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突降盐度胁迫对大黄鱼(Pseudosciaena crocea) 
血清生理生化及鳃丝 Na+/K+-ATP 

酶活性的影响* 

王  涛  苗  亮  李明云①  胡  谋  陈  炯  史雨红  陆新江 
(宁波大学海洋学院  应用海洋生物技术教育部重点实验室  宁波  315211) 

提要    采用海水盐度由 25突降至 21、17和 13胁迫大黄鱼(Pseudosciaena crocea)的方法, 研究了
48h内血清生理生化和鳃丝 Na+/K+-ATP酶活性的变化。结果表明, 实验过程中三个盐度突降组的血
清 Na+、Ca2+离子浓度均未发生显著变化(P>0.05), 血清 K+浓度均显著升高(P<0.05), 且升高幅度与
盐度突降幅度呈正相关, 最大值达 14.03mmol/L(盐度 13 组, 48h); 血清 Cl−浓度在盐度 21 组未发生
显著变化(P>0.05), 17和 13组则在 48h时显著降低(P<0.05); 三个盐度突降组的血清酶 ALT、AST、
LDH、CK-MB 活性均显著高于对照组(P<0.05), 随胁迫时间的延长呈先升后降的趋势, 且变化幅度
均与盐度突降幅度呈正相关; 三个盐度突降组的鳃丝 Na+/K+-ATP 酶活力均呈先升后降的变化趋势, 
除盐度 21 组在 12h 时高于对照组外, 活力均显著低于对照组(P<0.05), 且降低幅度与盐度突降幅度
呈正相关; 到实验 15天时, 死亡率随盐度突降幅度增大而升高。 
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大黄鱼(Pseudosciaena crocea)是我国传统的“四
大海产”之一, 现为我国东南沿海重要的海水养殖鱼
类, 适宜生存盐度为 20—34(沈盎绿等, 2007)。目前
大黄鱼养殖网箱大多地处沿海海域 , 易受多变气候
及地表径流等因素的影响 , 导致大黄鱼养殖水体盐
度常处于动态变化中(余燕等, 2009), 尤其是在台风、
暴雨季节。 

我国东南沿海因夏、秋两季频繁遭受台风、暴雨

的侵袭 , 大量的降雨易引起大黄鱼养殖区海水盐度
急剧下降 , 网箱养殖大黄鱼因应激反应强烈而导致
机体免疫力降低和渗透压调控机制紊乱等内环境稳

态的破坏, 引起大黄鱼死亡。Gilles等(2001)和洪磊等
(2004)的研究均表明外界环境的硬性胁迫可影响鱼类
一系列的生理机能 , 其中盐度是影响海水鱼类生存

和生长的重要环境因素之一。目前大黄鱼耐低盐的研

究较少, 陈惠群等(2005)研究称盐度为 21.0—33.0 时
大黄鱼受精卵孵化率较高; 沈盎绿等(2007)研究认为
大黄鱼幼鱼在慢性盐度胁迫过程中, 盐度低于 10 时
应激强烈, 其 LC50为 2.5。国内外已有研究表明, 血
清生化是反映动物对环境应激时体内物质代谢和组

织器官机能状态变化的一个重要指标 , 在生物学实
验研究中被广泛采用。此外, 盐度的变化与鱼类渗透
压变化紧密相关, 而且大多是以鳃丝 Na+/K+-ATPase、
血浆渗透压和离子浓度等作为评价鱼类渗透调节的

指标 , 并认为鱼类鳃器官在维持机体的渗透平衡及
内环境的稳定上具有重要的作用 (Beyenbach et al, 
1993; 林浩然, 1999)。迄今为止, 低盐胁迫对大黄鱼
血清生化及鳃丝 Na+/K+-ATPase酶活力影响的研究均
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尚未见报道。笔者以急性盐度变化作为胁迫因子, 探
讨了 48h 内大黄鱼血清的多项应激指标及鳃丝
Na+/K+-ATPase 酶活力的变化情况。研究结果将有助
于更好地了解在受到台风、暴雨等自然灾害影响时, 
大黄鱼对突降盐度环境的应激与调节机制 , 并可为
大黄鱼的低盐度应激死亡及防灾减灾技术的研究提

