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摘 要：在实验条件下，对尼罗罗非鱼和以色列红罗非鱼进行了耐盐驯化实验。经过 6d 的驯化（盐度 10 时

2d、18 时 2d、28 时 2d），尼罗罗非鱼和以色列红罗非鱼的耐盐致死指标均显著高于未驯化对照组。在海水（盐

度 28）和淡水（盐度 0）中的生长对比实验表明：尼罗罗非鱼在淡水中的瞬时增重率和绝对增重率都显著地高

于海水组，而以色列红罗非鱼在海水中的瞬时增重率和绝对增重率均显著地高于淡水组。实验表明，经过从

低盐度到高盐度的梯度驯化，尼罗罗非鱼和以色列红罗非鱼均可适应一定盐度的咸水，以色列红罗非鱼在海

水中的养殖性能较佳。
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A primary study on the acclimation to salt-water of
Nile tilapia and Israel strain red tilapia
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Abstract：In experimental Conditions，a study on the aCClimation to the salt water was ConduCted for Nile tilapia and
Israel strain red tilapia . After 6 days aCClimation（salinity 10 for 2 days，18 for 2 days，28 for 2 days），the indiCes
of salt toleranCe of Nile tilapia and Israel strain red tilapia were all signifiCantly higher than those in Control groups
respeCtively. As the growth performanCe，Nile tilapia’s instantaneous growth rate and absolute growth rate in
freshwater with 0 salinity were signifiCantly higher than those in sea water with 28 salinity respeCtively . Israel strain
red tilapia’s instantaneous growth rate and absolute growth rate in sea water with 28 salinity were signifiCantly higher
than those in freshwater with 0 salinity respeCtively . It indiCates that，after aCClimation from low salinity to high
salinity step by step，Nile tilapia and Israel strain red tilapia Can tolerate a higher salinity，and in sea water the
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Israel strain red tilapia shows a better growth performanCe than Nile tilapia .
Key words：Tilapia；salt toleranCe；aCClimation；Culture

罗非鱼为广盐性鱼类，据报道大部分罗非鱼经驯化均能在一定盐度的咸水中养殖［1，2］。关于罗非

鱼的耐盐驯化研究，国外报道较多［1 - 5］，国内报道较少［6 - 8］。尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）作为我国

