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摘　要：在上海金山低盐度封闭海域建立了 ＩＭＴＡ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉｔｒｏｐｈｉｃａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ）系统，进行了大黄鱼
（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）成鱼生态养殖试验及营养检测分析。结果显示：采用水生植物穗花狐尾藻、近江牡蛎进
行生态修复后，水体中硝态氮、亚硝态氮、铵态氮、磷酸盐和 ＣＯＤ平均浓度分别下降 ５８．８２％、３７．５０％、
５５．３２％、５３．８５％和４５．１８％，大黄鱼存活率达到９４％，１０月份特定增长率０．２２％±０．０１８％／ｄ。生态养殖的
大黄鱼肥满度、肝体指数、脏体指数分别为１．８２±０．２５、１．３６％ ±０．３２％、３．１８％ ±０．２２％，均显著低于非
生态养殖的大黄鱼１３．７％、２５．７％、２４．５％（Ｐ＜０．０５）。特别是粗脂肪含量为３１．１４％±０．１１％，显著低于
非生态养殖的大黄鱼４２．４６％±０．０８％（Ｐ＜０．０５）；粗蛋白、灰分和水分含量分别为６６．７９％ ±５．９４％、
３．８４％±０．００３％和 ７３．１５％ ±０．０７％，均分别显著高于非生态养殖的大黄鱼 ５４．９１％ ±４．８８％、
３．１４％±０．００５％和６５．９６％ ±０．０３％（Ｐ＜０．０５）；生态养殖大黄鱼的必需氨基酸的缬氨酸（Ｖａｌ）、蛋氨酸
（Ｍｅｔ）、异亮氨酸（Ｉｌｅ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、苏氨酸（Ｔｈｒ）、苯丙氨酸（Ｐｈｅ）、赖氨酸（Ｌｙｓ）含量显著高于非生态养殖
大黄鱼２０．７％，３６．０％，２２．１％，２０．５％，２０．１％，２５．２％，１８．２％（Ｐ＜０．０５）。以上结果表明，大黄鱼可以在
５～６低盐度海域生存和养殖，生态养殖模式下的大黄鱼具有更高营养价值。
关键词：大黄鱼；生态修复；低盐度封闭海域；ＩＭＴＡ；营养成分变化
中图分类号：Ｓ９６５．３　　　文献标志码：Ａ

　　大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）是我国四大海水
经济鱼类之一，有“海水国鱼”美名之称，其肉质

鲜嫩，味道鲜美，营养丰富，深受人们喜爱［１］。２０
世纪８０年代，我国大黄鱼人工繁殖取得成功，大
黄鱼产业由原来海洋捕捞进入人工养殖时代，并

且是我国海水网箱养殖单一产量最高的鱼类，已

被农业部确定为我国６种最具优势出口水产品
之一［２］。目前，我国大黄鱼全年养殖总产量已达

到２０万ｔ（鲜重），主要养殖集中在福建宁德和浙
江象山港，其中福建宁德养殖产量占全国

７０％［３］。大黄鱼养殖海域适宜盐度范围一般为

１０～４０［４］。
然而，由于我国大黄鱼养殖主要为海湾粗放

型投饵养殖模式，大部分为冰鲜杂鱼投喂，颗粒

饵料投喂比例不到３０％。依照颗粒饵料和冰鲜
饵料投喂３∶７比例计算，我国每年养殖２０万ｔ大

黄鱼大约需要使用１００万ｔ冰鲜饵料。即每年有
近８０万ｔ冰鲜饵料未被利用而进入养殖海域，有
机质污染巨大，并可进一步引起海湾富营养化加

剧、赤潮爆发，甚至发生流行传染病［５］。福建霞

浦白沙角、福鼎区域曾爆发过毁灭性寄生虫病，

并导致区域养殖全军覆没［６］。２０１８年４月，福建
宁德蕉城、福鼎、霞浦等大黄鱼主养区又暴发了

严重病害，部分海区死亡率达到５０％。可见这种
传统养殖模式急需新的生态养殖技术替代。

多营养层次综合养殖（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉｔｒｏｐｈｉｃ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＩＭＴＡ）作为一种可持续的养殖方式
已经得到了国内外广泛的关注［７９］。在 ＩＭＴＡ生
态养殖系统中，深水网箱养殖的鱼类通过饵料喂

