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摘要：为探讨不同盐度对花鲈（Lateolabrax maculatus）幼鱼消化酶活性和抗氧化水平的影响，经过 30 d

养殖，应用试剂盒检测了盐度 0、10、20、30 条件下胃、幽门盲囊及肠道中胃蛋白酶、α-淀粉酶、脂肪

酶活力，肝和肌肉组织中超氧化物歧化酶、过氧化氢酶的活力以及总抗氧化能力和丙二醛含量。结果

显示，胃蛋白酶活力在 0 盐度组最高，4 个盐度组间具有显著性差异（P < 0.05）；同一盐度组，胃蛋白

酶活性在胃组织中高于幽门盲囊和肠道。随着盐度的增加，胃组织的 α-淀粉酶活力呈逐渐降低趋势，

幽门盲囊和肠道的 α-淀粉酶活力则逐渐升高。胃组织中，0 盐度组脂肪酶有较高活性，10 盐度组脂肪

酶活性最低，20 和 30 盐度组酶活性逐渐升高，并在 30 盐度组达最大值，4 个盐度组之间差异显著（P < 

0.05）；幽门盲囊中，脂肪酶活力随盐度的增加，呈现先升高后降低趋势；肠组织中，0 盐度和 10 盐度

组脂肪酶酶活力差异不显著（P > 0.05），20 盐度和 30 盐度组增加显著（P < 0.05）。肝组织超氧化物歧

化酶和过氧化氢酶在 0 盐度组活性最高，随盐度变化，呈现相似的变化趋势；肌肉中超氧化物歧化酶

和过氧化氢酶活性整体上随盐度增高有上升趋势。0 盐度组和 30 盐度组肝组织丙二醛含量和总抗氧化

能力观测值都较高。在肌肉中，丙二醛含量在 10 盐度组达到较高值，随后盐度增加丙二醛含量变化不

显著（P > 0.05）；总抗氧化能力含量也在 10 盐度组时达到最高值，其余组均下降。本研究认为，花鲈

幼鱼不同消化酶活性所需的盐度条件各有差异，同时抗氧化系统能够响应不同的盐度条件。 
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Abstract: To investigate the effects of salinity on digestive ability and antioxidant capacity in juvenile 

Lateolabrax maculatus, four salinity levels (0, 10, 20, 30) were set in this study. After 30 days’ culture, tissue 

samples were collected and preserved in liquid nitrogen for later use. According to the manufacturer’s 

instructions, the activities of pepsin (PPS), amylase (AMS), lipase (LPS), superoxide dismutase (SOD), 

catalase (CAT) and total antioxidant capacity (T-AOC) and malondialdehyde (MDA) content were measured 

using kit analysis. The results showed that the PPS activity was higher at salinity 0 than at higher salinities, 

and there were significant differences among different salinity groups. In the same salinity group, the enzyme 

activity of peptic cathepsin was higher than that of pyloric caecum and intestinal tract (Fig. 1). With the 

increase of salinity, the activity of AMS in gastric tissue decreased gradually, while the activity of AMS in 

pyloric caecum and intestinal tract increased gradually (Fig. 2). In gastric tissues, LPS at salinity 0 had a high 

activity, LPS at salinity 10 had the lowest activity, enzyme activity increased at salinity 20 and salinity 30 

gradually, reaching the maximum at salinity 30, and there was significant difference among groups (P < 0.05); 

in pyloric caecum, the activity of LPS increased firstly and then decreased with the increase of salinity; in 

intestinal tissue, there was no significant difference in LPS activity between salinity 0 and salinity 10 group 

(P > 0.05), and then gradually increased (Fig.3). The highest activities of SOD and CAT in liver were found in 

group salinity 0 and the other three groups showed similar values (Fig. 4); the activities of SOD and CAT in 

muscle increased with salinity increase as a whole (Fig. 5). MDA and T-AOC were higher in liver at salinity 

30 and 0 (Fig. 6), while in muscle, MDA content reached a higher value at salinity 10 and then increased with 

higher salinities (P < 0.05), but the difference was not significant (P > 0.05); T-AOC content also reached the 

highest value at salinity 10 and decreased in other groups (Fig. 7). The results show that different digestive 

enzymes need different salinity conditions for their proper functiopns in juvenile L. maculatus, and that the 

changes of salinity may induce the response of antioxidant system. 

