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摘 要：设计 4个盐度梯度 0、8‰、16‰和 24‰(分别记为 CK、S1、S2和 S3)养殖马苏大麻哈鱼，试验周期为

42 d，取尾静脉血，测定血液生化指标，并取胃、幽门盲囊和肠道组织，测定消化酶活力，探究不同盐度对马苏

大麻哈鱼血液生化指标和消化酶活力的影响。结果显示：马苏大麻哈鱼血液的渗透压、Na+和 Cl–浓度均随盐度升

高逐渐增加；总蛋白质量浓度呈先升后降的趋势，且各盐度组间差异有统计学意义(P＜0.05)；S1和 S2组血糖浓

度显著高于 CK 和 S3 组，高密度脂蛋白和低密度脂蛋白浓度最高的均为 S1 组；随盐度的升高，血清酶类中 γ–

谷氨酰转肽酶和乳酸脱氢酶活力逐渐下降，而谷草转氨酶、谷丙转氨酶和碱性磷酸酶活力均呈先升后降的趋势；

血清代谢产物中尿素氮浓度在各组间的差异无统计学意义(P＞0.05)，随盐度的升高，肌酐浓度呈下降的趋势，而

尿酸浓度呈先升后降的趋势；除 S2 组幽门盲囊的胃蛋白酶活力外，胃、幽门盲囊和肠道组织中胰蛋白酶和胃蛋

白酶活力均随盐度的升高而逐渐下降，且 S3 和 CK 组间差异有统计学意义(P＜0.05)，各盐度组中脂肪酶和淀粉

酶活力整体变化不大。可见，不同盐度下，为调节自身机能，以便更好的适应盐度变化，马苏大麻哈鱼血液的生

化指标发生了一定变化，而各种消化酶活力的变化情况，则揭示其发挥功能时的复杂性和组织特异性。 
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Abstract: The Oncorhynchus masou was cultured in four salinities groups, 0, 8‰, 16‰, 24‰(denoted as CK, S1, S2 and 
S3) for 42 d, respectively. The blood biochemical indicators of the tail vein blood and the digestive enzyme activities of 
the stomach, pyloric caecum, intestinal tissues were measured. These results showed that the osmotic pressure, Na+ and 
Cl- concentrations increased, while the total protein mass concentration increased first and then decreased with the 
increasing of salinity, and the difference among these salinity groups had a statistically significant(P＜0.05). The blood 
glucose levels in S1, S2 groups were significantly higher than those of the CK, S3 groups(P＜0.05), and the high density 
lipoprotein and low density lipoprotein concentration of S1 group were the highest. The activities of γ-glutamyl 
transpeptidase and lactate dehydrogenase in serum enzymes decreased, while the activities of aspartate aminotransferase, 
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alanine aminotransferase and alkaline phosphatase increased first and then decreased with the increase of salinity. The 
urea nitrogen in serum metabolites had no significant difference between these groups(P＞0.05), however the creatinine 
concentration was decreased with the increase of salinity, and the uric acid concentration increased first and then 
decreased with the increase of salinity. In addition to the pepsin activity in pyloric caecum of the S2 group, the trypsin 
and pepsin activities were decreased in the stomach, pyloric caecum and intestinal tissues of Oncorhynchus masou with 
the increase of salinity and there was significant difference between S3 and CK groups(P＜0.05), while there were no 
changes of lipase and amylase activities in all groups. By adjusting its own functions to better adapt to the changes of 
salinity, the blood biochemical indexes of Oncorhynchus masou had changed under different salinity conditions, while 
the changes of digestive enzyme activity could reveal the complexity and tissue specificity of their functions. 

Keywords: Oncorhynchus masou; salinity; blood biochemical index; digestive enzymes 

 

在鱼类养殖过程中，盐度是影响其生存、生长

发育和繁殖的重要环境因素之一。血液在维持鱼类

正常生命活动中发挥着不可替代的作用，血液中的

许多成分亦是鱼体免疫系统的重要组成部分，其主

要参与机体物质运输、免疫应答等过程[1]。舒超华

等[2]指出鱼体遭受外界盐度胁迫时可产生一系列免

疫应激反应，从而导致渗透压、血糖、血脂等生理

生化指标发生改变，故血液生理生化指标已成为评

价各类水生动物生长状况、健康程度及其环境适应

能力的重要指标。此外，鱼类的消化系统受栖息水

体中盐度的影响，遭受不同程度的盐度胁迫，其各

类消化器官的结构功能会发生相应改变，同时胰蛋

白酶、胃蛋白酶等消化酶活力会遭到抑制或促进，

进而对鱼体的生长发育造成影响[3–5]。 
马苏大麻哈鱼(Oncorhynchus masou)属鲑形目

(Salmoniformes)、鲑亚目(Salmonoidei)、鲑科(Salmo- 
nidae)、大麻哈鱼属(Oncorhynchus)，俗称齐目鱼、
齐孟鱼、沙门鱼等，主要分布于图们江和绥芬河水

