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摘要：为探究急性低温胁迫对黑鲷（Acanthopagrus schlegelii）生理机能的影响，以 1 龄黑鲷作为实验

鱼，以 15 ℃为对照组，设置 10 ℃和 5 ℃作为低温胁迫组，处理 24 h 后再转入 15 ℃的水体中进行恢

复实验，测定不同温度、不同时间点下 1 龄黑鲷肝的抗氧化酶活性以及热休克蛋白（Hsp）含量的变化。

研究结果显示，低温胁迫实验中，低温处理组（10 ℃和 5 ℃）在急性低温胁迫的 24 h 内，超氧化物

歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-PX）活性和热休克蛋白含量均呈现

先上升后下降的趋势。10 ℃处理组上述三种抗氧化酶活性皆在 12 h 达到最大值，超氧化物歧化酶、过

氧化氢酶活性 24 h 恢复到对照水平，而谷胱甘肽过氧化物酶在 18 h 已经恢复到正常水平；在 5 ℃处理

组，超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性在 6 h 达到最大值，谷胱甘肽过氧化物酶在 18 h 达到最大值，

且在 24 h 都仍与对照组有极显著差异，超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性分别

在恢复实验的 12 h、12 h 和 6 h 恢复到对照组水平。10 ℃和 5 ℃两个处理组的热休克蛋白含量皆在胁

迫 18 h 达到最大，10 ℃处理组在 24 h 恢复到正常水平，但 5 ℃处理组的热休克蛋白含量直到恢复实

验结束仍与对照组存在差异。本实验结果表明，急性低温胁迫对超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱

甘肽过氧化物酶和热休克蛋白具有显著影响，其均呈现有规律的变化趋势，说明上述酶和蛋白参与了

黑鲷的低温胁迫应答过程，通过协同调节黑鲷的生理机能使其适应环境变化，减少急性低温对鱼体的

损伤并使其能够在环境骤变情况下存活下来。只有在自我调节范围内，黑鲷随着胁迫时间的延长，其

体内才能够建立新的生理平衡来适应低温，因此在黑鲷养殖过程中，应当注意水温不宜低于 5 ℃，水

温过低时，应尽快将其移入室内，避免水温骤降对鱼体造成损伤。 
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Abstract: In order to investigate the effects of acute low temperature stress on physiological functions of 

Black Porgy (Acanthopagrus schlegelii), one-year-old black porgies were used in the experiment. With 15 ℃ 

as the control group, 10 ℃ and 5 ℃ as the low temperature stress test groups, all test groups were moved to 

15 ℃ water for recovering after 24 h treatment. We measured the activities of antioxidant enzymes and heat 

shock protein content in the liver of Black Porgy at different temperatures. The results show that under the low 

temperature stress, the activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione peroxide 

(GSH-PX) and heat shock protein content gradually increased in the beginning and then decreased. The 

antioxidant enzyme activity of the 10 ℃ test group reached the maximum at 12 h, the SOD and CAT 

activities returned to the normal level after 24 h, and GSH-PX returned to the normal level at 18 h (P > 0.05). 

In the 5 ℃ test group, the SOD and CAT activities reached the maximal value at 6 h, GSH-PX reached the 

maximal value at 18h, but there were still significant differences between the test group and the control group 

at 24 h (P < 0.01). The activities of SOD, CAT and GSH-PX were respectively back to the control group level 

at 12 h, 12 h and 6 h of recovery (Fig. 1﹣3). The heat shock protein content of the two test groups reached the 

maximum at 18 h, and the 10 ℃ test group returned to a normal level at 24 h (P > 0.05), but the heat shock 

protein content of the 5 ℃ test group didn’t return to a normal level until the end of the recovery experiment 

(P < 0.05, Fig.4). The results of this experiment show that the activities of SOD, CAT, GSH-PX and content of 

heat shock protein are largely affected by the acute low temperature stress, and the regular changes of the 

above enzymes and protein show that they are involved in low temperature stress response and physiological 

function adjustment to adapt to environmental changes, reducing the acute low temperature damage to the fish 

body, which also enables the fish to survive during sudden environmental changes. Only within the range of 

self-regulation, the Black Porgy can make a new physiological balance to adapt to the low temperature with 

the extension of stress time. Therefore, during the Black Porgy breeding process, it should be noted that the 

water temperature should not be lower than 5 ℃; when the water temperature is too low, it should be moved 

into the room as soon as possible to avoid the damage of sudden water temperature drop.  

