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摘要：为了深入了解不同温度条件下小黄鱼的应激反应，为小黄鱼的人工养殖提供参考。本次研究

以人工繁殖的４．５月龄小黄鱼为研究对象，采用不同水温（２７℃、２９℃、３１℃、３２℃、３３℃）进行养殖，以

此确定小黄鱼的高温致死温度，并检测不同养殖水温条件下小黄鱼肝脏和肠道中抗氧化酶（超氧化物

歧化酶ＳＯＤ、过氧化氢酶ＣＡＴ）和消化酶（脂肪酶ＬＰＳ、淀粉酶ＡＭＳ）的活性，比较小黄鱼不同组织中

４种酶活性的变化情况。结果显示，３２℃的养殖水温为小黄鱼的初始致死温度；养殖温度对小黄鱼肝

脏和肠道中几种酶的活性均存在显著影响（犘＜０．０５）：抗氧化酶和消化酶活性均随着养殖水温的升高

呈现先升高后下降的趋势（除了肠道中的ＣＡＴ）。另外，肝脏中抗氧化酶活性强于消化酶，而肠道中则

相反，表明肝脏侧重于机体免疫反应，而肠道更侧重于食物消化。通过二次项回归方程拟合了温度与

酶活性的回归方程，只有肝脏和肠道中的ＬＰＳ活性与温度的回归方程有意义，决定系数狉２ 分别为

０．８９和０．９３（在０．８５以上）。此外，肝脏中ＬＰＳ活性与实验鱼体质量呈极显著正相关关系（犘＜

０．０１），研究结果为小黄鱼专用配合饲料的研发提供了重要参考。研究还得出，养殖水温２９℃和３１℃

时，进行小黄鱼养殖可取得较好效果，研究结果可为小黄鱼快速养成提供指导。
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１　引言

