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摘要: 为探讨有氧运动强度对斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)生长、血液非特异性免疫机能和肝脏抗氧化能力的

影响, 本研究将斜带石斑鱼放置在 4 个运动强度(对照组 0 bl/s、实验组 0.5 bl/s、实验组 1.0 bl/s 和实验组 2.0 bl/s)

中进行 8 周的训练实验。结果表明, 1.0 bl/s 运动强度对斜带石斑鱼的特定生长率(SGR)、增重率(WGR)和成活率(SR)

有显著提高作用(P<0.05)。血清中总蛋白(TP)、球蛋白(GLB)、补体 C3 含量和溶菌酶(LYZ)、碱性磷酸酶(AKP)、

酸性磷酸酶(ACP)活性随运动强度的增加先上升后下降, 其中 1.0 bl/s 组显著高于其他组(P<0.05), 而血清谷丙转氨

酶(GPT)和谷草转氨酶(GOT)活性先下降后上升, 其中 1.0 bl/s 组显著低于其他组(P<0.05), 白蛋白(ALB)和补体 C4

含量无显著性差异(P>0.05)。肝脏总抗氧化能力(T-AOC)、过氧化氢酶(CAT)和超氧化物歧化酶(SOD)的活性随运动

强度的增加也呈现先增加后降低的趋势, 在 1.0 bl/s 组中活性显著高于其他组(P<0.05)。8 周运动训练对肝脏 HSP70 

mRNA 表达水平有显著影响, 1.0 bl/s 组显著高于其他组(P<0.05)。总之, 1.0 bl/s 运动强度可提高斜带石斑鱼幼鱼的

生长速度、增强血液非特异性免疫功能和肝脏抗氧化能力, 上调 HSP70 mRNA 表达水平。 
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斜带石斑鱼 (Epinephelus coioides)属鲈形目

(Perciformes), 科 (Serranidae), 石斑鱼属 , 主要

分布于热带亚热带海区, 具有很高的经济价值[1], 

由于过度捕捞、环境恶化等人为因素导致斜带石斑

鱼资源遭到严重破坏, 因此斜带石斑鱼目前已成为

中国南海北部地区增殖放流的重要品种。为了恢复

海域内斜带石斑鱼种质资源, 国家开展了大量的增

殖放流活动, 但放流效果并不理想[2], 如何提高其

增殖放流效果对目标海域范围内种质资源恢复具

有重要意义。影响放流效果的因素有很多, 主要因

素之一为放流策略, 放流地点、时间、规格、中间

培育(驯化)和放流方式均属于放流策略的范畴。人

工繁育的苗种因适应了人工养殖环境, 若直接进行

放流会对自然海区环境产生严重的应激反应, 从而

造成放流鱼种死亡, 影响放流效果。因此, 对鱼种

进行放流前驯化十分必要, 经过适应性驯化的鱼种

能快速适应放流环境, 从而提高放流存活率[3]。常

见的驯化方式有自然生境驯化和饵料驯化[4]等, 研

究表明游泳是一种有效的适应性驯化方式[5]。 

游泳运动是绝大多数鱼类逃避敌害和洄游等

活动的基础, 是其能否适应环境和生存的决定性

因素[6]。适当的游泳运动训练会促进鱼类生长, 增
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强活动代谢, 改善其生理代谢机能[7]。已有研究表

明, 通过游泳运动训练能显著提高放流鱼种的野

外存活率, 大西洋鲑(Salmo salar)在经过 8 周的有

氧运动训练(0.8 bl/s, 16 h 和 1.0 bl/s, 8 h)后免疫能

力增强, 放流后的存活率显著升高[8]。 

目前已有增强斜带石斑鱼机体免疫和环境适

应能力的研究, 主要集中在饲料配方和免疫添加

剂方面[9–10], 运动训练对其生理生长影响的报道

并不多。本研究以斜带石斑鱼为研究对象, 通过

不同水流强度诱导其逆流游泳运动, 探讨运动强

度对其生理指标如抗氧化能力(T-AOC)、过氧化氢

酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)和丙二醛(MDA)

