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摘要: 【目的】研究盐度驯化对罗非鱼健康养殖的影响。【方法】以体质量为 (178.35±46.44) g的罗非鱼为研

究对象，分别将其驯养在盐度为 0 (S0)、12 (S12)和 24 (S24)的水体中 0和 12 d，分析其对罗非鱼肉质、血清生

化指标及 Na+-K+-ATP酶活性的影响。【结果】盐度驯化 0 d，S12 和 S24 组罗非鱼血清三碘甲状腺原氨酸

(T3)水平显著高于 S0 组 (P<0.05)；驯化 12 d，S24 组血清游离三碘甲状腺原氨酸 (FT3)、T3 和皮质醇的水平显

著高于 S0 组 (P<0.05)。盐度驯化可导致鳃丝 Na+-K+-ATP酶活性显著升高 (P<0.05)，但血清各离子 (Na+、
K+和 Cl−)浓度无显著变化 (P>0.05)；此外，盐度对肾脏和肠道 Na+-K+-ATP酶活性以及血清葡萄糖水平无显著

影响 (P>0.05)。盐度驯化 0 d，S24 组仅有部分质构指标 (黏性、胶着性、咀嚼性和回弹性)显著高于 S0 组
(P<0.05)；盐度驯化 12 d，S24 组的罗非鱼肌肉硬度、胶着性和咀嚼性显著高于 S0 组 (P<0.05)，肌肉水分显著

低于 S0 组 (P<0.05)，但感官指标受驯化盐度和驯化时间的影响不显著。【结论】不同盐度驯化后，罗非鱼为

了维持体内渗透压平衡，鳃丝 Na+-K+-ATP酶活性升高，其肌肉品质也发生了不同程度的改变。本研究为罗非

鱼的盐度驯化养殖提供了一定的数据支持。
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Effects of Different Salinity Acclimation on Tilapia Muscle Quality,
Serum Biochemical Profiles and Na+-K+-ATPase Activity
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Abstract: ［ Purpose］ To  study  the  effects  of  salinity  acclimation  on  healthy  tilapia  farming.
［Methods］Tilapia with a body weight of (178.35±46.44) g were used as the research object, which
domesticated in 0 (S0), 12 (S12) and 24 (S24) salinity for 0 and 12 days, respectively. The effects of sa-
linity  on  muscle  quality,  serum  biochemical  indexes  and  Na+-K+-ATPase  activity  were  analyzed.
［Results］After 0 day salinity acclimation, tilapia serum triiodothyronine (T3) level in S12 and S24
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groups were significantly higher than that in the S0 group (P<0.05); on 12 days salinity acclimation,
the levels of serum free triiodothyronine (FT3), T3 and cortisol in S24 group were significantly higher
than those in the S0 group (P<0.05). Salinity acclimation increased the Na+-K+-ATPase activity in gill
filaments significantly (P<0.05), but there was no significant change in the concentration of serum ion
(Na+, K+ and Cl−) (P>0.05). In addition, salinity had no significant effect on the Na+-K+-ATPase activ-
ity of the kidney and intestine and the serum glucose level  (P<0.05).  On salinity acclimation 0 day,
only some of the texture profiles (viscosity, adhesiveness, chewiness, and resilience) in the S24 group
were  significantly  higher  than  those  in  the  S0  group  (P<0.05);  on  salinity  acclimation  12  days,  the
muscle  hardness,  adhesiveness  and  chewiness  were  significantly  higher  than  those  in  the  S0  group
(P<0.05), the muscle moisture was significantly lower than S0 group (P<0.05), but the sensory indexes
had no  significant  influence  by  acclimation  salinity  concentration  and  time.  ［Conclusion］After
acclimation with different salinity, the activity of Na+-K+-ATPase in gill filaments of tilapia increases
in  order  to  maintain  osmotic  pressure  balance  in  the  body,  and  the  muscle  quality  of  tilapia  also
changes  in  different  degrees.  This  study  provides  the  data  support  for  the  salinity  acclimation  of
tilapia.

