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"血液生化指标和消化酶活力的影响'为摸索大麻哈

鱼海水养殖条件奠定科学基础)*方法+用人工配制的
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"的水养殖

大麻哈鱼'

E

周后尾静脉取血测定血液生化指标'解剖取胃,幽门盲囊和肠道'分别测定各类消化酶活力)*结果+大

麻哈鱼血清渗透压,
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$i含量均随盐度的升高呈现上升趋势且幅度较大'
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组与
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组之间具有显

著性差异!
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")血清中各种蛋白含量均随盐度的升高呈现先上升后下降的趋势'其中
<DE

组含量最高'

<%

组含

量最低)

<DE

组血清中葡萄糖和高密度脂蛋白含量最高'而
<"

组甘油三酯和低密度脂蛋白含量最高)血清中谷草转

氨酶,谷丙转氨酶和碱性磷酸酶活力随盐度升高呈现先上升后下降的趋势'且峰值均出现在
<DE

组(而尿酸浓度随盐

度升高呈现先下降后上升的趋势'其中
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组最低)血清中乳酸脱氢酶和肌酐浓度变化趋势一致'均随盐度升高逐渐

下降(而尿素氮浓度与之相反'随着盐度升高逐渐上升)试验结束时
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和
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组大麻哈鱼各类消化酶活力均低

于
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组'胰蛋白酶活力在肠道中最高'胃蛋白酶活力在胃中最高'而脂肪酶和淀粉酶活力在幽门盲囊中最高)*结

论+大麻哈鱼通过自身调节作用使其具备较广的盐度适应范围'在人工养殖过程中建议适宜的水体盐度为
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盐度是影响鱼类生长发育的重要环境因素'不

仅能够影响鱼体渗透压'还可影响鱼体与水环境之

间的物质交换和能量流动%

DB$

&

)血液是生物机体内

极其重要的一种液体组织'一方面起着运输营养物

质和各类代谢产物的作用'另一方面还可参与机体

的免疫应答反应'对维持机体内稳态起着非常重要

的作用%

C

&

)资料显示'当水生动物遭受盐度胁迫时

会产生各类免疫应激反应'其中神经内分泌系统的

调节作用可以在血液渗透压,无机盐离子,血脂,血

清酶类及血液代谢产物等生化指标上反映出来%

!BN

&

'

故血液生化指标已被广泛用于评价水生动物的健康

状态,营养状况及其对栖息环境的适应程度等)栖

息水环境中盐度的改变会对鱼体消化系统产生一定

程度的影响'主要表现为消化器官组织结构的改变

及各类消化酶活性的促进或抑制'改变鱼体对各类

食物的消化吸收能力'进而影响其生存和发育%
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"属长

距离溯河洄游型鱼类'同时是世界范围内
E

种太平

洋鲑鱼中重要的一种%

#
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'其洄游特性使其具备开发

为海水养殖品种的潜力)其分布范围集中于北纬

CNj

$

ICj

'东经
D$%j

$

D$Cj

的太平洋,北冰洋海域及

其有出海口的河流'中国境内仅分布于黑龙江,绥芬

河和图们江流域%

D%BDD

&

)目前'由于人为捕捞强度过

大及栖息地环境破坏'导致其资源储量严重下降,栖

息范围缩小,部分水域种群数量濒危%

D$

&

)目前'国

内外有关大麻哈鱼的研究主要集中在种群遗传结

构%

DC

&

,盐度对幼鱼生理影响%

D!BDN
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,标记放流%

DEBDI

&及

人工增养殖%

D"

&等方面'而有关盐度对大麻哈鱼成鱼

血液生化指标及消化酶活力影响方面的报道较少'

为此本试验研究了盐度对养殖大麻哈鱼血液生化指

标及消化酶活力的影响'旨在丰富大麻哈鱼生理生

态方面的研究资料'为进一步摸索大麻哈鱼人工养

殖条件奠定科学基础)
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材料与方法
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试验设计

$%D"

年
N

月下旬'在中国水产科学研究院黑龙

江水产研究所养殖车间'挑选生长状况良好且个体

接近的大麻哈鱼
$!

