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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１９):８０８７￣８０９８.

盐度胁迫下曼氏无针乌贼的行为和生理响应

朱岚倩１ꎬ张秀梅１ꎬ张宗航２ꎬ史会来３ꎬ郭浩宇１ꎬ∗

１ 浙江海洋大学水产学院ꎬ 舟山　 ３１６０２２

２ 汕头大学理学院广东省海洋生物技术重点实验室ꎬ 汕头　 ５１５０６３

３ 浙江省海洋水产研究所ꎬ 舟山　 ３１６０２１

摘要:盐度变化会引起头足类动物渗透调节、免疫能力和激素分泌异常等一系列生理应激反应ꎬ同时还会引发应激诱导的喷墨

行为等异常行为变化ꎬ最终可能导致头足类因渗透失衡出现大量死亡ꎮ 结合头足类苗种繁育过程中因海水盐度波动出现的摄

食及行为异常等问题ꎬ探究了盐度胁迫对曼氏无针乌贼(Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ)行为活跃性、组织结构、渗透调节以及免疫相关酶活

性的影响ꎬ明确了其对盐度变化的应激反应及适应能力ꎮ 结果显示:在高盐胁迫下曼氏无针乌贼的行为活跃性显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎬ且倾向于绕水槽壁游动ꎻ与 ２１‰组相比ꎬ２７‰组和 ３３‰组肌肉、鳃和肝脏组织结构呈现较严重的损伤ꎬ１５‰组的各组织

结构无明显变化ꎻ随着盐度的升高ꎬ鳃中 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性呈现先降低后升高趋势(Ｐ<０.０５)ꎻ３３‰组脑中皮质醇含量显著高

于其他处理组(Ｐ<０.０５)ꎻ盐度升高或降低均会导致鳃和肝脏中超氧化物歧化酶( Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)、过氧化氢酶

(Ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)活性显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ丙二醛(Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ＭＤＡ)含量显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ溶菌酶(Ｌｙｓｏｚｙｍｅꎬ ＬＺＭ)活
性显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 综合分析认为ꎬ曼氏无针乌贼具有较好的耐低盐能力ꎬ高盐胁迫会引发其类焦虑行为ꎮ 此外ꎬ在研究设

定的 １５‰—３３‰盐度范围内ꎬ盐度变化还会引起其渗透调节以及免疫相关酶活性的改变ꎮ 研究结果为阐释头足类适应盐度波

动的调节机理ꎬ控制适宜的养殖环境提供了参考依据ꎮ
关键词:曼氏无针乌贼ꎻ盐度胁迫ꎻ行为反应ꎻ组织结构ꎻ渗透调节ꎻ免疫
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１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｚｈｏｕｓｈａｎ ３１６０２２ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｈａｎｔｏｕ ５１５０６３ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｍａｒｉｎｅ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｚｈｏｕｓｈａｎ ３１６０２１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｍａｒｉｎｅ ｃｕｔｔｌｅｆｉｓｈ ｔｈａｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ￣Ｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ. Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｌｅｆｉｓｈ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｆａｒｍｓ ｍａｙ ｂｅ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｙｐｈｏｏｎｓꎬ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｓ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓꎬ ｅ.ｇ. ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ ｉｍｍｕｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｅｖｅｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｍａｓｓ ｄｅａｔｈｓ ｄｕｅ ｔｏ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｕｓꎬ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ ｏｆ １５ꎬ ２１ꎬ ２７ ａｎｄ
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３３‰ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ４８ ｈ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｖｅｄꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓꎬ ａｃｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍａｎｉｃ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ
(２７‰) (Ｐ< ０. ０５). Ｔｈｅ ｃｕｔｔｌｅｆｉｓｈ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗａｌｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ
(２７‰). Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ (２１‰)ꎬ ｃｕｔｔｌｅｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ２７‰ ａｎｄ ３３‰ ｇｒｏｕｐｓ ｓｈｏｗｅｄ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｉｓｏｒｄｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅꎬ ｇｉｌｌ ａｎｄ ｌｉｖｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｎｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ １５‰ ｇｒｏｕｐｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｓａｌｉｎｉｔｙꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｃｏｒｔｉｓｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ３３‰ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ( ＳＯＤ) ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) (Ｐ<
０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｙｓｏｚｙｍｅ (ＬＺＭ) (Ｐ<
０.０５) ｉｎ ｇｉｌｌｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｌｏｗ￣ｓａｌｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｂｕｔ ｈｉｇｈ￣ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｎｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ａｎｘｉｅｔｙ￣ｌｉｋｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ (１５‰—３３‰) ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｆｏｒ
Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｓｅｄ ｂｙ
ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｏｆｆｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｈａｔｃｈｅｒｙ ｍａｎａｇｅｒｓ ｔｏ ｈｅｌｐ ｋｅｅｐ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａꎻ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙꎻ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻ ｉｍｍｕｎｅ

盐度是海洋生态系统中一个重要的生态因子ꎬ其波动会影响海洋生物的行为、免疫及其他生理反应[１—３]ꎮ
研究表明ꎬ盐度对海洋生物的影响主要是通过影响其体液渗透压来实现的ꎬ据此可将海洋生物渗透调节类型

分为渗透压调节型(Ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ)和渗透压随变型(Ｏｓｍｏｃｏｎｆｏｒｍｅｒ) [４]ꎮ 头足类属于渗透压随变型ꎬ自身缺