罗非鱼的主要养殖对象，因其生长快、耐粗食、耐低氧、抗病力强等优点受到广大养殖者的欢迎，但耐盐

性较差；红罗非鱼的产生背景主要是尼罗罗非鱼同莫桑比克罗非鱼（O . mossambicus）杂交，耐盐性一般

较强。以色列红罗非鱼为 2001 年全国水产技术推广总站从以色列桑德养殖场引进，有关其耐盐性等养

殖性能的研究尚未进行。本研究以尼罗罗非鱼与以色列红罗非鱼为实验材料，进行耐盐驯化实验，希望

对罗非鱼的海水养殖推广提供一定的参考。

1 材料方法

1.1 试验地点及实验鱼

实验在河北中捷罗非鱼良种场育种车间进行。实验用鱼尼罗罗非鱼为中捷罗非鱼良种场亲鱼繁

殖；以色列红罗非鱼为 2001 年 9 月从以色列桑德养殖场引进，在该场经隔离检疫后繁殖的子一代。试

验用咸水均由养殖场周围盐场晒盐池中的盐卤水（盐度为 65）和地下水（盐度为 0）配制而成。水体盐度

用 WYY - 1 型折光式盐度计测定。

1.2 耐盐驯化

试验设一个驯化组和两个对照组（对照 1 盐度为 0，对照 2 盐度为 28）。选相邻水泥池面积均为

35m2，水深 1 .5m，开始均注入井水，每池各放网箱（1m × 1m × 1m）两个作为重复。每箱放鱼 250 尾。尼

罗罗非鱼平均体重 0 . 42g 士 0 . 03g，以色列红罗非鱼平均体重 0 . 21g 士 0 . 02g。驯化组每 2 日注入盐卤水

一次，提高盐度进行耐盐驯化（盐度 10 时 2d，18 时 2d，28 时 2d）。驯化期间停喂，以免因摄食活动消耗

能量而影响成活率。

实验于 2002 年 8 月 30 日上午 8：00 开始，9 月 5 日上午 8：00 结束。实验期间发现死鱼即刻捞出，每

天统计死亡尾数。实验池用充气泵充气，各盐度水化指标为，水温 23 . 4℃ ~ 25℃，pH 7. 55 ~ 7. 98，溶氧

6 .12 ~ 9.0mg / L。

1.3 耐盐致死实验

以耐盐驯化后的驯化组和对照组鱼为实验材料进行致死实验。实验在 50Cm × 30Cm × 30Cm 的泡沫

箱中进行。驯化组设 0、32、44、54 四个盐度梯度，对照组设 0、16、25、32 四种盐度梯度，各设 2 个重复。

各盐度梯度实验鱼均放 30 尾。

实验于 2002 年 9 月 5 日上午 9：00 开始，9 月 10 日上午 9：00 结束。发现死鱼即刻捞出，记录死亡时

间和尾数。以鳃盖停止活动、用玻璃棒刺激没有反应为死亡标准［9］。实验期间各实验箱充气增氧，不投

饵、不换水。

1.4 海淡水中生长对比实验

分驯化组和对照组，选用相邻水泥池。鱼池大小同耐盐驯化实验池，每池放网箱（1m × 1m × 1m）3
只作为重复，每箱各放尼罗罗非鱼（7 .35g 士 0 .21g）和以色列红罗非鱼（9 .14g 士 0 .22g）35 尾。其中驯化组

采用前述耐盐驯化方法进行驯化，直到盐度为 28，驯化结束后开始投喂。

生长实验于 2002 年 7 月 2 日开始 9 月 23 日结束，共 83d。实验中，投喂大江牌罗非鱼稚鱼膨化饲

料，每日四次，每次投喂量掌握在 20min 内吃完。每日记录鱼死亡条数，测各项水化指标，实验池用充气

泵充气增氧。各项水化指标为：水温 23 .4℃ ~ 26℃，pH 7.55 ~ 7.98，溶氧 5 .4 ~ 9 .0mg / L。
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1.5 实验指标和分析方法

1 .5 .1 耐盐指标

（1）平均成活时间［10］（Mean survival time，简称 MST）：将健康试验鱼从淡水直接移入盐度为 32 的海

水后，记录每尾试验鱼的成活时间，然后计算其平均值，即为平均成活时间（min）。

（2）50%成活时间［10］（Median survival time，简称 ST50）：将健康试验鱼从淡水直接移入盐度为 32 的海

水后，记录正好只有一半鱼存活的时间（min）。

（3）96h 半致死盐度［10］（Median lethal salinity - 96 hours，简称 MSL - 96）：将健康试验鱼直接移入各种

盐度梯度中，记录饲养 96h 后各盐度中试验鱼的死亡数目，在坐标纸上作出盐度与死亡数目的相关曲

线，一半试验鱼死亡所对应的盐度即为 96h 半致死盐度。

1 .5 .2 生长指标

成活率［11］（%）= 收获数 /放养数 × 100
瞬时增重率［11］IGR（% / d）=［（lnW2 - lnW1）/（t2 - t1）］× 100
绝对增重率［11］AGR（mg / d）=（W2 - W1）/（ t2 - t1）
式中 W1、W2 分别为 t1 日和 t2 日的体重。

1 .5 .3 统计分析

用 SPSS10 .0 进行显著性检验及多重比较［12］。

2 结果

2.1 耐盐驯化过程中死亡率差异

如表 1 所示，尼罗罗非鱼在驯化过程中的死亡率有随着盐度的升高而呈上升的趋势，在盐度为 18
时死亡率急剧上升至 32 .1%，驯化结束时的死亡率为 38 .96%，而对照组 1（盐度为 0）的死亡率为 0。驯

化组与对照组有显著差异（p < 0 .05）。以色列红罗非鱼在驯化过程中的死亡率则无明显上升，且未出现

急剧死亡现象，驯化结束时的死亡率仅为 3 .12& ，而对照组 1（盐度为 0）的死亡率为 8 .44& ，驯化组与对

照组没有显著差异（p > 0 .05）。

表 1 尼罗罗非鱼和以色列红罗非鱼耐盐驯化过程中死亡统计

Tab.1 Statistics of mortality rates of Nile tilapia and Israel strain red tilapia during the acclimation to salt water

