Подушка С.Б. Перевод главы 3.5 из книги (с.234-245): 
 Aquaculture in China: success stories and modern trends / edited by

Jian-Fang Gui, Qisheng Tang, Zhongjie Li, Jiashou Liu, Sena S. De Silva.

Description: Hoboken, NJ : John Wiley & Sons, 2018.
ОСЕТРОВОДСТВО: СТАТУС И ПРАКТИКА
Sturgeon Culture: Status and Practices
Deguo Yang1, Guojun Ma2, and Dajiang Sun2
1 Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan, Hubei, China

2 Heilongjiang River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Science, Harbin, Heilongjiang, China 

1 Научно- исследовательский институт рыбного хозяйства реки Янцзы, Китайская академия рыбохозяйственных наук, Ухань, Хубэй, Китай
2 Научно- исследовательский институт речного рыболовства Хэйлунцзяна, Китайская академия рыбохозяйственных наук, Харбин, Хэйлунцзян, Китай

Введение
Коммерческое осетроводство в Китае возникло менее 30 лет назад, причем самые ранние попытки выращивания осетровых относятся к началу 1990-х годов (Sun et al. 2011). После первых опытов 1990-х было сделано много разработок в следующем десятилетии и продукция осетроводства начала включаться в национальную статистику с 2000 года.

После 2000 года осетрина постепенно стала приниматься потребителями, и спрос на нее из года в год возрастал, что еще больше способствовало развитию. Разведение осетровых рыб в Китае в 2003 году дало 9400 тонн, что составило примерно 70 процентов мирового производства (FAO 2015). С этого момента началось стремительное развитие осетроводства в Китае. В последующее десятилетие, сопровождаемое развитием технологий выращивания, а также производством личинок, годовая продукция осетровых в 2012 году увеличилась до 55200 тонн, что в 4,8 раза больше, чем в 2003 году, и составила 85,2% мирового производства осетровых (рис. 3.5.1).

Быстрое развитие осетрового хозяйства в Китае тесно связано с прогрессом в технологиях ресурсосбережения, акклиматизации, искусственного размножения, практики выращивания и управления. 

Развитие аквакультуры осетровых рыб в Китае можно условно разделить на пять этапов (табл.3.5.1).

● ● изучение диких ресурсов и исследования по контролю репродукции (1950-1972 гг.);

● ● прорывная фаза, включающая искусственное размножение и увеличение запасов (1972-1991 гг.);

● ● интенсивное культивирование и приумножение природных ресурсов (1991-2001 гг.);
● ● контролируемое воспроизводство и крупномасштабное производство культивированного осетра (2001-2006 гг.); и