Key words: Salinity; Lateolabrax maculatus; Digestive enzyme; Antioxidase system 

盐度是影响鱼类生存最重要的环境因子之

一，养殖水体盐度的波动对鱼类的生长、发育、

代谢及非特异性免疫产生直接影响（Imsland 
et al. 2008）。盐度变化能够引发鱼类多种生理

应激反应，往往伴随着活性氧自由基（reactive 
oxygen species，ROS）的增多。过量活性氧会

引起鱼体氧化损伤，抗氧化系统是鱼类防止氧

化损伤的主要屏障（Saoud et al. 2007）。总抗氧

化能力（total antioxidant capacity，T-AOC）是

用于衡量机体抗氧化系统功能状况的综合性指

标。超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，
SOD）具有特殊的生理活性，是生物体内清除

自由基的首要物质。过氧化氢酶（catalase，
CAT）能够催化过氧化氢分解为水和氧气，可

对细胞起保护作用，使机体免受过氧化氢的危

害。丙二醛（malondialdehyde，MDA）是脂质

过氧化物，可以间接反应组织细胞脂质过氧化

的程度（Pipe et al. 1993）。 
消化酶活力是决定机体营养吸收与生长性

能的重要指标，环境因子对其活性有显著影响，

温度和盐度是主要的影响因素（欧志联 2018）。
盐度能激活或抑制机体消化酶活性，进而影响

机体对食物的消化吸收和生长。对施氏鲟

（Acipenser schrenckii，庄平等 2008）和点带

石斑鱼（Epinephelus malabaricus，余燕等 
2009）的研究显示，不同组织的消化酶活力亦

有差别。 
花鲈（Lateolabrax maculatus）隶属于鲈形

目（Perciformes） 科（Serranidae）花鲈属，

主要分布于太平洋西部，在我国及日本、朝鲜
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半岛均有分布。具有生长快速，肉质鲜美等特

