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TÓM TẮT
Nghiên cứu xác định mật độ nuôi phù hợp cho cá mú lai (Epinephelus lanceolatus ♂ × E. coioides ♀) 

giai đoạn giống nuôi lồng biển - vấn đề hiện còn rất ít thông tin. Thí nghiệm 60 ngày tại Vịnh Nha Trang, tỉnh 
Khánh Hòa được bố trí hoàn toàn ngẫu nhiên với bốn mật độ (25, 30, 35 và 45 con/m³), 4 lần lặp (16 giai lưới 
8 m³). Cá ban đầu 12,23 ± 0,72 g/con, được cho ăn thức ăn viên công nghiệp (46% protein thô) đến no biểu 
kiến, 3 lần/ngày, không phân cỡ trong suốt thí nghiệm. Sinh trưởng cá thể giảm tuyến tính theo mật độ (P < 
0,001): khối lượng cuối ở 25–35 con/m³ (74,91–83,18 g/con) không khác biệt nhưng cao hơn có ý nghĩa so với 
45 con/m³ (56,22 g/con). Ngược lại, tỷ lệ sống, hệ số biến thiên khối lượng (CVW), hệ số tiêu tốn thức ăn (FCR) 
và sinh khối thu hoạch biến động phi tuyến theo mật độ (thành phần bậc hai, P ≤ 0,006), với các điểm tối ưu 
hội tụ trong khoảng 29–35 con/m³. Mật độ 30 con/m³ cho tỷ lệ sống cao nhất (85,63%), đàn cá đồng đều nhất 
(CVW = 18,02%) và FCR thấp nhất (2,18); mật độ 35 con/m³ cho sinh khối cao nhất (2,16 kg/m³). Đáng chú 
ý, mật độ thấp nhất (25 con/m³) không tối ưu: tỷ lệ sống thấp hơn và phân hóa kích cỡ cao hơn 30 con/m³ (P 
< 0,05). CVW tương quan nghịch chặt với tỷ lệ sống, gợi ý phân hóa kích cỡ là cơ chế trung gian gây hao hụt. 
Mật độ 45 con/m³ kém nhất ở mọi chỉ tiêu (67,50%; 28,47%; 2,81), cần thêm 64,8% thức ăn và gấp 2,15 lần 
số cá giống cho mỗi kg cá sản xuất nhưng không tăng sinh khối trên đơn vị thể tích. Khuyến nghị nuôi ở mật 
độ 30–35 con/m³: chọn ≈30 con/m³ khi ưu tiên tỷ lệ sống, độ đồng đều và hiệu quả sử dụng thức ăn, ≈35 con/
m³ khi thể tích lồng là yếu tố giới hạn.

Từ khóa: Cá mú lai, Epinephelus lanceolatus × E. coioides, mật độ nuôi, nuôi lồng biển, độ đồng đều 
kích cỡ, hiệu quả sử dụng thức ăn.

ABSTRACT
This study determined the appropriate stocking density for juvenile hybrid grouper (Epinephelus lanceo-

latus ♂ × E. coioides ♀) reared in marine cages, for which information remains scarce. A 60-day trial in Nha 
Trang Bay, Khanh Hoa province, followed a completely randomised design with four stocking densities (25, 
30, 35 and 45 fish/m³) and four replicates each (16 net hapas of 8 m³). Fish (initial weight 12.23 ± 0.72 g) were 
fed a commercial pellet diet (46% crude protein) to apparent satiation three times daily and were not graded 
throughout the trial. Individual growth declined linearly with density (P < 0.001): final weight at 25–35 fish/m³ 
(74.91–83.18 g/fish) did not differ among densities but was significantly higher than at 45 fish/m³ (56.22 g/fish). 
In contrast, survival, coefficient of variation in body weight (CVW), feed conversion ratio (FCR) and harvested 
biomass responded non-linearly to density (significant quadratic component, P ≤ 0.006), with optima converg-
ing within 29–35 fish/m³. The 30 fish/m³ treatment achieved the highest survival (85.63%), the most uniform 
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population (CVW = 18.02%) and the lowest FCR (2.18), whereas 35 fish/m³ yielded the highest biomass (2.16 
kg/m³). Notably, the lowest density (25 fish/m³) was not optimal, showing lower survival and greater size het-
erogeneity than 30 fish/m³ (P < 0.05). CVW was strongly negatively correlated with survival, suggesting that 
size divergence mediates mortality. The highest density (45 fish/m³) performed worst for all traits (67.50%; 
28.47%; 2.81), requiring 64.8% more feed and 2.15 times as many juveniles per kg of fish produced without 
any gain in biomass per unit volume. Stocking at 30–35 fish/m³ is therefore recommended: ≈30 fish/m³ when 
survival, size uniformity and feed efficiency are prioritised, and ≈35 fish/m³ when cage volume is limiting.

Keywords: Hybrid grouper, Epinephelus lanceolatus × E. coioides, stocking density, marine cage culture, 
size uniformity, feed utilisation.
I. ĐẶT VẤN ĐỀ

Nuôi cá biển trong lồng là một trong những 
lĩnh vực có tốc độ tăng trưởng nhanh, đóng vai 
trò quan trọng trong việc mở rộng nguồn cung 
thực phẩm thủy sản toàn cầu [1, 2]. Trong nhóm 
cá biển có giá trị cao, cá mú (họ Serranidae, 
phân họ Epinephelinae) là đối tượng chủ lực 
ở khu vực Đông Nam Á nhờ giá bán cao và 
thị trường tiêu thụ ổn định [3]. Tuy nhiên, hầu 
hết các loài cá mú thuần có nhược điểm là sinh 
trưởng chậm, phân hóa kích cỡ mạnh và mẫn 
cảm với dịch bệnh, làm tăng chi phí và rủi ro 
sản xuất [4].

Để khắc phục các hạn chế trên, lai xa giữa 
các loài trong giống Epinephelus đã được ứng 
dụng rộng rãi. Con lai giữa cá mú nghệ (E. 
lanceolatus) ♂ và cá mú đen (E. coioides) ♀ 
thể hiện ưu thế lai về tốc độ sinh trưởng, khả 
năng sử dụng thức ăn viên công nghiệp và sức 
chống chịu với điều kiện nuôi so với các loài 
bố mẹ [5, 6]. Tại Việt Nam, cá mú lai đã bước 
đầu được sản xuất giống nhân tạo và đưa vào 
nuôi thương phẩm trong lồng biển tại Khánh 
Hòa và một số tỉnh ven biển. Tuy vậy, quy trình 
kỹ thuật nuôi, đặc biệt là ở giai đoạn giống mới 
chuyển từ hệ thống ương trong bờ ra lồng biển, 
phần lớn vẫn dựa vào kinh nghiệm chuyển đổi 
từ các loài cá mú thuần [7].

Mật độ nuôi là một trong những yếu tố kỹ 
thuật có ảnh hưởng mạnh nhất đến hiệu quả 
nuôi cá biển, vì nó đồng thời chi phối cạnh 
tranh thức ăn, quan hệ xã hội trong đàn, mức 
độ căng thẳng và điều kiện không gian hạn chế 
trong lồng [8, 9]. Ở nhiều loài cá biển, mật độ 

vượt ngưỡng thích hợp làm giảm tốc độ sinh 
trưởng, tăng hệ số tiêu tốn thức ăn và giảm tỷ 
lệ sống thông qua căng thẳng đám đông mãn 
tính và cạnh tranh dinh dưỡng [10, 11]. Đáng 
lưu ý, mối quan hệ giữa mật độ và hiệu quả 
nuôi không nhất thiết là đơn điệu: ở các loài có 
tính lãnh thổ và thứ bậc xã hội rõ, mật độ quá 
thấp có thể tạo điều kiện cho cá trội thiết lập 
và bảo vệ vùng bắt mồi, làm gia tăng phân hóa 
kích cỡ, trong khi mật độ trung gian có thể giúp 
giảm tính hung dữ và giúp đàn cá tiếp cận thức 
ăn đồng đều hơn [12, 13].

Đặc điểm này có ý nghĩa đặc biệt với cá 
mú, bởi phân hóa kích cỡ trong đàn là tiền đề 
trực tiếp của hiện tượng ăn lẫn nhau - nguyên 
nhân hao hụt chủ yếu ở giai đoạn giống, phụ 
thuộc chặt vào tỷ lệ chênh lệch kích cỡ giữa 
các cá thể [14, 15]. Do đó, ở cá mú giống, mật 
độ nuôi không chỉ tác động đến sinh trưởng mà 
còn tác động đến tỷ lệ sống một cách gián tiếp 
thông qua độ đồng đều của đàn cá - một cơ chế 
thường bị bỏ qua khi chỉ đánh giá các chỉ tiêu 
sinh trưởng trung bình.

