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　　摘要：为研究琥珀蚕在高温和低温胁迫条件下，血淋巴超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性变化规
律。对５龄琥珀蚕第３天幼虫分别进行３８℃高温和４℃低温胁迫处理３ｈ，以室温２６℃饲养作对照，在处理停止后
０、３、６、９、１２ｈ取血淋巴，测定ＳＯＤ和ＣＡＴ的活性变化。结果表明：３８℃高温处理，引起琥珀蚕血淋巴ＳＯＤ和ＣＡＴ活
性均呈现出先升高后降低趋势，在处理停止后３ｈ分别达到１个峰值８６．３０Ｕ／ｍＬ和１０８．１５Ｕ／ｍＬ，随后逐渐减弱，最
终与对照组持平。４℃低温胁迫，ＳＯＤ活性也是在处理停止后３ｈ出现１个峰值５９．３０Ｕ／ｍＬ，随即开始逐渐减弱，在
１２ｈ接近对照组；而ＣＡＴ酶活性先下降，并低于对照，在３ｈ出现１个最低值１１．０９Ｕ／ｍＬ，随后开始升高，在６ｈ达到
１个峰值８８．６８Ｕ／ｍＬ，随后再逐渐下降并接近对照。
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　　琥珀蚕（Ａｎｔｈｅｒａｅａａｓｓａｍｅｎｓｉｓ）属鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）大
蚕蛾科（Ｓａｔｕｒｎｉｉｄａｅ）柞蚕属（Ａｎｔｈｅｒａｅａ）的绢丝昆虫，是一种
珍贵的野蚕资源，主要分布在印度东北部和印缅边境地区，印

度人称其为姆珈蚕（ｍｕｇａｓｉｌｋｗｏｒｍ）［１－２］。在印度，琥珀蚕未
被完全驯化，目前还不能完全在室内饲养，只能在野外放

养［３］。云南省农业科学院蚕桑蜜蜂研究所于２００６年在云南
发现琥珀蚕，并对云南野生琥珀蚕进行人工驯化饲养，经过几

年的探索，成功实现了琥珀蚕的室内驯化饲养，并对其形态特

征、生物学特性及人工驯养关键技术作了相应的研究［４］。

目前对琥珀蚕的研究主要集中在生物学特征、饲养技术

及茧丝性能和蚕丝蛋白等方面，至今还未见有关逆境条件下，

琥珀蚕保护酶活性变化及生理生化特性的研究报道。本研究

人工模拟逆境环境，对琥珀蚕５龄第３天幼虫分别进行高温
和低温处理，测定其在高温和低温条件下 ＳＯＤ和 ＣＡＴ的活
性变化，解析高温和低温对琥珀蚕生理生化影响的内在机理，

为后续培育琥珀蚕抗逆新品种提供生理生化鉴定参考指标。

１　材料与方法

１．１　试验材料
琥珀蚕幼虫，由云南省农业科学院蚕桑蜜蜂研究所提供，

在室内２６℃饲养至５龄第３天。

１．２　试验方法
试验分为３组；高温处理组、低温处理组与对照组。选择

体型大小相近的５龄第３天琥珀蚕幼虫，分别置于３８℃高温
和４℃低温条件下冲击３ｈ，以室温２６℃正常饲养为对照。

取样方法：分别取高温和低温冲击后０、３、６、９、１２ｈ琥珀
蚕幼虫，用脱脂棉蘸取７５％乙醇进行体表消毒、晾干，冰上取
已用７５％乙醇消毒过的２号昆虫针刺其腹足，挤压虫体使血
淋巴流出，收集到预先加有苯基硫脲的５ｍＬ离心管中，４℃
条件下，８０００ｒ／ｍｉｎ离心５～８ｍｉｎ，收集上清液，用于酶活测
定。每５头蚕的血淋巴收集到１个离心管为１个重复，每次
取样均设３个重复，对照组同时取材。
１．３　主要试剂及仪器

ＳＯＤ测试盒和ＣＡＴ测试盒（江苏南京建成生物科技有限
公司）；冰醋酸（上海联试化工）；ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＢｉｏＭａｔｅ３Ｓ
紫外可见分光光度计（美国）。

１．４　血淋巴保护酶活性测定
１．４．１　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定　按照ＳＯＤ测定
试剂盒操作。其原理是通过黄嘌呤及黄嘌呤氧化酶反应系统

