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摘     要：【目的】  为缓解大菱鲆（Scophthalmus maximus）在降温过程中的应激反应，提高肌肉品质，研究水体中添

加维生素 C对大菱鲆降温胁迫下生理生化指标及肌肉品质的影响。【方法】  首先，将大菱鲆分别放入含 0 、25 、

50 、100 mg·L−1 维生素 C溶液处理 12 h，然后经制冷循环水系统降温至 3 ℃，无水保活 0、12 、24 、36、48 、60、

72 h，观察其存活率并筛选最适维生素 C浓度；其次，以最适浓度维生素 C处理大菱鲆 12 h后，进行降温至 18、

13、8、3 ℃，分别在 4个温度点取样测定白细胞、肾上腺素、皮质醇等生理生化以及肌肉质构指标。【结果】  50

mg·L−1 维生素 C溶液处理的大菱鲆无水保活 72 h存活率最高，为 40.0%。维生素 C处理的大菱鲆血液白细胞、红细

胞、血红蛋白和血小板浓度均显著高于未处理组（P＜0.05）；降温过程中，血清肾上腺素、皮质醇、总蛋白等指标

含量呈上升趋势，而血清血糖、肝脏肝糖原、肌肉 pH呈下降趋势，维生素 C处理组生理生化指标变化幅度均显著

小于对照组（P＜0.05）；维生素 C处理组硬度、弹性、咀嚼性等指标明显大于对照组（P＜0.05）。【结论】  经 50

mg·L−1 维生素 C处理后，大菱鲆的应激程度及肝肾脏损伤程度得到缓解，能量代谢和肌肉品质方面也更为稳定。表

明适当的维生素 C处理可在一定程度上缓解降温胁迫对大菱鲆的负面影响。
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Abstract: 【Objective】 Effects of vitamin C addition in water to improve cold-tolerance of turbot ( Scophthalmus maximus )

on the physiology, biochemistry, and muscles of the fish in chilling preservation were studied.【Method】 Live turbots were

kept in water containing 0, 25, 50, or 100 mg·L−1 of vitamin C for 12 h prior to chilling to 3 ℃ by circulating the water through

a refrigeration system and holding for  0,  12,  24,  36,  48,  60,  or  72 h out  of  water  to observe the survival  rate  of  the fish and

determine  the  optimal  vitamin  C  concentration  for  the  pretreatment.  In  water  with  the  optimized  vitamin  C  concentration,
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turbots were kept for 12 h followed by cooling the water to 18, 13, 8, and 3 ℃ to measure the physiological and biochemical

indexes, such as white blood cells, epinephrine, cortisol, and muscle texture, of the turbots under cold stress. 【Result】 The

turbots kept in water containing 50 mg·L−1 vitamin C then chilled to 3 ℃ for 72 h had the highest survival rate at 40.0%. The

white blood cells, red blood cells, hemoglobin, and platelets of the vitamin C-treated fish were significantly higher than those

of control (P＜0.05). During cooling from 18 ℃ to 3 ℃, the contents of serum epinephrine, cortisol, and total protein in fish

were on an increasing trend, while serum glucose, liver glycogen, and muscle pH decreasing; the physiological and biochemical

indexes  changed  significantly  less  on  the  pretreated  turbots  than  control  (P＜0.05);  and  the  muscle  firmness,  elasticity,  and

chewiness  of  the  treatment  fish  were  significantly  higher  than those  of  control  (P＜0.05).【Conclusion】  With  a  50 mg·L−1

vitamin C pretreatment, the negative impacts of cold stress on liver and kidney of the chilled turbots were significantly reduced

and the energy metabolism and meat quality of the fish relatively unaffected.

Key words: Vitamin C；Scophthalmus maximus；physiological and biochemical indexes；muscle quality

 

