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养殖密度对宝蓝鹦鹉鱼生长、生理与繁殖的影响

肖佳程1,2,3 #， 赵一方1,2,3， 石耀华1,2,3 *， 顾志峰1,2,3 *
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南 海口 570228 中国; 3. 淡水渔业海南省工程研究中心，海南 海口 570228 中国）

摘　要: 为了揭示养殖密度对宝蓝鹦鹉鱼（Archocentrus nigrofasciatus var. × Mikrogeophagus ramirezi）的生长和繁殖

力等影响，设置了4个养殖密度组（D1：1. 16 kg·m-3；D2：2. 32 kg·m-3； D3：3. 48 kg·m-3；D4：4. 62 kg·m-3），
比较不同组间宝蓝鹦鹉鱼生长速度、抗氧化酶活性和产卵量等差异。结果表明，当养殖密度不超过2. 32 kg·m-3

时，宝蓝鹦鹉鱼的死亡率为（13. 06 ± 4. 59）%、产卵数为（133 ± 45. 00）颗、卵初始平均体质量为（0. 001 8 ± 
0. 000 4）g、体质量为（3. 73 ± 1. 22）g、末体长为（3. 63 ± 0. 55）cm、特定生长率（0. 005 7 ± 0. 000 6）%、

平均增重率（1. 47 ± 0. 12）%和孵化率（80. 23 ± 0. 09）%均正常，丙二醛（MDA）、谷丙转氨酶（ALT）、总超

氧化物歧化酶（SOD）与过氧化氢酶（CAT）的活性均不高（P < 0. 05）。同时，随着密度的增加，养殖水域中

的NH+
4-N和NO-

2-N浓度峰值均随之显著升高（P < 0. 05）。上述结果表明，在封闭式循环水养殖条件下，宝蓝鹦

鹉鱼的养殖密度高于2. 32 kg·m-3会导致NH+
4-N和NO-

2-N浓度峰值与抗氧化酶活性升高，从而抑制宝蓝鹦鹉鱼的

健康生长与繁殖，综合考量养殖单位面积产量与经济效益，宝蓝鹦鹉鱼最适宜的养殖密度为2. 32 kg·m-3。
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宝蓝鹦鹉鱼（Archocentrus nigrofasciatus var. × 
Mikrogeophagus ramirezi），又名短鲷，隶属于鲈形目

慈鲷科，热带淡水鱼、杂食性；是通过人工杂交手段

繁育出的新型观赏鱼品种，具有生长速度快、产量

高、适应性强等优［1］；且以可爱的外表及较强的适应

能力不断吸引广大人民群众投入到饲养迷你鹦鹉鱼

中，具有较好的市场前景和较高的经济价值。

近几年我国水族行业迅猛发展，观赏鱼市场

也逐渐规模化及专业化，人们开始不断探索各种

观赏鱼的养殖技术与遗传育种。目前，国内外关

于宝蓝鹦鹉鱼的研究主要聚焦在鱼菜共生系统构

建、体色、饲养等方面［2−3］，而对宝蓝鹦鹉生长、生理

与繁殖方面的相关研究较少。且在现有的观赏鱼

养殖技术研究成果中，宝蓝鹦鹉鱼的基础理论和

养殖技术研究成果匮乏。

养殖密度是观赏鱼养殖过程中最需考虑的环

境因子，当超过一定范围会改变鱼类内在的生理

状况，进而可能降低养殖群体的存活率与生长率、

增大养殖个体间的生长差异与鱼群大面积的死亡

率。已有大量研究表明，随着养殖密度的增加，大

黄鱼（Pseudosciaena crocea）［4］、翘嘴鲌幼鱼（Culter 

alburnus）［5］、中华绒螯蟹“六月黄”（Eriocheir sinen⁃

sis）［6］、虹鳟（Oncorhynchus mykiss）［7］、锦鲤幼鱼

（Cyprinus carpio）［8］、七彩神仙鱼（Pterophyllum sca⁃

lare）［9］等的存活率、特定生长率、肥满度、蛋白质与

脂质含量等均随之下降，从而对其造成一定的不
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良影响；戴习林等［10］发现，高密度养殖罗氏沼虾

