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摘　要：【目的】探究眼斑双锯鱼幼鱼在自然海水和人工海水养殖环境下消化酶和抗氧化酶活性的变化规

律。【方法】对眼斑双锯鱼进行自然海水、人工海水养殖试验，分别在放养 6、24、48、96 h 时进行取样分析，

测定个体胃蛋白酶、肠淀粉酶以及不同组织抗氧化酶活性，主要包括肾、脾、肝脏、鳃丝及肌肉的超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）及谷胱甘肽过氧化物酶（GSH）。【结果】不同养殖

环境对胃蛋白酶影响显著（人工海水养殖条件下胃蛋白酶活性较高），而对淀粉酶影响不显著；不同养殖环境下，

幼鱼抗氧化酶活性均存在组织差异性；人工海水养殖环境下，抗氧化酶活性虽然随时间呈波动变化，但其变化

无明显规律。其中，人工海水养殖幼鱼胃蛋白酶活性仅于 6 h 低于自然海水处理，其他各时间点高于自然海水处

理，而淀粉酶活性情况相反，即仅于 6 h 时高于自然海水处理；SOD 活性最大值（36.70±3.55 U/mgprot）来源于

人工海水养殖 48 h 后取样的肌肉组织；鳃和肌肉 POD 活性最大值分别出现在自然海水养殖 96 h 时，其他各组

织 POD 活性最大值均出现在人工海水养殖处理；脾组织 CAT 活性最大值出现在自然海水养殖 24 h 时，其他各

组织均出现在人工海水养殖处理；脾和鳃 GSH 活性最大值分别出现在自然海水养殖 96 h 时，其他各组织 GSH

活性最大值均出现在人工海水养殖处理。【结论】眼斑双锯鱼幼鱼在人工海水养殖下存在一定应激，而个体亦

对该应激存在一定调节作用，且不同组织所具调节功能不同。
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Comparison of Digestive Enzyme and Antioxidant Enzyme
Activities of Amphiprion ocellaris Cultured in
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Abstract：【Objective】 The study was to investigate the changes of digestive enzyme and antioxidant enzyme 

activities in juvenile Amphiprion ocellaris cultured in natural seawater and artificial seawater. 【Method】 Natural seawater 
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【 研 究 意 义 】 眼 斑 双 锯 鱼（Amphiprion 
ocellaris），俗称公子小丑，是养殖及市场流通最

