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急性温度胁迫对妊娠期许氏平
"

血清皮质醇和

血液生理指标的影响

张亚晨，　温海深，　李兰敏，　冯启超
（中国海洋大学海水养殖教育部重点实验室，山东 青岛　２６６００３）

摘要：为探究鱼类对温度突变水体的适应性和恢复性，将妊娠期许氏平
#

由正常水温（１６℃）
直接转入高温（２５℃）和低温（７℃）水体，急性胁迫２ｈ后再恢复至１６℃，检测恢复期第０、６、
１２、２４、４８和７２ｈ时妊娠期许氏平

#

血清皮质醇（ＣＯＲ）和血液生理指标的变化情况。结果显
示，２５℃急性胁迫导致 ２尾鱼发生产仔行为；２５℃和 ７℃急性胁迫后的恢复过程中，血清
（ＣＯＲ）、血糖（ＧＬＵ）、球蛋白（ＧＬＢ）、丙氨酸氨基转移酶（ＧＰＴ）、天门冬氨酸氨基转移酶
（ＧＯＴ）和白细胞（ＷＢＣ）水平均显著升高，总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、总胆固醇（ＴＣ）及甘
油三酯（ＴＧ）水平显著降低，血清钙（Ｃａ２＋）、镁（Ｍｇ２＋）和无机磷（Ｐ）水平无显著变化；红细胞
（ＲＢＣ）和血红蛋白（ＨＧＢ）水平在 ２５℃胁迫后明显上升，而在 ７℃胁迫后显著下降（Ｐ＜
００５）。与急性低温胁迫相比，急性高温胁迫对妊娠期许氏平

#

机体生理情况的影响更显著。

除 ＣＯＲ和无机离子外，多个生理指标在７２ｈ后仍未恢复至正常水平。研究表明，急性温度胁
迫导致妊娠期许氏平

#

生理状况和代谢水平受到显著影响，甚至发生提前产仔行为。在养殖

生产中，对于进入生殖期的雌鱼，应密切监测水温变化，尤其是水温的上升，以减少温度应激导

致的妊娠损伤。

关键词：许氏平
#

；温度；皮质醇；血液生理
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　　温度是水生动物生活环境中重要的理化因
子，水温变化会引起鱼体一系列生理变化，进而影

响机体内环境的稳定。研究表明，水体温度对鱼

类的 生 长
［１］
、免 疫

［２］
、胚 胎 发 育

［３］
和 生 殖 进

程
［４－５］

等均会产生不同程度的影响。鱼类生理指

标被广泛用于评估鱼类新陈代谢能力和生理健康

程度
［６］
，血清中皮质醇是一种衡量鱼类受胁迫程

度的重要指标
［７］
，而血液生理生化指标能够反映

鱼类机体生理状态和健康状况，同时可用于鱼体

病理的诊断
［８］
。
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$

属（Ｓｅｂａｓｔｅｓ），广泛分布于
北半球温带水域，为我国东黄海区常见的底层经

济鱼类
［９］
。近年来，随着海水养殖热潮的掀起，

许氏平
$

已成为我国北方地区海水网箱养殖的优

良鱼种之一。许氏平
$

的生存温度范围较广，适

宜生长水温为 １８～２４℃［１０］
，营卵胎生繁殖。山

东近岸雌鱼的产仔盛期为４—５月，适宜水温１３～
１６℃。关于温度对许氏平

$

的生理影响的研究

已有一些报道。洪磊等
［６］
研究表明，许氏平

$

的

血糖水平在温度梯度实验的２０℃组出现峰值，血
沉降随温度升高持续上升；史丹等

［５］
研究了水温

周年变化对许氏平
$

卵巢发育情况的影响。然而

针对温度对妊娠期许氏平
$

生理情况影响的研究

尚无报道。研究发现，对于体内受精鱼类，妊娠期

亲鱼的生理状况和胚胎发育均与水温密切相

关
［１１］
。许氏平

$

妊娠期处于温度不稳定的春季，
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海区内水温可能发生急剧变化，损害机体细胞和

