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盐度胁迫对黄条鰤消化生理和抗应激指标的影响 
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摘要: 为探讨盐度突变对黄条鰤(Seriola aureovittata)幼鱼消化酶活力和抗应激指标的影响, 设计了采

用自然海水养殖的对照组盐度 29(S29)和实验组盐度分别为 35(S35)、15(S15)、10(S10)和 5(S5), 对黄

条鰤进行了 120 h 的急性胁迫实验, 测定了各盐度条件下消化酶活力、超氧化物歧化酶(SOD)活力及甲

状腺激素(T4)浓度的变化。结果显示: 黄条鰤胃、肠、肝脏和幽门盲囊的脂肪酶活力, 6 h 时实验组与

对照组差异不显著(P>0.05), 12 h 后呈现随时间的增长而活力降低的现象, 且实验组显著低于对照组

(P<0.05); 蛋白酶活力胁迫 24 h 后, 实验组显著低于对照组(P<0.05)。胃和肝脏蛋白酶活力胁迫 6~12 h, 

S35 显著高于对照组(P<0.05)。胃和肠的淀粉酶活力胁迫后, 实验组均显著低于对照组(P<0.05); 肝脏

淀粉酶活力胁迫 6~12 h, S35 均高于对照组, 24 h 后显著低于对照组(P<0.05)。S5 的 SOD 活力随着时间

的增加而降低, 且差异显著(P<0.05); S15 和 S35 在 120 h 时 SOD 活力降低并接近对照组。各盐度组血

清中 T4 的浓度在 6~96 h 显著高于对照组(P<0.05), 随后降低并在 120 h 时趋于稳定。综上所述, 盐度

胁迫对黄条鰤幼鱼消化酶活力、SOD 活力和 T4 浓度影响较大, 黄条鰤对盐度变化有较强的调节能力, 

相关生理指标变化可为黄条鰤养殖提供参考。 
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鱼类通过自身内部调节系统响应外界环境对其

生理功能的影响, 其中包括环境因子对鱼类生长相

关性状的调控。盐度是一个重要的环境因子, 并且与

鱼类生长、发育、繁殖等生理活动密切相关[1-2]。盐

度通过影响鱼类的渗透压, 间接影响了鱼类生长存

活与摄食转化、物质交换与能量流动等相关生理活

动[3]。消化酶是由消化系统分泌的具有消化作用的

酶类, 其活性可以在一定程度上反映鱼类的消化吸

收能力 [4]。许多无机离子是消化酶的激活剂或抑制

剂, 水生生物生活环境中的盐度变化直接影响其中无

机离子的浓度的变化, 进而影响消化酶活性[5]。黄鳍

鲷(Sparus latus)幼鱼的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活

性在盐度 20~30 时显著高于盐度 5~15[6]。同一盐度

下饲养的点篮子鱼(Siganus guttatus)各消化器官的

脂肪酶酶活性高低顺序依次为: 肠道、胃、肝脏和

幽门盲囊; 在盐度 5 和 10 条件下的点篮子鱼蛋白

酶、淀粉酶和脂肪酶活性均显著低于盐度 20 和盐

度 30~32 组[7]。盐度也是影响鱼类免疫防御活动的

主要环境因子, 外界环境盐度的突然升高或降低都

会使鱼体产生大量的超氧阴离子自由基(O2–), 对鱼

体组织细胞等造成氧化损伤。超氧化物歧化酶(SOD)

是鱼体内抗氧防御系统的关键酶, 可通过清除由盐
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度变化使鱼体产生的过多 O2–来保护鱼体[8-9]。另外, 

