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摘要：为探讨在池塘循环水槽养殖模式下吉富罗非鱼不同养殖密度的生长特性和生理指
标变化，评估吉富罗非鱼在池塘循环水槽养殖模式下的适宜养殖密度，以吉富罗非鱼为
实验对象，设计传统池塘养殖模式放养密度 5 尾/m2 (SD1 组)，池塘循环水槽养殖模式放
养密度 180 尾/m2 (SD2 组) 和 270 尾/m2 (SD3 组)，比较各组吉富罗非鱼的生长性能，分析
血液生化指标和肝脏 HSP70 mRNA 表达量的变化规律。结果显示，经过 120 d 的养殖，
SD2 组吉富罗非鱼终末体质量、特定生长率和绝对生长率显著高于 SD1 和 SD3 组。SD2
和 SD3 组存活率、体质量差异系数和饵料系数低于 SD1 组。SD2 组血清皮质醇、血清
谷丙转氨酶、谷草转氨酶、溶菌酶水平和肝脏 HSP70 mRNA 的相对表达量在 30 d 时显
著高于 SD1 组。SD3 组血清皮质醇和葡萄糖水平在 60 d 后持续上升，120 d 时显著高于
SD1 组，谷丙转氨酶、谷草转氨酶、溶菌酶水平和肝脏 HSP70 mRNA 的相对表达量在
60、90 d 时显著高于 SD1 组，甘油三酯在整个实验期显著低于 SD1 组。SD2 组吉富罗非
鱼在养殖前期受到环境胁迫，中后期适应环境；SD3 组在养殖中后期受到环境胁迫，长
期处于应激状态。吉富罗非鱼生长和血清生理指标，池塘循环水槽养殖吉富罗非鱼的适
宜养殖密度为 180 尾/m2，在该密度下罗非鱼能适应养殖环境，养殖效果优于传统养殖模式。

关键词: 吉富罗非鱼；池塘循环水槽养殖模式；高密度应激；生长特性；生理指标
中图分类号: S 954 文献标志码: A

 

罗非鱼是我国主要的水产养殖品种之一，

具有适应性强、生长速率快、肉质细嫩和无肌

间刺等特点，深受养殖者和消费者的青睐 [1]。近

年来，随着苗种繁育和成鱼养殖技术逐渐成熟，

罗非鱼养殖产量逐年提升，2017 年全国罗非鱼

产量 158.47万 t[2]。

池塘循环水槽养殖模式 (in-pond raceway sys-
tem，IPRS) 是一种新兴的养殖模式 [3]。通过在池

塘一边建设占总池塘面积 1%~3% 的流水槽，配

备推水增氧设备和吸污设备，在水槽内形成富

氧流水环境，并有效收集排泄物 [4]。研究人员开

展了很多品种的适应性研究，包括斑点叉尾

鮰 (Ictalurus  punctatus)[5]、草鱼 (Ctenopharyngodon
idella)[6]、大口黑鲈 (Micropterus  salmoides)[7] 等，

均取得了较好的养殖效果。

高密度养殖是 IPRS 的优势之一，能提高养

殖产量和水体利用率，增加养殖效益。然而鱼

类在生长发育过程中对环境依赖性较强，容易

受到外部环境的影响，高密度养殖会引起鱼类

产生应激反应，导致其生长速率减缓、养殖风

险增大 [8]。在长期高密度胁迫下，鱼体会发生一

系列生理变化。张磊等 [9] 研究发现鲤 (Cyprinus
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carpio) 在长期高密度胁迫下血清中的皮质醇水

