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　　摘要：分别在淡水（Ｓ０Ａ０）、咸水（Ｓ１０Ａ０）和盐、碱（ＮａＨＣＯ３）混合（Ｓ１０Ａ２、Ｓ１０Ａ４、Ｓ１０Ａ６）水体中，进行尼罗罗非鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）盐碱选育４代和对照组（非选育群体）鱼种６０ｄ养殖对比试验，同时通过慢性盐、碱胁迫试验比
较其盐、碱耐受差异。结果显示，淡水组日均增质量显著高于盐、碱试验组（Ｐ＜０．０５），各试验组随着碱度的增加，日
均增质量呈下降趋势；在Ｓ１０Ａ０、Ｓ１０Ａ２、Ｓ１０Ａ４和Ｓ１０Ａ６试验组中，选育４代日均增质量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。慢

性盐、碱胁迫试验中，选育４代半致死浓度分别为（５５．７３０±１．３４）、（１６．３１±１．３７）ｇ／Ｌ，显著高于对照组［（４６．４７±
１６４）、（１２．２７±１．０８）ｇ／Ｌ］（Ｐ＜０．０５）。研究结果为尼罗罗非鱼盐碱选育工作提供基础数据和参考。
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　　我国北方和沿黄地区有大片盐碱水域，因其含
有一定的盐、碱成分，不利于常规淡水养殖品种生

长［１］。因此，驯化选育盐、碱耐受性较强的养殖品

种，对盐、碱水养殖产业的发展具有重要的现实意

义。尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）为广盐性鱼
类，对环境有较强的适应能力，是开展鱼类盐、碱选

育的优良材料［２－６］。本实验室于２０１２年开始进行
尼罗罗非鱼耐盐碱选育工作，首先对不同基础群体

盐、碱耐受性和生长性能进行了比较分析［７－８］，随后

通过筛耐盐、碱性状优良，生长快的个体进行罗非

鱼耐盐碱选育。２０１３—２０１６年分别获得盐碱选育１
代、２代和３代，评估表明，选育１代、２代和３代鱼
苗盐、碱耐受性高于基础群体，且随选育世代增加

呈上升趋势；各选育世代生长性能较基础群体也有

提高，各世代生长性能呈上升趋势［９－１１］。本研究继

续评估尼罗罗非鱼盐碱选育４代（Ｆ４）盐、碱养殖生
长性能和盐、碱的耐受性能，为尼罗罗非鱼盐碱选

育提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　试验鱼
试验鱼为２０１７年７月繁殖的尼罗罗非盐碱选

育４代（Ｆ４）鱼苗，经驯化筛选、越冬培育后的１龄
鱼种。同时，从河北中捷罗非鱼养殖有限公司挑选

相同规格的未选育的尼罗罗非鱼，作为对照组。

１．２　试验用水
慢性盐度试验用水使用养殖场盐卤水（盐度为

３２ｇ／Ｌ）与地下井水按比例混合调制，超过盐卤水盐
度上限时，添加海水晶调制。慢性碱度试验用水使用

在地下井水中按比例溶入碳酸氢钠（ＮａＨＣＯ３）调制。
生长试验用水调制，Ｓ０Ａ０试验组为直接使用地

下井水，Ｓ１０Ａ０试验组利用盐卤水和地下水混合配
制，盐、碱混合试验组用水的配制是先用地下井水

将ＮａＨＣＯ３溶解按比例配制成各碱度，然后将盐度
调整至１０ｇ／Ｌ，配制完成后，曝气 ２～３ｄ，取上清
备用。

每天上午 １０：００测量 １次，试验用水温度在
２５℃ 左右，ｐＨ值稳定在 ８．５左右，溶氧在 ５．５～
７．８ｇ／Ｌ，各指标均处于尼罗罗非鱼正常生长的耐受
范围内。

１．３　试验方法
慢性致死试验在４００Ｌ的塑料桶中进行，每桶

随机放入１５尾受试鱼种，设置３个重复组。慢性盐
度试验：从０盐度开始，每天提高８ｇ／Ｌ盐度直至受
试鱼种全部死亡为止；慢性碱度试验：从０碱度开
始，每天提高２ｇ／Ｌ碱度直至受试鱼种全部死亡为
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止。试验期间，每天定时（０８：３０、１０：３０、１４：３０）投
喂罗非鱼专用浮性颗粒饲料３次，定时利用虹吸法
清理残饵、粪便。每２天换水１／２，以减少对受试鱼
种的刺激，连续充氧，保证水中溶氧充足。每天检