组织正常的生理机能和免疫能力，从而对妊娠期

亲鱼产生胁迫，甚至出现早产现象，影响种群的

补充。

本实验通过研究急性温度胁迫条件下妊娠期

许氏平
$

血清皮质醇（ＣＯＲ）和血液生理指标的
变化情况，旨在探讨不同水温对其代谢水平和生

理状况的影响，从而为深入研究环境变化引起的

机体应激反应提供理论依据，为评估亲鱼对温度

突变水体的适应性和恢复性，优化许氏平
$

全人

工繁殖提供参考依据。

１　材料与方法

１１　实验鱼选择
实验鱼于２０１３年 ５月采自山东省蓬莱市沿

海网箱养殖群体。挑选处于妊娠期、健康无病的

许氏平
$

［体质量为（８７９０３±２２６１）ｇ］，实验前
于２０个玻璃水槽（长 ×宽 ×高：８０ｃｍ×６０ｃｍ×
４０ｃｍ）（每缸４尾）中驯化 ３ｄ。驯化期间控制水
温在１６℃左右，模拟自然光周期 １４Ｌ∶１０Ｄ，连续
充气保持溶氧浓度在 ７ｍｇ／Ｌ左右，ｐＨ７５～
７８。每日换水一次，换水量５０％。
１２　实验设计

实验设置７℃、１６℃（对照）和２５℃，共３个
温度水平。急性温度胁迫实验在体积为０７８５ｍ３

的圆柱形塑料桶（直径１ｍ，深度 ０８ｍ）中进行。
分别使用控温加热棒和海水冰块将桶中的海水调

至２５℃和 ７℃。从驯化水槽中分别随机选取 ２４
尾规格相近、活力较好的许氏平

$

放入 ７℃和
２５℃海水中，另于 １６℃水中放鱼 ２４尾作为常温
对照组。在高温和低温胁迫 ２ｈ后将处理组实验
鱼转移至１６℃海水中恢复。由于许氏平

$

亲鱼

在妊娠中后期停止摄食，因此实验过程中不进行

投饲。实验期间连续充气，每隔４ｈ校准调节一次
温度，维持温差在 ±０５℃；采用 ＨＱｄ便携式多
参数数字化分析仪（Ｈａｃｈ，美国）监控海水温度和
溶解氧含量。

１３　样品采集和处理
在恢复期第０、６、１２、２４、４８及 ７２ｈ对 ３组实

验鱼进行采样，每组每次随机取鱼 ４尾。将鱼捞
起后立即投入含浓度为２００ｍｇ／Ｌ的 ＭＳ２２２的海
水中做快速麻醉，使用 １ｍＬ一次性注射器对实
验鱼进行尾静脉取血，立即抽取 ０５ｍＬ血液注

入事先加入 ０１ｍＬＥＤＴＡ－Ｋ２的分子管中，置
于４℃冰箱内保存待测；另收集部分血液于 ４℃
冰箱静置 ４ｈ后，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ制备
血清，移入 －２０℃保存待测。
１４　血液样本分析

抗凝血样品用于测定血液中 ＷＢＣ、ＲＢＣ和
ＨＧＢ水平，采用 ＢＳ１８００全自动血液细胞分析仪
（迈瑞，深圳）进行分析；ＧＬＵ、ＴＰ、ＡＬＢ、ＴＣ、ＴＧ、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｐ水平及 ＧＰＴ、ＧＯＴ活力使用 ＢＳ
１８０全自动生化分析仪（迈瑞，深圳）进行分析，
ＧＬＢ水平以 ＴＰ与 ＡＬＢ之差表示［１２］

。

血清 ＣＯＲ水平测定参照 Ｎｉ等［１３］
的测定方

法，使用
１２５Ｉ皮质醇放射免疫分析试剂盒（九鼎，

天津）进行测定。

１５　数据处理
实验数据以温度和时间为自变量，用 ＳＰＳＳ

１９０软 件 进 行 双 因 素 方 差 分 析 （ＴｗｏＷａｙ
ＡＮＯＶＡ），探究温度、时间及其交互作用对血液
生理指标的影响；分别固定温度或时间因素，对

另一 因 素 进 行 单 因 素 方 差 分 析 （ＯｎｅＷａｙ
ＡＮＯＶＡ），在满足方差齐性条件下，若差异显著
作 ＳｔｕｄｅｎｔＮｅｕｍａｎＫｅｕｌｓ多重比较分析不同温度
间或不同时间点间各指标数据的差异显著性（若

