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密度和饵料日投喂量对科斯塔氏直线脂鲤
（Moenkhausia costae）养殖的影响
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摘　要： 为了揭示热带淡水观赏鱼科斯塔氏直线脂鲤（Moenkhausia costae）的适宜养殖密度及饵料日投喂量，

采用循环水养殖系统进行不同养殖密度（0.5、1和 1.5条·L−1）和饵料日投喂量（体质量的 3%、5% 和 7%）养

殖，比较科斯塔氏直线脂鲤生长性能、摄食率（FI）、水质指标等差异性。结果表明：养殖密度为 0.5条·L−1、

日投喂量为体质量 3% 的组别观察到最高的体质量增长率（WGR）为（517.96±56.09）% 和特定生长率（SGR）为
（3.03±0.15）%·d−1，以及最低的饵料系数（FCR）为 1.08±0.02。此外，养殖密度和日投喂量对科斯塔氏直线脂

鲤的 FCR 和 FI 存在交互作用（P < 0.05）。FI、氨氮和亚硝酸盐呈现随养殖密度和日投喂率的增大而增大。

G9（养殖密度为 1.5条·L−1 和日投喂率为 7%）中氨氮和亚硝酸盐含量最高，分别为（0.56±0.07） mg·L−1 和

（0.033±0.003）mg·L−1。对体长−体质量进行幂函数拟合，得到方程 W=0.016 5L2.537 3（n=100，R2=0.987 3）。本

研究条件下，科斯塔氏直线脂鲤的最适养殖密度为 0.5条·L−1，适宜的饵料日投喂量为体质量的 3%。研究结

果丰富了科斯塔氏直线脂鲤养殖资料，有助于建立科斯塔氏直线脂鲤的养殖技术和指导大规模苗种生产。
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Effects of the stocking density and daily feeding amount on
the cultivation of Moenkhausia costae
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Abstract：In order to obtain the optimal farming density and daily feeding amount for the tropical freshwater
ornamental fish Moenkhausia costae (M.costae)， a recirculating aquaculture system was used， and the effects
of the different stocking densities (0.5，  1，  and 1.5 individuals·L−1)  and the different daily feeding amounts
(3%， 5%， and 7% of body weight) on the growth performance， feeding rate， and water quality indicators of
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M.costae were compared. The results indicated that the group with a stocking density of 0.5 individuals·L−1

and  a  daily  feeding  amount  of  3%  of  the  body  weight  exhibited  the  highest  weight  gain  rate
[WGR=(517.96±56.09)%]， the specific growth rate [SGR=(3.03±0.15)%·d−1]， and the lowest feed conversion
ratio  (FCR=1.08±0.02).  Additionally，  there  were  significant  interactions  between  the  stocking  density  and
daily feeding amount and the FCR and feed intake (FI) of M. costae (P< 0.05). With the elevation of stocking
density and feeding rate， FI， Ammonia nitrogen， and Nitrite increased. In the G9 group (stocking density of
1.5 individuals·L−1 and feeding rate of 7%)， the highest concentrations of Ammonia nitrogen and Nitrite were
observed，  which  was  (0.56±0.07)  mg·L−1  and  (0.033±0.003)  mg·L−1，  respectively.  The  length-weight
relationship  was  fitted  with  a  power  function，  and  the  equation W=0.016 5L2.537  3(n=100，  R2=0.987 3)  was
obtained.  Under  the  conditions，  the  optimal  farming  density  for  M.  costae  was  determined  to  be  0.5
individuals·L−1，  with  a  suitable  daily  feeding  amount  of  3%  of  the  body  weight.  Our  findings  provide  the
valuable  information  for  the  cultivation  of  M.costae，  which  are  helpful  for  guiding  the  large-scale  seed
production.
Keywords：Moenkhausia  costae； stocking  density； daily  feeding  amount； growth  performance； feed  intake；
water quality
 