点，使其在我国大范围推广养殖，是我国重要

经济鱼类之一。花鲈为广盐性鱼类，在海水、

半咸水、淡水中均有养殖。研究花鲈幼鱼在不

同盐度下的消化酶和抗氧化水平的变化有助于

弄清其响应盐度胁迫的生理机制。本文主要测

定不同盐度下花鲈幼鱼胃蛋白酶（pepsin，
PPS）、α-淀粉酶（amylase，AMS）、脂肪酶

（lipase，LPS）、超氧化物歧化酶（SOD）、过

氧化氢酶（CAT）的活力以及丙二醛（MDA）

含量和总抗氧化能力（T-AOC）的变化，探讨

不同盐度对花鲈幼鱼消化酶活力和抗氧化能力

的影响。通过该研究，进一步明确花鲈消化酶

活性和相关抗氧化指标在不同盐度条件下的变

化规律。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验用鱼由南海水产研究所珠海实验基地

培育，体长约（4.01 ± 0.27）cm（n = 360），为

淡化幼苗。在经 24 h 曝气的自来水中暂养，水

体盐度为 0、水温为（27 ± 2）℃。暂养期间连

续 24 h 充气，溶氧维持在 6.0 mg/L 以上，每日

8:00 时和 17:00 时投喂配合饲料，按鱼体重的

5%左右确定投喂量，投喂 0.5 h 后清除残饵。

日换水量 1/3，同时吸去底部废物及残饵，暂

养时间为 7 d。暂养结束后挑选体格健壮、规格

相近的个体进行实验。 
1.2  实验设计 

实验在长 60 cm、宽 25 cm、高 30 cm 的水

族箱进行。设 4 个盐度组，盐度 0（对照组）、

盐度 10、盐度 20、盐度 30，各实验组用水由

净化处理的海水稀释配置而成。每组设 3 个平

行实验，每一平行实验组放幼鱼 30 尾，每个盐

度组共 90 尾实验鱼。实验开始前，盐度每隔 24 h
提高 5，用 SALscan20 盐度计（上海般特仪器

有限公司）校准，误差不超 0.5，分别升调至 0、
10、20、30 后开始实验。实验期间充气、水温

控制及投喂管理与暂养时相同。实验时间为 30 d。 

1.3  实验方法 
实验结束后，禁食 24 h，将花鲈幼鱼置于

冰盘上解剖，分别取胃、幽门盲囊、肠、肝、

肌肉组织，用预冷生理盐水冲洗干净并用脱脂

棉擦干，置于液氮中暂时保存，后转移至     
﹣80 ℃超低温冰箱保存备用，在 30 d 内完成胃

蛋白酶（PPS）、α-淀粉酶（AMS）、脂肪酶、

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）
的活力以及丙二醛（MDA）和总抗氧化能力

（T-AOC）的检测。所有测定均采用南京建成

生物工程研究所试剂盒测定，分别为胃蛋白酶

试剂盒（产品编号 A080-1，单位为 U/mg）、α-
淀粉酶（AMS）试剂盒（产品编号 C016，单

位为 U/mg）、脂肪酶试剂盒（产品编号 A054-2，
单位为 U/g）、总超氧化物歧化酶（SOD）试剂

盒（产品编号 A001-3，U/mg）、过氧化氢酶

（CAT）试剂盒（产品编号 A007-1，单位为

U/mg）、丙二醛（MDA）试剂盒（产品编号

A003-1，mmol/g）和总抗氧化能力（T-AOC）
试剂盒（产品编号 A015-2，单位为 mmol/g）。
严格按照试剂盒提供的说明书进行实验操作。

取适量组织样品放入预冷的离心管中，按照重

量与体积比为 1︰9 的比例加入预冷的生理盐

水进行组织匀浆，在 4 ℃、5 000 r/min 的条件

下离心 30 min，取上清液作为粗酶提取液，进

行相关指标检测。 
1.4  数据分析 

采用 One-way ANOVA检验盐度对测定指

标影响的显著性，用 Duncan 法进行多重比较。

实验结果均用平均值 ± 标准差（Mean ± SD）

表示，P < 0.05 为具有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  胃蛋白酶（PPS） 
胃肠组织中胃蛋白酶活力随盐度的变化见

图 1。胃组织中，胃蛋白酶活力在 0 盐度组显

著高于其他 3 个盐度实验组，其余各组之间也

表现出显著差异（P < 0.05），30 盐度组活力最

低。在幽门盲囊中，胃蛋白酶在 0 盐度组和 10
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盐度组之间变化不大，20 盐度组达到峰值，30
盐度组又下降，差异显著（P < 0.05）。肠组织

中，胃蛋白酶活力在 0 盐度组最大，在 10 盐度

组最低，在 20 和 30 盐度组又升高到 0 盐度组

水平。上述 3 种组织的胃蛋白酶活力各不相同，

胃组织的胃蛋白酶活力在各组实验盐度中都显

著高于幽门盲囊和肠组织（P < 0.05）。 
 

 
 

图 1  盐度对花鲈幼鱼胃蛋白酶（PPS）活性的影响 

Fig. 1  Effect of salinities on pepsin activity in 
juvenile Lateolabrax maculatus 

图标上方不同大写字母表示同一盐度下不同消化器官有显著性差

异（P < 0.05）；不同小写字母表示同一消化器官在不同盐度下有

显著性差异（P < 0.05） 

Different upper case letters above the icon indicate significant 

differences in different digestive organs under the same salinity (P < 

0.05); Different lowercase letters indicate that the same digestive 

organ has significant differences under different salinities (P < 0.05). 
 

