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摘要! 为了研究高温对褐牙鲆幼鱼生长及抗氧化酶活性的影响!对其不同温度处理"$=($?(

!%(!&(!$ `#下的存活(生长(摄食及超氧化物歧化酶"1)@#和过氧化氢酶"4-]#的活力

进行比较$ 结果显示 $= `组($? `组及 !% `组的鱼没有死亡!!& `组的成活率为

">=Y X&8&?Y#!!$ `组的成活率仅为"$%8?!Y X$8$%Y#$ 各温度处理组的特定生长率

"1W+#(摄食率"/+#和饲料转化率"/43#和水温的平方呈显著的负相关"1W+)H

$

a%8>!%

/+)H

$

a%8>%%/43)H

$

a%8?<%,e%8%&#!即 $= !̂$ `时!特定生长率(摄食率和饲料转化

率随温度升高而减小$ 各处理组的肝脏组织中的 1)@及 4-]活力随胁迫温度升高而降

低$ 本研究表明 !$ `是褐牙鲆长期生存的临界上限温度!高温能够显著影响其生长和抗

氧化酶的活性$

关键词! 褐牙鲆% 高温胁迫% 特定生长率% 摄食率% 超氧化物歧化酶% 过氧化氢酶

中图分类号! [>=?8&% 1>&#'''''''文献标识码)-

''鱼类在长期的进化过程中!都有其适宜的环境

温度!过低或过高的温度对鱼类的生长发育(摄食

及免疫功能等具有显著影响) 一般而言!温度升高

能够促进鱼类的生长发育!但当温度超过一定限度

时!会影响其生长!甚至会引发死亡*&+

) 许多研究

都表明鱼类的生长率(摄食率等与温度具有显著的

相关性!如海鲈"@%/0"+)'/2$4&'=)'B#

*$+

!夏牙鲆

",')'&%/2+23490"+'+$4#

*!+

! 长 吻 " >0%*/'44%4

&*"#%)*4+)%4#

*"+等) 另一方面!高温还会引发鱼体

细胞中的胁迫反应!引起其体内氧化还原的压力)

超氧化物歧化酶"J9UNL6VIONOIJG9RHJN!1)@#和

过氧化氢酶"PHRH7HJN!4-]#是生物体内主要的抗

氧化酶!在清除自由基和机体免受损伤方面发挥

重要作用!从而维持细胞和机体正常的生理活动)

生物体受到高温刺激后!会引起其体内的1)@及

4-]等抗氧化酶的活性发生变化!如在金鱼(栉

孔扇贝等水生生物中研究发现高温刺激显著影响

了其体内 1)@和 4-]等酶的活性*= ;#+

) 因此!

1)@和4-]是反映生物体在高温胁迫条件下生

理机能变化的有效指标*?+

)

褐牙鲆",')'&%/2+234*&%<'/0$4#是我国重要

的海水养殖品种之一!主要的养殖区域为辽宁(山

东等北方省份) 由于褐牙鲆经济价值高!养殖效

益显著!在浙江(福建(广西等地也进行了繁育和

养殖研究!但是!南方省份的沿海海域夏季水温较

高!这可能是造成褐牙鲆成活率低的最重要的诱

因之一*> ;&%+

) 因此!开展高温对褐牙鲆生长性能

及免疫功能的研究能够为其养殖提供必要的参考

资料) 目前!关于温度对褐牙鲆影响的相关研究

已有很多报道!日本学者原田辉雄*&&+对褐牙鲆卵

及仔稚鱼的生长发育过程与水温(盐度的关系进

行探讨%随后!1NIEHI等*&$+研究了不同温度对褐

牙鲆仔稚鱼生长和变态的影响!发现在一定温度

范围内!温度升高能够加快褐牙鲆的生长发育%

/6QOJ等*&!+研究了褐牙鲆早期生长与温度的相关

性%国内学者朱鑫华等*&"+研究发现在水温 # ^

$# `范围内!褐牙鲆的孵化时间及生长发育与温

度呈负相关) 现有的这些研究主要关注褐牙鲆的
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胚胎发育或仔稚鱼生长发育的最适温度!研究对

