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养殖设施空间对鱼类福利的影响

李文翰    李大鹏
(华中农业大学水产学院, 湖北洪山实验室, 长江经济带大宗水生生物产业绿色发展教育部工程研究中心,

池塘健康养殖湖北省工程实验室, 武汉 430070)

摘要: 随着设施化水产养殖模式的快速发展, 养殖设施中鱼类福利问题逐渐受到关注。养殖设施空间大小直

接决定了鱼类的活动空间范围, 高密度集约化养殖成为设施养殖的显著特点之一。养殖空间大小以及空间内

养殖密度高低对鱼类具有复杂多样的生物学效应, 显著影响了鱼类生理、行为、生长等相关福利需求。在进

行养殖设施空间设计时, 综合考虑养殖空间对鱼类福利的影响, 会带来更好的养殖效益。文章阐释了鱼类福

利的具体内涵与发展现状, 综述了养殖设施空间大小以及空间内鱼类密度对鱼类福利影响的研究进展, 提出

了今后关于养殖设施空间对鱼类福利影响的研究关注点, 以期为鱼类福利的研究、应用及设施化渔业的发展

提供参考依据。
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设施化水产养殖以绿色发展理念为指导, 利用

先进设施装备和现代科学技术进行渔业生产, 旨在

实现优质高产与生态健康的生产目标, 是现代水产

养殖业发展的主要方向
[1, 2], 也是促进“向设施农业

要食物”的渔业新质生产力发展的重要途径。设施

化养殖的特点是进行集约化、高密度的养殖, 进而

达到高产高效的效果
[2]
。但这种高密度的养殖方式

会挤压鱼类活动空间, 使鱼类受到空间拥挤的应激

胁迫, 进而对鱼类的生长、行为和健康等产生负面

影响
[3]
。在养殖过程中, 养殖设施的空间设计直接

决定了鱼类的生活空间和活动范围, 鱼类对养殖空

间的响应由养殖密度变化和养殖空间大小交互作

用产生。在养殖设施的物理空间内, 放养鱼类数量

增加导致的高养殖密度会挤压鱼类个体对空间的

利用程度, 但随着养殖空间的增大会改变高养殖密

度下鱼类原有的应激程度和生长性能。物理生活

空间的大小会影响圈养动物的行为和生理状态
[4, 5],

鱼类生活在不同的养殖空间中也会表现出不同的

生长性能
[6]
。在设施化养殖过程中, 养殖空间的改

变会对鱼类的行为、生长、健康等福利需求产生

一系列的影响
[7, 8]

。目前没有准则针对养殖鱼类福

利需求对水产养殖设施空间设计提出具体的要

求。因此, 研究高密度养殖模式下不同养殖空间中

鱼类的福利需求及其相关问题, 能够为养殖设施的

构建提供科学的生物学依据。

近年来, 人们不仅只关注养殖鱼类的经济效益,
对养殖过程中鱼类行为、健康等福利问题的关注

度也逐步增加。相关国家和国际组织相继出台一

系列政策和操作规范用于保障养殖鱼类福利
[9]
。作

为一类具有敏感神经感知的脊椎动物, 鱼类当面对

环境胁迫时会调动神经−内分泌系统做出应激反

应, 从而逐步做出行为和生理生化系统的响应
[10],

进而影响鱼类的社交行为、生长健康等福利问

题。这不仅关系到生物伦理学, 还直接影响到水产

品质量安全与水产养殖的可持续发展。研究发现,
较差的鱼类福利条件会导致养殖鱼类应激反应、
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行为异常、生长缓慢、免疫力低下、肌肉品质下

降和生产效益降低
[11—13], 保持较好的鱼类福利则能

够提高鱼类的生长效率
[9]
。良好的鱼类福利意味着

养殖鱼类需要有良好的水质环境、适宜的养殖密

度及合理的投喂策略等。此外, 福利养殖与养殖经

济效益并不矛盾, 福利养殖是获得无公害、高品

质、高价优良的水产品的必要途径
[14]
。随着全球

水产养殖业的快速发展, 保护鱼类福利, 确保鱼类

在养殖过程中免受不必要的痛苦和应激, 成为了现

代可持续渔业发展的重要议题。

随着设施化养殖产业的不断发展, 人工养殖环

境对鱼类福利的影响研究已经在草鱼(Ctenophar-
yngodon idella)[11]、西伯利亚鲟(Acipenser baerii)[15]、
团头鲂(Megalobrama amblycephala)[16]、大口黑鲈