（Macrobrachium rosenbergii），其性腺发育比低密度组

晚10 d左右；Coman等［11］发现，较高养殖密度，降低

了斑节对虾（Penaeus monodon）的孵化率和产卵率。

因此，选择合理的养殖密度是重要问题，有研究表

明，在工厂化养殖条件下，七彩神仙鱼（P. Scarale）的
正常养殖密度范围为1.93 ~ 3.09 kg·m-3［12］。因七彩

神仙鱼与宝蓝鹦鹉鱼均隶属于鲈形目慈鲷科的热

带淡水观赏鱼，故本实验以1.93 kg·m-3的密度为基

准设置了 D1（1.16 kg·m-3）、D2（2.32 kg·m-3）、D3
（3.48 kg·m-3）、D4（4.62 kg·m-3）密度梯度，旨在探索

宝蓝鹦鹉鱼较为适宜的养殖密度，以期揭示养殖

密度对宝蓝鹦鹉鱼的生长、生理以及繁殖力的影

响，为其养殖和苗种繁育技术提供科学依据，同时

也为宝蓝鹦鹉鱼养殖中密度的合理设置提供理论

参考。

1　材料与方法

1.1　实验材料　实验用宝蓝鹦鹉鱼同一批次购自

鑫福水族公司，体质量、全长、体高、背鳍长和臀鳍

长分别为（1.39 ± 0.40）g、（3.40 ± 0.52）cm、（1.54 ± 
0.18）cm、（0.61 ± 0.12）cm和（0.52 ± 0.11）cm。宝蓝

