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盐度渐变对黄条鰤消化酶和超氧化物歧化酶活力 

及甲状腺激素的影响"
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摘 要：为探讨黄条鰤(.Seriola aureoitata)对盐度渐变的应激响应机制，设置盐度5、10、15、20、29和35共6个盐度渐 

变点,对幼鱼的消化酶活力、超氧化物歧化酶(SOD)和甲状腺激素(T4)等生理指标进行了检测和分析。研究显示：胃、肠、 

肝脏和幽门盲囊的脂肪酶的活性均在盐度29渐变点最高，在低盐度渐变点这4个组织的脂肪酶活性均随盐度降低而降 

低。肠和肝脏的蛋白酶活性在盐度29渐变点达到峰值，幽门盲囊的蛋白酶活性则在盐度35渐变点最高，且与其他盐度渐 

变点间有显著性差异(><0. 05)。胃、肠、肝脏的淀粉酶活性在盐度29渐变点最高，而幽门盲囊的淀粉酶活性在盐度35渐 

变点最高，但与盐度29渐变点无显著性差异(>>0. 05)。血清SOD活性在盐度5渐变点显著低于其他盐度渐变点(>< 
0. 05), SOD活性在盐度20和35渐变点与29渐变点无显著性差异(>>0. 05) &血清T4浓度随着盐度的升高或降低均升 

高，盐度20渐变点与29渐变点的T4浓度无显著性差异(>>0. 05) &研究显示，自然海水盐度29是黄条鰤幼鱼存活的适 

宜盐度，且黄条鰤幼鱼能较快适应略低盐度(20〜29),但较低或较高盐度渐变点的消化酶活力和抗应激指标则显著异常。 

盐度渐变可引起黄条鰤幼鱼的消化生理、抗氧化水平和T4浓度的变化，黄条鰤幼鱼对外界盐度变化表现出较强的适应性。 
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盐度是水生动物生活环境中重要的理化因子，盐 

度的变化会导致鱼体产生不同程度的应激反应，引发 

机体一系列生理变化进而影响内环境的稳定:1\盐度 

通过渗透调节影响鱼类的新陈代谢等生理活动和各项 

生理机能除了生活在等渗环境中，盐度对鱼类产 

生的影响首先是对其渗透压的胁迫。鱼类渗透压的主 

动调节过程需要肝脏和肾脏等器官的参与，需要消耗

大量的能量，从而影响鱼类消化生理活动。鱼类对营 

养物质的消化吸收需要消化酶的参与，酶活力的高低 

可以反映鱼类消化吸收能力3,鱼类赖以生存水体中 

的盐度能够影响其消化器官中消化酶活力，最终影响 

鱼类对食物的消化吸收脂肪酶存在于消化系统的 

各个部分,它主要通过消化分解脂肪为机体运动提供 

能量;蛋白酶则将蛋白质分解为氨基酸;淀粉酶活力的 
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大小与生物的食性有很大的关系目前国内外在 