(Micropterus salmoides)[17]、黄颡鱼(Pelteobagrus fu-
lvidraco)[18]等鱼类中报道。设施化养殖环境中影响

鱼类福利的因素有很多, 其中物理空间的变化扮演

着重要的角色
[9, 19]

。鱼类在养殖水体中的活动范围

是由养殖空间和养殖密度共同决定的, 即相同密度

下, 不同的养殖空间会影响鱼类的应激和生长等福

利状况
[7, 8]; 而在相同空间下, 较高的养殖密度会限

制鱼类的活动范围, 使鱼类受到拥挤胁迫, 进而损

害鱼类福利
[20]
。在渔业养殖生产中, 保障鱼类福利

有利于维持养殖品种的产量和经济效益, 实现渔业

的可持续发展, 并对生态系统的健康和稳定具有重

要意义。福利养殖能够获得高品质的优良水产品,
并有利于推动我国水产品走向国际贸易化。了解

鱼类福利的具体表现形式, 发展福利养殖已然是当

今设施化养殖发展的主要趋势之一。因此, 本文主

要论述了鱼类福利的概念和发展历程, 并综合整理

了鱼类福利的相关研究资料, 综合阐述空间变化对

鱼类的生物学效应。 

1    鱼类福利发展概述

早在20世纪中叶, 动物福利就成为一个重要的

社会议题, 但最初的关注点主要集中在陆生动物上,
对于水生动物, 尤其是鱼类, 相关研究和关注相对

较少
[21]
。到了20世纪70年代, 英国有关学者将动物

福利的理念应用到养殖鱼类上; 英国防止虐待动物

协会 (Royal  Society  for  the  Prevention  of  Cruelty  to
Animals, RSPCA)在1976年发布了首份关注鱼类福

利的报告, 指出所有脊椎动物均有享受动物福利的

权力, 不能区别对待温血动物和冷血动物
[22]
。世界

农场动物福利协会(Compassion in World Farming,
CIWF)于20世纪90年代首次提出鱼类福利的概念

[23],
此后人们对于鱼类福利的研究也越来越多, 包括繁

育、养殖、活鱼运输以及离水宰杀等各个环节。

世界动物卫生组织(World Organization for Animal
Health, WOAH)指出, 如果动物健康、感觉舒适、

营养充足、安全、能够自由表达天性并且不受痛

苦、恐惧和压力威胁, 则满足动物福利的要求。鱼

类福利属于动物福利的一种, 遵从英国“农场动物

福利委员会”(Farm Animal Welfare Council, FAWC)
提出的五大自由原则: 享受不受饥渴的自由, 享受

生活舒适的自由, 享受不受痛苦、伤害和疾病的自

由, 享受生活无恐惧和无悲伤的自由, 享受表达天

性的自由
[24]
。此外也有学者提出, 鱼类福利是指鱼

类在其生存环境中所享有的健康、舒适和行为自

由的状态, 包括生命功能, 天性行为和心理感受三

大方面。这一概念包含了多个维度, 包括生理健

康、行为表现、环境适宜性和心理状态等, 解释了

鱼类福利的定义不仅基于身体健康, 同时也应免遭

精神痛苦
[10, 25]