0    引　言

鱼类养殖过程中的养殖密度与日投喂量会直接影响到鱼类的生长性能与养殖水质。养殖密度增加

时，一般会导致养殖个体出现食物和空间争夺等种内斗争，且增加日投喂量会导致单位水体养殖密度下

降并伴随水质恶化问题[1]。养殖密度同时也是慢性应激原，对鱼类的生理，生长，基因表达甚至行为都造

成影响[2]。大多数鱼类的免疫力及生长速率，会随着养殖密度升高而呈现明显的降低[3−4]。日投喂量是制

定投喂策略时应着重考虑的关键因素之一。合理的日投喂量既可以防止投喂不足造成生长缓慢，又可以

防止投喂过量造成饵料浪费和养殖水体污染。研究表明：日投喂量对养殖生物的生长和存活有重要影响[5−6]。

黄辉等[7] 研究了日投喂量对管角螺（Hemifusu stuba）幼螺生长的影响，证明了日投喂量对管角螺的生长存

在显著影响，并确定体质量的 4% 为适宜的投喂量。与限饲投喂（80% 饱食日投喂量）相比，饱食投喂显著

促进了工业化循环水养殖大西洋鲑（Salmo salar）的生长、降低了饲料系数，提高了胃肠组织消化酶活力[8]，

但整体死亡率也提高了。

观赏鱼是水产养殖业的重要组成部分。自 20世纪 70年代以来，观赏鱼在世界范围内得到了迅速发

展，目前每年有超过 10亿条鱼在国际上交易[9]。2021年观赏鱼市场销售额已达 54亿美元，全球观赏鱼贸

易产值已超过 150亿美元，涉及 5 300种淡水鱼类和 1 802种海洋鱼类[10]。观赏鱼的来源可分为野外捕捞

和人工繁殖。目前，大部分的观赏鱼仍来自于野捕，根据 Ghafari 等[11] 的研究，市面上销售的观赏鱼中约

有 98.3% 从自然环境中被捕获的，人工养殖观赏鱼仅占总量的 1.7%。野外捕捞过程对生态环境造成了极

大的破坏。许多观赏鱼的主要出口国在捕捞观赏鱼的过程中，出现了自然资源被过度开采、栖息地受严

重破坏等问题，导致当地的生物多样性减少，种质资源保护受到一定威胁[12]。人工养殖是观赏鱼行业发

展和生态多样性保护的必要条件。

科斯塔氏直线脂鲤属于脂鲤目（Characidae）脂鲤科（Moenkhausia），是市场潜力很大的热带淡水观

赏鱼，供不应求 [13]。由于人工苗种繁育技术不成熟，市场销售的科斯塔氏直线脂鲤主要来自自然捕捞，

不仅阻碍了产业的发展，而且对自然资源和生态系统构成严重威胁。为此，本研究采用循环水系统养殖，

分析养殖密度和饵料日投喂量对其生长、摄食率和养殖水体水质的影响，旨在明确科斯塔氏直线脂鲤的

适宜养殖密度和饵料日投喂量，为其人工苗种培育技术的建立奠定基础，推动规模化苗种生产和产业的

发展。 

8 海  南  大  学  学  报  （  自  然  科  学  版  中  英  文） 2025 年



1    材料与方法
 

1.1    实验材料　实验鱼来自上海诚利信水族、广东佛山淘鱼水族和广东广州征游水族养殖场共 3批次

的健康个体，平均体长和体质量分别为（2.03±0.13） cm、（0.10±0.01）g。正式试验前于玻璃缸中进行为期

两周的暂养，期间使用商品饲料投喂，每天投喂 2次。投喂的饲料来自三通生物工程（潍坊）有限公司，颗

粒大小：1.1～1.4 mm，粗蛋白含量≥55%，粗脂肪含量≥8%，粗纤维含量≤3%，粗灰分含量≤16%，钙含量≤

4.0%，总磷含量 1.5%～3.0%，赖氨酸含量≥2.5%，水分含量≤9%。 