盐度渐变对消化酶活力影响机制方面的研究报道较  

少，仍需进行进一步探索。在鱼类养殖过程中，水体盐 

度改变常引起多种生理应激反应。盐度变化引起的鱼 

体应激反应与自由基（O2-）的过量生成有关,过多的 

O2一会影响鱼类正常生长7 , SOD是鱼类体内重要的 

抗氧化酶,SOD可清除O?一后产生H2O2,通过清除过 

多的O-保护细胞免受氧化损伤盐度变化引起的 

生理应激反应又受到内分泌激素的介导;其中T4是鱼 

类适应淡水生活的重要内分泌激素，参与渗透压调节, 

能够促进细胞的呼吸作用，使机体耗氧量和代谢率增 

加,对鱼类适应盐度起积极作用通过研究盐度渐 

变对鱼类各种生长及生理生化指标的影响及鱼类的响 

应,可以为鱼类在合适的水域进行大规模人工养殖提 

供理论依据。

黄条鰤（Seriola aureovittata "属鲈形目（Perci- 
formes）鲹科（Carangidae）鰤属（.Seriola"），世界范围内 

鰤属鱼类共有9种，根据地域性差异可分为3个形态相 

似的地理亚种：亚洲种群、加利福尼亚种群和南部（南 

非一澳洲）种群口0* &黄条鰤适宜于深远海抗风浪网箱 

养殖和陆基工厂化养殖，具有生长速度较快、肉质鲜 

嫩、养殖产量高等优点，是支持全球温带地区商业渔业 

的重要品种）114*&近年来，黄条鰤繁育及养殖技术研 

究在我国刚刚起步，有关黄条鰤养殖生物学方面的研 

究报道很少，尚未见黄条鰤环境适应机理方面的研究 

报道。本研究以黄条鰤幼鱼为材料，通过检测和分析 

盐度向高或向低渐变条件下的脂肪酶、蛋白酶和淀粉 

酶活性、SOD活性、T4浓度等指标的变化，以研究这些 

因子在黄条鰤对高渗环境和低渗环境适应过程的可能 

作用，为深入认识黄条鰤对环境的应激和适应机制提 

供基础资料。

1材料和方法

1.1实验材料与设计

实验用鱼为2013年在黄海北部捕获的黄条鰤鱼 

苗，经海上网箱驯化养殖和室内工厂化越冬培育成熟， 

2017年产卵后人工培育出的体长19~23 cm,体重 

80~120 g黄条鰤幼鱼,用于本实验。实验在大连富谷 

水产有限公司进行,苗种养殖期间海水的水温为20~ 

27 °C、盐度29,每天投喂鲜杂鱼3~4次，投喂量为鱼 

体重的3%〜5%。实验开始前所有暂养的实验用鱼停 

食24 h,实验期间不投饵。各实验组的盐度调节:低盐 

度组采用自然海水（盐度29）加自来水调节，使用的自 

来水用1 000 L塑料桶作为自来水曝气池，连续充气、 

曝气24 h以上使用;高盐度实验组的海水使用自然海 

水加海水晶进行人工配置后使用。

盐度渐变的处理方法:将暂养在自然海水中的80 
尾黄条鰤幼鱼，分为2个实验组,每组分别放入40尾实 

验鱼。一组由正常海水向高盐度过渡，另一组由正常 

海水向低盐度过渡。高盐度组设置盐度35为最高盐 

度渐变点，盐度的变化为每12 h将盐度升高3个盐度， 

并处理12 h,直至升高到盐度35,每个盐度渐变点处理 

12 h后随机选取黄条鰤幼鱼3尾。低盐度渐变处理 

组,共设置4个低盐度梯度测试点,盐度分别为20,15, 

10,5,每12 h降低3个盐度，连续3次降到盐度20,并 

处理12 h后随机选取黄条鰤幼鱼3尾；之后，每12 h 
降低2.5 个盐度$分别在盐度15 10 5 的盐度时间点 

时，随机选取实验鱼3尾取样。实验期间各实验组的 

水质控制在水温23~24 °C、pH 7. 9~&1、DO 6~ 

7 mg/L、NHj-N：0. 1~0. 3 mg/L。盐度升降梯度、处 

理时间及取样时间点如图1所示。盐度计算公式如下：

水温高于 17.5°C,S（%o） = 1 305（比重 一1）十！一 

17. 5）X0. 3。

盐度 Salinity29| 32 | 35

时间 Oh 12 h 24 h
Sampling * g
time point | [

盐度 Salinity 291 26 | 23 | 20 1 175 | 15 | 12.5 | 1。 1 75 | 5 |
时间 Oh 12 h 24 h 36h 48 h 60 h 72 h 84 h 96 h 108 h

Sampling t t t t
time point I 山 U 0 0

（黑色箭头代表取样时间点。0 h时盐度为29； 24 h时盐度35；36 h时盐度为2O；6O h时盐度为15；84 h时盐度为10；108 h时盐度为5。The black ar 
rowsrepresentthes7mplingtimepoint.Thes7linity7t0hoursis29.Thes7linity7t24hoursis35.Thes7linity7t36hoursis20.Thes7linity7t60hours 
is15.Thes7linity7t84hoursis10.Thes7linity7t108hoursis5.）

图1盐度渐变示意图

Fig.1 Schem7ticdi7gr7mofthegr7du7ls7linitych7nge
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1.2取样过程

