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摘要$ 通过盐度渐变和温度骤变的方法!分别研究了不同盐度"$#’"#’%#’&##处理和不同温度"$’E#n’

"$E#n’"&EBn’"DE#n’%"E#n#处理对卵形鲳鲹 "9*+2"#$(4)&(B+4)&# 选育群体肝超氧化物歧化酶
"/Li#’过氧化氢酶",IY#和谷胱甘肽过氧化物酶"lj-#活力的影响& 在实验结束时!盐度 $# 组酶活

力与对照组无显著差异"1h#E#0#!盐度 "# 组 /Li活力极显著低于对照组"1t#E#$#%盐度 &# 组 $"# ;

时!/Li和 lj-活力极显著低于对照组"1t#E#$#!,IY活力与对照组差异不显著"1h#E#0#& $’E#n

和 "$E#n /Li活力在 $’%’B’$"’"& ; 这 0 个取样时间点均高于对照组!,IY活力在实验结束时""& ;#

极显著高于对照组 "1t#E#$#%"DE#n /Li和 ,IY活力在实验结束时 ""& ;#显著高于对照组 "1t

#E#0#%%"E#n /Li和 ,IY活力在 0 个取样时间点均显著低于对照组"1t#E#0#& 结果表明!适当的盐

度或温度变化可以改变卵形鲳鲹肝抗氧化酶活力!达到机体耐受极限时酶活力下降&

关键词!卵形鲳鲹%盐度%温度%抗氧化酶
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!!卵形鲳鲹"9*+2"#$(4)&(B+4)&#隶属于鲈形
目 " jMZ>5X*3MV# 鲈 亚 目 " jM>*5WM5# 鲹 科
",4Z4:T5W4M#鲳鲹属!俗称金鲳’黄腊鲳’红三’

红沙等!其味鲜美!肉细嫩无刺!属暖水性中上
层鱼类!适温范围 $B (%Bn!适盐范围 % (%%!

在我国主要分布于南海’东海和黄海 "区又君
等 "##0#!是国内近年来开发的优质养殖鱼类&

但近年来极端天气常造成养殖水体盐度’温度
等条件的急剧变化!导致卵形鲳鲹大量死亡!对
其养殖产业造成重创"区又君 "##’4#%养殖’运
输过程的环境变化也常导致大量死亡& 研究盐
度和温度对卵形鲳鲹肝抗氧化酶活力的影响!

有助于了解其在极端环境下以及环境变化时的
机体抗逆力!为卵形鲳鲹良种选育研究奠定理
论基础&

盐度’温度的变化可引起鱼体多种生理应
激反应!并常伴随着鱼体内自由基 "ZM4>?5̂M
*A=TM: V]M>5MV!RL/#的过量产生!过量产生的
自由基若不能得到及时清除可以引起脂质的过
氧化!诱导蛋白质变性!破坏核酸分子结构等
"P9V;>;4a "#$$#& 长期处于这种氧化压力下!

将导致鱼体免疫防御能力和抗病力下降!影响
鱼类的正常生长"孙鹏等 "#$##& 水产动物对
体内自由基的清除主要依靠小分子和高分子抗
氧化剂来完成& 高分子抗氧化剂包括超氧化物
歧化酶 "V9]MZ*A5WMW5V39?4VM!/Li#’过氧化氢
酶 ">4?464VM! ,IY#’ 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶
"T69?4?;5*:M]MZ*A5W4VM!lj-#’谷胱甘肽还原酶
" T69?4?;5*:M ZMW9>?4VM! lR# 等 " P5̂5:TV?*:M
"##$#& 我国对卵形鲳鲹已进行了一系列研究
"齐旭东等 "##’!区又君等 "#$$4! 7!王刚等
"#$$!蔡文超等 "#$"#!但有关盐度’温度对卵

形鲳鲹抗氧化酶活力影响的研究尚未见报道&

中国水产科学研究院南海水产研究所自 "##’

年以来利用群体选育方法构建了具有生长优势
的卵形鲳鲹基础群体!本文以该选育群体为研
究对象!分别研究了盐度胁迫下肝 /Li’,IY’
lj-活力和温度骤变下肝 /Li’,IY活力的变
化!了解不同盐度’温度条件下卵形鲳鲹肝抗氧
化酶活力的变化规律!以期为了解环境异常所
引起的机体生理生化反应提供依据!为卵形鲳
鲹良种选育的抗逆性研究提供理论指导&