尾%叉长!

$I;I#g%;ED

"

=L

,体

质量!

$"N;%#gC%;E$

"

R

&'在全自动循环控温水族

箱!长
"%=Ld

宽
E%=Ld

高
N%=L

"内开展相关试

验)试验设
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个盐度梯度#
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!分别用
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,

<DE

,
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表示"'每个盐度梯度
E

尾试验鱼)

试验用水为地下井水与海水素调配而成'用盐度计

校正各试验组盐度)将大麻哈鱼直接放入各盐度水

体中'试验期间水温控制在!

DNg%;N

"

b

'连续曝

气'溶解氧含量大于
#L

R

$

S

)每天投喂鲑鱼颗粒饲

料
$

次'每周换水
D

次'试验期间养殖车间其他管理

条件一致'试验周期
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D;$
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样品制备及指标测定

取样前停食
$!0

'用
U<B$$$

麻醉剂麻醉鱼体'将

试验鱼置于冰盘上'用
$LS

无菌注射器进行尾静脉

取血'血样置于
$LS

离心管!未加抗凝剂"中'

!b

条

件下
CN%%)

$

L8*

离心
D%L8*

'取上清液置于
O$%b

冰箱中待测)解剖鱼体'取胃,幽门盲囊和肠道组

织'经预冷生理盐水快速冲洗后用吸水纸吸干水分'

保存于
O"%b

冰箱中'用于消化酶活力测定)

用
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",总蛋白
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",总胆固醇!
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",甘油三酯
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YYW

",碱性磷酸酶!

4ST
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酶!

SFV

"活性及肌酐!

X̀ >4

",尿素氮!

[7.

",尿

酸!

7̀ HX

"浓度等
$C

项血液生化指标进行测定)

采用试剂盒!南京建成"对胃,幽门盲囊和肠道

组织中胰蛋白酶!

WT<

",胃蛋白酶!

TT<

",脂肪酶

!

ST<

"和淀粉酶!

4U<

"活力进行测定)测定前解冻

组织并准确称质量'按
Dk#

的质量!

R

"体积!
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"比

加入生理盐水'冰水浴条件下机械匀浆后
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L8*

离心
D%L8*

'取上清再用生理盐水
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倍稀释'取

样
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S

进行总蛋白及各种消化酶活力测定'相关

操作严格按照试剂盒说明书进行)
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数据处理

运用
>Q=2,$%%I

和
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对试验数据进

行统计'采用单因素分析法进行方差分析'

F(*=+*

法进行组间多重比较'结果均用.平均值
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标准差

!

L2+*g<F

"/表示'

&

#

%;%N

为差异显著'最后用
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统计分析软件制图)
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结果与分析
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盐度对大麻哈鱼血清渗透压和无机盐离子含

量的影响

从表
D

可以看出'大麻哈鱼血清渗透压及
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X,

O和
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$i含量均随着盐度的升高呈现出上升的

趋势'且上升幅度较大'
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与
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组之间具有
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现先降后升的变化趋势'

<DE

组含量最低(
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变化趋势与
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含量呈现一定的波动'其中
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且与其他各组之间有显著性差异!
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i

$!

LL',

0

S

OD

"

X,

O

$!

LL',

0

S

OD

"

M

i

$!

LL',

0

S

OD

"

<% $E!;$!gI;$!+ DCE;%g!;#N+ DD$;$gC;!#+ C;DNg%;$D=

<" $I$;%"gD!;D!+ DCI;$gI;D$+ D$D;$gD;I#P D;#Eg%;$CP

<DE C%E;!Dg#;D"P DN!;$g$;C#P DCD;Eg$;""= D;CEg%;D#+

<$! CE!;DNgD%;I%= D"E;Eg!;I"= DE";EgN;!D? C;%$g%;CC=

组别
Y)'(

A

X+

$i

$!

