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Abstract 

In this study, diploid (2n) and triploid (3n) rainbow trout juveniles with similar body length and 
weight, and healthy with no disease or injury were selected as experimental materials. After tem-
porary rearing for 2 weeks at 15˚C water temperature, they were transferred directly to the water 
with high temperature of 23˚C ± 0.5˚C. The purpose was to investigate the effects of acute temper-
ature stress on the survival rate, SOD, CAT enzyme activity and relative expression of SOD and CAT 
genes in juvenile rainbow trout. The results showed that the activity of SOD and CAT in the muscle 
and visceral tissues of the diploid and triploid rainbow trout increased firstly and then decreased 
during the 48 h high temperature challenging period. The activity of SOD in the muscle tissue of 
triploid rainbow trout was significantly higher than other time points at 24 h. (P < 0.05); CAT ac-
tivity in diploid rainbow trout muscle tissue peaked at 24 h (P < 0.05). At other time points of 
triploid rainbow trout, the CAT enzyme activity is lower than that at 0 h. In the visceral mass, the 
CAT enzyme activity of diploid rainbow trout appeared peak at 12 h (P < 0.05). The triploid rain-
bow trout showed an overall high expression level, and the difference was not significant (P > 
0.05). In liver tissue, the SOD1 and CAT exhibited similar expression pattern, but the peak of dip-
loid rainbow trout appeared at 6 h (P < 0.05), and the peak of triploid rainbow trout appeared at 
24 h (P < 0.05). In terms of the relative expression of SOD2, the diploid rainbow trout was consis-
tent with the triploid rainbow trout, which peaked at 6 h. The activity of SOD and CAT in the mus-
cle tissue of the diploid and triploid rainbow trout was not significantly changed when the water 
temperature recovered to 15˚C after 48 h (P > 0.05). In the liver tissue, the relative expression 
profile of SOD1 and CAT was similar, that there was no significant change for all diploid rainbow 
trout. For the triploid rainbow trout, the expression level increased significantly at 72 h, and at 96 
h, it decreased to the same level as 48 h. This study shows that different ploidy rainbow trout has 
the different antioxidant capacity under the same temperature stress. 
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摘  要 

本文以二倍体(2n)和三倍体(3n)虹鳟幼鱼为实验材料，选取体长、体重相近，无病无伤，体格健壮的实

验鱼，在15℃水温中暂养2周后，直接放到23℃ ± 0.5℃高温水中，观测急性温度胁迫对虹鳟幼鱼的总

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶的活性的影响，以及对总超氧化物歧化酶、过氧化氢酶基因相对表达量的

影响。结果表明：在48 h高温胁迫过程中，实验鱼肌肉、内脏团组织的SOD、CAT活性均呈现先上升后

下降趋势，三倍体虹鳟肌肉组织中SOD活性在24h显著高于其他时间点(P < 0.05)；二倍体虹鳟肌肉组织

中CAT活性在24 h出现峰值(P < 0.05)，三倍体虹鳟其他时间点则显著低于0 h (P < 0.05)；在内脏团组织

中，二倍体虹鳟在12 h出现峰值(P < 0.05)，三倍体虹鳟则呈现整体高水平，差异不显著(P > 0.05)；在

肝脏组织中，SOD1、CAT的相对表达量呈现相似结果，但是二倍体虹鳟在6 h出现峰值(P < 0.05)，三倍

体虹鳟则在24 h出现峰值(P < 0.05)，在SOD2的相对表达量方面，二倍体虹鳟与三倍体虹鳟结果一致，

都在6 h处出现峰值。在48 h恢复常温15℃水温之后，实验鱼肌肉组织中SOD、CAT活性变化不显著(P > 
0.05)，在肝脏组织中，SOD1、CAT的相对表达量结果相似，都是二倍体虹鳟变化不显著(P > 0.05)，三

