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摘要 探讨 了低盐度胁迫对点 带石斑鱼幼鱼 消化酶、抗应激酶及 幼鱼存 活率影响。实验设 计 了 

28．23、22．56、17．57、12．67和 7．71等 5个盐度梯度，实验鱼共 4O尾(体重 20±2．32 g)，先放入盐度 

为28．23的水体中驯化 10 d，然后按以上梯度逐级淡化，在每个盐度梯度维持 3 d后取样，测定消化 

酶和抗应激酶等指标 ，并观察其活动和存活状况。结果表 明，胃和肠 的蛋 白酶、淀粉酶活力随盐度梯 

度的下降显著降低 (P<0．05)；肝脏、肌 肉和 肾脏 的 SOD 活力随盐度梯度 下降呈上升趋势 ，肝脏、肌 

肉和肾脏 的 CAT和 GSH—Px活力随盐度梯度下降呈降低趋势；鱼的活动能力从 盐度梯度为 17．57 

时开始下降，12．67时即出现幼鱼死亡现象，盐度梯度下降到 7．71时，幼鱼在 12 h内全部死亡。说明 

低盐度胁迫将会严重影响点带石斑鱼幼鱼消化 能力并导致鱼体 自由基代谢紊乱，应激增强，最终将影 

响 幼鱼健 康 生长 。 
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Effect of low salinity stress on activities of digestive and anti—stress 

enzymes，and survival rate of j uvenile Epinephelus malabaricus 
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ABSTRACT Experiments were done to investigate the effect of lOW salinity stress on the di— 

gestive enzymes，anti—stress enzymes and the surviva1 rate of j uvenile Epinephelus malabaricus． 

The 1arvae were reared in seawater and the salinity was reduced from 28．23 to 22．56，17．57， 

12．67 and 7．71 succesively in every three days．The digestive enzymes，anti—stress enzymes and 

the surviva1 status were determined．The results showed that the protease and amylase activities 

in both stomach and intestines of the fish reduced significantly with the decrease of the salinity 

(P< 0．05)．The activity of SOD increased，while CAT and GSH-Px in liver，muscle and kid一 
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ney declined with the decrease of the salinity．In addition，mortality appeared when salinity was 

12．67，and all the juvenile fish died within 12 hours when the salinity was 7．71．Hence，the di— 

gestive enzymes and anti—stress system of j uvenile E．malabaricus were affected seriously by 

low salinity stress and would ultimately affect the healthy growth of j uvenile fish． 

