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摘要: 绿鳍马面鲀(Thamnaconus septentrionalis)作为中国沿海新兴网箱养殖种类, 在夏季多雨季节会

经历盐度剧烈变化的过程, 因而探明盐度对绿鳍马面   存活和生理指标的影响, 对开展网箱养殖具有

重要意义。本研究首先测定了绿鳍马面 的 96 h 半致死盐度, 随后分别设置低盐组(15)和高盐组(40), 

分析盐度胁迫不同时间后生理指标的动态变化规律, 观察肝脏、鳃和肾脏的组织结构改变。结果显示, 

绿鳍马面   96 h 半致死低盐度为 10.74, 半致死高盐度为 42.95。低盐组和高盐组鳃 Na+-K+-ATP 酶活

呈上升趋势, 且高于对照组, 在 96 h 时各组差异性显著(P<0.05)。低盐组和高盐组肝脏超氧化物歧化酶

(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性均表现为先上升、后下降的趋势, 在 96 h 时均低于对照组; 谷胱甘肽过

氧化物酶(GSH-PX)活性呈先下降后上升的趋势, 在 96 h 时低盐组显著低于高盐组(P<0.05)。低盐组和

高盐组肝脏丙二醛(MDA)含量在 96 h 达到最大值, 且显著高于对照组(P<0.05)。组织切片显示, 低盐组

和高盐组肝细胞出现空泡和细胞核固缩的现象, 且高盐组更为严重; 鳃丝上皮细胞排列紊乱、细胞坏

死, 低盐组鳃丝变宽, 鳃小片变长, 高盐组鳃丝萎缩, 鳃小片间距变大; 肾组织低盐组出现肾小管管腔

扩张、肾小囊腔膨大, 高盐组出现肾小管和肾小球坏死的现象。本研究探究了盐度对存活、抗氧化酶

及组织结构的影响, 可为绿鳍马面 健康养殖提供理论支持。 
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盐度是影响水生生物生长、代谢、免疫和生存的

重要环境因素之一[1], 盐度耐受性与鱼类渗透压调节

密切相关。盐度的变化会引起鱼类体内产生一系列的

生理活动, 来维持体内稳态, 达到适应外界盐度的目

的[2]。水生生物只有在适宜的盐度范围内才能有更快的

生长和更好的质量[3], 低盐和高盐环境均会影响水生

生物的生理代谢和组织结构。Na+-K+-ATP 酶作为重要

的离子转运酶, 对维持体内渗透压平衡起关键作用, 

在低盐或高盐环境中时, Na+-K+-ATP 酶活性迅速增加, 

从而促进离子运输来维持渗透压动态平衡[4]。有研究表

明, 当外界盐度变化时鱼类体内抗氧化酶例如超氧化

物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和谷胱甘肽过氧化

物酶(GSH-PX)等[5]相关酶的活性会发生变化。在低盐

环境中, 大黄鱼(Larimichthys crocea)的超氧化物歧化

酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)活性均显著低于对照组[6]。

此外, 在不适合的盐度中生长的鱼类其组织结构还会

发生一定的改变, 大鳞副泥鳅(Paramisgurnus dabry-

anus)在高盐度环境中其鳃小片间距变大, 出现上皮层

破坏溶解, 肝细胞空泡化现象增多的情况[7]。所以, 适

宜盐度对水生生物的养殖极为关键。 
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绿鳍马面鲀(Thamnaconus septentrionalis)属于鲀