域及俄罗斯远东地区的黑龙江和堪察加半岛、朝鲜

水域[6–7]。洄游型马苏大麻哈鱼生活史包含淡水生

活期和海水生活期。淡水生活期群体分化为洄游型

和陆封型 2个生态群体，降海洄游型群体入海生活，
而陆封型马苏大麻哈鱼群体则终生栖居在淡水河

流中[8]。自 20世纪 70年代起，中国境内水域的马
苏大麻哈鱼年捕捞产量由几十万尾急剧下降至

200~300 尾。为维持马苏大麻哈鱼的种群延续，陆
续在图们江、绥芬河等原始栖息水域开展了增殖放

流活动[7]。有关对马苏大麻哈鱼的研究主要集中在

地理分布特征[9]、幼鱼形态[10]、种群年龄结构[11]、

个体繁殖力[12]等方面。有关盐度改变对马苏大麻哈

鱼消化酶、血液生化指标影响的研究少见报道。本

研究中，通过研究不同盐度条件下马苏大麻哈鱼血

液生化指标和消化酶活力的变化情况，分析马苏大

麻哈鱼的盐度生理，旨在为进一步探究其降海洄游

机制提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验设计 

试验用马苏大麻哈鱼来自于中国水产科学研

究院黑龙江水产研究所的养殖车间。2018 年 2—3
月，将个体均一且状态良好的 24 尾马苏大麻哈鱼
随机均分为 4组，分别放入盐度设定为 0、8‰、16‰
和 24‰(分别记为 CK、S1、S2和 S3)的全自动水族
控温箱内开展试验。各试验组每天升高 4个盐度，
直至达到设定盐度。试验用水由海水素与井水调配

而成，试验水温控制在 15 ℃左右，充分曝气，使
水体溶解氧维持在 9 mg/L以上。试验周期为 42 d。
每天投喂 2次(鲑鱼专用饲料)。每 7 d换 1次水。试
验鱼初始叉长为 (26.75±0.71) cm，体质量为
(276.11±40.48) g。 

1.2 样品制备及测定 

采样前 24 h停止投喂饲料。用MS–222麻醉剂
麻醉鱼体，在冰盘上对试验鱼进行尾椎取血用于血

液生化指标测定。血液样品在 4 ℃下以 3 500 r/min
离心 10 min，吸取上清液于–20 ℃冰箱保存；取胃、
肠道和幽门盲囊，用于消化酶活力测定。组织样品

用预冷的 0.86%NaCl溶液冲洗后吸干水分，于–80 ℃
冰箱保存。 

利用全自动生化分析仪(Olympus AU 600)测定

马苏大麻哈鱼血清渗透压(OSM)水平，钠(Na+)、氯

(Cl–)、钾(K+)、钙(Ca2+)、镁(Mg2+)、磷(PO4
3–)等无

机盐浓度，总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、球蛋白(GLB)

等蛋白质量浓度，血糖(GLU)、甘油三酯(TG)、总
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胆固醇(CHOL)、高密度脂蛋白(HDL)、低密度脂蛋

