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盐度是水产养殖环境的重要理化因子, 与养殖动物
的渗透压、生长、发育关系密切, 探索盐度对水产动物生
长发育的影响, 可为充分利用内陆盐水水域发展养殖提
供可靠的理论依据[1]。国内外有关盐度对鱼类生长、发育、

代谢的研究早有报道[1—5], 但关于盐度改善淡水鱼类肉质
的研究较少, 仅见李小勤、刘贤敏等学者研究盐度对草鱼
(Ctenopharyngodon idellus)[2]、奥尼罗非鱼 (Oreochromis 
niloticus ×O. aureus)[3]、长江口纹缟虾虎鱼(Tridentiger 
trigonocephalus)[4]乌鳢 (Channa argus)[5]、斑点叉尾  
(Ietalurus punetaus)[5]生长和肉质影响报道。高体革  
(Scortum barcoo)隶属鲈形目、 科、革 属, 是近几年我
国从澳大利亚引进的淡水养殖新品种。有关高体革 的研

究较少, 尚无盐度对其肉质影响方面的报道。本研究以高
体革 为对象, 研究其在不同盐度水体中盐化 30d后的生
长和肉质的变化 , 以期为探讨高体革 生理学和扩大高

体革 养殖水域提供理论参考 , 同时为鱼类肉质鉴定标
准的形成提供参考数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼来源与驯养 
实验鱼来自北京市水产科学研究所小汤山良种场 , 

平均体重(328.92±9.46)g, 体质健壮, 规格整齐。实验前在

温室暂养池内驯养 15d, 养殖用水为天然温泉水(约 40 )℃

和地下井水勾兑而成的 , 清新无污染 , 水温为 (25±1)℃ 
(池底“S”型供热管道控温 ), 盐度<0.5‰, pH 7.4, DO≥

6mg/L。每天按鱼体重 3%—4%于 9:30(总量的 30%)和
17:00(总量的 70%)各投饵(颗粒饲料)一次 , 每次投喂以
20min 内无剩饵为准, 根据情况及时调整, 饲料配方及营
养指标(表 1)。暂养后, 逐渐将盐度升至试验盐度(用广东
金创兴生物公司销售的海水精调配盐度), 盐度用美国海
洋研究所生产的盐度计 (Aquatic Eco-Systems-Salinity 
Meter), 在试验条件下稳定 2d后开始正式试验。 

1.2  实验设计 
随机取高体革  120尾移入 12个实验池(3.0 m×1.8 

m×1.2 m), 每池 10 尾。实验前测量鱼体重, 经预实验高
体革 在盐度 2.7%水中 5d成活率 60%, 故实验设置盐度
为 0(对照组, 普通淡水, 下同)、0.8%、1.5%、2.3%的 4
个处理组, 每组设 3 个重复, 饲养条件与驯养时相同, 每
3 天换去水体总容积的 1/2, 补充等量等盐度水体。实验
进行 30d(2008.4.1至 5.1)。实验结束统计鱼的数量并在饥
饿 24h后测定鱼体重, 每池取 3尾鱼, 取背部肌肉测定肌
肉品质, 每份样品重复测定两次。 

1.3  测定项目及方法 
生长性能  选用成活率、增重率、饲料系数作为主 
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表 1  试验用饵料成分及营养组成 
Tab. 1  Composition and nutrient contents in complete formula 
diets of Scortum barcoo (%, dry weight) 

原料 Ingredients 比例 Percentage

大豆粕 Soybean meal 21 

菜籽粕 Rape seed meal 20 

蚕蛹 Silkworm chrysalis 30 

鱼粉 Fish meal 10 

大麦 Barley 10 

食盐 Salt 0.5 

复合维生素 1Complex vitamins 3.8 

复合矿物盐 2Complex minerals  2.7 

二水磷酸氢钙Dicalcium phosphate dihydrate 2 

总计 Total 100 

营养指标 Nutrients composition 含量 Content 

粗蛋白 Crude protein 38.7 

粗脂肪 Ether extracts 8.6 

粗灰分 Crude ash 5.1 

粗纤维 Crude fibre 6.5 

注: 1. 复合维生素(mg/kg或 g/kg饲料): 维生素A, 0.0032 g;
维生素 D, 0.076 mg; 维生素 E, 2.6 g; 维生素 K, 0.16 g; 维生
素 B1, 0.10 g; 维生素 B2, 0.20 g; 维生素 B6, 0.16 g; 维生素 C, 
18.5 g; 叶酸, 0.2 g; 肌醇, 1.56 g; 氯化胆碱, 13.6 g; 烟酰胺, 
0.54 g; 泛酸钙, 0.3 g; 2. 复合矿物盐(g/kg 饲料): 氯化钾, 1.20; 
硫酸镁, 4.0; 硫酸锌, 0.20; 硫酸铜, 0.02; 碘化钾, 0.003; 氯化钴, 
0.002; 硫酸锰, 0.04; 柠檬酸铁, 20.6; 羧甲基纤维素钠, 1 