形目 (Tetraodontiformes), 单角鲀科 (Monacanthidae), 

马面鲀属(Thamnaconus septentrionalis), 俗称马面鱼、

橡皮鱼、剥皮鱼, 面包鱼等[8], 曾是中国沿海地区重要

的捕捞对象, 现以人工养殖为主, 是中国海洋主要经

济鱼类之一 [9], 其鱼肉具有高蛋白、低脂肪的特点, 

富含多种必需氨基酸和鲜味氨基酸, 深受中国大众

的喜爱[10-11], 在中国东海、黄海、渤海、日本沿海、

朝鲜沿海一带均有分布[12]。现阶段绿鳍马面鲀的养

殖主要为网箱养殖 [13], 集中在山东和福建等地区 , 

其地区河流入海口较多 , 夏季雨量充沛 , 江河净流

量大, 冲淡海水, 存在盐度降低过程。山东和福建为

主要养殖区 , 苗种和成体在两地间运输 , 不同地区

盐度也不同, 存在盐度降低或升高过程。现在关于盐

度对绿鳍马面鲀的影响的研究较少, 只知道其盐度

耐受范围较大, 可在 10~45 盐度下生存[14], 而盐度

对绿鳍马面鲀抗氧化酶及组织结构的影响未见报

道。本研究通过测定绿鳍马面鲀在低盐与高盐条件

下存活情况, 鱼鳃 Na+/K+-ATP 酶和肝脏抗氧化酶活

性 , 对比观察组织结构差异 , 探究盐度对绿鳍马面

鲀存活、抗氧化酶及组织结构的影响, 以期为绿鳍马

面鲀健康养殖提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

绿鳍马面鲀来自烟台开发区天源水产公司, 挑选

同一批次健康活力好、规格接近(全长 20±2 cm, 体质

量 120±10 g)的鱼 600 尾, 于 3 m×3 m×1.5 m 的水泥池

中暂养 1 周, 连续充气, 保持水体溶解氧≥7 mg/L, 

水温(20±1) ℃, pH 8.0±0.5, 盐度 30。暂养和实验期间

每天按照鱼体质量 2%投喂商品饵料, 分别于 8: 00 和

20: 00 分两次投喂, 每天换水 1/3, 进行 1 次吸底。 

1.2  实验方法 

实验于养殖水桶中进行, 设置 5、10、15、20、

25、30、35、40、45、50 10 个盐度组, 每个实验组

3 个平行, 每个平行 10 尾鱼。利用过滤自来水和海

盐调节海水盐度, 用盐度计测定, 以(5‰)/d 的速度

升降盐度, 每天用事先配好的对应盐度的水换水 1/3, 

换水后维持盐度不变。到达设定盐度后开始计时, 在

24、48、72、96 h 观察鱼活动存活情况, 记录死亡个

数, 并及时捞出死鱼, 防止破坏水质。最后计算 96 h

半致死盐度和对应每个时间的死亡率。 

根据得出的 96 h 半致死盐度, 设置 1 个低盐组

(15)、1 个高盐组(40)和正常盐度对照组(30), 每个实

验组 3 个平行, 每个平行 30 尾鱼, 放在 100 L 养殖

桶中。换水、盐度调节方法相同。到达设定盐度后

开始计时, 开始实验后于 3、6、12、24、48、96 h

取样。 

1.3  Na+/K+-ATP 酶和抗氧化酶活性测定 

采用 50 mg/L MS-222 进行麻醉, 待鱼昏厥后用吸

水纸吸干表面水分, 称质量测量体长记录。解剖分别采

取肝、鳃组织液氮保存, 随后带至实验室于–80 ℃冰箱

保存。肝、鳃组织解冻并用生理盐水清洗干净, 用吸

水纸吸去表面干水分称质量, 按照 1∶9 加入生理盐

水, 冰水浴条件下用组织捣碎机 10 000~ 15 000 r/min 

进行匀浆, 制备成 10%的组织匀浆液, 匀浆液在 4 ℃, 

2 000 r/min 离心 10 min, 取上清液备用。上清液用 BCA

法测定肝、鳃组织蛋白质含量, 用南京建成 Na+/K+- 

ATPase 试剂盒测定鳃的 Na+/K+-ATPase 活性, 用南京

建成超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱

甘肽过氧化物酶(GSH-PX)和丙二醛(MDA)试剂盒测定

