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冷应激对水生动物代谢的影响及调控研究进展 
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摘要: 冷应激严重影响水生动物的生理生化过程, 致其代谢紊乱, 乃至死亡。本文主要从能量代谢、蛋白质代谢、

脂肪代谢和核酸代谢 4 个方面, 综述冷应激对水生动物尤其是鱼类代谢的影响、机理、预防及调控研究进展, 旨在

深入研究冷应激对水生动物的影响, 进一步探索其机理、预防和调控方法, 抵御冷应激效应, 减少低温特别是急剧

降温对水生动物尤是鱼类的损害。未来应该从基因、分子、细胞、器官和整体水平, 多层次全面深入地研究冷应

激对水生动物代谢及其他方面的影响, 特别应从分子和基因水平研究其机理, 同时采取综合措施如改善养殖环境

条件, 培育耐寒品种, 用基因工程技术改变鱼的耐寒遗传特性, 在饲料中添加蛋白质、多不饱和脂肪酸、微量元素

等提高鱼类的抗冷应激能力, 降低养殖风险, 发展可持续渔业。 
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水生动物多为变温动物 , 水温对鱼类的摄

食、生长、发育、免疫和生殖等活动, 具有多方

面生态作用, 不同鱼种都有其适宜的温度环境[1]。

低温或高温都会直接或间接影响鱼类生理功能和

生化代谢等[2]。 

冷应激是由低温刺激引起的机体应激。冷应

激对机体细胞的生物学影响可概括为: (1)破坏细

胞架构; (2)改变脂质双分子层的成分; (3)改变细

胞膜的通透性; (4)改变基因表达; (5)抑制转录和

翻译, 减少蛋白质合成; (6)加快蛋白质的变性和

解离; (7)降低细胞的耗氧量和代谢率; (8)调整氧

化还原, 降低细胞循环的进程[3]。 

冷应激是水生动物死亡的主要原因之一。由

于冷应激, 中国北方每年冬天都有大量鱼种、成

鱼和亲鱼死亡, 损失巨大[4]。中国南方水产养殖业

因冬季冰冻而导致水产养殖业遭受重大打击 [5], 

如 2008 年初的冰冻雨雪气候使尼罗罗非鱼(Oreo-

chromis niloticus)大量死亡[6]。生活在高纬度地区、

热带和亚热带的鱼类对低温尤为敏感[7]。因此, 冷

应激对水生动物特别是鱼类的影响、机理及调控

亟待研究。 

本文主要从能量代谢、蛋白质代谢、脂肪代

谢和核酸代谢 4 个方面, 综述冷应激对水生动物

代谢的影响、机理及调控, 旨在深入了解冷应激

对水生动物的影响, 进一步探索其机理、预防和

调控方法, 抵御冷应激效应, 减少低温特别是急

剧降温对水生动物尤是鱼类的损害, 保护和发展

可持续的渔业。 

1  冷应激对水生动物代谢的影响 

水温是影响水生动物包括鱼类生理和代谢的

最重要环境因素之一[8−9]。水生动物的冷应激反应

包括神经内分泌和一系列生理、代谢、分子和基

因改变[10]。其中对水生动物代谢的影响主要是能
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量(或糖)代谢、脂肪酸代谢、蛋白质代谢、核酸

代谢等。 

1.1  冷应激对水生动物能量(或糖)代谢的影响 

温度可直接影响鱼类呼吸和能量代谢[11]。在

低温应激下, 鱼体一方面能量消耗增加[12], 另一

方面神经激素分泌减少, 消化酶活性降低, 能量

代谢酶活性和代谢模式改变 , 导致鱼类代谢紊

乱。例如低温导致草鱼(Ctenopharyngodon idellus)

肝 6-磷酸葡萄糖脱氢酶和异柠檬酸脱氢酶浓度分

别下降 73.3%和 70.6%, 而乳酸脱氢酶浓度上升

83.7%[13]。低温时, 蓝太阳鱼(Lepomis cyanellus)