鱼体内大部分生理反应都会有激素的参与。甲状腺

激素(T4)是一种内分泌激素 , 对鱼类适应盐度起到

积极的调节作用 , 并能促进鱼体生长 , 是一种重要

调节激素 [10]。 

黄条鰤(Seriola aureovittata)属鲈形目(Perciformes)、

鲹科(Carangidae)、鰤属(Seriola), 广泛分布于太平洋

和大西洋沿岸, 是一种全球性分布的海洋中上层暖

温性远洋洄游鱼类, 并在日本、中国、新西兰和澳大

利亚等地进行了商业养殖[11-12]。黄条鰤生长速度快、

个体大, 肉质鲜美, 含有丰富的 EPA、DHA 和钙、

磷、铁等微量元素, 具有很高的经济价值和食用价值, 

深受广大消费者喜爱, 世界范围内消费需求不断增

加, 是我国发展深海鱼类养殖的优良品种[13-16]。国内

外关于黄条鰤盐度适应性机理研究鲜有报道 [17-19], 

本研究以黄条鰤幼鱼为实验材料进行盐度突变实验, 

通过研究消化酶及 SOD 活力、T4 浓度等指标的变化

规律 , 初步探讨了黄条鰤对盐度突变的适应性 , 从

而为深入认识黄条鰤对环境的应激和适应机制提供

基础资料, 并为养殖生产提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验在大连富谷水产有限公司进行 , 实验用鱼

为 2013 年在黄海北部捕获的黄条鰤幼鱼, 经网箱养

殖和室内工厂化越冬, 促熟培育、成功产卵后人工培

育的批量苗种 , 体长为 (20.02±2.07) cm, 体重为

(115.50±6.67) g。苗种养殖期间自然海水的水温为

20~27 ℃、盐度 29, 每天投喂鲜杂鱼 3~4 次, 投喂量

为鱼体重的 3%~5%。实验开始前所有暂养的实验用

鱼停食 24 h 后再放入各盐度组, 实验期间不投饵。

采用自来水(经 24 h 以上连续曝气)并添加自然海水

进行低盐度调节; 高盐度组的海水使用自然海水加

海水晶进行人工配置。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验设计 

参照本课题组黄条鰤盐度突变的实验方法 [17], 

设计当前实验。各实验组的盐度调节: 低盐度组采用

自然海水(盐度 29)加自来水调节, 使用的自来水用

1 000 L 塑料桶作为自来水曝气池, 连续充气、曝气

24 h 以上使用; 高盐度实验组的海水使用自然海水

加海水晶进行人工配置后使用。实验容器为 1 000 L

实验桶, 每个盐度组放入 30 条黄条鰤幼鱼, 用纳米

充气石持续充气保证溶氧充足。设置实验组盐度为

35(S35)、15(S15)、10(S10)和 5(S5), 对照组为自然

养殖海水盐度 29(S29), 实验开始时, 将黄条鰤幼鱼

直接放入各盐度组 , 持续观察鱼的适应情况 , 并按

以下时间取各组鱼的组织样品, 取样时间点为 6 h、

12 h、24 h、48 h、72 h、96 h、120 h。每次随机从

不同盐度组中捞取 3 条鱼取样。每天晚上 18: 00 换

等盐度海水一次, 每次换水量为 50%。实验期间各实

验组的水质指标控制在水温 23~24℃、pH 7.9~8.1、

DO 6~7 mg/L、NH4
+-N 0.1~0.3 mg/L。升、降盐度采

取逐渐换水的方式, 盐度计算公式如下:  