肝脏抗氧化酶活性和丙二醛含量, 测定具体操作参照

试剂盒说明书进行。Na+/K+-ATP 酶活力单位为每小时

每毫克鳃丝组织蛋白中 ATP 酶分解 ATP 产生 1 μmol

无机磷的量(μmol/(mg·h))。 

1.4  组织切片制备 

解剖采取肝、鳃、肾组织用生理盐水清洗后放

于波恩氏液中固定常温保存, 肝脏统一取较大肝叶

中间部位 , 鳃取鱼身体右侧的第二对鳃弓 ; 肾取中

肾。固定 24 h 后进行洗涤、酒精浓度梯度脱水、二

甲苯透明、浸蜡包埋、石蜡切片机切片(厚 6 mm)、

干燥脱蜡后 He 染色、风干、封片, 显微镜扫描观察

拍照。 

1.5  数据分析 

使用 SPSS 25.0 软件进行数据统计分析, Origin 

2018 软件作图。采用 ANOVA 方差分析和 Duncan

氏多重比较检验分析组间差异的显著性, 以 P<0.05

为差异显著水平, 结果用平均值和均值标准差(mean± 

SD)表示。 

2  结果与分析 

2.1  绿鳍马面   不同盐度条件下的死亡率 

不同盐度条件下绿鳍马面鲀的死亡率如图 1 所
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示, 盐度 25、30 和 35 组实验期间无死亡情况, 96 h

死亡率为 0。盐度 5 和 50 组的在第 24 小时死亡率达

到了 100%, 其余组均不超过 20%。盐度 15、20 和

40 组的 96 h 死亡率较低分别为 13.33%、6.67%、

13.33%, 盐度 10 组为 40%, 盐度 45 组为 60%。由结

果可知绿鳍马面鲀存活盐度为 10~45, 经计算得到

绿鳍马面鲀的 96 h 半致死低盐度为 10.74, 半致死高

盐度为 42.95。实验中发现, 较低盐度组的鱼行动迟

缓, 对外界刺激反应较弱, 体色较浅。较高盐度组的

鱼游动快速且无规律 , 鳃呼吸急促 , 对外界刺激反

应敏感, 经常露出水面, 体色变深。 

 

图 1  不同盐度条件下绿鳍马面鲀的死亡率 

Fig. 1  Mortality of T. septentrionalis under different salin-
ity conditions 

 

2.2  绿鳍马面    鳃 Na+-K+-ATP 酶活性 

不同盐度下绿鳍马面鲀肝脏 Na+-K+-ATP 酶活性

变化见图 2。从图 2 中可以看出, 低盐组和高盐组实

验时间内酶活性均高于对照组, 整体呈上升趋势。低

盐组 48 h酶活性达到最大值 5.98 U/mg 蛋白, 12~96 h

酶活性显著高于对照组(P<0.05)。高盐组 96 h 酶活性

达到最大值 6.23 U/mg 蛋白, 酶活性一直显著高于对

照组, 并在 6 和 96 h 显著高于低盐组(P<0.05)。 

2.3  绿鳍马面   肝脏抗氧化酶活性 

不同盐度下绿鳍马面鲀肝脏超氧化物歧化酶

(SOD)活性变化见图 3a。从图 3a 中可以看出, 3 h 时

低盐组和高盐组与对照组酶活性相比均有上升, 低

盐组显著高于对照组和高盐组(P<0.05); 6 h 时低盐

组和高盐组 SOD 酶活性继续上升达到最大值分别

为 107.19 和 93.91 U/mg 蛋白, 均显著高于对照组

(P<0.05); 6~24 h 各处理组 SOD 酶活性呈先下降后

上升的趋势, 期间内低盐组和高盐组酶活性显著高

于对照组(P<0.05); 24~96 h 各处理组 SOD 酶活性一

直呈下降趋势且均低于对照组, 在 96 h 降到最小值, 

低盐组 65.84 U/mg 蛋白、高盐组 67.52 U/mg 蛋白。 

 

图 2  不同盐度下绿鳍马面鲀肝脏 Na+-K+-ATP 酶活性变化 

Fig. 2  Changes in the liver Na+-K+-ATPase activity of T. 
septentrionalis under different salinity conditions 

