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摘要! 将平均体质量为%0116 =2120& @ 的大菱鲆幼鱼分别饲养在不同盐度%13'19'38'/2 和

/6&的水体中 62 J!以探讨盐度对幼鱼特定生长率'生长激素'成活率'摄食率'饲料效率和肌

肉营养成分的影响" 结果表明$大菱鲆幼鱼在盐度分别为 19'38'/2 和 /6 的水体中均生长良

好!成活率为 122F!特定生长率分别为 11:0'1190'1190 和 3122 F5J#在盐度为 13 的水体中!

幼鱼的成活率和特定生长率均显著低于盐度 /2 组%对照组& %/A2127&!分别为 92100F和

1187 F5J" 生长激素为 2181 ?1166 ?@5:'时!盐度 19 和 /6 组均显著高于盐度 /2 组%/A

2127&!而盐度 13 组显著低于盐度 /2 组%/A2127&" 饲料效率为 1113F?11/9F时!盐度 19'

38 和 /6 组均显著高于盐度 /2 组%/A2127&!而盐度 13 组显著低于盐度 /2 组%/A2127&" 摄

食率为 111: ?1139 F5J 时!盐度 13 和 38 组均显著低于盐度 /2 组%/A2127&!其它盐度组之

间均无显著差异%/@2127&" 幼鱼特定生长率随血清生长激素和饲料效率的升高而增大!与

盐度的相关性不显著" 幼鱼肌肉中的粗蛋白质含量随水体盐度的升高而降低!除盐度 13 和

19 组之间无显著性差异外%/@2127&!其余各盐度组之间均存在显著性差异%/A2127&#盐度

13 组幼鱼肌肉中的粗脂肪低于其它盐度组!灰分显著高于其它盐度组%/A2127&!其余各盐

度组之间粗脂肪和灰分均无显著性差异%/@2127&#各盐度组之间幼鱼肌肉中的水分均无显

著性差异%/@2127&" 综上所述!适当降低盐度可改善大菱鲆幼鱼生长和肌肉品质!其适宜盐

度为 19"

关键词! 大菱鲆# 盐度# 生长# 生长激素# 肌肉品质

中图分类号! *:671/44444444444 文献标志码$&

44大菱鲆 # G+36&%&(9D7)D(C$D7)$俗称 %多宝

鱼&"具有环境适应性强(生长迅速(肉质好(价格

高和市场潜力大等特点"已成为全国沿海地区尤

其是北方最主要的海水养殖经济种类"并开始向

内陆地区推广
)1*

+ 盐度是影响大菱鲆推广到内

陆养殖的关键环境因素之一+ 因此"研究盐度变

化对大菱鲆生理的影响对健康养殖水体盐度调节

方案的制定具有极其重要的意义+

海水与淡水之间的离子浓度相差约 1 222

倍"而不同鱼类血液中的离子浓度仅相差 / 倍左

右
)3*

+ 鱼类无论生活在海水或淡水中"均需要进

行渗透压调节来维持体内离子平衡"这一过程需

要消耗大量的能量+ 当鱼类生活在等于或接近体

液渗透压的水环境时"用于渗透压调节所需的能

量最少"节约的能量可用于改善生长
)/*

+ 研究表

明"适当降低海水盐度可以改善鱼类的生长性能+

在最适温度范围内"与正常盐度 #//17$相比"生

活在低盐#17 或 1:$环境中的大菱鲆幼鱼具有较

高的特定生长率和饲料效率
)8 56*

+

随着人们生活水平的提高"水产品越来越受

到消费者的青睐"消费者也越来越关注水产品

的营养品质(风味和安全质量+ 研究发现"盐度
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变化影响鱼类渗透压(能量代谢等诸多生理机