。

在很长的时间里, 人们一直在争论鱼类是否应

该与哺乳动物一样享有福利的权利, 其中最大的争

论点就在于鱼类是否能够感受痛苦。有相关学者

认为鱼类与哺乳动物的脑部结构不同, 并不能感受

痛苦
[26]
。然而随着越来越多的科研证据的出现, 更

多的人们相信鱼类作为水产动物中相对高等的脊

椎动物, 其身体上具有感知外部环境的感受器, 并
具有感受痛觉、应对痛觉的能力

[27—29]
。有研究发

现, 虹鳟(Oncorhynchus mykiss)的皮肤和眼角膜中

存在多种伤害感受器, 包括多元痛觉感受器、热感

受器、化学刺激感受器, 能够对不同类型的组织损

伤产生反应
[30]
。当鱼体受到损伤时, 被称为伤害感

受器的特殊感受器会检测到损伤, 并将有关损伤的

信号通过专门的无髓纤维(C-fibres)和有髓纤维(A-
delta)传递到脊髓, 进而触发一系列的生理变化

[31]
。

鱼类大脑和脊髓组成的中枢神经系统通过周围神

经系统与感觉器官和骨骼肌相连, 在面对痛苦应激

时会表现出复杂的生理和行为反应
[9], 例如鲑类会

在感受到痛苦后表现出警戒行为即回避痛苦体验,
并在疼痛期间暂停进食

[28]
。鲤(Cyprinus carpio)在

痛苦经历中表现出一定的学习能力, 即垂钓试验中

避免接触鱼钩
[32]
。这些研究说明鱼类能够感受外

界的有害环境并做出行为上的反应, 也应该享受与

畜禽动物相同的福利。

进入21世纪后, WOAH发布了关于动物福利的

相应标准, 于2001年到2005年, 将包括鱼类福利在

内的动物福利确定为其战略计划的重点领域
[33], 并

于2008年在《水生动物卫生法典》中添加水生动

物福利标准。此外, 欧洲食品安全局在2004年发表
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了关于养殖鱼类运输和宰杀方法的科学意见
[34], 并

于2008—2009年发表关于鱼类福利和养殖系统的

科学意见, 内容涉及大西洋鲑(Salmo salar)、鲤、海

鲈(Dicentrarchus labrax)、金头鲷(Sparus aurata)、
虹鳟、欧洲鳗鲡(Anguilla anguilla)、大菱鲆(Scop-
hthalmus maximus)和蓝鳍金枪鱼(Thunnus thynnus)
的击晕和捕捞方法, 以及关于鱼类福利和感知的科

学报告
[35]
。欧盟也在2006年通过了《动物健康和

福利政策》, 明确提出要关注包括鱼类在内的水生

动物福利问题。另一方面许多国家也将鱼类福利

写进相关法律 , 包括挪威动物保护法(Norwegian
Animal  Protection Act)、挪威动物福利法(Norwe-
gian Animal Welfare Act)和新西兰动物福利法(New
Zealand Animal Welfare Act)等[36]

。

我国的许多学者也对鱼类福利的现状进行了

相关的研究, 例如吕青等
[37]
于2009年阐述了水产养

殖动物福利的要求。李贤和刘鹰
[14]
在2014年综述

了水产养殖过程中的鱼类福利问题。冯东岳和尤

华
[38]
在2015年综述了开展福利养殖对水产发展的

意义。刘笑天等
[39]
在2016年就如何提高水产养殖

动物福利水平提出建议。张洁若
[40]
在2019年从生

长、血清生化、能量代谢、氧化应激及免疫性能

等方面阐述了养殖密度对鱼类福利的影响。黄六

一等
[41]
在2022年综述了海上风场对鱼类福利的研

究进展。刘俊荣等
[9]
在2024年综述了鱼类福利与水

产品品质的关系。在鱼类福利的立法方面, 我国分

别在 1986年、 1988年和 1993年颁布了《渔业

法》、《野生动物保护法》和《水生野生动物保

护实施条例》
[38, 39]

。此外, 鱼类福利和健康养殖在

国家“十二五”科技发展计划中被列为重点规划内

容和支持方向, 并在2013年度被国家自然科学基金

生命学部列为重点支持研究方向之一。目前来说,
虽然我国陆续出台了保护水生动物的法规, 但是其

内容局限性较大, 针对鱼类福利的内容较为单薄,
总体上以鱼类福利为主的立法还在处于不断研

讨、立项的阶段
[42, 43]

。 

2    养殖空间对鱼类行为的影响

在动物福利中, 行为福利代表着动物表达天性

的自由而具有重要意义。鱼类的行为反映了鱼体

对环境的适应情况, 也是直观评估鱼类福利整体状

况的重要指标
[44]
。在养殖过程中, 高养殖密度降低

了鱼类对养殖空间的利用程度, 影响了鱼类自由游

泳行为, 导致机体消耗额外的能量来应对拥挤胁

迫, 进而减少用于生长的能量, 这会不利于鱼类的

生长
[45, 46]

