
 

 Marine Sciences / Vol. 37, No. 11 / 2013 27 

养殖大黄鱼在自然海区降温不同阶段抗氧化水平及血清酶活

性的变化 
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摘要: 为了解越冬期间水温下降对大黄鱼抗氧化水平和血清酶活性的影响, 作者研究了养殖大黄鱼

(Pseudosciaena crocea)冬季海区自然降温不同阶段(20、16、12、10、8℃)肝脏和肌肉中抗氧化水平及

血清酶活性的变化。结果显示: 自然降温过程中, 肝脏中 3 种抗氧化酶变化趋势不同, 其中 SOD 活性

呈升高趋势, 8℃时 SOD活性最强; POD活性呈先升高后降低的变化趋势, 16℃时活性最高; CAT活性呈

下降趋势; 而肌肉中这 3 种抗氧化酶活性均呈下降趋势。肝脏中 GSH 和 MDA 含量在 16℃时最高; 肌

肉中的 3 种抗氧化酶活性、GSH 和 MDA 含量以及总抗氧化能力(T-AOC)均明显低于肝脏中, 反映了肝

脏对清除自由基具有重要作用, 在抗氧化调节方面起到主要作用。血清酶 ALT、AST、ALP、LDH 及

CK-MB 随水温自然下降酶活性均呈现降低趋势, 即 20℃时酶活性最强; CK 和 LIP 随着水温降低, 呈先

上升再下降的趋势;  ADA 和 GGT 随水温降低活性呈上升趋势。血清酶的不同变化, 说明水温对大黄

鱼血清酶活性有一定的影响。  

关键词: 大黄鱼(Pseudosciaena crocea); 自然降温; 肝脏; 肌肉; 抗氧化水平; 血清酶活性 

中图分类号: S917.4    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2013)11-0027-08 

 大黄鱼(Pseudosciaena crocea)为暖水性近距离
洄游鱼类, 主要分布于黄海南部、东海和琼州海峡以
东的南海北部沿岸, 是我国特有的海水养殖种类之
一。近年来由于全球环境破坏, 导致气候异常, 我国
南方沿海地区常受寒流侵袭, 年年有大黄鱼被冻死, 
遇到冻害严重年份损失尤为惨重, 使大黄鱼养殖业
受到严重影响 , 故研究大黄鱼的抗寒机理 , 具有重
要意义。 

对鱼类及其他水生变温动物来说, 水温是影响其
自身生理活动的重要活动因子, 低温会破坏内环境稳
态、影响抗氧化系统[1-3], 孔祥会等[4]研究显示低温下

锯缘青蟹(Scylla serrata Forskal)SOD、CAT 等抗氧化
酶活性升高, 是对低温适应的一种积极反应。血液与
机体的代谢、营养状况及疾病有着密切的关系, 当机
体受到外界因子的影响而发生生理或病理变化时, 会
在血液指标中反映出来[5-6]。目前在低温对鱼类血液生

化指标的影响方面已有较多报道, 如石桂城等[7]的研

究显示当水温由 28℃降至 15℃时 , 吉富罗非鱼
(Oreochromis niloticus)血清ALT和AST活力均显著升
高; Lermen等[8]的研究显示银鲶(Rhamdia quelen)经过
冷刺激后血糖浓度降低, 甘油三酯含量升高; 何福林
等[9]、向建国等[10]的研究显示水温会影响虹鳟(Salmo 

irideus)的红细胞数量, 血清酶活性等指标[7-8]。 
在低温对大黄鱼的影响方面, 目前仅冀德伟等[11]

研究了人工低温胁迫对大黄鱼血清生化的影响, 李明
云等[12]对低温胁迫大黄鱼肝脏蛋白质组进行了双向

电泳分析。而养殖大黄鱼在自然海区降温不同阶段

抗氧化水平及血清酶含量的变化尚未见报道。作者

通过研究自然越冬季节水温降低过程中大黄鱼肝

脏、肌肉抗氧化水平及血清酶活性的变化来探讨水

温对大黄鱼抗氧化能力的影响, 以期为大黄鱼耐低
温机理的研究提供理论依据。  

1  材料与方法 

1.1  材料 
实验于 2008年冬季在浙江象山港湾水产苗种有

限公司进行, 试验鱼为网箱养殖的二龄大黄鱼(体长
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22~25 cm, 体质量 190~210 g)。每天早、中、晚测量
网箱水温各 1 次, 在日平均水温达到 20、16、12、
10和 8 ℃并稳定后进行取样, 每次取样 20尾。取样
时间和水温如表 1。 

