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饲料维生素 C 对急性降温后花鲈免疫、 

抗氧化及抗应激的影响* 

孙敬诚  李  潇  鲁康乐  王  玲  宋  凯  张春晓① 
(厦门市饲料检测与安全评价重点实验室  集美大学水产学院  福建  厦门  361021) 

摘要    为研究饲料维生素 C(Vc)对急性降温后花鲈(Lateolabrax maculatus)免疫、抗氧化及抗应激

的影响，以含有不同水平 Vc (6.85、46.90、88.24、167.43、329.21 和 658.69 mg/kg)的饲料饲养花鲈

56 d 后，进行急性降温(从 33℃水体转入 27℃水体)处理 24 h 和 48 h。结果显示，降温 24 h 和 48 h

时，各组血清补体 3(C3)水平高于 0 h，而补体 4(C4)水平低于 0 h。饲料 Vc 在 6.85~167.43 mg/kg

时，血清免疫球蛋白 M(IgM)水平随降温时间的增加，在 24 h 和 48 h 显著高于 0 h (P<0.05)；当饲

料 Vc 含量高于 167.43 mg/kg 时，各时间点 IgM 差异不显著。血清溶菌酶(LZM)活性在降温 48 h 后

显著低于降温前(P<0.05)，而各 Vc 添加组显著高于对照组(P<0.05)。肝脏丙二醛(MDA)含量在降温

后显著高于降温前，但在降温后随着饲料 Vc 水平的升高而显著降低(P<0.05)。肝脏总超氧化物歧

化酶(T-SOD)含量随降温时间的增加，先增加后降低。在各时间点，花鲈肝脏谷胱甘肽(GSH)含量

都随着饲料 Vc 水平的升高而升高。当饲料 Vc 为 6.85 mg/kg 时，肝脏血红素氧合酶(HO-1)活性在

降温后显著高于降温前(P<0.05)；当饲料 Vc 为 88.24~167.43 mg/kg 时，肝脏 HO-1 活性在降温后显

著低于降温前(P<0.05)。花鲈血清热休克蛋白(HSP70)水平在降温后显著高于降温前(P<0.05)，而当

降温时间达到 48 h 时，各 Vc 添加组 HSP70 含量显著低于对照组。研究表明，饲料中适量的 Vc 

(46.90~167.43 mg/kg)能提高花鲈肝脏的抗氧化能力，减轻脂质过氧化水平，缓解花鲈急性降温引起

的应激反应。 
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鱼类属变温动物，水体温度的变化会影响鱼类的

各种生命活动。鱼体对温度的变化有一定的适应能

力，但也有耐受限度，尤其是水温剧变时，鱼体内稳

态会被破坏(常玉梅等, 2006)，消化酶活性降低(Wang 

et al, 2006)，导致摄食率降低，进而影响鱼体的生长

(陈松波, 2004; 黄国强等, 2010; Munillá-Moran et al, 

1996; 罗奇等, 2010)以及免疫力(强俊等, 2012)，也会

造成血清生理的变化(Wakeling et al, 2000)。 

维生素 C(Vc)是水溶性维生素，又称为抗坏血酸，

是鱼类必需的营养素。Vc 作为鱼类合成羟化酶和氧
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合酶的基质，参与鱼体胶原蛋白(Wilson et al, 1973)、