 0    引言

【研究意义】大菱鲆（Scophthalmus maximus），属

于鲽形目（Pleuronichthys cornutus），鲆科（Bothidae），

俗称欧洲比目鱼、多宝鱼，原产于大西洋北部海

域，是较名贵的冷水性经济鱼类。因其细腻的肉质

和丰富的营养价值，大菱鲆成为餐桌上不可多得的

美味[1]。目前，大菱鲆的运输方式已渐渐从有水运输

转变为无水运输。与有水运输相比，无水运输节省

用水成本，同时可提高大菱鲆存活率。作为无水运

输核心技术，降温诱导休眠法成为当前的研究热

点。该方法主要利用降温至鱼类生态冰温点的手

段，实现水产品休眠[2]。大量研究表明，鱼类在达到

休眠点时的状态直接决定了无水运输的时长和品

质。作为一类变温动物，鱼类因温度波动而产生应

激反应、免疫系统受损等，从而影响到达休眠点时

的状态[3]。因此，研究减缓降温至生态冰温点过程的

应激反应的处理方法对提高鱼类免疫力和肉质具有

重要意义。【前人研究进展】维生素 C（Vitamin
C），又称抗坏血酸，是一种水溶性维生素，通常作

为天然抗氧化剂和免疫增强剂添加至水体，以提高

鱼类的抗氧化能力，减缓应激反应，增强鱼体免

疫力和抗病力[4]。研究表明，维生素 C可有效增强团

头鲂（Megalobrama amblycephala）、鲤鱼（Cyprinus
carpio）、南美白对虾（Penaeusvannamei）、普安银

鲫（Carassius auratus gibelio）运输途中的抗应激能

力和抗氧化能力，提高免疫力和代谢水平 [5]；维生

素 C亦可提高氨氮胁迫条件下大鳞鲃幼鱼（Barbus
capito）、匙吻鲟仔鱼（Polyodon spathula）、圆斑星蝶

幼鱼（Verasper variegatus）、青鱼（Mylopharyngodon
piceus）的抗氧化能力，缓解氨氮胁迫产生的应激反

应 [6]。【本研究切入点】目前关于水体中添加维生

素 C减缓大菱鲆降温应激的研究尚鲜有报道。【拟

解决的关键问题】本研究以大菱鲆为试验对象，筛

选减缓大菱鲆降温应激的最佳维生素 C浓度，并探

讨维生素 C对减缓大菱鲆降温应激的影响，为大菱

鲆无水保活运输提供研究依据。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料

大菱鲆于山东省昌邑市养殖场捕捞，并运至国

家农产品现代物流工程技术研究中。挑选个体初始

体重（930 ± 46）g、健康活跃、体表无损伤、大小

均匀的成鱼，暂养于国家农产品现代物流工程技术

研究中心水产品控温循环水过滤系统待用。暂养条

件：暂养时间为 2 d，水温（18 ± 1） ℃，溶氧量≥

6 mg·L−1，pH 7～8，盐度 28。
 1.2    仪器与设备

BK-280全自动生化分析仪（山东博科生物产业

有限公司）；XT-1800IV全自动五分类血细胞分析

仪 [希森美康医用电子（上海）有限公司 ]； T9S紫

外分光光度计（北京普析通用仪器有限责任公

司）；Multiscan MK3酶标仪 [赛默飞世尔（上海）

仪器有限公司 ]；水产养殖及循环水处理系统（青岛

中科海水处理设备工程有限公司）；笔式 pH检测计

（希玛仪表集团有限公司）； JPB-607A型便携式溶解

氧分析仪（上海雷磁仪电科学仪器股份有限公司）；

LS10T盐度计（广州市速为电子科技有限公司）。

 1.3    试验方法

 1.3.1    最优维生素 C用量的筛选　  试验组按维生

素 C质量浓度分别设置为 25、50 、100、200 mg·L−1

处理组，以不添加维生素（0 mg·L−1）处理的大菱鲆

作为对照组，每组 15条大菱鲆。将暂养后的大菱鲆

分别转入维生素 C（分析纯，纯度 99.0%，购自北京

索莱宝科技有限公司）含量不同的循环水养殖系统

处理 12 h，然后梯度降温至 3 ℃；在 3 ℃ 环境条件

下开展无水保活，并定期记录成活率。

 1.3.2   维生素 C处理　  以筛选出的最适维生素 C质
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量浓度为试验组，以不添加维生素 C处理的为对照

组。处理过程同 1.3.1。降温过程中，分别在 18 、
13、8 、3 ℃ 随机选取 3尾大菱鲆尾部静脉采血，

一部分血样在 4 ℃ 冰箱放置 5 h后，4 ℃、12 000 r·min−1

离心 15 min，取上清液放入−80 ℃ 冰箱保存；另一

部分加抗凝剂，用于测定血液生理指标。采血后，

解剖取肝脏组织和肌肉组织，置于−80 ℃ 冰箱保存

待用。

 1.3.3   血液生理指标测定　  采用全自动五分类血细

胞分析仪（XT-1800IV）测定白细胞（White blood cell，
WBC）、红细胞（Red blood cell，RBC）、血红蛋白

（Hemoglobin，HGB）、血小板（Platelet， PLT）等

血液生理指标。

 1.3.4   血清生化指标测定　  采用全自动生化分析仪

（BK-280）测定总蛋白（Total  protein，TP）、白蛋

白 （Albumin， ALB）、 谷 丙 转 氨 酶 （Alanine
aminotransferase， ALT）、 谷 草 转 氨 酶 （Aspartate
aminotransferase， AST）、 肌 酸 激 酶 （Creatine
kinase，CK）、乳酸脱氢酶（Lactate  dehydrogenase，
LDH）、 葡 萄 糖 （Glucose）、 乳 酸 （Lactic  acid，
LAC）。采用南京建成生物工程研究所相关试剂盒

测定皮质醇（Cortisol）、肾上腺素（Epinephrine，E）、

鱼前蛋白转化酶枯草溶菌素-9（Proprotein convertase
subtilisin/kexin Type 9，PCSK-9）及糖原（Glycogen）。