1.2    实验装置　实验在循环水养殖系统（见图 1）
中进行。该养殖系统包括玻璃水箱、PVC滤箱 2部

分以及辅助结构。玻璃养殖缸容积为 62 L（实际养

殖水体 60 L），位于系统下半部；PVC滤箱位于系统

上半部，内置“细菌屋”（东莞市宠翰宠物用品有限

公司）作为滤材。玻璃养殖缸底部有排水管道，右

上侧设置有补水管道和水泵（流量 350 L·h−1）；水
泵将玻璃养殖缸中的水抽至 PVC滤箱，水流经“细菌屋”后从 PVC滤箱另一侧底部流入玻璃养殖缸，实现

水循环。 

1.3    实验设置　采用双因素设计方法，饵料的日投喂量、养殖密度各设置 3个梯度，共 9个实验组（表 1），
每个实验组各 3个平行。饵料日投喂量按照实验鱼的体质量计算，养殖密度按照单位养殖水体鱼的尾数

计算。
  

表 1    实验处理设置

因 子
组 别

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

日投喂量/% 3.0 3.0 3.0 5.0 5.0 5.0 7.0 7.0 7.0

养殖密度/（条·L−1） 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5

实验鱼尾数/条 30 60 90 30 60 90 30 60 90
  

1.4    饲养管理　试验期间根据试验设计方案定时投喂，投饵 30 min后吸出残饵，烘干称重。在整个培养

期间，水温保持在恒定的（25±0.8）℃，pH值在 7.8到 8.4之间，溶解氧水平始终保持在 7.3 mg·L−1 以上。

实验持续 60 d，期间不进行水质更换，仅进行了补充水分以弥补蒸发损失。试验期间，每 7 d测量一次生

长数据，并根据平均体质量调整日投喂量。 

1.5    测量和计算　实验前后分别进行实验鱼的称重及体长的测量。使用随机抽样法在每个组别中挑选

50% 尾鱼进行测定。在投喂前称量投喂饵料的总质量，投喂半小时后收集鱼缸内未被摄食的残余饵料，

经抽滤收集烘干后称量其质量，以进行摄食率的计算。每个组的水样通过 0.45 μm孔径膜进行过滤，以测

量水质指标。使用便携式多参数水质仪 M900（生产厂家为：青岛精诚仪器）测量温度、溶解氧（DO）和

pH值。氨氮、亚硝酸盐的测量采用 Cleverchem380多功能水质分析仪（生产厂家为：山东格林凯瑞精密仪

器）进行。

具体的计算公式如下

增重率(WGR) = 100%× (Wt −W0)/W0 （1）

特定增长率(SGR) = 100%×(lnWt − lnW0)/t （2）

摄食率(FI) = 100%×(C0−Ct)I/W （3）

饵料系数(FCR) = F/(Wt −W0) （4）

体长−体质量关系(W) = aLb （5）

式中：Wt 为鱼终末均体质量，g；W0 为鱼初始均体质量，g；F 为鱼的平均总摄食量（风干样的质量），g；t 为
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图 1    循环水养殖系统
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养殖天数，d；C0 为擦干表面水分后投喂饵料的质量，g；Ct 为擦干表面水分后捞出饵料的质量，g；I 为干质