含量以及生长指标如生长率、成活率以及摄食率

的影响, 以期为水产动物生态健康养殖和优化渔

业资源增殖放流提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼来源与暂养 

斜带石斑鱼购于深圳南澳鱼苗繁育基地同一

批次同一规格的苗种, 实验开始前置于室内循环

水养殖系统暂养 2 周。暂养期间每天饱足投喂 2

次(9:00和 17:00)人工饵料(石斑鱼配合饲料, 中山

统一企业公司), 每次喂食量为鱼体湿重的 2%。

养殖水温为 26℃, 光照周期为 12L∶12D。饵料营

养成分: 粗蛋白≥46%、粗灰分≤16%、粗纤维≤

4%、钙≤4.5%、总磷≤4.5%、赖氨酸≥1.5%、水

分≤12%。 

1.2  实验装置 

采用自行设计的循环水运动训练装置。训练

装置分为上下两层, 上层为环形鱼类运动训练区

域, 下层为动力区域。动力由潜水泵提供, 运动训

练区域底部有两条平分环形训练区域的反向喷水

管, 水泵带动水流从喷水管流出, 产生稳定环形

水流, 实验中通过调控水阀控制水泵出水量来控

制装置内水流速度, 流速大小用 LS300-A 型便携

式流速仪测定(图 1)。 

1.3  实验方法 

大多数游泳鱼类都具有逆流游泳的行为, 它

们能根据水流的流动速度和流动方向不断的调整

自身的游泳速度和运动方向, 使其保持相对稳定 

 
 

图 1  实验装置示意图 

1: 训练区域; 2: 排水管; 3: 喷水管; 4: 动力区域; 5: 水阀;  

6: 潜水泵; 7: 进水管. 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental apparatus 
1: training area; 2: drainpipe; 3: water outlet; 4: power area;  

5: hydrovalve; 6: pump; 7: water inlet. 
 

的逆流游泳状态, 因此可以人为改变水流速度使

鱼类做不同强度的游泳运动。选择体重(42.54± 

0.62) g 健康的斜带石斑鱼, 分别置于 4 个不同水流

速度中: 对照组 0.0 bl/s(体长/秒)和运动组(0.5 bl/s、

1.0 bl/s 和 2.0 bl/s)进行运动训练, 每个实验组有 3

个平行组, 每个平行组 35 尾鱼。为了减少生理胁

迫, 通过每天增加 0.5 bl/s 游泳速度, 达到实验所

需的游泳条件, 然后进行 8 周的训练实验, 每天

训练 12 h。随着鱼体生长, 流速根据其体长每 2

周调整 1 次。训练结束后, 对所有鱼体进行 24 h

饥饿处理, 每个平行组随机选取 4 尾鱼, 进行体

重和体长测量, 并用 1 mL 无菌注射器从尾静脉

抽血。血样在 4℃ 3000 r/min 条件下离心 10 min, 

取出血清, 置于‒80℃保存。抽血后将鱼置于冰盒

内迅速解剖取其肝脏, 先在预冷生理盐水中洗净

血液, 并用滤纸吸干水分, 快速放入液氮中冷冻, 

最后置于‒80℃超低温冰箱中保存。 

1.4  生长指标测定 

实验期间每天饱足饲喂 2 次, 每次喂食量为

鱼体湿重的 2%, 饲喂期间各组水流保持静止状
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态, 饲喂 1 h 后立即清除残饵粪便, 通过计算投饵

颗粒数和残饵颗粒数之差, 再乘以饵料的平均粒

重, 可求得每日摄食量。实验开始和结束时测定各

实验组鱼的体重, 分别按下式计算成活率(survival 

rate, SR)、特定生长率(specific growth rate, SGR)、

增重率(weight gain rate, WGR)、摄食率(feed ration, 

FR)、饲料系数(feed coefficient, FC):  

成活率(SR, %)=Nt/N0×100% (1) 

特定生长率(SGR, %·d‒1)=(lnWt−1nW0)/t× 

100% (2) 

增重率(WGR, %)= (Wt−W0)/W0×100% (3) 

摄食率(FR, %)= FI/t(Wt+W0)/2×100% (4) 

饲料系数(FC, %)=FI/(Wt−W0)×100% (5) 