。大西洋庸鲽(Hippoglossus hippoglossus)

在拥挤胁迫下会增加自身的上浮行为来适应加剧

的底栖空间竞争
[47]
。BégoutAnras和Lagardère[48]发

现虹鳟在低密度条件下表现出相对水流静止和昼

夜差异的游泳行为特征, 但高养殖密度会使此类行

为特征消失。Boujard等[49]
发现虹鳟在不同养殖密

度组中的竞食活力存在显著差异。随着养殖密度

的增加 , 云纹犬牙石首鱼(Cynoscion nebulosus)幼
鱼、尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)幼鱼和非洲

鲶(Clarias gariepinus)群体内部的竞争加剧, 活跃度

显著升高
[50—52]

。北极红点鲑(Salvelinus alpinus)在
拥挤胁迫条件下会减少主动交互和学习行为

[53]
。

Gonçalves-de-Freitas等[54]
发现尼罗罗非鱼的攻击行

为在高养殖密度组中有所增加。Kaiser等[55]
发现养

殖密度显著影响非洲鲶的攻击行为, 与低密度组和

高密度组相比, 中密度组的攻击行为最低; 而Baras
和Jobling[56]的研究表明高养殖密度降低了鱼类的

攻击行为, 如此不同的研究结果可能与养殖鱼类的

品种、养殖环境、养殖实验的持续时间等因素有

关。养殖密度的增加还会限制尼罗罗非鱼的游泳

速度, 增加摄食行为所消耗的时间
[57]
。

相同的养殖密度下, 不同养殖空间的大小也能

够对动物的行为产生一定的影响, 在斑马鱼(Danio
rerio)的研究中, Shishis等[58]

分析了养殖空间和养殖

密度对其游泳行为的交互作用, 证实了养殖空间和

养殖密度均会影响斑马鱼的游泳行为, 包括不动时

间, 游泳速度, 转角等指标。Maierdiyali等[59]
通过一

系列的行为学实验, 发现生活在狭小空间中的斑马

鱼表现得更加“谨小慎微”, 并具有较弱的顶游耐力,
而生活在较大的养殖空间的斑马鱼则表现得更加

大胆; 此外, 其他的研究也显示较大的养殖空间能

够显著增加斑马鱼的运动活性
[60]
。除了模式生物

斑马鱼, 养殖空间也会影响其他鱼类的行为。美洲

红点鲑(Salvelinus fontinalis)在不同的养殖空间会

表现出不同的游泳行为, 在较大的养殖空间中的游

泳速度显著高于小空间实验组
[61]
。Polverino等[62]

发现缸体的大小会影响东部食蚊鱼(Gambusia holb-
rooki)的运动活性和社会等级, 并指出空间大小对

其社会等级的影响与东部食蚊鱼的发育阶段有

关。Evsiukova等[63]
的研究发现不同的养殖空间会

影响绿松石鳉(Nothobranchius furzeri)在新型水缸

潜水实验中的行为表现, 证实较小的养殖空间会增

加绿松石鳉在水箱底部的停留时间并减少其进入

上层水区的频率, 这可能与绿松石鳉在较小的空间

组中拥有较少的单胺类神经递质(去甲肾上腺素和

多巴胺)含量有关。以上内容显示鱼类的游泳行

为、摄食行为、社会互动行为、学习行为等或许
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可以作为反映鱼类在不同养殖密度和养殖空间下