肉碱、类固醇的合成(Tolbert, 1979)， 终促进皮肤、

软骨和硬骨的生成(Darias et al, 2011)，在鱼类生长(Ai 

et al, 2004)、抗氧化(Padayatty et al, 2001)、机体免疫

(廖畅宇等, 2012)和抗应激(Wan et al, 2014)等方面具

有重要作用。Vc 能降低机体皮质醇的产生，减缓动

物体受到的外界应激(万金娟等, 2012)。在养殖过程

中，在饲料中添加 Vc，可以提高鱼类的抗应激能力，

增强鱼类对高密度、低氧胁迫的耐受性，并且显著提

高养殖成活率(杨敬华等, 2004; 乔丽杰等, 2013)。 

花鲈(Lateolabrax maculatus)，别名海鲈、七星鲈，

我国北起渤海、南至东海以及各大河口遍布花鲈踪

迹。花鲈因其适应性广、抗病性强、肉鲜味美、营养

丰富、生长快速等优质特性(胡鹏莉等, 2019)，已成

为养殖范围 广的海水鱼。在养殖生产中，常出现持

续高温和温度突变等不可控环境变化，导致养殖花鲈

生长减缓、摄食降低，甚至引发疾病，给养殖生产造

成损失。管标等(2014)研究表明，虹鳟(Oncorhynchus 

mykiss)等冷水性鱼类对高温胁迫尤为敏感，高低温急

性变化会引起代谢速率的改变，影响其健康养殖。鉴

于此，本研究旨在探讨饲料 Vc 对急性降温后花鲈免

疫、抗氧化及抗应激的影响，以期为 Vc 在抗应激营

养调控中的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

以鱼粉、鸡肉粉、豆粕等作为主要蛋白源，鱼

油、豆油等为主要脂肪源，配制粗蛋白水平为 43%、

粗脂肪水平为 12%的实验用饲料，并以 L-抗坏血酸

多聚磷酸酯(2APP)为 Vc 添加源(购买自山东天力药

业有限公司维生素分公司，有效含量为 34.1%，GB/ 

T23882-2009)，配制 6 组等氮、等脂的实验饲料，其

配方及营养水平见表 1。各组饲料中 Vc 含量实际测

定值分别为 6.85、46.90、88.24、167.43、329.21 和

658.69 mg/kg，其中，对照组为 6.85 mg/kg。饲料于

集美大学水产学院饲料加工车间制备，鱼粉、鸡肉

粉、豆粕等原料均使用超微粉碎机粉碎。所有饲料

原料均过 60 目筛，然后采用逐级扩大法，将各原料

按配比定量混合均匀后，加入 40%左右的水搅拌。

通过双螺旋杆饲料挤条机，制作粒径为 2.5 mm 的硬

颗粒饲料。然后在电热鼓风干燥箱中 43℃恒温干燥

8 h，使实验饲料中的水分保持在 7%~9%，并于–20℃

冰箱保存备用。 
 

表 1  实验饲料组成及营养水平(干物质基础) 
Tab.1  Formulation and proximate composition of the experimental diets (dry matter basis) (g·kg-1 diet) 

维生素 C 含量 Vitamin C level 原料  
Ingredients 6.85 46.90 88.24 167.43 329.21 658.69 

鱼粉 Fish meal 250 250 250 250 250 250 

鸡肉粉 Poultry by-product meal 100 100 100 100 100 100 

豆粕 Soybean meal 260 260 260 260 260 260 

面粉 Wheat flour 267 266.87 266.74 266.48 265.96 264.92 

鱼油 Fish oil 30 30 30 30 30 30 

豆油 Soybean oil 20 20 20 20 20 20 

卵磷脂 Lecithin 20 20 20 20 20 20 

虾膏 Shrimp paste 20 20 20 20 20 20 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 20 20 20 20 20 20 

氯化胆碱 Choline chloride 5 5 5 5 5 5 

矿物质预混料 Mineral premix1 5 5 5 5 5 5 

维生素预混料 Vitamin premix2 3 3 3 3 3 3 

L-抗坏血酸多聚磷酸酯 2APP 0 0.13 0.26 0.52 1.04 2.08 

营养水平 Nutrient level 

粗蛋白 Crude protein 428.00 431.60 424.20 424.90 422.50 423.10 

粗脂肪 Crude lipid 111.00 112.30 115.40 116.10 112.20 113.10 

粗灰分 Crude ash 80.40 79.80 80.40 80.30 80.20 79.90 

维生素 C Vitamin C/(mg·kg-1) 6.85 46.90 88.24 167.43 329.21 658.69 

注：1 和 2 参考 Zhang 等(2018) 
Note: 1 and 2 refer to Zhang et al (2018) 



128 渔   业   科   学   进   展 第 42 卷 

 