鹦鹉鱼在循环水养殖系统中暂养7 d后用于实验。

1.2　实验方法　实验设置 4个养殖密度，分别为

1.16 kg·m-3（D1）、2.32 kg·m-3（D2），3.48 kg·m-3（D3），

4.62 kg·m-3（D4），每个密度设置 3个重复。投喂饲

料为迷你鹦鹉鱼专用商品鱼粮购自厦门华普水产

开发有限公司。每天8：30和16：00分别投喂1次。

水温为（25 ± 1） ℃；每隔 4 d 换水 1 次，换水量为

30%。养殖56 d后，宝蓝鹦鹉鱼经过24 h饥饿后进

行称重和体长等测定。从12个实验组中分别随机

取样 9条解剖出肝脏后，立即放入超低温冰箱中

（-80 ℃）保存，用于酶活检测。

1.3　检测与计算　

1.3.1　生长指标检测　　生长指标检测　养殖 56 d后，宝蓝鹦鹉鱼

经过 24 h 饥饿，从 12 个实验组中分别随机取样

50 条用丁香酚（水溶性）将其麻醉后放置解剖盘

中，用游标卡尺和电子天平（HT-150N）进行测量。

死亡率（%）=n2/n1×100 ，
平均增重率（%）=［（W2-W1）/W1］×100 ，
特定生长率（%）=［（lnL2-lnL1）/d］×100 ，

肝脏指数（%）=W1/W2×100 ，

孵化率（%）=Y1/Y×100。
式中：n1、n2分别为实验的初始尾数和末尾数；W1、

W2分别为宝蓝鹦鹉鱼的初始体质量和末体质量；

L1、L2分别为宝蓝鹦鹉鱼的初始体长和末体长，d为
本实验饲养的天数；Y1为出膜仔鱼数（尾），Y为总

卵数（粒）。

1.3.2　生理指标的测定　　生理指标的测定　本实验共测定6个指标：

CAT、T-SOD、T-AOC、MDA、Trypsin、ALT 及总蛋白

含量，实验所用的试剂盒均购买自南京建成生物

工程研究所，按照试剂盒说明书进行。

1.3.3　水质指标的测定　　水质指标的测定　pH采用pH试纸测量；水

温采用温度计测量；氨氮（NH+
4-N）和亚硝酸盐

（NO-
2-N）的测定均参照相关标准方法进行［13］。

1.4　数据处理　实验数据用Excel2016和SPSS26.0
软件中的单因素方差分析进行统计。

2　结果与分析

2.1　不同密度养殖的宝蓝鹦鹉鱼生长性能　从

表 1可知，在养殖56 d后，养殖密度对宝蓝鹦鹉鱼

的死亡率有显著影响（P < 0.05），其中，D1组最低

（8.89 ± 2.55）%，D4组最高（19.03 ± 2.55）%。养殖

密度对其末体质量、末臀鳍长和肝脏指数均有显

著影响（p < 0.05），且都随养殖密度升高呈下降趋

势，其中D4组最低，分别为（3.14 ± 0.73） g、（0.73 ± 
0.20） cm、（0.03 ± 0.002）%，且显著低于 D1、D2 组

（P < 0.05）。养殖密度对宝蓝鹦鹉鱼的末全长、末

体长和末体高有显著影响（P < 0.05），其中D4组指

标均最低，分别为（4.07 ± 0.47）、（3.44 ± 0.56） 、
（1.42 ± 0.43） cm。养殖密度对平均增重率和特定

生长率均有显著影响（p < 0.05），且随密度升高呈

现升高下降趋势，其中 D4组指标均最低，分别为

（1.09 ± 0.09）%、（0.005 4 ± 0.000 5）%，且显著低于

D1、D2组（P < 0.05）。养殖密度对平均增重率和特

定生长率均有显著影响（P < 0.05），D1组最高分别

为（1.71 ± 0.14）%、（0.006 8 ± 0.000 7）%，且显著高

于其他3组（P < 0.05）。
2.2　宝蓝鹦鹉鱼繁殖特征　从表 2可知，在养殖

56 d后，养殖密度对宝蓝鹦鹉鱼的产卵数和卵的孵

化率均有显著影响（P < 0.05），且随养殖密度升高

而呈下降趋势，其中 D4 组最低，分别为（98 ± 
48.42）%、（69.45 ± 0.07）%。在产卵数与卵孵化率

方面，养殖密度对其也有显著影响（P < 0.05），D4组
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表1　养殖56 d后不同养殖密度宝蓝鹦鹉鱼的生长指标 （X ± SD）

Tab. 1　Growth indexes of Archocentrus nigrofasciatus var.  × Mikrogeophagus ramirezi cultured with different breeding 
densities after 56 days of breeding

密度组别 Density class
末体质量W2/gFinal body weight
末全长L2/cm
Final overall length
末体长/cm
Final body length
末体高/cm
Final body height
末背鳍长/cm
Final dorsal fin long
末臀鳍长/cm
Final anal fin long
死亡率/%
Death rate
平均增重率/%
Average weight gain rate
特定生长率SGR/%·d-1
Specific growth rate
肝脏指数HIS/%
Liver index

D1

3.77 ± 1.04a

4.83 ± 0.67a

3.75 ± 0.52a

2.03 ± 0.34a

0.98 ± 0.33a

0.89 ± 0.3a

8.89 ± 2.55a

1.71 ± 0.14a

0.006 8 ± 0.000 7a

0.05 ± 0.01a

D2

3.73 ± 1.22a

4.70 ± 0.52a

3.63 ± 0.55ab

1.93 ± 0.34ab

1.00 ± 0.43a

0.85 ± 0.22a

13.06 ± 4.59ab

1.47 ± 0.12a

0.005 7 ± 0.000 6b

0.05 ± 0.01a

D3

3.54 ± 1.01ab

4.30 ± 0.57b

3.48 ± 0.52ab

1.72 ± 0.36b

0.91 ± 0.27a

0.77 ± 0.25ab

17.22 ± 2.94ab

1.46 ± 0.12a

0.005 3 ± 0.000 5b

0.04 ± 0.01ab

D4

3.14 ± 0.73b

4.07 ± 0.47b

3.44 ± 0.56b

1.42 ± 0.43c

0.88 ± 0.29a

0.73 ± 0.20b

19.03 ± 2.55b

1.09 ± 0.09b

0.005 4 ± 0.000 5b

0.03 ± 0.002b

注：同行中不同字母表示显著性差异（P < 0. 05）。
Note： Different letters in the same row indicate significant differences （P < 0. 05）.

表2　养殖56 d后不同养殖密度宝蓝鹦鹉鱼的繁殖指标 （X ± SD）

Tab. 2　Breeding indexes of Archocentrus nigrofasciatus var.  × Mikrogeophagus ramirezi cultured at different densities 
after 56 days of breeding

密度组别
Density class
产卵数/只
Laying
配对成功时间/d
Successful pairing time
卵平均体质量
W3/gAverage eggs weight
卵平均白化数/颗
Average eggs whiten 
number
卵平均直径/µm
Average eggs diameter
卵平均宽度/µm
Average eggs breadth
卵的孵化率/%
The eggs hatchability
卵的孵化历时/d
The eggs hatch time