倍体虹鳟在72 h处有显著的升高，96 h降低至与48 h相同的相对表达量。本研究表明不同倍性的虹鳟在

相同的温度胁迫下抗氧化能力存在差异。 
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1. 引言 

虹鳟(Oncorhynchus mykiss)隶属于硬骨鱼纲(Osteichthyes)鲑形目(Salmoniformes)鲑科(Salmonidae)大
麻哈鱼属(Oncorhynchus)，属于典型的冷水性鱼类，富含不饱和脂肪酸[1]，因其肉质鲜美、无肌间刺等优

点深受消费者的喜爱，是我国乃至世界冷水鱼类养殖的主要种类，目前我国虹鳟的养殖技术比较成熟，

已成功在全国 20 多个省(市、自治区)进行推广养殖，大部分集中在黑龙江、甘肃、山东等地区。近年来，

由于长期的近亲繁殖以及选育机制不科学，导致在虹鳟养殖过程中出现了种质退化严重、繁殖能力下降、

抗病能力降低等问题，严重影响了虹鳟的养殖产业健康发展[2]。 
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三倍体虹鳟由于性腺无法正常发育，全部能量都将用来身体肌肉生长，具有生长速度快、个体规格

较大、含肉率高等优点，能够降低养殖成本，同时可以满足消费者对大规格虹鳟的需求[3]。不育的三倍

体可以有效地避免因生殖造成的生长停滞、肉质退化、产后死亡等现象，很大程度上提升了虹鳟养殖的

经济效益。利用三倍体的不育性可有效控制自然水体中鱼类的混乱杂交等现象，对保护当地种质资源和

生态环境具有重要意义[4]。Fraser 等[5]认为，尽管染色体数量方面三倍体鱼类同二倍体鱼类存在差异，

但在其生理功能和行为方式等方面同二倍体鱼类相似。但是，也有其他报道认为，三倍体鱼类对于环境

的要求更为苛刻[6]。在耐受高温和耐低氧能力上，三倍体鲑科鱼类显著低于同科的二倍体个体[7] [8] [9] 
[10] [11]。 

鱼类作为变温动物，生活水域的温度是影响其存活和生长的关键因素，对于冷水性鱼类，在养殖的

过程中较易受到高温环境的胁迫[12]。虹鳟生活温度适宜区间较小，最适水温为 12℃~18℃，因此虹鳟对

养殖环境以及运输条件的温度条件要求较高。温度作为影响鱼类抗氧化酶活性的环境因素之一，主要对

鱼类代谢反应速率起控制作用[13]。温度升高会导致机体耗氧量增加，促进氧自由基产生，进而促进抗氧

化酶活性升高。鱼类在受到环境胁迫后，机体抗氧化酶会被激活以此来应对环境的变化，当机体适应环

境后，抗氧化酶活性又会恢复到正常水平，如果环境胁迫超出机体所能够适应范围，抗氧化酶活性水平

将不可恢复。因此，在一定程度上，抗氧化酶活性恢复至正常水平的时间反映了机体对环境的适应能力

[14]。鱼类抗氧化防御体系中的抗氧化酶主要包括超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)等，这些酶

和其他的非酶类抗氧化物质共同构成了机体内的抗氧化防御体系，共同保护机体免受氧化伤害，并与体

内产生的活性氧物质之间达到平衡状态[15]。超氧化物歧化酶是重要的抗氧化酶，广泛分布于各种生物体

内，是生物体内清除自由基的首要物质，把有害的超氧自由基转化为过氧化氢，然后 CAT 又立即促使过

氧化氢分解为分子氧和水，使细胞免于遭受 H2O2 的损害，从而达到保护机体作用[16]。因此，超氧化物

歧化酶 SOD 和过氧化氢酶 CAT 相互配合组成了一条防氧化链条，是生物体内非常重要的抗氧化防御性

功能酶。本文观测了急性温度胁迫下，虹鳟二倍体和三倍体肌肉、内脏团组织的超氧化物歧化酶(SOD)、
过氧化氢酶(CAT)的变化，以及虹鳟肝脏组织中 SOD1、SOD2、CAT mRNA 的相对表达量的变化，因为

