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摘要：为探究塑料袋包装充氧运输胁迫对四指马鲅（Eleutheronema tetradactylum）幼鱼肝、肌肉抗氧

化系统的影响以及抗应激剂的生理作用。本研究设置了未经运输的幼鱼 30 尾作为对照组、不添加任何

抗应激剂运输的幼鱼 90 尾作为空白组、添加维生素 C（VC）运输的幼鱼 90 尾作为维生素 C 组以及添

加谷氨酰胺（Gln）运输的幼鱼 90 尾作为谷氨酰胺组，在运输实验进行的 2 h、6 h 以及 9 h 采样，不

同时间点每组各取 30 尾幼鱼分别采集肝、肌肉样品进行相关指标的测定。测定项目包括：超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、还原型谷胱甘肽（GSH）、丙二醛（MDA）以及总抗氧化能力（T-AOC）。

结果显示，运输胁迫使空白组肝和肌肉中 SOD 活性最终显著（P < 0.05）高于对照组，而维生素 C 组

和谷氨酰胺组由于抗应激剂的存在而使其最终活性低于对照组；运输胁迫使空白组和维生素 C 组肝以

及肌肉中 CAT 活性显著（P < 0.05）升高，最终其活性均显著（P < 0.05）高于对照组，而谷氨酰胺组

最终值与对照组无显著差异（P > 0.05）；运输胁迫使空白组肝和肌肉 MDA 含量均显著（P < 0.05）升

高，而抗应激剂维生素 C 和谷氨酰胺明显缓解了这一现象；GSH 含量在空白组、维生素 C 组和谷氨酰

胺组的肝与肌肉中均出现了不同的变化趋势，可能与这两种组织所承担的生理功能不同有关；运输胁

迫后，空白组肝与肌肉 T-AOC 值均显著（P < 0.05）高于对照组，而维生素 C 组和谷氨酰胺组最终则

略高于或等于对照组。本研究分析了运输胁迫下四指马鲅幼鱼抗氧化系统变化规律以及抗应激的作用

效果，旨在为其养殖生产提供参考依据。 
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Abstract: In order to explore the effects of packing transport stress on antioxidant system in liver and muscle 

and effects of anti-stress agent in juvenile Eleutheronema tetradactylum, various groups including control 

group (without transportation), blank group (transported but without anti-stress agent), vitamin C group 

(vitamin C was added as an anti-stress agent) and glutamine group (glutamine was added as an anti-stress 

agent) were set in this study. Liver and muscle samples of juvenile E. tetradactylum were collected at 2 h, 6 h, 

and 9 h of transport stress to determine the related indexes. Tissue samples were preserved in liquid nitrogen 

immediately. The samples were added with normal saline according at a ratio of 1︰9, then they were made 

into 10% tissue homogenate after crushing and centrifugation. Measured items included superoxide dismutase 

(SOD), catalase (CAT), malondialdehyde (MDA), glutathione (GSH), total antioxidant capacity (T-AOC) in 

liver and muscle. Results showed that transport stress led to rapid increase in SOD activity in liver and 

muscle in blank group, however, SOD activity was significantly (P < 0.05) lower than that of the control 

group in vitamin C group and glutamine group, while there was no significant difference (P > 0.05) between 

the latter two groups (Fig. 1). Transport stress led to significant increase in the activity of CAT (P < 0.05) in 

liver and muscle in blank group, although slightly decreased later, the activity values were significantly 

higher than those in control group (P < 0.05) finally; however, these values in vitamin C group and glutamine 

group were not significantly different compared with the control group (P > 0.05) or slightly higher than that 

in control group (Fig. 2). Transport stress led to significant increase in the content of MDA (P < 0.05) in 

muscle and liver in blank group, but this result was alleviated significantly in vitamin C group and glutamine 

groups (Fig. 3). The contents of GSH showed different change trends between liver and muscle in different 

groups, and this might be related to their different physiological functions (Fig. 4). The values of T-AOC in 

liver and muscle were significantly higher in blank group than that in control group (P < 0.05), while the 

values were slightly higher in vitamin C group and glutamine groups than that in control group (Fig. 5). The 

analysis of antioxidant system of juvenile E. tetradactylum under the transport stress and the effects of 

anti-stress agent will provide reference for promoting artificial breeding of E. tetradactylum. 
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研究表明，长期过度的应激通常会扰乱机

