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摘　要：为探究急性温度胁迫下缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ）的氧化应激响应及生理代谢变化，评价缢蛏适应
气候变化的能力，将暂养净化后的缢蛏分为７组，分别在４、１０、１５、２０（对照）、２５、３０和３５℃的水浴温度下胁
迫６ｈ后，缓慢回复至对照组温度（２０℃），检测各组缢蛏鳃及消化腺组织中超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性、总抗氧化能力
（ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，ＴＡＯＣ）、丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量、还原性谷胱甘肽（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＨ）含
量、Ｈ２Ｏ２含量。结果表明：各指标在经过６ｈ，４、１０、３０、３５℃的胁迫后均发生显著变化；相较低温胁迫，在高
温胁迫下的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＭＤＡ、ＧＳＨ等指标都有更显著的变化；在２４ｈ温度回复后，４℃低温组和３５℃高温组
的各指标均不能恢复到对照组水平。研究表明，低温和高温胁迫均会引起缢蛏鳃和消化腺中抗氧化系统的失

衡，导致活性氧的显著变化；ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和ＧＳＨ在机体应对温度胁迫导致的氧化损伤中起到不同的作用；
在极端环境温度变化超过缢蛏的耐受极限，达到致死温度时，机体的抗氧化调节系统失衡，会造成不可修复的

氧化损伤，影响其正常的生理活动。

关键词：缢蛏；急性温度胁迫；氧化应激；生理代谢

中图分类号：Ｓ９８４．３　　　文献标志码：Ａ

　　缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ）属于变温动
物［１２］，环境温度波动会直接对其抗氧化能力以

及代谢功能产生巨大影响。环境温度快速且长

期的变化会使缢蛏处于应激状态，导致机体抗氧

化系统产生不可逆转的损伤，影响缢蛏代谢、生

长［３］。研究［４］表明，贝类的死亡率、病害率与环

境温度的升高有明显的线性相关性。不同种类

的贝在不同生长环境中有各自的温度承受范围，

在此范围内，随着环境温度的升高，贝类的生理

代谢也有所提高，一旦超过此范围，贝类会产生

强烈的氧化应激响应［５６］，严重时会导致其死

亡［７８］。姜娓娓等［９］通过设置温度急性变化组和

温度渐变组，分别将皱纹盘鲍（Ｈａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓ）从
１５℃的室温下降温或升温至５、１０、２０、２５℃进行
温度胁迫，研究发现，急性温度胁迫显著影响了

皱纹盘鲍的生理和生化活动；李艳红［１０］发现，温

度对近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）鳃和消化腺
中的过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、超氧化物歧化
酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化
物酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨＰｘ）活性影响极
显著；ＷＡＮＧ等［１１］也发现，冷、热应激均会引起绿

贻贝（Ｐｅｒｎａｖｉｒｉｄｉｓ）死亡率和活性氧含量显著增
加，而ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＧＳＨＰｘ等抗氧化酶的活性只
有在热胁迫后才有很大的提高。