2.2  α淀粉酶（AMS） 

胃肠组织中 α 淀粉酶活力随盐度变化见图

2。胃组织中，α 淀粉酶活力在 0 盐度组最高，

随着盐度增加有降低趋势，4 组之间差异显著

（P < 0.05）。幽门盲囊中 α 淀粉酶活力在 0 盐

度组最低，且随盐度的增加而升高，在 30 盐度

组达到最大值，4 组之间差异显著（P < 0.05）。
肠组织 α 淀粉酶活力在 0 盐度组与 10 盐度组

之间差异不显著（P > 0.05），20 盐度和 30 盐

度条件下逐渐升高，差异显著（P < 0.05）。在

0 盐度组和 10 盐度组，不同消化器官 α 淀粉酶

活力由大到小顺序为胃、肠、幽门盲囊，三者

间差异显著（P < 0.05）；在 20 盐度组大到小顺

序为肠、胃、幽门盲囊，三者间差异显著（P < 
0.05）；在 30 盐度组，肠 α 淀粉酶活力最高，

胃与幽门盲囊 α 淀粉酶活力差异不显著（P > 
0.05），肠与胃、幽门盲囊之间均具有显著性差

异（P < 0.05）。 
 

 
 

图 2  盐度对花鲈幼鱼 α 淀粉酶（AMS）活性的影响 

Fig. 2  Effect of salinities on αamylase activity in 
juvenile Lateolabrax maculatus 

图标上方不同大写字母表示同一盐度下不同消化器官有显著性差

异（P < 0.05）；不同小写字母表示同一消化器官在不同盐度下有

显著性差异（P < 0.05） 

Different upper case letters above the icon indicate significant 

differences in different digestive organs under the same salinity (P < 

0.05); Different lowercase letters indicate that the same digestive 

organ has significant differences under different salinities (P < 0.05). 
 

2.3  脂肪酶（LPS） 

胃肠组织中脂肪酶活力随盐度变化见图

3。胃组织中，0 盐度组脂肪酶有较高活性，10
盐度组酶活性最低，20 和 30 盐度组酶活性逐

渐升高，30 盐度组达到最大值，4 组之间差异

显著（P < 0.05）。幽门盲囊中，脂肪酶活力随

盐度的增加，呈现先升高后降低趋势。肠组织

中，0 盐度组和 10 盐度组脂肪酶活性差异不显

著（P > 0.05），20 盐度组和 30 盐度组的脂肪

酶活力也没有显著性差异（P > 0.05），但是，

20 盐度组和 30 盐度组酶活力均大于 0 盐度组

和 10 盐度组（P < 0.05）。在 0 盐度组，胃组织

脂肪酶活力最大，且与幽门盲囊、肠组织的脂

肪酶活力差异显著（P < 0.05）；在 10 盐度组，

胃和幽门盲囊脂肪酶活力差异不显著（P > 
0.05），但是，它们与肠组织组织的脂肪酶活力
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均具有显著性差异（P < 0.05）；20 盐度组 3 组

织间脂肪酶活力均不具显著性差异（P > 0.05）；
30 盐度组，胃和肠两组织之间脂肪酶活力差异

不显著（P > 0.05），但是与幽门盲囊相比具有

显著性差异（P < 0.05）。 
 

 
 

图 3  盐度对花鲈幼鱼肠脂肪酶活性的影响 

Fig. 3  Effect of salinities on lipase activity in juvenile 

Lateolabrax maculatus 

图标上方不同大写字母表示同一盐度下不同消化器官有显著性差

异（P < 0.05）；不同小写字母表示同一消化器官在不同盐度下有

显著性差异（P < 0.05） 

Different upper case letters above the icon indicate significant 

differences in different digestive organs under the same salinity (P < 

0.05); Different lowercase letters indicate that the same digestive 

organ has significant differences under different salinities (P < 0.05). 
 

2.4  超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶

（CAT） 

在肝组织中（图 4），过氧化氢酶活力均随

盐度的增加而逐渐下降。在 0 盐度组过氧化氢

酶活力最高，但是 10、20 和 30 盐度组之间差

异不显著（P > 0.05）。超氧化物歧化酶活力随

盐度增加也呈现降低趋势，在 0 盐度组酶活力

最高，10 盐度组和 20 盐度组居中，且二者之

间差异不显著（P > 0.05），30 盐度组最低。在

肌肉组织中（图 5），10 盐度组和 20 盐度组过

氧化氢酶活性最高，且两者之间差异不显著

（P > 0.05），0 盐度组最低且与 10、20 以及 30
盐度组之间均有显著性差异（P < 0.05）。超氧

化物歧化酶活性随盐度升高有增加趋势，在 30
盐度组达到最大值，0 盐度组最低，各盐度组

之间具有显著性差异（P < 0.05）。  

 
 