供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼的来源与暂养 
实验于 2010 年 6 月在象山港湾水产苗种有限公

司进行, 从养殖网箱中选取规格均一、健康无伤的岱
衢洋大黄鱼子五代(15 月龄, 体质量 88.93—97.66g, 
体长 19.51—22.08cm), 运至水泥池暂养 3d, 暂养水
温(26.0±0.5)℃, 盐度 25。 
1.2  实验设计与操作 

实验大黄鱼经暂养后随机分为 4 组, 每组 30 尾, 
由盐度 25 分别直接放入盐度为 21、17 和 13 的 3 个
胁迫组, 以盐度 25为对照组, 每组设置 3个重复。在
实验开始后 1h、3h、6h、12h、24h、48h时采样, 每
次每组取 3尾。实验容器为高 1m容积为 1000L的水
泥池, 实验大黄鱼暂养与实验期间, 早晚各换水一次, 
日换水量为 50%, 实验期间定期监测各组水质情况。
实验前一天停止投喂饵料, 实验 48h取样后开始投喂
饲料, 48h取样后剩余的鱼仍饲养于 21、17、13盐度
中, 饲养至 15天观察各组大黄鱼稳定状况及死亡率。 
1.3  样品采集和测定 

尾静脉取血, 4℃下静置 3h 后 4000r/min 低温离
心 15min, 取血清, 用日立 7600-110型全自动生化分
析仪测定血清生化指标。检测指标包括 K+、Na+、Cl−

和 Ca2+四种血清离子浓度, 谷草转氨酶(AST)、谷丙

转氨酶(ALT)、乳酸脱氢酶(LDH)和肌酸激酶同工酶
(CK-MB)4种血清酶活性。 

取鳃丝, 用预冷的 0.86%生理盐水清洗后按质量
体积比 1:9 加入生理盐水进行匀浆, 4000r/min 离心
15min 后取上清液, 用南京建成生物公司试剂盒测定
Na+/K+-ATP酶活力。 
1.4  数据处理与分析 

用 Excel 2010和 SPSS 16.0等软件对实验数据进
行统计和单因素方差(One way ANOVA)分析, 数据均
用平均数±标准差(Mean±SD)表示, 设 P<0.05 为差异
显著。 

2  结果 

2.1  突降盐度胁迫对大黄鱼血清离子浓度的影响 
经不同突降幅度、不同持续时间的胁迫后, 大黄

鱼血清 Na+、Ca2+离子浓度虽有所波动(范围分别为
155.3—166.9mmol/L、2.64—3.06mmol/L), 但各组间
差异不显著(P>0.05)。 

经不同突降幅度的胁迫后大黄鱼血清 K+和 Cl-离

子浓度的变化见表 1。虽然 K+离子浓度在三个胁迫组

中均出现了显著升高(P<0.05), 但在各个盐度组却呈
现不同的规律, 具体为: 盐度突降 21组, K+离子浓度

以 6h为时间界限, 先显著升高(P<0.05)至 11.18mmol/L
后显著降低(P<0.05); 盐度突降 17组, K+离子浓度在

6h 时显著升高(P<0.05)至 10.61mmol/L, 之后一直维
持在这一浓度水平; 盐度突降 13 组, K+离子浓度在

6h 时显著升高(P<0.05)至 12.05mmol/L, 在 24h 时再
次显著升高(P<0.05)至 14.03mmol/L。经不同突降幅
度、不同持续协迫时间的胁迫后, 大黄鱼血清 Cl−离
子浓度除盐度 13 组在胁迫 48h 时出现显著降低(P< 
0.05)至 127.3mmol/L 外, 三个突降盐度胁迫组在 48h  

 

