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摘　要：为探讨云纹石斑鱼肝脏抗氧化指标和血清溶菌酶活力对盐度骤降的响应，本实验设置４个盐度梯度
（２７、２１、１５和９）对云纹石斑鱼进行盐度骤降胁迫实验，在０、１、２、３和７ｄ时取样，测定其肝脏中超氧化物岐
化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）活力，总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）和丙二醛
（ＭＤＡ）含量，以及血清溶菌酶（ＬＺＭ）活力。结果显示，ＳＯＤ与ＣＡＴ活力第１、２天均呈下降趋势，盐度２１组的
ＳＯＤ和ＣＡＴ活力第３天大幅度升高，显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），随后第７天下降恢复至正常水平；ＴＡＯＣ变
化趋势与ＳＯＤ、ＣＡＴ活力变化一致；ＭＤＡ含量变化与ＳＯＤ、ＣＡＴ活力变化趋势相反；血清溶菌酶活力随盐度降
低，呈降低的变化趋势，其中盐度２１组第１天为最高值。研究表明：盐度骤降使云纹石斑鱼产生强烈的应激
反应，初期抑制 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活力，随后恢复，ＴＡＯＣ和 ＭＤＡ含量也相应变化。溶菌酶活力随时间延长先升
高后降低，在非特异性免疫中发挥重要作用。
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　　海水养殖中，盐度变化往往引起多种生理应
激反应，并会伴随着活性氧分子（ＲＯＳ）的过量产
生［１］，对鱼类的存活、代谢及免疫防御影响显

著［２］。总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）是用于衡量机体
抗氧化系统功能状况的综合性指标，其大小可代

表机体对外来刺激的代偿能力并反映机体自由

基代谢的状态［３］。抗氧化系统在机体中分为抗

氧化酶系统和非酶促系统，其中酶促系统主要包

括超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧

化物酶等，这３种酶协同作用构成防止活性氧损
伤的有效防护体系［４］，在清除活性氧自由基方面

发挥着重要作用［５］。通常认为，ＳＯＤ在清除活性
氧的过程中最早发挥作用，通过歧化作用分解超

氧阴离子自由基（·Ｏ－２），是超氧阴离子自由基
（·Ｏ－２）的清除剂

［６］。ＳＯＤ清除·Ｏ－２ 后产生
Ｈ２Ｏ２，ＣＡＴ与ＧＳＨＰｘ均能将 Ｈ２Ｏ２转化为 Ｈ２Ｏ，
从而使细胞免于遭受 Ｈ２Ｏ２的毒害，对机体起到
保护作用［７］。同时，ＧＳＨＰｘ还能清除如脂肪酸

等脂质过氧化物来维持细胞膜的正常功能。生

物体内活性氧自由基攻击生物膜中的多不饱和

脂肪酸时，会引发脂质过氧化，并最终降解产生

丙二醛（ＭＤＡ），通常认为 ＭＤＡ含量能间接地反
映自由基攻击细胞的严重程度。因此，ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＧＳＨＰｘ、ＴＡＯＣ与 ＭＤＡ是研究鱼类受盐度
胁迫下抗氧化的重要指标。然而，机体抗氧化系

统与免疫系统密不可分［８］。已有研究表明血液

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨＰｘ活性与免疫指标总血细胞数、
细胞吞噬作用和 ＴＮＦγ、ＩＬ１β、ＴＮＦα等细胞因
子表达正相关［９－１０］。

非特异性的体液免疫系统是鱼类抵抗外来

病原入侵的第一道防线，溶菌酶（Ｌｙｓｏｚｙｍｅ，ＬＳＺ）
是体液免疫因子，能水解革兰氏阳性细菌的细胞

壁中粘肽的乙酰氨基多糖，并使之裂解并释放出

来形成一个水解酶体系，破坏和消除侵入体内的

异物，从而担负起机体防御的功能［１１］，是研究鱼

类受盐度胁迫后免疫反应的重要指标［１２］。
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盐度对斜带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）及
点带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ）仔、稚、幼鱼
存活率和生长性能的研究已有报道［１３－１６］，但对