能"从而影响机体内糖类(脂肪(蛋白质等营养

成分含量
)0*

"最终影响鱼类肌肉品质+ 目前"大

菱鲆在我国南北沿海均有养殖"各养殖区域的

盐度差异较大+ 迄今为止"尚未见有关盐度对

大菱鲆肌肉品质的研究报导+ 实验将大菱鲆幼

鱼分别饲养在盐度为 13(19(38(/2 和 /6 等 7 种

水体环境中 62 J"探讨盐度对大菱鲆幼鱼生长

性能和肌肉营养成分的影响"为大菱鲆的工厂

化养殖(%海陆接力(南北接力&等高效健康养殖

模式的水体盐度调节提供科学依据+

14材料与方法

!(!)实验材料

实验用的大菱鲆幼鱼取自山东省烟台天源水

产有限公司"体质量为 #0116 =2120 $ @"健康活

泼+ 幼鱼运输到实验基地后"分别投放在容积为

382 '#盛水 182 '$的钢化玻璃桶中暂养 1 周"密

度为 36 尾5桶"采用静水充气养殖"养殖用水为深

井过滤海水+ 养殖用水盐度为 /2 #对照组$的基

础上"采取每天升降 1 ?317 分别调至 13(19(38

和 /6 等设定的盐度梯度"每处理组设 / 个重复"

高盐度和低盐度由天然海水 #/2$与海水晶或淡

水调配而成"每天换水率为 122F+ 大菱鲆幼鱼

在预定的盐度环境中适应 1 周后正式开始实验+

每天采取过饱和投食 3 次#29!/2 和 16!/2$"投喂

的饲料配方和营养指标见表 1+

!(*)样品采集和分析

62 J 饲养实验结束后"大菱鲆幼鱼饥饿 38 I

后称量各养殖桶内鱼体的总重"计算特定生长率(

饵料效率(摄食率+ 随后每桶随机抽取 9 尾鱼"称

量体长(体质量(内脏重和肝脏重"用于计算肥满

度(脏体比和肝体比+ 麻醉后用 1 :'注射器经

鱼尾部静脉抽取血液"8 L冰箱放置过夜后 8 222

D5:<? 离心 12 :<?"将上清液移入冻存管并冻存

于液氮中用于生长激素#8+$含量测定"8+含量

采用放射性免疫法#$)&$测定#由青岛海慈医院

协助测定$+ 上述 9 尾鱼和同桶中其它所有鱼的

肌肉贮存于 532 L冰箱保存"用于水分(粗蛋白(

粗脂肪和灰分等含量分析+ 饲料和鱼肌肉中的水

分(粗蛋白(粗脂肪及灰分等含量采用 &"&-

)9*

的方法分析+ 饲料及鱼的肌肉样品在 127 L称至

恒重测定水分'蛋白质采用凯氏定氮法'脂肪采用

索氏抽取法'灰分采用在马福炉中 772 L燃烧失

重法进行测定+

表 !)实验饲料配方及成分分析"a%干重#

012(!)L9$@>51849<1<AC$9U4@186?9@C974849<9:8B6

6UC6$4@6<815A4687 a%A$D J64;B8

原料 <?@DKJ<K?3B 比例 >KD2K?3;@K

鱼粉 C<BI :K;0 6/17

豆油 B/A 0K2<3I<? 3

鱼油 C<BI /<0 8

&

淀粉
&

7B3;D2I 7

&

微晶纤维
&

72K00=0/BK 32

粘合剂 G<?JKD 1

磷酸二氢钙 2;02<=: J<IAJD/@K? >I/B>I;3K 217

矿物质混合物 :<?KD;0>DK:<Q

;

1

维生素混合物 U<3;:<? >DK:<Q

G

1

大豆卵磷脂 B/A 0K2<3I<? 3

成分分析 ;?;0A3<2;02/:>/B<3</?

干重 JDA VK<@I3 :/123

粗蛋白 >D/3K<? 73131

粗脂肪 0<><J 12110

碳水化合物 2;DG/IAJD;3K 81:1

注!;1矿物质混合物#:@5T@ 饲料$ !-=*"

8

-7+

3

""12'(K*"

8

-

+

3

""92'Z?*"

8

-+

3

""72'P@*"

8

-0+

3

""1322'-;#+

3

6"

/

$

3

-

+

3

""7 222'-;#)"

/

$

3

#1F$ "62'P?*"

8

-+

3

""87'-/-0

/

#1F$ "

72'%;

3

*K"

