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摘　要：为探讨盐度对金钱鱼（Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓａｒｇｕｓ）幼鱼存活、生长和抗氧化状态的影响，在６个盐度梯度（淡
水和盐度５、１０、２０、３０和３５）下，养殖体质量为（６．２７±０．２８）ｇ金钱鱼幼鱼６０ｄ，统计其存活率及生长情况，
测定各盐度下金钱鱼幼鱼肝脏、鳃、肌肉组织中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化
物酶（ＧＰｘ）、谷胱甘肽Ｓ转移酶（ＧＳＴ）活力，以及还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）和丙二醛（ＭＤＡ）含量。结果表明：
金钱鱼幼鱼在盐度为０～３５时存活率为９７．７８％～１００％，无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。盐度为５时，终末体长、
体质量和增重率均达到最大，盐度为３５时，终末体长、体质量和增重率最小。盐度５条件下的特定生长率为
（０．９６±０．０１）％，显著高于其他盐度组（Ｐ＜０．０５）。基于特定生长率的二次回归模型拟合，预测体质量为
（６．２７±０．２８）ｇ的金钱鱼幼鱼高效养殖盐度为７．５。淡水组和盐度３５高盐组金钱鱼幼鱼肝脏中ＳＯＤ与ＣＡＴ
活力显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），并且肝脏中的ＧＰｘ活力和ＭＤＡ含量也处于较高水平。ＧＳＴ活力与 ＧＳＨ
含量在各盐度组间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。研究揭示：金钱鱼幼鱼在０～３５的盐度时具有高存活率，但
在低盐环境中生长较快；淡水和高盐环境能引起鱼体内产生一定程度的抗氧化应激。推荐金钱鱼幼鱼养殖盐

度为５～１０。
关键词：金钱鱼；盐度；存活；生长；抗氧化酶
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　　金钱鱼（Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓａｒｇｕｓ），别名金鼓鱼，隶
属 于 鲈 形 目 （Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）刺 尾 鱼 亚 目
（Ａｃａｎｔｈｕｒｏｉｄｅｉ）金钱鱼科（Ｓｃａｔｏｐｈａｇｉｄａｅ）金钱鱼
属（Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓ），主要分布于我国东南沿海地
区［１］，属于广温、广盐性物种。金钱鱼肉质鲜美，

营养丰富，且体形优美、色彩斑斓，是深受青睐的

食用鱼和观赏鱼，具有很高的经济价值［２］。金钱

鱼环境适应性和抗病抗逆性极强，性情温顺且食

性较杂，可实现单养、混养、立体生态养殖等模

式，是我国南方沿海池塘和网箱养殖的重要种

类［３］。

盐度是鱼类养殖中重要的环境影响因子，盐

度的改变对鱼类的存活、生长、代谢和非特异性

免疫具有显著的影响［４６］。例如，盐度为１０～２０
时对半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）［７］幼鱼的

生长有促进作用；盐度为２４～３５时可显著抑制暗
纹东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ）［８］的生长。对篮子
鱼 （Ｓｉｇａｎｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓ）［４］、 银 鲳 （Ｐａｍｐｕｓ
ａｒｇｅｎｔｅｕｓ）［９］、多 鳞 四 指 马 鲅 （Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｎｅｍａ
ｒｈａｄｉｎｕｍ）［１０］、褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［１１］

等的研究表明，环境盐度变化可能对鱼体施加氧

化压力，进而使抗氧化系统产生不同程度的生理

应答。鱼体中的抗氧化系统以酶促系统和非酶

促系统为主，酶促系统主要包括超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽 Ｓ转移酶
（ＧＳＴ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰｘ）等，非酶促系
统主要包括还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）等［１２］。丙二

醛（ＭＤＡ）是自由基攻击膜不饱和脂肪酸的产物，
可与蛋白质的游离氨基作用，导致细胞损伤［１３］，

其含量的高低可作为机体细胞受自由基攻击程
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度的指标［１４］。

关于盐度对金钱鱼影响的研究已经开展，主

要集中在渗透调节［１５１７］机理方面，此外研究发

现，盐度影响金钱鱼的生长［１８］、性腺发育［１９］和排

氨率［２０］。目前已有实践证明，金钱鱼可实现淡化

养殖［２１］，但淡水环境对其生长和抗氧化系统的影

响仍缺乏相关研究，且盐度对不同发育阶段金钱

鱼的影响尚未阐明，幼鱼的最佳养殖盐度仍处于

探索阶段。本研究在以往研究的基础上进一步

扩大了实验盐度范围，将金钱鱼幼鱼实验水体盐

度降至淡水，进而对其存活、生长和不同组织中

的抗氧化状态进行研究，探讨金钱鱼幼鱼适宜的

养殖盐度范围，有助于了解抗氧化系统响应盐度

变化的生理机制，指导鱼类健康养殖，为提高金

钱鱼幼鱼的海水养殖效率以及拓展养殖空间提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料与实验设计
养殖实验在中国水产科学研究院东海水产

