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温度胁迫对大鳞副泥鳅抗氧化与 
非特异性免疫指标的影响* 

范耘硕  邵  蓬①  贾旭颖  高金伟  窦  勇  史谢尧  周文礼 
(天津市水产生态与养殖重点实验室 天津农学院水产学院  天津  300384) 

摘要    为研究大鳞副泥鳅(Paramisgurnus dabryanus)对温度胁迫的适应能力，开展了温度胁迫与

恢复实验。设置对照组(22℃)、高温组(29℃)、降温组(15℃)与低温组(8℃) 4 个处理，在胁迫期的

第 1、2、4、8、12 h 与恢复期第 4、8、12、24 h 取肝脏，测定其超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化

氢酶(CAT)、溶菌酶(LZM)、碱性磷酸酶(AKP)活力和丙二醛(MDA)、血清谷丙转氨酶(ALT)、谷草

转氨酶(AST)含量。结果显示，胁迫期内肝脏 SOD 和 CAT 活力均在温度骤变的影响下受到抑制，

显著低于对照组水平(P<0.05)，MDA 含量则显著升高(P<0.05)；恢复期内各实验组 SOD 和 CAT 活

力均逐渐升高，MDA 含量逐渐降低，至恢复期结束时，对照组与各实验组间无显著差异(P>0.05)。
温度骤变条件下，各实验组肝脏 LZM 与 AKP 活力显著降低(P<0.05)，恢复期内高温组 LZM 与 AKP
活力无明显变化，降温组与低温组 LZM 与 AKP 活力则逐渐升高，至恢复期结束时与对照组无显著

差异(P>0.05)。温度胁迫显著升高血清中 AST 与 ALT 含量(P<0.05)，恢复期内各实验组 AST 与 ALT
含量均呈下降趋势，至恢复期结束时，除高温组 ALT 含量外均降至对照组水平。研究表明，温度

胁迫显著降低大鳞副泥鳅 SOD、CAT、LZM 与 AKP 活力，MDA 与血清转氨酶 AST、ALT 含量升

高，其中，高温胁迫会对大鳞副泥鳅非特异性免疫机能造成不可逆破坏，其他抑制均为可恢复的。 
关键词    大鳞副泥鳅；温度胁迫；温度恢复；抗氧化性能；非特异性免疫 
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水产动物在养殖与运输过程中会受到多种胁迫

因子的影响。机体在胁迫作用下的应激反应分为三级

(Wendelaar Bonga, 1997)，其中，主要应激反应包括

儿茶酚胺和皮质醇循环水平的增加；继发性应激反应

由主要反应引起，包括能量调动的增加，主要表现为

高血糖和脂质代谢量的上升，为应对胁迫提供了必要

的能量。其他继发性应激反应与体内渗透压及心血

管、呼吸和免疫功能有关(Barton, 2002)。而主要应激

反应与继发性应激反应可能会引起影响鱼体机能的

三级应激反应，如生长性能、繁殖能力和存活率等

(Schreck, 2010)。温度胁迫是水产养殖过程中重要的

胁迫因子之一，鱼类对水温变化的响应主要表现为摄 
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食量、生长周期、繁殖率和存活率等生理生化指标的

变化(李勇等, 2011)。抗氧化酶通常存在于好氧生物的

各种组织中，超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase, 
SOD)和过氧化氢酶(Catalase, CAT)是水生动物重要

的抗氧化因子，可以除去体内过量的活性氧自由基

(成艳波等, 2017)。抗氧化酶活力直接受温度调控，

环境温度过高或过低会导致抗氧化酶活力下降(刘峰

等, 2016; 罗伟等, 2017)。非特异性免疫是鱼类免疫反

应的主要机制，溶菌酶(Lysozyme, LZM)和碱性磷酸

酶(Alkaline phosphatase, AKP)是这一过程中的 2 个关

键酶(薛宝贵等, 2013)。温度也是刺激鱼类非特异性

免疫机能变化的主要环境因素之一，当环境温度低于

鱼类 适水温时，鱼体的免疫反应通常会降低或延

迟，而过高的水温会则造成与免疫相关酶活力的丧

失，影响鱼类正常的免疫应答反应(Raida et al, 2007; 
Bowden, 2008)。 

大鳞副泥鳅 (Paramisgurnus dabryanus)为鲤形 
目 (Cypriniformes) 、 鳅 科 (Cobitidae) 、 副 泥 鳅 属

