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摘要    本研究以珍珠龙胆石斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus♀×E. lanceolatus♂)幼鱼[(29.99±2.60) g]

为研究对象，旨在探究不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长性能、机体化学组成、消化能力、抗氧

化能力及血清部分生化指标的影响。实验设计 6 个盐度梯度，分别为 10、15、20、25、30 和 35，

分别命名为 S1、S2、S3、S4、S5 和 S6，每个实验组 3 个重复，实验期为 28 d。结果显示，增重率

(WGR)和饲料效率(FE)随盐度升高均呈先升高后降低的趋势，且最大值均在 S4 组，显著高于 S1 和

S6 组(P<0.05)，存活率在不同实验组间无显著性差异(P>0.05)。全鱼和肌肉粗脂肪含量呈现同 WGR

相似的变化趋势。肠道脂肪酶和胰蛋白酶活性在 S3 和 S4 组处于较高水平，显著高于其他各组

(P<0.05)。S1 和 S6 组的肝脏超氧化物歧化酶(SOD)、总抗氧化能力(T-AOC)和过氧化氢酶(CAT)活

性显著高于其他各实验组(P<0.05)。丙二醛(MDA)含量在 S3 和 S4 组较低，显著低于其他 4 个实验

组(P<0.05)。随盐度升高，血清中谷草转氨酶(AST)、谷丙转氨酶(ALT)、碱性磷酸酶(AKP)和乳酸

脱氢酶(LDH)活性均呈先降低后升高的趋势，在 S3 和 S4 组处于较低水平，且显著低于 S1 和 S6 组

(P<0.05)。以 WGR 和 FE 作为评价指标，经二次回归模型分析得出，珍珠龙胆石斑鱼幼鱼最适盐度

分别为 22.18 和 23.16。综上所述，适宜的盐度(20~25)能促进珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的生长，提高肠

道消化能力，同时，鱼体的非特异性免疫系统能够响应不同的盐度条件，保持机体健康。 

关键词    珍珠龙胆石斑鱼；盐度；生长性能；消化酶；非特异性免疫 
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盐度作为海水养殖业中重要的环境因子之一，能

够直接影响鱼类的生长、存活、繁育和免疫等一系列

生理活动(Mylonas et al, 2009; Xu et al, 2020)。近年

来，有关盐度对鱼类生长性能影响的研究较多，一系
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列研究结果证实，适宜盐度可以保障鱼类的健康生