/

#1F$ "32'沸石粉"9 897

G1维生素混合物#:@ 或 )#5T@ 饲料$ !维生素 &醋酸酯"16 222

)#'维生素 O

1

"3817'维生素 O

6

"1:19'维生素 O

13

"211'维生素

4

/

"3 722 )#'维生素,醋酸酯"322'维生素M

/

#P*O$ "711'.2磷

酸酯"1 222'丙酸钙"1 222'氯化胆碱"3 722'肌醇"098'乙氧基喹

啉"722'烟酸"1:9'泛酸钙"7919 核黄素"/6'叶酸"1:16'生物素"

113

%/3KB!P<?KD;0>DK:<Q#:@5T@ J<K3$ !-=*"

8

-7+

3

""12'(K*"

8

-

+

3

""92'Z?*"

8

-+

3

""72'P@*"

8

-0+

3

""1 322'-;#+

3

6"

/

$

3

-+

3

"" 7 222'-;#)"

/

$

3

# 1F$ " 62'P?*"

8

- +

3

"" 87'-/-0

/

#1F$ "72'%;

3

*K"

/

#1F$ "32'Z/K0<3K"9 897

.<3;:<? >DK:<Q #:@ /D)# <C:K?3</?KJ5T@ J<K3$ !DK3<?A0;2K3;3K"

16 222 )#' 3I<;:<?" 3817' >AD<J/Q<?K" 1:19' U<3;:<? O13" 211'

2I/0K2;02<CKD/0" 37 222 )#' ;007D;27

&

73/2/>IKDA0 ;2K3;3K" 322'

:K?;J</?KB/J<=: G<B=0C;3K"711'2;02<=: >D/></?;3K"1 222';B2/DG<2

;2<J>/0A>I/B>I;3K"1 222'2I/0<?K2I0/D<JK"3 722':A/<?/B<3/0"098'

K3I/QAR=<?" 722' ?<;2<?" 1:9' 472;02<=: >;?3/3IK?;3K" 7919'

D<G/C0;U<?"/6'C/0<2;2<J"1:16'G</3<? 113

!(,)数据处理与统计分析

实验指标参照以下公式进行计算!

特定生长率 #B>K2<C<2@D/V3I D;3KB"*8$"F5

J$ B122 >#4

8

51$"

其中 8 B#'?U

%

5'?U

2

$ P%

存活率 #B=DU<U;0D;3K"*$"F$ B122 >#.

%

P

6/71
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%

2

$

摄食率 #CKKJ <?3;TKD;3</"F5J$ B122 >U

=

P

#U

%

<U

2

$ P3 >%

饲料效率#CKKJ 2/?UKDB</? KCC<2<K?2A"(-,$ B

#U

%

5U

2

$ PU

=

肥满度#2/?J<3</? C;23/D"-($ B122 >UP<

/

式中"U

%

为大菱鲆终末平均体质量#@$"U

2

为大菱

鲆初始平均体质量#@$"%为实验天数# J$".

%

为大

菱鲆终末的尾数".

