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连续降温对大菱鲆成鱼代谢机能的影响 
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摘要: 为了探寻连续降温对大菱鲆(Scophthalmus maximus)成鱼血清、肝脏及肌肉能量代谢等

指标的影响, 作者将大菱鲆从正常养殖水温 18℃快速、连续降温至 1℃, 并在 18℃、13℃、

8℃、5℃、3℃和 1℃共计 6 个温度点取血采样, 分别测定血清中的总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、

高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)、低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)、甘油三酯(TG)、总胆固醇(TC)、

血糖(GLU)以及肝脏中的糖原和肌肉中的乳酸等指标。结果发现, 随着温度降低, 大菱鲆的血

清 TP 浓度呈先下降后升高的趋势, 各实验组与对照组无显著差异(P>0.05), 但在 13℃和 3℃

之间出现显著性差异(P<0.05); 血清 ALB 浓度则呈现升高趋势 , 在 3℃时显著高于 1℃

(P<0.05); 血清 TC 浓度呈现升高趋势, 且 3℃时显著高于 18℃(P<0.05); GLU 浓度呈先降低

后升高趋势, 且 8℃、5℃、3℃实验组浓度显著高于其余实验组(P<0.05); 尿素浓度呈先降低

后升高再降低趋势, 且 8℃时显著高于 1℃(P<0.05); 肝糖原浓度呈先降低后升高趋势, 且 8、

5、3℃实验组浓度显著高于其余实验组(P>0.05); 肌肉中乳酸含量呈先升高后降低趋势, 且 5℃

时显著高于 18℃(P<0.05); 其余指标则无显著性差异(P>0.05)。结果表明: 当温度在 18~8℃

时, 降温对大菱鲆体内代谢影响不大; 当温度降到 8~3℃时, 大菱鲆体内开始出现应激反应; 

当温度继续降低至 1℃时, 大菱鲆体内的各种代谢基本处于停滞状态。综合分析各温度下的

代谢指标得出结论, 3~1℃温度区间与大菱鲆的生态冰温点比较接近, 可以在此温度区间附

近进一步进行无水保活的探索, 在保证大菱鲆无水运输可行性的基础上优化经济成本。 
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鱼类是变温动物, 水温的变化必然会改变其新

陈代谢, 进而影响其生长、发育, 并使之产生相应的

生理变化甚至病理反应, 水温也是影响鱼类养殖生

产中的关键因素之一[1-3]。 

大菱鲆 (Scophthalmus maximus), 属于鲽形目

(Pleuronectiformes), 鲆科(Bothidae), 原主要产自于

大西洋东侧沿岸, 是较名贵的冷水性经济鱼类。自

1992 年被引进中国后, 因其生长较快、耐低温、繁

殖较快兼有胶质丰富、风味独特、市场价格高等优

良特性, 现已成为中国北方地区为数不多的养殖较

为广泛的重要经济鱼类之一。目前, 大菱鲆的养殖区

域分布在以山东半岛、辽东半岛以及天津为主的北

方沿海地区 [4-7], 随着大菱鲆养殖规模的扩大, 市场

影响力的提高, 南方及内地市场越来越得到养殖户

和商家的关注, 所以如何保证其在长途运输过程中

的品质成为急需解决的技术难题。 

目前, 生态冰温保活运输技术已成为鱼类保活

运输研究的新方向 , 即利用鱼的生态冰温 , 采用控

温方式 , 使其处于半休眠或完全休眠状态 , 从而降
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低新陈代谢, 减少机械损伤, 有效延长存活时间, 达

到长距离、大批量保活运输的目的。而且该方法无

需用水 , 节能环保 , 并且水产品品质能够得到更好

的保持, 应用前景广阔 [8-9]。 

血液是动物体内循环系统中的重要组织, 具有

运输营养和代谢废物、机体免疫等功能[10]。由 Selye[11]

