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低盐养殖对大黄鱼生长、 肌肉营养成分及
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［摘要］ 为 探 讨 低 盐 养 殖 对 大 黄 鱼 生 长、 体 成 分 及 抗 氧 化 能 力 的 影 响， 挑 选 初 始 体 重 为

（５３． ５９ ± ２５． １０） ｇ 的大黄鱼幼鱼 ６００ 尾， 分为对照组 （天然海水， 盐度 ２４） 和低盐组 （盐度 １０） 两组，
每组设 ３ 个重复， 进行为期 ６０ ｄ 的养殖试验。 试验结果表明： 低盐养殖大黄鱼增重率及特定生长率显著高

于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 肌肉的粗蛋白质和粗灰分含量分别显著高于和低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 粗脂肪略

低于对照组， 但没有显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ； 低盐组大黄鱼肌肉∑ＭＵＦＡ 显著低于对照组， 而∑ＰＵＦＡ 显著

高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 低盐养殖组大黄鱼肝脏与肾脏组织中总抗氧化能力 （ Ｔ － ＡＯＣ）、 过氧化氢酶

（ＣＡＴ） 活性显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ）、 谷胱甘肽过氧化物酶 （ ＧＳＨ － ＰＸ）
活性及丙二醛 （ＭＤＡ） 含量均显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
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０　 引言
大黄鱼 （Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ） 是我国特有的地方性海水养殖鱼类， 主要养殖产区在福建宁德， 其

肉质细嫩鲜美、 营养丰富， 因而深受消费者的青睐［１ － ２］ 。 因大黄鱼养殖规模没有得到合理的控制， 造

成无序快速发展。 养殖海区网箱布置过度密集， 水流不畅， 加上大量投喂冰鲜小杂鱼， 容易造成水质

恶化， 病害频发， 特别是由刺激隐核虫 （Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙｏｎ ｉｒｒｉｔａｎｓ） ［３ －９］ 引起的 “白点病” 常造成大黄鱼

毁灭性的死亡， 使养殖户蒙受巨大经济损失。 由于刺激隐核虫等多数海水寄生虫在低盐水环境下不易

存活， 因此， 低盐养殖环境能有效抑制 “白点病” 的发生， 提高养殖效益［１０］ 。 一些研究［１１ － １６］表明水

体盐度对鱼类的生长和存活有显著影响， 鱼类处于盐度适宜的水体 （等渗点） 时， 渗透压力最小，
鱼体调节渗透压需要消耗的能量最少， 代谢率达到最低， 摄食量最大， 鱼的存活率高， 特定生长率和

肥满度等指标也能达到最大值。 不同鱼类及生长阶段盐度对其生长的影响也不尽相同， 一些研究表明

广盐性鱼类在低盐条件下其生长性能优于高盐环境［１７ － １８］ 。 此外， 水体盐度变化也可能导致鱼类消化

酶的活性降低， 影响食物转化效率， 使鱼类生长速率降低或停滞， 甚至出现负增长［１９ － ２０］ 。 水体盐度

和温度的变化也会影响鱼肉产品的营养组成。 曾霖等［２１］ 对大菱鲆 （Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ） 幼鱼研究

发现鱼体的粗蛋白质含量随着盐度升高而降低， 盐度为 １２ 时粗脂肪低于其他盐度组， 粗灰分却显著

高于其他盐度组， 必需氨基酸指数 （ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｎｄｅｘ， ＥＡＡＩ） 随盐度的升高而增大。 鲈鱼

（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ） 稚鱼在 ０ ～ １５ 盐度范围内养殖， 其肌肉中的多不饱和脂肪酸， 特别是 ＥＰＡ、
ＤＨＡ 和 ＡＡ 的含量随盐度下降而呈现升高的趋势［２２］ 。 此外， 盐度应激会引起鱼体内抗氧化能力的变

化。 虹鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ［２３］ 在海水环境中肝脏超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ） 和谷胱甘肽过氧化物

酶 （ＧＳＨ － ＰＸ） 活性高于淡水环境， 而过氧化氢酶 （ ＣＡＴ） 活性低于淡水环境， 在非最适盐度范围

内， 日本鳗鲡 （Ａｎｇｕｉｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ） ［２４］ 、 斜带石斑鱼 （Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｃｏｉｄｉｅｓ） ［２５］ 等鱼类可以通过提高抗氧