脑中参与糖酵解的 5 种酶——6-磷酸葡萄糖异构

酶(GPI)、醛缩酶 (ALD)、甘油醛 -3-磷酸脱氢酶

(GAPDH)、蛋白激酶(PK)和乳酸脱氢酶(LDH)均

增加, 而肌肉中上述 5 种酶均下降; 肌肉中与有

氧代谢相关的 2 种酶——琥珀酸脱氢酶(SDH)、细

胞色素 C 氧化酶(CYTOX)却增加, 说明于低温条

件下, 鱼不同组织中的三羧酸循环和糖酵解途径

的作用相异[14]。应激反应是一种耗能过程, 会导致

机体血糖水平变化和能量(糖)代谢加强。因此, 鱼类

的高血糖反应被认为是急性冷应激的重要标志[15]。

尼罗罗非鱼在 28℃的血糖浓度是 6.25 mmol/L, 但

在 15℃冷应激时, 血糖浓度即时升至 10.62 mmol/L, 

0.5 d 为 10.48 mmol/L, 可见冷应激下高血糖反应

迅速, 1 d以后逐渐降至起始血糖浓度 6.24 mmol/L, 

甚至更低 3.13 mmol/L[16]。Hassan 等[17]和 Costas

等[18]也发现, 在冷应激时, 鱼体内的血糖浓度先

升后降。其原因可能有两个: (1)组织糖原分解代

谢, 以暂时满足鱼体冷应激时增加的能量需求[15]; 

