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大西洋鲑在封闭循环水养殖模式下的生长和性腺发育研究 
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摘要: 本研究探讨了在封闭循环水养殖模式下大西洋鲑(Salmo salar)的生长发育模式, 对封闭循环水

系统养殖的大西洋鲑重要生长数量性状进行生物学测量, 并跟踪性腺发育状况。本研究自 2012 年 1 月

通过封闭循环水系统进行大西洋鲑养殖, 经过周年养殖, 体质量平均达到 1194.42 g, 体长平均达到

417.00 mm, 体高平均达到 100.58 mm, 体宽平均达到 53.52 mm, 少数个体在养殖 10个月后性腺发育较

快, 性腺质量达到 9.76 g, 性腺指数达到 1.31%。本研究的研究结果为建立大西洋鲑标准化循环水养殖

系统积累资料。 
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鱼类全封闭循环水养殖系统是以各级渔业水处

理组合系统为核心, 通过机械、物理、化学及生物处

理等方法将原水及养殖回水进行处理循环使用。养

殖用水先经过机械过滤, 再经提水到蛋白分离器进

行蛋白分离, 然后溢流到生物滤床, 最后经紫外线、

臭氧消毒等关键技术有机组合而形成的一种全封闭

水处理系统[1]。大西洋鲑(Salmo salar)是隶属于鲑科

(Salmonidae)、鲑属(Salmo)的世界性养殖鱼类, 含有

丰富的不饱和脂肪酸, 氨基酸种类齐全、丰富, 营养

价值高, 深受国内外消费者的青睐。大西洋鲑是广盐

性鱼类, 分为陆封型和洄游型 2 种[2-5]。陆封型终生在

淡水中生长, 洄游型在盐度为 10~33 的水域均可生

长。洄游型的大西洋鲑性成熟后洄游到淡水江河中产

卵繁殖[6-7], 与终生在淡水中生长的陆封型大西洋鲑

有着本质的区别[8]。大西洋鲑能够在 0~23℃下存活, 

适宜生长温度为 10~17℃。在苗种培育期间(淡水阶段)

为 24 h 不间断投喂, 在循环水模式下(海水阶段)一般

采取的投喂策略为 3~6 次/日, 投喂率为 0.6%~3.0%。 

封闭循环水养殖通过综合集成建筑学、生物学、

电子学、化学和工程学等领域的技术[8], 利用微滤机进

行机械过滤、利用弹性填料和环形填料进行生物过滤, 

去除养殖水体中的残饵、粪便, 再经臭氧及紫外线消

毒, 降解 NH3-N、NO2-N 等有害物质, 通过曝气及喷淋

墙等去除 CO2, 再将液态氧输送到氧气锥等增氧后输

回养殖池, 实现养殖用水的可重复循环利用, 大大节

约水资源, 使养殖水环境持续保持适宜溶氧含量和稳

定的水质环境, 显著提高单位水体养殖生产力[9-12]。 

本研究对封闭循环水系统养殖的大西洋鲑重要

生长数量性状进行生物学测量并跟踪性腺发育状况, 

优化和完善了封闭循环水养殖工艺, 进一步加强了

系统可靠性及稳定性, 建立了大西洋鲑适宜的生长

条件, 探讨在封闭循环水养殖模式下大西洋鲑的生

长发育模式, 实现了国内大西洋鲑商品鱼的大规模

工业化循环水系统养殖。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

试验用大西洋鲑取自山东东方海洋科技股份有

限公司, 平均体长 181.77 mm, 平均体质量 76.40 g, 
               

收稿日期: 2019-07-08; 修回日期: 2019-09-18 

基金项目: 大西洋鲑鱼种高效扩繁技术工艺与示范(2017CXGC0101K); 

山东省重大科技创新工程专项(2018SDKJ0502-2); 大西洋鲑循环清洁

生产系统研发与产业化项目(Y12316101H) 

[Foundation: Shandong Province Key Research and Invention Program, 

No.2017CXGC010K; Shandong Province Key Research and Invention 

Program, No. 2018SDKJ0502-2; Atlantic Salmon Recycling Cleaner Pro-

duction System Development and Industrialization Project, No.Y12316101H] 

作者简介: 徐世宏(1969-), 男 , 山东潍坊人 , 高级工程师 , 主要从事

水产养殖研究, E-mail: shihongx@qdio.ac.cn; 李军, 通信作者, 研究

员, E-mail: junli@qdio.ac.cn, 电话: 0532-82898718 



 