长，而盐度过高或过低时，鱼类生长会受到不同程度

的抑制(Tsuzuki et al, 2007; 王素久等, 2011; Árnason 

et al, 2013)。同时，消化能力的高低是决定鱼体生长

性能的重要因素，其中，消化酶活性是影响消化水平

的关键因子。研究表明，盐度对消化酶活性有着不同程

度的影响，主要表现为激活、抑制或无影响(李希国等, 

2006; 欧志联, 2018; 温久福等, 2019)。另外，盐度的

变化往往会引起鱼体的应激反应，产生较多的活性氧

自由基，从而可能会激活鱼体的抗氧化系统，保护机

体免受氧化损伤(Saoud et al, 2007)。鱼体的抗氧化系

统主要是由酶类和非酶类的抗氧化物质构成，其中，

酶类中的抗氧化酶主要包括超氧化物歧化酶(SOD)和

过氧化氢酶(CAT)等，这一系列抗氧化酶具有清除机

体活性氧自由基的功能，增强机体的免疫能力。针对

点篮子鱼(Siganus guttatus) (庄平等, 2011)、日本黄姑

鱼(Argyrosomus japonicus) (王跃斌等, 2015)和点带石

斑鱼(Epinephelus coioiaes) (余燕等, 2009)的研究均表

明，当盐度变化超出鱼类的最适范围时，鱼体的抗氧

化酶(SOD 和 CAT 等)活性会发生适应性变化，其活

性会显著升高，用于清除体内产生的过多的活性氧自

由基，减少鱼体受到氧化损伤。 

珍珠龙胆石斑鱼 (Epinephelus fuscoguttatus♀× 

E. lanceolatus♂)生长迅速、肉质鲜美，具有较高的市

场价值。但近年来珍珠龙胆石斑鱼疾病频发，导致养

殖产业损失严重，其中，水环境因子的突变(如盐度、

温度等)是其重要原因之一。因此，在养殖过程中控

制好环境因子是确保养殖顺利的关键之一。林国文

(2020)采用渐变式方法进行实验，结果显示，珍珠龙

胆石斑鱼(121.4 g)的适宜盐度为 11.0~40.0。刘龙龙等

(2019)在周期为 30 d 的幼鱼(26.05 g)实验中，在生长

性能方面显示，盐度 6~12 最适合珍珠龙胆石斑鱼幼

鱼生长。从而可以看出，先前的相关研究仅从生长性

能和存活率等方面，推出鱼体适应的盐度范围，并未

对鱼体的最适盐度进行回归分析，去获得鱼体生长所

需的精准盐度。鉴于此，本研究从生长性能、机体化

学组成、消化能力和抗氧化等非特异免疫能力方面展

开，较为系统地研究不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼

生长及生理变化的影响，同时，通过回归分析得出珍

珠龙胆石斑鱼幼鱼生长的最适盐度范围。初步揭示不

同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长及生理生化的影

响，以期为珍珠龙胆石斑鱼的养殖提供基础数据和理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼及养殖管理 

养殖实验在山东省海洋资源与环境研究院东营

实验基地室内养殖实验室进行，实验用水以比重为

1.020 (25 ℃)的自然海水为基础，盐度调节用海水晶

和自来水(比重 1.000)，配制盐度分别为 10、15、20、

25、30 和 35 的 6 种实验海水，分别命名为 S1、S2、

S3、S4、S5 和 S6。实验期间，水温保持在 25~28 ℃，

DO≥6 mg/L，pH 8~9，氨氮和亚硝酸氮含量均

<0.1 mg/L。 

实验用鱼取自该基地当年繁育的同一批珍珠龙

胆石斑鱼幼鱼，先将幼鱼放置于养殖桶中，暂养 7 d，

使其适应养殖环境。实验正式开始前，实验鱼饥饿

24 h，选取规格均匀且健康的珍珠龙胆石斑鱼幼鱼[平

均体重为(29.99±2.60) g]，随机放置于 18 个养殖桶

(200 L)内。每个桶内放置 20 尾幼鱼，每个实验组设

置 3 个重复。实验用饲料为山东升索饲料科技有限公

司海水鱼精制饲料(型号 P3，粗蛋白 51%，粗脂肪

10%)，每天 08:00 和 17:00 饱食投喂 2 次，投喂 30 min

后，排出残饵，并记录残饵量，每天换水 100 L，实

验桶每天吸污 1 次，实验周期 28 d。 

1.2  实验样品采集 

实验结束，将实验鱼禁食 24 h，记录总数和总重。

从每个养殖桶中随机取出 8 尾鱼，其中 3 尾用于全鱼

体成分分析，放置于–20 ℃冰柜保存，另外 5 尾采用

尾部静脉取血法取血，4 ℃静置 4 h，离心得到血清，

将其放入液氮中速冻。之后，将采完血的实验鱼进行

解剖取样，分别分离出肝脏、肠道和肌肉组织，液氮

速冻后转移至–80 ℃超低温冰箱中保存，用于后期实

验分析。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  生长指标     

存活率(survival rate, SR, %)=100×Nt/N0； 

增重率(weight gain rate, WGR, %)=100×(Wt–W0)/W0； 

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)= 

(lnWt–lnW0)/t×100% 

饲料效率(feeding efficiency, FE)=(Wt–W0)/F； 
式中，Nt 是实验鱼终末数量，N0 是实验鱼初始数量，

Wt 是实验鱼终末体重(g)，W0 是实验鱼初始体重(g)，

t 是实验鱼养殖时间，F 是干饲料重量(g)。 
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1.3.2  实验样品常规营养指标分析    实验样品水