平 呈 现 上 升 趋 势 。 Sadhu 等 [10] 报 道 亚 洲 海 鲈

(Lates calcarifer) 在高养殖密度下血清中的葡萄糖

水平显著提高。郑乐云等 [11] 发现斜带石斑鱼

(Epinephelue coioides) 在高密度养殖环境下血清

溶菌酶活性显著下降。殷述亭等 [12] 发现高密度

会导致大菱鲆 (Scophthalmus maximus) 热休克蛋

白 (HSP70) 表达量显著升高。近年来，罗非鱼养

殖病害频发，可能与过度追求高密度养殖有关[13]。

本研究探讨吉富罗非鱼 (GIFT Oreochromis niloti-
cus) 在池塘循环水槽养殖模式下的生长情况及生

理响应变化，评估罗非鱼在池塘循环水槽养殖

模式下的适宜养殖密度，为罗非鱼池塘循环水

槽养殖提供参考。

1    材料与方法

1.1    养殖系统

循环水槽位于 1 口面积为 1.28 hm2 的池塘内，

主体采用砖混结构，规格为 (25.0 m×15.8 m×2.0
m)，由 3 条独立水槽组成，每条水槽的规格为

(22.0 m ×5.0 m×2.0 m)，沉淀槽在流水槽后部，规

格为 (15.0 m×3.0 m×2.0 m)。池塘靠近水槽的一侧

建有 1 个沉淀池，规格 (4.0 m×2.0 m×1.5 m)，连

接 1 条 100.0 m 长的过滤渠，过滤渠中铺设麦饭

石、活性炭和海粗沙。池塘循环水槽养殖系统

(IPRS) 设备主要有 3 套气提式推水增氧系统、1
套底层增氧系统、1 套吸污系统、4 台水车式增

氧机、1 台涌浪式增氧机和备用发电机，图 1 为

IPRS 整体示意图。

1.2    实验用鱼及实验组设计

实验用吉富罗非鱼鱼种来自国家级广西南

宁罗非鱼良种场 , 投放规格为 (36.6±2.8) g。SD1
为对照组 (传统池塘养殖模式 )，使用 1 口 0.47
hm2 的池塘，投放鱼种 19 830 尾，放养密度为 5
尾 /m2。SD2 和 SD3 为实验组 (IPRS)，分别使用

1 号和 2 号流水槽，SD2 组投放鱼种 20 220 尾，

放养密度为 180 尾 /m2；SD3 组投放鱼种 30 090
尾，放养密度为 270 尾/m2。

1.3    养殖管理

实验采用粗蛋白含量 30%、粗脂肪含量 7%
的浮性颗粒饲料，每天投喂 2 次，上午 (7:00—
9:00) 投喂 40%，下午 (16:00—18:00) 投喂 60%，

投喂量为鱼体质量的 3%~10%。投料时适当控制

投料速率，保证饲料不漂出流水槽，并根据天

气、水温和鱼类活动情况及时调整投喂量。

实验期间不换水，适时添补因蒸发、渗漏

损失的水体。每天开启吸污装置 2 次，吸污持续

时间 20~30 min，抽提出的养殖尾水排放到池塘

外的收集池，再经过过滤水渠过滤后流回池塘，

沉淀物用作农作物肥料。

气提式推水增氧系统保持 24 h 不间断运行，

并根据养殖水槽的载鱼量及溶解氧等情况，适

时调整气提式推水增氧机阀门，控制水槽内的

水流速度。每天定时巡塘，观察鱼类摄食及系统

设备运行情况。在养殖中后期，适时开启底层增

氧设备，保证水体的溶解氧满足鱼类的生长需求。

1.4    样本采集

分别于 0、30、60、90 和 120 d 采集血液和

肝脏样本。每组随机选取 30 尾鱼，使用 MS-222
麻醉，尾静脉采血。血液置于常温 2 h，4 °C 冰

箱中静置过夜，在 4 °C，2 500 r/min 离心 10 min
制备血清，保存于−80 °C 冰箱中备用。鱼体采血

后立即解剖，取肝脏并用液氮速冻，−80 °C 保存。

实验结束后，每组随机选取 30 尾鱼称量体质量，

统计各组吉富罗非鱼存活数和饵料总摄食量。

1.5    生长性能指标测定

特定生长率 (specific growth rate，SGR)、绝

对生长率 (absolute growth rate，AGR)、饲料系数

(feed coefficient rate，FCR)、存活率 (survival rate，
SR) 和体质量差异系数 (coefficient  of  variation of
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图 1    池塘循环水槽

1. 推水增氧设备；2. 拦网；3. 隔流堤；4. 吸污泵；5. 水轮式增氧机；

6. 涌浪式增氧机；7. 沉淀槽；8. 沉淀池；9. 麦饭石；10. 海粗沙；

11. 活性炭；12. 养殖槽

Fig. 1    Trough structure of IPRS
1. push water aeration equipment; 2. block; 3. separation levee; 4. sewage
pumps; 5. water wheel aerator; 6. surge aerator; 7. gravity filter; 8. sedi-
mentation  tank;  9.  medical  stone;  10.  coarse  sand  sea;  11.  activated
carbon; 12. aquaculture runway
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weight，CVW) 按下式计算：