养，部分漏食的大颗粒饵料沉降至底部可以被底

部养殖的海参或沙蚕等底栖生物吞食清除，部分

漏食的微小颗粒则被周边养殖的贝类滤食摄入，
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而残饵及鱼类粪便等可溶性的氮磷等无机营养

物质被周边养殖的大型海藻或水生植物吸收同

化，并且大型海藻或水生植物吸收动物排放出来

的ＣＯ２，并通过光合作用释放 Ｏ２，提高水中溶解
氧，极大改善了水质，有效地降低了养殖区域富

营养化风险，并为养殖鱼类、贝类等经济动物提

供了良好生境［１０］。且滤食性动物可以将水体中

的残饵和粪便再次利用，从而提高饵料的利用

率，减少养殖过程中污染物的排放［１１］。使系统内

物质得到循环利用，在减轻养殖对环境压力的同

时，提高养殖品种的多样性和经济效益，促进养

殖产业的健康发展。我国双沟湾ＩＭＴＡ生态养殖
系统已世界闻名，每年产出５万 ｔ贝类，８万 ｔ海
带，２００３—２００４年桑沟湾的总服务价值为６．０７×
１０８元［１２１３］。

本实验针对杭州湾海域特殊的环境条件，建

立了低盐度环境下的 ＩＭＴＡ生态养殖系统，并试
图在低盐度海域及优质海水中养殖大黄鱼，为上

海近海养殖高品质大黄鱼奠定基础。

１　材料与方法

１．１　主要海洋生物养殖种类
穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ）和近江

牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ）在上海金山近岸湿地
采集。大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）共１００尾，规
格为（５７５．３２±９．８６）ｇ，由宁波市象山港水产引
种育种有限公司提供。

１．２　ＩＭＴＡ养殖海区选择
养殖海区选为杭州湾北部金山海域，该海域

与东海长江相邻，由大坝围成封闭性海域，面积

为１．１９ｋｍ２，盐度为 ５～６，水温为 １２．１～
２８．３℃。
１．３　ＩＭＴＡ生态养殖系统建立
１．３．１　鱼类养殖装置与方法

深水网箱为青岛启航网箱工程技术有限公

司制造和提供，为圆形 ＰＶＣ管框架，直径为 １３
ｍ，衣网深度７ｍ，材质为 ＰＥ无结网，网目大小为
２．５ｃｍ。

２０１６年８月，采用活鱼运输车将象山港深水
网箱养殖系统养殖的大黄鱼成鱼１００尾经过５ｈ
长途运输至上海金山城市沙滩封闭海域，并立即

投放于深水网箱海水中。采用藻贝鱼 ＩＭＴＡ生
态养殖模式，养殖过程中每天投喂配合饲料（水

分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分的含量分别为

１０．６４％、４０．１５％、１５．６８％、１４．３７％）３次，每天
投喂量为鱼体总质量的３％。养殖３个月后随机
捕捞１０尾杭州湾生态养殖的大黄鱼，平均体质
量为（６６１．２±１１．７６）ｇ，平均体长为（３２．６±
２．３８）ｃｍ，放入带有冰块的泡沫箱中运回实验室
进行检测分析。

１．３．２　贝类养殖装置与方法
使用维尼纶绳的网片作为牡蛎生长的附着

基，待到长出幼苗后，将网片移至修复区域继续

养殖，牡蛎有效养殖网片面积为４００ｍ×０．５ｍ，
生态修复期间贝类的平均特定增长率为４．８９％。
１．３．３　水生植物养殖装置与方法

采用直径为３～４ｍｍ维尼纶绳编织为大小
２．０ｍ×２．５ｍ养殖网帘，网帘网目大小为１５ｃｍ，
将穗花狐尾藻绑均匀捆在网帘上，密度为０．５ｋｇ／
ｍ２，采用网床悬挂养殖方式，共养殖３００张网帘，
穗花狐尾藻养殖藻总重量为５ｔ。生态修复期间
平均特定增长率为６．２３％。
１．４　水样采集与分析