体正常的生理生化反应、降低鱼类的免疫能力

（Tort 2011）。对眼斑双锯鱼（Amphiprion 

ocellaris）（董少杰等 2013）的研究表明，鱼类

在运输过程中因溶解氧、排泄物毒性等因素影

响将不同程度导致鱼体产生应激反应。通常情

况下，为了适应环境鱼类会对自身代谢酶类的

活性进行调整（Couto et al. 2008），但当应激胁

迫超过其自我调节范围时，则会导致肌肉退化、

溶血以及细胞代谢的恶化，最终导致细胞死亡

（Zhang 2004）。周传朋等（2014）的研究表明，

抗应激复合物（维生素Ｃ、必需氨基酸等）能

够增强团头鲂（Megalobrama amblycephala）的

抗应激能力，延长水产动物长途运输时间。赵

淑华等（2000）的研究表明，维生素 C对小鼠

（Mus musculus）组织的氧化性损伤具有保护

作用。熊铧龙等（2014）对普安银鲫（Carassius 

auratus gibelio）的研究也表明，一定浓度的维
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生素 C可提高其成活率。谷氨酰胺是一种非必

需氨基酸，在体内可以由葡萄糖转变而来，Lin

等（1999）研究表明，其是免疫细胞的重要燃

料和代谢前体，徐洋等（2011）研究同样表明，

其具有促进淋巴细胞增殖的作用。许友卿等

（2012）的研究表明，谷氨酰胺对 B淋巴细胞

转化、浆细胞形成和免疫球蛋白合成与分泌有

明显的促进作用。 

四指马鲅（Eleutheronema tetradactylum）

俗称午鱼、午笋、马友等，隶属于鲻形目

（Mugiliformes）马鲅科（Polynemidae）四指

马鲅属（孙典荣等 2013）。其主要分布于印度、

印度尼西亚、新加坡、菲律宾、澳洲西部和北

部等热带海域，在我国沿海地区均有分布，以

南方居多，属于热带及温带的海产鱼类。由于

其生长迅速、肉质鲜美、抗病性强等优点受到

广大养殖户和消费者的欢迎，并迅速成为近年

来新兴的水产养殖新品种。目前，已有学者对

四指马鲅胚胎发育（谢木娇等 2016a）、盐度耐

受性（谢木娇等 2016b）以及消化道结构和功

能细胞的发育（谢木娇等 2015）等已进行了较

为系统的研究，进一步丰富了四指马鲅的生物

学文库。但四指马鲅的人工养殖依然面临诸多

问题，如其极易受到人为因素如运输、转移、

惊吓等惊扰，而造成病害甚至死亡。本研究分

析了运输胁迫下四指马鲅幼鱼抗氧化系统变化

规律以及抗应激的作用效果，以期摸索出其适

合的抗应激剂，以解决其长途运输易死亡的问