小黄鱼（犔犪狉犻犿犻犮犺狋犺狔狊狆狅犾狔犪犮狋犻狊），又称小黄花，属

于鲈形目，石首鱼科，黄鱼属［１］，是中国重要的经济鱼

类［２］。小黄鱼与大黄鱼、墨鱼、带鱼并称为“四大海

产”，近年来由于过度捕捞、水质污染以及生态环境变

化，小黄鱼的渔获量正在急剧下降［３］，并且捕获的小

黄鱼出现低龄化、小型化现象［４］。因此，有必要采取

措施对小黄鱼的种质资源实行保护和管理［５］。继大

黄鱼与墨鱼人工繁殖已经取得成功后，小黄鱼的人工

繁殖也于２０１５年取得成功
［６］，这为小黄鱼的资源保

护提供了重要的突破口，即通过开展小黄鱼的人工繁

殖和大规模的人工养殖，以养殖小黄鱼代替海捕小黄

鱼满足消费者的需求，从而达到保护小黄鱼野生资源



量的目的。由于小黄鱼的人工繁殖刚刚取得成功，对

于小黄鱼的许多生理习性还需要深入研究了解，以便

完善小黄鱼的人工养殖技术。

水生动物的生长受温度、盐度、光照、溶氧等多种

环境因素的影响。水体环境的变化将导致鱼体产生

应激反应，主要表现为机体内各种酶，如抗氧化酶、消

化酶等活性的变化。由于抗氧化酶活性的变化在一

定程度上反映鱼类在不同环境条件下的生理状况，因

此，可作为衡量鱼类对外界环境适宜程度的重要生理

指标［７—８］。消化酶活性是反映鱼类对不同营养物质

利用能力的重要指标［９］，因此，可作为反映鱼类在环

境胁迫条件下的摄食生长情况。鱼类是一种变温动

物，温度是影响其生理代谢的一种重要的理化因子，

表现为鱼体生理生化指标、生长速度、摄食率、消化率

等的变化，已有很多研究表明温度可影响鱼类的生长

发育和免疫系统以及对病原的易感性［１０—１１］。每一种

鱼类的人工养殖都需要对其生理特性进行详细了解，

以便根据养殖对象的生理特性提供合适的养殖条件，

从而实现鱼类的科学健康高效养殖，对于人工养殖小

黄鱼的生物学特性，我们还知之甚少，本次研究通过

设定不同的养殖温度，对小黄鱼的高温耐受性进行初

步研究，研究不同温度条件下小黄鱼体内抗氧化酶和

消化酶活性的变化情况，为小黄鱼人工养殖技术的优

化提供重要参考。

２　材料与方法

２．１　实验材料

实验在２０１５年８月初进行，实验鱼为浙江省海

洋水产研究所西轩渔业科技岛人工繁殖的小黄鱼群

体，选取规格相近、体表无伤、体格健壮的小黄鱼共计

５４０尾，体质量均值（１３．０１±１．０４）ｇ，实验鱼随机分为

６组，每组９０尾，每组３个重复，实验容器为２００Ｌ的

蓝色塑料桶，每个实验桶中放养实验鱼３０尾。实验

正式开始之前实验鱼暂养７ｄ。实验所用海水为经高

位池沉淀和砂滤池过滤处理之后的海水，海水盐度为

２６。

２．２　实验方法

首先选用一个实验组的实验鱼进行预实验，以确

定小黄鱼致死温度：对实验桶进行升温，升温方式为

每２４ｈ升温１℃
［１２］，升温过程中发现在水温达到

３３℃出现个别个体死亡，达到３４℃后８ｈ内实验鱼全

部死亡。根据预实验结果，正式实验温度设定依次

为：２７℃（实验时自然海水温度，变化范围为２６．６～

２７．５℃）、２９℃、３１℃、３２℃、３３℃。

实验水温的调控：通过加热棒及温控仪进行水温

控制。其中，加热棒型号为 ＷＮ－Ｂ１０００Ｗ，功率

１０００Ｗ；温控仪型号为 ＷＫ－ＳＭ３。加热过程中，每

个实验桶进行缓慢常流水，水流速度大约为３０Ｌ／ｈ，

确保加热升温速度快于常流水导致的降温速度，从而

保证水温基本恒定。调节气阀确保水体含氧量在

５．５ｍｇ／ｍＬ以上。实验过程中，每天早晚两次饲喂

人工配合颗粒饲料，颗粒直径为３ｍｍ左右。采取饱

食投喂的方式，即实验鱼饱食并且实验桶中无残饵。

２．３　数据采集及统计分析

测量实验鱼初始体质量，采用电子天平，精确到

０．０１ｇ。为了避免称量过程中对小黄鱼造成机械损

伤、减少鱼体带水量导致的误差，本实验采取水中称

量法，先用电子天平准确称量海水＋器皿的质量，然

后再将小黄鱼放入器皿中，计算增加的质量，即为小

黄鱼的体质量。实验过程中的各组死亡个体应及时

取出并记录死亡时间。实验结束后，死亡个体数与实

验初始数量的比值即为死亡率。使用ＳＰＳＳ２２软件对

不同温度处理和不同组织中酶活力进行单因子方差

分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），多重比较用Ｄｕｎｃａｎｓ进行

差异显著性检验，结果用平均值±标准误差（Ｍｅａｎ±

ＳＥ）表示。

２．４　样品制备与测定

在各温度处理条件下养殖７ｄ后对实验鱼进行

取样，每个实验组取９尾，每个平行３尾。首先对取

样的实验鱼进行体质量测量，然后用纯水冲洗实验鱼

体表２次，将实验鱼移至冰盘冰冻处死，快速解剖，取

出实验所需的组织样品：肝脏和肠道的中肠，经预冷

的鱼用生理盐水（１．２％）冲洗干净，滤纸吸干，盛装于

２ｍＬ离心管中，－８０℃超低温保存，用于各项酶活性

指标的测定。需要检测活性的酶包括超氧化物歧化

酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化氢酶（Ｃａｔａ

ｌａｓｅ，ＣＡＴ）、脂肪酶（Ｌｉｐａｓｅ，ＬＰＳ）和淀粉酶（Ａｍｙｌａｓｅ，

ＡＭＳ）。４种酶活性的测定均采用购自南京建成生物

工程研究所的试剂盒进行测定。

３　结果

３．１　不同处理组实验鱼的状态

对实验鱼初始体质量进行统计汇总，结果见表

１。经单因素方差分析得知各组之间体质量差异不显

著，所以可以排除由于实验初始时体质量的差异导致

实验结果的误差。
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表１　实验鱼初始体质量数据统计汇总

犜犪犫．１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狊狌犿犿犪狉狔狅犳犻狀犻狋犻犪犾犫狅犱狔狑犲犻犵犺狋狅犳犔．狆狅犾狔犪犮狋犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