白(LDL)等血清血糖血脂浓度，谷丙转氨酶(ALT)、谷

草转氨酶(AST)、γ–谷氨酰转肽酶(GGT)、乳酸脱氢酶

(LDH)、碱性磷酸酶(ALP)等血清酶活力及尿素氮

(BUN)、尿酸(URIC)、肌酐(CREA)等代谢产物浓度。 

采用试剂盒测定各组织内胃蛋白酶(PPS)、胰蛋

白酶(TPS)、淀粉酶(AMS)和脂肪酶(LPS)活力。试

剂盒购自南京建成生物工程研究所，具体操作方法

严格按照说明书进行。 

1.3 数据处理 

运用Microsoft Excel 2007和 SPSS 19.0统计分 
 

析各项试验数据；利用 GraphPad Prism 5绘图。 

2 结果与分析 

2.1 盐度对马苏大麻哈鱼的血清渗透压和无机盐

浓度的影响 

从表 1 可知，马苏大麻哈鱼血清渗透压随着盐
度的升高逐渐增大，且 S3组与其他 3组间的差异有
统计学意义(P＜0.05)。随盐度升高，血清中 Na+和

Cl–的浓度均逐渐增加；PO4
3–浓度逐渐下降；K+和

Mg2+浓度呈先升后降的变化趋势，且 S2组的浓度最
高，CK组的最低；Ca2+浓度变化呈现一定的浮动，

S3组的 Ca2+浓度显著低于其他 3组的(P＜0.05)。 

表 1 不同盐度下马苏大麻哈鱼的血清渗透压和无机盐浓度 
Table 1 Serum osmotic pressure and inorganic salt concentrations of Oncorhynchus masou in different salinities    mmol/L 

无机盐浓度 
组别 OSM 

Na+ Cl– K+ Ca2+ Mg2+ PO4
3– 

CK (275.94±22.68)a (147.60±9.56)a (111.00±6.36)a (1.00±0.16)a (3.26±0.27)b (1.58±0.12)a (4.84±1.34)b

S1 (289.99±4.42)ab (148.60±6.11)a (118.80±1.92)b (2.30±0.45)b (3.21±0.39)b (1.62±0.15)a (4.17±0.45)ab

S2 (305.94±8.90)b (152.20±3.03)a (131.80±4.15)c (4.30±1.24)c (3.24±0.30)b (1.98±0.08)b (3.84±0.49)ab

S3 (358.09±8.79)c (183.20±5.63)b (158.80±6.76)d (2.40±0.73)b (2.75±0.25)a (1.90±0.12)b (3.29±0.81)a

同列不同字母示组间差异显著(P＜0.05)。  

2.2 盐度对马苏大麻哈鱼的血清蛋白质量浓度的

影响 

从表 2可知，马苏大麻哈鱼的血清中总蛋白、
白蛋白和球蛋白质量浓度均随盐度的升高呈先升

后降的趋势。S1组的质量浓度最高，且显著高于其
他 3组的(P＜0.05)；S3组的总蛋白和白蛋白质量浓 

表 2 不同盐度下马苏大麻哈鱼的血清蛋白质量浓度 
Table 2 Serum protein mass concentration of Oncorhynchus 

masou in different salinities                   g/L 
组别 TP ALB GLB 
CK (32.80±0.84)b (29.56±0.84)c (3.28±0.18)a 
S1 (41.20±1.79)c (32.78±0.71)d (9.34±0.79)c 
S2 (34.20±2.86)b (26.76±2.59)b (7.50±0.29)b 
S3 (23.80±2.55)a (16.76±2.28)a (6.78±1.04)b 

同列不同字母示组间差异显著(P＜0.05)。  

度最低，且显著低于其他 3 组的(P＜0.05)；CK 组
的球蛋白质量浓度最低，且显著低于其他 3组的(P
＜0.05)。 

2.3 盐度对马苏大麻哈鱼的血清中血糖及血脂浓

度的影响 

从表 3可知，马苏大麻哈鱼血清中血糖和血脂
浓度均随盐度的升高呈先升后降的趋势；除血糖浓

度最高的为 S2组外，其余成分浓度最高的均为 S1
组，且 S1 组的浓度显著高于其他组的(P＜0.05)；
血糖和低密度脂蛋白浓度最低的均为 CK组，总胆
固醇、甘油三酯和高密度脂蛋白浓度最低的均为 S3
组，且 S3组的浓度显著低于其他组的(P＜0.05)。 

表 3 不同盐度下马苏大麻哈鱼的血清血糖及血脂浓度 
Table 3 Serum glucose and lipid concentrations of Oncorhynchus masou in different salinities        mmol/L 

组别 GLU CHOL  TG HDL LDL 

CK (2.67±0.32)a (6.94±0.83)b (3.19±0.45)b (2.68±0.30)b (0.14±0.01)a 

S1 (5.55±0.29)c (11.87±1.51)c (4.79±0.84)c (4.29±0.70)c (0.28±0.04)b 

S2 (5.85±0.35)c (7.65±0.65)b (3.31±0.12)b (2.72±0.61)b (0.16±0.03)a 

S3 (4.70±0.44)b (4.44±0.87)a (1.32±0.35)a (1.88±0.61)a (0.16±0.04)a 

同列不同字母示组间差异显著(P＜0.05)。 
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2.4 盐度对马苏大麻哈鱼的血清酶类及代谢产物