(2)冷应激使机体皮质醇水平增加, 机体释放皮质醇

进入血液, 诱导糖原异生而显著提高血糖浓度[19]。 

此外, 在低温应激下, 不同鱼种通过不同的

代谢方式来提高自身适应低温的能力。如广温性

鱼类栖息于低温时, 能通过调节不同代谢途径的

酶浓度、转换代谢途径和改变其组织细胞的分子

组成, 使代谢和生理功能逐渐适应低温环境[20]。 

1.2  冷应激对水生动物脂肪酸代谢的影响 

鱼的脂肪酸代谢对温度变化很敏感[21]。温度

主要是通过影响细胞膜中脂肪酸的饱和度, 从而

影响膜的流动性。膜脂肪酸去饱和被认为是鱼适

应低温的一种重要机制, 对维持膜的流动性、酶

活力和细胞的正常功能至关重要[22]。冷应激导致

鱼体细胞中脂肪酸组成发生改变, 通常导致饱和

脂肪酸的比率减少, 不饱和脂肪酸所占比率快速

上升, 进而有利于自主维持细胞膜流动性[23−25]。

当吉富罗非鱼于 15℃应激时, 肝组织中不同脂肪

酸种类的比例变化, 与 28℃对照组比较, C16:0 及

C18:0 等饱和脂肪酸比例显著下降, 亚油酸(C18:2n-6)、

油酸[C18:(1n-9+1n-7)]、花生四烯酸(C20:4n-6)等主要不

饱和脂肪酸比例显著升高[26]。 

冷应激促进鱼类合成不饱和脂肪酸。Ruyter

等[27]发现, 大西洋鲑(Salmo salar)肝细胞在 5℃合

成 DHA 量比 12℃高。在 5℃条件下, 冷水性虹鳟

(Salmo gairdneri)的肝细胞比温水性的虹鳟肝细

胞能够更有效地将 C18:3n-3 合成 C22:6n-3。可能是因

为冷水性的虹鳟更倾向将 n-3 HUFAs 整合到细胞

膜的极性脂类中, 而温水性的虹鳟对不饱和脂肪

酸没有偏好性[28]。冷应激激活鱼脂肪酸代谢关键

酶——硬脂酰辅酶 A 去饱和酶(SCD)、Δ6 和 Δ9

脂肪酸去饱和酶, 有助于合成不饱和脂肪酸, 增

加不饱和脂肪酸的比例 , 提高细胞膜的流动性 , 

增强鱼对低温适应的能力[29−30]。虹鳟肠上皮细胞

和肝细胞的 Δ6 去饱和酶的活性在 5℃或 7℃时分

别高于 20℃或 15℃时, 但随着温度的升高, 机体

的 Δ6 去饱和酶活性反而降低[31−32]。当罗非鱼暴

露在 12~14℃下 7 d, 其 Δ9 脂肪酸去饱和酶基因

在肌肉和鳃中的表达量分别是对照组(28℃)的 16

倍和 2 倍, 表明这些组织在冷应激时代谢活动较

高[33]。卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)肝中的硬脂酰

辅酶 A 去饱和酶(SCD)的活性, 随温度的降低而

显著升高, 表明为了应对低温的刺激, 鱼类会增

加肝中 SCD基因的转录和翻译, 增加体内 SCD酶

的活性。高含量的 SCD 酶会进一步促进鱼体内饱

和脂肪酸转化为不饱和脂肪酸, 增加不饱和脂肪

酸有助于增加细胞膜的流动性, 从而减少低温对

鱼类的伤害[34]。 

冷应激改变 SCD1 mRNA 的表达量。Xu 等[35]

研究发现, 温度从 15℃下降至 11℃时, 大黄鱼

(Pseudosciaena crocea)肝中的 SCD1 mRNA 表达

量急剧下降, 降至 7℃的第 1 天其表达量开始上
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升 , 在 7℃最后一天再下降。而在脑中 , SCD1 

mRNA 的表达量从 15℃降至 9℃时没有明显改变, 

当温度从 9℃继续下降时, 其表达量开始显著增

加。结果表明, SCD1 mRNA 在肝中表达量的变化

主要是受到冷应激和饥饿应激的影响, 而在脑中

表达主要是受到冷应激影响。 

冷应激增加鱼体的氧化脂质水平。Ibarz 等[36]

报道, 为适应 8℃冷应激, 金头鲷(Sparus aurata)

