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摘要! 维生素 ,%.,&在鱼类繁殖'生长代谢'抗氧化能力和免疫机能等方面有至关重要的作

用" 为探究饲料 .,添加量对云纹石斑鱼低盐度胁迫下抗氧化和渗透压调节功能的作用!本

实验设计 %'$%'*%'<% 和 #)% :M4QM 等 & 个.,水平饵料添加量!依次为&'9'-'3',组!饲喂

云纹石斑鱼幼鱼 &) I" 然后进行 ) H 低盐度 %#$&胁迫实验!测试皮质醇 %-"$&'葡萄糖

%P'#&'乳酸%'3&等血清生化指标!超氧化物岐化酶%*"3&'过氧化氢酶%-&K&'谷胱甘肽

过氧化物酶%P*+(D?&'总抗氧化能力%K(&"-&和丙二醛%J3&&等抗氧化指标!以及鳃

%;

@

4N

@

(&KD酶%%N&&'-;

$ @

(&KD酶活力等" 结果显示!血清 -"$含量最高为盐度胁迫

后 &%!$;+* E#;&!& AM4:'!最低为胁迫前 ,%#";%) E!;<<& AM4:'#P'#含量最高为盐度胁

迫后 & %#);*) E%;""& ::/04'!最低为养殖前 " %+;"% E%;!*& ::/04'#'3含量最高为低

盐度胁迫前 -%#;"* E%;#&& ::/04'!最低为胁迫后 ,组%#;!% E%;%)& ::/04'" 说明 .,的

添加可以增强云纹石斑鱼抗应激的能力!且在 *+;&$* =#!*;&)) :M4QM %9=3&的添加范围!

效果较好" 血清 *"3'-&K'P*+(D? 活力'K(&"-和 J3&含量与投喂饲料中 .,水平密

切相关!*"3最高为胁迫前 - %#%&;$" E";%+& #4:'!最低为胁迫后 &%##;$! E$;!%& #4

:'#-&K最高为养殖前 " %*;%" E%;#+& #4:'!最低为胁迫后 & %%;!& E%;#% & #4:'#

P*+(D? 最高为胁迫前 ,%"+$;&< E&&;!&& #!最低为胁迫后 &%*+;"% E#%;)*& ##J3&最

低为胁迫前 3%!!;*< E$;!*& A:/04:'!最高为胁迫后 & %#%#;+" E+;+"& A:/04:'" 饲料中

添加 "#;!+< =#+<;"$* :M4QM %-=,&水平 .,对其抗氧化能力有增强作用" .,可增强

%N&活力!当 .,添加量为 "#;!+< :M4QM %-&时!低盐度胁迫对 %N&影响较小" 而添加

"#;!+< =#+<;"$* :M4QM %-=,&水平 .,可增强云纹石斑鱼 -;

$ @

(&KD酶活力" 研究表明!

饲料中添加 "#;!+< =#!*;&)) :M4QM 范围的维生素 ,!可以增强云纹石斑鱼的机体活力'抗应

激及环境胁迫能力"

关键词! 云纹石斑鱼# 维生素 ,# 盐度胁迫# 抗氧化# 渗透压调节

中图分类号! *")!1+' 文献标志码$&

''云纹石斑鱼"1>%:->'-$.*?+"#"#隶属鲈形目

"DEF7<6/F:E@#! 科 " *EFF;A<I;E#! 石 斑 鱼 属

"1>%:->'-$.*#!又叫电纹石斑鱼!真油斑!体侧有

) 条暗棕色斑带!为暖温性中下层鱼类!广泛分布

于东海(南海以及台湾沿海
&# ($'

) 由于其生长较

快!肉质鲜美!且比点带石斑鱼(龙胆石斑鱼以及

一些杂交石斑鱼种类更耐低温!养殖前景看

好
&!'

) 自 $% 世纪末期开始!国内陆续对云纹石斑

鱼进行了各项科学研究!主要集中于繁育技

术
&*'

(仔鱼发育(形态比较
&!!&'

(核型研究
&)'

(典型

疾病
&+'

等方面!而在环境因子和抗应激方面研究

不多)
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随着集约化养殖的发展!人为因素对养殖水

体盐度的影响日益凸显!再加上一些不稳定的自

然因素!致使鱼类经常遭受盐度突变的胁迫
&<'

!

造成机体生理机能紊乱!刺激机体产生过多的氧

化自由基!氧化脂质和蛋白质!对细胞膜(遗传物

质及其他细胞重要组分造成氧化伤害!抑制一些

酶的活性
&"'

) 另外!盐度突变时!硬骨鱼类最直

接反应即为渗透压调节!鳃的重要功能是离子调

节!%;

@

4N

@

(&KD酶 "%N&#和 -;

$ @

(&KD酶

是鳃部重要的离子调节酶类
&#%'

)

维生素 ,".,#是细胞膜中主要的脂溶性抗

氧化物!是细胞膜和亚细胞结构中重要的脂质断

链抗氧化剂与自由基清除剂!也与机体抗病功能

密切相关!对特异和非特异性免疫系统的功能都

有增强作用
&##'

%.,还可有效地增强水产动物对

密度和温度胁迫的抵抗能力
&#$'

) 因此!在集约化

养殖鱼类饲料中添加适量 .,是十分必要的) 除

.,外!在鱼类抗氧化防御系统中还存在许多抗

氧化酶类!超氧化物歧化酶 "*"3#(过氧化氢酶

"-&K#(谷胱甘肽过氧化物酶"P*+(D?#是其主

要代表
&#!'