温度／℃ 样本量 最小值／ｇ 最大值／ｇ 均值／ｇ 犘值

２７ ３０ ７．３０ １９．５７ １２．３５±３．８５ ０．７５８

２９ ３０ ８．６５ ２４．８６ １３．２６±４．７３

３１ ３０ ７．３４ １６．２３ １２．０５±３．３３

３２ ３０ ９．１７ １７．３３ １３．３４±３．３１

３３ ３０ ７．６５ ２１．４３ １４．０７±５．０８

３．２　小黄鱼高温致死温度确定

实验在设定水温条件下养殖７ｄ结束。在设定

的水温条件下养殖过程中，各组实验鱼的反应有所差

异。其中，２７℃组和２９℃组实验鱼在整个实验过程中

摄食均较为旺盛，生长状态良好，未出现个体死亡。

３１℃组实验鱼未表现出明显应激反应，并且正常摄

食。３２℃组起初实验鱼无明显应激反应，活力较好，

但是基本不摄食，在养殖２天之后开始有个体死亡。

３３℃组实验鱼偶尔出现狂游现象，完全不摄食，养殖

１８ｈ后开始出现死亡个体，实验结束时各个实验组实

验鱼死亡情况见表２，从表中可以看出，２７℃、２９℃和

３１℃组均无死亡个体，３２℃组总死亡数量为１０尾，死

亡率为１６．６７％；而３３℃组的总死亡数量为６８尾，死

亡率为７５．５６％，初步断定小黄鱼幼鱼开始死亡的温

度为３２℃。

表２　不同实验温度条件下实验鱼死亡情况

犜犪犫．２　犜犺犲犿狅狉狋犪犾犻狋狔狅犳犔．狆狅犾狔犪犮狋犻狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

组别 温度／℃ 平行１ 平行２ 平行３ 总计 死亡率／％

组１ ２７ ０ ０ ０ ０ ０

组２ ２９ ０ ０ ０ ０ ０

组３ ３１ ０ ０ ０ ０ ０

组４ ３２ ６ ４ － １０ １６．６７

组５ ３３ ２０ ２０ ２８ ６８ ７５．５６

　　注：“－”表示数据缺失。

３．３　抗氧化酶变化情况

３．３１　ＳＯＤ变化情况

不同温度处理组中，实验鱼肝脏和肠道中ＳＯＤ

活性存在较大差异，如图１所示。可以看出，肝脏中

ＳＯＤ活性与养殖水温的关系是随着水温升高呈现先

上升后下降的趋势，其中，在水温为３１℃的实验组中

ＳＯＤ活性最高，为（２４８．１１±３３．３６）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，将该

组与其他几组进行差异显著性检验，结果显示，该组

酶活性显著大于３２℃、３３℃组，但是与２７℃、２９℃组

酶活性差异不显著（犘＞０．０５）。同样，肠道中ＳＯＤ活

性也是随着水温升高呈现先上升随后迅速下降的态

势，酶活性最高达到（２０５．８４±４３．２６）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，同样是

水温为３１℃的实验组。经过统计检验发现该组酶活性

与２９℃组差异不显著（犘＞０．０５），与其余３个实验组呈

现显著差异（犘＜０．０５）。由此可知，随着水温的升高肝

脏和肠道中ＳＯＤ活性呈现先上升后下降的趋势，并且

同一温度处理下，肝脏中ＳＯＤ活性始终显著大于肠道

（犘＜０．０５）。以水温为犡轴，分别以肝脏和肠道中的

ＳＯＤ活性为犢轴，进行二次项回归分析，获得两个回归

方程的决定系数狉２值分别为０．７５和０．８３。

３．３２　ＣＡＴ变化情况

通过作图比较发现，不同温度处理组实验鱼肝脏

和肠道中的ＣＡＴ 活性同样存在一些差异，如图２所

示。肝脏中ＣＡＴ活性随着水温增加从（５．０９±１．７１）

Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ上升至（５．７６±０．９１）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，随后迅速

