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摘要    将初始体重为(580.9±44.65) g的大菱鲆成鱼按照低密度 A组 14.30 kg/m2、中密度 B组

20.49 kg/m2、高密度 C组 31.32 kg/m2的标准分为 3个不同养殖密度组，并放养于循环水养殖系统

中 120 d，同时对大菱鲆成活率、体重差异、饵料系数、溶菌酶水平及养殖水体中总氨氮(TAN)、亚

硝酸氮(NO2
-N)、COD 浓度的变化进行测定。研究表明，实验结束时 A、B、C 三组大菱鲆养殖密

度分别达到 30.09、41.30、60.07 kg/m2，各实验组成活率都在 95%以上。大菱鲆养殖密度对增重率

的影响主要体现在研究前期，并且随着养殖密度的增加，各实验组体重差异度出现显著变化

(P<0.01)。大菱鲆 A、B、C组的饵料系数分别为 0.73、0.75、0.82，与养殖密度呈正相关。研究开

始第 5天，高密度组大菱鲆溶菌酶水平升高，20 d后血液溶菌酶水平逐渐降低，40 d之后显著低于

低密度组。研究期间系统运行稳定，循环水养殖大菱鲆的不同密度对系统各项水质指标总氨氮

(TAN)、亚硝酸氮(NO2
-N)、COD 浓度的变化有显著影响(P<0.05)。研究结果显示，随着养殖密度

的升高，各项水质指标显著升高，但高密度组各项水质指标均未超过渔业水质标准所规定的浓度。 
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大菱鲆(Scophthalmus maximus)，隶属于鲽形目、

鲆科、菱鲆属，英文名 Turbot，是一种冷温性鱼类，

主要分布于大西洋东北部沿岸，黑海、波罗的海和地

中海也有分布。1992 年由中国水产科学研究院黄海

水产研究所雷霁霖院士引入我国，俗称“多宝鱼”(雷

霁霖等，2012)。大菱鲆具有抗病害能力强、生长速

度快、活动量小、耗氧低以及伏底生活的特性，非常

适合工厂化循环水高密度养殖，是我国最早走上工厂

化养殖道路的海水鱼类(倪琦等，2010)，也是我国循

环水工厂化养殖的主要品种。 

工厂化循环水养殖较传统流水养殖模式具有节

水、节地、排放可控和高度集约化等优点(陈军等，2009；

王印庚等，2013)。封闭式循环水养殖系统，不仅是

当前国际上先进养殖模式的代表，也是未来的发展方

向。通过 10 余年的努力，我国海水鲆鲽类工厂化循

环水养殖系统技术已经逐步走向成熟。目前,限制工

厂化循环水养殖在国内发展的因素，一方面是循环水

养殖系统设备的投资大、成本高；另一方面是循环水

养殖技术与系统管理技术相对滞后。科学合理的提高

养殖密度不但可以提高单位产量、水资源利用率，而

且可以带来高收益，能够一定程度上缓冲工厂化循环

水养殖投资大的阻力，为工厂化循环水养殖的发展提供
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推动力，同时可以为循环水高密度养殖管理提供参考。 

国内对循环水养殖条件下氨氮、亚硝酸氮急性毒

性效应(徐勇等，2006)、增氧方式(高晓田等，2007)