量率，%，其中 I=It/I0×100%，It 为烘干后饵料的质量，g，I0 为擦干表面水分后饵料的质量，g；W 为体质量，

g；L 为体长，cm；a 为条件因子；b 为异速生长因子。 

1.6    数据统计与分析　用 SPSS 16.00软件进行数据处理与分析，以平均值±标准差表示。 

2    结果与分析
 

2.1    不同养殖密度下科斯塔氏直线脂鲤体质量与

体长关系　体质量和体长散点图拟合结果显示

（图 2），60 d实验期间内，科斯塔氏直线脂鲤的体质

量随体长的增加呈幂函数增加趋势。体质量与体

长拟合曲线的回归方程为 W=0.016 5L2.537 3 ，决定系

数高，R2 为 0.992 4。 

2.2    不同养殖密度和日投喂量下科斯塔氏直线脂

鲤的生长比较　养殖 60 d后，G1组的体长、体质

量、WGR 和 SGR 最大（表 2），但其与 G4、G7组之

间无显著性差异（P>0.05）。相同养殖密度、不同日

投喂量各组间的科斯塔氏直线脂鲤的生长指标差异不显著（P>0.05）；不同养殖密度、相同日投喂量各组

间科斯塔氏直线脂鲤的生长指标存在显著性差异（P<0.05），但不存在交互作用效应（P>0.05）。
  

表 2    科斯塔氏直线脂鲤生长指标

组别 L/cm W/g WGR/% SGR/（%·d−1）

G1 4.12±0.18a 0.63±0.06a 517.96±56.09a 3.03±0.15a

G2 3.79±0.26bcd 0.48±0.11bc 369.43±104.53bc 2.53±0.44bc

G3 3.54±0.22d 0.40±0.07c 299.06±70.50c 2.28±0.31c

G4 4.10±0.20a 0.60±0.08a 491.18±75.24a 2.95±0.22a

G5 3.87±0.21abc 0.52±0.09ab 416.37±87.11ab 2.71±0.28ab

G6 3.58±0.25cd 0.42±0.09bc 315.07±88.77bc 2.33±0.36bc

G7 4.07±0.21a 0.61±0.07a 507.58±69.08a 3.00±0.20a

G8 3.92±0.22ab 0.53±0.08ab 422.40±76.61ab 2.74±0.25ab

G9 3.68±0.21bcd 0.45±0.07bc 344.03±69.51bc 2.46±0.26bc

　　注：同列中标有不同字母者表示组间有显著性差异（P<0.05）。
 

2.3    不同养殖密度和日投喂量下科斯塔氏直线脂鲤的摄食率和饵料系数　相关分析结果（表 3）显示，养

殖密度和日投喂量对科斯塔氏直线脂鲤的 FI、FCR 均存在显著差异（P<0.05），同时存在交互作用效应

（P<0.05）。在日投喂量为 3% 且养殖密度为 0.5 条·L−1 的组别中，FCR 最小，为（1.08±0.02）%，与其他组

别存在显著差异（P<0.05）。日投喂量相同前提下，FCR 随着养殖密度的增加而增大的趋势；FI 随着养殖

密度的增加各组而显示出不同变化，低日投喂量组呈现减小趋势，而中、高日投喂量组均呈现增大趋势。

在相同的养殖密度下，FCR 随着日投喂量的增加各组同样显示不同变化，低、中养殖密度组随日投喂量增

加呈现增大趋势，高密度组随着日投喂量的增加呈现先增大后减小的趋势；FI 随着日投喂量的增加而增

大趋势。
  

表 3    科斯塔氏直线脂鲤的 FI 及 FCR

组别 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

FI/% 2.90±0.26b 2.84±0.11ab 2.71±0.08a 3.27±0.05c 3.50±0.07e 3.54±0.22de 3.36±0.05cd 3.52±0.07de 3.57±0.08e

FCR 1.08±0.02a 1.22±0.01b 1.35±0.01de 1.18±0.02b 1.32±0.02cd 1.45±0.03e 1.32±0.02bc 1.43±0.02cd 1.41±0.04de

　　注：同列中标有不同字母者表示组间有显著性差异（P<0.05）。
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图 2    科斯塔氏直线脂鲤的体质量和体长拟合曲线
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科斯塔氏直线脂鲤日投喂量和养殖密度的 FCR 标准化线性回归系数分别为 0.800和 0.332（表 4）。
用 A 表示日投喂量，B 表示养殖密度，线性回归方程可以使用非标准化回归系数构建，yFCR=0.963+
0.103A+0.021B，相同方法得到日投喂量和养殖密度对科斯塔氏直线脂鲤 FI 的标准化回归系数分别为