乏主动调节渗透压的能力ꎬ必须通过离子转运调控和神经内分泌调控等多种调节机制来维持渗透压平衡[５]ꎬ
其中 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶在维持机体的渗透调节和离子调节过程中发挥着重要的作用[６]ꎮ 除了环境盐度ꎬＮａ＋ /
Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性还受渗透压调节激素的调控ꎮ 研究发现ꎬ皮质醇能够通过促使大西洋鲑(Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ)鳃泌氯

细胞增生、分化以及 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性的增加来促进 Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｃｌ－等无机离子的转运ꎬ进而影响机体的离

子渗透及新陈代谢以适应周围的环境[７]ꎮ 此外ꎬ生物处于应激状态时ꎬ体内大量活性氧(ＲＯＳ)增生ꎬ进而可

能引起氧化应激反应ꎬ破坏蛋白质、脂质以及 ＤＮＡ 的结构和功能ꎬ导致细胞内稳态的丧失[８]ꎮ 非特异性免疫

酶能够清除机体内大量自由基ꎬ在应对由代谢和环境变化引起的氧化应激中发挥着重要作用[９]ꎮ 另一方面ꎬ
外界环境的变化ꎬ如温度、盐度和光照周期ꎬ均会影响水生生物的行为[１０—１１]ꎮ 当遭遇环境突变时ꎬ鱼类通常会

表现得异常活跃ꎬ产生各种类焦虑行为ꎬ包括移动距离增加和趋触性行为频发[１２—１３]ꎮ 为了量化由环境胁迫引

起的行为变化ꎬ通常采用运动跟踪分析软件来测试水生生物的个性行为ꎬ如好斗性[１４]、勇敢性[１５] 和活跃

性[１６]ꎮ 目前ꎬ此类行为观察实验的测试对象主要是啮齿类动物和斑马鱼(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ)等模式生物[１７]ꎬ尚未见

有关头足类的类焦虑行为测试ꎮ
曼氏无针乌贼(Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ)是一种重要的海洋经济头足类ꎬ广泛分布于西北太平洋和北印度洋沿岸

海域ꎬ曾是东海四大海产之一[１８]ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代末以来ꎬ受高强度的渔业捕捞活动、环境污染、生境退化

等因素的影响ꎬ曼氏无针乌贼资源量明显衰退ꎬ部分海区已出现了性早熟和个体小型化的趋势[１９]ꎮ 为了恢复

这一重要的渔业资源ꎬ科研人员针对其渔业生物学、繁殖生物学、增殖放流等开展了一系列研究工作[２０—２２]ꎬ目
前已初步具备了规模化人工繁育技术ꎮ 然而ꎬ在人工繁育过程中ꎬ由于曼氏无针乌贼独特的外套腔结构(包
裹内脏的外套腔内有海水交换)ꎬ使得该物种对水环境变化具有强烈的应激反应ꎬ导致人工繁育亲体的保育

存在较多困难ꎮ 以往研究表明ꎬ温度、水体酸碱度等环境因子的突变均会引发其严重的应激反应ꎬ造成亲体的

大规模死亡[２３—２５]ꎮ 在人工苗种繁育实践过程中ꎬ常出现因海水盐度波动引发的曼氏无针乌贼摄食及行为异

常ꎮ 为了提高育苗过程中曼氏无针乌贼繁殖亲体的存活率ꎬ研究其对水环境盐度波动的响应及调节机制具有
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十分重要的意义ꎮ
为此ꎬ本研究对比分析了不同盐度环境中曼氏无针乌贼的行为活跃性以及肌肉、肝脏和鳃组织结构变化ꎬ

分析了盐度胁迫对其渗透调节以及免疫相关酶活性的影响ꎬ为深入了解曼氏无针乌贼盐度变化适应能力和调

节机制提供基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验对象和饲养条件

实验对象为曼氏无针乌贼ꎬ于 ２０２１ 年 １０ 月取自浙江省海洋水产研究所西轩岛养殖基地ꎮ 挑选同一批孵

化出膜、体色鲜艳、活力良好的乌贼成体[平均体重为(２０.３５±３.８４) ｇꎻ平均胴长为(５.３９±０.４１) ｃｍꎻ平均胴宽

为(３.５１±０.４３) ｃｍ]共 ２４０ 尾用于实验ꎮ 实验前将曼氏无针乌贼置于 ５００ Ｌ 的圆形 ＰＰ 实验桶中适应一周ꎬ无
异常行为反应后ꎬ开始正式的养殖实验ꎮ 暂养期间所有水体环境因子与养殖条件均保持一致ꎬ实验用水为砂

滤海水ꎬ池内温度(２２±１)℃ꎬ盐度(２１±０.５)‰ꎬ水位控制在 ８０ ｃｍ 左右ꎮ 每个圆桶配有一个气石ꎬ２４ ｈ 持续充

氧ꎬ以确保水体溶解氧保持在 ８—９ ｍｇ / Ｌꎮ 每天按 ５０％比例换水 １ 次并定时饱食投喂海捕冰鲜虾两次ꎬ投喂 １
ｈ 后用虹吸管除去残饵ꎮ
１.２　 实验设计