下降直至（３．７３±１．００）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，呈现先上升后下降
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的趋势，其中在水温为３１℃的实验组中，ＣＡＴ 活性最

高，进行差异显著性检验发现该组酶活性显著大于

３２℃、３３℃组，但是与２７℃、２９℃组差异不显著，此结

果与肝脏中ＳＯＤ活性的分析结果较为相似。另外，

不同实验组实验鱼肠道中的ＣＡＴ 活性也有一些差

别，其中酶活性最高为（１．５０±０．３０）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，最低

为（１．０７±０．５８）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，但是经统计检验得出各组

之间酶活性差异不显著（犘＞０．０５），表明温度对肠道

中ＣＡＴ活性的影响不显著。比较肝脏和肠道中

ＣＡＴ活性可以发现，在几个温度处理中，肝脏中ＣＡＴ

活性均显著大于肠道（犘＜０．０５），这一结果与ＳＯＤ活

性分析结果相同。以水温为犡轴，分别以肝脏和肠

道中的ＣＡＴ活性为犢轴，进行二次项回归分析，获得

两个回归方程的决定系数狉２ 值分别为０．８１和０．２６。

图１　水温对肝脏和肠道中抗氧化酶ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｉｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ犔．狆狅犾狔犪犮狋犻狊

同一组织中，柱上无相同字母标注者表示相互间差异显著（犘＜０．０５）；表示同一温度下，肝脏和肠道中ＳＯＤ

活性差异显著（犘＜０．０５）

ＬｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５）．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅ（犘＜０．０５）

３．４　消化酶的变化情况

３．４１　ＬＰＳ

图３是不同温度处理组实验鱼肝脏和肠道中的

ＬＰＳ活性。比较发现，肝脏ＬＰＳ活性随着温度的升

高从（５７．４５±１５．７２）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ上升到（６１．１１±

９．７７）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ随后开始较为缓慢下降，再次呈现出

先上升后下降的趋势，其中２９℃组中的ＬＰＳ活性最

高，但是与２７℃、３１℃组差异不显著，只显著大于

３２℃和３３℃组。肠道中ＬＰＳ活性同样是呈现先上升

后下降的趋势，与肝脏不同的是，肠道中ＬＰＳ活性是

在３１℃组中最高，经差异性统计检验得出该组的酶

活性只显著大于３３℃组，与另外几组的酶活性差异

不显著。另外，肝脏中ＬＰＳ活性始终显著小于肠道

（犘＜０．０５）。同样，以水温为犡轴，分别以肝脏和肠

道中的ＬＰＳ活性为犢轴，进行二次项回归分析，获得

两个回归方程的决定系数狉２ 值均较高，分别为０．８９

和０．９３，均大于０．８５，表明回归方程具有统计意义。

３．４２　ＡＭＳ

图４所示为不同温度条件下肝脏和肠道中的

ＡＭＳ活性。从图中可以看出，ＡＭＳ与ＬＰＳ一样，即，

肝脏和肠道中ＡＭＳ活性随着水温上升呈现先迅速上

升后迅速下降的走势，肝脏和肠道中ＡＭＳ活性均是

水温为３１℃时最高，分别为（０．９９±０．２１）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ

和（１．９０±１．３９）Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ。将酶活性最高组与其余

实验组进行差异显著性检验，结果显示，肝脏中的

ＡＭＳ活性在３１℃组中是显著大于其余４个实验组，

但是肠道中，３１℃组的ＡＭＳ活性与２７℃、２９℃组差

异不显著，只显著大于３２℃、３３℃组。比较两种组织

中同种酶活性可知，在２９℃和３１℃组中肠道ＡＭＳ活

性显著大于肝脏，其余３个实验组该种酶活性差异不

显著。以水温为犡轴，分别以肝脏和肠道中的ＡＭＳ

活性为犢轴，进行二次项回归分析，获得两个回归方
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图２　水温对肝脏和肠道中抗氧化酶ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｉｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ犔．狆狅犾狔犪犮狋犻狊