式中, N0 为第 0 天训练时鱼的数量/尾; Nt 为第 t 天
训练时鱼的数量/尾; t 为训练时间/天; W0 为第 0

天训练时鱼的重量/g; Wt(g)为第 t 天训练时鱼的重

量/g; FI 为鱼体平均摄食饵料总量/g (干重)。 

1.5  血液理化指标测定 

测定前将在‒80℃保存的血清在 4℃条件下融

化。总蛋白(TP)采用考马斯亮蓝法测定; 白蛋白

(ALB)采用溴甲酚绿法测定; 球蛋白(GLB)、补体

C3 和补体 C4 采用免疫比浊法测定; 溶菌酶(LYZ)

采用比浊法测定; 谷丙转氨酶(GPT)和谷草转氨

酶(GOT)采用紫外比色法测定; 碱性磷酸酶(AKP)

采用可见光比色法测定; 酸性磷酸酶(ACP)采用

分光光度法测定。上述指标试剂盒购自南京建成

生物工程研究所。 

1.6  肝脏理化指标的测定 

取出在‒80℃保存的肝组织块, 4℃解冻, 按

1∶9(m∶V)的质量体积比加入 0.86%的预冷生理

盐水, 冰浴匀浆后于 4℃ 3000 r/min 离心 10 min, 

取上清用于总抗氧化能力(T-AOC)、过氧化氢酶

(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)和丙二醛(MDA)含

量的测定。上述指标均使用南京建成生物工程研

究所试剂盒测定。 

1.7  肝脏 HSP70 mRNA 表达水平测定 

根据 GenBank 中斜带石斑鱼 HSP70 引物序列

(FJ600726), 其 HSP70-RT-S: 5-TTGAGGAGGC-

TGCGCACAGCTTGTG-3, HSP70-RT-A: 5-GGC-

TGTGATCTCCTTCTGCA-3。再用斜带石斑鱼的

管家基因 β-actin 序列(AY510710)作为内参, 设计

β-actin 引物 , -actin-S: 5-TACGAGCTGCCTG-

ACGGACA-3, -actin-A: 5-GGCTGTGATCTCC-

TTCTGCA-3。所有引物由广州铭善上生物科技

有限公司合成, 取斜带石斑鱼肝脏 100 mg, 按照

RNAiso Reagent (TaKaRa 公司)说明书操作提取总

RNA, 并按照试剂盒 (Fermentas 公司 , Rever-

tAidTM First strand cDNA synthesiskit)进行反转录

操作 , OD260/OD280 为 1.90 左右。按照 SYBR® 

PrimeScriptTM RT-PCR Kit (TaKaRa 公司)使用说

明进行 RT 反应, 然后采用 SYBR GreenⅠ嵌合荧

光法进行实时定量 PCR 扩增反应, 以 β-actin 为内

参对得到的各样品 Ct 值进行均一化处理, 以对照

组 HSP70 mRNA 的表达量为基准, 应用 2 tC [11]

法确定各处理组的相对表达量。RT-PCR 反应体系

为 12.5 µL: PCR 正反向引物各 0.5 µL, RT 反应混

合物 2.0 µL(cDNA 溶液), dH2O 9.5 µL。其反应条

件: 95℃ 10 s, 60℃ 25 s, 72℃ 20 s, 共 45个循环。 

1.8  统计分析 

实验数据用 SPSS 17.0 软件进行单因素方差

分析(one-way ANOVA), 若组间存在差异则再进

行 LSD 多重比较。统计值用平均值±标准差( SDx  )

描述, 统计结果 P<0.05 时认为显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  运动强度对斜带石斑鱼生长的影响 

4 个不同水流强度处理组的斜带石斑鱼的初

体重、末体重、特定生长率、增重率、摄食率、

饲料系数和成活率见表 1。对不同运动强度处理

组的 SGR 和 WGR 统计结果表明, 在 0.5~1.0 bl/s

水流强度内, 随着水流强度的升高, 斜带石斑鱼

的 SGR 和 WGR 也增加, 但随着水流强度的进一

步升高, 在2.0 bl/s时的SGR和WGR反而比0.0 bl/s

低。1.0 bl/s 组 SGR 显著高于 0.0 bl/s 组和 2.0 bl/s

组(P<0.05), 与 0.5 bl/s 组无显著性差异(P>0.05)。

水流强度对 SR 的影响与 SGR 类似。不同运动强

度对 FR 无显著影响。FC 随着运动强度的增加呈

现先下降后上升的趋势, 1.0 bl/s 组最低, 相比对

照组降低了 8.4%, 各训练组与对照组间差异不显

著(P>0.05)。 



1058 中国水产科学 第 24 卷 

 

