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摘要    鱼类 Ghrelin 的研究主要集中在摄食和生长方面, 在免疫方面的研究甚少。本文以沿海经济
鱼类黑鲷 (Acanthopagrus schlegelii)为研究对象 , 检测了不同盐度 (10、20、30)环境下腹腔注射
Ghrelin(生理浓度, 10ng/100g 体重)对黑鲷部分免疫指标(超氧化物歧化酶 SOD、溶菌酶活性 LYS、血
清补体 3 含量 C3、免疫球蛋白 M 含量 IgM 和丙二醛含量 MDA)的影响。结果如下: 在 30 盐度(正常
盐度)时, 腹腔注射 Ghrelin 对 SOD 和 C3 无显著影响(P>0.05), 1h 后 IgM 含量显著提高(P<0.05), 2h

后 LYS 和 MDA 也明显增加(P<0.05); 在 20 盐度(轻盐度胁迫)时, 腹腔注射 Ghrelin 不影响 IgM 含量
(P>0.05), 1h 后 SOD、LYS、C3 均有明显上升(P<0.05), 而 MDA 则显著下降(P<0.05), 影响持续时间
较长; 在 10 盐度(重盐度胁迫)时, 腹腔注射 Ghrelin 对所检测的 5 种免疫指标均有显著影响, 其中 1h

后 LYS、C3、IgM 含量明显提高(P<0.05), 3h 后 MDA 下降, 6h 后 SOD 明显升高(P<0.05)。以上结果
表明: 在低盐度肋迫下, Ghrelin 可显著提高海水鱼黑鲷血清中 SOD、LYS、C3 和 IgM 水平, 降低
MDA 水平(P<0.05), 使黑鲷免疫力提高, 以缓解其对低盐度胁迫的适应。因此, Ghrelin 在海鱼的淡化
驯养中具有潜在的应用前景, 有望开发为一种海鱼淡化驯养的饲料添加剂。 
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盐度是水生生物重要的环境影响因子 , 对鱼类

呼吸代谢、生长存活和免疫防御影响显著(Howell et 

al, 1998)。养殖环境受到许多自然因素和人为因素的

影响, 养殖区域的盐度会产生一些变化, 而盐度的变

化会导致鱼类代谢加速、耗氧率升高、能量需求增加, 

严重时会造成生理机能的失常。除此外, 盐度变化还

可促使鱼体产生较多的自由基 , 造成体内蛋白和脂

质的氧化、DNA损伤, 最终因细胞膜的损伤和酶活力

的丧失影响细胞的正常机能(Livingstone, 2001; Choi 

et al, 2008)。若长期处于这种氧化压力下, 将会导致

鱼体免疫防御能力和抗病力的下降 , 从而影响鱼类

的正常生长(孙鹏等, 2010)。目前, 国内外针对鱼类盐

度胁迫的生理生化等方面开展了一些相关的研究。赵

峰等(2008)比较了施氏鲟在盐度变化时不同组织的抗

氧化酶活性 , 发现过氧化氢酶和超氧化物歧化酶在

肝脏中含量最高; 随着盐度升高, 超氧化物歧化酶的

活力下降, 明显低于对照组; 心脏等组织中的过氧化

氢酶活性无显著变化; 高盐度处理条石鲷, 幼鱼肝脏

中的过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活力都受到较显

著的影响, 最终达到新的平衡(孙鹏等, 2010); 10盐度

处理可导致银鲳的肾脏谷胱甘肽 S-转移酶活性显著

下降(Yin et al, 2011); 12和 18盐度处理后, 斜带石斑

鱼的特定生长率明显高于 6 盐度组和高盐度处理组, 

其血清溶菌酶活性和超氧化物歧化酶活力亦明显高

于其他组 , 提示适当降低盐度有可能提高斜带石斑

鱼的养殖效益(王素久等, 2011)。因此, 研究盐度变化
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对鱼类生理功能的影响不但有利于阐明盐度变化时