●● производство и экспорт икры из культивированного осетра (2006 и более поздние годы) (Sun et al. 2011).
Ресурсы осетровых и основные культивируемые виды
В глобальном масштабе ныне живущие Осетрообразные встречаются только в северном полушарии и сосредоточены в трех основных районах; в пределах от Восточной Европы до Каспийского, Черного и Аральского морей и во впадающих в них реках; на севере Циркум-Тихоокеанского региона, включая восток Азиатского материка и запад Северной Америки; и на восточном побережье Северной Америки. Всего на территории бывшего Советского Союза было зарегистрировано 13 видов осетровых рыб, и 10 видов осетровых в Азии и Северной Америке.
В Китае имеется восемь аборигенных видов осетрообразных. Они относятся к семействам Acipenseridae и Polyodontidae. Среди них семь видов принадлежат к двум родам, Acipenser и Huso, из Acipenseridae, и один вид принадлежит к роду Psephurus из семейства Polyodontidae. В Китае осетровые в основном распространены в бассейнах реки Амур на северо-востоке Китая, реки Янцзы в центре страны и реки Жемчужная на юге, а  также вдоль восточного прибрежного шельфа, простирающегося от Желтого моря до Восточно-Китайского моря. Осетры также встречаются в бассейнах рек Или и Иртыш в Синьцзяне на северо-западе Китая.
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Рисунок 3.5.1 Тенды производства осетровых рыб в аквакультуре Китая и мира, а также процентный вклад Китая в мировое производство (FAO 2015).
Из трех видов осетровых реки Янцзы, корейский осетр (Acipenser dabryanus) и китайский веслонос (Psephurus gladius) являются эндемиками реки Янцзы, в то время как китайский осетр (A. sinensis) - типичная анадромная рыба, распространенная вдоль восточного прибрежного шельфа Желтого моря и Восточно-Китайского моря и в бассейне реки Янцзы. Учитывая характер географического распределения и их статус находящихся под угрозой исчезновения, эти три осетра были все отнесены к классу I в китайском каталоге водных диких животных, находящихся под защитой государства в 1988 году (Wang 1994). С этого времени природные ресурсы осетровых рыб были законсервированы, а промысел осетровых запрещен. Помимо вышеперечисленных трех видов, к осетровым относятся амурский осетр и калуга в реке Амур, шип в реке Иртыш, и сибирский осетр и стерлядь в реке Или. [В тексте ошибка: сибирский осетр и стерлядь обитают в р.Иртыш, а шип – в р.Или. В табл. 3.5.2 правильные сведения  – Прим. переводчика]. Все эти пять видов обитают в международных реках, разделяемых Китаем с Россией или Казахстаном (Таблица 3.5.2).
В связи с бурным развитием осетроводства за последние два десятилетия многие виды осетровых рыб получили широкое распространение и были проверены на пригодность для культивирования. Пока что в больших масштабах выращиваются более десяти видов в трех группах (Таблица 3.5.3). Первая группа - это аборигенные виды, к которым относятся амурский осетр и калуга, выращиваемые в больших масштабах, и шип, выращиваемый в небольших масштабах. Хотя искусственное разведение китайского и корейского осетров было разработано, коммерческое культивирование их запрещено, так как они относятся к классу I в Каталоге водных объектов дикой природы, находящихся под государственной охраной. 
Таблица 3.5.1 Этапы развития аквакультуры осетровых рыб в Китае.
	1950–1972
	Изучение диких ресурсов и исследования по контролю репродукции
● ● 1950-е годы - завершено обследование ресурсов осетровых рыб в бассейне реки Амур. 

●● В 1957 году в Китае был достигнут успех контролируемого размножения с использованием диких производителей амурского осетра (Acipenser schrenckii) 

● ● В 1970-х годах было проведено широкое обследование китайского осетра (Acipenser sinesis) ниже по течению реки Цзиньша (Jinsha), корейского осетра (Acipenser dabryanus), и китайского веслоноса (Psephurus gladius) в бассейне реки Янцзы.

	1972–1991
	Прорыв в области искусственного размножения и увеличения запасов


	1991–2001
	Интенсивное культивирование и приумножение природных ресурсов


	2001–2006
	Контроль воспроизводства и крупномасштабное культивирование осетровых 


	2006 и далее


	Производство и экспорт икры из культивированного осетра



Вторая группа выращиваемых осетровых - интродуцированные виды. К ним относятся веслонос, сибирский осетр, белуга, стерлядь, севрюга и русский осетр. Среди них веслонос, сибирский осетр и белуга выращиваются в больших масштабах. Третья группа - это гибридные осетры. В Китае выращивают гибриды русского (♂) и сибирского осетра (♀), белуги (♂) и сибирского осетра (♀), а также гибриды и возвратные гибриды амурского осетра с калугой и амурского осетра с сибирским осетром.

Среди выращиваемых гибридных осетровых самым важным для производства икры является гибрид амурского осетра (♀) с калугой (♂), благодаря его быстрому росту, легкому одомашниванию, высокому качеству икры и укороченному времени созревания, сравнимому с материнским видом. В то же время гибриды и возвратные гибриды амурского и сибирского осетра неразличимы, и оба демонстрируют лучшие темпы роста, адаптивность и выживаемость при транспортировке, чем родительские виды. Гибрид амурского и сибирского осетра, названный западным гибридом, в настоящее время является основными видом осетровых рыб на рынках свежей рыбы в Китае.
Районы и практика выращивания осетров