题。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用的四指马鲅为 2016 年 6 月到 9

月在南海水产研究所珠海试验基地人工繁殖的

一代鱼苗，体长（5.0 ± 0.5）cm，体重（1.5 ± 0.4）

g。实验开始前先在室温（27 ℃）、pH 8.0 ± 0.2、

溶解氧为（6.0 ± 0.5）mg/L条件下驯养一周，

驯养期间每天换水 1次，每次换水量 1/2左右，

24 h连续充气。一周后，随机挑选体色正常，

健康的幼鱼 300尾进行实验。 

1.2  实验设计 

实验在相同条件下，将四指马鲅幼鱼分为

4 个实验组，即对照组、空白组、维生素 C组

（添加维生素 C 作为抗应激剂）、谷氨酰胺组

（添加谷氨酰胺作为抗应激剂）。其中，对照组

30尾，在实验开始之前先用丁香酚麻醉幼鱼2 ~ 

3 min，解剖取其肝和肌肉样品固定于液氮中。

空白组、维生素 C组（简称 VC组）以及谷氨

酰胺组（简称 Gln组）每组 90尾幼鱼，每组设

3个平行。向空白组、VC组以及 Gln组的塑料

袋中加入等量且适量的养殖用水（取自对照组

所在的养殖池），参考周传鹏等（2014）的方法，

维生素C组和谷氨酰胺组的塑料包装袋中分别

加入维生素C和谷氨酰胺使其最终浓度均为20 

mg/L，而空白组不加任何抗应激剂，每组各 3

个塑料袋。将空白组、维生素 C组以及谷氨酰

胺组幼鱼分别置于对应的塑料包装袋中，每袋

30尾，然后充氧、密封，放于运输车上使包装

袋之间互不影响，在运输的第 2 h、6 h、9 h各

取一袋即 30尾，分别取其肝和肌肉样品固定于

液氮中。 

1.3  样品测定   

肝和肌肉抗氧化酶活性测定：取经液氮固

定的肝和肌肉样品，冰浴条件下加入组织样品

质量 9 倍体积的生理盐水制作成组织匀浆， 

2 500 r/min离心 10 min，取上清液（10%的组

织匀浆液）。按照南京建成公司生产的试剂盒说

明书分别测定酶活性。总蛋白浓度以 BCA法测

定，先将标准蛋白稀释成不同浓度梯度，拟合

出蛋白浓度与吸光度A值之间的线性方程 y = a 

+ bx，进而计算出不同组织的蛋白浓度；机体

中很多抗氧化物可以将 Fe3+还原成 Fe2+，其可

与试剂盒中的菲啉类物质形成稳固的络和物，

在 520 nm波长 37 ℃条件下测反应体系的吸光

值，计算总抗氧化能力；过氧化氢酶分解过氧

化氢可使反应体系的吸光值随反应时间延长而

降低，根据 405 nm波长处吸光值的变化量即可

计算出过氧化氢酶的活性；被测样品中含有
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SOD时，其对超氧负离子自由基有抑制作用，