的影响 

从表 4可知，马苏大麻哈鱼血清酶类中 γ–谷氨
酰转肽酶和乳酸脱氢酶活力随盐度的升高逐渐下

降，其中 S3 组的 γ–谷氨酰转肽酶活力显著低于其
他各组的(P＜0.05)，CK 组的乳酸脱氢酶活力显著
高于其他各组的(P＜0.05)；谷草转氨酶、谷丙转氨
酶和碱性磷酸酶活力均随盐度的升高呈先升后降

的变化趋势，且 S1组的均最高，其中 S1组的谷草

转氨酶、谷丙转氨酶活力显著高于与其他各组的(P
＜0.05)。血清中代谢产物肌酐浓度随盐度的升高呈
下降的趋势，其中高盐度组(S3、S2)与低盐度组(S1、
CK)间的差异有统计学意义(P＜0.05)；尿素氮浓度
随盐度的升高呈先降后升的趋势，其中 S2 组浓度
最低，且各组间的差异无统计学意义(P＞0.05)；尿
酸浓度随盐度升高呈先升后降的趋势，其中 S2 组
浓度最高，且显著高于其他各组的(P＜0.05)，浓度
最低的为 CK组。 

表 4 不同盐度下马苏大麻哈鱼的血清酶类活力及代谢产物浓度 
Table 4 Serum enzymes activties and serum metabolites concentrations of Oncorhynchus masou in different salinities 

组别 AST/(IU·L–1) ALT/(IU·L–1) GGT/(IU·L–1) ALP/(IU·L–1) LDH/(mmol·L–1) BUN/(mmol·L–1) CREA/(μmol·L–1) URIC/(μmol·L–1)
CK (357.40±45.98)b (9.40±1.82)a (4.80±0.84)b (13.60±4.62)a (954.20±128.92)c 2.68±0.16 (30.38±2.62)b (41.60±3.85)a 
S1 (455.60±57.93)c (18.60±2.19)b (4.40±0.55)b (18.20±1.92)b (617.80±66.32)b 2.46±0.13 (27.22±4.86)b (45.80±3.35)a 
S2 (323.00±25.13)b (12.20±2.39)a (4.20±0.84)b (16.20±1.92)ab (516.60±51.44)ab 2.38±0.13 (21.88±2.61)a (77.60±12.92)c
S3 (201.00±34.84)a (10.60±2.70)a (2.60±0.89)a (13.20±3.70)a (436.00±36.09)a 2.54±0.43 (20.59±2.28)a (61.80±8.96)b 

同列不同字母示组间差异显著(P＜0.05)。  

2.5 盐度对马苏大麻哈鱼消化酶活力的影响 

从图 1 可知，除 S2 组幽门盲囊的胃蛋白酶活
力外，马苏大麻哈鱼胃、幽门盲囊和肠道组织中胰

蛋白酶和胃蛋白酶活力均随盐度的升高而逐渐下

降，且 CK 和 S3 组间的差异有统计学意义(P＜
0.05)；各盐度组中脂肪酶和淀粉酶活力整体变化不
大，呈现出一定的波动，其中肠道中脂肪酶活力在

各盐度组间的差异无统计学意义(P＞0.05)。 
在同一盐度下，胰蛋白酶活力在肠道组织中最

高，而在胃组织中相对较低；胃蛋白酶活力在胃组

织中最高，其活力显著高于肠道和幽门盲囊中的(P
＜0.05)；脂肪酶和淀粉酶活力在幽门盲囊中最高，
其活力显著高于胃和肠道中的(P＜0.05)。 

 

 
CK         S1         S2         S3                 CK         S1         S2         S3 

组别                                                组别 

 
CK         S1         S2         S3                 CK         S1         S2         S3 

组别                                                组别 

不同小写字母示同一组织不同盐度间差异显著(P＜0.05)；不同大写字母示同一盐度不同组织间差异显著(P＜0.05)。 

图 1 不同盐度下马苏大麻哈鱼消化器官中的消化酶活力 
Fig.1 The digestive enzyme activities in digestion organs of Oncorhynchus masou in different salinities  
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3 结论与讨论 

