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摘　要：以淡水组 （盐度0）为对照�通过对大麻哈鱼 （ＯｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｅｔａＷａｌｂａｕｍ）幼鱼 ［体重为 （26．57±6．32）
ｇ�全长为 （14．44±1．05）ｃｍ］不同盐度 （5、10、15、20）下130ｄ的饲养实验�研究了盐度对大麻哈鱼幼鱼消化
器官 （胃、幽门盲囊、肠和肝脏 ）中蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶及碱性磷酸酶比活力影响。结果表明：幼鱼在30ｄ
时胃和肠中蛋白酶比活力均高于130ｄ时的蛋白酶比活力；实验30ｄ时�胃蛋白酶、淀粉酶比活力各盐度组差
异不显著 （Ｐ＞0．05）�肠蛋白酶比活力在盐度10组显著高于20组 （Ｐ＜0．05）；130ｄ时�盐度15组与20组
胃蛋白酶比活力差异显著 （Ｐ＜0．05）�对照组肠蛋白酶比活力显著高于盐度5、10和20组。对照组幽门盲
囊蛋白酶、淀粉酶活力均显示最高。肝中蛋白酶比活力极低�而淀粉酶、脂肪酶比活力均达最高值。碱性磷酸
酶活力在盐度10的大麻哈鱼幼鱼肠组织中最高。
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　　盐度是鱼类生活的重要环境条件�也是影响鱼类生理活动的重要因子之一 ［1－2］。盐度变化对鱼类
渗透压和代谢有明显影响�可影响鱼类消化酶活性�进而影响食物的消化吸收�最终影响鱼类的生长发
育 ［3－4］。庄平等 ［5］研究了短时间盐度的变化对施氏鲟血液生化指标及消化酶活力的影响。而有关在鱼
类生长发育过程中盐度对消化酶活性的影响方面的研究至今报道较少。我国人工增殖放流大麻哈鱼研
究已有50多年历史�很多学者在大麻哈鱼资源增殖、群体结构及生态保护方面有较多研究 ［6－7］�但对大
麻哈鱼幼鱼生物学研究尚少。幼鱼降河阶段外界环境对其生理、生长和生存状况影响很大 ［8］�水体盐
度对大麻哈鱼消化生理与消化酶适应性影响研究未见报道。我们在人工培育大麻哈鱼幼鱼实验中�研
究了幼鱼生长过程消化酶活力随盐度的变化情况�探讨了幼鱼消化酶系统对盐度的适应性�为大麻哈鱼
在淡水中或低盐度水中培育、幼鱼洄游生态生理和驯化养殖积累实验数据和研究资料。
1　材料与方法
1．1　实验鱼的饲养

实验用大麻哈鱼苗来自东宁放流站�带水充氧运回实验室�饲养在5组3个重复循环控温水族箱
（30ｃｍ×40ｃｍ×50ｃｍ）内�待达到一定规格时开始实验。水源为地下水�经充分曝气后�用过滤器净
化、紫外线杀菌处理。实验期间各组水温控制在 （17±1．5）℃�用Ｎａ2ＣＯ3调节ｐＨ（7．2±0．5）�充气增
氧�保持水中溶氧在7．8ｍｇ／Ｌ以上。日投喂2次�分别在8：00和16：00�日投饵量为鱼体重的2．5％～
3．0％�投喂30ｍｉｎ后吸去水中残饵。定时排污�更换滤布�每周换水1次�换水量为总容积的35％�并
测水温、ｐＨ、溶氧等水质条件�保证各实验组条件基本一致。
1．2　实验设计

实验设5个盐度组�盐度分别是0、5、10、15和20�盐度调节用地下水加海水素配制而成�用盐度计
测定。每组各设3个平行�每一平行放养20尾�每组60尾鱼。按鱼体大小接近和健康原则�随机分配
放入各组。大麻哈鱼幼鱼初始体重为 （26．57±6．32）ｇ�全长为 （14．44±1．05）ｃｍ。盐度在2周内逐渐
加到实验各组盐度�到达实验盐度后饲养30ｄ取样一次�每缸取样8尾�每组采24尾�采样时鱼体重
（77．72±15．73）ｇ�全长 （18．62±1．14）ｃｍ；继续饲养100ｄ�第二次采样�采样数量同上�鱼体重
（138．24±9．95）ｇ�全长 （26．59±0．57）ｃｍ。实验期间�各组鱼生长正常�均未出现死亡现象。
1．3　样品制备

