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盐度对点篮子鱼的存活、生长及抗氧化防御系统的影响
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摘要：在容积为５００Ｌ的圆锥形塑料缸中分别用对照（自然海水）、配制的盐度为２０、１０、５的
海水和淡水（地下水）养殖点篮子鱼［（６７．７６±２６．１２）ｇ］，研究了不同盐度对点篮子鱼存活、
生长和抗氧化酶活性的影响。结果显示，淡水组第 ９天出现死亡，至第 ２７天时死亡率达
１００％，其余各组未出现异常，死亡率为０％。各盐度组鱼的特定生长率未表现出显著性差异，
但盐度１０组鱼体重显著高于盐度２０和盐度５组，与对照组无显著性差异；盐度５组全长显著
低于其余各盐度组。驯化４０ｄ后，对各组鱼鳃、肝脏、肾脏和肌肉中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗超氧阴离子自由基、羟自由基活性检测结果显示，除盐度５组外，盐度
１０、２０组点篮子鱼鳃、肝脏、肾脏、肌肉中 ＳＯＤ、ＣＡＴ、抗超氧阴离子自由基和羟自由基活性在
驯化４０ｄ后均恢复到对照组水平，组间无显著性差异；盐度５组中鱼鳃的ＳＯＤ和抗超氧阴离
子自由基活性显著高于盐度１０和盐度２０组，肝脏、肌肉和肾脏中ＳＯＤ、ＣＡＴ、抗超氧阴离子自
由基和羟自由基活性均恢复到对照组水平。点篮子鱼不同组织中ＳＯＤ和ＣＡＴ酶活力在不同
盐度下均以肝脏中最高，肾脏和鳃次之，肌肉中最低；抗超氧阴离子自由基活力以肝脏中最高，

极显著高于其余各组织中抗超氧阴离子自由基活力（Ｐ＜０．０１），肌肉次之，肾脏和鳃最低；羟
自由基活力以肾脏中最高，显著高于其余各组织中羟自由基活力（Ｐ＜０．０５）；鳃次之，肝脏和
肌肉中最低，结果表明盐度能影响抗氧化酶活力大小，但并未影响鱼体内酶的分布。
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　　与其他有氧生物一样，鱼类也具有完善的抗氧
化系统以抵御由于新陈代谢而产生的活性氧对机

体的氧化胁迫［１］。目前已有大量研究表明，环境条

件，如水温［２］、盐度［３－４］、溶解氧［５－６］和饥饿［７］等的

变化能引起鱼体内抗氧化酶活性发生变化，产生应

激反应。抗氧化酶活力的变化在一定程度上能反

映鱼类在不同环境条件下的生理状况，可作为衡量

鱼类是否受到外界环境胁迫的一个重要生理指

标［３］。因此，研究鱼体抗氧化酶活力对了解并提高

机体的免疫机能有重大意义。水体盐度是影响鱼

类生长的重要环境因素之一［８］，国内外已报道了盐

度对很多水产动物生理方面的影响。

点篮子鱼（Ｓｉｇａｎｕｓｇｕｔｔａｔｕｓ），隶属于鲈形目
（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ），篮子鱼科（Ｓｉｇａｎｉｄａｅ），篮子鱼属
（Ｓｉｇａｎｕｓ），产于热带、亚热带海域，是一种杂食、
广盐、暖水性鱼类［９］，具有杂食偏植物食性的特

点，可作为网箱清洁鱼类少量混养，也可以陆地海

水池塘混养及海水网箱养殖，是环境友好型、资源

节约型、修复养殖生态系统和水产品结构调整的

优良品种［１０］，符合我国当前健康养殖模式发展的
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需求。近年来，对点篮子鱼繁育与养殖生物学研