虽然贝类保活研究逐渐受到关注，但目前有

关环境因素变化对贝类的氧化应激响应及生理

代谢研究仍鲜有报道。因此，笔者以缢蛏为研究

对象，重点探究急性温度胁迫下贝类的氧化应激

响应和生理代谢机制，旨在为贝类在养殖、运输

和销售过程中的活性保持提供理论依据和数据

参考。
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１　材料与方法

１．１　实验材料
实验所用缢蛏于２０１９年５月选购自上海市

浦东新区南汇新城镇芦潮港集贸市场，平均生物

学壳长为６１ｍｍ，平均生物学壳宽为２２ｍｍ，平均
体质量为（１３．０±０．５）ｇ。挑选富有活力，体色正
常，双壳完整的个体作为研究对象。

１．２　方法
首先，按２０‰ ±０．５‰的比例使用海水晶配

置人工海水，并用人工海水清洗从市场购入的缢

蛏，除去其表面泥沙后暂养在装有人工海水的塑

料箱（长 ×宽 ×高为 ５２０ｍｍ×３５０ｍｍ×２８５
ｍｍ）中，暂养净化期间用增氧泵（３Ｗ）对其持续
增氧，使溶氧量维持在４ｍｇ／Ｌ，每隔３ｈ更换１次
人工海水，暂养约１２ｈ；缢蛏的适宜生长温度为
１５～２１℃，最适宜生长温度为２１℃，实验将暂养
水温维持在（２０±１）℃；将暂养净化后的缢蛏从
暂养箱中捞出并分为７组，每组１００只，分别平铺
（一层）在装有相同水量的 ７只小尺寸塑料箱
（长×宽×高为４００ｍｍ×３００ｍｍ×１２０ｍｍ）中，
箱中水位刚好没过缢蛏，水温分别维持在４、１０、
１５、２０（对照）、２５、３０和３５℃，塑料箱分别置于相
应温度的恒温恒湿箱（ＢＰＳ１００ＣＡ，上海一恒科学
仪器有限公司）中，维持水温恒定（±０．５℃）。
温度胁迫６ｈ后，将全部塑料箱取出，使水温缓慢
回复至对照组温度（２０℃）。
１．３　样品处理与指标测定

实验在开始温度胁迫６、２４ｈ后取样，每组随
机取 ９只，并取缢蛏消化腺和鳃组织，用天平
（ＡＵＷ３２０，上海亚津电子科技有限公司）称量质
量后，置于装有质量分数为０．８６％生理盐水的匀
浆管中，缢蛏组织和生理盐水质量比为１∶９，在冰
浴条件下用匀浆机（ＦＳＨ２Ａ，江苏金怡仪器科技
有限公司）匀浆，转速为７０００～８０００ｒ／ｍｉｎ，１０
ｓ／次，间隙３０ｓ，连续３～５次。将制备好的１０％
匀浆液用低温离心机（Ｈ２０５０Ｒ，湖南湘仪离心机
仪器有限公司）在转速 ７０００ｒ／ｍｉｎ时离心 ２０
ｍｉｎ，取上清液用于测定 ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ的活
性，总蛋白、ＧＳＨ、ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２的含量和总抗氧化
能力（ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，ＴＡＯＣ），测定原
理、实验步骤和计算方法均参照南京建成生物工

程研究所试剂盒说明书。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ１９．０软件对实验结果进行单因素

方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）及Ｄｕｎｃａｎ氏多重比
较，显著性水平设为０．０５。

２　结果
２．１　急性温度胁迫下缢蛏的氧化应激响应
２．１．１　急性温度胁迫引起缢蛏超氧化物歧化酶
活性的变化

各温度胁迫组与对照组（２０℃）温差越大，
其ＳＯＤ活性越高，其中：４、１０℃，６ｈ的低温胁迫
组ＳＯＤ活性显著升高（Ｐ＜０．０５），较对照组分别
增长了２１３％、１６０％；２５、３０、３５℃，６ｈ的高温胁
迫组ＳＯＤ活性同样显著升高（Ｐ＜０．０５），较对照
组分别增长了１４２％、２７９％、３１２％；在２４ｈ回复
至对照组温度后，各组 ＳＯＤ活性随之回落，高温
各组均恢复至对照组水平（Ｐ＞０．０５），但４、１０℃
低温组仍显著高于２０℃对照组（Ｐ＜０．０５）。见
图１。

图中不同小写字母表示不同温度处理组间的差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．
图１　温度胁迫对超氧化物歧化酶活性的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎ
ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙ

２．１．２　急性温度胁迫引起缢蛏过氧化物酶活性
的变化

各温度胁迫组与对照组（２０℃）温差越大，
其ＰＯＤ活性越高，其中：４、１０、１５℃，６ｈ的低温
胁迫组ＰＯＤ活性显著升高（Ｐ＜０．０５），较对照组
分别增长了１８０％、１３４％、５９％；２５、３０、３５℃，６ｈ
的高温胁迫组 ＰＯＤ活性同样显著升高（Ｐ＜
０．０５），较对照组分别增长了９７％、１７４％、２４７％；
在２４ｈ回复至对照组温度后，各组 ＰＯＤ活性随
之回落，但除３５℃高温组外，其他各组ＰＯＤ活性
均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。见图２。
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２．１．３　急性温度胁迫引起缢蛏过氧化氢酶活性
的变化