广泛的小丑鱼品种，分类学上隶属于雀鲷科双锯

鱼属，其在热带海水观赏鱼中具有重要地位，受

众多养殖爱好者的喜爱［1］。然而，随着观赏鱼行

业的兴起，备受关注的野生小丑鱼也逐渐面临不

同威胁［2］。一是渔民在野外捕鱼时通常会采用氰

化物，药物的使用会对周边小丑鱼的机体尤其是

肝脏及性腺产生致命影响；二是由于小丑鱼的知

名度和养殖热度越来越高，出于利益驱使，造成

对野生资源的过度捕捞；三是环境的变化使珊瑚

礁生态系统受损，从而减少了小丑鱼赖以生存的

栖息场所，致使小丑鱼自然种群资源日益稀少。

鉴于对小丑鱼关注度日益提升，也加速了其人工

养殖的相关研究，目前主要包括小丑鱼人工繁育

胚胎发育、病害学及营养学等方面［3-7］。小丑鱼

作为一种海洋鱼类，其赖以生存的介质为海水，

其养殖及消费区域集中在沿海地区，受地区限制

极为严重。因此，寻找能替代自然海水成功养殖

小丑鱼的方法，是小丑鱼养殖业及消费市场向内

地拓展及兴起的一种有效途径。【前人研究进展】

人工海水是根据自然海水中各种物质组分及含

量，用化学物质进行人工配制并溶解在水中以满

足一些海洋生物正常生存的海水。有关人工海水

配方研制及其养殖方面的研究工作可以追溯到 20

世纪 30—40 年代，并取得了一定进展。我国著名

海洋生态学家朱树屏致力于海洋学、水产学及湖

沼学研究，尤其在人工海水配方研究方面，其于

1942—1946 年间突破人工海水配制难题，研制出

“朱氏人工海水”，是人工海水研究史上的里程

碑［8］。此后国际范围内有关人工海水的配置及养

殖技术工作逐渐兴起［9-10］，尤其在虾、蟹等甲壳

动物的养殖工作方面成果丰硕［11-16］。而近几年

随着循环水养殖新模式的兴起，有关循环水的人

工海水研制及养殖科研工作受到了广泛关注［17-18］。

【本研究切入点】有关海水养殖对眼斑双锯鱼可行

性的分析有待研究，而酶活性变化直接反映了个体

在不同环境下的应激反应，抗氧化酶活性的变化与

机体环境应激后组织自由基的形成有关，起着保护

机体组织免受氧化损伤的作用［19］，而消化酶活性

变化则与环境变化下个体代谢消耗能量差异有关，

起着能量收支平衡的作用［20］。从不同海水养殖对

眼斑双锯鱼不同组织消化酶及抗氧化酶活性影响

着手，探讨不同海水养殖条件下的机体反应，为人

工海水养殖深化开展提供理论基础。【拟解决的关

键问题】通过对比分析自然海水及人工海水养殖

条件下，眼斑双锯鱼不同组织消化酶及抗氧化酶的

活性差异，揭示眼斑双锯鱼在人工海水环境下的生

理反应，分析其人工海水养殖的可行性，为养殖生

产眼斑双锯鱼提供参考依据。

and artificial seawater culture experiments of A. ocellaris were carried out, and the samples were analyzed after being cultured 

for 6, 24, 48 and 96 hours to determine the activities of individual pepsin, intestinal amylase and various tissue antioxidant 

enzymes, including superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), and glutathione peroxidase (GSH) of 

kidney, spleen, liver, gill filament and muscle. 【Result】 The results showed that different culture treatments had significant 

effects on pepsin (the activity of pepsin of artificial seawater group was significantly higher than that of natural seawater group), 

but had no significant effect on amylase. There were tissue difference in antioxidant enzyme activities of juvenile A. ocellaris 

under different culture conditions. In the artificial seawater group, although the activities of antioxidant enzymes fluctuated 

with time, the law of the change was not obvious. Pepsin activity of juvenile A. ocellaris in artificial seawater group was lower 

than that in natural seawater group only at 6 h and higher than that in natural seawater at other time points, while the amylase 

activity showed reverse situation, namely, the pepsin activity was higher than that in natural seawater only at 6 h. The maximum 

SOD activity (36.70±3.55 U/mg) was obtained from the sampled muscle after being cultured for 48 h in artificial seawater. 

The maximum POD activity of gill filament and muscle presented in natural seawater at 96 h respectively, while that of other 

tissues presented in artificial seawater group. The maximum CAT activity of spleen presented in natural seawater at 24 h, and 

that of other tissues in the artificial seawater group. The maximum GSH activity of spleen and gill filament presented in natural 

seawater group at 96 h, and that of other tissues in artificial seawater group. 【Conclusion】 The results prove that the artificial 

seawater culture condition has certain stress on the juvenile A. ocellaris, the individual also has a certain regulation effect on 

the stress, and different tissues have different regulation functions.

Key words：Amphiprion ocellaris; natural seawater; artificial seawater; enzyme activity; tissue specificity
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1　材料与方法