D1

217 ± 57.95a

8

0.003 5 ± 0.001 0a

15 ± 6.51a

1 723.60 ± 175.08a

1 284.18 ± 90.15a

80.36 ± 0.02a

5

D2

133 ± 45.00ab

10

0.001 7 ± 0.000 4b

12 ± 4.58a

1 550.13 ± 59.17b

1 188.18 ± 94.38b

80.23 ± 0.09a

5

D3

133 ± 35.39ab

9

0.001 8 ± 0.000 4b

18 ± 6.08a

1 432.87 ± 74.01c

1 180.26 ± 124.31bc

76.55 ± 0.03ab

5

D4

98 ± 48.42b

11

0.001 2 ± 0.001 0b

12 ± 7.51a

1 385.08 ± 97.15c

1 149.13 ± 118.00c

69.45 ± 0.07b

5
注：同行中不同字母表示显著性差异（P < 0. 05）。
Note： Different letters in the same row indicate significant differences （P < 0. 05）.
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最低分别为（98 ± 48.42）颗、（69.45 ± 0.07）%，且均

显著低于D1、D2组（P < 0.05）。养殖密度对卵平均

体质量、卵平均直径和卵平均宽度均有显著性差

异（P < 0.05），且均随养殖密度升高呈下降趋势，其

中 D1 组 最 好 ，分 别 为（0.003 5 ± 0.001 0）g、
（1 723.60 ± 175.08）µm、（1 284.18 ± 90.15）µm，且

显著高于其他 3组（P < 0.05）。然而，养殖密度对

成功配对的时间（9.5 d）和卵孵化的历时（5 d）均没

有显著影响（P > 0.05）。
2.3　肝脏酶活生理指标　养殖密度对 3种抗氧化

物酶活性都有显著性差异（P < 0.05，图 1-A）。
CAT 酶活性随养殖密度升高呈下降趋势，D1 组

CAT酶的活性最高，为（10.000 ± 2.328） U·mg-1，显

著高于其余 3 组（P < 0.05）。与 CAT 相似，T-SOD
酶活性也随养殖密度升高呈下降趋势（图1-A），D4
组 T-SOD 酶活性最低，为（0.289 ± 0.231） U·mg-1，

且与显著低于D1、D2组（P < 0.05）。ALT酶活力随

密度升高呈上升趋势（图1-A），其中D4组ALT酶活

力最高，为（0.757 ± 0.039） U·mg-1，且显著高于其

他 3组（P < 0.05）。然而，养殖密度对 T-AOC酶活

性没有显著影响（P > 0.05），随密度升高呈下降趋

势（图 1-A），其中，D1 组 T-AOC 最高，为（0.322 ± 
0.153） U·mg-1，但是 4 组间均没有显著性差异

（P > 0.05）。

养殖密度对MDA酶和Trypsin酶活性均有显著

影响（P < 0.05）。与CAT和T-SOD相反，MDA酶活

性随密度升高呈上升趋势（图1-B），其中，D4组MDA
酶活性最高，为（1.260 ± 0.201） nmol·mg-1，且显著

高于其他 3组（P < 0.05）。与MDA相似，胰蛋白酶

活性随密度升高呈上升趋势（图1-C），其中D4组胰

蛋白酶活性最高，为（326.70 ± 20.30） U·mg-1，且与

D1、D2组存在显著性差异（P < 0.05）。
2.4　养殖水体中的pH、亚硝酸盐和硝酸盐浓度变

化　pH 在不同密度处理组之间没有显著性差异

（P > 0.05，图 2），且 pH值随着密度升高呈下降趋

势。D1组、D2组和D3组的pH值均呈现先上升后降

低再上升趋势，而D4组的pH呈先降低后上升再降

低趋势，4组处理组间 pH值均保持在正常范围内

（6.9 ~ 8.1）。
NO-

2-N在不同密度处理组之间存在显著性差

异（P > 0.05，图 3），且 4组的NO-
2-N都随着密度升

高呈下降趋势。养殖密度对循环水养殖系统水质

同一个柱状图中不同字母表示显著性差异（P < 0. 05）。
Different letters in the same bar chart indicate significant differences（P < 0. 05）.