各温度胁迫组与对照组（２０℃）温差越大，其
ＣＡＴ活性越高，其中：４、１０、１５℃，６ｈ的低温胁迫
组ＣＡＴ活性显著升高（Ｐ＜０．０５），较对照组分别
增长了３４８％、２５４％、７９％；２５、３０、３５℃，６ｈ的高
温胁迫组ＣＡＴ活性显著升高（Ｐ＜０．０５），较对照
组分别增长了１８６％、２２１％、２９３％；在２４ｈ回复
至对照组温度后，各组 ＣＡＴ活性有不同程度回
落，其中４、３５℃组的 ＣＡＴ活性依然显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５）。见图３。

图中不同小写字母表示不同温度处理组间的差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

图２　温度胁迫对过氧化物酶活性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ
ｏｎｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）ａｃｔｉｖｉｔｙ

图中不同小写字母表示不同温度处理组间的差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

图３　温度胁迫对过氧化氢酶活性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ
ｏｎｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ａｃｔｉｖｉｔｙ

２．１．４　急性温度胁迫引起缢蛏总抗氧化能力的
变化

各温度胁迫组与对照组（２０℃）温差越大，
其ＴＡＯＣ越低，其中：４、１０、１５℃，６ｈ的低温胁
迫组ＴＡＯＣ显著降低（Ｐ＜０．０５），较对照组分别

下降了６３％、５７％、１８％；２５、３０、３５℃，６ｈ的高温
胁迫组ＴＡＯＣ显著下降（Ｐ＜０．０５），较对照组分
别下降了５７％、５２％、７７％；在２４ｈ回复至对照组
温度后，除 ２５℃组有显著回升外，其他各组 Ｔ
ＡＯＣ变化均不明显。见图４。
２．２　急性温度胁迫下缢蛏的生理代谢变化
２．２．１　急性温度胁迫引起缢蛏丙二醛含量的变化

各温度胁迫组与对照组（２０℃）温差越大，
其ＭＤＡ含量越高，其中：４、１０℃，６ｈ低温胁迫组
的ＭＤＡ含量显著升高（Ｐ＜０．０５），较对照组分别
增长了６８％、４１％；３０、３５℃，６ｈ高温胁迫组的
ＭＤＡ含量同样显著升高（Ｐ＜０．０５），较对照组分
别增长了１０３％、４３％；在２４ｈ回复至对照组温度
后，除１０℃组的 ＭＤＡ含量有明显回落外，其他
组ＭＤＡ含量无明显变化。见图５。

图中不同小写字母表示不同温度处理组间的差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

图４　温度胁迫对总抗氧化能力的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｏｔａｌ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ（ＴＡＯＣ）

图中不同小写字母表示不同温度处理组间的差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

图５　温度胁迫对丙二醛含量的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ｃｏｎｔｅｎｔ
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２．２．２　急性温度胁迫引起缢蛏还原性谷胱甘肽
含量的变化

各温度胁迫组与对照组（２０℃）温差越大，
其ＧＳＨ含量越高，其中４、１０、１５℃，６ｈ低温胁迫
组的ＧＳＨ含量增长显著（Ｐ＜０．０５），较对照组分
别增长了１２２％、７９％、２５％，２５、３０、３５℃，６ｈ的
高温胁迫组ＧＳＨ含量显著升高（Ｐ＜０．０５），较对
照组分别增长了４９％、１１７％、１７０％；在２４ｈ回复
至对照组温度后，其 ＧＳＨ含量均有不同程度回
落，但４、３５℃组的 ＧＳＨ含量依然显著高于对照
组（Ｐ＜０．０５）。见图６。