采样前24ｈ停食。各实验组每缸随机取8尾鱼。将实验鱼脊椎处死�在冰盘上解剖�取出全部消
化器官�剔除脂肪�分别将肠道、胃、幽门盲囊 （第一次未采集 ）和肝脏称重�剪开胃和肠道�用预冷重蒸
水快速冲洗�并用脱脂棉小心擦干�将获得的样品放入－20℃冰箱保存。测定时�先在4℃冰箱里将组
织解冻�再在冰盘内将样品剪碎�加入9倍体积的预冷重蒸水�用ＦＳＨ-Ⅱ高速组织匀浆机�低温下匀浆�
以3500ｒ／ｍｉｎ离心10ｍｉｎ�所得上清液即为消化酶样品�置于4℃冰箱中保存待用�24ｈ内完成所有酶
活性指标的测定。脂肪酶测定时用0．86％生理盐水�加入4倍体积稀释�匀浆�碱性磷酸酶为1％的组
织匀浆液。在解剖取样过程中用精密ｐＨ试纸测定ｐＨ�测得胃ｐＨ为1．5～2．0�肠道ｐＨ为8．0～9．0�
幽门盲囊ｐＨ为7．0～8．0。
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1．4　酶活力测定
1．4．1　消化酶

胃蛋白酶采用福林-酚试剂法 ［9］。在ｐＨ9．8（测定胃蛋白酶时ｐＨ为2．6）、底物酪蛋白质量浓度为
1．0ｍｇ／ｍＬ条件下�在37℃温浴15ｍｉｎ�以酶液1ｍｉｎ水解干酪素产生1μｇ酪氨酸作为一个酶活力单
位 （Ｕ）。

淀粉酶采用以可溶性淀粉为底物的3�5－二硝基水杨酸显色法。在ｐＨ6．9和25℃水浴条件下�
以酶液1ｍｉｎ内水解淀粉生成1μｇ麦芽糖的酶量为一个酶活力单位 （Ｕ）。

脂肪酶测定用南京建成生物工程公司生产的试剂盒进行检测。在37℃�每毫克组织蛋白在本反应
体系中与底物反应1ｍｉｎ�每消耗1μｍｏｌ底物为一个酶活力单位 （Ｕ）。
1．4．2　碱性磷酸酶

用南京建成生物工程研究所研制的试剂盒来测定。在37℃�每克组织蛋白与基质作用15ｍｉｎ产
生1ｍｇ酚为一个酶活力单位 （Ｕ）。
1．4．3　蛋白浓度与酶活单位

总蛋白测定方法：酶液蛋白含量以牛血清蛋白为标准�用双缩脲法测定 ［10］。
酶液中蛋白质的含量酶活性以比活力表示�比活力＝酶活力／蛋白含量 ［Ｕ／（ｍｇ·ｐｒｏｔ） ］ ［11］。

1．5　数据统计分析
实验数据用 （平均值±标准误差 ）表示�并利用ＳＰＳＳ11．5版统计分析软件和Ｅｘｃｅｌ2003统计分析�

在单因子方差分析 （ＡＮＯＶＡ）的基础上采用 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较法检验组间是否存在显著差异�Ｐ＜
0．05认为存在显著性差异。
2　结果与分析
2．1　蛋白酶