的应激理论可知 , 在低温胁迫下 , 鱼体内生理变化

一定会在血液指标中体现, 因此血液指标能灵敏地

反应鱼体的生理、病理变化, 可作为动物的营养水

平、健康状况及外界环境变化的生物指标[10, 12-16]。

鱼类以糖原、脂肪和蛋白质作为主要贮能物质, 外界

环境变化时 , 鱼体最先分解糖原提供能量 , 且主要

以分解肝糖原为主。氧气不足时肌肉通过糖酵解途

径产生乳酸, 因此肝糖原和肌肉中乳酸值的变化能

从侧面反映体内的能量变化。作者初步研究了连续

降温对大菱鲆成鱼肝脏、肌肉及血清代谢等指标的

影响 , 试图了解大菱鲆的冷应激耐受性 , 并为大菱

鲆的无水保活技术提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用大菱鲆购自山东青岛市南山水产品批发

市场, 个体初始体质量为(400±46)g, 暂养于实验室

控温循环水过滤系统, 暂养期间控制水温为(18.0±1)℃, 

溶氧为 6 mg/L以上, pH约为 7~8, 盐度为 31, 暂养

2 d后, 选取规格一致的成鱼 30尾进行实验。 

1.2  实验设计 

 通过设计的降温循环水装置实现逐渐变温, 大

菱鲆的采样温度点分别为: 18℃、13℃、8℃、5℃、3℃

和 1℃, 水温降温速率设置为: ≤5℃/h (10℃以上)、

≤2℃/h (10~1℃)。实验开始前取样测定一次指标作

为起始对照 ; 降温开始后 , 待温度降到设定的温度

点处立刻进行取样, 每个温度点处取样 6尾。 

1.3  样品采集 

开始降温后在 13℃、8℃、5℃、3℃和 1℃处立

刻进行随机取样, 每个温度点处取 6尾平行。取出后

立刻放入质量浓度为 200 mg/L的 MS-222溶液中做

快速深度麻醉, 配置MS-222溶液所用水的温度与取

样时的温度一致, 尾静脉采血, 用 1mL 注射器于鱼

尾柄动脉采血 5 mL以上, 血液不加抗凝剂, 在 4℃冰

箱静置 5 h后, 用离心机 4℃、12 000 r/min、离心 20 min

制备血清, 血清移入–80℃保存。采血后解剖, 取出肝脏、

肌肉等组织用液氮速冻后置于–80℃冰箱保存备用。 

1.4  血清生化指标的分析  

制备好的血清采用全自动生化分析仪测定部分

生化指标(迈瑞 BS-180), 测定项目包括: 总蛋白、白

蛋白、高密度脂蛋白胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇、

总胆红素、尿素、总胆固醇、甘油三酯和血糖。 

1.5  肝糖原、肌肉乳酸含量的测定 

 肝糖原、肌肉乳酸含量的测定分别使用南京建

成生物工程研究所的肝糖原试剂盒(A043)和乳酸试

剂盒(A019-2), 其中肝脏与肌肉样品按照试剂盒说

明书进行制备、处理。 

1.6  数据处理 

数据采用 Spss17.0 统计软件包中的单因素方差

分析(ANOVA)和 Duncan 氏多重范围比较进行分析, 

P<0.05 表示有显著差异, 所有结果均以平均值±标

准差表示。 

2  结果与分析 

2.1  连续降温对鱼体血清蛋白浓度的影响 

由图 1可知, 在连续降温过程中, 血清中总蛋白

和白蛋白的浓度变化趋势整体一致: 均随温度降低

而升高 , 总蛋白在 8℃时浓度达到最高 (52.33±

9.61)g/L, 温度降到 1℃时, 浓度下降到初始水平附

近。13℃实验组总蛋白浓度显著低于 3℃实验组浓度

(P<0.05), 其余各组之间无显著差异(P>0.05)。 

血清白蛋白在 3℃时浓度达到最高值为(30.67±

5.32)g/L, 1℃时浓度也下降到初始浓度附近, 与总蛋

白在 1℃时浓度变化相似, 且 1℃时的白蛋白浓度显

著低于 3℃时的浓度(P<0.05), 其余各组之间没有显

著差异(P>0.05)。 

2.2  连续降温对鱼体血糖和肝糖原的影响 

由图 2A可知, 大菱鲆血糖浓度随温度的降低呈

现先降低后升高再降低的趋势, 在 13℃时降到最低

水平 (0.85±0.22)mmol/L, 在 3℃时含量达到最高

(1.85±0.14)mmol/L, 当温度降到 1℃时血糖含量又

降到初始水平, 且 8℃、5℃、3℃实验组浓度显著高

于其余实验组(P<0.05)。 

由图 2B可知, 肝糖原含量与血糖浓度变化趋势

一致, 随温度降低呈现先降低后升高再降低的趋势, 
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图 1  连续降温对大菱鲆血液总蛋白及白蛋白质量浓度的影响 