鱼生理学的变化规律 , 而且还能应用于养殖生产实

践, 以改善养殖环境, 提高养殖效益。 

Ghrelin是一种多功能的小肽, 它在动物的摄食、

能量平衡、免疫、生殖、体重、心血管等各方面都显

示出直接或间接的调节作用(Kojima et al, 1999)。

Ghrelin 在鱼类上的研究主要集中在其对鱼类摄食和

生长方面的影响, 对鱼类免疫方面的研究甚少。黑鲷

(Acanthopagrus schlegelii)是我国东南沿海增殖放流

的优良品种, 具有许多适合人工养殖的生物特征, 是

集约化养殖的对象之一。本研究初步探究了在盐度胁

迫下 Ghrelin对黑鲷血清免疫指标的影响, 为 Ghrelin 

可否成为一种新型的免疫添加剂提供实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  实验动物     该实验在广东省大亚湾水产

试验中心完成。实验用鱼为该中心人工育苗、养殖

的黑鲷 , 体重(246.8±24.7)g, 体长(21.5±2.0)cm。黑

鲷先暂养于室外大型塑料桶中 , 每天定时投喂 2 

次。选取 180 尾个体相近的黑鲷 , 随机放入 9 个体

积为 1m3的塑料桶中 , 20 尾 /桶 , 充气增氧 , 日换水

量为三分之一 , 在此实验条件下驯化一周时间。实

验中使用经沉淀和沙滤后的海水 , 盐度约为 30; 淡

水采用曝气后的自来水 , 然后用海盐调成盐度为的

20 和 10 两个低盐组。实验温度为 26.5—30.0ºC, 光

照周期为 12L:12D。 

1.1.2  药品及试剂    Ghrelin 由吉尔生化(上海)有

限公司合成 , 纯度大于 99.8%, 鱼用生理盐水

(physiological saline, PS)为实验室配置 , 配方为 : 