盐度对大麻哈幼鱼蛋白酶比活力的影响见表1。在同一盐度下�30ｄ时胃和肠道蛋白酶比活力�高
于130ｄ时的蛋白酶比活力。30ｄ时�胃蛋白酶比活力最高值出现在盐度20�胃蛋白酶比活力在5个实
验盐度下差异不显著 （Ｐ＞0．05）；肠道蛋白酶比活力最高值在盐度10�肠道中的蛋白酶比活力在盐度
10与盐度20之间差异显著 （Ｐ＜0．05）；在盐度0～15�肠蛋白酶比活力稍高于胃蛋白酶比活力；在盐
度0、5和20下�肝脏中的蛋白酶比活力很低�其它盐度下未测出活性。在130ｄ时�在同一盐度下�胃
蛋白酶比活力高于肠和幽门盲囊蛋白酶比活力�且胃蛋白酶比活力最高值出现在盐度20�而肠和幽门
盲囊蛋白酶比活力最高值均在盐度0�胃蛋白酶比活力在盐度15与20之间差异显著 （Ｐ＜0．05）�肠
蛋白酶比活力在盐度0与5、10、20之间差异显著 （Ｐ＜0．05）；幽门盲囊蛋白酶比活力在盐度0与10
之间差异显著 （Ｐ＜0．05）；肝脏蛋白酶比活力未检出；在各盐度下蛋白酶比活力高低顺序依次为：胃
＞幽门盲囊＞肠＞肝。

表1　盐度对大麻哈鱼幼鱼蛋白酶比活力的影响 （平均值±标准差 ）
Ｔａｂ．1　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｐｒｏｔｅａｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｙｏｕｎｇｃｈｕｍｓａｌｍｏｎ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

Ｕ／（ｍｇ·ｐｒｏｔ）

盐度
胃蛋白酶比活力

30ｄ 130ｄ
肠蛋白酶比活力

30ｄ 130ｄ
肝脏蛋白酶比活力

30ｄ 130ｄ
幽门盲囊蛋白酶比活力

130ｄ
0 34．65±14．13 17．43±0．15ｂｃ 35．6±13．46ｂｃ 15．97±10．66ａ 0．34±0．04 － 17．36±12．69ａ
5 25．28±12．3 16．78±4．64ｂｃ 27．23±3．83ｂｃ 5．5±4．42ｂ 0．12±0．83 － 12．8±2．98ａｂ
10 33．72±2．73 15．62±9．84ｂｃ 37．97±15．62ｂ 3．73±2．96ｂ － － 6．72±4．5ｂ
15 26．92±16．62 14．52±3．91ｂ 31．7±16．58ｂｃ 8．12±4．38ａｂ － － 9．65±2．65ａｂ
20 41．01±8．38 27．84±10．25ｃ 13．41±6．23ｃ 5．6±1．9ｂ 0．16±0．11 － 9．79±3．92ａｂ

　　注：同一列上方参数有一个字母相同则无显著差异 （Ｐ＞0．05）�反之�则有显著差异 （Ｐ＜0．05）�“－”表示未测出活性�表2�3�
4同此。
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2．2　淀粉酶
盐度对大麻哈鱼幼鱼淀粉酶比活力的影响见表2。盐度对大麻哈鱼幼鱼淀粉酶比活力的影响较

小�在同一时间段�同一组织除幽门盲囊外在实验盐度下淀粉酶比活力差异不显著 （Ｐ＞0．05）。肝脏
的淀粉酶比活力最高�而且肝脏的淀粉酶比活力在30ｄ时低于130ｄ时的淀粉酶比活力�在30ｄ和
130ｄ时�肝脏淀粉酶比活力最高值分别在盐度10和15。而胃和肠道淀粉酶比活力在30ｄ时高于
130ｄ时淀粉酶比活力�其淀粉酶比活力最高值分别在盐度20和0。幽门盲囊淀粉酶比活力最高值在盐
度0�在盐度0与其它盐度差异显著 （Ｐ＜0．05）。

表2　盐度对大麻哈鱼幼鱼淀粉酶活力的影响
Ｔａｂ．2　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎａｍｙｌａｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｙｏｕｎｇｃｈｕｍｓａｌｍｏｎ Ｕ／（ｍｇ·ｐｒｏｔ）