图中不同小写字母表示不同温度处理组间的差异显著（Ｐ＜

０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

图６　温度胁迫对还原性谷胱甘肽含量的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎ
ｒｅｄｕｃｅｄｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ（ＧＳＨ）ｃｏｎｔｅｎｔ

２．２．３　急性温度胁迫引起缢蛏过氧化氢含量的
变化

各温度胁迫组与对照组（２０℃）温差越大，
其Ｈ２Ｏ２含量越高，其中：４、１０℃，６ｈ的低温胁迫
组Ｈ２Ｏ２含量显著升高（Ｐ＜０．０５），较对照组分别
增长了１８７％、１３３％；２５、３０、３５℃，６ｈ的高温胁
迫组Ｈ２Ｏ２含量同样显著升高（Ｐ＜０．０５），较对照
组分别增长了１０９％、９６％、１９０％；在２４ｈ回复至
对照组温度后，各组Ｈ２Ｏ２含量有不同程度回落，
１５℃组的 Ｈ２Ｏ２含量已回复至对照组水平（Ｐ＞
０．０５）。见图７。

３　讨论

３．１　急性温度胁迫对缢蛏氧化应激响应的影响
３．１．１　急性温度胁迫对缢蛏超氧化物歧化酶活
性的影响

ＳＯＤ是以超氧阴离子自由基（Ｏ－２）为底物的

图中不同小写字母表示不同温度处理组间的差异显著（Ｐ＜

０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

图７　温度胁迫对过氧化氢含量的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ（Ｈ２Ｏ２）ｃｏｎｔｅｎｔ

酶［１２］，是最重要的特异性Ｏ－２ 清除剂。Ｏ
－
２ 和Ｈ

＋

在ＳＯＤ的催化作用下转化为Ｈ２Ｏ２和Ｏ２，进而清
除Ｏ－２，终止氧自由基对机体氧化的连锁反应

［１３］。

本实验发现：在不同高、低温胁迫下处理６ｈ后，
各组ＳＯＤ活性均高于或显著高于２０℃对照组，
且３０、３５℃高温组ＳＯＤ活性均高于低温组，说明
温度胁迫引起了缢蛏抗氧化系统的代谢失衡，机

体内Ｏ－２ 等活性氧的大量生成促使 ＳＯＤ活性显
著变化，且相比低温胁迫，ＳＯＤ在高温胁迫下可
能发挥了更大的作用；在２４ｈ回复至对照组温度
后，３５℃组的ＳＯＤ活性低于对照组，可能的原因
是３５℃的高温胁迫达到了缢蛏的致死温度，对
缢蛏造成了严重的损伤，短期内难以恢复。李炼

星等［１４］以常温常盐下的群体繁育组幼蛏作空白

对照，保持盐度不变，以０．２５℃／ｈ的速率升温后
统计幼蛏死亡率，发现缢蛏半致死温度为３６．５℃。
３．１．２　急性温度胁迫对缢蛏过氧化物酶活性的
影响

ＰＯＤ与ＣＡＴ都能够催化以 Ｈ２Ｏ２为氧化剂
的氧化还原反应，使其变成 Ｈ２Ｏ

［１５１６］。本实验发

现：在不同的高、低温胁迫下处理 ６ｈ后，各组
ＰＯＤ活性均显著高于２０℃对照组（Ｐ＜０．０５），且
相比低温胁迫，ＰＯＤ活性在高温胁迫下变化更为
明显；在２４ｈ回复至对照组温度后，除３５℃组外
的ＰＯＤ活性仍显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），说明
机体的抗氧化系统仍处于较强的应激状态，需要

更长的时间恢复。
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３．１．３　急性温度胁迫对缢蛏过氧化氢酶活性的
影响

ＣＡＴ能够将 ＳＯＤ歧化反应产生的 Ｈ２Ｏ２消
除，分解为Ｈ２Ｏ和Ｏ２，防止膜脂过氧化

［１７１９］。本

实验发现：在不同高、低温胁迫下处理６ｈ后，各
组ＣＡＴ活性均显著高于 ２０℃对照组（Ｐ＜
０．０５），其中４℃低温组的 ＣＡＴ活性均显著高于
２５、３０、３５℃高温组（Ｐ＜０．０５），由于ＣＡＴ的活性
变化是机体在胁迫条件下免疫能力强弱的重要

