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黄鳍金枪鱼体质量与消化酶和免疫相关酶活性的关系研究
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摘要： 为积累黄鳍金枪鱼 (Thunnus albacares) 幼鱼陆基循环水养殖基础数据，测定了不同体质量的黄鳍金枪鱼幼鱼血

清、肌肉、肝脏、胃、肠道等组织的酸性磷酸酶 (ACP)、碱性磷酸酶 (AKP)、淀粉酶、脂肪酶、蛋白酶等活性。结果显

示，ACP活性在各组织中由高至低为肠道>肌肉>肝脏>血清，AKP活性则为肠道>肝脏>肌肉>血清。随着体质量的增

加，ACP活性在肌肉、肠道和肝脏组织中差异较小，而AKP活性在肝脏中呈逐渐上升的趋势，且相邻两组间差异显著

(P<0.05)，其在肠道、肌肉中呈波动性变化；黄鳍金枪鱼幼鱼消化酶活性整体稳定，组间差异不显著 (P>0.05)，仅在体

质量达1  000  g时肠道胰蛋白酶活性显著下降  (P<0.05)，随后小范围浮动，组间差异不显著  (P<0.05)。综上，ACP和

AKP活性在黄鳍金枪鱼幼鱼组织中较高且稳定，这种稳定的高活性模式可保证机体对磷 (P) 高效分解、吸收、再利用，

提供对外源物的持续免疫力；黄鳍金枪鱼在养殖期间营养需求稳定，且蛋白质需求旺盛。

关键词： 黄鳍金枪鱼；酸性磷酸酶；碱性磷酸酶；消化酶；免疫相关酶

中图分类号： S 917.4  文献标志码： A               开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

Relationship between body mass and activities of digestive enzymes and
immune-related enzymes of juvenile yellowfin tuna (Thunnus albacares)

ZHOU Shengjie1, 2, 3, YANG Rui1, 2, 3, YU Gang2, 3, MA Zhenhua1, 2, 3

1. Tropical Fisheries Research and Development Center, South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery
Sciences, Sanya 572018, China

2. Key Laboratory for Sustainable Utilization of Open-sea Fishery, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangzhou 510300, China
3. Sanya Tropical Fisheries Research Institute, Sanya 572018, China

 
Abstract: In  order  to  accumulate  the  land-based  recirculating  aquaculture  basic  data  of  juvenile  yellowfin  tuna  (Thunnus

albacares), we studied the activities of acid phosphatase (ACP), alkaline phosphatase (AKP), amylase, lipase and protease in the

serum, muscle tissue, liver, stomach, intestine and other tissues of the juveniles of different body mass. The ACP activity showed

a  descending  order  of  intestine>muscle>liver>serum,  while  the  AKP  activity  showed  a  descending  order  of  intestine>liver>

muscle>serum. With the increase of body mass, there was little difference in the ACP activity in muscle, intestine and liver, while

the AKP activity in liver increased gradually, and there was significant difference between the two adjacent groups (P<0.05). In

general, the digestive enzyme activity of the larvae was stable, without significant difference between the groups (P>0.05). Only
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when the body mass reached 1 000 g, the intestinal trypsin activity decreased significantly (P<0.05), and then floated in a small

range, without significant difference between the groups (P<0.05). In conclusion, the ACP and AKP activities are high and sta-

ble in the tissues of juvenile T. albacares, which ensures stable functions for the decomposition, absorption and reuse of phos-

phorus (P) and immunity to external substances; during the breeding period of T. albacares, the nutritional demand is stable and

the protein demand is strong.
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黄鳍金枪鱼 (Thunnus albacares) 属硬骨鱼纲、辐鳍鱼亚

纲、鲈形目、鲭亚目、鲭科、金枪鱼属，是名贵的海洋暖

水性上层鱼类。因其背鳍和臀鳍呈黄色 (成年后尤为明显)