试验期间每个月进行水样采集，采样后低温

条件下迅速运往实验室进行分析，样品中硝态

氮、亚硝态氮、铵态氮、磷酸盐和化学需氧量

（ＣＯＤ）的含量均按照 ＧＢ１７３７８．４—２００７标准进
行分析。

１．５　大黄鱼样品处理
随机对生态养殖与非生态养殖的各１０尾大

黄鱼进行体长和体质量的测量，然后解剖去除鳞

片，称量内脏和肝脏的重量，取侧线以上白肌，用

冷冻干燥机将其冷冻干燥７２ｈ，粉碎放入４℃冰
箱保存待测，并记录干燥前后的质量。

１．６　大黄鱼生长率和形态学指标检测
大黄鱼的特定生长率（ＳＧＲ）、肥满度（Ｋ）、脏

体指数（ＶＳＩ）和肝体指数（ＨＳＩ）根据下列公式进
行计算。

ＳＧＲ（％／ｄ）＝１００×（ｌｎＷ２－ｌｎＷ１）／（ｔ２－ｔ１）
（１）

Ｋ＝（Ｗ／Ｌ３）×１００％ （２）
ＶＳＩ（％）＝（Ｗｖ／Ｗ）×１００ （３）
ＨＳＩ（％）＝（Ｗｈ／Ｗ）×１００ （４）

式中：ＳＧＲ为特定生长率；Ｋ为肥满度；ＶＳＩ为脏体指
数；ＨＳＩ为肝体指数；Ｗ１和 Ｗ２分别表示在 ｔ１和 ｔ２
时大黄鱼的质量，ｇ；，Ｗ表示鱼体的总质量，ｇ；Ｌ

３４２
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表示鱼的体长，ｃｍ；Ｗｖ表示鱼的内脏质量，ｇ；Ｗｈ
表示鱼的肝脏质量，ｇ。
１．７　大黄鱼中营养成分分析

大黄鱼肌肉中水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰

分含量分别采用冷冻干燥法、凯氏定氮法、索氏

抽提法和马弗炉灼烧法测定［１４］。

大黄鱼氨基酸组成分析根据国标（ＧＢ／Ｔ
５００９．１２４—２００３），采用酸水解法，测定 １６种氨
基酸。将５０ｍｇ的肌肉干样和１０ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ的
盐酸混合，放入液氮中冷冻，用真空泵抽至真空，

然后将真空的水解管封口放入１１０℃烘箱中水
解２２ｈ。冷却后将水解液过滤并定容至５０ｍＬ，
取１ｍＬ定容后的溶液加入少量水放入真空干燥
器进行干燥，重复干燥１～２次，最后蒸干，加入
ｐＨ２．２的缓冲液溶解，过滤离心，取上清液使用
氨基酸自动分析仪（型号：Ｂｉｏｃｈｒｏｍ３０，产地：英
国）进行检测分析。由于酸水解过程中会破坏色

氨酸的结构，因此本实验未能测得色氨酸的数

据。

大黄鱼脂肪酸组成分析按国标 （ＧＢ／Ｔ
２２２２３—２００８）的方法，使用乙醚石油醚提取肌肉
干样中的脂肪，而后加入８ｍＬ２％的氢氧化钠溶

液放入８０℃的水浴中进行冷凝回流，待油滴消
失后加入７ｍＬ１５％的三氟化硼甲醇溶液，继续
回流２ｍｉｎ。待冷却后加入１０ｍＬ正庚烷和饱和
的氯化钠溶液，静置分层后吸取上层提取液５ｍＬ
至３０ｍＬ试管中，加入３ｇ无水硫酸钠振荡后静
置５ｍｉｎ取上清液使用气相色谱仪（型号：Ａｇｉｌｅｎｔ
６８９０，产地：美国）进行测定。
１．８　数据统计与分析

使用ＳＰＳＳ２１．０对数据进行 ｔ检验，数据以
平均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。当 Ｐ＜０．０５
表示差异显著。