本次研究选取的虹鳟规格较小，肝脏组织规格太小，测肝脏组织酶活性存在一定的困难，所以采用的是

测实验虹鳟鱼内脏团的酶活性与肝脏组织的基因表达量进行对比比较，目的是为了研究虹鳟二倍体和三

倍体在相同的高温胁迫下是否存在差异，对虹鳟养殖和运输都有重要参考价值。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

本实验在山东省潍坊市临朐县虹鳟养殖基地进行，所用虹鳟为中国海洋大学鱼类繁殖与种子工程实验

室在该基地繁殖的二倍体及三倍体虹鳟幼鱼，分别 200 尾。三倍体虹鳟幼鱼来自静水压诱导，诱导率为 95%
以上，实验用鱼需保证其活力旺盛、规格较均一，实验用鱼体长为(4.60 ± 0.28) cm、体重为(1.66 ± 0.16) g。 

实验鱼分别放置于 50 × 50 × 50 cm 的正方体网箱中驯养 2 周，驯养期间保持溶氧在 7.5~8.0 mg/L，
温度保持在 15℃，流水养殖。每天上午 09:00 和下午 5:00 投饵 2 次，实验开始前一天停止投食。 

2.2. 实验设计 

将二倍体和三倍体虹鳟在 23℃ ± 0.5℃温度下胁迫 48 h，之后恢复 15℃水温 48 h。 
实验在 2个 100 L的塑料圆桶内进行，开始实验前用加热棒加热两个圆桶，使水温稳定到 23℃ ± 0.5℃

之间。用温度计实时监测温度，然后从暂养网箱中往实验圆桶内放置实验鱼，每桶 200 尾虹鳟幼鱼，在

虹鳟适应 5 min 后进行计时。其中 2 号圆桶为二倍体虹鳟；3 号圆桶为三倍体虹鳟。 
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2.3. 样品采集及处理 

每组的采样时间分别为 0 h、6 h、12 h、24 h、48 h、72 h、96 h。每个时间点各取 20 条。采样前将

实验鱼放入丁香酚中麻醉，以减少采样操作等对实验的影响。快速解剖分别取实验鱼生理样品内脏团(含
肝脏)、肌肉组织，以及分子样的肝脏组织于 1.5 mL 离心管中，迅速放置于液氮中冷冻，待测。 

将组织样品放置于离心管上并准确称重，按重量体积比(1 g:9 mL)的比例向样品中加入生理盐水，在

高通量组织研磨仪上磨碎，振荡混匀后在 4℃条件下离心 10 min (3000 r/min)，离心后取上清，保存于−20℃
冰箱中，在 1 周内进行相关抗氧化酶指标的测定。 

2.4. 指标检测 

氧化应激指标：超氧化物岐化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)所用试剂盒均购于南京建成工程研究所，具

体操作方法按照试剂盒说明书进行。组织蛋白测定采用南京建成考马斯亮蓝蛋白测定试剂盒，单位gprot/L。 
SOD活性：在本反应体系中 SOD抑制率达 50%时所对应的酶量为一个 SOD活力单位[U∙(mgprot)−1]； 

CAT 活性：每毫克组织蛋白每秒分解 1 μmol 的 H2O2 的量为一个活力单位[U∙(mgprot)−1]。 
实时定量 PCR：采用试剂盒(Takara, Japan)进行定量实时 PCR，以检测 SOD1、SOD2、CAT 基因在

虹鳟二倍体和三倍体中的表达情况。引物列于表 1 中，虹鳟 β-actin 用作内源参照基因。扩增系统由 10 μl 
SYBR®PremixExTaq (TliRNaseH Plus)，0.4 μl ROX 参比染料，0.4 μl PCR 上游引物，0.4 μl PCR 下游引物，

2 μl cDNA 模板，加入无 RNase 水至 20μl 体系。反应程序：先在 95℃下进行变性 30 s，之后再在 95℃下

进行变性 5 s，之后在温度为 56℃下退火 30 s，再在 72℃下进行延伸 30 s，一共进行 40 个循环。为减小

实验误差，每个样品均设置三个技术重复。然后通过使用(2-ΔΔCt)的方法(Livak & Schmittgen, 2001)来计

算相关基因的表达量。 
 

Table 1. Primers used in expression of SOD1, SOD2, CAT and β-actin genes in rainbow trout Oncorhynchus mykiss 
表 1. 虹鳟 SOD1、SOD2、CAT 和 β-actin 基因表达所用引物 