В настоящее время разведение осетровых рыб распространилось на большинство провинций Китая. Так как условия окружающей среды на обширной территории Китая очень разнообразны, масштабы выращивания, виды и практика культивирования осетровых различаются в разных провинциях. В Китае осетровые провинции (таблица 3.5.4) можно разделить на две категории в зависимости от продукции. К первой категории относятся Внутренняя Монголия, Нинся, Тибет, Тяньцзинь, Шанхай, Цинхай и Цзилинь, где ежегодно продукция составляет менее 30 тонн. В другой категории, охватывающей 23 провинции, урожайность осетровых хозяйств высока, на них приходится 65,1 процента внутреннего производства. Провинции с годовой продукцией от 1000 до  2000 тонн включают Цзянси, Шаньси, Хэнань, Ляонин и Юньнань.
Таблица 3.5.2 Местные виды осетровых рыб и их основные ареалы распространения в Китае.
	Семейство / Род / Вид
	Обычное название
	Распространение
	Статус

	Acipenseridae
	
	
	

	Acipenser
	
	
	

	A. sinensis
	Китайский осетр
	Река Янцзы, Желтое море, Восточно-Китайское море, река Жемчужная 
	Вид, охраняемый государством, I класса.

Ежегодный выпуск молоди с использованием

культивируемых особей

	A. dabryanus
	Корейский осетр
(осетр реки Янцзы)
	Река Янцзы
	

	A. baeri
	Сибирский осетр
	Река Иртыш
	Незначительные дикие ресурсы; 

Интродуцирован для аквакультуры

	A. ruthenus
	Стерлядь
	Река Иртыш
	Незначительные дикие ресурсы; 

Интродуцирован для аквакультуры

	A. nudiventris
	Шип
	Река Или
	

	A. schrenckii
	Амурский осетр
	Река Амур
	Аквакультура;
Выпуск молоди 

	Huso
	
	
	

	H. dauricus
	Калуга
	Река Амур
	Аквакультура;

Выпуск молоди 

	Polyodontidae
	
	
	

	Psephurus
	
	
	

	P. gladius
	Псефур (китайский веслонос)
	Река Янцзы
	Класс I государственной охраны животных; 

Находится под угрозой*


* Официально признан вымершим в 2020 г. – Прим. переводчика
Выращиваемые виды осетровых также различаются в разных регионах. В высокоширотных районах, таких как северо-восток Китая, основными выращиваемыми видами осетровых являются амурский осетр, калуга, сибирский осетр и другие интродуцированные холодостойкие виды. В то время как на севере Китая, где есть подходящий климат для разведения осетровых, небольшие виды осетровых, типа западного гибрида (амурский осетр ♀ × сибирский осетр ♂; амурский осетр ♂ × сибирский осетр ♀) и сибирский осетр пользуются большой популярностью. Разведение осетровых рыб в восточном и центральном Китае также хорошо развито и ведется с использованием различных видов. Осетровые в этих двух районах в основном поставляются на живорыбный рынок, а также используются для производства икры. Осетровые для живорыбных рынков включают калугу, главного гибрида (амурский осетр ♀ × калуга ♂), западного гибрида [мужские и женские символы здесь × 6 всего] (амурский осетр ♀ × сибирский осетр ♂; амурский осетр ♂ × сибирский осетр ♀), сибирский осетр и весалонос.
Таблица 3.5.3 Основные коммерчески выращиваемые группы видов осетровых рыб в Китае.

	Виды
	Режим выращивания

	Нативные виды

	Амурский осетр
	Крупномасштабное выращивание;

Проточные бетонные бассейны;

Садки 

	Калуга
	

	Шип
	Небольшие масштабы

	Интродуцированные виды

	Веслонос
	Крупномасштабное выращивание;

Экстенсивное культивирование;
Пруды;

Садки 

	Сибирский осетр
	Крупномасштабное выращивание;

Проточные бетонные бассейны;

Садки

	Белуга
	

	Стерлядь
	Мелкие фермы;

Проточные бетонные бассейны;

Садки

	Русский осетр
	

	Севрюга
	Небольшие масштабы

	Гибриды

	Главный гибрид 

(амурский осетр ♀ × калуга ♂)
	Крупномасштабное выращивание;

Проточные бетонные бассейны;

Садки

	Второстепенный гибрид
(амурский осетр ♂× калуга ♀ )
	Незначительное выращивание;

Проточные бетонные бассейны;

Садки

	Западный гибрид (амурский осетр ♀ × сибирский осетр ♂ амурский осетр ♂ × сибирский осетр ♀)
	Крупномасштабное выращивание;

Проточные бетонные бассейны;

