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摘要: 研究了体质量为（300±20） g 的七带石斑鱼幼鱼从 12.4 ℃海水直接转入到 8.0 ℃的

海水中, 低温胁迫不同持续时间(0、1、2、5、10 d)血清生化指标的变化。结果表明，低温

导致 AKP 活性呈不规则变动, 2 d 时其活性显著高于同期对照。GGT 活性先升后降, 2 d 时酶

活性最高, 10 d 酶活性最低。GOT 和 GPT 活性随低温胁迫时间延长呈增加态势, 10 d 时与同

期对照组之间活性差异显著。LDH 活性在胁迫前及实验时期差异均不显著。TP 含量随低温

胁迫时间延长而下降。GLU 胁迫前期变化未达显著性差异, 但 10 d 时含量与对照组差异显

著。TG 含量先降后升, 胁迫前与实验结束时所测得的含量无显著性差异。CREA 含量的变

化趋势与 TP 相似, 也随胁迫时间而降低, 10 d 时只有胁迫前(48.57±34.96) mmol/L 含量的

22%。低温胁迫对血清离子浓度变化未产生大的影响, 实验前、至低温胁迫 10 d 的测试结果

均未达到显著性差异的水平。研究认为, 实验幼鱼能适应跳跃式降温胁迫; 低温胁迫对七带

石斑鱼幼鱼的胁迫有累积效应。在实际生产越冬期间 8.0 ℃低温时间不宜超过 10 d。 
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低温胁迫是研究鱼类耐寒机理的一个重要手

段。通常 , 低温胁迫包括两个方面 , 冷驯化(cold 
acclimation)和温度骤变(acute temperature)。冷驯化

指水温的缓慢降低, 一般可使鱼体内部出现补偿

机制以保持内环境的稳态; 而水温的骤降则会打

破这种稳定态势, 继而使鱼体出现胁迫反应(stress 
response)[1-2]。低温胁迫可以使鱼体产生多方面的

变化, 消化吸收、耗氧率与呼吸率、代谢频率、行

为行态、血液学指标等。血液是鱼体内一种重要的

组织, 鱼类血液与机体的代谢、营养状态及疾病有

着密切的关系, 鱼体受到外界因子影响发生生理

或病理变化时, 会在血液指标中反映出来[3-5]。低温

胁迫会导致机体出现一系列的神经和内分泌变化, 

引起细胞新陈代谢的改变。机体神经体液调节和组

织细胞代谢的改变, 必然引起血液指标的变化。其中

血清中各种生理生化指标是血液学最重要的指标, 
是反应动物在应激时体内物质代谢和组织器官机

能状态变化的一个重要特征[6-9]。因此，对低温胁

迫条件下鱼类的血清生化指标的变化进行研究具

有理论意义和实际意义。 
七带石斑鱼(Epinephelus septemfasciatus), 属

鲈形目(Perciformes)、 科(Serranidae)、石斑鱼亚

科(Epinephelinae)、石斑鱼属(Epinephelus), 为暖温

性礁栖鱼类, 中国主要分布于黄海和东海, 因其能

够耐受 7~8  ℃的低温水 ,  故又称其为“冷水石

斑”[11]。目前国内对七带石斑鱼研究有胚胎发育及



1250 水  产  学  报 36 卷 

http: //www.scxuebao.cn 

前期仔鱼的形态观察[12]、地理种群的形态分析[11]、

染色体及核型分析 [ 1 3 ]、肌肉营养成分评价 [ 1 4 ] 