图1　不同密度养殖的宝蓝鹦鹉鱼肝脏抗氧化酶（A）、MDA活力（B）和Trypsin活性（C） 
Fig. 1　Antioxidase（A）、MDA activity（B） and trypsin activity （C） in liver of Archocentrus nigrofasciatus var.  × Mikro⁃

geophagus ramirezi cultured at different densities
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的NO-
2-N浓度高峰有显著影响，且D4组NO-

2-N浓度

显著高于其他3组（P > 0.05）；D2组、D3组与D4组均

在第 3周达到峰值，而D1组在第 2周达到峰值，其

中，D4组的峰值最高，为 0.210 mg·L-1，D1组的峰值

最低，为0.089 mg·L-1。

NH4+-N在不同密度处理组之间存在显著性差

异（P > 0.05，图4），且4组的NH+
4-N均随着密度升高

呈上升趋势。养殖密度对循环水养殖系统水质的

NH+
4-N浓度有显著影响，且D4组NH+

4-N浓度显著高

于其他3组（P > 0.05）；在实验第2周，各实验组均迎

来第1次NH+
4-N浓度高峰，其中，D4组的峰值最高，为

0.421 mg·L-1，D1组的峰值最低，为0.211 mg·L-1。

3　讨 论

3.1　养殖密度对宝蓝鹦鹉鱼生长与存活的影

响　水生生物的养殖密度是影响鱼类生长与存活

的重要因素［14］。杨志强等［8］报道循环水养殖系统

中养殖密度对锦鲤幼鱼（Cyprinus carpio）生长影响

显著，随着养殖密度的增大，其肥满度、特定生长

率与经济效益均随之降低。本研究对比在相同的

养殖条件下，不同密度对宝蓝鹦鹉鱼的养殖效果。

研究表明，末体质量、末体长、末臀鳍长、特定生长

率、平均增重率与死亡率等均呈现随着养殖密度

的增加而降低的趋势，以D1组和D2组的密度养殖

宝蓝鹦鹉鱼的生长最快、生存能力较好，而D3组和

D4组的生长迟缓、生存能力降低，这一结果与在黄

颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）、点带石斑鱼幼鱼

（Epinephelus coioides）、鹦鹉鱼（Amphilophus citrinel⁃
lus）、松江鲈（lateolabrax japonicus）、克氏原螯虾

（Procambarus clarkii）中的研究结果一致［15−19］，说明

过高的养殖密度，会抑制宝蓝鹦鹉鱼的生长存活。

密度对水生动物生长存活的影响可能与资源

竞争有关，随着养殖密度的增加，使宝蓝鹦鹉鱼彼

此间对食物、空间资源等竞争随之加剧，使高密度

组鱼体的摄食、食物转化利用率相应降低，饥饿状

态下，从而可能使宝蓝鹦鹉鱼群体内部形成应激

胁迫且产生应激反应，使鱼体的新陈代谢等受到

不良的影响，进而抑制其生长存活，最终导致其生

长迟缓、生存能力降低。

3.2　养殖密度对宝蓝鹦鹉鱼繁殖的影响　适宜的

养殖密度可有效促进鱼类繁殖，同时最大程度地

提高水产养殖产量。养殖密度是影响鱼类性成熟

的重要因素之一，性激素在鱼类性别分化、性腺发

育和成熟以及调节内分泌生殖系统中均起到重要

的作用［20］；鱼体内性激素含量决定于其在组织中

的产生速度和代谢速度，性激素水平的改变可以

作为评价鱼类生殖功能是否损伤的重要指标［21］。

孙鹏等［22］研究表明，过高的养殖密度会影响鱼类

繁育、健康等诸多方面。目前，关于密度对宝蓝鹦

鹉鱼性腺发育影响的研究鲜有报道。

本研究中，D4组的产卵数与卵的孵化率均显

著低于D1组与D2组，这一结果与Brockmark等［23］养

图3　不同密度下的亚硝态氮浓度变化

Fig. 3　Changes of nitrous nitrogen concentration at dif⁃
ferent densities

图4　不同密度下的铵态氮浓度变化

Fig. 4　Changes of ammonium nitrogen concentration at 
different densities

图2　不同密度下的pH变化

Fig. 2　Changes of pH at different densities
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殖密度调控有利于提升人工繁育苗种对自然水体

