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摘　要：研究了低盐度（盐度为５）条件下，室内循环水养殖８月龄大黄鱼随着年龄的增长与同龄正常海水
（盐度为３５）网箱养殖大黄鱼生长情况以及肥满度的变化。研究结果表明正常海水盐度网箱养殖中的大黄鱼
体质量显著大于同期淡化循环水养殖条件下大黄鱼的体质量（Ｐ＜０．０１），而在两种养殖模式下大黄鱼肥满度
随着时间的变化上下波动，并且在繁殖季节大黄鱼的肥满度高于非繁殖季节。大黄鱼长期生长在盐度为５的
海水中其卵巢可以发育成熟，但性腺指数低于正常海水中的大黄鱼的性腺指数，并且在成熟的大黄鱼卵巢中，

淡化组的大黄鱼卵巢中成熟卵细胞所占比例明显低于正常海水组的大黄鱼。本实验为大黄鱼的淡化养殖和

淡化养殖条件下的人工繁殖提供了理论依据。
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　　大黄鱼（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ）属硬骨鱼纲
（Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ）、鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）、石首鱼科
（Ｓｃｉａｅｎｉｄｅ）、黄鱼属（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ），又名黄鱼、
大王鱼、大黄花鱼、黄金龙、桂花黄鱼、石首鱼、黄

瓜鱼，是我国最重要的海水养殖种类，为传统“四

大海产”（大黄鱼、小黄鱼、带鱼、乌贼）之一。大

黄鱼肉质鲜美细嫩，富含高蛋白，胆固醇含量很

低，同时还富含ＥＰＡ、ＤＨＡ等高度不饱和脂肪酸，
是我国沿海传统的滋补海产品。２０世纪７０年代
以来，由于我国海水鱼类捕捞量的大量增加，野

生大黄鱼资源受到严重破坏，导致大黄鱼资源濒

临枯竭，但也使得人工养殖大黄鱼产业迅速发

展。目前我国大黄鱼的人工养殖主要以网箱养

殖为主，到２０世纪末，网箱养殖大黄鱼已经成为
我国网箱养殖产量最高的品种之一［１］。但是近

年来，由于大黄鱼网箱养殖密度过高，水体流通

不畅，导致水体环境日益恶劣，病害严重，特别是

由海水小瓜虫引起的“白点病”，极大地损害了生

产效益。由于海水小瓜虫在低盐环境中不易存

活而且大黄鱼对低盐有较强的耐受力［２］，因此大

黄鱼的淡化养殖可能会成为大黄鱼养殖的一种

重要模式。

盐度作为一种重要水域生态因子，对鱼类具

有一系列的生态生理学作用，尤其是对鱼类的生

长代谢、繁殖等各种生理活动影响很大［３］，在进

行海水鱼类的人工繁殖和种苗培育时，盐度的影

响尤为重要［４－６］。盐度的高低能够影响鱼类的许

多生长性状［７］，合理控制养殖水体的盐度将能有

效地提高鱼类的生长性能并进而提高养殖业的

经济效益。关于大黄鱼淡化养殖的研究国内外

已有文献进行过报道［８－１２］，大黄鱼已经成功在循

环水养殖条件下盐度为１０的海水中进行养殖，
但是尚无关于低盐度下大黄鱼性腺发育的研究。

本试验在盐度为５的循环水条件下养殖大黄鱼，
对大黄鱼的生长及性腺发育进行研究，并与正常

海水中网箱养殖条件下同龄大黄鱼进行比较，以

此来研究低盐度对大黄鱼生长及性腺发育的影

响，分析大黄鱼淡化养殖与淡化养殖条件下人工

繁殖的可能性。
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１　材料与方法

１．１　实验材料与设计
淡化养殖实验采用的大黄鱼为８月龄春苗，

于２０１３年１２月２８日自宁德市横屿岛水产有限
公司运输到上海海洋大学滨海养殖基地，将约

６００尾大黄鱼平均置于３个约１５００Ｌ养殖桶的
半封闭循环水系统中（图１），平均密度约为２００
尾每桶，将红海盐溶于曝气 ２４ｈ以上的自来水
中，并用精密海水比重计测定比重，将淡化养殖