在实际养殖生产过程中曼氏无针乌贼的养殖水体盐度基本处于 ２０‰—２１.５‰之间ꎬ因此ꎬ参照此盐度范

围ꎬ预实验共设置 ５ 个盐度组(１５‰、２０‰、２５‰、３０‰、３５‰)ꎮ 每个盐度组投放 ２０ 尾乌贼ꎬ观察各盐度组乌贼

２４ ｈ内的活力状态、摄食状况等ꎮ 预实验结果显示ꎬ暴露于 ３５‰条件下ꎬ乌贼喷墨现象严重ꎬ部分个体出现死

亡ꎻ暴露于 １５‰条件下ꎬ乌贼的死亡率为 ０％ꎬ仅摄食率有所下降ꎮ 因此ꎬ结合预实验结果ꎬ本实验共设置 ４ 个

盐度梯度ꎬ分别为 １５‰、２１‰ (对照)、２７‰和 ３３‰ꎬ每个梯度设 ２ 个平行ꎮ 将 ２４０ 尾曼氏无针乌贼随机放入 ８
个(４ 个盐度梯度×２ 个平行)５００ Ｌ 圆形 ＰＰ 实验桶中ꎬ每桶放入 ３０ 尾乌贼ꎬ各桶内海水初始盐度均为 ２１‰ꎮ
放入乌贼后ꎬ通过添加淡水以 ２—３‰/ ｄ 的速度使海水盐度逐渐降低到 １５‰ꎻ通过添加海盐以 ２—３‰/ ｄ 的速

度使海水盐度逐渐增加到 ２７‰和 ３３‰ꎻ对照组(２１‰组)通过添加砂滤海水维持盐度稳定ꎮ 待桶内海水盐度

达到预设值后维持 ４８ ｈꎬ随后结束实验后取样ꎮ 实验期间使用 ＬＡＱＵＡｔｗｉｎ－Ｓａｌｔ￣ ２２ 盐度计(Ｍｉｙａｎｏｎｉｓｈｉ－ｃｈｏꎬ
Ｋｉｓｓｈｏｉｎ Ｍｉｎａｍｉ－ｋｕꎬ 日本) 监测海水盐度ꎬ如发现盐度波动ꎬ及时调节至预设值水平ꎮ 实验期间的日常管理

与暂养期间一致ꎬ换水时更换等温等盐海水ꎮ
１.３　 取样与分析

实验结束后ꎬ每桶随机取样 １０ 尾曼氏无针乌贼ꎬ使用过量 ＭＳ￣ ２２２( ｔｒｉｃａｉｎｅ ｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅꎬ ２００ ｍｇ / Ｌ)
将乌贼麻醉致死ꎬ测量其体重(精确至 ０.０１ ｇ)、胴长和胴宽(精确至 ０.０１ ｃｍ)ꎬ随后在冰盒上快速解剖乌贼ꎬ取
鳃、肌肉、肝脏和脑组织ꎬ用预冷的 ＮａＣｌ 溶液(０.８６％)清洗后ꎬ将部分组织样本固定于 Ｂｏｕｉｎ 氏液中ꎬ用于组

织学分析ꎻ另一部分经液氮冷冻后置于－８０℃ 保存ꎬ用于生理分析ꎮ 取样后每桶剩余 １０ 尾乌贼用于行为

观察ꎮ
将组织置于 Ｂｏｕｉｎ 氏液中固定后ꎬ用 ７０％酒精冲洗ꎬ经酒精梯度脱水、二甲苯透明、石蜡包埋处理[２６]ꎮ 将

获得的蜡块用显微切片机(ＨｉｓｔｏＣｏｒｅ ＢＩＯＣＵＴꎬ 德国徕卡公司)进行横向、纵向连续切片ꎬ切片厚度 ５ μｍꎮ 经

苏木精—伊红(Ｈ.Ｅ.)染色ꎬ中性树胶封藏[２７]ꎮ 使用光学显微镜(奥林巴斯ꎬ ＣＸ４３ꎬ 日本)拍照并观察ꎮ
因乌贼的血液较难采集ꎬ故本实验使用了乌贼的脑组织测定皮质醇含量ꎮ 使用肝脏和鳃组织测定渗透调

节和免疫相关酶活性ꎮ 将所取肝脏、鳃和脑组织按重量(ｇ)∶体积(ｍＬ)＝ １∶９ 的比例加入预冷的磷酸盐缓冲溶

液( ＰＢＳꎬ ｐＨ ７. ４)ꎬ冰浴条件下制成匀浆ꎬ取上清液用于后续分析ꎮ 测定超氧化物歧化酶 ( Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)、过氧化氢酶(Ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)、溶菌酶(Ｌｙｓｏｚｙｍｅꎬ ＬＺＭ)、Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性以及丙二醛

(Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ＭＤＡ)、皮质醇(Ｃｏｒｔｉｓｏｌ)所用试剂盒购自南京建成生物工程研究所(南京ꎬ 江苏)ꎬ总蛋白

测定采用考马斯亮蓝法[２８]ꎬ实验后续所有操作均严格按照试剂盒操作说明执行ꎮ
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１.４　 行为观察

行为观察在一个 １００ ｃｍ × ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 的玻璃水槽中进行ꎬ水位控制在 １０ ｃｍꎬ水槽上方装有 ＧｏＰｒｏ 相

机(３０ 帧 / ｓ)ꎮ 实验前所有乌贼禁食 ２４ ｈꎮ 实验开始后ꎬ随机选取 １ 尾乌贼转移至行为观察装置中适应 ３０
ｍｉｎꎮ 随后开始录像(持续 １０ ｍｉｎ)ꎬ每个盐度处理组共拍摄 ２０ 尾乌贼ꎮ 行为观察水槽内海水的盐度与各盐