研究所福鼎科研基地进行。实验用鱼为东海水

产研究所海南琼海实验基地同一批人工繁育的

金钱鱼幼鱼。暂养期间温度为（２２±０．５）℃，盐
度２０，２４ｈ充气泵充氧。暂养２０ｄ后挑选健康
无病，初始体质量为（６．２７±０．２８）ｇ的金钱鱼幼
鱼驯化至实验所需盐度。

实验设置６个盐度梯度：淡水和盐度５、１０、
２０（对照组）、３０和３５，每个盐度梯度设置３个平
行，每个平行随机放入 ３０尾鱼。养殖容器采用
体积为３００Ｌ的圆塑料桶。实验所用淡水来源于
福鼎当地山泉水，盐度为０。盐度３５、３０的实验
用水由当地海水（盐度２０）与海水晶配制而成，盐
度１０和５的实验用水由自然海水和淡水按比例
配制而成，并用盐度计进行校正。各实验组鱼驯

化方法：从盐度２０组开始驯化，每天增加或减少
３个盐度，直至达到实验所需盐度，稳定３ｄ后养
殖６０ｄ。每天以鱼体质量的２％投喂“正大”牌浮
性配合饲料（福州大福有限公司，主要营养成分：

粗蛋白≥３０％，粗脂肪≥３％，粗灰分≤１４％，水
分≤１２％，粗纤维≤１４％，总磷≥０．８％，赖氨
酸≥１．４３％），早晚各１次。实验期间不间断充
气，保持水中溶氧质量浓度 ＞６．５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为
７．９±０．１，水温为（２２±０．５）℃。各盐度用水提

前配制、曝气并进行盐度校正，３ｄ换水１次，每
次换水量约为２／３，每天监测盐度变化，盐度波动
在１以内，每天定时吸污。
１．２　存活率及生长数据的测定

统计幼鱼死亡情况，实验结束时对金钱鱼幼

鱼体长、体质量等指标进行测量，计算存活率

（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＳＲ）、肥满度 （ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，
ＣＦ）、增重率（ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ，ＷＧＲ）和特定增长
率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ），计算方法如下：

ＲＳＲ（％）＝１００×Ｎ２／Ｎ１ （１）
ＣＦ＝１００×Ｗｔ／Ｌｔ

３ （２）
ＲＧＲ（％）＝１００×（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０ （３）

ＲＳＧＲ（％／ｄ）＝１００×（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／ｔ （４）
式中：ＲＳＲ为存活率；ＲＷＧＲ为增重率；ＲＳＧＲ为特定增
长率；Ｎ１、Ｎ２分别为ｔ１和ｔ２时实验鱼的尾数，尾；
Ｗ０、Ｗｔ分别为实验开始和结束时鱼的体质量，ｇ；
Ｌｔ为实验结束时鱼的体长，ｃｍ；ｔ为实验天数，ｄ。
１．３　抗氧化指标的测定

实验结束时饥饿２４ｈ，每个平行随机取３尾
鱼进行ＭＳ２２２麻醉处理，在冰盘上解剖，取其肝
脏、鳃、肌肉组织放入离心管中，迅速投入液氮冷

冻，再转移到－８０℃冰箱保存。所有样品带回实
验室后，用于测定 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＰｘ、ＧＳＴ活力以及
ＧＳＨ和 ＭＤＡ含量。组织样品先用剪刀剪碎，准
确称取０．２ｇ于玻璃匀浆管中，按质量与体积比
１∶９加入生理盐水，于冰水浴下匀浆，以 ２５００
ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后取上清，然后分别稀释至所
需浓度后进行酶活的测定。所有抗氧化酶活力、

ＧＳＨ、ＭＤＡ及蛋白含量的测定均采用南京建成生
物研究所提供的试剂盒。

１．４　数据处理
实验数据采用平均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

表示，运用ＳＰＳＳ２３．０统计软件进行单因素方差
分析（ＡＮＯＶＡ），并用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验法进行多重
比较，Ｐ＜０．０５表明差异显著。