表 1  盐度突降对大黄鱼血清 K+、Cl−离子浓度的影响 
Tab.1  Effects of abrupt salinity decrease on the concentration of serum K+ and Cl- in P. crocea 

取样时间(h) 
种类 盐度 

1 3 6 12 24 48 

K+ 25 8.00±0.50a 8.17±0.60a 8.43±0.45ab 8.80±0.52b 8.28±0.44a 8.10±0.30a 

(mmol/L) 21 9.01±0.48a 9.33±0.62a 11.18±0.17b 10.29±0.56c 8.82±0.46ad 8.19±0.53d 

 17 8.99±0.69a 9.46±0.80ab 10.61±0.41b 10.57±0.61b 11.3±0.63b 11.51±0.92b 

 13 8.37±0.83a 8.66±0.57a 12.05±0.35b 11.07±0.83b 13.18±0.36c 14.03±0.95c 

Cl- 25 140.0±2.94a 140.5±3.11a 140.0±5.95a 139.5±4.20a 137.3±4.99a 139.5±2.08a 

(mmol/L) 21 138.0±3.77a 139.3±4.00a 139.8±2.63a 144.3±3.30a 140.0±8.49a 138.8±6.18a 

 17 137.8±5.12ab 135.5±4.80ab 136.3±3.10ab 141.0±5.48a 134.5±8.35ab 130.3±8.26b 

 13 133.0±4.97abc 134.0±1.8abc 137.0±4.55a 140.3±4.03ab 134.5±5.92abc 127.3±4.50c 

注: 同一行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)。图表中数据均以(平均值±标准差)形式表示 
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内的其它时间点均未发生明显改变(P>0.05)。 
2.2  突降盐度胁迫大黄鱼血清酶活性的变化 

经不同突降幅度、不同持续时间的胁迫后, 21、
17、13 三个突降盐度组大黄鱼血清 ALT 活性均显著
升高(P<0.05), 在 1—48h内三个突降盐度组均呈现先
显著上升再显著下降的趋势(P<0.05), 其峰值均出现
在 12h 时, 活性大小分别为 8.25、10.25 和 12.5U/L,
表现出盐度相关性, 即突降盐度幅度越大, ALT 活性
升高幅度也越大(图 1)。 

经不同突降幅度、不同持续时间的胁迫后, 21、
17、13 三个突降盐度组大黄鱼血清 AST活性均显著
升高(P<0.05), 在 1—48h内盐度突降 21和 13组均呈
先上升至 43.5U/L 和 149.5U/L 再显著下降的趋势
(P<0.05), 其峰值均出现于 12h时, 且在 1—12h期间
表现出盐度相关性, 即盐度越低 AST 活性越高, 12h
时盐度突降 13 组血清 AST 活性 149.5U/L 为对照组
的 5.2 倍多; 而盐度突降 17 组则在 1—24h 期间呈持
续升高趋势, 且在 48h 时活性仍然处于很高的水平, 
其活性大小为 103.5U/L(图 2)。 

由图 3可知, 经不同突降幅度、不同持续时间的
胁迫后, 21、17、13三个突降盐度组大黄鱼血清 LDH 

 

 
 

图 1  盐度突降对大黄鱼血清谷丙转氨酶(ALT)活性的影响 
Fig.1  Effects of abrupt salinity decrease on serum enzyme ac-

tivity of alanine aminotransferase (ALT) in P. crocea 
 

 
 

图 2  盐度突降对大黄鱼血清谷草转氨酶(AST)活性的影响 
Fig.2  Effects of abrupt salinity decrease on serum enzyme ac-

tivity of aspartate aminotransferase (AST) in P. crocea 

活性均显著升高(P<0.05), 在 1—48h内三个胁迫组均
呈先上升再下降的趋势, 其峰值均出现在 12h 时, 且
在 1—12h 期间表现出盐度相关性, 即盐度突降幅度
越大 LDH 升高幅度也越大, 其中盐度突降 13 组在
12h 时血清 LDH 活性高达 2379.75U/L, 为照组(盐度
25)的 3.62倍; 但 12h以后, 盐度突降 21和 13组血清
LDH 活性不断降低, 而盐度突降 17 组只呈现略有下
降, 其持续协迫 12h时的活性为 1862.75U/L。 