Note: 1. Vitamin premix(mg or g/kg diet): VA, 0.0032 g; VD, 
0.076 mg; VE, 2.6 g; VK, 0.16 g; VB1, 0.10 g; VB2, 0.20 g; VB6, 0.16 
g; VC, 18.5 g; Folic acid, 0.2 g; inositol, 1.56 g; Choline chloride, 
13.6 g; Nicotina mide, 0.54 g; Calcium pantothenate, 0.3 g; 2. 
Mineral premix(g/kg diet): KCl, 1.20; MgSO4, 4.0; ZnSO4, 0.20; 
CuSO4, 0.02; KI, 0.003; CoCl2, 0.002; MnSO4, 0.04; citric acid iron, 
20.6; Na-CMC, 1 
 
要生长性能指标。 

成活率(%)=实验末鱼尾数/实验初鱼尾数×100%;  
增重率(%)=(终末体重-初始体重)/初始体重×100%;  
饲料系数=总投喂量 / (终末体重 -初始体重+死鱼 

重量)。 
肌肉品质分析  选择粗蛋白、粗脂肪、水分、灰分、

羟脯氨酸、胶原蛋白、肌原纤维耐折力和肌肉失水率作为

分析指标。粗蛋白采用凯式定氮法(总氮×6.25)测定; 粗脂
肪采用索式提取法(乙醚为抽提液)测定; 水分采用 105℃
烘干法测定; 灰分采用 550℃灼烧法测定。  

羟脯氨酸测定  参照 Bergman, et al.[6]和曾勇庆等[7]

分光光度法。称取 4 g高体革 背部肌肉, 加 35 mL浓硫
酸置 105℃烘箱 16h, 过滤定容至 250 mL。取 4 mL该溶
液, 加 2.00 mL氯氨 T, 20min后加显色剂显色、保温并冷
却置室温, 于(558±2) nm 处测量吸光度, 绘制标准曲线, 
计算羟脯氨酸含量。胶原蛋白含量由羟脯氨酸含量推算[8], 
胶原蛋白含量=羟脯氨酸含量×100/11×100%。 

肌原纤维耐折力测定  参照任泽林等[9]的方法。称

取背部肌肉 1 g, 加入 200 mL A液(KCl 14.90 g, EDTA- 
2Na 3.44 g, 硼酸 4.78 g, 用蒸馏水溶至 2 L, pH=7.0)匀浆
15s(12000 r/min), 取样于 400 倍显微镜下观察并测定肌
原纤维长度, 根据肌原纤维长度判定肌肉耐折断力强弱, 
胶原纤维越长 , 耐折断力越强。计算公式 : L=10×∑Li/ 
A×B×n, 其中 L(mm)为肌原纤维平均长度, ∑Li(mm)为每
次所测定肌原纤维长度和, A为显微镜放大倍数, B为扩印
倍数(B=3.7), n为测定次数(n=30)。 

肌肉失水率  参考任泽林等[9]的方法。取背部肌肉

50 g, 沸水煮 5min, 捞出冷却, 吸去肌肉表面的水分, 称
重, 计算失水率。失水率(%)=100%×始末肌肉重量差/初
始肌肉重量。重复 3次。 

1.4  数据处理 
采用 spss13.0 统计软件进行单因子方差分析, 用多

重比较法进行组间差异显著性分析, 显著水平为 0.05, 极
显著水平为 0.01。 

2  结  果 

2.1  成活率、增重率、饲料系数 
经过 30d 盐化实验, 高体革 生长情况(表 2)。由表

2 可见, 与对照组相比, 0.8%盐度组高体革 增重率提高

了 45.6%(P<0.01), 饲料系数极显著降低(P<0.01), 且对高
体革 的成活率无显著影响(P>0.05); 1.5%盐度组高体革
成活率、饵料系数均极显著下降(P<0.01), 仅为对照组 

 
表 2  盐化对高体革 生长性能的影响 

Tab. 2  Effect of salinity on growth performance of Scortum barcoo 
组别 

Groups 
0 

Control 
0.8% 

0.8% salinity group 
1.5% 

1.5% salinity group 
2.3% 

2.3% salinity group 
初重 Initial weight (g) 330.27±4.73 329.87±5.15 328.23±4.47 326.00±3.76 
末重 Final weight (g) 380.83±5.02 402.57±7.69 389.87±4.37 364.63±6.77 
增重率 Growth rate (%) 15.32±1.10 A 22.30±2.46 B 18.79±1.49 C 11.86±2.17 D  
饲料系数 FCR 1.84±0.11 a 1.46±0.09 b  1.48±0.12 b 3.34±0.07c 