1.2  动物饲养与管理 

实验所用花鲈鱼苗为当年同一批培育的鱼苗(购

自福建省漳州市诏安县慧丰水产发展有限公司)，养

殖实验于大北农水产科技集团海康养殖基地进行。鱼

苗暂养使用水泥池，并用对照组饲料驯养 10 d。将待

分组鱼饥饿 24 h，随机选择体质健壮、规格一致[(2.2± 

0.2) g]的花鲈 720 尾，随机分为 6 组，每组 4 个生物

学重复，每桶(300 L)放养 30 尾鱼，实验周期为 56 d。

每天饱食投喂 2 次(08:30 和 17:30)，记录每桶鱼的摄

食量，并于投喂前后以虹吸管吸底排污。实验在控温

的循环过滤水系统中进行，通过调试温控系统和覆盖

双层塑料薄膜的方式，稳定控制缸内水温为 33℃，

盐度为 25~28，溶氧≥9 mg/L。饲养 56 d 后，每个实

验桶保留规格相似的花鲈 8 尾，通过换水、调试温控

系统和覆盖双层塑料薄膜的方式，在 2 h 内将实验桶

水温稳定控制在 27℃，进行为期 24 h 和 48 h 的急性

降温实验，实验期间不再投喂饲料。 

1.3  样品采集与分析 

分别在急性降温 0、24 和 48 h，从每个实验桶各

取 4 尾花鲈，以丁香酚麻醉(1∶10000)后尾静脉取血，

离心血清，–80℃保存，用于检测血清生化指标；取

肝脏于–80℃保存，用于肝脏抗氧化酶活性的测定。 

肝脏总超氧化物歧化酶(T-SOD)活性(羟胺法)、

丙二醛(MDA)含量(TBA 法)、谷胱甘肽(GSH)含量(微

量酶标法)、血红素氧合酶 HO-1 活性、肝脏组织蛋白

含量的测定所使用试剂盒均购自南京建成生物工程

研究所。 

血清溶菌酶(LZM)活性使用比浊法测定，而血清

中补体 3(C3)、补体 4(C4)、免疫球蛋白 M(IgM)、热

休克蛋白 (HSP70)等含量均通过酶联免疫吸附法

(ELISA)测定。试剂盒购自南京建成生物工程研究所。 

饲料中维生素 C 含量的测定采用 HPLC 法

(Dabrowski et al, 1989)。 

1.4  数据统计与分析 

实验数据使用 SPSS 22.0 统计软件进行单因素

(one-way ANOVA)和双因素(two-way ANOVA)方差分

析。若交互作用显著，则通过使用 SPSS 的语法代码

进行简单效应分析(simple effect test)。所有实验数据

均以平均值±标准误(Mean±SE)的形式来表示。 

2  结果 

2.1  Vc 对急性降温后花鲈血清免疫指标的影响 

饲料Vc对急性降温后花鲈血清免疫能力的影响见

表 2。花鲈血清 C3、C4 和 IgM 均受饲料 Vc 水平显著 
 

表 2  饲料 Vc 对急性降温后花鲈血清免疫指标的影响 
Tab.2  Effect of dietary vitamin C on serum immune index of spotted seabass after acute cooling 

时间 
Time/h 

饲料维生素 C
Vc/(mg·kg–1)

补体 3 
C3/(μg·mL–1)

补体 4 
C4 /(μg·mL–1)

免疫球蛋白 M 
IgM /(mg·mL–1) 

溶菌酶 
LZM /(U·mL–1)

0 6.85 0.35±0.02 1.11±0.10 2.38±0.08 139.46±1.56 
 46.90 0.32±0.01 1.30±0.07 2.56±0.04 149.91±3.70 
 88.24 0.35±0.01 1.55±0.07 2.64±0.07 160.72±2.83 
 167.43 0.39±0.01 1.67±0.04 2.86±0.02 162.52±6.72 
 329.21 0.41±0.02 1.72±0.26 2.84±0.14 173.33±8.95 
 658.69 0.36±0.01 1.77±0.07 2.89±0.21 189.73±1.74 

24 6.85 0.58±0.02 1.02±0.04 3.49±0.29 141.98±8.22 
 46.90 0.60±0.01 1.05±0.01 4.96±0.14 159.46±8.13 
 88.24 0.55±0.02 0.89±0.01 3.60±0.48 154.23±6.24 
 167.43 0.65±0.01 0.96±0.01 3.42±0.42 169.73±4.20 
 329.21 0.77±0.01 1.04±0.05 2.63±0.09 161.98±1.78 
 658.69 1.06±0.01 0.97±0.03 2.40±0.07 165.40±13.77 