NaCl 5.9g、KCl 0.25g、CaCl 20.28g、MgSO4•7H2O 

0.29g、NaHCO3 2.1g及 KH2PO4 1.6g, 加蒸馏水至 1L。

Ghrelin 用鱼用生理盐水溶解, 注射剂量为 10ng/100g

鱼体重。 

检测黑鲷超氧化物歧化酶活性和丙二醛含量的

试剂盒购于上海碧云天生物技术有限公司 ; 检测黑

鲷溶菌酶活性浓度、免疫球蛋白 M 含量、补体 3 浓

度的试剂盒购于安迪生物科技(上海)有限公司。 

1.1.3  仪器设备    751-GD 紫外可见分光光度计, 

上海欣益仪器有限公司; VIS-723G 可见光分光光度

计, 北京瑞利分析仪器公司; JY92-Ⅱ型超声波细胞

粉碎机, 宁波新芝科器研究所; iMark 酶标仪, 美国

BIO-RAD。 

1.2  方法 
1.2.1  实验设计    实验前随机取 6 尾鱼作为空白

对照组, 设 10 盐度处理组、20 盐度处理组和正常海

水(盐度 30)组, Ghrelin按 10ng/100g鱼体重的剂量对

黑鲷进行腹腔注射, 对照组注射等量鱼用生理盐水, 

分别于注射后 1、2、3、6、12h取样。每次取 6尾鱼, 

经尾静脉抽血, 测量体重和体长, 血液在 4ºC静置 4h

后, 在 22R台式冷冻离心机(德国, Eppendorf) 4ºC下

5000r/min 离心 10min, 收集血清, 保存于–20ºC 冰箱

待测。 

1.2.2  免疫指标测定 

(1) 总超氧化物歧化酶活性(SOD)的测定 

原理 : 通过黄嘌呤和黄嘌呤氧化酶反应系统产

生超氧阴离子自由基, 水溶性四唑盐 WST-1 可以与

黄嘌呤氧化酶催化产生超氧化物阴离子 , 反应产生

水溶性甲臜染料, 这个反应可以被 SOD 抑制。通过

对 WST-1产物的比色分析即可计算 SOD的酶活力。

测定方法见碧云天试剂盒的使用说明。 

(2) 鱼溶菌酶(LYS)活性的测定 

原理: 用双抗体夹心法测定标本的鱼 LYS水平。

用纯化鱼 LYS抗体来包被微孔板, 制成固相抗体, 然

后往包被单抗的微孔中加入 LYS, 再与 HRP 标记的

LYS 抗体结合, 形成抗体-抗原-酶标抗体复合物, 经

彻底洗涤后加底物 3,3',5,5'-四甲基联苯胺(TMB)显

色。TMB在辣根过氧化物酶(horse radish peroxidase, 

HRP)的催化下转化成蓝色, 并在酸的作用下转化成

黄色。颜色的深浅与样品中 LYS 活性呈正相关。应

用酶标仪在波长 450nm下测定吸光度(即 OD值), 最

后通过标准曲线计算样品中鱼 LYS 的活性。测定方

法见安迪生物科技公司试剂盒的使用说明。 

(3) 鱼补体 3(C3)含量的测定 

原理: 用纯化的 C3 抗体包被微孔板, 制成固相

抗体, 然后往包被单抗的微孔中依次加入 C3, 再与

HRP 标记的 C3 抗体结合, 形成抗体-抗原-酶标抗体

复合物, 经彻底洗涤后加底物 TMB 显色。TMB 在

HRP 酶的催化下转化成蓝色, 在酸的作用下转化成

黄色。颜色的深浅和样品中的 C3正相关。酶标仪在

450nm波长下测定 OD值, 通过标准曲线计算样品中

鱼 C3浓度。测定方法见安迪生物科技公司试剂盒的

使用说明。 

(4) 鱼免疫球蛋白 M(IgM)含量的测定 

原理: 用双抗体夹心法测定标本中鱼 IgM水平。

用纯化的鱼 IgM抗体包被微孔板, 制成固相抗体, 然



694 海   洋   与   湖   沼 49卷 

后往包被单抗的微孔中加入 IgM, 再与 HRP 标记的

IgM 抗体结合, 形成抗体-抗原-酶标抗体复合物, 经

彻底洗涤后加底物 TMB 显色。TMB 在 HRP 酶的催

化下转化成蓝色, 在酸的作用下转化成最终的黄色。

颜色的深浅和样品中的 IgM 呈正相关。用酶标仪在

450nm波长下测定 OD值, 通过标准曲线计算样品中

鱼 IgM 浓度。测定方法见安迪生物科技公司试剂盒

的使用说明。 

(5) 丙二醛(MDA)含量的测定 

原理 : 用一种基于 MDA 和硫代巴比妥酸

(thiobarbituric acid, TBA)反应产生红色产物的显色反

应, 用比色法对血清、尿液、动植物组织或细胞裂解

液中 MDA进行定量检测。测定方法见碧云天试剂盒

的使用说明。 

1.2.3  数据分析    用 SPSS18.0 对数据进行单因素

方差分析(Duncan)以判断各个处理组之间的差异性; 

用 SigmaPlot 12.0 软件作图。结果都以平均值±标准

差表示, P<0.05认为差异显著。 

2  结果 

2.1  对超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响 

在正常盐度(盐度 30)下, Ghrelin组与对照组 SOD

活性无显著差异(图 1A)。在轻度盐度胁迫(盐度为 20)

下, Ghrelin组 SOD活性在 1h、2h、3h、6h时均显著

高于对照组(P<0.05); 对照组中, 0h 组显著高于其他

组 (P<0.05)(图 1B)。在重度盐度胁迫 (盐度 10)下 , 

Ghrelin组 SOD活性在 6h时显著高于对照组(P<0.05) 