云纹石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｈｅｌｕｓｍｏａｒａ）的研究则较少。
本实验试图通过检测云纹石斑鱼在急性盐度

（２７、２１、１５、９）胁迫下肝脏中抗氧化酶 ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＧＳＨＰＸ、ＴＡＯＣ活力及 ＭＤＡ含量，并结合
血清ＬＺＭ活力，旨在明确其对盐度变化胁迫的响
应，为养殖环境因子调控提供参考。

１　材料与方法

１．１　实验用鱼和条件
实验于２０１４年９月在上海启东养殖基地进

行。实验用鱼由黄海水产研究所提供，平均体长

（１０．４３±１．０８）ｃｍ，平均体质量（１６．７３±４．４７）
ｇ。鱼运抵后先在水温（２７±１．０）℃、盐度２７的
环境中暂养 ２周。暂养密度为 ２０尾／ｍ３，每天
８：００和１７：００各饱食投喂由日本林兼株式会社生
产的“鱼宝牌”６＃配合饲料，不间断充气，每天换
同盐同温水 ２５％，同时吸去底部污物及残饵。
实验用水为净化处理后的天然海水。

１．２　实验设计
实验在直径１．０ｍ、深度０．８ｍ的圆形玻璃

缸中进行。盐度梯度设为２７、２１、１５、９，以盐度２７
暂养海水为对照组，低盐度海水（盐度 ２１、盐度
１５、盐度９）用曝气后自来水兑天然海水配置，实
验用水配制稳定４８ｈ后使用。每个盐度梯度设３
个平行，共１２个桶。实验开始时，随机从暂养群
体中捞取个体直接放入各盐度组（含对照组）水

体中，每个平行２０尾鱼。实验期间的投喂和管
理与暂养期间相同，每天观察鱼的活动状况，及

时捞出死鱼，统计死亡情况。从实验鱼放入各实

验组水体作为起始 ０ｈ并开始计时，在１、２、３、７ｄ
各盐度梯度组中分别取样，每平行每次取３尾。
１．３　取样和指标测定

取样前停喂饲料１次，用 ＭＳ２２２（２００ｍｇ／
Ｌ）将鱼麻醉后，用１ｍＬ注射器（预冷）从尾部动
脉抽取血液，４℃下静置 １２ｈ，２５００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ，取上清液，置于１．５ｍＬ离心管中－２０℃
保存，用以检测ＬＳＺ含量。取完血样后将鱼置于
冰盘上解剖，取出肝脏，用预冷生理盐水冲洗，并

用吸水纸吸干，置于 １．５ｍＬ离心管中 －２０℃保

存，在３０ｄ内检测超氧化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、谷
胱甘肽过氧化物酶（ＧｌｕｔａｔｈｉｏｎｅＰｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨ
Ｐｘ）、总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）及丙二醛（ＭＤＡ）含
量。测定前，先将肝脏在匀浆介质（ｐＨ７．４，０．０１
ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＨＣｌ，０．０００１ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ２Ｎａ，０．０１
ｍｏｌ／Ｌ蔗糖，０．８％ ＮａＣｌ）中剪碎，用匀浆机
１５０００ｒ／ｍｉｎ研磨制成匀浆。用低温离心机４℃
下１５００ｒ／ｍｉｎ，离心５ｍｉｎ。根据需要，取上清液
稀释后进行酶活力及总蛋白测定。

