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摘要：采用比较试验的方法对松江鲈鱼工厂化养殖模式进行研究。 以养殖存活率、质量增加率等为指标，比
较海水逐级淡化和纯淡水两种水处理模式与利用瓦片和 ＰＶＣ 管两种遮蔽物进行松江鲈鱼养殖的效果，以了

解不同水处理方法和不同遮蔽物对松江鲈鱼生长的影响，探索松江鲈鱼工厂化人工养殖的适宜条件。 结果

显示，不同水处理方法对松江鲈鱼的生长有较大影响，松江鲈鱼的存活率为 ３７％ ～ ７１％，海水逐级淡化试验

组存活率显著高于纯淡水对照组（Ｐ＜０．０５）；松江鲈鱼的质量增加率为 １．８３％ ～ ６．１２％，海水逐级淡化试验组

质量增加率显著大于纯淡水对照组（Ｐ＜０．０５）；而采用不同遮蔽物进行养殖试验，各试验组的松江鲈鱼生长

性能没有较大差异。 研究表明，海水逐级淡化的水处理养殖模式更适合松江鲈鱼养殖。
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　 　 松江鲈鱼（Ｔｒａｃｈｉｄｅｒｍｕｓ ｆａｓｃｉａｔｕｓ Ｈｅｃｋｅｌ），隶
属 于 鲈 形 总 目 （ Ｐｅｒｃｏｍｏｒｐｈａ ）、 鲉 形 目

（Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ）、杜父鱼科（Ｃｏｔｔｉｄａｅ）、松江鲈鱼

属（Ｔｒａｃｈｉｄｅｒｍｕｓ），因其两侧鳃盖边缘有明显鲜艳

桔红色，与其前面两侧的真鳃外形颜色极为相似，
故又称“四鳃鲈” ［１］。 历史上，在中国东南沿海及

其相邻的淡水水域广泛分布，尤其以上海市松江

县为多。 松江鲈鱼是一种小型鱼类，１９８８ 年国务

院将其列入我国野生动物重点保护二级水生动

物［２］；其肉质细白、肥嫩，味道鲜美，与黄河鲤鱼、
长江鲥鱼、黑龙江大麻哈鱼齐名，被誉为我国“四
大名鱼”，且位列“中国四大淡水名鱼”之首，有着

“江南第一名鱼”之美称。 松江鲈鱼是海淡水洄

游性鱼类，因其特殊的生活史和栖息环境，孕育了

较为独特的物质成份，具有很好的营养价值和药

用价值，是一种非常值得开发利用的淡水鱼类资

源。 但是，由于松江鲈鱼对饵料、水温、盐度、光照

等养殖条件的要求十分苛刻，养殖存活率较低且

成本较大，从而导致松江鲈鱼养殖产业发展遇到

瓶颈。

前期土池养殖试验发现，松江鲈鱼的养殖存

活率不到 ６０％，捕捞率不到 ４０％，其中白皮病对

养殖生产影响较大，导致最终养殖效果不佳。
２０１３ 年开始尝试工厂化人工养殖，在温室车间内

搭建生态养殖系统，分别在不同的水环境、光照、
温度和盐度等条件下开展养殖研究，到 ２０１５ 年已

基本实现规模化生产，年产松江鲈鱼 ２ 万尾以上。
本试验在工厂化养殖系统中进行，摸索在不同养

殖条件下松江鲈鱼的养殖效果，重点研究不同水

处理、不同遮蔽物对松江鲈鱼生长的影响，旨在为

松江鲈鱼工厂化人工养殖提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

松江鲈鱼由江苏省海洋水产研究所提供，初始

体质量为（２±０．５）ｇ，个体健康、活力强。 养殖水体

的水温（２０􀆰 ０±０．５）℃、溶氧（ＤＯ）＞５．０ ｍｇ ／ Ｌ、ｐＨ
７􀆰 ９±０．２。 试验期间，每天投喂 １ 次活青虾作饵料，
并视实际情况补充投喂，饵料虾由苏州市阳澄湖青
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虾良种场有限公司提供。 所用遮蔽物瓦片和 ＰＶＣ
管购自农贸市场，海水晶购自上海冠奉实业有限