表 1  运动强度对斜带石斑鱼生长的影响 

Tab. 1  The effect of exercise intensity on growth of Epinephelus coioides       n=12; x ±SD 

运动强度/(bl·s‒1) exercise intensity 
变量 variable 

0 0.5 1.0 2.0 

初体重量/g initial body weigh 42.62±0.53a 42.81±0.74a 42.59±0.86a 42.14±0.36a 

末体重量/g final body weigh 83.27±4.42b 88.53±6.09ab 94.78±5.67a 80.64±7.91b 

特定生长率/(%·d‒1) SGR 1.14±0.05b 1.24±0.07ab 1.29±0.03a 1.12±0.06b 

增重率/% WGR 95.38±8.67c 106.78±10.55b 122.54±6.97a 91.29±11.23c 

摄食率/% FR 2.56±0.02a 2.57±0.05a 2.54±0.03a 2.51±0.04a 

饲料系数/% FC 1.31±0.04ab 1.24±0.06b 1.20±0.08b 1.33±0.05a 

成活率/% SR 93.27±2.41b 96.53±4.15ab 98.78±1.56a 91.64±3.62b 

注: 同一行中不同字母代表差异显著(P<0.05). 

Note: Different letters on in the same row represent significant differences (P<0.05). 
 

2.2  运动强度对斜带石斑鱼血清蛋白及免疫相

关酶的影响 

经过 8 周的训练后, 斜带石斑鱼总蛋白(TP)

含量呈现先增加后下降的趋势, 在 1.0 bl/s 组含量

最高, 显著高于对照组和 2.0 bl/s 组(P<0.05), 但

与 0.5 bl/s 组差异不显著, 如图 2a 所示。白蛋白

(ALB)含量在 1.0 bl/s 组最高, 2.0 bl/s 组次之, 但

无显著性影响(图 2b)。变化趋势与 TP 类似, 球蛋白

(GLB)含量随强度增加而呈现先增加后下降的趋势, 

在 1.0 bl/s 组显著高于(P<0.05)对照组和 2.0 bl/s 组, 

而 1.0 bl/s 组和 0.5 bl/s 组差异不显著(图 2c)。补

体 C3 含量在 1.0 bl/s 组显著显著高于其他三组

(P<0.05), 同时在 0.5 bl/s 组也显著高于对照组和

2.0 bl/s 组(P<0.05), 而对照组与 2.0 bl/s 组间差异

未达到显著性水平(图 2d)。而补体 C4 的含量在各

处理组中均无显著性差异(图 2e)。溶菌酶(LYZ)

活性在 1.0 bl/s 组显著高于其他处理组(P<0.05), 

在 2.0 bl/s组LYZ活性则显著低于对照组和 0.5 bl/s

组(P<0.05, 图 2f)。 

谷丙转氨酶(GPT)活性在各处理组间均存在

显著性差异(P<0.05), 1.0 bl/s 组活性最低, 2.0 bl/s

组活性最高, 如图 3a 所示。谷草转氨酶(GOT)活

性在 0.5 bl/s 组和 1.0 bl/s 组间差异无显著性, 但

均显著低于对照组(P<0.05), 2.0 bl/s 组略微高于

对照组, 但差异不显著(图 3b)。碱性磷酸酶(AKP)