海水的盐度初步调节为１０，并在一个月内逐渐淡
化水体，在第３０天使水体盐度变为５，水体盐度
以美国ＹＳＩＰｒｏＰｌｕｓ型便携式多参数水质测定仪
准确校正。循环水养殖条件：温度为１８～２０℃、
盐度为５±０．５、ｐＨ为８．０±０．２、溶解氧为（７．５±
０．５）ｍｇ／Ｌ、硫化物为 ０．０５～０．１ｍｇ／Ｌ、氨氮为
０．１～０．２ｍｇ／Ｌ、亚硝酸盐氮为０．２５～０．３ｍｇ／Ｌ、
光照强度为 ７００～１０００ｌｕｘ、光照周期为 １２Ｌ∶
１２Ｄ。上述相关水质指标由北京桑普生物化学技
术有限公司生产的水质测试盒测定。

本实验使用的正常海水盐度（盐度为３５）养
殖的大黄鱼取自宁德市横屿岛水产有限公司，在

自然海域网箱中进行养殖。淡化养殖的大黄鱼

与正常海水养殖的大黄鱼，饲喂相同的全价人工

配合饲料，饲料购买于广东海大集团股份有限公

司。每天投喂两次，投喂时间分别为上午 ８：００
和下午１６：００，投喂量根据大黄鱼摄食情况调整，
投喂结束以投喂的饲料在下沉过程中未被大黄

鱼吞食为准。循环水系统在投喂后３０ｍｉｎ进行
吸污，吸出残留饵料及粪便，然后进行补水，加入

系统中的水是用曝气过的自来水配置的盐度为５
的人工配置海水。整个养殖过程不换水，２４ｈ不
间断充气，定期更换过滤箱中的滤棉并及时清除

蛋白分离器中的废液。在养殖过程中，随时检查

养殖系统水体的水质指标，保持系统内水质稳

定。

图１　循环水系统工艺图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｓｋｅｔｃｈｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

１．２　样品采集与实验方法
于２０１３年１２月２８日采集网箱养殖雌性大

黄鱼，测量其体长、体质量、性腺重作为对照组，

于２０１４年４月３０日、２０１４年１１月１５日、２０１５
年５月１５日分别采集淡化养殖和网箱养殖雌性
大黄鱼，测量其体长、体质量、性腺重。并采集

２０１５年５月１５日两种大黄鱼性腺，用４％多聚甲
醛固定１２ｈ，梯度乙醇脱水，石蜡包埋，切片厚８
μｍ，苏木精伊红染色。每组大黄鱼采集８尾，计
算不同养殖条件下大黄鱼的肥满度和性腺指数。

Ｆｃ＝（Ｗ１／Ｌ
３）×１００％ （１）

式中：Ｆｃ为肥满度；Ｗ１为大黄鱼体质量（ｇ）；Ｌ为
大黄鱼体长（ｃｍ）。

ＧＳＩ＝（Ｗ２／Ｗ１）×１００％ （２）
式中：ＧＳＩ为性腺指数；Ｗ１、Ｗ２分别为大黄鱼的体
重和大黄鱼性腺重（ｇ）。参照林丹军等描述的大
黄鱼性腺发育分期［１３］，将雌性大黄鱼性腺细胞划

分为５期，统计繁殖季节不同养殖模式中大黄鱼
性腺发育时期以及性腺中不同时期性腺细胞所

占比例。

１．３　数据处理
所有试验数据通过Ｔｕｋｅｙ检验采用单因素方

差分析，表示为平均值 ±标准误差（ＳＥ），以 Ｐ＜
０．０５为差异显著，Ｐ＜０．０１为差异极显著，并用
统计软件ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ６．０Ｄｅｍｏ作图。

２　结果

２．１　两种养殖模式中大黄鱼体重与肥满度的比
较

本研究比较了两种养殖模式中大黄鱼体质

量、肥满度随着年龄增长的变化以及在不同养殖

条件下相同年龄大黄鱼体质量、肥满度的差异。

如图２所示，大黄鱼的体质量在不同养殖条件下
随着养殖时间的增长不断增加，在正常海水盐度

网箱养殖中大黄鱼体质量的增长速度明显高于

淡化养殖条件下循环水系统中大黄鱼，并且在

２０１４年４月３０日、２０１４年１１月１５日、２０１５年５
月１５日组的大黄鱼样品中正常海水养殖的大黄
鱼体质量显著高于淡化养殖条件下大黄鱼的体

质量（Ｐ＜０．０１）。在两种养殖模式中大黄鱼肥满
度随着时间的变化上下波动，并且在繁殖季节大

黄鱼的肥满度高于非繁殖季节大黄鱼的肥满度。

８４８
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图２　两种养殖模式中大黄鱼体质量与肥满度的比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｆａｔｎｅｓｓｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