Key words: Black Porgy, Acanthopagrus schlegelii; Acute low temperature stress; Antioxidant enzymes; Heat 

shock protein  

黑鲷（Acanthopagrus schlegelii），隶属鲈

形目（Perciformes）鲷科（Sparidae）棘鲷属（吴

仁协等 2011），是暖温性底栖鱼类，广泛分布

在我国沿海，喜栖息于砂泥底或多岩礁的环境，

是我国沿海养殖的重要海水经济鱼类（徐恭昭

等 1987）。在养殖过程中，由于季节更替、气

候异常变化如冬季寒潮等多种原因导致水温出

现季节性或突发性的温度骤变，而水温的骤降

（急性低温）使鱼体内环境的稳态被打破，对

黑鲷造成一定程度上的低温胁迫，甚至导致养

殖黑鲷的大量死亡，造成巨大的经济损失

（Engelsma et al. 2003）。同时，由于黑鲷生长

速度慢且不耐低温，在江苏地区养殖需要进行

两次室内越冬，提高了养殖成本，限制黑鲷养

殖产业发展。因此，解析急性低温对黑鲷生理

机能的影响和选育耐低温的养殖黑鲷品种具有

重要意义。  
鱼类作为变温动物，水温对其有直接或间
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接作用，影响鱼类生理活动和行为特征等。低

温刺激将引起机体的冷应激，低温胁迫下，鱼

类通过不同的生理调节方式来适应低温环境，

一旦自身的调节系统不足以使机体的内环境再

一次达到平衡，将造成鱼类自身调节系统衰竭，

从而引起致死性损伤（宁军号等 2017）。冷应

激和不能适应是导致鱼类越冬死亡的主要原因

之一，每年冬季都有大量的养殖鱼类死亡

（Cheng et al. 2005，Fetzer et al. 2011）。从生理

生化层次上探究低温胁迫下鱼类应答标志物的

变化并解析其低温适应机制，是研究鱼类耐低

温机制的重要手段之一，而其中的抗氧化酶和

热休克蛋白（heat shock protein，Hsp）常被作

为鱼类低温胁迫应答的标志物。如宋志明等

（2015）发现，低温胁迫使点篮子鱼（Siganus 
guttatus）幼鱼肝抗氧化酶活性上调；罗胜玉等

（2017）对黄姑鱼（Nibea albiflora）的低温应

答机制研究中发现，抗氧化酶和 Hsp70 蛋白含

量均显著上升；刘奇奇（2017）在急性低温对

四指马鲅（Eleutheronema tetradactylum）幼鱼抗

氧化系统影响的研究中也出现了相同的结果。 
关于黑鲷对急性低温胁迫适应机制的研究

涉及较少，因此本文通过研究急性低温胁迫下，

黑 鲷 肝 的 超 氧 化 物 歧 化 酶 （ superoxide 
dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）
和谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxide，
GPH-PX）三种抗氧化酶和热休克蛋白的变化

趋势，探究急性低温处理对黑鲷生理机能的影

响，为探究黑鲷对急性低温的适应机制和科学

养殖提供必要的理论依据与数据支持，为黑鲷

的耐低温品种选育奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验用鱼来源于2019年3月江苏省海洋水

产研究所吕四养殖基地，为 1 龄黑鲷，体长为

（15.5 ± 1.4）cm、体重（105.31 ± 13.15）g，
共计 300 条。暂养在长 × 宽 × 高为 3.9 m × 
2.6 m × 0.9 m 的长条水泥池中，暂养水温为