化酶活性来保护鱼体免受氧化损伤。
本研究旨在探讨低盐养殖对大黄鱼生长、 肌肉营养成分及抗氧化能力的影响， 为今后探索内陆低

盐或淡水单养大黄鱼， 或与对虾及其他淡水经济鱼类混养提供参考基础数据。

１　 材料与方法
１ １　 试验材料

试验所用大黄鱼幼鱼由福建省宁德市金铃水产科技有限公司网箱养殖基地提供。 挑选健康规格相

近的大黄鱼幼鱼 ６００ 尾（平均体重（５３ ５９ ± ２５ １０）ｇ）运至室内育苗室进行试验。 养殖试验配合饲料为

健马牌大黄鱼配合饲料。
１ ２　 试验方法

１ ２ １　 试验设计及养殖试验

试验设对照组 （天然海水， 盐度 ２４） 和低盐度组 （盐度 １０）， 每组设 ３ 个平行。 在室内水泥池

·２７１·
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（２ ５ ｍ × １ ２ ｍ × ０ ８ ｍ）进行养殖试验， 每口池放养大黄鱼幼鱼 １００ 尾， 试验为期 ６０ ｄ。 试验前进行

降低盐度驯化， 将淡水加入过滤海水逐级下调盐度 （每日下调３ ～ ５）， 至盐度１０ 时再开始饲养试验。 试

验期间， 采用配合饲料进行投喂， 每天投喂 ２ 次（上午 ８：００ 和下午 １７：００）， 投喂至饱食为止， 投喂完

３０ ｍｉｎ清除残饵及污物。 每天上午 １０：００ 换水 １ 次， 低盐度组换水前要预先调配好新鲜海水盐度。 试验

期间平均水温为（２４ ± ０ ５）℃， ｐＨ 为 ７ ８ ～ ８ ０， 溶解氧含量 ＞ ５ｍｇ ／ Ｌ， 氨氮含量 ＜ ０ ０５ ｍｇ ／ Ｌ。
１ ２ ２　 样品采集

试验开始及试验结束时各取样一次， 每组取 ３０ 尾， 每次取样之前， 将试验鱼禁食 ２４ ｈ， 再进行

取样。 然后用丁香酚麻醉 （１∶ １０ ０００）， 用纱布拭干试验鱼体表的水分， 测定体长并称重后， 将鱼置

于冰盘上解剖， 取出肝脏和肾脏， 剔除内容物和脂肪， 经干冰迅速冷冻后置于 － ２０℃ 超低温冰箱保

存， 备用于抗氧化酶活力的测定。 最后去除表皮取侧肌和肝脏迅速放入干冰中速冻， 带回实验室进行

相关营养分析。
１ ２ ３　 样品分析

１） 粗蛋白质采用凯式定氮法， 粗脂肪采用索氏提取法， 水分采用烘箱（１０５ ± ２）℃ 干燥法， 粗灰

分采用马福炉 ５５０ ℃高温灰化法分别进行测定。
２） 脂肪酸的测定采用 Ｆｏｌｃｈ 法［２６］提取肌肉粗脂肪， 经皂化及甲酯化后， 用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９ 气相色谱

仪进行脂肪酸分析。 根据脂肪酸甲酯混标 （Ｓｉｇｍａ） 的分析图谱和保留时间对样品脂肪酸进行定性分

析， 采用面积归一法计算各脂肪酸的相对含量。
３） 总抗氧化力 （Ｔ － ＡＯＣ）、 过氧化氢酶 （ＣＡＴ）、 超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、 谷胱甘肽过氧化物

酶 （ＧＳＨ － ＰＸ） 活性均采用南京建成生物工程研究所检测试剂盒测定， 操作方法参照说明书进行。
１ ２ ４　 特定生长率和增重率的计算

特定生长率和增重率的计算公式为：
增重率 （Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ， ＷＧＲ，％ ） ＝ （Ｗｔ － Ｗ０ ） ／ Ｗ０ × １００ ，
特定生长率 （Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ＳＧＲ，％ ／ ｄ） ＝ （ｌｎ Ｗｔ － ｌｎ Ｗ０ ） ／ ｄ × １００ ，

其中： Ｗ０ （ｇ） 为初均体重； Ｗｔ（ｇ） 为试验鱼终末均体重； ｄ 为试验天数。
１ ３　 数据分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ 软件进行统计处理， 试验结果用平均值 ± 标准差 （ｍｅａｎ ± ＳＤ） 表示。 对试验