Keywords: tilapia; muscle quality; stress; osmotic adjustment; Na+-K+-ATPase activity
 
 

盐度是影响广盐性鱼类生长发育的重要因

子，当鱼类进入不同盐度的水体后，为了维持渗

透压稳定，机体需通过主动运输的方式运输离子

和水分，使机体对能量的需求增加，从而使机体

的各项生理机能发生改变。有研究表明：环境盐

度变化可对水产动物的肌肉品质[1-3]、血清生化指

标[4-6]及血清激素[7-9]等造成重要影响，而水产动物

可以通过改变血清离子浓度[10-11]以及鳃丝、肾脏

和肠道的 Na+-K+-ATP酶活性[12-13]来适应环境盐度

的改变，进而调节体内渗透压平衡。因此，利用

环境盐度改变鱼体肌肉品质并研究鱼类对盐度的

适应性，对养殖优质、健康鱼类具有重要意义。

罗非鱼 (Oreochomis niloticus)属丽鱼科 (Cich-
laidae)罗非鱼属 (Tilapia)鱼类，分布于湖泊、河

流、小水沟甚至稻田。罗非鱼肉质鲜嫩、骨刺

少，含有多种不饱和氨基酸和丰富的蛋白质，是

当今中国乃至世界重点培养的淡水鱼类。虽然国

内罗非鱼主要养殖于淡水，但其对盐度的适应范

围较广，可生活在不同盐度的水体中。盐度驯化

会影响罗非鱼的生长和肌肉品质[14-15]。适宜的盐

度环境对罗非鱼的生长性能和肌肉品质至关重

要。目前，淡水资源短缺，有效利用微咸水和海

水进行水产养殖已成为克服淡水短缺的重要替代

方案。有研究表明：海水或半咸水养殖的罗非鱼

无泥腥味，肌肉的营养价值和感官特征明显优于

淡水养殖[16-17]。因此，本研究探讨盐度对罗非鱼

肉质、血清生化指标及 Na+-K+-ATP酶活性等综

合指标的影响，旨在通过控制养殖水体的盐度进

一步提高罗非鱼的经济价值，为罗非鱼的盐度驯

化养殖提供一定的数据参考。
 

1   材料与方法
 

1.1    供试鱼

试验挑选无病无伤、生命力旺盛、体质量为

(178.35±46.44) g的罗非鱼 (表 1)放入驯养池暂养，

水温控制在 (28±2) ℃，每天 9：   00和 18：   00各

投喂 1次配合饲料，暂养 7~10 d后进行盐度驯养

试验。
 

 

表 1   不同处理组罗非鱼的体质量和肌肉质量 
Tab. 1    Body weight and muscle weight of tilapia

in different treatment groups g
 

驯化时间/d
acclimation time

组别

group
体质量

body weight
肌肉质量

muscle weight

0

S0 167.89±0.88 48.12±1.62

S12 174.18±19.92 52.00±5.11

S24 189.01±20.38 51.42±7.53

12

S0 173.37±35.61 53.16±9.71

S12 166.40±10.20 52.81±3.44

S24 199.76±17.07 62.43±4.34
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1.2    罗非鱼的盐度驯养及样品采集