(Paramisgurnus)，属温水性鱼类，具有口感风味佳，

营养价值高，生长速度快，环境耐受力强等特点，已

成为东亚地区，特别是中国和韩国重要的淡水养殖品

种之一(You et al, 2011; Xia et al, 2011; Zhang et al, 
2015)。目前，关于温度胁迫对水产动物影响的研究

多见于常见或名贵水产经济动物，而关于温度胁迫对

大鳞副泥鳅的研究较少。本研究以大鳞副泥鳅为研究

对象，通过对实验鱼进行 4 种温度下 12 h 的胁迫实

验及 24 h 的恢复实验，测定肝脏和血清中部分抗氧

化与非特异性免疫指标的变化，以期为评价大鳞副泥

鳅对环境变化的适应能力提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼与饲养管理 

实验用鱼由天津鸿腾水产科技发展有限公司提

供，体重为(38.20±3.70) g，体长为(19.3±2.8) cm。实

验用鱼运回实验室后，暂养 7 d，暂养水温为 22℃。

实验开始前，选取大小均匀、体格健壮、活力较强的

个体，禁食 24 h 后用于实验。实验分为胁迫期与恢

复期，实验共 36 h，其中，胁迫期为 12 h，分为 4 个

处理，分别标记为对照组、高温组、降温组和低温组，

对应水温分别为 22℃、29℃、15℃和 8℃，每个处理

设 3 个平行，每个平行使用 60 L 玻璃水槽养殖容器，

每个水槽中随机放 60 尾鱼。使用加热棒和制冷循环

水机控制温度，各水槽温度误差为±0.5℃，每 20 min
检测 1 次水温；恢复期为 24 h，各处理水温快速调整

至(22±0.5)℃。实验用水为曝气 48 h 的自来水，实验

期间使用气泵充气，水体 pH 为 8.5~8.0，溶解氧为

6.1~ 7.3 mg/L，总 NH4
+-N 浓度为 0.2~0.3 mg/L。 

1.2  样品采集 

在胁迫期的第 1、2、4、8、12 h 及恢复期的第 4、
8、12、24 h(以 r-4、r-8、r-12 和 r-24 h 表示)分别取

血清和肝脏样品，每次随机从各槽中取出 5 尾实验

鱼，使用 MS-222 (0.5 mg/L)麻醉后，进行尾静脉取血，

将取出的血液转入 1.5 ml 离心管后，4℃静置 2 h，4℃
条件下，3000 r/min 离心 10 min，取上清液，转入80℃
超低温冰箱保存；取血后，在冰盘上解剖实验鱼，取

肝脏，用 4℃去离子水冲洗，并按 1∶9(W/V)加入预

冷生理盐水(4℃，0.86%)，使用玻璃匀浆器在冰水浴

中匀浆，制成 10%组织匀浆液，4℃条件下 3500 r/min
离心 10 min，取上清液，转入–80℃超低温冰箱保存。 

1.3  实验指标测定 

实验鱼肝脏样品中的 CAT 、 SOD 、丙二醛

(Malondialdehyde, MDA)、LZM 及 AKP 分别采用南

京建成生物工程研究所提供的 A007-2 过氧化氢酶

(CAT)测定试剂盒(可见光法)、A001-1 总超氧化物歧

化酶(T-SOD)测试盒(羟胺法)、A003-1 丙二醛(MDA)
测定试剂盒(TBA 法)、A050-1 溶菌酶(LZM)检测试剂

盒(比浊法)以及 A059-1 碱性磷酸酶(AKP)测试盒(可
见光比色法)进行测定，测定仪器为 SHIMADZU 紫外

UVmini-1240 可见分光光度计，Thermo Scientific 
Varioskan Flash 全波长扫描式多功能读数仪(多功能

酶标仪)；血清谷丙转氨酶(Alanine aminotransferase, 
ALT)、谷草转氨酶(Aspartate transaminase, AST)含量