在盐度逐渐过渡到盐度35,20,15,10和5,并在此 

盐度点经12 h处理后，随机选取3条实验鱼取样。用 

麻醉剂将鱼麻醉，用无菌1 mL注射器快速从尾部取 

血,直接置于多个1.5 mL无菌离心管中，在冰水混合 

液中静置 30 min 后，4 °C、5 000 r/min 离心 10 min,取 

上清即为血清。分离出的血清用来检测SOD,T4。用 

液氮保存胃、肠、肝脏、幽门盲囊,测定消化酶包括脂肪 

酶、蛋白酶、淀粉酶，分析盐度变化对消化酶活力的影 
响&

1.3检测过程

使用脂肪酶测试盒（A054,50T/48样，南京建成生 

物工程研究所）测定了黄条鰤胃、肠、肝脏和幽门盲囊 

的脂肪酶含量;使用蛋白酶测试盒（A080,50T/24样, 

南京建成生物工程研究所）测定了黄条鰤胃、肠、肝脏 

和幽门盲囊的蛋白酶含量。使用碘-淀粉比色法测定了 

黄条鰤胃、肠、肝脏和幽门盲囊的淀粉酶含量（C016,南 

京建成生物工程研究所淀粉酶测试盒）。使用超氧化 

物歧化酶（SOD）测试盒（A001-1,南京建成生物工程研 

究所）测定了血清总SOD含量;使用Fish T4 ELISA 
Kit（96T,CK-E90004F）测定了血清中甲状腺激素（T4） 
的含量。

1.4数据处理

使用SPSS 17.0软件的单因素方差分析（One-way 
ANOVA）和Duncan+多重比较分析。>>0. 05为差 

异显著。做图数据均表示为平均值士标准差（Mean士 

SD）。

2结果与分析

2.1脂肪酶活性变化

在盐度逐渐降低的过程中，黄条鰤胃脂肪酶活性 

总体呈降低的趋势,盐度从29降低到20时，胃脂肪酶 

活性显著降低（><0. 05）,降低到15时则变化不显著 

（>>0. 05）,之后，随着盐度进一步降低,每个盐度点胃 

脂肪酶活性均显著降低（><0. 05）；在盐度从29逐渐 

升高的过程中，胃脂肪酶活性也显著降低（> < 0 . 05） 

（见图2）。肠脂肪酶活性随着盐度的逐渐降低，每个盐 

度点均显著降低（>< 0. 05）；盐度从29升高到35时, 

肠脂肪酶活性也显著降低（>< 0. 05）（见图2）。肝脏 

脂肪酶活性随着盐度的降低呈降低的趋势，盐度从29 
降低到15的过程中，肝脏脂肪酶活性显著降低（P< 
0. 05）,降低到10时则变化不显著（>>0. 05）,盐度进 

一步降低到5时又显著降低（><0. 05）；盐度从29升 

高到35时,肝脏脂肪酶活性变化不显著（>>0. 05）（见 

图2）。幽门盲囊脂肪酶活性在盐度降低过程中的变化 

与肝脏脂肪酶活性变化呈现相似的趋势；而从盐度29 
升高到35时幽门盲囊脂肪酶活性则显著降低（>< 
0. 05）（见图2）。总体来看，随着盐度的升高和降低，各 

组织脂肪酶活性均呈降低的趋势;且在不同盐度渐变 
点时肠脂肪酶活性均为最高（见图2）&
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(所有样品重复3次,酶活力值用平均值士标准差(壬士SD)表示；不同字母表示同一组织在不同处理组之间差异显著(><0. 05). 0 h时盐度为29；4h 

时盐度 35； 36 h 时盐度为 20； 60 h 时盐度为 15； 84 h 时盐度为 10； 108 h 时盐度为 5。Different letters denote significant differences between different 

reatmentgroupsatthesametissue (><"."5).Thesalinityat"hoursis29.Thesalinityat24hoursis35.Thesalinityat36hoursis2".Thesalinityat 
60 hours is 15. The salinity at 84 hours is 10. The salinity at 108 hours is 5.n = 3, X士SD.)