Mặc dù ảnh hưởng của mật độ nuôi đã được 
nghiên cứu ở một số loài cá mú thuần [16, 17] 
và bước đầu ở cá mú lai nuôi trong bể hoặc 
hệ thống tuần hoàn [6, 18], thông tin định 
lượng đối với cá mú lai E. lanceolatus ♂ × E. 
coioides ♀ nuôi trong lồng biển vẫn còn rất hạn 
chế. Đặc biệt, hầu như chưa có nghiên cứu nào 
đánh giá đồng thời sinh trưởng, độ đồng đều 
đàn cá, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 
trong điều kiện nuôi lồng thực tế - nơi cá không 
được phân cỡ và thức ăn dư không thể thu hồi. 
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Nghiên cứu này được thực hiện nhằm xác định 
ảnh hưởng của bốn mật độ nuôi (25, 30, 35 và 
45 con/m³) đến các chỉ tiêu nêu trên ở cá mú 
lai giai đoạn giống nuôi trong lồng biển, từ đó 
đề xuất khoảng mật độ nuôi phù hợp làm cơ 
sở hoàn thiện quy trình nuôi thương phẩm đối 
tượng này tại Khánh Hòa.
II. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

NGHIÊN CỨU
1. Thời gian, địa điểm và đối tượng 

nghiên cứu
Thí nghiệm được thực hiện trong 60 ngày, 

từ tháng 9 đến tháng 11 năm 2025, tại Trạm 
Nghiên cứu Biển Đầm Báy, Vịnh Nha Trang, 
tỉnh Khánh Hòa. Đối tượng nghiên cứu là 
cá mú lai giống - con lai giữa cá mú nghệ 
(Epinephelus lanceolatus) ♂ và cá mú đen 
(E. coioides) ♀ - có chiều dài toàn thân 8,12 ± 
0,37 cm và khối lượng thân 12,23 ± 0,72 g/con 
(Mean ± SE, n = 4 giai). Thí nghiệm được thực 
hiện trong điều kiện ánh sáng tự nhiên (khoảng 
12,5–13,0 giờ sáng/ngày).

Nghiên cứu được thực hiện theo các quy 
định hiện hành về chăm sóc và sử dụng động 
vật thủy sản thí nghiệm. Mọi thao tác cân đo 
đều được thực hiện dưới trạng thái gây mê 
nhằm giảm thiểu căng thẳng cho cá.

2. Nguồn cá và thuần hóa
Cá giống được sản xuất nhân tạo tại Trạm 

Nghiên cứu thử nghiệm biển Đầm Báy, Chi 
nhánh Ven biển, đảo Hòn Tre, phường Nha 
Trang, tỉnh Khánh Hòa. Cá được vận chuyển 
hở từ trạm ra bè nuôi (khoảng 700 m) và được 
thuần hóa với điều kiện nuôi lồng trong 2 tuần. 
Trong thời gian thuần hóa, cá được cho ăn cùng 
loại thức ăn công nghiệp sử dụng trong thí 
nghiệm với tần suất 3 lần/ngày nhằm loại trừ 
ảnh hưởng của tiền sử dinh dưỡng và bảo đảm 
cá đã quen hoàn toàn với thức ăn viên trước 
khi bố trí thí nghiệm. Sau thuần hóa, các cá thể 
khỏe mạnh, kích cỡ đồng đều, không dị hình và 
không có dấu vết thương tổn được tuyển chọn 

để bố trí thí nghiệm.
3. Hệ thống thí nghiệm
Thí nghiệm được tiến hành trong các giai 

lưới (2 × 2 × 2 m; thể tích 8 m³; mắt lưới 1–2 
cm) đặt trong lồng nuôi trên biển (4 × 4 × 2 m; 
32 m³; mỗi lồng chứa 4 giai). Tổng cộng 16 
giai đặt trong 4 lồng được sử dụng; các lồng 
được neo liền kề trong cùng một hệ bè, ở cùng 
độ sâu và cùng chế độ dòng chảy, do đó các 
giai được xem là đồng nhất về điều kiện môi 
trường. Giai lưới được vệ sinh (chải sạch sinh 
vật bám) 7 ngày/lần và không thay lưới trong 
suốt thí nghiệm.

4. Bố trí thí nghiệm
Thí nghiệm gồm 4 nghiệm thức mật độ (25, 

30, 35 và 45 con/m³), mỗi nghiệm thức lặp lại 4 
lần, tổng 16 giai (Bảng 1). Mười sáu giai được 
bố trí trong 4 lồng (4 giai/lồng); trong mỗi lồng, 
bốn nghiệm thức được gán vào bốn giai bằng 
phương pháp rút thăm ngẫu nhiên, sao cho mỗi 
nghiệm thức xuất hiện đúng một lần trong mỗi 
lồng (Lồng I: NT2-NT4-NT1-NT3; 

Lồng II: NT1-NT3-NT4-NT2; Lồng III: 
NT4-NT2-NT3-NT1; Lồng IV: NT3-NT1-
NT2-NT4). Cách gán này bảo đảm nghiệm 
thức không bị lẫn với lồng: không có nghiệm 
thức nào tập trung toàn bộ hoặc phần lớn số 
lần lặp vào một lồng riêng biệt. Do bốn lồng 
được neo liền kề trong cùng một hệ bè, ở cùng 
độ sâu, cùng chế độ dòng chảy và không khác 
biệt về các yếu tố môi trường đo được (Bảng 
2), lồng được xem là đồng nhất và không được 
đưa vào mô hình dưới dạng yếu tố khối; số 
liệu được phân tích theo bố trí hoàn toàn ngẫu 
nhiên (CRD). Cách phân tích mang tính thận 
trọng vì biến động giữa các lồng (nếu có) được 
giữ lại trong phương sai số thay vì được tách 
riêng, do đó không làm tăng khả năng kết luận 
có khác biệt giữa các nghiệm thức. Giai là đơn 
vị thí nghiệm độc lập và giá trị trung bình của 
mỗi giai (n = 4/nghiệm thức) là đơn vị phân 
tích thống kê.
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Các mức mật độ được lựa chọn trên cơ sở 
khảo sát thực tiễn: 25–35 con/m³ là dải mật 
độ phổ biến đang được các hộ nuôi cá mú tại 
Khánh Hòa áp dụng ở giai đoạn giống, còn 45 
con/m³ đại diện cho mức mật độ cao mà người 
nuôi thường đẩy lên nhằm tối đa hóa số cá trên 

một đơn vị thể tích lồng [7]. Cá không được 
phân cỡ trong suốt 60 ngày thí nghiệm nhằm 
phản ánh đúng điều kiện sản xuất phổ biến và 
cho phép đánh giá tác động thực của mật độ 
nuôi lên mức phân hóa kích cỡ và hao hụt của 
đàn cá.

Bảng 1. Bố trí nghiệm thức mật độ nuôi

Nghiệm thức Mật độ nuôi (con/m³) Số cá/giai (con) Mật độ sinh khối ban đầu (kg/m³)
NT1 25 200 0,31
NT2 30 240 0,37
NT3 35 280 0,43
NT4 45 360 0,55

Ghi chú: Thể tích mỗi giai 8 m³. Mật độ sinh khối ban đầu được tính từ khối lượng thân ban đầu 12,23 g/con. Mật độ 
được duy trì trong suốt quá trình thí nghiệm; không tiến hành phân cỡ, san thưa hay chuyển lồng.

5. Thức ăn và chế độ cho ăn
Nghiên cứu sử dụng thức ăn viên công 

nghiệp hỗn hợp dành cho cá mú (Công ty 
TNHH Uni-President, Việt Nam) có hàm lượng 
protein thô 46%, lipid thô 10%, tro 17% và ẩm 
11% (theo công bố của nhà sản xuất), cỡ hạt 
2,0–6,7 mm. Cỡ viên được tăng dần theo cỡ cá 
(2,0–2,2 mm trong 20 ngày đầu; 4,3–4,7 mm 
trong 20 ngày tiếp theo; 6,3–6,7 mm trong 20 
ngày cuối), áp dụng đồng thời và giống nhau 
cho tất cả các nghiệm thức. Toàn bộ thí nghiệm 
sử dụng cùng một lô sản xuất, được bảo quản 
khô, thoáng và tránh ánh sáng trực tiếp.

Thức ăn được định kỳ bổ sung chế phẩm 
dinh dưỡng Prevensa Oli-Mos (MSD – Merck 
Sharp & Dohme, Mỹ) chứa beta-glucan và 
vitamin E nhằm tăng cường sức đề kháng và 
hỗ trợ đường ruột cho cá, với liều 5 g/kg thức 
ăn, 3 ngày/lần theo khuyến cáo của nhà sản 
xuất. Chế phẩm được áp dụng đồng nhất cho 
tất cả các nghiệm thức nên không tạo ra khác 
biệt giữa các nghiệm thức. Tuy vậy, kết quả của 
nghiên cứu cần được hiểu là gắn với quy trình 
có bổ sung chế phẩm này.