象多为黄渤海及日本海域的褐牙鲆种群!关于高

温对我国东海海域褐牙鲆幼鱼生长性能及免疫功

能影响的研究尚未见报道) 本研究以 $= `为对

照!采用不同的高温梯度对褐牙鲆进行胁迫!对其

高温胁迫下的生长(存活(摄食及超氧化物歧化酶

"1)@#和过氧化氢酶"4-]#活性进行系统的研

究!探讨高温胁迫对褐牙鲆生长(存活及抗氧化酶

活性的影响!以期为褐牙鲆的选择育种和健康养

殖提供参考依据)

&'材料与方法

!"!#实验养殖设施

实验在浙江省海水增养殖重点实验室"舟

山!西闪岛#进行!使用 &8= G

$

_%8? G的圆形水

缸养殖!海水采用盐度为 $? !̂% 的砂滤海水!U2

#8= ?̂8$) 实验周期中持续充气!使溶解氧浓度

保持在 =8% GTA.以上)

!"$#实验材料

舟山海域采集野生褐牙鲆!经 $H的人工驯化

后作为亲鱼!进行苗种培育) 实验鱼为 $%%> 年 !

月培育的同一批苗种!经 ! G的人工饲养!随机抽

取 <%% 尾作为实验鱼) 实验开始前!幼鱼在自然

水温"$%8= $̂!8= `#中暂养两周)

!"%#实验设计

实验分为 = 个温度梯度!以 $= `组为对照

组!$? `组(!% `组(!& `组(!$ `组为高温胁迫

组!每个温度梯度设 ! 个处理组!每个处理组为

"% 尾鱼) 采用电热棒"& %%% o#对各水体进行加

热!obmj$%& 型自动控温仪进行控温!控温精度

为X%8$ `) 实验开始前对各处理组以 & `AO的

速率逐步升温!待处理组的温度升至预设温度时!

开始进行实验) 实验周期为 &? O!第 &> 天水温恢

复到 $= `) 实验期间采用预热水进行换水!上(

下午各换水一次)

!"<#饲料投喂

所用饵料为人工配合颗粒饵料"林兼产业株式

会社!鱼宝!号饲料#!上午">$!%#(下午"&=$!%#各

投喂一次!每次投喂结束 "% GIQ 后开始收集残

饵%由于残饵被海水浸泡后有较大幅度的增重!故

残饵重是其残饵湿重经饵料含水量校正后的结

果!根据投饵量和校正后的残饵量计算每天的摄

食量)

!"I#生长性状测量

测量褐牙鲆初始和实验终末的全长和体重)

!"J#样品采集及C]V和'?)活力测定

分别在实验终末及温度恢复 " O 后进行取

样) 取样时!每个处理组取 ! 尾鱼!测量每条鱼

的体重(全长和体高!然后解剖取肝脏!制备组

织匀浆溶液!制备方法参照周进等*&=+的方法进

行) 1)@和 4-]的活性测定采用南京建成生

物研究所生产的试剂盒!蛋白含量采用考马斯

亮兰法测定!吸光度值采用 #$$ 型可见分光光度

计测定) & 个 1)@"或 4-]#活力单位"*#定义

为 & GT组织蛋白在 & G.反应液中1)@抑制率

达 =%Y时所对应的 1)@量"或 4-]量#)

!"\#数据处理

体重增长率"oW#(全长增长率".W#(特定

生长率"1W+#(摄食率"/+#和饲料转化率"/43#

计算参照以下公式*$ ;"+

$体重增长率"oW!Y# a

"K

+

;K

%

#RK

%

!全长增长率".W!Y# a">

+

;>

%

#

>

%

!特定生长率 "1W+!Y CoAO # a".QK

+

;

.QK

%

# _&%%A+%摄食率"/+!YCoAO# aM

9

R"+_

"K

+

hK

%

#A$#%饲料转化率 "/43!Y# a&%% _

"K

$

;K

&

#RM

9

%其中!K

%

和 >

%

分别为初始体重

"T#和全长"PG#!K

+

和>

+

分别为终末体重"T#!+

为实验天数"O#!M

9

为摄食量"T#)

实验数据采用平均值X标准差表示) 所有数

据经1B11&&8=软件处理!采用)QNFoH: -,)5-

进行数据分析!不同处理组间采用 ]9LEN: 方法进

行多重比较)

$'结果

$"!#不同温度梯度下褐牙鲆的成活率

实验期间!$= `($? ` 和 !% `组的褐牙鲆

幼鱼没有死亡!成活率为 &%%Y%!& `组有少量鱼

死亡!第 &> 天的成活率为">"8&#Y X=8$%Y#)

!$ `组的褐牙鲆在实验开始后第 $ 天出现死亡!