的福利状态的具体指标。然而目前虽有一些研究

报道了养殖密度与空间对鱼类行为的影响, 但是具

体的分子机制还需要进一步的解析, 因此探究不同

养殖密度与空间下行为的具体变化机制可能是未

来的研究重点之一。 

3    养殖空间对鱼类下丘脑−垂体−肾间轴的
影响

生理响应是评价鱼类福利的重要指标之一
[64]
。

在养殖设施中不断增加鱼类养殖密度, 容易使鱼类

受到空间拥挤的应激胁迫, 由高密度养殖而引起的

拥挤胁迫会引起多种生理变化, 造成鱼类的应激反

应
[65]
。随着集约化养殖的不断发展, 长期的高密度

养殖已经成为一种慢性应激因子, 并能够显著加剧

鱼类的应激反应, 损害鱼体的生长、代谢及免疫功

能
[3]
。高养殖密度带来的空间变化会改变鱼体内下

丘脑−垂体−肾间轴(hypothalamus-pituitary-interrenal
axis, HPI轴)的活性, 进而影响应激激素的含量

[44]
。

Zheng等[17]
的实验发现拥挤胁迫能够显著上调大口

黑鲈脑和头肾中的HPI轴相关基因的表达。皮质醇

是硬骨鱼体内最丰富的皮质类固醇, 被认为是应激

反应的重要标志, 也是反映鱼类福利状态的重要指

示因子
[66]
。高养殖密度显著升高草鱼

[11]
、虹鳟

[67]
、

中华鲟(Acipenser sinensis)[68]、萨拉小鲃(Puntius sa-
rana)[69]、施氏鲟(Acipenser schrencki)[70]、斑点叉

尾鮰(Ictalurus punctatus)[71]等多种鱼类血清中的皮

质醇含量。Skrzynska等[72]
在对金头鲷进行食物剥

夺和高密度养殖后测定其血清皮质醇变化, 发现高

养殖密度组的血清皮质醇水平显著高于食物剥夺

处理组。在对虹鳟的圈养研究中发现, 在整个养殖

周期的前120天高密度养殖会使虹鳟血浆中皮质醇

的浓度增加, 但在300d后皮质醇浓度会显著下降
[73]
。

也有研究表明, 不同的养殖密度(10、40和100 kg/m3)
对海鲈体内的皮质醇水平无明显影响

[74]
。养殖密

度对于鱼类体内皮质醇含量的不同影响可能与鱼

类的具体品种和具体的实验密度设置有关。另一

方面, 养殖密度升高带来的空间变化也可通过能量

代谢的变化来影响鱼类对应激的反应, 主要是对血

液中葡萄糖浓度的监测来了解鱼类对于应激的响

应, 血糖的变化趋势与所受到的应激程度呈现正相

关关系, 但其灵敏度与皮质醇相比较略低
[75]
。研究

发现, 拥挤胁迫下的空间变化导致斑马鱼的血糖水

平出现先升高后下降的趋势
[76]; 尼罗罗非鱼肝脏中

的葡萄糖含量在高养殖密度组中显著增加
[77]
。

以上的研究均显示特定的空间下高养殖密度

会引起的鱼类应激反应。除此之外, 养殖空间大小

发生变化会对鱼类的应激反应产生不同效果, 能够

显著影响鱼类的神经内分泌系统。斑马鱼的体内

皮质醇含量会在不同的养殖空间中表现出一定的

差异
[59, 78]

。Samaras等[8]
的研究指出, 与小空间养殖

组相比, 在较大养殖空间中的欧洲海鲈的血浆皮质

醇与葡萄糖含量显著降低, 并发现较大的养殖空间

会显著降低HPI轴相关基因mr  (mineralocorticoid
receptor)与gr (glucocorticoid receptor)的比值。然而

Lika等 [79]
的研究结果与Samaras等 [8]

的研究结果相

反, 并没有发现养殖空间对欧洲海鲈全身皮质醇含

量的影响作用, 这可能与两个实验的具体养殖空间

设计不同有关。Xu等[80]
研究了相同密度下不同养

殖空间 (5,  10,  15,  20  L)对稀有鮈鲫 (Gobiocypris
rarus)的影响作用, 发现稀有鮈鲫在10 L养殖空间

组中的皮质醇含量显著低于其他组, 这显示鱼类可

能会在某个适宜的养殖空间下表现出最佳的生存

状态。以上的研究显示养殖密度与养殖空间导致

的空间变化均会显著影响鱼类的应激反应, 但是相

关的实验大都是将二者分开来单独研究, 几乎没有

同时涉及二者的双因素实验设计, 或许鱼类在高养

殖密度下的应激反应会在不同的养殖空间中有所

变化, 这也需要科研人员在未来进行更多的研究去

探索空间变化对鱼类的生物学效应。 

4    养殖空间对鱼类生长性能的影响

在一定空间的养殖设施中, 随着养殖密度的升

高, 鱼类周围的活动空间会产生变化, 拥挤造成的

应激会导致鱼类的生长受到显著的抑制
[3]
。此外,

也有研究证实高养殖密度能够影响多种鱼类的摄

食和饲料转化效率进而影响其生长状况
[70, 81, 82]