)

本研究通过在饲料中添加.,!探讨不同维生

素 .,水平饲喂云纹石斑鱼幼鱼后!血清生化(抗

氧化指标和渗透压调节能力在低盐度胁迫下的变

化情况!旨在为云纹石斑鱼抵抗外界环境应激与

饲料 .,添加量提供理论基础和科学依据)

#'材料与方法

$%$&实验用鱼及饲料制备

云纹石斑鱼幼鱼由课题组 $%#! 年在福建东

山岛繁育获得!从养殖池中挑选平均体质量为

"$!;) E%;!# M!体表无伤(体色正常的云纹石斑

鱼作为实验对象) 饲料以 .,醋酸酯"罗氏公司

提供#作为 .,添加源!设 & 个不同的 .,水平!

%"&#(!&"9#(<%"-#(#$&"3#和 #+% :M4QM",#!

实测 .,有效含量依次为 ##;%"# "&#( *+;&$*

"9#("#;!+<"-#(#!*;&))"3#和 #+<;"$* :M4QM

",#!以微晶纤维素为填充剂!使各实验组饲料其

他营养水平保持一致) 所有饲料经过 )% 目筛!且

充分混匀后用颗粒机制作成直径为$ ::的颗粒

饲料!置于 ($% O 冰箱保存备用) 实验饲料中的

粗蛋白(粗脂肪(粗灰分(水分含量分别采用 P94

K)*!$ (#""*( P94K)*! (#""*( P94K)*!< (

#""$(P94K)*!& (#"<) 进行测定) 实验饲料组

分和测得的营养组成见表 #)

表 $&实验饲料组成

5367$&+9DB9<@F@919EFK00MB0=@D01F3?C@0F<

c

饲料成分

7/:L/AEAG

百分率

LEF7EAG

营养组成

A=GF<G</A;0

7/:L/@<G</

水平"干重#

'E2E0

" IF> :;GGEF#

酪蛋白

7;@E<A

&#

粗蛋白

7F=IELF/GE<A

&*;#&

玉米淀粉

7/FA @G;F7H

$&

粗脂肪

7F=IE0<L<I

#!;<<

鱼油

6<@H /<0

*;&

粗灰分

7F=IE;@H

+;*#

大豆油

@/>SE;A /<#

*;&

复合维生素;

:=0G<(2<G;:<A

;

$

复合矿物质 S

:=0G<(:<AEF;0

S

*

羧甲基纤维钠

7;FS/?>:EGH>

"

07E00=0/@E@/I<=:

$

纤维素

7E00=0/@E

#

诱食剂7

;GGF;7G;AG

7

)

注$;复合维生素(S 复合矿物盐(7诱食剂参照文献&#*'推荐的石斑

鱼复合维生素(复合矿物质和诱食剂!略作修改) ;复合维生素":M4

M 混合物#$.9# $;&!.9$ #%!.-$%!泛酸钙 $&!烟酸 !+;&!.9) $;&!叶

酸 %;+&!肌醇 #%%!.N$!.&#!.3%;%%$ &!生物素 %;$&!.9#$ %;%&!

加纤维素填充到 # M%S 复合矿物盐":M4QM 饲料#$乳酸钙 !+ )+%!磷

酸二氢钠 $* )**!硫酸镁 & *<%!柠檬酸铁 # *+)!氯化钴 *$!硫酸锰 $$!

碘化钾 );<!氯化铝 +;$!硫酸铜 <;#!氯化钾 * #**!氯化胆碱 $ &%%!硒

酸钠 %;))!纤维素 ) *""%7诱食剂":M4#%%M 饲料#$'(天冬氨酸 #<!

'(苏氨酸 **!'(丝氨酸 !!!'(谷氨酸 &!!'(缬氨酸 !)!'(蛋氨

酸 !)!'(异亮氨酸 $"!'(亮氨酸 &&!'(酪氨酸 $$!'(苯丙氨酸

$"!'(赖氨酸 $"!'(组氨酸 #&!'脯氨酸 # *&)!'(丙氨酸 $+!!'(

精氨酸 $$<!牛磺酸 !!+!甘氨酸 <"$!甜菜碱 "#%

%/GE@$;2<G;:<A :<?G=FE!S :<AEF;0:<?G=FE!7;GGF;7G;AG@YEFE@0<MHG0>

:/I<6<EI GHEMF/=LEF6EEI 6/F:=0;YH<7H FE6EFEA7E&#*'FE7/::EAIEI1;

2G;:<A :<?G=FE":M4M :<?G=FE#$2<G;:<A 9# $;&!2<G;:<A 9$ #%!2<G;:<A

-$%!7;07<=:L;AG/GHEA;GE$&!A<7/G<A<7;7<I !+;&!2<G;:<A 9) $;&!6/0<7

;7<I %;+&!<A/@<G/0#%%!2<G;:<A N $!2<G;:<A & #!2<G;:<A 3 %;%%$ &!