使产生的亚硝酸盐减少，继而体系的吸光值也

降低，通过公式即可计算出超氧化物歧化酶活

性；过氧化脂降解产物丙二醛通过 TBA法来测

定，酸性条件下硫代巴比妥酸（thiobarbituric 

acid，TBA）分子与丙二醛分子共热将生成粉

红色复合物，其在 532 nm的波长处检测到每毫

克组织蛋白中所消耗的丙二醛的量，进而计算

丙二醛含量；组织蛋白中谷胱甘肽可与二硫代

二硝基甲酸反应，生成一种黄色化合物而使体

系吸光值增加，在 405 nm波长处检测到体系吸

光值增加的量，通过公式计算可得出组织中

GSH含量。 

1.4  数据分析 

本实验利用 SPSS 22.0软件对测定结果进

行方差分析以及 Duncan 检验，进行显著性分

析和多重比较，P < 0.05时认为数据之间有显

著性差异。经实验结果测量得到的数据均表示

为平均值 ± 标准差（Means ± SD）的形式。 

2  实验结果 

2.1  不同处理组四指马鲅幼鱼超氧化物歧化

酶（SOD）活性的变化情况 

运输胁迫不同时间以及不同处理组，肝组

织中超氧化物歧化酶（SOD）活性远远大于肌

肉组织中（图 1）。在实验开始的 2 h，空白组

肝中超氧化物歧化酶（SOD）活性与对照组相

比显著下降（P < 0.05），而维生素 C组和谷氨

酰胺组虽略有下降但不显著（P > 0.05）。随着

实验的进行，空白组肝超氧化物歧化酶（SOD）

活性显著升高（P < 0.05），升高到一定值，一

直保持到实验结束；维生素 C组超氧化物歧化

酶（SOD）活性出现先升高后下降的趋势，实

验结束时其活性显著低于对照组（P < 0.05）；

而谷氨酰胺组超氧化物歧化酶（SOD）活性稍

微有所下降但不显著（P > 0.05），之后显著下

降（P < 0.05），实验结束时其值显著低于对照

组（P < 0.05），但与维生素 C组无显著差异（P > 

0.05，图 1a）。随着实验的进行，空白组肌肉中

超氧化物歧化酶（SOD）活性与对照组相比，

出现先升高后先下降的趋势，最终其值仍显著

高于对照组（P < 0.05）；而维生素 C组和谷氨

酰胺组其活性与对照组相比有相同的变化趋

势，即先下降后上升，之后又下降的趋势，最

终维生素 C组显著低于对照组（P < 0.05），而

谷氨酰胺组则与对照组无显著差异（P > 0.05），

且此二实验组之间无显著差异（P > 0.05，图

1b）。 

2.2  不同处理组四指马鲅幼鱼过氧化氢酶

（CAT）活性的变化情况 

与对照组相比，空白组肝过氧化氢酶

（CAT）活性在实验之初显著升高（P < 0.05），

之后下降至一定值后保持到实验结束，最终其

值仍显著高于对照组（P < 0.05，图 2）；维生

素 C组过氧化氢酶（CAT）活性，在实验之初

显著升高（P < 0.05），维持一段时间后显著下

降（P < 0.05），实验结束时其值仍显著高于对

照组（P < 0.05）；谷氨酰胺组过氧化氢酶（CAT）

活性则出现先升高后下降的趋势，实验结束时

其活性与对照组无显著差异（P > 0.05）。与对

照组相比，空白组肌肉过氧化氢酶（CAT）活

性在实验之初显著升高（P < 0.05），维持在较

高值一段时间后显著下降（P < 0.05），最终其

值仍显著高于对照组（P < 0.05）；维生素 C组

过氧化氢酶（CAT）活性，则出现先升高后下

降的趋势，实验结束时其值仍显著高于对照组

（P < 0.05）；谷氨酰胺组过氧化氢酶（CAT）

活性先显著升高（P < 0.05），后下降到与对照

组无显著差异（P > 0.05），直到实验结束（图

2b）。 

2.3  不同处理组四指马鲅幼鱼丙二醛（MDA）

含量的变化情况 

空白组肝丙二醛（MDA）含量在实验之初

迅速升高，且达到最大值，之后显著下降（P < 

0.05），下降到一定值后维持到实验结束，其值

不再显著变化（P > 0.05），但仍显著高于对照

组（P < 0.05）；维生素 C组其含量在实验之初

显著升高（P < 0.05），之后呈下降趋势，直到        
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图 1  不同处理组四指马鲅幼鱼肝（a）、肌肉（b）中超氧化物歧化酶活性的变化情况 

Fig. 1  The changes of SOD activity in liver (a) and muscle (b) of juvenile Eleutheronema tetradactylum 

in different treatment groups 

不同字母表示组间存在显著差异（P < 0.05）。Different letters indicate significant differences among groups (P < 0.05). 

 

图 2  不同处理组四指马鲅幼鱼肝（a）、肌肉（b）中过氧化氢酶活性的变化情况 

Fig. 2  The changes of CAT activity in liver (a) and muscle (b) of juvenile Eleutheronema tetradactylum 

in different treatment groups 

不同字母表示组间存在显著差异（P < 0.05）。Different letters indicate significant differences among groups (P < 0.05). 
 

