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不同钙、镁浓度对褐牙鲆幼鱼生长 

及 SOD和 CAT酶活力的影响 
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摘 要 在盐度 30和水温 2O℃条件 下，配制钙、镁(1：3)总浓度 A(700 mg／L)、B(1 100 mg／I )、 

C(1 600 mg／I ，对照)、D(2 200 rag／L)、E(2 800 mg／I )的人 ．Y-海水，研 究 了 5种人工海水对褐 牙鲆 

Paralichthys olivaceus幼鱼生长、肝脏超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化 氢酶(CAT)活力的 影响 。观 

察发现 ，褐牙鲆幼鱼初次接触高钙、镁浓度人 工海水(D组和 E组)时产生应激反应 ，鱼体呈 弓形 ，呼 

吸频率降低 ，摄食 不积极 ，适应 7 d左右恢复正常。经 60 d养殖实验 ，各处理组 实验鱼食物转化效率 

(FCE)无显著差异(P>0．05)，成活率均在 9O 以上。0～20 d时实验鱼特定生长率(SGR)和摄食率 

(F )差异显著 (P<0．05)，低浓度组 大于高浓度组，20 d后 ，F 无显著差异 (P>0．05)，40～60 d时 

低浓度组 SGR小于高浓度组。各处理组 SGR和 FI随钙 、镁总浓度上升呈 下降趋 势，实验进行到 

60d时，低浓度组 A 的 SGR和F 分别为 高浓度组 E的 1．13倍和 1．O4倍 。不同钙 、镁浓度对实验鱼 

的免疫酶活性亦有显著影响。D组实验鱼 SOD酶活力和肝比重显著高于其他各处理组；E组 sOD 

酶活力显著低 于其他 实验组(P<0．05)，CAT酶活力也低 于其他 处理纽 ，但各组 间差异不显著(P> 

0．05)。研 究结果表明，实验初期钙 、镁浓度通过影响褐 牙鲆的摄食而影响其 生长 ，低钙、镁农度 组实 

验鱼生长较快，高浓度组生长较慢。经60d养殖驯化，除E组外的各处理组特定生长率差手 不显著， 

过高浓度钙、镁对褐牙鲆的免疫酶活性产生一定抑制作用。建议养殖褐牙鲆时应注意避免水体钙、镁 

含量过高。 
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growth，superoxidase dismutase(SOD)and catalase(CAT) enzymatic activity of j uvenile 

Paralichthys olivaceus were investigated at 2O℃ and salinity of 30．Five concentrations of Ca + 

and Mg were set as follows，700 (group A)，l 100 (group B)，1 600 (group C)，2 200 

(group D)，and 2 800(group E)mg／L，respectively．It was found that stress response oc— 

curred including bend of fish body and reduction of ventilation rate and food intake in j uvenile 

fish under high Ca + and M g抖 concentrations and the fish recovered after a week． After 6O d 

experiment，the survival rates of all groups were over 90 ，and there were no significant differ— 

ences in food conversion efficiencies(FCE)among different groups(P> 0．05)．However，the 

effects of Ca0+ and Mg + concentrations in artificial seawater on specific growth rates(SGR) 

and food intake(FJ)at 0～ 2O d were significant(P< 0．05)．After 2O d，there was no signifi— 

cant difference in FI(P>0．O5)．During 40～60 d，the SGRs in low Ca +and Mg抖 concentra— 

tions groups were lower than that in high concentrations groups．The SGR and FJ of al1 groups 

decreased when Ca。+ and Mg concentrations increased．At 60 d，the SGR and FI of group A 

were 1．1 3 and 1．04 times as that of group E，respectively．Significant influences were also ob— 

served in immuno—enzymatic activity of 1iver among these groups(P< 0．05)．The activity of 

SOD and hepatosomatic index of group D were significantly higher than those of other groups． 

However。the activity of SOD of group E was lower than other groups．The activity of CAT of 

group E was also lower than other groups but no significant difference(P>O．05)．The results 

indicated that the concentrations of Ca。+and Mg。+hindered the growth of j uvenile P．olivaceus 

by changing their food intake．The fish in low Ca。+and Mg。+concentration groups grew fast 

and those in high Ca +and M g抖 concentration groups grew slowly．There were no significant 

differences in the SGR of all the groups except for group E after 6 0 d rearing experiment．High 