２　结果

２．１　盐度对金钱鱼幼鱼存活和生长的影响
实验结束时各盐度组存活率为 ９７．７８％ ～

１００％，盐度５、１０和对照组幼鱼的存活率最高，达
１００％，各组间存活率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。金
钱鱼幼鱼终末体长、终末体质量、增重率和特定

生长率随盐度的升高均呈先升高后降低的趋势，

２６１
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且均在盐度为５时达到最高，其中终末体长、终
末体质量和增重率显著高于盐度 ３５组（Ｐ＜
０．０５）。盐度为５时，金钱鱼幼鱼的特定生长率
为（０．９６±０．０１）％，显著高于其余盐度组（Ｐ＜
０．０５）；盐度３０和３５组的特定生长率显著低于
对照组（Ｐ＜０．０５）；淡水组和盐度１０与对照组之
间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。盐度对金钱鱼幼鱼
肥满度的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。见表１。

以金钱鱼幼鱼的特定生长率（ＳＧＲ）为因变
量（Ｙ），盐度作为自变量（Ｘ）的二次回归方程为
Ｙ＝

!

０．０００１Ｘ２ ＋０．００１５Ｘ＋０．９３５９（Ｒ２ ＝
０．９３１１）（Ｐ＜０．０５），通过分析得到体质量为
（６．２７±０．２８）ｇ的金钱鱼幼鱼在本实验条件下理
论上获得最大特定生长率的养殖盐度为７．５。见
图１。

表１　不同盐度下金钱鱼幼鱼的存活和生长情况
Ｔａｂ．１　ＧｒｏｗｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＳｃａｔｏｐｈａｇｕｓａｒｇｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ

０ ５ １０ ２０ ３０ ３５
初始体长 Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ４．６８±０．０９ａ ４．７６±０．０９ａ ４．７０±０．８６ａ ４．７０±０．１０ａ ４．６８±０．９５ａ ４．６０±０．３５ａ

终末体长 Ｆｉｎａｌｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ６．１２±０．６１ａｂ ６．５６±０．４８ｂ ６．０４±０．３４ａｂ ６．０４±０．４５ａｂ ５．９１±０．５３ａ ５．５７±０．２５ａ

初始体质量 Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ ６．３１±０．２７ａ ６．５１±０．７４ａ ６．２２±０．１４ａ ６．２６±０．１９ａ ６．２５±０．２３ａ ６．０５±０．３４ａ

终末体质量 Ｆｉｎａｌｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ １１．０１±０．９３ａｂ １１．５６±０．５５ｂ １０．８７±０．６２ａｂ １０．８７±０．８２ａｂ １０．６４±０．９５ａｂ １０．１２±０．５４ａ

存活率 ＳＲ／％ ９７．７８±１．１１ １００．００±０ １００．００±０ １００．００±０ ９８．８９±１．９２ ９７．７８±１．１１
肥满度 ＣＦ／（ｇ／ｃｍ３） ４．９２±０．９３ａ ４．９２±０．４５ａ ４．９７±０．５８ａ ４．９９±０．７５ａ ５．０４±０．８２ａ ５．０６±０．７８ａ

增重率 ＷＧＲ／％ ７４．４７±７．０４ａｂ ７７．５８±３．８９ｂ ７４．８２±４．３４ａｂ ７３．７５±５．７３ａｂ ７０．２１±６．３５ａｂ ６７．１４±３．３１ａ

特定生长率 ＳＧＲ／％ ０．９３±０．０２ｃ ０．９６±０．０１ｄ ０．９３±０．０１ｃ ０．９２±０．０１ｃ ０．８９±０．０１ｂ ０．８５±０．０１ａ

注：同行数据上标不同表示组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

图１　金钱鱼幼鱼的特定生长率与
盐度之间的二次回归分析

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅｗｉｔｈｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒｊｕｖｅｎｉｌｅｓＳｃａｔｏｐｈａｇｕｓａｒｇｕｓ

２．２　盐度对金钱鱼幼鱼抗氧化系统的影响
２．２．１　盐度对金钱鱼幼鱼不同组织抗氧化酶活
力和ＧＳＨ含量的影响

在同一盐度条件下，金钱鱼幼鱼不同组织间

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＰｘ、ＧＳＴ４种抗氧化酶活性和 ＧＳＨ含
量差异显著，均为肝脏＞鳃＞肌肉（Ｐ＜０．０５），且

