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摘要    以 1 月龄棘胸蛙蝌蚪[体长(1.694±0.121)cm, 体重(0.548±0.062)g]为实验对象, 在观察水温

对蝌蚪行为和尾部皮肤表观色泽 Hunter L、A、B值影响的基础上, 设置 19°C(对照组)、21.5°C、23°C、

24.5°C、26°C五个水温梯度, 并以 96h为水温胁迫时长, 12d为水温恢复时长, 研究了水温胁迫及恢

复条件下棘胸蛙蝌蚪尾部皮肤ATP酶和抗氧化酶(SOD和CAT), 以及肝脏抗氧化酶(SOD, CAT, GSH)

活力的变化特征。结果表明: (1) 棘胸蛙蝌蚪分布水层、集群状况、个体移动率均与其培育水温关系

密切, 14°C和 26°C分别为可显著改变蝌蚪分布水层和个体移动率的水温临界; (2) L值可作为表征蝌

蚪尾部皮肤感应培育水温的指示色差, 水温 26°C 为致其发生显著改变的高温临界; (3) 蝌蚪尾部皮

肤 ATP 酶耐受水温的最适高限为 24.5°C, 适宜范围为 21.5—24.5°C; (4) 蝌蚪尾部皮肤和肝脏表露

SOD 酶活力的最适水温均为 23°C, 而表露 CAT 酶活力的最适水温则分别为 23°C 和 24.5°C, 水温

26°C时肝脏 SOD酶已表露受损; (5) 蝌蚪肝脏表露 GSH酶活力的最适水温为 24.5°C, 水温 26°C为

该酶表露受损的高温临界。 
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棘胸蛙(Paa spinosa)隶属于无尾目(Anura)、蛙科

(Ranidae)、棘蛙属(Paa), 系主布于我国南方丘陵海拔

500—600m 溪流区的特有大型水产经济动物(林光华

等, 1990), 具很高的食用、保健和药用价值, 是一种

极具养殖开发潜力的名贵蛙种。棘胸蛙繁殖期为 5—9

月(陈平等 , 2012), 属一年多次产卵类型(刘元楷等 , 

1990; 耿宝荣等, 2004), 故在自然水温条件下, 中、

晚期孵化的蝌蚪需延至次年 5—6月方可完成变态(杨

伟国等, 1990), 致使其养成周期明显延长, 管理成本

和养殖风险显著提高。因此, 开展人控条件下蝌蚪的

适温性研究 , 以有效缩短蝌蚪阶段培育周期并显著

提高变态成活率 , 无疑对于促进该蛙的集约化健康

养殖具重要现实意义。 

棘胸蛙为变温动物 , 培育水温往往与其运动强

度和呼吸代谢水平有着极为密切的关系。已有研究也

表明 , 水温为可改变棘胸蛙行为习性和影响其生长

发育的重要环境因子。据报道, 繁殖期雄性棘胸蛙体

温与其鸣叫时长和音节时长均呈存显著负相关(陈平

等 , 2012); 幼、成蛙均进入冬眠状态的临界水温为

8°C(王爱民等, 2002), 适宜摄食和生长发育的水温范

围为 15—34°C, 其中以 18—30°C 为最佳(胡石柳 , 

1991); 蝌蚪孵化率达 80%以上的培育水温为 20— 

23°C, 且水温对蝌蚪表型生长具显著影响 (陈雯等 , 

2010), 23°C为最利于蝌蚪快速增长的水温(陶志英等, 

2015), 在相同营养条件下蝌蚪变态所需时长及变态

时的体长和体重均随温度上升而减少, 反之亦然(肖

调义等, 2004; 赵蒙蒙等, 2014)。但迄今国内外尚未见

有关水温胁迫下棘胸蛙蝌蚪行为和生理调节方面的
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系统报道。鉴于此, 本文作者为探明棘胸蛙蝌蚪对水