Cá được cho ăn đến mức no biểu kiến ở 
từng bữa, chia làm 3 lần/ngày (07:00, 11:00 

và 16:00), thống nhất ở tất cả các nghiệm thức 
[19, 20]: Để hạn chế sai lệch chủ quan giữa 
người quan sát, việc nhận định điểm ngừng cho 
ăn (no biểu kiến) trong suốt thí nghiệm được 
thực hiện bởi cùng một nhóm kỹ thuật viên cố 
định, phân công luân phiên ngẫu nhiên giữa 
các giai ở mỗi bữa ăn theo một quy trình thao 
tác chuẩn thống nhất (tốc độ rải thức ăn, thời 
gian quan sát 10–15 phút), áp dụng đồng nhất 
cho toàn bộ 16 giai. Lượng thức ăn dự kiến 
hằng ngày được ước tính ban đầu tương đương 
5–7% khối lượng thân và được rà soát 2 tuần/
lần theo sinh khối ước tính của từng giai, song 
lượng cấp thực tế ở mỗi bữa do tập tính bắt mồi 
của cá quyết định: thức ăn được rải chậm thành 
nhiều đợt nhỏ và ngừng cấp khi cá giảm rõ 
hoặc ngừng bắt mồi (thường sau 10–15 phút). 
Do đó, tổng lượng thức ăn cấp trong ngày là 
biến đáp ứng chứ không phải biến kiểm soát; 
các nghiệm thức chỉ khác nhau về mật độ nuôi. 
Khối lượng thức ăn cấp cho từng giai ở mỗi 
bữa được cân và ghi chép hằng ngày.

Trong hệ thống lồng lưới, thức ăn không 
được cá thu nhận không thể thu hồi; do đó FI, 
FR, FCR và PER trong nghiên cứu này là các 
giá trị biểu kiến, tính trên lượng thức ăn cấp. 
Quy trình cho ăn thủ công, rải chậm và quan 
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sát trực tiếp được áp dụng thống nhất ở mọi 
nghiệm thức nhằm hạn chế thất thoát và bảo 
đảm khả năng so sánh giữa các nghiệm thức.

6. Chăm sóc và quản lý chất lượng nước
Hằng ngày cá được theo dõi hoạt động và 

sức khỏe; cá chết hoặc yếu được thu vớt và loại 
bỏ khỏi giai. Khi kết thúc thí nghiệm, toàn bộ 
cá trong từng giai được đếm và cân để xác định 
tỷ lệ sống và sinh khối thu hoạch; hao hụt của 
từng giai được xác định bằng hiệu số giữa số cá 
thả và số cá đếm được khi kết thúc thí nghiệm.

Các yếu tố môi trường nước được theo dõi 
định kỳ 2 lần/ngày (07:00 và 15:00) đối với 
nhiệt độ, pH và oxy hòa tan; 3 ngày/lần đối với 
độ mặn, hàm lượng ammonia tổng số (TAN), 
độ trong và lưu tốc nước, đo ở độ sâu 0,5 m 

tại tâm mỗi lồng. Nhiệt độ, pH, oxy hòa tan 
và độ mặn được đo bằng thiết bị đo đa chỉ tiêu 
Hanna HI98194 (Hanna Instruments, USA); 
TAN được xác định bằng Hanna HI96715 
(Hanna Instruments, USA); độ trong đo bằng 
đĩa Secchi; lưu tốc nước đo bằng máy Lutron 
YK-2004FC (Lutron, Đài Loan). Sự khác biệt 
giữa các lồng đối với từng yếu tố môi trường 
được kiểm định bằng phân tích phương sai một 
yếu tố (lồng là yếu tố phân loại, α = 0,05) trên 
số liệu quan trắc theo thời gian. Kết quả cho 
thấy tất cả các yếu tố đều nằm trong phạm vi 
thích hợp với cá mú và không khác biệt có ý 
nghĩa giữa các lồng (P > 0,05 với mọi yếu tố). 
Bảng 2 trình bày giá trị trung bình và khoảng 
dao động chung của toàn hệ thống thí nghiệm.

Bảng 2. Các yếu tố môi trường nước trong quá trình thí nghiệm

Yếu tố Trung bình ± SD Khoảng dao động
Nhiệt độ (°C) 28,2 ± 1,18 25,8 – 30,5
Độ mặn (‰) 32,7 ± 1,15 30,0 – 35,0
pH 7,9 ± 0,15 7,6 – 8,1
Oxy hòa tan (mg/L) 5,5 ± 0,22 5,0 – 6,0
TAN (mg/L) 0,24 ± 0,09 0,10 – 0,52
Độ trong (cm) 58,0 ± 8,5 40,0 – 78,0
Lưu tốc nước (m/giây) 0,51 ± 0,06 0,38 – 0,66

Ghi chú: Không phát hiện khác biệt có ý nghĩa giữa 4 lồng đối với từng yếu tố (one-way ANOVA, P > 0,05; số liệu kiểm 
định không trình bày do không phải là biến đáp ứng chính của nghiên cứu).

7. Thu thập và tính toán số liệu
Trước mỗi lần cân đo, cá được ngừng cho ăn 

24 giờ và được gây mê bằng 2-phenoxyethanol 
ở nồng độ 500 mg/L. Chiều dài toàn thân (TL) 
được đo bằng thước đo cá (chính xác 1 mm) và 
khối lượng thân (BW) được cân bằng cân điện 
tử (chính xác 0,1 g). Lúc bắt đầu thí nghiệm, 30 
cá thể/giai được đo ngẫu nhiên nhằm xác nhận 
sự đồng nhất về kích cỡ giữa các nghiệm thức 
trước khi bố trí (Bảng 3, L₁, W₁); số liệu cá thể 
ở thời điểm này chỉ được lưu trữ ở dạng giá trị 
tổng hợp (Mean ± SE) cho mục đích kiểm định 
đồng nhất ban đầu, không được lưu trữ đầy đủ 

ở dạng cá thể để tính hệ số biến thiên riêng cho 
từng giai. Lúc kết thúc, toàn bộ cá trong mỗi 
giai được đếm và cân tổng khối lượng, đồng 
thời 50 cá thể/giai được đo chiều dài và khối 
lượng cá thể để tính hệ số biến thiên và hệ số 
điều kiện ở thời điểm thu hoạch.

Các chỉ tiêu được tính theo các công thức 
sau (t = 60 ngày; W tính theo khối lượng tươi; 
thức ăn tính theo dạng nguyên trạng):

Tốc độ sinh trưởng đặc trưng theo chiều 
dài: SGRL (%/ngày) = (lnL₂ − lnL₁)/t × 100

Tốc độ sinh trưởng đặc trưng theo khối 
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lượng: SGRW (%/ngày) = (lnW₂ − lnW₁)/t × 
100

Tăng chiều dài: LG (cm) = L₂ − L₁; Tăng 
khối lượng: WG (g/con) = W₂ − W₁

Hệ số biến thiên hay hệ số phân đàn chiều 
dài và khối lượng (tính từ số liệu cá thể trong 
từng giai): CVL (%) = (SDL/MeanL) × 100; 
CVW (%) = (SDW/MeanW) × 100

Hệ số điều kiện: K (g/cm³) = 100 × W/L³
Sinh khối thu hoạch: 
BM (kg/m³) = (W₂ × N₂)/(1.000 x V)
Tỷ lệ sống: SR (%) = (N₂/N₁) × 100
Lượng thức ăn sử dụng: FI (g/con) = TF/

[(N₁ + N₂)/2], trong đó TF là tổng khối lượng 
thức ăn cấp cho giai trong toàn kỳ (g).

Tỷ lệ cho ăn hằng ngày: FR (%BW/ngày) = 
FI/[t × (W₁ + W₂)/2] × 100

Hệ số tiêu tốn thức ăn biểu kiến: FCR = FI/
WG

Hiệu quả sử dụng protein: PER = WG/(FI × 
P), với P = 0,46 là tỷ lệ protein thô trong thức ăn.

Do cá chết không được cân, FCR được tính 
trên tăng khối lượng của số cá còn lại đến cuối 
thí nghiệm, trong khi lượng thức ăn đã tiêu tốn 
cho những cá thể bị hao hụt vẫn được tính vào 
tổng lượng thức ăn cấp. Cách tính này mang 
tính thận trọng (thiên về đánh giá FCR cao hơn 
thực tế) và được áp dụng thống nhất cho mọi 
nghiệm thức. Số cá bình quân trong kỳ được 
lấy bằng (N₁ + N₂)/2, tương ứng giả định hao 
hụt phân bố đều theo thời gian.