以及不同循环水对水质影响等有系统地研究，同时，

对封闭循环水系统中养殖密度对大菱鲆幼鱼生长和

免疫的影响进行了研究报道(朱建新等，2011)。目前

国内对大菱鲆成鱼高密度养殖的研究未见最新报道。

为查明大菱鲆在当前系统水平下的最佳养殖密度、最

高养殖密度以及养殖效果，作者研究了不同密度对循

环水养殖大菱鲆成鱼的生长、生理以及系统水质变化

的影响，旨在为大菱鲆成鱼工厂化养殖最佳密度提供

科学依据，为优化工厂化循环水条件下的大菱鲆成鱼

养殖密度提供参考。 

1   材料与方法 

1.1  循环水养殖系统 

图 1为该系统的工艺流程。养殖池为玻璃钢圆形

养殖池，直径为 4.4 m，池深 1 m，水深 0.6 m、池底

锥形。循环水系统采用弧形筛作为第 1级过滤装置，每

个养殖池单独配备 1个。第 2级过滤装置为气浮净化

池蛋白质分离器，配备 1台额定功率为 2.20 kW的鼓

风机。生物滤池为浸没式生物滤池。第 1级滤料为比

表面积为 200 m2/m3的 BIO-BLOK生物包，第 2级滤

料为比表面积为 100 m2/m3的立体弹性滤料，3、4级

曝气生物滤池选用比表面积为 380m2/m3 的多孔网状

生物填料。3种滤池滤料有机结合即不影响滤料的通

透性，又能提供足够大的比表面积使足够数量的异养

菌附着。另外，循环水养殖系统于生物滤池后设置 H

型紫外线垂直消毒装置，内置 20支 0.022 kW的紫外线

灯管。本研究开始前，生物滤池中滤料挂膜已经完成。 

1.2  材料 

实验于 2013年 1月 27日5月 28日在山东莱州

明波水产有限公司循环水养殖车间进行，为期 120 d。

试验用大菱鲆由山东莱州明波水产有限公司提供，为

同一批次的苗种，试验初始体重为(580.9±44.65) g，

共计 1710尾,实验用鱼暂养 10 d后，按实验设计密度

分池开始实验。 

1.3  实验设计 

研究初期，密度梯度设计为 A 组 370 尾，平均

养殖密度为 14.30 kg/m2；B组 530尾，平均养殖密度为

20.49 kg/m2；C组 810尾，平均养殖密度为 31.32 kg/m2。

实验开始之后的第 1、5、10、20、40、100、120 天

采集血样用于各项生理指标的测定。实验开始前 10 d

每天监测水质，之后每隔 5 d 测定 1 次亚硝酸氮

(NO2
-N)、总氨氮(TAN)和化学需氧量(COD)，水样采

样点分别为水质优化池、各组出水口，取样时间为

07:30，取样当天完成测定。期间取样并测定 4 次各 
 

 
 

图 1  大菱鲆循环水养殖系统工艺流程 

Fig. 1  Water treatment process of the closed recirculation aquaculture system of S. maximus 
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池进水口、出水口细菌、弧菌总数。每 20 d 测定 1

