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摘　要：研究低盐度对澳洲龙纹斑（Ｍａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａｐｅｅｌｉｉｐｅｅｌｉｉ）生长、血液生化、非特异性免疫能力的影响。将
澳洲龙纹斑盐度驯化后，分别饲养于盐度为０、３、６、９的４组水体中６０ｄ。结果表明，鱼体末体质量随盐度升
高显著降低（Ｐ＜０．０５），饲料系数在盐度０组达到最优（１．１１±０．１１），成活率在盐度３组最高（９８．３３％ ±
２．８９％）。血液生化结果显示：随着盐度上升，肌酐含量呈逐渐降低趋势；尿素氮含量随盐度升高而上升，且
在盐度９组［（７．００±０．２６）ｍｍｏｌ／Ｌ］显著高于０组（Ｐ＜０．０５）；其他指标均无显著性差异。非特异性免疫酶
活力受盐度影响明显，其中碱性磷酸酶和溶菌酶活性均在盐度３组最高，超氧化物歧化酶活性在盐度６组最
高，并显著高于其他组；盐度０组和６组的过氧化氢酶活力显著高于其他两组。综上，澳洲龙纹斑适宜在盐度
为３的条件下养殖。
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　　澳洲龙纹斑（Ｍａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａｐｅｅｌｉｉｐｅｅｌｉｉ）又名
墨瑞鳕、虫纹石斑、虫纹鳕鲈等，隶属硬骨鱼纲

（Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ）鲈 形 目 （Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）
$

鲈 科

（Ｐｅｒｃｉｃｈｔｈｙｉｄｅａ）鳕鲈属（Ｍａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａ）［１］，是一
种原产于澳大利亚墨累河流域的著名淡水经济

鱼类［２３］，享有澳大利亚“国宝鱼”美称，也是世界

上最大的淡水鱼之一［４］。早期于２００１年由青岛
引进［５］，随后在浙江、江苏、广东、福建等地开展

人工驯化并繁殖成功［６９］，目前已作为我国重要

的优质鱼种之一而广受关注，但对其养殖研究还

较少，仅有苗种培育［１０１１］、疾病［１２］方面的研究及

综述性文章。

像大多数澳大利亚淡水鱼一样，澳洲龙纹斑

的祖先来自海洋，其生物化石最高可追溯到中新

世时代［２］。盐度作为水产养殖环境的一个重要

理化因子，与养殖动物的各项指标关系密切，国

内外有关盐度对鱼类生长及肉质［１３１５］、繁殖发

育［１６１７］、能 量 代谢［１８］、酶 活 性［１９２１］、风 味 物

质［２２２３］等方面的研究早有报道。此外，生产上也

常采用低盐水药浴进行疾病预防或治疗，且有较

好效果。目前，鲜有关于盐度对澳洲龙纹斑养殖

影响的研究报道。因此，本文以澳洲龙纹斑为对

象，研究不同盐度对其生长、血液及非特异性免

疫酶的影响，为探讨澳洲龙纹斑生理学和高密度

工厂化养殖提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料
澳洲龙纹斑为同一批次孵化的鱼苗，初始体

长为（８．６３±０．６０）ｃｍ，体质量为（１１．９９±２．６５）
ｇ，体格健壮，购自浙江乐清市港龙渔业有限公
司。

实验饲料选用广东越群海洋生物研究开发

有限公司研发的Ｃ系列石斑鱼配合饲料，其质量
指标：粗蛋白≥４８．０％，粗脂肪≥１０．０％，粗纤
维≤３．０％，粗灰分≤１７．０％，钙≥２．０％，总磷≥
１．８％，水分≤１２．０％，赖氨酸≥２．３％（数据由厂
家提供）。
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养殖设施为１２套自制的小型循环水系统，
系统由养殖缸、固液分离装置、生物过滤器为核