度处理组一致ꎮ 使用 Ｎｏｌｄｕｓ 动物运动轨迹跟踪软件(ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ ＸＴ １５ꎬ Ｎｏｌｄｕｓꎬ 荷兰)解析每尾乌贼的游泳

轨迹ꎬ计算不同盐度处理组乌贼的平均游泳速度、加速频率、移动距离、静止时间、活跃时间以及狂躁时间

等[２９—３０]ꎬ其中将乌贼活跃度低于 ２０％时定义为静止状态ꎬ活跃度在 ２０％—６０％之间时定义为活跃状态ꎬ活跃

度高于 ６０％时定义为狂躁状态ꎮ
１.５　 数据处理

所有数据均采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计分析软件进行统计分析ꎬ且所得数据均用平均值±标准差(ｍｅａｎ±Ｓ.Ｄ.)表
示ꎮ 各处理组之间行为活跃性和生理分析采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ对符合正态分布和方差齐

性检验的数据进行 ＬＳＤ 检验ꎮ 在所有比较中ꎬ以 ２１‰作为对照组ꎬ取 Ｐ<０.０５ 作为差异显著标准ꎮ

２　 结果

２.１　 盐度胁迫后曼氏无针乌贼的行为活跃性

随着盐度升高ꎬ曼氏无针乌贼喷墨次数显著增加ꎮ ３３‰组因喷墨现象严重ꎬ无法开展行为观测ꎬ故无行为

观测数据ꎮ 行为视频分析结果发现ꎬ盐度胁迫对曼氏无针乌贼的行为活跃性有显著影响(图 １)ꎮ ２７‰组乌贼

的移动距离、平均游泳速度、加速频率、活跃时间和狂躁时间均显著高于其他处理组(Ｐ<０.０５)ꎬ但是各处理组

之间乌贼的静止时间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 此外ꎬ２７‰组乌贼的运动轨迹发生明显变化ꎬ表现得异常活跃ꎬ
且倾向于绕水槽壁游动ꎮ
２.２　 盐度胁迫后曼氏无针乌贼肌肉、肝脏和鳃的组织结构变化

图 ２ 显示了不同盐度胁迫下曼氏无针乌贼的肌肉组织结构变化ꎮ ２１‰组的肌纤维排列整齐且紧密ꎬ肌肉

束间隙较小ꎻ与 ２１‰组相比ꎬ１５‰组肌纤维发生了吸水膨胀ꎬ肌肉组织结构模糊ꎻ２７‰组肌纤维排列整齐ꎬ略
呈波浪状ꎻ３３‰组肌纤维间隙较 ２１‰组显著增加ꎬ肌纤维断裂且弯曲呈波浪状ꎮ

图 ３ 显示了不同盐度胁迫下曼氏无针乌贼的肝脏组织结构变化ꎮ ２１‰组的肝脏组织结构完整ꎬ由许多不

规则的、边缘清晰的肝小叶组成ꎻ１５‰组的肝脏组织由于在低渗透压作用下吸水膨胀ꎬ肝细胞体积增大ꎻ随着

盐度增加ꎬ曼氏无针乌贼肝小叶轮廓模糊ꎬ甚至破裂ꎮ 与 ２１‰组相比ꎬ盐度升高或降低均会导致肝细胞数量

显著增加ꎮ
图 ４ 显示了不同盐度胁迫下曼氏无针乌贼的鳃组织结构变化ꎮ ２１‰组的鳃组织结构完整清晰ꎬ线粒体丰

富细胞和扁平上皮细胞排列致密有序ꎬ鳃丝中间分布着丰富的微血管ꎻ１５‰组的鳃组织中线粒体丰富细胞的

数量显著多于 ２１‰组ꎬ扁平上皮细胞排列紊乱ꎬ鳃片的片层表面积明显增加ꎻ随着盐度的增加ꎬ线粒体丰富细

胞和扁平上皮细胞核溶解ꎬ扁平上皮细胞数量减少ꎬ鳃丝轮廓模糊不完整ꎬ出现坏死脱落和缺损ꎮ 此外ꎬ在
３３‰的高盐胁迫下ꎬ鳃丝肿胀淤血ꎬ鳃片的片层表面积显著减小ꎮ
２.３　 盐度胁迫后曼氏无针乌贼的渗透调节变化

通过对比分析发现ꎬ盐度对曼氏无针乌贼鳃组织的 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性影响显著ꎮ 与 ２１‰组相比ꎬ１５‰
组和 ３３‰组鳃组织的 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ２７‰组鳃组织的 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性也呈现升

高的趋势(图 ５)ꎮ
盐度对曼氏无针乌贼脑组织中皮质醇的含量影响显著ꎮ ３３‰组乌贼脑组织中的皮质醇含量显著高于其

他处理组(Ｐ<０.０５)ꎬ而其他三个处理组的皮质醇含量无显著差异(Ｐ>０.０５) (图 ６)ꎮ
２.４　 盐度胁迫后曼氏无针乌贼免疫相关酶活性变化

图 ７ 分析了在不同盐度胁迫下曼氏无针乌贼鳃和肝脏中 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＬＺＭ 活性及 ＭＤＡ 含量的变化ꎮ 与
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图 １　 盐度胁迫对曼氏无针乌贼行为反应的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｓ. ｊａｐｏｎｉｃａ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ ｏｆ １５‰ꎬ ２１‰ ａｎｄ ２７‰

不同字母表示不同处理组之间差异显著(Ｐ<０.０５)(ＡＮＯＶＡꎬ Ｎ＝ ２０)