次各实验组大菱鲆生物学指标，包括全长、体长、体

高、体重。实验期间系统日循环率保持在 20 次，每

天换水量低于 5%。 

1.4  日常管理 

实验期间每天投喂 1次(08:00)，投喂率约占体重

的 0.7%–0.8%，投喂量以达到 70%–80% 饱为准，每

5–10 d酌情停食 1 d。投喂前以及投喂后 20 min分别

进行抽底排污，并及时冲洗弧形筛、清理蛋白质分离

器。详细记录投喂量以及大菱鲆的摄食与活动情况，

一旦发现摄食异常、白便、腹水等症状，及时查明原

因，并采取药浴以及药饵等相应措施。每天监测并记

录养殖池的 pH值、溶解氧(DO)、氧化还原电位(ORP)、

水温(T)等水质指标。 

1.5  水质测定与分析方法 

总氨氮的测定采用次溴酸钠氧化比色法，亚硝氮

采用盐酸萘乙二胺分光光度法，仪器设备为 7230G

型分光光度计；化学需氧量(COD)采用碱性高锰酸钾

法；溶解氧、盐度、pH 值、水温、氧化还原电位等水

质数据测定使用 YSI 多参数水质分析仪(Professional 

plus)；细菌、弧菌数量采用平板计数法测定。 

1.6  大菱鲆生物学指标测定方法 

1.6.1  体长、体重测量方法    鱼体长用精度为 1 mm

的量鱼板测量，体重使用精度为 1 g的电子天平测量。 

1.6.2  计算方法 
成活率：SR(%)=100×Nf /Ni 

增重率：WGR=(WnWn1)/Wn1×100% 

特定生长率：SGR=(lnWnlnWn1)/t×100% 

饵料系数: FCR= C/(WnWn1)×100% 

式中，Ni为初始个体数；Nf为最终个体数；Wn1

为前次鱼体湿重(g)；Wn为当次鱼体湿重(g); t为实验

时间(d)；C为摄食量(g)。 

1.6.3  生理指标及测定方法    取样当天停食，最短

时间内采集血液样品，避免大菱鲆在空气中暴露时间

过长，用 1 ml 医用注射器从大菱鲆尾动脉取血，血

样静置 0.5 h后在 4℃以 3000 r/min离心 10 min，所

得血清置于–20℃冻存用于各项生理指标的测定。 

溶菌酶测定参照 Parry 等(1965)的方法，所用试

剂盒购自南京建成生物工程研究所。 

1.7  数据处理 

采用 SPSS17.0 统计软件对所采集的数据进行差

异显著性分析。计算测定数据平均值、标准误差，以

P<0.05 作为差异显著水平，P<0.01 作为差异极其显

著水平。 

2  结果 

实验在进行到第 120天之后，高密度实验 C组最

终养殖密度达到 60.07 kg/m2。实验进行到第 100 天

后，高密度组开始出现摄食状态不佳，少数大菱鲆伏

底困难，并在接下来的 20 d相继出现 10尾没有明显

病症的大规格死鱼，同时氨氮、亚硝酸氮浓度开始缓

慢升高，因此在研究进行到 120 d时结束。A组与 B

组最终养殖密度分别达到 30.09 kg/m2、41.30 kg/m2，

两组大菱鲆摄食状态良好，氨氮、亚硝酸氮以及 COD

浓度维持在较低的水平。 

2.1  大菱鲆的生物学指标 

2.1.1  不同养殖密度下大菱鲆的成活率    从表 1

中可以看出，B 组成活率最高为 96.04%，其次是 C

组为 95.68%，A 组最低为 94.69%。各组成活率的降

低主要在前 20 d，因为大菱鲆对环境的不适应导致对

体质较弱个体的淘汰。在第 100天之后高密度组成活

率下降幅度较大，主要是因为密度达到 54.73 kg/m2 

(第 100天)之后,没有明显病症的大规格大菱鲆开始出

现死亡。在表 1中还可以看出，各实验组饵料系数分

别为 0.73、0.75、0.82，随着养殖密度的增大，饵料

系数呈上升趋势。 

2.1.2  不同养殖密度下大菱鲆生长情况    从图 2

可以看出，A组与 B组增重率一直比较稳定，C组在 

 
表 1  实验期间各组大菱鲆养殖密度，生长指标、饵料系数的变化 

Tab. 1  The stocking density, growth factor and feed coefficient of S. maximus during experiment 

组别 No. 
初始养殖密度 

Initial density (kg/m2) 
最终养殖密度 

Final density (kg/m2) 
增重率 

WGR (%) 
成活率 
SR (%) 

饵料系数 FCR

A 14.30 30.09 119.56 94.69 0.73 

B 20.49 41.30 109.60 96.04 0.75 

C 31.32 60.07 104.03 95.68 0.82 
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图 2  不同养殖密度下大菱鲆的增重率 

Fig. 2  The changes in WGR of S.maximus under different density 
 

40 d较低，之后逐渐稳定，各组之间增重率相互交叉，

差异不大，可以看出高密度养殖对增重率的影响主要

在实验开始前 5 d。特定生长率的变化趋势与增重率变

化趋势基本一致。另外，实验结束时，各组体重分布

范围分别为 A组 1171–1323 g、B组 1162–1297 g、C

组 1039–1311 g，实验组 C体重分布范围最大，实验

组 A 体重范围分布最小，说明大菱鲆的生长差异度

跟养殖密度正相关，同时可以看出各组大菱鲆最终体

重与养殖密度呈负相关。 

2.1.3  不同养殖密度下溶菌酶水平    循环水条件

下不同养殖密度对大菱鲆血清溶菌酶浓度变化如图 3

所示，在试验期间，低组溶菌酶浓度略有起伏，其他两

组密度组在实验前期均先上升再下降，B组下降缓慢，

C组下降快，在 20 d时已经显著低于A组水平(P<0.05)。

研究结束时，B组溶菌酶水平也出现下降趋势。 

 

 
 

图 3  不同养殖密度下大菱鲆的溶菌酶变化 

Fig. 3  The changes in lysozyme activity in of S.maximus 
under different density 

 

2.2  水质指标 

2.2.1  不同养殖密度对水体中总氨氮 (TAN)浓度的

影响    从图 4可以看出，在整个研究过程中，总氨

氮浓度不断波动，总体略有升高，但不同实验组 TAN

变化趋势基本一致。养殖密度越高，养殖池出水口

TAN浓度越高，各组之间差异显著(P<0.05)。在实验

开始后，TAN缓慢积累，到 20 d之后基本稳定，研

究进行到第 95天之后有升高趋势。整个实验过程中，

进水口 TAN浓度维持在 0.2–0.3 mg/L，可见系统能够

有效的降低养殖水体中 TAN的浓度。 

C 组出水口 TAN 浓度显著高于其他两组，平均

浓度为(0.44±0.057) mg/L，在研究结束时达到最高为

0.52 mg/L。本研究 3个密度组 TAN浓度范围基本保

持在 0.2–0.5 mg/L内，与苏柯等(2003)的研究结果基

本一致。在实验第 80–95天时，总氨氮(TAN)浓度有下

降趋势，之后又缓慢升高，这可能是由于第 80 天时

对大菱鲆高密度组进行预防性药浴而大量换水所致。 
 

 
 