(图 1C)。 

2.2  对溶菌酶(LYS)活性的影响 

在盐度 30下, 在 2h时, 对照组的 LYS活性均高

于 Ghrelin组(P<0.05)(图 2A)。在盐度 20下, 在 1h、

6h、12h 时 Ghrelin 组 LYS 活性均显著高于对照组

(P<0.05)(图 2B)。在盐度 10 下, 在 1h 时 Ghrelin 组

LYS活性显著高于对照组(P<0.05)(图 2C)。 

2.3  对补体 3(C3)含量的影响 

在盐度为 30下, Ghrelin组与对照组 C3含量均无

显著差异(P>0.05)(图 3A)。在盐度 20下, 在 1h、2h、

6h、12h 时, Ghrelin 组 C3 含量均显著高于对照组

(P<0.05)(图 3B)。在盐度 10下, 在 1h和 2h时, Ghrelin

组 C3含量均显著高于对照组(P<0.05)(图 3C)。 

2.4  对鱼免疫球蛋白 M(IgM)含量的影响 

在盐度 30下, 在 1h时, 注射组的 IgM含量高于

对照组(P<0.05)(图 4A)。在盐度 20下, 注射组的 IgM 

 

图 1  Ghrelin对黑鲷血清 SOD活性的影响(n=6) 
Fig.1  The effect of Ghrelin on SOD in serum of black seabream 

(n=6) 

 

图 2  Ghrelin对黑鲷血清 LYS活性的影响(n=6) 
Fig.2  The effect of Ghrelin on LYS in serum of black seabream 

(n=6) 
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图 3  Ghrelin对黑鲷血清 C3的影响(n=6) 
Fig.3  The effect of Ghrelin on C3 in serum of black seabream 

(n=6) 

 

图 4  Ghrelin对黑鲷血清 IgM的影响(n=6) 
Fig.4  The effect of Ghrelin on IgM in serum of black seabream 

(n=6) 
 

含量与对照组无显著性差异(P>0.05)(图 4B)。在盐度

为 10 下, 在 1h、3h、12h 时注射组的 IgM 含量均显

著高于对照组(P<0.05)(图 4C)。 

2.5  对丙二醛(MDA)含量的影响 

在盐度为 30下, 在 2h, 对照组的MDA含量显著

高于注射组外(P<0.05)(图 5A)。在盐度为 20下, 对照

组的 MDA 含量均高于注射组, 且在 3h、6h 和 12h

时有显著性差异(P<0.05)(图 5B)。在盐度 10 下, 在

3h 和 6h 时对照组的丙二醛含量均高于注射组, 且有

显著性差异(P<0.05)(图 5C)。 

 

图 5  Ghrelin对黑鲷血清 MDA的影响(n=6) 
Fig.5  The effect of Ghrelin on MDA in serum of black 

seabream (n=6) 
 

3  讨论 

3.1  对总超氧化物歧化酶活性(SOD)的影响 

有关 Ghrelin 对 SOD 活性影响的研究鱼类不多, 

主要集中在鼠科动物。用 10–11mol/L 和 10–8mol/L 

Ghrelin 对鼠的 3T3 L1 前脂肪细胞培养 24h 后发现

10–8mol/L浓度组 SOD活性显著高于 10–11mol/L浓度

组, 说明 Ghrelin 可以显著提高 SOD 活性, 降低细胞

内 ROS 含量, 并呈剂量依赖关系(Zwirska- Korczala 

et al, 2007)。用 2nmol Ghrelin连续 14天注射雌性白

鼠, 在第 9天和第 14天发现其卵巢内的 SOD活性显

著高于对照组(Kheradmand et al, 2010)。以上结果说

明 Ghrelin可有效降低鼠细胞内 ROS含量, 提高 SOD
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活性。生物面临胁迫时会升高体内 SOD 活性, 以抵