Ca。+and Mg抖 concentrations could restrain immuno—enzymatic activity of j uvenile P．oliva— 

ceus．It is suggested that high concentration of Ca +and Mg。+should be avoided in the culturing 

of j uvenile P．olivaceus． 

KEY W ORDS Paralichthys olivaceus Calcium and magnesium concentrations 

Growth S0D CAT 

随着工厂化养鱼的快速发展 ，很多褐牙鲆 Paralichthys olivaceus、大菱鲆 Scophthatmus maximus养殖场 

都是抽取利用地下水调节水温 ，但地下水成分复杂 ，与天然海水差别很大，造成很多天然咸水资源不能直接用 

于海洋生物的养殖或者养殖效果不理想(Boyd 2003；Saoud et a1． 2003)。天然海水中各离子之间比例基本 

恒定，Mg 与Ca抖的含量比值约为 3．14(李爱英 1991)。但地下咸水 K 、Mg抖等离子含量普遍偏低(Boyd 

et a1． 2003)，我国黄河三角洲的一些盐碱地区和地下咸水中 Ca抖含量也很低(孙 同秋 2o02)。 

Ca抖和 Mg 对动物生理机能有着重要作用 ，因此 ，许多学者对此进行了相关研究 。Winkler等(1986)和 

Furriel等(2000)研究了钙、镁离子对甲壳类 Na—K—ATP酶活力的影响；Silva等(2003)研究了钙、镁含量对银 

色鲶鱼 Rhamdia quelen卵孵化的影响；Roy等(2007)和 Davis等(2005)研究了低盐水中镁对凡纳滨对虾 

Litopenaeus vannamei存活和生长的影响，发现镁在低盐水养虾中具有重要作用。国内一些学者利用淡水或 

者极低盐度的人工海水(朱春华等 2002；陈昌生等 2004；王 慧等 2000)，通过添加 Ca抖和 Mg抖，研究了 

ca 和 Mg。 对中国对虾 Fg erD e ＆P 5 chinensis的存活和生长效应。且适当提高盐度及 ca 、K 质量浓 

度，将有利于凡纳滨对虾生长(杨富亿等 2008)。施兆鸿等(1995)和王广军等(2002)研究发现，ca抖和 Mg抖 
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含量和比例会影响黑鲷 Sparus macrocephalus和日本鳗鲡Anguilla japonica的胚胎发育及早期仔鱼的存活 