温的耐受与响应特征, 并据此找寻最适养殖温度, 在

观察水温对棘胸蛙蝌蚪行为和尾部表观色泽影响的

基础上 , 以兼具运动和呼吸功能的尾部与作为其机

体代谢中枢的肝脏为靶标 , 较系统地开展了水温对

棘胸蛙蝌蚪尾部、肝脏相关功能酶活力的影响研究, 

以期为指导该蛙蝌蚪的科学养殖提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  棘胸蛙蝌蚪    购自浙江省余姚市龙坑石蛙

养殖场, 运回实验基地经停饲驯养 2d(驯养水温 19°C, 

为余姚市龙坑石蛙养殖场蝌蚪培育水温)后, 选取其

中肢体完好、规格相近、反应敏捷的 1月龄健壮个体

作为实验对象, 具体规格为体长(1.694±0.121)cm、体

质量(0.548±0.062)g。 

1.1.2  理化条件     以自然曝气 48h, 水温

(24±0.2)°C、pH 7.30±0.01、DO (7.30±0.01)mg/L的自

来水为实验水源, 水质符合《NY 5051-2001无公害食

品  淡水养殖用水水质》 (中华人民共和国农业部 , 

2001)要求。本研究以直径为 32cm的白色圆形塑料盆

为实验容器单元 (实验实际容积为 5L), 并均采用

SPX-250B-2型生化培养箱(温控范围: 2—60°C) 调控

驯养及实验水温。 

1.1.3  检测试剂盒    所用 ATP、CAT、GSH-Px 和

SOD 酶活力测试盒均购自南京建成生物工程研究所, 

以岛津 UV-1240 型紫外可见分光光度计为检测仪器, 

测定步骤及计算方法按所附说明书。 

1.2  实验方法 

1.2.1  水温胁迫下蝌蚪行为及尾部皮肤表观色泽

Hunter L、A、B 值的观测    设置 14、18、22、26

和 30°C五个实验水温处理组(每一处理重复 3次, 每

个重复各投放蝌蚪 10ind), 以 96h 为实验周期, 采用

静水停饲实验法, 连续观察其水层分布、集群状况与

个体移动率(以 30s 为间隔, 用有效像素 1200 万的尼

康 COOLPIX S570型照相机随机拍摄 3次, 并统计各

实验水温处理组内发生位移的蝌蚪百分比), 并于实

验结束时刻, 借助 CR-400 型色差分析仪分别测定实

验蝌蚪尾部皮肤的黑、白斑表观色泽 Hunter L、A、B

值, 每一实验水温处理组各任测实验蝌蚪 5 ind。 

1.2.2  水温胁迫及恢复后蝌蚪尾部皮肤组织和肝脏

相关功能酶活力的测定    设置 19°C(驯养对照组)、

21.5、23、24.5和 26°C五个实验水温处理组(每一处

理重复 3次, 每个重复各放蝌蚪 10 ind), 采用静水停

饲实验法, 以 96h 为水温胁迫时长, 12d 为水温恢复

(恢复至驯养水温 19°C)时长, 以 24h、48h、72h、96h、

6d、12d 为测定时点 , 开展水温对棘胸蛙蝌蚪尾部

ATP酶和抗氧化酶(SOD和 CAT), 以及肝脏抗氧化酶

(SOD, CAT, GSH)活力的影响实验。每一测定时点从

各实验水温处理组中任取实验蝌蚪 3 ind, 于冰盘上

解剖取尾部皮肤组织和肝脏后, 标号保存于–80°C 超

低温冰箱备测。 

1.3  数据处理 

采用 LSD 多重比较法分别检验不同水温处理组

间尾部皮肤黑、白斑表观色差及相关功能酶活力的差

异(P<0.05 为显著水平)。上述统计分析均借助 SPSS 

17.0软件来完成。 

2  结果 

2.1  行为 

由表 1可见, 棘胸蛙蝌蚪的行为与其所处水温环

境关系密切, 主要表现为: (1) 14°C 实验组蝌蚪静止

于实验容器底部, 18°C和 22°C实验组蝌蚪出没于整

个实验容器, 而 26°C和 30°C实验组蝌蚪则仅分布于

水表面; (2) 诸实验组别中, 仅 14°C和 30°C实验组蝌

蚪无集群现象; (3) 蝌蚪个体移动率随水温升高呈逐