２１‰组相比ꎬ高盐和低盐胁迫下鳃组织 ＭＤＡ 含量均显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ３３‰组鳃组织的 ＳＯＤ 活性显著升高

(Ｐ<０.０５)ꎬ２７‰组和 ３３‰组鳃组织的 ＣＡＴ 活性显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ２７‰组和 ３３‰组鳃组织的 ＬＺＭ 活性显著
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图 ２　 盐度胁迫对曼氏无针乌贼肌肉组织结构的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ Ｓ. ｊａｐｏｎｉｃａ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ与 ２１‰组相比ꎬ高盐和低盐胁迫下肝脏组织的 ＭＤＡ 含量显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ１５‰组

和 ３３‰组肝脏组织的 ＳＯＤ 活性显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ３３‰组肝脏组织的 ＣＡＴ 活性显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ各处理

组之间肝脏组织中 ＬＺＭ 活性无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

３　 讨论

３.１　 盐度胁迫对曼氏无针乌贼行为活跃性的影响

行为是生物个体对外界刺激的可视化反应ꎬ是生物内在因素和外在非生物因素共同作用的结果[１７]ꎮ 暴

露于环境胁迫下ꎬ生物会产生各种异常行为ꎬ如正常光照强度下虎斑乌贼(Ｓｅｐｉａ ｐｈａｒａｏｎｉｓ)背部体色较浅ꎬ通
常静卧水底ꎻ强光条件下虎斑乌贼逐渐离底出现于水体中上层ꎬ还伴随着喷墨现象[３１]ꎮ 本研究中ꎬ暴露于高
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图 ３　 盐度胁迫对曼氏无针乌贼肝脏组织结构的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ Ｓ. ｊａｐｏｎｉｃａ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

Ｌｏ: 肝小叶ꎬ Ｈｅｐａｔｉｃ ｌｏｂｕｌｅꎻ Ｎ: 细胞核ꎬ Ｎｕｃｌｅａｒꎻ Ｌｃ: 肝细胞ꎬ Ｌｉｖｅｒ ｃｅｌｌ

盐胁迫下的曼氏无针乌贼具有较明显的喷墨行为ꎮ 与 ２１‰组和 １５‰组相比ꎬ２７‰组曼氏无针乌贼运动活跃

性明显增加ꎬ同时倾向于绕水槽壁游动和撞击水槽壁ꎮ 这些结果表明ꎬ高盐胁迫可能导致曼氏无针乌贼产生

类焦虑行为ꎬ反映了乌贼为适应盐度波动而采取的行为适应性策略ꎬ即面对环境异常变化ꎬ首先在行为层面作

出反应ꎬ即逃离胁迫区域ꎬ在实验水槽的有限空间内ꎬ则表现为异常活跃的绕水槽壁游动行为ꎮ
３.２　 盐度胁迫对曼氏无针乌贼组织结构的影响

由于渗透调节作用ꎬ水生动物的肌肉、肝脏和鳃等组织结构均会对环境盐度波动产生适应性变化[２４ꎬ３２]ꎬ
从而保持较好的摄食、免疫和渗透调节等重要功能ꎮ 对于曼氏无针乌贼等一年生的头足类来说ꎬ肌肉组织是

其生长性状的核心ꎬ占体重的 ７５％—９０％[３３]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ肌肉组织结构受到盐度的影响ꎬ最终通过
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图 ４　 盐度胁迫对曼氏无针乌贼鳃组织结构的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｌｌ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ Ｓ. ｊａｐｏｎｉｃａ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

ＰＶＣ: 扁平上皮细胞ꎬ Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｅｌｌｓꎻ ＭＲＣｓ: 线粒体丰富细胞ꎬ Ｍｉｔｏｎｃｈｏｎｄｒｉｏｎ－ｒｉｃｈ ｃｅｌｌｓꎻ ＳＣ: 鳃丝肿胀淤血ꎬ Ｓｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｉｌｌ ｆｉｌａｍｅｎｔ

肌肉细胞和肌纤维的变化来调控肌肉的生长速率[３４—３５]ꎮ 本研究结果显示ꎬ不同盐度胁迫对曼氏无针乌贼的

肌肉组织结构产生了显著影响ꎮ 随着盐度的增加ꎬ肌肉细胞间隙增加ꎬ肌纤维断裂ꎬ肌理变得不规则ꎬ相似的

变化规律在虎斑乌贼中被证实[２４]ꎮ 由此推测ꎬ若长期生活在高盐环境中ꎬ会造成曼氏无针乌贼肌肉细胞和肌

纤维的损伤ꎬ影响肌肉的生长速率ꎬ进而对其生长发育产生不利影响ꎮ
肝脏对生物体新陈代谢和免疫防御起着重要的作用[３６]ꎮ 尽管肝脏不是主要的渗透调节器官ꎬ但其对环

境胁迫较敏感ꎬ能够反映生物的整体健康状况[３７—３９]ꎮ Ｙｉｎ 等(２０１８)观察了暴露于盐度胁迫的虎斑乌贼幼体

肝脏组织切片ꎬ结果发现高盐组肝细胞出现了坏死和严重退化[２４]ꎮ 本研究中ꎬ与 ２１‰组相比ꎬ１５‰组肝细胞

４９０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

的体积和数量显著增加ꎬ无明显的组织损伤ꎬ而 ２７‰组和 ３３‰组肝细胞发生了坏死和降解ꎬ肝小叶轮廓模糊

不清ꎬ甚至出现破损和不完整的现象ꎮ 这可能与曼氏无针乌贼主要栖息于近岸水域有关ꎬ受长江冲淡水的影

响ꎬ东海水域盐度波动幅度较大ꎬ曼氏无针乌贼更适应在较低盐度中生活ꎬ３３‰高盐环境已超出了其能承受的

生理调节范围ꎬ导致肝脏组织在结构功能方面发生一定程度的病理性改变ꎮ

　 图 ５　 盐度胁迫对曼氏无针乌贼鳃组织中 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性的

影响

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｇｉｌｌ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｓ.