不满足方差齐性，采用 ＧａｍｅｓＨｏｗｅｌｌ法）；对许
氏平

$

的１５个血液生理指标数据进行主成分分
析，得到各主成分特征值和贡献率，并根据各主成

分的得分绘制主成分散布图。以 Ｐ＜００５表示差
异显著，结果以平均值 ±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）
表示。

２　结果

２１　行为反应
许氏平

$

从 １６℃转移至 ７℃水中，沉于水
底，不游动；由１６℃转至２５℃水中的亲鱼，有明
显的行为变化，在中上层剧烈游动，急性胁迫的

２ｈ内２尾亲鱼发生产仔行为。实验期间，各实验
组中亲鱼均无死亡情况出现。

２２　血清 ＣＯＲ和 ＧＬＵ水平
急性温度胁迫后，生理指标在温度和时间水

平上均有显著变化（图１），温度和时间对 ＣＯＲ和
ＧＬＵ水平具有显著影响（Ｐ＜００５）。恢复第０ｈ，
２５℃组和 ７℃组血清 ＣＯＲ水平显著升高，增至
对照组的４９倍，但两组间水平无显著差异。随

３７８１
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后持续下降，在 ２４ｈ恢复至与对照组相同水平。
ＧＬＵ水平在恢复期 ０ｈ显著升高，且 ２５℃组水平
显著高于 ７℃组。随后持续降低，４８ｈ时均显著
低于对照组水平，且 ２５℃组血糖水平显著低于
７℃组。

图 １　急性温度胁迫对妊娠期许氏平
"

血清 ＣＯＲ和 ＧＬＵ水平的影响
图中标注的大写字母表示同一时间点不同温度间存在显著性

差异（Ｐ＜００５），小写字母表示同一温度不同时间点间存在

显著性差异（Ｐ＜００５），以下各图注释同此

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎ

ｓｅｒｕｍｃｏｒｔｉｓｏｌａｎｄｇｌｕｃｏｓｅｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｇｅｓｔａｔｅｄＳ．ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜００５）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅｐｏｉｎｔａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜００５）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｔｕｄｅｎｔＮｅｕｍａｎＫｅｕｌｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

２３　血清蛋白质水平
温度和时间对血清蛋白水平均有显著影响

（Ｐ＜００５）。恢复０ｈ时不同温度组 ＴＰ水平无显
著变化，１２ｈ时 ２５℃组和 ７℃组 ＴＰ水平显著降
低，且２５℃组显著低于７℃组。６ｈ时两胁迫组的
ＡＬＢ水平均显著低于对照组，且 ２５℃组最低，随
后持续下降（图２）。２５℃组和７℃的ＧＬＢ水平于
６ｈ显著高于对照组，且２５℃水平最高，１２ｈ后两
组的 ＧＬＢ水平均显著降低至低于对照组水平。

图 ２　急性温度胁迫对妊娠期许氏平
"

血

清 ＴＰ、ＡＬＢ和 ＧＬＢ水平的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｒｕｍ

ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ，ａｌｂｕｍｉｎａｎｄｇｌｏｂｕｍｉｎｌｅｖｅｌｓ

ｏｆｇｅｓｔａｔｅｄＳ．ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ

２４　血清脂类水平
温度和时间对血清脂类水平均有显著影响

（Ｐ＜００５）。血清 ＴＣ和 ＴＧ水平在恢复０ｈ时显
著低于对照组，随后继续降低，恢复过程中 ２５℃
组脂类水平均显著低于７℃组（图３）。
２５　血清转氨酶活力

急性温度胁迫后，血清转氨酶活力在温度和时

间水平上均有显著变化（Ｐ＜００５）（图４）。恢复第
０ｈ时２５℃组和７℃组的血清 ＧＰＴ活力显著高于
对照组，２５℃组活力最高，１２ｈ活力显著降低，２４ｈ
恢复至对照组水平。２５℃组和 ７℃组的 ＧＯＴ活
力先升高后降低，６ｈ均达到最高水平［（３０５０±
３６１）Ｕ／Ｌ和（２８７５±５４５）Ｕ／Ｌ］，恢复过程中两
胁迫组 ＧＯＴ活力始终显著高于对照组水平。

４７８１
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图 ３　急性温度胁迫对妊娠期许氏平
"

血清

ＴＣ和 ＴＧ水平的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｒｕｍ

ｔｏｔａｌｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌａｎｄｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｌｅｖｅｌｓｏｆｇｅｓｔａｔｅｄ