查受试鱼种的活动状况，并记录死亡数量。以鱼体

对外界刺激有无反应判断其是否死亡［１３］。

盐、碱生长试验在５ｍ×６ｍ×１ｍ水泥池中进
行，首先对试验鱼和对照鱼分别做剪左、右鳍条标

记，然后进行盐碱驯化，驯化过程参考赵丽慧等的

方法［８］。每个养殖池中分别随机放入８０尾盐碱选
育４代鱼种和８０尾对照鱼种。入池前，测量初始体
质量，试验结束后测量终末体质量，试验时间为

２０１８年６月２０日至２０１８年８月１８日。试验期间，
每天定时（０８：３０、１０：３０、１４：３０）、定量（约为体质量
５％）投喂罗非鱼专用浮性颗粒饲料３次。根据水
质状况，１５、４５ｄ时换水１／２，３０ｄ时整体换水１次，
换水后将盐、碱提高至初始水平。增氧机仅在鱼种

进食期间关闭，其余时间均为开机状态。

１．４　数据统计分析
慢性驯化试验结果分析，通过统计不同浓度下

累计死亡率，并计算累计存活率，累计存活率 ＝
１００％－累计死亡率。制作盐度（碱度）－累计存活
率曲线，推算盐度（碱度）的半致死浓度。

日均增质量＝
ｍ２－ｍ１
ｔ ；

体质量变异系数＝
ｓ

ｍ
×１００％。

式中：ｍ１为初始体质量（ｇ），ｍ２为终末体质量（ｇ），ｔ

为试验天数，ｍ为平均体质量，ｓ为标准差。采用
ＳＰＳＳ２２．０软件进行数据分析，以 α＝０．０５作为差
异显著性水平。

２　结果与分析

２．１　慢性盐、碱致死试验
随着盐、碱浓度的上升，试验组和对照组的受

试鱼种出现活动异常表现。慢性盐度试验中，受试

鱼种表现为摄食量明显下降（试验组在盐度为

３２ｇ／Ｌ时停止摄食，对照组在盐度为２４ｇ／Ｌ时停止
摄食）、对外界刺激反应减缓，体表发黑，游动缓慢

并逐渐沉入水底死亡；试验组鱼种在盐度３２ｇ／Ｌ时
开始死亡，盐度提高到８８ｇ／Ｌ时全部死亡；对照组
在盐度１６ｇ／Ｌ时开始死亡，当盐度提高到８０ｇ／Ｌ时
全部死亡。选育 ４代（Ｆ４）盐度半致死浓度为
（５５９３０±１．３４）ｇ／Ｌ，对照组盐度半致死浓度为
（４６．４７±１．６４）ｇ／Ｌ（图１）。慢性碱度试验中，受试
鱼种表现为摄食量下降（试验组在碱度为１０ｇ／Ｌ时
停止摄食，对照组在碱度为６ｇ／Ｌ时停止摄食），游
动迟缓，最后沉入水底死亡；试验组鱼种在１０ｇ／Ｌ
碱度时开始死亡，２４ｇ／Ｌ时全部死亡；对照组鱼种
在６ｇ／Ｌ时开始死亡，１８ｇ／Ｌ时全部死亡。选育４
代碱度半致死浓度为（１６．３１±１．３７）ｇ／Ｌ，对照组碱
度半致死浓度为（１２．２７±１．０８）ｇ／Ｌ（图２）。
２．２　生长试验

淡水组、Ｓ１０Ａ０、Ｓ１０Ａ２、Ｓ１０Ａ４和 Ｓ１０Ａ６试验组中，

选育４代和对照组鱼种日均增质量、成活率、体质量
变异系数见表１。除Ｓ１０Ａ６组外，各试验组中选育４
代均无死亡情况出现，对照组在Ｓ１０Ａ４和Ｓ１０Ａ６试验
组中均出现死亡情况。淡水组中，选育４代和对照
组的日均增质量显著差异（Ｐ＞０．０５），其余各试验
组中，选育４代的日均增质量显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）。随着盐度、碱度的增加，选育４代的日均增
质量显著下降（Ｐ＜０．０５）（图３）。
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表１　盐碱选育四代尼罗罗非鱼及对照组养殖生长对比

试验组 世代
初始体质量

（ｇ）
终末体质量

（ｇ）
日均增质量

（ｇ）
体质量变异系数

（％）
成活率

（％）
Ｓ０Ａ０ 选育４代 １０１．５０±１４．２４ ２９７．４２±３５．４４ ３．２７±０．５２ｂ １１．９２ １００

对照组　 １０２．４３±１２．１７ ２９９．８９±３１．０７ ３．２９±０．４３ｂ １０．３６ １００
Ｓ１０Ａ０ 选育４代 １０４．６９±１７．１６ ３１２．９０±５６．８２ ３．４７±０．８４ａ １８．１６ １００