48 6.85 0.66±0.06 0.99±0.02 2.67±0.04 131.17±0.65 
 46.90 0.73±0.05 0.88±0.04 2.35±0.03 148.83±3.28 
 88.24 0.75±0.02 1.05±0.02 3.65±0.07 152.25±1.78 
 167.43 0.81±0.06 1.12±0.01 4.90±0.02 155.32±11.82 
 329.21 0.53±0.01 0.92±0.01 2.26±0.04 147.57±9.92 
 658.69 0.51±0.01 0.82±0.03 2.71±0.13 137.66±12.64 

P-value      
Vc  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
降温时间 Cooling time  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Vc×降温时间 Vc×cooling time  <0.05 <0.05 <0.05 >0.05 
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影响(P<0.05)，也受降温时间显著影响(P<0.05)，且 Vc

水平和降温时间存在显著交互作用(P<0.05)，而血 

清 LZM 活性受饲料 Vc 水平和降温时间显著影响，

但不受二者交互作用的影响。降温 24 h 和 48 h 时，

各组 C3 水平高于 0 h，而饲料 Vc 水平为 167.43 和

658.69 mg/kg 组的血清 C3 显著高于对照组(P<0.05)。

血清 C4 水平在 0 h 高于降温后 24 h 和 48 h，且在   

0 h 时，随着饲料 Vc 水平的升高而升高。当饲料 Vc

水平在 6.85~167.43 mg/kg 时，血清 IgM 水平在降温

24 h 和 48 h 后显著高于 0 h (P<0.05)；当饲料 Vc 水

平在 329.21~658.69 mg/kg 时，各时间点 IgM 差异不

显著。与 0 h 相比，血清 LZM 活性在降温 24 h 后没

有显著变化(P>0.05)，而在 48 h 后显著降低(P<0.05)，

随着饲料 Vc 水平的增加，血清 LZM 活性在 88.24~ 

658.69 mg/kg 实验组显著高于对照组(P<0.05)。 

2.2  Vc 对急性降温后花鲈肝脏抗氧化能力的影响  

饲料 Vc 对急性降温后花鲈肝脏抗氧化能力的影

响如表 3 所示。花鲈肝脏 T-SOD、MDA 和 GSH 均受

饲料 Vc 水平显著影响(P<0.05)，也受降温时间显著 

影响(P<0.05)，且饲料 Vc 水平和降温时间存在显著

交互作用(P<0.05)，而肝脏 HO-1 含量不受饲料 Vc 水

平影响，但受降温时间和二者交互作用的显著影响

(P<0.05)。肝脏 T-SOD 含量随降温时间的增加，先增

加后降低，在降温 24 h，当饲料 Vc 水平为 329.21 mg/kg

时 低，而在降温 48 h，当饲料 Vc 水平为 167.43 mg/kg

时 低。肝脏 MDA 含量在降温 24 h 和 48 h 时显著

高于 0 h，但在降温后随着饲料 Vc 水平的升高而显著

降低(P<0.05)。在各时间点，花鲈肝脏 GSH 含量都随

着饲料 Vc 水平的升高而升高，而当饲料 Vc 水平在

6.85~167.43 mg/kg 时，肝脏 GSH 含量随着降温时间 

的增加先升高后降低(P<0.05)。在降温前，肝脏 HO-1

含量随着饲料 Vc 水平的升高而先升高后降低，当饲

料 Vc 水平为 6.85 mg/kg 时，肝脏 HO-1 含量在降温

后显著高于降温前(P<0.05)，当饲料 Vc 水平为 88.24~ 

167.43 mg/kg 时，肝脏 HO-1 含量在降温后显著低于

降温前(P<0.05)。 

 
表 3  饲料 Vc 对急性降温后花鲈肝脏抗氧化能力的影响 

Tab.3  Effect of dietary vitamin C on antioxidant capacity of spotted seabass after acute cooling 