图 4  不同养殖密度下循环水系统中 TAN的比较 

Fig. 4  The changes in TAN in the system under different density 
 

2.2.2  不同养殖密度对水体中亚硝酸氮(NO2
-N)浓度

的影响    从图 5 可以看出 NO2
-N 与氨氮浓度变化

趋势大致相同，养殖密度越高出水口 NO2
-N 浓度越

高，并且各组之间差异显著(P<0.05)。实验开始前期

NO2
-N 持续积累，进行到 50 d 之后达到稳定，高密 

 

 
 

图 5  不同养殖密度下循环水系统中 NO2
-N的比较 

Fig. 5  The changes in NO2
-N in the system under different density 
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度实验组 C 出水口 NO2
-N 浓度最高，平均为(0.05± 

0.0064) mg/L，在第 75天达到最高为 0.058 mg/L。A

组和 B组基本保持在 0.04 mg/L以下，进水口 NO2
-N

浓度维持在 0.02–0.03 mg/L,可见系统可以有效处理

养殖水体中的 NO2
-N。 

2.2.3  不同养殖密度对水体中化学需要量 COD 浓度

的影响    从图 6中可以看出，在不同养殖密度下，

各组出水口 COD浓度变化变化趋势与 TAN、NO2
-N

大致相同，在研究开始的前 20 d 缓慢积累，之后有

高低波动，但总体比较稳定。C 组出水口 COD 浓度

范围在 1.7–2.2 mg/L之间，在研究结束时都达到最高。

C组与 B组的 COD浓度差异显著(P<0.05)，B组与 A

组差异不显著(P>0.05)。 
 

 
 

图 6  不同养殖密度下循环水系统中 COD的比较 

Fig. 6  The changes in COD in the system under different density 

 
2.2.4  不同养殖密度对养殖水体中细菌数的影响   

从表 2中可以看出，研究期间各组进水口细菌弧

菌(Vibrio)数维持在很低的水平，平均处理率较高，其

中进水口细菌密度最高不超过 11 ind/ml，弧菌密度最

高不超过 7 ind/ml，说明系统在整个研究过程中运行

稳定。A组出水口细菌数和 B组出水口细菌数差异显

著(P<0.05)，B 组 C 组差异不显著(P>0.05)，各组出

水口弧菌数差异显著(P<0.05)。由此可见，随着养殖

密度的升高，会明显影响水体内细菌、弧菌数量。 

 
表 2  大菱鲆在不同养殖密度下进出水口的细菌、弧菌数 
Tab. 2  The number of bacteria and Vibrio under different density 

Inlet 细菌 Bacteria(ind/ml) Inlet 弧菌 Vibrio(ind./ml)