图 3  不同处理组四指马鲅幼鱼肝（a）、肌肉（b）中丙二醛含量变化情况 

Fig. 3  The changes of MDA content in liver (a) and muscle (b) of juvenile Eleutheronema tetradactylum 

in different treatment groups 

不同字母表示组间存在显著差异（P < 0.05）。Different letters indicate significant differences among groups (P < 0.05). 
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实验结束其含量仍显著高于对照组（P < 0.05）；

谷氨酰胺组其含量在实验开始之初时显著升高

（P < 0.05），之后略有波动但均不显著（P > 

0.05），最终其活性显著高于对照组（P < 0.05），

但与维生素 C组无显著差异（P > 0.05，图 3a）。

空白组肌肉中丙二醛（MDA）含量在实验之初

显著上升（P < 0.05），之后维持一段时间又继

续上升，实验结束时显著高于对照组（P < 

0.05），且达到最大值；而维生素 C组与谷氨酰

胺组有相同的变化趋势，即实验之初都显著升

高（P < 0.05），之后都略有波动但均不显著（P > 

0.05），实验结束时二者显著高于对照组（P < 

0.05），且显著低于空白组（P < 0.05），实验过

程中二者之间均无显著差异（P > 0.05，图 3b）。 

2.4  不同处理组四指马鲅幼鱼还原型谷胱甘

肽（GSH）含量的变化情况 

空白组肝还原型谷胱甘肽（GSH）含量在

实验之初迅速升高，且达到最大值，之后迅速

下降到显著低于对照组（P < 0.05），之后则上

升，实验结束时其值与对照组无显著差异（P > 

0.05）；维生素 C组还原型谷胱甘肽（GSH）含

量在 6 h以前呈显著下降趋势（P < 0.05），之

后略有下降但不显著（P > 0.05），实验结束时

其值显著低于对照组与空白组（P < 0.05）；谷

氨酰胺组还原型谷胱甘肽（GSH）含量在实验

开始的 2 h时显著下降（P < 0.05），之后出现

先升高后下降的趋势，最终其含量显著低于对

照组（P < 0.05），且与维生素 C组无显著差异

（P > 0.05，图 4a）。空白组肌肉还原型谷胱甘

肽（GSH）含量，在整个实验过程中一直处于

显著上升趋势（P < 0.05），实验结束时其值显

著高于对照组（P < 0.05），且达到最大值；维

生素 C组还原型谷胱甘肽（GSH）含量在实验

之初略有升高但不显著（P > 0.05），之后则先

升高后下降，最终其含量显著高于对照组（P < 

0.05）；谷氨酰胺组还原型谷胱甘肽（GSH）含

量在实验之初显著升高（P < 0.05），之后略有

波动但均不显著（P > 0.05），直到实验结束其

含量显著高于对照组（P < 0.05），且与维生素

C组无显著差异（P > 0.05，图 4b）。 

2.5  不同处理组四指马鲅幼鱼总抗氧化能力

（T-AOC）的变化情况 

空白组肝总抗氧化能力（T-AOC）在实验

过程中呈先显著升高（P < 0.05），直到 6 h后

显著下降（P < 0.05）的趋势，实验结束时其值

显著高于对照组（P < 0.05）；维生素 C组总抗

氧化能力（T-AOC）在实验之初无显著变化（P > 

0.05），之后出现先升高后降低的趋势，最后其

值显著高于对照组（P < 0.05）；谷氨酰胺组总

抗氧化能力（T-AOC）出现较大波动，即实验

之初显著升高（P < 0.05），之后降低至于对照

组无显著差异（P > 0.05），之后又显著上升（P 

< 0.05），实验结束其值显著高于对照组与维生

素 C组（P < 0.05），但显著低于空白组（P < 

0.05，图 5a）。空白组肌肉总抗氧化能力

（T-AOC）在实验的前 6 h 均出现显著升高趋

势（P < 0.05），6 h达到最高值，直到实验结束，

其值显著高于对照组（P < 0.05）；维生素 C组

总抗氧化能力（T-AOC）在实验之初时显著上

升（P < 0.05），6 h时略有下降但不显著（P > 

0.05），9 h时显著上升（P < 0.05），实验结束