肝中的氧化脂质水平显著增加(P<0.05)。 

1.3  冷应激对水生动物蛋白质代谢的影响 

蛋白质是水生动物体内重要的营养物质, 冷

应激影响蛋白质的分解和合成代谢。在低温刺激时, 

蛋白质会自动分解为氨基酸, 一方面用于蛋白质

合成与周转, 另一方面可能承担着抗应激的功能[37]。

冷应激影响生物酶活性, 降低或障碍机体细胞新

陈代谢和蛋白质合成等[38]。Zhou 等 [39]发现 , 随

着温度降低, 凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)血

清中 14 种游离氨基酸(FAA)的含量不断减少, 而

肝胰腺中 5 种 FAA 含量却反而不断增加。 

冷应激影响蛋白质的稳定性、折叠的速率和

折叠的正确性。冷应激导致北极地区鱼类(Trema-

tomus bernacchii, T. pennellii, Pagothenia borchg-

revinki)更多蛋白变性, 表现为北极鱼中泛素结合

蛋白水平比新西兰等地同种鱼的泛素结合蛋白水

平高, 因为在极端低温应激时, 鱼体的蛋白质平衡

被打乱, 导致更多的蛋白质变性[40]。在 8.5℃胁迫下, 

岱衢族大黄鱼(Pseudosciaena crocea)血清总蛋白

(TP)和白蛋白(ALB)浓度显著降低 , 但随着时间

延长, 其浓度又回升[41]。由于冷应激影响蛋白质

的稳定性、折叠的速率和折叠的正确性, 因此低

温刺激导致细胞降解、蛋白质修饰展开和错误折

叠[42]。 

冷应激影响热休克蛋白的表达。热休克蛋白

(heat shock protein, HSP)被称作应激蛋白或外源

性分子伴侣, 是一类在细胞内具有不同分子量的

高度保守膜外蛋白[43]。HSP 表达是生物细胞逃避

有害刺激的最原始机制之一。冷、热、低氧、活

性氧自由基(reactive oxygen species, ROS)、重金

属、某些细菌或寄生虫感染等, 几乎所有应激源均

可诱导机体细胞的 HSP 表达[44], 而且几乎所有生

物应激细胞都高度表达或抑制 HSP70。HSP70 协助

细胞或生物体从应激状态中恢复, 并保护其免受应

激的损害, 是反映机体对环境和代谢应激综合反

应的指标[45]。在正常细胞中 HSP70 水平较低, 且

高度保守。在应激状态下 HSP70 显著升高, 可作

为应激反应和评价组织细胞处于危险状态的分子

生物标志, 故倍受关注[46]。虾夷扇贝(Patinopecten 

yessoensis)在 10℃急性冷应激下 3 h, 鳃中的

Hsp70 是 15℃对照组的 3.1 倍, 但在 6 h 后降至最

低水平(P<0.01)[47]。在 16℃低温应激 6 h 后, 吉富

系罗非鱼肝组织 HSP70 mRNA 表达量为 26℃对

照组的2.8倍, 但于24 h后该表达水平急剧下降[48]。

然而, 在(9±1)℃急性低温应激下, 吉富罗非鱼肝

HSP70 mRNA 水平在 12 h 显著升高[49]。还有研究

表明, HSP70 对细胞的保护作用有其局限性, 如

果应激延续时间过久 , 或超过一定强度 , HSP70

对机体的保护能力也会随之下降[48]。 

冷应激影响抗冻蛋白基因的表达。比目鱼

(Pleuronectus americanus)肝型抗冻蛋白(antifreeze 

proteins, AFPs)的 mRNA 冬季的表达量是夏季的

几百倍[50]。目前研究得最清楚的是鱼类 AFPs。

AFPs首先被发现于南极一种鱼类的血液中, 在鱼

受冻时产生, 能防止细胞免受冰害。AFPs 具有热

滞效应和抑制冰晶重结晶的特性[51]。AFPs 不仅抗

冻, 还能抗病。南极鱼的 AFPs 包括抗冻糖蛋白

(AFGPs)、I 型抗冻蛋白(AFPI)、Ⅱ型抗冻蛋白(AFP

Ⅱ)和Ⅲ型抗冻蛋白(AFPⅢ)[52]。 

冷应激影响金属硫蛋白的表达。金属硫蛋白

(MT)是富含半胱氨酸的金属结合蛋白。由于 MT

富含半胱氨酸巯基, 故其清除 ROS 的能力比体内

的主要抗氧化酶——谷光甘肽过氧化物酶(glutat-

hione peroxidase, GPx)和超氧化物歧化酶(supero-

xidedismutase, SOD)强得多, MT 清除羟基自由基

能力约是 GPx 的 100 倍, 是 SOD 的 l000 倍。MT

除直接清除冷应激产生的 OH‒外, 还能显著提高

SOD、GPx 的活性, 对提高水生动物抗病力、产

量和品质具有重要意义[53]。 

1.4  冷应激对水生动物核酸代谢的影响 

冷应激影响机体 DNA 复制、转录和翻译。低

温应激时, 细胞 DNA 易受损伤, 如 DNA 复制、
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碱基配对错误、碱基互变异构、碱基脱氨、碱基

修饰、碱基缺失将会发生, 结果可能影响细胞的

功能和遗传特性[54]。对鱼类来说, DNA 复制、转

录和翻译是其对低温应激反应的标志[55]。Ciji 等[56]