心单元组成（图１）。养殖缸长７１ｃｍ、宽５０ｃｍ、
高３７ｃｍ，有效养殖水体为１００Ｌ。固液分离装置
采用３层过滤净水棉，每２天手动清理冲洗。生
物过滤器由３层长３０ｃｍ、宽２０ｃｍ、高１５ｃｍ的
过滤盒组成，内置生物滤料与陶粒。每个系统水

体循环动力为１５Ｗ的水泵，流量为１０００Ｌ／ｈ。
所有养殖缸由一台功率２５０Ｗ的旋涡鼓风机提
供溶氧和水体混合。

１．鼓风机；２．曝气石；３．养殖缸；４．水泵；５．生物滤盒（首

层放有过滤棉）；６．出水口。

１．Ｂｌｏｗｅｒ；２．Ａｅｒａｔｉｏｎｓｔｏｎｅ；３．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｔａｎｋｓ；４．Ｐｕｍｐｓ；

５．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｂｏｘ（ｆｉｌｔｅｒｃｏｔｔｏｎｉｓｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ）；

６．Ｏｕｔｌｅｔ．

图１　盐度实验养殖系统运行图
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ

１．２　实验设计与管理
饲养时间从２０１９年５月１９日到７月１９日，

共计６０ｄ，采用单因素实验设计，设置盐度梯度
为０、３、６、９，每组设３个重复。盐化从淡水开始，
每个梯度适应３ｄ，每一水槽中分别放进已盐化
到相应盐度的２０尾实验鱼。期间根据实验设定
投喂时间（７：００和１９：００），饲喂量以饱食为准。
每次投喂时，观察澳洲龙纹斑摄食不活跃即停

止，３０ｍｉｎ后，用捞网收集残留饵料，记录每日实
际摄食量。每日观察澳洲龙纹斑的活动状况，记

录死鱼数量并称质量。养殖期间控制温度在

２５～２７℃，溶氧在７．０１ｍｇ／Ｌ以上。特别指出：
养殖中盐度０组实际检测到盐度为０．１～０．３，其
他组控制盐度浮动不超过０．３。
１．３　样品采集

实验结束时，将澳洲龙纹斑饥饿２４ｈ，每个
重复组随机取５尾实验鱼，使用５０ｍｇ／ＬＭＳ２２２
进行麻醉，测量体长、体质量，计算其生长和摄食

指标。另外，每组随机取 ５尾实验鱼，麻醉后采
集尾静脉血液，血样注入含肝素钠抗凝剂的离心

管内，４℃条件，静置 ２ｈ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０
ｍｉｎ，取上清液置于－８０℃冰箱保存，待测。
１．４　测定指标及计算公式

待检测的血液生化指标包括总胆固醇（ｔｏｔａｌ
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＴＣ）、甘油三酯（ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＴＧ）、肌酐
（ｃｒｅａｔｉｎｉｎｅ，ＣＲＥ）、尿素氮（ｕｒｅａｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＢＵＮ）、
丙氨酸氨基转移酶 （ａｌａｎｉｎｅａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，
ＡＬＴ）、天 门 冬 氨 酸 氨 基 转 移 酶 （ａｓｐａｒｔａｔｅ
ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＡＳＴ）、白蛋白（ａｌｂｕｍｉｎ，ＡＬＢ）、
球蛋白（ｇｌｏｂｕｌｉｎ，ＧＬＢ）、总蛋白（ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ，
ＴＰ），均使用帝肯 ＩｎｆｉｎｉｔｅＦ５０全自动酶标仪（瑞
士）测定。

待检测的非特异性免疫酶包括碱性磷酸酶

（ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＫＰ）、溶菌酶（ｌｙｓｏｚｙｍｅ，
ＬＹＳ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）和超氧化物歧
化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ），均采用上海宸
功生物技术有限公司所生产的试剂盒测定。

测定指标计算公式［２０］：

日摄食率 （ｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ，ＦＩ）
ＦＩ（％／ｄ）＝１００×Ｆ／［０．５×（ＢＷ２＋ＢＷ１）×