Fig. 1  Effects of continuous cooling on mass concentrations of serum total protein and serum albumin in Scophthalmus maximus 

图中标有不同的字母表示存在显著性差异(P＜0.05), 图 2~图 5同 

Values are expressed as mean ± standard error of mean. Different letters indicate significant difference (P＜0.05), the same as fig.2-fig.5 

 

图 2  连续降温对大菱鲆血液血糖浓度和肝糖原质量分数的影响 

Fig. 2  Effects of continuous cooling on concentrations of serum glucose and contents of liver glycogen in Scophthalmus 
maximus 

 

在 8℃时浓度最高为(11.92±1.84)mg/g, 最后当温度

降到 1℃时回到初始水平, 且 8℃、5℃、3℃实验组

浓度显著高于其余实验组(P<0.05)。 

2.3  连续降温对鱼体脂类的影响 

由图 3A可知, 大菱鲆总胆固醇浓度随温度降低

整体呈现升高趋势, 8℃时浓度低于初始水平, 其余

各组浓度均高于初始水平, 3℃时浓度最高为(8.02±

1.05)mmol/L, 显著高于初始水平 (P<0.05), 其余各

实验组之间无显著性差异(P>0.05)。 

由图 3B可知, 甘油三酯浓度随温度降低呈现先

升高后降低趋势, 各实验组的浓度均高于初始水平, 

且各实验组之间无显著差异(P>0.05)。 

由图 4A可知, 高密度脂蛋白胆固醇的浓度开始

时随温度下降而升高, 当温度降到 5℃时, 浓度达到

最高(5.74±0.42)mmol/L, 温度再降低时, 高密度脂

蛋白浓度随之降低, 但都高于 18℃时的初始浓度。5℃

实验组的高密度脂蛋白浓度和 18℃实验组之间存在

显著差异 (P<0.05), 其余各组之间没有显著差异

(P>0.05)。 

由图 4B可知, 低密度脂蛋白胆固醇的浓度随温

度降低整体呈现先升高后降低再升高的趋势, 当温

度降到 5℃时, 浓度达到最低值(4.50±1.62)mmol/L, 

继续降低至 3 ℃时 , 浓度达到最高值 (6.72±

2.42) mmol/L, 各实验组之间无显著性差异(P>0.05)。 

2.4  连续降温对大菱鲆代谢产物的影响 

由图 5A 可知, 随温度降低尿素浓度先降低后升高

再降低, 在 8℃时浓度达最高值(3.34±0.03)mmol/L, 在

1℃时降到最低值(0.58±0.03)mmol/L, 且 1℃时的浓 
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图 3  连续降温对大菱鲆血清总胆固醇浓度和甘油三酯浓度的影响 

Fig. 3  Effects of continuous cooling on concentrations of serum total cholesterol and serum triglyceride in Scophthalmus 
maximus 

 

图 4  连续降温对大菱鲆血清高密度脂蛋白胆固醇浓度和低密度脂蛋白胆固醇浓度的影响 

Fig. 4  Effects of continuous cooling on concentrations of serum high density lipoprotein cholesterol and low density 
lipoprotein cholesterol in Scophthalmus maximus 

 