和生长 。 

目前还未见有关钙、镁等主要阳离子含量对褐牙鲆养殖影响的相关研究。本文通过研究钙、镁含量对牙鲆 

生长、SOD和 CAT酶活力的影响 ，探讨褐牙鲆对海水主要 阳离子 中钙、镁 离子变化 的适应机制 ，为地下水、盐 

碱水养殖褐牙鲆提供参考依据 。 

l 材料和方法 

1．1 实验材料 

实验鱼于 2007年 12月 25日购 自山东省文登市小观镇养殖场 ，在中国海洋大学鱼类行为实验室循环水槽 

中暂养 20 d。暂养期间，水温 20--4-_0．5。C，pH 7．80-+-0．40，盐度 30，连续充气，每天饱食投喂升索牌牙鲆颗粒 

饲料两次(8：O0和 18：00)。 

1．2 实验设计和海水配置 

为排除其他离子成分不平衡的干扰，实验用水以海水素和自来水配制。海水素为中国海洋大学海水素厂 

专门设计和生产的无钙、镁海水素 。保证其他离子成分和总含盐量 3O基本不变 ，分别 由 CaC1：、MgSO ·6H。O 

或 MgC1。·7H。O降低和增加钙、镁含量 ，其差值部分 由无钙、镁海水素补充 。其 中 SO：一由 MgSO ·6H O提 

供，过多的 Mg。。。由MgC1。·7H O提供。本实验在预实验基础上，共设置了5个处理组，钙、镁按 1：3比例不 

变，总浓度分别设为 700(A组)、1 100(B组)、1 600(C组)、2 200(D组)、2 800(E组)mg／I 。其中，c组中 

钙、镁总含量为正常海水值，作为本实验的对照组(表 1)。Ca抖、Mg计浓度用 EDTA络合滴定法测定。 

暂养结束后，实验鱼停食 24 h，从中选取 450尾大小均匀、全长为 5．12±0．45 cm的褐牙鲆幼鱼用作实验。 

用纱布吸干鱼体表水分，精确称重到 0．01 g，每组 3个平行，每个平行放养实验鱼 30尾。 

表 1 各处理组人工海水中钙、镁离子浓度(mg／I ) 

Table 1 Concentrations of Ca。。。and Mg in artificial seawater in different experiments 

1．3 日常管理 

实验鱼每天早晚饱食投喂 1次(8：()()，18：00)。前 20d投喂规格为 S8饵料 ，后 40d投喂规格为 P1饵料 

(山东升索牙鲆颗粒饲料)。每天适当补充收集残饵和粪便流失的水量，5～7d按水族箱(80 cm×40 cmx 40 

cm，水体 120I )1／3～1／2量换 1次水，试验期间保持光照 14I ：10D。DO维持在 7．30±0．41 mg／L，NH 一N 

d0．05 mg／L，水温设定在 2O4-0．50。C。 

1．4 样品的收集与测定 

实验期间，每天投喂的饲料精确称重。残饵和粪便在投喂2 h内用虹吸法吸出，收集的残饵和粪便装入烧 

杯，在 7O℃烘干至恒重。每隔20d所有实验鱼全部称重 1次，称重当天停食。60d实验结束后，每组取 9尾鱼 

肝脏保存在一35℃冰箱。肝组织样品在 4。C下解冻，剪碎，按 1：9的重量体积比(W／V)加入预冷生理盐水， 

然后用 IKA高速组织匀浆机匀浆(15 000 r／min，2 min)。匀浆液经4。C离心 (3 000 r／min，10 min)后，取上 

清液备用。测定 SOD活性时上清液稀释至 1 ，CAT稀释 1O 。 

SOD、CAT酶活性分别按南京建成生物工程公司生产的 SOD试剂盒 (黄嘌呤氧化 酶法 )和 CAT试剂盒 

(钼酸铵显色法)操作步骤进行测定(赵 锋等 2008)。按考马斯亮兰试剂盒(南京建成生物工程公司)方法测 
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定 1 组织匀浆液蛋白含量，1O 9／6的组织匀浆液蛋白含量用 1 的组织匀浆液蛋白含量乘以l0计算。 

1．5 计算公式 

特定生长率(SGR，％／day)、摄食率(FI， BW／day)、食物转化效率(FCE， )和肝比重(HSI， )计算公 

式如下： 

SGR一100×(1nW2一lnw1)／T FI= i00×c／[TX (w2+W1)／2] 