２　结果

２．１　杭州湾低盐度封闭海域生态修复效果
针对该海域低盐度特征，特筛选出穗花狐尾

藻和近江牡蛎对该海域水体进行生态修复。经

过６个月（３—９月）生态修复后，水质由原来Ⅳ类
提高到Ⅰ ～Ⅱ 类，透明度由原来０．６ｍ提高到
０．９ｍ，硝态氮、亚硝态氮、铵态氮、磷酸盐和 ＣＯＤ
平均浓度分别下降５８．８２％和３７．５０％、５５．３２
％、５３．８５％和４５．１８％（表１），富营养化程度从
中度富营养化降到贫营养水平。

表１　生态修复前后营养盐的平均浓度变化情况
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

指标

Ｉｎｄｅｘ
硝酸盐

Ｎｉｔｒａｔｅ
亚硝酸盐

Ｎｉｔｒｉｔｅ
铵盐

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
磷酸盐

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
化学需氧量

ＣＯＤ
对照区 Ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ／（ｍｇ／Ｌ） ０．２７±０．１１ ０．０３３±０．０１３ ０．０７３±０．０２１ ０．０２０±０．００９ ２．８６±０．５４
修复区 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｒｅａ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１７±０．０９ ０．０２４±０．００７ ０．０４７±０．０１７ ０．０１３±０．００４ １．９７±０．３３
去除率 Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ／％ ５８．８２ ３７．５０ ５５．３２ ５３．８５ ４５．１８

Ｐ ０．０４１ ０．０３５ ０．０２２ ０．０４７ ０．０２８

２．２　杭州湾低盐度封闭海域 ＩＭＴＡ系统大黄鱼
养殖

养殖过程中使用配合饵料进行投喂，大黄鱼

在生态养殖过程成活率达到９４％，最大特定生长

率为（０．２２％ ±０．０１８％）／ｄ（表２），非生态养殖
大黄 鱼 的 成 活 率 为 ６７％，特 定 增 长 率 为
（０．３１％±０．０２４％）／ｄ。

表２　生态养殖大黄鱼成活率和特定生长率
Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｒｍｅｄｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒ

日期 Ｄａｔｅ ９月２８日 １０月３０日 １１月２９日

质量 Ｍａｓｓ／ｇ ５９５．３２±９．８６ ６３７．６２±１２．１６ ６６１．２０±１１．７６
长度 Ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ２９．６７±３．２１ ３１．７８±３．５３ ３２．６０±２．３８

特定生长率 Ｓｐｅｃｉａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／（％／ｄ） ０．１７±０．０２３ ０．２２±０．０１８ ０．１２±０．０３６
成活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％ ９６ ９６ ９４

４４２
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２．３　大黄鱼形态学指标检测分析
表３数据显示生态养殖的大黄鱼肥满度、脏

体指数和肝体指数含量分别为 １．８２±０．２５、
３．１８％±０．２２％和１．３６％ ±０．３２％，均显著低
于非生态养殖的大黄鱼１３．７％、２４．５％、２５．７％
（Ｐ＜０．０５）。

表３　两组大黄鱼的形态学指标
Ｔａｂ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆ
ｙｅｌｌｏｗｌａｒｇｅｃｒｏａｋｅｒｉｎｔｗｏｇｒｏｕｐｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

非生态养殖

Ｎｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｒｍｉｎｇ

生态养殖

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｒｍｉｎｇ

Ｐ

肥满度

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ ２．０７±０．１３１．８２±０．２５ ０．０３

脏体指数

Ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ ３．９６±０．１８３．１８±０．２２ ０．０４

肝体指数

Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ １．７１±０．４５１．３６±０．３２ ０．０３

２．４　大黄鱼常规营养成分检测分析
由表４可知，生态养殖大黄鱼肌肉中水分及

粗灰分含量均显著地高于非生态养殖的大黄鱼

（Ｐ＜０．０５），粗蛋白的含量极显著地高于非生态
的大黄鱼（Ｐ＜０．０１），而粗脂肪的含量显著地低
于非生态的大黄鱼（Ｐ＜０．０５），表明利用 ＩＭＴＡ
的方式进行生态养殖，在相同的质量下可以获得