当水温高于 17.5 ℃, S(‰)= 1 305(α – 1) + (t – 17.5) × 0.3 

式中, S 代表盐度; α代表比重; t 代表温度。 

1.2.2  样品采集与保存 

每次在取样时间点随机从不同盐度的实验桶中

捞取 3 条鱼取样, 用 MS222 麻醉剂将黄条鰤幼鱼麻醉, 

用无菌 1 mL 注射器快速从尾部取血, 置于 1.5 mL 无

菌离心管中, 在冰水混合物中静置 30 min 后, 4℃、

5 000 r/min 离心 10 min, 取上清即为血清。分离出的

血清用来检测 SOD 和 T4。用液氮保存胃、肠、肝脏

和幽门盲囊 , 用于消化酶活力的测定 , 所测消化酶

包括脂肪酶、淀粉酶、蛋白酶。 

1.2.3  样品生化指标测定 

生化指标的测定参照本课题组黄条鰤盐度渐变

研究中的测定方法[18]。 

采用脂肪酶测试盒 (A054, 南京建成生物工程

研究所)测定了黄条鰤幼鱼胃、肠、肝脏和幽门盲囊

的脂肪酶活性 , 活力单位定义为 : 在 37℃条件下 , 

每毫升酶液在反应体系中与底物反应 1 min, 每消

耗 1 mmol 底物为 1 个酶活力单位, 即脂肪酶活力单

位为(U/gprot)。 

采用蛋白酶测试盒(A080, 南京建成生物工程研

究所)测定了黄条鰤幼鱼胃、肠、肝脏和幽门盲囊的

蛋白酶活性, 其活力单位定义: 每毫升组织液 37℃

每分钟分解生成 1 g 氨基酸相当于 1 个酶活力单位, 

即蛋白酶活力单位为(U/mL)。 

采用碘-淀粉比色法(C016, 南京建成生物工程

研究所)测定了黄条鰤幼鱼胃、肠、肝脏和幽门盲

囊的淀粉酶活性 , 其活力单位定义 : 组织中每毫

克蛋白  37℃, 与底物作用 30 min, 水解 10 mg 淀

粉定义为 1 个淀粉酶活力单位, 即淀粉酶活力单位

为(U/mgprot)。 
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使用超氧化物歧化酶(SOD)试剂盒(A001-1, 南

京建成生物工程研究所)测定了黄条鰤幼鱼血清总

SOD 含量, 检测每毫升反应液中 SOD 抑制率达 50%

时所对应的 SOD 量为 1 个酶活力单位, 即 SOD 活力

单位为 (U/mL)。使用 Fish T4 ELISA Kit 试剂盒

(CK-E90004F)测定了黄条鰤血清甲状腺激素(T4)的

含量, T4 浓度单位为(ng/mL)。 

1.3  统计分析 

使用 SPSS 17.0 软件的单因素方差分析(One-way 

ANOVA)和 Duncan’s 多重比较分析。P<0.05 为差异

显著。作图数据均以平均值±标准差(Mean±SD)表示。  

2  结果 

2.1  脂肪酶活力变化 

黄条鰤幼鱼胃脂肪酶的活力在各实验组内均随

处理时间的增加而降低, 在 6 h 之内各实验组之间无

显著差异(P>0.05), 随后持续降低, 96 h 之后各实验

组均趋于稳定; 且在整个处理过程中所有实验盐度

组胃脂肪酶活力均低于对照组(图 1)。 

 

图 1  不同盐度对胃脂肪酶活力的影响 

Fig. 1  Effects of different salinities on lipase activity in the 
stomach 

注: 不同字母表示不同盐度下胃脂肪酶活力有显著性差异(P<0.05) 

 
肠脂肪酶在 S10 组的活力在 6 h时超过对照组盐

度的活力 ; 随后各实验组肠脂肪酶活力持续降低 , 

均低于对照组; 随着时间的延长, S5、S15 和 S35 组

肠脂肪酶活力整体上呈显著降低趋势 (P<0.05), S5

组在 48 h 之后趋于稳定, S15 组在 72 h 之后趋于稳定, 

S35 组肠脂肪酶活力 96 h 后趋于稳定(图 2)。 

肝脏脂肪酶活力在整个处理过程中各实验组盐

度下均低于对照组活力, 且随着时间的增加活力均

呈现降低的趋势, 96 h 之后各实验组肝脏脂肪酶活力

趋于稳定(图 3)。 

 

图 2  不同盐度对肠脂肪酶活力的影响 

Fig. 2  Effects of different salinities on lipase activity in the 
intestine 

注: 不同字母表示不同盐度下肠脂肪酶活力有显著性差异(P<0.05) 

 

 

图 3  不同盐度对肝脏脂肪酶活力的影响 

Fig. 3  Effects of different salinities on lipase activity in the liver 

注: 不同字母表示不同盐度下肝脏脂肪酶活力有显著性差异(P<0.05) 

 

幽门盲囊脂肪酶活力在各实验组盐度下均随时

间增加均呈现降低的趋势, 且均低于对照组; S5、S10

和 S15 组幽门盲囊脂肪酶活力在 96 h 时趋于稳定, 

而 S35 组则持续降低(图 4)。 

 