;<材料与方法

;=;<实验材料!实验用幼鱼为南海水产研究

所的卵形鲳鲹选育群体!平均体长 " &E&& m
#E0&# >3"$ GB##!平均体质量"$EB" m#E"’# T
"$ GB##& 实验前在室内暂养 " 周!采用经砂
滤的自然海区海水!水温 "& ("0n!盐度 %#!
]KCED (’EC!"& ; 连续充气& 每天投喂 " 次!

日投饵量为体质量的 %F& 每天换水一次!换
水温差不超过 $n&
;=><实验设计
;=>=;!盐度对抗氧化酶活力的影响!实验在
规格为 0# >3p%# >3p%# >3"长 p宽 p高#的
水族箱内进行& 以经过砂滤的自然海水作为对
照组"盐度 %##!设 % 个平行!每个平行放鱼 %#

尾!分别设计盐度 $#’"#’&# 共 % 个处理组!每
组 % 个平行!每个平行放鱼 %# 尾& 实验期间连
续充气!饲养水体溶氧水平 &EDD (0E0# 3TgP&

各级盐度采用自然海水加沉淀’曝气和过滤后
的自来水或 )4,6进行调节!盐度每隔 "& ; 降
低或升高 0!在达到实验盐度后!于 "&’&’’C"’
$"# ; 从各平行组随机取 % 尾幼鱼用于抗氧化
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酶活力测定& 取样前 "& ; 停止投喂& 实验在
室内进行!实验期间光照为 $ 0## 6A&
;=>=>!温度对抗氧化酶活力的影响!实验在
规格为 0# >3p%# >3p%# >3"长 p宽 p高#的
水族箱内进行!养殖用水为经砂滤的自然海水!

盐度 %#!设 $’E#n’ "$E#n’ "&EBn’ "DE#n’
%"E#n共 0 个温度组!每组 % 个平行!每个平行
放鱼 %# 尾!以自然海区的海水温度 ""&EBn#
作为对照组& 实验期间连续充气!饲养水体溶
氧水平 &E’# (0E&& 3TgP& 将幼鱼从对照组
""&EBn#直接放入各温度海水!在放入后的 #
"放入后立即取样的时间作为 # ;#’$’%’B’$"’
"& ; 分别从各平行组随机取 % 尾幼鱼用于抗氧
化酶活力测定& 取样前 "& ; 停止投喂& 实验
在室内进行!实验期间光照为 $ 0## 6A&
;=?<酶液制备!取幼鱼置于冰盘上解剖!取其
肝!用预冷的生理盐水小心冲洗!然后用吸水纸
吸干!称重!放入玻璃匀浆器中!加入 D 倍体积
的预 冷 生 理 盐 水 研 磨! 在 冷 冻 离 心 机 中
% ### Zg35:离心 $# 35:& 取上清液稀释!采用
上海佑科 C""V可见光分光光度计进行抗氧化
酶活力和蛋白浓度的测定!于 "& ; 内测定
完毕&
;=@<抗氧化酶活力测定方法!抗氧化酶活力
和总蛋白均采用南京建成生产的试剂盒进行
检测&

超氧化物歧化酶" /Li#$采用黄嘌呤氧化
酶法进行测定!通过黄嘌呤及黄嘌呤氧化酶反
应系统产生超氧阴离子"L"(#自由基!后者氧
化羟胺形成亚硝酸盐!在显色剂的作用下呈现
紫红色!用可见光分光度计测定"波长 00# :3#

吸光度& 酶活力单位定义为$每毫克组织蛋白
在 $ 36反应液中 /Li抑制率达 0#F时所对应
的 /Li量为 $ 个 /Li活力单位"Qg3T#&

/Li 活 力 " Qg3T # G

对照管吸光度 Y测定管吸光度
对照管吸光度

‘ 0#I ^

反应液总体积
取样量

‘待测样本蛋白浓度

过氧化氢酶",IY#$采用可见光分光光度

计法进行测定!过氧化氢酶分解 K"L"的反应可
以通过加入钼酸铵而迅速终止!剩余的 K"L"与
钼酸铵作用生成一种淡黄色的络合物!在
&#0 :3处测定其吸光度!可计算出 ,IY活力&