2

为大菱鲆初始的尾数"U

=

为

摄食饲料干重#@$"<为鱼体长#2:$+

实验数据#平均数 =标准差$采用 *6**1612

软件 进 行 单 因 素 方 差 统 计 分 析 # "?K7X;A

&%".&$"当差异显著时 #/A2127 $"再进行

B3=JK?37%KV:;?7MK=0B多重比较分析+

34结果

*(!)盐度对大菱鲆幼鱼生长和血清生长激素的

影响

大菱鲆幼鱼饲养 62 J 后"各盐度组幼鱼的特

定生长率#*8$$为 1187 ?3122 F5J"盐度 /6 组

最大"盐度 13 组最小"盐度 13 组显著低于其他盐

度组#/A2127$"其它各盐度组之间均无显著性

差异#/@2127$#图 1$+

图 !)不同盐度下大菱鲆幼鱼的特定生长率

不同字母表示存在显著差异 #/A2127$ "数据来自 / 个重复

组+ 下同

L4;(!)#C6?4:4?;$9J8B$18679:A#9(G%94$

$61$6A18A4::6$6<87154<48467

4<CCKDK?30K33KDBJK?/3KB<@?<C<2;?3J<CCKDK?2KB#*3=JK?37%KV:;?7

MK=0B3KB3"/A2127 $ GK3VKK? B;0<?<3A @D/=>B14;3;CD/: 3IDKK

DK>0<2;3KB;DK2/:G<?KJ1EIKB;:K;B3IKC/00/V<?@B

44大菱鲆幼鱼饲养 62 J 后"各盐度组幼鱼血清

中的 8+含量为 2181 ?1166 ?@5:'"盐度 /6 组

最大"盐度 13 组最小"盐度 19 和 /6 组显著高于

对照组 #/A2127$"盐度 13 组显著低于对照组

#/A2127$#图 3$+

图 *)不同盐度下大菱鲆幼鱼 EX水平变化

L4;(*)EX56F659:A#9(G%94$$61$6A18

A4::6$6<87154<48467

*(*)盐度对大菱鲆幼鱼成活率$摄食率$肥满率$

脏体比$肝体比和饲料效率的影响

大菱鲆幼鱼饲养 62 J 后"各盐度组幼鱼的

成活率(饲料效率(摄食率(肥满度(脏体比及肝

体比见表 3+ 从表 3 中可知"除盐度 13 组幼鱼

的存活率仅为 92100F外"其余盐度组幼鱼的存

活率均为 122F"盐度 13 组幼鱼的存活率显著

低于其它盐度组 #/A2127 $ + 幼鱼摄食率为

111: ?1139 F5J"盐度 /2 组最大"盐度 13 组最

小"盐 度 13 和 38 组 显 著 低 于 对 照 组 # /A

2127$ "其它盐度组与对照组之间均无显著性差

异#/@2127 $ + 幼鱼肥满度为 /13/ ?/183 @5

2:

/

"盐度 /6 组最大"盐度 38 组最小"各盐度组

之间均无显著性差异 #/@2127 $ + 幼鱼脏体比

为 8198F?7167F"盐度 /6 组最大"盐度 19 组

最小"盐度 19 组显著低于对照组和盐度 /6 组

#/A2127 $ "其它盐度组之间均无显著性差异

#/@2127$ + 幼鱼肝体比为 1128F?1132F"盐

度 /6 组最大"盐度 19 组最小"盐度 19 组显著低

于其它盐度组#/A2127$ "其它盐度组之间均无

显著性差异#/@2127$ +

大菱鲆幼鱼饲养 62 J 后"不同盐度组饲料效

率#(-,$为 1113F?11/9F"盐度 /6 组最大"盐

度 13 组最小"盐度 19"38 和 /6 组显著高于对照

组#/A2127$"而盐度 13 组显著低于对照组#/A

2127$#表 3 和图 /$+

0/71
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表 *)不同盐度下大菱鲆幼鱼的成活率$摄食率$肥满率$脏体比和肝体比

012(*)#>$F4F15$186%:66A?9<F6$749<6::4?46<?D%:66A4<81 6̂$1849%?9<A4849<:1?89$%

F47?6$1 4<A6U%B6C18979@184?4<A6U 9:A#9(G%94$$61$6A18A4::6$6<87154<48467

盐度5]

B;0<?<3A

成活率5F

B=DU<U;0D;3K

摄食率5#F5J$

CKKJ <?3;TKD;3</

肥满度5# @52:

/

$

-(

脏体比5F

.*)

肝体比5F

+)*

13

92100

G

111: =2128

G

/1/2 =213/

7120 =2187

;G

111: =2111

;

19

122122

;

1137 =2121

;G

/13: =2118

8198 =211:

G

1128 =2129

G

38

122122

;

1131 =2127

G

/13/ =2110

711/ =21/8

;G

1110 =212:

;

/2

122122

;

1139 =212/

;

/1/0 =2112

7189 =21/0

;

1119 =2116

;

/6

122122

;

1137 =2127

;G

/183 =2127

7167 =2111

;

1132 =2118

;