分测定采用 105 ℃烘干恒重法测定(GB/T6435-2006)，

粗蛋白采用凯氏定氮法测定(GB/T6432-2006)，粗脂

肪采用索氏抽提法测定(GB/T6433-2006)，粗灰分采

用马弗炉 550 ℃失重法测定(GB/T 6438-2007)。 

1.3.3  生理生化指标分析    肝脏超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)、总抗氧化能力 (total 

antioxidant capacity, T-AOC)、过氧化氢酶(catalase, 

CAT)、丙二醛(malondialdehyde, MDA)，肠道中胰蛋

白酶(trypsin)、脂肪酶(lipase)和淀粉酶(amylase)均利

用南京建成生物工程研究所生产的相应试剂盒测得。血

清谷丙转氨酶(alanine aminotransferase, ALT)、谷草转

氨酶(aspartate aminotransferase, AST)、碱性磷酸酶

(alkaline phosphatase, AKP) 、 乳 酸 脱 氢 酶 (lactate 

dehydrogenase, LDH)活性均采用日立自动生化分析

仪(7020 型, 日立, 日本)测定。 

1.4  数据统计分析 

用 SPSS 19.0 分析软件对实验数据进行单因素方

差分析(one-way ANOVA)，所有实验数据用平均值±

标准误(Mean±SE)来表示。同时，用 Duncan´s 检验方

法对实验数据(生长数据、体成分数据、消化酶数据、

非特异性免疫数据)进行多重比较，P<0.05 表示具有

显著性差异。采用二次回归模型分析，确定珍珠龙胆

石斑鱼的最适盐度范围。 

2  结果 

2.1  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长性能及饲

料利用的影响 

不同盐度对幼鱼的生长性能会产生不同的影响

(P<0.05)(表 1)。随着盐度的升高，珍珠龙胆石斑鱼幼

鱼的 WGR 和 SGR 均呈先上升后降低的趋势，S4 组

达到最大值，与 S3 组无显著性差异(P>0.05)，显著高

于其他实验组(P<0.05)。各实验组幼鱼的存活率均在

90.00%~95.00%之间，无显著性差异(P>0.05)。在饲

料利用方面，幼鱼的饲料效率在 S4 组达到最大值，

显著高于 S1、S2、S5 和 S6 组(P<0.05)，与 S3 组无

显著性差异(P>0.05)。 

根据二次回归模型分析(图 1、图 2)，在本研究

条件下，盐度为 22.18 时，珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的增

重率最大；盐度为 23.16 时，饲料效率达到最大值。 
 

表 1  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长性能及饲料利用的影响 
Tab.1  Effects of different salinities on growth performance and feed utilization of juvenile hybrid grouper 

组别 Groups 项目 
Items S1 S2 S3 S4 S5 S6 

初始体重 Initial weight/g 29.65±0.55 30.02±0.50 29.33±0.56 29.57±0.31 30.72±0.29 30.63±0.21 

终末体重 Final weight/g 46.50±0.73b 50.03±0.43a 49.98±1.19a 52.56±1.62a 50.40±0.65a 46.32±1.10b

存活率 SR% 90.00±2.89 91.67±1.67 95.00±2.89 93.33±1.67 90.00±0 90.00±2.89 

增重率 WGR/% 56.87±1.43cd 66.74±2.64bc 70.39±2.72ab 77.72±4.07a 64.12±2.87bc 51.27±4.56d 

特定生长率 SGR/(%/d) 1.61±0.03cd 1.82±0.06abc 1.90±0.06ab 2.05±0.08a 1.77±0.07bc 1.48±0.11d 

饲料效率 FE 0.99±0.02d 1.14±0.05bc 1.18±0.04ab 1.31±0.06a 1.16±0.03bc 1.02±0.05cd

注：同行数据中上标无字母或字母相同表示差异不显著(P>0.05)，不同字母表示差异显著(P<0.05)。下表同。 
Notes: Data with no superscripts or the same superscript in the same row are not significantly different (P>0.05), while data 

with different superscripts mean significant differences (P<0.05). The same as below. 
 

 
 

图 1  珍珠龙胆石斑鱼幼鱼增重率与盐度的二次回归模型 
Fig.1  Quadratic regression analysis of salinity and 

weight gain rate of juvenile hybrid grouper 

 
 

图 2  珍珠龙胆石斑鱼幼鱼饲料效率与盐度的二次回归模型 
Fig.2  Quadratic regression analysis of salinity and 

feeding efficiency of juvenile hybrid grouper 
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2.2  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼鱼体和肌肉化

学组成的影响 

不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼鱼体和肌肉化

学组成的影响见表 2。随着盐度的升高，鱼体粗蛋白

在 S3 组达最大值(65.24%)，显著高于 S5 组(63.74%) 