酶活力单位定义为$每毫克组织蛋白每秒钟分
解 $ (3*6的 K"L"为一个活力单位"Qg3T#&

,IY活力"Qg3T# G"对照管吸光度 e测

定管吸光度# p"C$ p $
B# ^取样量

�待测样本

蛋白浓度
谷胱甘肽过氧化物酶"lj-#$采用化学比

色法测定!通过测定酶促反应中还原型谷胱甘
肽的消耗求出酶活力!波长 &$" :3& 酶活力单
位定义为$每毫克组织蛋白质!每分钟扣除非酶
反应的作用!使反应体系中谷胱甘肽"l/K#浓
度降低 $ (3*6gP为 $ 个酶活力单位"Qg3T#&

lj- 活 力 " Qg3T # G

非酶管吸光度酶管吸光度
标准管吸光度空白管吸光度

p标准管浓度 p

稀释倍数 �反应时间 �"取样量 p待测样本蛋
白浓度#

总蛋白$采用考马斯亮兰蛋白测定试剂盒
进行测定&
;=R<数据处理!实验数据用 /]VV$’E# 进行单
因素方差分析 "L:M2U4=I)LbI#!并采用
i9:>4: 法进行多重比较!1t#E#0 表示差异显
著!1t#E#$ 表示差异极显著& 数据结果以平
均值 m标准差 "[M4: m/i#表示!采用 1A>M6
"##C 作图&

><结<果

>=;<不同盐度下肝抗氧化酶活力
>=;=;!超氧化物歧化酶" /Li#!不同盐度处
理下卵形鲳鲹肝 /Li活力变化见图 $I& 对于
不同盐度同一时间抗氧化酶活力$"& ; 和 &’ ;

时!% 个盐度处理组酶活力均极显著低于对照
组"1t#E#$#%C" ; 时!盐度 $# 和 &# 处理组酶
活力极显著高于对照组"1t#E#$#!盐度 "# 处
理组酶活力极显著低于对照组 "1t#E#$ #%
$"# ;时!除盐度 $# 处理组酶活力与对照组差
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图 ;<盐度对卵形鲳鲹肝抗氧化酶活力的影响
$&(N;<G//#7,./-*A&’&,9 .’*’,&.E&%*’,#’296#-*7,&D&,&#-&’,"#A&D#3./1#*’"0%&/,-&B*/,-

I+超氧化物歧化酶 /Li%N+过氧化氢酶 ,IY%,+谷胱甘肽过氧化物酶 lj-& 图表上方大写字母不同!表示同一时间

不同盐度之间酶活力存在显著性差异"1t#E#0# %小写字母不同!表示同一盐度不同时间酶活力存在显著性差异"1

t#E#0# & 图中 / 为盐度&

I+/9]MZ*A5WMW5V39?4VM/Li%N+,4?464VM,IY%,+l69?4?;5*:M]MZ*A5W4VMlj-W5XXMZM:?>4]5?466M??MZV*: ?;M>*693:V3M4:

V5T:5X5>4:?W5XXMZM:>M5: M:@=3M4>?5̂5?=7M?\MM: W5XXMZM:?V465:5?5MV4??;MV43M?53M"1t#E#0# !4:W W5XXMZM:?V34666M??MZV

3M4: V5T:5X5>4:?W5XXMZM:>M5: M:@=3M4>?5̂5?=7M?\MM: W5XXMZM:??53M]*5:?V9:WMZ?;MV43MV465:5?="1t#E#0#+/ 5:W5>4?MV

V465:5?=+
!