鱼别 驯化天数（d）
驯化组

盐度 死亡率（%）

对照组 1
盐度 死亡率（%）

对照组 2
盐度 死亡率（%）

尼
罗
罗
非
鱼

1 10 0 0 0 28 100
2 10 0.4 0 0 28 100
3 18 32.1 0 0 28 100
4 18 35.6 0 0 28 100
5 28 37.5 0 0 28 100
6 28 39.0a 0 0b 28 100C

以
色
列
红
罗
非
鱼

1 10 0 0 0 28 100
2 10 0.4 0 2 .4 28 100
3 18 2.8 0 5 .7 28 100
4 18 3.1 0 8 .1 28 100
5 28 3.1 0 8 .4 28 100
6 28 3 .1a 0 8 .4a 28 100b

注：同一行中数值，上标相同者为差异不显著（ p > 0 .05），否则为差异显著（ p < 0 .05）。

2.2 耐盐驯化过程中致死差异

如表 2 所示，驯化组的尼罗罗非鱼和以色列红罗非鱼的 ST50（min）和 MST（min）指标都达到无穷大，
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也就是说，驯化后两者都能耐受盐度为 32 的海水。在指标 MSL - 96 方面，驯化组的尼罗罗非鱼的 MSL
- 96 达 38 .48，未驯化组仅为 19 .75；以色列红罗非鱼驯化组的 MSL - 96 达 52 .98，未驯化组为 27 .08。两

种鱼的驯化组与未驯化组相比也均有显著差异（p < 0.05）。

表 2 尼罗罗非鱼和以色列红罗非鱼耐盐驯化致死指标测定结果

Tab.2 Salinity tolerance of Nile tilapia and Israel strain red tilapa

鱼别 组别
体 重

（均值 士 标准差，g）
体 长

（均值 士 标准差，Cm）
ST50（min） MST（min） MSL - 96

尼罗罗非鱼
驯化 0.42 士 0.03 2 .33 士 0.05 ∞a ∞a 38 .48a

未驯化 0.42 士 0.03 2 .33 士 0.05 131b 68 .44b 19 .75b

以色列 驯化 0.21 士 0.02 1 .83 士 0.05 ∞a ∞a 52 .98C

红罗非鱼 未驯化 0.21 士 0.02 1 .83 士 0.05 185b 148 .19b 27 .08d

注：同一列中数值，上标相同者为差异不显著（ p > 0 .05），否则为差异显著（ p < 0.05）。

2.3 在淡、海水中的生长差异

如表 3 所示，经 83d 饲养后，尼罗罗非鱼在淡水中的瞬时增重率（IGR）和绝对增重率（AGR）分别为

1 .90（% / d）和 454 .91（mg / d），而在海水中分别为 1 .59（% / d）和 333 .55（mg / d）（图 1），在淡、海水中的差

异显著（p < 0.05）。以色列红罗非鱼在海水中的 IGR 和 AGR 分别为2 .05（% / d）和 418 . 72（mg / d），在淡

水中分别为 1 .75（% / d）和 312 .59（mg / d），在淡、海水中的差异也显著（p < 0.05）。

表 3 尼罗罗非鱼和以色列红罗非鱼生长比较

Tab.3 Comparison growth rate of Nile tilapia and Israel strain red tilapia

鱼别 组别
放养规格

（均值 士 标准差，g）
实验末重

（均值 士 标准差，g） IGR（%） AGR（mg / d）

尼罗罗非鱼
淡水 7.35 士 0.21a 46 .90 士 2.00a 1 .90a 454 .91a

海水 7.35 士 0.21a 36 .81 士 1.64b 1 .59b 333 .55b

以色列 淡水 9.14 士 0.22b 33 .40 士 1.39C 1 .75b 312 .59b

红罗非鱼 海水 9.14 士 0.22b 42 .47 士 1.83d 2 .045C 418 .72a

注：同一列中数值，上标相同者为差异不显著（ p > 0 .05），否则为差异显著（ p < 0.05）。

图 1 尼罗罗非鱼和以色列红罗非鱼

在海、淡水中的生长对比

Fig.1 Comparison growth rate of Nile tilapia and Israel
strain red tilapia in sea water and fresh water