而得名，属于金枪鱼中产量最高的一种。黄鳍金枪鱼具有

高度洄游的特性，广泛分布于世界三大洋的热带和温带水

域，最大体长可达 3 m，体质量可达 225 kg。因营养价值

丰富、味道鲜美可口而深受消费者喜爱[1]。目前，关于黄

鳍金枪鱼的研究主要集中在营养成分、捕捞、鱼群分布、

开发利用、保鲜运输等方面。澳大利亚、日本、墨西哥、

巴拿马等国已开展黄鳍金枪鱼的网箱养殖作业并取得良好

效果[2-9]。我国关于黄鳍金枪鱼养殖研究的公开报道较少。

Ma 等[10] 研究了美济礁深水网箱养殖的黄鳍金枪鱼幼鱼驯

化过程中摄食水深的变化；方伟等[11] 开展了 5 月龄黄鳍金

枪鱼幼鱼形态性状对体质量的相关性及通径分析。目前黄

鳍金枪鱼养殖方式主要为网箱养殖，养殖所需幼鱼主要来

自于野生苗种诱捕。我国黄鳍金枪鱼网箱及陆基循环水驯

化养殖技术仍处于起步阶段[12]。

高价值经济鱼类新品种的开发需要详细的基础研究数

据，体质量能反映同批鱼苗的生长状况，通常用作优质品

种选育的常规手段[13-16]。鱼类为低等变温脊椎动物，特异

性免疫力较低，主要依靠非特异性免疫对外来入侵病原生

物、异物或机体产生的有害物质进行清除[17]，因此非特异

性免疫对其生存具有重要意义[18]。而免疫相关酶的活性变

化能够有效反映黄鳍金枪鱼幼鱼免疫能力的变化。鱼体肠

道在营养物质的消化和吸收中发挥着重要作用，消化酶活

性与鱼类消化系统的功能相适应[19]，在一定程度上反映了

鱼体消化道的生理状态，鱼体内消化酶活性及其肠道的形

态结构受到多种因素影响[20]。有研究表明，投喂策略、投

喂饵料种类、发育阶段等均会影响鱼体内的消化酶活

性[20-21]。因此测定不同体质量黄鳍金枪鱼幼鱼的各种消化

酶活性对研究其食性偏好有重要意义。目前关于黄鳍金枪

鱼幼鱼陆基循环水养殖的基础数据较少，尚未见不同体质

量黄鳍金枪鱼幼鱼酶活指标差异的研究。本研究测定了不

同体质量黄鳍金枪鱼幼鱼的基础数据，为其陆基养殖积累

基础数据，有利于构建设施化金枪鱼养殖技术体系，为我

国后续开展金枪鱼深远海养殖和陆基循环水养殖推广奠定

基础。 

1    材料与方法
 

1.1    材料来源

黄鳍金枪鱼幼鱼共 60 尾，由中国水产科学研究院深远

海养殖技术与品种开发创新团队于 2020 年 11 月—2021 年

2 月在海南陵水黎族自治县新村镇附近海域诱捕，并转运

至基地后进行驯化养殖，驯养池规格为长 8.6 m×宽 5.6 m×

高 2.8 m。各项水质指标为：水温 (22.5±0.5) ℃，溶解氧质

量浓度>8.50 mg·L−1，pH 7.93±0.12，盐度 33，氨氮<

0.1 mg·L−1，亚硝态氮质量浓度<0.1 mg·L−1，实验用鱼体质

量 410~2 580 g。驯化期间投喂新鲜杂鱼。 

1.2    实验设计

经过 1 个月的驯养，野生黄鳍金枪鱼幼鱼能正常摄食

人工投料视为驯化成功。驯化成功后，将其按照体质量分

为 4组 [500 g (250~750 g)、1 000 g (750~1 250 g)、1 500 g

(1 250~2 000 g)、2 500 g (2 000~3 000 g)]，每组 15 尾，每

组随机抽取 5尾进行麻醉。黄鳍金枪鱼幼鱼使用丁香酚 (10~

30 μg·L−1) 麻醉后，用一次性注射器 (注射器用抗凝剂肝素

润洗) 从幼鱼尾部抽取血液样品 (每尾取血 4 mL) 并按照比

例加入抗凝剂 [(每 mL 血液肝素用量为 (15±2.5) U]，于

4 ℃ 保存并静置 30 min，然后用台式高速冷冻离心机 (型

号 EXPERT 18K-R) 4 ℃、3 000 r·min−1 离心 10 min。提取

上清液后测定血液样品酶活。采血完成后的黄鳍金枪鱼幼

鱼解剖取肌肉、胃、前肠、肝脏等组织用于样品测定。测

定酸性磷酸酶 (ACP)、碱性磷酸酶 (AKP)、淀粉酶、脂肪

酶、蛋白酶等数据，数据精确到小数点后两位。 

1.3    样品处理

称量各实验组样品后，与 0.2 mol·L−1 生理盐水按指定

比例进行研磨，研磨液 2 ℃，研磨后 4 ℃、15 000 r·min−1

离心 10 min，取上清，置于−80 ℃ 备测，各消化酶及免疫

酶活性分别采用相关试剂盒进行测定 (南京建成生物工程研

究所)。本实验中酶活性以每毫克可溶解蛋白酶活性值

(U·mg−1)、每克可溶解蛋白酶活性值 (U·g−1)、每升可溶解
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蛋白酶活性值 (U·L−1) 表示。 