异不显著外"1h#E#0#!其余处理组酶活力均 极显著低于对照组"1t#E#$#&
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对于不同时间同一盐度组酶活力$盐度 $#
处理酶活力呈现波动变化!最大值出现在 C" ;
"1t#E#$#%盐度 "# 处理组酶活力总体呈现逐
渐升高的趋势%对照组"盐度 %##各时间点酶活
力差异不显著"1h#E#0#%盐度 &# 处理组酶活
力最大值出现在 C" ;"1t#E#$#!酶活力总体
呈现先升高后下降的趋势!$"# ; 时酶活力降
到最低点&
>=;=>!过氧化氢酶",IY#!不同盐度处理下
卵形鲳鲹肝 ,IY活力变化见图 $N& 对于不同
盐度同一时间抗氧化酶活力$"& ; 时!盐度 $#
处理组酶活力极显著高于对照组"1t#E#$#!
盐度 "# 和 &# 处理组酶活力与对照组之间差异
不显著"1h#E#0#%&’ ; 时!盐度 $# 和盐度 &#
处理组与对照组酶活力不存在显著差异 "1h
#E#0#!盐度 "# 处理组酶活力极显著低于对照
组"1t#E#$#%C" ; 时!盐度 $# 处理组酶活力
极显著高于对照组"1t#E#$#!盐度 "# 处理组
酶活力与对照组差异不显著"1h#E#0#!盐度
&# 处理组酶活力低于对照组"1t#E#0#%$"# ;
时!各处理组酶活力均与对照组不存在显著差
异"1h#E#0#&

对于不同时间同一盐度组酶活力$盐度 $#
处理组酶活力呈现波动变化!最大值出现在
C" ;"1t#E#0#%盐度 "# 处理组酶活力总体呈
现先下降后升高的趋势!最小值出现在 &’ ;"1
t#E#0#%对照组各时间点酶活力差异不显著
"1h#E#0#%盐度 &# 处理组酶活力随处理时间
的延长逐步下降&
>=;=?!谷胱甘肽过氧化物酶"lj-#!不同盐
度处理下卵形鲳鲹肝 lj-活力变化见图 $,&
对于不同盐度同一时间抗氧化酶活力$"& ; 时!
盐度 $# 和 "# 处理组酶活力极显著低于对照组
"1t#E#$#!盐度 &# 处理组酶活力显著高于对
照组"1t#E#0#%&’ ; 时!盐度 $# 处理组酶活力
低于对照组"1t#E#0#!盐度 "# 处理组酶活力
与对照组没有显著差异"1h#E#0#!盐度 &# 处
理组酶活力极显著高于对照组"1t#E#$#%C" ;
时!盐度 $# 处理组酶活力极显著高于对照组
"1t#E#$#!其他两个处理组酶活力与对照组没

有显著性差异"1h#E#0#%$"# ; 时!盐度 $# 和
"# 处理组与对照组无显著差异"1h#E#0#!盐度
&# 处理组酶活力极显著低于对照组"1t#E#$#&

对于不同时间同一盐度组酶活力$各盐度
处理组酶活力均呈现先升高后下降的趋势& 盐
度 $# 处理组!酶活力最大值出现在 C" ;"1t
#E#$#!最小值出现在 "& ;"1t#E#$#%盐度 "#
处理组!"& ; 时酶活力最低"1t#E#$#!&’ ; 和
C" ; 酶活力差异不显著"1h#E#0#!但是均显
著高于 $"# ;"1t#E#0#%对照组之间各时间点
酶活力没有明显变化"1h#E#0#%盐度 &# 处理
组!酶活力在 $"# ; 时达到最低"1t#E#$#&
>=><不同温度下肝抗氧化酶活力
>=>=;!超氧化物歧化酶" /Li#!不同温度处
理下卵形鲳鲹肝 /Li活力变化见图 "I& 当温
度由 "&EBn下降到 $’E#n时!各取样时间点酶
活力均显著高于对照组"1t#E#0#&

当温度由 "&EBn下降到 "$E#n时!各取样
时间点酶活力均极显著高于对照组"1t#E#$#&

当温度由 "&EBn升高到 "DE#n时!# ;’
$ ;’% ; 和 "& ; 时处理组酶活力极显著高于对
照组"1t#E#$#!B ; 时与对照组没有显著差异
"1h#E#0#!$" ; 时处理组酶活力极显著低于
对照组"1t#E#$#&

当温度由 "&EBn升高到 %"E#n时!除 % ; 时
酶活力显著低于对照组外"1t#E#0#!其他时间
点酶活力均要极显著低于对照组"1t#E#$#&
>=>=>!过氧化氢酶",IY#!不同温度处理下卵
形鲳鲹肝 ,IY活力变化见图 "N& 当温度由
"&EBn下降到 $’E#n时!# ; 和 B ; 时酶活力显
著低于对照组"1t#E#0#!$ ; 和 % ; 时酶活力与
对照组不存在显著差异"1h#E#0#!到 $" ; 和
"& ;时酶活力极显著高于对照组"1t#E#$#&