渐增大趋势, 18°C和 22°C实验组的个体移动率均低

于 50%, 而 26°C和 30°C实验组蝌蚪的个体移动率则

分别达 86.67%和 100%。综上可知, 水温 26°C和 14°C

分别为可显著改变蝌蚪分布水层和个体移动率的高、

低温临界。 

表 1  不同水温条件下棘胸蛙蝌蚪的活动状况 
Tab.1  Activity of P. spinosa tadpole in different water 

temperatures 

实验水温 14°C 18°C 22°C 26°C 30°C

分布区域 容器底部 整个容器 整个容器 水表面 水表面

群聚特征 分散 集群 集群 集群 分散

个体移动率 0 33.33% 43.33% 86.67% 100%

 

2.2  尾部表观色泽 

由表 2可见, 棘胸蛙蝌蚪尾部皮肤黑、白斑表观

色泽的 A、B值均无组间差异(P>0.05), 而 L值则均呈

14°C实验组≈18°C实验组≈22°C实验组<26°C实验组

<30°C 实验组, 表明水温增加可显著改变用以表征棘

胸蛙蝌蚪尾部皮肤亮度的 L值, 即 L值可作为表征蝌

蚪感应环境水温增高的指示色差, 其中水温 26°C 为

可致蝌蚪尾部表观色泽发生显著改变的高温临界。 
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表 2  不同水温条件下棘胸蛙蝌蚪尾部表观色泽的 Hunter L、A、B 值 
Tab.2  The Hunter L, A, B values of P. spinosa tadpole tail in different water temperatures 

实验水温 
部位 指标 

14°C 18°C 22°C 26°C 30°C 

L 7.971±0.764a 8.008±0.558a 8.746±0.944a 10.919±0.922b 16.156±1.604c 

A 1.064±0.108a 1.030±0.127a 0.962±0.094a 1.205±0.104a 1.167±0.109a 黑斑 

B 3.148±0.365a 3.219±0.363a 2.993±0.223a 2.952±0.278a 3.094±0.403a 

L 20.955±2.221a 21.037±2.336a 21.844±2.066a 25.024±1.789b 35.05±3.408c 

A 1.232±0.156a 1.052±0.121a 0.923±0.079a 1.020±0.101a 0.957±0.089a 白斑 

B 7.181±0.861a 7.046±0.452a 7.147±0.551a 7.106±0.604a 6.996±0.517a 

同一行上标不同字母表示具显著差异(P<0.05), 字母相同表示无差异 

 

2.3  ATP酶 

由图 1可见, 蝌蚪尾部皮肤ATP酶活力在水温胁

迫及恢复条件下的变化特征主要表现为: (1) 水温胁

迫阶段 , 各测定时点的酶活力随水温升高均呈以

19°C实验组(对照组)为最小(P<0.05)和 24.5°C实验组

为最大(P<0.05)的先升后降趋势, 即 24.5°C为蝌蚪尾

部皮肤 ATP酶耐受水温胁迫的最适高限; (2) 水温恢

复阶段 , 各测定时点酶活力随恢复前实验水温的升

高均保持以 26°C实验组与对照组持平(P>0.05) 的先

升后降趋势, 其中恢复 6d时的酶活力以 23°C实验组

为最大(P<0.05), 而 21.5°C实验组和 24.5°C实验组间

的酶活力则无显著差异(P>0.05), 恢复 12d 时 21.5°C

实验组、23°C实验组和 24.5°C实验组间的酶活力均

无显著差异(P>0.05), 即 21.5—24.5°C 为蝌蚪尾部皮

肤 ATP酶耐受温降胁迫的适温范围。 

 

