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食盐对草鱼血清超氧化物歧化酶和溶菌酶活性的影响
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摘要：草鱼养殖过程中经常使用食盐药浴，以便在高渗环境下杀死病原体。研究食盐药浴后草鱼代谢酶变化，有

助于了解食盐药浴对草鱼机体生理免疫的影响。将草鱼（Ｃｔｅｎｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）分别暴露于食盐浓度为０、２％、
３％、４％水体中浸浴１０ｍｉｎ，然后置入水簇箱中饲养，分别在药浴后１２ｈ、２４ｈ、３６ｈ取样，测定其血清中超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）和溶菌酶（ＬＳＺ）活性变化。结果显示，与对照组相比，血清 ＳＯＤ活性在１２ｈ时，２％组中显著上升
（Ｐ＜０．０５），３％、４％组显著下降（Ｐ＜０．０５）；２４ｈ取样时，２％、３％组中无显著差异（Ｐ＞０．０５），４％组显著下降（Ｐ
＜０．０５）；３６ｈ取样时，各组间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；血清ＬＳＺ活性各组间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。食盐能
引起草鱼ＳＯＤ活性变化，而对溶菌酶活性影响不大；表明食盐对草鱼不同代谢酶有不同的反应模式，抗氧化酶
ＳＯＤ对食盐应激有敏感的生理应答。
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　　水体盐度是影响鱼类生长的重要环境因子之
一，其变化对水生动物代谢、生长、生存、渗透压调节

及免疫系统均有较大影响（ＢｒｉｔｏａＲｅｔａｌ，２０００）。实
际生产中，食盐药浴常被用来对鱼种进行杀菌消毒。

浸泡法导入疫苗时，有时也把鱼种置于高浓度食盐

水中，通过渗透压改变促使疫苗更多地进入鱼体而

获得免疫，并且发现利用高渗法对鱼体导入疫苗是

一种较好的方法（李友华，１９８９）。食盐对虾类
（ＷａｎｇＬＵ＆ＣｈｅｎＪＣ，２００５）、牙鲆（魏然等，
２００３）、许氏平

!

（王晓杰等，２００５）等水生动物的非
特异性免疫功能具有一定影响，但对淡水鱼类的影

响报道较少。因此，进一步认清食盐对淡水鱼类代

谢酶和免疫生理的影响具有十分重要的意义。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ，ＥＣ１．１５．１．１）是超氧
阴离子自由基（Ｏ－２）的清除剂，是机体防御氧化应
激的关键酶之一。在生理状态下，ＳＯＤ可以通过歧
化作用分解超氧阴离子自由基（Ｏ－２）在活性氧自由
基产生和清除的生理平衡中起着非常重要的作用

（徐立红等，１９９５）。溶菌酶（ＬＳＺ，ＥＣ３．２．１．１７）是
吞噬细胞杀菌的物质基础，体内许多组织和体液中

都含有溶菌酶，它是一种碱性蛋白，能水解革兰氏阳

性细菌的细胞壁中粘肽的乙酰氨基多糖，并使之裂

解被释放出来形成一个水解酶体系，破坏和消除侵

入体内的异物，从而担负起机体防御的功能（李凌

和吴灶和，２００１）。
草鱼（Ｃｔｅｎｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）是淡水渔业中重

要的经济养殖鱼类。本研究以草鱼种为研究对象，

使草鱼暴露食盐浓度为０、２％、３％、４％水体，然后
置于正常的养殖水体中饲养。分别于不同时间取

样，通过研究食盐对草鱼血清ＳＯＤ和ＬＳＺ活性的影
响，探究高浓度食盐对草鱼免疫生理的影响。

１　材料与方法

１．１　材料
本实验所用草鱼种购自河南省新乡市郊区鱼

场，为同批繁殖、同池培育、体色正常的健康鱼种。

体重（５５．７±５．３）ｇ，体长（１５．２±３．５）ｃｍ。草鱼运
回后，放养在体积２００Ｌ（１００ｃｍ×５０ｃｍ×４０ｃｍ）的
塑料水簇箱内养殖，水体积为１００Ｌ。驯养１周后开
始实验。实验期间养殖用水为充氧曝气的自来水。