对照组　 １０５．３９±１２．１５ ２９４．２０±２３．２０ ３．１４±０．１４ｃ ７．８９ １００
Ｓ１０Ａ２ 选育４代 １０５．３８±１４．９３ ２７３．３６±３４．６１ ２．８±０．３７ｄ １２．６６ １００

对照组　 １０８．０７±１１．１９ ２６６．２６±２８．４２ ２．６４±０．２ｅ １０．６７ １００
Ｓ１０Ａ４ 选育４代 １０６．４５±１４．２０ ２６０．４９±４３．５１ ２．５７±０．５１ｅｆ １６．７０ １００

对照组　 １０８．５０±１２．４２ ２４９．４１±２５．７１ ２．３５±０．１４ｇ １０．３１ ８９
Ｓ１０Ａ６ 选育４代 １０５．４４±１３．４５ ２５７．４５±３９．８３ ２．５３±０．３８ｆ １５．４７ ９５

对照组　 １０４．１４±１１．９４ ２３４．９７±２５．１５ ２．１８±０．２３ｈ １０．７０ ８５

３　讨论

本研究中采用慢性胁迫方法评估了选育４代鱼
种的盐碱耐受性能，结果表明选育４代慢性盐、碱耐
受性能显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），说明盐、碱选育
尼罗罗非鱼的盐碱耐受性高于未选育群体。研究

表明，不同规格的尼罗罗非鱼对盐、碱的耐受力不

同［１４－１５］。前期对各选育世代鱼苗进行的急性盐、碱

胁迫试验结果表明，选育各世代盐、碱耐受性能呈

上升趋势，同时选育前期盐、碱耐受性提升较为明

显，选育后期盐、碱耐受性提升较为缓慢［９，１６－１７］。

笔者推测，选育尼罗罗非鱼对盐、碱的耐受性可能

接近机体调节的极限。由于各选育世代慢性盐、碱

胁迫试验用鱼存在规格差异，各世代间慢性盐、碱

耐受性存在一定差异，但大致呈上升的趋势［９－１１］。

综合来看，盐、碱选育４代尼罗罗非鱼对盐、碱的耐
受性能得到了提升。

在盐碱水环境下，水生动物机体为适应环境变

—３７１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第５期



化，不仅需要消耗大量的能量，还会对其摄食水平、

饲料转化率等指标产生影响，进而使其生长受到抑

制［１８－２０］。本研究中，Ｓ１０Ａ２、Ｓ１０Ａ４和 Ｓ１０Ａ６试验组
中，尼罗罗非鱼日均增质量均显著低于淡水组（Ｐ＜
０．０５），同时，各试验组随着碱度的升高日均增质量
呈下降的趋势。由于各世代生长试验所用鱼种的

规格差异较大，不能对各世代日均增重直接进行比

较。为此，笔者将选育１代、２代、３代和４代各世代
中Ｓ１０Ａ０、Ｓ１０Ａ２、Ｓ１０Ａ４和 Ｓ１０Ａ６４个试验组日均增质
量加和，之后归“１”，比较各选育世代在不同盐、碱
处理下相对增质量比例。在Ｓ１０Ａ４试验组中，选育１
代、２代、３代和 ４代相对增质量分别为 １９．９％ ～
２２．４％、２１．７％、２１．７％和２２．６％；Ｓ１０Ａ６试验组中，
分别为 １３．３％ ～１４．９％、１３．９％、１９．６％ 和
２２３％［９－１１］。由此可知，盐碱选育４代尼罗罗非鱼
较选育１代、２代和３代有所提升。

研究表明，盐、碱对鱼类的致毒效应有协同影

响［２１］。本研究发现，随着碱度的提高，尼罗罗非鱼

的生长抑制效应越大，可能是由于盐、碱协同作用，

增大了胁迫效应，而且随着碱度升高协同作用越明

显，胁迫效力越高，对尼罗罗非鱼生长抑制的影响

越大。
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ｓａｌｉｎｉｔｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｉｓｈｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＯ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓａｎｄ

Ｓ．ｍｅｌａｎｏｔｈｅｒｏｎ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，２４０（１／２／３／４）：５７５－５８７．

［４］Ａｌ－ＡｍｏｕｎｄｉＭ Ｍ． Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｃｕｌｔｕｒｅｄ

Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｓｐｅｃｉｅｓｔｏｓｅａｗａｔｅｒ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９８７，６５（３）：３３３－３４２．