Để đánh giá hiệu quả ở mức quần đàn, hệ 
số tiêu tốn thức ăn quần đàn (eFCR) được tính 
bằng tỷ số giữa tổng lượng thức ăn cấp cho giai 
và mức tăng sinh khối thực của giai [(N₂ × W₂) 
− (N₁ × W₁)]; số cá giống cần cho 1 kg cá sản 
xuất được tính bằng N₁ chia cho mức tăng sinh 
khối thực (kg). Chi phí thức ăn cho mỗi kg cá 
tăng thêm được ước tính từ eFCR và giá thức 
ăn thực tế (34.500 đồng/kg).

8. Xử lý thống kê
Số liệu được kiểm tra phân phối chuẩn 

(Shapiro–Wilk) và đồng nhất phương sai 
(Levene): Kết quả cho thấy tất cả các biến đáp 
ứng đều thỏa mãn giả định phân phối chuẩn và 
đồng nhất phương sai (Shapiro–Wilk và Levene, 
P > 0,05), ngoại trừ tỷ lệ sống (SR) có phương 
sai chưa đồng nhất giữa các nghiệm thức trước 
chuyển đổi (Levene, P < 0,05); do đó SR được 
chuyển đổi arcsine căn bậc hai trước khi phân 
tích ANOVA và đạt đồng nhất phương sai sau 
chuyển đổi (P > 0,05). Tỷ lệ sống được chuyển 
đổi arcsine căn bậc hai trước phân tích và được 
trình bày ở dạng gốc (%); phân tích trên số liệu 
chưa chuyển đổi cho kết luận tương tự. Ảnh 
hưởng của mật độ nuôi được đánh giá bằng phân 
tích phương sai một yếu tố (one-way ANOVA). 
Khi ANOVA có ý nghĩa, phép kiểm định Tukey 
HSD được dùng để so sánh giữa các nghiệm 
thức ở mức P < 0,05. Đơn vị phân tích là giá 
trị trung bình của mỗi giai (n = 4). Lồng không 
được đưa vào mô hình dưới dạng yếu tố khối 
(xem Mục II.4). Kết quả được trình bày dưới 
dạng Mean ± SE.

Do các mức mật độ trong thí nghiệm không 
cách đều nhau (25, 30, 35 và 45 con/m³), không 
thể sử dụng bộ hệ số contrast đa thức trực giao 
chuẩn. Vì vậy, dạng đáp ứng theo mật độ được 
phân rã thành thành phần tuyến tính và thành 
phần bậc hai bằng các contrast trực giao được 
xây dựng trực tiếp trên giá trị mật độ thực (trực 
giao hóa Gram–Schmidt), và được kiểm định 
trên nền phương sai sai số của mô hình ANOVA 
(F1,12). Khi thành phần bậc hai có ý nghĩa (P < 
0,05), quan hệ giữa mật độ nuôi (x, con/m³) và 
chỉ tiêu đáp ứng (y) được mô tả bằng hồi quy 
đa thức bậc hai (y = a + bx + cx²) và giá trị mật 
độ tối ưu được xác định tại điểm cực trị (xopt 
= −b/2c). Khi thành phần bậc hai không có ý 
nghĩa, mô hình được rút về dạng tuyến tính (y 
= a + bx). Các mô hình hồi quy được ước lượng 
trên số liệu của từng giai (n = 16).
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Mối liên hệ giữa độ đồng đều đàn cá và tỷ 
lệ sống được đánh giá bằng hệ số tương quan 
Pearson trên số liệu của 16 giai. Do cả hai chỉ 
tiêu đều chịu ảnh hưởng của mật độ nuôi, tương 
quan này được diễn giải như bằng chứng hỗ trợ 
giả thuyết, không phải bằng chứng nhân quả. 
Các phân tích được thực hiện trên SPSS 26.0 
và R 4.3.2.
III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

1. Kết quả
1.1. Sinh trưởng và sinh khối
Cá ban đầu ở các nghiệm thức đồng nhất về 

chiều dài và khối lượng (P > 0,05; Bảng 3). Sau 
60 ngày nuôi, cá mú lai đạt khối lượng 56,22–
83,18 g/con, tương ứng mức tăng 4,6–6,8 lần so 
với ban đầu.

Mật độ nuôi ảnh hưởng rõ rệt đến sinh trưởng 
của cá (P ≤ 0,002 với tất cả các chỉ tiêu sinh 
trưởng). Cá nuôi ở mật độ 25, 30 và 35 con/m³ 
có chiều dài cuối (14,93–15,68 cm), khối lượng 
cuối (74,91 - 83,18 g/con), tăng khối lượng 
(62,68 - 70,95 g/con) và tốc độ sinh trưởng đặc 
trưng (3,02 - 3,19 %/ngày) không khác biệt có 

ý nghĩa thống kê, nhưng đều cao hơn có ý nghĩa 
so với cá nuôi ở mật độ 45 con/m³ (13,82 cm; 
56,22 g/con; 43,99 g/con; 2,54 %/ngày) (Tukey 
HSD, P < 0,05). So với mật độ 30 con/m³, cá 
nuôi ở 45 con/m³ có khối lượng cuối thấp hơn 
28,5% và SGRW thấp hơn 18,1%.

Phân rã dạng đáp ứng cho thấy các chỉ tiêu 
sinh trưởng giảm theo xu hướng tuyến tính 
trong khoảng mật độ nghiên cứu (thành phần 
tuyến tính P < 0,001), trong khi thành phần bậc 
hai không có ý nghĩa (W₂: P = 0,280; SGRW: P = 
0,171) (Bảng 6).

Khác với các chỉ tiêu sinh trưởng cá thể, 
sinh khối thu hoạch (BM) biến động phi tuyến 
theo mật độ nuôi (thành phần bậc hai P = 0,002; 
thành phần tuyến tính P = 0,984): BM tăng từ 
1,65 kg/m³ ở mật độ 25 con/m³ lên cực đại 2,16 
kg/m³ ở 35 con/m³, sau đó giảm xuống 1,72 kg/
m³ ở 45 con/m³ (P = 0,014). Do hao hụt tích lũy 
khác nhau giữa các nghiệm thức, mật độ cá thực 
tế cuối kỳ chỉ còn 19,9; 25,7; 28,8 và 30,4 con/
m³ tương ứng với các nghiệm thức 25, 30, 35 và 
45 con/m³ (Bảng 3).

Bảng 3. Các chỉ tiêu sinh trưởng và sinh khối của cá mú lai theo mật độ nuôi sau 60 ngày

Chỉ tiêu 25 con/m³ 30 con/m³ 35 con/m³ 45 con/m³ P
L₁ (cm) 8,12 ± 0,37 8,12 ± 0,37 8,12 ± 0,37 8,12 ± 0,37 > 0,05

W₁ (g/con) 12,23 ± 0,72 12,23 ± 0,72 12,23 ± 0,72 12,23 ± 0,72 > 0,05

L₂ (cm) 15,68 ± 0,29b 15,41 ± 0,27b 14,93 ± 0,23b 13,82 ± 0,24a 0,002

W₂ (g/con) 83,18 ± 3,96b 78,66 ± 3,29b 74,91 ± 3,77b 56,22 ± 3,34a < 0,001
LG (cm) 7,56 ± 0,29b 7,29 ± 0,27b 6,81 ± 0,23b 5,70 ± 0,24a 0,002
WG (g/con) 70,95 ± 3,96b 66,43 ± 3,29b 62,68 ± 3,77b 43,99 ± 3,34a < 0,001
SGRL (%/ngày) 1,10 ± 0,03b 1,07 ± 0,03b 1,01 ± 0,03b 0,89 ± 0,03a 0,002
SGRW (%/ngày) 3,19 ± 0,08b 3,10 ± 0,07b 3,02 ± 0,08b 2,54 ± 0,10a < 0,001
BM (kg/m³) 1,65 ± 0,05a 2,02 ± 0,09ab 2,16 ± 0,12b 1,72 ± 0,14a 0,014
Mật độ cuối (con/m³)* 19,9 25,7 28,8 30,4 –

Ghi chú: L₁, L₂ - chiều dài toàn thân ban đầu và kết thúc; W₁, W₂ - khối lượng thân ban đầu và kết thúc; LG, WG - mức 
tăng chiều dài và tăng khối lượng; SGRL, SGRW - tốc độ sinh trưởng đặc trưng theo chiều dài và khối lượng; BM - sinh 
khối cá thu hoạch. Số liệu trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 4 giai/nghiệm thức). Trong cùng một hàng, các giá trị 
mang chữ cái khác nhau thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (Tukey HSD, P < 0,05). (*) Tính từ số cá còn lại cuối thí 
nghiệm, không phân tích thống kê.
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1.2. Độ đồng đều, hệ số điều kiện và tỷ lệ sống
Mật độ nuôi ảnh hưởng có ý nghĩa đến 

độ đồng đều của đàn cá (P < 0,001; Bảng 4). 
Đáp ứng của hệ số biến thiên có dạng chữ U: 
CVW đạt giá trị thấp nhất ở mật độ 30 con/m³ 
(18,02%), thấp hơn có ý nghĩa so với cả mật 
độ 25 con/m³ (23,11%) và 35 con/m³ (24,08%), 
trong khi mật độ 45 con/m³ cho CVW cao nhất 
(28,47%) (P < 0,05). Xu hướng tương tự được 
ghi nhận với CVL (7,26% ở 30 con/m³ so với 
13,96% ở 45 con/m³). Cả thành phần tuyến tính 
(P < 0,001) và thành phần bậc hai (P = 0,006) 
của CVW theo mật độ đều có ý nghĩa thống kê, 
khẳng định dạng đáp ứng phi tuyến.