当温度由 "&EBn下降到 "$E#n时!# ; 时
酶活力极显著低于对照组 "1t#E#$#!$ ; 和
"& ;与 # ; 时结果相反!其余取样时间点酶活
力与对照组无显著差异"1h#E#0#&

当温度由 "&EBn升高到 "DE#n时! # ;
和 % ; 时与对照组没有显著差异 "1h#E#0#!
$ ; 和"& ; 时酶活力极显著高于对照组 "1t
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图 ><温度对卵形鲳鲹肝抗氧化酶酶活力的影响
$&(N><G//#7,./,#6C#3*,53#.’*’,&.E&%*’,#’296#-*7,&D&,&#-&’,"#A&D#3./1#*’"0%&/,-&B*/,-

I+超氧化物歧化酶 /Li% N+过氧化氢酶,IY& 不同小写字母表示同一时间不同温度下酶活力存在显著差异"1t#E#0#&

I+/9]MZ*A5WMW5V39?4VM/Li% N+,4?464VM,IY+i5XXMZM:?V34666M??MZV5:W5>4?MW V5T:5X5>4:?W5XXMZM:>M5: M:@=3M4>?5̂5?=

43*:TW5XXMZM:??M3]MZ4?9ZMV4??;MV43M?53M"1t#E#0#+
!

#E#$#!其他两个取样时间点酶活力极显著低
于对照组"1t#E#$#&

当温度由 "&EBn进一步升高到 %"E#n时!
各取样时间点酶活力均极显著低于对照组
"1t#E#$#&

?<讨<论

?=;<盐度对卵形鲳鲹肝抗氧化酶活力的影响
!盐度变化与鱼体自由基的产生有关!当鱼体由
低盐度进入高盐度!或者从高盐度进入低盐度!
必定会经历一个渗透压的调节过程!从而引起能
量的大量消耗 "N*M9XM?46+"##$!SMM?46+
"##D#!其结果是加速鱼体新陈代谢!产生大量自
由基!从而导致鱼体处于氧化应激 "*A5W4?5̂M
V?ZMVV#状态& 所谓氧化应激是指鱼体自由基的

骤然增多打破了自由基原有的动态平衡!最终对
细胞成分造成破坏的过程"P9V;>;4a "#$$#& 鱼
体内抗氧化酶对于自由基的清除有着重要意义&
/Li可以把超氧化物阴离子"L"(#还原为过氧
化氢"K"L" #! K"L"可以进一步被 ,IY分解为
K"L和 L""_56;*M?46+"##$#& lj-以谷胱甘肽
为底物!主要功能也是清除 K"L"!同时还可以清
除脂质过氧化物&

本研究中!当盐度由 %# 降低至 $# 时!对抗
氧化酶活力产生了明显的影响& "& ; 时!,IY
活力高于对照组!/Li和 lj-活力均要低于对
照组& 这与孙鹏等""#$##对条石鲷"H3,%/$+4")&
-+&2#+4)&#在低盐度下 "’ 和 $’# "& ; 时抗氧化
酶活力的研究结果一致& 而尹飞等 ""#$$#对
银鲳"1+@3)&+*/%$4%)&#的研究结果则表明!在
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盐度 $# 处理 "& ; 时!lj-和 /Li活力升高!
,IY活力反而下降!这与本研究以及孙鹏等
""#$##的研究结果存在差异!推测这是由于不
同鱼类对于盐度的耐受性差异造成的& 通常情
况下!抗氧化酶活力升高说明机体产生了大量
自由基"R*VVM?46+"##$#& 赵峰等""##’#的研
究表明!盐度变化抑制了施氏鲟 "M2#3%$&%*
&2"*%$2K####肝 /Li和 ,IY活力!但是随着驯化
时间的延长!抗氧化酶活力有所恢复!并认为这
与鱼体的渗透压调节过程有关& 可见!在盐度
变化过程中!开始阶段由于渗透压的调节!对鱼
体的新陈代谢造成较大影响!/Li和 lj-活力
受到抑制!而 ,IY活力受到激发!说明在盐度
变化过程中不同酶被激活或抑制具有一定的时
序性!这与尹飞等""#$$#得出的结果相似& 随
着胁迫时间的延长!渗透压的变化对鱼体产生
的影响进一步加剧!从而造成 ,IY活力在 &’ ;
明显下降& 在 C" ; 时!鱼体对盐度 $# 适应性
增强!为了防止氧化应激对鱼体的损伤!% 种抗
氧化酶活力升高!以清除体内积累的自由基!最
后!鱼体恢复到体内自由基的动态平衡状态!抗
氧化酶活力恢复到正常水平&