用海水晶调配，设置 3个盐度：0、12和

24，分别记为 S0、S12 和 S24 组，S12 和 S24 盐度

驯化组每 2 d提升 2个盐度 (即 S24 盐度驯化组先

升高盐度，待盐度升高至 12时，S12 盐度驯化组

再开始升高盐度)，并在同一时间内升到最终设置

盐度，此时记为 0 d，之后再驯养 12 d，采样时

间分别记为 0和 12  d。驯养期间，每天换水

1次，并补充曝气后盐度相同的自来水，换水后

用盐度计 (LYT-610，上海淋誉)检测水体盐度，

维持设定盐度。每个盐度组设置 3个平行。

不同盐度驯化后的罗非鱼用 100 mg/L间氨

基苯甲酸乙酯甲磺酸盐 (MS-222)麻醉后采用尾

动脉采血法采集血液，静置 1 h后，1 500 r/min
离心 30 min，取上清；每个平行取 3条鱼，血清

混合后用于测定各血清生化指标。采血后采集罗

非鱼的鳃丝、肾脏和肠道组织，−80 ℃ 保存，用

于 Na+-K+-ATP酶活性的测定。采集鱼体全部肌

肉，用于采肉率的测定；采集各驯化组背部同一

部位肌肉，肌肉的长×宽×高分别为 2.0 cm×1.0 cm×
0.5 cm，用于质构指标的测定；再采集另一侧背

部肌肉，切成大小约为 1.0 cm×1.0 cm×1.0 cm的

均匀块状，用于感官指标的测定；剩余的肌肉用

于水分的测定。 

1.3    罗非鱼各指标的测定 

1.3.1   采肉率和肌肉水分

采肉率根据公式计算：采肉率=采肉后获得

的碎肉质量/采肉前鱼料原质量×100%；肌肉水分

的测定采用 105 ℃ 恒重法[18]。 

1.3.2   血清生化指标

罗非鱼血清葡萄糖、Na+、K+和 Cl﹣水平的测

定均按照南京建成试剂盒说明书进行；皮质醇水

平的测定按照鱼皮质醇酶联免疫分析 (ELISA)试
剂盒 (上海酶联生物科技有限公司)说明书进行；

三碘甲状腺原氨酸 (triiodothyronine，T3)、甲状腺

素 (thyroxine，T4)、游离三碘甲状腺原氨酸 (free
triiodothyronine，FT3)和游离甲状腺素 (free thyro-
xine，FT4)水平的测定根据北京北方生物技术研

究所有限公司试剂盒说明书进行。 

1.3.3   Na+-K+-ATP酶活性

称取鳃丝、肾脏和肠道组织 0.2 g，加入该质

量 9倍体积的生理盐水，冰浴匀浆后，1 000 r/min
离心 20 min，取上清液。各组织中 Na+-K+-ATP

酶活性的测定根据南京建成试剂盒说明书进行。

上清液中蛋白的含量根据 BCA蛋白浓度测定试

剂盒 (北京酷来搏科技有限公司)说明书进行。 

1.3.4   肉质

(1) 质构指标的测定：将肌肉断面的中心置

于质构仪探头的正下方样品台上，选用的探头为

P/36R，测前速率为 1 mm/s，测中速率为 1 mm/s，
测后速率为 5 mm/s，压缩比例为 40%，测定肌肉

硬度、弹性、粘聚性、胶着性、咀嚼性和回弹性

等指标。

(2) 感官指标的测定[19]：通过比较部分肌肉的

感官指标 (包括肌肉的肉色、质地、易嚼、嚼

碎、多汁、香味、残留和总体接受度等)评价不

同盐度驯化后罗非鱼肌肉整体的品质。将同一驯

化组采集的肉块作为同一批次放入同一锅内蒸

熟，每组蒸煮时间一致，除盐以外不放任何调

料。请 18名经过简单感官评价培训的测试员独

自进行感官测评。测评方法参考沈秋霞等[20]和陈

俊杰等[21]的方法，以 10分为满分，对各指标进

行量化评分，评分方法见表 2。 

1.4    数据分析

数据采用 SPSS 16.0进行处理分析，采用单

因素方差分析 Tukey法检验，P<0.05为差异显

著，P>0.05为差异不显著。所有数据采用“平均

值±标准差”表示。
 

 

表 2   罗非鱼肉质感官指标评价和评分

Tab. 2    Sensory indexes evaluation and score of tilapia
muscle quality

 

指标

index
评价 (评分)