Ｓ．ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ

图 ４　急性温度胁迫对妊娠期许氏平
"

血清 ＧＰＴ和 ＧＯＴ活力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｒｕｍ

ｇｌｕｔａｍｉｃｐｙｒｕｖｉｃｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅａｎｄｇｌｕｔａｍｉｃｏｘａｌｏａｃｅｔｉｃ

ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｇｅｓｔａｔｅｄＳ．ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ

２６　血细胞数量和 ＨＧＢ水平
温度和时间对血细胞数量和 ＨＧＢ水平具有

显著影响（Ｐ＜００５）（图 ５）。恢复 ０ｈ时 ２５℃组
和７℃组的 ＷＢＣ数量显著升高，６ｈ数量最高，
达到（１７５５±０５７）×１０９／Ｌ和（１６８５±０５７）×

１０９／Ｌ。随后持续降低，７２ｈ时７℃组显著低于对
照组而２５℃组仍显著高于对照组。７℃组 ＲＢＣ
数量在恢复过程中始终低于对照组水平，呈现先

降低后升高趋势，２４ｈ达最低水平；２５℃组 ＲＢＣ
数量先升高后降低，６ｈ最高且显著高于对照组，
达到（２６３±００１）×１０１２／Ｌ，２４ｈ恢复至对照组
水平。７℃组的 ＨＧＢ水平始终低于对照组；而
２５℃组ＨＧＢ水平显著高于对照组，４８ｈ恢复至对
照组水平。

图 ５　急性温度胁迫对妊娠期许氏平
"

ＷＢＣ、ＲＢＣ和 ＨＧＢ水平的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

ｏｎｗｈｉｔｅｂｌｏｏｄｃｅｌｌ，ｒｅｄｂｌｏｏｄ

ｃｅｌｌａｎｄｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｇｅｓｔａｔｅｄＳ．ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ
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２７　血清无机离子水平
温度和时间对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｐ水平均无显

著影响（Ｐ＞００５）。急性温度胁迫后鱼体血清中
无机离子水平无显著变化（图６）。

图 ６　急性温度胁迫对妊娠期许氏平
"

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｐ水平的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｒｕｍ

Ｃａ２＋ ａｎｄＭｇ２＋ ａｎｄＰｌｅｖｅｌｓｏｆｇｅｓｔａｔｅｄＳ．ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ

２８　主成分分析
对本实验所涉及的 １５个血液指标进行主成

分分析（表１），分析得到４个主成分，贡献率分别
为 ３３２７％、３１４３％、１２１６％及 ７７７％，累计贡
献率达到 ８４６３％。第一主成分（３３２７％）主要
反映了 ＴＰ（载荷值０９８６）、ＡＬＢ（载荷值０８６８）、
ＧＬＢ（载荷值 ０９２８）、ＴＣ（载荷值 ０８２３）和 ＴＧ
（载荷值０９０９），一定程度上揭示了机体代谢水
平，属于基础代谢物质；第二主成分（３１４３％）主
要与 ＣＯＲ（载荷值０８０９）、ＧＬＵ（载荷值０７４０）、
ＧＰＴ（载荷值 ０８６４）、ＧＯＴ（载荷值 ０９３３）和
ＷＢＣ（载荷值０９１６）相关，这些指标主要表现了

机体应对急性胁迫的能力和免疫状况，属于应激

指示物；构成第三主成分（１２１６％）和第四主成
分（７７７％）的分别是 ＨＧＢ（载荷值 ０８９３）、ＲＢＣ
（载荷值 ０７８１）和 Ｃａ２＋（载荷值 ０４８２）、Ｍｇ２＋

（载荷值０６６３）、Ｐ（载荷值 －０６８３）。
　　根据第一、二主成分的各因子得分绘制散点
图。为了进一步分析温度和时间对两主成分的影

响，深入探讨各指标的变化情况，将各因子得分分

别按照温度（９、１６和２５℃）和恢复时间（０、６、１２、
２４、４８和７２ｈ）进行排序归类，绘制得到相应的散
点图。

将因子得分按照温度排序绘制的散点图中，

７℃、１６℃和２５℃３个温度组间存在明显的偏离
态势（在图中以圆圈标示），且在主成分轴 ２上较
主成分轴 １上的差异更明显。与 ７℃组相比，２５
℃组偏离 １６℃对照组的情况更显著（图 ７）。这
表明，与主成分 １（基础代谢物质）相比，主成分 ２
所代表的血液生理指标（应激指示物）受到温度