LL',

0

S

OD

"

U

R

$i

$!

LL',

0

S

OD

"

TG

CO

!

$!

LL',

0

S

OD

"

<% $;!I$g%;DI+ D;C!g%;DD+ C;!CEg%;ND+

<" $;NC$g%;DN+ D;E%g%;$$P C;C!!g%;EN+

<DE C;$%%g%;D"P D;I%g%;$%P !;E#%g%;$"P

<$! C;%NEg%;D#P $;D!g%;D"= C;"C!g%;E#+

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

&

#

%;%N

")下表同)

.'/2

#

F8--2)2*/,'12)=+32,2//2)3L2+*38

R

*8-8=+*/?8--2)2*=2

!

&

#

%;%N

"

;W023+L2P2,'1;

$;$

!

盐度对大麻哈鱼血清蛋白含量的影响

从表
$

可以看出'大麻哈鱼血清中白蛋白和球

蛋白含量均随着盐度的升高呈现出先上升后下降的

趋势'

<DE

组含量最高'

<%

组含量最低'组间差异显

著!

&

#

%;%N

")总蛋白含量变化趋势同白蛋白和球

蛋白一致'其中
<%

,

<"

和
<DE

组之间具有显著性差

异!

&

#

%;%N

"'而
<$!

与
<"

组之间无显著性差异

!

&

%

%;%N

")

表
$

!

不同盐度下大麻哈鱼的血清蛋白含量

W+P,2$

!

<2)(L

A

)'/28*3='*/2*/3'-=0(L3+,L'*18/0?8--2)2*/3+,8*8/823

组别

Y)'(

A

3

白蛋白$!

R

0

S

OD

"

4S[

球蛋白$!

R

0

S

OD

"

YS[

总蛋白$!

R

0

S

OD

"

WT

<% $%;$!g%;NN+ $;%$g%;$E+ $$;$!g%;$I+

<" $N;I!gD;D$= !;%Eg%;!"P $#;!%gD;N$P

<DE $";I"gD;#$? N;N!g%;C!= C!;E%g$;%I=

<$! $C;#%g%;"$P C;#!g%;$CP $I;"%g%;"!P

$;C

!

盐度对大麻哈鱼血清葡萄糖及血脂含量的

影响

从表
C

可以看出'不同盐度条件下大麻哈鱼葡

萄糖!血糖",甘油三酯,高密度脂蛋白和低密度脂蛋

白含量变化趋势一致'均随着盐度的升高呈现出先

上升后下降的趋势'其中葡萄糖和高密度脂蛋白含

.6
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量最高的为
<DE

组'而甘油三酯和低密度脂蛋白含

量最高的为
<"

组(

<"

和
<DE

组的葡萄糖,甘油三

酯,高密度脂蛋白含量显著高于
<%

和
<$!

组!

&

#

%;%N

"'

<"

与
<DE

组间无显著差异(而
<"

组低密度

脂蛋白含量与其他各组之间具有显著性差异!

&

#

%;%N

")大麻哈鱼血清总胆固醇含量随盐度的升高

逐渐降低'且
<$!

组与其他各组之间具有显著性差

异!

&

#

%;%N

")

表
C

!

不同盐度下大麻哈鱼的血清葡萄糖及血脂含量

W+P,2C

!

<2)(LP,''?

R

,(='32+*?,8

A

8?,292,3'-=0(L3+,L'*18/0?8--2)2*/3+,8*8/823 LL',

#

S

组别

Y)'(

A

葡萄糖

YS7

总胆固醇

XVGS

甘油三酯

WY

高密度脂蛋白

VFS

低密度脂蛋白

SFS

<% $;%$g%;$E+ N;!%"g%;I#+ C;#IEg%;!"+ D;"C!g%;CE+ %;$$Eg%;%I+

<" !;%Eg%;!"P !;%""g%;ND+ I;D%!gD;DN= $;""$g%;$$P %;CE%g%;%"P

<DE N;N!g%;C!P C;#"!g%;$C+ E;E#$g%;I%= C;DDEg%;$CP %;D"$g%;%I+

<$! C;#!g%;$C+ C;ED!g%;DIP N;CD"g%;ECP $;D#Eg%;CD+ %;DI!g%;%D+

$;!