 

 
 

图 3  盐度突降对大黄鱼血清乳酸脱氢酶(LDH)活性的影响 
Fig.3  Effects of abrupt salinity decrease on serum lactate de-

hydrogenase (LDH) activity in P. crocea 
 
经不同突降幅度、不同持续时间的胁迫后(图 4), 

21、17、13三个突降盐度组大黄鱼血清 CK-MB均呈
先上升再下降的变化趋势, 盐度突降 17和 13组在 1h
和 3h 时均较对照组显著升高(P<0.05), 而盐度突降
21 组在 1h 和 3h 时活性较对照组虽有所升高但差异
不显著(P>0.05), 6h时显著升高(P<0.05), 酶活性显著
升高最大值为 602U/L; 突降协迫后 CK-MB的活性变
化表现出一定的盐度相关性 , 即突降盐度幅度越大
CK-MB升高幅度也越大, 12h时升幅最大为对照组水
平的2.1倍; 另外, 盐度突降21组在胁迫48h时CK-MB
活性可恢复至对照组水平, 盐度突降 17和 13组却显
著低于对照组水平, 最低酶活性为盐度突降 13 组, 
其酶活性大小为 336.67U/L是对照组水平的 68.6%。 
2.3  突降盐度胁迫大黄鱼鳃丝 Na+/K+-ATP 酶活力

的变化 
图 5 示突降盐度胁迫对大黄鱼鳃丝 Na+/K+-ATP

酶活性的影响。经不同突降幅度、不同持续时间胁迫后, 
三个盐度突降组大黄鱼鳃丝 Na+/K+-ATP酶活性在胁迫
1—48h 内呈不同的变化规律, 盐度突降 21 组, 在 1h
时无显著变化(P>0.05), 之后先显著降低再显著升高, 
峰值出现于 12h时, 为 0.768μmol Pi/(mg pro·h); 盐度突
降 17 组在 1h 时显著升高至 0.716μmol Pi/(mg pro·h), 
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图 4  盐度突降对大黄鱼血清肌酸激酶同工酶(CK-MB)活
性的影响 

Fig.4  Effects of abrupt salinity decrease on serum creatine 
kinase isoenzyme (CK-MB) activity in P. crocea 

 

 
 

图 5  盐度突降对大黄鱼鳃丝 Na+/K+-ATP酶活性的影响 
Fig.5  Effects of abrupt salinity decrease on gill Na+/K+-ATPase 

activity in P. crocea 
 

并于 3h 时显著降低至对照组酶活性的 33.43%, 之后
一直维持在这一水平; 盐度突降 13组在 1h时即显著
降低(P<0.05)至 0.11μmol Pi/(mg pro·h), 活性仅为对
照组的 17.72%, 之后先显著升高再显著降低(P<0.05), 
但与对照组相比, 整个胁迫过程中鳃丝 Na+/K+-ATP
酶活性均很低, 其最大峰值(12h 时)也仅为对照组的
37.87%。 
2.4  突降盐度胁迫对大黄鱼生存和死亡情况的影响  

实验 48h后至 15d, 盐度突降 21组鱼体活动较平
稳, 死亡率为 16.7%; 盐度突降 17 组鱼体活动频繁, 
体表分泌黏液多 , 体腔膜松弛但未发现有气泡鼓起
现象, 死亡率为 41.7%; 在盐度突降 13组鱼体活动极
其频繁, 多分布在中上层, 体表粘液增多, 运动平衡
能力差, 体腔膜有气泡鼓起现象, 死亡率达 66.7%。
在此期间对照组仅死亡 1尾, 死亡率为 6.7%。 