图 1  不同温度条件下棘胸蛙蝌蚪尾部 ATP酶活力的变化 
Fig.1  The ATP activity in P. spinosa tadpole tail in different 

water temperatures 

2.4  SOD酶 

由图 2 可见, 蝌蚪尾部皮肤 SOD 酶活力在水温

胁迫及恢复条件下的变化特征主要表现为: (1) 水温

胁迫阶段 , 尾部皮肤各测定时点的酶活力均以对照

组为最小(P<0.05), 随实验时间推移, 表露酶活力最

大值的实验组别依次由 26°C实验组、24.5°C实验组

逐渐过渡至 23°C 实验组, 即 23°C 为蝌蚪尾部皮肤

SOD 酶耐受水温胁迫的最适高限; (2)水温恢复阶段, 

尾部皮肤各测定时点的酶活力仍均以对照组为最小

(P<0.05), 恢复 6d 时 23°C 实验组、24.5°C 实验组和

26°C实验组间的酶活力均无显著差异(P>0.05), 且均

显著大于 21.5°C 实验组, 恢复 12d 时的酶活力以

26°C 实验组为最大 (P<0.05), 24.5°C 实验组则与

21.5°C实验组持平(P>0.05), 而 23°C实验组均显著小

于 21.5°C实验组和 24.5°C实验组(P<0.05), 即降温胁

迫后蝌蚪尾部皮肤 SOD酶的活跃度以 23°C实验组为

最大, 表明蝌蚪尾部皮肤 SOD 酶耐受温降胁迫的最

适水温为 23°C, 适宜水温范围为 21.5—24.5°C。 

由图 3 可见, 蝌蚪肝脏 SOD 酶活力在水温胁迫

及恢复条件下的变化特征主要表现为: (1) 水温胁迫

阶段 , 肝脏各测定时点的酶活力均以对照组为最大

(P<0.05)和 26°C实验组为最小(P<0.05), 其中 23°C实

验组的酶活力均显著小于同一测定时点的 21.5°C 实

验组和 24.5°C 实验组(P<0.05), 即以水温 23°C 实验

组为参照, 其两侧实验组的肝脏 SOD 酶活力均会出

现一定程度的高企, 表明 23°C为肝脏 SOD酶处于未

受胁迫状态下的水温, 水温 26°C 时该酶已表露受损; 

(2) 水温恢复阶段, 对照组各测定时点的肝脏 SOD

酶活力均与 21.5°C实验组持平(P>0.05), 且两者均显

著大于其它实验组(P<0.05), 恢复 6d时 23°C实验组、

24.5°C实验组和 26°C实验组间的酶活力均无显著差

异(P>0.05), 而恢复 12d时 23°C实验组的酶活力则均

显著大于 24.5°C 实验组和 26°C 实验组(P<0.05), 即 
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图 2  不同温度条件下棘胸蛙蝌蚪尾部 SOD酶活力的变化 
Fig.2  The SOD activity in P. spinosa tadpole tail in different 

water temperatures 

 

图 3  不同温度条件下棘胸蛙蝌蚪肝脏 SOD酶活力的变化 
Fig.3  The SOD activity in P. spinosa tadpole liver in different 