S</G<A %;$&!2<G;:<A 9#$ %;%&!&00<AMFEI<EAG@YEFEI<0=GEI Y<GH 7E00=0/@E

G/ #M%S :<AEF;0:<?G=FE":M4QM I<EG#$7;07<=:0;7G;GE!+ )+%!%;

$

+D"

*

$* )**!JM*"

*

& *<%!6EFF<77<GF;GE# *+)!-/-0

1

$

2++

$

"*$!JA*"

1

*

2

++

$

"$$!N));<!&0-0

!

+;$!-=*"

*

<;#!N-0* #**!7H/0<AE7H0/F<IE

$ &%%!@/I<=: @E0EA;<GE%;))!7E00=0/@E) *""%7;GGF;7G;AG":M4#%%M

I<EG#$'(;@L;FG<7;7<I #<! '(GHFE/A<AE**!'(@EF<AE!!!'(M0=G;:<7

;7<I &!!'(2;0<AE!)!'(:EGH</A<AE!)!'(<@/0E=7<AE$"!'(0E=7<AE

&&!'(G>F/@<AE$$!'(LHEA>0;0;A<AE$"!'(0>@<AE$"!'(H<@G<I<AE#&!

'(LF/0<AE# *&)!'(;0;A<AE$+!!'(;FM<A<AE$$<!G;=F<AE!!+!M0>7<AE

<"$!SEG;<A "#%

%<)#
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$%'&实验条件与设计

实验在浙江省舟山市水产研究所养殖基地内

进行) 将 !%% 尾云纹石斑鱼幼鱼分别放入 #& 个

直径 #;% :(深度 %;< : 的网箱中!网箱置于

!% :

!

的圆形水泥池中!放养密度为 $% 尾4网箱!

每个 .,水平设 ! 个重复) 正式实验开始前进行

#* I 的适应性饲养!适应期间所有网箱中的云纹

石斑鱼统一饲喂同一种等量市售石斑鱼饲料) 预

饲 #* I 后开始进行实验!实验周期为 &) I) 实验

期间对云纹石斑鱼经行饱食投喂!具体方法为饲

养实验前 * 周每天按照鱼体总重的 !;%B投喂!

后 * 周按 $;%B投喂!同时参照前一天情况调整

投喂量) 每天投喂 $ 次 "">!%!#)>!%#) 实验期

间养殖用水为暗沉淀后沙滤处理的天然海水"盐

度 $* #! $* H 不 间 断 充 气! 水 温 为

"$+;< E%;&# O! L+为 +;< E%;!!溶氧量 + =

< :M4'!换水量为 &%B4I)

养殖实验开始前随机选取 * 尾鱼作为初始样

品": A*#!作为养殖前 "组!养殖实验结束后!停

止投喂饵料!$* H 后从每个网箱中随机捞取 ! 尾

作为盐度胁迫前样品 " : A"#) 低盐胁迫实验在

玻璃纤维桶中进行!桶中海水体积为 $#* '!用曝

气后自来水配置 #$ 盐度海水) 从每个网箱中随

机捞取 ! 尾云纹石斑鱼放入 #$ 盐度桶 " : A"#!

为验证网箱至纤维桶的环境转变是否影响实验结

果!设置 $* 盐度对照!每 .,组 $ 个重复!每组随

机取 * 尾分别放入 $ 个桶内" : A*#!作为盐度胁

迫对照样品!每个桶盐度胁迫起始时间控制在 $%

:<A 左右!以便与 ) H 后样品采集时胁迫时间

一致)

$%(&样品采集

盐度 胁 迫 前 实 验 用 鱼 放 入 溶 有 丁 香 油

"%;#& :'4'#的海水中短暂麻醉!随即在准备好的

冰盘上进行样品采集工作) 盐度胁迫后为避免捞

取应激!直接滴入丁香油至实验桶中进行短暂麻

醉!用 # :'无菌注射器尾静脉采血!置于无菌离心

管中!* O静置 #$ H!* %%% F4:<A 离心 #& :<A!取其

上清液! (+% O保存备用) 取云纹石斑鱼幼鱼两

侧第 $ 鳃弓上的鳃丝放在有冰块的解剖盘上!用生

理盐水润洗并用滤纸片吸干水分后 (+% O保存备

用!用于 %;

@

4N

@

(&KD和 -;

$ @

(&KD活性测定)

$%)&血清生化指标测定

皮质醇"-"$#采用 $3(<@H -/FG<@/0,0<@;试

剂盒!取血清 *%

!