Hệ số điều kiện K dao động trong khoảng 
hẹp (2,12–2,25 g/cm³); mặc dù ANOVA phát 
hiện khác biệt (P = 0,024), sai khác chỉ xuất 
hiện giữa nghiệm thức 35 con/m³ (cao nhất) 

và 45 con/m³ (thấp nhất), còn các nghiệm thức 
khác không khác biệt, cho thấy thể trạng cá 
được duy trì tương đối ổn định ở mọi mật độ.

Tỷ lệ sống biến động phi tuyến rõ rệt theo 
mật độ nuôi (P < 0,001; thành phần bậc hai 
P < 0,001), đạt cao nhất ở mật độ 30 con/m³ 
(85,63%), tiếp theo là 35 con/m³ (82,23%) và 
25 con/m³ (79,50%), và thấp nhất ở 45 con/m³ 
(67,50%). Đáng lưu ý, tỷ lệ sống ở mật độ thấp 
nhất (25 con/m³) thấp hơn có ý nghĩa so với 30 
con/m³ (P < 0,05), tức mật độ thấp nhất không 
cho tỷ lệ sống cao nhất.

Hệ số biến thiên khối lượng (CVW) có tương 
quan nghịch chặt với tỷ lệ sống trên 16 giai thí 
nghiệm (r = −0,792; P < 0,001): các giai có đàn 
cá phân hóa kích cỡ mạnh cũng là các giai có 
hao hụt cao nhất.

Bảng 4. Độ đồng đều, hệ số điều kiện và tỷ lệ sống của cá mú lai theo mật độ nuôi sau 60 ngày

Chỉ tiêu 25 con/m³ 30 con/m³ 35 con/m³ 45 con/m³ P
CVL (%) 9,08 ± 0,46ab 7,26 ± 0,63a 10,05 ± 0,40b 13,96 ± 0,75c < 0,001
CVW (%) 23,11 ± 0,81b 18,02 ± 1,20a 24,08 ± 0,61b 28,47 ± 1,10c < 0,001
K (g/cm³) 2,16 ± 0,02ab 2,15 ± 0,04ab 2,25 ± 0,01b 2,12 ± 0,03a 0,024
SR (%) 79,50 ± 1,29b 85,63 ± 0,88c 82,23 ± 1,06bc 67,50 ± 1,47a < 0,001

Ghi chú: CVL, CVW - hệ số biến thiên chiều dài và khối lượng; K - hệ số điều kiện; SR - tỷ lệ sống cuối thí nghiệm. Số liệu 
trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 4 giai/nghiệm thức). Trong cùng một hàng, các giá trị mang chữ cái khác nhau thể 
hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (Tukey HSD, P < 0,05).

1.3. Hiệu quả sử dụng thức ăn
Lượng thức ăn sử dụng (FI, g/con) không 

khác biệt có ý nghĩa giữa các nghiệm thức (P 
= 0,092), song phân tích xu hướng cho thấy FI 
giảm tuyến tính theo mật độ nuôi (P = 0,019; 
thành phần bậc hai P = 0,955): từ 162,0 g/con 
ở mật độ 25 con/m³ xuống 123,5 g/con ở 45 
con/m³ (Bảng 5). Tỷ lệ cho ăn hằng ngày (FR, 
%BW/ngày) dao động trong khoảng hẹp 5,31–
5,99% và không khác biệt giữa các nghiệm 
thức (P = 0,083), với xu hướng tăng tuyến tính 
ở mức tiệm cận ý nghĩa (P = 0,060). Như vậy, 
cá nuôi ở mật độ cao ăn ít hơn về lượng tuyệt 
đối trên mỗi cá thể nhưng không ăn ít hơn khi 

tính tương đối theo khối lượng thân.
Hệ số tiêu tốn thức ăn khác biệt rõ rệt giữa 

các nghiệm thức (P < 0,001): FCR ở các mật 
độ 25, 30 và 35 con/m³ không khác biệt (2,18–
2,34), trong khi mật độ 45 con/m³ có FCR cao 
nhất (2,81), tăng 28,9% so với mật độ 30 con/
m³. Hiệu quả sử dụng protein biến động theo 
chiều ngược lại, cao nhất ở 30 con/m³ (1,00) 
và thấp nhất ở 45 con/m³ (0,78) (P < 0,001). 
Đáp ứng của FCR theo mật độ có cả thành phần 
tuyến tính (P < 0,001) và thành phần bậc hai (P 
< 0,001) có ý nghĩa, với giá trị cực tiểu ước tính 
ở 29,2 con/m³ (Bảng 6).
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Bảng 5. Hiệu quả sử dụng thức ăn biểu kiến của cá mú lai giống theo mật độ nuôi sau 60 ngày

Chỉ tiêu 25 con/m³ 30 con/m³ 35 con/m³ 45 con/m³ P
(anova)

P
(tuyến tính)

FI (g/con) 162,0 ± 8,19 145,0 ± 9,35 147,3 ± 11,10 123,5 ± 9,72 0,092 0,019
FR (%BW/ngày) 5,65 ± 0,08 5,31 ± 0,17 5,60 ± 0,19 5,99 ± 0,19 0,083 0,060
FCR 2,29 ± 0,03a 2,18 ± 0,05a 2,34 ± 0,04a 2,81 ± 0,04b < 0,001 < 0,001
PER 0,95 ± 0,01b 1,00 ± 0,02b 0,93 ± 0,02b 0,78 ± 0,01a < 0,001 < 0,001

Ghi chú: FI - lượng thức ăn sử dụng; FR - tỷ lệ cho ăn hằng ngày; FCR - hệ số tiêu tốn thức ăn biểu kiến; PER - hiệu quả sử 
dụng protein biểu kiến. Số liệu trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 4 giai/nghiệm thức). Trong cùng một hàng, các giá trị 
mang chữ cái khác nhau thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (Tukey HSD, P < 0,05).

1.4. Dạng đáp ứng theo mật độ nuôi và mật 
độ nuôi phù hợp

Phân tích hồi quy trên số liệu của 16 giai 
(Bảng 6) cho thấy hai nhóm đáp ứng khác biệt 
về bản chất. Nhóm thứ nhất gồm các chỉ tiêu sinh 
trưởng cá thể (W₂, SGRW) giảm tuyến tính theo 
mật độ nuôi, không có điểm tối ưu nội tại trong 
khoảng mật độ nghiên cứu. Theo mô hình tuyến 
tính, mỗi đơn vị tăng mật độ (1 con/m³) làm giảm 
W2 1,36 g/con và SGRW 0,033 %/ngày. Nhóm thứ 
hai gồm SR, FCR, CVW và BM có thành phần 
bậc hai có ý nghĩa (P ≤ 0,006), tức đáp ứng phi 
tuyến với điểm tối ưu nội tại: SR cực đại ở 31,7 
con/m³, FCR cực tiểu ở 29,2 con/m³, CVW cực 

tiểu ở 30,2 con/m³ và BM cực đại ở 35,3 con/m³.
Như vậy, các điểm tối ưu của bốn chỉ tiêu đáp 

ứng phi tuyến hội tụ trong khoảng 29–35 con/m³, 
trong đó các chỉ tiêu liên quan đến chất lượng đàn 
cá (tỷ lệ sống, độ đồng đều, FCR) đạt tối ưu ở cận 
dưới (29–32 con/m³), còn chỉ tiêu sản lượng trên 
đơn vị thể tích (BM) đạt tối ưu ở cận trên (≈35 
con/m³). Cần lưu ý mô hình bậc hai này chỉ giải 
thích được 60,1% biến động của CVW và 57,6% 
biến động của BM, do đó các giá trị tối ưu của hai 
chỉ tiêu này mang tính tham khảo, Ngược lại, mô 
hình cho tỷ lệ sống và FCR có mức giải thích cao 
(cùng có R² = 0,897; Bảng 6).