注: 小写字母 a、b、c 代表各组之间有显著性差异(P<0.05), 下同 

 
不同盐度下绿鳍马面鲀肝脏过氧化氢酶(CAT)

活性变化见图 3b。从图 3b 中可以看出, 3 h 时各处理

组与对照组的酶活性相比均有上升, 低盐组酶活性

达到最大值 106.91 U/mg 蛋白并显著高于对照组和

高盐组(P<0.05); 6 h 时低盐组酶活性开始下降, 高盐

组酶活性上升并达到最大值 82.25 U/mg 蛋白, 低盐

组和高盐组酶活性显著高于对照组(P<0.05); 6~24 h

低盐组呈现先下降后上升的趋势, 高盐组一直呈下

降趋势; 24~96 h 各处理组呈下降趋势, 在 96 h 酶活

性降到最小值 , 低盐组 46.14 U/mg 蛋白、高盐组

44.79 U/mg 蛋白且均显著低于对照组。 

不同盐度下绿鳍马面鲀肝脏谷胱甘肽过氧化物酶

(GSH-PX)活性变化见图 3c。从图 3c 中可以看出, 3 h

时各处理组酶活性相比对照组上升; 3~12 h 低盐组和

高盐组GSH-PX酶活性呈下降趋势, 12 h时降到最小值, 

低盐组 53.18 U/mg 蛋白, 高盐组 49.52 U/mg 蛋白, 且

高盐组显著低于对照组(P<0.05); 12~96 h 低盐组酶活

性呈上升趋势, 96 h 达到最大值 97.59 U/mg 蛋白, 显著

高于对照组(P<0.05); 12~96 h 高盐组酶活性呈先上升

后下降的趋势, 48 h 到达最大值 113.73 U/mg 蛋白, 显

著高于对照组(P<0.05)。 
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不同盐度下绿鳍马面鲀肝脏丙二醛(MDA)含量

变化见图 3d。从图 3d 中可以看出, 低盐组和高盐

组 MDA含量呈先下降后上升的趋势; 3~12 h低盐组

和高盐组 MDA 含量呈下降但还均高于对照组, 12 h

时低盐组和高盐组 MDA 含量降到最小值分别为

3.51 和 3.85 nmol/mg 蛋白; 12~96 h 低盐组和高盐组

MDA 含量显著上升, 在 96 h 分别达到最大值 7.33

和 7.78 nmol/mg 蛋白, 高盐组 6~96 h 间 MDA 含量

显著高于对照组, 低盐组 48~96 h 间 MDA 含量显著

高于对照组(P<0.05)。 

 

图 3  不同盐度下绿鳍马面鲀肝脏抗氧化酶活性和丙二醛含量变化 

Fig. 3  Changes of antioxidant enzyme activity and malondialdehyde content in the liver of T. septentrionalis under different 
salinities 

注: a. 超氧化物歧化酶(SOD); b. 过氧化氢酶(CAT); c. 谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX); d. 丙二醛(MDA) 

 