water temperatures 
 

23°C为蝌蚪肝脏 SOD酶耐受温降胁迫的适温高限。

综上可知, 蝌蚪尾部皮肤和肝脏表露 SOD 酶活力的

最适水温均为 23°C。 

2.5  CAT 酶 
由图 4可见, 蝌蚪尾部皮肤CAT酶活力在水温胁

迫及恢复条件下的变化特征主要表现为: (1) 水温胁

迫阶段, 尾部皮肤各观测时点的 CAT 酶活力均以对

照组为最小(P<0.05), 随实验时间推移, 表露酶活力

最大值的实验组别依次由 26°C实验组、24.5°C实验

组逐渐过渡至 23°C实验组, 即 23°C为蝌蚪尾部皮肤

表露 CAT 酶活力的最适水温; (2) 水温恢复阶段, 各

测定时点的酶活力随恢复前实验水温的升高均保持

以 24.5°C实验组为最大(P<0.05)的先升后降趋势, 其

中 26°C实验组恢复 6d和 12d时的酶活力分别与对照

组和 21.5°C实验组持平(P>0.05), 即降温胁迫下蝌蚪

尾部皮肤 CAT 酶的活跃度以 24.5°C 实验组为最大, 

而 26°C则为蝌蚪尾部皮肤 CAT酶耐受降温胁迫的临

界高温。 

 

图 4  不同温度条件下棘胸蛙蝌蚪尾部 CAT酶活力的变化 
Fig.4  The CAT activity in P. spinosa tadpole tail in different 

water temperature 
 

由图 5可见, 蝌蚪肝脏CAT酶活力在水温胁迫及

恢复条件下的变化特征主要表现为: (1) 水温胁迫阶

段, 对照组和 21.5°C 实验组各观测时点的酶活力均

显著小于其它实验组别(P<0.05), 24h、48h 酶活力均

以 26°C实验组为最大, 72h以 24.5°C实验组为最大, 

而 23°C实验组、24.5°C实验组、26°C实验组的 96h 

酶活力则均无组间差异(P>0.05), 即 23—24.5°C为蝌

蚪肝脏 CAT酶耐受水温胁迫的适宜范围; (2) 水温恢

复阶段, 蝌蚪肝脏 CAT 酶活力随恢复前实验水温的

升高均保持以 26°C实验组为最小(P<0.05), 21.5°C实

验组和对照组持平(P>0.05)的先升后降趋势, 其中恢

复 6d 时的酶活力以 24.5°C 实验组为最大(P<0.05), 
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恢复 12d时的 24.5°C实验组酶活力则与 23°C实验组

无显著差异(P>0.05), 即 24.5°C为蝌蚪肝脏CAT酶耐

受温降胁迫的最适水温, 而 26°C 则为温降胁迫下肝

脏 CAT酶表露轻度受损的高温临界。综上可知, 蝌蚪

尾部皮肤和肝脏表露 CAT 酶活力的最适水温分别为

23°C和 24.5°C。 

 

图 5  不同温度条件下棘胸蛙蝌蚪肝脏 CAT酶活力的变化 
Fig.5  The CAT activity in P. spinosa tadpole liver in different 

water temperatures 
 

2.6  GSH 酶 
由图 6 可见, 蝌蚪肝脏 GSH 酶活力在水温胁迫

及恢复条件下的变化特征主要表现为: (1) 水温胁迫

阶段, 随实验水温升高, 24h肝脏 GSH酶活力呈单调

上升趋势(P<0.05), 23°C实验组、24.5°C实验组、26°C

实验组于 48h持平(P>0.05), 72h和 96h均呈以 24.5°C

实验组为最大 (P<0.05)的先升后降趋势 , 对照组除

96h酶活力与 26°C实验组持平(P>0.05)外, 其余观测

时点均显著小于其它实验组(P<0.05); (2) 水温恢复

阶段, 蝌蚪肝脏 GSH 酶活力随恢复前实验水温的升

高均保持以 26°C 实验组为最小(P<0.05)和 24.5°C 实

验组为最大 (P<0.05)的先升后降趋势。综上可知 , 

24.5°C 为蝌蚪肝脏表露 GSH 酶活力的最适水温, 而

26°C则为肝脏 GSH酶活力表露受损的高温临界。 

3  讨论 

3.1  水温胁迫下棘胸蛙蝌蚪尾部的行为调节 

变温动物往往采取行为和生理调节来响应外界

温变 , 以尽量使其机体维持于相对适合的生存状态 

 