当盐度由 %# 降低至 "# 时!,IY活力在
"& ;维持在正常水平!&’ ; 时明显低于对照组!
而 lj-活力与 ,IY相反!二者活力呈现互补&
这与 U4:T等 " "##’ # 对斑节对虾 "1%$+%)&
@($(>($#在低盐度下研究结果一致!表明 lj-
和 ,IY在清除自由基过程中发挥着相互补充
的作用!同时也存在着一定的竞争& 但是随着
驯化时间的延长!盐度 "# 处理组并未出现酶活
力显著升高的现象!/Li活力依旧维持在较低
水平!,IY和 lj-与对照组没有显著差异& 一
般情况下!)4v2‘v2IYj4VM活力在等渗点处最
低!从而其活力随盐度变化呈现/Q0型"徐力文
等 "##C#& 范春燕等""#$"#研究了盐度胁迫对
卵形鲳鲹幼鱼 )4v2‘v2IYj4VM活力的影响!结
果表明在盐度 "# 时其酶活力最低!并认为卵形
鲳鲹等渗点可能在盐度 "# 左右& 同时!区又君
""##’7#也指出!在盐度 "# 以下!卵形鲳鲹生
长迅速!而在等渗点附近用于渗透压调节方面

消耗的能量较少!从而有利于鱼体的生长& 卵
形鲳鲹在咸淡水中的生长速度快于海水!因此!
笔者认为!盐度 "# 可能更接近于卵形鲳鲹的等
渗点!在维持渗透压平衡方面无需消耗额外的
能量!从而减少了自由基的产生& 因此!酶活力
只需维持在较低或正常水平就可以保证鱼体自
由基的动态平衡& 同时!盐度 "# 比盐度 $# 更
加接近对照组"盐度 %##的盐度!这也可能是造
成其酶活力变化明显不同于盐度 $# 处理组的
原因之一&

当盐度由对照组的 %# 升高到 &# 时! "& ;
和 &’ ; 时!,IY活力与对照组相比变化不明
显!lj-活力明显升高!说明鱼体内产生了大
量脂质过氧化物!需要 lj-来快速清除!进而
维持细胞膜的正常功能"孙鹏等 "#$##& 大量
脂质过氧化物对细胞正常功能的影响可能是造
成 /Li活力下降的重要原因& 在 C" ; 时!伴随
着脂质过氧化物的清除!/Li活力明显升高!
鱼体产生了大量的 K"L"& 而此时 ,IY活力显
著下降!lj-活力也下降到正常水平& 随着胁
迫时间的进一步延长!$"# ; 时!% 种抗氧化酶
活力均低于对照组& 区又君""##’7#研究表明
卵形鲳鲹在高盐度海水中生长较差& 本实验的
研究发现! 盐度 &# 组卵 形鲳鲹 死亡 率为
BEBCF!而其 他 盐度 未出 现死亡& 孙 鹏 等
""#$##对条石鲷的研究中也出现了在高盐度
下酶活力显著降低的情况& 根据研究结果推
断!一定程度的高盐度刺激对抗氧化酶的活力
起到了激活作用!但是随着胁迫时间的延长!鱼
体的生理机能受到较大影响!甚至已经造成机
体损伤!新陈代谢活动降低!最终导致抗氧化酶
活力被抑制&