0在华东电子 3P&%!!&酶标仪

上!*&% A:处测定 "3!根据制备的标准曲线!计

算样本含量!单位为 AM4:') 葡萄糖"P'##采用

菲林法!取样 %;%# :'!加相应试剂!!+ O水浴

#& :<A!蒸馏水调零! &%& A: 波长! # 7: 光径

%;* 7:内 径 比 色 皿 测 各 管 "3 值! 单 位 为

::/04')乳酸"'3#采用乳酸脱氢酶特异反应法!

取血浆$%

!

'!加入酶工作液!染色剂!终止剂后

混匀!&!% A:!# 7:光径!双蒸水调零!测各管吸

光度值!单位为 ::/04')

$%-&血清抗氧化指标"鳃 "3

]

bO

]

U#5*和

+3

' ]

U#5*活力测定

血清中的超氧化物歧化酶"*"3#(过氧化氢

酶"-&K#(谷胱甘肽过氧化物酶 "P*+(D?#活

力(总抗氧化能力"K(&"-#以及丙二醛"J3&#

含量采用南京建成生物研究所的试剂盒测定)

*"3活力采用黄嘌呤氧化酶法!-&K活力采用

+

$

"

$

反应比色法!P*+(D? 活力检测采用 P*+

浓度降低反应比色法!K(&"-采用氧化反应吸

光法!J3&采用硫代巴比妥酸缩合反应比色法)

鳃 %;

@

4N

@

(&KD酶"%N&#与 -;

$ @

(&KD

酶活力测定$&KD酶分解 &KD生成 &3D和无机

磷!测定无机磷含量可判断 &KD酶活力高低!无

机 磷 测 定 采 用 钼 蓝 法! &KD 酶 活 力 单 位

#4:M LF/G$每毫克组织蛋白中 &KD酶 # H 分解

&KD产生 #

!

:/0无机磷的量) 同时!用考马斯亮

蓝法测定鳃组织的蛋白质含量 " M4'#!以计算

&KD酶比活力)

$%V&数据处理

数据以平均值 E标准差":E;A E*3#表示!采

用 *D**#!;% 软件对云纹石斑鱼幼鱼各项指标数

据进行统计与分析!运用单因素方差分析 ""AE8

X;> &%".&#!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!采用

3=A7;A 氏进行多重比较!用 (检测检验盐度胁迫前

后的变化!!B%;%& 为存在显著性差异) 用 ,?7E0

$%%+ 绘制图表)

$'结果

'%$&血清皮质醇$+d,%水平

低盐胁迫时!不同 .,水平饲料喂养的云纹

石斑鱼幼鱼血清 -"$含量变化情况如图 # 所示)

实验中盐度胁迫后 &组血清 -"$含量最高为

#<)#
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"!$;+* E#;&! # AM4:'!盐度胁迫前 ,组血清

-"$含量最低为 "#";%) E!;<<# AM4:') -"$

含量随饲料中 .,添加量增加而呈降低趋势!低

盐胁迫前!&组显著高于养殖前 "(3和 ,组%而

盐度胁迫后 &组显著高于 -( 3( ,组 " !B

%;%&#) 较于养殖前 "组!各实验组值均有所升

高!各 .,组在低盐胁迫 ) H 后!血清-"$含量都

有所上升!其中 &(,组胁迫前后存在显著差异

"!B%;%&#)

图 $&低盐胁迫对云纹石斑鱼

幼鱼血清皮质醇含量的影响

不同字母表示各组间存在显著差异 "!B%;%&# !星号表示胁

迫前后存在显著差异!下同

L@A7$&5K00EE0:F<9E?9P<3?@1@FJ 91FK0<0=;D

:9=F@<9?:91:01F=3F@919EQ;H01@?0=3<+"#"

3<66EFEAG0EGGEF@<AI<7;GE@<MA<6<7;AGI<66EFEA7E6F/: E;7H /GHEF

<AIE?E@"!B%;%&# !GHE@;:E;@GHE6/00/Y<AM

'%'&血清葡萄糖$/8f%水平

不同 .,水平的饲料饲养云纹石斑鱼幼鱼

&) I!血清P'#含量在低盐胁迫 ) H 后变化情况参

见图 $) 盐度胁迫后 &组血清 P'#含量最高为

"#);*) E%;""# ::/04'!养殖前 "组含量最低为

"+;"% E%;!*# ::/04') 在 &) I 不同水平 .,饲

养实验后!云纹石斑鱼幼鱼血清 P'#含量变化不

明显"!C%;%&#%低盐胁迫 ) H 后!&(9和 -组血

清 P'#含量显著增加"!B%;%&#!三者含量随 .,

添加量增加而降低!且三者间存在显著差异

"!B%;%&#!而 3(,组变化不明显"!C%;%&#)

'%(&血清乳酸$8!%水平

云纹石斑鱼幼鱼用不同 .,水平饲料饲喂 &)