使用东芝 TBA-120FR 全自动生化分析仪进行测定；

使用考马斯亮蓝 G250 染料结合法测定总蛋白质含量

(Bradford, 1976)。 

1.4  实验数据处理 

实验数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示。使

用 IBM SPSS 21.0 对实验数据进行单因素方差分析

(One-way ANOVA)和 Duncan 多重比较，设定 P 值为

0.05，P<0.05 表示差异显著。 

2  结果 

2.1  温度胁迫对大鳞副泥鳅肝脏抗氧化相关指标的

影响 

实验期间，对照组 SOD 活力基本稳定。温度胁

迫显著降低肝脏 SOD 活力(P<0.05)，至胁迫期结束 
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(12 h)，各实验组 SOD 活力均显著低于对照组

(P<0.05)，其中，高温组 SOD 活力 低，显著低于其

他处理组(P<0.05)。恢复期内，各实验组 SOD 活力均

逐渐升高，至恢复期结束时(r-24 h)，各实验组 SOD
活力基本恢复至对照组水平(P>0.05)(图 1)。对照组

CAT 活力在实验期间基本稳定。温度胁迫显著降低肝

脏 CAT 活力(P<0.05)，至胁迫期结束(12 h)，各实验

组 CAT 活力均显著低于对照组(P<0.05)，其中，高温

组显著高于降温组与低温组(P<0.05)。恢复期内，各

实验组 CAT 活力均逐渐升高，至恢复期结束时(r-   
24 h)，各实验组 CAT 活力基本恢复至对照组水平(P> 
0.05)(图 2)。对照组 MDA 含量在实验期间基本稳定。

温度胁迫显著升高肝脏 MDA 含量(P<0.05)，至胁迫

期结束(12 h)，各实验组 MDA 含量均显著高于对照

组(P<0.05)，其中，低温组显著高于高温组(P<0.05)。
恢复期内，各实验组 MDA 均逐渐下降，至恢复期结

束时(r-24 h)，各实验组 MDA 含量基本恢复至对照组

水平(P>0.05)(图 3)。 

2.2  温度胁迫对大鳞副泥鳅肝脏 LZM 与 AKP 活力

的影响 

实验期间，对照组 LZM 活力基本稳定。温度胁

迫显著降低肝脏 LZM 活力(P<0.05)，至胁迫期结束

(12 h)，各实验组 LZM 活力均显著低于对照组(P< 
0.05)。恢复期内，高温组 LZM 活力基本稳定，降温

组与低温组逐渐升高，至恢复期结束时(r-24 h)，高温

组 LZM 活力显著低于其他各组(P<0.05)，降温组与 
 

 
 

图 1  温度胁迫对大鳞副泥鳅肝脏 SOD 活力的影响 
Fig.1  Effects of temperature stress on SOD activity  

of P. dabryanus 

不同字母表示在同一时间点，各实验组之间差异显著

(P<0.05)，下同 
Different letters represent significant differences (P<0.05). 