图2盐度渐变过程中胃、肠、肝脏和幽门盲囊的脂肪酶活性变化

Fig.2 Lipase activity vary among stomach, intestinal, liver and pyloric caecum during the gradual salinity change
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2.2蛋白酶活性变化

黄条鰤胃蛋白酶随着盐度的降低呈先升高后降低的 

趋势,盐度从29降低到20时，胃蛋白酶活性显著上升达 

到峰值（P<0. 05）；之后,随着盐度的逐渐降低,15,1 0,5 
盐度点的胃蛋白酶活性均显著降低（P< 0. 05）,其中盐 

度5渐变点胃蛋白酶活性迅速降低,显著低于其他盐度 

渐变点（P<0. 05）；在盐度从29逐渐升高的过程中，胃 

蛋白酶活性显著降低（P<0. 05）（见图3）。在盐度逐渐 

降低的过程中，黄条鰤肠蛋白酶活性随着盐度的降低而 

降低,盐度从29降低到15的过程中，肠蛋白酶活性显著 

降低（P< 0. 05）,继续降低到10时则变化不显著（P〉 

0. 05）,盐度进一步降低到5时又显著降低（P<0. 05）；在 
盐度从29 逐渐升高的过程中$肠蛋白酶活性也显著降低 

■胃 Stomach E3 肠 Intestinal

（P<0. 05），且降低幅度很大（见图3） &肝脏蛋白酶活性 

在盐度从29降低的过程中呈现降低的趋势,盐度从29 
降低到15的过程中，肝脏蛋白酶活性显著降低（P< 

0. 0 5）,之后，随着盐度的进一步降低,肝脏蛋白酶活性趋 

于稳定，虽有小幅波动,但无显著变化（P〉0. 0 5）；盐度 

从29升高到35时,肝脏蛋白酶活性也显著降低（见图 

3）。在盐度逐渐降低的过程中，黄条鰤幽门盲囊蛋白酶 

活性总体呈降低的趋势,盐度从29降低到20时,幽门盲 

囊蛋白酶活性显著降低（P<0. 05）,降低到15时则变化 

不显著（P〉0. 0 5）,之后,随着盐度进一步降低，每个盐 

度点幽门盲囊蛋白酶活性均显著降低（P< 0. 05）；在盐 

度从29逐渐升高的过程中,幽门盲囊蛋白酶活性则显著 

升高（P<0. 05）（见图3）。

/肝脏 Liver 口 幽门盲囊 Pyloric caecum

盐度 Salinity

(所有样品重复3次,酶活力值用平均值士标准差(乂士SD)表示;不同字母表示同一组织在不同处理组之间差异显著(PV0.05)& 0 h时盐度为29；24 h 
时盐度 35； 36 h 时盐度为 20；60 h 时盐度为 15； 84 h 时盐度为 10； 108 h 时盐度为 5& Different letters denote significant differences between different 
treatment groups at the same tissue (P<0. 05).The salinity at 0 hours is 29. The salinity at 24 hours is 35. The salinity at 36 hours is 20. The salinity 
at 60 hours is 15. The salinity at 84 hours is 10. The salinity at 108 hours is 5.n = 3, X士SD.)

图3盐度渐变过程中胃、肠、肝脏和幽门盲囊的蛋白酶活性变化

Fig.3 Protease activity vary among stomach, intestinal, liver and pyloric caecum during the gradinl salinity change
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2.3淀粉酶活性变化