I!低盐度胁迫 ) H 后!血清 '3含量变化如图 ! 所

示) 低盐胁迫前 -组血清 '3含量最高为"#;"* E

%;#&# ::/04'!胁迫后 ,组含量最低为"#;!% E

%;%)# ::/04') 在不同 .,水平饲料饲养 &) I

后!-和 3组血清 '3含量出现了显著增加!-组

的增加程度最大"!B%;%&#) 低盐胁迫 ) H 后!&

组血清 '3含量出现显著上升!而 -(3(,组则出

现显著下降"!B%;%&#%此时!&(9组显著高于

3(,组"!B%;%&#)

图 '&低盐胁迫对云纹石斑鱼

幼鱼血清葡萄糖含量的影响

L@A7'&5K00EE0:F<9E?9P<3?@1@FJ 91FK0<0=;D

A?;:9<0:91:01F=3F@919EQ;H01@?0=3<+"#"

图 (&低盐胁迫对云纹石斑鱼

幼鱼血清乳酸含量的影响

L@A7(&5K00EE0:F<9E?9P<3?@1@FJ 91FK0<0=;D

?3:F@:3:@C:91:01F=3F@919EQ;H01@?0=3<+"#"

'%)&血清超氧化物歧化酶$Rd!%活力

云纹石斑鱼幼鱼血清 *"3活力在 &) I 不同

水平 .,饲喂以及 ) H 低盐胁迫后的变化情况如

图 * 所示) 盐度胁迫前 -组血清 *"3活力最高

为"#%&;$" E";%+# #4:'!胁迫后 &组含量最低

为"##;$! E$;!%# #4:') 在不同 .,水平饲料

饲喂 &) I 后!&组血清 *"3活力出现显著下降!

-(3和 ,组出现显著增强"!B%;%&#!-(3和 ,

! 组差异不大!三者显著强于 9组!9组显著强于

&组"!B%;%&#) 盐度胁迫对照与胁迫前血清

*"3活力差异不显著"!C%;%&#!低盐胁迫 ) H

后!-(3和 ,组活力略有下降!但变化不显著"!

C%;%&#!而 &(9组出现显著减弱"!B%;%&#!

各 .,组活力差异情况与胁迫前类似)

$<)#
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图 )&低盐胁迫对云纹石斑鱼幼鱼

血清超氧化物歧化酶活力的影响

不同大写字母表示胁迫前后不同添加水平组间存在显著差异

"!XG%G-# !不同小写字母表示同一添加水平下胁迫前后存

在显著差异"!XG%G-# !下同

L@A7)&5K00EE0:F<9E?9P<3?@1@FJ 91FK0<0=;D

Rd!3:F@H@FJ 9EQ;H01@?0=3<+"#"

3<66EFEAG=LLEF7;@E0EGGEF@<AI<7;GE@<MA<6<7;AGI<66EFEA7E6F/:

E;7H /GHEF;GGHE@;:EG<:E"!B %;%& #13<66EFEAG0/YEF7;@E

0EGGEF@<AI<7;GE@<MA<6<7;AGI<66EFEA7E6F/:E;7H /GHEF<A GHE@;:E

.,MF/=L "!B%;%&# !GHE@;:E;@GHE6/00/Y<AM

'%-&血清过氧化氢酶$+#5%活力

不同 .,水平的饲料饲养云纹石斑鱼幼鱼 &)

I!以及低盐胁迫 ) H 后!血清 -&K活力变化情况

参见图 &)

图 -&低盐胁迫对云纹石斑鱼幼鱼

血清过氧化氢酶活力的影响

L@A7-&5K00EE0:F<9E?9P<3?@1@FJ 91FK0<0=;D

+#53:F@H@FJ 9EQ;H01@?0=3<+"#"

''血清 -&K最高值为养殖前 "组$ "*;%" E

%;#+ # #4:'! 最 低 值 为 盐 度 胁 迫 后 & 组$

"%;!& E%;#%# #4:') 不同 .,水平饲喂 &) I

后!血清 -&K活力都有所下降!.,添加量较多的

-(3(,组 -&K活力下降较少!而 .,水平较低的

&(9组下降较显著!-(3组下降不显著 "!C

%;%&#!养殖前 "组(,(9(&组依次递减!且相互

之间存在显著差异"!B%;%&#) 除 &组外!盐度

胁迫对照与胁迫前血清 -&K活力差异不显著"!

C%;%&#) 低盐胁迫 ) H 后!各 .,组血清 -&K

活力都出现了显著下降!其中 -(3(,显著高于

&(9组"!B%;%&#)

'%V&血清谷胱甘肽过氧化物酶$/RTU*M%活力

不同 .,水平饲料喂养 &) I 以及低盐胁迫 )

H 后!云纹石斑鱼幼鱼血清 P*+(D? 活力变化情

况如图 ) 所示) 实验中!血清 P*+(D? 活力最高

值为胁迫前 ,组$""+$;&< E&&;!&# #!最低值为

胁迫后 &组$"*+;"% E#%;)*# #) 以不同 .,水

平饲喂云纹石斑鱼幼鱼 &) I 后!.,水平较高的

-(3(,组血清 P*+(D? 活力有所增强!其中 ,

组增强显著"!B%;%&#%.,水平较低的 &(9组

血清 P*+(D? 活力则有显著减弱!且 &组减弱

程度比 9组更显著"!B%;%&#) 各组胁迫对照

与胁迫前血清 P*+(D? 活力间没有显著差异"!

