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摘要：为解决大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ　ｃｒｏｃｅａ）面临的海水养殖病虫害感染加剧、海岸带土地局限性和水环境污染等

问题，最终实现内陆工厂化低盐养殖，采用缓慢降盐法，进行大黄鱼室内不同盐度养殖试验，研究不同盐度对大黄

鱼成活率与温度、生长性能和耳石金属元素组成变化的影响。试验期１８０ｄ（６个月），每个试验组设置３个重复，

每组２万尾；海水盐度由２４直接降至８，再以日均２的幅度将盐度降至６和４，然后以日均１的幅度继续将盐度

降至２，最终将大黄鱼养殖在盐度分别为２、４、６、８、２４的环境中；每天投喂２次颗粒饲料，每次投喂量为鱼体重的

２％～５％，并视摄食情况酌情调整。结果显示，大黄鱼室内养殖成活率随着水温的升高而降低，水温２８℃时，盐

度２４的海水养殖组全部死亡，水温３０℃时，盐度２养殖组成活率（６８．８±２．８９）％极显著高于其他养殖组
（Ｐ＜０．０１）；低盐养殖组的质量绝对增加率、绝对增长率、增积量和肥满度等生长指标在后期均优于盐度２４养殖

组；耳石金属元素锰（Ｍｎ）、钙（Ｃａ）和锶（Ｓｒ）及Ｓｒ／Ｃａ与盐度呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），而铁（Ｆｅ）、钴（Ｃｏ）和钡
（Ｂａ）元素变化没有规律性。
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　　 大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ　ｃｒｏｃｅａ）隶属鲈形目
（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）、石首鱼科（Ｓｃｉａｅｎｉｄａｅ）、黄鱼属（Ｌａ－
ｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ），是中国、朝鲜半岛和日本等北太平洋
西部海域重要经济鱼类，主要分布在中国黄海南部、
东海、台湾海峡到南海雷州半岛以东约６０ｍ等深
线一带狭长沿海，原居我国海洋四大主捕对象之首
（苗亮等，２０１４；王映等，２０１６）。在大黄鱼濒临灭绝
之际，福建省宁德市科技团队于“六·五”攻克其人
工繁育难关，经过３０多年的发展，至今已形成集繁
养、加工、销售于一体的海洋产业集群，２０１７年产量
达１７．７６万ｔ，居海水鱼类产量之首，是我国最大规
模的海水网箱养殖鱼类和八大优势出口养殖水产品

之一（黄伟卿等，２０１６）。在大黄鱼养殖产业迅猛发
展的同时，面临着海岸带土地局限性和水环境污染
等问题。因此，发展大黄鱼的低盐养殖技术，将可能
使大黄鱼养殖业能够在内陆地区开展起来，解决其
养殖所面临的问题。
大量的研究证实，通过缓慢淡化，大黄鱼可在低

盐度（０～１０）的环境中存活（沈盎绿等，２００７；李兵
等，２０１２；陈佳等，２０１３，刘爽等，２０１３）。本人前期研
究也表明，在盐度０～１的环境中，大黄鱼的养殖成
活率显著高于正常海水养殖组，生长速度高于正常
海水养殖组（黄伟卿，２０１５；黄伟卿等，２０１７）；此外，
郭进杰等（２０１６）对比分析了盐度５与正常海水中大
黄鱼的性腺发育情况，发现卵巢可以发育成熟，性腺
指数低，成熟卵细胞占比明显低于正常海水组；但室
内不同盐度对大黄鱼养殖成活率、生长的影响目前
尚未见报道。本研究通过试验设计不同的盐度，探
究不同盐度梯度养殖对大黄鱼成活率与温度、生长
速度和耳石元素的变化，以期为大黄鱼室内低盐工
厂化养殖提供理论依据。



１　材料与方法

１．１　试验用鱼

２０１６年３月，选取宁德市鼎诚水产有限公司繁
育的健康、体形正常、活力好大黄鱼苗种，平均体长
（１．５５±０．１６）ｃｍ，体重（０．０８３±０．０２２）ｇ。

１．２　试验设计
试验在宁德市鼎诚水产有限公司育苗场进行，

试验期１８０ｄ（６个月），每个试验组设置３个重复，
每组２万尾，首先将海水盐度由２４直接降至８，再
以日均２的幅度将盐度降至６和４，然后以日均１
的幅度继续将盐度降至２，最终将大黄鱼养殖在盐
度分别为２、４、６、８、２４的水环境中。
投喂“海龙”牌颗粒饲料，每天２次，每次投喂量