（Ｔ２－Ｔ１）］ （１）
饲料系数（ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ，ＦＣＲ）

ＦＣＲ＝Ｆ／（ＢＷ２－ＢＷ１） （２）
成活率（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＳＲ）

ＳＲ（％）＝１００×Ｎｆ／Ｎｉ （３）
肥满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）

ＣＦ（％）＝１００×ＢＷ／Ｂ
３
Ｌ （４）

增重率（ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ，ＷＧＲ）
ＷＧＲ（％）＝１００×（ＢＷ２－ＢＷ１）／ＢＷ１ （５）

特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ）
ＳＧＲ（％／ｄ）＝１００×（ｌｎＢＷ２－ｌｎＢＷ１）／（Ｔ２－Ｔ１）

（６）
肝体比（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）

ＨＳＩ（％）＝１００×ＢＷＨ／ＢＷ２ （７）
脏体比（ｖｉｓｃｅｒｏｓｉｍａｔｉｖｉｎｄｅｘ，ＶＳＩ）

ＶＳＩ（％）＝１００×ＢＷＶ／ＢＷ２ （８）
式中：Ｎｆ、Ｎｉ分别为初始实验鱼尾数和结束时的
实验鱼尾数，尾；ＢＷ 为每尾实验鱼的体质量，ｇ；
ＢＬ为每尾实验鱼体长，ｃｍ；ＢＷ１、ＢＷ２分别为实验
开始时的实验鱼体质量和结束时的实验鱼体质

量，ｇ；Ｔ１、Ｔ２分别为 ＢＷ１、ＢＷ２时所对应的时间，ｄ；

６３４
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Ｆ为总摄食量，ｇ；Ｘ为处理组实验鱼的平均体质
量，ｇ；ＢＷＨ为实验结束时实验鱼肝脏质量，ｇ；ＢＷＶ
为实验结束时实验鱼内脏团质量，ｇ。
１．５　统计分析

实验数据前期采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行常规处
理，采用ＳＰＳＳ２２．０数据分析软件进行单因素方
差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），组间差异采用ＬＳＤ多
重比较。实验数值以平均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±
ＳＤ）表示，以 Ｐ＜０．０５作为差异显著水平。图表
采用Ｏｒｉｇｉｎ２０１７制图软件制作。

２　结果

２．１　生长指标
由表１可知：澳洲龙纹斑鱼苗的末体质量和

增重率随盐度升高而逐渐下降，且盐度９组显著
低于其他３组（Ｐ＜０．０５）；日摄食率和肝体比在

盐度０组显著高于其他３组（Ｐ＜０．０５），但各组
脏体比无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；成活率在盐度
３组最高，６组最低，并且两组之间差异显著（Ｐ＜
０．０５），其他组之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；总
摄食量和特定生长率在盐度０组均显著高于９组
（Ｐ＜０．０５）；饲料系数在盐度９组为２．４８±０．４１，
显著高于其他３组（Ｐ＜０．０５）。
２．２　血液生化指标

由表２可知：总胆固醇含量随盐度增加而升
高，甘油三酯含量随盐度升高先降低后升高，但

总胆固醇和甘油三酯在各组之间均无显著性差

异（Ｐ＞０．０５）；肌酐含量在盐度９组显著低于０
组和６组（Ｐ＜０．０５）；各组的尿素氮含量随盐度
增加而显著升高（Ｐ＜０．０５）；丙氨酸氨基转移酶
和天门冬氨酸氨基转移酶含量均随盐度增加呈

先升高后降低的趋势，最高值均出现在盐度３组，

表１　盐度对澳洲龙纹斑生长性能的影响
Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａｐｅｅｌｉｉｐｅｅｌｉｉ

指标 Ｉｎｄｅｘ
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ

０ ３ ６ ９
初始体质量 Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ １１．９９±２．６５ １１．９９±２．６５ １１．９９±２．６５ １１．９９±２．６５
末体质量 Ｆｉｎａｌｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ ２８．６９±１．５２ａ ２４．６６±０．８４ｂ ２３．５６±０．６６ｂ １６．７１±０．８３ｃ