!

盐度对大麻哈鱼血清酶类及代谢产物的影响

从表
!

可以看出'不同盐度条件下大麻哈鱼血

清中谷草转氨酶,谷丙转氨酶和碱性磷酸酶活力随

着盐度的升高呈现先上升后下降的趋势'且峰值均

出现在
<DE

组)尿酸浓度随盐度的升高呈现出先下

降后上升的趋势'最低值出现在
<"

组)乳酸脱氢酶

活力和肌酐浓度变化趋势一致'均随盐度升高逐渐

下降(而尿素氮浓度与之相反'随着盐度升高逐渐上

升)

)B

谷氨酰转肽酶活力随着盐度的升高整体呈现

下降的趋势'但各试验组之间无显著性差异!

&

%

%;%N

")

表
!

!

不同盐度下大麻哈鱼的血清酶类及代谢产物

W+P,2!

!

<2)(L2*_

:

L23+*?32)(LL2/+P',8/23'-=0(L3+,L'*18/0?8--2)2*/3+,8*8/823

组别

Y)'(

A

谷草转氨酶$!

7

0

S

OD

"

4<W

谷丙转氨酶$!

7

0

S

OD

"

4SW

)B

谷氨酰转肽酶$!

7

0

S

OD

"

YYW

碱性磷酸酶$!

7

0

S

OD

"

4ST

<% $E!;"gDI;D!P ";$g%;"!+ C;$g%;"!+ DD;$gD;C%+

<" $EN;%g!E;IEP #;!gD;D!+P $;!gD;D!+ DN;"g!;C$+P

<DE C$%;"gC!;NC= D%;!gD;D!P $;"gD;D%+ D";$g$;$"P

<$! $DN;EgD$;$!+ ";!g%;NN+ $;$g%;"!+ DI;!gN;!EP

组别

Y)'(

A

乳酸脱氢酶$!

LL',

0

S

OD

"

SFV

尿素氮$!

LL',

0

S

OD

"

[7.

肌酐$!

"

L',

0

S

OD

"

X̀ >4

尿酸$!

"

L',

0

S

OD

"

7̀ HX

<% NE";$gDD;DI= D;NEg%;DD+ $E;!NgD;I"P

!

"#;%gN;I%=

<" N$C;!g!%;%"= D;#Eg%;C$P D!;$IgD;CI+ CI;!gN;"E+

<DE !EE;%g!I;CIP $;$Eg%;DIP DC;$NgD;!D+ E%;$gI;%NP

<$! C##;$g!!;I$+ $;I%g%;!C= D$;!!gE;%C+ EE;"gN;N#P

$;N

!

盐度对大麻哈鱼消化酶活力的影响

盐度对大麻哈鱼消化酶活力的影响见图
D

)由

图
D

可以看出'胰蛋白酶!

WT<

"活力随着盐度的升

高在各消化器官中整体呈现下降趋势)尽管胃和幽

门盲囊组织中
<DE

组胰蛋白酶活力稍高于
<"

组'但

这
$

组之间无显著差异!

&

%

%;%N

"(而肠道中胰蛋

白酶活力逐渐下降且各组之间具有显著性差异

!

&

#

%;%N

")胃蛋白酶!

TT<

"活力在胃和肠道组织

中随着盐度的升高而逐渐下降'而在幽门盲囊组织

中
<"

,

<DE

和
<$!

组胃蛋白酶活力显著低于
<%

组

!

&

#

%;%N

")脂肪酶!