为鱼体重的２％～５％，并视摄食情况酌情调整；每
天吸污换水，并记录相关数据。

１．３　数据采集
每天采用水银温度计（精度０．２℃）测量当天的

水温。每月６日，每组随机取５０尾样品，用尺子（精
度０．１ｃｍ）和电子天平（精度０．１ｇ）分别测定体长和
体重。
参考 Ｙａｎｇ等（２００６）方法，对不同盐度梯度养

殖１８０ｄ的大黄鱼耳石进行取样，采用电子探针微区
分析仪 （型号：ＪＸＡ－８２３０）进行耳石金属元素锶
（Ｓｒ）、钙（Ｃａ）、锰（Ｍｎ）、铁（Ｆｅ）、钴（Ｃｏ）和钡（Ｂａ）含
量的测定。

１．４　生物学统计
不同盐度的大黄鱼生物学统计参考李明云等

（２０１０）的计算方法，公式如下：
成活率＝Ｎ／ｎ×１００％
体重绝对增加率（ｇ／ｄ）＝（ｍ２ －ｍ１）／（ｔ２－ｔ１）
绝对增长率（ｃｍ／ｄ）＝（Ｌ２－Ｌ１）／（ｔ２－ｔ１）
增积量＝（ｍ２ －ｍ１）×（Ｌ２－Ｌ１）／（ｔ２－ｔ１）２

肥满度＝ｍ／Ｌ３×１００
式中：Ｎ 为终末幼鱼数（尾）；ｎ 为初始幼鱼数

（尾）；ｍ 为体重（ｇ）；Ｌ 为体长（ｃｍ）；ｍ１、ｍ２ 和Ｌ１、

Ｌ２ 分别为时间ｔ１、ｔ２ 时的体重（ｇ）和体长（ｃｍ）。

１．５　数据分析
试验的数据统计分析采用ＳＰＳＳ１７．０处理。用

单因素方差分析和Ｄｕｎｃａｎ′ｓ多重比较分析对生物
学统计结果进行显著性差异检验，显著性差异设定
为Ｐ＜０．０５，极显著差异设定为Ｐ＜０．０１。

２　结果

２．１　不同盐度下大黄鱼养殖成活率与水温的关系
统计结果显示，室内养殖大黄鱼的成活率随着

水温的升高而降低（图１）。盐度２４的海水养殖组，
水温高于２２℃出现大量死亡，水温达到２８℃，全部
死亡；盐度２、４、６、８的低盐组，水温高于２６℃出现
大量死亡，水温达到３０℃，盐度２的养殖组成活率
（６８．８±２．８９）％极显著高于其他养殖组（Ｐ＜０．０１）；
盐度２、４、６、８养殖组在水温为２０～２２℃显著高于
盐度２４组（Ｐ＜０．０５），水温达２２℃后，盐度２、４、６、８
的低盐组极显著高于盐度２４组（Ｐ＜０．０１）。

　　＊表示相关显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示相关极显著（Ｐ＜０．０１）。

图１　不同盐度和水温对大黄鱼成活率的影响
＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ ＜０．０５），＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｈｉｇｈｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｐ＜０．０１）．

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｌ．ｃｒｏｃｅａ

２．２　不同盐度下大黄鱼养殖生长性能比较
在１６～３０℃的水环境中，经统计，绝对增长率

每组之间均呈现不规则的变化。盐度６养殖组，试
验第 ３０ 天 的 绝 对 增 长 率 最 大，达 （０．０８５±
０．００２）ｃｍ／ｄ；盐度４养殖组，试验第９０天的绝对增
长率最小，仅（０．００３±０．００３）ｃｍ／ｄ。随着养殖时间
的延长，低盐度组的绝对增长率逐渐高于盐度

２４组。试验第３０天，盐度６和盐度８养殖组绝对
增长率高于盐度２４组；试验第６０天，盐度２和盐度

４养殖组绝对增长率高于盐度２４组；试验第９０天，
盐度２、６、８的低盐养殖组绝对增长率高于盐度

２４组（图２）。
盐度２４组的体重绝对增加率随着养殖时间的

延长而降低；盐度４养殖组在第９０－１８０天，随时间
的变长而增加，盐度４养殖试验组第１８０天体重绝
对增加率最大，达（０．１４５±０．０１３）ｇ／ｄ；盐度６养殖
组第９０天的体重绝对增加率最小，仅（０．００９±
０．００３）ｇ／ｄ。低盐组的体重绝对增加率随着养殖时
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间的延长，出现了赶超盐度２４组的现象，养殖至第