究，国内外均已有相关的研究报道［１０－１２］。点篮子

鱼的海水及半咸水网箱、池塘养殖也在我国南方

沿海地区悄然兴起。然而，生理生态等相关的基

础研究还较为匮乏。本文研究了盐度对点篮子鱼

存活、生长及抗氧化酶活性的影响，旨在探讨点篮

子鱼在不同盐度环境下养殖的可能性，为点篮子

鱼的驯化提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验用鱼为人工繁殖培育的点篮子鱼，平均

体重为（６７．７６±２６．１２）ｇ，平均体长为（１２．５９±
１．４８）ｃｍ。试验开始前暂养１周。
１．２　方法

试验设置５个盐度梯度：海水对照（盐度３０）、
盐度２０、１０、５和淡水。每个盐度梯度设置３个平
行，每个平行随机放入３０尾鱼。各试验组鱼驯化
方法：盐度２０、１０组直接放入，不经过驯化，盐度５
组从盐度１０组开始驯化，用时２ｄ，盐度０组从盐
度５组开始驯化，用时５ｄ。养殖试验历时４０ｄ。

试验用养殖容器为直径９５ｃｍ高９５ｃｍ容积
５００Ｌ的圆锥形塑料缸。试验用水由自然海水和地
下水按比例配制而成，并用盐度计进行校正。每天

投饵２次。试验期间不间断充气，２ｄ换水一次，每
次换水量约为２／３，保持水中溶氧为（５．００±０．３０）
ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为（８．４０±０．３０），氨氮为（０．１±０．０１）
ｍｇ／Ｌ，实验期间水温为２０．５～２５℃。

分别在实验开始前和实验结束时测量每尾鱼的

全长、体长和体重。计算特定增长率 ＳＧＲ（ｓｐｅｃｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，％／ｄ）和成活率ＳＲ（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，％）。

ＳＧＲ（％／ｄ）＝（ＬｎＷｔ－ＬｎＷ０）／ｔ×１００；
ＳＲ（％）＝１００×（Ｎｔ－Ｎ０）／Ｎ０；

式中，Ｗｔ为实验结束时鱼体重（ｇ）；Ｗ０为实验开始
时鱼体重（ｇ）；ｔ为饲养周期（ｄ）；Ｎｔ为实验结束鱼
尾数；Ｎ０为实验开始鱼尾数。
１．３　样品采集和测定

试验结束后每个平行取２尾鱼，每个盐度组
共６尾，用丁香油麻醉后取其鳃、肝脏、肾脏和肌
肉，置于 －８０℃超低温冰箱中保存，用于抗氧化
酶和自由基活性的测定。

检测前将各组织取出称重，加入９倍于其组
织重量的生理盐水，将组织剪碎，用 ＪＹ９２Ⅱ超声

波细胞粉碎机进行细胞破碎（超声时间２ｓ，间隔
时间８ｓ，工作次数２０次），于４℃下３５００ｒ／ｍｉｎ
离心２０ｍｉｎ，取上清测定抗氧化酶和自由基活性。

总蛋白及抗氧化酶和自由基活性测定按照南

京建成试剂盒进行。

ＳＯＤ酶活力单位定义：每毫克组织蛋白在１
ｍＬ反应液中 ＳＯＤ抑制率达 ５０％时所对应的
ＳＯＤ量为一个ＳＯＤ活力单位；

ＣＡＴ酶活力单位定义：每毫克组织蛋白每秒
钟分解１ｍｍｏｌ的Ｈ２Ｏ２的量为一个活力单位；

抗超氧阴离子自由基活力单位定义：在反应

体系中，每克组织蛋白在３７℃反应４０ｍｉｎ所抑
制的超氧阴离子自由基相当于１ｍｇ的维生素 Ｃ
所抑制的超氧阴离子自由基的变化值为一个活力

单位；

羟自由基活力单位定义：规定每毫克组织蛋

白在３７℃下反应１ｍｉｎ，使反应体系中Ｈ２Ｏ２的浓
度降低 １ｍｍｏｌ／Ｌ为一个抑制羟自由基能力
单位。

１．４　数据分析
实验数据采用平均值 ±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）

表示。所有数据通过 ＳＰＳＳ１６．０进行处理分析。
利用协方差分析（ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ）检测不同盐度下点
篮子鱼生长差异的显著性（Ｐ＜０．０５）；利用单因
素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）检测不同盐度下
各组织中抗氧化酶和自由基活性差异的显著性