图 4  盐度对花鲈幼鱼肝过氧化氢酶（CAT）和 

超氧化物歧化酶（SOD）活性的影响 

Fig. 4  Effect of salinities on catalase (CAT) and 
superoxide dismutase (SOD) activity in liver of 

juvenile Lateolabrax maculatus 

图标上方不同大写字母表示同一盐度下不同种酶有显著性差异

（P < 0.05）；不同小写字母表示不同盐度下同一种酶有显著性差

异（P < 0.05）。 

Different upper case letters above the icon indicate significant 

differences in different enzymes under the same salinity (P < 0.05); 

Different lowercase letters indicate significant differences in the same 

enzyme under different salinity (P< 0.05). 

 

 
 

图 5  盐度对花鲈幼鱼肌肉过氧化氢酶（CAT）和 

超氧化物歧化酶（SOD）活性的影响 

Fig. 5  Effect of salinities on catalase (CAT) and 
superoxide dismutase (SOD) activity in muscle of 

juvenile Lateolabrax maculatus 

图标上方不同大写字母表示同一盐度下不同种酶有显著性差异

（P < 0.05）；不同小写字母表示不同盐度下同一种酶有显著性差

异（P < 0.05）。 

Different upper case letters above the icon indicate significant 

differences in different enzymes under the same salinity (P < 0.05); 

Different lowercase letters indicate significant differences in the same 

enzyme under different salinities (P< 0.05). 
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2.5  丙二醛（MDA）含量和总抗氧化能力

（T-AOC） 
在肝组织中（图 6），丙二醛含量在 10 盐

度组最高，30 盐度组次之，20 盐度组达到最低，

各组之间差异显著（P < 0.05）；总抗氧化能力

则在 0 盐度组达到峰值，10 盐度组最低，随后

逐渐升高，差异显著（P < 0.05）。肌肉组织中

（图 7），丙二醛含量在 0 盐度组最低，之后逐

渐升高，但是 10、20 和 30 盐度组之间差异不

显著（P > 0.05）；总抗氧化能力在 10 盐度组最

高，0 盐度组最低，4 盐度组之间差异显著（P < 
0.05）。 

 
 

图 6  盐度对花鲈幼鱼肝丙二醛（MDA）含量和 

总抗氧化能力（T-AOC）的影响 

Fig. 6  Effect of salinities on malondialdehyde (MDA) 
content and total antioxidant capacity (T-AOC) in 

liver of juvenile Lateolabrax maculatus 

图标上方不同小写字母表示不同盐度下有显著性差异（P < 

0.05）。 

Different lowercase letters above the icon indicate significant 

differences under different salinities (P < 0.05). 

 

3  讨论 

在水产养殖中，盐度对鱼类的生理活动具

有重要的调节作用，盐度通过影响鱼类的消化

生理、免疫等生命活动来调控机体的生长发育

（尤宏争等 2013）。消化酶活力是鱼类消化生

理特征的主要判断指标。有研究表明，盐度变

化对消化酶活力的影响主要有激活作用、抑制

作用和无显著影响三种情况（Moutou et al.  

 
 

图 7  盐度对花鲈幼鱼肌肉丙二醛（MDA）含量和 

总抗氧化能力（T-AOC）的影响 

Fig. 7  Effect of salinities on malondialdehyde (MDA) 
content and total antioxidant capacity (T-AOC) in 

muscle of juvenile Lateolabrax maculatus 

图标上方不同小写字母表示不同盐度下有显著性差异（P < 0.05）。 

Different lowercase letters above the icon indicate significant 

differences under different salinities (P < 0.05). 