等方面; 国外主要集中在繁殖生物学 [15-17]和苗种

培育生产[18-19]等方面，与养殖生产密切相关的低温

胁迫下各生理生化指标未见研究。本实验以七带石

斑鱼幼鱼为材料, 探讨其在温度骤降的冷刺激条

件下, 不同时间段内血清酶、生化指标和离子含量

的变化, 为七带石斑鱼的养殖和耐寒机制的研究

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验于 2011 年 2 月在烟台天源水产有限公司

进行， 实验用七带石斑鱼从同一养殖池内选取健康

无伤、规格均匀的幼鱼 100 尾, 体质量为(300± 20) g, 

体长(27±3) cm。充气后运回实验池暂养, 实验池为 5 

m×2.5 m, 水深 1 m, 暂养水温为 12.4 ℃。 

1.2  降温实验设计 

实验鱼暂养 7 d 后进行降温实验, 从暂养池中

随机挑取 50 尾直接转入水温为 8.0 ℃的池内, 作

为实验组, 另将 50 尾转入水温为 12.4 ℃的池中, 

作为对照组。分别在低温胁迫前、低温胁迫 1、2、

5 和 10 d 各取样一次,  每次随机取 10 尾鱼。同时

在对照组中同步取 10 尾为同期对照。实验用海水

为 2 次过滤的海水, 水质符合《海水水质标准》(GB 

3097—1997)中一类海水 , 早晚各换同温水一次 , 

换水前后各池水温差小于 0.5℃。 

1.3  血清制备及生化指标的测定 

用 MS-222 麻醉样品鱼后吸干水分, 用 2.5 mL

的一次性注射器从尾静脉抽取血, 血液存放于灭

菌的 1.5 mL 离心管中 4 ℃静置 5~6 h 后, 4 000 

r/min 低温离心 10 min, 小心收集上层血清。 血清

生化指标用全自动生化分析仪(日立 7600 型)测定。

测 定指 标 : 碱 性磷 酸酶 (AKP) 、 谷酰 转肽酶 

(GGT)、谷草转氨酶(GOT)、谷丙转氨酶(GPT)和乳

酸脱氢酶(LDH) 5 种血清酶活性; 血清中总蛋白

(TP)、葡萄糖 GLU)、甘油三酯(TG)和肌酐(CREA)