 1.3.5   肌肉指标测定　  （1）质构指标。参照王垚

等 [7] 的方法，剪切鱼肉至 1 cm × 1 cm × 1.5 cm大

小，采用模式 TPA测定。探头为 TA39，压缩速率为

1 mm·s−1，压缩程度为 50%，测定指标包括弹性、硬

度、回复性、胶黏性和咀嚼性。

（2）pH值测定。取均匀搅碎的鱼肉 5.0 g加入

煮沸冷却的蒸馏水，搅拌均匀定容至 50.0 mL，静置

30 min后过滤，用 pH检测计测定滤液 pH值[8]。

 1.4    数据统计

应用 SPSS 22.0软件对数据进行分析，数据采用

Duncan多重比较法进行显著性分析。

 2    结果与分析

 2.1    最佳维生素 C用量筛选

由表 1可知，随着保活时间延长，各组存活率

均呈下降趋势。与对照组相比，0~24 h，各处理组存

活率下降幅度较小，50 、100 mg·L−1 处理组的大菱

鲆存活率最高。无水保活 36 h时，50 mg·L−1 处理组

大菱鲆休眠状态良好，体色鲜亮，无出血等状况，

存活率为 100%，而其他各组存活率均显著下降

（P＜0.05）。无水保活 72 h时，50 mg·L−1 处理组存

活率最高，为 42.22%，100 mg·L−1 处理组次之，对

照组、25 mg·L−1、200 mg·L−1 处理组最低，大菱鲆存

活率均降为 0%。这可能是因为过高或过低用量的

维生素 C不利于清除大菱鲆体内氧自由基，进而无

法显著提高抗应激能力和免疫力 [9−10]；综上所述，

50 mg·L−1 维生素 C溶液处理可显著提升大菱鲆的无

水保活率，故 50 mg·L−1 维生素 C为大菱鲆无水保活

的最适用量。

 
  

表 1    不同维生素 C 用量处理下大菱鲆无水保活不同时间的存活率

Table 1    Survival rates of turbots pretreated by vitamin C in different concentrations prior to out-of-water chilling

维生素C Vitamin C/(mg·L−1)
不同处理时间的存活率Survival rates/%

0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

0 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 95.33±3.85 ab 64.45±3.85 d 48.89±3.85 d 8.89±7.70 c 0.00±0.00 c

25 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 91.11±3.85 b 64.45±3.85 d 53.33±0.00 cd 28.89±3.85 b 0.00±0.00 c

50 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 91.11±3.85 a 77.77±3.85 a 42.22±3.85 a

100 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 71.11±3.85 c 62.22±3.85 b 13.33±0.00 c 15.55±3.86 b

200 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 82.22±7.70 c 82.22±3.85 b 55.55±3.95 c 28.89±7.70 b 0.00±0.00 c

同列数据后不同小写字母代表有显著性差异（P＜0.05），相同则无显著性差异（P>0.05）。
Data with different lowercase letters on same column indicate significant differences at P＜0.05; those with identical letter, no significant difference(P >0.05).
 
 

 2.2    维生素 C对降温胁迫下大菱鲆血液生理指标的

影响

如表 2所示，对照组和试验组大菱鲆血液红细

胞数量随温度的降低呈显著下降趋势，8 ℃、3 ℃ 时

试验组显著高于对照组（P＜0.05）。对照组和试验

组血红蛋白含量随温度下降呈下降趋势，降温至

8 ℃ 和终点温度 3 ℃ 时达到较低值，试验组显著高

于对照组（P＜0.05），表明试验组大菱鲆在应对低

温胁迫时，新陈代谢速率更为稳定。试验组与对照

组血小板数量随温度的下降而下降，温度下降过程
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中，试验组血小板数量始终高于对照组，降温至终点

温度 3 ℃，试验组血小板数量较对照组高 79.6%（P＜
0.05）。在对人体降温效果的安全性研究中也发现，

温度的降低会导致血小板浓度下降 [11]。大菱鲆在降

温过程中，对照组和试验组白细胞呈明显下降趋

势，但在降温初期，下降幅度不明显。降温至 8 ℃

时，试验组白细胞数量显著高于对照组（P＜0.05）。

试验组和对照组大菱鲆白细胞数量在 3 ℃ 均处于最

低值，相较于 18 ℃，两组分别下降 2.546×109、2.652×
109 个·L−1，表明温度下降会对大菱鲆免疫能力产生

一定的影响。

 
  

表 2    维生素 C 对降温胁迫下大菱鲆血液中红细胞、血红蛋白、血小板、白细胞的影响

Table 2    Effects of vitamin C pretreatment on red blood cells, hemoglobin, platelets, and leukocytes of turbots under cold stress

指标

Index
组别

Group

温度 Temperature/ ℃

18 13 8 3

红细胞

RBC/（×1012 个·L−1
）

对照组 Control 1.67±0.02 a 1.62±0.05 a 1.48±0.06 b 1.23±0.04 b

试验组 Treatment 1.71±0.01 a 1.65±0.02 a 1.56±0.02 a 1.34±0.03 a

血红蛋白

HGB/（g·L−1
）

对照组 Control 55.40±0.06 a 51.20±1.13 a 42.00±0.86 b 39.30±0.30 b

试验组 Treatment 54.80±0.40 a 52.30±1.02 a 46.00±0.41 a 41.10±0.80 a

血小板

PLT/（×109 个·L−1
）

对照组 Control 15.60±0.28 a 14.70±0.27 b 11.30±0.13 b 8.60±0.01 b

试验组 Treatment 16.20±0.02 a 16.10±0.41 a 14.30±0.21 a 10.8±0.03 a

白细胞

WBC/（×109 个·L−1
）

对照组 Control 8.01±0.44 a 7.87±0.12 a 7.35±0.25 b 5.36±0.11 a

试验组 Treatment 8.06±0.30 a 7.96±0.25 a 7.65±0.21 a 5.51±0.13 a

不同小写字母表示同一指标同一温度下不同处理组之间差异显著（P＜0.05）；下同。

Data with different lowercase letters indicate significant differences among groups with identical indices at same temperature under different treatments at P＜0.05.