公司。

１．２　 试验方法

①放养准备。 试验在江苏省苏州市相城区国

家现代农业示范园区内的工厂化养殖基地进行，
水源为深井井水，选择采光好的圆形玻璃钢养殖

池（直径 ４ ｍ，池深 １．３ ｍ）。 养殖池为中心管排

水，排水管底端有条形出水孔，出水孔用 ４０ 目网

兜套牢以防饵料虾逃逸。 采用底部微孔增氧，纳
米管放置于养殖池四周，并曝气一周。 放苗前

１５～３０ ｄ，池内留水 １０～１５ ｃｍ，用 ２０～３０ ｍｇ ／ Ｌ 漂

白粉（含有效氯 ２５％）清池，消毒清池 ５ ～ ６ ｄ，加
水至 ２０～３０ ｃｍ，施生物肥肥水，池内投放少许水

葫芦等水草。 试验期间每天吸污，去除粪便及残

饵，适量补充新水以保持水温。 养殖过程中逐步

提升水位，养殖后期水位约 ８０ ｃｍ，饵料投喂量随

水位提升而增大，以保证饵料充足。 每个试验养

殖池中放养松江鲈鱼 １００ 尾，整个试验持续６０ ｄ。
试验结束后，测算各试验组存活率、质量增加率。

②不同水处理方式。 设置淡水对照组和海水
－淡水试验组两个处理，每个处理 ３ 个重复。 水

处理方法：海水－淡水试验组放养前，利用备用池

调节盐度，将盐度调至 ３．５，养殖 ７ ｄ 之后进行一

级淡化，每 ３ ｄ 换水 １ 次，换水量为 ５０％，盐度调

节至 ２．５；养殖 １５ ｄ 后进行二级淡化，每 ２ ｄ 换水

一次，换水量为 ３０％，盐度调节至 １；养殖 ３０ ｄ 后

进行三级淡化，每天换水 １ 次，换水量为 ２０％，盐
度调节至 ０．５。 每次换水后及时添加适量的海水

晶以维持相应盐度，最后 ２５ ｄ 为纯淡水。
③不同遮蔽物。 松江鲈鱼野生状态下常利用

石砾或贝壳作为隐藏物，为模拟其生态环境，本试

验设置的遮蔽物分别为瓦片和 ＰＶＣ 管两个处理，
每个处理 ３ 个重复。 处理方法：一种是将瓦片

（３０ ｃｍ×２０ ｃｍ）放置池底，每平方米放置 ４～５ 片；
另一种是 ＰＶＣ 管（２０ ｃｍ×５ ｃｍ），５ 根扎成一捆，
管口打磨光滑，每平方米放置 ４ ～ ５ 捆。 根据养殖

水体情况，２～３ ｄ 换水 １ 次，保持水体状况良好。
④病害试验。 将白皮病病鱼挑出，放入小型

中转箱进行暂养，每个箱内放养 ５ 尾病鱼，分别采

用 ３ 种治疗方法：０．１５ ｍｇ ／ Ｌ 二氧化氯，隔天使用

１ 次；０．０５ ｍｇ ／ Ｌ 聚维酮碘，隔天使用 １ 次；１２％海

水晶浸泡，浸泡时间 １０ ～ １５ ｍｉｎ。 观察各试验组

治疗情况。

１．３　 计算公式及数据处理

增重率：ＷＧＲ ＝ １００％×（Ｗ２－Ｗ１） ／Ｗ１

存活率：ＦＳＲ ＝ １００％×Ｔ２ ／ Ｔ１

肥满度：Ｋ＝ １００×Ｗ ／ Ｌ３。
式中：Ｗ１—初均重，ｇ；Ｗ２—末均重，ｇ；Ｔ１—总数，
尾；Ｔ２—存活数，尾；Ｗ—体质量，ｇ；Ｌ—体长，ｃｍ。
运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对试验数据进