C%;%&#) 低盐胁迫 ) H 后!血清 P*+(D? 活力

均有所下降!其中 &( 9( ,组下降显著 "!B

%;%&#!此时 -(3(,组显著高于 9(&组 "!B

%;%&#)

图 V&低盐胁迫对云纹石斑鱼幼鱼血清

谷胱甘肽过氧化物酶活力的影响

L@A7V&5K00EE0:F<9E?9P<3?@1@FJ 91FK0<0=;D

/RTU*M 3:F@H@FJ 9EQ;H01@?0=3<+"#"

'%W&血清总抗氧化能力$5U#d+%

经过 &) I 不同水平 .,饲喂以及 ) H 低盐度

胁迫后!云纹石斑鱼幼鱼血清 K(&"-的变化情

况参见图 +) 本实验血清 K(&"-最高值为胁迫

前 ,组$"!;+) E%;$!# #4:'!最低值为盐度胁

迫后 &组$"%;!% E%;#%# #4:') 不同 .,水平

饲喂 &) I 后!9(-(3(,组血清 K(&"-都出现

了显著增强!而 &组则显著减弱"!B%;%&#) 各

组胁迫对照与胁迫前血清 K(&"-均无显著差

异 "!C %;%& #) 低盐胁迫 ) H 后!各组血清

K(&"-都出现了显著下降!-(3(,组显著高于

!<)#
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9(&组"!B%;%&#)

图 W&低盐胁迫对云纹石斑鱼幼鱼

血清总抗氧化能力的影响

L@A7W&5K00EE0:F<9E?9P<3?@1@FJ 91FK0<0=;D

5U#d+9EQ;H01@?0=3<+"#"

'%.&血清丙二醛$S!#%含量

不同 .,水平饲料喂养云纹石斑鱼幼鱼

&) I!并在低盐度下胁迫 ) H!血清 J3&含量变

化情况如图 < 所示) 实验血清 J3&含量最低值

为胁迫前 3组$"!!;*< E$;!*# A:/04:'!最高值

为胁迫后 &组$"#%#;+" E+;+"# A:/04:') 血清

J3&含量在不同 .,水平饲料饲喂 &) I 后!.,

水平较低的 &(9组出现了显著上升"!B%;%&#%

.,水平较高的 -(,组变化不显著"!C%;%&#!

而 3组显著下降"!B%;%&#) 各组胁迫对照与

胁迫前血清 J3& 含量差异均不显著 " !C

%;%&#) 低盐胁迫 ) H 后!&(9(-和 3组血清

J3&含量显著增加 "!B%;%&#!而 ,组增加不

显著"!C%;%&#!其中以 &(9组增加最多!与各

组均有显著差异"!B%;%&#)

图 .&低盐胁迫对云纹石斑鱼

幼鱼血清丙二醛含量的影响

L@A7.&5K00EE0:F<9E?9P<3?@1@FJ 91FK0

<0=;D S!#9EQ;H01@?0=3<+"#"

'%a&鳃 "3

]

bO

]

U#5*酶$"O#%活力

经过不同 .,水平饲料饲养 &) I!以及低盐

胁迫 ) H!云纹石斑鱼幼鱼鳃 %N&活力变化如图

" 所示) 本实验鳃 %N&活力最高值为胁迫前 ,

组$"#&;$+ E#;")# #4:M LF/G!最低值为胁迫后

&组$"&;!) E%;""# #4:M LF/G) 不同水平.,饲

料饲养 &) I 后!云纹石斑鱼幼鱼鳃 %N&活力随

.,水平升高呈逐渐升高的变化趋势!&组显著

高于养殖前 "组!而 ,组显著高于 &组 "!B

%;%&#) 盐度胁迫对照组 %N&活力变化情况与

胁迫前类似!且各组二者差异均不显著 "!C

%;%&#) 低盐胁迫 ) H 后!各组鳃 %N&活力均有

所下降!除 -组外!其余各组活力有显著减弱"!

B%;%&#%此时 %N&活力呈倒 #型变化!-组显

著高于其他组!而 &组显著低于其他组 "!B

%;%&#)

图 a&低盐胁迫对云纹石斑鱼幼鱼

鳃 "3

]

bO

]

U#5*酶活力的影响

L@A7a&5K00EE0:F<9E?9P<3?@1@FJ 91FK0A@??