时其值显著高于对照组（P < 0.05），且显著低

于空白组（P < 0.05）；谷氨酰胺组总抗氧化能

力（T-AOC）在 6 h以前均呈显著升高趋势（P 

< 0.05），实验结束时其值与对照组无显著差异

（P > 0.05），但显著低于空白组与维生素 C组

（P < 0.05，图 5b）。 

3  讨论 

在实际生产过程中鱼苗的过塘、购入与出

售、增殖放流等都需要运输，运输是鱼苗扩大

生产的重要过程之一，因此研究运输对其影响

具有重要意义。黄玉萍等（ 2010）对鳊

（Megalobrama amblycephala）的研究表明，长

途运输会对鳊造成较强的应激，常导致应激性

充血、脱黏等严重后果。为了解决鱼类运输应

激问题，对抗应激剂的研究也越来越受到重视，

诸多抗应激剂应运而生，如维生素 C、维生素        
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图 4  不同处理组四指马鲅幼鱼肝（a）、肌肉（b）中还原型谷胱甘肽含量变化情况 

Fig. 4  The changes of GSH content in liver (a) and muscle (b) of juvenile Eleutheronema tetradactylum 

in different treatment groups 

不同字母表示组间存在显著差异（P < 0.05）。Different letters indicate significant differences among groups (P < 0.05). 
 

图 5  不同处理组四指马鲅幼鱼肝（a）、肌肉（b）总抗氧化能力变化情况 

Fig. 5  The changes of T-AOC in liver (a) and muscle (b) of juvenile Eleutheronema tetradactylum 

in different treatment groups 

不同字母表示组间存在显著差异（P < 0.05）。Different letters indicate significant differences among groups (P < 0.05). 
 

E、不饱和脂肪酸以及氨基酸等。对虹鳟（Salmo 

gairdnerii）（Johnston et al. 1989）的研究表明，

维生素Ｃ可通过神经调节因子来调节脑部激素

水平，调控鱼类的行为，增强鱼类抗应激能力。

谷氨酰胺是免疫细胞和肠道黏膜细胞的重要燃

料和代谢前体（Lin et al. 1999），具有促进肠道

黏膜修复、淋巴细胞增殖、巨噬细胞分裂和分

化的作用，在调节免疫功能方面具有重要意义

（徐洋等 2011）。 

3.1  不同处理组四指马鲅幼鱼超氧化物歧化

酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性变化情

况 

鱼类正常的生命活动中其体内会产生少量

的自由基，通常情况下自由基不断的产生，同

时也不断被清除（Martinez-Alvarez et al. 2005）。

当鱼类受到胁迫刺激时，机体内会产生过多的

活性氧自由基，而这些自由基对机体有破坏作

用，导致正常细胞和组织的损坏，引发膜脂质

过氧化反应（Lushchak et al. 2006）。其原因是，

细胞基本结构的主要成分，如细胞膜上存在大

量多不饱和脂肪酸，是氧化应激潜在的靶向攻

击目标，其对氧化应激较敏感，可以迅速被氧

化攻击（Meng et al. 2014）。Mourente等（2002）

的研究表明，脂质过氧化，特别是多不饱和脂

肪酸的氧化，会引发体内膜脂的氧化损伤，并

最终破坏细胞生物膜的结构。然而，好氧生物

已经进化出了相应的防御系统，即激活相应的

抗氧化系统，包括超氧化物歧化酶（SOD）、过



1 期 刘奇奇等：塑料袋包装充氧运输胁迫对四指马鲅幼鱼抗氧化系统的影响及抗应激剂的作用 ·89· 

氧化氢酶（CAT）、还原型谷胱甘肽（GSH）以

及一些小分子抗氧化剂，以保护自己不受活性

氧产生毒性效应的影响（Frei 1999），而超氧化

物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）组成

了防御氧化应激的第一道防线（Stara et al. 