ｊａｐｏｎｉｃａ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

不同字母表示不同处理组之间差异显著(Ｐ < ０. ０５) ( ＡＮＯＶＡꎬ

Ｎ＝ ５)

图 ６　 盐度胁迫对曼氏无针乌贼脑组织中皮质醇含量的影响

　 Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｔｉｓｏｌ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｓ. ｊａｐｏｎｉｃａ

ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

不同字母表示不同处理组之间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５) ( ＡＮＯＶＡꎬ

Ｎ＝ ５)

图 ７　 盐度胁迫对曼氏无针乌贼免疫相关酶活性的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｇｉｌｌ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｓ. ｊａｐｏｎｉｃａ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

不同字母表示不同处理组之间差异显著(Ｐ<０.０５)(ＡＮＯＶＡꎬ Ｎ＝ ５)ꎻＳＯＤ:Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻ ＣＡＴ:ＣａｔａｌａｓｅꎻＭＤＡ:Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

对大多数水生动物来说ꎬ鳃在维持机体内外渗透压平衡中起着重要的作用[４０]ꎮ 当环境盐度波动时ꎬ鳃组

织结构往往最先受到影响ꎬ如细胞大小、数量和位置以及鳃片表面积ꎬ这些变化都会直接影响机体的生理过
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程[４１—４２]ꎮ Ｗｕ 等(２０２１)在光学和电子显微镜下观察鳃组织结构变化ꎬ发现低盐胁迫会导致虎斑乌贼幼体鳃

上皮组织边缘不完整ꎬ细胞脱落ꎬ扁平上皮细胞表面微嵴受损[４３]ꎮ Ｚｈｏｕ 等(２０２０)研究发现ꎬ低盐胁迫下大泷

六线鱼(Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ)鳃组织结构中线粒体丰富细胞数量减少、体积变小ꎬ扁平上皮细胞和粘液细胞数

量明显增加[４４]ꎮ 本研究发现ꎬ随着盐度的增加ꎬ曼氏无针乌贼鳃的线粒体丰富细胞和扁平上皮细胞核溶解ꎬ
扁平上皮细胞数量减少ꎬ鳃丝出现肿胀淤血和轮廓模糊不完整ꎬ鳃片表面积显著减小ꎮ 高盐胁迫会导致鳃组

织结构发生病理性变化ꎬ而其损伤会影响渗透调节ꎬ损害鳃的离子交换和含氮废物的排泄等正常的生理活动ꎬ
可能是导致乌贼在高盐环境下死亡的主要原因之一ꎮ

总体来说ꎬ曼氏无针乌贼在 １５‰—２７‰盐度环境中各器官组织结构正常ꎬ表明其具有较好的低盐适应

能力ꎮ
３.３　 盐度胁迫对曼氏无针乌贼渗透调节的影响

在不同盐度环境下ꎬ鳃丝的线粒体丰富细胞主要发挥离子吸收和离子分泌的作用ꎬ其表面分布着丰富的

Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶[４５]ꎮ 研究发现ꎬ水体环境盐度对水生生物鳃中 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性的影响具有种间特异性ꎬ
如高盐环境下ꎬ俄罗斯鲟(Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉｉ)幼鱼 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性显著降低[４６]ꎻ随盐度的升高ꎬ黑壳

色合浦珠母贝(Ｐｉｎｃｔａｄａ ｆｕｃａｔａ) Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性先升高后降低[４７]ꎮ 本研究中ꎬ高盐和低盐胁迫均导致曼

氏无针乌贼鳃中 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ表明曼氏无针乌贼的耐盐范围较广ꎬ这可能与其栖

息于近海水域有关ꎮ 在军曹鱼(Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ ｃａｎａｄｕｍ) [４８]和暗纹东方鲀(Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｂｓｃｕｒｕｓ) [４９] 等广盐性鱼类

的研究中也存在类似的现象ꎮ
水生生物面对外在压力源时可以通过下丘脑－垂体－肾间组织(ＨＰＩ)轴调控体内皮质醇的分泌ꎬ随后引起

免疫功能、渗透调节等一系列生化反应ꎬ最终导致个体水平发生相应的变化ꎬ如抗病力、生长等[５０—５１]ꎮ 以往的

研究显示ꎬ适当的皮质醇浓度可以提高鳃中 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性ꎬ增加鳃对离子的转运作用ꎬ从而提高对环境

的适应能力[５２]ꎮ 然而ꎬ过高的皮质醇浓度亦会导致较低的摄食量和饲料转换效率ꎬ较高的能量消耗ꎬ较慢的

生长速度[５３]ꎮ 本研究发现ꎬ仅 ３３‰组曼氏无针乌贼的脑皮质醇含量显著升高ꎬ其余各处理组无显著差异ꎬ表
明在 １５—２７‰盐度条件下曼氏无针乌贼受到的应激压力较小ꎬ适量的皮质醇浓度有助于增强鳃中 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣
ＡＴＰ 酶活性ꎬ提供盐度波动过程所需的能量ꎬ从而提高对水体盐度的适应性ꎻ然而ꎬ高盐胁迫下乌贼的渗透应