Садки


Для икры выращивают  главным образом калугу, амурского осетра, главного гибрида (амурский осетр ♀ × калуга ♂) и белугу. В юго-западном Китае имеются благоприятный климат и обильные водные ресурсы, подходящие для выращивания осетровых, а структура потребления также аналогична восточному и центральному Китаю, где основные культивируемые виды включают главного гибрида (амурский осетр ♀ × калуга ♂), русского осетра, веслоноса, калугу, амурского осетра, сибирского осетра и западного гибрида.
Основные методы выращивания

В Китае выращивание осетровых обычно означает откармливание молоди размером 10 - 20 см до половозрелости или до товарных размеров, когда, в зависимости от потребностей местного рынка, рыба будет продаваться в живом виде, но при этом определенная доля будет сохранена для производства икры. Самый популярный товарный размер составляет около 0,75 кг, но в некоторых местах, особенно на северо-востоке Китая мороженый осетр весом более 10 кг пользуется гораздо большей популярностью. Для производства икры осетровые выращиваются до семи-десяти лет. 
Таблица 3.5.4 Масштабы выращивания осетровых, основанные на среднегодовом производстве в 2011 году в различных провинциях Китая.
	Годовое производство, т
	Провинции

	Более 2000
	Хубэй, Шаньдун, Хэбэй, Чжэцзян

	1000 – 2000
	Цзянси, Шаньси, Хэнань, Ляонин, Юньнань

	50 - 1000
	Гуйчжоу, Сычуань, Цзянсу, Шаньси, Гуандун, Пекин, Хунань, Чунцин, Фуцзянь, Ганьсу, Хэйлунцзян, Аньхой, Гуанси, Синьцзян

	Менее 30
	Внутренняя Монголия, Нинся, Тибет, Тяньцзинь, Шанхай, Цинхай, Цзилинь


В Китае, с его огромной территорией, огромными перепадами температур между Севером и Югом, а также разнообразием характеристик водных ресурсов, модели ведения аквакультуры весьма разнообразны. Основные направления культивирования осетровых включают выращивание в проточной воде, садковое  хозяйство, прудовое рыбоводство, выращивание в рециркуляционной системах и экстенсивное выращивание (Sun 2015). Среди них самыми популярными являются выращивание в проточной воде и садковое. Выращивание в рециркуляционных системах и экстенсивное выращивание - это новые модели развития. Рециркуляционные системы обеспечивают лучшую адаптивность, но капитальные и текущие затраты, связанные с поддержанием рециркуляционных систем, слишком высоки, чтобы получить высокую прибыль и обеспечить популярность / внедрение у рыбоводов. Экстенсивное выращивание больше подходит для тех, кто производит крупных осетров или икру. Прудовое выращивание веслоноса гораздо более распространено в Гуандуне и Хубэе. 
Выращивание в проточной воде
При выращивании на протоке вода непрерывно течет через пруды с рыбой и сбрасывается. В некоторых горных или холмистых районах фермы строятся на разных высотах, вода с более высоких мест может быть повторно использована для ведения агрокультуры на более низких высотах, часто необработанных. Выращивание в проточной воде является одной из основных моделей выращивания взрослых осетровых рыб, и на его долю приходится около 40 процентов производства осетровых в Китае. Выращивание в проточной воде обычно используется для всех видов осетровых, кроме амурского осетра (Yang  2012).
При проточном выращивании вода редко подвергается предварительной обработке. В результате, многие водные ресурсы нуждаются в коррекции температуры и улучшении качества. Поэтому проточные системы выращивания часто встречаются вблизи экологически чистых рек, озер, водохранилищ или в некоторых районах с обильными подземными водами (включая артезианские источники и колодцы). Чистая выгода от использования проточной воды при выращивании тесно связана с методами водоснабжения. Из-за особенностей выращивания в проточной воде оно более распространено в тех районах, где имеются многочисленные водотоки, родники и водохранилища, как, например, в юго-восточном, центральном и восточном Китае. Энергосберегающие модели могут быть включены в проточные системы осетровых хозяйств. Например, если фермы работают ниже по течению реки от плотины водохранилища,  можно использовать донные слои низкотемпературной воды, которая сбрасывается. Другой пример - непосредственное использование природных ручьев, родников и рек вдоль платформы холмов, что более популярно в юго-западном Китае (рис. 3.5.2 и 3.5.3).
Обычно емкости для рыб при проточном выращивании делаются из кирпича или железобетона и имеют круглую, овальную, прямоугольную или восьмигранную форму. Площадь пруда и глубина колеблются в диапазоне 100-200 м2 и 1,5–1,8 м, соответственно.