FCE=100×(W2一W1)／c HSI=WL／w2 x100 

式中，w。、w 分别表示牙鲆最终和起始体重(g)，W 为实验结束后肝脏重(g)，T表示生长天数，C表示牙 

鲆所摄食饲料的干物质重(g)。 

1．6 数据计算和统计分析 

对所有实验数据进行单因子方差分析，如果差异显著，进一步对各处理组进行 Duncan多重比较，以 P< 

0．05作为差异显著的标准。数据的统计分析采用 SPSS 13．0进行。 

2 结果 

2．1 不同钙、镁浓度下褐牙鲆的行为反应、体重和成活率变化 

暂养实验鱼被移入高浓度钙、镁(D组和 E组)人工海水时，褐牙鲆幼鱼产生应激反应，鱼体呈弓形，呼吸 

频率降低，摄食不积极，适应 7 d左右恢复正常。如表 2所示，各组实验鱼的平均初始体重差异不显著，经 60d 

养殖实验，随钙、镁浓度增加平均体重下降，c、D与 E组差异不显著，但 A、B组平均体重显著高于 E组。各实 

验组成活率均超过 9O ，B组成活率最低，为91．11±1．92 。 

表 2 实验初始和结束时褐 牙鲆幼鱼的平均体重及成活率 

Table 2 Initial and final fish weight and survival percentage in experiment 

2．2 不同钙、镁浓度对褐牙鲆特定生长率的影响 

如图1所示，20d时，低浓度组 A的 SGR(6．59±0．55％)显著高于 D组(4．37±0．29％)和 E组(4．35± 

0．55 )；40d时，A处理组的SGR为 5．48+_0．22 ，B组 SGR为 5．06_--4-0．16 ，均显著高于 E组(4．44+0．17 )； 

60 d时，各处理组的特定生长率(SGR)随钙、镁总浓度上升呈下降趋势，A组 SGR最高(4．69±O．11 9／6)，其次为B 

组(4．52±0．14 )．均显著高于 E组(4．16--3-_0．05 )(P<O．05)。但 20~40 d时，各处理组差异不显著；40～6O d 

时 ，A组 SGR(3．10士O．11 9／5)显著低于 D(3．5910．04 )和 E组(3．5910．21％)(P<O．05)。 

2．3 不同钙、镁浓度对褐牙鲆摄食率的影响 

如图2所示，2O d时，各处理组之间的FI差异显著(P<0．05)，低浓度组 A的 F 最高为 3．83±0．21 ， 

显著高于B fit(3．03±0．06 )、C组(3．O2±o．23 9／6)、D组(2．71±0．24 )和 E组(2．63±0．17 )；40 d时， 

低浓度组 A的FI(2．85 4-0．05 )显著高于 D组(2．63士0．10 )(P<O．05)；6O d时，摄食率随钙、镁总浓度 

升高而降低，处理组 B的FI(2．19~0．02％)显著高于 E组(2．09±0．01 )(P<O．05)。20~40 d和 4o～60 

d时各处理组 F 差异均不显著(P>O．05)。 
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实验天数Experiment time(d) 

注：同一簇中不同字母表示差异显著(尸<O．05) 

Note：Columns( 一3)in the same cluster with different letters are significantly different(P< O．05) 

图 l 褐牙鲆在生长实验期间的特定生长率 

Fig．1 Specific growth rate of P．olivaceus during the experiment 

20d 40d 60d 20-40d 40-60d 

实 验天数 Experiment time(d) 

图 2 褐牙鲆在生长实验期间的摄食率 

Fig．2 The food intake of P．olivaceus during the experiment 

2．4 不同钙、镁浓度对褐牙鲆幼鱼食物转化率的影响 

如图 3所示，虽然在前 20 d各组实验鱼的食物转化效率(FCE)略高，但差异显著性分析表明，在为期 60 d 

的实验过程中，不 同处理组 问食 物转化效 率 (FCE)无显 著差异 (P>0．05)。但 在 40～ 60 d时，C组 FCE 

(125．08+3．32 )显著低于 E组(135．53±2．46 )(P<O．05)。 
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图 3 褐牙鲆在生长实验期间的食物转化效率 

Fig．3 The food eoversion efficiency of尸．olivaceus during the experiment 
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2．5 不同钙、镁浓度对褐牙鲆幼鱼肝 比重的影响 