0.773和 0.143，回归方程为 yFI=2.329+0.158A+0.057B。
  

表 4    饵料日投喂量和养殖密度对科斯塔氏直线脂 FCR 的线性回归分析

模型
未标准化系数 标准化系数

t P
B 标准错误 Beta

常量 0.963 0.043 22.264 < 0.001

日投喂量 0.103 0.013 0.800 7.842 < 0.001

养殖密度 0.021 0.007 0.332 3.251 < 0.05
  

2.4    不同养殖密度和日投喂量下养殖水体中氨氮、亚硝酸盐质量浓度　养殖水体中氨氮如图 3a所示。

各组间水体残余氨氮于（0.02±0.01） ~（0.56±0.07） mg·L−1 之间浮动变化，均未超过氨氮对科斯塔氏直线

脂鲤的安全质量浓度（SC=2.334 mg·L−1）。但当养殖密度较高、日投喂量加大时，水体中仍存在较高质量

浓度的氨氮。水体残余氨氮随养殖密度的升高和日投喂量的加大呈现逐步上升的趋势，其中，G9组水体

中的氨氮质量浓度最高，达（0.56±0.07）  mg·L−1。G6组水体中的氨氮质量浓度其次，达（0.45±0.08）
mg·L−1，但二者间无显著性差异（P>0.05）。低日投喂量下各组别水体的氨氮均呈较低状态，其中，G1组

水体中的氨氮质量浓度最低，仅为（0.02±0.01） mg·L−1。
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图 3    养殖 60 d 后养殖水体中氨氮和亚硝酸盐质量浓度
　　注：图中标有不同字母者表示组间有显著性差异（P < 0.05）。

 

养殖水体中亚硝酸盐质量浓度如图 3b所示。各组别养殖水体的亚硝酸盐质量浓度在（0.017±
0.001） ~（0.033±0.003） mg·L−1 间浮动变化。均未超过亚硝酸盐对科斯塔氏直线脂鲤的安全质量浓度

（SC= 3.583 mg·L−1）。其中，水体中亚硝酸盐质量浓度随养殖密度的升高与日投喂量的增加呈现上升趋

势。高养殖密度各组水体中的亚硝酸盐含量均高于低养殖密度各组，且具有显著性差异（P<0.05）。G9组

水体亚硝酸盐质量浓度最高（0.033±0.003） mg·L−1，G1组水体具有最低的亚硝酸盐质量浓度。

yNH3−N

通过养殖密度和日投喂量对科斯塔氏直线脂鲤养殖水质中氨氮和亚硝酸盐的方差分析，得到不同养

殖密度与日投喂量对科斯塔氏直线脂鲤的养殖水质中氨氮均差异显著（P<0.05），同时显示出交互作用

（P<0.05）。二元线性回归分析表明（表 5）：日投喂量、养殖密度的标准化回归系数分别 0.769和 0.498，日
投喂量、养殖密度对科斯塔氏直线脂鲤养殖水质中的氨氮的影响是显著正向的，同时日投喂量对科斯塔

氏直线脂鲤养殖水质中的氨氮的影响最大。同时可使用非标准化回归系数构建模型公式为： =
−0.485+0.096A+0.124B。 
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3    讨　论
 