激反应较强ꎬ更多能量用于应对环境应激造成的渗透压调节ꎬ不利于其生长发育ꎮ
３.４　 盐度胁迫对曼氏无针乌贼免疫相关酶活性的影响

与其他软体动物一样ꎬ头足类仅具有非特异性免疫系统ꎬ没有免疫球蛋白来抵御外来病原体的入侵[５４]ꎮ
众所周知ꎬ环境胁迫会损害细胞功能ꎬ产生大量的 ＲＯＳꎬ最终引发脂质过氧化[８]ꎮ 为维持氧化还原过程处于

平衡状态ꎬ生物能够通过特定的抗氧化酶清除 ＲＯＳꎬ因此抗氧化酶活性通常被作为氧化应激的生物标志[５５]ꎮ
本研究结果表明ꎬ高盐胁迫 ４８ ｈ 后ꎬ曼氏无针乌贼鳃和肝脏组织中的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性以及 ＭＤＡ 含量均显著

升高ꎬ表明暴露于短期高盐胁迫下ꎬ曼氏无针乌贼的渗透调节和解毒能力受损ꎬ这可能与鳃和肝脏组织结构损

伤有关ꎮ 此外ꎬ软体动物的非特异性免疫不仅受非特异性酶的调控ꎬ免疫因子也在防御和灭菌中发挥着重要

作用[５６]ꎮ ＬＺＭ 作为一种非特异性免疫因子ꎬ可参与机体的免疫防御[５７]ꎮ 本研究发现ꎬ高盐胁迫会导致鳃中

ＬＺＭ 含量显著降低ꎬ这可能是由于在高盐胁迫下乌贼的非特异性免疫系统受到抑制ꎬ免疫功能受损ꎬ大量免

疫因子被消耗ꎬ从而导致 ＬＺＭ 含量的减少ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ曼氏无针乌贼具有较好的耐低盐能力ꎬ高盐胁迫对其行为和生理具有显著影响ꎮ 当水体盐度

过高时ꎬ曼氏无针乌贼会出现严重的喷墨现象ꎬ组织器官结构亦出现严重损伤ꎬ渗透调节能力和免疫功能下

降ꎬ表明该物种对高盐环境耐受能力较弱ꎮ 因此ꎬ在曼氏无针乌贼增殖苗种繁育过程中ꎬ应注意控制养殖水体

盐度(<２７‰)ꎬ以实现苗种的高效健康生产ꎮ
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Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０００ꎬ ２０３(Ｐｔ ３): ５４７￣５５７.
[２４] 　 Ｙｉｎ Ｓ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｗａｎ Ｊ Ｘꎬ Ｓｏｎｇ Ｗꎬ Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｐａｒｋ Ｙ Ｄꎬ Ｓｉ Ｙ Ｘ. Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｋｉｎａｓｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｕｔｔｌｅｆｉｓｈ (Ｓｅｐｉａ ｐｈａｒａｏｎｉｓ) ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２０１８ꎬ １１３: ８８１￣８８８.
[２５] 　 Ｍｏｕｒａ Éꎬ Ｐｉｍｅｎｔｅｌ Ｍꎬ Ｓａｎｔｏｓ Ｃ Ｐꎬ Ｓａｍｐａｉｏ Ｅꎬ Ｐｅｇａｄｏ Ｍ Ｒꎬ Ｌｏｐｅｓ Ｖ Ｍꎬ Ｒｏｓａ Ｒ. Ｃｕｔｔｌｅｆｉｓｈ ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｈｉｇｈ

ＣＯ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １０: ９７５.
[２６] 　 Ｗｉｊａｙａｎｔｉ Ｇꎬ Ｓｅｔｙａｗａｎ Ｐꎬ Ｋｕｒｎｉａｗａｔｉ Ｉ Ｄ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｐａｒａｆｆｉｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ｅｇｇꎬ ｅｍｂｒｙｏꎬ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ４

(２): ８５.
[２７] 　 Ｇａｍｂｌｅ Ｍ. Ｔｈｅ ｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎｓ ａｎｄ ｅｏｓｉｎ. Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ａｍｓｔｅｒｄａｍ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ ２００８: １２１￣１３４.
[２８] 　 Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｍ Ｍ. Ａ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒａｍ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ￣ｄｙｅ ｂｉｎｄｉｎｇ.

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９７６ꎬ ７２(１ / ２): ２４８￣２５４.
[２９] 　 王蕾ꎬ 唐金玉ꎬ 覃英莲ꎬ 曾令清ꎬ 彭姜岚ꎬ 付世建. 饥饿对中华倒刺鲃幼鱼代谢、个性和集群的影响. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(３): １０９５￣１１０４.
[３０] 　 Ｑｉａｎ Ｌꎬ Ｑｉ Ｓ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｍａｇｎｕｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｖｏｌｚ Ｄ Ｃꎬ Ｓｃｈｌｅｎｋ Ｄꎬ Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｊ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｓｃａｌｉｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｂｙ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｖｉｓｕａｌ ａｎｄ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ４０４: １２４０８３.