2.4  绿鳍马面   组织结构 
通过显微观察发现, 对照组肝组织中央静脉周围肝

细胞排列整齐, 分布均匀, 细胞结构完整, 细胞间界限明

显, 细胞间脂肪占比大小正常(图 4a)。低盐组肝组织中央

静脉周围肝细胞分布杂乱, 部分细胞界限模糊, 出现肝

细胞空泡化、细胞核固缩等现象, 细胞间脂肪占比变大 

(图 4b)。高盐组肝组织中央静脉周围肝细胞数量减少且

分布杂乱, 细胞界限模糊, 细胞空泡化、细胞核固缩等现

象严重, 细胞间脂肪占据绝大部分空间(图 4c)。   

通过显微观察发现 , 对照组鳃丝排列整齐 , 鳃

小片均匀分布在鳃丝两侧 , 上皮细胞排列有序 , 柱

细胞和泌氯细胞结构完整, 柱细胞清晰可见呈球状

起支撑作用, 泌氯细胞分布在鳃小片基部(图 5a)。低

盐组鳃丝变宽 , 鳃小片明显变长 , 泌氯细胞数量减

少, 上皮细胞排列紊乱(图 5b)。高盐组鳃丝萎缩, 鳃

丝轮廓模糊不清 , 鳃小片间距变大 , 上皮细胞排列

紊乱 , 泌氯细胞数量增加 , 细胞结构不完整甚至坏

死, 出现严重的组织损伤(图 5c)。 

通过显微观察发现, 肾组织主要由肾小体和肾小

管组成。肾小体是由肾小囊包裹着肾小球组成。肾小

管根据细胞形态功能又可分为颈段、近曲小管、远曲

小管、集合管。颈段、管腔较小, 一般在肾小球附近, 形 
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图 4  不同盐度 96 h 绿鳍马面鲀肝脏组织结构变化 

Fig. 4  Changes in the liver tissue structure of 96 h T. septentrionalis under different salinity conditions 

注: a. 肝脏(对照组); b. 肝脏(低盐组); c. 肝脏(高盐组); CV. 中央静脉; H. 肝细胞; FG. 细胞间脂肪; HPV. 肝细胞空泡; PN. 细胞核固缩 

 

图 5  不同盐度 96 h 绿鳍马面鲀鳃组织结构变化 

Fig. 5  Changes in the gill tissue structure of 96 h T. septentrionalis under different salinity conditions 

注: a. 鳃(对照组); b. 鳃(低盐组); c. 鳃(高盐组); CC. 泌氯细胞; EC. 上皮细胞; PiC. 柱细胞; SL. 鳃小片; ECAD. 上皮细胞排列紊乱 

 
状规矩, 细胞边界清晰。第一近曲小管, 管腔较大, 不

规则, 一般为椭圆形, 上皮细胞呈柱状, 细胞界限模糊, 

游离缘有刷状缘。第二近曲小管管径较小, 呈圆形, 上

皮细胞锥柱形, 细胞界限模糊。对照组肾小球发达, 较

为饱满, 肾小管组织结构完整(图 6a)。低盐组和高盐组

均存在肾小管管腔扩张、肾小囊腔膨大的问题, 相比低

盐组高盐组肾组织损更严重, 还存在肾小管、肾小球坏

死的问题(图 6b、6c)。 

 

图 6  不同盐度 96 h 绿鳍马面鲀肾组织结构变化 

Fig. 6  Changes in the kidney tissue structure of 96 h T. septentrionalis under different salinity conditions 

注: a. 肾(对照组); b. 肾(低盐组); c. 肾(高盐组); G. 肾小球; NS. 颈段; P . Ⅰ 第一近曲小管; P . Ⅱ 第二近曲小管; RD. 肾小管管腔扩张; B. 肾

小囊腔膨大; NG. 肾小球坏死; TN. 肾小管坏死 
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3  讨论 

3.1  盐度对绿鳍马面   行为和存活的影响 

盐度是海水鱼类生存、生长的重要影响因素之一, 

鱼类通过渗透压调节来维持体内环境稳态来适应一

定范围的盐度变化。有研究文献报道, 绿鳍马面鲀存

活盐度范围为10~45, 适宜生长盐度范围为25~35 [15]。

本研究结果显示, 盐度在 25~35 范围内绿鳍马面鲀死

亡率为 0 为适宜生长盐度范围, 盐度在 15~40 的存活

率也较高, 与上述研究结果相符。本研究发现, 低盐

度和高盐度中的鱼出现行为和体色上的差异。在低盐

度海水中的绿鳍马面鲀行为迟缓, 体色较浅。在高盐度

海水中的绿鳍马面鲀行为活跃, 体色变深。施钢等[15]