Same for following tables.
 
 

 2.3    维生素 C对降温胁迫下大菱鲆血清皮质醇和肾

上腺素质量浓度的影响

如表 3所示，对照组和试验组皮质醇和肾上腺

素质量浓度随温度下降呈明显升高趋势，降温至 3 ℃
时达到最大值，除 18 ℃ 外，其余各温度点试验组皮

质醇和肾上腺素质量浓度均显著低于对照组（P＜0.05）。
  

表 3    维生素 C 对降温胁迫下大菱鲆血清皮质醇和肾上腺素浓度的影响

Table 3    Effects of vitamin C pretreatment on serum cortisol and epinephrine concentration in turbots under cold stress

指标

Index
组别

Group

温度 Temperature/℃

18 13 8 3

皮质醇

Cortisol/（ng·mL−1
）

对照组 Control 75.6±1.28 a 84.5±1.94 a 89.8±1.56 a 100.5±1.50 a

试验组 Treatment 74.8±0.75 a 82.3±1.09 b 85.4±1.25 b 89.7±1.06 b

肾上腺素

Adrenaline/（ng·mL−1
）

对照组 Control 43.6±0.68 a 48.6±0.84 a 55.8±1.24 a 63.4±1.43 a

试验组 Treatment 41.3±0.78 a 45.6±0.43 b 48.5±0.92 b 52.4±1.14 b

 
 

 2.4    维生素 C对降温胁迫下大菱鲆血清总蛋白、白

蛋白、谷丙转氨酶、鱼前蛋白转化酶枯草溶菌素-9

的影响

如表 4所示，对照组和试验组大菱鲆总蛋白含

量随温度下降呈先上升后下降的趋势，当温度降至

8 ℃ 时，试验组含量显著低于对照组（P＜0.05）；

降温至 3 ℃ 时，对照组和试验组总蛋白含量均下

降，且试验组显著低于对照组（P＜0.05）。对照组

大菱鲆血清白蛋白含量随温度下降呈先上升后下降

的趋势，降温至 8 ℃ 时，含量达到最大值，降温至

3 ℃ 时，浓度达到最小值；试验组大菱鲆血清白蛋

白质量浓度随温度下降呈上升趋势；降温至 3 ℃

时，试验组血清白蛋白质量浓度显著高于对照组

（P＜0.05）。对照组和试验组大菱鲆血清谷丙转氨

酶活性随温度降低呈升高趋势，降温至 8 、 3 ℃

时，对照组谷丙转氨酶活性显著高于试验组（P＜
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0.05）。对照组和试验组大菱鲆血清鱼前蛋白转化酶

枯草溶菌素-9含量随温度下降整体呈上升趋势，温

度降至 8 、3 ℃ 时，对照组大菱鲆血清 PCSK-9含量

显著高于试验组（P＜0.05）。

  
表 4    维生素 C 对降温胁迫下大菱鲆血清 TP、ALB、ALT、PCSK-9 的影响

Table 4    Effects of vitamin C pretreatment on serum TP, ALB, ALT, and PCSK-9 of turbots under cold stress

指标

Index
组别

Group

温度 Temperature/ ℃

18 13 8 3

总蛋白

TP/（g·L−1
）

对照组 Control 40.4±0.01 a 42.1±0.21 a 45.8±0.29 a 44.5±0.46 a

试验组 Treatment 39.1±0.06 a 41.6±0.49 a 43.4±0.37 b 42.5±0.28 b

白蛋白

ALB/（g·L−1
）

对照组 Control 17.8±0.10 a 18.5±0.11 b 19.3±0.14 a 18.1±0.08 b

试验组 Treatment 17.3±0.08 a 19.2±0.09 a 19.3±0.11 a 19.6±0.14 a

谷丙转氨酶

ALT/（U·L−1
）

对照组 Control 4.2±0.13 a 4.5±0.01 a 5.2±0.30 a 5.6±0.30 a

试验组 Treatment 4.1±0.13 a 4.3±0.12 a 4.5±0.20 b 4.9±0.30 b

鱼前蛋白转化酶枯草溶菌素-9

PCSK-9/(U·L−1)

对照组 Control 0.3±0.003 a 0.3±0.009 a 0.4±0.001 a 0.6±0.010 a

试验组 Treatment 0.3±0.003 a 0.2±0.008 a 0.3±0.001 b 0.4±0.001 b

 
 