图 ,)不同盐度下大菱鲆幼鱼的饲料效率

L4;(,)L66A?9<F6$749<6::4?46<?D 9:A#9(G%94$

$61$6A18A4::6$6<87154<48467

*(,)盐度对大菱鲆幼鱼肌肉成分的影响

大菱鲆幼鱼饲养 62 J 后"各盐度组幼鱼肌肉

中的粗蛋白(粗脂肪(水分和灰分含量见表 /+ 从

表 / 中可知"各盐度组幼鱼肌肉中的粗蛋白含量

为 161/:F?161:0F"盐度 19 组最高"盐度 /6 组

最低"除盐度 13 和 19 组之间无显著性差异外

#/@2127$"其它各盐度组之间均存在显著性差

异#/A2127$"总体上"幼鱼肌肉中粗蛋白含量随

养殖水体盐度的升高而降低+ 各盐度组幼鱼肌肉

中的粗脂肪含量为 /173F?8111F"盐度 19 组最

高"盐度 13 组最低"盐度 13 组显著低于盐度 19

组#/A2127$"其它盐度组之间均无显著性差异

#/@2127$+ 各盐度组幼鱼肌肉中的水分含量为

081/1F?07187F"各盐度组之间均无显著性差

异#/@2127$"盐度 /6 组最高"盐度 38 组最低+

各盐度组幼鱼肌肉中的灰分为 /10:F?8198F"

盐度 13 组最高"盐度 38 组最低"盐度 13 组显著

高于其它盐度组#/A2127$"其它盐度组之间均

无显著性差异#/@2127$+

表 ,)不同盐度下大菱鲆幼鱼肌肉中粗蛋白$

粗脂肪$水分和灰分含量

012(,)-$9864<%54C4A%@9478>$61<A17B?9<86<84<

@>7?569:A#9(G%94$$61$6A18A4::6$6<87154<48467

a%:$67BJ64;B8

盐度

B;0<?<3A

粗蛋白

>D/3K<?

粗脂肪

0<><J

水分

:/<B3=DK

灰分

;BI

13

161:7 =2126

;

/173 =2118

G

08178 =2161

8198 =2162

;

19

161:0 =212/

;

8111 =21/7

;

0817: =2190

812/ =2102

G

38

16166 =212/

G

/1:8 =21/7

;G

081/1 =2167

/10: =2117

G

/2

16186 =2127

2

/190 =21//

;G

08180 =1137

/193 =2138

G

/6

161/: =2123

J

/1:6 =21/3

;G

07187 =2180

/1:0 =21/3

G

/4讨论

鱼类具有复杂的机制来调节渗透压平衡从而

维持其正常的生理功能
):*

+ 渗透压平衡调节主

要通过相关的酶和转运体蛋白来实现的
)12*

"那些

酶和转运体蛋白的生物合成和功能发挥均需要消

耗大量的能量+ 研究表明"鱼类需要 12F?32F

甚至 72F的能量来维持其渗透压平衡+ 能量的

消耗与鱼的种类(盐度及其变化大小(驯化时间和

生活习性等密切相关
)11*

+ 因此"当鱼类生活在等

于或接近体内渗透压的水环境时"鱼体渗透压调

节所需要的能量最少"更多的能量可用于改善生

长
)/*

+ 已有研究表明"川鲽#/9(%$+&%&')=94)7)$在

低盐度时其生长性能得以改善
)13*

"但也有些鱼类

在低盐环境中"其生长并未得到提高"如半滑舌

鳎
)1/*

"由此可见"盐度对鱼类生长性能的影响具

有种类差异性+ 盐度不仅会影响鱼类的生长"还

会影响鱼类的摄食(饲料效率等+ 研究发现"在盐

度为 17 条件下饲养的大菱鲆幼鱼摄食率显著高

于饲养在盐度为 37 和 //17 条件下的幼鱼
)8*

'而

川鲽的摄食率却随着养殖水体盐度的升高而增

9/71



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

12 期 曾4霖"等!盐度对大菱鲆幼鱼生长和肌肉营养成分的影响 44

大
)13*

+ 在盐度为 7 条件下饲养的牙鲆幼鱼饲料

效率显著高于饲养在盐度为 1: 盐度条件下的幼

鱼
)18*

"而川鲽
)1/*

(大菱鲆
)8 57*

的饲料效率在盐度

为 18 ?39 养殖水体中能得到明显改善+ 本实验

表明"虽然适当降低盐度"如盐度 19 组可以改善

大菱鲆幼鱼的生长"但其特定生长率#*8$$和饲

料效率#(-,$与盐度的相关性均不显著+ 对于盐

度 13 组而言"大菱鲆幼鱼体液最接近水体渗透

压"%;