98 海洋科学  / 2019 年  / 第 43 卷  / 第 11 期 

平均体宽 19.10 mm, 平均体高 34.07 mm。 

1.2  实验方法 

采用 1 整套养殖系统作为养殖容器, 养殖水体

300 m3, 5 个养殖池, 每个养殖池 6 000 尾, 逐月从实

验系统定期随机取样 30 尾, 测定体长、体质量、体

高、体宽、性腺重及性腺指数。 

2  大西洋鲑生长发育 

为探讨在封闭循环水养殖模式下大西洋鲑的生

长和性腺发育情况, 采用周年跟踪测量生产系统养

殖情况, 进行生物学测量及解剖。 

2.1  大西洋鲑生长曲线 

逐月定期取样, 测定体长、体质量, 建立大西洋

鲑生长曲线(图 1)。自 2012 年 1 月 3 日开始进入循

环水系统进行养殖, 初始平均体质量 76.40 g, 体长

181.77 mm, 体高 34.07 mm, 体宽 19.10 mm, 经过

340 d 养殖, 平均体质量达到 1 194.42 g, 体长达到

417.00 mm, 体高达到 100.58 mm, 体宽达到 53.52 mm。

其中自 5.2~6.12 日, 日增质量 1.25 g, 8.2~9.2 日, 日

增质量 1.63 g, 分鱼后 9.2~10.2 日, 日增质量 5.40 g, 

出现了异速生长, 生长速度超过了 3 倍。体长、体宽

及体高没有出现异速生长现象。 

 

图 1  体质量、体长、体高和体宽周年变化曲线 

Fig. 1  Annual curves of body mass, body length, body height, 
and body width 

 

2.2  大西洋鲑性腺发育情况观察 

大西洋鲑性腺发育的月变化 , 性腺重及性腺指

数指标(图 2)。从图中可以看出, 入海后前 3 个月性

腺发育非常缓慢, 第三个月性腺指数为 0.16%, 入海

后 7~8 个月性腺发育加快, 第 8 个月性腺指数达到

0.59%, 在 10 月份(入海 9 个月)少数个体性腺指数达

到 1.31%。通过组织学解剖及切片, 观察到性腺发育

情况。 

 

 图 2  性腺质量和性腺指数变化曲线 

Fig. 2  Curve of gonadal weight and index 
 

大西洋鲑雄性个体入海 6 个月发育到Ⅱ期性腺, 

自第 7个月开始向Ⅲ期性腺过渡, 10个月少数个体便

发育到Ⅳ期, 体积较Ⅲ期大若干倍, 外部呈乳白色。

组织学观察显示, 精小叶的空腔含有初级精母细胞、

次级精母细胞和精子细胞, 内含有少量精子。野生条

件下 4-5 龄性成熟, 由此表明人工循环水养殖条件下, 

性腺发育速度过快(图 3)。 

由图 4 可以看出, 大西洋鲑在入海后 6、7 个月

(6 月、7 月)卵巢发育处于Ⅱ期, 8 个月部分个体卵巢

发育向Ⅲ期过渡 , 卵巢为淡黄色或淡红色 , 外膜上

分布血管, 肉眼可见到卵粒, 细胞类似椭圆形, 卵黄

颗粒出现在细胞质内。养殖 12 个月少数个体卵巢发

育到Ⅴ期, 卵粒直经达到 8 mm 左右, 但是卵粒粘连

在一起, 没有游离现象。 

3  大西洋鲑养殖存在问题及建议 

3.1  性腺发育过快的问题 

在鱼类养殖生产中, 应尽量避免性腺过早发育, 

因性腺发育启动后, 相当数量的能量和营养会供给

性腺发育 , 如此造成生长减缓 [13], 同时 , 大西洋鲑

性腺成熟后肉色变差。在室内循环水养殖模式下, 出

现性腺发育提前、速度过快的现象是必须高度关注

的问题。 



 

 Marine Sciences / Vol. 43, No. 11 / 2019 99 

 

图 3  大西洋鲑精巢发育过程 

Fig. 3  Spermatogenesis of Atlantic salmon 

a. 精巢解剖; b. 6 月; c. 7 月; d. 8 月; e. 9 月; f. 10 月 

a. testis; b. June; c. July; d. August; e. September; f. October 

 

图 4  大西洋鲑卵巢发育过程 

Fig. 4  Oogenesis of Atlantic salmon 

a. 卵巢解剖; b. 6 月; c. 7 月; d. 8 月; e. 9 月; f. 10 月 

a. Ovary; b. June; c.July; d.August; e. September; f. October 

 
大西洋鲑幼鱼(100 g)在入海后 6、7 个月(一般在

当年 6 月、7 月时)雌性卵巢发育处于Ⅱ期, 8 个月部

分个体卵巢发育向Ⅲ期过渡。养殖 12 个月少数个体

卵巢发育到Ⅳ-Ⅴ期。雄性个体入海 6 个月发育到Ⅱ

期性腺, 自第 7 个月开始向Ⅲ期性腺过渡, 10 个月少

数个体便发育到Ⅳ期。与野生条件下 4~5 龄性成熟

相比 , 人工室内循环水养殖条件下 , 性腺发育速度

过快。究竟是光照周期、光照强度、温度或者是其

他的问题, 还有待于进一步研究。如何控制性腺发育, 

合适的光照强度、光周期和光色各是什么？在大西
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洋鲑鱼生长的哪个阶段通过光照调节性腺发育最为