1.1　试验材料

供试眼斑双锯鱼幼鱼为中国水产科学研究

院南海水产研究所热带水产研究开发中心人工繁

育，繁育时间为 2019 年 3 月 17 日，以 2 月龄幼

鱼为研究对象，于原地开展不同海水养殖试验研

究。幼鱼用水族箱在自然海水自然光照条件下养

殖，养殖水质参数为：溶解氧＞ 6.5 mg/L、盐度

32（±2） °、 水 温 28（±1） ℃、pH 8.0~8.2、

亚硝酸盐含量＜ 0.03 mg/L、氨氮含量＜ 0.01 mg/L。

1.2　养殖处理

预试验，取 5 尾健康幼鱼放于由海水精（广

州市海神水产科技有限公司）配置的人工海水中，

饲养 48 h，期间投喂丰年虫（Artemia salina）幼体，

每天换水 1 次，换水量 50%。观察发现，幼鱼刚

被放入时容易出现撞壁现象，约 45 min 后恢复正

常，推测是捕捞转移时受到惊吓或是新环境对其

产生了一定的胁迫；饲养 48 h 后无死亡且摄食活

性正常。

试验时，挑选体色正常、活力好的幼鱼 72 尾，

体长 4.14（±0.43）cm、体质量 5.56（±1.08） g

停食 24 h 后将幼鱼以每组 12 尾分成 6 组，分别放

入 3 个加有 15 L 过滤自然海水和 3 个加有 15 L 用

海水精配制的人工海水（盐度及各水质参数与自

然海水相同）的水族箱（规格 25 L）中。幼鱼每

天换水 1 次，换水量 50%，每天 9: 00 和 15: 00 分

别投喂初孵丰年虫 1 次，投喂密度为 20~30/mL。

1.3　样品采集与处理

将幼鱼放入不同养殖海水中后，分别于 6、

24、48、96 h 从每个水族箱中随机取出 3 尾幼鱼，

放置在低温环境下进行解剖，取其鳃、肠、胃、

脾、肝脏、肾和肌肉组织。称取适量组织，用生

理盐水按所需比例进行稀释研磨，将研磨液于 4℃

温度下以 6 000 r/min 离心 10 min，取上清液，-80℃

保存待测。肠用于测定肠淀粉酶活性，胃用于测

定胃蛋白酶活性，肾、脾、肝脏、鳃和肌肉组织

用于测定 SOD、POD、CAT 及 GSH-PX 活性（南

京建成生物工程研究所），淀粉酶活性单位以 U/

g 表示，其他酶活性单位以 U/mg 表示。

试验数据采用 SPSS19.0 进行统计分析，并进

行独立样本 T 检验，分析各组间相关参数差异显

著性。

2　结果与分析

2.1　自然海水与人工海水养殖环境对眼斑双锯鱼

幼鱼消化酶活性的影响

不同养殖处理下，眼斑双锯鱼幼鱼消化酶活
性变化规律如图 1 所示。不同海水养殖条件对幼
鱼胃蛋白酶差异显著，而淀粉酶活性差异不显著。
在各取样点，人工海水养殖处理幼鱼胃蛋白酶活
性仅于 6 h 低于自然海水处理，其他各时间点高
于自然海水处理；淀粉酶活性大小正好相反，即
仅于 6 h 高于自然海水处理。
2.2　自然海水与人工海水养殖环境对眼斑双锯鱼

幼鱼抗氧化酶活性的影响

2.2.1　SOD 活性　不同养殖环境下，眼斑双锯鱼

* 表示不同养殖处理间差异显著

* represents significant difference between different treatments

图 1　自然海水和人工海水养殖条件下眼斑双锯鱼幼鱼的消化酶活性
Fig. 1　Digestive enzyme activity of juvenile Amphiprion ocellaris cultured in nature seawater and artificial seawater
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* 表示不同养殖处理间差异显著

* represents significant difference between different treatments

图 3　自然海水和人工海水养殖条件下眼斑双锯鱼幼鱼的 POD 活性
Fig. 3　POD activity of juvenile Amphiprion ocellaris cultured in nature seawater and artificial seawater
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幼鱼 SOD 活性变化规律如图 2 所示。SOD 酶活
性在不同组织间有所差异。肾脏、肝及鳃部 SOD
活性仅在 48 h 差异不显著，而脾 SOD 活性仅在
48 h 差异显著，肌肉 48、96 h 差异均显著；随
着处理时间推移，人工海水处理组幼鱼组织 SOD
活性变化无明显规律，活性大小呈波动趋势。不
同组织 SOD 活性数量级于肾、脾、鳃及肌肉各
组织相似，显著高于肝脏组织，SOD 活性最大值

（36.70±3.55 U/mgprot）来源于人工海水养殖 48 

h 后取样的肌肉组织。

2.2.2　POD 活性　不同养殖环境下，眼斑双锯鱼

幼鱼 POD 活性变化规律如图 3 所示。POD 活性

在不同组织间存在差异。各取样时间的肾脏、脾

及肌肉 POD 活性差异均显著，而各取样时间的

鳃 POD 活性差异均不显著，肝 POD 活性仅在 48 

* 表示不同养殖处理间差异显著

*represents significant difference between different treatments

图 2　自然海水和人工海水养殖条件下眼斑双锯鱼幼鱼的 SOD 活性
Fig. 2　SOD activity of juvenile Amphiprion ocellaris  cultured in nature seawater and artificial seawater
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* 表示不同养殖处理间差异显著