进水口 A B C 进水口 A B C 

0 1000 2000 30000 0 0 0 0 

5 100 2500 7300 7 400 2400 10000

0 1300 2400 2000 5 1000 16000 43000

11 1100 2800 12000 0 100 1700 14000

3  讨论 

3.1  不同养殖密度对大菱鲆生长的影响 

大菱鲆是我国工厂化循环水养殖的主要品种，循

环水养殖大菱鲆能实现高密度养殖与大菱鲆活动量

小、耗氧量低以及其底栖生活特性有关。目前,国内

工厂化循环水养殖大菱鲆密度一般为 25–30 kg/m2，最

高可达到 50 kg/m2左右(倪琦等，2010)。本研究中，

高密度组最终养成密度达到 60.07 kg/m2。 

Irwin 等(1999)、黄宁宇等 (2005)研究了养殖密

度对大菱鲆幼鱼以及瓦氏黄颡鱼幼鱼生长的影响，结

果表明，较高的养殖密度鱼类的生长速度较慢，成活

率较低，这与本研究结果不同。本研究中各组成活率

均在 95%以上，高密度养殖对大菱鲆成鱼增重率的影

响不明显，一方面可能是由于采用了比较先进的水处

理工艺，且试验车间相对较小，能够及时、频繁的进

行日常管理，保证系统运行稳定，没有造成大量死亡；

另一方面，可能是因为研究对象是 500 g以上的成鱼，

环境适应能力较强，不易受到不良环境因素影响。而

在实验前期高密度组增重率较低，主要是由于高密度

养殖组适应环境所需的时间较长造成的。同时有研究

表明，鱼类养殖密度达到一定程度之后，鱼类个体之

间相互胁迫，种群内个体争夺有限的食物资源，使小个

体不能够获得充足的食物，会导致个体间的生长差异，

提高密度养殖会导致大菱鲆个体之间的差异变大(朱建

新等，2011；Irwin et al，1999)，与本研究结果一致。 

3.2  不同养殖密度对大菱鲆生理的影响 

溶菌酶是一种水解酶，具有抗菌活性，在抵御外

来病原菌方面发挥着重要作用，溶菌酶浓度降低会影

响鱼类机体非特异性免疫。有研究表明，鱼体受到急

性胁迫后，常伴随有血液溶菌酶水平的升高(Demers 

et al，1997)，而慢性胁迫会导致溶菌酶活性降低(Yin 

et al，1995)。在本研究中，高密度组在实验前期溶菌

酶活性升高，可以看作是急性胁迫导致的溶菌酶的浓

度升高，而经过 20 d之后，逐渐回落，并在 40 d之

后显著低于低密度组，这可以看作是慢性胁迫导致的

溶菌酶浓度降低，这与王文博等(2004)对于拥挤胁迫

对鲫鱼血液溶菌酶水平的变化的研究结果一致。但是

也有研究表明，胁迫后鱼体血液溶菌酶水平是先降后

升的(Røed et al，1993)。这些不同的研究结果表明，

鱼体在受到胁迫后溶菌酶水平变化情况可能受到诸

多因素的影响，如胁迫的类型、强度以及时间等。所

以，当比较溶菌酶活性时，还需进一步考虑以上因素。 

在本研究中，随着养殖密度的提高，大菱鲆的饵
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料系数逐渐变大，种群间的个体差异度增大，溶菌酶