数据进行单因素方差分析 （Ｏｎｅ － ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）， 用 ＬＳＤ 法进行多重比较， 以 Ｐ ＜ ０ ０５ 为差异显著。

２　 结果
２ １　 低盐养殖对大黄鱼生长性能的影响

经过 ６０ ｄ 养殖试验， 大黄鱼的生长结果如表 １ 所示。

表 １　 低盐养殖对大黄鱼生长性能的影响

Ｔａｂ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｌ． ｃｒｏｃｅａ

项目 Ｉｔｅｍｓ
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
（盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ２４）

低盐组 Ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒｏｕｐ
（盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ １０）

初均体长 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ １５． ４９ ± ２． ６６ １５． ４９ ± ２． ６６
初均体重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ５３． ５９ ± ２５． １０ ５３． ５９ ± ２５． １０
末均体长 Ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ １７． ４１ ± １． ５０ １７． ９１ ± １． １１
末均体重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ８３． ０７ ± ２１． ５２ａ ８９． １８ ± １８． ９３ｂ

特定生长率 ＳＧＲ ／ （％ ·ｄ － １ ） ０． ７３ ± ０． ０４ａ ０． ８６ ± ０． ０４ｂ

增重率 ＷＧＲ ／ ％ ５５． ００ ± １１． ４７ａ ６６． ４９ ± １０． ５２ｂ

成活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ／ ％ ７６． ５２ ± ２． １５ ７７． ６６ ± ２． ４０

　 　 说明： 同一行数据上标字母不同表示差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．
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由表 １ 可知， 低盐养殖组大黄鱼终末平均体长略大于对照组， 但两组之间没有显著性差异 （Ｐ ＞
０． ０５） ， 而终末平均体重、 增重率和特定生长率均显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。 大黄鱼成活率天然

海水对照组为 ７６ ５２％ ， 低盐组为 ７７ ６６％ ， 两组之间无显著性差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。
２ ２　 低盐养殖对大黄鱼肌肉营养组成的影响

经过 ６０ ｄ 的养殖试验， 对照组与低盐养殖组大黄鱼肌肉营养组成如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知： 与

试验开始时相比， 试验结束时大黄鱼肌肉干物质中粗蛋白质含量升高； 低盐组的大黄鱼肌肉的粗蛋白

质含量显著高于对照组， 粗灰分含量显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 粗脂肪含量则没有显著性变化

（Ｐ ＞ ０． ０５） 。

表 ２　 低盐养殖对大黄鱼肌肉营养组成的影响

Ｔａｂ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ． ｃｒｏｃｅａ
％

营养成分
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

试验开始时
Ｉｎｉｔｉａｌ

试验结束时 Ｆｉｎａｌ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 低盐组 Ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒｏｕｐ

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ６９． ６９ ± １． ０１ａ ７２． ４８ ± ０． ８４ｂ ７４． ２５ ± ０． ９６ａ

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ２１． ７５ ± ０． ４４ｂ １９． ８９ ± ０． ４７ａ １９． ４２ ± ０． ５６ａ

粗灰分 Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ ８． ４８ ± ０． ０７ａ ９． ６０ ± ０． １３ｂ ８． ５３ ± ０． １３ａ

　 　 说明： 同一行数据上标字母不同表示差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

２ ３　 低盐养殖对大黄鱼肌肉脂肪酸组成的影响

大黄鱼肌肉脂肪酸组成如表 ３ 所示。 与试验开始时相比， 试验结束时对照组与低盐组大黄鱼肌肉

饱和脂肪酸 Ｃ１４∶ ０、 Ｃ１６∶ ０、 Ｃ１８∶ ０ 与 Ｃ２０∶ ０ 的含量均有显著上升 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 除了 Ｃ１６∶ ０ 外， 低盐

组其他饱和脂肪酸的含量均低于对照组； 低盐组与对照组肌肉中单不饱和脂肪酸 Ｃ１６∶ １ 和 Ｃ２４∶ １ 的

含量差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） ； 对照组大黄鱼肌肉 Ｃ１８∶ １ 的含量显著高于低盐组， 而 Ｃ２０∶ １ 的含量显