如图4所示，高钙、镁浓度 D组、E组实验鱼的肝比重显著高于对照组(P<O．05)，A、B、C三组差异不显著 

(P> 0．05)。 

2．6 不 同钙、镁浓度对褐牙鲆幼鱼 SOD酶活力的影响 

如图 5所示，低钙、镁浓度 A组、B组和对照组 c的 SOD酶活力为 58～60 U／mg蛋白，且差异不显著(P 

>O．05)；高钙、镁浓度 D组的 SOD酶活力为 78．9O±8．06 U／mg蛋白，显著高于各处理组 (P<O．05)，但 E 

组的酶活力最低 ，为 49．95±0．61 U／mg蛋白(P％0．05)。 

A B C D E 

组NGroup 

图4 不同钙、镁浓度对褐牙鲆肝比重的影响 

Fig．4 Effect of different Ca and Mg concentration 

on hepatosomatic index of P．olivaceus 

图 5 不同钙、镁浓度对褐牙鲆 SOD酶活力的影响 

Fig．5 Effect of different Ca and Mg concentration 

on the SOD activity of P．olivaceus 

2．7 不同钙、镁浓度对褐牙鲆幼鱼 CAT酶活力的影响 一 

0  

如 图 6所示 ，高钙 、镁浓度 D组的 CAT酶活力最高 

为196．69-15．68 U／mg蛋白，而E组酶活力最低为 蓍 

155．98±13．66 U／mg蛋白，对照组 c的酶活力为 暑 

175．95±7．4O U／mg蛋白。单因素方差分析表明，各组 筠喜 

间差异不显著 (P>0．05)。 暑 
0 

3 讨论 

3．1 钙、镁浓度对褐牙鲆存活和生长的影响 

我 国具有丰富的地下水和盐碱水资源，这些水体中 

钙、镁离子的含量和比例差别较大，只有合理正确地开发 

A B C D E 

组YJ；]Group 

图6 不同钙、镁浓度对褐牙鲆 CAT酶活力的影响 

Fig．6 Effect of different Ca and Mg 

concentration on the CAT activity in P．olivaceus 

利用才能带来巨大的经济效益。钙和镁是生命活动中必需的元素，是构成骨、齿、鳞及甲壳的主要成分，在组织 

中参与肌肉收缩、血液凝固、神经传导、渗透压调节、某些酶的激活以及细胞膜的完整性和通透性的维持等生理 

作用(李爱杰 1996)。目前，有关钙、镁离子对水生生物影响的研究不多，生产单位大都忽视其作用，并因此造 

成损失。施兆鸿等(1995)发现钙、镁浓度不同将影响黑鲷的胚胎发育和孵化，无 ca抖海水不能孵出仔鱼，无 

Mg 海水仅能孵出少量畸形仔鱼。王 慧等(2000)发现，中国对虾(全长 1．9～5．5 cm)能够生活在钙、镁浓 

度较低的水中，在 Mg 含量 34．5～344．9 mg／L和 ca。 含量 24．92～280．6 mg／I 范围内存活率均较高，但超 

过此范围成活率显著下降，在 Ca。 >793．5 mg／I 和 Mg抖>1 034．7 mg／L时成活率低于25％，且随着时间的 

延长，高浓度 ca。。。则成了中国对虾生长的限制因子。陈昌生等(2004)和 McGraw等(2003)发现凡纳滨对虾仔 
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虾(全长 2～3 cm)也能在较短的时间内生存于高 ca 。。或低 ca。’海水中。当钙、镁比值为 1：3时，凡纳滨对虾 