盐度对鳃和肌肉组织中 ４种抗氧化酶活力和
ＧＳＨ含量无显著性影响（Ｐ＞０．０５），见图２～５。

淡水和盐度３５条件下，金钱鱼幼鱼肝脏中
ＳＯＤ活力显著高于其他盐度组（Ｐ＜０．０５），盐度
为５、１０和３０时，肝脏ＳＯＤ活力与对照组相比无
显著性差异（Ｐ＞０．０５）。见图２。

图标上方不同大写字母表示同一盐度下不同组织有显著性差

异（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一组织在不同盐度下有
显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｉｃｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓａｌｉｎｉｔｙ（Ｐ＜０．０５）；
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅｓｈａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

图２　盐度对金钱鱼幼鱼肝脏、
鳃、肌肉ＳＯＤ活力的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｉｖｅｒ，ｇｉｌｌ
ａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＳｃａｔｏｐｈａｇｕｓａｒｇｕｓ
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　　淡水组肝脏中ＣＡＴ活力与盐度３５组之间差
异不显著（Ｐ＞０．０５），但二者均显著高于其余盐
度组（Ｐ＜０．０５）。盐度５、１０、３０与对照组相比，
肝脏ＣＡＴ活力无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。见图
３。

图标上方不同大写字母表示同一盐度下不同组织有显著性差

异（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一组织在不同盐度下有

显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｉｃｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓａｌｉｎｉｔｙ（Ｐ＜０．０５）；

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅｓｈａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

图３　盐度对金钱鱼幼鱼肝脏、
鳃、肌肉ＣＡＴ活力的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｉｖｅｒ，
ｇｉｌｌａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＳｃａｔｏｐｈａｇｕｓａｒｇｕｓ

　　盐度３５组肝脏中 ＧＰｘ活力与淡水组和盐度
３０组相比无显著差异（Ｐ＞０．０５），但显著高于盐
度５、１０和对照组（Ｐ＜０．０５）。见图４。
　　盐度对各组织中 ＧＳＴ活力和 ＧＳＨ含量均无
显著性影响（Ｐ＞０．０５）。金钱鱼幼鱼肝脏和鳃中
的ＧＳＨ含量在淡水组和盐度３５高盐组中较高，
但与其余盐度组相比无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
见图５～６。
２．２．２　盐度对金钱鱼幼鱼不同组织 ＭＤＡ含量
的影响

如图 ７所示：在相同盐度下，不同组织中
ＭＤＡ含量依次为肝脏＞鳃＞肌肉，鳃与肌肉组织
中ＭＤＡ含量在不同盐度组间均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；盐度为３５时，肝脏中 ＭＤＡ含量最高，且
显著高于盐度５、１０、２０和３０（Ｐ＜０．０５），但与淡
水组间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；盐度５、１０和３０
处理组与对照组相比，肝脏中 ＭＤＡ含量差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。

图标上方不同大写字母表示同一盐度下不同组织有显著性差

异（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一组织在不同盐度下有

显著性差异（Ｐ＜０．０５）．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｉｃｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓａｌｉｎｉｔｙ（Ｐ＜０．０５）；

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅｓｈａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

图４　盐度对金钱鱼幼鱼肝脏、
鳃、肌肉ＧＰｘ活力的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎＧＰｘａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｉｖｅｒ，
ｇｉｌｌａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＳｃａｔｏｐｈａｇｕｓａｒｇｕｓ

图标上方不同大写字母表示同一盐度下不同组织有显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｉｃｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓａｌｉｎｉｔｙ（Ｐ＜

０．０５）．

图５　盐度对金钱鱼幼鱼肝脏、
鳃、肌肉ＧＳＴ活力的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎＧＳＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｉｖｅｒ，
ｇｉｌｌａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＳｃａｔｏｐｈａｇｕｓａｒｇｕｓ

３　讨论

３．１　盐度对金钱鱼幼鱼存活与生长的影响
研究表明，金钱鱼幼鱼经驯化在０～３５盐度

范围内有很强的适应性。与金钱鱼相似，花鲈

（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｍａｃｕｌａｔｕｓ）［２２］也是广温和广盐性鱼
类，苗种经淡化驯养后可在淡水中生存，适合开
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展淡水大规模集约化养殖。金钱鱼幼鱼在淡水

中的存活率高达（９７．７８±１．１１）％，表明开展金
钱鱼淡化养殖推广具有技术可行性。

图标上方不同大写字母表示同一盐度下不同组织有显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｉｃｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓａｌｉｎｉｔｙ（Ｐ＜０．０５）．