 
表 1  冬季自然降温过程中大黄鱼取样时间 
Tab. 1  Sampling time of P. crocea during natural cool-

ing in winter  
取样时间(年-月-日) 取样温度(℃) 

2008-11-09 20 
2008-11-30 16 
2008-12-27 12 
2009-01-10 10 
2009-01-30 8 

 
取样时将鱼快速从水中捞起 , 尾静脉取血 , 血

样于 4 ℃静置 5 h后, 4 000 r/min低温离心 15 min, 收
集上层血清, 冷冻保存待测。同时取其肌肉和肝脏, 
液氮速冻后−80℃低温保存待测。 

1.2   方法 
1.2.1   肌肉和肝脏抗氧化指标的测定 

用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒分别

测定肌肉和肝脏中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物
酶 (POD)、过氧化氢酶 (CAT)活性、总抗氧化能力
(T-AOC)以及谷胱甘肽(GSH)和丙二醛(MDA)的含量, 
操作均按照说明书进行。 
1.2.2  血清生化指标的测定 

用全自动生化分析仪(日立 7600-110 型)测定血
清生化指标, 检测指标为谷丙转氨酶(ALT)、谷草转
氨酶(AST)、碱性磷酸酶(ALP)、肌酸激酶(CK)、肌
酸激酶同工酶(CK-MB)、血清脂肪酶(LIP)、腺苷脱
氨酶 (ADA)、乳酸脱氢酶 (LDH)、γ-谷氨酰转肽酶
(GGT)9种血清酶。   

1.3  数据处理 
实验所得数据采用 SPSS16.0软件包中的单因素

方差进行统计分析并用 LSD 法进行多重范围比较进
行分析。结果以平均数±标准差表示( x±s), P<0.05表
示差异显著。 

2  结果 

2.1  自然降温不同阶段大黄鱼肝脏和肌肉

中抗氧化指标的变化 
由图 1 可知, 肝脏和肌肉中 SOD 的变化趋势截

然相反。水温由 20℃降至 8℃的过程中, 肝脏中 SOD
活性逐渐增加, 8℃时的活性为 63.09 U/mg蛋白, 显著
高于 20℃时的 48.65 U/mg 蛋白(P<0.05), 但 16 →℃  
12 →10℃ ℃的降温过程中SOD活性虽逐渐升高但差异
不显著(P>0.05); 肌肉中 SOD 活性总体呈下降趋势, 
在 20 →12℃ ℃的降温过程中活性显著降低(P<0.05)。
水温由 20℃降至 16℃时肝脏中 POD活性由 1.04 U/mg
蛋白显著升高至 2.10 U/mg蛋白(P<0.05), 之后又显著
降低(P<0.05); 肌肉中 POD 活性随水温下降而降低, 
8℃时活性明显低于 20℃(P<0.05)。肝脏和肌肉中 CAT
活性均随水温的下降呈降低趋势。8℃时肝脏中 CAT
活性与 20、16、12℃这 3个水温组之间相比均显著降
低(P<0.05); 肌肉中 CAT 活性随着水温由 20℃降至
12℃的过程中显著降低(P<0.05)。 

 

图 1  自然降温不同阶段大黄鱼肝脏和肌肉 SOD、POD和
CAT活性的变化 

Fig.1  Changes in activity of SOD, POD and CAT in liver 
and muscle of P. crocea during natural cooling in 
winter  

有相同字母表示无显著性差异 (P>0.05), 否则表示有显著性差异
(P<0.05), 下同 
With the same letters mean no significant difference (P>0.05); with different 
letters mean significant difference (P<0.05). The same as below 
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总体可见, 3种抗氧化酶在肝脏中的活性均高于
肌肉中 , 而且自然降温过程中 , 肝脏和肌肉中各种
抗氧化酶变化趋势也存在差异(图 1)。10℃和 8℃两
水温组之间, 肝脏和肌肉中 SOD、POD及 CAT活性
变化不明显。8℃与 20℃两个水温组相比, 肝脏和肌
肉中的 POD和 CAT的酶活性均显著降低(P<0.05)。 