时间 
Time/h 

饲料维生素 C 
Vc/(mg·kg–1) 

总-超氧化物歧化酶

T-SOD 
/(U·mg–1 prot) 

丙二醛 
MDA 

/(nmol·mg–1 prot)

还原型谷胱甘肽 
GSH 

/(μmol·g–1 prot) 

血红素氧合酶
HO-1 

/(ng·mg–1 prot)

0 6.85 426.61±7.27 4.53±0.44 2.86±0.09 15.70±1.15 

 46.90 428.00±14.67 5.50±0.43 3.60±0.07 23.65±2.05 

 88.24 446.53±3.53 5.001±0.35 3.70±0.13 24.65±3.02 

 167.43 475.44±13.41 4.68±0.26 3.82±0.14 22.87±2.68 

 329.21 443.54±7.48 5.15±0.59 5.32±0.46 19.24±1.22 

 658.69 438.62±12.28 4.54±0.04 5.27±0.02 18.74±0.97 

24 

 

 

 

 

6.85 

46.90 

88.24 

167.43 

329.21 

658.69 

548.30±2.70 

575.61±6.33 

550.93±13.83 

559.90±6.35 

508.95±3.21 

535.94±5.44 

13.45±0.19 

7.71±0.18 

8.52±0.16 

7.80±0.17 

5.66±0.16 

6.11±0.15 

4.43±0.11 

8.66±0.14 

4.48±0.07 

5.11±0.09 

4.65±0.13 

5.29±0.03 

20.64±0.69 

20.14±0.71 

18.27±0.45 

20.36±0.61 

19.10±0.56 

22.12±0.10 

48 

 

 

 

 

6.85 

46.90 

88.24 

167.43 

329.21 

658.69 

430.20±3.50 

433.99±5.34 

416.28±3.32 

410.21±3.72 

412.10±4.39 

445.77±4.30 

8.33±0.15 

7.16±0.10 

6.34±0.14 

6.66±0.10 

5.87±0.11 

5.22±0.11 

2.47±0.05 

2.48±0.05 

2.63±0.06 

2.89±0.03 

3.00±0.02 

3.99±0.06 

24.51±0.89 

21.18±1.16 

20.26±1.52 

19.68±1.18 

24.54±1.10 

25.39±0.42 

P-value      

Vc  <0.05 <0.05 <0.05 >0.05 

降温时间 Cooling time  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Vc×降温时间 Vc×cooling time  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
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2.3  Vc 对急性降温后花鲈血清抗应激能力的影响 

饲料 Vc 对急性降温后花鲈血清抗应激能力的影

响如图 1 所示。花鲈血清 HSP70 水平受饲料 Vc 水平

显著影响(P<0.05)，也受降温时间显著影响(P<0.05)。

花鲈血清 HSP70 水平在降温前显著低于降温后。降

温 0 h 时，花鲈血清 HSP70 水平在 88.24~167.43 mg/kg 

Vc 实验组显著高于对照组(P<0.05)，且在 167.43 mg/kg

组达到 大值；降温 24 h 时，在 88.24 mg/kg 实验组

HSP70 水平 高，显著高于其他各组(P<0.05)，而

46.90 和 658.69 mg/kg 实验组的 HSP70 水平显著低于

对照组(P<0.05)；降温 48 h 时，各实验组血清 HSP70

水平均显著低于对照组，且在 167.43 mg/kg 达到 小

值(P<0.05)。 
 

 
 

图 1  饲料 Vc 对急性降温后花鲈血清 

热休克蛋白含量的影响 
Fig.1  Effect of dietary vitamin C on serum HSP70 
concentration of spotted seabass after acute cooling 

不同大写字母表示同一 Vc 水平组在不同时间差异显著(P<0.05)；

不同小写字母表示不同 Vc 水平组在同一时间差异显著(P<0.05) 
Different capital letters above the bars indicate significant 
differences (P<0.05) at different time of same Vc group. 