evaluation (score)
肉色

muscle color
暗灰色 (0)
dark gray

青灰色 (3)
lividity

灰白色 (6)
greyish white

白色 (10)
white

质地

texture
非常粗糙 (0)
very rough

粗糙 (3)
rough

较为细致 (6)
more delicate

细致 (10)
delicate

易嚼

chewiness
非常难 (0)
very hard

较难 (3)
hard

一般 (6)
general

容易(10)
easy

嚼碎

chew
非常难 (0)
very hard

较难 (3)
hard

一般 (6)
general

容易 (10)
easy

多汁

juicy
很干燥 (0)
very dry

干燥 (3)
dry

一般 (6)
general

多汁 (10)
juicy

香味

scent

异味 (0)
peculiar
smell

无味 (3)
no smell

清香 (6)
delicate
fragrance

浓香 (10)
strong
fragrance

残留

residue
很多 (0)
many

较多 (3)
more

较少 (6)
less

无 (10)
without

总接受度

total
acceptance

无法接受 (0)
unacceptable

一般 (3)
general

可接受 (6)
acceptable

非常接受

(10)
very accept
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2   结果与分析
 

2.1    不同盐度驯化对罗非鱼采肉率和肌肉水分的

影响

由表 3可知：驯化 12 d后，不同盐度驯化对

罗非鱼的采肉率无显著影响，但 S24 组的肌肉水

分显著低于 S0 组 (P<0.05)。 

2.2    不同盐度驯化对罗非鱼血清生化指标的影响

由图 1可知：驯化 0 d后，不同盐度驯化组

的血清游离三碘甲状腺原氨酸 (FT3)、游离甲状

腺素 (FT4)和甲状腺素 (T4)、葡萄糖、皮质醇、

Na+、K+和 Cl−的水平与 S0 组均无显著差异，但

三碘甲状腺原氨酸 (T3)的水平显著高于 S0 组
(P<0.05)；驯化 12  d后，不同盐度驯化组的

FT4、T4、葡萄糖、Na+、K+和 Cl−的水平与 S0 组
均无显著差异，但 S24 组的 FT3 和 T3 水平显著高

于 S0 组和 S12 组 (P<0.05)，S24 组的皮质醇水平

显著高于 S0 组 (P<0.05)。
 

 

表 3   不同盐度驯化对罗非鱼采肉率和

肌肉水分的影响 
Tab. 3    Effects of different salinity acclimation on the

tilapia flesh content and muscle moisture %
 

驯化时间/ d
acclimated time

组别

group
采肉率

meat-producing rate
水分

moisture

0

S0 28.62±0.77 ab 78.98±0.61 a

S12 29.65±0.48 b 78.56±0.70 a

S24 26.97±1.56 a 77.12±1.67 a

12

S0 30.48±0.68 a 79.25±0.67 b

S12 31.14±2.30 a 78.47±0.74 ab

S24 31.15±0.78 a 77.61±0.27 a

注：同列不同小写字母表示有显著差异(P<0.05)，n=3；下同。

Notes: In the same column, different lowercase letters indicate significant
differences (P<0.05), n=3; the same as below.
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注：FT3. 游离三碘甲状腺原氨酸，FT4. 游离甲状腺素，T3. 三碘甲状腺原氨酸，T4. 甲状腺素；不同小写字母表示有显著差异 (P<0.05)，n=3；
下同。

Note:  FT3.  free  triiodothyronine,  FT4.  free  thyroxine,  T3.  Triiodothyronine,  T4.  thyroxine;  different  lowercase  letters  indicate  significant  differences
(P<0.05), n=3; the same as below.

图 1    不同盐度驯化对罗非鱼血清生化指标的影响

Fig. 1    Effects of different salinity acclimation on the serum biochemical indexes of tilapia
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2.3    不同盐度驯化对罗非鱼 Na+-K+-ATP酶活性

的影响

由图 2可知：不同盐度驯化罗非鱼 0和 12 d，
对肠道和肾脏 Na+-K+-ATP酶活性均无显著影

响；驯化 0 d后，S12 组鳃丝 Na+-K+-ATP酶活性

显著高于 S0 组和 S24 组 (P<0.05)；驯化 12 d后，

S24 组鳃丝 Na+-K+-ATP酶活性显著高于 S0 组和

S12 组 (P<0.05)。 

2.4    不同盐度驯化对罗非鱼肉质的影响

由表 4可知：不同盐度驯化 0和 12 d，对罗

非鱼肌肉的感官指标 (肉色、质地、易嚼、嚼

碎、多汁、香味、残留和总接受度)均无显著影

响。由表 5可知：驯化 0 d后，不同盐度对罗非

鱼肌肉的硬度、弹性和粘聚性均无显著影响，但

罗非鱼肌肉的黏性、胶着性和咀嚼性均为 S24 组
显著高于 S0 组 (P<0.05)，罗非鱼肌肉的回弹性表

现为 S12 和 S24 组显著高于 S0 组 (P<0.05)；驯化 12 d
后，不同盐度对罗非鱼肌肉的黏性、弹性、粘聚

性和回弹性均无显著影响，但罗非鱼肌肉的硬

度、胶着性和咀嚼性均为 S24 组显著高于 S0 组
(P<0.05)。
  

 