图 4  不同盐度对幽门盲囊脂肪酶活力的影响 

Fig. 4  Effects of different salinities on lipase activity in the 
pyloric caeca 

注: 不同字母表示不同盐度下幽门盲囊脂肪酶活力有显著性差异

(P<0.05) 
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2.2  蛋白酶活力变化 

黄条鰤幼鱼胃蛋白酶的活力随着盐度的增加而

增加。S35 组活力在 6~12 h 时显著高于对照组

(P<0.05), 之后显著降低且低于对照组。S5、S10 和

S15 组在整个处理过程中均未超过对照组的活力 ; 

96 h 后 4 个实验盐度组的胃蛋白酶活力趋于稳定, 

各实验组与对照组有显著性差异(P<0.05)(图 5)。 

 

图 5  不同盐度对胃蛋白酶活力的影响 

Fig. 5  Effects of different salinities on protease activity in 
the stomach 

注: 不同字母表示不同盐度下胃蛋白酶活力有显著性差异(P<0.05) 

 
肠蛋白酶的活力在 6 h 时, S35 组略低于对照组, 

其他盐度组肠蛋白酶活力都处于较低水平, 显著低于

对照组的活力(P<0.05), 且均随着时间的增长而降低, 

72 h 后 4 个实验组肠蛋白酶活力均趋于稳定(图 6)。 

 

图 6  不同盐度对肠蛋白酶活力的影响 

Fig. 6  Effects of different salinities on protease activity in 
the intestine 

注: 不同字母表示不同盐度下肠蛋白酶活力有显著性差异(P<0.05) 

 
肝脏蛋白酶活力在 6 h 和 12 h 时 S35 组活力均

高于对照组; 6~48 h 各实验盐度组活力持续降低, 与

对照组有显著性差异(P<0.05), 96 h 之后趋于稳定

(图 7)。 

 

图 7  不同盐度对肝脏蛋白酶活力的影响 

Fig. 7  Effects of different salinities on protease activity in 
the liver 

注: 不同字母表示不同盐度下肝脏蛋白酶活力有显著性差异(P<0.05) 

 
S15 和 S35 组幽门盲囊蛋白酶活力在 6 h 时高于

对照组, 之后各实验盐度组幽门盲囊蛋白酶活力随

着时间的增长而降低, S5 组 72 h 时幽门盲囊蛋白酶

活力趋于稳定, 而 S10、S15 和 S35 组则在 96 h 后趋

于稳定, 均与对照组有显著性差异(P<0.05)(图 8)。 

 

图 8  不同盐度对幽门盲囊蛋白酶活力的影响 

Fig. 8  Effects of different salinities on protease activity in 
the pyloric caeca 

注 : 不同字母表示不同盐度下幽门盲囊蛋白酶活力有显著性差

异(P<0.05) 

2.3  淀粉酶活力变化  

4 个实验组黄条鰤幼鱼胃淀粉酶活力在整个处

理过程中均未超过对照组的活力, 且整体随时间的

增加呈降低的趋势, S10 组胃淀粉酶活力随着时间的

增加上下波动; S15 组胃淀粉酶活力持续降低, S5 和

S35 组则在 96 h 后趋于稳定(图 9)。 

肠淀粉酶活力在实验组中也未超过对照组的活

力, 总体随时间增加呈下降的趋势, S5 和 S35 组肠淀

粉酶活力持续降低, 而 S10 和 S15 组则在 96 h 后趋

于稳定(图 10)。 
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图 9  不同盐度对胃淀粉酶活力的影响 

Fig. 9  Effects of different salinities on amylase activity in 
the stomach 

注: 不同字母表示不同盐度下胃淀粉酶活力有显著性差异(P<0.05) 

 

图 10  不同盐度对肠淀粉酶活力的影响 

Fig. 10  Effects of different salinities on amylase activity in 
the intestine 

注: 不同字母表示不同盐度下肠淀粉酶活力有显著性差异(P<0.05) 

 

4 个实验组肝脏淀粉酶活力在 6 h 和 12 h 时活力

均高于对照组, 且 S35 组明显高于其他组(P<0.05); 

4 个实验盐度组肝脏淀粉酶活力 24 h 之后则均低于

对照组活力, 且各实验组盐度下肝脏淀粉酶活力持

续降低, 各组间差异显著(P<0.05)(图 11)。 

 