Different lowercase letters above the bars indicate significant 
differences (P<0.05) at the same time in different Vc groups  

 

3  讨论 

3.1  Vc 对急性降温后花鲈血清免疫的影响 

补体系统在鱼类非特异性免疫机制中具有重要

意义(Boshra et al, 2006)，IgM 是鱼类特异性免疫 主

要的效应分子(Scapigliati et al, 1999)。万金娟等(2012)

研究表明，pH 胁迫 10 d 后，团头鲂(Megalobrama 

amblycephala)血清 C3、C4 水平均显著降低，而饲料

添加 Vc 组 C3、C4 水平均显著高于对照组。其他研

究也发现，应激源会抑制鱼类补体活性(Sunyer et al, 

1995; Tort et al, 1996; Ortuno et al, 2001、2002)。本研

究发现，急性降温后，血清 C3 水平升高，C4 水平在

降温后下降，LZM 活性在降温 48 h 显著降低，但饲

料 Vc 水平为 88.24~167.43 mg/kg 时活性显著提高，

说明急性降温应激降低了 C4 和 LZM 的活性，而饲

料 Vc 添加可以提高二者活性。Magnadóttir 等(1999)发

现，鱼类免疫受水温的影响，低温会延缓免疫应答的发

生。本研究中，当饲料 Vc 水平在 329.21~658.69 mg/kg

时，各时间点血清 IgM 差异不显著。血清 IgM 水平

随降温时间的增加，在 24 h 和 48 h 后显著高于 0 h。

何杰等(2014)研究发现，当水温由 26℃降到 20℃时，

吉富罗非鱼 (genetic improvement of farmed tilapia, 

GIFT)、奥尼罗非鱼(Oreochromis niloticus ×O. aureus)

与奥里亚罗非鱼(Tilapip aureus)的血清 IgM 水平上

升。而 Klesius 等(1990)研究表明，温度变化对斑点

叉尾鮰(Ictalurus punctatus)血清 IgM 水平无影响。上

述研究结果的不同，可能与实验环境、鱼的种类等因

素有关。 

3.2  Vc 对急性降温后花鲈肝脏抗氧化能力的影响 

SOD 可以清除体内过高的超氧阴离子自由基，

SOD 活性可以反映生物体受到环境氧化胁迫的程度。

GSH 是重要的水溶性抗氧化剂，在动物机体解毒代

谢中具有重要作用(陈剑杰等, 2018)。而 Vc 是体内重

要的抗氧化剂，可以将氧化型谷胱甘肽(GSSG)还原

为还原型谷胱甘肽(GSH)。本研究结果显示，肝脏

MDA 含量在 0 h 低于降温后 24 h 和 48 h，随着饲料

Vc 水平的升高而降低。说明急性温度变化对花鲈产

生了氧化应激，导致 MDA 含量升高，激活花鲈体内

抗氧化系统参与清除 ROS，饲料中添加 Vc 能降低

MDA 含量、减少脂质过氧化反应。Wan 等(2014)研

究发现，当受到 pH 胁迫时，团头鲂肝脏 SOD 活性

显著上升。本研究也发现，当饲料 Vc 水平在 6.85~ 

167.43 mg/kg 时，肝脏 T-SOD 活性和 GSH 含量在降

温 24 h 后升高，而当降温 48 h 时，随着抗氧化系统

作用和对温度的适应，花鲈机体氧化应激水平降低，

说明花鲈对环境温度有很强的适应能力。血红素氧合

酶(HO-1)是生物体内一种关键的限速酶，除了有降解

血红素的功能外，还在许多生理和病理过程中发挥重

要的调节作用，各种应激源均可增加 HO-1 的表达

(Butler et al, 2020)。本研究中，对照组花鲈肝脏 HO-1

活性随着急性降温时间增加而升高，当饲料 Vc 水平

为 88.24~167.43 mg/kg 时，肝脏 HO-1 活性随着低温

应激时间的增加而显著降低，说明肝脏 HO-1 含量是

花鲈急性降温的敏感指标，饲料中添加 Vc 可有效提

高花鲈的抗急性降温应激的能力。相似研究结果已有
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大量报道(Kitabchi et al, 1967; Montero et al, 1999; 