特定生长率 (%/d)= (lnWt−lnW0)/t×100%
绝对生长率 (g/d)= (Wt−W0)/t
饲料系数= F/(Wt−W0)
存活率 (%)=Nt/N0×100%
体质量差异系数=S/Wt×100

式中，W0(g) 为鱼的初始平均体质量；Wt(g) 为鱼

的终末平均体质量；t(d) 为饲养天数；F(g) 为每

尾鱼的平均总摄食量 (湿重)；N0 为初始鱼尾数；

Nt 为终末鱼尾数；S 为终末体质量标准差。

1.6    血清生化指标测定

溶菌酶和皮质醇用比色法进行检测，葡萄

糖、甘油三酯、胆固醇、谷丙转氨酶、谷草转

氨酶采用迈瑞 BS-420 全自动生化仪测定，试剂

盒均购自中生北控股份有限公司，检测方法按

照试剂盒说明书操作。

1.7    吉富罗非鱼肝脏HSP70 mRNA 表达量测定

取吉富罗非鱼肝脏 20 mg，利用 trizol 法提

取总 RNA，然后用 1% 的琼脂糖凝胶电泳检测

RNA 的完整性。使用反转录试剂盒 PrimeScript
RT reagent Kit With gDNA Eraser(TaKaRa) 将提取

的总 RNA 反转录为 cDNA，合成的 cDNA 保存于

−80 °C。

在 NCBI 网站查找罗非鱼 HSP70 (FJ207463.1)
和内参基因 β-actin(EU887951.1) 相关序列，采用

Primer Express 3.0 软件设计引物。HSP70 引物序

列，F: CATCGCCTACGGTCTGGAC-AA，R: TGCCG
TCTTCAATGGTCAGGAT，扩增片段位于HSP70 序

列546~652 bp。β-actin 引物序列，F: CCACACAGTG
CCCATCTA-CGA，R: CCACGCTCTGTCAGGATC
TTCA。扩增片段位于 β-actin序列 381~491  bp。

引物由天地杨 (南宁) 贸易有限公司合成。

使用 ABI 7500 Fast 实时荧光定量 PCR 仪进

行实时定量 PCR 反应，以 β-actin 为内参，PCR
的反应体系 (10 μL) 包括 SYBR Premix Ex Tap Ⅱ
0.8 μL，正向和反向引物各 0.4 μL，cDNA 0.8 μL
和 ddH2O 3.4 μL。反应条件为 95 °C 7 min，然后

40 个循环 (95 °C 5 s，60 °C 30 s，读板记录荧光

量 )，最后 72 °C 3 min。以 β-actin 为内参，对各

组样品 CT 值进行均一化处理，以各组 0 d 时 HSP70
mRNA 的表达量为基准，应用 2−ΔΔCt 法确定不同

时间点各组 mRNA 的相对表达量。

1.8    数据分析

数据结果用平均值±标准差表示。数据分析

采用 SPSS 18.0 统计软件，不同实验组在同一时

间点的比较采用 Duncan 氏多重比较；同实验组

在不同时间点比较采用独立样本 t 检验 (P<0.05
时, 表示有显著差异)。

2    结果

2.1    池塘循环水槽养殖模式下吉富罗非鱼生

长性能的比较

经过 120 d 养殖，SD1 组吉富罗非鱼体质量

差异系数、存活率和饵料系数明显高于 SD2 和

SD3 组，SD2 组吉富罗非鱼终末体质量、特定生

长率和绝对生长率显著高于SD1 和SD3 组 (P<0.05)。
实验组中，SD2 与 SD3 组相比，存活率和生长

速率明显升高，饵料系数降低。结果显示，实

验组 SD2 组吉富罗非鱼生长速率、饵料系数和

规格均一性方面优于对照组；实验组中，SD2 养

殖结果优于 SD3 组 (表 1)。

2.2    血清皮质醇和葡萄糖水平变化

SD1 组血清皮质醇水平无显著变化 (P>0.05)
(图 2-a)，SD2 组血清皮质醇水平呈现先上升后下

降的趋势， 30 d 时达到最大值 8.43  ng/mL，与

SD1 组无显著差异 (P>0.05)，120 d 时显著低于

SD1 组 (P<0.05)。SD3 组血清皮质醇水平在 30 d

表 1    吉富罗非鱼生长性能的比较

Tab. 1    Comparison on growth performance of GIFT O. niloticus

实验组

test group
初始体质量/g

initial body weigh
终末体质量/g

final body weigh
体质量差异系数

CVW
特定生长率/(%/d)