表示在相同采样时间点上不同养殖模式下两组大黄鱼体质量差异极显著（Ｐ＜０．０１）

ｍｅａｎｓｔｈｅｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｗｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇ（Ｐ＜０．０１）

２．２　两种养殖模式中大黄鱼性腺指数的比较
在两种养殖模式中大黄鱼的性腺指数都随

着年龄的增长而增加。在２０１４年４月３０日组正
常海水网箱养殖条件下大黄鱼的性腺指数显著

高于循环水系统中淡化养殖条件下大黄鱼的性

腺指数（Ｐ＜０．０５），在２０１４年１１月１５日、２０１５
年５月１５日，正常海水网箱养殖条件下大黄鱼的
性腺指数高于循环水系统中淡化养殖条件下大

黄鱼的性腺指数，但无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图３　两种养殖模式中大黄鱼性腺指数的比较
Ｆｉｇ．３　ＣａｍｐａｒｉｏｎｏｆＧＳＩｆｏｒｏｖａｒｉｅｓｏｆ
Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａｃｕｌｔｕｒｅｄｕｎｄｅｒ
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

表示为在相同采样时间点时两种养殖模式下大黄鱼的性腺指

数差异显著（Ｐ＜０．０５）

ｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ｉｎＧＳＩｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｄ

ｃｒｏａｋｅｒｓｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏ

２．３　两种不同养殖模式中２龄大黄鱼在繁殖季
节性腺发育的比较

本试验大黄鱼在２０１５年５月达到２龄，并处
于繁殖季节，主要对两种不同养殖模式中大黄鱼

性腺进行固定、包埋、切片、ＨＥ染色，两种养殖模
式中大黄鱼性腺进行 ＨＥ染色，并对淡化养殖条
件下循环水系统中的大黄鱼与正常海水网箱养

殖条件下大黄鱼性腺中的各时期性腺细胞进行

统计。结果如图４、５及表１所示：淡化养殖条件
下循环水系统中的大黄鱼与正常海水网箱养殖

条件下的大黄鱼性腺均发育到Ⅴ期。在循环水
系统中淡化养殖条件下大黄鱼可以发育成熟，但

是Ｖ期性腺细胞所占比例仅为１７．４％，而正常海
水网箱养殖的大黄鱼性腺发育成熟时，Ｖ期性腺
细胞所占比例为３７．２％，显著高于淡水组的Ｖ期
性腺细胞所占比例（Ｐ＜０．０１）。两组大黄鱼性腺
中Ⅲ、Ⅳ期性腺细胞所占比例无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。淡化组中Ⅱ期性腺细胞为２７．７％显著高
于正常组中的２０％（Ｐ＜０．０５）。在繁殖季节淡
化组大黄鱼性腺中还存在大量的Ⅰ期性腺细胞，
而在正常海水组中的大黄鱼在繁殖季节性腺中

无Ⅰ期性腺细胞。

９４８
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图４　淡化养殖条件下循环水系统
中大黄鱼性腺ＨＥ染色结果（×４０）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＨＥｄｙｅｉｎｇｏｆｏｖａｒｙｆｏｒ
ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｄＰｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ（×４０）

图５　正常海水网箱养殖中大黄鱼
性腺ＨＥ染色结果（×４０）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＨＥｄｙｅｉｎｇｏｆｏｖａｒｙｆｏｒｎｏｒｍａｌ
ｍａｒｉｎｅｃａｇｅｃｕｌｔｕｒｅｄＰｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ（×４０）

表１　两种养殖模式中２龄大黄鱼在繁殖季节
卵巢中各时期性腺细胞所占比例

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｖａｒｉａｎｃｅｌｌｓ
ｆｏｒｔｗｏａｇｅｓＰｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