发现, 温度显著影响南亚黑鲮(Labeo rohita)RNA

含量以及 RNA/DNA 比率。原核细胞生长率相应

地伴随着核酸代谢的改变, RNA与 DNA比率是组

织合成蛋白能力的一项指标[57]。在许多硬骨鱼中, 

RNA∶DNA 比率也是水生动物营养状态和生长率

的一项指标[58−59]。Bernreuther 等发现, 在水温 16℃, 

大西洋鲱(Clupea harengus L.)肌肉组织 RNA/DNA

比率(RD)随着生长率的增加而增加, 这种比率能

用于检测鲱幼鱼在有利和不利环境条件下的生长

状况 [60]。Peck 等 [61]发现 , 波罗的海鲱(Sprattus 

sprattus L.)RNA/DNA 比率和生长率呈线性关系, 

在 18℃水温, 投喂 2.2 μg/μg 饲料的组 RD 比率和

生长率呈最高值。Akhtar[62]在南亚黑鲮 (Labeo 

rohita)的研究也得出相似的结论。 

2  冷应激影响水生动物的机理 

冷应激反应的机理十分复杂, 目前认为, 冷

应激主要通过下述机制影响水生动物。 

2.1  通过影响 MAPK 信号通路 

冷应激反应与细胞内信号系统特别是 MAPK

信号通路密切相关[63]。MAPK 信号通路包括 4 条

不同的信号通路——细胞外信号调节激酶 1/2 

(ERKl/2)、c-Jun 氨基末端激酶(JNK)/应急激活

蛋白激酶 (SAPKs)、p38 丝裂原活化蛋白激酶

(p38MAPK)、细胞外信号调节激酶 5(ERK5)/大丝

裂素活化蛋白激酶 l(BMKl)[64−65]。低温刺激可以

通过细胞表面的蛙皮素(Bombesin)受体, 提高细

胞内 Ca+浓度, 激活蛋白激酶 c(PKC), 进而激活

ERK 或 JNK/p38 信号通路[66−67]。冷应激抑制大黄

鱼(Larimichthys crocea)ERK2 转录子的表达水平, 

而热应激促进表达[68]。冷热应激提高 p38MAPK

和 JNK 的磷酸化水平, 而磷酸化的 p38MAPK 和

JNK 参与对低温应激的防御反应[69−70]。一般认为, 

细胞内的 MAPK信号通路易受到中枢神经系统内

大量细胞外信号分子或生物活性分子的影响, 例

如各种离子, 蛋白因子, 细胞因子等, 它们通过

刺激细胞表面的特定受体或离子通道激活或抑制

MAPK 信号通路来完成冷热刺激的反应[71]。 

2.2  通过影响 DNA 去甲基化 

温度胁迫影响 DNA 的甲基化水平。研究发现, 

经过连续多代的低温胁迫 , 可改变尼罗罗非鱼

DNA 甲基化水平, 发生去甲基化反应, 表现为基

因组甲基化程度降低。说明 DNA 甲基化与罗非

鱼抗寒性反应密切相关[72]。有关鱼类抗冷应激反

应和 DNA 甲基化的关系还有待更深入的研究。 

2.3  通过影响基因表达 

冷应激影响基因表达, 使水生动物许多抗应

激相关的基因高于或低于正常的转录和表达。

Barat 等[9]研究发现, 在 5℃水温时, 理氏裂腹鱼

(Schizothorax richardsonii)GPDH 基因在肝的表达

是 15℃对照组的 19 倍, 这表明 GDPH 参与应激

反应。受精后 2 d 暴露于 18℃水中的斑马鱼(Danio 

rerio)胚胎/幼鱼 CRH, UI 和 UIIα mRNA 的表达水

平比 28℃对照组显著下降, 表明这些基因可能是

斑马鱼早期发育阶段的特异应激因子, 其表达水

平受温度调节[73]。在 4℃适应时, 淡水鳕(Lota lota 

linnaeus)心脏肌浆网 Ca2+-ATP 酶(SERCA)蛋白表

达量是其 18℃适宜温度下的 4 倍[74]。Fan 等[75]

研究发现 , 南美白对虾(Litopenaeus vanname)在

13℃冷应激 48 h 后, 肝胰腺的 pCBI 和 PA1 基因

表达水平分别是 28℃对照组的 1/4 和 1/3; 而 CHI

基因表达是对照组的 4.219 倍, HC 基因表达是对

照组的 9.895 倍。当温度从 25℃降至 20℃时, 丰

年虾 (Artemia sinica)糖原磷酸化酶基因 (GPase 

gene)的表达量下降, 而当温度进一步从 15℃降

至 5℃时, 其表达量却上升[52] 。Zhao 等[76]研究发

现 , 与 22℃对照组比较 , 三疣梭子蟹 (Portunus 

trituberculatus)在 10℃冷应激 3 d 后, 参与能量、

物质代谢和免疫反应的海藻糖-6-磷酸合成酶 1a

亚型基因、果糖 1,6 -二磷酸醛缩酶基因、泛素基

因、铁蛋白基因的表达量均显著增加(P<0.05); 而

胰凝乳蛋白酶 BI 基因和抗脂多糖因子基因亚型 2

基因表达量显著降低(P<0.05); 这些基因表达可

能反映了甲壳类动物对冷应激的生理适应机制。 

过去认为鱼类越冬死亡是低温、饥饿和生理

应激相互作用所致[77]。但实验表明, 鱼主要因冷
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应激和不能适应而死亡[78]。过去多从生理和生化