3  讨论 

研究发现, 突降盐度胁迫后大黄鱼血清酶 ALT、
AST、LDH及 CK-MB等均呈现显著升高的趋势, 13、

17两个盐度突降组升高尤为突出。究其原因, 这可能
与突降盐度胁迫后大黄鱼肝脏和心肌细胞受损有关, 
因为ALT主要存在于肝细胞中, AST主要存在于心肌
细胞中, AST亦可反映心脏和肝脏等器官细胞的病变
情况(王媛等, 2005)。从 ALT和 AST由细胞释放到血
液中的情况可推测机体的细胞和组织受到损伤的程

度, 盐度突降 13 和 17 组试验鱼血清 ALT 和 AST 表
现为显著上升的趋势 , 表明肝脏和心肌细胞受到了
持续的损伤 , 这与急性盐度胁迫下斜带石斑鱼的研
究结果相似(杨宇晴等, 2010)。医学上通常将 AST、
LDH和 CK-MB这 3种酶称为心肌酶, 主要存在于心
肌细胞中常通过测定其活性升高以反映心肌的受损

程度 (崔杰峰等 , 2000), 突降盐度胁迫后 LDH 和

CK-MB 活性升高, 可能是突降盐度使大黄鱼心肌细
胞代谢加快导致心肌收缩力加强, 从而使心肌受损。 

硬骨鱼类渗透压调节中的水盐平衡主要涉及

Na+、K+和 Cl−离子流(Evans et al, 2005), 研究结果表
明盐度的变化对大黄鱼血清K+和Cl−离子浓度影响显
著, 血清 K+浓度受盐度影响较大, 盐度越低其浓度
越高, 这与尖吻鲈(Lates calcarifer)中得到的结论相
似, 血清 K+在低盐调节中起到重要作用, 血清 K+浓

度的升高利于增强机体调节体内渗透压和维持机体

酸碱平衡能力(Chu et al, 2004); 血清 Cl−离子浓度的
减少与低盐胁迫导致体内高渗环境 , 与离子大量流
失相关, 与此同时, 低盐胁迫 Na+/K+-ATP 酶活力降
低 , 水环境中离子浓度的改变以及鱼类机体保钠排
钾机制的调节息息相关。通常情况下血清离子浓度会

随养殖水体中盐度等因素的变化而变化 , 但在史氏
鲟和意大利鲟幼鱼的血清离子研究中发现因血清中

存有胶体物质 , 从而导致血清离子的变化会有所不
同(Cataldi et al, 1995; 赵峰等, 2006)。 

鳃除了作为鱼类的呼吸器官外 , 在机体渗透调
节和离子运输方面也起着重要的作用。当生存环境盐

度发生改变时, 鱼类鳃丝 Na+/K+-ATP 酶活力变化显
著(Mancera et al, 2000; Tipsmark et al, 2002)。鳃丝
Na+/K+-ATP 酶主要位于氯细胞基底侧膜以及微小管
系统上 , 在海水和淡水适应过程中的离子转运起中
心作用(林浩然, 1999), 当鱼类生存水体盐度突降后
相应的调控机制被激活, 从而影响氯细胞排出 NaCl
导致血清中 Cl−浓度的减小, 这些都与本文中对血清
离子的分析结果相一致。与此同时, 包括生长激素在
内的一些激素能通过提高 Na+/K+-ATP 酶的活力和泌
氯细胞的数目 , 从而抑制血清离子浓度和血浆渗透
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压的提高来帮助机体适应生境的变化(Seddiki et al, 
1996)。大黄鱼鳃丝 Na+/K+-ATP酶活力受突降盐度胁
迫变化明显, 研究发现, 当盐度突降至 21 时, 其酶
活力呈先升高后降低趋势, 于 24h 时趋于稳定, 这与
盐度胁迫斜带石斑鱼鳃丝 Na+/K+-ATP 酶活性在适盐
范围内的变化情况相一致(杨宇晴等, 2010)。因此可
以认为, 随着盐度的降低, 进入体内的离子减少, 相
反体内离子流失严重(林浩然, 1999)。为了维持体内高
渗的环境, 必须从外界吸收离子, 从而激活 Na+/K+- 
ATP 酶活性使之呈上升趋势, 经调节后, Na+/K+-ATP
酶活性降低, 并趋于稳定; 当盐度突降至 17和 13时, 
虽然在 1h 时盐度突降 17 组 Na+/K+-ATP 酶活力有较
大幅度的提高 , 但随着胁迫时间的延长其酶活力同
盐度突降 13 组相似, 其酶活力都是不可恢复性的。
各组未发现长时间持续胁迫后 Na+/K+-ATP 酶活力有
升高于对照组的趋势 , 这种现象在史氏鲟幼鱼阶段
性递增盐度实验(Gaumet et al, 1995)和意大利鲟幼鱼
盐度试验(Krogdahl et al, 1999)中都有出现, 分析认
为 , 这种现象的出现可能与不同物种之间存在种间
差异有关 , 因此导致了渗透调节能力和调节方式的
不同。 