3.1    科斯塔氏直线脂鲤体长−体质量关系　本研究中，科斯塔氏直线脂鲤的生长参数 b 值为 2.537 3。当

b 值小于 3时，种群为负异速生长，即体长的增速大于体质量的增速，当 b 值等于 3时，种群为等速生长，

当 b 值大于 3时，种群为正异速生长，体型表现为肥满而不是纤细[14]。意味着更多来自外部环境的营养被

分配用于体长的增长。对于观赏鱼销售来说，体长是决定销售价格的重要因素之一，养殖科斯塔氏直线

脂鲤可能在较短时间内产生更高的利润。因此，这为科斯塔氏直线脂鲤作为具有良好经济效益的观赏鱼

种提供了有价值的理论见解。b 值的差异可以归因于多种因素，如检测的标本数量、捕获个体的长度范

围[15]、栖息地类型[16]、季节性[17] 和地理区域[18]。生长环境是显著影响 b 值的因素之一[19]。Jisr等[20] 发现，

棕线石斑鱼等的生长参数 b 值在高温环境下明显高于低温环境。Sileesh等[21] 对黑头鱼、深海鲱，蛇鲭等

研究也表明 b 值水平显著受环境因素影响。 

3.2    养殖密度与日投喂量对科斯塔氏直线脂鲤生长指标、摄食行为、水质的影响　鱼类的生长性能、摄

食行为、养殖水质受到各种限制因素的影响，包括日投喂量[7]、低氧水平[22]、盐度[23] 和养殖密度[24]。有关

养殖密度的研究支持其在影响鱼类生长方面的重要性，正如 Lupatsch等[24] 和 Diao等[25] 的研究所证实的，

适宜的养殖密度有助于促进鱼类的生长，而过度拥挤的条件会导致生长抑制和生理应激。李大鹏等[26] 在

对史氏鲟稚鱼生长的研究中发现：养殖密度是影响史氏鲟稚鱼生长重要因子之一，低密度有利于史氏鲟

稚鱼的生长。石勇等[27] 在对青鱼幼鱼的生长研究中发现：随着养殖密度的提高，青鱼幼鱼的生长速度减

慢、免疫力下降、抗氧化能力降低。摄食是水生动物的重要行为，使得他们能够获取生长和发育所需的

必要营养和能量。该类动物的摄食行为可以受到不同的投喂模式的影响，通过调整投喂频率和日投喂

量，他们的摄食行为可以得到增强，从而加速生长[28]。日投喂量是影响水生动物生长的关键因素[29]，但是

过高的日投喂量会对鱼类施加代谢应激，影响他们的消化效率、氧气消耗和废物排泄过程，从而阻碍他们

的生长。因此，初始时增加日投喂量会提高养殖生物的生长，但随后会减缓，引发了关于最适日投喂量的

问题[30]。同时在高养殖密度和日投喂量下，未消耗的饵料、粪便和鱼类残体的分解促使氮（N）和磷（P）等
营养物质转化为水中的氨氮和亚硝酸盐等有害物质[31]。该类物质是水产养殖中水污染的主要根源，对养

殖生物的短期和长期应激产生重大影响。崔平等[32] 在 pH与氨氮对黄颡鱼幼鱼生长与肝脏超氧化物歧化

酶的影响研究发现，氨氮可能对肝脏和鳃组织造成损害，引起缺氧条件，阻碍鱼类的生长和发育，与实验

结果相似。养殖密度为 0.5条·L−1、日投喂量为 3% 时，科斯塔氏直线脂鲤具有最高的生长性能，同时拥

有最高的摄食率、最低的饵料和最优质的养殖水质（氨氮、亚硝酸盐最低），此时可将饲料最大程度地利

用，同时在最短时间内获得大规格鱼体，尽可能缩短繁育周期。同时高密度养殖时，可以通过增加日投喂

量来提高科斯塔氏直线脂鲤的生长，尽管这会降低科斯塔氏直线脂鲤的生长速度及养殖成本，后续可就

生产效益方面做深入研究。同时在对养殖密度与日投喂量对科斯塔氏直线脂鲤 FCR 进行线性回归分析

得到标准化回归系数分别：0.562和 0.771，因此日投喂量与养殖密度对科斯塔氏直线脂鲤 FCR 的影响是

正向的，其中日投喂量对科斯塔氏直线脂鲤的 FCR 影响最大。日投喂量与养殖密度对科斯塔氏直线脂鲤

的 FI 有相同的影响。而对养殖密度与日投喂量在科斯塔氏直线脂鲤养殖水质中进行线性回归分析，得

到相反的结论，养殖密度对养殖水质影响更大。 

4    结　论

（1） 本研究中科斯塔氏直线脂鲤体长−体质量关系式为 W=0.016 5L2.537 3。

 

表 5    养殖密度和日投喂量对科斯塔氏直线脂鲤养殖水质中氨氮的线性回归分析

模型
未标准化系数 标准化系数

t P
B 标准错误 Beta

常量 −0.485 0.057 −8.473 < 0.001

日投喂量 0.096 0.009 0.769 11.044 < 0.001

养殖密度 0.124 0.017 0.498 7.146 < 0.001
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（2） 养殖密度和日投喂量对科斯塔氏直线脂鲤的 FI、FCR 存在交互作用效应，后续可就此效应做更

深入的研究。

（3） 养殖密度为 0.5条·L−1 和日投喂量为体质量 3%，为本研究得到的科斯塔氏直线脂鲤最优养殖

密度和日投喂量。
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