15 ℃，溶氧 ≥ 6 mg/L，24 h 连续充氧，2 d
换水一次，换水量为 1/2，每日饱食投喂一次。

实验开始前 1 d 停止投喂。暂养两周后，随机

挑选健康黑鲷 270 尾进行实验。 
1.2  实验方法 

在预实验中发现，黑鲷从15 ℃转移至4 ℃
后，在短时间内出现死亡，而移至 5 ℃的黑鲷

并未出现死亡，实验时正常水温为 15 ℃，因

此设置 15 ℃、10 ℃、5 ℃ 3 个水温梯度，每

个梯度设 3 个平行组。每个平行组为一个实验

桶，实验桶容积 300 L，每组放置黑鲷 30 尾。

先将黑鲷用网拦截在暂养池角落，待水温用循

环水系统的制冷机调节至预设温度后，迅速将

黑鲷从暂养池中转入实验桶，通过水温的骤降

对其进行急性低温胁迫，并在 1 h、6 h、12 h、
18 h、24 h 时取样。低温胁迫 24 h 后，分别转

入水温 15 ℃的不同实验桶中进行恢复，并在

恢复 1 h、6 h、12 h、24 h、48 h 时取样，每个

平行组各取样 1 尾。15 ℃为对照组，虽然在实

验过程中水温没有变化，为了避免人为操作对

实验造成误差，对照组与实验组同时进行转鱼的

操作过程。实验期间，水温温差维持在± 0.5 ℃，

24 h 连续充气。取样前先用 MS-222 将黑鲷快速

麻醉后解剖，取其肝放置于 1.5 ml 离心管中，

液氮快速冷冻，然后置于﹣80 ℃冰箱保存。 
1.3  样品测定 

蛋白含量、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧

化氢酶（CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-PX）

活性测定均使用南京建成生物工程研究所的试

剂盒，热休克蛋白含量采用江苏晶美生物科技

有限公司的试剂盒，测定具体操作步骤参照说

明书。 
超氧化物歧化酶活力单位定义：在本反应

体系中 SOD 抑制率达 50%时所对应的酶量为

一个 SOD 活力单位（U）。 
过氧化氢酶活力单位定义：每毫克组织蛋

白每秒钟分解 1 μmol 的 H2O2 的量为一个活力

单位（U）。 
谷胱甘肽过氧化物酶活力单位定义：每毫
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克蛋白质，每分钟扣除非酶反应的作用，使反

应体系中的还原型谷胱甘肽（glutathione，GSH）

浓度降低 1 μmol/L 为一个酶活力单位（U）。 
热休克蛋白含量单位为 ng/L。 

1.4  数据分析 
实验数据采用 SPSS22.0 中的单因素方差

分析（One-way-ANOVA）和 Duncan 检验，进

行多重比较和显著性分析，设置 P < 0.05 时为

差异显著。Excel 2010 软件进行作图，结果均

以平均值 ± 标准差表示。 

2  结果 

2.1  黑鲷肝抗氧化酶活力变化 
胁迫实验和恢复实验过程中的超氧化物歧

化酶活力变化见图 1，胁迫温度和胁迫持续时

间对超氧化物歧化酶活性有显著影响。15 ℃对

照组的超氧化物歧化酶活性在不同时间波动，且

各个时间点之间无显著差异（P > 0.05）。5 ℃

和 10 ℃处理组均呈现先上升后下降的趋势。

10 ℃处理组在 12 h 达到最大值，在 24 h 基本

与对照组相同，在 12 h 和 18 h，10 ℃处理组

的超氧化物歧化酶活性略高于 5 ℃处理组，但

差异不显著（P > 0.05）。5 ℃处理组在 6 h 达

到最大值，但直到胁迫实验结束，仍高于 15 ℃
对照组，且与 15 ℃和 10 ℃处理组均有显著差

异（P < 0.05）。在恢复实验中，10 ℃和 5 ℃
处理组的超氧化物歧化酶活力与胁迫24 h时相

比，在恢复 1 h 均显著上升且为最大值，5 ℃
处理组的超氧化物歧化酶活性远高于 15 ℃和

10 ℃组，且逐渐下降至恢复 12 h 后与对照组

相同，10 ℃则在 6 h 已经与对照组无显著差异

（P > 0.05）。 
黑鲷肝在不同处理组中的过氧化氢酶活性

变化见图 2。在胁迫实验和恢复实验中，15 ℃
对照组呈现无显著性差异的波动变化（P > 
0.05），而 10 ℃和 5 ℃处理组的过氧化氢酶活 

 