图 6  不同温度条件下棘胸蛙蝌蚪肝脏 GSH酶活力的变化 
Fig.6  The GSH activity in P. spinosa tadpole liver in different 

water temperatures 
 

(Chen et al, 2011; Zhang et al, 2015)。尽管上述调节作

用均极为有限, 但仍需为此付出相应的代价。观察发

现 , 仿生态条件下饲养的棘胸蛙蝌蚪在入秋前常具

聚群活动的生活习性(陈文豪, 2004), 实验环境条件

下棘胸蛙蝌蚪于水温 25—28°C时便减少或停止摄食, 

浮于水面并伴随着气泡病的发生(胡石柳等, 1989)。

无疑, 本研究中 14°C 实验组蝌蚪分散静止于实验容

器底部, 26°C 实验组蝌蚪集群分布于水表层, 以及

30°C 实验组蝌蚪散游于水表面的情形(表 1), 实际上

就是蝌蚪针对水温胁迫而采取的行为调节 , 其中分

布水层的温度性移栖(thermal migration)和固有集群

行为的丧失则是其所付代价的宏观表现。故, 分布水

层和集群行为的保持与否是判别棘胸蛙蝌蚪是否处

于适宜水温的重要依据。 

皮肤系动物首先感知外界温度变化的器官。蝌蚪

约 60%的氧靠皮肤吸收, 其中尾部皮肤因薄且布有

大量毛细血管而具重要的呼吸功能(Burggren et al, 

1982); 解剖观察也发现 , 生活于含氧量较低水域中

的蝌蚪会表露出皮肤变薄、毛细血管增多并产生水—

血屏障的变化特征(Burggren et al, 1983; Jia et al, 

1997), 故其尾部肤色对外界环境温度胁迫做出的供

氧反应也就最为直观。本研究中, 26°C和 30°C两实

验组尾部肤色 L值均显著大于其它实验组(P<0.05)的

结果(表 2), 与两者蝌蚪移动率均明显大于其它实验

组且均分布于水表面的现象(表 1)相呼应, 既客观反
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映了高温胁迫下蝌蚪尾部的行为调节机制, 即: 随水

温的升高, 蝌蚪尾部的运动节律随之加快, 机体需氧

压力也随之增大 , 从而驱使蝌蚪分布水层上移以进

一步增加皮肤对氧的吸收量 , 并导致其尾部肤色因

皮肤变薄和毛细血管的增多而显著变亮 , 也揭示了

机体需氧压力的持续增加是导致棘胸蛙蝌蚪对高温

胁迫更具敏感性的根本原因。无疑, 棘胸蛙主布于我

国南方丘陵海拔 500—600m 溪流区的调查结果(林光

华等, 1990)所示的环境水温和水域含氧特征, 也从侧

面印证了上述分析的可靠性。综上可知, 26°C和 14°C

分别为棘胸蛙尾部启动行为调节的水温上、下限阈值。 

3.2  水温胁迫及恢复条件下棘胸蛙蝌蚪尾部的生理

调节 

ATP酶具催化 ATP水解产生 ADP和无机磷酸并

释放自由能的作用(Häsler et al,1998), 与机体能量代

谢有着极为密切的关系 , 脏器供能压力过大势必会

导致其 ATP酶活力的受抑。SOD和 CAT系水生动物

表露氧化应激机制中的标志酶 (高晓莉等 , 2004; 