行处理和分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同水处理方法对松江鲈鱼生长的影响

不同的水处理方法对松江鲈鱼的生长性能有

较大影响（表 １）。
表 １　 不同水处理方法对松江鲈鱼生长的影响

Ｔａｂ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｔｒａｃｈｉｄｅｒｍｕｓ ｆａｓｃｉａｔｕｓ

组别
存活率 ／

％
质量增加率 ／

％
肥满度 ／

％
海水－淡水试验组 ６５±６ａ ４．９０±１．１２ａ ０．９４±０．０４ａ

淡水对照组 ４０±４ｂ ２．２６±０．３９ｂ ０．９６±０．０６ａ

注：同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

各试验组中，存活率最高为 ７１％、最低为

３７％，海水逐级淡化试验组的存活率显著高于淡

水对照组（Ｐ＜０．０５）；质量增加率最大为 ６．１２％、
最小为 １．８３％，海水逐级淡化试验组的质量增加

率显著大于淡水对照组（Ｐ＜０．０５）。 各试验组松

江鲈鱼的肥满度没有显著差异。

２．２　 不同遮蔽物对松江鲈鱼生长的影响

试验期间各试验组的松江鲈鱼生长正常。 由

试验结果（表 ２）发现，采用瓦片和 ＰＶＣ 管等两种

不同的遮蔽物搭建栖息场所，对松江鲈鱼的生长

性影响较小。
表 ２　 不同遮蔽物处理方法对松江鲈鱼生长的影响

Ｔａｂ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅｌｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｔｒａｃｈｉｄｅｒｍｕｓ ｆａｓｃｉａｔｕｓ