总蛋白采用考马斯亮兰法（南京建成试剂

盒）进行测定。酶活力均采用南京建成试剂盒检

测，按照说明书进行操作。其中，ＳＯＤ活力测定
采用黄嘌呤氧化酶法，活力单位定义为每毫克组

织蛋白在１ｍＬ反应液中 ＳＯＤ抑制率达５０％时
所对应的ＳＯＤ量为１个ＳＯＤ活力单位。ＣＡＴ采
用可见光法，活力单位定义为每毫克组织蛋白每

秒分解１ｍｏｌＨ２Ｏ２的量为１个活力单位。ＧＳＨ
Ｐｘ采用比色法测定，活力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Ｐｘ浓度降低１ｍｏｌ／Ｌ为一个酶活力单位。
１．４　数据统计与分析

实验结果用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行统计与分
析。运用单因素方差分析，先进行方差齐性检

验，不满足方差齐性时，对数据进行自然对数或

平方根转换，然后采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验进行多重
比较，Ｐ＜０．０５为有显著性差异，数据以平均值±
标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。用 Ｅｘｃｅｌ２００７绘制图
表。

２　结果

２．１　云纹石斑鱼在盐度骤降条件下的活动能力
和存活状况

云纹石斑鱼在盐度骤降的水体中活动能力

和摄食能力随盐度降低呈减弱的趋势。除盐度

１５组在７２ｈ内有４尾鱼死亡、盐度９组在５３ｈ
内全部死亡外，其他盐度组均无死亡（表１）。盐
度９组在２４ｈ时实验鱼的活动能力开始下降，主
要表现为多静卧缸底、游动迟缓、身体失衡、大部

分个体停食，有３尾死亡。４８ｈ时，全部停食，有
６尾死亡。当胁迫时间达到５３ｈ，全部死亡。
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表１　不同盐度梯度下云纹石斑鱼幼鱼活动和存活的状况
Ｔａｂ．１　ＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＥｐｉｎｅｈｅｌｕｓｍｏａｒａｒｅａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

盐度

ｓａｌｉｎｉｔｙ
活动状况

ａｃｔｉｖｉｔｙ
摄食状况

ｆｅｅｄｉｎｇ
死亡状况

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

死亡时间

ｔｉｍｅｏｆ１００％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

２７ 实验期间活动正常 抢食 无死亡 －
２１ 实验期间活动正常 摄食减慢 无死亡 －
１５ 实验期间活动正常 摄食量减少５０％ ４尾死亡 ７２ｈ
９ 实验初期迟缓及失衡 不摄食 全部死亡 ５３ｈ内

２．２　云纹石斑鱼肝脏抗氧化酶活力
２．２．１　ＳＯＤ

随着盐度骤降的幅度增大和胁迫时间的不

断延长，肝脏ＳＯＤ活力的变化见图１。盐度２１组
的ＳＯＤ活力呈先下降后上升的趋势，第３天出现
峰值且为各值中的最高点（Ｐ＜０．０５）；盐度１５组
ＳＯＤ活力呈下降趋势，且下降后一直处于较低水
平（Ｐ＜０．０５）；盐度９组ＳＯＤ活力呈先下降后上
升的趋势，但均未超过初始值（Ｐ＜０．０５）。对于
同一时间的不同实验组：随着盐度的降低，第 １
天和第７天均呈下降趋势，酶活力最高点均出现
在盐度２７组；第２天和第３天呈波动变化趋势。

图１　不同盐度下云纹石斑鱼肝脏
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＯＤｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆ
Ｅｐｉｎｅｈｅｌｕｓｍｏａｒａｒｅａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

不同大写字母表示同一盐度组之间存在显著差异（Ｐ＜
０．０５），不同小写字母表示同一时间点之间存在显著差异
（Ｐ＜０．０５）。下同。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒａｔｔｈｅｓａｍｅｓａｌｉｎｉｔｙ（Ｐ＜０．０５）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ
（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎｂｅｌｏｗ．