的适应性的结果基本一致；以D1组和D2组的密度

养殖宝蓝鹦鹉鱼卵的孵化率、平均体质量、平均直

径与平均宽度最好，而D3组和D4组最差，这表明高

密度胁迫显著抑制了宝蓝鹦鹉鱼的性腺发育，并

可能损伤了鱼体的生殖功能，从而抑制宝蓝鹦鹉

鱼的繁殖。研究发现，高密度养殖对中华鲟成鱼

（Acipenser sinensis）的性激素水平产生了显著的负

面影响，且显著抑制了中华鲟成鱼（A. sinensis）的性

腺发育，并可能对鱼体生殖功能造成了损伤［24］，这

与本研究结果基本一致。分析原因可能是过高的

养殖密度一定程度上抑制宝蓝鹦鹉鱼的生长，从

而使它的性腺发育缓慢、甚至使性腺受到损伤，对

它的繁育造成不良影响，进而降低鱼卵的质量，最

终导致鱼卵的孵化率下降。

3.3　不同养殖密度对宝蓝鹦鹉鱼生理的影响　密

度胁迫应激损害水生动物的正常生理功能，导致

其生长迟缓、免疫功能下降等，严重时甚至导致水

生动物死亡［25］。肝脏是鱼类重要的新陈代谢器

官，参与鱼体中抗氧化的生理过程，已有较多研究

报道了养殖密度等环境因子对鱼类肝脏酶活的影

响［26−27］。SOD和CAT是抗氧化酶系统中的 2种关

键酶，较高的 SOD和CAT活性水平意味着细胞具

备较高的自由基清除能力［28］。本研究中，宝蓝鹦

鹉鱼肝脏中的SOD和CAT活性随着养殖密度的增

加而降低，表明养殖密度增大可能抑制肝脏内抗

氧化酶的活力，与杨树元等［17］鹦鹉鱼（A. citrinellus）
肝脏中的 SOD和CAT活性研究结果一致；推测可

能是高密度养殖使 SOD和CAT活性降低，从而细

胞自由基清除能力也随之降低，可能引起机体氧

化应激不良反应；分析原因可能是高密度养殖导

致鱼体免疫力下降，摄食能力下降，容易受到水体

内有害微生物的侵害，从而增加疾病的风险和种

群内的竞争，使死亡率增高。

MDA是ROS损伤细胞后的脂质过氧化物，可作

为关键生物标志物反映机体脂质过氧化和细胞膜脂

受氧化损伤的强度［29−30］。本研究中，D1组在肝脏中

MDA的活性显著低于其他3组。有研究表明，养殖

密度和养殖动物的种类是影响鱼类消化酶活力的重

要因素［31］。消化酶活力高低影响鱼类对营养物质的

消化吸收能力，间接影响其生长发育速度［32］。

曹侦等［33］研究发现环境胁迫能够促使生物体

机体细胞内的线粒体、微粒体以及胞浆的酶系统与

非酶系统反应，产生活性氧和氧自由基，从而打破

生物机体内的活性氧代谢平衡，使生物体面临活性

氧伤害。在本研究中，胰蛋白酶与ALT的含量均随

着密度的增大而呈升高趋势，表明养殖密度增大可

能促进肝脏内抗氧化酶的活力，这与石丰运［34］等虹

鳟（E. sinensis）的胰蛋白酶和ALT活性研结果均一

致。分析原因可能是随着养殖密度的增加，胰蛋白

酶与ALT活性均随之升高，使宝蓝鹦鹉鱼体内脂质

过氧化反应增大，处于氧化应激的状态，从而可能

使宝蓝鹦鹉鱼肝脏细胞与细胞膜均受到一定的损

伤，影响其新陈代谢过程，使鱼的生长发育受到抑

制，导致鱼的死亡率增加，生长与繁育均受到阻碍，

进而导致宝蓝鹦鹉鱼环境适应能力下降。

3.4　不同养殖密度对水质指标的影响　水产动物

最适宜 pH值的范围在 7 ~ 8.5，研究表明，当 pH在

弱碱性范围（7.8 ~ 8.3）时，七彩神仙鱼（P. Scarale）
的生长性能较好［35］，本研究中 pH波动范围为 7 ~ 
8.1，在安全范围以内。氨氮主要是由排泄物及剩