综上所述!卵形鲳鲹幼鱼对低盐度的耐受
能力较强!可以通过改变体内抗氧化酶活力来
维持体内自由基的动态平衡& 但是在高盐度
下!随着胁迫时间的延长抗氧化酶活力明显下
降!导致鱼体免疫力降低!在实验过程中存活率
低于其他盐度组& 因此!在卵形鲳鲹养殖中!可
以通过适当降低水体盐度以达到更好的养殖
效果&
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?=><温度对卵形鲳鲹抗氧化酶活力的影响!
本研究中!在 # ; 时!各温度处理组 /Li和,IY
活力和对照组差异明显!推测是由于温度的骤
然变化对鱼体代谢造成了较大的影响!说明卵
形鲳鲹对于温度的变化是极为敏感的& 低温处
理组"$’E#n和 "$E#n# /Li活力一直高于对
照组!,IY活力到实验结束同样要高于对照
组& 郭黎等""#$"#对 $C ("’n条件下大菱鲆
"=2(3"4"+,@)&@+Q#@)&#肝 /Li研究发现!$Cn
时其活力最高!但是 ,IY活力最低& 对锯缘青
蟹"=20,,+ &%**+4+#低温驯化后发现!低温处理组
/Li和 ,IY活力要高于对照组!认为这是由于
在低温条件下产生的活性氧需要更多的 /Li
和 ,IY来清除!因而抗氧化酶活力升高"孔祥
会等 "##C#& [46Ma 等""##&#认为这主要是由
于低温增加机体自由基的产生或者低温减慢了
自由基的清除造成的!但其机理尚不清楚& 对
锯缘青蟹的研究还发现 0n处理组丙二醛含量
明显高于对照组!表明锯缘青蟹处于氧化应激
状态"孔祥会等 "##C#& 据此推测!尽管低温条
件下抗氧化酶活力最终可以维持在较高水平!
但当其活性增加不足以清除鱼体产生的自由基
时!仍可使鱼体处于氧化应激状态!这可能是卵
形鲳鲹耐低温能力差的重要原因之一&

卵形鲳鲹的适温范围为 $B (%Bn!在适温
范围内鱼体耗氧率随温度的升高而升高!从而
产生更多的自由基!因此当温度突变到 "DE#n
时为了防止氧化损伤!/Li活力在 $ (% ; 以及
,IY活力在 $ ; 时明显高于对照组& 这可视为
鱼体新陈代谢的适应"刘伟成等 "##B#& 杨健
等" "##C # 的研究发现!军曹鱼 "R+2"02%$4*($
2+$+>)@#肝 /Li和 ,IY活力随温度 " "B (
%"n#升高而升高%强俊等""#$"#的研究发现!
尼罗罗非鱼 "H*%(2"*(@#&$#,(4#2)&#肝 /Li和
,IY在 "’ (%$n时活力较高& 可见!"Dn也更
有利于 /Li和 ,IY活力的表达& 但是在 B (
$" ; 时!/Li和 ,IY活力都明显低于对照组&
P9V;>;4a 等 " "##B4! 7 # 对 金 鱼 " !+*+&&#)&
+)*+4)&#的研究也发现!在开始阶段高温促进了
/Li和 ,IY的活性!但在胁迫 & ; 后抗氧化酶

活力显著下降& 这可能与高温对鱼体造成了较
大的氧化压力有关"徐冬冬等 "#$##& 在 "& ;
时!/Li和 ,IY活力明显高于对照组!表明在
"DE#n处理下随着胁迫时间的延长!卵形鲳鲹
幼鱼最终可以通过增加抗氧化酶活力来清除体
内大量产生的自由基&

当温度由 "&EBn骤变到 %"E#n时!/Li和
,IY活力一直明显低于对照组& 这与徐冬冬
等""#$##对褐牙鲆"1+*+,#2"4"0&(,#B+2%)&#的研
究结果一致& 推测这主要是由于在 %"E#n高
温条件下鱼体内自由基增加较多!抗氧化酶活
力不足以抑制细胞内的氧化损伤!进而导致抗
氧化酶活力下降&

综上所述!适当的温度变化可以增加卵形
鲳鲹幼鱼抗氧化酶活力!在温度降低时可以通
过加强鱼体抗氧化能力来提高其对低温的适应
性& 温度过高时抗氧化酶活力受到抑制& 但由
于本实验时间较短!有关温度变化对卵形鲳鲹
抗氧化酶活力的长期影响有待进一步研究&
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