同一组织中，柱上无相同字母标注者表示相互间差异显著（犘＜０．０５）；表示同一温度下，肝脏和肠道中ＣＡＴ

活性差异显著（犘＜０．０５）

ＬｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５）．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅ（犘＜０．０５）

图３　水温对肝脏和肠道中消化酶ＬＰＳ活性的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＬＰＳａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｉｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ犔．狆狅犾狔犪犮狋犻狊

同一组织中，柱上无相同字母标注者表示相互间差异显著（犘＜０．０５）；表示同一温度下，肝脏和

肠道中ＬＰＳ活性差异显著（犘＜０．０５）

ＬｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＬＰＳａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５）．ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎＬＰＳａｃｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅ（犘＜０．０５）

程的决定系数狉２值分别为０．４９和０．７８。

比较肝脏和肠道中几种酶活性差异可以发现，肝

脏中两种抗氧化酶活性高于肠道，而肠道中的两种消

化酶活性则大于肝脏，也就是说，肝脏的抗氧化能力

强于肠道，而肠道的消化能力强于肝脏。

３．５　实验鱼体质量与酶活性相关性分析

进行取样个体体质量与不同组织中几种酶活性

的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析研究，结果列于表３。从表中
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图４　水温对肝脏和肠道中消化酶ＡＭＳ活性的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＡＭＳａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｉｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ犔．狆狅犾狔犪犮狋犻狊

同一组织中，柱上无相同字母标注者表示相互间差异显著（犘＜０．０５）；表示同一温度下，肝脏和肠道中ＡＭＳ

活性差异显著（犘＜０．０５）

ＬｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＡＭＳａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５）．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎＡＭＳａｃｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅ（犘＜０．０５）

可以看出，肝脏中ＬＰＳ活性与体质量呈极显著正相

关关系（犘＜０．０１）。肠道中几种酶活性与体质量的相

关性均不显著。并且ＳＯＤ与ＬＰＳ相关性不显著、与

ＣＡＴ呈极显著负相关（犘＜０．０１），相关系数为

－０．４７９。肠道中，ＣＡＴ活性与其他３种酶活性均呈

现极显著相关关系（犘＜０．０１），其中与ＬＰＳ是正相

关，与其余两种是负相关。肝脏与肠道中的ＳＯＤ及

ＡＭＳ呈现极显著正相关（犘＜０．０１），而ＣＡＴ、ＬＰＳ相

关性不显著（犘＞０．０５）。

表３　体质量与酶活性相关性分析

犜犪犫．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫狅犱狔狑犲犻犵犺狋犪狀犱犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犔．狆狅犾狔犪犮狋犻狊