Bảng 6. Hồi quy đáp ứng của các chỉ tiêu chính theo mật độ nuôi ở cá mú lai giống (n = 16 giai)

Chỉ tiêu (y) Mô hình 
chọn

Phương trình  
(x = mật độ, con/m³) P (bậc 1) P (bậc 2) R² Mật độ tối ưu 

(con/m³)
W₂ (g/con) Tuyến tính y = 119,02 − 1,356x < 0,001 0,280 0,698 Không có điểm 

tối ưu
SGRW (%/
ngày)

Tuyến tính y = 4,077 − 0,0331x < 0,001 0,171 0,703 Không có điểm 
tối ưu

SR (%) Bậc hai y = −12,78 + 6,1309x 
− 0,09669x²

< 0,001 < 0,001 0,897 31,7 (cực đại)

CVW (%) Bậc hai y = 53,68 − 2,1626x 
+ 0,03579x²

< 0,001 0,006 0,601 30,2 (cực tiểu)

FCR Bậc hai y = 4,218 − 0,1364x 
+ 0,00234x²

< 0,001 < 0,001 0,897 29,2 (cực tiểu)

BM (kg/m³) Bậc hai y = −3,775 + 0,3357x 
− 0,00475x²

0,984 0,002 0,576 35,3 (cực đại)

Ghi chú: P (bậc 1) và P (bậc 2) là mức ý nghĩa của thành phần tuyến tính và thành phần bậc hai, được phân rã bằng contrast 
trực giao xây dựng trên các mức mật độ không cách đều và kiểm định trên phương sai sai số của mô hình ANOVA (F1,12). Mô 
hình bậc hai được lựa chọn khi thành phần bậc hai có ý nghĩa (P < 0,05); mật độ tối ưu được xác định tại điểm cực trị (−b/2c). 
R² là hệ số xác định của mô hình được chọn, tính trên số liệu của từng giai.
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1.5. Chỉ tiêu hiệu quả ở mức quần đàn
Do hao hụt khác nhau giữa các nghiệm 

thức, hiệu quả kỹ thuật ở mức quần đàn phân 
hóa mạnh hơn nhiều so với hiệu quả ở mức cá 
thể (Bảng 7). Mức tăng sinh khối thực đạt cao 
nhất ở các mật độ 30 và 35 con/m³ (1,65–1,73 
kg/m³) và thấp nhất ở 45 con/m³ (1,16 kg/m³). 

Hệ số tiêu tốn thức ăn quần đàn (eFCR) ở mật 
độ 45 con/m³ (4,02) cao hơn 64,8% so với mật 
độ 30 con/m³ (2,44), tương ứng chi phí thức 
ăn cho mỗi kg cá tăng thêm cao hơn khoảng 
54.500 đồng. Đồng thời, để sản xuất được 1 
kg cá, nghiệm thức 45 con/m³ cần 38,9 con 
giống, gấp 2,15 lần so với nghiệm thức 30 con/
m³ (18,1 con).

Bảng 7. Một số chỉ tiêu hiệu quả ở mức quần đàn của cá mú lai giống theo mật độ nuôi

Chỉ tiêu 25 con/m³ 30 con/m³ 35 con/m³ 45 con/m³
Tổng thức ăn cấp (kg/giai) 29,1 32,3 37,6 37,2
Tăng sinh khối thực (kg/m³) 1,35 1,65 1,73 1,16
eFCR 2,70 2,44 2,72 4,02
Chi phí thức ăn (1.000 đồng/kg cá tăng thêm) 93,2 84,2 93,8 138,7
Số cá giống cần cho 1 kg cá sản xuất (con) 18,6 18,1 20,3 38,9

Ghi chú: Các chỉ tiêu được tính từ giá trị trung bình của từng nghiệm thức nên không phân tích thống kê. eFCR - hệ số 
tiêu tốn thức ăn quần đàn (tổng thức ăn cấp/mức tăng sinh khối thực của giai). Chi phí thức ăn được tính theo giá mua 
thực tế 34.500 đồng/kg tại thời điểm nghiên cứu. Chi phí con giống không được quy đổi thành tiền do cá mú lai mới bước 
đầu được sản xuất tại Việt Nam, chưa có mức giá thị trường ổn định.

2. Thảo luận
2.1. Sinh trưởng và cơ sở của đáp ứng theo 

mật độ nuôi
Cá mú lai trong nghiên cứu này tăng từ 

12,23 g/con lên 56,22–83,18 g/con sau 60 ngày, 
tương ứng SGRW 2,54–3,19 %/ngày. Mức sinh 
trưởng này nằm ở phần trên của dải giá trị 
thường được công bố cho cá mú giống nuôi 
lồng, phù hợp với các ghi nhận về ưu thế lai của 
con lai giữa các loài trong giống Epinephelus 
[5, 6], và cho thấy con lai E. lanceolatus ♂ × 
E. coioides ♀ thích nghi tốt với điều kiện nuôi 
lồng biển tại Khánh Hòa cũng như với thức ăn 
viên công nghiệp.

Sinh trưởng cá thể giảm tuyến tính theo 
mật độ nuôi, phù hợp với quy luật chung ở cá 
biển nuôi lồng [8, 10]; xu hướng tương tự đã 
được ghi nhận ở cá chim vây vàng giai đoạn 
giống [21]. Tuy nhiên, điểm cần nhấn mạnh 
là mức giảm này không đồng đều về mặt sinh 
học: trong khoảng 25–35 con/m³, khác biệt về 

khối lượng cuối (74,91–83,18 g/con) không đạt 
ý nghĩa thống kê, trong khi ở 45 con/m³ khối 
lượng cuối giảm đột ngột 28,5% so với 30 con/
m³. Điều này cho thấy cá mú lai có khả năng 
chịu đựng khá tốt trong dải mật độ trung bình, 
và tác động ức chế chỉ trở nên rõ rệt khi mật độ 
vượt một ngưỡng nhất định - trong nghiên cứu 
này nằm giữa 35 và 45 con/m³.

Một điểm quan trọng đối với việc giải thích 
cơ chế là các yếu tố môi trường nước duy trì 
trong phạm vi thuận lợi trong suốt thí nghiệm 
(oxy hòa tan 5,0-6,0 mg/L; TAN ≤0,52 mg/L; 
lưu tốc 0,38-0,66 m/giây; Bảng 2) và không 
khác biệt giữa các lồng. Đáng lưu ý, lưu tốc 
nước tại khu vực nghiên cứu tương đối cao 
(0,38-0,66 m/giây) là một điều kiện thuận lợi 
của Trạm Đầm Báy, hỗ trợ trao đổi nước và 
oxy hòa tan hiệu quả ngay cả ở mật độ sinh 
khối cao nhất. Do đó, khoảng mật độ khuyến 
nghị trong nghiên cứu này cần được hiểu là áp 
dụng trong điều kiện lưu tốc tương tự. Với sinh 
khối tối đa chỉ khoảng 2,2 kg/m³ và chế độ trao 
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đổi nước liên tục của hệ thống lồng biển, khả 
năng suy giảm chất lượng nước do mật độ là 
rất thấp. Do đó, sự suy giảm sinh trưởng ở mật 
độ cao trong nghiên cứu này khó có thể quy 
cho nguyên nhân môi trường, mà nhiều khả 
năng liên quan đến các cơ chế hành vi - sinh lý: 
cạnh tranh thức ăn gia tăng, tần suất tương tác 
xã hội cao, và căng thẳng đám đông mãn tính 
làm chuyển hướng năng lượng từ tăng trưởng 
sang duy trì và ứng phó căng thẳng [6, 9, 11]. 
Kết quả FR không giảm (thậm chí có xu hướng 
tăng nhẹ) ở mật độ cao trong khi sinh trưởng 
giảm rõ (mục 1.3) là bằng chứng gián tiếp ủng 
hộ giải thích này: cá ở mật độ cao không thiếu 
cơ hội bắt mồi tương đối, nhưng chuyển hóa 
thức ăn thành sinh khối kém hiệu quả hơn.

2.2. Độ đồng đều đàn cá, thể trạng và tỷ 
lệ sống

Phát hiện đáng chú ý nhất của nghiên cứu là 
tỷ lệ sống và độ đồng đều đàn cá không đạt tối 
ưu ở mật độ thấp nhất, mà ở mật độ trung gian. 
Cụ thể, mật độ 25 con/m³ cho tỷ lệ sống thấp 
hơn (79,50% so với 85,63%) và CVW cao hơn 
(23,11% so với 18,02%) so với mật độ 30 con/
m³ (P < 0,05), dù cá ở 25 con/m³ sinh trưởng 
nhanh nhất. Cả CVW và tỷ lệ sống đều có thành 
phần bậc hai có ý nghĩa với điểm tối ưu hội tụ 
quanh 30–32 con/m³ (Bảng 6). Kiểu đáp ứng 
tối ưu ở mật độ trung gian này cũng từng được 
ghi nhận khi ương một số loài cá biển ở trong 
nước [22].