随高温胁迫时间延长!其死亡数量不断上升!第

&> 天的成活率仅为"$%8?!Y X<8$>Y# "图 &#)

随后!各组的高温胁迫停止!水温恢复到 $= `!各

处理组的鱼没有死亡)

$"$#不同温度梯度下褐牙鲆生长情况

实验初始!各组的全长和体重没有显著差别

",q%8%=#) 实验终末!$= `组($? `组(!% `组(

!& `组(!$ `组的平均全长和体重分别为"&>8$< X

&8!>#PG和"?!8&# X&?8!!#T!"&?8=? X&8=&#PG

!!##
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图 !#实验期间 %! c和 %$ c组的成活率

B-E"!#)K/01,:-:*54345-:/354192/,,/*,-9E *7

%! c *92%$ c 21,-9E 7K//OF/,-./97*5F/,-42

和"#$8>" X$%8%##T!"&#8#! X&8"%#PG和"<&8$" X

&$8$$# T!"&#8$? X&8"&#PG和"==8=< X&"8&?# T!

"&<8$# X&8<<#PG和""<8$> X&$8?!#T) 相比于初始

全长和体重!$= `组($? `组(!% `组(!& `组的体

重均显著增加",e%8%=#!而 !$ `组的体重显著降

低",e%8%=#) 方差分析显示各组的特定生长率具

有显著差异",e%8%=#!$= `的特定生长率最大!为

"!8&= X%8%>#!!$ `组的特定生长率最小!为

" ;%8"# X%8%&#) 以水温为l轴!以特定生长率为

\轴进行回归分析!结果显示特定生长率与水温的

平方呈显著的负相关性$7EHa;%8%"!+

$

h$8$#+;

$#8?%"" a&=!H

$

a%8>%!,e%8%&#%即在 $= !̂$ `

时!特定生长率随温度升高而降低"图 $#)

表 !#不同温度梯度组的褐牙鲆生长性能和摄食水平的比较

)*+"!#'4.F*,-0490437K/E,4N7K*923//2-9E F/,34,.*9@/-945-:/354192/,*72-33/,/977/.F/,*71,/0

$= ` $? ` !% ` !& ` !$ `

初始平均体重"T#

IQIRIH7HgNLHTNf6O: iNITKR

"=8$# X&%8#% ">8># X&$8%$ "<8$& X&%8## "<8!= X&&8#& "?8=" X&%8!$

初始平均全长"PG#

IQIRIH7HgNLHTNR6RH77NQTRK

&<8=< X&8$# &<8>& X&8!" &<8=! X&8!" &<8#< X&8!= &<8>% X&8!%

终末平均体重"T#

ZIQH7HgNLHTNf6O: iNITKR

?!8&# X&?8!!

H

#$8>" X$%8%#

f

<&8$" X&$8$$

P

==8=< X&"8&?

O

"<8$> X&$8?!

N

终末平均全长"PG#

ZIQH7HgNLHTNR6RH77NQTRK

&>8$< X&8!>

H

&?8=? X&8=&

f

&#8#! X&8"%

P

&#8$? X&8"&

O

&<8$# X&8<<

N

体重增长率"oW!Y#

UNLPNQRHTNiNITKRTHIQ

?$8$$ X#8$<

H

"#8!" X$8$#

f

!>8%" X=8$=

P

$%8%% X%8$>

O

;#8%% X&8##

N

全长增长率".W!Y#

UNLPNQRHTN7NQTRK THIQ

&=8?% X%8"<

H

>8#? X%8$"

f

<8>$ X%8#&

P

!8$& X%8##

O

;"8#! X%8"=

N

特定生长率"1W+!YCoAO#

JUNPIZIPTL6iRK LHRN

!8&= X%8%>

H

$8&< X%8%"

f

&8=< X%8%<

P

&8%& X%8%&

O

;%8"# X%8%&

N

摄食率"/+!YCoAO#

ZNNOIQT LHRN

$8&? X%8&$

H

&8#! X%8%?