增重率 Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ／％ １３９．３５±１２．６７ａ １０５．７７±７．０３ｂ ９６．５８±５．４７ｂ ３９．４４±６．９４ｃ

总摄食量 Ｔｏｔａｌｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／ｇ ３７０．０５±１８．０３ａ ３０１．０２±６．３５ｂ ３００．２９±９．７９ｂ ２２９．９８±１０．０１ｃ

日摄食率 Ｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／％ １．５２±０．０９ａ １．３６±０．０４ｂ １．４１±０．０３ａｂ １．３４±０．０７ｂ

脏体比 Ｖｉｓｃｅｒｏｓｉｍａｔｉｖｉｎｄｅｘ／％ ５．８６±１．４６ ５．２７±１．５６ ５．５４±０．８８ ５．５７±０．７２
肝体比 Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ ２．２３±０．７１ａ １．５０±０．３５ｂ １．６９±０．３９ｂ １．４８±０．２０ｂ

肥满度 Ｆａｔｎｅｓｓ／％ ２．４１±０．１０ａ ２．２６±０．２０ｂ ２．３０±０．０５ａｂ ２．２３±０．０８ｂ

成活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％ ９０．００±１３．２３ａｂ ９８．３３±２．８９ａ ７１．６７±７．６４ｂ ８８．３３±１０．４１ａｂ

特定生长率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／％ １．４５±０．０９ａ １．２０±０．０６ｂ １．１２±０．０５ｂ ０．５５±０．０８ｃ

饲料系数 Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ １．１１±０．１１ａ １．１９±０．０８ａ １．３０±０．０８ａ ２．４８±０．４１ｂ

注：同一行中平均数值上标字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表２　盐度对澳洲龙纹斑血液生化指标的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆＭａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａｐｅｅｌｉｉｐｅｅｌｉｉ

指标 Ｉｎｄｅｘ
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ

０ ３ ６ ９
总胆固醇 ＴＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ３．５７±０．３５ ３．９３±０．５９ ３．９３±０．３５ ４．１７±０．４２
甘油三酯 ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） １．５３±０．０９ ０．９０±０．４４ ０．７７±０．２４ １．２７±０．１７
肌酐 ＣＲＥ／（μｍｏＩ／Ｌ） １５１．６７±４．２６ａ １２１．６７±３０．３６ａｂ １２６．６７±１８．２８ａ ６６．６７±４．２６ｂ

尿素氮 ＢＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ３．９７±０．５５ａ ５．５０±０．９８ａｂ ６．４７±０．６１ｂ ７．００±０．２６ｂ

丙氨酸氨基转移酶 ＡＬＴ／（Ｕ／Ｌ） ２０．６７±５．５５ ２２．００±１．１５ ２０．３３±６．９４ １８．００±７．３７
天门冬氨酸氨基转移酶 ＡＳＴ／（Ｕ／Ｌ） ２３．３３±８．６９ ２８．３３±４．９１ ２３．６７±８．３３ ２５．６７±６．９４
白蛋白 ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） ４０．６７±２．６７ ４６．３３±０．３３ ４３．３３±１．２０ ４４．６７±２．８５
球蛋白 ＧＬＢ／（ｇ／Ｌ） ２４．３３±３．３８ ３２．００±１．７３ ２７．００±４．３６ ２４．６７±１．６７
总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ６５．００±２．６５ｂ ７８．３３±１．４５ａ ７０．３３±３．４８ａｂ ６９．３３±４．０６ａｂ

白球比Ａ／Ｇ １．７５±０．５４ １．４６±０．１６ １．７０±０．５２ １．８２±０．１９
注：同一行中平均数值上标字母不同表示差异显著（Ｐ

%

０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．
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且各组之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。各组之
间的白蛋白、球蛋白含量和白球比无显著性差异