有效？期望通过对上述问题的研究, 从理论上探究

光照调节性腺发育的机制, 并为工业化循环水养殖

大西洋鲑鱼提供直接的生产指导。 

3.2  养殖密度与日增重问题 

养殖密度与大西洋鲑的代谢水平和循环系统的

水处理能力密切相关, 循环系统溶氧水平维持相对

稳定状态 , 对于高密度养殖至关重要 , 溶氧过高或

过低 , 以及剧烈变化 , 均会诱导大西洋鲑产生应激

反应[14]。在实际生产操作中, 需要保持最优的养殖工

艺, 以提高摄食效率、生长率, 减少不利行为以及病

害的发生[15]。高密度养殖容易导致水环境承载力加

大, 水质变差, 摄食率降低, 延缓生长、增加鱼的胁

迫[16], 由图 1 可以看出, 8.2~9.2 日, 平均日增质量

1.63 g, 分鱼降低密度后, 9.2~10.2 日, 平均日增质量

5.40 g, 出现了异速生长, 生长速度超过了 3 倍。 

因此, 室内循环水养殖模式下, 适宜的养殖密度是

至关重要的, 建议第一次分鱼密度(500 g/尾)15 kg/m3, 

第二次分鱼密度(1 500 g/尾)20 kg/m3, 第三次分鱼密

度(3 000 g/尾)30 kg/m3。主要是单位水体的渔获量产

生的最大效益和养殖系统的承载力如何正确匹配的

问题。 

3.3  分鱼方式 

包括分鱼机分鱼、鱼泵分鱼、麻醉剂干法运鱼

及麻醉剂带水分鱼等, 采用机器分鱼仅能在 1 500 g

之前, 效果较好, 人工分鱼费时费力, 采取何种分鱼

方式进行分鱼也是目前面临的切实问题。 

从分鱼效果看 , 大鱼采用人工麻醉后用泡沫箱

带水运输的方式最好 , 但速度相对较慢 , 不带水运

输时需掌握好麻醉程度和时间, 不麻醉的方式最差, 

后期导致鱼体受伤、死亡较严重, 并且影响鱼的摄

食。分鱼机适合对小规格的鱼(小于 1 500 g)进行分

级, 鱼规格较大, 会对鱼体造成严重的机械损伤, 引

起死亡。 

3.4  养殖池及生物滤池理化因子控制问题 

在养殖中发现 , 新池使用前一个月都呈现出氨

氮过高的问题, 最高达到 5 mg/L 以上, 严重超过了

鱼正常生长的要求范围。这可能与生物滤池在使用

前没有接种活性制剂, 生物膜没能良好生成[17]脱氮

功能太弱有关。在养殖过程中, 来源于鱼类残饵粪便

等有机物的非分解状态的氮素, 包括所产生的氨氮

和亚硝酸盐 , 如果过量那就是鱼类的致毒物质 [18], 

即使有充分的溶解氧, 也可以影响血红蛋白对氧的

结合 , 在氨氮和亚硝酸盐的影响下 , 很难被鱼吸收

利用而引发与缺氧状态相同的厌食症状, 长期过高

则将抑制鱼类的生长, 甚至大量死亡[19]。建议新系统

在使用前 30 d 进行生物滤池挂膜, 以便减少氨氮及

亚硝酸盐的升高对养殖鱼类的影响[20]。 

3.5  大西洋鲑养殖的适宜条件 

进口优质的、经过免疫的受精卵 , 培养体质健

壮、无病的苗种, 加强苗种期的培育管理, 确保入海

的幼鲑体质健壮、无病害发生, 严格按照养殖规划适

时进行分鱼 , 确立合适的养殖密度 , 确立适宜的光

照强度、光照周期, 避免性早熟, 加强养殖管理及病

害的防控。 
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Abstract: During Salmo salar aquatic culture, the gonad development speed was quicker than wild, and lack of 

basic information. In this study, the biological measurements of important growth traits of Atlantic salmon cultured 

in recirculating water systems were tested, including an examination of its gonadal development, growth, and 

development patterns in a closed-loop aquaculture model. The salmons were cultured in a recirculating water 

system in January 2012, water temperature: 12-15℃, dissolved oxygen: 8 L/mg-12 L/mg, ammonia nitrogen 

<0.5 L/mg, density: 8 kg/m3-15 kg/m3, feeding rate: 1%-2%, feeding times: 3-6 times a day, daily addition of new 

water: 20%, cycle range: 15-18 times a day. After one year of culture, the average weight reached 1 194.42 grams 

(g), body length averaged 417 millimeters (mm), body height averaged 100.58 mm, and body width averaged 

53.52 mm. After 10 months, for a few salmons, the gonads developed rapidly: gonad weight reached 9.76 g, and the 

gonad index reached 1.31%. These results provided useful information for the establishment of a standardized 

aquaculture system for Atlantic salmon. 
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