２．２．２　ＣＡＴ
肝脏ＣＡＴ活力的变化见图２。盐度２１组与

盐度１５组ＣＡＴ活力呈先下降后上升的趋势，第３

天均出现峰值且为各值中的最高点（Ｐ＜０．０５）；
盐度９组ＣＡＴ活力呈先下降后上升的趋势，但均
未超过初始值（Ｐ＜０．０５）。不同实验组在各时间
点内ＣＡＴ变化无规律，第１天随着盐度降低ＣＡＴ
酶活力下降，且盐度１５、盐度９与其他各组之间
差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图２　不同盐度下云纹石斑鱼肝脏
过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣＡＴｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆ
Ｅｐｉｎｅｈｅｌｕｓｍｏａｒａｒｅａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

２．２．３　ＧＳＨＰｘ
肝脏ＧＳＨＰＸ活力的变化见图 ３。盐度 ２７

对照组ＧＳＨＰｘ活力变化不显著（Ｐ＞０．０５）；盐
度２１组与盐度１５组ＧＳＨＰｘ活力呈先上升后下
降的趋势，第１天均出现峰值（Ｐ＜０．０５）；盐度９
组ＧＳＨＰｘ活力呈上升的趋势，且第２天为各值
中最高点（Ｐ＜０．０５）。对于同一时间的不同实验
组：随着盐度的降低，第１天呈先上升后下降的
趋势，酶活力最高点出现在盐度２１组；第２、３天
均呈先下降后上升的变化趋势；第７天呈下降趋
势。
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图３不同盐度下云纹石斑鱼肝脏谷胱甘肽
过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）活性

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧＳＨＰｘｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆ
Ｅｐｉｎｅｈｅｌｕｓｍｏａｒａｒｅａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

２．２．４　ＴＡＯＣ
肝脏ＴＡＯＣ活力的变化见图４。盐度２１组

ＴＡＯＣ活力呈先下降后上升再下降的趋势，第３
天出现峰值（Ｐ＜０．０５）；盐度１５组 ＴＡＯＣ活力
呈先上升后下降的趋势，第 ２天出现峰值（Ｐ＜
０．０５）；盐度９组 ＴＡＯＣ活力呈先下降后上升的
趋势，但均未超过对照组（Ｐ＜０．０５）。对于同一
时间的不同实验组：随着盐度的降低，第 １、２、７
天均呈波动的变化趋势，第１天与第７天酶活力
峰值均出现在盐度２７对照组，第２天酶活力最高
点出现在盐度１５组；第３天呈先上升后下降的变
化趋势；第７天呈下降趋势。

图４　不同盐度下云纹石斑鱼肝脏
总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）活性

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴＡＯＣｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆ
Ｅｐｉｎｅｈｅｌｕｓｍｏａｒａｒｅａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

２．２．５　ＭＤＡ
随着盐度的逐步下降和处理时间的不断延

长，肝脏中 ＭＤＡ的含量变化见图５。盐度２１组
与盐度１５组 ＭＤＡ含量均呈先上升后下降的趋
势，均在第１天出现峰值（Ｐ＜０．０５）；盐度 ９组
ＭＤＡ含量呈下降的趋势，但均未超过对照组

（Ｐ＜０．０５）。对于同一时间的不同实验组：随着
盐度的降低，第１天呈先上升后下降的趋势，峰
值出现在盐度２１组，第２天均呈波动的变化趋
势，第３天与第７天均呈下降趋势。

图５　不同盐度下云纹石斑鱼肝脏丙二醛（ＭＤＡ）含量
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭＤＡｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆ
Ｅｐｉｎｅｈｅｌｕｓｍｏａｒａｒｅａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

２．３　云纹石斑鱼血清溶菌酶活力
随着盐度的逐步下降和处理时间的不断延

长，肝脏中 ＬＳＺ的含量变化见图 ６。盐度 ２１组
ＬＳＺ含量均呈先上升后下降的趋势，第１天出现
峰值（Ｐ＜０．０５）；盐度１５组和９组ＬＳＺ含量呈下
降的变化趋势，但均未超过对照组（Ｐ＜０．０５）。
对于同一时间的不同实验组：随着盐度的降低，