表 4   不同盐度驯化对罗非鱼感官指标评分的影响

Tab. 4    Effects of different salinity acclimation on the sensory indexes score of tilapia
 

驯化时间/d
acclimated time

组别

group
肉色

muscle color
质地

texture
易嚼

chewiness
嚼碎

chew
多汁

juicy
香味

scent
残留

residue
总接受度

total acceptance

0

S0 6.83±0.78 a 6.04±0.89 a 6.78±0.20 a 7.00±0.20 a 6.80±1.56 a 5.57±0.55 a 6.67±0.33 a 6.59±0.66 a

S12 6.89±0.19 a 6.07±0.39 a 6.69±0.20 a 6.87±0.12 a 6.96±0.69 a 5.54±0.72 a 6.54±0.39 a 6.76±0.62 a

S24 7.06±1.08 a 6.15±1.05 a 6.67±0.46 a 6.93±0.56 a 6.50±1.47 a 5.76±0.99 a 6.50±0.44 a 7.02±1.04 a

12

S0 6.72±0.69 a 6.11±0.69 a 6.14±0.43 a 6.47±0.29 a 5.92±0.51 a 6.06±0.79 a 6.14±0.38 a 6.28±0.10 a

S12 6.67±0.25 a 5.64±0.38 a 6.72±0.17 a 6.61±0.17 a 6.25±0.38 a 5.67±0.66 a 6.33±0.30 a 6.25±0.44 a

S24 6.94±1.07 a 5.69±0.34 a 6.47±0.73 a 6.72±0.42 a 5.97±0.46 a 6.17±0.17 a 5.86±0.42 a 6.53±0.25 a

 

表 5   不同盐度驯化对罗非鱼质构指标的影响

Tab. 5    Effects of different salinity acclimation on the texture indexes of tilapia
 

驯化时间/d
acclimated time

组别

group
硬度/N
hardness

黏性/(N·s)
viscosity

弹性/mm
elasticcity

粘聚性

cohesiveness
胶着性/N

adhesiveness
咀嚼性/N
chewiness

回弹性

resilience

0

S0 15.44±5.33 a −0.06±0.01 b 0.44±0.04 a 0.34±0.01 a 5.20±1.82 a 2.23±0.58 a 0.16±0.02 a

S12 24.13±4.42 a −0.10±0.01 ab 0.48±0.02 a 0.37±0.01 a 8.84±1.50 ab 4.33±0.76 ab 0.19±0.01 b

S24 27.11±4.24 a −0.13±0.04 a 0.46±0.03 a 0.37±0.02 a 10.07±1.75 b 4.76±1.13 b 0.19±0.01 b

12

S0 27.32±1.82 a −0.08±0.01 a 0.42±0.03 a 0.33±0.01 a 9.19±1.01 a 3.89±0.50 a 0.15±0.01 a

S12 34.44±6.39 ab −0.09±0.02 a 0.46±0.03 a 0.34±0.01 a 11.97±2.39 ab 5.70±1.38 ab 0.17±0.02 a

S24 37.71±1.89 b −0.11±0.02 a 0.48±0.04 a 0.38±0.03 a 14.26±1.90 b 6.90±1.40 b 0.19±0.03 a
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图 2    不同盐度驯化对罗非鱼 Na+-K+-ATP 酶活性的影响

Fig. 2    Effects of different salinity acclimation on the Na+-K+-ATPase activity of tilapia