９０天，盐度２和盐度８试验组极显著高于盐度２４组
（Ｐ＜０．０１），盐度６试验组显著高于盐度 ２４ 组
（Ｐ＜０．０５）（图３）。

＊表示相关显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示相关极显著（Ｐ＜０．０１）。

图２　不同盐度对大黄鱼绝对增长率的影响
＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ ＜０．０５），＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｈｉｇｈｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｌ．ｃｒｏｃｅａ

　　＊表示相关显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示相关极显著（Ｐ＜０．０１）。

图３　不同盐度对大黄鱼体重绝对增加率的影响

　　＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５），＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｈｉｇｈｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｗｅｉｇｈｔ

ｇａｉｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｌ．ｃｒｏｃｅａ

＊表示相关显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示相关极显著（Ｐ＜０．０１）。

图４　不同盐度对大黄鱼养殖增积量的影响

　　＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５），＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｈｉｇｈｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ａｃｃｒｅｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌ．ｃｒｏｃｅａ

　　除盐度４养殖组外，其他各组增积量在前９０ｄ
随着养殖时间的延长而降低；在后９０ｄ，随着养殖时
间的延长而增加，盐度４试验组第１８０天的增积量
最大。低盐养殖组随着养殖时间的延长，超越了盐
度２４组，养殖至第９０天，低盐（８、６、４、２）试验组均
高于盐度２４组（图４）。
除试验前３０ｄ，盐度４养殖组肥满度显著高于

其他各组（Ｐ＜０．０５）；养殖后期，盐度２４组第９０天
显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。整体上看，低盐度

８、６、４、２组和高盐度２４组的肥满度差异不大，维持
在（１．６１～２．７４）范围（图５）。

　　＊表示相关显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示相关极显著（Ｐ＜０．０１）。

图５　不同盐度对大黄鱼肥满度的影响

　　＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５），＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｈｉｇｈｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆａｔｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｌ．ｃｒｏｃｅａ

２．３　不同盐度的大黄鱼耳石金属元素含量
检测结果与统计学分析表明，Ｃａ和Ｓｒ金属元

素及 Ｓｒ／Ｃａ 与盐度呈正相关关系，Ｃａ 浓度在
（２５６．４０±３０．５０）～（５２６．５８±１５．９２）ｍｇ／Ｌ；Ｓｒ浓度
维持在（１．３１±０．０８）～（４．０５±０．１１）ｍｇ／Ｌ；Ｓｒ／Ｃａ
在（５．１１±０．２１）～（７．６９±０．０３１），且Ｓｒ／Ｃａ金属元
素含量呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）；同时，Ｍｎ含量随
着盐度的升高而升高（Ｐ＜０．０５）；而Ｆｅ、Ｃｏ和Ｂａ的
变化均没有规律性（表１）。

３　讨论

３．１　盐度对大黄鱼养殖成活率的影响
在大黄鱼人工养殖迅猛发展的３０多年，渔民为

追求产量和利润不断扩张养殖规模，养殖密度逐渐
增加，致使养殖海区水体富营养化日益加剧，恶化的
养殖环境导致大黄鱼极易感染寄生虫，继而感染继
发性细菌病使鱼致死。
有研究表明，水温在１８．０～３０．５℃容易感染刺

激隐核虫，死亡率达８０％以上，水温２０．０～２５．０℃是
感染本尼登虫的高峰期，死亡率在５０％以上，水温
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表１　不同盐度的大黄鱼耳石金属元素含量

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｌ．ｃｒｏｃｅａ　ｏｔｏｌｉｔｈｓ

项目 Ｍｎ／μｇ·Ｌ－１　 Ｆｅ／ｍｇ·Ｌ－１　 Ｃｏ／μｇ·Ｌ－１　 Ｂａ／μｇ·Ｌ－１　 Ｃａ／ｍｇ·Ｌ－１　 Ｓｒ／ｍｇ·Ｌ－１　 Ｓｒ∶Ｃａ／×１０３

盐度２　 ０±０ａ ０．４４±０．０４ａ ０．０７±０．０４ａ １２．８７±０．５１ｃ　 ２５６．４０±３０．５０ａ １．３１±０．０８ａ ５．１１±０．２１ａ

盐度４　 ２．０６±０．１５ｂ　 ０．６６±０．０１ｃ　 ０．１９±０．０２ｃ　 １３．０４±０．０８ｃ　 ３１１．２９±１１．７０ｂ　 １．７３±０．１０ｂ　 ５．５６±０．３１ｂ