由图 2可知, 水温由 20℃降至 8℃, 肝脏和肌肉
中 GSH 含量变化趋势截然相反 , 大黄鱼肝脏中
GSH含量呈先升高后降低的变化规律, 即 20℃降至
16℃时 GSH 含量显著升高 (P<0.05), 达最大值
12.24 nmol/mg 蛋白 , 水温降至 12℃时又显著下降
(P<0.05), 当水温达 8℃时 GSH 含量又显著降低

(P<0.05); 而在肌肉中 GSH 含量却呈现先降低后升
高的趋势, 即水温由 20℃降至 12℃时含量显著降低
(P<0.05), 其含量由 2.60 nmol/mg蛋白降至 1.28 nmol/mg
蛋白。当水温降至 8℃时 GSH 含量又显著升高至
2.90 nmol/mg 蛋白(P<0.05)。各个水温组中肝脏的
GSH 含量均高于肌肉。在整个水温变化过程中, 肝
脏中 MDA含量呈先升高后降低的变化趋势, 16℃时
显著高于其他各水温组(P<0.05); 肌肉中 MDA 含量
呈现先降低后升高的变化趋势, 12℃、10 MDA℃ 含

量显著低于其余 3组(P<0.05), 而其余 3组间差异不
显著(P>0.05)。 

随着水温降低 ,  肝脏和肌肉中总抗氧化能力 

 

图 2   自然降温过程中大黄鱼肝脏和肌肉 GSH、MDA 含
量的变化 

Fig. 2  Changes in contents of GSH and MDA in liver and 
muscle of P. crocea during natural cooling in winter  

(T-AOC)随水温降低均呈波动变化 (图 3)。肝脏中
T-AOC16℃和 10℃出现两个峰值, 分别为 1.13 U/mg
蛋白和 0.93 U/mg蛋白, 且这两组显著高于其余 3组
(P<0.05), 12℃活性最低为 0.42 U/mg 蛋白; 肌肉中
T-AOC 在 10℃时最低, 为 0.23 U/mg 蛋白, 其余各
组差异不显著(P>0.05)。 

 

图 3   自然降温过程中大黄鱼肝脏和肌肉总抗氧化能力
(T-AOC)的变化 

Fig. 3  Changes in total antioxidant capacity (T-AOC) in 
liver and muscle of P. crocea during natural cooling 
in winter  

 
2.2  自然降温不同阶段大黄鱼血清酶活性

的变化 
本试验中测定了大黄鱼 9种血清酶活性, 由图 4

可知, 谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)、碱性磷
酸酶 (ALP)、乳酸脱氢酶 (LDH)及肌酸激酶同工酶
(CK-MB)随水温自然下降酶活性均呈现降低趋势 , 
即这 5种血清酶在水温为 20℃时活性最高。其中AST
酶活性呈现较缓的降低趋势, 20℃时酶活性最高, 为
84.40 U/L, 与其余 4 个水温组均具有显著性差异
(P<0.05)。16℃与 12℃、10℃与 8℃酶活性差异不显
著(P>0.05), 而 16℃、12℃的酶活性与 10℃、8℃时
相比均呈现差异显著性; 碱性磷酸酶 ALP 活性在
10℃时降至最低点, 为 4.14 U/L, 而到 8℃时略有回
升 , 其值为 6.31 U/L; 随着水温降低 , 乳酸脱氢酶
LDH活性降低呈三阶段, 20℃和 16℃, 12℃和 10℃差
异不显著 (P>0.05), 而这两组间差异显著 (P<0.05), 
当水温降至 8℃时酶活性明显降低, 其值为 448.80 
U/L, 与其他各个水温组间存在显著性差异(P<0.05); 
肌酸激酶同工酶 CK-MB, 在水温开始下降时, 16℃
酶活性比 20℃有所降低, 但差异不显著(P>0.05), 水
温继续下降至 12℃时酶活性显著下降 (P<0.05)。
CK-MB 从 12℃到 8℃降温过程中保持稳定的水平, 
各水温酶含量差异不显著(P>0.05)。 
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肌酸激酶CK和血清脂肪酶LIP活性随着水温降
低呈先上升再下降的趋势。两种酶在 12℃、10℃时
酶活性较高, 水温降至 8℃时两种血清酶活性均降至
最低。CK活性在 8℃时降至 2435.23 U/L, 与其他各
水温组之间均存在显著性差异(P<0.05); LIP活性在