 
 

图 1  低温胁迫对黑鲷肝超氧化物歧化酶（SOD）活力的影响 

Fig. 1  The effects of low temperature stress on activities of superoxide dismutase (SOD) in liver of black porgy 

字母表示在相同时间的不同处理组之间存在显著差异，字母 A 表示是与 15 ℃处理组比较的结果，字母 B 表示是与 10 ℃处理组比较的

结果，字母 C 表示是与 5 ℃处理组比较的结果，差异显著为小写（P < 0.05），差异极显著为大写（P < 0.01）；星号表示同一处理组，不

同时间点与其上一时间点之间酶活性比较结果， * 为显著性差异（P < 0.05），** 为极显著差异（P < 0.01）。 

Different letters indicate significant differences at the same time of different temperature groups. The letter A indicates the comparison with the 

15 ℃ group, the letter B indicates the comparison with the 10 ℃ group, and the letter C indicates the comparison with the 5 ℃ group. The 

lower case show significant difference (P < 0.05), and the upper case shows extremely significant difference (P < 0.01). The asterisk means the 

comparison of enzyme activity between different time points and the previous time point in the same treatment group. The * shows significant 

difference (P < 0.05), and the ** shows extremely significant difference (P < 0.01). 
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图 2  低温胁迫对黑鲷肝过氧化氢酶酶（CAT）活力的影响 

Fig. 2  The effects of low temperature stress on activities of catalase (CAT) in liver of black porgy 

字母表示在相同时间的不同处理组之间存在显著差异，字母 A 表示是与 15 ℃处理组比较的结果，字母 B 表示是与 10 ℃处理组比较的

结果，字母 C 表示是与 5 ℃处理组比较的结果，差异显著为小写（P < 0.05），差异极显著为大写（P < 0.01）；星号表示同一处理组，不

同时间点与其上一时间点之间酶活性比较结果， * 为显著性差异（P < 0.05），** 为极显著差异（P < 0.01）。 

Different letters indicate significant differences at the same time of different temperature groups. The letter A indicates the comparison with the 

15 ℃ group, the letter B indicates the comparison with the 10 ℃ group, and the letter C indicates the comparison with the 5 ℃ group. The 

lower case shows significant difference (P < 0.05), and the upper case shows extremely significant difference (P < 0.01). The asterisk means the 

comparison of enzyme activity between different time points and the previous time point in the same treatment group. The * shows significant 

difference (P < 0.05), and the ** show sextremely significant difference (P < 0.01). 
 

 