  第 6 期 陈会琴，等：不同盐度驯化对罗非鱼肉质、血清生化指标及 Na+-K+-ATP酶活性的影响 975  



3   讨论
 

3.1    不同盐度驯化对罗非鱼采肉率和肌肉水分的

影响

盐度对鱼类是一种重要的环境因子，其变化

对鱼体渗透压调节、能量代谢、摄食生长以及肌

肉的生化成分都会产生一定的影响[22]。有研究发

现：将斑点叉尾鮰 (Ictalures punctatus)幼鱼驯化

于不同盐度水体后，肌肉水分含量升高且在盐度

3和 5的环境中生长良好[23]；而急性和慢性盐度

胁迫均不会改变马来西亚红罗非鱼 (Oreochromis
mossambicus×O. niloticus)的肌肉水分[24]；不同盐

度驯化草鱼 (Ctenopharyngodon idellus)后，其肌

肉水分也无显著差异[25]。本研究发现：驯化罗非

鱼 0 d，对其肌肉水分无显著影响；驯化 12 d
后，S24 组肌肉水分含量显著低于 S0 组，但盐度

对罗非鱼的采肉率无显著影响。因此，不同鱼类

对环境盐度的适应能力不同，且驯化盐度与驯化

时间的差异也会对肌肉水分造成不同程度的影

响。本研究的罗非鱼经过驯化后能适应一定盐度

的水体，而在高盐度环境下，罗非鱼体内的渗透

压低于外界环境，导致驯化一段时间后鱼体内大

量水分散失，进而造成肌肉水分含量下降。 

3.2    不同盐度驯化对罗非鱼血清生化指标的影响

鱼类生活于不适宜的盐度环境时，其机体产

生不同程度的应激反应，进而引发一系列生理变

化以维持内环境的稳定[8]。有研究发现：鱼类的

早期发育、幼鱼的生长以及基础代谢等受甲状腺

激素 (THs)的调节，环境因子则可通过下丘脑—
垂体—甲状腺轴调节一系列甲状腺激素的合成与

转化[26]。同时，甲状腺激素还可以与皮质醇协同

调控鱼类的生长发育、新陈代谢以及渗透压等[27]。

本研究发现：环境盐度的改变可使罗非鱼产生一

定程度的应激反应，如不同盐度驯化 0 d，血清

T3 水平显著升高，但对血清 T4、FT3、FT4 和皮

质醇水平无显著影响；驯化 12 d后，S24 组血清

FT3、T3 和皮质醇水平显著升高。同样地，驯化

盐度升高或降低均会导致黄条鰤 (Seriola aureovit-
tata)血清 T4 水平升高[8]；在盐度驯化过程中，尼

罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus)血清 T3 水平出

现不同程度的升高，待稳定后，血清 T3 水平均

比对照组有所升高[28]；急性盐度胁迫下，军曹鱼

(Rachycentron canadum)稚鱼血清中的皮质醇水平

出现不同程度的波动[29]；低盐度暴露后，短时间

内也会造成褐点石斑鱼 (Epinephelus  fuscogutt-
atus)幼鱼血清皮质醇水平显著升高[30]。因此，大

多数鱼类处于不适宜的环境盐度下，导致其机体

产生一系列的应激反应，进而使血清甲状腺激素

和皮质醇水平出现不同程度的升高。本研究发

现：盐度升高后仅会导致血清 T3 水平升高，但

罗非鱼长时间处于不适宜的盐度环境中，应激程

度随之加强，进而导致血清 FT3、T3 和皮质醇水

平都呈显著升高的趋势。

此外，鱼类对环境盐度变化的调节作用也可

造成血清无机盐离子、血液渗透压、血糖和血脂

发生改变，因此，这些血液生化指标可用于评价

鱼类在不同环境下的健康状态和适应程度[6]。海

水鱼类半滑舌鳎 (Cynoglossus semilaevis)幼鱼低

盐驯化后，其血清葡萄糖水平随着盐度的降低而

显著下降[31]；淡水鱼类花斑剑尾鱼 (Xiphophorus
maculatus)暴露于不同盐度中 24 h后，其血清葡

萄糖水平随暴露盐度的升高而升高，但暴露 96 h
后，其血清葡萄糖水平在不同盐度组间无显著差