盐度６　 ２．６６±１．２２ｃ　 ０．５８±０．０２ｂ　 ０．１５±０．０４ｂ　 １４．１９±１．３１ｄ　 ３２３．５４±９．２１ｃ　 １．９２±０．０７ｃ　 ５．９３±０．３７ｃ

盐度８　 ３．３３±１．６５ｄ　 ０．５９±０．０４ｂ　 ０．２３±０．０１ｄ　 ７．６８±０．１６ｂ　 ４７８．０３±４３．９４ｄ　 ２．８６±０．０６ｄ　 ５．９８±０．２９ｄ

盐度２４　 ７．４１±４．３３ｅ　 ０．６６±０．１０ｃ　 ０．２２±０．０１ｄ　 ６．５２±１．０４ａ ５２６．５８±１５．９２ｅ　 ４．０５±０．１１ｅ　 ７．６９±０．０３ｅ

　　注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

在２３～３０℃，室内养殖的大黄鱼极易感染淀粉卵甲
藻，死亡率可达８０％以上（杨文川等，２００２；刘家富，

２０１３；邹峰等，２０１３）；罗朋朝（２００２）认为大黄鱼感染
寄生虫病时，采用淡水浸泡治疗的方法效果较佳。
本次试验表明，盐度２４组，在水温２０℃先后检测到
感染刺激隐核虫、淀粉卵甲藻、瓣体虫３种寄生虫，

虽用甲醛、灭虫精、土霉素等药物进行灭虫和消炎，

效果依旧不佳，试验过程也采取了淡水浸泡，但还是
无法治愈，最终在水温２８℃时，因感染寄生虫导致
继发性感染细菌而全部死亡。低盐组在寄生虫感染
高峰期之前已对养殖水体进行了降盐，因此并未发
现因寄生虫感染造成的死亡现象，所以养殖成活率
均明显高于海水养殖组（Ｐ＜０．０１）。

３．２　盐度对大黄鱼养殖生长性能的影响
有学者认为盐度１２～１６的水环境有利于硬骨

鱼类的生长（Ｔｙｔｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ，１９９８）；还有学者认为大黄
鱼在低盐环境中，因在高温季节可以有效躲避寄生
虫等病害，改善养殖环境，从而显著提高了生长速度
（陈佳等，２０１３；黄伟卿，２０１５；黄伟卿等，２０１７）。本
次研究中，盐度６和盐度８养殖组前期生长速度较
盐度２４组快，而盐度２和盐度４养殖组在后期逐步
超越盐度２４组，这是因为大黄鱼在盐度４以下前期
主要将能量用于渗透压的调节；低盐养殖组的体重
绝对增加率、绝对增长率、增积量和肥满度等生长指
标与海捕野生大黄鱼生长情况一致，均优于正常海
水养殖组（黄伟卿等，２０１６）。但盐度２４养殖组的体
重绝对增加率随着养殖时间的变长而降低，盐度４
养殖组在第９０－１８０天随时间的变长而增加，有别于
李明云等（２０１０）将官井洋大黄鱼与象山网箱养殖的
岱衢洋自交以及正反向杂交子代体重绝对增加率随

着养殖时间增加而增大的结果，造成这一结果的主
要原因与养殖环境和种质选择有着密切的关系。

３．３　盐度对大黄鱼耳石金属元素含量的影响
鱼类耳石中的化学元素主要通过直接吸收和食

物链两条途径将环境中的化学元素持续摄入机体并

通过一系列器官的代谢、循环最终沉积到耳石中。
耳石可以记录鱼类整个生活史周期所接触到周围水

环境中的各种理化信息，是常用于研究鱼类洄游路
径的重要手段（刘志远，２０１２；黄伟卿等，２０１７）。耳
石中金属元素Ｓｒ、Ｃａ含量的变化常被用来作为反
演不同盐度水生态环境的指标。一般来说，淡水区
鱼类耳石的Ｓｒ含量低，海水区高，河口区介于两者
之间；而Ｓｒ／Ｃａ值的高低对应于其所处环境盐度的
高低 （Ｅｌｓｄｏｎ　＆ Ｇｉｌｌａｎｄｅｒｓ，２００３；Ｅｌｓｄｏｎ　ｅｔ　ａｌ，

２００８），本次研究结果符合上述结论。大黄鱼耳石中
金属元素 Ｃａ和Ｓｒ含量随着盐度的升高而增加
（Ｐ＜０．０５），Ｓｒ／Ｃａ 值 也 呈 明 显 增 加 的 态 势
（Ｐ＜０．０５），同时还测出 Ｍｎ含量也与盐度呈正相
关关系。
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