KEY WORDS Epinephelus malabaricus Salinity Enzyme activity 

Anti—stress enzymes activities 

点带石斑鱼 Epinephelus malabaricus在海南 、台湾 、广东和福建等地俗称 “青斑”，具有对环境适应性强、 

肉质鲜美和个体大等优点，是我国东南沿海重要的海水养殖对象 。我国 目前采用的石斑鱼养殖模式 主要是浅 

海网箱养殖，受沿海变化无常的气候及地表径流等因素影响，养殖水体的盐度常常处于波动状态。石斑鱼养殖 

的难点之一是苗种培育，幼鱼对环境要求高，对盐度的适应性比成鱼更为狭窄。目前，有关盐度对鱼类生理生 

化的影响，主要集 中在渗透压调节(包括有关组织学变化)(Galat et a1． 1998；Allan et a1． 1992)、能量平 

衡(雷思佳等 1999)、耗氧率(雷思佳 2002)和氨排泄量等方面(Chen et a1． 1995)，而对消化和抗氧化能力 

的研究 ，目前鲜有报道 。本次试验通过逐步降低盐度梯度的方式研究盐度胁迫对石斑鱼幼鱼存活 、消化和抗氧 

化力的影响，探索点带石斑鱼对低盐度 的耐受范围，为今后开展点带石斑鱼规模性繁育和养殖 ，以及 为将来工 

厂化养殖点带石斑鱼提供可靠的理论依据。 

l 材料与方法 

1．1 实验鱼 

实验鱼为南京农业大学海南滩涂研究所养殖的点带石斑鱼幼鱼。幼鱼运回后在室内驯养 10 d，水温 25．0 

±0．5℃，盐度 28．5左右，pH 随盐度变化为 7．7～8．2，挑选健康无病的幼鱼(20±2．32 g)40尾，随机置于水 

族箱(60 cmX 55 cm)内，24 h连续充气 ，确保溶氧大于 5 mg／L。驯化期间每 日8：O0和 16：O0投喂两次(10 

～ 15 g海水小杂鱼切碎后投喂，投饵率 5 )。实验用水为曝气 自来水与海水 晶配制而成，逐步调到实验所需 

的盐度水平，驯化期间平均每天换水两次 ，每次换水 1／3。 

1．2 实验设计 

采用单因素实验设计，待幼鱼驯化已适应实验初始盐度后，每隔 3日加入淡水，每次调低海水盐度约 5左 

右(28．23、22．56、17．57、12．67和 7．71)，直至幼鱼全部死亡为止。实验期间监测水质 ，水 温 25．0±0．5℃，盐 

度 28．5，溶氧大于 5 mg／L，氨氮含量不超过 0．75 mg／L，除盐度变化外，其他水 质指标基本保持不变 ，每 日 

16：。O投饵 1次。每个盐度梯度(7．71除外)取 3尾鱼肝脏、肾脏和体侧肌肉采样，进行消化酶和抗应激酶活 

力测定。 

1．3 粗酶液制备 

取超低温保存的点带石斑鱼幼鱼肝脏、肾脏和体侧肌肉0．5 g，加入 15倍体积的磷酸钠缓冲液(pH 7．4， 

50 mmol／L)，用玻璃匀浆器冰浴匀浆 ，低温高速离心 (4℃，10 000 r／min，15 min)，上清液备用(杨 健等 

2007)。 

1．4 酶活性的测定 

肠 胃中蛋白酶活性单位定义为 ：每毫升 胃液 37℃每分钟分解蛋白生成 1 g氨基酸相 当于 1个酶活力单 

位 。肠道中淀粉酶活性测定采用碘一淀粉比色法，单位定义为 100 ml血清 中的 AMS，在 37℃与底物作用 30 

min，水解 10 mg淀粉为 1个单位。过氧化物歧化酶(SOD)活性的测定采用黄嘌呤氧化酶法，SOD单位定义为 
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每毫克组织蛋白在 1 ml反应液中 SOD抑制率达 50 9／5时所对应的 SOD量为一个 SOD活力单位(U)。过氧化 