The same as below 

 
 

图 2  温度胁迫对大鳞副泥鳅肝脏 CAT 活力的影响 
Fig.2  Effects of temperature stress on CAT activity  

of P. dabryanus 
 

 
 

图 3  温度胁迫对大鳞副泥鳅肝脏 MDA 含量的影响 
Fig.3  Effects of temperature stress on MDA content  

of P. dabryanus 
 

低温组基本恢复至对照组水平(P>0.05)(图 4)。对照组

AKP 活力在实验期间基本稳定。温度胁迫显著降低

肝脏 AKP 活力(P<0.05)，至胁迫期结束(12 h)，各实

验组 AKP 活力均显著低于对照组(P<0.05)。恢复期

内，高温组 AKP 活力基本稳定，降温组与低温组逐

渐升高，至恢复期结束时(r-24 h)，高温组 AKP 活力

显著低于其他各组(P<0.05)，降温组与低温组基本恢

复至对照组水平(P>0.05)(图 5)。 

2.3  温度胁迫对大鳞副泥鳅血清转氨酶含量的影响 

实验期间，对照组 AST 含量基本稳定。温度胁

迫显著升高肝脏 AST 含量(P<0.05)，至胁迫期结束

(12 h)，各实验组 AST 含量均显著高于对照组(P< 
0.05)。恢复期内，各实验组 AST 含量均呈先升高后

下降的趋势，至恢复期结束时(r-24 h)，各实验组 AST  
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图 4  温度胁迫对大鳞副泥鳅肝脏 LZM 活力的影响 
Fig.4  Effects of temperature stress on LZM activity  

of P. dabryanus 
 

 
 

图 5  温度胁迫对大鳞副泥鳅肝脏 AKP 活力的影响 
Fig.5  Effects of temperature stress on AKP activity  

of P. dabryanus 
 

含量基本恢复至对照组水平(P>0.05)(图 6)。对照组

ALT 含量在实验期间基本稳定。温度胁迫显著升高血

清 ALT 含量(P<0.05)，至胁迫期结束(12 h)，各实验

组 ALT 含量均显著高于对照组(P<0.05)，其中高温组

显著高于降温组。恢复期内，各实验组 ALT 含量均

呈先升高后下降的趋势，至恢复期结束时(r-24 h)，高

温组 ALT 活力显著高于其他各组(P<0.05)，降温组与

低温组基本恢复至对照组水平(P>0.05)(图 7)。 

3  讨论 

3.1  温度胁迫对大鳞副泥鳅肝脏抗氧化指标相关酶

活力的影响 

应激可以通过细胞色素 C 氧化酶复合物功能增

加肝细胞色素 P450 产生活性氧自由基的能力(Kato, 
1977)，而过量的自由基会导致肝脏损伤。SOD 通过 

 
 

图 6  温度胁迫对大鳞副泥鳅血清 AST 含量的影响 
Fig.6  Effects of temperature stress on AST content  

of P. dabryanus 
 

 
 

图 7  温度胁迫对大鳞副泥鳅肝脏 ALT 含量的影响 
Fig.7  Effects of temperature stress on ALT content  

of P. dabryanus 
 

去除自由基来平衡氧化和抗氧化过程，从而防止细胞

损伤；CAT 催化 H2O2 分解为氧和水，阻断高活力羟

基自由基反应，并阻止 H2O2 的毒性细胞效应(van der 
Oost et al, 2003; Gül et al, 2004)。而作为脂质过氧化

的 终产物，MDA 浓度是反映体内氧自由基数量的

重要指标(Mourente et al, 1999)。研究表明，温度胁迫

会对影响鱼类抗氧化系统造成影响。对石斑鱼杂交后

代(Epinephelus moara♀ × Epinephelus lanceolatus♂)的
研究发现，低温胁迫会使实验鱼 CAT 活力呈现波动

性变化，导致幼鱼免疫力和抗氧化能力下降(邵彦翔

等, 2017)。谢明媚等(2015)在银鲳(Pampus argenteus)
幼鱼的急性温度胁迫研究中发现，急性温度胁迫会在

一定程度上引起实验鱼肝脏的损伤，并对其抗氧化能

力和免疫应答反应产生影响。彭婷等(2012)对罗非鱼

(Oreochromis niloticus)的低温胁迫研究发现，随着温 
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度降低，罗非鱼的生化、免疫及抗氧化指标均发生显