经突降不同幅度的低盐胁迫后大黄鱼鳃丝

Na+/K+-ATP 酶活性的变化与血清中 Na+、K+、Cl−、
Ca2+离子的浓度变化之间均没有对应关系, 提示大黄
鱼在突降盐度胁迫的应激中还有其它 (如盐皮质激
素、催乳素等)调节机制的参与(Seddiki et al, 1996; 
Manzon, 2002)。结合目前研究, 笔者又进行了长期、
缓慢降低盐度实验 , 进一步探索大黄鱼的活动和存
活状况, 结果表明, 大黄鱼自盐度 25 缓慢降低至 13
时并未出现大黄鱼应激强烈和死亡现象 , 试验盐度
降低至 8 时才有死亡现象, 其 LC50为 1.5。可见大黄
鱼能适应缓慢降低盐度后的低盐环境 , 其低盐适应
机制有待于今后进一步研究 , 以期为低盐养殖大黄
鱼提供理论依据。 
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EFFECTS OF ABRUPT SALINITY DECREASE ON SERUM PHYSIOLOGY, 
BIOCHEMISTRY AND GILL Na+/K+-ATPase ACTIVITY OF THE  

LARGE YELLOW CROAKER PSEUDOSCIAENA CROCEA 

WANG Tao,  MIAO Liang,  LI Ming-Yun,  HU Mou, 
CHEN Jiong,  SHI Yu-Hong,  LU Xin-Jiang 

(School of Marine Sciences, Ministry of Education Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology,  
Ningbo University, Ningbo, 315211) 

Abstract    The effects of abrupt salinity decrease at varying degrees (from 25 to 21, 17 and 13) on serum physiology, 
biochemistry and gill Na+/K+-ATPase activity in large yellow croaker Pseudosciaena crocea during 48h were studied. The 
results showed that serum Na+ and Ca2+ had no significant changes (P>0.05) during the whole experiments, the serum K+ 
increased significantly (P<0.05) and the increasing amplitude was positive correlated to salinity decreased degree (the 
maximum was 14.03mmol/L in 13 group at 48h), and the serum Cl- decreased significantly (P<0.05) at 48h in 17 and 13 
groups. In all the three abrupt salinity decreased groups, the enzyme activities of ALT, AST, LDH and CK-MB increased at 
first and then decreased, they were all significantly higher (P<0.05) than the control group and the increasing amplitudes 
were positive correlated to salinity decreased degree. The gill Na+/K+-ATPase activities increased at first and then de-
creased in all the three abrupt salinity decreased groups, they were all significantly lower (P<0.05) than the control group 
( the exception was in 21 group at 12h) and the decreasing amplitudes were positive correlated to salinity decreased degree. 
The mortalities at 15d showed a positive correlation to the salinity decreased degree. 
Key words    Pseudosciaena crocea;  salinity;  serum ions;  serum enzyme;  gill;  Na+/K+-ATPase 