图 11  不同盐度对肝脏淀粉酶活力的影响 

Fig. 11  Effects of different salinities on amylase activity in 
the liver 

注: 不同字母表示不同盐度下肝脏淀粉酶活力有显著性差异(P<0.05) 

 

幽门盲囊淀粉酶活力在 S5、S10 和 S15 组均低

于对照组, 且随时间增长呈降低趋势, 其中盐度 10 组

在 72 h 时趋于稳定; S35 组在 6 h 和 12 h 时活力显著

高于对照组(P<0.05), 24 h 和 48 h 基本和对照组持平, 

随后降低且低于对照组, 96 h 后趋于稳定(图 12)。  

 

图 12  不同盐度对幽门盲囊淀粉酶活力的影响 

Fig. 12  Effects of different salinities on amylase activity in 
the pyloric caeca 

注 : 不同字母表示不同盐度下幽门盲囊淀粉酶活力有显著性差

异(P<0.05) 
 

2.4  超氧化物歧化酶活力变化 
S5 组随着时间的增加, 黄条鰤幼鱼血清 SOD 活

力逐渐降低, 120 h 时显著低于其他盐度组(P<0.05); 

S10 组 SOD 活力随着时间的增加逐渐升高, 48~96 h 之

间无显著性差异(P>0.05); S15 组 SOD 活力在 96 h 之前

一直升高, 且各组间差异显著(P<0.05), 120 h 时略有降

低, 与 96 h 时 SOD 活力有显著性差异(P<0.05); S35 组

SOD 活力在 6 h 和 12 h 显著低于其他盐度组(P<0.05), 

24 h之后显著升高(P<0.05), 48 h之后逐渐稳定, 48~96 h

组间无显著性差异(P>0.05), 120 h 时 SOD 活力降低, 接

近对照组 SOD 活力(图 13)。 

 

图 13  不同盐度对血清超氧化物歧化酶活力的影响 

Fig. 13  Effects of different salinities on SOD activity of serum 

注 : 不同字母表示不同盐度下血清超氧化物歧化酶活力有显著

性差异(P<0.05) 
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2.5  甲状腺激素浓度变化 

黄条鰤在不同盐度海水中, 经过 6~120 h 后其血

清中甲状腺激素(T4)浓度变化情况。96 h 之前各实验

组黄条鰤幼鱼血清 T4 浓度显著高于对照组(P<0.05), 

随着时间的增加浓度逐渐降低。S5 组 T4 浓度在 6 h

和 12 h间无显著性差异(P>0.05), 120 h急剧下降, 与

96 h 时 T4 浓度有显著性差异(P<0.05)。S10 组 T4 浓

度持续降低, 在 12 h 时降低明显, 之后降低幅度变

小, 96 h 后保持稳定。S15 和 S35 组 T4 浓度均随时

间的增加而降低, 96 h 后趋于稳定。各实验组 T4 浓

度均在 96 h 时降低到较低水平, 随后趋近对照组浓

度(图 14)。 

 

图 14  不同盐度对血清中甲状腺素浓度的影响 

Fig. 14  Effects of different salinities on T4 activity of se-
rum 

注; 不同字母表示不同盐度下血清甲状腺激素浓度有显著性差

异(P<0.05) 

 