体质量 超氧化物歧化酶ＳＯＤ 过氧化氢酶ＣＡＴ 脂肪酶ＬＰＳ 淀粉酶ＡＭＳ

体质量 １．０００ －０．２５ ０．１１９ ０．４７４ ０．００４

超氧化物歧化酶ＳＯＤ ０．０６８ ０．６６３ ０．４５６ ０．２５１ ０．５８７

过氧化氢酶ＣＡＴ －０．１７３ －０．４７９ －０．２５ ０．２８８ ０．３４３

脂肪酶ＬＰＳ －０．１６９ ０．２１３ ０．４３４ ０．２６２ ０．２８５

淀粉酶ＡＭＳ ０．３０７ ０．７０１ －０．５０８ ０．０１３ ０．４７８

　　注：表中上三角为肝脏中的４种酶活性与体质量的相关系数；下三角为肠道的４种酶活性与体质量的相关系数；对角线上为同种酶在不同组

织中活性的相关系数；表示在０．０５水平上显著相关；在０．０１水平上显著相关。

４　讨论

４．１　小黄鱼温度耐受性的特点

在各种水体环境因素中，水温是水产养殖中具有

影响作用的一个重要因子［１３］，与鱼类的代谢强度密

切相关，是影响鱼类生理生化和生长发育的重要环境

变量［１４—１５］。当养殖水温超过鱼体耐受极限将导致鱼

体的代谢紊乱，进而引发鱼体死亡［１６］。研究小黄鱼

的致死温度有利于认识到小黄鱼的耐高温性能，可为

小黄鱼的养殖提供必要的参考依据，筛选出可利用的

耐高温基因，为培育耐高温优良品系奠定基础。研究

鱼类耐热能力的主要方法有两种方式：（１）将实验对

１８１２期　刘峰等：温度对小黄鱼体内抗氧化酶及消化酶活性的影响



象从适应的温度突然移入试验温度［１７］，从开始记录

到致死所经历的时间，此种方法成为急速变温方式；

（２）以一定的升温率标准（如１℃／ｈ或１℃／ｄ）进行加

温［１８］，直至鱼体出现死亡，此种方法称之为缓慢升温

方式。对于这两种方式，研究人员大多倾向于采用后

一种，即以一定升温速率进行升温开展研究，因为缓

慢升温可使鱼体有充裕的时间适应温度变化，此种升

温方式更具有实际意义，能更客观地反映出鱼类本身

的热忍耐力［１９］。本次研究采用１℃／ｄ的方式进行升

温研究小黄鱼的耐高温性能，研究结果显示，小黄鱼

幼鱼初始致死温度为３２℃，这一结果与大黄鱼的初

始死亡温度相近［２０］。另外，比较不同水温条件下小

黄鱼的成活率和酶活性可以得出，小黄鱼在养殖水温

为２９℃和３１℃表现优良，表明此温度条件下进行小

黄鱼养殖效果最佳。

４．２　水温对抗氧化酶的影响

环境和生理胁迫可能促使生物机体产生应激反

应，进而导致机体的免疫防御能力和抗病力下降［２１］。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）是生物