的影响更显著，对温度变化更敏感，且对高温的敏

感性大于对低温的敏感性。

　　将因子得分按照恢复时间排序绘制的散点图
中（图 ８），６个时间点间具有一定程度的重叠，但
可观察到０、６ｈ与其余４个时间点间存在较明显
的偏离态势（在图中以圆圈标示），且在主成分 １
轴上较主成分２轴差异显著。这表明与主成分 ２
（应激指示物）相比，主成分 １反映的血液生理指
标（基础代谢物质）在０、６ｈ的变化情况与后四个
时间点之间差异显著。结合各血液生理指标在恢

复７２ｈ内的具体变化情况，结果发现，血清中各
应激指示物的水平在温度胁迫后恢复期的 ７２ｈ
内始终表现出波动的变化情况，而基础代谢物质

在胁迫后恢复过程的 ０～１２ｈ内变化较大，１２ｈ
后呈现较稳定的状态。

３　讨论

鱼类应激反应是机体对外界刺激的一种非特

异性防御反应。当水环境中的温度、盐度、光周

期、溶解氧等理化因子发生变化时，作为机体在胁

迫初期的主要反应，交感神经兴奋和垂体 －肾上
腺皮质分泌增多会引起一系列内分泌水平变化，

并由此进一步导致机体的各种功能和代谢状况发

生变化
［１４］
。

　　鱼类的血液指标始终处于动态平衡中，直接

６７８１
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表 １　急性温度胁迫后妊娠期许氏平
"

１５个血液生理指标的 ４个主成分的贡献率及载荷值
Ｔａｂ．１　Ｌｏａｄｉｎｇｏｆｆｏｕｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｆｉｆｔｅｅｎｂｌｏｏｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｇｅｓｔａｔｅｄＳ．ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉｅｘｐｏｓｅｄｔｏａｃｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

主成分１
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１

主成分２
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２

主成分３
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ３

主成分４
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ４

贡献率／％
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

３３２７ ３１４３ １２１６ ７７７

ＣＯＲ ０４５４ ０８０９ －０１６８ －０００４

ＧＬＵ ０６４３ ０７４０ －０１０１ －００７４

ＴＰ ０９８６ －００５４ －００１５ －００３８

ＡＬＢ ０８６８ －０３９８ ００８３ －００６２

ＧＬＢ ０９２８ ０１５８ －００７１ －００１９

ＴＣ ０８２３ －０５４６ －００４７ －００３１

ＴＧ ０９０９ －０３６５ ００８７ －００５３

ＧＰＴ ０４２７ ０８６４ －０１２９ ００３１

ＧＯＴ －０１７６ ０９３３ －０２６０ －００４０

ＷＢＣ －００９３ ０９１６ －０１５８ －００８３

ＨＧＢ ００３４ ０３１１ ０８９３ ００１０

ＲＢＣ ０１３７ ０５２０ ０７８１ ００５５

Ｃａ２＋ ０１４０ －０１８０ －００７９ ０４８２

Ｍｇ２＋ ００６８ ０１９９ ０３２５ ０６６３

Ｐ －０１２２ －００１０ ０３６８ －０６８３

图 ７　因子得分按温度排序的主成分分析结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏ

ｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅｓｓｏｒｔｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏａｎａｃｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

反映了鱼类的内分泌水平和代谢情况。水温作为

极其重要的环境因子，对血液生理指标的影响尤

其明显。将大西洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）从 １６℃转移
至０℃胁迫 １ｈ，血清 ＣＯＲ和 ＧＬＵ水平显著升
高

［１５］
。尼 罗 罗 非 鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）从

２６℃转移至 １６和 ３５℃水中胁迫 ２４ｈ，血清 ＣＯＲ
和 ＧＬＵ水平也明显增加［２］

。在本研究中，高温和

低温胁迫后，实验鱼血清ＣＯＲ和ＧＬＵ含量均迅

图 ８　因子得分按时间排序的主成分分析结果

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅｓｓｏｒｔｅｄｂｙｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｔｉｍｅａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏａｎａｃｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