8 ℃时与 20、16℃时数值接近, 差异不显著(P>0.05)。 
腺苷脱氢酶 ADA 和谷氨酰转肽酶 GGT 活性随

水温降低呈上升趋势(图 4)。当水温由 20℃降至 16℃
时 ADA 活性由  4.04 U/L 显著升高至 4.53 U/L 
(P<0.05), 当水温降至 12℃时 ADA 活性又显著 

 

图 4  自然降温过程中血清酶活性变化 
Fig. 4  Changes in serum enzyme activity of P. crocea during natural cooling in winter 
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升高至 5.30 U/L(P<0.05), 而水温由 12 →1℃ 0℃ 
→8℃过程中 ADA活性变化不显著(P>0.05); 水温由
20℃降至 16℃时, GGT活性由 1.52 U/L显著升高至 
2.07 U/L(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  自然降温对大黄鱼肝脏和肌肉中抗氧

化能力的影响 
McCond 等 [13]提出的自由基伤害学说, 已广泛

用于需氧生物抗逆境伤害机理的研究。动植物在经

受环境胁迫(如低温、干旱等)过程中产生的损伤在很
大程度上与产生过量的活性氧有关。在通常情况下, 
动植物体内产生的活性氧(如 H2O2, −OH, O2

−等)不足
以使动植物受到伤害, 因为其体内有一套行之有效
的抗氧化系统可以清除产生的活性氧自由基[14]。超

氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢
酶(CAT)是体内重要的保护酶, 在清除自由基中起重
要作用。水温是直接影响鱼类生理活动的环境因子, 
主要对鱼类代谢反应速率起控制作用从而成为影响

鱼类活动和生长的重要环境变量[1]。从本试验的结果

可以看出当水温变化时, 大黄鱼肝脏和肌肉中 SOD、
POD及 CAT 3种抗氧化酶的活性也随之变化。 

SOD被认为是机体对抗自然水温暴露的保护剂[15]。

孔祥会等 [4]对低温驯化锯缘青蟹鳃抗氧化防护、

ATPase 及膜脂肪酸组成变化进行了研究, 发现 SOD
活性随水温的降低而升高。这与本试验肝脏中 SOD
活性变化趋势一致。肝脏中 POD 活性仅见 16℃及
12℃有显著升高。李建设等[16]认为在保护酶系统中, 
SOD、POD 的活性起主要的调节作用, 且肝脏是机
体主要的代谢器官 , 各种酶种类及含量均较丰富 , 
在机体适应调解中起重要作用。当水温变化, 肝脏能
首先增加相关酶含量 , 来适应环境改变 , 所以水温
降低时肝脏中的 SOD 和 POD 活性显著升高。从自
由基伤害学说的角度解释出现这种趋势可能是由于

水温下降后 , 机体受到水温降低的影响 , 产生大量
的活性氧自由基, 使机体需要提高抗氧化酶活性来
消除因此带来的损害。 

肌肉中 SOD 和 POD 活性随着水温的降低呈下
降的趋势 , 这与肝脏中呈现相反的变化趋势 , 可能
是组织间的差异与肝脏相比肌肉在低温调节的滞后

性或不敏感性, 酶的产生速度低于肝脏。也可能是低
温对抗氧化系统有一定程度的影响, 使超氧阴离子
自由基、过氧化氢、单态氧和羟自由基等自由基急

剧增加 , 它们直接作用于细胞 , 损伤或破坏生物膜
系统 , 造成细胞结构和功能的损害 [17-18], 从而使肌
肉中的 SOD和 POD活性下降。 

肝脏和肌肉中 , CAT 活性随水温的自然降低均
呈下降趋势 , 这可能是由于其敏感性低于其余两
种酶 [19-20]。  

在整个自然降温过程中, 10℃和 8℃两水温组之
间, 肝脏和肌肉中 SOD、POD及 CAT抗氧化酶的活
性变化不明显, 这可能是由于水温降低的幅度不够
大或时间短, 也可能存在其他影响因素; 8℃时肝脏
和肌肉中 POD 和 CAT 活性与 20℃水温组相比较均
显著下降, 而低温刺激肝脏中 SOD 活性显著升高。
由此可见, 随水温的降低大黄鱼有一定的氧化应激
反应, 为了维持鱼体内氧自由基的平衡, 在 POD、
CAT活性显著降低时, SOD活性明显升高, 也可能存
在其他影响因素, 有待于后续研究。 