 

2015）。盐度还通过影响鱼类消化道内的 pH 来

影响消化酶的活性（Noda et al. 1981）。本研究

结果显示，在 0 盐度组，胃和肠组织胃蛋白酶

活力显著高于幽门盲囊，这与真鲷（Pagrosomus 
major ）（陈品健等  1998 ）、奥尼罗非鱼

（Oreochromis niloticus ♀ × O. aureus ♂）

（强俊等  2009）以及点篮子鱼（ Siganus 
guttatus）（罗集光等 2011）的研究结果基本一

致。本研究发现，在同一盐度下，胃蛋白酶活

力在胃组织中显著高于幽门盲囊和肠道。对暗

纹东方鲀（Takifugu obscurus）（殷宁等 2001）、
黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）（余涛等 
2002）以及卵形鲳鲹（Trachinotus ovatus）（区

又君等 2011）的研究中也有类似的发现。由此

推断，胃是花鲈幼鱼消化食物中蛋白质的主要

器官，胃蛋白酶的活力直接影响消化道对蛋白

质的消化和代谢。 
α-淀粉酶原主要由肝分泌，其需要在肠道

中经过肠激活酶激活才有酶活力。在本研究中，

随着盐度的增加，胃组织的 α-淀粉酶活力呈逐

渐降低趋势，幽门盲囊和肠道的 α-淀粉酶活力

则逐渐升高，表明高盐度条件对胃组织的 α-淀
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粉酶活性产生抑制作用，却能激活幽门盲囊和

肠道的 α-淀粉酶活性。在 30 盐度组，胃、幽

门盲囊和肠的 α-淀粉酶活力均表现出较高水

平，表明该盐度是花鲈幼鱼淀粉类物质消化吸

收的适宜条件。 
花鲈幼鱼胃组织脂肪酶在淡水（0 盐度组）

和高盐度（30 盐度组）条件下表现出较高活性，

在 10 盐度组和 20 盐度组时活性降低。幽门盲

囊脂肪酶则在 10 盐度组和 20 盐度组时活性较

高，淡水（0 盐度组）和高盐度（30 盐度组）

条件下降低。肠组织脂肪酶活性在淡水（0 盐

度组）和低盐（10 盐度组）条件下较低，随盐

度增加（20 盐度组和 30 盐度组）逐渐升高。

肠道和胃的脂肪酶活性在低盐度差异不显著

（P > 0.05），在高盐度条件差异显著（P < 
0.05）。在 0 ~ 30 盐度范围内，盐度增加能显著

提高肠道脂肪酶活性，表明高盐度对肠道脂肪

酶活性有刺激作用，更有利于肠道对脂肪的消

化，这与真鲷（陈品健等 1998）和点篮子鱼（罗

集光等 2011）的等鱼类中的研究结果相似。 
鱼类在受盐度胁迫时会产生大量自由基，

使机体细胞氧化受损，鱼类自身的抗氧化机制

能够清除体内氧自由基，增强机体的抵抗力，

防止氧化损伤，进而维持体内动态平衡（Saoud  
et al. 2007）。本研究结果显示，肝超氧化物歧

化酶和过氧化氢酶在淡水条件下（0 盐度组）

活性最高，表明高盐度对肝超氧化物歧化酶和

过氧化氢酶活性有抑制作用。花鲈幼鱼肝超氧

化物歧化酶和过氧化氢酶活性受到盐度胁迫时

表现出一致的变化趋势，这种现象在其他鱼类

研究亦中有发现（潘桂平等  2016，刘玲等 
2018），显示其功能的保守性。花鲈幼鱼肌肉中

超氧化物歧化酶和过氧化氢酶整体上随盐度增

高有上升趋势。在 0 盐度组和 30 盐度组，肝丙

二醛和总抗氧化能力观测值都较高，盐度过高

或过低都会对肝产生胁迫（季延滨等 2014，廖

雅丽等 2016）。在肌肉中，丙二醛含量在 10
盐度组观测值较高，随盐度增加，丙二醛含量

变化不显著（P < 0.05），总抗氧化能力含量也

在 10 盐度组时达到最高值，其余组均下降，这

可能与肌肉组织对不同盐度条件有一个适应过

程有关。综合分析肝和肌肉相关抗氧化指标在

不同盐度下的变化规律，表明肝和肌肉对盐度

胁迫的感知具有组织特异性。 
综上所述，养殖水体盐度的变化会对花鲈

幼鱼消化酶和抗氧化酶系统产生影响，这些指

标的变化规律反应出花鲈幼鱼消化酶活性和机

体抗氧化能力应对不同盐度时的生理特征，此

结果可为花鲈的健康养殖提供理论依据。 
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