SGR
绝对生长率/(g/d)

AGR
存活率/%

SR
饵料系数

FCR

SD1 36.60±6.04 563.95±85.84a 15.22 2.28±0.04a 4.40±0.67a 92.28 1.35

SD2 36.60±6.04 635.65±86.60b 13.62 2.38±0.06b 4.99±0.68b 87.98 1.17

SD3 36.60±6.04 529.85±70.63a 13.33 2.23±0.04c 4.11±0.54a 80.12 1.09

注：同一列数值右上角标有不同字母者表示差异显著(P<0.05)
Notes: values in the same column with different letters have significant difference (P<0.05)
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后呈现上升趋势，120 d 时达到最大值 16.76 ng/mL，
显著高于 SD1 组 (P<0.05)。

SD1 和 SD2 组血清葡萄糖水平在整个养殖

期内均呈现下降趋势，2 组之间无显著差异 (P>
0.05)；SD3 组血清葡萄糖水平在整个养殖期内呈

现波动变化， 60、 90 和 120 d 时显著高于 SD1
和 SD2 组 (P<0.05) (图 2-b)。

2.3    血清谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性变化

各组血清谷丙转氨酶活性均呈现先上升后

下降的趋势。SD2 组在 30 d 时达到最大值 81.75
U/L，显著高于 SD1 组 (P<0.05)，30 d 之后活性

逐渐降低；SD3 组在 60 d 时达到最大值 118.39
U/L，与 SD1 组相比显著提高 (P<0.05)，60 d 后

逐渐降低 (图 3-a)。
各组血清谷草转氨酶活性均呈现先上升后

下降的趋势。SD2 组在 30 d 时达到最大值 360.38

U/L，30 d 之后活性逐渐降低，整个养殖周期内

与 SD1 组相比变化不显著 (P>0.05)；SD2 组在 60 d
时达到最大值 563.756 U/L，与 SD1 组相比显著

提高 (P<0.05)，60 d 后逐渐降低 (图 3-b)。

2.4    血清甘油三酯水平变化

SD1 组吉富罗非鱼血清甘油三酯在整个养

殖期内呈现上升趋势。SD2 组在 90 d 后显著升

高 (P<0.05)，30、60 和 90 d 时显著低于对照组 (P<
0.05)，120 d 时与 SD1 组相比无显著变化 (P>0.05)。
SD3 组在整个养殖周期内无显著变化 (P>0.05)，
显著低于 SD1 组 (P<0.05) (图 4)。

2.5    血清溶菌酶活性变化

SD1 组吉富罗非鱼血清溶菌酶活性整个养

殖期无显著变化，SD2 和 SD3 组呈现先上升后

下降的趋势。SD2 组在 30 d 时达到最大值 259.47
U/L，30 d后逐渐降低。SD3 组在 60 d 时达到最

大值 319.24 U/L，显著高于对照组 (P<0.05)，60 d
后逐渐降低， 120 d 时与 SD1 组相比显著降低

(P<0.05)(图 5)。
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图 2    血清皮质醇 (a)和葡萄糖 (b)的水平变化

不同大写字母表示同一实验组前后有显著差异 (P<0.05)；不同小

写字母表示不同实验组在同一时间点差异显著 (P<0.05)，下同

Fig. 2    Cortisol (a) and glucose (b) levels change in serum
Different capital letters above the bars indicate significant differences at
different  time  points  of  the  same  set  (P<0.05);  different  small  letters
above  the  bars  indicate  significant  differences  between  different  sets  at
the same time (P<0.05), the same below
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图 3    血清谷丙转氨酶 (a)和谷草转氨酶 (b)活性变化

Fig. 3    Glutamic-pyruvic transaminase (a) and
glutamic-oxaloacetic transaminase (b) activities

change in serum
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2.6    肝脏 HSP70 mRNA 表达量变化