3 分析讨论

3.1 驯化后罗非鱼耐盐指标的变化

实验结果表明，经适当盐度梯度驯化后，尼罗罗

非鱼和以色列红罗非鱼的各项耐盐指标均有显著提

高。但从驯化过程中的两种罗非鱼的死亡率可以看

出，尼罗罗非鱼在驯化到第 3 天、盐度从 10 提高到

18 的过程中，死亡率高达 32 . 1%，而以色列红罗非

鱼的死亡率一直保持在较低的水平。据 Suresh 等［1］

的报道，盐度 11 为罗非鱼的等渗盐度，此时其生存、

生长都达到较佳水平；一旦超过此盐度，就会表现出

呼吸加快等不适状况；因此在进行耐盐驯化时，从盐

度 10 开始应放慢驯化速度，使鱼有足够的时间调节

渗透压，适应较高的盐度环境。关于耐盐驯化梯度

及驯化时间的确定，一般为每驯化到一个较高盐度
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需要 48h 的时间［13］。本实验所用驯化梯度是经过预实验后确定的，结果耐盐性较高的以色列红罗非鱼

较能适应，而尼罗罗非鱼则还需要较长的时间驯化。也有资料报道［1］，奥利亚罗非鱼（O . aureus）、尼罗

罗非鱼等耐盐性较差的罗非鱼种类需要较长的驯化时间。早期对鲑鳟鱼类的研究表明［14］，在渗透压的

调节过程中，鱼达到新的渗透压的平衡至少需要 40h。由此可见，在耐盐驯化过程中，应根据鱼的渗透

压调节能力，针对不同种类的罗非鱼做适当的调整。

3.2 驯化后罗非鱼的生长变化

从图 1 可以看出，以色列红罗非鱼经驯化后，在海水中的生长速度明显快于淡水，比较适合在海水

中养殖；而尼罗罗非鱼则相反，在海水中的生长速度明显低于淡水，不太适合在海水中养殖。实验中还

发现，尼罗罗非鱼在海水中极易受伤，且受伤后不易康复，一定程度上影响了其生长。受伤可能与渗透

压的调节有关，而渗透压的调节过程非常复杂，具体情况仍有待进一步研究。关于不同种类罗非鱼在不

同盐度的生长试验，不同作者所得结果差异较大，Chervinski［15］报道尼罗罗非鱼养在淡水和 50%的海水

中并没有明显的生长差异，而莫桑比克罗非鱼（O . mossambicus）、红罗非鱼等耐盐性较强的罗非鱼在咸

水中的养殖性能优于在淡水，Canagaratnam［16］发现莫桑比克罗非鱼在咸水中生长较纯淡水中好；Liao
等［5］报道台湾红罗非鱼（O . mossambicus × O . niloticus）在盐度为 17 海水中要比在淡水中生长快，本研究

中的以色列红罗非鱼有相似的表现。

3.3 与其它罗非鱼类耐盐性的比较

本试验中以色列红罗非鱼一直都表现了较高的耐盐性，没有出现不适症状，而尼罗罗非鱼则相反，

这和前人的研究结果是一致的，不同种罗非鱼表现出的耐盐差异与遗传因素有关。StiCkney［17］报道莫桑

比克罗非鱼和齐氏罗非鱼（Tilapia zillii）的耐盐性较高，Al - Amoudi［13］比较了奥利亚罗非鱼、史比罗奴罗

非鱼（O . spilurus）、尼罗罗非鱼、莫桑比克罗非鱼及奥利亚罗非鱼 × 尼罗罗非鱼杂交鱼的耐盐性，发现奥

利亚罗非鱼、史比罗奴罗非鱼和莫桑比克罗非鱼的耐盐性高于其它种类。本实验中的红罗非鱼系杂交

种，其亲本的一方可能是莫桑比克罗非鱼，故表现出较强的耐盐能力。
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