1.4    数据统计分析

采用 Excel 2010 软件整理数据并作图，利用 SPSS

19.0软件进行显著性差异分析，P<0.05为差异显著。 

2    结果
 

2.1    不同体质量黄鳍金枪鱼幼鱼 ACP 活性差异

不同体质量的黄鳍金枪鱼幼鱼不同组织中的 ACP 活性

存在一定差异，均表现为肠道>肌肉>肝脏>血清 (图 1)。血

清中的 ACP 活性在体质量 500 g 时达到最高 [(1 655.99±

194.95) U·L−1]，而后随着体质量的增加逐渐降低，而当体

质量达 1 500  g 时降至最低   [ (763 .67±38.14)  U·L − 1 ]，

当体质量达 2 500 g 时又轻微回升 [(929.64±86.85) U·L−1]，

且相邻两组之间差异显著 (P<0.05) 。仅在体质量为 1 000 g

时，肠组织中 ACP 活性 [(420 382.21±37 313.08) U·L−1]，

显著低于其余体质量组 (P<0.05) ，其余组间差异不显著

(P>0.05)。肌肉组织和肝脏中 ACP 活性在不同体质量组间

差异不显著 (P>0.05)，未见规律性变化。 

2.2    不同体质量黄鳍金枪鱼幼鱼 AKP 活性差异

不同体质量黄鳍金枪鱼幼鱼各组织中 AKP 活性存在差

异，均表现为肠道>肝脏>肌肉>血清 (图 2)。血清中 AKP

活性在体质量为 500、1 000、1 500 g 组中差异不显著，当

体质量为 2   5 00   g 时血清中 AKP 活性骤降   [ ( 2 9 . 9 7±

3.56) U·g−1]，与其他体质量组之间差异显著 (P<0.05)。肠组

织中 AKP 活性在体质量为 1 000 g 时有所下降 [(29.97±

3.56) U·g−1]，与其他体质量组之间差异显著 (P<0.05)，其他

各组间差异不显著 (P>0.05)。肌肉组织中 AKP 活性随着体

质量的增加呈先下降后逐渐稳定的趋势，500 g 体质量组

中 AKP 活性 [(411.62±49.32) U·g−1] 显著高于 1 000 和

2 500 g 组 (P<0.05)，1 500 g 体质量组与其他各组间差异不

显著 (P<0.05)。肝脏中 AKP 活性随着体质量的增加呈先轻

微下降后缓慢增加的趋势，当体质量为 1 000 g 时，活性最

低[(74 883.05±991.00) U·g−1]，体质量为 2 500 g 时活性最

高 [(116 359.06±1 295.10) U·g−1]，相邻两组间差异显著

(P<0.05)。 

2.3    不同体质量黄鳍金枪鱼幼鱼消化酶活性

差异

随着体质量的增加，黄鳍金枪鱼幼鱼消化器官中各消

化酶活性出现一定波动，但整体较稳定 (图 3)。肠道中 3种

消化酶活性依次为胰蛋白酶>淀粉酶>脂肪酶；胃中 2 种消

化酶活性为淀粉酶>胃蛋白酶。黄鳍金枪鱼幼鱼各体质量之

间肠道淀粉酶、肠道脂肪酶、胃淀粉酶、胃蛋白酶活性差

异均不显著 (P>0.05)。肠道胰蛋白酶活性呈波动性变化，

体质量为 500 g 时活性最高 [(3 230.51±628.91) U·mg−1]，显

著高于体质量 1 000 和 2 500 g 组 (P<0.05)，其他 3 组间差

异不显著 (P>0.05)。 
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图1    黄鳍金枪鱼幼鱼不同组织中酸性磷酸酶活性差异

Fig. 1    Difference of ACP activity in various tissues of juvenile T. albacares
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图2    黄鳍金枪鱼幼鱼不同组织中碱性磷酸酶活性差异

Fig. 2    Difference of AKP activity in various tissues of juvenile T. albacares
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图3    黄鳍金枪鱼幼鱼不同器官中消化酶活性差异

Fig. 3    Difference of digestive enzyme activities in various tissues of juvenile T. albacares
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3    讨论
 