"O#3:F@H@FJ 9EQ;H01@?0=3<+"#"

'%$G&鳃 +3

' ]

U#5*酶活力

以不同 .,水平饲料饲养云纹石斑鱼幼鱼 &)

I!并在低盐胁迫 ) H!云纹石斑鱼幼鱼鳃-;

$ @

(

&KD酶活力变化情况参见图 #%)

图 $G&低盐胁迫对云纹石斑鱼幼鱼

鳃 +3

' ]

U#5*酶活力的影响

L@A7$G&5K00EE0:F<9E?9P<3?@1@FJ 91FK0A@??+3

' ]

U

#5*3<03:F@H@FJ 9EQ;H01@?0=3<+"#"

''实验中!鳃 -;

$ @

(&KD酶活力最高值为盐胁

*<)#
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对照 3组$"#&;*" E$;%)# #4:M LF/G!最低值为

胁迫后 &组$"%;"# E%;$!# #4:M LF/G) 以不同

.,水平饲料饲养云纹石斑鱼幼鱼 &) I 后!鳃

-;

$ @

(&KD酶活力随 .,水平升高呈倒 #型变

化!其中 &组显著低于养殖前 "组!9组显著高

于养殖前 "组!而 -(3(,组又显著高于 9组"!

B%;%&#) 盐度胁迫对照组 -;

$ @

(&KD酶活力

变化则是 .,水平较低的 &(9组有所降低!而

.,水平较高的 -(3(,组有所增加!但各组与盐

度胁迫前的差异均不显著 "!C%;%&#) 低盐胁

迫 ) H 后!各组鳃 -;

$ @

(&KD酶活力均有显著下

降"!B%;%&#!各组活力随 .,水平上升而增高)

!'讨论

盐度骤变会干扰鱼类的渗透压调节!引起多

种生理应激反应!对机体造成氧化压力
&#&'

) 饲料

中的 .,能够影响鱼类体内脂类氧化物质的水

平!保护器官免受脂类过氧化反应的伤害
&#)'

)

.,在维护鱼类正常的生理功能与生长发育性能

中具有重要作用)

(%$&不同 gZ水平饲喂与低盐胁迫对云纹石斑

鱼血清生化指标的影响

-"$不仅对应激反应和糖代谢有调控功能!

对渗透压也有调节作用!能增加氯细胞数量和

%N&活力!提高耐盐性!鱼类受到外界环境刺激

后!血液中 -"$含量会明显升高
&#+ (#<'

) 注射皮

质醇后!无论淡水或海水培养的金头鲷 " 8>"#.*

".#"("#!%N&酶活力都显著提高!且海水金头鲷

血浆渗透压和离子浓度也显著降低
&#"'

) 饲料中

&% =*%% :M4QM 维生素 ,可有效降低团头鲂

"6-B"$+C#"?" "?C$)&->'"$"#血液 -"$含量!增

强抗应激能力!减轻应激对鱼体的伤害
&$%'

) P'#

是活细胞的能量来源和新陈代谢中间产物!也可

以糖原形式贮存于肝脏!能促进肝脏的解毒功能!

对肝脏有保护作用!其浓度与鱼类机体状态密切

相关!并受皮质醇(肾上腺素等应激激素调控!诸

如摄食(麻醉(胁迫等外界环境刺激会使血清

P'#含量增高
&$#8$$'

) 新陈代谢和运动不断产生

'3!必需的维生素和供氧不足时!'3处理不畅(

造成堆积!从而影响细胞顺利吸收营养和氧气!削

弱细胞的正常功能) 这 ! 种血清生化组分作为多

种鱼类的受胁迫程度指标已被广泛应用
&$!'

)

本实验中!血清 -"$含量随饲料中 .,添加

量增加而呈降低趋势!而在低盐胁迫后各组血清

-"$含量都有所增加!其中 &(,组增加显著!说

明 .,的添加量在 *+;&$* =#!*;&)) :M4QM "9=

3#可以增强云纹石斑鱼抗应激的能力) 血清

P'#含量在饲喂实验中各组差距不大!而在低盐

度胁迫后 &(9(-显著增高!且 .,含量越低其增

高越显著!也部分验证了血清 -"$的结果!并说

明在一定范围中!.,添加量越多越好) 在饲喂

实验中 -(3(,组血清 '3含量增高!低盐度胁迫

后 &(9组 '3含量上升!而 -(3(,组下降) 推

测二者增高原因不同!-(3(,组可能为添加 .,

后机体新陈代谢加快!并增强胁迫抵抗力!&(9

组则是代谢不畅导致的 '3积累) 根据本实验结

果可推测出 -"$增加可刺激 P'#增高!而 P'#

代谢不畅又会导致 '3积累并对机体健康造成

危害)

(%'&不同 gZ水平饲喂与低盐胁迫对云纹石斑

鱼抗氧化功能的影响

鱼类抗氧化系统分为酶促与非酶促两大部

分!*"3(-&K和 P*+(D? 是抗氧化酶类的重要

成员
&$*'

) *"3与 -&K能有效清除体内的超氧阴

离子 自 由 基 " "

(

$

#( 游 离 氧 " "#( 羟 自 由 基

" ("+#和 +

$

"

$

等活性氧物质
&#!'