(P<0.05)，与其他处理组无显著性差异(P>0.05)；鱼

体粗脂肪含量呈先升高后降低的趋势，当盐度为 25 

(S4 组)时，鱼体粗脂肪含量最高(10.86%)，与 S5 组

(10.17%)无显著性差异(P>0.05)，而显著高于其他实

验组 (9.22%~9.79%)(P<0.05)。鱼体的水分 (70.41%~ 

71.01%)和灰分(19.66%~19.96%)含量在不同实验组间

均无显著性差异(P>0.05)。 

随盐度的变化，肌肉粗脂肪含量与全鱼粗脂肪含

量呈现相同的变化趋势，S4 组肌肉粗脂肪含量达最 

大值(2.95%)，显著高于 S1、S2、S5 和 S6 组(P<0.05)，

与 S3 组无显著性差异(P>0.05)。另外，结果显示，肌

肉中粗蛋白、水分和灰分含量在各处理组间无显著性

差异(P>0.05)。 

2.3  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肠道消化酶活

性的影响 

各实验组幼鱼肠道淀粉酶活性并未随着盐度的

改变而发生显著变化(P>0.05)。随盐度的升高，肠道

脂肪酶活性在 S3 和 S4 组处于较高水平，显著高于其

他 4 组(P<0.05)，但 2 组间无显著性差异(P>0.05)。

肠道胰蛋白酶活性与脂肪酶活性呈现相似的变化趋

势，在 S3 组活性最高，显著高于 S1 组(P<0.05)(表 3)。 
 

表 2  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼鱼体化学组成的影响(%干重) 
Tab.2  Effects of different salinities on body chemical composition of juvenile hybrid grouper (% dry weight) 

组别 Groups 项目 
Items S1 S2 S3 S4 S5 S6 

全鱼 Whole fish       

水分 Moisture 70.85±0.25 70.41±0.19 71.01±0.12 70.80±0.36 70.65±0.31 70.85±0.33 

粗蛋白 Crude protein 64.67±0.29ab 64.95±0.29a 65.24±0.40a 64.46±0.41ab 63.74±0.37b 64.69±0.34ab

粗脂肪 Crude lipid 9.30±0.23c 9.62±0.32bc 9.79±0.43bc 10.86±0.21a 10.17±0.18ab 9.22±0.25b 

灰分 Ash 19.96±0.29 19.85±0.29 19.83±0.40 19.66±0.30 19.66±0.35 19.79±0.37 

肌肉 Muscle       

水分 Moisture 79.02±0.42 79.17±0.10 79.48±0.31 79.63±0.29 79.41±0.15 79.02±0.21 

粗蛋白 Crude protein 89.86±0.53 89.61±0.26 89.48±0.46 90.29±0.25 90.52±0.34 90.33±0.58 

粗脂肪 Crude lipid 2.23±0.05c 2.34±0.05bc 2.84±0.07a 2.95±0.05a 2.44±0.07b 2.19±0.09c 

灰分 Ash 6.87±0.03 6.92±0.05 6.91±0.07 6.94±0.04 6.90±0.03 6.98±0.03 

 
表 3  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肠道消化酶活性的影响 

Tab.3  Effects of different salinities on digestive enzyme activities in intestinal tract of juvenile hybrid grouper 

组别 Groups 项目 
Items S1 S2 S3 S4 S5 S6 

淀粉酶 Amylase/(U/mg prot) 0.20±0.01 0.19±0.01 0.21±0.01 0.19±0.01 0.19±0.02 0.20±0.01 

脂肪酶 Lipase/(U/mg prot) 176.42±6.39d 280.58±8.71b 312.90±10.11a 337.17±6.99a 238.65±9.15c 169.88±9.99d 

胰蛋白酶
Trypsin/(U/mg·prot) 

4 393.98±85.31d 5 066.00±145.87c 7 060.13±119.58a 6 953.55±115.16a 5 975.46±139.91b 4 859.68±89.85c

 