Primer name Sequence (5'-3') Product size(bp) Tm (˚C) 

SOD1 F:TGGTCCTGTGAAGCTGATTG 
R:TTGTCAGCTCCTGCAGTCAC 

 
201 

 
56 

SOD2 F:TCCCTGACCTGACCTACGAC 
R:GGCCTCCTCCATTAAACCTC 

 
201 

 
56.5 

CAT F:TGATGTCACACAGGTGCGA 
R:GTGGGCTCAGTGTTGTTGG 

 
195 

 
55 

β-actin F:GATGGGCCAGAAAGACAGCTA 
R:TCGTCCCAGTTGGTGACGAT 

 
119 

 
59 

2.5. 数据处理 

所有实验数据均以(平均值±标准差)表示，经单因素方差分析后，若存在显著差异，则采用 Duncan
法进行多重比较，并通过相关分析进行相关系数的计算，显著水平设置为 α = 0.05。所有统计分析和图形

处理分别采用 SPSS16.0 和 Excel2016 进行计算。 

3. 结果与分析 

3.1. 急性温度胁迫对虹鳟肌肉超氧化物歧化酶 SOD、过氧化氢酶 CAT 活性的影响 

急性温度胁迫下虹鳟肌肉 SOD 活性变化见图 1。二倍体和三倍体虹鳟整体趋势相似，二倍体虹鳟肌
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肉组织中 SOD 活性在 0~48 h 内，先上升后下降，但各时间点差异不显著(P > 0.05)，48~96 h 为上升趋势，

与 48 h 差异不显著，但显著高于 0~6 h (P < 0.05)。三倍体虹鳟肌肉组织中 SOD 活性在 0~48 h 内也呈现

先上升后下降的趋势，在 24 h 出现最高值，显著高于其他时间(P < 0.05)，在水温恢复至 15℃后，48~96 h
内也呈现上升趋势，但是同样差异不显著(P > 0.05)。 

 

 
注：同一种倍性的虹鳟标有不同小写字母表示有显著性差异(P < 0.05)，下同。 

Figure 1. Changes of SOD activity in the muscle of the diploid and triploid rainbow trout 
图 1. 体虹鳟肌肉 SOD 活性的变化 

 

 
Figure 2. Changes of CAT activity in the muscle of the diploid and triploid rainbow trout 
图 2. 虹鳟肌肉 CAT 活性的变化 

 
急性温度胁迫下虹鳟肌肉 CAT 活性变化见图 2。 
二倍体虹鳟在温度胁迫 48 h 内，CAT 活性在 12 h 开始升高，但差异不显著(P > 0.05)，在 24 h 出现

最高值(P < 0.05)。24 h 之后酶活性显著下降(P < 0.05)，恢复至正常值。48 h 水温恢复至 15℃常温，未见

二倍体虹鳟 CAT 活性有变化，保持在正常值。 
三倍体虹鳟在温度胁迫 48 h 内，0 h 的 CAT 活性显著高于其他的时间点，在 6~12 h 呈现上升趋势，

12 h显著高于 6 h (P < 0.05)，12 h呈现下降趋势，24 h虽然低于 12 h酶活，但与 12 h差异不显著(P > 0.05)，
48 h 后 CAT 活性呈现一个低水平，恢复至 15℃常温，未见三倍体虹鳟 CAT 活性有变化，保持在低水平。 

二倍体与三倍虹鳟相比，在 0 h，三倍体虹鳟 CAT 活性显著高于二倍体虹鳟(P < 0.05)，在温度胁迫

https://doi.org/10.12677/ojfr.2019.62005


车德钊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2019.62005 36 水产研究 

 

之后，三倍体虹鳟 CAT 活性除 12 h 之外，其他时间显著低于二倍体虹鳟(P < 0.05)。 

3.2. 急性温度胁迫对虹鳟内脏团总超氧化物歧化酶 SOD、过氧化氢酶 CAT 活性的影响 

 
Figure 3. Changes of SOD activity in the internal organs of the diploid and triploid rainbow trout 
图 3. 虹鳟内脏团 SOD 活性的变化 