。

Lu等[20]
在关于草鱼和团头鲂的研究中发现, 随着密

度的增加, 草鱼与团头鲂的终末体重、终末体长、

增重率和特定生长率显著下降, 饵料系数显著升高,
鱼类生长受到一定的抑制。Mylonas等[83]

和Wagner
等

[84]
分别在大西洋鲑和虹鳟的研究中发现肥满度

会随着养殖密度的升高而显著降低。这些研究结

果可能是由于高密度造成的生存空间的减少和饲

料竞争所造成的
[85]
。然而, 也有研究发现北极红点

鲑
[86]
、日本黄姑鱼(Argyrosomus japonicus)[87]和大

西洋白姑鱼(Argyrosomus regius)[88]等鱼类在高养殖

密度的条件下摄食率较高, 生长较好。在一些关于

欧洲鳇(Huso huso)[89]和金鱼(Carassius auratus L.)[90]

的研究中发现养殖密度并没有对于其生长产生影

响, 这显示对于不同种的鱼类, 养殖密度的影响作

用有所不同。此外, 养殖密度对鱼类生长的影响也
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与相同物种的不同生理阶段有关, 例如Greaves和
Tuene[91]发现与大西洋庸鲽成鱼相比, 其幼鱼的生

长性能反而在高密度组中表现较好。

生长激素(growth hormone, GH)/胰岛素样生长

因子(insulin-like growth factors,  IGFs)轴在哺乳动

物和硬骨鱼的生长控制中的重要作用已经得到证

实
[92]
。研究发现, 不适宜的放养密度导致的拥挤胁

迫会显著影响鱼类的GH/IGFs轴活性
[93], 进而影响

鱼类的生长。Ren等[94]
报道, 拥挤应激降低了施氏

鲟血清GH和IGF-1含量、脑中gh的表达水平和肝

脏中ghr的表达水平; Wang等[95]
发现高养殖密度显

著降低革胡子鲶(Clarias gariepinus)幼鱼的垂体gh
基因mRNA相对表达量。也有研究显示拥挤胁迫

显著降低了欧洲鳇和大菱鲆的血清IGF-1含量
[96, 97]

。

Zheng等[17]
报道了拥挤胁迫会显著降低大口黑鲈肝

脏中的GH/IGFs轴相关基因ghra和igf2r的基因表达

水平。高养殖密度对鱼类生长发育和生理功能的

消极影响还与甲状腺激素(thyroid hormones, THs)
的分泌与代谢有关

[70]
。研究显示, 拥挤胁迫所引起

的鱼类生长下降和其它生理机能的下降与THs水平

显著下降具有显著相关性
[98]
。拥挤胁迫带来的空

间变化显著减少了虹鳟、美洲红点鲑、杂交鲟[达氏

鳇(Huso dauricus)♀×施氏鲟♂]血浆四碘甲状腺原

氨酸(Thyroxine, T4)含量, 并导致生长的下降
[99—101]

。

拥挤胁迫还能够造成鱼类血浆三碘甲状腺原氨酸

(3, 5, 3’ -triiodothyronine, T3)、游离三碘甲状腺原

氨酸(free triiodothyronine, FT3)和游离四碘甲状腺

原氨酸(free thyroxine, FT4)水平的显著下降
[65, 70]

。

有研究发现网箱中养殖的虹鳟血清FT3和FT4的含

量均随着养殖密度的升高而逐渐降低
[102]

。有关于

杂交鲟(达氏鳇♀×施氏鲟♂)的研究表明, 养殖密度

能引起其血清THs水平的变化, 高密度处理组血清

THs表现为T3随养殖密度的上升和养殖时间的推

移而上升, 但T4却表现为相反的结果
[101]