浓度降低，以及在实验进行到 100 d之后高密度组出

现摄食状态不佳，甚至出现无明显病症的死鱼，由此

可见，高密度养殖对大菱鲆生理有负面影响。 

3.3  不同养殖密度对系统水质的影响 

高晓田等(2007)研究了纯氧充气对大菱鲆生长

及水质指标的影响，pH值变化范围在 7.62–8.03之间,

平均为 7.76±0.01。本研究中，实验 A、B组 pH值的

范围与以上数据相当。高密度组 pH 值变化范围在

7.5–7.65之间，平均为 7.59±0.3，pH值相对较低，可

能是因为养殖密度较高，生物净化负荷大，氨氮降解

时消耗了更多的碱度，导致 pH 值降低，但是 pH 始

终在《无公害食品大菱鲆养殖技术规范》(NY/T5153- 

2002) 规定的范围内，符合大菱鲆生长的要求。 

氨氮浓度过高会造成大菱鲆体内离子调节失去平

衡，导致鱼惊厥、抽搐甚至死亡，因此氨氮积累是工厂

化循环水养殖模式下提高养殖密度的最大限制因素之

一(Eddy et al, 2005)。本研究中，进水口 TAN浓度范围

在 0.18–0.32 mg/L之间，平均浓度为(0.25±0.04) mg/L。

随养殖时间各组出水口总氨氮水平略有上升趋势。国

内相关研究表明，封闭式水循环系统进水口 TAN 水

平稳定在 0.3 mg/L以下(苏柯等 2003)，与本研究中加

水口 TAN浓度基本一致。C组出水口 TAN浓度显著高

于其他两组，平均浓度为(0.44±0.057) mg/L，在研究

结束时达到最高为 0.52 mg/L。采用《海水水质标准》

(GB 3097-1997)规定的换算公式求得非离子态氨氮浓

度低于 0.02 mg/L，未超过渔业水质标准所规定的浓度。 

高浓度的亚硝酸盐会导致鱼体血液中的血红蛋

白转化成高铁血红蛋白，使其失去携带氧的功能，从

而引起排泄功能紊乱等一系列不良生理变化，最终导

致鱼类死亡( Jensen et al，2003)。本研究中，进水口

NO2
-N 浓度范围为 0.017–0.029 mg/L,循环水处理系

统能够保证水质。C 组出水口 NO2
-N 浓度最高，最

高达到 0.060 mg/L，与苏柯等(2003)研究测得的亚硝

酸浓度为 0.02–0.1 mg/L相比，相对较低，主要是因

为本研究采用纯氧增氧，处于过饱和状态的溶解氧对

保持水体 NO2
-N 浓度处于较低水平起了重要作用。

与曲克明等(2007)对过饱和溶解氧条件下亚硝酸盐大

菱鲆的急性毒性效应的研究结果相比，该浓度在 48 h 

LC50值以下，因此，没有对大菱鲆存活率以及增重率

造成显著影响。 

COD 指标高低是水中有机质多少的一个标志 , 

水体中有机质过多容易导致水质恶化，降低有机质含

量，对保持良好水质有重要的意义。田喆等(2010)研究 

了不同水循环率对大菱鲆生长和水质的影响，COD

浓度范围为 3.0–4.0 mg/L，本研究期间进水口 COD

浓度保持在 1.0 mg/L以下，较田喆等(2010)的研究较

低。主要原因一方面是因为本研究取样时间在每天投

喂饵料之前，残饵，粪便在经过 1 d的处理之后浓度

已经较低，另一方面纯氧增氧能够促进水体中有机质

的分解,有效的降低 COD 浓度。C 组出水口 COD 浓

度范围在 1.7–2.2 mg/L之间，明显高于其他两组，但

未超过渔业水质标准所规定的浓度。 

整个研究期间，各组进水口细菌弧菌数维持在很

低的水平，平均处理率基本都在 99.9%以上，说明在

整个研究过程中系统运行稳定。在研究后期，高密度

组进、出水口细菌显著增加，虽然没有引起疾病暴发，

但是随着养殖密度的提高，大菱鲆个体之间相互胁迫

加强，细菌数的增加会对养殖鱼类形成潜在的威胁，

一旦暴发就会对养殖鱼类造成极大的危害，甚至死

亡，所以要做好预防疾病暴发的准备。 

4  结论 

1) 大菱鲆成鱼高密度养殖导致大菱鲆饵料系数

升高，个体之间体重差异扩大以及溶菌酶活力降低

等；2) 大菱鲆成鱼高密度养殖导致循环水系统水质

各项指标明显升高，但是由于循环水处理系统采用纯

氧增氧且运行稳定，对大菱鲆增重率以及存活率影响

不明显；3) 由于水处理系统比例较大且采用纯氧增

氧，各项指标均未超过渔业水质标准所规定的浓度。

从养成结果看，工厂化循环水大菱鲆成鱼养殖密度能

够达到 60.07 kg/m2，工厂化循环水大菱鲆高密度养殖

具有可行性。另外，对于工厂化循环水大菱鲆高密度

养殖对于大菱鲆各项生理指标如皮质醇、生长激素的

影响以及高密度养殖下大菱鲆的动物福利等尚待进

一步研究。 
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Effects of Stocking Density on the Growth and Physiology of Adult  
Turbot and Changes in Water Quality 
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Abstract    To investigate the effects of various densities on the growth, physiology and water quality 
of adult turbot in a recirculating aquaculture system, the adult turbots with the initial average weight 
(580.9±44.65) g were cultivated at one of the following three stocking densities: low (14.30 kg/m2, Group 
A), medium (20.49 kg/m2, Group B), and high (31.32 kg/m2, Group C) for 120 days. The survival rate, 
weight  change, food coefficient and blood lysozyme level, as well as the changes in total ammonia 
(TAN), nitrite nitrogen (NO2

-N), and COD in aquaculture water were measured. The results showed that 
the stocking densities of A, B and C group were 30.09 kg/m2, 41.30 kg/m2 and 60.07 kg/m2, respectively 
at 120 days. The survival rates of three groups were all over 95%. The net weight gain in each group 
varied significantly (P <0.01) with the highest in Group C. Feed conversion rates (FCR) of cross the three 
groups were 0.73, 0.75 and 0.82, respectively, which were positively associated with stocking density. 
Blood lysozyme level in Group C was increased at 5 d; it began to decline at 20 d and then decreased 
markedly at 40 d compared with that in Group A (P<0.01). During the entire experiment, the recirculating 
aquaculture systems were stable and the stocking densities had significant effects on the TAN, NO2

-N and 
COD of water quality index (P<0.05). The increase of the stocking density significantly increased water 
quality indexes; however, it did not exceed the fishery water quality standards.  
Key words    Turbot; Re-circulating aquaculture systems; Stocking density; Water quality; Growth 

performance and physiology 
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