（Ｐ＜０．０５），利用Ｄｕｎｃａｎ氏分析进行多重比较。

２　结果

２．１　盐度对点篮子鱼存活率的影响
养殖过程中除淡水组外其余各盐度组在整个

试验过程中均未出现异常现象，存活率 １００％。
淡水组点篮子鱼第６天开始摄食量明显降低，且
部分鱼体色变黑，胸鳍基部充血；第７天开始停止
摄食，第９天开始出现死亡，至第１３天时死亡率
为３３％；第１３天时存活的点篮子鱼恢复摄食，但
摄食量明显降低，至第２７天时死亡率达１００％。

点篮子鱼在不同盐度下的生长情况见表１。
在不同盐度下驯化４０ｄ后，各组间体长和特定生
长率无显著性差异。盐度１０组鱼体重显著高于盐
度２０和盐度５组，与对照组无显著性差异。盐度５
组鱼的全长显著低于其余各盐度组。从特定生长

率来看，盐度１０组鱼生长最好，盐度５组最差。

７６
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表１　不同盐度下点篮子鱼生长指标
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｏｆＳ．ｇｕｔｔａｔｕｓｒｅａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

项目

ｉｔｅｍ
盐度 ｓａｌｉｎｉｔｙ

对照ｃｏｎｔｒｏｌ ２０ １０ ５

体重

ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
初重（ｇ）ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ ６３．４６±１２．０７ ７５．６１±１３．０５ ６６．１６±１２．２５ ６３．６６±１２．６３

末重（ｇ）ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ ７５．２２±１．４９ａｂ ７４．０８±０．８７ａ ７７．２６±０．８５ｂ ７３．８５±０．８０ａ

体长

ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
初长（ｃｍ）ｉｎｉｔｉａｌｌｅｎｇｔｈ １２．０７±１．５４ １３．０５±１．４２ １２．２５±１．５３ １２．６３±１．３７

末长（ｃｍ）ｆｉｎａｌｌｅｎｇｔｈ １３．４５±０．１７ａ １３．１０±０．１０ａ １３．５２±０．１０ａ １２．７８±０．０９ａ

全长

ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ
初长（ｃｍ）ｉｎｉｔｉａｌｌｅｎｇｔｈ １５．１３±１．７８ １６．１１±１．８０ １５．３６±２．１１ １５．５４±１．７５

末长（ｃｍ）ｆｉｎａｌｌｅｎｇｔｈ １６．１８±０．１７ａ １６．１０±０．１０ａ １６．３４±０．１０ａ １５．７０±０．０９ｂ

特定生长率（％）ＳＧＲ ０．２４±０．０５ａ ０．２０±０．１５ａ ０．２９±０．０２ａ ０．１９±０．０３ａ

注：同一行中参数上方字母不同代表有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；相同则无显著差异。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｏｎｅｒｏｗｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｓａｍｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

２．２　不同盐度下点篮子鱼不同组织中ＳＯＤ酶活
性变化

经过４０ｄ盐度驯化后，生活在盐度５中的点
篮子鱼鳃中 ＳＯＤ酶活性显著性高于其余盐度组
（Ｐ＜０．０５），其余各盐度组间无显著性差异；肝脏、
肾脏和肌肉中ＳＯＤ酶活性在不同盐度下无显著性

差异（Ｐ＞０．０５）。不同组织中的ＳＯＤ活力大小顺
序依次为肝脏 ＞肾脏 ＞鳃 ＞肌肉，且肌肉中 ＳＯＤ
酶活性显著低于其余各组织中 ＳＯＤ酶活性（Ｐ＜
０．０５；表２）。经过４０ｄ的驯养后盐度５组鱼鳃中
ＳＯＤ酶活性高于肝脏中ＳＯＤ酶活性，但无显著性
差异，肌肉中活性仍显著低于其他各组。