在盐度逐渐降低的过程中，黄条鰤胃淀粉酶活性 

随盐度降低而呈降低的趋势，盐度从29降低到20时， 

胃淀粉酶活性显著降低（P<0. 05）,降低到15时则变 

化不显著（P〉0. 05）,之后,随着盐度进一步降低,盐度 

点10和5胃淀粉酶活性均显著降低（P<0. 05）；在盐度 

从29逐渐升高的过程中，胃淀粉酶活性显著降低（P< 

0. 05）（见图4）肠淀粉酶活性在盐度从29降低的过 

程中逐渐降低，盐度降低到20时，肠淀粉酶活性显著 

降低（P<0. 05）,且降低幅度很大,降低到15时则变化 

不显著（P〉0. 05）,之后,随着盐度降低肠淀粉酶活性 
降低幅度变小$但盐度点1"和5 肠淀粉酶活性变化仍 

显著（P<0. 05）；在盐度从29升高到35时，肠淀粉酶 

活性显著降低（P<0. 05）（见图4）黄条鰤肝脏淀粉 

酶活性在各盐度渐变点均显著低于胃、肠和幽门盲囊 

淀粉酶活性;在盐度从29降低的过程中，肝脏淀粉酶 
活性逐渐降低$整体变化幅度较小$盐度降到15 时$各 

盐度点肝脏淀粉酶活性均显著降低（P<0. 05）,继续降 

低到10时则变化不显著（P〉0. 05）,盐度进一步降低 

到5时又显著降低（P< 0. 05）；在盐度从29逐渐升高 

的过程中,肝脏淀粉酶活性也显著降低（P < 0. 0 5）（见 

图4）幽门盲囊淀粉酶活性随着盐度的降低呈降低的 

趋势,盐度从29降低到15的过程中，幽门盲囊淀粉酶 

活性显著降低（P< 0. 05）,降低到1 0时则变化不显著
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（>>0. 05）,盐度进一步降低到5时幽门盲囊淀粉酶活 脏脂肪酶活性变化不显著（>>0. 05）（见图4）
性又显著降低（><0. 05）；盐度从29升高到35时，肝

0 45 r ■胃 Stomach 晞肠 Intestinal 固肝脏 Liver □幽门盲囊 Pyloric caecum

盐度 Salinity

(所有样品重复3次,酶活力值用平均值士标准差(X士SD)表示;不同字母表示同一组织在不同处理组之间差异显著(><0.05)& 0 h时盐度为29；24 h 

时盐度 35； 36 h 时盐度为 20； 60 h 时盐度为 15 ； 84 h 时盐度为 10； 108 h 时盐度为 5& Different letters denote significant differences between different 

reatmentgroupsatthesametissue (><0.05).Thesalinityat0hoursis29.Thesalinityat24hoursis35.Thesalinityat36hoursis20.Thesalinity 
at 60 hours is 15. The salinity at 84 hours is 10. The salinity at 108 hours is 5. n = 3，X士SD.)

图4盐度渐变过程中胃、肠、肝脏和幽门盲囊的淀粉酶活性变化

Fig.4 Amylase activity vary among stomach，intestinal，liver and pyloric caecum during the gradual salinity change

2.4超氧化物歧化酶（SOD）活性变化

如图5所示,黄条鰤血清中SOD活性随着盐度的 

降低总体呈先升高后降低的趋势，盐度渐变到20时, 

血清中SOD活性变化不显著（>>0. 05），之后，随着盐 

度的逐渐降低，盐度15和10渐变点血清中SOD活性 
升高， 显著高于其他盐度渐变点（> <0.05"；随着盐度 

的进一步降低，盐度5渐变点血清中SOD活性迅速下 

降，显著低于其他盐度渐变点（><0.05）。在盐度从 

29逐渐升高的过程中,血清中SOD活性没有出现显著 
性变化（>>"."5）&

2.5甲状腺激素（T4）浓度变化

盐度从29逐渐向低渐变的过程中，甲状腺素浓度 
呈逐渐升高的趋势；盐度从29 降低到盐度2"时甲状腺 

激素浓度变化不显著（>>0. 05）,而盐度10和5渐变 

点甲状腺激素则显著高于其他盐度渐变点（><0. 05）。 

在盐度从29向高渐变的过程中，甲状腺激素浓度也随 

之升高，盐度35与盐度29渐变点甲状腺激素浓度有显 

著性差异（><0.05）。从总体趋势看，盐度降低或升 

高，甲状腺激素浓度均升高;盐度5时甲状腺激素浓度 
最高（见图 6）&
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(所有样品重复3次,酶活力值用平均值士标准差(X士SD)表示;不同字 

母表示同一组织在不同处理组之间差异显著(><0.05) & 0 h时盐度为 

29；24 h时盐度35； 36 h时盐度为20； 60 h时盐度为15； 84 h时盐度为 

10；108 h 时盐度为 5& Different letters denote significant differences be­
tween different treatment groups at the same tissue (><0. 05),The sa- 
inityat0hourPiP29.ThePalinityat24hourPiP35.ThePalinityat36 

hourPiP20.ThePalinityat60hourPiP15.ThePalinityat84hourPiP10 
The salinity at 108 hours is 5.. = 3, X士SD.)