度值显著低于 8℃时(P<0.05), 其余各组之间没有显

著差异(P>0.05)。 

由图 5B 可知, 乳酸含量随温度降低呈现升高趋势, 

降到 5℃时达到最高值为(0.615±0.11)mmol/g, 18℃

时浓度达到最低值为(0.523±0.087)mmol/g, 18℃组

与 5℃组之间存在显著差异(P<0.05), 其余各实验组

之间没有显著性差异。 

3  讨论 

3.1  连续降温对大菱鲆血清蛋白质含量的

影响 

血清中的总蛋白主要包括白蛋白和球蛋白, 白

蛋白主要由肝脏合成, 有维持血浆渗透压、参与机体

免疫、运输、营养等功能, 球蛋白由淋巴细胞转化成

的浆细胞分泌形成, 在机体的特异性免疫中发挥重

要作用[17-19]。本实验中, 温度降到 8℃以下时, 总蛋

白和白蛋白随温度降低均有逐渐升高的趋势, 可能

是随着温度降低, 大菱鲆受到冷刺激处于应激状态, 

肝脏开始合成应激蛋白, 而到 1℃时白蛋白浓度又降

低, 可能是此时的温度已超过了大菱鲆的耐受范围, 

肝脏开始受损, 各种代谢酶的活性受到抑制。这与常

玉梅等[17-20]的观点一致。 

3.2  连续降温对鱼体血糖和肝糖原的影响 

血糖是机体的主要供能物质 , 正常情况下 , 其

在血液中的含量在一定范围内保持相对稳定。一些

研究发现, 应激状态下, 鱼体的血糖含量明显升高, 

产生高血糖症 [21-25], 当环境温度下降早期, 生物体

内的适应性变化以血糖代谢增加为主, 即体内的糖 
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图 5  连续降温对大菱鲆血清尿素浓度和肌肉乳酸浓度的影响 

Fig. 5  Effects of continuous cooling on concentrations of serum urea and lactic acid of muscle in Scophthalmus maximus 