活性在 0.5 bl/s 组和 1.0 bl/s 组均显著高于对照组

(P<0.05), 2.0 bl/s 组则与对照组无显著性差异(图

3c)。酸性磷酸酶(ACP)活性变化趋势为先上升后

下降, 1.0 bl/s 组显著高于对照组和 2.0 bl/s 组

(P<0.05), 与 0.5 bl/组差异不具有显著性(图 3d)。 

2.3  运动强度对斜带石斑鱼肝脏抗氧化机能的

影响 

训练结束后 , 总抗氧化能力(T-AOC)出现明

显变化, 在 0.5 bl/s 组和 1.0 bl/s 组均显著高于对

照组(P<0.05), 而 2.0 bl/s 组相比对照组则显著下

降(P<0.05, 图 4a)。过氧化氢酶(CAT)活性随强度

增加先上升后下降, 1.0 bl/s 组显著高于对照组和

2.0 bl/s组(P<0.05), 0.5 bl/s组虽有上升, 但与对照

组间差异未达到显著性水平(图 4b)。超氧化物岐

化酶(SOD)活性在 0.5 bl/s组和 1.0 bl/s组显著高于

其他二组(P<0.05), 0.5 bl/s 组 SOD 活性略微高于

1.0 bl/s组, 但无显著性差异(图 4c)。丙二醛(MDA)

含量随着运动强度的增加呈现先下降后上升的趋

势, 1.0 bl/s 组显著低于对照组(P<0.05), 与 0.5 bl/s

组差异不显著, 2.0 bl/s 组显著上升, 与对照组间

差异显著(P<0.05, 图 4d)。 

2.4  运动强度对斜带石斑鱼肝脏 HSP70 mRNA

表达水平的影响 

8 周训练后, 随着强度的增加, HSP70 mRNA

的表达量呈现上升后下降的趋势, 其中, 1.0 bl/s

组显著高于其他 3 组(P<0.05), 其次是 0.5 bl/s 组, 

2.0 bl/s 组最低(图 5), 这表明不同运动强度对斜

带石斑鱼肝脏 HSP70 mRNA 表达水平有明显的

影响。 
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图 2  运动强度对斜带石斑鱼血清蛋白及溶菌酶活性的影响 

同一变量中不同字母代表差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  The effect of exercise intensity on the serum protein and lysozyme activity of Epinephelus coioides 
Different letters on in the same parameters represent significant differences (P<0.05). 

 

 
 

图 3  运动强度对斜带石斑鱼血清免疫相关酶活性的影响 

同一变量中不同字母代表差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  The effect of exercise intensity on activity of serum immune related enzymes of Epinephelus coioides 
Different letters on in the same parameters represent significant differences (P<0.05). 
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图 4  运动强度对斜带石斑鱼肝脏抗氧化指标的影响 

同一变量中不同字母代表差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  The effect of exercise intensity on the hepatic antioxidant indices of Epinephelus coioides 
Different letters on in the same parameters represent significant differences (P<0.05). 

 

 
 

图 5  运动强度对斜带石斑鱼肝脏 HSP70 mRNA 

表达水平的影响 

同一变量中不同字母代表差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  The effect of exercise intensity on the hepatic HSP70 
mRNA expression of Epinephelus coioides 

The different letters on in the same parameters represent sig-
nificant differences (P<0.05). 

 

3  讨论 

3.1  运动强度对斜带石斑鱼生长的影响 

鱼类大多数都具有逆流游泳的特性, 它们会

根据水的流速和流向调整自身的游泳速度和运动

方向, 以此来维持自身处于相对固定的位置[12]。

由此可见, 鱼类的运动强度、游泳行为和能量消

耗会明显的受到水流速度的影响。在人工养殖环

境下, 水流是影响鱼类运动的主要因素, 逆流运

动会使新陈代谢加速, 进而对鱼类的生长发育和

生理生态产生影响[13]。本研究表明, 经过 8 周不

同运动强度的训练, 1.0 bl/s 组斜带石斑鱼幼鱼的

特定生长率、增重率和存活率最高, 0.5 bl/s 组次

之, 而 2.0 bl/s 组则低于对照组。大量研究表明, 

0.75~2.0 bl/s 水流强度下的持续训练有利于鱼类

生长率的提高[14], 但 2.0 bl/s 以上的高强度训练

通常会对鱼类的生长产生负面影响[15], 这与本研

究结果较为相符。适宜流速下的长期持续运动训

练可以促进多数硬骨鱼类的生长 , 如大西洋鲑

(Salmo salar)[16]、虹鳟(Salmo gairdneri)[17]、中华

倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)[18]、条纹石鮨(Morone 
saxatilis)[19]等。因为鱼类在最适的游泳运动条件