SD2 和 SD3 组吉富罗非鱼肝脏 HSP70 mRNA
表达量在整个养殖期内均呈现先上升后下降的

变化趋势。 SD2 组在 30 d 时达到最大值，与

SD1 组相比显著升高 (P<0.05)，30 d 之后表达量

逐渐下降，120 d时与 SD1 组相比显著降低 (P<
0.05)；SD3 组在 60 d 时达到最大值，之后逐渐

下 降 ， 60、 90 d 时 显 著 高 于 SD1 组 (P<0.05)，
120 d 时与 SD1 组相比无显著差异 (P>0.05)(图 6)。

3    讨论

3.1    池塘循环水槽养殖模式下吉富罗非鱼生

长特性

在整个养殖期内，各组池塘水体中溶解氧

含量≥3 mg/L，温度 28~33 °C，pH 7.0~8.0，氨氮

浓度≤1 mg/L，亚硝酸盐浓度≤0.1 mg/L，相关

水质指标均在吉富罗非鱼的适宜范围之内。

IPRS 养殖吉富罗非鱼生长速率和饲料系数

优于对照组传统池塘养殖模式。在 IPRS 中，外

池塘水体一直处于循环流动状态，研究发现均

匀的水流流场能促进藻类的生长，提高水体的

初级生产力[14]。罗非鱼属于杂食性鱼类，水体中

富含的藻类微生物对罗非鱼的生长有促进作

用[15]。低速游泳能够提高鱼类生长速率，提高蛋白

质合成速率 [16]。李大鹏等 [17] 研究表明水流速度

为 0.06~0.18 m/s 时对史氏鲟 (Acipenser schrenckii)
的生长有积极的影响。本实验中，流水槽内水

流速度为 0.04~0.07 m/s，SD2 组中吉富罗非鱼的

生长速率显著高于 SD1 组，饲料系数也明显低

于 SD1 组。利用 IPRS 养殖吉富罗非鱼，随着养

殖密度升高，生长速率和存活率降低，饵料系

数升高，SD3 吉富罗非鱼绝对生长率和存活率低

于 SD2 组，主要原因是养殖密度过高，导致鱼

类长期处于高密度胁迫状态，生长速率减缓，

死亡率升高，这与宋红桥等 [18] 利用循环水养殖

系统养殖罗非鱼幼鱼的研究结果一致。

IPRS 养殖吉富罗非鱼规格较对照组均匀。

体质量差异系数是一个重要的环境适应性指标，

个体体质量差异系数越大，说明群体的等级分

化越严重，个体均一性差，影响养殖效果。本

实验中，SD2 和 SD3 组体质量差异系数显著低

于 SD1 组。IPRS 将鱼集中到流水槽内养殖，利

于养殖者对鱼类摄食情况的观察，并及时调整

投食量，使水槽内绝大多数吉富罗非鱼能够摄

食到充足的饲料，个体间差异减小。

3.2    池塘循环水槽养殖模式对吉富罗非鱼血

液中各指标的影响

IPRS 相对于传统池塘养殖模式，单位放养

密度大幅提高，此前进行的 IPRS 养殖罗非鱼研
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图 4    血清甘油三酯水平变化

Fig. 4    Triglyceride levels change in serum
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图 5    血清溶菌酶活性变化

Fig. 5    Lysozyme activities change in serum
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图 6    吉富罗非鱼肝脏 hsp70 mRNA 表达量变化

Fig. 6    Relative expression change of
liver hsp70 mRNA
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究中，养殖中期水槽内罗非鱼暴发链球菌病，