2.4  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肝脏抗氧化能

力的影响 

盐度变化会对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肝脏的抗氧

化能力产生较大影响(表 4)。随着盐度的升高，肝脏

的 SOD、CAT 活性和 T-AOC 均呈先下降后升高的趋

势，在 S1 和 S6 组表现出较高活性，显著高于其他 4

个实验组(P<0.05)，而 S1 和 S6 组之间无显著性差异

(P>0.05)。同时，值得注意的是，S3 和 S4 组的 SOD、

CAT 活性和 T-AOC 均处于较低水平。另外，肝脏中

的 MDA 含量与 SOD 活性呈现相似的变化趋势，其

中，S1 组的 MDA 含量最高，显著高于其他各实验组

(P<0.05)。 

2.5  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼血清部分生化

指标的影响 

不同盐度对幼鱼血清中的 ALT、AST、AKP 和

LDH 活性产生不同程度的影响(表 5)。ALT 和 AST 
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表 4  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肝脏抗氧化能力的影响 
Tab.4  Effects of different salinities on antioxidant capacity in liver of juvenile hybrid grouper 

组别 Groups 项目 
Items S1 S2 S3 S4 S5 S6 

超氧化物歧化酶 SOD/[U/(mg·prot)] 57.76±0.44a 53.62±0.52b 50.54±0.45c 49.06±0.36d 51.39±0.35c 56.38±0.61a

总抗氧化能力 T-AOC/(mmoL/L) 0.55±0.02a 0.48±0.01b 0.45±0.02bc 0.42±0.01c 0.46±0.01b 0.53±0.01a

过氧化氢酶 CAT/[U/(mg·prot)] 30.93±0.93a 26.90±0.40b 21.25±0.72cd 19.35±0.47d 22.44±0.60c 29.25±0.62a

丙二醛 MDA/[nmol/(mg·prot) 2.56±0.03a 2.41±0.05b 1.93±0.04d 1.81±0.04d 2.22±0.07c 2.37±0.02b

 
表 5  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼血清部分生化指标的影响 

Tab.5  Effects of different salinities on activity of ALT, AST, AKP and LDH in serum of juvenile hybrid grouper/(U/L) 

组别 Groups 项目 
Items S1 S2 S3 S4 S5 S6 

谷丙转氨酶 ALT 295.99±3.74a 278.83±5.19b 233.35±3.48c 236.14±7.43c 266.75±3.84b 276.46±3.13b 

谷草转氨酶 AST 48.98±0.65a 47.33±0.40ab 42.31±0.53c 42.90±0.74c 46.29±0.60b 48.50±0.27a 

碱性磷酸酶 AKP 150.71±3.73a 141.48±5.54ab 112.37±5.38c 107.46±3.07c 135.62±3.59b 146.72±3.50ab