指标［１９］，因此可以通过测定机体内 ＣＡＴ活性的
变化来反映环境胁迫对生物的影响程度，由此也

可推测，相比高温胁迫，ＣＡＴ活性在低温胁迫下
可能变化更为强烈；在２４ｈ回复至对照组温度
后，其中４℃组的 ＣＡＴ活性仍显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５），同样可以验证推测，低温胁迫对ＣＡＴ
的影响更大，需要更长的时间才能逐渐接近对照

组水 平。朱 孟 凯 等［２０］ 发 现，凡 纳 滨 对 虾

（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）在 １５℃低温胁迫组的
ＣＡＴ活性达到对照组的３．２３倍（Ｐ＜０．０５），相比
高温胁迫，低温胁迫诱导对虾ＣＡＴ活性上升更为
显著，推测这可能是对虾肝胰腺器官应对温度变

化的一种保护性反应，随着胁迫时间延长，ＣＡＴ
活性降低，对虾体内Ｈ２Ｏ２积累增多，使机体细胞
容易遭受Ｈ２Ｏ２毒害

［２１］。

３．１．４　急性温度胁迫对缢蛏总抗氧化能力的影响
ＴＡＯＣ是衡量机体抗氧化能力的综合指标，

机体抗氧化系统有酶促与非酶促２个体系，酶促
体系包括：ＳＯＤ、ＣＡＴ等，非酶促体系包括：维生
素、氨基酸和金属蛋白质［２２２３］。本实验发现：在

不同高、低温胁迫下处理６ｈ后，各组 ＴＡＯＣ均
显著低于２０℃对照组（Ｐ＜０．０５），与温度胁迫程
度呈负相关关系，说明在２０℃时缢蛏具有最高
的抗氧化能力，其他各组因受温度胁迫作用，氧

化代谢体系受损，抗氧化能力下降明显；在２４ｈ
回复至对照组温度后，２５℃温度胁迫组的ＴＡＯＣ
有较大的恢复，但其他组 ＴＡＯＣ基本保持不变，
说明抗氧化系统仍然处于应激状态，需要更长的

时间恢复。曹善茂等［１２］发现，ＴＡＯＣ在温度从
１５℃降至５℃时显著下降，表明温度胁迫对岩扇
贝（Ｃｒａｓｓａｄｏｍａｇｉｇａｎｔｅａ）幼贝鳃组织中ＴＡＯＣ有
着明显的抑制作用。

３．２　急性温度胁迫对缢蛏生理代谢的影响
３．２．１　急性温度胁迫对缢蛏丙二醛含量的影响

急性温度胁迫影响机体内活性氧（ＲＯＳ）的
变化，氧自由基（Ｏ－２）等活性氧能攻击生物膜中
多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ），影响机体脂质过氧化
作用，造成脂质过氧化产物含量发生变化［２４］；

ＭＤＡ是细胞膜脂过氧化作用的产物之一，因此，
可通过ＭＤＡ含量多少来间接判断机体受到活性
氧损伤的程度［２５］。本实验发现：在不同高、低温

胁迫下处理６ｈ后，各组ＭＤＡ含量均高于或显著
高于２０℃对照组，因此判断无论高温或低温，在
胁迫下都发生了细胞膜脂质过氧化；在２４ｈ回复
至对照组温度后，各个温度胁迫组的 ＭＤＡ含量
并没有恢复，基本维持原来的水平，说明抗氧化

调节系统并没有恢复，前期的胁迫导致细胞膜损

伤，暂时无法修复，且恢复时间可能与应激程度

有关。刘玲等［２６］发现，在温度突变组，血清中

ＭＤＡ含量在３２℃时先上升再下降，且变化幅度
显著大于其他各组，其他各组均为逐渐降低的状

态，肝脏中的 ＭＤＡ含量均呈先升高再降低趋势，
说明温度突变对鼠龙斑 （Ｃｒｏｍｉｌｅｐｔｅｓａｌｔｉｖｅｌｉｓ
Ｖａｌｅｎｃｉｅｎｎｅ♀×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ♂）幼鱼抗
氧化性影响明显，胁迫时间延长可能对鱼体肝脏