著低于低盐组； 对照组与低盐组大黄鱼肌肉多不饱和脂肪酸中 Ｃ１８∶ ２ｎ － ６ 与 Ｃ１８∶ ３ｎ － ３ 的含量均比试验

开始时显著降低 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 但低盐组显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 两组大黄鱼肌肉中 Ｃ２０∶ ３ｎ － ６、
Ｃ２０∶ ４ｎ － ６、 Ｃ２０∶ ３ｎ － ３、 Ｃ２０∶ ５ｎ － ３、 Ｃ２２∶ ５ｎ － ３、 Ｃ２２∶ ６ｎ － ３ 的含量均比试验开始时显著上升； 低

盐组大黄鱼肌肉中 Ｃ２０ ∶ ４ｎ － ６ 与 Ｃ２０ ∶ ３ｎ － ３ 的含量显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 而 Ｃ２０ ∶ ５ｎ － ３
（ＥＰＡ）、 Ｃ２２∶ ５ｎ － ３（ＤＰＡ）、 Ｃ２２∶ ６ｎ － ３（ＤＨＡ）的含量均高于对照组， 但两组之间差异不显著 （Ｐ ＞
０． ０５） ； 大黄鱼肌肉饱和脂肪酸总量 （∑ＳＦＡ） 与高度不饱和脂肪酸总量 （∑ＨＵＦＡ） 显著增加 （Ｐ ＜
０． ０５） ， 但对照组与低盐组之间无显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ； 单不饱和脂肪酸总量 （∑ＭＵＦＡ）、 多不饱

和脂肪酸总量 （∑ＰＵＦＡ） 显著下降， 低盐组大黄鱼肌肉∑ＭＵＦＡ 显著低于对照组， 而∑ＰＵＦＡ 显著

高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
２ ４　 低盐养殖对大黄鱼肝脏抗氧化能力的影响

经过 ６０ ｄ 的养殖试验， 两组大黄鱼肝脏总抗氧化力及各种抗氧化酶活性测定结果如表 ４ 所示。
与试验开始时比较， 对照组大黄鱼肝脏中的 Ｔ － ＡＯＣ、 ＣＡＴ、 ＳＯＤ、 ＧＳＨ － ＰＸ 活性以及 ＭＤＡ 含量均

变化不明显， 不存在显著性差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ； 低盐组大黄鱼肝脏的 Ｔ － ＡＯＣ 与 ＣＡＴ 活性显著上升，
ＳＯＤ、 ＧＳＨ － ＰＸ 活性以及 ＭＤＡ 含量显著下降 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。 与对照组相比， 试验结束时低盐组大黄

鱼肝脏中的 Ｔ － ＡＯＣ 和 ＣＡＴ 活性均显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， ＳＯＤ 和 ＧＳＨ － ＰＸ 活性以及 ＭＤＡ 含

量均显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
２ ５　 低盐对大黄鱼肾脏抗氧化能力的影响

经过 ６０ ｄ 的养殖试验， 低盐组和对照组大黄鱼肾脏总抗氧化力及各种抗氧化酶活性的测定结果

如表 ５ 所示。
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表 ３　 低盐养殖对大黄鱼肌肉脂肪酸的影响（％总脂肪酸）
Ｔａｂ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌ． ｃｒｏｃｅａ（％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ）

％

脂肪酸 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ 试验开始时 Ｉｎｉｔｉａｌ
试验结束时 Ｆｉｎａｌ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 低盐组 Ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒｏｕｐ

Ｃ１４∶ ０ １． ８９ ± ０． ０２ａ ２． ４８ ± ０． ０６ｂ ２． ３８ ± ０． ０７ｂ

Ｃ１６∶ ０ １８． ９３ ± ０． ２２ａ ２０． ６９ ± ０． ５５ｂ ２１． １１ ± ０． ７０ｂ

Ｃ１８∶ ０ ５． １３ ± ０． ０７ｃ ５． ６５ ± ０． １６ｂ ５． ４５ ± ０． １４ａ

Ｃ２０∶ ０ ０． ４７ ± ０． １３ａ ０． ９２ ± ０． ２１ｃ ０． ７６ ± ０． ２０ｂ

Ｃ１６∶ １ ５． ７４ ± ０． ０８ｂ ３． ５６ ± ０． ２５ａ ３． ６５ ± ０． １３ａ

Ｃ１８∶ １ ２． ８７ ± ０． ２１ａ ３． ５０ ± １． ４２ｂ ２． ３７ ± １． １７ａ

Ｃ２０∶ １ １． ６５ ± ０． ３３ａ １． ５６ ± ０． １２ｂ １． ６７ ± ０． ０９ａ

Ｃ２４∶ １ ０． ３０ ± ０． ０３ａ ０． ４７ ± ０． ０６ｂ ０． ５１ ± ０． ０１ｂ

Ｃ１８∶ ２ｎ － ６ ２１． １２ ± ０． ７９ｃ １２． ４８ ± ０． ２０ａ １４． ３７ ± ０． ５８ｂ

Ｃ１８∶ ３ｎ － ３ ２２． ７４ ± ０． ４８ｃ １３． ７６ ± ０． ６１ａ １４． ２７ ± ０． ８１ｂ

Ｃ２０∶ ４ｎ － ６ ３． ２４ ± ０． ４０ａ ５． ８５ ± ０． ２０ｂ ５． １７ ± ０． ３６ｂ

Ｃ２０∶ ５ｎ － ３ １． ０２ ± ０． ０８ａ １． ８２ ± ０． １２ｂ １． ９６ ± ０． １８ｂ

Ｃ２０∶ ３ｎ － ６ ０． ０５ ± ０． ００ ０． ０６ ± ０． ００ ０． ０６ ± ０． ００
Ｃ２０∶ ３ｎ － ３ ０． ０９ ± ０． ０１ａ ０． ２６ ± ０． ０２ｂ ０． ２２ ± ０． ００ｂ

Ｃ２２∶ ６ｎ － ３ ２． ５７ ± ０． ２０ａ ５． ０４ ± ０． ４１ｂ ５． ３９ ± ０． ５５ｂ

Ｃ２２∶ ５ｎ － ３ ０． ３４ ± ０． ０２ａ ０． ７２ ± ０． ０６ｂ ０． ７５ ± ０． ０５ｂ

∑ＳＦＡ ２６． ４２ ± ０． ３８ａ ２９． ７４ ± ０． ５６ｂ ２９． ７０ ± １． ０４ｂ

∑ＭＵＦＡ １０． ５５ ± ０． ３７ｃ ９． ０９ ± ０． ９９ｂ ８． ２１ ± ０． ９６ａ

∑ＰＵＦＡ ５１． １８ ± １． １６ｃ ３９． ９８ ± ０． １１ａ ４２． ２１ ± １． １８ｂ

∑ｎ － ３ ２６． ７６ ± ０． ７７ｂ ２１． ５９ ± ０． １１ａ ２２． ６１ ± ０． ９８ａ

∑ｎ － ６ ２４． ４２ ± ０． ３９ｂ １８． ３９ ± ０． ０１ａ １９． ６０ ± ０． ２２ａ

∑ＨＵＦＡ ７． ３２ ± ０． １１ａ １３． ７４ ± ０． ３８ｂ １３． ５７ ± ０． ４４ｂ

ＤＨＡ ／ ＥＰＡ ０． ４０ ± ０． ０１ｂ ０． ３６ ± ０． ０１ａ ０． ３６ ± ０． ００ａ

ＤＨＡ ＋ ＥＰＡ ３． ５９ ± ０． ２９ａ ６． ８６ ± ０． ５２ｂ ７． ３６ ± ０． ７２ｃ

　 　 说明： ∑ＳＦＡ 为饱和脂肪酸总量， ∑ＭＵＦＡ 为单不饱和脂肪酸总量， ∑ＰＵＦＡ 为多不饱和脂肪酸总量， ∑ＨＵＦＡ
为高度不饱和脂肪酸总量； 同一行数据上标字母不同表示差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。

Ｎｏｔｅｓ： ∑ＳＦＡ—Ｔｏｔａｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ∑ ＭＵＦＡ—Ｔｏｔａｌ ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ∑ ＰＵＦＡ—Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，

∑ＨＵＦＡ—Ｔｏｔａｌ ｈｉｇｈｌｙ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ； ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

表 ４　 低盐养殖对大黄鱼肝脏抗氧化酶活性的影响

Ｔａｂ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｌ． ｃｒｏｃｅａ

项目 Ｉｔｅｍｓ 试验开始时 Ｉｎｉｔｉａｌ
试验结束时 Ｆｉｎａｌ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 低盐组 Ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒｏｕｐ

Ｔ － ＡＯＣ ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） ０． ９１ ± ０． １２ａ １． ０２ ± ０． ２５ａ １． ８４ ± ０． ２１ｂ