 
元转化为葡萄糖量增加, 产生热量以增强御寒功能, 

机体在代谢产热过程中 , 血糖大量消耗 , 机体和脏

器组织的抗寒能力下降[17, 26]。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

实验中葡萄糖的变化规律与此规律相符, 在 8~3℃

实验组的血清葡萄糖浓度显著高于其余实验组, 说

明在 3℃之前大菱鲆处于应激状态, 温度降低血糖含

量升高以增强鱼体的抗胁迫能力, 当温度继续降低

到 3℃以下, 大菱鲆机体葡萄糖代谢酶活性降低, 使

葡萄糖产生量减少且大部分血糖被分解生成 ATP, 

消耗量增加, 使血糖总量减少, 而 1℃实验组与对照

组无显著差异。 

肝糖原含量的变化与血清葡萄糖含量变化趋势

一致 , 原因可能是: 血清葡萄糖浓度的升高意味着

需要更多的糖原分解提供葡萄糖, 而鱼体内血清葡萄

糖一般是由肝糖原分解提供[21, 27], 所以为满足血清葡

萄糖含量的增加, 肝脏也增加了肝糖原的合成量。 

3.3  连续降温对鱼体脂类的影响 

血液高密度脂蛋白胆固醇和低密度脂蛋白胆固

醇分别是高、低密度脂蛋白中结合的胆固醇, 能相应

反映高、低密度脂蛋白的多少。血液中总胆固醇的

含量应该是高、低密度脂蛋白综合作用的结果, 高密

度脂蛋白的合成和分泌在肝脏和肠内进行 , 本实

验中, 随温度降到 5℃时, 高密度脂蛋白含量显著升

高而使更多的血液胆固醇被转运至肝脏, 从而使 3℃

时的血浆胆固醇含量降低, 但是低密度脂蛋白含量

升高则会将更多的胆固醇和甘油三酯转运到血液中, 

二者综合作用使得血清总胆固醇含量升高[26, 28]。 

低密度脂蛋白能将甘油三酯运送至血液, 所以

低密度脂蛋白的含量会对血清中甘油三酯的含量产

生影响, 这一关系表现为甘油三酯与低密度脂蛋白

随温度降低变化趋势一致。 

甘油三酯是植物和动物细胞贮脂的主要形式 , 

温度急剧下降会减弱鱼体细胞膜的脂流动性和弹性

而使膜损坏或通透性增加, 因此细胞膜的脂组成和

结构会影响细胞的抗寒性[12, 17]。鱼类的脂肪酸代谢

对体温降低的适应很敏感, 通过积累磷脂中长链不

饱和脂肪酸的含量, 使膜在低温胁迫时仍保持稳定

性和流动性[29-33], 从而提高自身的抗寒能力。本研究

通过连续降温实验发现 , 与常温的对照组相比 , 降

温组的甘油三酯的含量都有增加但无显著性差异 , 

这说明连续降温对鱼体细胞膜没有实质性的损害。 

3.4  连续降温对代谢产物的影响 

尿素是蛋白质和氨基酸在代谢过程中脱去氨基, 

由氨基代谢生成[17, 34], 此过程在肝脏中进行。本实验

中, 除 8℃组外, 其余各组与对照组相比含量都有所

降低, 可能与温度降低导致体内蛋白质的代谢速率

降低, 尿素产量减少有关。大菱鲆的温度耐受范围大

约在 20~8℃, 8℃是尿素浓度变化的一个转折点, 一

定程度上说明 8℃是大菱鲆适温范围的下限。 

氧气不足情况下, 肌肉通过糖酵解途径产生乳

酸并且迅速提供能量。血液流速缓慢、氧气摄入量不

足以及剧烈的运动都会导致体内乳酸含量升高[21, 35]。

刘伟东[36]研究发现, 大菱鲆在低温保活过程中随时

间的延长 , 呼吸频率迅速降低 , 鳃的煽动幅度也随
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保活时间逐渐减弱, 呼吸频率降低使氧气的吸入量

减少, 部分组织器官出现无氧代谢使乳酸生成量增

多 , 并且低温时 , 鱼体内的新陈代谢逐渐降为较低

水平 , 乳酸的代谢受阻 , 乳酸生成量的增多和排出

量的减少都将导致肌肉中乳酸含量的增多 [37], 这与

本实验研究结果一致。 

4  小结 

综合分析实验中大菱鲆机体代谢指标变化趋势

发现 : 当温度在 18~8℃范围时 , 为抵御温度降低 , 

大菱鲆体内相应代谢开始发生改变以抵消低温对鱼

体产生的不利影响 , 此时 , 由于温度范围在大菱鲆

的耐受范围之内, 大菱鲆通过调节自身的代谢能够

维持内环境的相对稳定, 因而在此温度范围内并未

出现应激反应; 当温度降到 8~3℃时, 此温度范围已

超过大菱鲆的正常生活温度, 内环境的稳定受到一

定的影响 , 体内开始出现应激反应 , 某些指标浓度

相对于初始降温有显著性差异; 当温度继续低到 1℃

时 , 各指标浓度基本处于较低状态 , 说明在此低温

度区间内, 大菱鲆体内各种代谢反应的酶活力降到

极低程度, 体内的应激反应和各种代谢反应基本处

于停滞状态, 说明 3~1℃温度区间与大菱鲆的生态

冰温点比较接近, 在此温度区间大菱鲆代谢程度极

低 , 接近于半休眠或休眠状态 , 可以在此温度区间

附近进一步进行无水保活的探索, 在保证大菱鲆无

水运输可行性的基础上优化经济成本。 

肌肉中乳酸含量过高会影响鱼体口感, 这是冰

温运输中产生的负面影响, 在以后的研究和实践过

程中应引起注意。 

低温无水保活运输还有很多有待深入研究的工

作: 筛选机体内较灵敏的代谢指标来反映低温运输

过程中鱼体内的代谢状况, 探索大菱鲆的降温生理

极限及其在无水低温运输过程中的耐受时间, 同时

无水低温运输过程中产生的负面影响也是不可忽视, 

值得深入探索的。 
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Abstract: In order to study the effect of continuous cooling on metabolic indices of serum, liver and muscle, the 

adult turbot was subject to continuous cooling from 18 to 1℃, and 6 individuals were collected at each specific 

temperature including 18, 13, 8, 5, 3 and 1℃. The contents of liver glycogen, lactic acid of muscle and eight serum 

biochemical indices were measured including total protein, albumin, glucose, total cholesterol, high density 

lipoprotein cholesterol, low density lipoprotein cholesterol, triglyceride and urea. The results showed that the total 

protein had significant difference between 13 and 3℃, albumin had significant difference between 3 and 1℃, total 

cholesterol had significant difference between 18 and 3℃, urea had significant difference between 8 and 1℃, 

contents of lactic acid in muscle had significant difference between 18 and 5℃.The contents of glucose in the 8, 5 and 1

℃ groups were significantly higher than those in other groups. The contents of liver glycogen in the 8, 5 and 1℃ 

groups were significantly higher than those in other groups. In addition, other indices showed no significant 

difference in the temperature change. The results showed that when the temperature ranged from 18 to 8℃, the 

metabolism changed quite little, when the temperature decreased from 8 to 3℃, the stress response appeared, when 

the temperature continuously decreased to 1℃, the metabolism tended to be extremely low, even stoped. According 

to the analysis of the data, a conclusion can be drawn that temperature between 3 and 1℃ was close to the 

ecological ice temperature of Scophthalmus maximus, so further exploration of anhydrous transport could be made 

in this temperature range to lessen the cost. 
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