抗不良环境(姜景腾等, 2010; 蒋玫等, 2010)。本研究

中, 低盐度胁迫时, 对照组(注射生理盐水)血清 SOD

活性均低于起始组(0h), 呈先降后升的趋势, 这与斜

带石斑鱼(Epinephelus coioides)在盐度胁迫后 SOD活

性在前 6 天下降而在第 9 天升高情况相似(余德光等, 

2011), 推测前期 SOD 活性的下降是因为鱼受到盐度

胁迫后不适 , 盐度刺激导致了代谢酶生理功能的破

坏, 鱼的 SOD 活性受到抑制甚至失活, 抗氧化能力

也明显减弱; 实验组(注射Ghrelin)则在较短时间内就

出现血清 SOD活性的回升, SOD活性均大于对照组, 

表明Ghrelin能在环境胁迫下促进黑鲷 SOD酶的活性

以应对环境变化。在鼠科动物的研究中也得出相似结

果, Ghrelin 不仅明显提高因胆道梗阻而导致肝脏慢

性损害的雄白鼠体内的 SOD 活性(Iseri et al, 2005), 

而且可提高由戊撑四唑(pentylenetetrazole, PTZ)处理

的白鼠体内的 CuZn- SOD活性, 且呈现明显的剂量-

效应关系(Obay et al, 2008)。另外, Ghrelin还能显著

提高由四氯化碳(CCl4)处理引起肝脏损伤的白鼠体内

的 SOD活性(Çetin et al, 2011)。由以上结果我们可以

推断 Ghrelin 对生物体内抗氧化酶 SOD 有促进作用, 

并呈剂量-效应关系。 

3.2  对溶菌酶活性(LYS)的影响 

硬骨鱼类的血液中包含了溶菌酶、C-激活蛋白和

补体因子等多种保护性蛋白 , 这些蛋白在鱼类感染

期间的特异性和非特异性防御系统中起重要作用。溶

菌酶由淋巴细胞分泌, 为碱性溶解酶, 主要作用于革

兰氏阳性菌 , 可溶解细胞壁中的粘多糖(王树芹等 , 

2004)。有学者认为, 在一定环境胁迫条件下, 鱼类通

过升高血清中溶菌酶活性做出免疫防御机制 , 如红

鲷(Pagrus pagrus)在受到环境胁迫后 16 天溶菌酶含

量显著升高并持续到第 23天(Rotllant et al, 1997); 将

在正常海水中养殖的牙鲆放入 40、20盐度的水体中, 

其血清的溶菌酶活性先缓慢升高, 在第 5天达到峰值

后逐渐降低(魏然等, 2003); 许氏平鲉在急性盐度胁

迫初期溶菌酶活性升高, 在 24h 达到最高, 此后开始

下降(王晓杰等, 2005); 军曹鱼在盐度降低后第 7 天

溶菌酶活性上升, 其中盐度 20 组的活性最高, 对照

组与盐度 5 组的相似, 但与 10 和 30 组差异显著, 实

验结束时各组溶菌酶活性都下降 , 各组间无显著差

异(冯娟等, 2007)。日本鳗鲡(Anguilla japonica)在盐度

胁迫后第 7 天, 20 和 25 盐度组的溶菌酶活性均显著

高于 0、5、10、15盐度组, 并在盐度胁迫后 12天仍

保持在一定水平(胡利华等, 2011)。在本实验中, 盐度

10 时, 对照组与注射组的溶菌酶活性均呈现上升趋

势; 盐度 20 时, 对照组与注射组的溶菌酶活性变化

呈先升高后降低的趋势 , 说明鱼体遭受急性盐度胁

迫后, 初期的溶菌酶活性上升, 产生应激和保护反应, 

以提高其机体的免疫力 , 而溶菌酶活性持续升高的

时间长短则依胁迫的方法和强度而定(Fevolden et al, 

1993)。国内外关于 Ghrelin对生物体溶菌酶活性影响

的报道甚少。在本次实验中, 盐度胁迫下(盐度 10 组

和 20组), 在注射后的同一个时间点, Ghrelin实验组