鱼类血液中含有多种无机物，多以离子形式存

在，如 Na+、K+、Cl–、SO4
2–等，这些离子在维持

血浆渗透压、神经肌肉兴奋、酸碱平衡等方面起重

要作用[13]。资料[14–15]显示，当广盐性鱼类栖息于盐

度发生变化的水环境中时，其血清渗透压、Na+、

Cl–浓度等会随盐度升高呈现出上升的趋势，反之亦

然。本研究中，马苏大麻哈鱼血清渗透压水平随盐

度的升高呈上升趋势、Na+和 Cl–浓度亦随水体中盐

度升高而上升，这与刘伟等[16]对不同盐度下大麻哈

鱼幼鱼血清渗透压、离子水平变化的研究结果一

致。当机体遭受外界环境胁迫时，糖类首先会被迅

速分解供能，以单糖形式进入血液，从而导致血液

血糖浓度升高[17]；而肝脏组织和淋巴细胞中的浆细

胞则合成各类蛋白质进入血液，通过血清蛋白的不

断分解、合成，参与机体的代谢活动，以维持机体

的稳定[18]。本研究中，S1、S2和 S3组马苏大麻哈
鱼血液中血糖浓度均较高，而 S1和 S2组的血清总
蛋白质量浓度较高，推测马苏大麻哈鱼遭受盐度胁

迫时，可能需要更多的血糖和蛋白质供能，以保障

血液中各类物质的运输效率，进而使鱼体保持正常

状态。 
一般情况下，AST、ALT等转氨酶存在于肝脏

细胞中，极少释放到血液中，故血液中各类转氨酶

活性较低，但环境胁迫导致机体肝损伤时，肝细胞

内的转氨酶会大量释放至血液中，引起转氨酶活力

升高[19]。本研究中，S1 组的 AST、ALT 活力显著
高于 CK、S2和 S3组，推测 S1组马苏大麻哈鱼肝
脏可能出现一定损伤。研究[20]表明，血液中乳酸脱

氢酶活力升高多是由肾脏受损导致，而血液中肌酐

浓度可用以评价鱼类的肾脏健康状况。本研究中，

乳酸脱氢酶活力和肌酐浓度随盐度的升高呈下降

趋势，推测可能低盐度组马苏大麻哈鱼肾脏健康状

况一般，而较高的盐度可对其肾脏损伤起到一定的

缓解作用。本研究中，马苏大麻哈鱼血液中胆固醇、

甘油三酯和碱性磷酸酶的浓度均随盐度的升高呈

先升后降的趋势，尤其是 S1、S2 组浓度较高，其
浓度的提升能为马苏大麻哈鱼内脏器官的损伤修

复提供能量和原料，以维持其正常的生长发育。 
鱼类消化系统在长期进化中逐步发育完善，消

化酶对鱼类消化吸收饵料中的营养物质至关重要，

同时其活力水平是反映鱼类消化状况及饵料利用

率的重要指示指标[21]。通常随着鱼类栖息水体中盐

度升高，海水鱼类消化系统消化酶活力会表现出上

升的趋势，而对施氏鲟(Acipenser schrenckii)[3]、花

鳗鲡 (Anguilla marmorata)[4]、长江刀鲚 (Coilia 
nasus)[5]等广盐性鱼类来讲，其消化酶活力受盐度影

响变化表现较复杂，且不同大小个体之间亦存在较

大差异。本研究中，随盐度的升高，马苏大麻哈鱼

胰蛋白酶活力在胃、幽门盲囊和肠道组织中均呈下

降趋势，胃蛋白酶活力在胃组织中逐渐下降，且在

幽门盲囊和肠道中变化不大，而脂肪酶和淀粉酶活

力在各消化器官中变化多样，无明显规律。KAWAI
等[22]研究指出，鱼类不同消化器官中消化酶活力存

在一定差异，会表现出一定的组织器官特异性。本

研究结果表明，在相同盐度环境下，马苏大麻哈鱼

消化酶中胰蛋白酶活力在肠道组织中最高，胃蛋白

酶活力在胃组织中最高，而脂肪酶和淀粉酶活力在

幽门盲囊中最高，具有明显的组织器官特异性。 
总体来讲，虽然盐度不同导致马苏大麻哈鱼血

液生化指标及消化酶活力发生一定变化，但不影响

其正常生长，这可能与其广盐适应性有关，使其具

备较强的自身盐度调节能力。 
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