 
急性温度胁迫下虹鳟内脏团 SOD 活性变化见图 3。 
二倍体虹鳟在温度胁迫 48 h 内，0~12 h 的 SOD 活性显著高于 24~48 h (P < 0.05)，呈现先上升再下降

的趋势，在 6、12 h 达到最高值。恢复 15℃常温后，二倍体在 96 h 出现较高的 SOD 活性，显著高于其

他的时间点(P < 0.05)。 
三倍体虹鳟在温度胁迫 48 h 内，SOD 活性在 0~24 h 没有显著差异(P > 0.05)，在 48 小时出现最低值，

显著低于其他时间点(P < 0.05)。48 h 恢复 15℃后，三倍体虹鳟 SOD 活性明显上升，显著高于 48 h (P < 
0.05)。 

二倍体和三倍体虹鳟相比除 72 h，三倍体明显高于二倍体外，其他时间点没有显著差异(P > 0.05)。 
 

 
Figure 4. Changes of CAT activity in the internal organs of the diploid and triploid rainbow trout 
图 4. 虹鳟内脏团 CAT 活性的变化 

 
急性温度胁迫下虹鳟内脏团 CAT 活性变化见图 4。 
温度胁迫对于二倍体虹鳟的 CAT 活性影响是显著的，48 h 内二倍体虹鳟 CAT 活性呈现先上升后下

降的趋势，12 h、24 h 达到最高值，显著高于 0、6 h (P < 0.05)，24 h 之后呈现下降趋势，72 h 恢复正常
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值，96 h 有呈现上升趋势，但是不显著(P > 0.05)。 
三倍体虹鳟在温度胁迫下，内脏团中的 CAT 活性一直保持在较高水平，各时间点差异不显著(P > 

0.05)，但是也有 0 h 先上升，12、24 h 再下降，72 h 再上升的趋势。 
二倍体和三倍体虹鳟结果比较，三倍体虹鳟 CAT 的起始酶活性显著高于二倍体虹鳟(P < 0.05)，但是

温度胁迫下，三倍体虹鳟 CAT 活性变化不明显。 

3.3. 急性温度胁迫对虹鳟肝脏 CAT、SOD1、SOD2 mRNA 相对表达量的影响 

 
Figure 5. Changes in the relative expression of CAT in the liver of the diploid and triploid rainbow trout 
图 5. 虹鳟肝脏 CAT 相对表达量的变化 

 
急性温度胁迫下虹鳟肝脏 CAT 相对表达量变化见图 5。 
二倍体虹鳟在温度胁迫 6 h 出现 CAT 相对表达量的最高峰，显著高于温度诱导 48 h 内的其他时间点

(P < 0.05)，在 24 h 处开始呈现下降趋势，在 48 h 换成 15℃冷水后，未见 CAT 相对表达量出现波动。三

倍体虹鳟在温度胁迫 24 h 出现最高峰，之后呈现下降趋势，在 48 h 换成 15℃冷水后，72 h 出现一个小

高峰，显著高于 48 h (P < 0.05)。 
二倍体和三倍体虹鳟相比，起始 oh 二者均无显著差异(P > 0.05)，6、48、96 h 无显著差异(P > 0.05)，

在 24、72 h 两个峰值处三倍体显著高于二倍体(P < 0.05)。 
 

 
Figure 6. Changes in the relative expression of SOD1 in the liver of the diploid and triploid rainbow trout 
图 6. 虹鳟肝脏 SOD1 相对表达量的变化 

https://doi.org/10.12677/ojfr.2019.62005


车德钊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2019.62005 38 水产研究 

 

急性温度胁迫下虹鳟肝脏 SOD1 相对表达量变化见图 6。 
二倍体虹鳟在温度胁迫 6 h SOD1 相对表达量出现最高值，显著高于其他时间点(P < 0.05)，在 24 小