异 [32]。而广盐性鱼类罗非鱼在不同盐度下驯化

0和 12 d后，其血清葡萄糖、Na+、K+和 Cl−水平

均无显著的变化，说明不同鱼类对盐度的适应能

力不同。有研究发现：将 7月龄俄罗斯鲟 (Acip-
enser gueldenstaedtii)幼鱼直接从淡水转到不同盐

度的水体中 96 h后，其血清 Na+和 Cl−水平随盐

度升高而增加，但在其渗透调节范围内，各处理

组间各项指标与对照组相比差异不大[33]。因此，

不同鱼类所处的环境盐度若在其渗透调节范围

内，并不会造成血清离子水平的变化。 

3.3    不同盐度驯化对罗非鱼 Na+-K+-ATP酶活性

的影响

在盐度适应阶段，大量酶参与了鱼类的渗透

调节过程，其中对渗透调节最重要的是 Na+-K+-
ATP酶，该酶也是监测广盐性鱼类渗透调节过程

的重要指标之一[34]。一些器官参与了这一系列的

渗透调节过程，如鳃丝、肾脏和肠道 [35]。鲻鱼

(Mugil cephalus)饲养于不适应的盐度环境中，其

鳃丝、肠道和肌肉中 Na+-K+-ATP酶活性均有不

同程度的升高[36]；驯养 42 d后，广盐性鱼类大麻

哈鱼 (Oncorhynchus  keta)幼鱼鳃中 Na+-K+-ATP
酶活性随着盐度的升高呈先升高后降低的变化趋

势 [37]；但盐度对洄游广盐性鱼类鳗鲡属 (An-
guilla)肾脏 Na+-K+-ATP酶活性的影响不显著[38]。
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本研究发现：盐度驯化 0和 12 d后，对罗非鱼肠

道和肾脏 Na+-K+-ATP酶活性的影响均不显著，

仅鳃丝的 Na+-K+-ATP酶活性随着驯化时间的不

同而出现不同程度的波动，因此，对于广盐性鱼

类罗非鱼而言，鳃丝主要参与其渗透调节，进而

维持体内离子水平的稳定。经盐度驯化后，罗非

鱼血清 Na+、Cl−和 K+含量无显著变化，表明罗非

鱼逐渐适应了不同的盐度环境，使其渗透压维持

在稳定范围内。 

3.4    不同盐度驯化对罗非鱼肉质的影响

前期研究发现：盐度可以通过影响肌肉的组

织学结构和氨基酸组成进而影响鱼类肌肉的品质

和口感。肌肉质构参数则是通过模拟牙齿咀嚼食

物的过程将肌肉的细嫩程度量化。对乌鳢 (Cha-
nna argus)的研究发现：高盐度处理会使其肌纤

维直径变小，而质构指标随着盐度的升高呈现出

不同程度的改善 [3]；关岛红罗非鱼 (Oreochromis
spp.)的肌肉咀嚼性在海水养殖模式下显著高于淡

水养殖模式[39]。也有研究通过肌纤维密度和肌肉

失水率描述盐度对鱼类肌肉品质的影响 [2]。本

研究发现：高盐驯化 0 d可影响罗非鱼肌肉的黏

性、胶着性、咀嚼性和回弹性；驯化 12 d后，高

盐驯化组罗非鱼肌肉的硬度、胶着性和咀嚼性均

不同程度升高，说明盐度可以通过影响肌肉的质

构指标来影响罗非鱼的肌肉品质，进而影响肌肉

口感。此外，本研究通过肉质感官的测评后发

现，盐度驯化对罗非鱼肌肉的感官指标 (肉色、

质地、易嚼、嚼碎、多汁、香味、残留和总接受

度)无显著影响。可见，盐度驯化对罗非鱼部分

肌肉质构指标产生影响，但这种影响并不能被人

们的感官所识别。 

4   结论

盐度为 12和 24的水体驯化罗非鱼 0和 12 d
后，可使其肌肉水分出现不同程度的下降，进而

影响肌肉的部分质构指标，使其口感发生改变，

但这种改变并不能通过人们的感官识别。此外，

盐度驯化可造成血清应激激素 (甲状腺激素和皮

质醇)升高，但罗非鱼可以通过启动鳃丝 Na+-K+-
ATP酶活性使血清各离子水平维持在稳定的状

态。本研究为今后罗非鱼的盐度驯化养殖提供了

一定的数据支持。
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