研究褐点石斑(Epinephelus fuscoguttatus)幼鱼中发现, 

在高盐胁迫下出现幼鱼行为异常, 体色变深的现象。

秦志清等[16]研究漠斑牙鲆(Paralichthys lethostigma)幼

鱼出现盐度变化影响体色改变, 说明盐度可以使鱼类

产生应激, 造成行为和体色上的差异。 

3.2  盐度对绿鳍马面  Na+-K+-ATP 酶活性的

影响 

鳃是鱼类渗透压调节的重要器官, 是与外界进 

行离子运输的主要场所, 这些都主要依赖于鳃丝上含

有的泌氯细胞。泌氯细胞表面含有大量的 Na+-K+- ATP

酶, Na+-K+-ATP 酶可以通过主动运输消耗能量的方法, 

排出体内Na+, 吸收体外K+, 维持高K+低Na+的电位势, 

启动离子通道和二级膜蛋白, 从而使得渗透压维持稳

定[17]。有研究表明, 大多数广盐性鱼类鱼鳃 Na+-K+- 

ATP 酶活性呈倒“U”形 [18], 即低盐与高盐环境中

Na+-K+-ATP酶活性较高, 适宜盐度下Na+-K+-ATP酶活

性较低。本研究结果显示, 绿鳍马面鲀低盐组和高盐组

Na+-K+-ATP酶活性较高, 对照组Na+-K+-ATP酶活性较

低, 与倒“U”形结论相符; 处理组 Na+-K+-ATP 酶活性

呈上升趋势, 表明绿鳍马面鲀在不适合的盐度环境中

Na+-K+-ATP 酶被激活, 主动调节渗透压; 96 h 低盐组

酶活性显著低于高盐组, 与王梦洁等 [19]研究的小黄

鱼(Larimichthys polyactis)结果相似, 可能是因为 96 h

低盐组鳃丝上的泌氯细胞减少导致。 

3.3  盐度对绿鳍马面  抗氧化酶活性的影响 
盐度胁迫可以使鱼类产生应激 , 从而产生大量

自由基等活性氧化物, 积累过量会对机体造成氧化

损伤[20], SOD、CAT 和 GSH-PX 是清除自由基的主要

作用酶 , 可以有效清除自由基等活性氧化物。SOD

和 CAT 为协同关系[21], SOD 先与自由基反应, 将其

转化为过氧化氢和氧气, 产生的过氧化氢再被 CAT

分解为水和氧气, 完成对自由基的清除。GSH-PX 可

以通过催化作用 , 使过氧化物还原成羟基化合物 , 

同时促进过氧化氢分解, 保护细胞免受氧化损伤。  

本研究结果发现, 绿鳍马面鲀肝脏 SOD 和 CAT

酶活变化趋势相似 , 与其为协同关系相符 , 随着实

验时间的延长先升高, 再下降, 最后趋于稳定, 96 h

的 SOD 和 CAT 酶活受到抑制。可能是由于盐度变化

导致鱼类应激, 产生的大量自由基激发鱼体的抗氧

化防御系统 , 提高酶活来清除自由基 , 防止氧化损

伤[22]; 时间延长机体自由基积累过量, 超过 SOD 和

CAT 酶调节能力, 导致最后酶活受到抑制[23], 胡润

豪等[24]研究的葛氏长臂虾(Palaemon gravieri)也有类

似结果, 低盐组和高盐组 96 h 总 SOD 和 CAT 酶活也

低于对照组受到抑制。本实验低盐组与高盐组相比, 

SOD 和 CAT 酶低盐组反应迅速, 酶活性峰值高; 高

盐组反应较慢 , 酶活性较低 , 说明高盐环境对绿鳍

马面鲀肝脏 SOD 和 CAT 酶影响较大。 

GSH-PX 酶活性一开始呈下降趋势, 直到 12 h 酶

活性低于对照组, 可能是因为同时点的 SOD 和 CAT