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） ３３． １７ ± １． ２７ａ ３４． １６ ± １． ２３ａ ６０． ９６ ± ７． ５１ｂ

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） ４０． ５０ ± ０． １８ｂ ３９． ９７ ± １． ０４ｂ １５． ５６ ± ３． ５６ａ

ＧＳＨ － ＰＸ ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） ４２． ７１ ± ４． ２６ｂ ４３． ６８ ± ３． ２３ｂ ２３． ３３ ± ２． ３６ａ

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ － １ ） ５６． ２２ ± ５． ６４ｂ ５９． ２７ ± １． ３９ｂ １８． ０１ ± １． ９６ａ

　 　 说明： 同一行数据上标字母不同表示差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．
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与试验开始时比较， 试验结束时对照组大黄鱼肾脏的 Ｔ － ＡＯＣ、 ＣＡＴ、 ＳＯＤ、 ＧＳＨ － ＰＸ 活性以及

ＭＤＡ 含量都在小范围内波动， 且不存在显著性差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ； 但低盐组大黄鱼肾脏中的Ｔ － ＡＯＣ
和 ＣＡＴ 活性均出现了显著性上升 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， ＳＯＤ、 ＧＳＨ － ＰＸ 活性以及 ＭＤＡ 含量均出现了显著性

降低 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。 与对照组相比， 低盐组的 Ｔ － ＡＯＣ 和 ＣＡＴ 活性均显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０ ０５） ，
ＳＯＤ、 ＧＳＨ － ＰＸ 活性以及 ＭＤＡ 含量均显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。

表 ５　 低盐养殖对大黄鱼肾脏抗氧化酶活性的影响

Ｔａｂ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｋｉｄｎｅｙ ｏｆ Ｌ． ｃｒｏｃｅａ

项目 Ｉｔｅｍｓ 试验开始时 Ｉｎｉｔｉａｌ
试验结束时 Ｆｉｎａｌ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 低盐组 Ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒｏｕｐ

Ｔ － ＡＯＣ ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） １． ２５ ± ０． １８ａ ０． ７５ ± ０． ４５ａ ２． ０９ ± ０． ４６ｂ

ＣＡＴ ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） ２４． ８１ ± ２． ２１ａ ２７． ２０ ± １． ６２ａ ４６． ８６ ± ３． ０２ｂ

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） ３９． ４６ ± １． ５４ｂ ４０． ６５ ± ０． ７６ｂ １８． １１ ± ３． ５５ａ

ＧＳＨ － ＰＸ ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） ４２． ６４ ± ３． １０ｂ ４１． ５８ ± ３． ４７ｂ ２１． ６０ ± ３． １９ａ

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ － １ ） ５７． ８６ ± ３． ８６ｂ ５７． ４１ ± ４． １４ｂ １８． ２７ ± １． ９７ａ

　 　 说明： 同一行数据上标字母不同表示差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

３　 讨论
３ １　 低盐养殖对大黄鱼生长性能的影响

水体盐度是影响鱼类生长与存活的重要环境因子， 对于广盐性鱼类， 虽然在较大盐度范围内均能

正常生长存活， 但在最适的盐度下， 鱼类的生长率、 增重率能达到最大。 这是因为当水体盐度接近鱼

体等渗点时， 鱼类用于调节渗透压平衡所消耗的能量较少， 将更多能量用于鱼体的生长［２７］ 。 但不同

鱼类及同种鱼类不同生长阶段水体盐度对其生长的影响具有一定差异， 如： 尤宏争等［１７］ 对豹纹鳃棘

鲈 （Ｐｌｅｃｔｒｏｐｏｍｕｓ ｌｅｏｐａｒｄｕｓ） 的研究表明在水体盐度为 １５ 时豹纹鳃棘鲈幼鱼生长最快， 盐度为 ３０ 时生

长最慢； 而条石鲷 （Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓ ｆａｓｃｉａｔｕｓ） ［２８］ 的特定生长率及食物转化率在高盐度 （３０） 下均达最高

值， 在低盐度 （１０） 下均为最低值； 税春等［２９］对梭鱼 （Ｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ） 的研究却发现水体盐度对

梭鱼的生长无显著影响； 孙向军等［３０］比较漠斑牙鲆 （Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙ ｌｅｔｈｏｓｔｉｇｍａ） 幼鱼在海水及淡水两种