产生超氧阴离子自由基（Ｏ－２·），后者经氧化羟胺形成亚硝酸
盐，在显色剂的作用下呈现紫红色，用可见分光光度计于波长

５５０ｎｍ处测其吸光度。当被测样品中含ＳＯＤ时，则对超氧阴
离子自由基有专一性的抑制作用，使形成的亚硝酸盐减少，比

色时测定管的吸光度低于对照管的吸光度，通过公式计算可

求出被测样品中的 ＳＯＤ活力。酶活定义：１ｍＬ反应液中
ＳＯＤ抑制率达５０％时所对应的ＳＯＤ量为１个ＳＯＤ活力单位
（Ｕ）。计算公式：总 ＳＯＤ活力（Ｕ／ｍＬ）＝（Ｄ１－Ｄ２）÷Ｄ１÷
５０％×反应体系稀释倍数 ×样本测试前的稀释倍数。式中：
Ｄ１指对照管的吸光度；Ｄ２指测定管的吸光度。
１．４．２　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定　参照 ＣＡＴ测定试剂
盒操作。其原理是：过氧化氢酶（ＣＡＴ）能分解 Ｈ２Ｏ２生成
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Ｈ２Ｏ和Ｏ２，反应可通过加入钼酸铵而迅速中止，剩余Ｈ２Ｏ２与
钼酸铵作用产生一种淡黄色的络合物，在４０５ｎｍ处测定其变
化量，可计算 ＣＡＴ活力。酶活定义：１ｍＬ样品 １ｓ分解
１μｍｏｌＨ２Ｏ２的量为１个活力单位。计算公式：样品 ＣＡＴ活
力（Ｕ／ｍＬ）＝（Ｄ１－Ｄ２）×２７１×［１／（６０×取样量）］×样本测
试前稀释倍数。式中：Ｄ１指对照管的吸光度；Ｄ２指测定管的
吸光度；２７１为斜率的倒数；６０为反应时间６０ｓ。
１．４．３　数据处理及分析　采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理及
作图，同时利用ＳＰＳＳ１３．０进行统计学分析。

２　结果与分析

２．１　高温和低温处理琥珀蚕血淋巴ＳＯＤ活性变化
经高温３８℃和低温４℃处理后，在测定的时间范围内，

与对照组相比，琥珀蚕血淋巴ＳＯＤ活性均是先升高，在３ｈ达
到１个峰值，随后逐渐减弱。其中 ３８℃高温处理停止后，
ＳＯＤ活性上升较快，上升幅度也比较大；而低温４℃处理停
止后，ＳＯＤ活性上升幅度相对较弱（图１）。

２．２　高温和低温处理琥珀蚕血淋巴ＣＡＴ活性变化
由图２可以看出，高温３８℃和低温４℃均能引起琥珀蚕

血淋巴过氧化氢酶ＣＡＴ活性升高。其中３８℃高温处理停止
后，ＣＡＴ酶活性在 ３ｈ达到 １个峰值 （最高值达到
１０８．１５Ｕ／ｍＬ），随后开始逐渐减弱，在 １２ｈ接近对照。而
４℃ 低温处理停止后，ＣＡＴ酶活性在３ｈ出现降低，并低于对
照，随后开始逐渐升高，在 ６ｈ达到 １个峰值（最高值
８８．６８Ｕ／ｍＬ），然后再逐渐降低至接近对照。

３　结论与讨论

超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）和过氧化氢

酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）是昆虫体内重要的２种保护酶［５］，两者在

维护生物体内自由基代谢平衡过程中发挥了重要的作用，并

在一定程度上影响生物的抗逆能力［６－７］。ＣＡＴ的主要功能是
参与活性氧代谢过程，它可以催化 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ和 Ｏ２，
避免羟自由基的产生，防止其进一步氧化而破坏生物大分

子［８］。ＳＯＤ能催化超氧阴离子自由基发生歧化反应，将其歧
化为Ｈ２Ｏ２和Ｏ２，Ｈ２Ｏ２再经过ＣＡＴ作用转化为水和氧气，从
而达到清除超氧阴离子自由基的目的，维持细胞和机体的正

常生理活动［９］。

在对家蚕和柞蚕等的研究表明，高温或低温胁迫均能引

起蚕体自由基的过量积累，而蚕体内的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ在清除
自由基过程中发挥了重要作用［１０－１２］。夏润玺等测定了低温

和高温条件下，柞蚕血淋巴 ＣＡＴ活性变化，研究结果表明，
４℃ 低温处理柞蚕，其血淋巴 ＣＡＴ活性先下降，然后持续升
高，并高于对照，处理时间越长，ＣＡＴ上升幅度越大；用高温
４０、４３、４６℃分别处理柞蚕幼虫，均能引起柞蚕血淋巴ＣＡＴ活
性升高［１０－１１］。袁燕萍等比较了高温３６℃冲击对家蚕抗氧化
酶活性的影响，结果表明，高温冲击４８～７２ｈ，５龄家蚕幼虫
中肠组织ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性均有一定程度的升高，并且随冲
击时间的的延长其活性显著增加［１２］。另外，吴蕾等研究了温

度、光照周期和光照波长等环境因子对农业害虫西藏飞蝗抗

氧化酶活性的影响，结果表明，在低温处理下，ＳＯＤ和 ＣＡＴ活
性随温度的降低均出现升高趋势，在５℃条件下，均显著高于
对照；在高温胁迫下，各部位的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性均呈现先升
高后降低的现象，超过３５℃后两者的活性呈现下降趋势，当
温度升高到４５℃时，ＳＯＤ和ＣＡＴ活性均低于对照［１３］。