* represents significant difference between different treatments

图 4　自然海水和人工海水养殖条件下眼斑双锯鱼幼鱼的 CAT 活性
Fig. 4　CAT activity of juvenile Amphiprion ocellaris cultured in nature seawater and artificial seawater
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3　讨论

本试验过程中，眼斑双锯鱼幼鱼在自然海水
和人工海水养殖条件下养殖，均无出现死亡现象，
相比于自然海水下的幼鱼，人工海水中的幼鱼摄
食活力恢复时间更长。推测除了捕捞过程中对幼
鱼造成一定的应激外，人工海水环境也对幼鱼的
恢复造成了一定刺激，其影响机制可由该试验中
各种酶活性的变化差异进行阐述。
3.1　自然海水与人工海水养殖对眼斑双锯鱼幼鱼

消化酶活性的影响

消化酶活性不仅反映了个体对营养物质的

消化吸收情况，更是反映个体生理活性的指标之

一［21］。水生生物包括鱼类的消化酶活性受多种

因素影响，包括环境因子，如水温、溶氧和盐度

等［22-24］，同时也受自身因素影响，如所处发育

阶段等［20］。在本试验中，不同海水来源造成了

眼斑双锯鱼幼鱼消化酶活性差异，推测主要由部分

常量或微量元素的差异所造成［25］。王嫣等［26-27］

研究了不同海水养殖条件下，文昌鱼耗氧率及生

长发育的差异，结果证明人工海水对文昌鱼的代

h 差异显著。随着处理时间推移，人工海水养殖

处理个体组织 POD 活性变化差异无明显规律，活

性大小呈波动趋势。从酶活性水平来看，除肌肉

POD 活性最大值为自然海水养殖处理（96 h 取样），

其他各组织 POD 活性最大值均出现在人工海水养

殖处理。

2.2.3　CAT 活性　不同养殖处理下，眼斑双锯鱼

幼鱼 CAT 活性变化规律如图 4 所示。CAT 活性

在不同组织间存在差异。各取样时间的脾和肾脏

CAT 活性差异均显著，肝脏 CAT 活性于 24、48 

h 差异均显著，而鳃 CAT 活性于 24、48 h 差异均

不显著，肌肉 CAT 活性仅在 96 h 差异不显著。

随着处理时间推移，人工海水处理个体组织 CAT

活性变化差异无明显规律，活性大小呈波动趋势。

从酶活性水平来看，除脾组织外，其他各组织

CAT 活性最大值均出现在人工海水养殖处理。

2.2.4　GSH 活性 不同养殖环境下，眼斑双锯

鱼幼鱼 GSH 活性变化规律如图 5 所示。GSH 活

性在不同组织间存在差异。不同取样时间脾和肝

脏 GSH 活性均仅于 6 h 差异不显著，而肾和鳃部

GSH 活性分别仅于 24、96 h 差异均不显著，肌肉

GSH 活性于 24、96 h 差异均不显著。随着处理时

间推移，人工海水处理个体组织 GSH 活性变化差

异无明显规律，活性大小呈波动趋势。从酶活性

水平来看，肾、肝和肌肉组织 CAT 活性最大值均

出现在人工海水养殖处理，而脾和鳃组织 CAT 活

性最大值均出现在自然海水养殖处理。
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* 表示不同养殖处理间差异显著

* represents significant difference between different treatments

图 5　自然海水和人工海水养殖条件下眼斑双锯鱼幼鱼的 GSH 活性
Fig. 5　GSH activity of juvenile Amphiprion ocellaris cultured in nature seawater and artificial seawater
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谢水平及个体生长存在一定负面影响；胡利华