更多的粗蛋白和更少的粗脂肪。

表４　生态养殖和非生态养殖大黄鱼肌肉
中常规营养成分分析（％ 干重）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｍｕｓｃｌｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｒｍｅｄａｎｄｎｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｒｍｅｄｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒ（％ ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）

营养成分

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

生态养殖

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｒｍｉｎｇ

非生态养殖

Ｎｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｒｍｉｎｇ

Ｐ

水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７３．１５±０．０７６５．９６±０．０３ ０．０１
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ６６．７９±５．９４５４．９１±４．８８＜０．０１
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｆａｔ ３１．１４±０．１１４２．４６±０．０８ ０．０２
粗灰分Ｃｒｕｄｅａｓｈ ３．８４±０．００３３．１４±０．００５０．０４

２．５　大黄鱼氨基酸组成检测分析
由表５可知，生态养殖大黄鱼肌肉中氨基酸

总量显著高于单养大黄鱼，其中生态养殖的大黄

鱼必需氨基酸的缬氨酸（Ｖａｌ）、蛋氨酸（Ｍｅｔ）、异
亮氨酸（Ｉｌｅ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、苏氨酸（Ｔｈｒ）、苯丙
氨酸（Ｐｈｅ）和赖氨酸（Ｌｙｓ）含量均显著高于非生

态养殖大黄鱼的 ２０．７％、３６．０％、２２．１％、
２０．５％、２０．１％、２５．２％和１８．２％，说明生态养殖
较非生态养殖条件下的大黄鱼具有更高的营养

价值。两组大黄鱼的呈味氨基酸谷氨酸、精氨

酸、丙氨酸和甘氨酸差异均不显著，只有生态养

殖大黄鱼的天冬氨酸显著高于非生态养殖大黄

鱼，且生态养殖与非生态养殖大黄鱼肌肉中呈味

氨基酸总量差异不显著，表明在生态养殖和非生

态养殖大黄鱼在鲜美程度上几乎没有差别。

表５　生态养殖与非生态养殖大黄鱼肌肉
中氨基酸含量（％ 干重）

Ｔａｂ．５　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｕｓｃｌｅｓｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｒｍｅｄａｎｄｎｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｒｍｅｄ
ｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒ（％ ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）

营养成分

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

生态养殖

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｒｍｉｎｇ

非生态养殖

Ｎｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｒｍｉｎｇ

Ｐ

缬氨酸Ｖａｌ ３．２１±０．１６ ２．６６±０．２６ ０．０３
蛋氨酸Ｍｅｔ １．７０±０．２８ １．２５±０．１４ ０．０６
异亮氨酸Ｉｌｅ ２．８２±０．１４ ２．３１±０．２１ ０．０３
亮氨酸Ｌｅｕ ５．１２±０．２０ ４．２５±０．３８ ０．０３
苏氨酸Ｔｈｒ ２．９３±０．１６ ２．４４±０．２６ ０．０４
苯丙氨酸Ｐｈｅ ２．８３±０．１９ ２．２６±０．２７ ０．０４
赖氨酸Ｌｙｓ ５．９０±０．３２ ４．９９±０．４０ ０．０４
组氨酸Ｈｉｓ １．５０±０．１３ １．２１±０．１５ ０．０７
精氨酸Ａｒｇ ４．００±０．３０ ３．３４±０．３６ ０．０７
天冬氨酸Ａｓｐ ６．２０±０．３５ ５．２１±０．４８ ０．０４
丝氨酸Ｓｅｒ ２．６３±０．１８ ２．１５±０．２３ ０．０５
谷氨酸Ｇｌｕ ９．６０±０．５８ ８．３２±０．７７ ０．０８
甘氨酸Ｇｌｙ ３．１８±０．４８ ２．４６±０．４２ ０．１１
丙氨酸Ａｌａ ３．９５±０．３３ ３．２５±０．３８ ０．０７
脯氨酸Ｐｒｏ ２．２０±０．２２ １．７５±０．２２ ０．０７
酪氨酸Ｔｙｒ ２．３３±０．１５ １．８９±０．２１ ０．０１