Dạng đáp ứng phi tuyến này có thể được 
giải thích bằng đặc điểm tập tính của cá mú. 
Là loài sống đáy, ẩn trú và có tính lãnh thổ, cá 
mú dễ hình thành thứ bậc xã hội trong đàn; ở 
mật độ thấp, không gian dư thừa cho phép các 
cá thể trội thiết lập và bảo vệ vùng bắt mồi ưu 
thế, dẫn đến phân phối thức ăn không đồng đều 
và làm gia tăng phân hóa kích cỡ trong đàn [12, 
13, 23]. Khi mật độ tăng lên mức trung gian, 
tần suất gặp gỡ cao làm giảm khả năng duy 
trì lãnh thổ và giảm tính hung dữ của các cá 

thể trội, đồng thời hiệu ứng kích thích bắt mồi 
xã hội giúp đàn cá tiếp cận thức ăn đồng đều 
hơn - kết quả là CV thấp nhất và tỷ lệ sống cao 
nhất [13, 22]. Ở mật độ quá cao (45 con/m³), 
cạnh tranh thức ăn và căng thẳng đám đông trở 
thành yếu tố chi phối, làm cả sinh trưởng, độ 
đồng đều và tỷ lệ sống đều xấu đi.

Mối liên hệ giữa phân hóa kích cỡ và hao 
hụt được thể hiện qua tương quan nghịch chặt 
giữa CVW và tỷ lệ sống trên 16 giai thí nghiệm 
(r = −0,792; mục 1.2). Quy luật tương tự cũng 
được ghi nhận ở cá hồng Mỹ giai đoạn giống 
khi thay đổi chế độ cho ăn, trong đó đàn cá 
đồng đều hơn đi kèm tỷ lệ sống cao hơn [24]. Ở 
cá mú giống, hiện tượng ăn lẫn nhau phụ thuộc 
trực tiếp vào tỷ lệ chênh lệch kích cỡ giữa cá 
thể lớn và cá thể nhỏ trong đàn, và việc phân cỡ 
định kỳ được xem là biện pháp cơ bản để hạn 
chế hao hụt [14, 15, 25]. Trong nghiên cứu này, 
cá không được phân cỡ nhằm phản ánh điều 
kiện sản xuất phổ biến. Do đó, khoảng mật độ 
giúp duy trì đàn cá đồng đều nhất (30 con/m³) 
đồng thời là khoảng mật độ cho tỷ lệ sống cao 
nhất là một kết quả nhất quán về mặt logic sinh 
học. Tuy vậy, cần nhấn mạnh rằng do cả CVW 
và tỷ lệ sống đều chịu ảnh hưởng của mật độ 
nuôi, và do nghiên cứu không ghi nhận riêng 
nguyên nhân từng trường hợp hao hụt, tương 
quan này chỉ là bằng chứng hỗ trợ giả thuyết 
rằng sự phân hóa kích cỡ có thể là một trong 
những nguyên nhân gây hao hụt, chưa phải 
bằng chứng nhân quả.

Hệ số điều kiện duy trì trong khoảng hẹp 
2,12–2,25 g/cm³ ở mọi mật độ, cho thấy cá 
không bị suy giảm thể trạng rõ rệt kể cả ở mật 
độ cao nhất. Điều này gợi ý rằng ảnh hưởng 
của mật độ trong khoảng nghiên cứu tác động 
chủ yếu lên tốc độ tích lũy sinh khối và cấu trúc 
kích cỡ của đàn, chứ không phải lên tình trạng 
dinh dưỡng của từng cá thể sống sót - một quan 
sát nhất quán với việc chất lượng nước không 
bị suy giảm. Ở chiều ngược lại, điều kiện ương 
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nuôi không phù hợp kéo dài có thể tác động 
tiêu cực đến chất lượng đàn cá giống, như đã 
được ghi nhận qua tỷ lệ dị hình ở các trại sản 
xuất giống cá biển tại Khánh Hòa [26].

2.3. Hiệu quả sử dụng thức ăn
Hệ số tiêu tốn thức ăn trong nghiên cứu này 

(2,18–2,81) cao hơn các giá trị thường được 
công bố cho cá mú nuôi trong hệ thống bể hoặc 
tuần hoàn [17]. Sự khác biệt này chủ yếu mang 
tính phương pháp và cần được cân nhắc kỹ 
lưỡng: (i) trong hệ thống lồng lưới, phần thức 
ăn không được cá thu nhận trôi ra khỏi giai và 
không thể thu hồi, nên toàn bộ lượng thức ăn 
cấp, bao gồm cả phần thất thoát, đều được tính 
vào FCR; (ii) FCR được tính trên tăng khối 
lượng của số cá còn sống, trong khi thức ăn đã 
tiêu tốn cho các cá thể bị hao hụt vẫn được tính 
vào tử số. Vì vậy, các giá trị FCR ở đây chỉ nên 
dùng để so sánh giữa các nghiệm thức trong 
cùng nghiên cứu, không nên đối chiếu trực tiếp 
với các nghiên cứu trong hệ thống kín.

Điều quan trọng là cả hai nguồn sai lệch 
trên đều tác động theo hướng an toàn đối với 
kết luận chính. Ở mật độ thấp, số cá tranh mồi 
trong cùng một thể tích ít hơn nên xác suất thức 
ăn trôi khỏi giai mà không được thu nhận có 
xu hướng cao hơn, tức FCR ở mật độ thấp có 
khả năng bị đánh giá xấu hơn thực tế. Do đó, 
việc FCR ở mật độ 45 con/m³ vẫn cao hơn rõ 
rệt (2,81 so với 2,18–2,34) là một kết luận có 
cơ sở, không phải hệ quả của sai lệch phương 
pháp.

Cơ chế làm FCR xấu đi ở mật độ cao được 
làm rõ khi xem xét đồng thời FI và FR. Lượng 
thức ăn tuyệt đối trên mỗi cá thể giảm tuyến 
tính theo mật độ (P = 0,019), phù hợp với cạnh 
tranh thức ăn gia tăng [19]. Tuy nhiên, tỷ lệ 
cho ăn hằng ngày tính theo khối lượng thân lại 
không giảm mà có xu hướng tăng nhẹ (5,31% 
ở 30 con/m³ so với 5,99% ở 45 con/m³; P = 
0,060). Nghĩa là, cá ở mật độ cao vẫn thu nhận 
thức ăn ở mức tương đối cao so với khối lượng 

cơ thể nhưng chuyển hóa thành sinh khối kém 
hơn - phù hợp với giả thuyết chi phí năng lượng 
cho hoạt động và ứng phó căng thẳng tăng lên 
ở mật độ cao [6, 9]. Cần lưu ý rằng PER trong 
nghiên cứu này là hàm nghịch đảo của FCR 
(PER = 1/(FCR × 0,46)) vì hàm lượng protein 
thức ăn không đổi giữa các nghiệm thức, do 
đó PER không cung cấp thông tin độc lập mà 
chỉ trình bày kết quả trên thang quy đổi theo 
protein để thuận tiện so sánh với các nghiên 
cứu khác.

2.4. Ý nghĩa kỹ thuật và kinh tế
Khi tổng hợp các chỉ tiêu, kết quả nghiên 

cứu chỉ ra rằng mật độ 30–35 con/m³ (tương 
ứng 0,37–0,43 kg/m³ sinh khối ban đầu) là 
khoảng phù hợp cho nuôi cá mú lai giống trong 
lồng biển. Bên trong khoảng này, người nuôi 
có thể lựa chọn theo ưu tiên: mật độ khoảng 
30 con/m³ cho tỷ lệ sống cao nhất, đàn cá đồng 
đều nhất và FCR thấp nhất, phù hợp khi mục 
tiêu là sản xuất cá giống lớn chất lượng cao để 
chuyển sang giai đoạn nuôi thương phẩm hoặc 
để bán giống. Mật độ khoảng 35 con/m³ cho 
sinh khối trên đơn vị thể tích cao nhất, phù hợp 
khi thể tích lồng là yếu tố giới hạn. Khoảng mật 
độ này cũng cần được xem xét cùng với chế độ 
cho ăn, vì hai yếu tố kỹ thuật này tác động đồng 
thời lên kết quả ương cá mú giống [27].

Ngược lại, việc tăng mật độ lên 45 con/m³ 
không mang lại lợi ích nào: sinh khối thu hoạch 
(1,72 kg/m³) thậm chí thấp hơn so với 35 con/
m³ (2,16 kg/m³), trong khi chi phí gia tăng ở cả 
hai đầu vào chính. Ước tính ở mức trung bình 
nghiệm thức (Bảng 7), để sản xuất 1 kg cá, 
nghiệm thức 45 con/m³ tiêu tốn thức ăn nhiều 
hơn 64,8% (eFCR 4,02 so với 2,44, tương ứng 
khoảng 138.700 đồng so với 84.200 đồng chi 
phí thức ăn) và cần số cá giống gấp 2,15 lần so 
với nghiệm thức 30 con/m³. Ngoài ra, đàn cá 
phân hóa kích cỡ mạnh hơn (CVW 28,47%) sẽ 
làm tăng chi phí phân cỡ và giảm giá trị thương 
phẩm ở các giai đoạn sau. Do cá mú lai mới 
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bước đầu được sản xuất tại Việt Nam và chưa 
có mức giá con giống, giá cá thương phẩm ổn 
định, các ước tính trên chỉ được trình bày ở 
dạng chỉ tiêu kỹ thuật - kinh tế bộ phận và cần 
được kiểm chứng bằng phân tích hiệu quả kinh 
tế đầy đủ ở quy mô sản xuất trong các nghiên 
cứu tiếp theo.