下, 将运动过程中最大的能量转移到游泳肌中促

进鱼体生长, 且此时能量利用效率最高[20–21]。研

究者发现, 在适宜的水流速度下鱼类的侵略性下

降, 并且表现出规律的同步性运动行为, 有利于

减少由于自发性攻击运动所产生的能量消耗, 节

约游泳过程的代谢耗能[18]。此外, 鱼类竞争行为

的减少使食物分配更均匀, 避免等级制度的形成, 

使个体间的体长体重更加均一[22], 这都可能是适

宜流速促进鱼类生长的原因。 
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当水流强度高于最适游泳运动速度时, 游泳

很快就会成为不可持续的和应激性的活动, 它会

导致过量消耗体内能量储备, 产生氧债, 最终引

起鱼类疲劳, 对鱼体产生负面影响[23], 这可能是

本研究 2.0 bl/s 组生长最慢、成活率最低的原因。

研究表明, 训练组实验鱼的生长率提高通常伴随

着摄食率和(或)饵料效率的提高[24]。本研究对照

组和各训练组之间的摄食率并没有显著性差异 , 

但是 1.0 bl/s 和 0.5 bl/s 训练组的饵料系数相比对

照组分别降低了 8.4%和 5.3%, 即饵料效率分别

提高了 8.4%和 5.3%。推测 1.0 bl/s 组和 0.5 bl/s

组斜带石斑鱼生长率的提高可能与训练期间机体

碱性磷酸酶和酸性磷酸酶活性上升有关, AKP 和

ACP 对机体物质代谢具有重要作用, 其活性水平

提升有利于加快机体物质代谢, 从而促进生长。 

3.2  运动强度对斜带石斑鱼血清蛋白及免疫相

关酶活性的影响 

鱼类血清蛋白浓度和相关酶活性对机体免疫

机能具有十分重要的意义, 通过对其分析判断可衡

量鱼体健康和生理状况[25]。本研究表明, 在 1.0 bl/s

强度下能提高总蛋白和补体 C3 含量及溶菌酶活

性, 从而增强机体免疫机能。补体 C3 是鱼类血清

补体的核心成分, 对抵抗微生物感染、吞噬病原

体具有重要作用, 经过运动训练, 1.0 bl/s 训练组

补体 C3 的含量显著提高, 进而提高鱼体抵御能

力, 这与于丽娟[26]的研究结果相似, 即运动训练

能提高补体 C3 含量。而补体 C4 含量并无显著差

异, 表明运动训练对补体 C4 的影响不大或补体

C4 对运动的响应阈值较高, 本研究的运动强度不

足以引起其含量变化。溶菌酶在鱼类非特异性免

疫系统中占重要地位, 可通过测定其活力强弱评

价运动强度对非特异性免疫机能的影响[27]。本研

究中 1.0 bl/s 运动强度使溶菌酶活性显著增强, 表

明在适宜强度下的游泳运动能促进免疫相关酶的

合成和分泌 , 或是促进激活血清酶原激活系统 , 

从而使其活力增强 , 这与宋波澜 [23]对红鳍银鲫

(Barbodes schwanenfeldi)的研究一致。在 2.0 bl/s

强度下溶菌酶活性出现显著下降, 这可能是过高

的运动强度使机体产生了大量自由基, 造成细胞

损伤, 从而使免疫机能下降, 增加机体被病原菌

感染的风险。 

通常在血清中谷丙转氨酶和谷草转氨酶含量

和活性都很低, 只有当组织发生病变或受到损伤

时才会大量释放到血液中, 导致血清转氨酶活性

升高[28]。而碱性磷酸酶和酸性磷酸酶在机体代谢

中具有重要作用, 当活性降低时机体代谢和免疫

都将受到影响[29]。本研究结果表明, 1.0 bl/s 强度

的训练可以有效地降低血清中谷丙转氨酶和谷草

转氨酶含量, 保护机体组织不受损伤; 显著提高

碱性磷酸酶和酸性磷酸酶活性, 有助于机体代谢

和免疫功能的提高。 

3.3  运动强度对斜带石斑鱼肝脏抗氧化机能的影响 

本研究通过测定斜带石斑鱼肝脏总抗氧化能

力、超氧化物歧化酶活性、过氧化氢酶活性和丙

二醛含量的高低及 HSP70 mRNA 表达水平来评

价游泳运动强度对机体免疫机能的影响。结果表

明, 总抗氧化能力、超氧化物岐化酶和过氧化氢

酶活性随着运动强度的增加呈先上升后下降的趋

势, 在 1.0 bl/s 强度下均显著升高。总抗氧化能力

作为衡量机体抗氧化系统功能状况的综合指标 , 

其上升表明机体增强了对外来刺激的补偿能力和

自由基代谢能力, 从而提升机体免疫机能。已有

研究表明, 长期的运动训练对机体的总抗氧化能

力有增强作用[30], 这与本研究的结果一致。超氧

化物歧化酶和过氧化氢酶联合作用, 可保护机体

免受自由基伤害 [31], 本研究中低强度(1.0 bl/s)运

动训练对超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的激活作

用可能是机体对运动训练的适应性反应, 以增强

机体消除氧自由基的能力; 而高强度(2.0 bl/s)运

动训练对其活性造成抑制, 表明已经超过机体的

适应能力, 从而导致酶活性下降。丙二醛是细胞

氧化代谢的最终产物, 具有很强的生物毒性, 研

究表明运动会使体内自由基生成增加, 脂质过氧化

水平升高, 导致丙二醛含量上升造成氧化损伤[32], 

这与本研究 2.0 bl/s 组的研究结果相符。1.0 bl/s 组

丙二醛含量显著下降, 表明适宜强度的运动训练

不会由于运动性自由基增加造成机体氧化损伤 , 