3  讨论 

3.1  盐度突变下黄条 消化酶活力的变化

规律 

消化酶是影响营养吸收转化的关键酶类 , 盐度

对鱼类消化酶活性有重要的影响[20]。水体的盐度通

过影响鱼类消化酶活性来影响对饵料的消化和吸收, 

最终影响鱼类的生长发育[21]。有研究表明, 盐度在一

定范围内的变化导致鱼体消化道内消化酶活力的变

化, 可大致归结为 3 类: 第一类是激活消化酶的作

用 [22], 第二类是抑制消化酶的作用 [23], 第三类是对

消化酶作用没有明显影响[24]。张龙岗等[25]对高体革

鯻(Scortum barcoo)的研究结果表明在 0~13 盐度下随

着盐度的升高脂肪酶活力受到的抑制逐渐降低, 在

盐度超过 13 后高体革鯻脂肪酶活力开始上升, 脂肪

酶活力又受到激活。但是在本研究中黄条鰤幼鱼消

化吸收相关的各组织脂肪酶活力并未出现上升情况, 

这可能是由于鱼的种类以及盐度设置的不同导致消

化系统脂肪酶活力变化的不同。在本研究中黄条鰤

幼鱼胃、肠、肝脏和幽门盲囊的脂肪酶活力在 6 h 之

内与对照组无显著差异(P>0.05), 12 h 之后随着处理

时间的增长脂肪酶活力降低 , 显著低于对照组 , 推

测可能是由于盐度变化导致了 pH 等变化, 超出了脂

肪酶的适应范围, 进而受到抑制。 

大马哈鱼 (Oncorhynchus keta)的研究结果表明

适当增加盐度能够促进胃蛋白酶活性, 推测其原因

是由于氯离子是蛋白酶的激活剂[22]。与该研究类似, 

在本研究中高盐度 S35 组时黄条鰤幼鱼 6 h 之前胃、

肝脏和幽门盲囊的蛋白酶活力显著高于其他盐度组, 

但随时间增长蛋白酶活力显著降低; 推测可能是由

于 Na+、K+、Cl–等离子浓度升高, 导致对黄条鰤幼

鱼消化系统蛋白酶的激活作用下降。在点篮子鱼研

究中发现, 盐度 5 和盐度 10 条件下第 24 d 和第 48 d

时点篮子鱼蛋白酶活力均显著低于盐度 30~32(对照)

组[7]。本研究中, 低盐度 S5、S10 和 S15 实验组黄条

鰤蛋白酶活力也均显著低于 S29(对照)组, 可能是因

为低盐度胁迫下黄条鰤无法通过消化酶活性的调节

进而维持正常的消化功能。 

在花鳗鲡(Anguilla marmorata)和太平洋双色鳗

鲡(A. bicolor pacifica)的研究中显示胃、肠淀粉酶活

力随着盐度增加而下降 [4]。在本研究中黄条鰤幼鱼

胃、肠、肝脏和幽门盲囊淀粉酶活力在 S35 组随着

时间的延长均明显下降, 实验结束 120 h 时显著低于

对照组淀粉酶活力, 说明较高盐度对黄条鰤幼鱼淀

粉酶活力具有一定的抑制作用 , 笔者认为 , 这可能

与盐度变化产生的 O2–清除不及时影响了淀粉酶的

活性有关。黄条鰤幼鱼消化器官中蛋白酶、脂肪酶

和淀粉酶活力在 120 h 时最高的均为对照组, 不同盐

度海水对黄条鰤幼鱼各消化器官中消化酶活力均有

显著性影响, 但各盐度组酶活性在 96 h 后基本趋于

稳定 , 说明黄条鰤幼鱼已经慢慢适应环境 , 具有较

强的调节能力。 

3.2  盐度突变下黄条 SOD 活力的变化规律 

SOD 活力是鱼体内自由基的代谢情况的重要指

标, 反映了鱼体的应激能力[26]。环境盐度的变化可使

鱼体产生大量的超氧阴离子自由基(O2–), SOD 能够

将超氧阴离子自由基(O2–)转化成 H2O2, 接着由过氧
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化氢酶将产生的 H2O2 进一步处理转变为 H2O 和 O2, 