性整体上皆呈现先上升后下降的趋势。10 ℃处

理组在胁迫 12 h 达到最高值，但与胁迫 6 h 的

过氧化氢酶酶活性基本相同，在胁迫 24 h 时，

过氧化氢酶活性与对照组一致；而 5 ℃处理组

的过氧化氢酶活性在胁迫 6 h 达到最大，且在

胁迫 12 h 和胁迫 18 h 与 10 ℃处理组的酶活值

在同一水平，但在胁迫实验结束时，过氧化氢

酶活性仍显著高于 15 ℃和 10 ℃组（P < 
0.05）。在恢复实验中，10 ℃处理组虽然在恢

复 12 h 和恢复 48 h 低于对照组，但仍在同一水

平；而 5 ℃处理组在恢复 1 h 的过氧化氢酶活

性也远高于 15 ℃和 10 ℃组（P < 0.05）且为

最大值，在解除胁迫 12 h 恢复对照组水平但略

低于对照组。 
经过不同处理后，15 ℃、10 ℃和 5 ℃处

理组的谷胱甘肽过氧化物酶的活力变化见图

3。在胁迫与恢复实验中，对照组的谷胱甘肽过

氧化物酶的活性在波动变化但无差异（P > 

0.05），而 10 ℃和 5 ℃处理组的谷胱甘肽过氧

化物酶与超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性相

似，趋势均为单峰。在胁迫实验中，10 ℃和 5 ℃
处理组的谷胱甘肽过氧化物酶活性与对照组相

比，均在胁迫 6 h 开始显著上升，但 10 ℃处理

组在胁迫12 h的谷胱甘肽过氧化物酶活性已经

恢复在对照组的水平（P > 0.05），而 5 ℃处理

组直到胁迫结束，仍与 15 ℃和 10 ℃组有较大

差异（P < 0.05）；而在恢复实验中，10 ℃处理

组的谷胱甘肽过氧化物酶活性也呈波动变化，且

与对照组无差异；5 ℃处理组的谷胱甘肽过氧

化物酶的活性在恢复 1 h 时达到最高，且比胁迫

24 h 活性高，但在 6 h 已经恢复到对照组水平。 
2.2  黑鲷肝热休克蛋白含量变化 

不同低温胁迫强度对黑鲷肝热休克蛋白含

量的影响见图 4。在胁迫实验和恢复实验中，

对照组的热休克蛋白含量无显著性差异（P > 
0.05）。在胁迫实验中，10 ℃和 5 ℃处理组的 
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图 3  低温胁迫对黑鲷肝谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-PX）活力的影响 

Fig. 3  The effects of low temperature stress on activities of glutathione peroxidase (GSH-PX) in liver of black porgy 

字母表示在相同时间的不同处理组之间存在显著差异，字母 A 表示是与 15 ℃处理组比较的结果，字母 B 表示是与 10 ℃处理组比较的

结果，字母 C 表示是与 5 ℃处理组比较的结果，差异显著为小写（P < 0.05），差异极显著为大写（P < 0.01）；星号表示同一处理组，不

同时间点与其上一时间点之间酶活性比较结果， * 为显著性差异（P < 0.05），** 为极显著差异（P < 0.01）。 

Different letters indicate significant differences at the same time of different temperature groups. The letter A indicates the comparison with the 15 

℃ group, the letter B indicates the comparison with the 10 ℃ group, and the letter C indicates the comparison with the 5 ℃ group. The lower 

case shows significant difference (P < 0.05), and the upper case shows extremely significant difference (P < 0.01). The asterisk means the 

comparison of enzyme activity between different time points and the previous time point in the same treatment group. The * shows significant 

difference (P < 0.05), and the ** shows extremely significant difference (P < 0.01). 
 

 
 

图 4  低温胁迫对黑鲷肝热休克蛋白含量的影响 

Fig. 4  The effects of low temperature stress on the content of heat shock protein in liver of black porgy 

字母表示在相同时间的不同处理组之间存在显著差异，字母 A 表示是与 15 ℃处理组比较的结果，字母 B 表示是与 10 ℃处理组比较的

结果，字母 C 表示是与 5 ℃处理组比较的结果，差异显著为小写（P < 0.05），差异极显著为大写（P < 0.01）；星号表示同一处理组，不

同时间点与其上一时间点之间热休克蛋白含量比较结果， * 为显著性差异（P < 0.05），** 为极显著差异（P < 0.01）。 

Different letters indicate significant differences at the same time of different temperature groups. The letter A indicates the comparison with the 

15 ℃ group, the letter B indicates the comparison with the 10 ℃ group, and the letter C indicates the comparison with the 5 ℃ group. The 

lower case shows significant difference (P < 0.05), and the upper case shows extremely significant difference (P < 0.01). The asterisk means the 

content of heat shock protein between different time points and the previous time point in the same treatment group. The * shows significant 

difference (P < 0.05), and the ** shows extremely significant difference (P < 0.01). 
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热休克蛋白含量均逐渐上升到 18 h 后开始下