MDA 是机体脂质过氧化作用的产物, 其含量高
低间接反映了机体细胞受自由基攻击的严重程度 , 
并代表机体或组织的氧化水平的高低[21]。16℃时肝
脏中 MDA 显著高于其他各水温组(P<0.05), 这可能
是大黄鱼为了维持机体的代谢平衡而增加了脂质的

代谢, 但由于水温继续降低导致机体氧化水平降低, 
所以 MDA含量显著降低。在整个自然降温过程, 肌
肉中 MDA 含量降低后升高, 但与 20℃相比没有明
显升高, 这也可能是温度降低肌肉中氧化水平降低。 

GSH 是生物体内重要的抗氧化剂, 由谷氨酸、
半胱氯酸及甘氨酸组成, 既可作为谷胱甘肽过氧化
物酶(GPx)和谷胱甘肽硫转移酶(GST)的底物, 通过这
两种酶清除活性氧自由基, 又可直接与生物体内的氧
自由基及亲电化台物结合, 清除活性氧自由基[22]。

Leggatt 等[23]和李大鹏等[24]研究表明, 相对高的驯化
水温可增加各组织中GSH含量, 即低温会使GSH含
量下降, 但本文中在水温下降初期, 肝脏 GSH 含量
有明显上升 , 之后缓慢下降 , 这可能由于降温初期
体内活性氧自由基增多, 使机体提高抗氧化能力有
关, 也可能是随水温的降低机体有一定的氧化应激
反应, 为了维持鱼体内氧自由基的平衡 GSH 含量显
著升高。 

T-AOC 是总抗氧化能力, 用于衡量机体抗氧化
系统功能状况的综合性指标。T-AOC 的大小可代表
和反映机体抗氧化酶系统和非酶系统对外来刺激的

代偿能力以及机体自由基代谢的状态, 由于 T-AOC
具有很强的代表性所以是机体反映体内组织抗氧化
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功能的一个良好指标[25]。对南极鱼类和温带鱼类的

比较研究表明 , 栖息水温影响鱼体抗氧化水平 , 鱼
体抗氧化能力与水温之间具有较高相关性[26]。本试

验中随着水温降低, 总抗氧化能力随之波动性变化,  
8℃、12℃和 20℃时肝脏中 T-AOC 值较低, 可能是在
水温较低和较高时, 鱼类机体内自由基增多, 导致防御
体系的抗氧化物质减少, 从而引起 T-AOC降低[27]。在

16℃和 10℃时最高, 从作者其他抗氧化酶分析, 不
难得出 16℃时总抗氧化能力最高, 而 10℃时的升高, 
有可能是因为 SOD 活性的升高, 也可能是其他抗氧
化因素的产生, 如维生素、氨基酸、金属蛋白质等都
可能产生抗氧化能力的升高。 

从本试验的结果可发现肌肉中 GSH 含量和

T-AOC 值均明显低于肝脏, 可以进一步说明肝脏对
清除自由基具有重要作用, 在抗氧化调节方面起到
主要作用, 而肌肉组织表现出一定的滞后性。 

3.2  自然降温对大黄鱼血清酶的影响 
血清酶是血液学中最重要的指标之一, 绝大部

分血清酶是特定的组织器官产生的, 其活性高低与
相应组织器官的代谢水平和功能状态有关, 因此血
清酶的变化可在一定程度上反映组织器官功能状态

的变化, 如 AST 可反映肝脏和心脏等器官的细胞的
病变[28]; LDH 是糖代谢中催化丙酮酸向乳酸转化的
酶 , LDH 和 CK-MB 也可反映心肌的受损程度 , 
CK-MB 肌酸激酶是由 M 和 B 亚基构成的杂化型二
聚体 , 主要存在于心肌细胞的外浆层 , 是心肌酶谱
中最有特异性的酶[29]; ALP 是生物体内一种重要的
代谢调控酶, 在生物体内直接参与磷酸基团的转移
和代谢等生理过程, 对体内钙磷的吸收与代谢、维持
体内适宜的钙磷比例起重要作用[30]; 肌酸激酶(CK)
是诊断急性心肌梗死重要的酶学指标之一。当机体