酶活性较高, 过氧化氢被及时降解清除, 导致 GSH- 

PX 酶活性较低。12 h 后酶活性上升趋势, 一方面可能

因为 SOD 和 CAT 受到抑制, GSH-PX 酶开始成为清除

自由基的主要酶。另一方面可能是因为实验时间的延

长, 脂质类过氧化物增多[25], 导致 GSH-PX 酶活性上

升。孙雪娜等[26]研究的金钱鱼(Scatophagus argus)幼

鱼, 35‰高盐度组 0~96 h 肝脏 GSH-PX 酶活变化趋势

与本实验相反, 为先上升在最大值时高于对照组, 后

下降低于对照组。 

MDA 为细胞膜脂质过氧化产物, 过量积累会引

起生命大分子异常 , 造成细胞膜结构功能改变 [27], 

因而 MDA 含量也显示了细胞损伤的程度。低盐胁迫

的云纹石斑鱼(Epinehelus moara)[28]和高盐胁迫的鲶

鱼(Ictalurus punctatus) [29]都因盐度变化造成 MDA 含

量增加, 与文研究结果一致。本研究中, 0~12 h MDA

含量下降, 为抗氧化酶进行调节的结果; 24 h 开始上

升, 是因为时间延长, SOD 和 CAT 酶受到抑制, 大量

自由基与细胞膜发生脂质氧化, 生成大量 MDA, 李

雪等[7]研究的大鳞副泥鳅(Paramisgurnus dabryanus)

最高盐度组也出现过类似情况。低盐组与高盐组相

比, 高盐组 MDA 含量在各个时间点均高于低盐组, 

说明高盐对绿鳍马面鲀肝脏的氧化损伤较大。 
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3.4  盐度对绿鳍马面   组织结构的影响 

肝脏是重要的代谢和防御免疫器官 , 肝糖原分

解可为渗透压调节供能, 肝脏抗氧化酶还可防止细

胞氧化损伤 , 当水体盐度改变时 , 鱼类肝脏也会受

到影响[30]。HOSSAIN F 等[31]研究发现鲶鱼(Panga-

sionodon hypophthalmus)在高盐胁迫下肝脏出现细胞

空泡、核溶解、坏死等现象, 且盐度越高胁迫时间越

长差异越明显。刘伟等[32]低盐胁迫大麻哈鱼(Oncor-

hynchus keta)肝脏也出现了空泡现象, 且盐度恢复到

正常水平后肝脏组织异常也有所减少。上述现象与

本研究结果相似, 低盐组和高盐组出现肝细胞空泡

和细胞核固缩的现象 , 高盐组较为严重 , 可能是因

为长时间暴露在不适合的盐度环境中渗透压调节耗

能增加, 导致肝细胞内物质合成速度低于向循环系

统的释放速度 [7], 造成肝细胞大量空泡化。肝组织

结构被破坏也造成了细胞间脂肪占据了原本细胞

的空间。 

鱼鳃直接与水体环境接触 , 是重要的渗透压调

节器官 , 当水体盐度变化时 , 第一时间就会引起鳃

丝的变化[33]。本实验低盐组与对照组相比, 鳃丝变宽, 

鳃小片变长, 在低盐环境中宽鳃丝和长鳃小片更有

利于与水充分接触, 可以更好地吸收水中的无机盐

离子, 来维持渗透压平衡; 高盐组与对照组相比, 鳃

丝萎缩 , 鳃小片间距变大 , 在高盐环境中较大的间

距有利于增加水氧交换量, 提高供能来排出过多离

子, 这与孙梦蕾等[34]对红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)