2012）。杨丽华等（2003）对丰产鲫[Carassius 

auratus of Penze（♀）× Cyprinus acutidorsalis

（♂）]的研究表明，不同组织所承担的生理功

能不同，其抗氧化酶活性也不同。本研究中，

对照组以及空白组和维生素 C组、谷氨酰胺组

各时间点肝中超氧化物歧化酶（SOD）和过氧

化氢酶（CAT）活性均远远高于肌肉中，同样

表明了这点。李勇男（2016）对鲤（Cyprinus 

carpio）的研究表明，水体中添加维生素 C 能

缓解鲤的运输应激反应，本实验中也得到了相

似的结果，即维生素 C组及谷氨酰胺组肝中超

氧化物歧化酶（SOD）活性虽有所降低但与对

照组相比不显著（P > 0.05）。超氧化物歧化酶

（SOD）活性在肌肉中，与对照组相比显著下

降（P < 0.05），可能原因是，突然的运输刺激

阻碍了肌肉中超氧化物歧化酶（SOD）的合成

途径，而肝中其合成途径不受影响或者影响较

弱。因为机体的自我调解能力，随着实验的进

行，空白组超氧化物歧化酶（SOD）活性一直

保持较高值，以减轻运输应激对机体的损伤。

随着自由基的逐渐清除，超氧化物歧化酶

（SOD）活性则会出现恢复正常水平的趋势，

因此本实验空白组肌肉中超氧化物歧化酶

（SOD）活性出现先升高后下降的趋势。周传

朋等（2014）对团头鲂的研究结果表明，维生

素C与谷氨酰胺的存在一定程度上缓解了运输

应激对团头鲂幼鱼的影响，故实验结束时维生

素 C 组及谷氨酰胺组其活性最终均低于对照

组。孙鹏等（2014）的研究表明，运输刺激使

日本黄姑鱼（Nibea japonica）产生氧化应激反

应。本研究得出了相似的结果，即过氧化氢酶

（CAT）活性被提高以缓解氧化压力。然而维

生素C组及谷氨酰胺组肝和肌肉中氧化压力同

样存在，但由于二者的缓解作用，机体内产生

的氧化压力远低于空白组。由于机体的自我调

节，组织中的氧化压力得到逐渐缓解，过氧化

氢酶（CAT）活性也有恢复正常水平的趋势，

因此本实验结束时，各组过氧化氢酶（CAT）

活性均出现下降趋势。 

3.2  不同处理组四指马鲅幼鱼丙二醛（MDA）

和还原型谷胱甘肽（GSH）含量变化情况 

Ishii等（2006）的研究表明，丙二醛（MDA）

作为细胞中过氧化脂降解产物，反应了机体脂

质过氧化程度，其间接反映了细胞损伤程度。

还原型谷胱甘肽（GSH）是与丙二醛（MDA）

生理功能相反的小分子三肽，其能将体内有害

物质转变为无害物质，并排出体外起到解毒作

用，是体内重要的抗氧化剂和自由基清除剂（童

海达等 2013）。实验开始之初各组中丙二醛

（MDA）含量均高于对照组，而维生素 C组和

谷氨酰胺组其含量值均低于空白组，表明运输

胁迫使四指马鲅幼鱼肝和肌肉细胞遭到损伤，

而维生素C组和谷氨酰胺组的损伤程度较空白

组低。随着实验的进行维生素 C组和谷氨酰胺

组含量无显著差异且显著低于空白组，表明维

生素C和谷氨酰胺在一定程度上缓解了肝细胞

中脂质的过氧化程度，然而并不能完全消除，

且对长时间运输的作用效果维生素C和谷氨酰

胺之间无太大差别。而空白组肌肉中其含量值

则呈逐渐升高趋势，维生素 C组和谷氨酰胺组

其值无显著变化同样表明了维生素C和谷氨酰

胺有相似的作用效果。运输刺激使空白组自由

基含量迅速增加，破坏了内环境稳态，为了消

除这一不利影响机体则提高还原型谷胱甘肽

（GSH）的合成量，故实验开始的 2 h，空白组