（Ｐ＞０．０５），但总蛋白含量在盐度０组显著低于
盐度３组（Ｐ＜０．０５）。
２．３　非特异性免疫酶指标

由表３可知：超氧化物歧化酶活力在盐度０、
３、６组之间逐渐升高，差异显著（Ｐ＜０．０５）；碱性

磷酸酶活力随盐度升高呈先升高后降低趋势，盐

度３组显著高于其他组，盐度０组和９组显著低
于其他２组（Ｐ＜０．０５）；过氧化氢酶活力在盐度０
组和６组显著高于其他２组（Ｐ＜０．０５）；溶菌酶
活力随盐度增长呈先升高后降低趋势，盐度３组
最高，盐度０组最低，且各组有显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。

表３　盐度对澳洲龙纹斑免疫酶的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｉｍｍｕｎｅｅｎｚｙｍｅｓｏｆＭａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａｐｅｅｌｉｉｐｅｅｌｉｉ

指标 Ｉｎｄｅｘ
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ

０ ３ ６ ９
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） ５．３７±０．４８ｃ ６．６０±０．２７ｂ ９．４５±０．１６ａ ６．９５±０．３３ｂ

碱性磷酸酶 ＡＫＰ／（Ｕ／Ｌ） １２６．８１±７．２９ｃ １７４．６５±４．７３ａ １５８．７０±８．１５ｂ １３７．７９±５．８８ｃ

过氧化氢酶 ＣＡＴ／（Ｕ／ｍＬ） ３０．９６±２．１２ａ ２６．３５±０．３３ｂ ３２．１５±１．７７ａ ２３．７６±２．５３ｂ

溶菌酶 ＬＹＳ／（Ｕ／Ｌ） ５．８７±０．１２ｄ ９．１１±０．０９ａ ７．５２±０．１４ｂ ６．６０±０．２５ｃ

注：同一行中平均数值上标字母不同表示差异显著（Ｐ
%

０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　盐度对澳洲龙纹斑生长性能的影响
盐度显著影响淡水鱼的生长。通常认为，处

于等渗点时，鱼类的生长性能达到最佳。刘贤敏

等［１５］研究证实当盐度低于 １０时，乌鳢（Ｃｈａｎｎａ
ａｒｇｕｓ）的增重率和盐度呈显著负相关，饲料系数
随盐度升高逐渐升高，在盐度为０时，增重率和饲
料系数最佳。ＯＶＥＲＴＥＮ等［２４］在不同盐度（０、４、
８、１０）下养殖欧洲鲈鱼（ＰｅｒｃａｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓＬ．）时发
现，盐度越高鲈鱼体质量增长越缓慢，鲈鱼体质量

在盐度为１０时仅为盐度为０时的一半。胡先成
等［２５］研究了盐度对河川沙塘鳢（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ
ｐｏｔａｍｏｐｈｉｌａ）仔鱼发育过程中能量收支的影响，结
果表明盐度为１时，其能量分配模式最佳、存活率
最高，在高盐度条件下需消耗更多能量来调节渗

透压，导致增重率和存活率均明显下降。同理，本

研究中澳洲龙纹斑的特定生长率随盐度升高而显

著下降，盐度９组的特定生长率仅为盐度０组的
三分之一，可见高盐度环境超出了澳洲龙纹斑机

体渗透压调节能力，导致其食欲减弱、生长性能降

低。

本研究中，盐度３组的成活率最高，盐度０组
的生长最快，生长最快和成活率最高不在同一盐

度条件下，可能是盐度抑制了澳洲龙纹斑的活力，

影响其正常的生命活动，降低了淡水中互相擦伤、

相残致死情况的发生。

３．２　盐度对澳洲龙纹斑血液生化指标的影响
鱼类血液中的某些生化指标可作为环境毒理

学和生物监测的评价依据［２６］，因此其变化在一定

程度上也可反映鱼体的健康状况，并用于监测和

评价环境。

与黄 晓 蓉 等［２７］ 研 究 盐 度 驯 化 施 氏 鲟

（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）的结果相似，澳洲龙纹斑的
总胆固醇和甘油三酯含量在各盐度组之间无显著