著变化，由此可能导致罗非鱼在低温胁迫后出现昏迷

及死亡等异常状况。潘桂平等(2016)对云纹石斑鱼

(Epinephelus moara)幼鱼的研究发现，低温胁迫对云

纹石斑鱼幼鱼抗氧化和免疫性能影响显著，低温胁迫

导致该鱼体内的 MDA 含量升高，因而肝脏合成更多 
的抗氧化物质来进行抗氧化防御。本研究中，实验鱼

肝脏 CAT 与 SOD 活力随着温度胁迫的进行与对照组

相比呈现出逐渐降低的趋势，至胁迫期结束，各实验

组均显著低于对照组，MDA 含量在温度胁迫过程中

持续升高，至胁迫期结束各实验组均与对照组差异显

著，表明在温度骤变的条件下，实验鱼抗氧化酶活力

会受到显著抑制，抗氧化能力减弱。而进入恢复期，

各实验组 CAT 与 SOD 活力均逐渐提高，MDA 含量

逐渐降低，至恢复期结束时与对照组不存在显著差

异，则表明当温度恢复后，本实验温度骤变范围对大

鳞副泥鳅肝脏抗氧化酶活力的抑制是可恢复的，可以

认为实验条件下的温度骤变不会造成大鳞副泥鳅永

久性肝损伤。 

3.2  温度胁迫对大鳞副泥鳅肝脏 LZM 与 AKP 活力

的影响 

LZM 在鱼类的体液、血清和巨噬细胞中普遍存

在，是吞噬细胞杀菌的物质基础，具有溶解细菌作用

(殷海成等, 2014)。LZM 主要针对革兰氏阳性菌，但

也 影 响 一 些 革 兰 氏 阴 性 菌 ， 如 肠 道 沙 门 氏 菌

(Salmonella enteritidis)和嗜水气单胞菌 (Aeromonas 
hydrophila)，其具有抗感染、抗肿瘤、抗病毒以及增

强抗生素的功能，起到防御病原体的重要作用

(Saurabh et al, 2008; Jung et al, 2012)。AKP 是一种磷

酸单酯水解酶，特异性低，起到解毒剂的作用，它在

水中溶解生成乙醇和磷酸，因此，是鱼类生物健康的

重要标志(Hoseinifar et al, 2015)。研究认为，温度胁

迫会对鱼类非特异性免疫机能产生影响。低温胁迫

下，河豚(Takifugu obscurus)血浆蛋白和 AKP 等生化

指标显著下降，诱导抗氧化酶、HSP90 和 C3 的基因

表达，表明其免疫系统会受到低温胁迫的影响(Cheng 
et al, 2017)。对吉富品系尼罗罗非鱼 (Oreochromis 
niloticus)幼鱼的研究表明，温度胁迫下实验鱼血清

LZM 与 AKP 活力在实验期内，基本呈先上升后下降

的变化趋势，认为温度胁迫显著改变罗非鱼幼鱼的非

特异性免疫能力(强俊等, 2012)。低温胁迫下，虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)血清的 AKP 活力显著降低，并