反而有利于降低机体的氧化应激水平, 原因可能

是适当的运动训练激活并增强了机体的抗氧化防

御系统 , 加快了对自由基的清除。通常 HSP70 
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mRNA 表达水平的变化可以作为水生生物应对环

境胁迫或伤害时的重要指标[33], 本研究结果表明, 

在 1.0 bl/s 运动强度下游泳运动训练能诱导肝脏

HSP70 mRNA 的表达, 增加 HSP70 的合成, 从而

提高机体对环境胁迫或伤害的耐受性。 

综上所述, 在本研究中当水流速度为 1.0 bl/s

时, 鱼体的生长最快, 免疫和抗氧化能力最强。这

一结果表明, 在选用斜带石斑鱼作为增殖放流物

种时, 进行放流前的运动训练(水流速 1.0 bl/s)可

以增加鱼体对外界环境因子的胁迫适应性, 进而

增加放流鱼体的成活率, 提高增殖放流的效率。 
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Effects of exercise intensity on growth, blood innate immunity, hepatic 
antioxidant capacity, and HSPs70 mRNA expression of Epinephelus 
coioides 

WEI Xiaolan1, 2, 3, YU Shunnian1, 2, YANG Yan3, XIAO Yayuan1, LIU Yong1, WEI Fangsan1, TANG Wenqiao2, 
LI Chunhou1 
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Abstract: The present study was conducted to investigate the effects of exercise training on the growth, serum 
innate immunity, and hepatic antioxidant capacity of orange-spotted grouper (Epinephelus coioides). The fish were 
exercised at an intensity of 0, 0.5, 1, and 2 body lengths per second (bl/s) for 8 weeks. Specific growth, weight 
gain, and survival increased significantly in the 1 bl/s group (P<0.05). The plasma concentrations of total protein, 
globulin protein, complement 3, lysozyme, alkaline-phosphatase, and acid phosphatase increased as exercise in-
tensity increased up to 1 bl/s and then decreased at the higher intensity of 2 bl/s (P<0.05). The plasma contents of 
glutamic-pyruvic transaminase and glutamic-oxaloacetic transaminase decreased as the exercise intensity in-
creased up to 1 bl/s, and then increased at the higher intensity of 2 bl/s (P<0.05). The albumin and complement 4 
contents of plasma did not significantly differ among treatments. Hepatic total antioxidant capacity, catalase, and 
superoxide dismutase activity increased with exercise intensity up to 1 bl/s and then decreased at 2 bl/s (P<0.05). 
The exercise treatments significantly affected the mRNA e 
xpression of HSPs70, and that of the 1 bl/s group was the highest. The results indicated that an exercise intensity 
of 1 bl/s effectively enhanced the growth, serum innate immunity, hepatic antioxidant capacity, and HSPs70 
mRNA expression of Epinephelus coioides. 
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