氨基酸总量ＷＴＡＡ ６０．１０±４．０４４９．７２±５．０４ ０．０４
必需氨基酸ＷＥＡＡ ２４．５１±１．４０２０．１５±１．８８ ０．０３
呈味氨基酸

ｆｌａｖｏｒａｍｉｎｏａｃｉｄ ２８．０８±２．０６２３．３８±２．４９ ０．０７

ＷＥＡＡ／ＷＴＡＡ／％ ４０．８１±０．０７６４０．５６±０．０５０ ０．６

２．６　大黄鱼脂肪酸组成检测分析
由表６可知生态养殖和非生态养殖大黄鱼

肌肉均检测到以下３类脂肪酸，包括饱和脂肪酸
（ＳＦＡ）１０种，单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）７种和多
不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）８种。其中生态养殖大黄
鱼的Ｃ２０：１ｎ９、Ｃ１８：３ｎ３和 Ｃ２２：１ｎ９显著高于非
生态养殖大黄鱼，而Ｃ２０：２显著低于非生态养殖
大黄鱼，其他脂肪酸相对含量均无显著差异。

５４２
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表６　生态养殖与非生态养殖大黄鱼肌肉
中脂肪酸相对含量（％ 干重）

Ｔａｂ．６　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｕｓｃｌｅｓ
ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｒｍｉｎｇａｎｄｎｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｒｍｅｄｙｅｌｌｏｗｌａｒｇｅｃｒｏａｋｅｒ（％ ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）

营养成分

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

生态养殖

大黄鱼

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｒｍｉｎｇ

非生态养殖

Ｎｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｒｍｉｎｇ

Ｐ

Ｃ１４：０ ３．１３±０．７９ ２．５３±０．５７ ０．３８
Ｃ１５：０ ０．４６±０．１０ ０．３７±０．１１ ０．２２
Ｃ１６：０ ２６．５０±５．５８３０．４０±３．８４ ０．４７
Ｃ１６：１ ７．８２±１．６５ ８．６１±０．７９ ０．４９
Ｃ１７：０ ０．３８±０．０７ ０．６１±０．４０ ０．２８
Ｃ１７：１ ０．５７±０．１１ ０．３９±０．１７ ０．２９
Ｃ１８：０ ５．１９±１．３３ ５．９２±０．８０ ０．４６
Ｃ２０：０ ０．５１±０．２４ ０．４２±０．２８ ０．１７
Ｃ２１：０ ０．５７±０．２８ ０．３８±０．１９ ０．４４
Ｃ２２：０ ０．０７±０．０４ ０．１４±０．０２ ０．６７
Ｃ２３：０ ０．６７±０．５２ ０．４２±０．３０ ０．３３
Ｃ２４：０ ０．２１±０．０２ ０．１８±０．０２ ０．１２
Ｃ１８：１ｎ９ｔ ０．１４±０．０４ ０．１４±０．０３ ０．７９
Ｃ１８：１ｎ９ｃ ２２．９６±３．８５２７．１９±２．８８ ０．２８
Ｃ１８：２ｎ６ｔ ０．１４±０．０４ ０．１６±０．０６ ０．８３
Ｃ１８：２ｎ６ｃ ２．４２±０．９２ ２．１８±０．７４ ０．７５
Ｃ２０：１ｎ９ ０．５３±０．２０ ０．４４±０．３６ ０．０２
Ｃ１８：３ｎ３ ５．５４±０．２３ ４．５９±０．３１ ０．０１
Ｃ２０：２ ０．１５±０．０２ ０．４３±０．０９ ＜０．０１
Ｃ２２：１ｎ９ ５．８８±０．１８ ４．８８±０．１６ ＜０．０１
Ｃ２０：３ｎ３ ０．８０±０．６４ ０．６０±０．２９ ０．６５
Ｃ２０：５ｎ３ ３．７２±２．９２ ２．３５±１．８５ ０．３５
Ｃ２４：１ｎ９ ０．７６±０．２９ ０．５９±０．２１ ０．３７
ＤＰＡ １．０２±０．７９ ０．６０±０．４９ ０．５７
Ｃ２２：６ｎ３ ５．４４±１．８４ ９．８１±１．６７ ０．６５