表２　不同盐度下点篮子鱼不同组织中ＳＯＤ活性变化
　　　Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆＳ．ｇｕｔｔａｔｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ

项目

ｉｔｅｍ
盐度 ｓａｌｉｎｉｔｙ

海水对照ｃｏｎｔｒｏｌ ２０ １０ ５

肾脏ｋｉｄｎｅｙ ５１．９４±２．５５ａ ５０．０６±８．３８ａ ４９．４４±５．４２ａ ５４．９１±１．７ａ

肝脏ｌｉｖｅｒ ６４．９９±６．３６ａ ６３．２８±７．４４ａ ６２．０９±６．３５ａ ６６．８３±４．６３ａ

鳃ｇｉｌｌ ４５．７２±７．０９ａ ４５．２７±３．８１ａ ４４．６３±６．９０ａ ６７．２７±７．２６ｂ

肌肉ｍｕｓｃｌｅ ２４．０８±０．５５ａ ２２．９６±０．３９ａ ２１．７０±２．２３ａ ２３．２５±０．３２ａ

注：同一行中参数上方字母不同代表有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；相同则无显著差异。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｏｎｅｒｏｗｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｓａｍｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

２．３　不同盐度下点篮子鱼不同组织中ＣＡＴ酶活
性变化

经过４０ｄ盐度驯化后各组织中 ＣＡＴ活性随
盐度降低均表现出相同的变化趋势，即随着盐度

的降低，ＣＡＴ活性略有升高，但组间无显著性差

异（Ｐ＞０．０５）。不同组织中 ＣＡＴ活力以肝脏中
活性最高，极显著高于其他各组织（Ｐ＜０．０１）；鳃
和肾脏次之，肌肉中含量最低（表３）。经过４０ｄ
盐度驯化后，各盐度组ＣＡＴ活力在不同组织中分
布未发生变化。

表３　不同盐度下点篮子鱼不同组织中ＣＡＴ活性变化
　　　　　Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆＳ．ｇｕｔｔａｔｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ

项目

ｉｔｅｍ
盐度 ｓａｌｉｎｉｔｙ

海水对照ｃｏｎｔｒｏｌ ２０ １０ ５
肾脏ｋｉｄｎｅｙ ２５．３０±５．５７ａ ２６．１２±３．３６ａ ２６．５３±８．９３ａ ２７．２０±１．４７ａ

肝脏ｌｉｖｅｒ １１２．７０±９．１４ａ １１６．６１±７．７９ａ １１７．６６±１０．６６ａ １１８．４８±４．９０ａ

鳃ｇｉｌｌ １．３３±０．６８ａ ２．０２±０．３９ａ ２．０５±０．２４ａ ２．１２±０．１６ａ

肌肉ｍｕｓｃｌｅ ０．７７±０．０５ａ ０．８１±０．１７ａ ０．９３±０．２８ａ ０．９３±０．４９ａ

注：同一行中参数上方字母不同代表有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；相同则无显著差异。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｏｎｅｒｏｗｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｓａｍｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．
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２．４　不同盐度下点篮子鱼不同组织中抗超氧阴
离子自由基活性变化

经过４０ｄ盐度驯化后，生活在盐度５中的点
篮子鱼鳃中抗超氧阴离子自由基活性显著性高于

其余各盐度组（Ｐ＜０．０５），其余各盐度组间无显
著性差异；肝脏、肾脏和肌肉中抗超氧阴离子自由

基活性在不同盐度下无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
不同组织中抗超氧阴离子自由基活力以肝脏中活

性最高，极显著高于其余各组织（Ｐ＜０．０１）；肌肉
次之，鳃和肾脏中含量最低（表４）。经过４０ｄ盐
度驯化后抗超氧阴离子自由基活力在不同组织中

的分布未发生变化。

表４　不同盐度下点篮子鱼不同组织中抗超氧阴离子自由基活性变化
Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎｒａｄｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆ

Ｓ．ｇｕｔｔａｔｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ Ｕ／ｇｐｒｏｔ

项目

ｉｔｅｍ
盐度 ｓａｌｉｎｉｔｙ

海水对照ｃｏｎｔｒｏｌ ２０ １０ ５

肾脏ｋｉｄｎｅｙ １２．８８±０．８４ａ １３．１５±１．４６ａ １３．２１±１．０５ａ １３．５６±０．５５ａ

肝脏ｌｉｖｅｒ １８９．９４±２０．６８ａ １８５．９９±６．０８ａ １８３．９５±３２．５１ａ １７７．０２±１５．３ａ

鳃ｇｉｌｌ １２．４７±１．６０ａ １２．５７±１．１４ａ １２．１７±２．２３ａ ２１．６２±６．６９ｂ

肌肉ｍｕｓｃｌｅ ６９．１８±１．３２ａ ６９．２８±０．９３ａ ６９．４５±０．７３ａ ７１．１９±０．７９ａ

注：同一行中参数上方字母不同代表有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；相同则无显著差异。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｏｎｅｒｏｗｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｓａｍｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

２．５　不同盐度下点篮子鱼不同组织中羟自由基
活性变化

经过４０ｄ盐度驯化后各组织中羟自由基活
性随盐度降低呈现不同的变化趋势，但组间无显

著性差异（Ｐ＞０．０５）。不同组织中羟自由基活力

以肾中活性最高，显著高于其他各组织中羟自由

基活力（Ｐ＜０．０５）；鳃次之，肝脏和肌肉中含量最
低（表５）。经过４０ｄ盐度驯化后羟自由基活力
在不同组织中的分布未发生变化。

表５　不同盐度下点篮子鱼不同组织中羟自由基活性变化
Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆ

Ｓ．ｇｕｔｔａｔｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ

项目

ｉｔｅｍ
盐度 ｓａｌｉｎｉｔｙ

海水对照ｃｏｎｔｒｏｌ ２０ １０ ５

肾脏ｋｉｄｎｅｙ ９２．３７±２．０７ａ ９０．７８±９．６４ａ ９０．１５±１３．３ａ ９９．５１±０．３１ａ

肝脏ｌｉｖｅｒ １７．０７±５．２１ａ １７．７４±２．９ａ １７．９７±３．９０ａ １７．６０±２．３４ａ

鳃ｇｉｌｌ ４３．０８±８．３１ａ ４５．０４±１０．７８ａ ４５．２９±６．４９ａ ５１．１６±１１．９７ａ

肌肉ｍｕｓｃｌｅ ２１．４２±１．１３ａ ２２．３７±１．４２ａ ２２．４７±１．８１ａ ２３．００±１．８７ａ

注：同一行中参数上方字母不同代表有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；相同则无显著差异。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｏｎｅｒｏｗｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｓａｍｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

３　讨论

３．１　盐度对点篮子鱼存活、生长的影响
本试验结果显示除淡水组外，其余各盐度组

的点篮子鱼均可长期存活生长，淡水组点篮子鱼

在第６天时开始出现异常，游泳能力降低，部分鱼
体色发黑，胸鳍充血，第７天停止摄食，第９天开
始出现死亡，但是第１３天剩余存活的鱼恢复摄
食。推测原因可能是：鱼类在养殖过程中，当水环

境因子（如温度、盐度等）发生较大变化时，会出

现浮头、游动减少和摄食活动降低等适应性行

为［１３］。从行为变化及存活状况来看，淡水组点篮

子鱼也表现出一定的适应性行为变化，具体表现

为游泳能力降低，鳃动频率加快，摄食量降低甚至

停止摄食。刚暴露在淡水中的前几天依靠行为适

应可以勉强保证内环境的稳定，但随着暴露时间

的延长，行为适应不能保证机体内环境稳定时，体

内各组织系统开始出现生理性应激反应，渗透调

节能力差的鱼开始出现异常，甚至死亡，调节能力

强的鱼依靠自身的调节系统逐渐适应淡水环境而

生存下来。ＢＡＳＵ等［１４］在对虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ）进行研究时也认为鱼类的应激反应首先
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表现为行为适应，行为适应一般发生在生理性应