等生化指标; K+、Na+、Cl-和 Ca2+ 4 种血清离子等。 

所有样品当天完成测定。 

1.4  数据统计与处理 

试验数据用 Excel 2007 和 SPSS 13.0 软件进行

处理分析, 差异的显著性以(P<0.05)为标准, 结果

以平均值±标准误(mean±SE)表示。  

2  结果 

2.1  低温胁迫下七带石斑鱼血清酶活性的变化 

碱性磷酸酶(AKP)受低温胁迫后, 除 2 d 实验

组与对照组有显著性差异(P<0.05), 其他时间段都

无显著性差异(P>0.05)(图 1)。谷氨酰转肽酶(GGT)
在低温胁迫条件下酶活性先升后降, 各时间段之

间仅 2 和 10 d 差异显著(P<0.05), 其他时间段之间

都不显著(P>0.05), 2 d 时实验组与对照组存在显著

性差异(P<0.05)。谷草转氨酶(GOT)酶活性随低温

胁迫时间的延长呈增加态势, 10 d时与对照组之间活

性差异显著(P<0.05)。谷丙转氨酶(GPT)活性在低温

胁迫前 5 d 之间无差异, 而 10 d 时其活性增加显著, 
并与同期对照之间达到显著性水平。乳酸脱氢酶

(LDH)活性在胁迫前及实验时期差异均不显著

(P>0.05)。 

2.2  低温胁迫下七带石斑鱼血清生化指标的变化 
血清总蛋白(TP)含量随低温胁迫时间延长而

下降, 在 10 d 时的 TP 含量与对照组及与低温胁迫

前之间差异显著(P<0.05), 低温胁迫对七带石斑鱼

血清葡萄糖(GLU)前期影响不显著, 但胁迫至 10 d
时 GLU 含量达(4.67±2.05) mmol/L, 与对照组差

异显著(P<0.05)（图 2）。血清甘油三脂(TG)含量先

降后升, 胁迫前与实验结束时所测得的含量无显

著性差异(P>0.05), 但胁迫前与 2 和 5 d 之间有差

异; 5 和 10 d 之间也显示出差异, 血清肌酐(CREA)
含量受低温胁迫的变化趋势与 TP 相似, 也随胁迫

时间而降低, 并在 10 d 时与胁迫前及同期对照组

测得的含量间都显示出显著性差异(P<0.05), 只有

胁迫前(48.57±34.96) mmol/L 含量的 22%。 

2.3  低温胁迫下七带石斑鱼血清离子含量的变化 
低温胁迫对七带石斑鱼幼鱼血清离子浓度的

影响在本实验条件下并不显著。从实验开始前、至

低温胁迫10 d的测试结果均未达到显著性差异的水

平(P>0.05), 血清 K 离子维持在(0.85±0.15)~(1.12± 
0.36) mmol/L的范围内, 血清Na离子的浓度也始终

在(184.76±4.14)~(193.30±3.13) mmol/L, 由图 3 可

见, 血清 Cl 离子在低温胁迫后总体上有上升的趋

势, 但均未达到差异显著性水平, 血清 Ca 离子浓

度在低温胁迫 10 d 内的变动范围为(3.31±0.21)~ 
(3.61±0.19) mmol/L。 
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3  讨论 

3.1  低温胁迫对七带石斑鱼血清酶的影响 

鱼类与其他动物相同, 大部分血清酶来自特 

 
 

图 1  不同时间低温胁迫对血清酶活性的影响 
图柱上方不同小写字母表示实验组间差异显著(P<0.05), *表示与同期对照组之间差异显著(P<0.05)，以下各图注释同此。 

Fig. 1  Effect of low temperature stress periods on serum enzyme activity 
Means with different lowercase are significantly different (P<0.05), an asterisk means significantly lower than corresponding group.The 
same as the following. 
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图 2  不同时间低温胁迫对血清生化指标的影响 
Fig. 2  Effect of low temperature stress periods on biochemical index 

 
 

图 3  不同时间低温胁迫对血清离子的影响 
Fig. 3  Effect of low temperature stress periods on ion 

 

定的组织器官中, 其活性的高低与相应组织器官

的代谢水平和功能状态有关, 血清酶的变化在一

定程度上反映组织器官功能状态的变化[20]。GPT
和 GOT 的变化可以作为评价环境因素的改变、摄

食水平和生长发育的指标[21-23]。GPT 是机体内能

量代谢的关键酶, GPT 主要来源于肝脏, 正常情况

下, 血清 GPT 较少, 肝细胞质中含量较高; 但是当

肝脏受到损伤时, 这些酶就会大量释放到血液中, 

从而引起该酶的浓度上升 , 或活性增强 , 故血清

GPT 活性测定是检测肝细胞损伤程度的实验室指

标[24]。本实验的结果表明,持续的低温胁迫达到 10 
d 时, 可能导致肝细胞受损, 使肝脏中 GPT 释放到

血液中使血清 GPT 活性升高。这与冀德伟等[25]报

道的低温胁迫对大黄鱼(Larimichthys crocea)血清

生化指标的结果有类似的趋势。 
GGT 活性的测定对肝细胞损害程度也有较高
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的指标性价值, 有研究认为, 人类的某种肝病中血