图６　盐度对金钱鱼幼鱼肝脏、
鳃、肌肉ＧＳＨ含量的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎＧＳＨｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｉｖｅｒ，
ｇｉｌｌａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＳｃａｔｏｐｈａｇｕｓａｒｇｕｓ

图标上方不同大写字母表示同一盐度下不同组织有显著性差

异（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一组织在不同盐度下有

显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｉｃｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓａｌｉｎｉｔｙ（Ｐ＜０．０５）；

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅｓｈａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

图７　盐度对金钱鱼幼鱼肝脏、
鳃、肌肉ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｉｖｅｒ，
ｇｉｌｌａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＳｃａｔｏｐｈａｇｕｓａｒｇｕｓ

在不同盐度下，金钱鱼幼鱼的生长情况存在

差异。ＭＯＯＫＫＡＮ等［１８］研究发现金钱鱼幼鱼在

盐度为５时的特定生长率最高，在盐度为３０时的
特定生长率最低。仲勇［１７］发现在盐度为２时金
钱鱼幼鱼生长速度较快，在盐度３５条件下生长

速度较慢。与以上结果类似，本研究中，在高盐

环境（３０～３５）下金钱鱼幼鱼生长缓慢，而在低盐
环境（５～１０）下具有生长优势。仲勇设置的盐度
梯度仅为２、２５和３５，本研究所设置的盐度范围
广且梯度较多，进一步筛选出金钱鱼幼鱼适宜生

长的盐度区间为５～１０。刘龙龙等［２３］认为鱼类

代谢率可能与自然栖息地及生活史阶段有关，鱼

类某一阶段在最常出现的栖息地环境中代谢率

最低。自然环境中发现金钱鱼幼鱼时常会出现

在河口淡咸水区域（盐度６～８）［１］，推测在此环
境下金钱鱼幼鱼用于渗透调节和代谢的能量相

对较少，用于生长的能量较多，而在高盐条件下，

金钱鱼需消耗更多能量来调节渗透压，导致生长

变缓。因此，盐度的正确选择是提高养殖效率的

重要因素，结合金钱鱼幼鱼特定生长率与盐度之

间的二次回归分析可知，低盐（盐度为７．５）环境
下，特定生长率达到最高，养殖更高效，可为养殖

实践提供参考。

３．２　盐度对金钱鱼幼鱼抗氧化系统的影响
本研究中，在同一盐度下，在肝脏抗氧化系

统相关指标显著高于鳃和肌肉组织。同其他鱼

类［２４］相似，肝脏也是金钱鱼幼鱼发挥抗氧化功能

的主要组织，其抗氧化防御体系高度发达，抗氧

化酶活力最高。ＧＨＡＮＡＶＡＴＩＮＡＳＡＢ等［２５］发现

环 境 盐 度 的 变 化 不 影 响 斑 点 黄 鳍 鲷

（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓｓｈｅｉｍ）鳃中抗氧化酶的活性和抗
氧化剂的原氧平衡；王妤等［４］发现篮子鱼经４０ｄ
的盐度驯化后肌肉中抗氧化酶的活性与对照组

水平一致。本研究结果与之相似，盐度对鳃和肌

肉中的抗氧化状态影响不显著。这说明肝脏、鳃

和肌肉对盐度变化的响应具有组织特异性，对氧

化应激可能有不同的应对机制。

ＳＯＤ与ＣＡＴ是鱼体应对氧化损伤的两种重
要的抗氧化酶，ＳＯＤ催化机体内的超氧化物经歧
化反应转化为 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２，但过多的 Ｈ２Ｏ２也会
对细胞造成毒害，ＣＡＴ能够将Ｈ２Ｏ２转化为Ｈ２Ｏ，
降低损伤［９］。本研究发现在淡水和盐度３５条件
下肝脏中ＳＯＤ活性较其余盐度组高，表明淡水和
高盐环境下鱼体出现了一定程度的氧化应激，为

清除细胞内产生的多余自由基，ＳＯＤ活性升高。
相应地，淡水组与盐度３５处理组肝脏中 ＣＡＴ活
力也较高，这一结果与在多鳞四指马鲅［１０］研究中

的现象一致。本研究发现，金钱鱼幼鱼的肝脏
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中，ＳＯＤ在各盐度下的整体活力水平较高，高于
条石鲷（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓｆａｓｃｉａｔｕｓ）［２６］、云纹石斑鱼
（Ｅｐｉｎｅｈｅｌｕｓｍｏａｒａ）［２７］、钝吻黄盖鲽（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓ
ｙｏｋｏｈａｍａ）［２８］、花鲈［２９］等鱼类，初步推测金钱鱼