时之后出现明显下降趋势，各个时间点 SOD1 的相对表达量差异显著(P < 0.05)。在恢复 15℃冷水之后未

见 SOD1 相对表达量出现波动，且显著低于 0 h 正常水平(P < 0.05)。 
三倍体虹鳟在高温胁迫 24 小时出现峰值，在 48 h 处 SOD1 的相对表达量开始下降。在恢复 15℃冷

水之后，SOD1 相对表达量又出现一个上升趋势，但是与 48 h 相比差异不显著(P > 0.05)。 
二倍体和三倍体虹鳟 SOD1 相对表达量比较，起始 0 h 无显著差异(P > 0.05)，二倍体的峰值早于三

倍体峰值。 
 

 
Figure 7. Changes in the relative expression of SOD2 in the liver of the diploid and triploid rainbow trout 
图 7. 虹鳟肝脏 SOD2 相对表达量的变化 

 
急性温度胁迫下虹鳟肝脏 SOD2 相对表达量变化见图 7。 
二倍体虹鳟的 SOD2 相对表达量在 6 h 出现峰值(P < 0.05)，24 h 开始下降(P < 0.05)，72 h 出现最低

值，96 h 略有上升。三倍体虹鳟的 SOD2 相对表达量在 6 h 出现最高值，之后下降。48 h 恢复 15℃水温

后，72 h 出现小幅度上升，显著高于 48 h (P < 0.05)，之后下降，96 h 恢复至 48 h 同样的表达量。 

4. 讨论 

在虹鳟夏季实际养殖生产过程中，很容易遇到突发性的高温天气，由此引发的水温升高会使虹鳟产

生应激反应，甚至引起虹鳟的死亡。鱼体在正常的新陈代谢下会产生自由基，通常情况下，自由基处在

动态平衡中，当受到环境胁迫之后，自由基就会大量生成，过量的自由基会对机体产生损伤[17]。生物体

在长期进化过程中形成了一套完整抗氧化体系来清除体内过多的活性氧自由基。SOD 和 CAT 是存在于

生物体内的非常重要的抗氧化防御性功能酶，研究表明，在温度胁迫下生物体可通过调节抗氧化酶活性

来增强其清除活性氧自由基的能力。本实验研究了急性温度胁迫下，虹鳟 SOD、CAT 在肌肉、内脏团中

的活性及在肝组织中表达。 

4.1. 急性温度胁迫对虹鳟肌肉、内脏团 CAT、SOD 酶活性的影响 

在急性高温胁迫 48 h 内，除了三倍体虹鳟肌肉中的 CAT 活性以外，其他的活性变化趋势都是先上

升后下降。这与之前的很多研究结果相似，谢明媚等[18]在研究急性温度胁迫对银鲳幼鱼抗氧化和免疫指

标的影响中肝脏中的 SOD、CAT 活性变化同样是先上升后下降。 
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在肌肉、内脏团的 SOD 活性变化方面，二倍体和三倍体虹鳟的起始 SOD 活性都是相同的，没有显

著差异。不同的是，三倍体虹鳟的 SOD 活性最高值都晚于二倍体虹鳟，而且在内脏团中，三倍体虹鳟的

SOD 活性最高值小于二倍体虹鳟，这与史鲲鹏等[19]研究急性温度胁迫对二倍体枫叶鲑以及三倍体硬头

鳟的研究结果相似，其研究表明两种鲑科鱼类在 21℃时表现出的抗氧化响应的差异，硬头鳟的 SOD 峰

值晚于且低于二倍体枫叶鲑。在肌肉、内脏团的 CAT 活性变化方面，三倍体的起始 CAT 活性高于二倍

体虹鳟，二倍体虹鳟的 CAT 活性呈现先上升后下降的趋势，只有在三倍体虹鳟肌肉组织中，CAT 活性

在 6 h 处明显低于起始活性。研究发现，当水温升高至 25℃以上时，褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)的 SOD
和 CAT 活性均出现降低的情况[20]。对于抗氧化能力较弱的物种而言，SOD 和 CAT 的活性会随着自由