激反应之前，在行为适应不能保证机体内环境稳

定时才进一步引发生理性应激反应。

本实验结果显示，盐度１０组点篮子鱼特定生
长率最高，盐度５组最低。抗氧化酶活性检测也
发现盐度５组鱼鳃中 ＳＯＤ酶和抗超氧阴离子自
由基活性显著高于其余各盐度组。盐度２０和盐
度１０中鱼不同组织中的各种酶活均恢复到对照
水平。说明盐度２０和盐度１０组鱼在经过 ４０ｄ
驯化后可以正常存活生长，且盐度１０是点篮子鱼
的最适生长盐度。一般鱼类在等渗点附近的环境

中可获得较高的生长率［１５］，由于点篮子鱼的等渗

点还未见报道，而广盐性硬骨鱼类等渗点相当于

盐度１０～１３［１６］（褐牙鲆等渗点为１４．９７［１７］，军曹
鱼为１１．４８［１８］），推测点篮子鱼等渗点在盐度
１０～１５。本试验结果也发现点篮子鱼在盐度１０
水体中生长最好，可能与其等渗点相关，但需要对

其等渗点研究后才能证实。盐度５组鱼经过４０ｄ
驯化后虽然可以存活生长，但体内各指标还未恢

复正常，点篮子鱼还未完全适应低盐度（盐度５）
水体。

３．２　抗氧化防御系统对盐度变化的响
少量的自由基是生物体所必需的［１９］，但当其

生成量超过了细胞的抗氧化清除能力时，将会导

致氧化胁迫［２０］，氧化机体的脂类、蛋白质、酶和

ＤＮＡ，最终造成机体损伤［２１－２４］。若长期处于应

激状态，必然导致鱼体免疫防御能力和抗病力下

降，影响幼鱼正常生长［２５］。当环境条件发生变化

时，体内自由基的生成量会发生变化，抗氧化系统

也会发生相应的变化来保护机体免受损伤。在鱼

类抗氧化系统中，抗氧化酶具有消除机体自由基

的功能，对氧化胁迫的清除、增强吞噬细胞防御能

力和机体免疫功能有重要作用［２６］。ＳＯＤ、ＣＡＴ
是体内抗氧化酶的重要组分。ＳＯＤ是水生生物
抗氧化酶系统的重要组成成分之一，普遍存在于

需氧生物的组织细胞中［２７］。ＣＡＴ能将Ｈ２Ｏ２转化
为 Ｈ２Ｏ，从而使细胞免于遭受过氧化氢的毒
害［２８］，保护机体细胞内环境的稳定。

本实验发现经过 ４０ｄ的盐度驯化后，盐度
２０、１０组中的点篮子鱼抗氧化酶活性与对照组无
显著性差异；但盐度５组中点篮子鱼鳃中的 ＳＯＤ
酶和抗超氧阴离子自由基活性显著高于其余各盐

度组（Ｐ＜０．０５），肝脏、肾脏和肌肉中抗氧化酶活

性无显著性差异。推测其原因可能是鳃是最先直

接接触外界水环境的组织，当水环境因子发生变

化时，鳃最先且直接受到影响。且鳃是渗透调节

的主要组织之一，外界水环境中盐度的变化对其

造成的影响也比较明显。经过４０ｄ的盐度驯化
后，虽然点篮子鱼可以正常生长、游泳、摄食，但并

未完全适应低盐度环境，抗超氧阴离子自由基仍

显著高于对照组水平（Ｐ＜０．０５）。而 ＳＯＤ是最
先与活性氧自由基作用的酶［２９］，能清除超氧阴离

子自由基，保护细胞免受损伤，一直被认为是生物

体内最重要的抗氧化酶［１］，且对氧化胁迫反应最

为强烈［３０］。当机体内自由基发生变化时，ＳＯＤ
最先发生变化，活性升高或降低来清除机体内多

余的自由基，因此当鳃中抗超氧阴离子自由基升

高时，ＳＯＤ含量也随之升高来清除多余的自由
基，以保证机体内环境的稳定。王晓杰等［３１］对许

氏平
"

（Ｓｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）的研究表明，许氏平
"

血液中ＳＯＤ、ＣＡＴ的活力随海水盐度降低呈逐
渐上升趋势。

３．３　不同组织中抗氧化酶和自由基的活性
本实验发现在点篮子鱼的鳃、肝脏、肾脏和肌

肉中，ＳＯＤ酶活性在肝脏、肾脏和鳃中活性较高，
肌肉中活性较低；ＣＡＴ酶活性在肝脏和肾脏中很
高，鳃和肌肉中较低，尤其是在肌肉中活性很低，

在抗氧化防御系统中，ＳＯＤ与 ＣＡＴ协同构成防
止活性氧损伤的有效防护体系［３２］。脊椎动物的

肝脏是新陈代谢和氧气消耗的主要组织，肝脏中

ＳＯＤ的变化最能代表机体抗氧化防御的变化特
征［３３］。本试验研究发现肝脏中 ＳＯＤ和 ＣＡＴ含
量均高于其他三种组织，因此可以认为肝脏是发

挥抗氧化防御作用的主要组织。对点篮子鱼不同

盐度下的肝脏ＳＯＤ活力检测结果显示，经过４０ｄ
的盐度驯化后，盐度５中 ＳＯＤ和 ＣＡＴ的活性虽
然高于对照组，但却无显著性差异，说明点篮子鱼

在盐度５的条件下可以存活生长。
鳃和肾脏是鱼类渗透压调节的关键器官，对

离子的调节具有非常重要的作用。本试验结果显

示，低盐度组（盐度５）点篮子鱼鳃中 ＳＯＤ和抗超
氧阴离子自由基活性显著高于其余各盐度组，肾

脏ＳＯＤ和抗超氧阴离子自由基活性与其余各盐
度组无显著性差异，推测其原因是鱼类的鳃除了

是渗透调节器官外还是呼吸器官。在低盐度水体

中，鳃主要发挥呼吸功能，在渗透压调节方面发挥
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的作用低于肾脏。广盐性海水鱼类适应海水环境

主要是由于鳃上的氯细胞不断排除多余的盐分，

但当转移到低盐度水体中时，其体液盐度高于水

体盐度，适应低盐度水体主要是通过肾脏排除多

余的水分，保存盐分，因此鳃的调节功能降低，肾

脏的功能增加。ＡＶＥＬＬＡ等［３４］研究奥利罗非鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓａｕｒｅｕｓ）和 尼 罗 罗 非 鱼 （Ｏ．
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）中发现，低盐度水中鱼鳃丝上氯细胞含
量很少，侯俊利等［３５］对史氏鲟鳃中氯细胞的研究

也发现同样的结果。因此推测广盐性海水鱼转移

到低盐度水体后在渗透压调节方面鳃发挥很少的

作用，主要是肾脏发挥作用。鳃中ＳＯＤ和抗超氧
阴离子自由基活性高的原因也可能是因为低盐度

条件下机体代谢旺盛，耗氧量高，抗氧化酶和自由

基活性高可能是水体中的溶解氧引起的。

肌肉属于渗透压感知的敏感组织器官［３］，经

过４０ｄ的盐度驯化后肌肉中抗氧化酶和自由基
的活性均恢复到对照水平，也说明点篮子鱼已经

逐步适应了低盐度环境。

通过本试验的研究结果，可以初步认为点篮

子鱼在盐度５的条件下经过一段较长时间的适应
后可以存活生长，但生长率下降。在淡水中能否

存活生长还需进一步研究确定。
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