淡化组

ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ
正常组

ｎｏｒｍａｌｇｒｏｕｐ
Ⅰ ２４．８％ －
Ⅱ ２７．７％ ２０．０％
Ⅲ ２４．６％ ２５．７％
Ⅳ １５．５％ １７．１％
Ⅴ １７．４％ ３７．２％

３　讨论

盐度作为一种生态因子，对鱼类具有一系列

的生态生理学作用［６］。研究淡化养殖对大黄鱼

生长、肥满度的影响，可以为大黄鱼的内陆养殖

提供理论基础和实践支撑，缓解自然海域中野生

大黄鱼资源枯竭的危机，并对自然海域中网箱养

殖大黄鱼产生的水质污染有很好的缓解作用，还

可以为内陆人民提供鲜活的大黄鱼，减少大黄鱼

的运输成本。研究淡化养殖对大黄鱼性腺发育

及性腺细胞分化的影响，可以为大黄鱼淡化养殖

条件下的人工繁殖提供很好的理论基础，实现内

陆淡化养殖大黄鱼苗种的自给自足，对大黄鱼淡

化养殖的发展和规模的扩大起到促进作用。

３．１　盐度对大黄鱼生长、肥满度的影响
盐度是影响水生生物生理的主要环境因素。

改变环境盐度可以直接影响鱼类的新陈代

谢［１４－１５］。但是关于盐度对鱼类生长的影响，有

结果表明，盐度的小幅度变化并不影响一些广盐

性鱼类的生长，如牙鲆、川鲽，鲈鱼等；而其他非

广盐性鱼类在低或高盐度条件下的生长都受到

了影响［１６－１９］；盐度的剧变会影响鱼类生长，甚至

会导致鱼类死亡。大黄鱼为集群洄游性鱼类，其

适盐范围比较广，李兵等的研究表明，３０日龄的
大黄鱼幼鱼对盐度的适应范围是５．５～４１．０［３］，
曾荣林等研究表明２月龄大黄鱼被直接从海水
中转移到盐度３以上的海水中７２ｈ内成活率都
在８０％以上［４］。李兵等的研究表明，经过低盐耐

受性驯化后的大黄鱼幼鱼在盐度为１０的海水中
养殖８０ｄ后其体长和体质量均有增长［３］。现有

关于大黄鱼淡化养殖的研究主要集中在大黄鱼

稚鱼、幼鱼时期的淡化养殖研究，但是尚无关于

大黄鱼成鱼淡化的研究。

本实验主要研究了大黄鱼成鱼经过低盐耐

受性驯化后其生长、肥满度的变化。结果表明，

大黄鱼成鱼经低盐度耐受驯化后，可以在盐度为

５的循环水养殖系统中正常生长。但在淡化养殖
条件下大黄鱼的生长速度和肥满度低于正常海

水网箱养殖中大黄鱼的生长速度和肥满度。造

成这些结果的原因可能是：在淡化初期大黄鱼不

适应淡化养殖的环境，淡化养殖影响了大黄鱼的

摄食；大黄鱼在淡化过程中需要消耗能量来维持

体内渗透压的平衡。但是在大黄鱼淡化养殖 ６
个月后，淡化养殖条件下大黄鱼的生长速率和正

常海水网箱养殖的大黄鱼生长速率几乎相同。

因此，大黄鱼成鱼在低盐耐受性驯化后对降低程

度很大的低盐也有很强的耐受力。
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３．２　盐度对大黄鱼性腺发育的影响
盐度作为最重要的水生生物环境因子之一，

可以影响鱼类性腺的发育，降低鱼类的性腺指

数，升高或降低盐度会影响鱼类产卵的数量和受

精率。有研究曾报道将繁殖时期黑头呆鱼置于

不同盐度的高盐水体中，随着盐度的升高会降低

黑头呆鱼的产卵总数量、卵的受精率和产卵天

数，并且盐度越高影响越大［６］。某些淡水鱼类，

略微升高水体的盐度还会促进其胚胎的发育和

提高受精率，如乌鳢、鲤等；但是过高的盐度会抑

制其胚胎的发育和受精率［７］。在鱼类的繁殖季

节，将海水鱼类例如底
&

，放入低盐环境中时会

影响其性腺指数的增加，并降低其产卵总量，抑

制鱼体内相关繁殖激素的分泌［２０］。这与我们的

研究结果相一致，这表明在大黄鱼中，较低的盐

度对于大黄鱼的性腺有比较大的抑制作用。此

外，鱼类产卵数量和卵的受精率与性腺中性腺细

胞发育的程度密切相关，本实验中大黄鱼长期生

活在盐度为５的海水中性腺可以发育成熟，但是
其性腺发育成熟时，性腺中成熟卵细胞数量明显

低于正常海水中的成熟卵细胞的数量。造成这

些结果的原因可能是：淡化养殖条件下水中某些

促进大黄鱼性腺发育离子含量的不足；在淡化养

殖条件下光周期与自然环境中光周期不同。
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