<

7M

<

7&E6;BK活力最小即渗透压调节所需

的能量最少
)17*

"但其 *8$((-,和成活率却是最

低的"这与 8;=:K3等
)6*

研究盐度变化对大菱鲆

幼鱼生长性能影响的结果相似+ 其主要原因是盐

度过低对大菱鲆幼鱼的摄食(消化酶活性(代谢(

耗氧率(机体免疫力 #图 8 $ 等均带来不利影

响
)16 510*

"除渗透压调节需要消耗能量外"其它相

关生理功能的发挥也需要额外能量来维持"从而

最终降低了幼鱼 *8$和 (-,+ 对于过渡盐度区

#盐度 19 和 38 组$而言"大菱鲆幼鱼 %;

<

7M

<

7

&E6;BK活力低于盐度 /2 组 #对照组$

)17*

"而其

*8$和 (-,高于对照组"%;

<

7M

<

7&E6;BK活力

#即盐度$与 *8$和 (-,成负相关"即降低盐度

能改善生长"这与 ):B0;?J 等
)7*

研究结果相似+

产生这种现象的主要原因可能是促进鱼类生长的

8+分泌水平较高
)19*

"同时用于渗透压调节所需

的能量相对较少"节约的能量可用于改善 *8$和

(-,+ 对于盐度 /6 组而言"大菱鲆幼鱼 %;

<

7M

<

7

&E6;BK活力高于对照组
)17*

"但 *8$和 (-,也高

于对照组 "即升高盐度改善了*8$和(-,"与以

图 /)盐度 !* 组大菱鲆幼鱼体表出现溃烂"黑色箭头#

L4;(/)L6786$9<8B6?1>A15:4<9:A#9(G%94$

$61$6A188B67154<48D !*"251?̂ 1$$9J#

往的研究结果不一致
)8 56*

+ 除受动物饲养管理(

温度(大菱鲆原产地等因素影响外"其主要原因可

能是大菱鲆幼鱼的 *8$和 (-,主要由内分泌激

素如 8+水平来决定的"与环境因素盐度的相关

性不显著"这与 ):B0;?J 等
)7*

研究大菱鲆幼鱼血

清中 )8(7)水平与 *8$和 (-,之间的关系相似+

影响鱼类肌肉品质的因素很多"如遗传(营

养(环境和养殖模式等
)1:*

+ 其中"盐度是影响肌

肉品质的重要环境因子+ 鱼类进行渗透压调节所

需要的能量由机体内的糖类(脂类和蛋白质提供"

盐度也能影响鱼类行为(摄食(免疫等
)/*

+ 因此"

盐度对鱼类生理机能的综合影响决定了其体内糖

类(脂肪和蛋白质含量的变化"即盐度影响肌肉品

质+ 本实验表明!各盐度组间大菱鲆幼鱼肌肉中

的粗蛋白均存在显著性差异"粗蛋白随盐度的升

高而降低'盐度 13 组的粗脂肪低于其它盐度组"

灰分显著高于其它盐度组"其它盐度组之间的粗

脂肪和灰分均无显著性差异"这与田相利等
)1/*

研

究盐度对半滑舌鳎肌肉营养成分影响的结果不一

致+ 产生这一现象的主要原因是盐度对肌肉营养

成分的影响因种类而异+ 粗蛋白随盐度的升高而

降低"而 %;

<

7M

<

7&E6;BK活力随盐度的升高而增

大
)17*

"说明渗透压调节所需要的能量主要由蛋白

质提供"可以通过 %5"实验来进一步验证
)32*

+

盐度过低 #盐度 13 组$对大菱鲆幼鱼的免疫力

#图 8$和食欲均产生严重影响"需要额外的能量

来维持生存"于是用于形成脂肪的能量相对较少"

同时机体内无机物的含量相对较高+ 因此"盐度

13 组的粗脂肪低于其它盐度组"而灰分高于其它

盐度组+ 各盐度组之间水分均无显著性差异"其

主要原因是大菱鲆幼鱼有很强的渗透压调节能

力"在长期盐度驯化过程中能维持体内的血液渗

透压和离子浓度不变
)6"31*

"也进一步证明了大菱

鲆是一种广盐性鱼类
)1*

+ 为了满足人们对%高蛋

白低脂肪&食物的要求"可以适当降低养殖水体

盐度来提高大菱鲆的蛋白质含量+
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