降，到 24 h 时，10 ℃处理组已经与对照组无

差异（P > 0.05），而 5 ℃处理组仍显著高于

15 ℃和 10 ℃组（P < 0.05）。在恢复实验中，

10 ℃处理组的热休克蛋白含量略有上升后，在

12 h 时恢复到正常水平后波动变化但无显著性

差异（P > 0.05），5 ℃处理组的热休克蛋白含

量下降缓慢至 12 h后在同一水平波动变化（P > 
0.05），但直到恢复实验结束，仍与显著高于对

照组（P < 0.05）。 

3  讨论 

3.1  低温胁迫对黑鲷抗氧化酶活性的影响 
在正常生命活动中，虽然鱼类的体内持续

不断产生少量自由基，但不会导致活性氧自由

基（reactive oxygen species，ROS）过多，而引

起脂膜过氧化反应，因为体内的抗氧化酶系统

亦不停将其清除，会使其维持在一个较低的水

平，避免自由基对鱼体组织造成损伤（Pascual 
al. 2003，Martínez-Álvarez et al. 2005）。在抗氧

化酶体统中，超氧化物歧化酶和过氧化氢酶是

抗氧化酶系统清除自由基的关键酶类物质

（Parihar et al. 1997）。过量的自由基在超氧化

物歧化酶催化作用下转化为 O2 和 H2O2，过氧

化氢酶接下来进一步处理，将 H2O2还原成 O2

和 H2O，从而将体内过量的自由基清除。而谷

胱甘肽过氧化物酶作为抗氧化性系统的一部

分，其功能类似于过氧化氢酶，通过特异性催

化还原型谷胱甘肽与 H2O2 反应，将 H2O2 转化

为无害的 H2O（Nordberg et al. 2001）。有研究

表明，谷胱甘肽过氧化物酶和过氧化氢酶以相

互补充和存在一定竞争关系共同在抗氧化酶系

统中发挥作用（Wang et al. 2008）。本研究中，

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧

化物酶的活性在胁迫实验中急剧上升，与四指

马鲅（刘奇奇  2017）、驼背鲈（Cromileptes 
altivelis ♀ ） × 鞍 带 石 斑 鱼 （ Epinephelus 
lanceolatus ♂）杂交子代（刘玲等 2018）、齐

口裂腹鱼（Schizothorax prenanti）（郭鹤 2019）

等的研究结果一致。说明低温胁迫会刺激鱼体

产生大量自由基，抗氧化酶系统随即参与到黑

鲷适应急性低温的过程中，随着体内自由基数

量的变化发生相应的变化，减少自由基对组织

的损伤，尽可能使其在适应急剧的环境变化之

前能存活。低温胁迫的温度越低胁迫压力越大，

黑鲷所产生的反应越剧烈，需要的适应时间越

长。5 ℃和 10 ℃组的超氧化物歧化酶和过氧

化氢酶活性从一开始就显著上升，且 5 ℃组的

超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性上升的速度

与幅度明显高于对照组和10 ℃组。在胁迫12 h
和胁迫 18 h 时超氧化物歧化酶活力 5 ℃组低

于 10 ℃组，其原因是 5 ℃组的拐点早于 10 ℃
组，当其处于下降趋势时，10 ℃组仍是上升，

说明 5 ℃组较 10 ℃组更早出现开始适应低温

胁迫的迹象。10 ℃处理组在胁迫结束前的抗氧

化酶活性已经恢复到对照组水平，说明该处理

组的黑鲷通过自身调节，体内的新陈代谢已经

再次平衡，适应了环境的变化。而 5 ℃处理组

的抗氧化酶活性在胁迫实验中虽然未恢复到对

照组水平，但已经明显呈现出缓慢下降的趋势，

说明 5 ℃组黑鲷逐步适应该温度，但由于胁迫

的压力较 10 ℃组大，因此需要更多的时间。 
3 个温度组在恢复 1 h 时，超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性均