速显著升高。当水环境温度发生急剧变化时，会

刺激鱼类下丘脑—垂体—肾上腺皮质轴（ＨＰＲ）
释放 ＣＯＲ进入到循环系统中，血浆中的高水平
ＣＯＲ促使肝糖原发生糖酵解，加速 ＧＬＵ浓度的
上升，满足高温（低温）胁迫下由于呼吸速率、代

谢水平的上升（抵御冷应激的胁迫，避免冻伤）而

产生的对能量的更高需求
［１６］
。本实验中，许氏平

$

的血清 ＣＯＲ含量在２４ｈ内即恢复至对照组水
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平。对于大多数硬骨鱼类，血清 ＣＯＲ和 ＧＬＵ水
平在急性胁迫后的短时间内会迅速恢复

［１７］
，以维

持机体的正常生理状况。

Ｖｉｊａｙａｎ等［１８］
发现，急性高温胁迫会促进脂类

分解以应对环境胁迫。本研究中，２５℃组和７℃组
的许氏平

$

血清 ＴＣ和 ＴＧ水平均明显降低。崔学
升等

［１６］
研究发现，在急性高温胁迫后，齐口裂腹鱼

（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｐｒｅｎａｎｔｉ）血清ＴＣ和ＴＧ含量明显下
降；彭婷等

［１９］
研究了不同温度对９０日龄尼罗罗非

鱼生理状况的影响，发现温度过低也会影响血清中

ＴＣ和 ＴＧ的水平。鱼类细胞内 ＴＧ是脂类代谢的
主要物质，其含量的变化反映了体内能量的波动。

急性温度胁迫后，机体可能会利用 ＴＧ满足能量需
求，导致了血清 ＴＧ水平下降。也有学者认为，温
度胁迫后鱼类血清 ＴＧ水平的降低可能是由于发
生了脂肪储备作用

［２０］
。

蛋白质是血清中的重要组成部分，在鱼类的

生理学和免疫系统中发挥重要作用
［１２］
。在

８５℃低温下，大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）血清
ＴＰ 水 平 略 低 于 对 照 组

［２１］
。 半 滑 舌 鳎

（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）在受到急性高温胁迫后，
血清 ＡＬＢ含量持续下降，而 ＧＬＢ分泌增多［２２］

。

此外，其他一些急性胁迫，如操作胁迫
［２３］
和空气

暴露实验
［２４］
，也会导致血清蛋白质水平显著变

化。本研究发现，高温和低温急性胁迫导致血清

ＴＰ和 ＡＬＢ水平显著降低。ＡＬＢ作为营养物质
的载体，为机体提供能量，同时参与维持血浆胶体

渗透压。急性温度胁迫后，机体大量消耗 ＡＬＢ，
以满足胁迫后机体较高的能量需求。此外，许氏

平
$

血清 ＧＬＢ水平呈先升高后降低的趋势。有
研究表明，随着温度降低，尼罗罗非鱼的血清

ＧＬＢ显著增多以增强机体的抵抗力，对抗低温对
机体带来的损伤

［１９］
。ＧＬＢ主要参与非特异性免

疫，反映机体的抵抗力，在急性胁迫下，鱼类的非

特异性免疫水平提高
［２］
，导致血液中 ＧＬＢ水平迅

速上升，以维持机体内环境的稳定。然而，也有研

究发现，温度升高促使虹鳟 （Ｓａｌｍｏｇａｉｒｄｎｅｒｉ
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ）血清蛋白水平显著升高［２５］