。EL-Khaldi
等

[103]
报道了急性拥挤胁迫导致尼罗罗非鱼血浆T3

和T4的含量显著下降。

以上的研究显示养殖密度会挤压鱼类活动空

间影响鱼类生长, 此外, 研究发现相同密度下, 养殖

设施空间的大小同样会影响鱼类生长。例如锦鲤

在较大的养殖空间中生长状况好于较小的养殖空

间
[6]
。与较小的养殖空间相比, 大西洋鲑在较大的

养殖空间中表现出更好的生长效率和更活跃的游

泳行为
[7]
。类似地, Boeuf和Gaignon[104]的研究也发

现幼年大西洋鲑在较大的养殖缸中生长速度较快;
相比于较小的网箱空间组, 更大的网箱空间里饲养

的欧洲海鲈具有更低的饵料系数、更高的存活率

和更大的终末体重
[8]
。Lika等[79]

发现与养殖在40 L
体积养殖缸中的欧洲海鲈相比, 生活在较大养殖空

间(2000和500 L)中的欧洲海鲈具有较快的生长速

率。此外, 养殖空间对鱼类的繁殖能力也会有一定

的影响, Goolish等[105]
发现斑马鱼的产卵量会随养

殖缸的体积的减小而显著下降 ; 类似地 ,  Buchet
等

[106]
证实海鲈在较大的养殖空间中具有更快的生

长速率和更好的繁殖能力, 并指出最适合海鲈繁殖

的最小缸体体积应不小于3 m3
。较大养殖空间对

鱼类生长的积极影响可能与鱼类群体规模和较大

的活动空间有关, 这会导致不同的社会行为、食物

需求和生理状态
[63, 107]

。然而, 也有研究表明生活在

较大养殖空间(11.6 m3)的欧洲大西洋鲟(Acipenser
sturio)并没有表现出比生活在较小养殖空间(6.8 m3)
的欧洲大西洋鲟更佳的生长性能

[108]
。Ranta和

Pirhonen[109]发现, 在43升和15升的水箱中饲养的虹

鳟的生长没有差异, 但在较大的养殖空间中会消耗

更多的饲料, 降低饵料效率。Bukhari等[110]
发现相

较于大养殖空间组 (60  m3), 金带蓝子鱼 (Siganus
rivulatus)饲养在较小的养殖空间(10 m3)中表现出

更好的存活率、生长和繁殖性能。这些研究结果

表明较大的养殖空间对鱼类生长的影响既会表现

出积极促进的作用, 也会表现出一定的负面作用,
这样的差异可能与鱼的种类、发育阶段、养殖时

间、养殖密度、养殖空间设计以及水体的差异有关。 

5    养殖空间对鱼类健康的影响

在养殖过程中, 随着养殖密度的升高, 鱼类在

养殖缸中的活动自由度会不断下降, 因此引起的拥

挤胁迫会影响鱼类的健康状态进而降低鱼类的生

长性能
[3]
。高养殖密度引起的拥挤胁迫会增加鱼类

之间的身体接触, 以及鱼类与其他物体的接触, 这
会增加鱼类的机械性损伤, 损害鱼类福利, 例如鳍

条的磨损
[44]
。Sneddon等[1]

已经证实鱼类的鳍中存

在着疼痛感受器, 能够对疼痛做出一定的反应, 因
此可以用来当作评价鱼类福利的指标之一。已有

研究显示, 养殖密度的增加能够加剧欧洲海鲈鳍的

磨损程度
[111]

。Turnbull等[112]
评估了网箱养殖中养

殖密度对大西洋鲑鳍的影响, 发现随着养殖密度的

增加, 大西洋鲑鳍的损伤程度会不断加剧。另外,
死亡率或存活率也是反映鱼类健康状态的重要指

标, 已有研究显示空间的变化能够显著影响鱼类的

存活率, 如拥挤胁迫能够显著降低斑点叉尾鮰
[113]

、

漠斑牙鲆(Paralichthys lethostigma)[114]、尼罗罗非

鱼
[115]

和鲮(Cirrhinus molitorella)[116]的存活率。此

外, 有研究发现锦鲤在较大的养殖空间中成活率较
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高, 健康状况好于较小的养殖空间
[6]
。与较小的养

殖空间相比, 大西洋鲑在较大的养殖空间中表现出

更好的生长效率, 具有更小的死亡率和更活跃的游

泳行为
[7]
。

鱼体应激时血清免疫参数水平的变化可以反

映鱼体健康状况
[117]