和刘龙龙等[35]对珍珠龙胆石斑鱼(Gentian grouper)的

研究结果一致。鳃上皮泌氯细胞内含有大量 Na+/K+- 

ATPase 和线粒体, 是细胞外环境与内环境进行离子

交换的主要场所之一, 盐度变化会导致泌氯细胞的

数量与形态改变, 低盐环境泌氯细胞缩小数量减少, 

高盐环境泌氯细胞变大数量增加 [36], 来适应盐度的

变化。上皮细胞排列紊乱、细胞坏死, 可能是因为长

时间暴露在过低或过高盐度环境中造成的损伤。 

肾脏也是渗透压调节的重要器官 , 肾脏通过肾

小球的过滤、肾小管的重吸收及分泌系统排出水分, 

来达到渗透压平衡, 维持内环境稳态。当处于低盐环

境中时 , 鱼体内渗透压高于外环境 , 进入鱼体的水

需要排出体外 , 肾脏处于负荷工作状态 , 所以会产

生肾小管管腔扩张、肾小囊腔膨大的现象[35]; 当处

高盐低盐环境中时 , 鱼体内渗透压低于外环境 , 鱼

体处于失水状态 , 不需要肾脏排水 , 时间久了肾脏

退化, 所以产生肾小囊腔膨大、肾小管和肾小球坏死

的现象[37]。 

4  结论 

绿鳍马面鲀的存活盐度范围为 10~45, 96 h 半致

死低盐度为 10.74, 半致死高盐度为 42.95。盐度改变

会造成行为差异。低盐和高盐环境会引起绿鳍马面

鲀渗透压调节抗氧化活性改变, 96 h 具体表现为鱼鳃

Na+-K+-ATP 酶活性升高, 肝脏 SOD 和 CAT 抗氧化

酶活性受到抑制, GSH-PX 酶活性上升, 导致 MDA

含量升高, 细胞受到氧化损伤。还会引起组织结构改

变, 低盐和高盐环境下绿鳍马面鲀肝、鳃、肾分别有

不同的组织损伤, 且相比之下高盐损伤更为严重。综

上, 本研究通过分析讨论不同盐度下绿鳍马面鲀的

存活、酶活和组织结构改变, 为绿鳍马面鲀不同地区

间运输和网箱养殖提供理论支持。 
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Abstract: The greenfin horse-faced filefish (Thamnaconus septentrionalis), an emerging species for cage aquaculture 

along the coast of China, undergoes significant salinity fluctuations during the rainy season in summer. Therefore, 

understanding the impact of salinity on the survival and physiological indicators of T. septentrionalis is of great 

significance for the development of cage aquaculture. In this study, the 96 h semilethal salinity of T. septentrionalis 

was determined. Subsequently, the low-salinity (15) and high-salinity (40) groups were established. Dynamic changes 

in physiological indicators after salinity stress at different time points were analyzed, and the changes in the tissue 

structure of the liver, gills, and kidneys were recorded. The results indicated that the 96-h semilethal salinity was 10.74 

for the low-salinity group and 42.95 for the high-salinity group. The Na+-K+-ATPase activity in the gills of both the 

low- and high-salinity groups indicated an increasing trend, which was significantly higher than that in the control 

group at 96 h (P < 0.05). The activities of superoxide dismutase and catalase in the liver of both the low- and 

high-salinity groups revealed an initial increase followed by a decreasing trend, and at 96 h, the activities were lower 

in these groups than in the control group. The activity of glutathione peroxidase in the low-salinity group showed a 

decreasing trend, followed by an increase, and, at 96 h, it was significantly lower than that in the high-salinity group 

(P < 0.05). Malondialdehyde content in the liver of the low- and high-salinity groups reached a maximum at 96 h, 

which was significantly higher than that in the control group (P < 0.05). The tissue sections revealed that hepatocytes 

in the low- and high-salinity groups exhibited vacuolation and nuclear condensation, with more severe effects in the 

high-salinity group. The gill epithelial cells displayed a disorderly arrangement and cell necrosis, with widened 

filaments and elongated lamellae in the low-salinity group, whereas the high-salinity group exhibited filament 

shrinkage and increased lamellar spacing. In the kidney tissues, the low-salinity group showed dilation of the renal 

tubules and enlargement of the renal sacs, whereas the high-salinity group exhibited necrosis of the renal tubules and 

glomeruli. The findings on the effects of salinity on survival, antioxidant enzymes, and tissue structure in this study 

provide theoretical support for the healthy aquaculture of T. septentrionalis. 
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