３　讨论

３．１　养殖环境对鱼体代谢的影响
肝脏是鱼类解毒和代谢的重要器官，也是脂

肪代谢的主要器官［１５］。亚硝酸盐可结合血液中

的血红蛋白，形成高铁血红蛋白，从而使血红蛋

白失去携氧气能力，当达到一定浓度时甚至会导

致养殖生物组织缺氧、神经麻痹、甚至窒息死

亡［１６１７］。氨氮含量过高会造成鱼的鳃丝扭曲、鳃

上皮增生、鳃丝粘连，同时肝组织变得松软、易破

碎，肝实质细胞的细胞质明显减少，甚至有空泡

化的出现［１８］。本研究结果显示，非生态养殖大黄

鱼肌肉中脂肪的蓄积程度与脏体指数、肝体指数

呈正相关，且均显著高于生态养殖模式下的大黄

鱼，随着鱼体中脂肪的含量增加，脏体指数和肝

体指数也随之增加，这与黄春红等［１９］的研究结果

相似。在非生态养殖模式下，养殖产生的废物会

在养殖区域大量堆积，这些废物通过微生物的分

解和有机氮的矿化、降解作用产生 ＮＨ４Ｎ，在 Ｏ２
的参与下 ＮＨ４Ｎ经过硝化作用转化为 ＮＯ２Ｎ并
进一步氧化为ＮＯ３Ｎ，随着养殖活动的不断进行，
水中ＮＨ４Ｎ和ＮＯ２Ｎ会不断积累，大黄鱼长期处
于这种状态会降低鱼体内酶的活性，影响正常的

生长和代谢活动，抑制免疫系统的功能，进而增

加患病的风险［２０２１］。

３．２　生态养殖对环境和生物的影响
利用ＩＭＴＡ系统进行生态养殖，可以增加水

体中的溶氧量，调节 ｐＨ，降低水体中亚硝态氮和
氨氮的含量，调节水体中的氮磷含量比例，增加

水体中浮游生物的数量，丰富水产动物的饵料结

构［２２２３］，为鱼类提供良好的生长环境，因此或能

加强鱼类的活动能力、代谢能力和脂肪的氧化供

能，减少脂肪的积累，减轻肝脏的代谢负担，并提

高鱼类对饵料的利用率和蛋白质在机体中的沉

积。通过生态养殖，有效地增加了大黄鱼肌肉中

粗蛋白、灰分和水分的含量，而且增加了必需氨

基酸缬氨酸（Ｖａｌ）、蛋氨酸（Ｍｅｔ）、异亮氨酸
（Ｉｌｅ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、苏氨酸（Ｔｈｒ）、苯丙氨酸
（Ｐｈｅ）和赖氨酸（Ｌｙｓ）的含量，同时降低了大黄鱼
肌肉中脂肪的积累，表明不同的养殖模式并未改

变大黄鱼体内的脂肪酸组成情况。非生态养殖

大黄鱼粗脂肪含量高可能是由于肥胖原因导致

的，大黄鱼的生活环境和运动状况是影响其脂肪

酸组成的主要因素［２４］。

３．３　低盐度养殖的应用前景
我国虽然有辽阔的海域面积，但海水养殖一

般分布在受风浪影响较小的内湾，养殖空间严重

不足［２５］。探索低盐度下名贵鱼种（大黄鱼）的养

殖技术，有助于充分利用河口地区的水域资源。

同时，低盐度生态养殖技术应用于路基 ＩＭＴＡ工
厂化养殖，高盐度的海水稀释后，海水的富营养

化程度也随之降低，减轻了富营养化对水产生物

造成的影响，结合ＩＭＴＡ生态养殖技术，可以达到
降低养殖成本，收获更多的产物，提高水产品的

品质，减少污染物的排放，循环用水的目的，为提

高养殖水产品的营养价值提供了基础资料和理

论依据，促进了水产养殖业的可持续发展，具有

广阔的应用前景。

６４２
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