ST<

"活力在胃和幽门盲囊组

织中随盐度的升高逐渐下降'且
<"

,

<DE

和
<$!

组同

<%

组之间具有显著性差异!

&

#

%;%N

"(而肠道组织

中脂肪酶活力随盐度的升高呈现出先下降后上升再

下降的趋势'但
<"

,

<DE

与
<$!

组之间无显著性差异

!

&

%

%;%N

")淀粉酶!

4U<

"活力在胃组织中随着盐

度的升高而逐渐降低'但在其他组织器官中均呈现

先下降后上升再下降的趋势'且胃组织中
<"

,

<DE

和

<$!

组淀粉酶活力显著低于
<%

组'而肠道组织中各

组之间无显著性差异!

&

%

%;%N

")

由图
D

还可以看出'在同一盐度条件下'胰蛋白

酶活力在肠道组织中最高'其次为幽门盲囊'最低为

胃组织'且在各器官中具有显著性差异!

&

#

%;%N

"(

胃蛋白酶活力在胃组织中最高'其次为幽门盲囊'最

低为肠道组织'且在各器官中具有显著性差异!

&

#

%;%N

"(脂肪酶活力在幽门盲囊组织中最高'且显著

高于肠道和幽门盲囊组织(淀粉酶活力在各消化器

官中由高至低依次为幽门盲囊,肠道和胃组织'且各

消化器官之间具有显著性差异!

&

#

%;%N

")
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柱上小写字母表示同一组织不同盐度间存在显著性差异!

&

#

%;%N

"(大写字母表示同一盐度不同组织间存在显著性差异!

&

#

%;%N

"

F8--2)2*/,'12)=+32,2//2)3L2+*38

R

*8-8=+*/?8--2)2*=28*3+L2/833(2(*?2)?8--2)2*/3+,8*8/823

!

&

#

%;%N

"'

+*??8--2)2*/=+

A

8/+,,2//2)3L2+*38

R

*8-8=+*/?8--2)2*=2+L'*

R

/833(23+/3+L23+,8*8/

:

!

&

#

%;%N

"

图
D

!

不同盐度下大麻哈鱼消化器官中的消化酶活力

68

R

;D

!

4=/898/823'-?8

R

23/8922*_

:

L238*?8

R

23/8'*')

R

+*3'-=0(L3+,L'*18/0?8--2)2*/3+,8*8/823

C

!

讨
!

论

C;D

!

不同盐度下大麻哈鱼的血液生化指标特点

血液中含有多种以离子形式存在的无机物'其

含量多寡对鱼体内环境稳定的维持具有重要意义'

主要参与维持血液渗透压,酸碱度平衡等生理活

动%

D#

&

)研究表明'鱼体在盐度胁迫下渗透压会随着

盐度的升高出现上升趋势'此外对大多数广盐性硬

骨鱼类而言'血液中
.+

i和
X,

O浓度变化趋势与渗

透压变化趋势相同%

D!

&

)本研究结果显示'不同盐度

下大麻哈鱼渗透压水平随着盐度的升高不断上升'

且
.+

i

,

X,

O含量亦随着盐度的升高而升高'这与在

施氏鲟!

"1.

K

*-;*7;147*-1G..

"

%

$%

&

,军曹鱼!

I014

5

@

1*-87(-10-026/

"

%

$D

&上的研究结果相同)一般来

讲'鱼体中葡萄糖水平处于动态平衡中'其含量高低

可反映出鱼类的活跃程度'易受水体环境,饵料等影

响%

$%

'

$$

&

(而血液内蛋白含量在维持正常渗透压,物

质运输,体内酸碱度平衡及增强抵抗力等方面均有

重要作用%

$C

&

)本研究中大麻哈鱼血清葡萄糖和总

蛋白含量在
<"

,

<DE

,

<$!

组中均较高'推测大麻哈

鱼在高盐度水环境中糖元异生作用增强'以维持较

高葡萄糖水平'从而为机体供应能量'此外通过蛋白

含量升高还可维持内稳态及物质运输效率)

金珊等%

$!