保护机体细胞内环境稳定[27]; SOD 活力变化可以准

确反映鱼体内自由基的代谢情况, 对判断鱼的健康

状况具有重要意义[28]。在盐度突变的过程中, 许氏平

鲉(Sebastes schlegeli)幼鱼血液中 SOD 活力在略低的

5 和 15 盐度条件下被激活以消除机体中过多的 O2–

自由基, 从而保护机体内细胞免受其伤害[29]。在本研

究中 S10 组黄条鰤幼鱼血清 SOD 活力持续升高, 且

显著高于对照组; S15 组 SOD 活力 24 h 后均显著高

于对照组, 仅在 120 h 时略有降低; 说明黄条鰤受到

低盐度环境胁迫时, 鱼体进行渗透调节, 代谢加快, 

体内产生大量的活性氧自由基, SOD 活力升高以清

除产生的活性氧自由基。本研究中 S5 组 SOD 活力

显著低于其他盐度组 , 且持续降低 , 可能是由于盐

度 5 对黄条鰤幼鱼来说属于重度的低盐度胁迫, 产

生的大量自由基在体内积累并对实验鱼造成氧化损

伤, 导致鱼体内自由基代谢紊乱, 其 SOD 活力被抑

制, 不能进行正常的抗氧化调节。 

3.3  盐度突变下黄条 T4浓度的变化规律 

在鱼体中 , 甲状腺激素具有多效性 , 它与皮质

醇和生长激素有类似的作用, 均参与调控鱼类的生

长、发育、新陈代谢和渗透调节[30]。水体盐度的突

变会导致金头鲷(Sparus aurata)血浆中 T4 浓度的变

化, 引发甲状腺机能亢进, 进而激活脑垂体、鳃和肾

等组织器官参与调节[10], 因此 T4 浓度变化可以反应

鱼体对外界环境变化的应激能力。该研究显示金头

鲷在低盐度 5 和 15 组, 血浆中 T4 浓度显著高于盐度

40 组[10]。本研究中在低盐度组黄条鰤幼鱼血清 T4

浓度也显著高于对照组, 其浓度的增加表明 T4 参与

了渗透调节 , 以适应盐度的剧烈变化 , 有助于增加

黄条鰤对低盐度变化的适应性。对淡水龟壳攀鲈

(Anabas testudineus)的研究发现在高盐度 20 组血浆

中 T4 浓度显著升高, 在该盐度条件下养殖 3 周后, 

血浆中 T4 浓度恢复到对照组水平[31]。本研究结果与

之相似, 6~24 h 高盐度 S35 组黄条鰤幼鱼血清 T4 浓

度显著高于对照组 , 说明黄条鰤在盐度提升后 , 通

过增加 T4 含量进而增强其对高盐度海水的耐受性, 

96 h 之后逐渐稳定接近对照组, 说明黄条鰤对激素

的调控作用依懒性降低, 因此分泌的 T4 减少。 
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Abstract: In this study, we assessed the influence of salinity mutation on the digestive enzyme activity and an-

tistress index of juvenile yellowtail kingfish (Seriola aureovittata). Five salinity levels (29, 35, 15, 10, and 5, ab-

breviated as S29, S35, S15, S10, and S5, respectively) were designed. Here, S29 is natural seawater and is regarded 

as the control group. The effects of abrupt changes in salinity on the digestive enzymes, superoxide dismutase 

(SOD), and thyroid hormone (T4) of juvenile yellowtail kingfish were measured without salinity acclimation after 

transfer to S29, S35, S15, S10, and S5 during the 120-h breeding experiment. The results showed that the lipase 

activity in the gastric, intestinal, hepatic, and pyloric follicles in the experimental group were not significantly dif-

ferent from those corresponding to S29 in 6 h (P>0.05). The lipase activity decreased with time after 12 h for S35, 

S15, S10, S5, and it was significantly lower than that for S29 (P<0.05). The protease activity of the gastric, intesti-

nal, hepatic, and pyloric follicles in the experimental group was significantly lower than that in S29 after 24 h 

(P<0.05). The protease activity in stomach and liver in S35 group was greater than that in S29 group in the time 

range of 6~12 h (P<0.05). The amylase activity in the stomach and intestine in the experimental group was signifi-

cantly lower than that in S29 group (P<0.05). However, the amylase activity in the liver was higher than that for 

S29 in the time period 6~12 h, and then, it significantly decreased after 24 h (P<0.05). The SOD activity signifi-

cantly decreased in S5 as time elapsed (P<0.05). The SOD activity in S15 and S35 began to decrease and ap-

proached values of the activity of S29 at 120 h. The concentration of T4 in the serum of each experimental group 

was significantly higher than that in S29 group for the period 6~96 h (P<0.05). Then, the concentration of T4 de-

creased with time, reaching a stable lower level at 120 h that was close to the concentration of S29. These results 

demonstrate that the salinity stress significantly influences the digestive enzymes, SOD, and T4 of yellowtail king-

fish. Thus, it can be concluded that the yellowtail kingfish has a strong capacity for salinity adaptation. These find-

ings also provide a basis for the aquaculture of yellowtail kingfish. 
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