第１天呈先上升后下降的趋势，峰值出现在盐度
２１组，第２天呈下降的变化趋势，第３天与第７
天均呈波动的变化趋势。

图６　不同盐度下云纹石斑鱼血清溶菌酶（ＬＳＺ）活性
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬＳＺｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆ
Ｅｐｉｎｅｈｅｌｕｓｍｏａｒａｒｅａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

３　讨论

３．１　盐度骤降对云纹石斑鱼存活率的影响
曾文阳［１７］指出点带石斑鱼成鱼可以适应的

盐度为１１～４１；余燕等［１８］通过逐级降低水体盐

度的研究方法表明点带石斑鱼的低盐区临界盐

度在８～１３之间，盐度１５以下，一些抵抗力较低
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的幼鱼就不能存活。本实验过程中，盐度１５组
石斑鱼７２ｈ内死亡４尾；盐度９组实验鱼至５３ｈ
时全部死亡。表明云纹石斑鱼的盐度骤降临界

梯度在９～１５之间。因此在实际养殖过程中，盐
度波动不能太大，最好保持在１５以上，否则将对
幼鱼的生长产生不利影响。

３．２　不同盐度对云纹石斑鱼抗氧化酶活力的影
响

有研究显示，鱼类在应对盐度变化的过程

中，抗氧化酶ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＧＳＨＰｘ会随着盐度的
降低而升高。舌齿鲈（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）的培
育盐度从３７降到５，血清中ＳＯＤ活力在处理１２ｈ
后显著增高［１９］；许氏平

!

（Ｓｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）血液
中ＳＯＤ、ＣＡＴ的比活力随海水盐度降低呈逐渐上
升 趋 势［２０］；同 样 在 军 曹 鱼 （Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ
ｃａｎａｄｕｍ）肌肉中 ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＧＳＨＰｘ活力均随
着盐度的降低而增高［２１］。但本实验研究结果与

这些研究并不完全一致。本实验中，随着盐度降

低，ＳＯＤ与ＣＡＴ活力第１天均呈下降趋势，直至
第３天盐度２１组的ＳＯＤ和盐度２１、１５组的ＣＡＴ
大幅度升高，随后第７天下降恢复正常水平。即
本实验在最初阶段，未出现抗氧化酶活力与盐度

呈反相关的变化，而是相反呈正相关的变化，直

到中期阶段抗氧化酶活力大幅升高。

对于初期 ＳＯＤ与 ＣＡＴ活力下降并低于对照
组的情况，可能与盐度变化对水生生物产生较强

的应激反应有关。如虾夷扇贝（Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎ
ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ）在盐度逐渐降低时血清中 ＳＯＤ活力显
著下降后逐渐恢复［２２］；盐度突降时栉孔扇贝

（Ｃｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ）血液中 ＳＯＤ总体也呈下降趋
势［２３］；低盐度胁迫下三疣梭子蟹 （Ｐｏｒｔｕｎｕｓ
ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）血清中 ＳＯＤ活性降低［２４］；盐度升

高后施氏鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）不同组织器官中
ＳＯＤ和ＣＡＴ活力先降低后升高［２５］。因此推测，

盐度骤降起初对云纹石斑鱼的 ＳＯＤ与 ＣＡＴ活力
产生了一定的抑制作用，但随时间延长ＳＯＤ活力
出现恢复，且 ＳＯＤ清除·Ｏ－２ 后产生的 Ｈ２Ｏ２也
不断增高，因此，石斑鱼体内的 ＣＡＴ活力水平也
跟着增高，与ＳＯＤ在第３天时大幅升高以消除机
体中积累的大量自由基，保护机体免受伤害。

虽 ＣＡＴ与 ＧＳＨＰｘ均能将 Ｈ２Ｏ２ 转化为
Ｈ２Ｏ，但有研究表明两者变化并不完全一致。如
斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）在低盐度下，幼虾肌