有不同幅度上升，应当是由于转鱼操作引起的

应激，但由于 5 ℃组和 10 ℃组转鱼前后的水

温差不同，应激程度比 15 ℃对照组更大，温

差越大应激反应越大，适应环境变化所需要的

时间更长，随后 3 组黑鲷再次重新适应当前环

境，抗氧化酶系统也先后恢复到正常水平。在

恢复实验中，5 ℃组的超氧化物歧化酶、过氧

化氢酶活力拐点滞后于 10 ℃组，也说明了这

一情况，这一结果与管敏等（2018）对史氏鲟

（Acipenser schrenckii）的研究结果相似。直到

实验结束，3 组黑鲷都没有出现死亡，且 3 种

抗氧化酶都恢复正常水平，说明 5 ℃和 10 ℃的

低温胁迫没有对黑鲷组织造成不可逆的损伤。 
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3.2  低温胁迫对热休克蛋白含量的影响 
热休克蛋白又称应激蛋白，当生物体对外

界刺激产生应激时，各种应激均会诱导热休克

蛋白产生（Bond et al. 1987）。应激状态引起的

自由基增多可作为应激原，诱导鱼体产生热休

克蛋白，热休克蛋白水平的上调可以提高抗氧

化酶水平，清除鱼体内因应激产生的过量自由

基，应对应激对机体产生的不利影响，从而达

到保护鱼体的目的（Yamamoto et al. 1998）。因

此，热休克蛋白也常作为检测指标，其反映了

机体产生应激反应时自身的抗应激能力及细胞

功能的状态。在本研究测定了黑鲷在急性低温

胁迫与解除胁迫后的热休克蛋白含量，其含量

随着低温胁迫温度和胁迫时间显著变化，胁迫

强度越大，热休克蛋白含量增加越明显，表明

低温胁迫诱导黑鲷的热休克蛋白产生（Kai et al. 
2017）。5 ℃和 10 ℃两个胁迫组的黑鲷肝中的

热休克蛋白含量均在胁迫 18 h 内迅速上升，与

罗非鱼（Oreochromis mossambicus）（王美垚 
2009）、达氏鳇（Huso dauricus）（彭国干 2015）、
黄姑鱼（罗胜玉等 2017）等的研究结果一致。

黑鲷肝热休克蛋白含量的提高，可能与黑鲷受

低温刺激诱导热休克蛋白合成来提高鱼体的耐

受能力有关，是当外界环境变化时，黑鲷在生

理上的一种自主适应调节方式。随着胁迫时间

的延长，10 ℃胁迫组在胁迫 24 h 下降到正常

水平，表明鱼体在受到低温刺激后，在 24 h 内

能建立起新的代谢平衡。5 ℃胁迫组虽然未能

在 24 h 内恢复到正常水平，但有明显的下调趋

势，说明该组黑鲷开始初步适应环境的变化，

但由于胁迫压力较大，因此需要更多的时间调

节与平衡体内的代谢活动。 
解除胁迫后，由于转鱼操作和水温的变化

双重作用，胁迫组的热休克蛋白含量略有上升，

随即重新调整体内的代谢平衡，重新适应新环

境后恢复正常水平，与吉富罗非鱼的研究结果

一致（王美垚 2009）。由于机体的内环境是动

态平衡的，所以 5 ℃胁迫组在恢复实验的热休

克蛋白含量下降趋势较平缓时，在体内热休克

蛋白含量波动下调的影响下，导致个别时间点

的热休克蛋白含量稍高于前一个时间点。因此，

在解除胁迫 6 h 后热休克蛋白含量变化未能明

显表现出下降趋势。但 5 ℃胁迫组的超氧化物

歧化酶、过氧化氢酶与谷胱甘肽过氧化物酶在

恢复 12 h 都已经恢复到正常水平，而热休克蛋

白仍与对照组有显著性差异（P < 0.05），可能

是因为热休克蛋白除了可以调节抗氧化酶外，

还存在其他调节机体适应环境变化的途径（樊

欣等 2019）。但是本研究仅从急性低温胁迫对

黑鲷的热休克蛋白含量的影响进行了探究，因

此对低温胁迫下，黑鲷热休克蛋白的全面调节

方式还需要进一步的研究。 
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