В холмистых районах, таких как провинции Сычуань, Юньнань и Гуйчжоу, пруды строятся из камня или выкапываются, а форма часто зависит от местного ландшафта (Yang 2012). Хозяйства с проточной водой занимают меньше места, создают  лучшие условия для выращивания, что приводит к высокому качеству продукции, которая пользуется спросом на рынке. Такая форма рыбоводства позволяет проводить высокоплотные посадки и приводит к более высоким урожаям. В зависимости от различий в водных ресурсах, сооружениях, управлении и коэффициенте водообмена, выходы могут составлять 25-30 кг/м3 (Xiang 2014; Pang and Cui 2015). 
Выращивание в садках
Выращивание осетровых в садках - это характерная китайская модель рыбоводства, которая началась примерно в 2000 году (Huang et al. 2000). В настоящее время в Китае оно стало основным направлением выращивания, на долю которого приходится почти 50 процентов получаемой продукции. Садковое выращивание распространено повсюду, за исключением северо-восточного и северо-западного Китая. Оно широко применяется в крупных водохранилищах, реках и глубоких озерах юго-западного, центрального и восточного Китая (Sun 2015).
Садки часто изготавливаются из полиэтиленовой или металлической сетки, собранной в прямоугольные или круглые клетки с опорной рамой, фиксированной блоками и поплавками. В некоторых провинциях, таких как Хубэй, температура поверхностных вод летом часто превышает 28°C, что выходит за пределы допустимого диапазона для некоторых видов осетровых рыб, и может приводить к высокой смертности. Чтобы компенсировать высокую летнюю температуру садки делаются способными к перемещению вглубь толщи воды до глубин с более низкой температурой (рис.3.5.4 и 3.5.5).

Поскольку садки обеспечивают эффективный водообмен, можно поддерживать более высокую плотность посадки, что приводит к высокому урожаю. Продукция при выращивании осетровых в садках может составлять 35-40 кг/м3 (Ji et al. 2011; Zhu et al. 2011; Jiang 2014; Chen 2015).
К основным преимуществам садкового выращивания относятся низкие капитальные затраты и простота сбора урожая. Однако выращивание в условиях открытой внешней среды приводит к относительно низкой норме кормления и более высокому кормовому коэффициенту (около 1,8-2,0). Это не только увеличивает затраты на выращивание, но и повышает уровень содержания N, P в сточных водах. В некоторых водоемах с крупномасштабным садковым выращиванием наблюдается ухудшение качества воды и связанные с этим проблемы эвтрофикации и заболеваемости выращиваемого осетра. Эти вопросы садкового выращивания привлекли внимание национального правительства, которое ввело строгие меры по управлению и улучшению технологии садкового рыбоводства. На реке Цинцзян в провинции Хубэй были разработаны новые двухслойные садки для выращивания осетровых рыб (Zhu et al. 2011). В садках такой системы пространство между двумя садками используется для выращивания пестрого толстолобика или черного амура, поэтому кормовые отходы осетра во внутренней клетке могут быть использованы последними (Chen 2015). Эти конструкции приводят к увеличению урожайности порядка 7,1 кг/м2, что позволяет увеличить прибыль примерно на 15 процентов (Yang and Zhu 2011; Zhu et al. 2011).
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Рисунок 3.5.2 Осетровое хозяйство в Дуцзянъяне, провинция Сычуань, 