体应对氧化损伤的重要抗氧化酶，ＳＯＤ将生物自身

代谢或外界胁迫下产生的一系列有毒物质转化为过

氧化氢，而ＣＡＴ 作为过氧化氢的清除剂，可将过氧化

氢还原成氧分子和水［２２］，从而维持细胞和机体的正

常生理活动。因此，ＳＯＤ和ＣＡＴ 活性的改变，可以

反映鱼类在不同环境条件下的生理状况。对于不同

生物种类、不同品种、不同器官的抗氧化系统往往表

现出不同的响应机制［２３］，因此，温度的变化将导致抗

氧化酶出现不同的变化：第一种是随着水温升高而升

高，如军曹鱼（犚犪犮犺狔犮犲狀狋狉狅狀犮犪狀犪犱狌犿）幼鱼体侧肌

肉［２４］中ＳＯＤ活性；中华鲟（犃犮犻狆犲狀狊犲狉狊犻狀犲狀狊犻狊）血清中

ＣＡＴ 活性
［２５］；第二种是随着水温升高而降低，如褐牙

鲆（犘犪狉犪犾犻犮犺狋犺狔狊狅犾犻狏犪犮犲狌狊）肝脏中ＳＯＤ 和ＣＡＴ 活

性［２６］；第三种：随温度的升高先升高后降低，如吉富

品系尼罗罗非鱼（犗狉犲狅犮犺狉狅犿犻狊狀犻犾狅狋犻犮狌狊）幼鱼肝脏中

的ＳＯＤ和ＣＡＴ活性
［１４］；还有一种是随着温度升高先

下降后升高，如吉富罗非鱼（犗狉犲狅犮犺狉狅犿犻狊狀犻犾狅狋犻犮狌狊）幼

鱼肠道中的ＳＯＤ和ＣＡＴ 活性
［７］。本次研究得出小

黄鱼肝脏和肠道组织中ＳＯＤ和ＣＡＴ 活性的总体变

化形式与上述４种形式中的第三种相符，即随着水温

的升高ＳＯＤ活性呈现先上升后下降趋势。这种现象

表明适当的高温可促进ＳＯＤ和ＣＡＴ 活性增加起到

免疫保护作用，但是过度的高温将可能导致机体代谢

紊乱抑制两种抗氧化酶的活性。

４．３　水温对消化酶的影响

消化酶活性的高低决定着幼鱼对营养物质消化

吸收的能力，从而决定其生长发育速度［２７－２８］。国内

外对一些重要养殖鱼类的消化酶己开展了大量的研

究，如刘江华等［２９］研究了２０～５０℃温度对驼背鲈

（犆狉狅犿犻犾犲狆狋犲狊犪犾狋犻狏犲犾犻狊）消化酶（蛋白酶、脂肪酶、淀粉

酶）活性的影响；黄永春［３０］报道了养殖水温对星洲红

鱼（犗狉犲狅犮犺狉狅犿犻狊犿狅狊狊犪犿犫犻犮狌狊）消化酶活性的影响；

Ｆｕｒｎé等
［３１］研究意大利鲟（犃犮犻狆犲狀狊犲狉狀犪犮犮犪狉犻犻）消化道

内消化酶活性并与虹鳟鱼（犗狀犮狅狉犺狔狀犮犺狌狊犿狔犽犻狊狊）作

了对比；付新华等［３２］研究了１龄大菱鲆（犛犮狅狆犺犪犾犿狌狊

犿犪狓犻犿狌狊）消化道中消化酶的活性。研究消化酶活性

对了解鱼类消化蛋白质、碳水化合物、脂肪等营养物

质的吸收利用，是研发专用配合饲料的重要基

础［３３—３４］。鱼类属变温动物，养殖水温的变化将直接

影响鱼类的消化酶活性。田相利等［３５］报道指出，在

水体盐度为２６时，半滑舌鳎（犆狔狀狅犵犾狅狊狊狌狊狊犲犿犻犾犪犲狏犻狊）

幼鱼肝脏和肠道中ＬＰＳ和ＡＭＳ活性随温度的升高

（１８～２７℃）而增加。鲇鱼（犛犻犾狌狉狌狊犪狊狅狋狌狊）成鱼肝脏和

肠道中ＬＰＳ和ＡＭＳ活性同样是随着养殖水温的升

高（２０～３５℃）而升高
［３６］。本次研究主要对不同养殖

温度条件下，小黄鱼肝脏和肠道中的ＬＰＳ和ＡＭＳ的

活性变化情况进行了探讨。结果显示，小黄鱼在养殖

水温从２７℃上升到３３℃过程中，两种消化酶活性表现

为先升高后下降，与上述报道有一定差异，推测其原因

可能是由于本次研究中部分实验组设定的养殖水温已

经超越小黄鱼机体代谢的耐受极限，导致机体代谢出

现紊乱，抑制了酶活性正常发挥作用。

已有报道指出，肝脏是鱼类机体新陈代谢和氧气

消耗的主要组织，其中的抗氧化酶活性一般高于其他

组织［３７］；肠道是鱼类重要的消化吸收场所，往往具有

较高的消化酶（脂肪酶、淀粉酶）活性［３８］。本次研究

中，小黄鱼肝脏中的ＳＯＤ与ＣＡＴ活性要高于在相同

条件下肠道中的活性，肠道中ＬＰＳ和ＡＭＳ的活性高

于肝脏中的活性，这与上述报道的结论相一致，进而

推断，小黄鱼肝脏的主要功能与免疫有关，而肠道的

主要功能则在于消化。

分析温度与酶活力的回归关系可以发现，几种酶

中，只有ＬＰＳ活性与温度的二次回归方程有意义，其

决定系数大于０．８５，其余几种酶活性与温度没有显著

的回归关系（决定系数小于０．８５），说明，虽然温度对

肝脏和肠道中的抗氧化酶和消化酶活性具有一定的

影响，但是温度与酶活性之间并不一定具有显著的数
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学函数关系。另外，体质量与酶活性相关性分析结果

显示，小黄鱼肝脏中ＬＰＳ活性与体质量呈极显著正

相关关系（犘＜０．０１），说明个体大的小黄鱼对于脂肪

的吸收能力更强。已有报道指出，饲料中脂肪水平适

当范围内升高，肝脏中脂肪酶活性也随之升高［３９］。

由此得出，在小黄鱼养殖过程中，随着小黄鱼个体长

大，投喂的饲料中可以适当增加脂肪的含量（准确的

脂肪含量还需要进一步研究），以便小黄鱼吸收利用，

本次研究为小黄鱼的养殖和专用配合饲料的研发提

供了重要参考。
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