环境中的生长， 发现并没有显著性差异； 陈佳等［３１］ 研究温度和盐度对大黄鱼生长的联合影响效应显

示， 在水温 ２４ １ ～ ２４ ７ ℃ 、 盐度 １３ ６ ～ １４ １ 条件下， 大黄鱼生长性能最佳， 表明在适宜温度范围

内， 大黄鱼在低盐环境下生长性能优于高盐 （２３） 环境。 本试验平均温度为 ２４ ℃ ， 低盐养殖组大黄

鱼的增重率显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） 与陈佳等［３１］的研究结果相类似， 表明低盐度养殖能够促进大

黄鱼的生长。 此外， 黄伟卿等［３２］使用平均体重 ０ １ ｇ 大黄鱼研究比较天然海水与纯淡水养殖下大黄鱼

的生长结果， 发现经 ４ 个月养殖， 大黄鱼平均体长和特定生长率淡水养殖组比海水养殖组高

５２ １７％ 。 而本研究结果显示低盐组大黄鱼末均体长略高于对照组， 但差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 增重

率和特定生长率显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 这可能是缘于本试验鱼规格相对较大 （５３ ５９ ｇ）， 且

试验时间较短 （６０ ｄ）， 体长的增长速度相对于体重的增长速度慢。
３ ２　 低盐养殖对大黄鱼肌肉一般营养成分的影响

鱼类为了适应盐度的变化， 需要消耗食物中部分营养物质来氧化释放能量以维持渗透压平衡， 这

样鱼体内营养物质的积累相对减少， 从而使体成分发生改变［３３］ 。 不同鱼种体成分的变化受盐度变化

影响的结果不尽相同， 斑点叉尾 （Ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｔｆｉｓｈ） ［３４］幼鱼随着盐度的升高其肌肉水分含量上升，
灰分含量降低； 冯连华等［３５］研究发现斜带石斑鱼幼鱼在盐度变化的情况下， 肌肉中粗蛋白质含量维

持稳定不变状态 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 而水分和粗脂肪含量显著上升， 粗灰分显著下降 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 但林建

斌等［３６］ 研究发现不同盐度组点带石斑鱼 （Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｃｏｉｏｉｄｅｓ） 肌肉水分、 粗蛋白质和粗脂肪含量差
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异均不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。 梭鱼［２９］幼鱼则随着盐度升高水分含量减少， 粗蛋白质、 粗脂肪和粗灰分含

量上升。 本试验结果显示， 通过 ６０ ｄ 的低盐养殖， 低盐组大黄鱼肌肉中粗蛋白质含量显著升高、 粗

灰分含量显著降低 （Ｐ ＜ ０． ０５） 、 粗脂肪含量略有下降。 其原因可能是大黄鱼主要消耗脂肪来维持渗

透压平衡， 而从饲料中摄取的蛋白质则用于鱼体生长［２５］ 。
３ ３　 低盐养殖对大黄鱼肌肉脂肪酸组成的影响

王艳等［２２］研究盐度对鲈鱼稚鱼肌肉脂肪酸组成的影响， 发现肌肉中饱和脂肪酸 （ ＳＦＡ） 和单不

饱和脂肪酸 （ＭＵＦＡ） 的含量随盐度的变化不明显， 低盐条件下肌肉中多不饱和脂肪酸 （ ＰＵＦＡ） 含

量上升， 其中 ＥＰＡ、 ＤＨＡ 和 ＡＡ 含量升高得最为显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， ｎ － ３ 系列 ＰＵＦＡ 含量随着盐度下

降而升高， ｎ － ６ 系列 ＰＵＦＡ 含量则随盐度下降而降低； 斜带石斑鱼［２５］幼鱼肌肉中 ＥＰＡ、 ＤＰＡ 和 ＤＨＡ
的含量随盐度升高出现先升高后下降再升高的趋势， 当盐度为 ２５ 时， 幼鱼肌肉中饱和脂肪酸总量

（∑ＳＦＡ） 和单不饱和脂肪酸总量 （ ∑ ＭＵＦＡ） 均显著低于其他盐度组， 而多不饱和脂肪酸总量

（∑ＰＵＦＡ）则显著高于其他盐度组。 在本实验中低盐组大黄鱼肌肉中∑ＳＦＡ 与∑ＨＵＦＡ 的含量与对照

组之间无显著差异， 但∑ ＭＵＦＡ 的含量显著低于对照组， 而∑ ＰＵＦＡ 含量显著高于对照组 （Ｐ ＜
０ ０５）。 本实验结果与上述研究结果不一致的原因可能是由于不同鱼种在盐度胁迫下体内各种脂肪酸