［５］赵　岩，吴俊伟，孟　森，等．碳酸盐碱度胁迫对尼罗罗非鱼血清

ｐＨ、游离氨浓度及相关基因表达的影响［Ｊ］．南方农业学报，

２０１６，４７（６）：１０３２－１０３８．

［６］么宗利，王　慧．罗非鱼咸水养殖研究进展［Ｊ］．海洋渔业，

２００６，２８（３）：２５１－２５６．

［７］赵丽慧，?金华，张艳红，等．不同盐、碱度下３品系尼罗罗非鱼幼

鱼网箱养殖的生长比较［Ｊ］．南方水产科学，２０１３，９（４）：１－７．

［８］赵丽慧，?金华，张艳红，等．３种品系尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ

ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）盐碱耐受性和生长比较［Ｊ］．渔业科学进展，２０１４，３５

（５）：２６－３２．

［９］梁从飞，?金华，张艳红，等．尼罗罗非鱼选育一代耐盐碱和生长

性能评估［Ｊ］．广东农业科学，２０１５，４２（９）：１１５－１１９．

［１０］吴俊伟，涂翰卿，?金华，等．尼罗罗非鱼选育二代盐碱耐受性

和生长研究［Ｊ］．水产学杂志，２０１６，２９（３）：３０－３４．

［１１］涂翰卿，?金华，张艳红，等．尼罗罗非鱼盐碱选育三代盐碱耐

受及生长性能研究［Ｊ］．广东农业科学，２０１７，４４（２）：１５４－

１５９．　

［１２］么宗利，李思发，李学军，等．尼罗罗非鱼和以色列红罗非鱼耐

盐驯化初步报告［Ｊ］．上海水产大学学报，２００３，１２（２）：９７－

１０１．　

［１３］范武江，李思发，孟庆辉，等．４种遗传型罗非鱼的耐盐慢性驯

化表现［Ｊ］．中国水产科学，２０１２，１９（３）：４３０－４３５．

［１４］ＷａｔａｎａｂｅＷＯ，ＫｕｏＣＭ，ＨｕａｎｇＭＣ．ＳａｌｉｎｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＮｉｌｅ

ｔｉｌａｐｉａｆｒｙ（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ），ｓｐａｗｎｅｄａｎｄｈａｔｃｈｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９８５，４８（２）：１５９－１７６．

［１５］ＢｒｅｖｅｓＪＰ，ＨａｓｅｇａｗａＳ，ＹｏｓｈｉｏｋａＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｕｔｅｓａｌｉｎｉｔｙ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎＭｏｚａｍｂｉｑｕｅａｎｄＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｐｌａｓｍａｐｒｏｌａｃｔｉｎ，ｇｒｏｗｔｈｈｏｒｍｏｎｅａｎｄｂｒａｎｃｈｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｉｏｎ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ［Ｊ］．ＧｅｎｅｒａｌａｎｄＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＥｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２０１０，

１６７（１）：１３５－１４２．

［１６］梁从飞，赵丽慧，?金华，等．尼罗罗非鱼基础群体与选育一代

幼鱼盐碱度耐受性比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（８）：

２２７－２３１．　

［１７］吴俊伟，梁从飞，?金华，等．尼罗罗非鱼盐碱选育二代幼鱼耐

受性研究［Ｊ］．河北渔业，２０１５，７（７）：１１－１３．

［１８］孙雪梅，陈碧鹃，高　萍，等．高盐胁迫对黄河口四角蛤蜊摄食

与生长的影响［Ｊ］．渔业科学进展，２０１２，３３（５）：８５－９０．

［１９］胡　炜，李成林，赵　斌，等．低盐胁迫对刺参存活、摄食和生长

的影响［Ｊ］．渔业科学进展，２０１２，３３（２）：９２－９６．

［２０］ｄｅＢｒａｖｏＭＩＳ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｍｕｓｓｅｌｓ，ＰｅｒｎａｐｅｒｎａａｎｄＰｅｒｎａｖｉｒｉｄｉｓ（Ｂｉｖａｌｖｉａ：Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ）

［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａｄｅＢｉｏｌｏｇｉａＴｒｏｐｉｃａｌ，２００３，５１（Ｓｕｐｐｌ４）：１５３－１５８．

［２１］郑伟刚，张兆琪，张美昭．澎泽鲫幼鱼对盐度和碱度耐受性的研

究［Ｊ］．集美大学学报（自然科学版），２００４，９（２）：１２７－１３０．
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