乳酸脱氢酶 LDH 10.32±0.40a 9.53±0.45a 6.07±0.25c 5.85±0.25c 7.71±0.25b 9.49±0.35a 

 
活性均在 S3 组处于最低水平，与 S4 组无显著性差异

(P>0.05)，但显著低于其他 4 个实验组(P<0.05)。S6

组的 ALT 活性显著低于 S1 组(P<0.05)，而 AST 活性

与 S1 组无显著性差异(P>0.05)。AKP 和 LDH 活性在

S3 和 S4 组也处于较低水平，均显著低于 S1、S2、

S5 和 S6 组(P<0.05)，而 S6 组的 AKP 和 LDH 活性与

S1 组均无显著性差异(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长性能的影响 

水体盐度是影响鱼类生存的重要环境因子，当外

界水环境盐度发生改变，鱼类的存活、生长、繁殖、

消化吸收和免疫等生理活动均会受到影响 (Imsland 

et al, 2008)。一系列研究表明，不同鱼类对盐度的适

应范围不同，盐度条件为 8.0 时，星斑川鲽(Platichthys 
stellatus)幼鱼获得最佳的特定生长率和增重率(冯新

等, 2008)；斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)的生长适

宜盐度范围为 20~30，最适盐度为 25 (成永洲, 2015)；

大黄鱼(Pseudosciaena crocea)在盐度为 13.6~14.1 时，

获得较高的生长速率和较低的饲料系数 (陈佳等 , 

2013)；云纹石斑鱼(Epinehelus moara)幼鱼的最适生

长盐度范围为 14~19 (刘银华等, 2014)。本研究也表

明，当盐度范围为 20~25 时，珍珠龙胆石斑鱼幼鱼获

得较佳的 WGR 和 SGR，以 SGR 为评定指标，经二

次回归模型拟合表明，最适盐度为 22.18。当盐度过

高(30)或过低(10)时，幼鱼的生长均受到较大影响，

与 Mookkan 等(2014)在金钱鱼(Scatophagus argus)幼

鱼和王素久等(2011)在斜带石斑鱼幼鱼等的研究结果

相一致。这主要是因为当水环境盐度发生较大变化

时，为维持机体内环境的稳定，鱼体需要消耗大量的

能量进行渗透压调节，进而用于生长的能量将会减

少。而鱼类处于适宜盐度条件时，用于维持内环境稳

态的能量消耗较低，更多的能量则用于生长(Duston, 

1994)。这进一步说明，在适宜盐度条件下，鱼体的

生长性能会达到最佳状态。然而，本研究结果与林国

文(2020)和刘龙龙等(2019)在珍珠龙胆石斑鱼有关适

宜盐度的研究结果不一致，可能与实验鱼的苗种来

源、规格、实验周期和养殖环境等因素有关。 

本研究中，珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的存活率维持在

90.00%~95.00%之间，各处理组间并无显著性差异

(P>0.05)，说明，其在 10~35 的盐度范围内均可存活，

可能主要是因为石斑鱼属于广盐性鱼类，对盐度具有

较强的适应性。本研究结果与在其他广盐性鱼类，如

花鲈(Lateolabrax maculatus) (王勇等, 2015)、金钱鱼

(孙雪娜, 2021)和斜带石斑鱼(张海发等, 2006)的研究

结果一致。 

3.2  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼鱼体和肌肉化

学组成的影响 

Árnason 等(2013)研究表明，鱼体和肌肉的化学

组成受多重因素的影响，比如养殖品种、规格、营养、

养殖模式及养殖环境等，其中盐度也是影响其组成的

重要环境因子。成永洲(2015)在斜带石斑鱼的研究中

表明，不同盐度对幼鱼肌肉中粗脂肪含量影响显著，

且生长最佳组(盐度为 25)粗脂肪含量最高，而对粗蛋



第 3 期 相智巍等: 不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长、消化酶活性和非特异性免疫的影响 69 

 

白、灰分和水分含量无影响。在褐牙鲆(Paralichthys 
olivaceus)的实验中也发现，不同盐度(12~40)对褐牙

鲆鱼体粗脂肪含量有一定的影响，而对粗蛋白和水分

并无显著影响(P<0.05)(张国政等, 2008)。 

本研究表明，盐度对鱼体和肌肉化学组成的影响

主要是粗脂肪含量，且在生长较佳的 S3(盐度 20)和

S4 组(盐度 25)鱼体和肌肉的粗脂肪含量显著高于 S1 

(盐度 10)和 S6 组(盐度 35)，与先前的研究结果相一

致。推测其主要是因为珍珠龙胆石斑鱼在盐度不适宜

的条件下，需要消耗大量的能量来维持渗透压平衡，

保持内环境稳态，而这一能量的来源主要靠消耗脂肪

提供，而饲料中的蛋白质和糖类等主要用于生长和发

育(李晓勤等, 2008)，具体代谢机理还有待进一步研

究。而对条石鲷 (Oplegnathus fasciatus)(柳敏海等 , 

2012)和星斑川鲽(冯新等, 2008; 尤宏争等, 2009)的

研究却表明，不同盐度对实验鱼肌肉的常规化学指标

(水分、粗蛋白和粗脂肪)均无显著性影响，与本研究

结果不同，可能与实验对象的种类、规格以及对盐度

耐受性不同等因素有关。 

3.3  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肠道消化酶的

影响 

鱼类的消化酶可以将摄入的营养物质进行消化，

保障机体的正常机能，其活性的高低直接反映了机体

的消化能力。盐度的变化不仅会影响鱼体渗透压的调

节，还能激活或抑制机体消化酶的活性，从而影响机

体对营养物质的吸收转化(王云峰等, 2002)。研究表

明，黄鳍鲷(Sparus latus)幼鱼的蛋白酶、淀粉酶和脂

肪酶活性在盐度20~30时显著高于盐度5~15 (李希国等, 

2006)；康自强(2014)研究设置了 0、5、10、15 和 20     

5 个盐度梯度，结果显示，星洲红鱼(Oreochromis 
mossambicus♀×Oreochromis niloticus♂)肠道中蛋白

酶、脂肪酶和淀粉酶活性差异明显(P<0.05)；罗鸣钟

等 (2015) 研究 表 明 ， 盐 度 升 高 能 够 抑 制 花 鳗 鲡

(Anguilla marmorata)胃、肠道和肝脏中的淀粉酶和脂

肪酶的活性，却对太平洋双色鳗鲡(A. bicolor pacifica)