的溶菌酶活性高于对照组 , 说明在低盐条件下

Ghrelin 可以促进黑鲷血清中溶菌酶活性, 以应对盐

度胁迫。 

3.3  对补体 3(C3)含量的影响 

补体是用以抵抗微生物感染的重要组成部分之

一, 有独特的理化活性, 激活之后可以溶解、吸附细

胞、调节免疫、介导炎症反应、中和毒素、溶解和清

除免疫复合物等重要的生物学功能(Tort et al, 2004)。

补体系统是天然免疫的重要组分 , 其活化的途径有

经典、凝集和旁路途径三种。经典活化途径由 C1、

C4、C2 和 C3 构成; 凝集活化途径与经典途径类似, 

不同之处在于: 凝集途径中的甘露聚糖结合外源凝

集素及其相关的丝氨酸蛋白激酶复合体取代了经典

途径中的 C1; 而旁路激活途径则必须有 C3激活剂前

体的转化酶(D因子)和C3激活剂前体(B因子)的存在, 

才可活化 C3 (Holland et al, 2002; Nakao et al, 2003)。

C3 通过以上任何一种途径活化后, 都可裂解成活性

片段, 引发 C5—C9组成的溶血途径的激活(Nakao et 

al, 2003)。在三种途径中 C3 起中枢作用, 3条补体途

径的激活都要通过活化 C3 才得以实现。鱼类的 C3

往往比哺乳动物具有更多的活性形式 (Tort et al, 

2004)。因此, 本实验选择了 C3作为一个免疫检测指

标。从实验结果来看, 正常盐度下, 腹腔注射不同浓

度的 Ghrelin 可使黑鲷 C3 浓度下降, 说明单独注射

Ghrelin 能使黑鲷产生胁迫, 降低补体系统中 C3 活

性。盐度胁迫实验中, 对照组 C3 含量都低于起始对

照组, 即盐度胁迫有可能造成补体活性的降低, 或者

是引起补体中某些蛋白组份的失活 , 因而阻断补体

的激活途径(童燕, 2007)。这一结果与施氏鲟的一致, 

但与牙鲆的不同。牙鲆在盐度增加(40)或减少(20)的

胁迫初期, C3 含量均比对照组高(正常盐度组), 但最

后都趋于对照组 , 体现出对盐度胁迫的良好适应性

(魏然等, 2003)。在盐度 12、38(正常海水)、55 的水
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体中养殖乌颊鱼 14天, 盐度 12组的补体旁路活性显

著高于其他两组; 而在盐度 6、12、38的水体养殖 100

天, 盐度 38组的补体旁路活性最高, 并与盐度 6组差

异显著(Cuesta et al, 2005)。以上研究均表明盐度对补

体活性有显著影响。注射 Ghrelin 后, 对黑鲷进行低

盐度胁迫, 结果发现实验组黑鲷血清中的 C3 含量均

高于对照组, 这表明 Ghrelin 可以通过某种机制提高

鱼体 C3的含量, 但具体作用机制有待进一步研究。 

3.4  对免疫球蛋白 M(IgM)含量的影响 

IgM 是 B 淋巴细胞产生的一类能特异识别和中

和相应抗原的、具有免疫作用的球蛋白, 对脊椎动物

的免疫应答起重要作用, IgM具有高特异性、高亲和

性特点(张福淼等, 2005)。最早产生免疫球蛋白的动

物是鱼类, 软骨鱼可产生两种大小不一的抗体, 分别

相当于哺乳动物的 IgM和 IgG, 而真骨鱼类只有一种

抗体, 类似于 IgM的免疫球蛋白(Kunihiko et al, 1988; 

Hirotoshi et al, 1991; 张永安等, 1998)。无论将虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)直接从淡水分别置于盐度 12或