 2.5      维生素 C对降温胁迫下大菱鲆血清谷草转氨

酶、肌酸激酶、乳酸脱氢酶活性的影响

如表 5所示，对照组和试验组大菱鲆血清谷草

转氨酶活性随温度下降呈上升趋势，温度降至 8 ℃
时，对照组谷草转氨酶活性显著高于试验组（P＜
0.05），其余各温度点活性差异不显著（P＞0.05）。对

照组和试验组血清肌酸激酶活性随温度下降总体呈

上升趋势，温度降至 3 ℃ 时，对照组肌酸激酶活性

显著高于试验组（P＜0.05）。对照组和试验组大菱

鲆血清乳酸脱氢酶随温度下降呈先上升后下降的趋

势，温度为 13 ℃ 和 8 ℃ 时，对照组乳酸脱氢酶活性

显著高于试验组（P＜0.05）；降温至 3 ℃ 时，试验

组乳酸脱氢酶活性显著高于对照组（P＜0.05）。

 
  

表 5    维生素 C 对降温胁迫下大菱鲆血清 AST、CK、LDH 活性的影响

Table 5    Effects of vitamin C pretreatment on serum AST, LDH, and CK activities in turbots under cold stress

指标

Index
组别

Group

温度 Temperature/℃

18 13 8 3

谷草转氨酶

AST/(U·L−1)

对照组 Control 33.9±0.27 a 38.2±0.48 a 45.6±0.46 a 51.6±0.41 a

试验组 Treatment 34.5±0.41 a 36.7±0.55 a 42.8±0.38 b 50.3±0.30 a

肌酸激酶

CK/(U·L−1
）

对照组 Control 991.3±21.11a 1 123.4±24.44 a 1 756.7±32.22 a 1 849.8±24.44 a

试验组 Treatment 1 000.3±16.67 a 1 098.6±25.56 a 1 698.2±27.78 a 1 704.3±22.22 b

乳酸脱氢酶

LDH/(U·L−1)

对照组 Control 2.7±0.06 a 3.9±0.14 a 4.1±0.07 a 3.5±0.11 b

试验组 Treatment 3.1±0.03 a 3.4±0.14 b 3.8±0.13 b 3.7±0.14 a

 
 

 2.6    维生素 C对降温胁迫下大菱鲆血清葡萄糖、肝

糖原、乳酸的影响

如表 6所示，对照组大菱鲆血清葡萄糖含量随

温度下降而下降，降至 3 ℃ 时，含量达到最低值

（1.5±0.08）mmol·L−1；试验组大菱鲆血清葡萄糖含

量随温度下降呈先下降后上升趋势，降至 8 ℃ 时，

达到最小值（1.6±0.056）mmol·L−1；温度为 13 ℃

和 8 ℃ 时，对照组血清葡萄糖含量显著高于试验组

（P＜0.05），温度降至 3 ℃ 时，对照组血清葡萄糖

含量显著低于试验组（P＜0.05）。对照组肝糖原含

量随温度下降呈先下降后上升的趋势，试验组肝糖

原含量随温度下降而下降；温度为 13 ℃ 和 8 ℃ 时，

试验组肝糖原含量显著高于对照组（P＜0.05），降

温至 3 ℃ 时，对照组肝糖原含量显著高于试验组
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（P＜0.05）。对照组和试验组大菱鲆血清乳酸浓度

随温度下降而升高，降温至 3 ℃ 时，对照组和试验

组含量达到最大值，对照组乳酸浓度显著高于试验

组（P＜0.05）。
  

表 6    维生素 C 对降温胁迫下大菱鲆血清 GLU、肝糖原、LAC 的影响

Table 6    Effects of vitamin C pretreatment on serum GLU, liver glycogen, and LAC of turbots under cold stress

指标

Index
组别

Group

温度 Temperature/℃

18 13 8 3

血清葡萄糖
GLU/ （mmol·L−1

）

对照组 Control 2.4±0.07 a 2.2±0.09 a 1.9±0.04 a 1.5±0.08 b

试验组 Treatment 2.3±0.00 a 1.8±0.08 b 1.6±0.06 b 1.9±0.04 a

肝糖原
Hepatic glycogen/(mg·g−1)

对照组 Control 43.2±0.30 a 39.8±0.40 b 35.2±0.30 b 39.4±0.51 a

试验组 Treatment 43.6±0.39 a 41.8±0.30 a 39.5±0.71 a 36.9±0.50 b

乳酸
LAC/（mmol·L−1

）

对照组 Control 0.8±0.04 a 1.5±0.03 a 2.1±0.03 a 2.5±0.04 a

试验组 Treatment 0.9±0.03 a 1.3±0.04 b 1.7±0.03 b 2.0±0.03 b
 
 