) 点篮子鱼

"8%B":.*B.(("(.*#各组织中 -&K活力随盐度降

低而增强!鳃 *"3活力在盐度降到 & 时显著增

强
&$&'

) 而 P*+(D? 能催化 P*+与有害物质结

合!降低其毒性!对各种外源 "如重金属#和内源

性的物质"如活性氧#对细胞的损害都有保护作

用
&$)'

) 低 盐 胁 迫 会 使 条 石 鲷 " D>$-B:"('.*

F"*&%"(.*#肝脏 P*+(D? 活力减弱
&<'

) K(&"-

则包含了组织或体液中非酶和酶促反应所产生的

总抗氧化水平) J3&是机体脂质过氧化作用产

物!当生物体内氧化自由基与多不饱和脂肪酸等

抗氧化脂类反应时!会引发脂质过氧化!并最终降

解产生 J3&

&$+ ($<'

) 盐度升高或降低都会使管海

马 "7%>>+&"?>.*2.E"#组织 J3&含量显著增

加
&$"'

) 抗氧化酶活性(J3&含量和总抗氧化能

力的变化可以反映机体内自由基的代谢(过氧化

压力情况
&!%'

)

本实验中!*"3(-&K和 P*+(D? 活力与投

喂饲料中 .,水平密切相关!无论是否存在低盐

胁迫!&(9组活力都显著低于 -(3(,组!并且除

了 ,组 -&K活力!-(3(,组 ! 种酶活力差异都

&<)#
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不显著) 而在低盐胁迫后 ! 种酶的活力出现下

降!除 -&K外!另 $ 种酶活力下降不显著!且 -(

3(,组依然显著高于 &(9组) 说明饲料中添加

"#;!+< =#+<;"$* :M4QM"-=,#水平 .,对云纹

石斑鱼的抗氧化酶活性有增强作用)

9(-(3(,组 K(&"-在饲喂实验后都有显

著上升!而 &组显著下降!低盐胁迫后各组 K(

&"-均显著下降!其中 9组下降程度最大!并低

于养殖前 "组) 说明 *+;&$* :M4QM "9#.,添

加量虽能提高抗氧化能力!但面对低盐胁迫略显

不足) 各取样点 J3&含量 &(9组显著高于 -(

3(,组!饲喂实验后 &(9组 J3&含量显著增

加!而 3组显著减少!低盐胁迫使除 ,组外各组

J3&含量均显著增加)

从盐度胁迫前后指标变化情况看!各组抗氧

化指标在受到盐度胁迫后有所下降!而氧化产物

J3&则有所增加) -(3(,组抗氧化能力下降后

依然处于较高水平!而 .,低添加量 &(9组抗氧

化能力下降显著!而 J3&的积累在 &组已到了

很高程度!对机体损害程度将增加!因此饲料中添

加 .,对云纹石斑鱼的养殖有重要意义)

(%(&不同 gZ水平饲喂与低盐胁迫对云纹石斑

鱼鳃 "O#和 +3

' ]

U#5*酶活力的影响

硬骨鱼类具有高效的渗透压调节能力以维持

体内水分及液体动态平衡!离子调节酶 %N&和

-;

$ @

(&KD酶在渗透压调节中具有重要作用)

条石鲷 %N&活力在盐度 < 和 !< 时都高于盐度

$<

&!#'

%大底
"

"5.:E.$.*B#":E%*#幼鱼鳃 %N&基

因表达最高点出现在盐度 %;&!最低点为盐度

#$

&!$'

%K@;<等
&!!'

认为 -;

$ @

对维持渗透压调节的

离子流和细胞离子浓度有重要影响) 因此!盐度

突变对鱼类离子调节酶的活性有显著影响!调节

功能随酶活性增加而增强)

本实验中!在饲喂不同水平 .,后!云纹石斑

鱼鳃 %N&活力随 .,增高而增强!说明 .,可增

强 %N&活力%低盐胁迫后!各组 %N&活力减弱!

呈倒 #型排列!低盐胁迫对-组""#;!+< :M4QM#

%N&影响较小) -;

$ @

(&KD酶在饲喂实验后!

呈倒 #型排列!而低盐胁迫后!则随 .,增加而增

强) 说明饲料中添加 "#;!+< =#+<;"$* :M4QM

"-=,#水平 .,可增强云纹石斑鱼 -;

$ @

(&KD

酶活力) 鱼类渗透压调节时需要消耗机体能量和

物质储备!而 %N&和 -;

$ @

(&KD酶活力与鱼体

渗透压调节的活跃度有关!添加 .,可增强鱼体

抗氧化和免疫力!使鱼体保持良好状态!使鱼体的

渗透压调节功能处于活跃状态!因此高添加组酶

活力能维持较高水平!并在盐度胁迫渗透压调节

活动增强一段时间后仍维持较高水平!以维持体

液平衡)

*'结论

根据本实验云纹石斑鱼幼鱼生化指标(抗氧

化以及离子调节功能对低盐胁迫的响应情况!判

断饲料中添加 .,可以增强云纹石斑鱼的机体活

力(抗氧化及盐度胁迫能力) 饲料中 .,的添加

量在 "#;!+< =#!*;&)) :M4QM "-=3#时!效果最

为明显!可有效提高其代谢和抗氧化能力!减少代

谢产物 '3和氧化产物 J3&的积累!维持离子调

节酶活性!保护机体健康)
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