，但对尼罗

罗非鱼血清蛋白影响不显著
［２６］
，推测水温对鱼类

血清蛋白的影响可能随鱼种类不同而产生差异。

ＧＰＴ和 ＧＯＴ是鱼类体内重要的氨基转移
酶，主要分布于肝脏、心肌等组织中，在氨基酸代

谢及蛋白质、脂肪、糖类转化过程中起着重要作

用，常用于检测鱼类的健康状况。研究发现，温度

升高导致虹鳟血清中 ＧＰＴ和 ＧＯＴ活力显著增
强

［２７］
。本实验中，高温和低温急性胁迫后，血清

转氨酶活力迅速显著升高，１２ｈ骤减后 ＧＰＴ活力
逐渐恢复至正常水平，而 ＧＯＴ活力在 ７２ｈ仍显
著高于对照组。在正常生理代谢状态下，鱼类机

体内血清转氨酶活性较低且相对稳定。当受到急

性温度胁迫致使肝脏功能受损时
［２５］
，ＧＰＴ和

ＧＯＴ大量进入血液，导致转氨酶活性升高［２８］
。

对半滑舌鳎
［２２］
和尼罗罗非鱼

［２］
的研究也发现，在

受到急性温度胁迫后，鱼体血清中转氨酶活性显

著升高，表明温度胁迫可能导致肝脏发生了一定

程度损伤，这也间接影响了机体内的物质代谢和

生理状况。然而针对虹鳟
［２５］
和金鲫（Ｃａｒａｓｓｌｕｓ

ａｕｒａｔｕｓ）［２９］的研究结果发现，当温度升高到一定
程度时，由于温度接近或超过鱼种耐受上限，使组

织细胞严重受损，导致转氨酶合成减少，活力发生

下降。许氏平
$

的耐受温度范围较广，本研究中

的胁迫温度仍属于生存温度范围内，温度胁迫还

未能造成极严重的损伤。但也不能排除由鱼种不

同、温度胁迫时间长短差异及实验条件限制等因

素造成的结果差异，关于转氨酶活力在温度胁迫

条件下的变化情况及相关机制还需进一步探索。

同脊椎动物相同，鱼类外周血中的 ＷＢＣ也
是机体细胞免疫和体液免疫的重要成分。本实验

中许氏平
$

血液中 ＷＢＣ数量在６ｈ达到最高，随
后逐渐降低。鱼体受到急性温度胁迫后，血液中

ＷＢＣ数量发生改变，标志着机体免疫机能的改
变

［３０］
。ＲＢＣ与 ＨＧＢ是血液中的重要组成成分，

Ｃｏｌｌａｚｏｓ等［３１］
认为影响鱼类血液中 ＲＢＣ数量的

因素很多，但主要受水温影响。水温在１４～２３℃
范围内，虹鳟 ＲＢＣ数量随水温上升急剧减少［２５］

；

水温由１６℃以１℃／ｈ速率降至１０℃和 ４℃后，
鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）的血浆 ＲＢＣ数量和 ＨＧＢ含
量显著降低

［３２］
。许氏平

$

在急性胁迫后，２５℃
组 ＲＢＣ和 ＨＧＢ显著高于对照组而７℃组低于正
常水平。当水温升高时，鱼类新陈代谢增强，并且

游动趋于剧烈，对氧的消耗量增加，导致 ＨＧＢ和
ＲＢＣ上升；由于 ＨＧＢ的氧合程度与温度密切相
关，因此在低温条件下，鱼体内新陈代谢速率下

降，氧合程度降低，致使 ＲＢＣ和 ＨＧＢ减少［３３］
。

鱼类通过渗透调节以维持内环境的稳定，而

血液中各种无机成分的浓度对于维持体内环境的

８７８１
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血清皮质醇和血液生理指标的影响 　　
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稳定具有重要意义。本实验中未检测到急性温度

胁迫后鱼体血清中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和无机 Ｐ水平发
生显著变化，针对尼罗罗非鱼