的存活和生长随钙、镁总浓度的增加而上升，达到 600 mg／I 后开始下降。本研究结果表明，全长 5cm的褐牙 

鲆幼鱼在钙、镁浓度 700 2 800 mg／L的水体中成活率均很高，说明褐牙鲆幼鱼对钙、镁浓度变化的耐受力较 

对虾强，尤其在高浓度的钙、镁水体中其成活率明显高于甲壳类。 

实验初期褐牙鲆的摄食和生长明显受到钙、镁浓度的影响。观察发现，褐牙鲆幼鱼被转入不同钙、镁浓度 

试验水体初期，呼吸频率降低，摄食行为差异显著，低浓度和对照组的实验鱼摄食积极，高浓度组的摄食不活 

跃，实验持续 7 d后高浓度组的摄食基本恢复正常。特定生长率(SGR)随钙、镁总浓度上升而下降，低浓度组 

显著大于高浓度组，至 60d差异仍显著。但分析发现，在 2O～40 d的实验中期阶段，各处理组的 SGR无显著 

差异；4O～60 d的实验后期阶段，低浓度组的 SGR显著低于高浓度组，说明高浓度钙、镁仅在短期内抑制褐牙 

鲆幼鱼的生长。摄食率(FI)也和生长率的趋势相同，但在 2O～40 d和 40～60 d的实验中后期阶段各处理组 

摄食率差异均不显著。而食物转化效率(FCE)在实验期间差异亦不显著。董少帅等(2005)认为，Ca 浓度是 

通过影响凡纳滨对虾摄食、代谢率实现对其生长能积累影响的。而朱长波等(2005)认为，Na ／K 比值是通过 

影响凡纳滨对虾对食物的转化效率(FCE)和生长能占摄食能的分配比例来影响其生长的。本实验结果表明， 

钙、镁浓度的变化短期内导致实验鱼摄食率降低，从而影响了褐牙鲆幼鱼的生长。 

3．2 钙、镁浓度对褐牙鲆 SOD和 CAT酶活性的影响 

肝脏是动物体物质、能量代谢的重要器官，也是鱼类重要的腺体和消化代谢器官，对鱼类的健康生长起着 

不可替代的作用。超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)都是机体抗氧化防御系统的重要酶，其广泛存 

在于需氧和耐氧生物体各组织中。因而，过氧化氢酶和超氧化物歧化酶酶活性变化可反映鱼类和甲壳类对环 

境变化的适应(戴习林等 2001)。已有研究表明，当生物体受到轻度逆境胁迫时，SOD活性往往升高；而当受 

到重度逆境胁迫下，SOD活性通常降低，使生物体内积累过量的活性氧，从而导致生物体的损伤(刘存歧等 

2007；鲁双庆等 2002；杨丽华等 2003)。中华绒螯蟹肝胰脏和鳃丝 SOD、CAT活力受 Cu 、Zn 、Cd。 影 

响呈峰值变化，低浓度组表现为促进作用，高浓度组为抑制作用(潘鲁青等 2004)。这在凡纳滨对虾(吴众望 

等 2005)和 日本蜗 Charybdis japonica (张红霞等 2006)也有类似发 现。盐度对施 氏鲟 Acipenser 

schrenckii不同组织中 sOD和CAT活力具有抑制作用，但随着盐度驯养时间的延长，sOD及 CAT的活力会 

有不同程度的恢复(赵 峰等 2008)。本实验结果与上述结论不同，低浓度组褐牙鲆肝脏抗氧化酶活力与对 

照组无显著差异，说明低钙、镁浓度对褐牙鲆肝脏抗氧化酶的影响不显著；较高钙、镁浓度 D组的褐牙鲆肝脏 

SOD、CAT酶活力及肝比重均高于各处理组，分析认为褐牙鲆受到轻度钙、镁胁迫后，酶活力升高；而当水体中 

钙、镁浓度过高(E组)时，酶活力则受到一定抑制。 

钙、镁作为海水中主要阳离子，自身对水生生物无毒性。但据报道，水环境中高浓度的钙对甲壳类生物是 

致命的(Kline et a1． 2000；Pillard et a1． 1999)，且钙 、镁离子不平衡 已经被证实对生物体有毒(Douglas et 

a1． 1996)。王 慧等(2000)发现中国对虾对低 ca 。。和高 Mg。 的耐受能力均有所提高，说明ca。。。与 Mg 

之间有一定的互补性 ，但高 Ca 对高 Mg。 则产生拮抗作用。本实验 中各组 褐牙鲆成活率均高于 9O ，说 明 

在本研究的浓度范围内钙、镁离子总量对褐牙鲆幼鱼未表现毒性。但钙、镁总量过高，会在短期内降低实验鱼 

的摄食率，并对实验鱼肝脏抗氧化酶活力产生一定影响。可以看出，在高钙、镁水环境中，虽然实验鱼的摄食率 

在短期内可以得到调整，但抗氧化酶活性如果长期处于被抑制的状态，势必会导致实验鱼免疫机能低下，对褐 

牙鲆的健康养殖产生相应影响。所以，养殖用水不仅要考虑离子组成的平衡，还要控制离子总量不超出养殖生 

物的耐受范 围。 

实验表明，褐牙鲆对水体中钙、镁浓度的变化有较强的适应能力。当水体中钙、镁总浓度在 700～2 800 

mg／L时，褐牙鲆存活率较高。实验初期实验鱼生长受到钙、镁浓度影响，但经 60d养殖驯化，除高浓度组 E 

外，各处理组问的生长已无显著差异。然而，水体中钙、镁浓度过高时，对褐牙鲆的免疫酶活性有一定的抑制作 

用。因此，建议养殖褐牙鲆时应避免水体中钙、镁含量过高。 
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