 2.7      维生素 C对降温胁迫下大菱鲆肌肉质构及

pH的影响

如表 7所示，对照组与试验组肌肉的硬度均随

温度的下降而呈下降趋势，试验组硬度与对照组差

异不显著（P＞0.05）。对照组的胶黏性整体随温度

下降而上升，试验组的胶黏性整体随温度下降呈先

下降后上升的趋势，对照组和试验组胶黏性降温至

终点时差异不显著。对照组和试验组的肌肉弹性随

温度的下降整体呈下降趋势，降温至 3 ℃ 时试验组

显著高于对照组（P＜0.05）。对照组肌肉咀嚼性随

温度下降整体呈下降趋势，而试验组咀嚼型随温度

下降呈先上升后下降趋势，降温至 3 ℃ 时，试验组

咀嚼型显著高于对照组（P＜0.05）。对照组肌肉回

复性随温度下降整体呈先上升后下降趋势，试验组

回复性随温度下降而呈现先下降后上升趋势，对照

组和试验组无显著差异（P＞0.05）。对照组与试验

组大菱鲆肌肉 pH值随温度下降而下降，降温至 3 ℃

时，对照组和试验组 pH值达到最低值，温度为 18 ℃

和 13 ℃ 时，对照组和试验组肌肉 pH值无显著差异

（P＞0.05），温度降至 8 ℃ 和 3 ℃ 时，对照组大菱

鲆肌肉 pH值显著低于试验组（P＜0.05）。表明温度

的降低，导致氧气的摄入量减少，部分器官出现无

氧代谢，使肌肉乳酸增加，pH下降。有研究表明[12]，

乳酸主要在肝脏和肾脏中清除，本试验持续降温条

件对肝脏和肾脏造成了一定程度的损伤，对比可

得，维生素 C缓解了肝脏肾脏的损伤程度，因此试

验组肌肉 pH高于对照组。

 
 

表 7    维生素 C 对降温胁迫下大菱鲆肌肉质构及 pH 的影响

Table 7    Effects of vitamin C pretreatment on meat texture and pH of turbots under cold stress

指标

Index
组别

Group

温度 Temperature/℃

18 13 8 3

硬度 Hardness/N
对照组 Control 6.84±0.24 a 6.80±0.15 a 6.76±0.23 a 6.72±0.17 a

试验组 Treatment 6.83±0.13 a 6.82±0.18 a 6.80±0.17 a 6.77±0.09 a

胶黏性 Gumminess/N
对照组 Control 0.38±0.02 b 0.42±0.02 a 0.43±0.01 a 0.43±0.02 a

试验组 Treatment 0.41±0.02 a 0.39±0.05 b 0.44±0.02 a 0.44±0.03 a

弹性 Springiness/mm
对照组 Control 0.51±0.02 a 0.50±0.04 a 0.45±0.07 b 0.41±0.04 b

试验组 Treatment 0.52±0.02 a 0.50±0.02 a 0.48±0.04 a 0.45±0.02 a

咀嚼性 Chewiness/mJ
对照组 Control 0.30±0.03 a 0.31±0.02 a 0.27±0.01 a 0.25±0.01 b

试验组 Treatment 0.29±0.02 a 0.32±0.04 a 0.29±0.04 a 0.28±0.02 a

回复性 Reversibility/mm
对照组 Control 0.20±0.01 a 0.23±0.03 a 0.19±0.02 a 0.20±0.01 a

试验组 Treatment 0.22±0.02 a 0.21±0.01 a 0.18±0.04 a 0.22±0.02 a

pH值 pH value
对照组 Control 7.15±0.03 a 6.91±0.06 a 6.53±0.04 b 6.32±0.05 b

试验组 Treatment 7.21±0.08 a 6.93±0.03 a 6.79±0.07 a 6.57±0.08 a
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 3    讨论

 3.1    维生素C对降温胁迫下大菱鲆血液生理指标的影响

红细胞和血红蛋白是鱼体内输送氧气最主要的

媒介，当鱼体应对低温天气或环境变化时，二者数

量和浓度会发生变化 [13]。大菱鲆进行降温后，对照

组与试验组中红细胞数量和血红蛋白均随温度降低

而减少，这与纪利芹 [11] 研究的大菱鲆血液生理变化

的趋势一致，认为温度降低减缓了机体新陈代谢的

速率，使得氧气消耗量降低，导致血液中红细胞数

量和血红蛋白浓度下降。也有研究指出，鱼体的血

液生理参数与温度耐受性有关 [14]。通过本研究可以

得出，维生素 C处理后的大菱鲆耐低温能力更强。

血小板是成熟的巨核细胞脱落的小块胞质，仅占有

核细胞的 0.05%，在鱼类机体中主要参与止血功能，

当鱼类发生创伤时，血小板迅速黏附于窗口处，形

成止血栓子 [15]。在降温过程中，对照组大菱鲆出现

局部出血现象，多出现于鳍部与尾部，这解释了对

照组血小板浓度下降显著的现象。相较于对照组，

试验组大菱鲆会轻微在下颌吻软骨处出现充血，这

表明维生素 C处理后的大菱鲆血小板凝血止血及修

补破损血管的能力高于对照组。白细胞因其独特的

活跃可移动能力，参与机体的防御反应，包括细胞

介导的免疫反应和吞噬作用 [16]。降温过程，对照组

和试验组白细胞数量明显下降，表明温度下降会对

大菱鲆免疫能力产生一定的影响，这与 Slater[17] 提出

急性温度变化会对免疫指标产生抑制作用的结论一致。

 3.2    维生素C对降温胁迫下大菱鲆血清生化指标的影响

当鱼类受到刺激、损伤或死亡信号等指令，头

和肾作为主要组织，由嗜铬细胞释放大量的儿茶酚

胺类激素（Catecholamine），导致血液中肾上腺素

（EPI）含量显著升高，使心跳加速、呼吸加快、血

压升高，为鱼体活动提供更多能量并将血压及时输

送至重要器官；而后脑垂体受下丘脑释放的促肾上

腺皮质激素释放因子（Corticotrophin releasing factor）
刺激，分泌促肾上腺皮质激素（Adrenocorticotropic
hormone）传递给肾间组织，由肾间组织产生以皮质