应对环境变化有较强的抗逆性和较高的存活率

也与其体内高度发达的ＳＯＤ酶系有关。
鱼体内发生氧化应激时，ＧＰｘ以ＧＳＨ作为底

物，进而催化 Ｈ２Ｏ２和氢过氧化物降解
［３０］。在本

研究中，淡水组和高盐组肝脏中 ＧＰｘ活性较高，
与ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性保持一致，这与盐度对大菱
鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）［３１］幼鱼的研究结果相
似，当盐度为５时，大菱鲆幼鱼肝脏中 ＳＯＤ、ＣＡＴ
与ＧＰｘ活力水平均较高，推测 ＧＰｘ与 ＣＡＴ协同
发挥作用，共同降解氢过氧化物，维持内环境稳

定。刘永士等［３２］研究发现随着盐度升高，金钱鱼

幼鱼ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＧＰｘ的活性基本呈降低趋势，
而在本研究中，淡水组和高盐组 ＳＯＤ、ＣＡＴ和
ＧＰｘ活性较高，其原因可能是前者养殖时间为７０
ｄ，长于本研究的养殖时间，抗氧化酶活力水平发
生了变化。该推测与鲜博等［３３］的研究结果一致，

刀鲚（Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ）在不同盐度下养殖５０ｄ时，盐
度环境造成刀鲚出现氧化应激，使得盐度组肝脏

中ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＭＤＡ水平高于淡水组，但长期的
盐度胁迫应激造成鱼体抗氧化能力下降，１３５ｄ
时盐度组肝脏中 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活力低于淡水组。
此外，刘永士等［３２］的研究对象是野生金钱鱼幼

鱼，而本研究采用的是人工繁育的金钱鱼幼鱼，

在抗氧化水平上可能存在一定差异。

ＧＳＴ具有消除体内自由基和解毒的功能，并
对生物机体肝脏的早期损伤诊断具有一定的参

考价值［３４］。研究［２６］发现，条石鲷幼鱼在盐度２８
骤变为４８时，其肝脏中ＧＳＴ活力在６ｈ时迅速上
升至最高，然后酶活力水平回落并趋于稳定。本

研究中ＧＳＴ活力在各盐度组间差异不显著的原
因可能是随盐度处理时间的延长，组织中 ＧＳＴ活
力已恢复至对照组水平，或盐度处理对金钱鱼幼

鱼肝脏ＧＳＴ活性产生的影响较小，肝脏未产生损
伤。以上仅为初步探讨，还需进一步验证。ＧＳＨ
是一种重要的非酶抗氧化剂，能够清除体内的自

由基［１２］。张晨捷等［３５］发现，银鲳经低盐胁迫后

其肝脏中的ＧＳＨ含量先升高后降低，趋于稳定。
在本研究中，在淡水和盐度３５条件下，肝脏中的
ＧＳＨ含量较高但无显著性差异，推测肝脏中 ＧＳＨ

含量已趋于正常水平。

ＭＤＡ是细胞氧化代谢产物，一般在正常的生
理状态下，体内的 ＭＤＡ含量很低。在淡水与盐
度３５条件下，肝脏中 ＭＤＡ含量较高，表明淡水
和高盐加强了金钱鱼幼鱼肝脏中脂质过氧化反

应，ＭＤＡ含量升高，相比之下，盐度５、１０和２０盐
度组金钱鱼幼鱼各组织中 ＭＤＡ含量较低，表明
机体受自由基攻击较弱。本研究发现 ＭＤＡ含量
与ＳＯＤ和 ＣＡＴ的活力表现出相同的变化趋势，
这一结果与多鳞四指马鲅［１０］、革胡子鲇（Ｃｌａｒｉｅｓ
ｌａｚｅｒａ）［３６］、褐牙鲆［３７］的研究结果一致。

４　结语

综上所述，金钱鱼幼鱼的盐度适应性极强，

在盐度０～３５的范围内都有很高的存活率，淡水
养殖具有很好的推广养殖前景，但低盐环境更适

合金钱鱼幼鱼的快速生长，并且淡水和高盐环境

能够引起金钱鱼幼鱼体内产生氧化应激，鱼体抗

氧化系统通过提高抗氧化酶活力抵抗氧化应激，

以维持机体的正常功能。综上所述，推荐金钱鱼

幼鱼养殖的适宜盐度范围为５～１０。
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