清 GGT 活性与 GPT 和 GOT 活性的升高或降低呈

正向线性关系[26]。但本实验结果没有得出 GGT 与

GPT 呈正向关系, 可能是两物种的差异, 或前者是

病变条件下得出的结果 , 因此七带石斑鱼血清

GGT 和温度的关系还有待进一步研究。 
GOT和 LDH都是维持心肌正常生理功能的酶

系指标, 在临床上与其他几种酶的检测合称为心

肌 5 酶测定[27]。实验中 GOT 活性和 GPT 活性呈相

同变化趋势, 在 10 d 时与同期对照之间呈显著性

差异, 而 LDH 活性差异不显著。低温胁迫后, 血清

GOT 和 LDH 活性的变化可能是心肌细胞受胁迫

后受损或通透性增加的结果, 这与何福林等[4]研究

水温对虹鳟(Oncorhynchus mykiss)血液学指标影响

的结果相似。  
七带石斑鱼血清 AKP 活性在实验条件下呈波

浪型降升, 最后回复到胁迫前水平, 在不同时间段

之间, 以及与同期对照之间都未达到差异显著性

水平。AKP 在动物体内广泛存在, 是生物体内一种

重要的代谢调控酶, 直接参与磷酸基团的转移和

钙磷代谢, 作为鱼类溶酶体酶的重要组成部分, 在
免疫机制中发挥作用[28], 受营养状况、环境变化、

疾病和年龄的影响, 会产生相应的变化[29-30]。本实

验中由于 AKP 活性的变动未达显著性水平, 也可

以认为在本实验条件下低温胁迫对七带石斑鱼幼

鱼的免疫机制或代谢未造成损害。但 AKP 活性随

低温胁迫时间的延长而波动是否与七带石斑鱼免

疫力呈正相关有待更多数据的证实。 
3.2  低温胁迫对七带石斑鱼血清总蛋白、肌酐、 
葡萄糖和甘油三酯的影响 

鱼类血清蛋白(TP)在各种生理活动中有着重

要的作用, 血清 TP 的含量因种类的不同而有所差

异, 并且水温对鱼类血清 TP 的影响随鱼种类的不

同而异[4]。本实验中, 低温胁迫下七带石斑鱼血清

TP 浓度逐渐降低, 在 10 d 达到最低值, 此时不仅

与胁迫前 2 d 的浓度显示显著性差异, 同时与同期

对照组之间也差异显著, 与大多数鱼类的情况相

同[15]。分析认为, 本实验条件下 5 d 血清 TP 含量

变化差异不显著, 即鱼类还能维持正常的代谢, 当
低温胁迫达到一定时间后(10 d)可能会导致肝脏合

成蛋白的能力下降。同时,低温条件下七带石斑鱼

幼鱼停止摄食也是造成血清 TP 变化的原因之一, 

低温胁迫在对生理生化等指标发生作用使其改变

的同时, 对鱼类的行为、生态等方面也产生影响, 
血清中生化指标的变化综合地反映了鱼体内各组

织器官的状态。 
一般认为 ,生物当环境温度下降适应的早期 , 

以血糖代谢增加为主, 即体内的糖元转化为葡萄

糖增加, 加快糖的分解代谢, 产生热量以增强御寒

功能, 机体在代谢产热过程中,糖大量消耗, 机体

和脏器组织的抗寒能力下降[31]。随着低温胁迫的加

强或胁迫时间的延长, 机体将大量的葡萄糖分解

成三磷酸腺苷(ATP)提供能量, 又使葡萄糖浓度下

降。本实验并没得出与此规律相符的结果, 同样常

玉梅等[7]等在低温胁迫对鲤(Cyprinus carpio)血清

生化指标影响时也并未发现低温胁迫使血清葡萄

糖升高的现象, 而是在低温胁迫的后期血清中糖

原含量增加。结合本实验中的其他指标综合分析认

为, 本实验条件下前 5 d 的胁迫未对七带石斑鱼幼

鱼产生重大影响, 随着胁迫时间的延长鱼体产生

不适反应, 血清中葡萄糖含量激增。 
甘油三酯(GT)是脂肪在鱼类细胞内的主要存

在形式, 也是细胞膜的重要组分。常玉梅等[7]等在

研究低温对鲤血清生化指标的影响中认为, 低温

对肝细胞的损伤阻碍了GT通过肠肝循环途径进入

肝脏被重吸收, 从而导致血清中 GT 含量下降。本

实验说明骤降温度对七带石斑鱼幼鱼的血清GT影

响较大, 而实验达到 10 d时GT又回复到初始水平, 
并与同期对照组之间差异也不显著, 表明机体开

始动用体内存贮的脂肪以维持生存代谢, 可能也

是受胁迫后鱼类对低温应激的一种反应。 
血清肌酐(CREA)是肌酸的代谢产物 ,  是检

测肾功能的重要指标[32]。在鱼类研究中也可以作为

判别鳃组织功能正常与否的一项指标。Sano[33]研究

指出,低温下鱼体血清 CREA 水平升高,可能是温度

对试验鱼的肾脏和鳃造成损伤,而使得对 CREA 的

滤过或排泄功能弱化，但本实验条件下未出现

Sano[33]所述的 CREA 含量增高, 这说明 5 d 低温胁

迫未对七带石斑鱼幼鱼肾组织造成损害，然后随着

低温胁迫时间的延长, CREA 水平下降。 
3.3  低温胁迫对七带石斑鱼血清离子的影响 

鱼类血清中的离子在细胞代谢、体液渗透压

调节和维持酸碱平衡过程中起着重要作用。冀德

伟等[25]在低温胁迫对大黄鱼血清生化指标影响的
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研究中发现, 低温胁迫下大黄鱼血清中 K+浓度下