角度探索鱼的冷应激机理, 随着分子生物学的发

展, 从基因水平上获得了一些与低温适应性状相

关的功能基因和分子标记[79], 从转录水平上发现

了一些与冷适应相关的生物学过程及调控基因的

变化, 如参与信号转导[80]、转录起始、线粒体新

陈代谢[81]、脂类代谢、蛋白质折叠及降解[82]等基

因表达的变化。已经发现, 与冷应激相关的基因

表达约 21 种, 其中多数于冷应激时表达增加, 只

有 E-选择素基因表达下降。它们变化的机制及时

间相异, 但大多数与冷应激相关基因的作用机制

未明[83]。 

冷应激反应的机理十分复杂。温和的冷应激

可诱发细胞的保护性应激反应, 抑制凋亡程序发

生, 而极端的冷应激可激活凋亡程序[84]。尽管关于

硬骨鱼冷应激反应的研究较多, 但其机制未明[85]。

在低温条件下, 鲤(Cyprinus carpio)可能通过神经

调节, 增加神经中枢细胞内外的物质运输及交换

作用 , 促进不饱和脂肪酸代谢 , 启动某些基因 , 

提高细胞转录活动, 以适应冷环境[86]。在冬天水

温降至 5℃时, 雪鲑(Schizothorax richardsonii)肝

3-磷酸脱氢酶(glycerol-3-phosphate dehydrogenase, 

GPDH)的表达量是其于 15℃时的 19 倍, GPDH 基

因在雪鲑的冷适应中可能发挥关键作用[9]。 

分子水平的变化是机体各种生理生化反应的

基础。研究鱼类冷应激代谢和营养调控的分子机

制, 可发挥鱼自身的巨大潜力, 提高抗冷性和预

防水平, 减少损害, 保障可持续生长发育。因此, 

该领域的研究不仅具有重要的理论意义, 而且对

预防鱼类冷应激和冷应激带来的损失具有重大现

实意义。  

3  冷应激对水生动物(或鱼类)影响的预防和

调控 

3.1  改善养殖环境条件 

全面检修养殖场地挡风防寒设施, 防止冷风直

接吹袭养殖池; 罗非鱼、鲮(Cirrhinus molitorella)、

淡水白鲳(Colossoma brachypomum)等不耐低温鱼

类的越冬池, 应采取加盖防寒薄膜, 使用冬季保

温和防寒加温设备, 适当提高养殖温度, 通过提

高养殖池水位, 保持水深在 2 m 以上, 提高保温

能力; 对于网箱养殖场 , 网箱应尽量下沉, 进行

水下沉箱越冬[22, 87]。  

3.2  培育耐寒品种或品系 

不同品种、品系的鱼个体对寒冷应激的敏感

性不同, 通过杂交选育可以改变鱼的耐寒性, 是

提高鱼类低温适应能力的有效育种方法[13]。近年

来, 科研工作者们已对不同品系、家系的罗非鱼

进行了耐寒选育研究, 为耐寒罗非鱼的选育提供

材料和理论支持[72, 88−90]。 

3.3  抗寒基因工程 

用基因工程手段改造鱼的耐寒遗传特性, 利

用分子生物学技术将抗冻蛋白导入无抗冻活性的

水产生物内, 使其获得一定的抗冻活性, 是目前

探索和发展的方向。Hew 等 [91]将北美黄盖蝶

(Pseudopleuronectes americanus)抗冻蛋白基因微

量注入鲑的受精卵内, 获得了遗传表达 AFP 的转

基因鲑。杨晓蒨[92]首次将目前己知具有最强抗冻

活性的云杉卷叶蛾(Spruce budworm, Choristoneura 

fumiferana)抗冻蛋白(sbwAFP)基因, 通过精子介导

的转基因技术整合到罗氏沼虾 (Macrobrachium 

rosenbergii)的胚胎中, 获得了具有 sbwAFP 基因

整合的虾胚胎。 

3.4  营养调控 

通过营养调控提高鱼类的抗寒力是切实可行

的措施之一。蛋白质与鱼体免疫力和抗寒力密切

相关, 在日粮中添加数量充足、容易消化吸收、

氨基酸平衡的蛋白质能保证鱼类在低温下正常生

长和越冬。Charo-Karisa 等[93]发现, 富含蛋白的饵

料对尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)耐寒力有

增强作用, 与普通饲料相比差异显著。Huang 等[94]

发现, 在 18℃时, 镜鲤(Cyprinus carpio)幼鱼日粮

中最适蛋白含量为 343~348 g/kg。 

膜磷脂中饱和与不饱和脂肪酸的比例决定生

物膜的流动性, 投喂富含不饱和脂肪酸的饲料能