性差异。盐度９组的鱼体血清中肌酐浓度显著低
于盐度０组和６组，表明较高盐度环境会抑制鱼
体的活动量。尿素氮随盐度升高而显著上升，表

明机体代谢增加，消耗了更多机体能量，从而使澳

洲龙纹斑生长指标下降。

当水生动物的生理状态正常时，丙氨酸氨基

转移酶和天门冬氨酸氨基转移酶在血液中含量较

低，当机体受到胁迫时，它们会从肝细胞释放到血

液中，因此可用于指示水生动物的健康状况及胁

迫程度［２８２９］。丙氨酸氨基转移酶和天门冬氨酸氨

基转移酶虽有一定程度的变化，但均无显著性差

异，表明澳洲龙纹斑在低盐度条件下的健康状况

良好。

白球比对维持渗透压有一定的生理作用，且

与血浆渗透压成正比［３０３１］。各盐度组之间的白球

比无显著性差异，表明澳洲龙纹斑能够正常地维

持渗透压平衡。

３．３　盐度对澳洲龙纹斑非特异性免疫酶的影响
盐度发生变化会使鱼进入应激状态，长期处
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于应激状态的鱼体免疫力会下降，从而使其生长

受阻，此时鱼体内部非特异性免疫酶便发生作用，

调节应激，减少机体损伤［３４］。研究发现，澳洲宝

石鲈幼鱼（Ｓｃｏｒｔｕｍｂａｒｃｏｏ）［３３］和施氏鲟［３４］在受到

盐度胁迫时，体内的超氧化物歧化酶活力会逐渐

升高，及时清除体内产生的活性氧自由基（ＲＯＳ），
缓解应激。本研究中，盐度６组的超氧化物歧化
酶和过氧化氢酶含量较高，表明此盐度条件能够

在最大程度上激发澳洲龙纹斑体内的抗氧化能

力，从而更好保护机体，维持健康状态。碱性磷酸

酶和溶菌酶活力在盐度３组和６组显著较高，表
明澳洲龙纹斑解毒能力及清除、分解有害细菌的

能力更高，这与王海亮等［３５］研究盐度影响花鲈

（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｍａｃｕｌａｔｕｓ）的结果类似。
非特异性免疫酶活力最高时，其最终生长情

况却不佳，可能是鱼体调节渗透压所消耗的能量

已经超过酶活力提高所带来的生长优势，具体的

能量分布和影响机制还需进一步细化研究。
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ｓａｌｉｎｉｔｙ（Ｐ＜０．０５）；Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏａｔｔａｉｎｅｄａｎｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｗｈｅｎｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｗａｓ
０（１．１１±０．１１）；ａｎｄｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｗａｓ３（９８．３３％ ±２．８９％）．Ｔｈｅ
ｓｅｒｕｍｉｎｄｉｃｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ｃｒｅａｔｉｎｉｎｅｌｅｖｅｌｓｆｏｌｌｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓａｌｉｎｉｔｙ；Ｕｒｅａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓａｌｉｎｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｉ．ｅ．ｉｎｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙ９［（７．００±０．２６）ｍｍｏｌ／
Ｌ］，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｇｒｏｕｐ０（Ｐ＜０．０５）．Ｎｏｔａｂｌｙ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｏｔｈｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｍｕｎｅｅｎｚｙｍｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｎｄｌｙｓｏｚｙｍｅｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙ
ｗａｓ３．Ａｌｓｏ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｗａｓ６，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｅｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｇｒｏｕｐｓ０ａｎｄ６ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆ３ｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｏｆＭａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａｐｅｅｌｉｉｐｅｅｌｉｉ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａｐｅｅｌｉｉｐｅｅｌｉｉ；ｓａｌｉｎｉｔｙ；ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅ；ｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ
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