Deane et al, 2005; Henrique et al, 2005)。 

3.3  饲料 Vc 对急性降温后花鲈血清 HSPs 的影响 

HSP70 是细胞内的一类庞大蛋白质家族，当动物

体受到应激或者胁迫时，它们在体内可以大量迅速表

达(Hartl et al, 2002)。正常情况下，HSP70 含量占细

胞蛋白总量的 5%~10%，但当机体处于应激状态时，

HSP70 的表达量会增加到 15%甚至更高，并发挥其蛋

白质质量调节的功能，维持细胞活性，保护抗氧化酶

(如 SOD 等)活性，增强细胞抗自由基能力(Martín et al, 

1998; Dong et al, 2008)。Wan 等(2014)研究表明，当

受到高 pH 胁迫时，24 h 内，团头鲂 HSP60、HSP70

和 HSP90 表达量会升高，而高 Vc 组上调作用更显著，

但当胁迫达到 15 d 后，它们的表达量下调。Deane

等(2005)将热应激 2 h的银鲷置于常温条件下 24 h后，

肝脏 HSP70 基因表达下调。本研究中，不添加 Vc 组

花鲈血清 HSP70 含量随急性降温时间的增加而显著

升高，说明降温导致花鲈产生应激，而 Vc 添加组

HSP70 含量先升高后降低，表明饲料 Vc 可增强花鲈

对抗温度应激的能力，并促进机体更快适应温度变化。 

4  结论 

急性降温胁迫实验(从 33℃水体转入 27℃水体)

会在短时间内引起花鲈产生应激反应，适量补充饲

料维生素 C (46.90~167.43 mg/kg)能提高花鲈肝脏抗氧

化能力，减轻脂质过氧化水平，提高花鲈抗应激能力。 
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Effects of Dietary Vitamin C on the Immune, Antioxidant Capacity, and Stress 
Tolerance of Spotted Seabass (Lateolabrax maculatus) after Acute Cooling 

SUN Jingcheng, LI Xiao, LU Kangle, WANG Ling, SONG Kai, ZHANG Chunxiao①
 

(Xiamen Key Laboratory of Feed Testing and Safety Evaluation, Fisheries College, Jimei University, Xiamen, Fujian  361021, China) 

Abstract    The purpose of this study was to investigate the effects of dietary vitamin C on the 

immunity, antioxidant capacity, and stress tolerance of juvenile Lateolabrax maculatus under acute 

cooling stress. An 8-week feeding trial was conducted with experimental diets containing 6.85, 46.90, 

88.24, 167.43, 329.21, and 658.69 mg/kg vitamin C (Vc). Some fish were then exposed to acute cooling 

stress for 24 h and 48 h (transferred from 33℃ water to 27℃ water). The results showed that the serum 

levels of Complement 3 (C3) in each group after cooling were higher than before cooling, while the levels 

of serum Complement 4 (C4) showed the opposite pattern. When dietary Vc was 6.85~167.43 mg/kg, the 

levels of serum immunoglobulin M (IgM) at 24 h and 48 h were higher than at 0 h (P<0.05). However, there 

were no differences among the treatments with higher dietary Vc supplementation (329.21~658.69 mg/kg; 

P>0.05). After cute cooling for 48 h, the levels of serum lysozyme (LZM) were lower than at 0 h, but the 

Vc-supplemented groups were higher than the control group (P<0.05). The concentration of hepatic 

malondialdehyde (MDA) were higher in all groups after cooling stress than before cooling stress, but 

decreased with increasing levels of dietary Vc (P<0.05). Total superoxide dismutase (T-SOD) activity 

initially increased but then decreased with greater cooling time, and the glutathione (GSH) content increased 

with increasing dietary Vc supplementation. Heme oxygenase-1 (HO-1) activity in the 6.85 mg/kg Vc 

group was higher after cooling stress, but the groups supplemented with 88.24 to 167.43 mg/kg Vc had 

lower activities after cooling (P<0.05). The levels of heat shock proteins (HSP70) were higher before 

acute cooling, and when cooled for 48 h, HSP70 levels in the Vc -supplemented groups were lower than 

the control group (P<0.05). These results suggest that dietary Vc supplementation (46.90~167.43 mg/kg) 

may improve antioxidant capacity, reduce lipid peroxidation, and enhance the resistance to acute cooling 

in L. maculatus. 
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