расположенное ниже плотины водохранилища, использующее сбросную воду.
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Рисунок 3.5.3 Хозяйство, выращивающее амурского осетра в провинции Юньнань, использующее воду из ручья.
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Рисунок 3.5.4 Осетровое хозяйство Qiandaohu Xunlong Sci‐tech Co. Ltd. в Ханчжоу.
Прудовое выращивание
Прудовое выращивание - это историческая модель рыбоводства в Китае. Вода может быть стоячей, регулярно обмениваемой или медленно текущей. Основными культивируемыми видами являются карповые, в том числе белый амур (Ctenopharyngodon idellus), черный амур (Mylopharyngodon piceus), белый толстолобик (Hypophthalmichthys molitrix), пестрый толстолобик (Aristichthys nobilis), обыкновенный карп (Cyprinus carpio) и карась (Carassius auratus). Прудовое выращивание осетровых рыб началось в последнее время и практикуется в небольших масштабах (рис.3.5.6). Основные причины заключаются в том, что пруды не могут удовлетворить потребности осетровых рыб в более высокой концентрации растворенного кислорода (DO), а температура воды часто превышает 30°C в основных районах выращивания осетровых в восточном и центральном Китае. Эти условия затрудняют выживание осетровых рыб в прудах и приводят к низким прибылям рыбоводства.

Однако веслонос может переносить более широкий температурный диапазон и питаться зоопланктоном. Поэтому веслонос широко выращивается в прудах в провинциях Хубэй и Гуандун (Luo et al. 2011). Кроме того, прудовое выращивание осетровых практикуется в небольших масштабах и в других провинциях, таких как Хэбэй, Пекин и Хэйлунцзян, в первую очередь для выращивания производителей. 
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Рисунок 3.5.5 Осетровая база Haidong Sturgeon Exploitation Co. Ltd. на водохранилище Liujiaxia, Провинция Нинся.
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Рисунок 3.5.6 Пруды для выращивания осетровых испытательной станции Hubei Yangtze River Aquatic strains testing station
Прудовое выращивание осетровых может быть либо монокультурным, когда выращиваемый вид только веслонос, и/или поликультурой веслоноса с несколькими другими видами рыб, что позволяет регулировать качество воды и более эффективно использовать пространство пруда. В Гуандуне основным видом является веслонос, выращиваемый вместе с канальным сомом (Ictalurus punctatus) или белым амуром. В других районах, где основной рыбой является стерлядь, чаще всего как вспомогательные виды используются белый и пестрый толстолобики.