７９０８　 １９ 期 　 　 　 朱岚倩　 等:盐度胁迫下曼氏无针乌贼的行为和生理响应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[３１]　 周爽男ꎬ 陈奇成ꎬ 江茂旺ꎬ 蒋霞敏ꎬ 彭瑞冰ꎬ 韩庆喜ꎬ 黄晨ꎬ 赵晨曦ꎬ 李建平. 光照强度对虎斑乌贼生长、存活、代谢及相关酶活性的影响.
应用生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０(６): ２０７２￣２０７８.

[３２] 　 Ｇｉｂｂｏｎｓ Ｔ Ｃꎬ ＭｃＢｒｙａｎ Ｔ Ｌꎬ Ｓｃｈｕｌｔｅ Ｐ Ｍ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｉｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｒｅｅｓｐｉｎｅ ｓｔｉｃｋｌｅｂａｃｋ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ: Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２２１: ５５￣６２.

[３３] 　 Ｓｅｍｍｅｎｓ Ｊ Ｍꎬ Ｐｅｃｌ Ｇ Ｔꎬ Ｖｉｌｌａｎｕｅｖａ Ｒꎬ Ｊｏｕｆｆｒｅ Ｄꎬ Ｓｏｂｒｉｎｏ Ｉꎬ Ｗｏｏｄ Ｊ Ｂꎬ Ｒｉｇｂｙ Ｐ Ｒ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｃｔｏｐｕｓ ｇｒｏｗｔｈ: ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ. Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００４ꎬ ５５(４): ３６７.

[３４] 　 李小勤ꎬ 李星星ꎬ 冷向军ꎬ 刘贤敏ꎬ 王锡昌ꎬ 李家乐. 盐度对草鱼生长和肌肉品质的影响. 水产学报ꎬ ２００７ꎬ ３１(３): ３４３￣３４８.
[３５] 　 Ｒｏｗｌｅｒｓｏｎ Ａ Ｍꎬ Ｖｅｇｇｅｔｔｉ Ａ. Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｍｕｓｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｆｉｓｈ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ １８: １０３￣１４０.
[３６] 　 Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｓꎬ Ｗｕ Ｙꎬ Ｌｉ Ｊ Ｐꎬ Ｐｅｎｇ Ｒ Ｂꎬ Ｊｉａｎｇ Ｍ Ｗꎬ Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｓ Ｑꎬ Ｌｉｎ Ｊ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ

ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｌｅｆｉｓｈ Ｓｅｐｉａ ｐｈａｒａｏｎｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０２２ꎬ ２３２: １１３２５６.

[３７] 　 Ｒｕｉｚ￣Ｐｉｃｏｓ Ｒ Ａꎬ Ｅｌíａｓ Ｓｅｄｅñｏ￣Ｄíａｚ Ｊꎬ Ｌóｐｅｚ￣Ｌóｐｅｚ Ｅ. Ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１４: ６６３￣６７５.

[３８] 　 Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ｃꎬ Ｆｏｎｔａíｎｈａｓ￣Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ａꎬ Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｍꎬ Ｓａｌｇａｄｏ Ｍ Ａ. Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｇｉｌｌ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｏｆ Ｌｉｚａ ｓａｌｉｅｎｓꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｓｍｏｒｉｚ￣
ｐａｒａｍｏｓ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｇｏｏｎꎬ Ｐｏｒｔｕｇａｌ. Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ５５(２): ２６２￣２６９.

[３９] 　 Ｃｌｅｅｔｕｓ Ｒ Ｉꎬ Ｒｅｂｅｌｌｏ Ｖ Ｔ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｔｉｌａｐｉａꎬ Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１７ꎬ ３: ４０￣４３.

[４０] 　 Ｂｉ Ｂ Ｌꎬ Ｇａｏ Ｙꎬ Ｊｉａ Ｄꎬ Ｋｏｎｇ Ｌ Ｆꎬ Ｓｕ Ｙ Ｈꎬ Ｒｏｎｇ Ｈꎬ Ｗｕ Ｘ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｈｕ Ｚ Ｙꎬ Ｈｕ Ｑ. Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｏｌｄｅｎ ｔｒｏｕｔ
(Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｓｍｏｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｉｓｓｕｅ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙꎬ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｇｅｎｅｓ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ＧＨ / ＩＧＦ ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｉｓｈ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ ４７(２): ５８３￣５９７.

[４１] 　 Ｍａｓｒｏｏｒ Ｗꎬ Ｆａｒｃｙ Ｅꎬ Ｇｒｏｓ Ｒꎬ Ｌｏｒｉｎ￣Ｎｅｂｅｌ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ( ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ) ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｅａ ｂａｓｓ Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ
ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ: Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２１５: ４５￣５４.

[４２] 　 Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｇ Ｅꎬ Ｄｙｍｏｗｓｋａ Ａꎬ Ｓｔｅｃｙｋ Ｊ Ａ Ｗ. Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｇｉｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｎｅｕｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ １８４
(３): ２１４￣２２２.

[４３] 　 Ｗｕ Ｋ Ｌꎬ Ｘｉｎ Ｈ Ｗꎬ Ｙｕａｎ Ｙ Ｍꎬ Ｚｈａｏ Ｙꎬ Ｓｏｎｇ Ｗ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｌꎬ Ｍｕ Ｃ Ｋꎬ Ｌｉ Ｒ Ｈ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｓｅｐｉａ
ｐｈａｒａｏｎｉｓ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｔｏ ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ. Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２１ꎬ ５２(９): ４３１７￣４３２４.
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