f

&8=# X%8%!

f

&8!$ X%8%&

P

%8"# X%8%=

O

饲料转化率"/43!Y#

ZNNO P6QgNLJI6Q NZZIPINQP:

&=?8?= X&$8=>

H

&$$8>= X&8$>

f

&&=8%" X&&8#$

f

#<8<% X%8#"

P

注$同一行中不同字母表示组间具有差异显著",e%8%=#)

,6RNJ$@IZZNLNQR7NRRNLJIQ RKNJHGNL6iIQOIPHRNJITQIZIPHQROIZZNLNQPNHG6QT RLNHRGNQRJ8

$"%#不同温度下褐牙鲆的摄食率和饲料转化率

比较

温度对褐牙鲆的摄食率和饲料转化率具有显

著影响!方差分析显示各高温胁迫组的摄食率和

饲料转化率显著低于对照组",e%8%=#) 以水温

为l轴!以摄食率为 \轴进行回归分析!结果显

示摄食率和水温的平方呈显著的负相关性$NHa

;%8%"!+

$

h$8$#+;$#8?!"" a&=!H

$

a%8>%!,e

%8%&#!即 $= !̂$ `时!摄食率随温度升高而减

小) 饲料转化率和水温也呈显著的负相关$

N6:a;&8<&+

$

h#>8?>+;?!>8>< " " a&$!H

$

a

%8?<!,e%8%&#!即 $= !̂$ `时!饲料转化率随

温度升高而减小"图 $#)

$"<#不同温度处理下的褐牙鲆的 C]V和 '?)

活力比较

不同温度处理组的褐牙鲆肝脏中 1)@和

#!##
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4-]活力变化如图 !) $= `组的 1)@和 4-]

活力最高!显著高于其他各组",e%8%=#!其次

是$? `组%!% `组(!& `组(!$ `组的 1)@和

4-]活力没有显著差异",q%8%=#) 水温恢复

到 $= ` " O后!各高温胁迫组的 1)@活力升高

到对照组水平",q%8%=#) 水温恢复后各组的

4-]的活力也有所上升!但与对照组相比!其

4-]活力仍显著低于对照组",e%8%=#) 这表

明高温胁迫条件下!肝脏中 1)@和 4-]活力随

胁迫温度梯度升高而下降!胁迫停止一段时间

后!1)@和 4-]的活力逐渐恢复!但 4-]活力

的恢复速度较 1)@慢)

图 $#褐牙鲆特定生长率"摄食率和

饲料转化率与水温的关系

B-E"$#(/5*7-490K-F+/7N//97K/0F/@-3-@E,4N7K,*7/#

3//2-9E ,*7/#3//2@49:/,0-49/33-@-/9@; *92

N*7/,7/.F/,*71,/0-945-:/354192/,

图 %#高温胁迫和温度恢复后牙鲆肝脏

组织中C]V$?%和'?)$X%活性

不同字母表示不同处理组间差异显著",e%8%=#!

!

表示同

一组在高温胁迫和温度恢复后具有显著差异",e%8%=#)

B-E"%#H33/@7043K-EK7/.F/,*71,/07,/0049C]V$?%

*92'?)$X%*@7-:-7; -95-:/,7-001/4345-:/354192/,

@IZZNLNQR7NRRNLJIQOIPHRNJITQIZIPHQROIZZNLNQPNHG6QT RLNHRF

GNQRJ!

!