盐度
胃淀粉酶比活力

30ｄ 130ｄ
肠淀粉酶比活力

30ｄ 130ｄ
肝脏淀粉酶比活力

30ｄ 130ｄ
幽门盲囊淀粉酶比活力

130ｄ
0 4．78±1．18 － 2．46±0．92 1．57±0．71 23．02±13．8530．57±5．36 3．49±2．68ａ
5 5．37±3．09 0．78±0．75 1．78±0．25 1．16±0．84 17．8±5．7929．45±11．72 1．31±0．72ｂ
10 6．84±1．32 1．47±0．71 0．92±0．21 0．44±0．21 24．09±3．23 35．22±14 1±0．4ｂ
15 3．91±1．88 － 1．93±0．68 1．38±1．24 16．4±5．0835．92±16．32 1．22±0．77ｂ
20 7．11±2．2 1．72±1．14 1．71±0．32 1．25±0．9 22．02±6．6924．56±5．84 1．15±1ｂ

2．3　脂肪酶
盐度对大麻哈鱼幼鱼脂肪酶活力的影响见表3。肝脏脂肪酶活力在所有测定组织中最高�在30ｄ

时�脂肪酶比活力在盐度5、10与20、15、0之间差异显著 （Ｐ＜0．05）�在盐度20、15与0之间也存在显
著性差异 （Ｐ＜0．05）�肝脏脂肪酶比活力最高值在盐度0�在130ｄ时�肝脏中的脂肪酶比活力随盐度
变化差异不明显 （Ｐ＞0．05）；肠道脂肪酶比活力较高�在30ｄ时�最高值在盐度20�各实验盐度组之间
差异不显著 （Ｐ＞0．05）�在130ｄ�肠脂肪酶在盐度5、10与0、15间差异显著 （Ｐ＜0．05）�而0与20
间差异明显 （Ｐ＜0．05）；胃脂肪酶比活力在盐度0～15范围�30ｄ与130ｄ酶比活力差别较大�在30ｄ
时脂肪酶比活力高于130ｄ时的脂肪酶比活力�在30ｄ时�盐度5与10间差异显著 （Ｐ＜0．05）�而在
130ｄ�盐度20时脂肪酶比活力显著高于其它盐度 （Ｐ＜0．05）；在盐度0、5、15和20时�同阶段测定脂
肪酶比活力大小顺序为肝脏＞肠＞胃。在130ｄ时�幽门盲囊脂肪酶比活力在盐度15时最低�但各盐
度组差异不显著 （Ｐ＞0．05）；在盐度0和15时�脂肪酶比活力高低顺序为肝脏＞肠＞幽门盲囊＞胃。

表3　盐度对大麻哈鱼幼鱼脂肪酶比活力的影响
Ｔａｂ．3　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｌｉｐａｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｙｏｕｎｇｃｈｕｍｓａｌｍｏｎ Ｕ／（ｍｇ·ｐｒｏｔ）

盐度
胃脂肪酶比活力

30ｄ 130ｄ
肠脂肪酶比活力

30ｄ 130ｄ
肝脏脂肪酶比活力

30ｄ 130ｄ
幽门盲囊脂肪酶比活力

130ｄ
0 13．63±2．24ａｂ 5．52±0．45ａ 24．14±3．49 19．19±3．05ａ 61．72±9．57ａ27．19±6．99 17．11±2．91
5 11．35±3．29ａ 7．92±2．01ａ 13．68±1．96 8．12±2．31ｂ 29．26±8．83ｂ 32．2±9．14 16．28±2．74
10 24．8±5．22ｂ 7．14±2．49ａ 23．22±2．45 7．29±2．16ｂ 32．91±6．1ｂ 27．24±5．43 14．84±3．11
15 13．87±3．6ａｂ 5．25±0．76ａ 21．07±4．37 16．43±3．07ａｃ 46．94±5．55ｃ29．93±7．84 12．09±1．14
20 21．84±4．69ａｂ 19．97±1．87ｂ 27．25±5．39 12．52±2．62ｂｃ 46．38±5．77ｃ34．08±7．59 17．18±1．9