3.1    不同体质量组之间黄鳍金枪鱼幼鱼 4 种组织

中 ACP 和 AKP 活性差异

磷酸酶包括 ACP 和 AKP 两种，是重要的磷代谢酶，

具有促进含磷 (P) 物质消化吸收、代谢、转化、转运、再

利用等的功能，同时是重要的免疫反应酶及重要的解毒酶

类[22]。有研究表明，ACP 和 AKP 是细胞磷酸化和去磷酸

化可逆性调节机制的重要参与者，也是细胞增殖启动的重

要参与者[23-24]，因此其活性高低可有效反映鱼类对 P 或含

P 物质的分解、吸收、再利用、转运等功能的有效性，反

映对外来入侵物的分解能力，起到免疫的效果[25]。 

3.1.1    ACP 活性差异

ACP 是溶酶体的标志酶之一，其反应颗粒分布之处表

明溶酶体和其他水解酶的存在，细胞内消化过程在此处进

行[18]。4 个体质量组 4 种组织中 ACP 活性均表现为肠道>

肌肉>肝脏>血清。研究结果与茴鱼 (Thymdlus grube) 相似

(肾脏>肌肉>肝脏)，且活性均高于茴鱼[18]。说明本实验中

黄鳍金枪鱼幼鱼溶酶体和其他水解酶丰富，细胞内消化过

程活跃，其中肠道、肌肉和肝脏代谢速率较高，对含 P 物

质的分解、吸收和利用效率高，对外来入侵物质或入侵生

物的清理能力强。外在表现为免疫力强、生长速度快和运

动量大。其中肠道的 ACP 活性在所有质量组中均最高，表

明本实验中肠道 ACP 更活跃，而其高活性代表对含 P 物质

分解、消化和吸收能力更强。可能因为肠道是与食物直接

接触的重要器官，需要更强的免疫力来分解细菌、病毒或

有毒有害物质，保证自身的内环境稳态。而肌肉和肝脏中

ACP 活性较高可能是因为在本实验中黄鳍金枪鱼幼鱼处于

快速生长阶段，需要大量的营养物质参与机体构建，因此

通过提高 ACP 活性的方式提高细胞对含 P 物质的吸收利用

能力。而血清中 ACP 活性最低，可能与血液的主要功能为

转运有关。肠道、肌肉、肝脏 3 种组织中的 ACP 活性保持

稳定，同时血清中 ACP 活性稳步地降低，表明无明显的外

界刺激，黄鳍金枪鱼内环境稳定，养殖过程中生活环境及

饵料供给较稳定，未发生突发性疾病印证了这一点。 

3.1.2    AKP 活性差异

AKP 是一种重要的免疫反应酶，直接参与磷酸基团的

转移，具有重要的调控功能，其活性在机体代谢中起着非

常关键的作用，在临床医学中通常作为诊断外来病原入侵

或环境毒素入侵等的重要指示[26-28]。在本研究中，AKP 活

性在所有体质量组中均表现为肠道>肝脏>肌肉>血清，这与

长丝鲈 (Osphronemus goramy)、茴鱼及草鱼 (Ctenopharyn-

godon idella) 的研究结果类似，均为肝>肌肉[29-30]。且在本

研究中，肠道及肝脏中 AKP 活性值远大于肌肉和血清 (相

差 3 个数量级)，表明与外界食物直接接触的肠道和重要的

免疫器官肝脏需要更高活性的 AKP 来提高免疫能力。同时

肠道是含 P 物质重要的分解、吸收、转运起点，肝脏是磷

酸基团重要的中间存储转化合成器官和免疫器官，对

AKP 活性均有较高的需求。随着体质量的增加，黄鳍金枪

鱼幼鱼肠道和肝脏的 AKP 活性轻微上升，而血清和肌肉中

的则逐渐下降。这可能是因为随着体质量的增加，黄鳍金

枪鱼幼鱼器官组织发育程度逐渐完善，组织器官功能的定

位及功能分化愈发清晰。同时，养殖条件下黄鳍金枪鱼幼

鱼摄食难度低，运动量必然小于野生状态，这可能是导致

肌肉 AKP 活性轻微下降的原因之一。在体质量为

2 500 g 时，血清中 AKP 活性骤降，且误差值较小，表明

活性数值稳定，受突发性环境因素干扰的可能性较小，应

与所处生长发育阶段有关，具体机理有待进一步研究。

AKP和 ACP活性在肠道和肝脏中均较高，表明黄鳍金

枪鱼对 P 具有较强的分解和合成能力，对氨基酸、核苷酸

等大分子物质具有较好的分解和再利用能力；对外源物质

和自身废弃物有较强的分解和再利用能力；对外界环境因

子变化和病原体入侵具有较强的免疫能力和抗逆性。血清

中 AKP 和 ACP 活性的降低可能与免疫器官逐步发育完善