成活率 Survival rate (%) 100.0±0.0 a 100 .0±0.0a 86.6±5.7b 70.0±9.4c 

注: 同一行中, 大写字母不同表示极显著差异(P<0.01), 小写字母不同表示显著差异(P<0.05);下同 
Note: With the same row , values with different superscripts in big character are very significantly different (P<0.01), values with dif-

ferent superscripts in little character are significantly different (P<0.05); the same below 
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的 86.7%、81.3%, 鱼体增重率显著提高(P<0.01), 饵料系
数与 0.8%盐度组相比无显著差异 (P>0.05); 在盐度为
2.3%时, 高体革 增重率、成活率显著降低, 仅为对照组
的 77.4%、70%, 饵料系数则极显著增加(P<0.01)。 

2.2  肌肉品质 
在 30d 不同盐度饲养条件下, 各组高体革 的肌肉

成分和物理性状(表 3)。从表 3中可看出, 与对照组相比, 
0.8%和 1.5%盐度组肌肉粗脂肪、水分、灰分无显著变化
(P>0.05), 而粗蛋白含量极显著增加(P<0.01); 2.3%盐度
组肌肉粗蛋白、粗脂肪含量分别较对照组降低了 21.13%、
17.12%(P<0.05), 粗蛋白、水分显著提高(P<0.05)。各盐
度实验组肌肉中胶原蛋白和羟脯氨酸含量, 与对照组相
比均极显著提高(P<0.01), 且随着盐度的增加, 两者均呈
现上升的趋势。 

在肌肉物理性状方面, 与对照组相比, 盐度为 0.8%、

1.5%、 2.3%的实验组肌原纤维长度呈现增加的趋势

(P<0.01), 而肌纤维直径、肌肉失水率均呈现减小的趋势

(P<0.01); 0.8%盐度组与 1.5%盐度组相比 , 肌原纤维长

度、肌肉失水率无显著差异(P>0.05), 而在肌纤维直径方

面 1.5%盐度组显著变小(P<0.01)。 

3  讨  论 

3.1  盐化对高体革 生长性能的影响 
目前, 有关鱼类生长性能受盐度影响的已有很多报

道, 一般认为适宜的盐度对鱼类的生长具有促进作用[10], 

而在高体革 方面研究较少。对鲤(Cyprinus carpio)[11]的

研究表明, 盐度(0.3、1.5和 3)可以显著提高仔鱼的生长和

发育; 李小勤等 [2]研究了盐度对草鱼生长的影响 , 发现

725 g 左右的草鱼在盐度 5.0 饲养 30 d 后, 增重率最高

28.3%, 成活率 100%, 但在盐度 0、7.5、10.0时, 增重率、

成活率显著下降, 饲料系数显著上升; 从与高体革 同属

热水性鱼类的罗非鱼来看, Likongwe, et al.[12]的研究表明, 

盐度和水温对尼罗罗非鱼生长有协同作用, 最高和最低

分别出现在盐度 8和 16; 冯是良等[13]考察了盐度对 29－

40 g 高体革 生长性能的影响, 发现 1.0%盐度组特定生

长率最高, 存活率最高, 饲料系数最低。在本实验中, 随

水体盐度的升高(0、0.8%、1.5%、2.3%), 高体革 的成

活率呈下降趋势, 增重率和饲料系数出现极显著差异。盐

度 0.8%时 , 增重率最高 (22.30%), 饲料系数最低 (1.46); 

盐度 2.3 时, 增重率最低(11.86%), 饲料系数最高(3.34), 

成活率仅为 70%, 且在养殖期间鱼体色发白, 食欲也较

其他实验组差。这与冯是良等[13]报道不完全一致, 可能与

鱼所处的生长阶段有关 , 具体原因还有待对高体革 各

生长阶段生理情况做进一步研究。可以认为, 盐度 2.3%

对高体革 的存活构成了一定程度的威胁。实验表明, 高

体革 各生长性能的参数随盐度的变化趋势与草鱼有些

相似, 但对盐度的适应范围较鲤鱼[11]、草鱼[2,14,15]广, 且

在适宜的范围内(0.8%左右), 盐度可极显著提高增重率, 

降低饲料系数 , 且对成活率无不良影响 , 此研究为低盐

水养殖高体革 改善肉质提供了理论依据。 

3.2  盐度对高体革 肌肉品质的影响 
刘贤敏等[3]在不同盐度(0、7.5、10、12.5)水体中养

殖奥尼罗非鱼 30d, 结果发现各盐度组鱼体肌肉的水分、
粗脂肪和灰分均无显著差异(P>0.1), 但各盐度组粗蛋白
含量较对照组都有不同程度的增加, 本实验 0、0.8%、
1.5%盐度组实验结果与上述报道一致。但也有研究者发
现 , 随着盐度的升高 , 鱼体肌肉水分呈增加趋势 , 而灰
分、脂肪含量则呈下降趋势, 且在一定盐度范围内, 肌肉
蛋白含量基本一致, 如草鱼[2]、乌鳢[3]等。 