的消耗与蓄积率不同而导致肌肉脂肪酸组成的差异。
３ ４　 低盐对大黄鱼抗氧化能力的影响

大量研究表明， 鱼类的抗氧化能力会受到盐度变化的影响， 不同鱼种抗氧化系统应对盐度胁迫的

变化机制不同。 云纹石斑鱼 （Ｅ． ｍｏａｒａ） ［３７］ 随着盐度的降低， 肝脏中的 ＳＯＤ 与 ＣＡＴ 活性呈现先下降

再大幅度升高的变化趋势； 暗纹东方鲀 （Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｂｓｃｕｒｕｓ） ［３８］ 肝脏中的 ＣＡＴ、 ＳＯＤ 活性随着盐度的

降低则呈现出先增加后降低的趋势； 许氏平鲉 （Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ） ［３９］ 血液中的 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性随着

盐度的降低而逐渐上升； 军曹鱼 （Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ ｃａｎａｄｕｍ） ［４０］ 肌肉中的 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＣＳＨ － ＰＸ 活性均

随着盐度的降低而升高。 本试验结果显示， 与天然海水组比较， 低盐组大黄鱼肝脏与肾脏组织中

ＣＡＴ 活性显著性升高 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， ＳＯＤ 和 ＧＳＨ － ＰＸ 活性显著降低 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 这与巩建华等［４１］对

虹鳟的研究结果一致， 可能是因为大黄鱼由高盐环境转移至低盐环境时， 盐度胁迫导致鱼体内产生大

量的活性氧自由基， 抑制了过氧化氢的产生， 使 ＧＳＨ － ＰＸ 与 ＳＯＤ 的活性降低， 大量的活性自由基需

要被清除， 所以 ＣＡＴ 活性升高， 从而避免体内的细胞受到伤害。
ＭＤＡ 的含量可以间接反映出细胞受自由基攻击的严重程度， 研究表明多鳞四指马鲅

（Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｎｅｍａ ｒｈａｄｉｎｕｍ） ［４２］ 幼鱼肝脏中的 ＭＤＡ 含量随盐度的降低而降低， 随着时间的延长同样呈

现出降低的趋势。 云纹石斑鱼［３７］肝脏中 ＭＤＡ 的含量随盐度的降低以及时间的延长均呈现出先升高后

降低的变化趋势。 本试验的低盐组大黄鱼肝脏与肾脏组织中的 ＭＤＡ 的含量均显著低于天然海水组

（Ｐ ＜ ０． ０５） ， 总体变化趋势与上述结果一致， 可能是因为试验末期时大黄鱼体内细胞受自由基的攻

击程度较低， 体内自由基由各相关酶协同作用清除之后减少到了一定的数量， 最终导致 ＭＤＡ 含量

降低。
鱼体的健康程度与机体防御体系的总抗氧化能力 （Ｔ － ＡＯＣ） 的强弱存在着十分密切的联系， 本

试验中， 低盐组大黄鱼肝脏与肾脏组织中 Ｔ － ＡＯＣ 的活性均显著高于天然海水组， 与 ＣＡＴ 活力变化

趋势一致。

４　 结论
１） 低盐养殖组大黄鱼增重率及特定生长率显著高于天然海水组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 肌肉的粗蛋白质

含量显著高于天然海水组； 粗灰分含量显著低于天然海水组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 粗脂肪略低于天然海水组，
但没有显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。

２） 低盐组大黄鱼肌肉∑ＭＵＦＡ 显著低于天然海水组， 而∑ＰＵＦＡ 显著高于天然海水组 （Ｐ ＜
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０ ０５） 。
３） 低盐养殖组大黄鱼肝脏与肾脏组织中总抗氧化能力 （Ｔ － ＡＯＣ）、 过氧化氢酶 （ＣＡＴ） 活性显

著高于天然海水组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、 谷胱甘肽过氧化物酶 （ＧＳＨ － ＰＸ） 活性

及丙二醛 （ＭＤＡ） 含量均显著低于天然海水组 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
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