氢酶(cAT)活性单位定义为每克组织蛋白中过氧化氢酶每秒钟分解吸光度为 0．5O～0．55的底物中的过氧化 

氢相对量为 1个过氧化氢酶的活力单位。谷胱甘肽过氧化物酶(GSH—Px)活性单位定义为每毫克蛋 白质 ，每 

分钟扣除非酶反应的作用，使反应体系中GSH浓度降低 1 ffg／L为 1个活力单位。各酶活测定采用试剂盒(购 

自南京建成生物研究所)。 

1．5 蛋白含量的测定 

酶样蛋白含量测定采用考马斯亮兰法 。用考马斯亮兰蛋白测定试剂盒(南京建成生物工程研究所)测定， 

并制作牛血清白蛋白(BSA)标准曲线。 

1．6 数据处理 

数据用 SPSS13．0软件统计，用单因子方差分析和 Duncan’s多重比较进行差异显著性检验，结果用平均 

值±标准差表示。 

2 试验结果 

2．1 点带石斑鱼幼鱼在低盐度胁迫下的活动能力和存活状况的观察 

石斑鱼幼鱼在低盐度水体中活动能力和摄食能力持续降低。当水体盐度为 17．57时，幼鱼的活动能力开 

始下降，主要表现为幼鱼多静卧缸底，游动迟缓，身体失衡，采食量逐渐减少。当水体盐度降为 12．67时幼鱼不 

再采食 ，并有 4尾幼鱼死亡。当盐度为 7．71时，石斑鱼幼鱼全部死亡 。具体情况见表 1。 

表 1 不同盐度梯度下点带斑鱼幼鱼活动和存活 的状况 

Table 1 Activities of juvenile Epinephelus malabaricus at different salinities 

2．2 不同盐度梯度下点带石斑鱼幼鱼消化酶的变化 

点带石斑鱼胃肠消化酶活性变化 的结果见表 2。与水体盐度为 28．23相 比，石斑鱼幼鱼 的胃蛋 白酶肠活 

性随水体盐度下降降低且差异显著(P<0．05)；肠淀粉酶活性也随水体盐度下降降低并且差异显著(P< 

0．05)。与水体盐度为 22．56相比，当水体盐度为 17．57和 12．67时，胃蛋白酶肠活性和肠淀粉酶均显著降低 

(P<0．05)；肠蛋白酶活性在盐度为 12．67时下降显著(P<O．05)。其中胃淀粉酶未检测到。 

2．3 不同盐度梯度下点带石斑鱼幼鱼抗应激酶的变化 

点带石斑鱼幼鱼肝脏 的抗应激酶活性变化 的结果见表 3。与水体盐度为 28．23相 比，石斑鱼幼鱼肝脏 中 



24 渔 业 科 学 进 展 第 3o卷 

SOD活性随盐度下降升高并且差异显著(P<O．05)；石斑鱼幼鱼肝脏中 CAT活性随盐度下降降低并且差异 

显著(P<0．05)；石斑鱼幼鱼肝脏中 GSH—Px活性也随盐度下降降低并且差异显著(P<O．05)。 

表 2 不同盐度梯度下点带石斑鱼幼鱼蛋 白酶和淀粉酶比活力 

Table 2 Activities of protease and amylase of juvenile Epinephelus malabaricus at different salinities 

注 ：同列(小写字母)中数据字母不相 同者差异显著 (P<0．05)，相同者差异不显著(P>0．05) 

表 3 不同盐度梯度下点带石斑鱼幼鱼肝脏 中 CAT、SOD和 GPX-Px比活 力 

Table 3 Activities of CAT，SOD and GPX Px of juvenile Epinephelus malabaricus in liver at different salinities 

注：同列(小写字母)中数据字母不相同者差异显著(P<0．05)，相同者差异不显著(P>O．05) 

点带石斑鱼幼鱼肌肉的抗应激酶活性变化的结果见表 4。与水体盐度为 28．23和 22．56相比，当水体盐 

度为 17．57和 12．67时肌肉中 SOD活性显著升高(P<O．05)，石斑鱼幼鱼肌肉中 GSH—Px活性随盐度降低下 

降并且差异显(P<0．05)，而肌肉中CAT活力几乎未检测到。 

表 4 不 同盐度梯度下点带石斑鱼幼鱼肌 肉中 CAT、SOD和 GPX-Px比活力 

Table 4 Activities of CAT，SOD and GPX—Px in muscle of juvenile Epinephelus malabaricus at different salinities 

肾脏 中抗应激酶测试结果见 表 5。石斑 鱼幼鱼 肾脏 中 SOD活性 随盐度下降升高并且 差异显著 (P< 

0．05)；与水体盐度为 28．23和22．56相比，当水体盐度为17．57和12．67肾脏中CAT和GSH—Px的活性均显 

著降低(P<0．05)。 
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表 5 不 同盐度梯度下点带石斑鱼幼鱼肾脏中 CAT、SOD和 GPX-Px比活力 

Table 5 Activities of CAT，SOD and GPX—Px of juvenile Epinephelus malabaricus in kidney under different salinity 

注：同列(小写字母)中数据字母不相同者差异显著(P<O．05)，相同者差异不显著(P>O．05) 