图5盐度渐变过程中血清的SOD活性变化

Fig. 5 SOD activity vary among serum during 

thegradualPalinitychange
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3讨论

3.1盐度渐变对黄条鰤幼鱼消化酶活力的影响

消化酶是由消化系统分泌的具有消化作用的酶 

类，不同消化酶在不同消化器官中分布不均）5*&脂肪 

酶存在于消化系统的各个部分,它主要通过消化分解 

脂肪为鱼类运动提供能量。对日本^-QScylla serrata ） 

的研究表明盐度升高可以刺激胃、肠和幽门盲囊脂肪 

酶活性升高，但随着盐度进一步升高脂肪酶活性受到 

抑制口6* &在本研究中超过盐度29渐变点后黄条鰤胃、 

肠、肝脏和幽门盲囊的脂肪酶活性降低,可能是因为盐 

度过高抑制了脂肪酶活力。有研究表明盐度从25降 

低到15过程中斜带石斑鱼Ppine ph elus coiodies ）的 

胃、肠和幽门盲囊脂肪酶活性下降与斜带石斑鱼 

研究结果相似，在本研究中从盐度29渐变点降低时黄 

条鰤脂肪酶活力也随之降低，可能是由于盐度降低后, 

盐度对脂肪酶的激活作用较弱，从而导致脂肪酶活力 

降低。
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(所有样品重复3次，激素值用平均值士标准差(X±SD)表示；不同字母 

表示同一组织在不同处理组之间差异显著(P<0 . 05)；0 h时盐度为29； 
24h时盐度35； 36h时盐度为20 ；6 0 h时盐度为15；84h时盐度为10 ；

1 0 8 h 时盐度为 5。Different letters denote significant differences between 

diferenttreatmentgroupsatthesametissue (P< . 5)%Thesalinityat
hoursis299Thesalinityat24hoursis359Thesalinityat36hoursis

2 9Thesalinityat6 hoursis159Thesalinityat84hoursis1 9Thesa- 
linity at 108 hours is 5. n = 3，X士SD.)

图6盐度渐变过程中血清的T4含量变化 

Fig)6 T4contentvaryamongserumduringthe 
gradualsalinitychange

在史氏鲟（Acipenser schrenckii "、点篮子鱼S— 
ganus guttatas）和奥尼罗非鱼（O. iloticus ） ' O. au­
reus * ）胃、肠、肝脏和幽门盲囊蛋白酶与盐度变化关 