Francesco et al, 2011), 在保护细胞免受氧化损伤和维

持机体内氧自由基代谢平衡上具重要作用(Palacea et 

al, 1998; 高蓉等, 2009), 酶活力的高企往往预示着

机体消除活性氧自由基压力的提高(Andersen et al, 

1998; Ross et al, 2001), 而酶活力的受抑则表明着机

体已受到一定程度的氧化伤害(Winston et al, 1991)。 

本研究水温胁迫阶段 , 蝌蚪尾部皮肤各观测时

点 ATP 酶活力随实验水温的提高均呈以 24.5°C 实验

组为最大(P<0.05)的先升后降趋势, 表露 SOD和CAT

酶活力最大值的实验水温均随实验时间的推移而逐

渐下降, 并最终均以 23°C 实验组为最大(P<0.05)的

结果(图 1, 图 2, 图 4), 表明 23°C为棘胸蛙蝌蚪尾部

生理活动的最适水温 , 这既与陶志英等(2015) 研究

所述 23°C 为最利于其快速生长的培育水温的结果完

全吻合, 也与陈雯等(2010)观察发现 23°C 为蝌蚪孵

化率达 80%以上的培育水温高限相一致。与此同时, 

上述测定结果与 26°C 实验组蝌蚪分布水层、个体移

动率、尾部肤色 L值均发生显著改变的情形(表 1, 表

2)相呼应, 既客观反映了蝌蚪尾部对高温胁迫所具生

理调节的局限性, 即: 适宜的培育水温可激活并促进

蝌蚪尾部的 ATP、SOD和 CAT酶活力的显著提高, 但

培育水温过高不仅会抑制尾部皮肤 ATP 酶活力的进

一步提高 , 而且还会导致尾部皮肤因活性氧自由基

存量的不断累积而表露 SOD和 CAT酶活力的时序性

受抑 , 也由此揭示了高温胁迫下机体需氧压力的持

续增加是导致蝌蚪尾部皮肤抗氧化酶较 ATP 酶更具

敏感性的根本原因。张克烽等(2007)指出 SOD在清除

活性氧过程中最早发挥作用。故 , 本研究水温恢复

12d时, 各实验组尾部皮肤 ATP、SOD和 CAT酶活力

均显著大于或等于对照组, SOD 酶活力以 23°C 实验

组与对照组最为接近, 23°C 实验组 ATP 酶活力与

21.5°C 实验组、24°C 实验组均无显著差异(P<0.05), 

以及 23°C 实验组 CAT 酶活力仅低于 24.5°C 实验组

(P<0.05)的结果(图 1, 图 2, 图 4), 在进一步印证 23°C

为蝌蚪尾部生理活动最适水温的基础上 , 也揭示了

尾部皮肤 SOD 在表征棘胸蛙蝌蚪适温性上所具的生

理重要性, 即 SOD 酶活力系蝌蚪尾部对水温胁迫启

动行为调节的重要生理基础。 

3.3  肝脏抗氧化酶对水温胁迫及恢复的响应特征 

在正常生理状况下 , 抗氧化酶系统可有效清除

活性氧, 以保护机体免受氧化损伤。肝脏作为脊椎动

物新陈代谢和氧气消耗的主要器官 , 往往具较高的

抗氧化酶活力(Otto et al, 1996), 其 SOD为最能代表

机体抗氧化防御变化特征的指标酶(Wilhelm-Filho et 

al, 1993)。无疑, 本研究中各观测时点棘胸蛙蝌蚪肝

脏与尾部皮肤的 SOD 酶活力变动区间均较为接近, 

表露肝脏 SOD酶活力最大值和尾部皮肤 SOD酶活力

最小值的实验组别均为对照组(P<0.05), 以及胁迫结

束时点肝脏 SOD酶活力呈 26°C实验组<23°C实验组

<24.5°C实验组<21.5°C实验组(P<0.05), 和尾部皮肤

SOD 酶活力呈以 23°C 实验组为最大(P<0.05)的先升

后降趋势的结果(图 2, 图 3), 均表明 SOD 酶活力与

其机体呼吸代谢水平的高低和皮肤供氧压力的增减

均有着极为密切关系, 即适度偏离最适水温 23°C 不

仅会导致肝脏 SOD 酶活力的显著高企, 而且也会导

致其尾部皮肤 SOD 酶活力的显著下降, 上述情形既

印证了棘胸蛙蝌蚪皮肤具较强的氧吸收能力(Burggren 

et al, 1982; Burggren et al, 1983; Jia et al, 1997)的观点, 

也客观反映了肝脏和尾部皮肤 SOD 酶在表征棘胸蛙蝌

蚪最适水温上所具的同等生理重要性。 

CAT和 GSH均系抗氧化系统的重要成员。其中, 

CAT 可将 H2O2还原为 H2O 和 O2, 以维持细胞和机

体的正常生理活动(Parihar et al, 1997), GSH可通过

间接还原过氧化物或直接消除羟自由基来减少细胞

氧化受损(Noctor et al, 1998; Seo et al, 2006)。本研究

中, 水温胁迫结束时点 26°C实验组的肝脏 GSH酶活

力与对照组持平(P>0.05), 而肝脏和尾部皮肤 CAT酶

活力则均显著大于对照组(P<0.05), 水温恢复结束时
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点 26°C 实验组的肝脏 GSH 酶活力显著小于对照组

(P<0.05), 而肝脏和尾部皮肤 CAT酶活力则分别大于

和等于对照组的结果(图 4, 图 5, 图 6), 与水温胁迫

阶段 26°C实验组肝脏 SOD酶活力显著小于 23°C实