够显著改变鱼体的脂肪酸的组成, 在低温下提高细

胞膜的流动性。Craig 等[95]研究发现, 富含不饱和脂

肪酸的饲料能显著提升眼斑拟石首鱼(Sciaenops 

ocellatus)的耐寒力。 

通过补充微量元素可提高酶活性、抗氧化和
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抗寒力。补充维生素 C、谷氨酰胺和维生素 E 等

自由基清除剂, 可提高生物体对自由基的清除能

力或保护酶蛋白的巯基, 提高细胞膜流动性和减

轻自由基对其他生物分子的损伤, 从而提高抗寒

能力[96−97]。在日粮中补充磷能提高鱼在冷应激下

的细胞活力、抗氧化能力、供能和脂类转运[98]。 

4  结语与展望 

冷应激对水生动物的代谢的影响涉及生理、

生化和分子生物学等各个层面。因此, 还要深入

研究其影响, 更要深入探究影响机理, 未来应该

综合利用多学科, 从基因、分子、细胞、器官和

整体水平, 多层次地全面深入地研究冷应激对水

生动物代谢及其他方面的影响, 特别要注重用现

代分子生物学技术从分子和基因水平研究其机

理。具体地说, 应注意以下四个方面:  

(1) 冷应激影响水生动物的基因、分子、细

胞、组织器官和整体的生理、生化等过程, 应综

合研究。 

(2) 除水温外 , 鱼等水生动物还受其他环境

条件、营养、生理功能、盐度等多种因素的影响, 

应综合研究。 

(3) 注重深入研究基因、细胞信号通路、细胞

膜流动性等冷应激机制。 

(4) 采取综合措施如改善养殖环境条件、培育

耐寒品种、用基因工程技术改变鱼的耐寒遗传特

性、在饲料中添加蛋白质、多不饱和脂肪酸、微

量元素等提高鱼类的抗冷应激能力, 减少低温特

别是急剧降温对水生动物尤是鱼类的损害, 降低

养殖风险, 保护和发展可持续的渔业。 
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Abstract: Cold stress can cause metabolic disorders or death in aquatic organisms through severe effects on 
physiological and biochemical processes. The present paper reviewed the effects, mechanism, and control of the 
mechanisms of cold-stress effects and control of energy, protein, fat, and nucleic-acid metabolism in aquatic ani-
mals, especially in fish, with the ultimate goal of reducing or preventing cold-stress related damage. Future studies 
should investigate these questions in a multidisciplinary fashion, incorporating molecular techniques to understand 
cold-stress effects on the molecular, cellular, and tissue levels. Multiple measures are necessary to develop sus-
tainable, lower-risk fisheries, including the improvement of environmental conditions, genetic engineering and 
breeding cold-resistant species, along with increasing cold-stress resistance through dietary (supplementation of 
proteins, polyunsaturated fatty acids, trace elements, and other nutrients). 
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