降, 而 Na+和 Cl−浓度上升, 研究认为 Na +和 Cl−浓
度升高可能是大黄鱼细胞膜的渗透压调节功能弱

化和通透性增加的结果。尾崎久雄[34]认为, 血液中

Cl− 的活动大体是与 K+和 Na2+一起进行的。本实验

中七带石斑鱼幼鱼在低温胁迫下测得的各离子成

分均未达到差异显著性水平, 与大黄鱼在低温胁

迫下得到结果[25]不同。说明在本实验条件下低温未

对七带石斑鱼幼鱼的渗透调节以及酸碱平衡造成

影响。 

实验结果综合分析认为, 七带石斑鱼幼鱼从

12.4 ℃的水环境快速转移到 8.0 ℃的水体中, 血清

各生化指标与胁迫前均未出现显著性差异, 说明

本实验规格的幼鱼能适应跳跃式降温带来的胁迫; 

胁迫前 5 d 血清生化指标等均未出现显著性差异, 

但当 8.0 ℃水温的胁迫时间达到 10 d 则出现变化, 

表明低温胁迫对七带石斑鱼幼鱼的胁迫有累积效

应。考虑到低温胁迫还将影响到幼鱼的摄食活动, 

因此在实际养殖生产越冬期间 8.0 ℃低温时间不

宜超过 10 d。 
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Influence of low-temperature stress on serum biochemical parameters in 
juvenile Epinephelus septemfasciatus 

CHEN Chao1, SHI Zhao-hong2, XUE Bao-gui1,3, WANG Lu1, LI Yan-lu1,3,  
WU Lei-ming1,3, QU Jiang-bo4, Ma Ai-jun1*,  

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071, China;  
2. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai  200090, China;  

3. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China;  
4. Yantai Tianyuan Aquatic Limited Corporation, Yantai  264003, China) 

Abstract: Serum biochemical parameters were investigated in juvenile Epinephelus septemfasciatus (300 
± 20 g) subjected to low-temperature stress. The experimental fish at a temperature of 12.4 ℃ were directly 
shifted to a lower temperature seawater (8.0 ℃) for 0, 1, 2, 5, 10 days. The results showed that, the activity 
of serum AKP showed an irregular variation trend as a result of low temperature stress, and was 
significantly higher than that in cold water at 2 days. Enzyme activity of GGT showed a parabolic trend 
with the maximum efficiency in cold water for 2 days, and minimum for 10days. Glutamate-oxaloacetate 
(GOT) and glutamyl-transpeptidase (GPT) were increased with the increasing stress duration, and the 
activities of GOT and GPT at low temperature were significantly higher than those in control group. 
Enzyme activities of LDH showed insignificant change during the experimental duration. The 
concentration of serum total protein (TP) showed a descending trend. There was a slight change in 
concentration of GLU during the prophase of experiment, while the concentration of GLU exposed to low 
temperature stress at 10 days was 3.9 times high than that in the control group. The concentration of serum 
TG decreased at earlier stage and mounted at the end of experiment, and no significant difference in TG 
concentration was found between the initial and end of experiment. CREA concentration showed a similar 
trend with the TP concentration, declined to 22% of original concentration (48.57±34.96 mmol/L). During 
the whole experimental duration, no significant difference was found in serum ionic density. In conclusion, 
juvenile fish with similar size in this experiment can withstand sudden low-temperature change stress and 
the stress has cumulate effects on juvenile Epinephelus septemfasciatus, indicating that during winter the 
time of fish kept at 8 ℃ should not exceed 10 days in practice. 
Key words: Epinephelus septemfasciatus; low-temperature stress; metabolic enzymes; biochemical 
parameters; serum ion 
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