基数量的增加而逐渐失去活性，导致机体受到更大程度的氧化损伤[21]。从三倍体肌肉组织的 CAT 活性

变化可以推测，高温胁迫使得三倍体虹鳟肌肉组织的代谢系统出现紊乱，机体受到较大程度的氧化损伤。

实验过程中，只有三倍体虹鳟出现死亡现象，也可以证明三倍体虹鳟受到较大程度的氧化损伤。 

4.2. 急性温度胁迫对虹鳟肝脏 CAT、SOD1、SOD2 相对表达量的影响 

在急性高温胁迫 48 h 内，二倍体和三倍体虹鳟肝脏中 CAT、SOD1、SOD2 相对表达量与酶活性变

化的趋势是一致的，都是先上升后下降。二倍体和三倍体虹鳟的 SOD1、SOD2 起始表达量都是相同，没

有显著性差异，同样三倍体虹鳟峰值出现时间晚于二倍体并且低于二倍体峰值。这就意味着二倍体和三

倍体虹鳟在面对同样高温胁迫下，抗氧化酶活性变化程度不同，三倍体虹鳟 SOD 酶活性最高值要晚于并

且低于二倍体虹鳟。三倍体虹鳟在消除体内自由基的能力上要低于二倍体，这与之前研究结果相似。之

前对两种倍型鱼类耐温能力的研究表明，二倍体鱼类应对高温的抗氧化能力更强，三倍体美洲红点鲑

(Salvelinus fontinalis)耐温能力低于二倍体同种个体[8]，二倍体大西洋鲑(Salmon salar)在 19℃下耐温能力

显著高于三倍体大西洋鲑[22]，出现这一现象的原因可能与鱼类对基础代谢和应激代谢能量分配有关，三

倍体虹鳟相对而言能量基础代谢率较高，需要利用更多的能量来维持正常代谢过程，因此在遇到温度胁

迫时，二倍体虹鳟相对可以付出更多的能量用于消除体内产生的活性氧和自由基[23]。 

4.3. 恢复 15℃水温对虹鳟的影响 

48 h 恢复 15℃水温之后，二倍体和三倍体虹鳟 SOD、CAT 酶活性以及肝脏中 mRNA 相对表达量都

出现波动，二倍体虹鳟未见显著变化，而三倍体虹鳟都在 72 h 处有明显的升高，96 h 回落至正常值，在

48~72 h 时间段内，三倍体组出现死亡，二倍体组没有出现死亡现象。这就说明在高温胁迫之后，三倍体

对于常温水也有一定的应激反应，应激反应明显高于二倍体虹鳟，这与 48 h 内高温胁迫结果相似，可以

说明三倍体虹鳟对环境变化更为敏感。但目前对于高温胁迫之后恢复温度对鱼类的影响研究较少，以后

可以针对这一现象进行相应的研究。 

5. 结语 

本文研究了高温胁迫对于二倍体和三倍体虹鳟肌肉、内脏团 CAT、SOD 酶活性以及肝脏中 CAT、
SOD1、SOD2 的基因相对表达量的影响。由实验组虹鳟死亡情况(只有三倍体组出现死亡现象)可以直接

说明三倍体虹鳟应对高温胁迫能力低于二倍体虹鳟。由 48 h 内肌肉与内脏团的总超氧化歧化酶以及过氧

化氢酶的酶活性变化也可说明二倍体虹鳟对于高温环境适应能力更强。在三倍体虹鳟肌肉组织过氧化氢

酶活性的活性变化可以说明三倍体虹鳟肌肉组织功能紊乱，高温环境超出三倍体虹鳟适应范围。肝脏中

CAT、SOD1 基因相对表达量变化趋势同样也证明了三倍体虹鳟耐高温的能力要差于二倍体虹鳟。综上

所述，在日常养殖生产过程中，特别是三倍体虹鳟养殖、运输过程中，要密切关注水温变化，尽可能减
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少温度变化所引起的应激反应，若发生高温情况，也不可盲目的降低水温，如何科学有效地恢复水温，

尽量减少恢复水温对三倍体虹鳟引起的二次应激反应还有待以后继续研究。 
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