2．4　碱性磷酸酶
盐度对大麻哈鱼幼鱼碱性磷酸酶比活力的影响见表4。在各盐度实验阶段�胃中的碱性磷酸酶比

活力最低�在30ｄ时�胃中碱性磷酸酶比活力在盐度10与15间差异显著 （Ｐ＜0．05）�而在130ｄ时�
胃中碱性磷酸酶比活力在各实验盐度下差异不显著 （Ｐ＞0．05）；在同一盐度下�30ｄ时胃和肠道中的
碱性磷酸酶比活力高于130ｄ时的酶比活力；在30ｄ时�盐度10组中的肠道碱性磷酸酶比活力在所有
组织中最高�而在130ｄ时�肠道碱性磷酸酶比活力最高值在盐度0�在盐度5、10、20与0、15之间差异
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显著 （Ｐ＜0．05）�在盐度0与15差异也显著 （Ｐ＜0．05）；盐度对肝脏碱性磷酸酶比活力在同一阶段影
响较小�在30ｄ和130ｄ时碱性磷酸酶在各个盐度组差异不显著 （Ｐ＞0．05）；在130ｄ时�幽门盲囊碱性
磷酸酶比活力在盐度5～20时呈下降趋势�最高值出现在盐度5�且在盐度0、5、10与15、20之间差异显
著 （Ｐ＜0．05）。

表4　盐度对大麻哈鱼幼鱼碱性磷酸酶比活力的影响
Ｔａｂ．4　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｙｏｕｎｇｃｈｕｍｓａｌｍｏｎ

Ｕ／（ｇ·ｐｒｏｔ）

盐度
胃碱性磷酸酶比活力

30ｄ 130ｄ
肠碱性磷酸酶比活力

30ｄ 130ｄ
肝脏碱性磷酸酶比活力

30ｄ 130ｄ

幽门盲囊碱性
磷酸酶比活力

130ｄ
0 26．04±5．35ａｂ 8．32±1．93 322．43±13．31 299．34±8．9ａ 217．31±17．31277．32±13．32 202．04±7．05ａ
5 21．94±3．61ａｂ 11．13±3．18 229．86±10．38 128．87±6．7ｂ 167．62±4．26 194．03±12．64 224．41±8．97ａ
10 39．07±6．1ａ 13．1±3．21 427．24±15．36 91．59±3．41ｂ 234．53±14．7 179．27±9．22 201．01±12．4ａ
15 16．48±1．82ｂ 10．41±2．28 332．23±11．58 228．97±4．6ｃ 192．98±12．33 189．94±10．9 102．42±8．51ｂ
20 24．51±4．69ａｂ 16．55±2．58 212．46±9．17 134．99±9．12ｂ 208．59±19．68 245．9±16．54 99．08±8．49ｂ

3　讨论
3．1　盐度对鱼类消化酶的影响

盐度对鱼类生理活动的影响是多方面的�对其消化酶活性作用的影响也不同。Ｆａｎｇ等 ［12］认为鱼
体肠道中的蛋白酶活力随着盐度的不同会发生变化�但鱼类可以通过产生同工酶保持正常的消化水平。
对于海水鱼类�生存环境中具有相对较高的盐度水平�消化酶的活力与盐度的升高一般呈正相关。陈品
键等 ［13］在不同盐度水体中培育真鲷 （Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ）时发现�α-淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶比活力在不
同盐度下的变化趋势是一致的�当盐度为25时�比活力最大�且盐度对真鲷脂肪酶活力影响最大。汤
鸿 ［14］研究了鲐鱼 （Ｓｃｏｍｂｅｒｊａｐｏｎｉｃｕｓ）幽门垂的羧酸酯酶在Ｃｏ＋存在下�可促使活性提高25．5％。可见
某些海水中特有元素会影响消化道的内环境�从而影响消化酶活性。关于盐度对淡水种类的影响作用
研究较少�庄平等 ［5］发现高盐度 （25）组施氏鲟幼鱼消化酶的活力均低于低盐度组�认为ｐＨ值及无机离
子直接对酶产生作用是盐度影响消化酶活力的主要原因。而对洄游性鱼类�尤其是具有广盐性生理机
制的太平洋鲑鱼类�盐度作用表现出的结果相当复杂�且有较大的个体差异 ［15］。