器官发生病变时 , 器官中的酶会逸出进入血液 , 而
导致血清酶的升高, 以此来判断器官的损伤。如肝细
胞出现 1%异常, 足以使血清中的酶活性增加 1倍[31], 
即在一定程度上反映出水温对于机体器官有一定的

损伤。但不能完全从器官损坏来解释越冬季节血清

酶的变化。 
当适宜水温下 , 酶活性基本保持不变 , 但当水

温超过适宜的水温, 酶活性呈快速下降趋势[30]。本试

验中随着越冬季节水温自然下降, 多数血清酶呈现
下降趋势, 如 ALT、AST、ALP、LDH及 CK-MB等
血清酶, 这几种酶在 20℃时活性最高, 这与中华鲟
(Acipenser sinensis)幼鱼的血清酶 ALT、AST和 LDH

的最适温度相同 [27], 这可能是由于冬季水温下降 , 
机体代谢减慢而引起酶活性的下降。而这种变化是

否由机体损伤所致 , 还是由代谢等其他原因导致 , 
有待于进一步研究。 

肌酸激酶 CK 是一种分布在骨骼肌和心肌等肌
肉组织中的酶, 是神经肌肉损伤的酶学指标。CK 活
性先升高后降低 , 这可能由于开始降温时 , 机体为
了适应水温的变化而增加能量代谢所致[32]。CK酶活
性在 8℃时降至 2435.231 U/L, 明显低于其他各组
(P<0.05), 可能是由于水温过低大黄鱼活动减少, 代
谢减慢, 某些组织受损或疾病能致机体免疫功能下
降而引起肌酸激酶含量改变,从而导致血清中肌酸激
酶活性降低。血清脂肪酸 LIP 是催化脂肪代谢的关
键酶, 随水温降低 LIP也先升高再降低, 这可能是由
于低温时鱼类进食减少 , 机体转换代谢方式 , 代谢
体内脂肪加剧, 而糖类代谢减少。 

GGT和ADA主要来源于肝脏, 是肝细胞的胞浆
酶, 该酶可以作为反映肝实质损伤的指标[33]。任何原

因造成的肝细胞损伤, 都会使其肝细胞膜的通透性
就会增强, 从而致使血清中的 ADA 和 GGT 酶的含
量升高。本试验中越冬期间随水温的降低 GGT 和
ADA 活性均呈上升趋势, 很可能是水温的降低对大
黄鱼的肝细胞造成损伤, 而使得肝脏中ADA和GGT
释放到血液中所致[10, 33], 综上所述水温是影响大黄
鱼的血清酶活性的主要影响因素之一, 从而影响大
黄鱼的生长代谢。 
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Abstract: In order to investigate the effects of natural water cooling on antioxidant level and serum enzyme activity 

in farmed large yellow croaker (Pseudosciaena crocea) in winter, the changes of antioxidant level and serum en-

zyme activity were examined at different stages of natural cooling (20 , 16 , 12 , 10 , and 8℃ ℃ ℃ ℃ ℃). The results 

showed that in liver, the activity of SOD exhibited an increase trend with the highest activity at 8℃; the activity of 

POD increased first and then decreased, with the highest activity at 16℃; the activity of CAT showed a decrease 

trend. While in muscle, the activities of these three antioxidant enzymes all decreased during natural water cooling. 

In liver, the highest concentration of GSH and MDA and the maximum value of total antioxidant capacity (T-AOC) 

were all observed at 16℃. The activity of SOD, POD and CAT, the concentration of GSH and MDA and the value of 

T-AOC in liver, were all higher than those in muscle, suggesting the critical roles of liver in free radical scavenging 

and antioxidation regulation. The activity of serum enzymes (ALT, AST, ALP, LDH and CK-MB) all showed a de-

clining trend, and the highest activities at 20℃. The activity of CK and LIP increased at? first and then decreased 

with decreased water temperature, while ADA and GGT revealed an increasing trend. These data suggest that water 

temperature impacts on the serum enzyme activities in P. crocea. 
 

                                                                       (本文编辑: 谭雪静) 
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