Другой способ прудового выращивания осетровых - это поликультура, где основными видами традиционно являются такие, как белый и пестрый толстолобики, белый амур, черный амур, канальный сом и ауха  (Siniperca chuatsi), а второстепенным видом - осетр. Масса основных видов зависит от качества воды, и от пищевых привычек второстепенного осетра. В водоемах, где основным видом является белый амур, можно значительно увеличить прибыль при культивировании 300-450 шт./га веслоноса средней массой 250 г (Chen et al. 2011, 2012; Luo et al. 2011; Li et al. 2013).
Гуандун и Хубэй являются основными провинциями прудового выращивания  осетровых, и обе провинции уже разработали особые методы ведения хозяйства. В Хубэе пруды используются в основном для выращивания маточного поголовья и для производства посадочного материала вместо столовой рыбы для рынка. В последние годы в прудовых хозяйствах провинции Хубэй было произведено 15-20 миллионов оплодотворенных икринок и более 15 миллионов молоди веслоноса. В отличие от этого, в прудовых хозяйствах в Гуандуне часто производится рыбы столового размера. В Фошане в провинции Гуандун веслонос может вырастать до средней массы 2,3-3,0 кг всего за один год, при урожайности до 37,5-45,0 т/га. В целом, прудовое выращивание осетровых рыб в провинции Гуандун дает 2500-3000 т / год.
Выращивание в рециркуляционных системах
Выращивание осетровых в рециркуляционных системах в Китае все еще находится на ранней стадии развития. Основная цель этого типа культивирования заключается в создании подходящих экологических условий для последних стадий развития гонад с использованием преимуществ контролируемого качества воды. Это может способствовать созреванию яиц и производству большего количества мальков, а также икры. Некоторые инкубационные цеха также используют рециркуляционные системы для производства молоди, поскольку регулируемая среда может улучшить выживаемость мальков. Однако использование рециркуляционных систем для выращивания товарных осетровых используется редко. Основными сдерживающими факторами в этом отношении являются необходимость высоких инвестиций, большие эксплуатационные расходы и низкая общая прибыль. Поэтому была разработана и используется для производства новая экологически интегрированная рециркуляционная система рыбоводства, описанная ниже.
Теория экологически интегрированной рециркуляционной системы рыбоводства - это включение биологического фильтра для очистки воды, который использует способность гидрофитов поглощать и способность микробов разлагать. Рециркуляционное хозяйство состоит из пула культуральных бассейнов, пула физических фильтров, пула биологических фильтров и участка для выращивания гидрофитов, а связь между этими объектами обеспечивают водяные и газовые насосы (рис. 3.5.7). Сточные воды из пулов культуральных бассейнов протекают последовательно через отстойники, пулы биологических фильтров, искусственные водно-болотные угодья, засажены гидрофитами, а также бассейн для сбора воды. Очищенная вода после оксигенации перекачивается обратно в культивационные бассейны. В отстойниках твердые отходы могут быть отфильтрованы и удалены. В биологическом фильтре аммиак и нитриты превращаются в нитраты с помощью микробов. Декоративные водные растения, гидропонные овощи и цветы, посаженные на искусственных водно-болотных угодьях, могут поглощать азот и фосфор из воды. После обработки через водно-болотное угодье вода попадает в сборный бассейн, где она насыщается кислородом и откачивается обратно в культивационные бассейны. Сбор гидрофитов в искусственных водно-болотных угодьях позволяет удалять избыток питательных веществ из воды (Lin et al. 2011).
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Рисунок 3.5.7 Схематическое изображение основного процесса экологически интегрированной рециркуляционной системы выращивания осетровых. Источник: по Sun  (2015).
При высокой плотности выращивания осетровые склонны к травмам в результате контакта, и поэтому в системах рециркуляции воды предпочтительна более низкая плотность посадки по сравнению с другими [видами]. В настоящее время наиболее распространенная плотность - 50 кг / м3. Если речь идет об экологическом фермерстве, плотность необходимо постоянно снижать до 20–30 кг / м3 (He et al. 2006; Ren et al. 2013). 
В последние годы появился новый способ ведения хозяйства, применяемый преимущественно для производства крупноразмерных осетровых. Согласно этому способу молодь осетровых выпускают в большие водоемы, глубокие озера и речные старицы. Животные растут на природных кормовых ресурсах, а также на дополнительной подкормке. Эта форма экстенсивного выращивания практикуется в основном для амурского осетра, стерляди и веслоноса в озере Цюнхай в провинции Сычуань, в старицах Янцзы в Хубэй и водохранилище Шэнли на северо-востоке. Опыты по экстенсивному выращиванию амурского осетра и стерляди все еще продолжаются в водохранилищах и озерах в провинциях Сычуань и Синьцзян (Sun 2015).
Проблемы и вызовы

Чтобы стать крупнейшим производителем осетровых рыб с более чем 80%  мирового производства Китаю, потребовалось всего 20 лет. Такое развитие событий является следствием большого рыночного спроса, а также прорывов в знаниях в области биологии осетровых, технологиях контролируемого воспроизводства и выращивания. Искусственное разведение амурских и китайских осетров, а также выпуск мальков (Sun et al. 2003; Yang et al.. 2008), управление развитем гонад путем регулирования температуры воды в случае амурского и русского осетров и веслоноса (Hu et al. 2007; Zhang et al. 2012b), а также технология идентификации пола осетровых рыб на ранних стадиях (Chen et al. 2004; Zhang et al. 2012а) явились теми значительными событиями, которые повлияли на развитие осетроводства. Эти достижения гарантировали поставки молоди и позволили заниматься осетроводством круглый год. Инкубационные цеха в Хубэе и Пекине способны производить посадочный материал веслоноса, сибирского осетра и гибридов осетровых рыб в течение шести месяцев в году. Производство оплодотворенной икры осетровых достигло 150 000 000 шт. в год и может полностью удовлетворить потребности сектора осетрового хозяйства в Китае (Sun 2015).
По мере интенсификации разведения осетровых, как и ожидалось, появилось много новых проблем, требующих внимания. Первая из них - это сохранение зародышевой плазмы осетровых рыб и поддержание чистоты разводимых линий. В результате недооценки требований к посадочному материалу для выращивания осетровых, осуществлялось бессистемное управление маточным поголовьем, а также скрещивание многих видов. Все это привело к дегенерации зародышевой плазмы и снижению качества мальков и в некоторых случаях продуктивности. Вторая проблема - это отсутствие комплексного использования и неразвитость переработки выращенного осетра. И третья - это отсутствие внимания к экологическим вопросам в осетровом хозяйстве.
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