盐度 29的水中, 还是将莫桑比克罗非鱼(Oreochromis 

mossambicus)直接从淡水转移至盐度 21或盐度 35的

水中, 其体内 IgM含量均无显著变化(Yada et al, 2001, 

2002)。本实验中黑鲷直接从海水(30)转移至盐度 10

或盐度 20 时 , IgM 含量显著下降 , 与尼罗罗非鱼

(Oreochromis niloticus)的研究结果相反, 将尼罗罗非

鱼直接从淡水转移至盐度 12或盐度 24时, IgM含量

显著上升(Dominguez et al, 2004)。以上几种鱼互相不

一致的研究结果可能是因为海水鱼和淡水鱼对盐度

胁迫的应激机制不同而致。 

处于繁殖季节的虹鳟, 其 IgM 含量随着体内性

类固醇激素的上升而降低(Suzuki et al, 1997); 脑垂

体切除后虹鳟血清 IgM含量下降, 通过脑腔注射 PRL

或 GH 又可使其含量恢复至对照组水平(Yada et al, 

1999)。将切除脑垂体的虹鳟养在淡水中, 其 IgM 含

量显著下降, 但 LYS活性没有改变(Yada et al, 1999)。

本实验中, 黑鲷腹腔注射 Ghrelin 后进行盐度应激, 

在相同时间点, 实验组 IgM含量均高于对照组。以上

这些结果表明一些激素可直接或间接的参与 IgM 的

分泌, 其中 Ghrelin 在盐度胁迫下可促进黑鲷 IgM 的

释放。 

3.5  对丙二醛(MDA)含量的影响 

生物体通过酶系统和非酶系统产生活性氧 , 具

有杀菌、杀灭癌细胞、调节细胞生长和信号传导等多

种生物功能。但当活性氧浓度过高时, 则会对 DNA、

蛋白质和脂质等生物大分子造成伤害。但当活性氧浓

度过高时, 则会对 DNA、蛋白质和脂质等生物大分子

造成伤害。活性氧攻击生物细胞膜中的多不饱和脂肪

酸时, 会引起脂质的过氧化, 从而形成一些脂质过氧

化物, 如: 醛基(丙二醛)、酮基、羟基、羰基、氢过

氧基等。这是典型的自由基连锁反应, 包括启动、延

伸和终止三个阶段, 在延伸阶段产生脂过氧基、脂氧

基和氢过氧脂等多种活性氧 , 在终止阶段生成多种

如丙二醛和烃类小分子产物的醛类 , 这些产物可能

引起多种细胞的功能损伤, 引发多种疾病(Halliwell, 

2001)。丙二醛作为一种最重要的脂质过氧化产物, 是

油脂中多元不饱和脂肪酸的过氧化产物 , 可以反映

了机体脂质的过氧化水平高低 , 是衡量机体脂质过

氧化程度的重要指标之一(Lepage et al, 1991)。 

南美白对虾仔虾进行盐度骤降后 , 血清丙二醛

含量在 16h 与 24h 均较 0h 有显著性增加(季延滨等, 

2008)。随着盐度胁迫程度的增加, 盐生隐杆藻的丙二

醛含量也不断增加(周亚维等, 2010)。本研究盐度胁

迫实验结果也表明 , 低盐度胁迫会显著升高黑鲷血

清丙二醛含量。以上结果说明水生生物在盐度骤变时, 

其体内的丙二醛含量均会显著上升 , 可能造成生物

体的脂质过氧化。 

有关 Ghrelin 对生物丙二醛影响的研究不多。

Ghrelin以剂量信赖的方式降低 3T3 L1前脂肪细胞内

的丙二醛含量(Lotfi et al, 2012)。给小鸡受精卵注射

Ghrelin, 由此孵出的小鸡胚胎中血清丙二醛含量显

著低于对照组(Şehirli et al, 2008)。本实验中, 黑鲷腹

腔注射 Ghrelin 后丙二醛含量显著下降, 这与前人的

研究结果一致。另外, 比较注射 Ghrelin 后不同时间

点黑鲷血清丙二醛含量 , 发现黑鲷血清丙二醛含量

在注射后 6h 降至最低, 因此, 可以推断 Ghrelin对黑

鲷血清丙二醛的最佳作用时间应在 6h左右。 

研究表明 Ghrelin 能有效缓解环境胁迫对生物机

体的损伤。Ghrelin 可缓解白鼠因烫伤引起的体内丙

二醛含量的增加, 以降低细胞功能的损伤(Sehirli et 

al, 2008); 在MES23.5细胞的培养基中仅加入 1-甲基

-4-苯基吡啶离子(1-methyl-4-phenylpyridinium, MPP+)