在 48 h 的恢复期内维持在较低水平，而高温胁迫下，

AKP 活力相比对照组略有降低(管标等, 2014)。本研

究中，实验鱼肝脏 LZM 与 AKP 活力在胁迫期均受到

温度骤变的影响，至胁迫期结束时，各实验组均显著

低于对照组，表明温度骤变显著降低肝脏 LZM 与

AKP 活力，减弱机体非特异性免疫功能；进入恢复

期，高温组 LZM 与 AKP 活力基本停留在胁迫结束时

的水平，至恢复期结束时仍显著低于对照组，而降温

组与低温组 LZM 与 AKP 活力则持续升高，至恢复期

结束时，基本恢复至对照组水平，表明高温胁迫会对

大鳞副泥鳅非特异性免疫机能造成不可逆的破坏，而

低温胁迫对大鳞副泥鳅非特异性免疫机能的抑制是

可恢复的，实验条件下不会造成永久性破坏。 

3.3  温度胁迫对大鳞副泥鳅血清转氨酶的影响 

正常情况下，AST 和 ALT 在包括肝脏在内的许

多器官中普遍存在，当机体由于应激反应或发生病变

时，细胞膜通透性发生变化，在浓度差作用下导致细

胞内的 AST 和 ALT 释放到血液中，引起血清中的

ALT 和 AST 含量升高(孙学亮等, 2010)。因此，检测

血清中 AST 和 ALT 水平的变化，可以反映细胞膜通

透性的变化，并判断肝脏等组织是否发生病变(Lemaire 
et al, 1991; Lee, 2001)。本研究中，温度胁迫显著升高

实验鱼血清的 AST 与 ATL 含量表明温度骤变会引起

实验鱼细胞膜通透性的变化，肝脏细胞的凋亡速度或

数量增加使转氨酶进入血液；进入恢复期，各实验组

AST 与 ALT 含量均呈下降趋势，至恢复期结束时，各

实验组 AST 含量基本恢复到对照组水平，而 ALT 含

量上则在降温组与低温组基本恢复至对照组水平，高

温组则仍显著高于对照组。高温条件会引起大鳞副泥

鳅血液 ALT 含量升高，造成不可逆的破坏，而低温条

件对大鳞副泥鳅血液转氨酶含量的影响是可恢复的，

实验条件下不会对机体肝细胞机能造成永久性破坏。 

4  结论 

在实验条件下，连续 12 h 的温度胁迫会显著抑

制大鳞副泥鳅抗氧化能力与非特异性免疫能力，且在

高温条件下对其非特异性免疫相关酶活力造成持续

抑制，大鳞副泥鳅对低温条件的耐受能力较强，在实

际生产中应避免高温。 
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Effects of Temperature Stress on the Partial Antioxidative and Non-Specific 
Immunity Indices of Paramisgurnus dabryanus 

FAN Yunshuo, SHAO Peng①
, JIA Xuying, GAO Jinwei, DOU Yong, SHI Xieyao, ZHOU Wenli 

(Tianjin Key Laboratory of Aqua-Ecology and Aquaculture, College of Fisheries Science,  
Tianjin Agricultural University, Tianjin  300384) 

Abstract    To investigate the effect of temperature stress on the antioxidative and nonspecific immune 
systems of Paramisgurnus dabryanus under transportation conditions, the liver activities of superoxide 
dismutase (SOD), catalase (CAT), lysozyme (LZM), and alkaline phosphatase (AKP) as well as the 
malondialdehyde (MDA) content, and the serum content of alanine aminotransferase (ALT) and aspartate 
transaminase (AST) were determined. The following results were obtained: The activities of SOD and 
CAT in the liver were significantly lower (P<0.05), and the MDA content was significantly higher 
(P<0.05), than the levels in the control group. During the recovery period, the activities of the two 
antioxidative enzymes in each experimental group increased gradually and the MDA content decreased 
gradually. There was no significant difference between the control group and each experimental group at 
the end of the recovery period (P>0.05). The liver activities of LZM and AKP in each experimental group 
were significantly lower than that of the control group (P<0.05) at the end of the stress period. During the 
recovery period, the LZM and AKP activities remained at the stress level at the end of the stress period, 
whereas their activities in the other experimental groups increased gradually and there was no significant 
difference (P>0.05) compared with the control group at the end of the recovery period. The changes in 
serum AST and ALT content during the stress period were significantly higher than those in the control 
group (P<0.05). During the recovery period, the AST and ALT content showed a downward trend until the 
end of the recovery period. In addition, the ALT content in the high-temperature group dropped to the 
control group level. The results showed that temperature stress significantly inhibited the antioxidative 
capacity and nonspecific immunity of P. dabryanus, where the high-temperature stress caused irreversible 
damage to the nonspecific immune function of the fish, whereas the other inhibition effects were 
recoverable. 
Key words    Paramisgurnus dabryanus; Temperature stress; Temperature recovery; Antioxidative 
properties; Non-specific immunity 
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