推测可能与放养密度过高有关 [19]。针对此问题，

本研究分析吉富罗非鱼在 IPRS 放养不同密度的

血液生化指标变化，并对 IPRS 和传统池塘养殖

模式的差异进行比较，评估吉富罗非鱼在 IPRS
的适宜养殖密度。血清生化指标在血液中保持

相对衡定状态，对负面环境的敏感度较低，因

此，在研究中检测吉富罗非鱼体内血液生化指

标的变化，能预测和分析鱼体的生理状态[20-21]。

血清皮质醇水平常被用作应激反应的重要

指标。当鱼体受到环境胁迫时，血清中皮质醇

含量会升高，而随着时间推移，皮质醇水平下降，

说明鱼体的应激反应减弱，逐渐适应环境 [22-23]。

本研究中，SD2 组吉富罗非鱼血清皮质醇水平呈

现先上升后下降的趋势，前期鱼体受到高密度

环境胁迫，导致血清皮质醇水平升高，而养殖

中后期逐渐适应环境，血清皮质醇呈现下降趋

势。高密度胁迫强度与其放养密度有关，SD3 组

吉富罗非鱼放养密度相对较高，应激胁迫强度

大，皮质醇水平在养殖中后期持续上升，且显

著高于 SD1 和 SD2 组。SD3 组吉富罗非鱼在养

殖中后期长时间处于应激状态，无法适应养殖

环境，这与张磊等 [9] 研究慢性胁迫对鲤影响的结

果相似。血清皮质醇水平短时间升高，能缓解

鱼体的应激反应，长时间处于较高水平，则会

降低血液中淋巴细胞流动，鱼体免疫能力受到

抑制，对病毒的易感性增强 [24-25]，本研究中 SD3
组养殖存活率与 SD1 和 SD2组相比较低。

血液葡萄糖水平是鱼类应激状态代谢的重

要响应指标之一。在面临环境胁迫时，鱼体需

要消耗大量能量应对不利的环境，皮质醇含量

升高会促进机体糖异生作用和肝糖原分解，使

血液葡萄糖水平升高 [26-27]。逯尚尉等 [28] 对点带石

斑鱼 (E. malabaricus) 的研究表明，随养殖密度增

加，血液中葡萄糖水平升高。这与本研究 SD3 组结

果一致，SD3 组吉富罗非鱼养殖中后期处于高密

度应激状态，血清葡萄糖水平也显著高于 SD1
和 SD2 组。

谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性可以作为鱼

体肝脏损伤的指示物 [29]。正常生理状态下，这 2
种酶主要集中在肝脏组织中，在血清中的水平

较低，当鱼体受到环境胁迫导致肝脏组织受损

时，组织细胞通透性增加，血清中这 2 种酶的活

性上升。SD2 和 SD3 组吉富罗非鱼血清中这 2 种

酶的活性均在实验前中期呈现递增趋势，说明

实验组罗非鱼均受到环境胁迫，导致肝脏组织

损伤。薛宝贵等[30] 研究密度胁迫对黄姑鱼 (Nibea
albiflora) 幼鱼影响时发现，谷丙转氨酶和谷草转

氨酶活性随胁迫强度增大而上升。本研究中 SD3
组 2 种酶的活性高于 SD1 和 SD2 组，说明 SD3
组的吉富罗非鱼受到的环境胁迫更严重。养殖

后期 SD2 和 SD3 组 2 种酶的活性逐渐降低，说

明吉富罗非鱼可通过自身的调节机制降低环境

胁迫对肝脏的损伤。

甘油三酯水平变化与鱼类的抗应激能力有

关。血清中甘油三酯是脂质代谢的最终产物，

主要来源于肠道对脂类物质的吸收和肝脏组织

的脂代谢 [31]。张墨等 [32] 发现鱼体受到环境胁迫

时，会通过消耗血清中的甘油三酯来维持机体

的平衡。SD1 组吉富罗非鱼血清中的甘油三酯水

平随养殖时间递增，说明随着鱼体规格增大，

抗应激能力增强。SD2 组吉富罗非鱼血清甘油三

酯在实验前期无明显变化，因为罗非鱼放养密

度较高，鱼类面临高密度的应激环境，需要消

耗大量的能量来应对环境胁迫。养殖后期 SD2
组吉富罗非鱼血清甘油三酯水平升高，说明鱼

类适应了环境，环境胁迫强度减弱；SD3 组由于

放养密度高于 SD2 组，导致其环境胁迫强度更

高，需要消耗更多能量来维持鱼体的稳态，在

整个养殖期内甘油三酯处于较低的水平。

溶菌酶是鱼类血淋巴细胞酶系统的重要成

分，能反映鱼体免疫水平的变化。溶菌酶广泛

存在于血液、皮肤黏液和部分组织中，能催化

细菌细胞壁 N-乙酰胞壁酸和 N-乙酰肽聚糖葡糖

胺的水解，降低细菌的毒性 [33]。实验中 SD2 和

SD3 组吉富罗非鱼血清中的溶菌酶活性均显著上

升。鱼类受到环境胁迫时，通过自身调节将更

多的能量用于增加血清中的溶菌酶，从而提高

鱼体的免疫力。随着养殖时间延长，SD2 组吉富

罗非鱼血清中的溶菌酶活性逐渐恢复正常，与

对照组无差异，说明 SD2 组吉富罗非鱼适应环

境，应激反应强度减弱。SD3 组溶菌酶活性呈现

下降趋势，120 d 时显著低于 SD1 组，这与 Jia 等[34]