&指出'谷丙转氨酶,谷草转氨酶等血

清酶类活力升高'一般反映鱼体肝脏组织受到了一

定程度的损伤)本研究中
<"

和
<DE

组谷丙转氨酶

等血清酶类整体水平高于
<%

和
<$!

组'但这
$

组大

麻哈鱼均能正常生长'推测该类酶活力升高为在盐

度胁迫下形成的可逆生理性变化'而非不可逆的病

理性变化)乳酸脱氢酶是一种广泛存在于机体胞质

内的糖酵解酶'尤以肾脏中含量较高'其含量升高多

是因肾脏受到损伤所致'同时血液中肌酐含量亦可

协助评价肾脏状况%

$N

&

)血液中甘油三酯可为动物

体提供能量'碱性磷酸酶是免疫系统中重要的非特

异性水解酶和重要的代谢调控酶'可以催化磷酸酯

类水解形成无机磷酸'进而促进
4WT

的生成%

$E

&

)

本研究中大麻哈鱼乳酸脱氢酶和肌酐的含量随着盐

度的升高呈下降趋势'推测低盐度组!

<%

,

<"

"大麻

哈鱼肾脏组织出现了一定程度的损伤)但
<"

,

<DE

和
<$!

组大麻哈鱼血液中甘油三酯和碱性磷酸酶含
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量较淡水
<%

组均出现不同程度的提高'尤其是
<DE

组含量最高'其含量升高可为内脏的损伤修复提供

原料和能量供应'推断较高的盐度环境可以对大麻

哈鱼肾脏损伤起到一定的修复作用)

C;$

!

盐度对大麻哈鱼消化酶活力的影响

有研究指出'水环境中盐度的改变会对鱼体消

化器官消化酶活力造成一定影响'可分为
C

种情况#

激活,无影响和抑制%

$IB$"

&

)对海水鱼,虾类来讲'机

体消化酶活力一般随盐度的升高而提升'而盐度对

广盐性洄游型鱼类的作用往往比较复杂'且个体之

间具有较大差异%

EB"

&

)从本研究结果可以看出'盐度

对大麻哈鱼消化器官消化酶活力造成了一定影响'

整体来看'

<"

,

<DE

和
<$!

组各类消化酶活力均低于

<%

组'其中
<$!

组消化酶活力较低'而
<"

和
<DE

组

相差不大'推测本试验条件下水环境中盐度升高对

大麻哈鱼消化酶活力起到了一定的抑制作用)李娜

等%

$#

&指出'消化器官中消化酶的活力呈现整体效

应'当一种消化酶活力提高时'其他消化酶的活力也

随之提高'反之亦然)而本研究结果与之不同'大麻

哈鱼在应对盐度变化时'消化器官中消化酶活力呈

现出明显的复杂性'与前人对施氏鲟%

E

&

,长江刀鲚

!

'(.).0-0;6;

"

%

"

&等洄游型鱼类的研究结果相似)

此外'在同一盐度条件下'大麻哈鱼肠道组织中胰蛋

白酶活力最高'胃组织中胃蛋白酶活力最高'而幽门

盲囊组织中脂肪酶和淀粉酶活力最高'说明大麻哈

鱼消化酶在发挥消化功能时具有组织器官特异性'

胃和肠道组织主要消化食物中的蛋白质'而幽门盲

囊则多消化食物中的脂肪和碳水化合物)

整体来讲'盐度对大麻哈鱼血液生化指标及消

化酶活力造成了一定程度的影响'但其在各盐度组

中均能够正常生长'这可能与大麻哈鱼溯河洄游的

特性有关'尽管该鱼一直养殖在淡水环境中'但通过

自身调节作用使其具备了较广的盐度适应范围'因

此在大麻哈鱼人工养殖过程中建议适宜水体盐度为

"

$

DE

R

$

S

)
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