验组(P<0.05), 而尾部皮肤 SOD酶活力显著大于对照

组(P<0.05)的情形(图 2, 图 3)相呼应, 既揭示了 GSH

在表征棘胸蛙肝脏抗氧化能力上较 CAT 更具灵敏性

的特质, 即保持细胞中高度稳定的 GSH 含量可提高

细胞抗氧化能力(Noctor et al, 1998; Lima et al, 2007), 

也进一步印证了 Wilhelm-Filho 等(1993)指出的肝脏

SOD 为最能代表机体抗氧化防御变化特征的指标酶

的可靠性。 
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IMPACT OF WATER TEMPERATURE ON PAA SPINOSA TADPOLE  
BEHAVIOR AND ENZYME ACTIVITY IN TAIL SKIN AND LIVER 

ZHU Wei-Dong1, 2,  REN Shu-Yi1,  SHENTU Yan2,  ZOU Li-Chang3,  WANG Zhi-Zheng1 
(1. Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Fishery Technology Extension Center of Yuyao, Yuyao 315400, China;  

3. Forestry and Water Conservancy Bureau of Ningbo Jiangbei, Ningbo 315020, China) 

Abstract    We studied water temperature influence on Paa spinosa tadpoles. One-month tadpoles [body length 

(1.694±0.121)cm, body weight (0.548±0.062)g] were sampled and tested under 19 (control group), 21.5, 23, 24.5 and 26°C, 

under which the tadpole behavior was monitored and tail skin appearance in chromatic aberration observed in Hunter L, A, 

B color value. We studied the variations in the activities of ATP enzyme, antioxidant enzyme on tail skin, and antioxidant 

enzyme on liver and set time lengths for temperature stress at 96h and recovery at 12d. The results show that water 

temperature affected significantly the water zonation, and animal flocking and individual movement. The critical water 

temperatures in which water zonation formed and individual movement significantly changed were 14°C and 26°C. The L 

value could be used to indicate color change on the tail skin; and it remarkably changed at 26°C, the critical high 

temperature. The tolerable temperature for ATP enzyme activity on tail skin ranged 21.5—24.5°C. The optimum water 

temperature for SOD enzyme activity in tail skin and liver was 23°C, while 23°C and 24.5°C for CAT enzyme activity. In 

addition, when water temperature reached 26°C, SOD enzyme activity in liver decreased with obvious damage in the liver. 

The optimum water temperature for GSH enzyme activity in liver was 24.5°C, and the critical temperature was 26°C. 

Key words    water temperature;  Paa spinosa tadpole;  behavior;  chromatic aberration; tail;  liver;  ATP enzyme;  

antioxidant enzyme 

 