每天换水２／３，定时投饵。
１．２　方法与步骤

依据草鱼食盐药浴的常用浓度３％，不同处理
组的食盐浓度设为０、２％、３％和４％（１个对照组和
３个实验组）。草鱼随机分为４组，每组３０尾。分
别置于４个不同浓度的水体中１０ｍｉｎ，然后取出置
于正常水体中，分别于１２ｈ、２４ｈ、３６ｈ时随机取１０
尾鱼进行取血。每组设１个平行。应激解除后的饲
养与驯化期间相同。



１．３　血清的制备
在每尾鱼鳃部取血约１ｍＬ，分别存放于１．５ｍＬ

的离心管中，室温静置２ｈ，４℃时５０００ｒ／ｍｉｎ（１９３０
×ｇ）离心 １０ｍｉｎ，分别吸取上清，分装 ２份，置于
－２０℃冰箱保存备用。２周内测完。
１．４　测定方法
１．４．１　ＳＯＤ活性的测定　参考邹国林等（１９８６）改
进的邻苯三酚自氧化法。ＳＯＤ活力单位定义：反应
液每分钟、每毫升血清ＳＯＤ抑制率达５０％时为１个
酶活单位（Ｕ／ｍＬ）。
１．４．２　ＬＳＺ活性的测定　按王雷等（１９９４）的方法，
将活化的溶壁微球菌（Ｍｉｃｒｏｃｒｏｃｏｃｃｕｓｌｙｓｏｄｅｉｋｔｉｃｕｓ）接
种于液体培养基内，３７℃进行摇床培养４８ｈ后 取
出，经 ４０００ｒ／ｍｉｎ（１２３０×ｇ）离心 ５ｍｉｎ收集菌
体，并用０１ｍｏｌ／Ｌ（ｐＨ６．４）的磷酸缓冲液稀释至
Ａ５７０＝０３，配成底物悬液置于４℃冰箱中供用。测
定时将３ｍＬ菌悬液与０．１ｍＬ血清混合后，迅速测
其５７０ｎｍ处的吸光值Ａ１，然后２８℃水浴３０ｍｉｎ取
出，冰浴终止反应１０ｍｉｎ，再测其５７０ｎｍ处的吸光
值Ａ２。在此条件下，血清ＬＳＺ活性（Ｕ／ｍＬ）＝［（Ａ１
－Ａ２）／Ａ２］／０．１。
１．５　数据分析

实验数据以平均值 ±标准差（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ）表
示。采用 Ｅｘｃｅｌ２００３统计软件进行 Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯ
ＶＡ分析和独立性ｔ检验。显著水平设为Ｐ＝０．０５。

２　结果

２．１　食盐处理后血清ＳＯＤ活性的变化
不同浓度食盐处理后１２ｈ、２４ｈ、３６ｈ，ＳＯＤ活

性呈现出不同变化（图１）。１２ｈ时，２％浓度组ＳＯＤ
活性达６３８．１８Ｕ／ｍＬ，显著高于对照（Ｐ＜０．０５），上
升了１４％，表明２％处理下ＳＯＤ活性较短时间内即
可被诱导；３％和４％组 ＳＯＤ活性分别是４２２．００Ｕ／
ｍＬ、３６６．３６Ｕ／ｍＬ，显著下降（Ｐ＜０．０５），较对照分
别下降了２５％和３７％，说明在这２个浓度处理１２ｈ
后ＳＯＤ活性受到显著抑制；食盐处理后２４ｈ时，２％
和３％组中无显著差异（Ｐ＞０．０５）；４％组 ＳＯＤ活性
是４３０．９１Ｕ／ｍＬ，显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），较对
照组降低了２２％，表明此浓度下２４ｈ时 ＳＯＤ活性
仍受到抑制，但较同浓度 １２ｈ上升了 ２８％，显示
ＳＯＤ活性已有明显的恢复；食盐处理后 ３６ｈ时，处
理组与对照组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明草
鱼血清中ＳＯＤ活性变化已恢复至正常水平。
２．２　食盐处理后血清ＬＳＺ活性的变化

与对照组比较，不同浓度食盐处理后 １２ｈ、２４
ｈ、３６ｈ，ＬＳＺ活性没有呈现出显著性变化（图２），说
明食盐处理对血清中溶菌性酶活性影响不明显。

　　注：图中所有数值均以平均值 ±标准差表示（ｎ＝１０）。Ｃ为对

照组，“”表示与对照组之间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

图１　不同浓度食盐暴露处理后草鱼血清ＳＯＤ活性变化
Ｎｏｔｅ：ＡｌｌｖａｌｕｅｓｉｎｆｉｇｕｒｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＭｅａｎｓ±ＳＤ（ｎ＝１０）．Ｃ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆ
ｇｒａｓｓｃａｒｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图２　不同浓度食盐暴露处理后草鱼血清ＬＳＺ活性的变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬＳＺａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｅｒｕｍ

ｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　讨论

３．１　食盐对超氧化物歧化酶的影响
ＳＯＤ是清除动物体内活性氧自由基的关键酶

类之一。正常生理条件下，自由基的产生和清除处

于动态平衡状态。然而，机体受到外界环境影响时，

这种平衡就会被打破，会引起抗氧化系统的变化

（方允中和郑荣梁，２００２）。ＳＯＤ同时也是一类对环
境变化较为敏感的指标（徐立红等，１９９５），因此可
以用ＳＯＤ活性变化来评价生物体的环境应激程度。
目前，国内用镉、氯氰菊酯、低ｐＨ处理对草鱼鳃、肝
组织中ＳＯＤ活性研究已有报道（曹剑辉等，２００４；谢
文平和马广智，２００３；马广智等，２００１），均表明环境
变化对鱼体ＳＯＤ活性有一定影响。

本研究中的草鱼血清 ＳＯＤ活性，在２％食盐处
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理时，１２ｈ升高，这是由于鱼体受低浓度食盐应激
而代谢强度增加，产生过量的氧自由基，诱导鱼体

ＳＯＤ活性增高，以清除过量的氧自由基。但当食盐
浓度为３％和４％时，鱼体也会因应激反应而产生大
量的超氧阴离子自由基，诱导 ＳＯＤ活性增加，但高
浓度食盐应激可破坏代谢酶的生理功能，使ＳＯＤ活
性受到抑制或失活，从而使 ＳＯＤ活性降低。２４ｈ
时，仅４％组ＳＯＤ活性受到抑制，其它组均恢复至正
常水平；３６ｈ时ＳＯＤ活性各处理组均恢复至正常水
平。说明食盐应激对草鱼影响较小，草鱼依靠自身

生理平衡调节能力，在较短的时间内使生理代谢酶

恢复至正常水平。

３．２　食盐对溶菌酶活性的影响
鱼类是较低等的脊椎动物，特异性免疫机制很

不完善。体内只存在１种抗体 ＩｇＭ，且抗体形成期
较长，抗体滴度增加也较为缓慢。因此，非特异性免

疫作为机体的第一道防线，在鱼类维持机体健康、防

止病害中具有更为重要的作用（ＮａｒｎａｗａｒｅＹＫｅｔ
ａｌ，１９９４）。溶菌酶作为动物极为重要的一类非特异
性免疫因子，在机体免疫过程中不仅能水解细菌细

胞壁，导致细菌溶解死亡；还可诱导调节其它免疫因

子的合成与分泌（ＢｅｒｇｌｊóｔＭａｇｎａｄóｔｔｉｒ，２００６）。水产
动物血清中 ＬＳＺ活性的高低是衡量机体免疫状态
的指标之一，又是衡量养殖环境污染程度的重要指

标。Ｆｅｖｏｌｄｅｎ等（１９９３）认为ＬＳＺ活性可作为鱼类应
激的信号，其活性变化依胁迫的方法和强度而定。

本研究中，ＬＳＺ的活性在各处理组之间均未出现显
著变化，说明食盐短时间应激对草鱼的非特异性免

疫无显著影响，同时又说明食盐药浴对草鱼免疫机

能影响不大，可以作为一种杀菌消毒、防治鱼病的有

效环保方法。

通过食盐对草鱼ＳＯＤ和ＬＳＺ活性的影响研究，
说明食盐浸浴短时间处理对草鱼的影响可在较短时

间（３６ｈ）内恢复至正常水平。渔业生产中，食盐浸
浴消毒和高渗食盐浸浴导入疫苗时，采用３％ ～４％
食盐浓度，浸浴１０ｍｉｎ，对鱼体生理代谢酶的影响可
很快恢复至正常水平。但仅用 ＳＯＤ和 ＬＳＺ来评价
食盐对鱼类生理代谢和免疫的影响，显然不够全面，

还有待于选用更多的生理代谢和免疫系统指标进行

更全面、更深入的研究。
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