醇（Cortisol）为主的皮质类固醇，并释放到血液

中，血液中皮质醇含量的升高，可以加强能量动

员，提高血糖水平，短期内增强机体非特异性免疫

功能，相反，皮质醇分泌过多，也会抑制机体免疫

能力，导致机体受损。因此肾上腺素和皮质醇的检

测是机体发生应激反应后的常规检测，也是直接判

断是否发生应激反应和机体应激反应程度的重要指

标 [18]。本研究中，降温结束，对照组和试验组血清

肾上腺素均显著上升，说明大菱鲆受低温胁迫，嗜

铬细胞释放肾上腺素提供能量，抵御低温，维持生

命活动。孟振等 [19] 研究急性热应激对大菱鲆血液生

化指标影响时，发现温度变化会使大菱鲆产生应

激，导致肾上腺素浓度升高，这与本试验结果一

致。降温过程，试验组各温度点大菱鲆血清肾上腺

素均显著低于对照组，表明大菱鲆在经过 12 h 维生

素 C处理后，机体的免疫能力得到一定的增强。作

为应激反应链最后一项激素，皮质醇浓度变化可以

反映鱼体应激状态 [20]，浓度的显著上升表明大菱鲆

在降温过程中出现了强烈的应激反应，且降温结束

后神经内分泌反应不能及时恢复到应激前的状态。

对比看出，试验组大菱鲆血清皮质醇浓度始终低于

对照组，表明维生素 C维持了大菱鲆机体平衡。有

研究表明 [21−22]，维生素 C也在儿茶酚胺和其他激素

的合成和调控中发挥重要作用，维持足够的组织灌

注，这与本研究结果一致。维生素 C调控皮质醇的

合成，使其处于稳定浓度，减缓大菱鲆应对降温胁

迫的应激反应。

血清总蛋白主要包括白蛋白和球蛋白，前者在

肝脏内制造，当肝功能受损时白蛋白减少 [23]。后者

由机体免疫器官制造，当机体内存在不利因子或外

界环境恶劣时，免疫器官会增加球蛋白的制造 [24]。

温度降低，大菱鲆处于应激状态，肝脏加速应激蛋

白的合成，可能是此时的温度已经超过了大菱鲆的

耐受范围，肝脏开始受损，各种代谢酶的活性受到

抑制，这与王彩霞等 [25]、管维良 [26] 的观点一致。反

观白蛋白含量，对照组在 8 ℃ 开始下降，表明机体

受低温胁迫，免疫器官制造白蛋白的能力下降，而

试验组白蛋白浓度继续上升，表明免疫器官一直处

于活跃状态，增强大菱鲆抵御低温胁迫的能力。以

上结果表明，维生素 C在一定程度上减缓肝脏受损

程度的同时，保证免疫器官的正常工作。谷丙转氨

酶是鱼体细胞内重要的功能酶 [27]，是鱼类代谢过程

中必不可少的催化剂，主要存在于肝细胞中，当肝

细胞受损时，细胞膜通透性增加，ALT会被释放到

血液中。降温终点，对照组和试验组大菱鲆血清

ALT活性均上升，表明两组试验鱼肝细胞出现不同

程度的损伤，这与珍珠龙胆石斑鱼 [3] 的研究一致。

降温过程中，试验组 ALT活性显著低于对照组，表

明维生素 C的添加平衡了肝细胞细胞膜的通透性，

减缓肝细胞的受损程度。PCSK-9是一种肝源性分泌

蛋白 [28]，可进入体循环影响血脂水平，还可以参与

细胞的凋亡，当 PCSK-9被激活后，细胞凋亡率也有

所升高。降温过程中，PCSK-9活力呈先下降后上升

的趋势，结果与花鲈 [29] 的研究一致。下降原因可能

是 PCSK-9通过消耗自身来切割半胱氨酸蛋白酶 -3
（Caspase-3）前体，激活 Caspase-3活力使肝细胞凋
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亡[30]。降温至 3 ℃ 时，PCSK-9活性显著增加，且对照