［２６］
和虹鳟

［２５］
的研

究也得到类似的结论。然而，有研究发现，虹鳟由

１℃转移至８℃后，Ｍｇ２＋浓度呈现先升高后降低
的趋势

［３４］
；对于荷包红鲤抗寒品系与大头鲤杂

交 Ｆ２，水温从 １６℃以 １℃／ｈ突降至 １０℃和

４℃，血清 Ｃａ２＋显著下降［３２］
。鱼类为了提高在低

温环境下的生存能力，通常会采取降低渗透性的

方式，以维护一些重要器官如心脏、大脑等的离子

稳态
［３５］
。本实验中许氏平

$

血清无机离子未发

生明显变化，推测可能与温度胁迫后鱼体降低渗

透性有关，另一方面，分析认为也可能是由于本实

验胁迫时间较短，还未达到促使血清中无机离子

水平发生变化的阈值。鱼类渗透调节和内环境稳

态受到多种因素的综合调控，与鱼种类、机体内分

泌情况、环境条件等多个因素相关，关于温度对血

清无机离子水平的影响还需进一步探讨。

值得注意的是，结合主成分分析结果发现，本

实验中 ＧＬＵ、血清脂类和蛋白质水平在胁迫后恢
复过程０～１２ｈ内变化较大，１２ｈ后变化稳定后
均低于对照组水平，而未恢复正常。研究表明，面

对环境胁迫，鱼类会适当消耗机体内的糖、脂类和

蛋白质来满足自身需求
［２０］
。许氏平

$

作为一种

生殖方式特殊的卵胎生鱼类，其在妊娠中后期会

出现停止进食的现象，体内物质代谢会维持在较

低水平。在此时期受到急性胁迫后，大量消耗鱼

体内的营养物质，但由于不进食使得被消耗的能

量不能得到及时补充，这可能会影响到机体基础

物质代谢情况，导致 ＧＬＵ、血清脂类和蛋白质含
量普遍低于正常水平。而与低温胁迫相比，高温

胁迫可能会促使鱼体消耗更多能量以应对较高的

耗氧率、代谢速率等，最终导致 ２５℃组的基础代
谢物质水平显著低于 ７℃组。此外，在急性低温
胁迫后，血细胞数目和血红蛋白含量在 ７２ｈ时仍
未恢复正常。研究发现，黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ
ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）在运输胁迫后外周淋巴细胞和嗜中性
粒细胞百分比发生显著变化，胁迫后充分恢复的

时间长达 ３周［３６］
。推测许氏平

$

在妊娠期对外

界环境的敏感性较高，受到急性温度胁迫后可能

需要较长的恢复时间。

研究中发现，许氏平
$

血清中 ＧＬＵ水平、转
氨酶活力及 ＷＢＣ数量在两温度处理组间的差异

显著，推测急性高温胁迫比急性低温胁迫对妊娠

期许氏平
$

机体生理情况的影响更显著。主成分

分析结果显示，与基础代谢物质相比，应激指示物

受到温度的影响更明显，且对高温的敏感性大于

对低温的敏感性。与急性低温胁迫相比，克林雷

氏鲶（Ｒｈａｍｄｉａｑｕｅｌｅｎ）对急性高温胁迫也表现出
更剧烈的生理反应

［２０］
。研究结果表明，血清

ＣＯＲ、ＧＬＵ、转氨酶和 ＷＢＣ等是能够反映鱼类机
体应激程度的重要指示物，可用于鉴别和衡量鱼

类机体受胁迫的程度
［２４］
。

本实验中妊娠期许氏平
$

受到急性高温胁迫

后，有２尾实验鱼发生产仔行为。有研究发现，水
温由１７℃上升至 ２４℃后，雌性真鲷因受到高温
胁迫导致卵巢功能受到损害，从而引发提前产卵

的现象
［３７］
。对卵生鱼的研究发现，在高温条件下

发育的胚胎，其孵化出的仔鱼成活率呈现显著降

低的变化趋势
［３８］
。急性高温胁迫后，妊娠期亲鱼

的生理和代谢水平发生显著改变，这可能会对胚

胎的发育和仔鱼产出后的状况产生一定影响。水

环境温度的剧烈变化可能会引起下丘脑 －垂体 －
性腺轴（ＨＰＧＡ）自上而下发生一系列生殖内分泌
变化，最终对亲鱼及仔鱼产生极大影响。温度对

妊娠期许氏平
$

的产仔行为的影响和机制还需结

合分子水平的变化进行进一步的研究。

本实验探究了急性温度胁迫对妊娠期许氏平

$

血液生理指标的变化，进一步分析了胁迫条件

下鱼体的代谢情况和免疫机能的改变。研究发

现，急性高温胁迫和急性低温胁迫对妊娠期许氏

平
$

均具有显著影响，且鱼体对急性高温胁迫表

现出更剧烈的反应。在实际养殖生产中，对于进

入生殖期的雌鱼，应密切关注养殖水温的变化，减

少温度应激，增加鱼体免疫力，提高抗病能力。维

持水温的相对恒定，能够保证亲鱼胚胎发育和产

仔进程的顺利进行。本研究仅对水环境温度的变

化进行了考察，水环境中的其他影响因子，如酸碱

度、氨氮、溶氧等对鱼体的胁迫效应还需要进一步

研究。此外，今后应针对急性温度胁迫对妊娠期

许氏平
$

的生殖内分泌情况的影响进行深入探

究，结合本实验得到的结果，对温度对妊娠期许氏

平
$

的影响作出综合全面的评价。
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