抗氧化体系有损害作用，在实际生产过程中，应

该减少急性温度胁迫对鱼体造成的应激反应。

３．２．２　急性温度胁迫对缢蛏还原性谷胱甘肽含
量的影响

ＧＳＨ是一种低分子清除剂，可以清除 Ｏ－２、
Ｈ２Ｏ２、ＬＯＯＨ及重金属等

［２７］，ＧＳＨ是反映机体受
环境因素影响的重要指标［２８］。本研究发现：在不

同高、低温胁迫下处理６ｈ后，各组 ＧＳＨ含量均
显著高于２０℃对照组（Ｐ＜０．０５），且高温胁迫对
于促进 ＧＳＨ生成更显著，ＴＵ等［２９］研究发现，温

度胁迫会导致斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）的
ＧＳＨ含量增加以保护生物体免受氧化损伤，与本
实验研究结果相似；在２４ｈ回复至对照组温度
后，各个温度胁迫组的 ＧＳＨ含量均有恢复，其中
３５℃组的 ＧＳＨ含量仍显著高于对照组（Ｐ＜０．
０５），同样可以验证推测，高温胁迫对机体影响更
大，更多的ＧＳＨ产生以保护机体维持氧化系统的
平衡。
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３．２．３　急性温度胁迫对缢蛏过氧化氢含量的影响
抗氧化酶 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和底物 ＧＳＨ之间

具有协同作用［３０］。需氧生物在氧化还原循环中

往往产生大量超氧自由基（Ｏ－２）、羟自由基
（ＯＨ－）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）等活性氧。首先 ＳＯＤ
可将Ｏ－２ 和Ｈ

＋催化生成Ｏ２和Ｈ２Ｏ２，其活性同样
受到Ｏ－２ 的调控，ＳＯＤ催化产生的 Ｈ２Ｏ２在 ＰＯＤ、
ＣＡＴ的催化作用下生成 Ｈ２Ｏ和 Ｏ２，ＧＳＨ同时与
Ｈ２Ｏ２生成氧化性谷胱甘肽（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｌ，ＧＳＳＧ）和
Ｈ２Ｏ。生物体在长期的进化过程中，在 ＳＯＤ、ＣＡＴ
和ＰＯＤ等多种酶的作用下形成了１套完整的抗
氧化系统来清除体内多余的活性氧［３１］。本实验

发现：在不同高、低温胁迫下处理 ６ｈ后，各组
Ｈ２Ｏ２含量均高于或显著高于２０℃对照组，与温
度胁迫程度呈负相关，且与 ＳＯＤ、ＣＡＴ等酶的变
化趋势相同，说明在温度胁迫下，抗氧化系统积

极促使各抗氧化酶活性提高以消除机体累积的

活性氧，保证机体氧化代谢维持正常水平。

４　结论

急性温度胁迫下缢蛏的氧化应激响应与生

理代谢变化的研究表明：低温和高温胁迫均会引

起缢蛏鳃和消化腺中抗氧化酶系统的失衡，导致

活性氧含量的显著变化，且相比低温胁迫，高温

胁迫的影响更为剧烈；ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＧＳＨ在
机体应对温度胁迫导致的氧化损伤中起到不同

的作用，并共同维持机体抗氧化酶系统的平衡运

转；当极端环境温度变化超过缢蛏的耐受极限，

达到致死温度（３６．５℃左右）时，机体的抗氧化
系统严重失衡，并在各胁迫组温度回复后，３５℃
组的ＳＯＤ活性、ＴＡＯＣ均低于２０℃对照组，ＰＯＤ
活性恢复到对照组水平，但仍显著低于其他组，

说明造成了不可修复的氧化损伤，影响其正常的

生理活动。
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