等［28］研究了自然海水与人工海水对凡纳滨对虾

生长及代谢相关基因表达的影响，结果表明人工

海水养殖的凡纳滨对虾在生长性能上显著差于自

然海水，且其关键代谢供能基因丙酮酸激酶（PK）、

己糖激酶（HK）、异柠檬酸脱氢酶（IDH）和肉

毒碱棕榈酰基转移酶（CPT Ⅰ）的表达受显著抑制。

在本研究中，人工海水养殖下眼斑双锯鱼幼鱼蛋

白酶活性受养殖处理应激反应显著，而淀粉酶变

化差异不显著，由于蛋白质功能的特殊性，即除

了提供生命所需能量，更是生命活动的主要承担

者，如组织修复等［29］。因此，推测在应激条件下，

眼斑双锯鱼个体选择性的调节蛋白酶活性以获取

更多能量或免疫物质来应对应激，而其应激来源

及其深层次的调节机理有待进一步研究。

3.2　自然海水与人工海水养殖对眼斑双锯鱼幼鱼

抗氧化酶活性的影响

大量研究表明，环境因子会对鱼类的免疫机

能及抗氧化系统产生消极影响，而在应对环境应

激时，各种抗氧化酶，如超氧化物歧化酶（SOD）、

过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）以及

谷胱甘肽过氧化物酶（GSH）等在免疫调节过程

中起主要作用［19，30］。在本研究中，个体不同组

织抗氧化酶活性受养殖处理影响差异显著，且存

在组织差异性，针对不同海水养殖条件下的眼斑

双锯鱼幼鱼的抗氧化酶进行活性测定分析，结果

表明，不同养殖处理、不同养殖时间均对各组织

抗氧化酶活性存在显著影响。抗氧化酶活性的变

化暗示着某种或多种环境因子对机体产生应激效

果［31］，分析人工海水与自然海水的差异，主要

体现在无机盐、微生物含量以及 pH、亚硝酸盐、

氨氮及溶解氧等的差异［12，28，32-33］，而本试验周期

短且试验过程中对水质进行严格把控，因此推测

无机盐含量为应激主导因子。正如 PILLARD 等［15］

研究表明，无机盐离子过多或过少均存在一定毒

性，因此掌握人工海水配方中无机盐离子的合适

含量仍是提高眼斑双锯鱼养殖效益的关键所在。

近年来，随着经济发展，休闲渔业占渔业产

业比例逐渐增加，全国各地各类水族馆相继建立，

其中海水水族馆尤其受欢迎。然而，由于近海海

水受污染严重、品质不稳定，且运输成本较高等

因素，通常使用人工配制的海水进行水生动、植

物养殖管理。人工海水因无菌、无污染及成分

人工海水 Artificial seawater

自然海水 Nature seawater
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确定等优势而被广泛运用［14-15，18，33-34］。但人

工配制海水与自然海水存在本质区别，如无机

盐成分偏高或偏低，藻多糖、有益微生物、浮

游生物及维生素等活性物质缺乏［28］。根据现有

研究发现，人工海水抑制水生生物的生长并非

个例［12，26，28］，适当增加 Ca2+ 浓度将有利于个

体的生长与发育［13-14，35］。由此可见，摸清人工

海水对水生生物生长发育影响机制并揭示其关

键因素所在，对指导人工海水养殖具有重大意

义，根据研究结果对人工海水配方及合成工艺

进行改良，将有望解决人工海水对眼斑双锯鱼

的环境应激问题，从而促进其生长发育。

本研究认为，不同组织在应对环境变化过程

中，不同的抗氧化酶活性变化趋势不同，即所起

到的调节功能不同，虽然相关机理有待深入研究，

但根据相关分析结果可推断：同一生化过程可能

是多种不同组织协同调节的结果，且该过程中各

组织及各组织抗氧化酶活性变化对调节功能的实

现所占权重不同，这与许友卿等［36］、马光明等［37］

及常藕琴等［38］研究结果一致。试验结果暗示，

在对机体生化功能及其内部机制探索过程中，应

选取不同部位或组织进行分析研究，以得到更综

合、更完善的结论。同样，在对机体生化功能的

调节过程进行研究时，不同生化指标的选取也十

分必要，不同生化指标间的相关性也为研究的全

面性、准确性起到至关重要的作用［39-40］。而本

研究由于样本数量、大小等客观原因，仅以消化

酶及抗氧化酶活性作为研究参数，相关生化指标

的测定分析有待进一步开展。

4　结论

本研究对自然海水和人工海水养殖条件下，

眼斑双锯鱼不同组织消化酶及抗氧化酶活性进行

了测定分析，初步断定了人工海水存在不足之处，

但基于其存活率及摄食活性，也能判定人工海水

养殖眼斑双锯鱼的可行性。今后可对其影响机制

开展深入研究，如开展较长周期的养殖试验，测

定人工海水水质、无机盐含量及微生物含量等条

件，研究机体各生长发育指数、代谢指数及相关

基因表达等，深入探索其影响程度及机制，为加

强人为调控提供理论依据。
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