。高养殖密度诱导的拥挤胁迫

可抑制鱼类免疫反应, 抑制鱼类生长
[118]

。一些研

究报道了高养殖密度饲养下的草鱼
[11]
、施氏鲟

[119]
、

中华鲟
[68]
、虹鳟

[67]
、尼罗罗非鱼

[77]
等多种鱼类的

体内溶菌酶活性、补体含量和免疫球蛋白含量显

著降低。Lin等[120]
通过长期的拥挤胁迫实验发现高

养殖密度能够显著降低草鱼血清溶菌酶、酸性磷

酸酶和碱性磷酸酶的活性, 上调脾脏促炎和凋亡相

关基因的表达, 降低草鱼非特异性免疫能力。Li等[11]

发现高养殖密度导致的拥挤应激能够显著上调草

鱼TLR4/NF-κB信号通路相关基因, 促进下游炎症

因子的表达, 并下调mTOR信号通路相关基因及下

游抗炎因子的表达, 进而诱导持续的炎症反应, 导
致脾脏组织损伤, 降低草鱼的免疫力。 

6    展望

综合来说, 养殖设施空间的变化能够从生长、

行为、健康等多个方面来影响鱼类的福利。目前,
设施化养殖是我国渔业现代化发展的必然方向, 设
计适宜的渔业设施养殖空间对于在高密度集约化

养殖模式下缓解鱼类的应激状态、促进鱼类健康

生长、以及保障鱼类福利具有重要意义。开展关

于养殖空间对鱼类福利的影响的研究, 将有助于我

们从生物学角度为渔业设施的科学设计提供基础

数据。这对于设施化渔业的绿色可持续发展具有

重大的推动作用。虽然有较多科学家关注到养殖

空间和养殖密度的研究, 也有较多研究报道了养殖

空间对鱼类生长及行为的影响, 但对养殖空间影响

鱼类福利的具体机制的研究仍需持续加强。

未来, 一是要系统研究养殖鱼类对设施空间变

化的生理响应机制, 从神经行为、健康免疫、内分

泌调控、生长代谢等方面综合探讨鱼类对空间响

应的机制, 特别是要阐明鱼类对空间感知的神经生

理机制与兴奋传导途径, 解释不同种类鱼类在不同

大小养殖空间中表现出来的生理差异的原因。二

是要综合研究养殖空间大小与鱼类密度之间交互

的生物学效应, 在养殖设施空间设计时须充分考虑

鱼类行为和健康等福利需求, 提出不同养殖鱼类的

设施渔业空间设计参考标准, 既要设计符合生产效

率需求的适宜放养密度, 也要为鱼类提供适宜的活

动空间, 这样将能在保障鱼类福利的基础上获得更

优的养殖效益。
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REVIEW IN THE EFFECTS OF AQUACULTURE FACILITY
SPACE ON FISH WELFARE
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(College of Fisheries, Hubei Hongshan Laboratory, Engineering Research Center of Green Development for Conventional Aquatic

Biological Industry in the Yangtze River Economic Belt, Ministry of Education, Hubei Provincial Engineering Laboratory
for Pond Aquaculture, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: With the rapid development of facility aquaculture mode, fish welfare in aquaculture facilities has gradually
attracted attention. The size of aquaculture spaces directly affects fish movement, and high-density intensive aquacul-
ture has become one of the prominent features of facility aquaculture. Both the spatial dimensions of culture environ-
ments and stocking densities have complex biological impacts on fish, which significantly affects the welfare demands
of fish physiology,  behavior,  and growth.  In aquaculture facilities  design,  the comprehensive approach that  considers
the impact of space on fish welfare can enhance overall aquaculture benefits. This paper explains the profound connota-
tion and development status of fish welfare concept, reviewing the research progress on the effects of aquaculture faci-
lity  spatial  size  and  stocking  density  on  fish  welfare.  Additionally,  it  addresses  and  recommends  future  research
concerns  on  optimizing  aquaculture  facility  space  to  improve  fish  welfare.  This  review  provides  a  reference  for  the
research and application of fish welfare and the development of facility fisheries.

Key words: Fish welfare; Spatial size; Stocking density; Facility aquaculture
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