有关。 

3.2    不同体质量组间黄鳍金枪鱼幼鱼 3 种消化酶

活性差异

蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶等是参与营养物质消化和

吸收的主要酶类，是评估消化吸收能力及功能的重要指

标[31]。淀粉酶可将淀粉催化分解成单糖以便吸收利用[32]；

脂肪酶能够将食物中的脂肪分解为脂肪酸和甘油分子以便

吸收利用[33]；蛋白酶可将食物中的蛋白质水解为可供机体

吸收的氨基酸 [34]。因此测定消化器官中各种消化酶的活

性，有助于了解养殖鱼类对所摄食饵料的消化状态[35]。鱼

类消化酶活性受多种因素影响，包括发育阶段、季节变

化、饵料变化、投喂策略、环境变化等。有研究表明鱼类

在不同的发育阶段，其口径有较大变化，导致其摄食饵料

的种类也发生变化，为充分吸收利用足够的营养，各种消

化酶活性随着摄入饵料种类的变化而改变，例如大弹涂鱼

(Boleophthalmus pectinirostris) 幼鱼、成鱼消化酶活性有显著

差异[36]。本研究中，不同体质量的黄鳍金枪鱼幼鱼，口径

和体型存在一定差异，测定消化酶活性可有效反映其不同

体质量之间生理生化及所需营养的变化。本研究中，黄鳍

金枪鱼幼鱼消化器官中各消化酶活性随体质量的增加出现

一定波动，但整体较稳定。不同体质量之间肠道淀粉酶、

肠道脂肪酶、胃淀粉酶、胃蛋白酶活性均无显著差异 (P>

0.05)。肠道蛋白酶活性呈波动性变化，体质量为 500 g 时
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活性最高 [(3 230.51±628.91) U·mg−1]，显著高于体质量为

1 000 g 和 2 500 g 两组 (P<0.05)，其他体质量组之间差异不

显著 (P>0.05)。有研究表明，脂肪酶活性在肉食性鱼类中

较高，淀粉酶活性在草食性鱼类中较高 [ 3 7 ]，如在青鱼

(Mylopharyngodon piceus) 肠道中发现类似的结果，即胰蛋

白酶活性>脂肪酶活性>淀粉酶活性[38]。本研究结果与之不

同，黄鳍金枪鱼幼鱼肠道中 3 种消化酶活性排序为胰蛋白

酶>淀粉酶>脂肪酶。与青鱼相比，黄鳍金枪鱼的淀粉酶活

性更高、胰蛋白酶活性相似、脂肪酶活性较低，表明黄鳍

金枪鱼幼鱼对蛋白类营养物质和淀粉类营养物质有较好的

吸收利用能力，而对脂肪的需求量相对较少；与大弹涂鱼

对比发现，本研究中黄鳍金枪鱼胃蛋白酶、淀粉酶活性更

高，而脂肪酶活性差异较小[36]，表明黄鳍金枪鱼对蛋白类

和淀粉类食物有更好的消化吸收能力。有研究指出黄鳍金

枪鱼肌肉脂肪含量较低[4]，对脂肪的消化吸收能力相对较

差，可能是导致肌肉的脂肪含量较低的原因。而降低对脂

肪类食物的消化吸收速率，保持较高的蛋白酶、淀粉酶消

化吸收速率，有利于降低体脂率，保持更好的运动能力。 

4    结论

本研究表明，黄鳍金枪鱼幼鱼在陆基循环水养殖条件

下不同体质量之间存在免疫酶和消化酶活性差异。AKP 和

ACP 活性在肠道和肝脏中均较高，黄鳍金枪鱼在重要的外

源物质接触器官和重要的免疫器官对 P 或含 P 类营养物质

具有较强的分解、吸收和合成利用的能力，对外源入侵物

具有较高的免疫能力。肌肉 ACP活性高于 AKP，表明肌肉

对 P 的利用功能大于转运。ACP 和 AKP 活性随着体质量

的增加在黄鳍金枪鱼幼鱼不同组织中的表达量有所变化。

黄鳍金枪鱼幼鱼消化酶活性整体稳定，随着体质量的变化

小范围地增加或降低，差异较小。蛋白酶活性最高表明其

摄食偏好肉类。黄鳍金枪鱼 2 种免疫相关酶活性及其相关

指标随体质量增加的变化规律有所差异，这可能与免疫器

官的逐步发育完善有关，具体机理有待进一步研究。黄鳍

金枪鱼幼鱼对蛋白类营养物质和淀粉类营养物质有较好的

吸收利用能力，而对脂肪的需求量相对较少，内在原因及

机理有待进一步探索。
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