IQOIPHRNJ JITQIZIPHQR OIZZNLNQPN fNRiNNQ KITK

RNGUNLHR9LNHQO RNGUNLHR9LNLNP6gNL: IQ RKNJHGNRLNHRGNQRJ8

!'讨论

%"!#温度对褐牙鲆生长及存活的影响

温度对鱼类生长的影响具有两面性!一方面温

度升高导致鱼体的能量代谢加快!消耗的能量增

加%另一方面!温度升高可以促进鱼体摄入能量转

化为自身的净能量) 在适宜生长范围之内!鱼类的

生长率会随温度的升高而加快%当温度达到甚至超

过鱼类的生存上限温度!生长率则下降*&<+

) 研究

表明!许多鱼种的生长率与水温的平方呈显著的相

关 性! 如 长 吻 *"+

! f977 RL69R" 7'&<0&%"$4

/*"I&$0"+$4#

*&#+等) 褐牙鲆主要分布在黄渤海及日

本海域!适应较低的水温!研究表明其适温范围为

&= $̂= `

*&& ;&!!&?+

) 0iHRH等*&>+研究发现褐牙鲆的

特定生长率(摄食率和饲料转化率均随温度"$% ^

!% `#的升高呈先增大后降低的趋势) /6QOJ

等*&!+研究发现褐牙鲆"全长 !8% !̂8= GG#的特定

$!##
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生长率与水温的四次方呈显著的负相关!$= `时

特定生长率最大!温度超过 $= `!其生长率下降)

本研究中!$= !̂$ `范围内褐牙鲆的特定生长率

与水温的平方呈显著的负相关!随着温度的升高其

生长率下降!温度达到 !$ `时褐牙鲆生长率出现

负增长!这一结果与 /6QOJ等*&!+和 0iHRH等*&>+的

研究是一致的)

本研究中还发现当温度达到 !& `时!褐牙鲆

出现部分死亡%温度达到 !$ `!褐牙鲆的死亡率

急剧上升!这表明 !$ `可能是其长期生存的上限

温度!这一结果与 /6QOJ等*&!+的推测一致!他们

也认为 !$ `可能是褐牙鲆热忍耐的上限温度)

在极限温度下!鱼体的死亡与水温和置于此水温

下的时间有关) 高温导致鱼体的代谢紊乱!可能

是引发鱼体死亡的原因*&<+

!目前!关于温度引起

鱼体死亡的机制还需要进一步探讨)

%"$#高温胁迫对褐牙鲆抗氧化酶活性的影响

1)@和4-]是生物体内重要的抗氧化酶!

1)@将代谢或外界刺激产生的有毒物质氧自由

基分解成过氧化氢!再由4-]将过氧化氢还原成

氧分子和水!从而维持细胞和机体的正常生理活

动) 本研究中!对照组的 1)@和 4-]的活性显

著高于其他温度组!这可能与高温胁迫造成褐牙

鲆体内的氧化还原压力增大有关) .9JKPKHE

等*= ;<+对金鱼进行高温胁迫!结果发现短期的高

温刺激可以促进 1)@和 4-]的表达!从而使其

1)@和4-]等免疫保护酶活力升高!但高温刺

激超过" K其组织中的 1)@和 4-]等抗氧化酶

的活力显著降低) oHQT等*$%+比较不同温度下养

殖的日本沼虾"?'/)*=)'/2%$("%..*"0"40#发现

当温度在 $# !̂$ `时其1)@活性随温度升高而

下降) 在栉孔扇贝中研究发现高温胁迫 & K 后其

血细胞中的 1)@活性显著升高!但胁迫超过 $"

K!1)@活性下降*#+

) 对欧洲猿头蛤"62'(%9'0

#'&&%"'#的研究也发现其体内1)@的活性依赖于

温度的变化!随着温度的升高!血细胞溶解液中的

1)@活性会持续降低*$&+

) 以上这些研究表明!

高温胁迫会使生物体内的活性氧产物升高!但随

着胁迫时间的持续!生物体内的氧自由基不断积

累!抗氧化酶的活力不足以抑制细胞内的氧化损

伤!从而使体内的抗氧化酶活性降低*$$+

) 本研究

中当温度胁迫停止一段时间后!1)@和 4-]的

活性恢复!这可能是由于体内的氧化还原压力降

低!从而可以使其肝脏内的 1)@和 4-]活性恢

复!但1)@的恢复速度较4-]快!这可能是由于

1)@是活性氧产物最初的也是最重要的解毒剂!

对体内的氧化还原压力较4-]更为敏感*$!+

)
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