肉中 ＣＡＴ与 ＧＳＨＰｘ活力表现出相反的变化趋
势［２６］，本研究结果与此相似，ＧＳＨＰｘ活力在盐度
骤降后第１天显著升高，除盐度９组呈上升趋势，
其他实验组随后均不断下降。因此推断，盐度骤

降在实验初期并未抑制 ＧＳＨＰｘ活力，反而云纹
石斑鱼在应激反应中可能产生了大量的脂质过

氧化物，故 ＧＳＨＰｘ活力大幅上升以清除过量的
脂质过氧化物。随后积累的大量自由基由 ＳＯＤ
与ＣＡＴ活力恢复后消除。

ＭＤＡ的含量能间接反映自由基攻击细胞的
严重程度。如盐度从１２降低到８时凡纳滨对虾
（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）仔虾肌肉中 ＭＤＡ的含量无
显著变化，而盐度从１２骤降到５时ＭＤＡ则显著
升高［２７］；多鳞四指马鲅（Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｎｅｍａｒｈａｄｉｎｕｍ）
幼鱼肝脏中 ＭＤＡ含量随盐度的降低而降低［２８］，

随时间的延长也呈降低趋势。本实验中，ＭＤＡ含
量随盐度的降低及时间的延长均呈先升高后降

低的变化趋势，总体变化与上述研究结果相似，

其变化趋势与 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性变化趋势相反，恰
好说明，盐度骤降抑制ＳＯＤ、ＣＡＴ活力时，ＭＤＡ含
量升高，机体受到自由基的损伤较大，随着 ＳＯＤ
与ＣＡＴ活力的恢复，自由基减少，ＭＤＡ含量降
低。

机体防御体系的总抗氧化能力的强弱与健

康程度存在着密切联系。本实验中，云纹石斑鱼

的ＴＡＯＣ呈先下降后上升的趋势，与 ＳＯＤ、ＣＡＴ
活力变化趋势一致。

３．３　不同盐度对云纹石斑鱼血清溶菌酶活力的
影响

有研究表明，盐度降低时，鱼体中 ＬＳＺ活力
会呈先升高后降低的变化趋势。如 ＦＥＶＯＬＤＥＮ
等［２９］认为ＬＳＺ活性可作为鱼类应激的信号；牙鲆
（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）的培育盐度降低后，溶菌
酶活力升高，第 ５天达到最高值，随后逐渐降
低［３０］；军曹鱼在低盐处理后，溶菌酶活力变化与

牙鲆相似［３１］；许氏平
!

的溶菌酶活力随海水盐度

的降低在处理 ２４ｈ后达到峰值，之后逐渐下
降［２０］。本研究结果与这些研究结果相似，处理初

期，溶菌酶活力增加以应对外源压力，但随胁迫

时间延长，鱼体内多种生理功能发生紊乱，从而

降低了自身的抵抗力，溶菌酶活力下降，影响鱼

体的生长甚至存活情况。故溶菌酶在云纹石斑

鱼非特异性免疫中具有重要的作用。
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４　小结

本实验通过对云纹石斑鱼在盐度骤降下的

存活状况进行观察，并检测不同盐度下其肝脏中

抗氧化酶活力、ＭＤＡ含量、血清 ＬＳＺ随时间变化
的情况，探讨了云纹石斑鱼肝脏抗氧化指标和血

清溶菌酶活力对盐度骤降的响应。发现云纹石

斑鱼的盐度骤降临界梯度在９～１５之间，ＳＯＤ与
ＣＡＴ酶活力初期会受到抑制，随后恢复，以抵御
胁迫伤害。溶菌酶活力随时间延长先升高后降

低，在非特异性免疫中发挥重要作用。本研究使

用的鱼规格较小，盐度骤降对鱼体生长影响大，

因此在云纹石斑鱼幼鱼的养殖生产中应避免养

殖水体盐度大幅度降低。
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