组活性高于试验组，表明肝细胞出现不同程度的凋

亡，对照组凋亡程度较试验组更严重。以上结果表明

维生素C可以降低 PCSK-9的活力，抑制肝细胞的凋亡。

医学上把谷草转氨酶、乳酸脱氢酶和肌酸激酶

等 3种酶称为心肌酶。通常情况下，心肌酶主要分

布在心肌细胞中，血清中含量极低，心肌细胞细胞

膜系统受损后，心肌酶会渗透到血液中，使血液中

心肌酶活性升高，因此可以通过检测血液中心肌酶

的活性来判断心肌细胞是否受损 [31]。在降温过程

中，对照组和试验组的 AST和 CK均随温度降低而

升高，表明低温胁迫使得大菱鲆心脏收缩力加强，心

肌细胞代谢加快，从而使心肌细胞受损，通透性增加。

3 ℃ 时对照组和试验组大菱鲆血清 AST和 CK活性

均达到最大值，且无下降趋势，表明心肌细胞受损

程度已不可逆，继续降温会使受损程度加剧。降温

过程中，试验组大菱鲆血清 AST和 CK活性均低于

对照组，表明维生素 C对大菱鲆应对低温胁迫时的

心脏代谢频率有一定的稳定作用。降温过程，对照

组和试验组大菱鲆血清乳酸脱氢酶随温度降低，呈

现先上升后下降的趋势，这与纪利芹等 [32] 研究连续

降温对大菱鲆乳酸脱氢酶活性的变化趋势一致，说

明降温初期对心肌细胞产生了一定的影响。可能是

维生素 C对乳酸脱氢酶活性的升高有一定的抑制作

用[33]，防止机体生成大量乳酸。本试验中 LDH显著

升高后又下降，表明乳酸脱氢酶的活性与大菱鲆对

低温的适应能力相关，说明维生素 C增加了大菱鲆

对低温的耐受力。

血糖作为血液中最重要的能源物质，是鱼类各

种生命活动所需能量的直接来源。血糖常态下会保

持在一个正常范围，发生应激反应时，肝糖原会分

解为葡萄糖，使鱼体血糖含量升高 [34]。降温过程

中，鱼类为了保持正常状态，以血糖代谢为主，将

糖原物质转化为葡萄糖，使葡萄糖含量增加，以此

抵御寒冷。当温度降至鱼类临界点时，葡萄糖会被

进一步分解提供能量，此时葡萄糖浓度下降，机体

与肝脏组织抵抗寒冷的能力也下降 [35]。在降温终

点，大菱鲆血糖的对照组和试验组均随温度降低而

降低，但试验组血糖浓度显著高于对照组，表明持

续的降低温度，促使大菱鲆通过血糖代谢来适应低

温，增加产热量以抵御寒冷，这与黑鲷 [36] 的研究一

致。而维生素 C的添加提高了试验组大菱鲆对低温

的忍耐力，因此含量高于对照组。对照组大菱鲆无

法适应当前温度，肝脏增加肝糖原的合成，并分解

成葡萄糖供能，以此维持基础生命活动。试验组大

菱鲆经维生素 C的处理，适应低温能力变强。在降

温终点，对照组和试验组肝糖原的变化趋势与血糖

基本一致，原因可能是血清葡萄糖浓度的降低意味

着需要更多的糖原分解提供葡萄糖，而鱼体内血清

葡萄糖一般是由肝糖原分解提供 [37]，所以为满足血

清葡萄糖含量的增加，肝脏也加速了肝糖原分解。

表明为了维持机体生命活动，肝脏开始合成肝糖

原，以此应对低温胁迫 [38]。对比对照组，维生素

C处理后的大菱鲆耐低温能力更强。乳酸是反应机

体细胞是否缺氧的敏感标志物，只能在肝脏和肾脏

中清除，当肝、肾受损时，会导致细胞膜通透性增

高，血清乳酸含量升高 [39]。对照组和试验组血清乳

酸含量随温度降低而升高。刘伟东 [40] 研究发现，大

菱鲆在低温保活时，随着时间的延长，呼吸频率和

鳃动幅度明显降低，导致氧气的摄入量减少，部分

器官出现无氧代谢，使肌肉乳酸增加。此时肝、肾

组织在长时间的低温环境下，出现不同程度损伤，

细胞膜通透性增加，导致血液中乳酸含量增加。持

续的低温使新陈代谢水平降低，乳酸无法及时清

除，导致血清中乳酸持续升高，这与本试验研究结

果一致。试验组血清乳酸含量显著低于对照组，李

勇男 [41] 研究维生素 C缓解鲤鱼氨氮胁迫发现，添加

维生素 C的鲤鱼组，体内乳酸含量低于未添加组，

表明维生素 C对清除体内自由基以及减缓肝脏受损

程度有一定的效果，与本试验研究结果一致。

 3.3    维生素C对降温胁迫下大菱鲆肉质品质指标的影响

鱼肉的硬度、弹性、胶黏性、咀嚼性、回复性

等是衡量其品质的重要指标，能客观反映肉质随外

界环境变化的情况 [42]。对照组与试验组肌肉的硬

度、弹性、咀嚼性均随温度下降而下降，而胶黏性

和回复性随温度的下降而变化不显著。相较于试验

组，对照组由于持续低温胁迫，肌肉组织中肌纤维

蛋白变性，形成凝胶能力下降 [43]，导致肌肉硬度、

弹性、咀嚼性下降，说明维生素 C能够影响肌肉组

织，促进部分肌原纤维蛋白结晶，这与鲫鱼 [44] 的研

究结果一致。鱼类肌肉 pH在常规情况下呈弱碱性，

当外界环境改变，鱼类遭受胁迫反应，新陈代谢加

快，运动量增大，体内酶作用和体细胞无氧呼吸产

生大量乳酸，pH下降。

 4    结论

本研究通过研究水体中添加维生素 C以缓解大

菱鲆的降温胁迫及肌肉品质试验，得出 50 mg·L−1 维

生素 C处理后的大菱鲆，应激及肝肾脏损伤程度得

到缓解，能量代谢和肌肉品质也更稳定，大菱鲆可

以通过维生素 C处理方式缓解诱导休眠产生的胁

迫。下一步可以借助现代分子生物学手段，研究鱼

类应激诱导生命体征波动与温度的动态关联机制。
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