本实验发现�胃蛋白酶比活力在盐度15以上时明显上升�而肠和幽门盲囊蛋白酶比活力随盐度升
高呈下降趋势�这可能与大麻哈鱼本身的遗传和水环境有关。大麻哈鱼是溯河洄游性肉食鱼类�在自然
条件下�从幼鱼开始直到性成熟这个阶段都在海洋中生活�生活的水环境都是高盐度 （32．5左右 ）水域�
具有对海水环境适应的遗传基础。虽然幼鱼鳃等器官对水中离子有过滤作用�但是随着其摄食大量的
食物�盐水随食物进入胃中�由于某些金属离子是胃蛋白酶的激活剂�引起蛋白酶活力的升高�而经过胃
的过滤�进入肠和幽门盲囊中的离子种类就很少�所以这两个器官蛋白酶活力受盐度影响较小。实验发
现�大麻哈鱼胃脂肪酶比活力在盐度20时最高。说明水中离子浓度影响脂肪酶比活力�这与陈品健
等 ［13］对真鲷幼鱼的研究结果相近。

肝脏具有很高的淀粉酶活力�这可能有两方面的原因�一是肝脏可能是分泌淀粉酶的主要器官；其
次可能与适宜的离子浓度对肝脏淀粉酶的激活有关�这与田相利等 ［11］研究的盐度对半滑舌鳎幼鱼消化
酶的影响结果相一致。
3．2　大麻哈鱼幼鱼消化生理的适应

盐度对大麻哈鱼各项生理活动有很大的影响。本实验30ｄ时大麻哈鱼幼鱼消化酶活性大都高于
130ｄ时�表现出实验前后期消化酶活性有较大差异。说明大麻哈鱼幼鱼在早期发育阶段已具有很强
摄食消化能力�消化生理机能已基本完善�可以适应降河入海的迁移需要；同时实验30ｄ时�在盐度15
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以下胃肠道消化酶活力大多处于波动状态�可以认为�在此阶段大麻哈幼鱼处于对水环境盐度变化或离
子浓度作用的应激和适应时期。在130ｄ时�发现盐度对蛋白酶活力的影响均有明显变化�胃蛋白酶在
盐度20时表现出高活力�而肠道和幽门盲囊蛋白酶比活力分别在盐度0时达最大值�肝脏蛋白酶很弱。
可见�盐度对大麻哈幼鱼不同消化器官蛋白酶活力的影响在实验前后期是不同的�显现出一定生理适应
特力�后期肝的生理功能亦恢复稳定状态。肝脏淀粉酶比活力在30ｄ和130ｄ时最高值分别出现在盐
度10和15。有学者认为在10�15盐度下�鱼类代谢能量消耗较大�故肝脏分解淀粉增强以补充体能的
需要 ［16］。肠道和胃脂肪酶比活力在盐度20时出现较大和最大值�体现出消化系统各个消化器官之间
互补与协作关系 ［17］。

碱性磷酸酶在鱼类营养的吸收与利用中发挥着重要的作用 ［18］。但是碱性磷酸酶在鱼类体内的确
切功能及其生理作用尚不清楚 ［19－20］。本研究结果显示�实验30ｄ时不同盐度下胃和肠道碱性磷酸酶
的活力均高于130ｄ时�与消化酶活性变化规律基本一致。

本实验设定的盐度在0～20�大麻哈鱼幼鱼对高盐度的生理适应情况还有待进一步研究。
4　结论

大麻哈鱼幼鱼胃、幽门盲囊、肠道和肝脏中的消化酶和碱性磷酸酶在不同盐度和不同生长阶段其活
力大小不同�胃和肠道中脂肪酶、碱性磷酸酶和蛋白酶比活力在30ｄ时高于130ｄ时。高盐度下大麻哈
鱼胃的消化能力增强�而肠道和幽门盲囊在淡水中具有较高的消化酶活性�消化机能存在互补性�这可
能是淡水广盐性大麻哈鱼类的消化特点之一。在培育大麻哈鱼幼鱼和研制其配合饲料时应依据此消化
生理进行环境控制和营养调控。
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