Một hàm ý thực tiễn khác đến từ diễn biến 
mật độ trong kỳ nuôi: do hao hụt cao, mật độ 
thực tế ở nghiệm thức 45 con/m³ giảm từ 45 
xuống 30,4 con/m³ vào cuối thí nghiệm, tức 
đàn cá đã tự san thưa thông qua hao hụt để tiến 
về vùng mật độ tối ưu, nhưng bằng cái giá là 
mất 32,5% số cá thả. Đây là lập luận trực quan 
để khuyến nghị người nuôi không thả dày rồi 
trông chờ vào hao hụt tự nhiên, mà nên thả ở 
mật độ phù hợp ngay từ đầu.

2.5. Hạn chế của nghiên cứu
Mặc dù nghiên cứu đã xác định được 

khoảng mật độ thích hợp cho ương nuôi cá mú 
lai giai đoạn chuyển tiếp từ đất liền ra biển, 
một số hạn chế cần được thừa nhận. Thứ nhất, 
các mức mật độ không cách đều nhau (25, 30, 
35, 45 con/m³), thiếu mức 40 con/m³, nên vùng 
chuyển tiếp 35–45 con/m³ chưa được lấy mẫu; 
giá trị tối ưu từ mô hình bậc hai (29,2–35,3 con/
m³) cần hiểu như một khoảng, do đó kết luận 
được phát biểu ở dạng khoảng 30–35 con/m³. 
Thứ hai, do thể tích giai cố định (8 m³), mật độ 
đồng biến hoàn toàn với kích cỡ đàn cá trong 
mỗi đơn vị thí nghiệm; ảnh hưởng của mật độ 
và kích cỡ đàn không thể tách rời, nên các diễn 
giải về tập tính cần được hiểu trong giới hạn 
này. Thứ ba, nghiên cứu chỉ ghi nhận tổng hao 
hụt cuối kỳ, không theo ngày và không phân 
định nguyên nhân, nên giả thuyết về vai trò 
của hiện tượng ăn lẫn nhau chỉ dựa trên tương 
quan giữa CVW và tỷ lệ sống, chưa được kiểm 
chứng trực tiếp. Việc này cũng buộc dùng số 
cá bình quân (N₁+N₂)/2 khi tính FI, giả định 
hao hụt phân bố đều; nếu hao hụt tập trung ở 
giai đoạn sau, FI ở mật độ cao có thể bị đánh 

giá thấp hơn thực tế. Thứ tư, do số liệu cá thể 
lúc bắt đầu chỉ được lưu ở dạng tổng hợp (Mục 
7) phục vụ kiểm định đồng nhất ban đầu, hệ số 
biến thiên tại t = 0 (CVW0, CVL0) không được 
tính riêng cho từng giai, nên nghiên cứu chỉ 
so sánh được mức phân hóa kích cỡ cuối kỳ 
mà chưa định lượng được mức gia tăng (ΔCV) 
trong suốt quá trình nuôi. Tuy nhiên, do cá 
được lấy từ một mẻ giống duy nhất đã tuyển 
chọn đồng đều, khối lượng/chiều dài ban đầu 
không khác biệt giữa các nghiệm thức (P > 
0,05; Bảng 3), và các giai được phân bổ hoàn 
toàn ngẫu nhiên, sự khác biệt CV rõ rệt quan 
sát được ở cuối kỳ (18,02–28,47%) nhiều khả 
năng phản ánh phân hóa phát sinh do mật độ 
hơn là khác biệt sẵn có. Các nghiên cứu tiếp 
theo nên lưu đầy đủ số liệu cá thể từ thời điểm 
thả để tính trực tiếp ΔCV. Thứ năm, yếu tố 
môi trường được đo tại tâm lồng chứ không 
trong từng giai, nên không loại trừ hoàn toàn 
khả năng tồn tại vi môi trường khác biệt ở các 
giai mật độ cao. Tuy nhiên, với lưu tốc nước 
0,38-0,66 m/giây và sinh khối tối đa ~2,2 kg/
m³, khả năng này được đánh giá thấp. Thứ sáu, 
các giai đặt liền kề trong cùng lồng với mắt 
lưới tương đối lớn (1–2 cm) cho phép cá ở các 
giai kế cận nhận biết nhau qua tín hiệu thị giác/
hóa học, có thể làm giảm phần nào sự khác biệt 
thực giữa các nghiệm thức hoặc tạo thêm biến 
động không kiểm soát. Nghiên cứu hiện tại 
chưa tách bạch được ảnh hưởng này; thiết kế 
tiếp theo có thể đặt các mức mật độ ở các lồng 
cách xa nhau hơn để kiểm chứng. Cuối cùng, 
nghiên cứu thực hiện trong 60 ngày với cỡ cá 
12–83 g, trong một mùa vụ (tháng 9–11, nhiệt 
độ 25,8–30,5°C); kết quả cần được kiểm chứng 
cho cỡ cá lớn hơn, thời gian nuôi dài hơn và 
điều kiện mùa vụ khác.
IV. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

1. Kết luận
Mật độ nuôi ảnh hưởng có ý nghĩa đến hiệu 

quả nuôi cá mú lai giai đoạn giống trong lồng 
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biển theo hai dạng đáp ứng khác nhau: sinh 
trưởng cá thể giảm tuyến tính theo mật độ, 
trong khi tỷ lệ sống, độ đồng đều, hệ số tiêu tốn 
thức ăn và sinh khối thu hoạch biến động phi 
tuyến với các điểm tối ưu hội tụ trong khoảng 
29–35 con/m³. Mật độ 30 con/m³ cho tỷ lệ sống 
cao nhất (85,63%), đàn cá đồng đều nhất (CVW 
= 18,02%) và FCR thấp nhất (2,18). Mật độ 35 
con/m³ cho sinh khối thu hoạch cao nhất (2,16 
kg/m³). Đáng lưu ý, mật độ thấp nhất (25 con/
m³) không cho kết quả tốt nhất, với tỷ lệ sống 
thấp hơn và mức phân hóa kích cỡ cao hơn so 
với 30 con/m³. Ở mật độ 45 con/m³, tất cả các 
chỉ tiêu đều kém nhất: W2 giảm 28,5%, FCR 
tăng 28,9% và SR giảm 18,1 điểm phần trăm 
so với mật độ 30 con/m³; đồng thời cần nhiều 
hơn 64,8% lượng thức ăn và gấp 2,15 lần số cá 
giống cho mỗi kg cá sản xuất, trong khi sinh 
khối trên đơn vị thể tích lồng không tăng.

Trên cơ sở đó, mật độ 30–35 con/m³ (tương 
ứng 0,37–0,43 kg/m³ sinh khối ban đầu) được 
xác định là phù hợp cho nuôi cá mú lai giai 
đoạn giống (12–83 g/con) trong lồng biển tại 
Khánh Hòa.

2. Kiến nghị
Áp dụng mật độ 30–35 con/m³ cho nuôi cá 

mú lai giống trong lồng biển – chọn cận dưới 
(≈30 con/m³) khi ưu tiên tỷ lệ sống, độ đồng 
đều và hiệu quả sử dụng thức ăn, cận trên (≈35 
con/m³) khi thể tích lồng là yếu tố giới hạn - 
và không thả ở mức 45 con/m³ vì làm giảm rõ 

hiệu quả kỹ thuật mà không tăng sản lượng. 
Khuyến nghị này được đưa ra trong điều kiện 
lưu tốc nước tương đối cao (0,38-0,66 m/giây) 
tại khu vực nghiên cứu; ở các vùng nuôi có lưu 
tốc thấp hơn, ngưỡng mật độ phù hợp có thể 
cần được điều chỉnh giảm để bảo đảm trao đổi 
nước và oxy hòa tan đầy đủ trong lồng.

Các nghiên cứu tiếp theo nên bố trí các mức 
mật độ dày hơn trong khoảng 30–45 con/m³ để 
xác định chính xác ngưỡng chuyển tiếp. Đồng 
thời, cần tiến hành ghi chép hao hụt theo ngày 
và nguyên nhân hao hụt, xác định hệ số biến 
thiên ban đầu cùng phân bố tần số kích cỡ, 
kết hợp đánh giá chế độ phân cỡ định kỳ và 
hiệu quả kinh tế ở quy mô sản xuất nhằm kiểm 
chứng cơ chế đã được đề xuất và mở rộng kết 
quả cho các cỡ cá và mùa vụ khác.
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