两组织中还原型谷胱甘肽（GSH）含量升高。

林秀秀等（2015）的研究表明，在同一强度刺

激下，不同组织受到影响程度有一定的差异，

随着本实验的进行，四指马鲅幼鱼还原型谷胱

甘肽（GSH）含量在肝与肌肉中出现相反的变

化趋势也同样证实了这点。 

3.3  不同处理组四指马鲅幼鱼总抗氧化能力

（T-AOC）变化情况 
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总抗氧化能力（T-AOC）反映了鱼类机体

酶系统和非酶系统抗氧化能力的总和（冯广朋

等 2012），即其包括了超氧化物歧化酶（SOD）

与过氧化氢酶（CAT）等抗氧化酶，也包括还

原型谷胱甘肽（GSH）、氨基酸、维生素等小分

子抗氧化物质。刘小玲（2007）的研究表明，

适当的刺激可提高鱼类对环境的适应能力，改

善其体质，本实验开始的 2 h各组肝和肌肉中

总抗氧化能力（T-AOC）都有升高趋势也表明

了这个观点。随着实验的进行，最终维生素 C

组与谷氨酰胺组肝总抗氧化能力（T-AOC）均

高于对照组，且低于空白组，表明 VC 与 Gln

的存在减轻了运输刺激对肝的影响程度，机体

做出的反应也较空白组温和。由于机体的自我

调节能力无法消除运输刺激对空白组的影响，

这可能也是空白组肌肉总抗氧化能力（T-AOC）

升高后保持较高值直到实验结束的原因。最终，

维生素 C组肌肉总抗氧化能力（T-AOC）虽然

显著低于空白组但有上升趋势，表明 VC 能够

缓解其肌肉的氧化应激，但作用效果有限。谷

氨酰胺组肌肉总抗氧化能力（T-AOC）最终与

对照组无显著差异，表明 Gln相对于 VC可以

更好地缓解肌肉中的氧化应激，即 Gln作为抗

应激剂有更好的作用效果。 
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江西九岭山发现灰头鸫  

Chestnut Thrush (Turdus rubrocanus) Found in Jiulingshan, 

Jiangxi Province 

2017 年 2 月 27 日，在位于江西省宜春市靖安县的九岭山国家级自然保护区利用红外相机（猎科 Ltl-6210MC）

监测到了灰头鸫（Turdus rubrocanus），经作者查阅文献（黄族豪等 2010，邵明勤等 2010，郑光美 2011，黄慧琴

等 2016，涂飞云等 2016），确定这是江西首次记录到该鸟种。发现地坐标为 115°16′37.89″N，29°0′23.91″E，海拔

1 175 m，生境为灌丛。红外相机拍摄照片中个体头及颈部灰色，两翼及尾黑色，身体栗色，眼圈黄色，喙黄色。 

灰头鸫属于雀形目（Passeriformes）鸫科（Turdidae）。国内有两个亚种，rubrocanus亚种分布于西藏南部及四

川北部和西部，gouldii 亚种分布于陕西南部、宁夏、甘肃、西藏东部、青海东南部、云南西部、贵州西北部、四

川西部、重庆、湖北西部（郑光美 2011）。此次发现的应为 gouldii亚种。灰头鸫一般单独或成对活动，但冬季结

小群，常于地面取食（约翰·马敬能等 2000）。 

此次在九岭山的发现，扩展了对灰头鸫在国内分布区域的认识，但其在江西的具体种群状况尚需进一步调查

和研究。 
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