遮蔽物 存活率 ／ ％ 质量增加率 ／ ％
瓦片 ６３±５ａ ４．２３±０．０７ａ

ＰＶＣ 管 ６２±３ａ ４．１９±０．１０ａ

注：同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

７
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２．３　 不同药物对松江鲈鱼白皮病的治疗效果

各试验组松江鲈鱼的存活率和质量增加率都

没有显著差异。
养殖期间将收集到病鱼放入暂养池进行病害

试验，分别采用二氧化氯、聚维酮碘和海水晶进行

治疗，试验时间都为 ７ ｄ。 试验结束后，３ 个暂养

池的鲈鱼死亡率相差不大，均为 ４０％ ～ ６０％。 结

果表明，这 ３ 种治疗方法对松江鲈鱼白皮病的治

疗效果均不理想。

３　 讨论

３．１　 不同水处理对松江鲈鱼生长的影响

松江鲈鱼属于过河口性的降海洄游型鱼类，
在海水中产卵并孵化出仔鱼，幼鱼在淡水中生长

育肥。 松江鲈鱼的养殖模式多样化，淡水和海水

均可养殖，既可单养，也可与其它种类混养［３］。
据报道，在盐度 ２０．３ ～ ２７．１ 范围内松江鲈鱼生长

良好［４］，说明其全海水养殖完全可行；影响松江

鲈鱼生长的环境因子中盐度起着重要的作用［５］。
研究表明人工孵化出的松江鲈鱼到了幼鱼时期需

要淡化［６］。 本研究采用不同水处理养殖松江鲈

鱼，意在通过调节盐度来摸索其适应的生长模式。
盐度是直接影响鱼类生长与发育的主要因素［７］，
盐度对鱼类的分布、胚胎和性腺的发育，以及幼鱼

和成鱼的摄食生长等均有一定程度的影响［８］。
研究表明，盐度对奥尼罗非鱼、宝石鲈、杂交罗非

鱼、美国红鱼、 点带石斑鱼等生长有一定的

影响［９－１３］。
本研究中，海水逐级淡化试验组存活率和质

量增加率均显著大于纯淡水试验组，说明在松江

鲈鱼养殖前期进行海水强化培育而后再逐级淡化

很有必要，而纯海水和纯淡水养殖效果都不理想。
究其原因，其一，因为松江鲈鱼是洄游性鱼类，在
一定生长阶段需要进入半咸水和海水中生活。 鱼

类对水体盐度也需要适应过程，身体机能需要根

据盐度的变化而进行调节。 赵峰等［１４］ 研究发现

史氏鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）为了适应外界盐度变

化，其血清渗透压调节分为应激反应、主动调节和

适应等 ３ 个阶段。 其二，在盐度调控的时间及浓

度上有差异。 淡化时机的选择是松江鲈鱼苗种培

育成败的关键，选择过早，幼鱼体内特定器官对盐

度渗透压调节机能尚未形成，可能导致鱼苗适应

不了盐度的突然变化而大量死亡；选择过晚，则可

能会影响幼鱼的早期快速生长［１５］。 淡化速度也

是如此，速度过快会导致幼鱼无法适应盐度的剧

烈变化，轻则游动异常，重则导致死亡率增高；若
淡化速度过慢，则淡化所需时间和人力物力都会

增加。 同样，由于盐度不适宜导致鱼类自身与外

界水体的渗透压出现差异，需要消耗更多的能量

来调节这种平衡，而用于生长等方面的能量减少，
以致影响其生长率［１６］。 鱼体内外环境渗透压差

越小，所耗能量也应该越小［１７］。 赵一杰等认为松

江鲈鱼淡水养殖需要进行逐步淡化，分 ３ ～ ４ 次驯

化最后变为纯淡水［１８］，这与本研究结果一致。 因

此，在松江鲈鱼实际生产过程中，前期应做好淡化

工作，淡化时间不宜过短，日淡化速度不宜过快，
有条件的情况下可先在室内强化培育 ３０ ｄ 后再

放入土池，这样能大大提高养殖效果。

３．２　 不同遮蔽物对松江鲈鱼生长的影响

松江鲈鱼对养殖环境要求很高，在水域中营

底栖生活，经常栖息在有微流水、水较深又有隐蔽

物的场所，常躲藏于隐蔽物中守候猎食过往的食

物。 因此，根据其生物习性，在养殖生产期间搭建

遮蔽物、模拟其野生环境尤为重要。 有研究报道，
野生松江鲈鱼移入人工养殖设施中驯养存活率极

低，而在模拟生态养殖系统中，驯养和养殖存活率

都达到了较高的水平［１９］。 在松江鲈鱼不同的生

长阶段，放养在不同类型的养殖池中，采用不同的

遮蔽物、水体深度与流速、盐度梯度等加以调控，
满足其发育需要。 池水中投放水草（水花生），面
积占全池面积的 ２０％，以利于高温季节降温和浮

游生物的生长［２０］。 本试验发现，采用不同的遮蔽

物对松江鲈鱼的生长没有较大影响，这表明，只要

根据其生物习性需求来构建养殖结构，做好养殖

管理，能达到良好的人工养殖效果。

３．３　 不同药物对松江鲈鱼白皮病的治疗效果

松江鲈鱼白皮病的病原到目前为止尚未查

清，而其它养殖鱼类白皮病（又叫白尾病）的病原

菌，据研究是柱状屈桡杆菌或是白皮假单胞

菌［２１］，最典型的是在症状上两者呈现出非常大的

不同。 松江鲈鱼患此病会身体肿大、体表发白，而
其它鱼类发病初期尾柄处发白，随着病情发展，迅

８
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速扩展蔓延，背鳍基部后面的体表全部发白，严重

的病鱼尾鳍残缺不全或全部烂掉［２２］。 松江鲈鱼

白皮病发病期多在 ６—１０ 月份，发病后很快就会

死亡，而且死亡率较高。
在研究期间，挑选出病鱼做药物治疗试验，使

用二氧化氯、聚维酮碘和海水晶等 ３ 种不同药物

进行治疗，结果疗效都不是很理想。 下一步准备

通过细菌分离鉴定找出致病菌，从而为松江鲈鱼

白皮病防治提供参考。

４　 结论

本研究结果发现，养殖初期 ３０ ～ ４０ ｄ 内，经
过 ３ 次海水逐级淡化后，松江鲈鱼的养殖效果较

佳，存活率达 ６０％。 研究表明，工厂化仿生态养

殖模式下进行逐级淡化水处理，是一种比较适宜

松江鲈鱼生长的养殖模式，但其对松江鲈鱼生理

机制的影响还有待进一步研究。 □
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·文摘·

添加混合基质的生物反应器中食物链控制
模拟生物作用过程是一件复杂的事项。 模拟像自然环境中的水产养殖食物链系统这样的生物作用

过程尤其如此。 养殖生产最终产品（如鱼和贝类）的质量很大程度上取决于第一级食物链的条件。 在

现代生物技术中，生物作用过程是在自动化的连续流生物反应器中进行的。 对于水产养殖系统可能也

是这样，本文考虑的是基质－细菌－原生动物间的作用过程。 作者的主要贡献是提出了使用具有不同特

性的两种基质相混合并将其添加到连续流生物反应器中，用以控制其作用过程，尤其是控制食物链系统

的振荡性概念，并提出将两种基质的流入流量之比率作为一个新的控制变量。 采用基于改进的食物链

系统数学模型进行模拟试验，对系统功能作了分析。 该模型是用于模拟限于单一基质的经典模型的一

个拓展版本。 模拟结果预先给出了使用新控制变量用于控制（食物链）系统振荡性的可能性。
（《Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ》Ｖｏｌ．４６７）
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