室内饲养琥珀蚕幼虫的最适温度为２６～３２℃，温度过高
或过低均不利于琥珀蚕幼虫的生长发育，甚至造成死亡［１４］。

本研究结果表明，琥珀蚕在 ３８℃高温处理停止后，相对于
２６℃ 饲养的对照组，ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性均呈现出先升高的趋
势，达到１个峰值，随后逐渐减弱，最终与对照组持平。在测
定的时间范围内，ＳＯＤ与ＣＡＴ活性上升幅度均高于低温４℃
处理组。这暗示３８℃高温胁迫诱导蚕体产生的自由基可能
高于低温４℃处理组，自由基浓度的持续升高，进一步引起保
护酶ＳＯＤ和ＣＡＴ的活性升高。

低温４℃刺激停止后，琥珀蚕血淋巴ＳＯＤ也是先出现上
升趋势，随着时间的推移，逐渐下降，最终恢复到对照组酶活

水平；而ＣＡＴ活性先出现急剧下降，随后升高达到１个峰值
后，再逐渐减弱，在１２ｈ时接近对照。４℃低温刺激琥珀蚕，
其ＣＡＴ酶活先出现下降趋势，分析认为很有可能是低温４℃
胁迫导致琥珀蚕机体自身营养代谢水平减弱甚至短暂失调，

在一定程度上阻碍了ＣＡＴ的合成。
本研究结果显示：高温３８℃和低温４℃胁迫均能引起琥

珀蚕血淋巴ＳＯＤ和ＣＡＴ活性在一定时间范围内出现先上升
后减弱的趋势。保护酶 ＳＯＤ和 ＣＡＴ起清除自由基的作用，
其活性随着自由基浓度的变化而变化［６］。不论是高温还是

低温等逆境刺激对蚕体都会或多或少造成一定的损伤，打破

正常的生理活动，引发蚕体产生过量自由基。在这种情况下，

蚕体需要大量保护酶用来清除过量的自由基，维持机体正常

的生命代谢活动。随着时间的推移，蚕体生理机能逐渐趋于

正常，产生的自由基浓度逐渐降低，保护酶活性也开始下降，
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两者最终维持一个动态平衡。
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２种养殖模式下斑石鲷肌肉营养成分及品质的比较
钟鸿干１，马　军２，姜芳燕２，张　旭１，陈　燕２，黄　海２

（１．海南省三亚市海洋与渔业监测中心，海南三亚５７２０００；２．海南热带海洋学院，海南三亚５７２０００）

　　摘要：比较分析网箱和水泥池２种不同养殖模式对斑石鲷肌肉营养成分和营养品质的影响。结果显示，２种养殖
模式对斑石鲷肌肉水分、粗蛋白质、粗灰分含量均无显著性影响，而对肌肉粗脂肪、总碳水化合物的含量存在显著性影

响。网箱养殖斑石鲷的肌肉呈味氨基酸总量及Ｃａ、Ｐ含量均显著高于水泥池养殖斑石鲷，但其他氨基酸含量和矿物
质含量在二者间无显著性差异。２种养殖模式下斑石鲷的肌肉ＥＡＡＩ均约为７９．００，符合ＦＡＯ／ＷＨＯ的理想模式。在
品质方面，２种养殖模式对斑石鲷肌肉咀嚼性、硬度、胶黏性的影响差异显著，而对肌肉弹性和内聚性无显著性影响。
本研究表明，网箱养殖斑石鲷的肌肉具有高粗蛋白质含量、高谷氨酸含量、高必需氨基酸总量、高呈味氨基酸总量、低

脂肪含量的优点，同时具有较好的肌肉质构和鱼肉硬度特点，该模式养殖斑石鲷优于水泥池养殖。
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　　斑石鲷（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）为石鲷科（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｉｄａｅ）
石鲷属（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓ）鱼类，别称黑金鼓、斑鲷。斑石鲷体呈黑
褐色，有不规则黑斑，广泛分布于朝鲜、日本和我国台湾岛以及

南海、东海、黄海等海域，属于热带鱼类［１］。斑石鲷在自然海域

中资源稀少，没有明显的盛鱼期，但其营养价值和药用价值极

高，肉质细腻、胶原蛋白丰富、口感独特，在日本料理中享有“刺

身绝品”之誉，是一种养殖前景广阔的优良经济鱼类［２］。

目前，国内斑石鲷养殖相对较少，仅个别省市有人工养殖

斑石鲷的报道［２］。人工养殖改变了鱼类的食物组成，导致鱼

类的生活方式发生变化［３］，因此与野生鱼相比，养殖鱼的肌

肉纹理较松软、风味较淡［４］，严重影响口感及品质。本研究

比较分析了网箱养殖和水泥池养殖２种不同养殖模式下斑石
鲷肌肉营养成分和品质的差异，旨在了解斑石鲷肌肉营养成

分与养殖模式、环境的关系，以期为优化饲料营养调控和改善

养殖斑石鲷品质提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验用鱼
在网箱和水泥池２种养殖模式下，各随机抽取１２尾健康
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