3 分析与讨论 

3．1 不同盐度对点带石斑鱼存活率的影响 

曾文阳(1988)指出点带石斑鱼成鱼可以适应的盐度为 1l～41，在盐度 11左右，应是低盐区一个很有意义 

的临界盐度梯度。在本实验中，当盐度调为 7．71时，幼鱼全部死亡 ；盐度为 12．67时，已有幼鱼死亡的情况 ；盐 

度为 17．57时，幼鱼就出现不吃食状态 ，这说明幼鱼的低盐 区临界盐度在 8～13之问 ，盐度 15以下 ，一些抵抗 

力较低的幼鱼就不能存活 ，因此在实际养殖过程中，盐度不能波动过大 ，应保持在 20以上 ，否则将会对鱼苗 的 

生长产生不利影响 。 

3．2 不同盐度对点带石斑鱼消化酶的影响 

关于盐度对鱼类及其他海洋生物消化酶活性的影响报道甚少，很多研究者指出，盐度是通过影响动物的生 

理状态，如渗透压的调节来影响其消化酶活性(李希国等 2006)。内环境盐度高，机体需要排除多余的盐分， 

保持水分 ；内环境盐度低 ，机体需要摄取足够的盐分，排掉多余的水分(Bindu et a1． 2002)。在这种渗透压主 

动调节过程中，还涉及到皮肤、肠道和肾脏等器官的参与(徐力文等 2007)，鱼体需要消耗大量的能量，消化能 

力下降。蔡良候等(2003)报道，在海水盐度为 20~32的范围内，鲻鱼仔鱼生长正常，其中盐度 25～27组仔鱼 

生长情况略好 ，盐度高于 32，则随盐度升高仔鱼生长趋缓，而盐度 低于 20，则随盐度降低仔鱼生长速度趋慢。 

还有学者认为无机离 子是 消化酶 的激 活剂或抑制剂 ，在不 同浓度 下，离 子的影响程度 也不 同(李希 国等 

2006)。受这二重原因影响，鱼体的消化能力会随着低盐胁迫的加剧而逐渐降低 ，本实验的结果也证 明了这一 

点，肠胃的蛋白酶活力和肠道的淀粉酶活力都随盐度的梯度下降而下降，但胃中的淀粉酶活力为零。导致这一 

点的原因可能是鱼类淀粉酶主要是由肝胰脏分泌的，而胰液的出口处位于肠，有些鱼类的肠道中也可 以产生淀 

粉酶(周景祥等 2001)，而胃中的淀粉酶甚少。 

3．3 不同盐度对点带石斑鱼抗应激酶的影响 

对抗氧化酶活性 的测定一般选取血液或肝脏 。本文选择肌 肉等代替血液主要是因为幼鱼较小 ，取血液 困 

难。当盐度低于等渗点时，盐度越低，幼鱼的耗氧率增加会越显著，鱼体受应激产生过多活性氧自由基，而抗氧 

化酶活力升高有助于清除这些氧自由基，保护体内细胞免受氧化损伤(Filho et a1． 1993)。王晓杰等(2005) 

对许 氏平鲇的研究表 明，许 氏平铀血液中超氧化物歧化酶(SoD)、过氧化氢酶(CAT)的比活力随海水盐度降 

低呈逐渐上升趋势。Vig等(1989)研究了百草枯和缺氧以及二者的共同作用，发现鲤鱼肝脏、脑和鳃中的SOD 

活性都增大，本研究得到类似结果。文献指出SOD是一种特异性消除超氧自由基的循环酶，主要负责过氧化 

和噬菌作用造成的组织损伤的防御保护作用。SOD含量越高，说明有待清除的超氧自由基越多。长期的低盐 

胁迫导致鱼体内产生大量活性氧 自由基 ，诱导 了抗氧化酶比活力 的升高。SOD可清除 O 一后产生 H O ，过氧 
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化氢酶和 GPX均可清除 H O ，对机体起到保护作用 ，3种酶可组成相互保护的防御群体。Mather—Mihaiehan 

等(1991)研究了造纸厂的废水对斑点叉尾鲴的影响，发现肝 中 CAT活性的增长明显依赖于剂量和时间，但其 

他的几种抗氧化性指标 ，如 SOD和 GPX等的变化并不一致 ，这也与本实验相对应 ，SOD的提高充分说明急性 

盐度胁迫引起石斑鱼幼鱼的机体混乱，产生了大量自由基，同时破坏了鱼体内抗氧应激酶之间的相互作用，最 

终导致幼鱼损伤，加速死亡。另外本实验中肌肉 CAT活力的测试结果几乎为失活状态 ，这可能跟肌肉中含此 

酶很少有关。 

4 小结 

盐度是影响鱼类生长的决定性环境因素之一。本实验发现低盐度胁迫将会使点带石斑鱼幼鱼体内自由基 

代谢紊乱，应激增强 ，消化酶活性降低 ，最终将影响幼鱼健康生长。因此在养殖生产中应避免养殖水体盐度大 

幅度降低。 
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