系的研究结果显示随盐度升高蛋白酶活力均减小 

了"本研究中超过盐度29的高盐度渐变点时，黄 

条鰤肠蛋白酶活力随盐度的升高而减小。海水中部分 

无机离子对蛋白酶具有激活或抑制作用，无机离子直 

接作用于蛋白酶是盐度影响鱼体内蛋白酶活力的主要 

原因匚21,结合本研究结果分析，可能是因为在高盐度环 

境中，某些无机离子进入黄条鰤体内达到了一定的浓 

度进而抑制了蛋白酶的活性。在低盐度渐变点黄条鰤 

胃、肠、肝脏和幽门盲囊蛋白酶活性均随盐度升高而增 

加了，可能由于盐度降低，对蛋白酶有激活作用的离子 

含量也相对减少,影响了蛋白酶的活性&

消化器官中淀粉酶活力的大小与生物的食性有很 

大的关系,一般杂食性或草食性动物的淀粉酶活性较 

高）5*&影响鱼类淀粉酶活力的因素还有很多,包括温 

度、pH及离子浓度等）2*&本研究中盐度对黄条鰤淀粉 

酶活力影响显著,在高盐度渐变点胃和肝脏淀粉酶活 

性随盐度升高而减小，表明随盐度增加黄条鰤对淀粉 

类物质的消化能力减弱。在高盐度时，黄条鰤淀粉酶 

活性较低，这可能是因为黄条鰤渗透调节时血浆中Cl- 

浓度升高）3*,对淀粉酶的活性产生抑制作用;这与星洲 

红鱼（.Oreochromis sp. red tilapia）的研究结果一致）4。 

有研究表明淀粉酶原需要在肠道中经过肠激活酶的进 

一步激活才有酶活力：25],黄条鰤肝脏淀粉酶活性在每 

个盐度渐变点相比胃、肠和幽门盲囊都是最弱的，可能 

是由于肝脏主要分泌淀粉酶原,所以淀粉酶在肝脏中 

并不活跃。

3.2盐度渐变对黄条鰤幼鱼超氧化物歧化酶（SOD）活 

性的影响

SOD作为重要的抗氧化防御系统酶，能够有效转 

化环境盐度变化时鱼体产生的大量活性氧自由基从而 

保护机体细胞内环境稳定匚26* ,因此SOD活性变化可以 

准确反映机体内自由基的代谢情况&有研究结果表 

明适当降低水体盐度可以激活和增强银鲳（Pampus 
argenteus）幼鱼肝脏SOD活性以消除机体中过多的活 

性氧自由基）8*;黑鯛 QAcanthopagrus schlegeii）从盐 

度30转移到盐度10中SOD活性也显著升高）9* &本 

研究结果与上述两个研究结果类似，当盐度降低到15 
和10渐变点时黄条鰤血清SOD活性显著升高，预示 

着黄条鰤产生了大量的自由基有待清除。当鱼体受重 

度逆境胁迫时,鱼体SOD活性被抑制匚30* &本研究中盐 

度5时黄条鰤SOD活性显著低于其他渐变点,说明盐 

度5对黄条鰤来说属于重度胁迫，难以较快适应。而 

盐度20和35渐变点黄条鰤血清SOD活性与盐度29 
时差异不明显，表明黄条鰤受到较轻胁迫,说明黄条鰤 

在一定盐度范围内，自由基的产生与机体抗氧化防御 

过程处于动态平衡中。因此血清SOD变化可以作为 

黄条鰤养殖生产中对盐度变化的应激反应指标。

3.3盐度渐变对黄条鰤幼鱼甲状腺激素（T4）浓度的影 

响

多种激素控制鱼体的器官参与渗透调节,维持鱼 
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体在不同盐度环境下的体内水份和矿物质的平衡;影 