蛋白酶的活性有一定激活作用。本研究也表明，当盐

度为 20 和 25 时，珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肠道的脂肪酶

和胰蛋白酶活性显著高于盐度为 10 和 35 时的活性。

这一系列研究结果表明，盐度对不同鱼类的消化能力

有一定影响，适宜盐度是保障鱼体较好发挥消化功能

的重要因子。另外，也有研究表明，盐度变化对消化

酶活性无显著影响，这也可能是不同鱼类对盐度的适

应能力不同所造成的(Moutou et al, 2004)。 

3.4  不同盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼非特异性免疫

的影响 

由于鱼类的特异性免疫系统不发达，当受到外界

环境干扰时，主要依靠非特异性免疫系统发挥作用，

相关调节因子主要包括：抗氧化酶、免疫因子、补体、

溶菌酶和碱(酸)性磷酸酶等。其中，SOD、T-AOC 和

CAT 是反映机体抗氧化系统功能综合水平的主要指

标，可以有效清除氧化胁迫过程中产生的活性氧自由

基，以保护机体组织免受损伤(张海恩等, 2020)。另

外，MDA 作为脂肪氧化的终产物之一，是反映机体

细胞受自由基攻击严重程度的主要指标。 

本研究结果显示，在盐度为 10 和 35 时，幼鱼肝

脏中的 SOD、CAT 活性和 T-AOC 显著高于其他各组，

同时，MDA 含量也处于较高水平，说明，不同盐度

会对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的抗氧化系统产生明显影

响，盐度过高或过低都会给肝脏带来较大的氧化应激

压力。另外，对云纹石斑鱼(廖雅丽等, 2016)、鲈鱼

(Lateolabrax japonicus) (温久福等 , 2019)和金钱鱼 

(刘永士等, 2020)幼鱼的研究也均表明，当盐度高于

或是低于鱼体的最适范围时，鱼体体内的抗氧化酶

(如 SOD 和 CAT 等)活性会明显提高。可能是因为，

当盐度过低或过高时，鱼体需要消耗能量来维持渗透

压平衡，加快了机体的新陈代谢，体内的活性氧自由

基增加，在一定程度上激活了的抗氧化系统，从而提

高鱼体的抗氧化能力以抵御盐度胁迫，减轻机体受到

的氧化损伤(Saoud et al, 2007; 张宇婷等, 2021)。也有

研究表明，在低盐或高盐胁迫一段时间后，有些鱼类

的部分抗氧化酶类指标可以恢复正常，与最适盐度组

无显著性差异(朱友芳等, 2013; 王跃斌等, 2015)，这

可能与鱼类的品种、规格、养殖周期和盐度范围等

因素有关。 

ALT 和 AST 是氨基酸代谢过程中 2 个重要的转

氨酶，主要存在于肝脏中。正常情况下，血清中的转

氨酶活性较低，只有当肝脏受到损伤后，才会释放大

量的转氨酶进入血液中。因此，血清中 ALT 和 AST

活性的高低在一定程度上可以判断肝脏的损伤程度

(Samsonova et al, 2003)。本研究结果显示，在盐度为

20 和 25 时，血清中的 ALT 和 AST 活性处于较低水

平，而盐度为 10 和 35 时，二者的活性明显升高。而

这也说明，盐度不适会对幼鱼的肝脏健康产生一定的

影响，机体健康受到损伤，不利于幼鱼生长发育，与

生长部分的结果相呼应。 
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4  结论 

综上所述，在本研究条件下，适宜水平(20~25)