和 Yarahmadi 等 [35] 的研究结果一致，长时间处于

高密度胁迫下，血清中的溶菌酶活性会显著降

低。SD3 组吉富罗非鱼养殖中后期长时间处于应

激状态下，造成鱼体血液溶菌酶活性降低，免

疫力下降。
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3.3    池塘循环水槽养殖模式对吉富罗非鱼肝

脏 hsp70 mRNA表达量的影响

HSP70 在鱼类应对环境胁迫中发挥重要作

用。当鱼体受到环境胁迫时，会合成高度保守

的 HSP70 来应对不良环境 [36]。本研究中，SD2
和 SD3 组吉富罗非鱼在养殖前中期均受到环境

胁迫，肝脏 hsp70 mRNA 表达量显著升高。由于

SD3 吉富罗非鱼放养密度更高，应激胁迫强度更

高， 60 d 后肝脏 hsp70  mRNA 表达量显著高于

SD1 和 SD2 组，这与殷述亭等 [12] 的研究结果相

似。在本研究中后期，SD2 和 SD3 组吉富罗非

鱼肝脏 hsp70 mRNA 表达量逐渐降低。推测 SD2
组吉富罗非鱼对高密度环境胁迫逐步适应；SD3
组吉富罗非鱼长期处于应激状态，导致鱼体肝

脏组织细胞膜和蛋白质组成的异常，HSP70 分布

发生改变，肝脏 hsp70 mRNA 相对表达量下降。

皮质醇可以调控 hsp70 mRNA 的相对表达量，长

期高水平皮质醇能抑制机体免疫功能，可导致

hsp70 mRNA 相对表达量下降，降低 HSP70对机

体的保护。

综上所述，利用 IPRS 养殖吉富罗非鱼，由

于单位放养密度相对较高，容易受到高密度胁

迫，产生应激反应。研究结果显示，养殖密度

为 180 尾 /m2 时，养殖结果优于 SD1 和 SD3 组。

血清皮质醇、葡萄糖、甘油三酯、谷草转氨酶、

谷丙转氨酶、溶菌酶和肝脏 HSP70 mRNA 的相

对表达量等指标在养殖前期与 SD1 组有差异，

但在养殖中后期与对照组无差异。IPRS 养殖吉

富罗非鱼的适宜密度为 180 尾 /m2，在该密度下

吉富罗非鱼能适应 IPRS 的养殖环境，养殖结果

优于传统池塘养殖模式，具有良好的发展前景。
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Abstract:  In  this  study,  the  growth  and  physiological  parameters  were  compared  between  tilapia  (GIFT Oreo-
chromis niloticus) cultured in a traditional pond and that in an in-pond raceway system (IPRS) for 120 days. For
the  traditional  way,  5  ind./m2 (stocking  density  1,  SD1)  were  reared,  while  180  ind./m2 (SD2)  and  270  ind./m2

(SD3) were cultured in an IPRS. The main objective of this study was to find the appropriate density of tilapia to
be cultured in an IPRS. The results showed that after 120 days of culture, the body weight, specific growth rate and
absolute growth rate of the SD2 fish were significantly higher than those of the SD1 and SD3 fish. The survival
rate, coefficient of variation of weight and feed coefficient rate of SD2 and SD3 tilapia were lower than those of
the  SD1  tilapia.  Compared  with  SD1  fish  at  30  days,  the  relative  expressions  of  serum  cortisol,  serum  alanine
aminotransferase, lysozymal aspartate aminotransferase and hepatic hsp70 mRNA were significantly increased in
the SD2 fish.The levels of serum cortisol and glucose in the SD3 fish were significantly higher after 120 days of
culture than those in the SD1 fish. Compared with SD1, the levels of SAA, LAA and hepatic hsp70 mRNA expres-
sions of the SD2 fish were significantly higher after 60 and 90 days, while the level of triglyceride was signific-
antly lower during the whole experimental period. The results implied that tilapia in the SD2 were stressed in the
early stage of cultivation but gradually acclimated to the environment, while tilapia in the SD3 were stressed for a
relatively longer time. Taken together, this study demonstrated that the appropriate stocking density of tilapia cul-
tured in  the  IPRS might  be  180 ind./m2 or less  in  order  to  obtain  a  better  growth performance than in  the  tradi-
tional culturing mode.
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