饵产生，亚硝酸盐是氮循环的中间产物，水质指标

一旦恶化极易对鱼类产生毒性。本研究中，4个密

度组中的氨氮与亚硝酸盐浓度均出现了先升后降

的趋势，这与李玲等［36］的研究结果一致，表明随着

养殖密度的增加，氨氮含量随之升高，分析原因可

能是种内竞争增大，水中化学因子发生变化，溶氧

下降，水体中硝化细菌作用减弱而有机物含量升

高，造成氨氮积累加剧［37］；也可能是随着养殖密度

的增加，宝蓝鹦鹉鱼在初期排泄物及剩饵的堆积

也随之增加，使得水体氨氮含量升高，从而间接导

致宝蓝鹦鹉鱼的死亡量增加。

D4组的氨氮与亚硝酸盐浓度均显著高于其他

3组，其含量达到 0.35 mg·L-1，远高于渔业水质标

准0.20 mg·L-1［38］，这与杨佳雯等［39］在高放养密度下

对日本鳗鲡（Anguilla japonica）秋季养殖水质中氨

氮含量达到0.37 mg·L-1结果基本一致，表明随着养

殖密度的增加可能会引起水质恶化、溶氧降低、二

氧化碳含量上升；随着养殖时间的延长，水族缸内

的有益菌、藻类等水生生物逐渐增多使水中生态趋

于平衡，硝化作用增强，亚硝酸盐被转化为硝酸盐，

从而使4个密度组水体中氨氮的浓度随之下降，说

明高密度的养殖对宝蓝鹦鹉鱼存在较大的应激风

险。通过对氨氮、亚硝酸盐与 pH变化原因的讨论
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分析，为今后宝蓝鹦鹉鱼及相关观赏鱼封闭式循环

水养殖系统中的水质调节提供一定的参考。

4　结 论

本研究揭示了养殖密度对宝蓝迷你鹦鹉鱼的生

长、生理和繁殖均有显著影响，3.48 kg·m-3的养殖密

度会导致宝蓝鹦鹉鱼（1.39 ± 0.40）g出现密度胁迫。

在密度胁迫下，宝蓝鹦鹉鱼抗氧化酶活性显著降低，

打破活性氧代谢平衡，机体氧化应激加强，使细胞严

重受损；特定生长率、平均增重率、存活率与产卵数

等均显著降低，可能导致宝蓝鹦鹉鱼环境适应能力

下降，抑制其生长繁育。综上所述，封闭式循环水养

殖宝蓝鹦鹉鱼时，密度不宜高于2.32 kg·m-3。
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Effects of culture density on growth, physiology and 
reproduction of Archocentrus nigrofasciatus var. × 

Mikrogeophagus ramirezi

XIAO Jiacheng1,2,3#,  ZHAO Yifang1,2,3,  SHI　Yaohua1,2,3*,  GU Zhifeng1,2,3*
(1. College of Marine Biology and Fisheries, Hainan University Haikou, Hainan, 570228, China; 2. Hainan Key Laboratory of 

Tropical Aquatic Biology and Biotechnology Haikou, Hainan, 570228, China; 3. Hainan Engineering Research Center of Freshwater 
Fisheries, Haikou, Hainan 570228, China)

Abstract: Four culture density groups (D1: 1.16 kg·m-3;D2: 2.32 kg·m-3; D3: 3.48 kg·m-3;D4: 4.62 kg·m-3) were set 
up to culture Archocentrus nigrofasciatus var. × Mikrogeophagus ramirezi, and the differences of growth rate, 
antioxidant enzyme activity and spawning quantity among different groups were compared to reveal the effects of 
culture density on the growth and reproduction of A. nigrofasciatus var. × M. ramirezi. The results showed that when 
the culture density did not exceed 2.32 kg·m-3, A. nigrofasciatus var. × M. ramirezi was normal in mortality rate 
(13.06 ± 4.59)%, number of eggs laid (133 ± 45.00), average initial weight of eggs (0.001 8 ± 0.000 4) g, body mass 
(3.73 ± 1.22) g, final body length (3.63 ± 0.55) cm, specific growth rate (0.005 7 ± 0.000 6)%, average weight gain 
rate (1.47 ± 0.12)% and hatching rate (80.23 ± 0.09)% and not high in the activities of malondialdehyde (MDA), 
alanine aminotransferase (ALT), total superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) (P < 0.05). The peak 
concentrations of NH+

4-N and NO-
2-N in aquaculture water increased significantly (P < 0.05) with the culture density. 

All these results show that under the condition of closed recirculating water culture, the culture of A. nigrofasciatus 
var. × M. ramirezi at a density higher than 2.32 kg·m-3 will lead to an increase in peak concentrations of NH+

4-N and 
NO-

2-N and antioxidant enzyme activities, which will inhibit the healthy growth and reproduction of A. nigrofasciatus 
var. × M. ramirezi. The optimum breeding density of A. nigrofasciatus var. × M. ramirezi is 2.32 kg·m-3.
Keywords: breeding density； Archocentrus nigrofasciatus var. × Mikrogeophagus ramirezi； growth； physiology； 
reproduction
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