的盐度能使珍珠龙胆石斑鱼幼鱼获得较佳的生长性

能，同时具有较强的消化能力、抗氧化及非特异性免

疫能力，保障鱼体的健康。与此同时，以 WGR 与 FE

作为评价指标，经二次回归模型分析得出，珍珠龙胆

石斑鱼幼鱼生长所需的最适盐度范围为 22.18~23.16。 
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Abstract    In recent years, many studies on the effects of salinity on fish growth performance have 

been performed. A series of research results confirmed that appropriate salinity could guarantee healthy 

fish growth, while under extremely high or low salinity, the fish growth would be inhibited. Therefore, 

salinity is one of the critical factors ensuring aquaculture success. However, most previous studies only 

focused on fish growth and survival, without systematically analyzing the physiological and biochemical 

indicators or performing regression analysis of optimal salinity, especially for the hybrid grouper 

(Epinephelus fuscoguttatus♀×E. lanceolatus♂). A 28-day experiment was conducted to evaluate the 

effects of different salinities on growth performance, body composition, digestive enzyme activities, 

antioxidant indices, and serum biochemical indices of the juvenile hybrid grouper [initial mean weight of 

(29.99±2.60) g]. This study used six salinity levels of 10, 15, 20, 25, 30, and 35, named S1 (control), S2, 

S3, S4, S5, and S6, respectively. During the experiment, the water temperature was kept at 25–28 ℃, DO

≥6 mg/L, pH 8–9, and the contents of ammonia and nitrite nitrogen were both lower than 0.1 mg/L. 

Firstly, the results showed that different salinity levels had different impacts on the juvenile hybrid 

grouper growth performance. The weight growth rate (WGR) and special growth rate (SGR) first 

increased and then decreased with the rise in salinity and peaked in the S4 group, which were significantly 

higher than those of the S1 and S6 groups (P<0.05). The feed efficiency (FE) showed a similar tendency 

to WGR and SGR (P<0.05). Moreover, the survival rate had no significant difference among all groups 

(P>0.05). The quadratic regression model analysis based on WGR and FE indicated that the optimal 

salinities were 22.18 and 23.16. Secondly, the whole fish crude lipid content in the S4 group (10.86%) 

was significantly higher than in the S1 (9.30%), S2 (9.62%), S3 (9.79%), and S6 (9.22%) groups (P<0.05). 

The muscle crude lipid content in the S3 (2.84%) and S4 (2.95%) groups were significantly higher than 

that of the S1 (2.23%), S2 (2.34%), S5 (2.44%), and S6 (2.19%) groups (P<0.05). The whole fish crude 

protein content peaked in the S3 group (65.24%), which was significantly higher than that of the S5 group 
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(63.74%) (P<0.05), with no significant differences observed among other groups (P>0.05). The muscle 

crude protein content and the whole fish and muscle moisture and ash had no significant differences 

among all groups (P>0.05). Thirdly, juvenile hybrid grouper´s intestinal lipase and trypsin activities in the 

S3 and S4 groups were significantly higher than in other groups (P<0.05). In addition, the intestinal 

amylase activity was kept at 0.19–0.21 U/(mg prot) among all groups, with no significant differences 

(P>0.05). Fourthly, salinity changes greatly impacted the antioxidant capacity of the juvenile hybrid 

grouper liver. The activities of the liver superoxide dismutase (SOD), total antioxidant capacity (T-AOC), 

and catalase (CAT) were significantly higher in the S1 and S6 groups than in other groups (P<0.05). The 

liver malondialdehyde (MDA) content in the S3 and S4 groups were significantly lower than that of other 

groups (P<0.05). Fifthly, lower activity levels of the aspartate aminotransferase (AST), cereal third 

transaminase (ALT), and alkaline phosphatase (AKP) in serum were found in the S3 and S4 groups, which 

were significantly lower than those of the S1 and S6 groups (P<0.05). Moreover, the ALT activity in the 

S6 group was significantly lower than in the S1 group (P<0.05). The lower activity level of lactate 

dehydrogenase (LDH) in serum was also found in the S3 and S4 groups, which were significantly lower than in 

other groups (P<0.05). In summary, these results indicated that optimal salinity (20–25 mmol/L) could 

improve the juvenile hybrid grouper growth, while increasing the activities of digestive enzymes, 

antioxidant properties, and nonspecific immunity capacity, protecting the fish health. At the same time, the 

quadratic regression model analysis based on WGR and FE indicated that the optimal salinity for juvenile 

hybrid grouper is between 22.18 and 23.16. 

Key words    Epinephelus fuscoguttatus♀×E. lanceolatus♂; Salinity; Growth performance; Digestive 

enzymes; Nonspecific Immunity 