后, 其体内细胞丙二醛含量较对照组有显著增加, 而

同时加入 Ghrelin 和 MPP+组的丙二醛含量则与对照

组相同(Liu et al, 2010)。对因 CCl4导致肝脏损伤的

白鼠连续注射 10ng/kg的Ghrelin 5天后, 注射Ghrelin

组血清丙二醛含量显著低于仅注射 CCl4 组(Cetin et 

al, 2011)。本实验中 , 在低盐度胁迫下 , 黑鲷注射
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Ghrelin 后其体内丙二醛含量也都显著低于对照组 , 

说明 Ghrelin 可降低因盐度胁迫而引起的丙二醛含量

的增加幅度 , 缓解盐度胁迫对黑鲷的损伤。Ghrelin

实验组的溶菌酶活性高于对照组 , 说明在低盐条件

下 Ghrelin 可以促进黑鲷血清中溶菌酶活性, 以应对

盐度胁迫。 

4  结论 

综上可知, 在低盐肋迫下, Ghrelin可显著提高海

水鱼黑鲷血清中 SOD、LYS、C3 和 IgM 水平, 降低

MDA 水平, 提高黑鲷的免疫水平, 以缓解盐度胁迫

对黑鲷的损伤。因此, Ghrelin在海鱼的淡化驯养中具

有潜在的应用前景 , 有望开发为一种海鱼淡化驯养

的饲料添加剂。 
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EFFECTS OF GHRELIN ON IMMUNE INDEXES OF BLACK SEABREAM 
ACANTHOPAGRUS SCHLEGELII UNDER DIFFERENT SALINITY STRESS 

MA Xi-Lan1,  ZHENG Lu-Wei2, 3,  YE Chao-Xia2,  CHEN Yong-Zhi1,  ZHOU Li-Bin1,  WANG An-Li2 
(1. Department of Life Science, Huizhou University and Institute of Biotechnology, Huizhou 516007, China; 2. College of Life Science, 

South China Normal University, Guangzhou 510631, China; 3. School of Life Sciences, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275, 
China) 

Abstract    Salinity stress experiment was conducted to determine the effects of Ghrelin on the immune indexes (SOD, 

LYS, C3, IgM and MDA) of black seabream Acanthopagrus schlegelii. In this experiment, Fish were injected with 

10ng/100g (physiological concentration) Ghrelin and exposed at different salinity [10, 20, 30 (control)]. The main results 

were as follows: (a) In salinity 30 (normal salinity) groups, there were no significant effects on SOD and C3 (P>0.05) of 

Ghrelin, while IgM was significantly stimulated after injection 1h (P<0.05), and LYS and MDA were significantly 

increased after injection 2h (P<0.05). (b) In salinity 20 (light salinity stress) group, there were no significant effects on 

IgM (P>0.05) of Ghrelin, while SOD, LYS and C3 were significantly stimulated after injection 1h (P<0.05), MDA levels 

was significantly reduced after injection 3h, 6h and 12h (P<0.05). (c) In 10 salinity (hard salinity stress) group, there were 

significant effects on all immune indexes detected (SOD, LYS, C3, IgM, and MDA). LYS, C3, and IgM were significantly 

stimulated after injection 1h (P<0.05), MDA level was reduced after injection 3h and the SOD level was significantly 

increased after injection 6h (P<0.05). On the light salinity stress, SOD, LYS, C3, and IgM were all significantly stimulated 

while MDA was significantly reduced by Ghrelin, which can improve the immunity of black seabream to alleviate the 

salinity stress damage. Thus, Ghrelin has a potential application as a feed addicitive in fish desalination domestication. 

Key words    black seabream Acanthopagrus schlegelii;  Ghrelin;  immune indexes;  salinity stress 