响和干扰鱼类体内离子平衡状态的外界条件,都会相 

应的引起参与渗透调节的激素水平的改变。甲状腺激 

素是鱼类下丘脑-垂体-甲状腺轴主要分泌的激素，具有 

广泛的生理学功能；甲状腺激素协同皮质醇激素、生长 

激素等在调控鱼类发育、生长、新陈代谢和渗透调节方 

面具有重要的作用匚31 & T4在盐度发生变化时能够作 

用于肝脏、肾脏等器官，使肝糖分解血糖升高；促进细 

胞的呼吸作用，使机体耗氧量和代谢率增加)2*& Ra­
him 等对草鱼(Ctenophayngodon idella )的研究结果 

表明盐度12,8和4组T4浓度显著高于淡水组T4浓 

度：31]&与之类似,本研究中盐度35时黄条鰤血清T4 
浓度显著高于盐度29血清T4浓度。在本研究中随着 

盐度的升高和降低，黄条鰤血清T4浓度均升高，这可 

能是盐度变化刺激了鱼体甲状腺的活动，增加了血清 

中T4的水平;这也可能是在较高盐度条件下黄条鰤鳃 

丝Na+-K+-ATPase酶活力相应升高，通过T4水平升 

高以适应鱼体在盐度变化过程中进行渗透调节时对能 

量的需要。因此黄条鰤通过血清中T4的变化对环境 

盐度变化进行自主适应，T4对黄条鰤渗透压调节起到 

一定作用，有利于维持鱼体的正常存活&

4结语

本研究采用实验生态学的方法，分析了盐度渐变 

对黄条鰤消化生理、抗氧化水平和T4浓度变化的影 

响，探讨了黄条鰤对盐度渐变的应激响应机制。研究 

发现，胃、肠、肝脏和幽门盲囊的脂肪酶活性均在盐度 

29渐变点最高;肠和肝脏的蛋白酶活性在盐度29渐变 

点达到峰值，而幽门盲囊的蛋白酶活性在盐度35渐变 

点最高；胃、肠、肝脏的淀粉酶活性在盐度29渐变点最 

高，而幽门盲囊的淀粉酶活性在盐度35渐变点最高， 

但与盐度29渐变点无显著性差异;3种消化酶活性在4 
种组织整体变化趋势是随着盐度升高或降低,表现为 

降低的趋势。血清中SOD活性和T4浓度整体变化趋 

势是随着盐度的升高或降低，呈上升的趋势&本研究 

中观察到黄条鰤生存和繁衍的自然海水盐度29是幼 

鱼存活的适宜盐度,在略低的盐度20〜29均能较快适 

应,而在较低或者较高盐度渐变点时消化酶活力和抗 

应激指标出现显著的异常;黄条鰤对外界盐度变化表 

现出较强的适应性&研究结果为解析黄条鰤对环境的 

应激和适应机制及商业养殖开发提供理论依据&
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Effect of Gradual Salinity Change on Digestive Enzyme, Superoxide Dismutase 
Activities and Thyroid Hormone Content of Yellowtail Kingfish(Seio/a aureovittata"

SHI Bao1, LIU Xue-Zhou1'2, LIU Yong-Shan】,ZHANG Yan-Xiang3, GAO Quan-Yi3,

XU Yong-Jiang1, WANG Bin1, JIANG Yan1, SONG Xue-Song1
(1. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes , Pilot Qingdao National Laboratory for Marine 
Science and Technology (Qingdao) , Yellow Sea Fisheries Research Institute , Chinese Academy of Fishery Sciences , Qingd­
ao 266071 , China； 2. College of Fisheries and Life Science , Shanghai Ocean University , Shanghai 201306 , China； 3. Dalian 
Fugu Fishery Co. . Ltd. . Dalian 116400 , China)

Abstract: In order to understand the influence of the gradual salinity change on the stress physiological 
responseofjuvenileSeriolaaureovitata the5 10 15 20 29and35weresetasalinitygradient.The 
activitiesofthedigestiveenzymesandsuperoxidedismutase (SOD)andcontentofthyroidhormone 
(T4)wereanalyzed.Theresultsshowedthatthelipaseactivityofthestomach intestine liverandpy- 
loriccysticwasthehighestat29 thelipaseactivityofthefourtissuesatlowsalinitiesdecreasedwith  
salinity.Theactivityofproteaseintheintestineandliverpeakedat29 anditsdiferencesfromothersa- 
linitiesweresignificant (><0.05).Theactivityofproteaseinthepyloriccysticwasthehighestat35  
andwassignificantlydiferentfromthatofothersalinities (><0.05).Theamylaseactivityinthestom- 
ach intestinalandliverpeakedat29.Theamylaseactivityofthepyloriccysticwasthehighestat35 
butnotsignificantlydiferentfromthatat29 (>>0. 05).The activity of serum SOD at salinity 5 was 
significantlylowerthanthatatothersalinities (><0.05).TheactivityofSODwasnosignificantdifer- 
entamongsalinities20 35and29 (> >0.05).Theconcentrationofserum T4increasedwiththede- 
creaseofsalinity.Theconcentrationofserum T4wasnotsignificantlydiferentbetween20and29 (>> 
0.05).Theseresultsindicatedthatthenaturalseawater (salinity29)isoptimaltothesurvivalofjuven- 
ileS.aureovitata.Thisspeciescanadaptquicklytoslightlylowsalinitiesbetween20and29.Howev- 
er thedigestiveenzymeactivityandanti-stressindexatothersalinitieswerenotnormal.Thejuvenile
S.aureovitata hasastrongadaptabilitytoexternalsalinitychangewithinthesalinityrange.
Keywords: Seriolaaureovitata；salinitygradient；digestiveenzyme；superoxidedismutase；thyroid 

hormone；stressresponse
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