对于肌肉品质的鉴定, 在畜禽类动物已有完善的体
系 [16-18], 而针对鱼类肌肉则无统一标准 [19,20], 本实验依
据罗非鱼(Tilapia)[21]、草鱼[2,21,22]、乌鳢[5]、斑点叉尾 [5]、 

 
表 3  盐化对高体革 肌肉成分和物理性状的影响(鲜重中含量)  

Tab. 3  Effect of salinity on muscle composition and physical index of Scortum barcoo (in fresh weight) 
组别 

Groups 
0 

Control 
0.8% 

0.8% salinity group 
1.5% 

1.5% salinity group 
2.3% 

2.3% salinity group

粗蛋白 Crude protein (% fresh weight) 19.31±0.45 a 21.07±0.83b 21.78±0.42b 15.23±0.31c 

粗脂肪 Ether extracts (% fresh weight) 5.39±0.58 a  5.25±0.71 a  5.01±0.48 a 4.15±0.93b 

水分 Moisture (%) 72.55±0.79 a 71.24±0.53 a 71.12±0.42a 77.37±0.54b  

灰分 Ash (% fresh weight)  2.67±0.83 a 2.13±0.75 a 2.05±0.77 a 2.38±0.52 a 

羟脯氨酸 Hydroxyproline (mg/g) 0.325±0.014a  0.440±0.015b 0.435±0.021b 0.522±0.020 c 

胶原蛋白 Collagen (mg/g) 2.957±0.131 a  4.002±0.139 b 4.003±0.144 b 4.744±0.182 c  

肌原纤维长度 Myofibril length (µm) 125.77±1.55a 144.17±1.00b 144.96±2.29 b 167.26±2.00c 

肌纤维直径 Muscle fiber diameter (µm) 126.76±1.54A 105.46±1.99B 85.08±0.56 C  78.08±1.14 D 

肌肉失水率 Water loss rate (%) 23.15±1.71a 17.84±0.45 b 17.93±0.30 b 12.39±0.44 c 
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狼鲈(Dicentrarchus labrax)[23]、中国对虾(Penaeus chinen-

sis)[9]等肉质评价方法, 选择胶原蛋白、羟脯氨酸、肌原纤

维耐折力和肌肉失水率作为分析指标。在本实验中 0.8%、

1.5%和 2.3%盐度均显著增加了高体革 肌肉胶原蛋白和

羟脯氨酸的含量(P<0.05), 这与草鱼的研究一致。而李小

勤等[4]对乌鳢的研究, 发现盐度 10.0较盐度 7.5组显著下

降, 并表示盐度 10.0 对乌鳢胶原蛋白的影响趋势与草鱼

相反。对于本实验是否在高于 2.3%的盐度水平时, 也存

在胶原蛋白下降的趋势, 还有待进一步的研究。在草鱼[2]

研究中, 随着盐度的增加(0、5.0、7.5、10.0), 肌原纤维

耐折力提高 , 肌原纤维直径减小 , 本次研究结果与上述

报道一致, 而与该实验室对乌鳢的报道不完全一致。 

任泽林等 [9]在中国对虾的研究发现, 肌原纤维耐折

力、肌肉失水率与肌肉内胶原蛋白含量均呈线性关系。李

小勤等 [2]在草鱼的研究中发现 , 肌原纤维耐折力与胶原

蛋白呈正相关, 而肌肉失水率随盐度的增加呈现波动的

特点, 与胶原蛋白无线性关系。在本实验中, 肌原纤维耐

折力与胶原蛋白含量存在线性关系 , 回归方程是 : 

y=21.776+2.134x (R2=0.912); 肌肉失水率与胶原蛋白含

量也存在线性关系, 其回归方程是: y=0.572−5.706x (R2= 

0.909), 研究结果与任泽林等报道一致, 与李小勤等不完

全一致。可见, 高体革 肌肉失水率与肌肉内胶原蛋白含

量有密切的关系, 但其作用机理还需要进一步研究。 
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