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甘草、茯苓对施氏鲟热应激
抗氧化能力的影响

冯淇元 1,2，王 荻 1，刘红柏 1*

（1.中国水产科学研究院 黑龙江水产研究所，黑龙江 哈尔滨 150070；2.上海海洋大学 水产与生命学院，上海 201306）

摘要：为探究中草药对施氏鲟热应激抗氧化能力的影响，在水温 22 ℃条件下，采用口灌给药的方法研究了甘草

和茯苓两种中药单方对 1+龄施氏鲟（鱼体平均质量：0.08~0.10 kg）抗氧化能力的影响。每组 30尾施氏鲟，甘草

和茯苓的干质量分别按 0.24 g/kg、0.3 g/kg体质量给药剂量进行称取，经熬煮浓缩制成水煎剂后，每日口灌甘草、

茯苓水煎剂一次，口灌等量蒸馏水作对照，连续给药21 d。给药结束后，每组取15尾鱼在高温30 ℃下热刺激2 h
后，与22 ℃给药组同时采样。测定施氏鲟血清、肝脏及红细胞中的丙二醛（MDA），一氧化氮（NO）含量以及超氧

化物歧化酶（SOD），一氧化氮合酶（NOS）活性的变化。结果表明：常温条件下，茯苓组肝脏中NOS活性极显著(P
<0.01)高于对照组。高温条件下，甘草组红细胞中 SOD活性极显著(P<0.01)高于对照组。常温和高温应激后，茯

苓组肝脏中 SOD活性最高，甘草组血清、肝脏中MDA含量最低。研究表明：甘草组可促进机体对高温热应激做

出良好的反应，利于提高鱼体热应激耐受能力。
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and Poria cocos on Antioxidant Capacity of

Amur Sturgeons Under Heat Stress
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Abstract：Juvenile Amur sturgeons Acipenser schrenckii with body weight of（0.08~0.10）kg were adminis⁃

trated orally with Chinese herbal medicine decoction of Glycyrrhiza uralensis or Poria cocos at a dose 0.24 g/kg
body weight and 0.3 g/kg body weight per day for 21 days，and the Amur sturgeons in the control group were giv⁃
en oral administration of distilled water. After the drug administration，15 Amur sturgeons in each group were
thermally stimulated at 30 ℃ for 2 h and then the blood and liver were sampled together with the experimental
groups at 22 ℃.And then the activities of SOD，NOS and the contents of MDA，NO in blood and liver were deter⁃
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mined.The activity of NOS in the liver of Poria cocos was obviously higher than that in the control group exposed
to normal water temperature（P<0.01）.And the activity of SOD in the red blood cells of Glycyrrhiza uralensis
was obviously higher than that in the high water temperature control group（P<0.01）.After normal temperature
and high temperature stress，the maximal SOD activity was found in the liver of the Amur sturgeons with oral ad⁃
ministration of Poria cocos and the minimal MDA content was found in the serum or liver of the Amur sturgeons
with oral administration of Glycyrrhiza uralensis.Glycyrrhiza uralensis enables the body to respond better in heat
stress，which is beneficial to improve the tolerance to heat stress of Amur sturgeon.

Keywords：Acipenser schrenckii；Glycyrrhiza uralensis；Poria cocos；antioxidant

鲟鱼是古老的软骨硬磷鱼类，起源于白垩纪时期，迄今已有 2亿年的历史，素有“水中活化石”之称，

鲟鱼的皮可制成皮革，其卵制成的鱼子酱素有“黑珍珠”之称[1]。我国鲟鱼的养殖品种丰富，多达十余

种[2]，包括施氏鲟、西伯利亚鲟、俄罗斯鲟、达氏鳇、欧鳇、小体鲟和俄罗斯鲟等，本实验施氏鲟主要分布在

黑龙江流域，其生长速度快，抗病能力强，经济价值高，已成为我国养殖鱼的一种流行品种[3]。

在水产养殖中，温度是影响生物体的生长、发育和代谢的重要环境因子。鱼类对水温的变化比较敏

感，虽然它们可以适应一定的高温环境，但却存在一个承受范围，超出这个范围就会造成鱼体损伤，甚至

导致死亡[4]。鲟鱼最高生存温度为 30 ℃，28 ℃以上摄食量降低、生长缓慢[5]。而施氏鲟的最适生长温度

为 21~24 ℃[6]。随着水产养殖规模化的发展及全球性气温的普遍升高，热应激现象越来越容易产生。同

时，在需氧生物的正常代谢过程中，产生超氧阴离子自由基（O2-）这种代谢副产物。适量的自由基可以杀

死细菌并调节身体的免疫，但是过量的自由基也会导致氧化胁迫（Oxidative stress），破坏动物体的生理机

能[7]。因此，有效去除过量的氧自由基是提高鱼体内抗氧化能力的关键。中草药可以增强鱼类抗氧化能

力，其有效成分通过清除超氧阴离子从而调节体内的氧化-抗氧化系统，抑制体内产生超氧阴离子，减轻

机体自由基的损伤[8]。

中草药除了能促进动物免疫力外，还能促进水产动物繁育，提高抗应激能力等[9]，因此，通过筛选具

有抗氧化和清除自由基的物质来提高鱼类的抗氧化能力是十分有益的。中草药作为饲料添加剂已成为

国内外研究的热点[10]。本实验所选甘草具有抗炎、解毒、抗肿瘤、防治肝损害、降血脂等药理作用[11]，其主

要活性物质中的甘草酸，可通过在体内水解为甘草次酸来调控机体的生长代谢及抗氧化能力[12]。茯苓

中含有的多糖物质可以增强水产动物的非特异性免疫能力，能够增加鱼体内有益菌群数，利于鱼体吸收

营养物质[13]；茯苓具有抑菌、增强机体抗病能力等功效。同时，茯苓主要化学成分的茯苓多糖，具有抗肿

瘤、抗病毒、抗衰老和抗氧化作用[14]。目前，甘草和茯苓在水产养殖方面的报道较少[15-17]，本试验研究甘

草和茯苓对施氏鲟热应激下抗氧化能力的影响，旨在为施氏鲟在热应激抗氧化方面的研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 材 料

中国水产科学研究院鲟鱼养殖技术工程中心提供实验用健康的施氏鲟（鱼体平均质量：0.08~0.10 kg）；
实验用中草药来自世一堂药店，研磨充分后待用；超氧化物歧化酶（SOD）测试盒、一氧化氮（NO）试剂盒、

一氧化氮合酶（NOS）试剂盒、丙二醛（MDA）试剂盒均从南京建成生物工程研究所购买。

1.2 方 法

1.2.1 中药水煎剂的制备 实验选用甘草和茯苓两种中药。甘草和茯苓的干质量分别按照 0.24 g/kg，
0.3 g/kg体质量进行称取并放入砂锅浸泡 30 min，熬煮 45 min后加水倒出，再加水熬煮 30 min滤出，合并

两次药汁用电炉加热浓缩药物，其浓度为1 g/mL，高压灭菌后储存在4 ℃冰箱。

1.2.2 实验鲟的饲养及样品采集 实验分为对照组、甘草组和茯苓组，每组随机选取健康、非免疫状态

下的施氏鲟各 30尾，在室内水族箱（0.90 m ×0.50 m ×0.45 m）中 22 ℃水温下，每天按 2 %体质量预饲基础

饲料，两周后，每日分别按 0.24 g/kg，0.3 g/kg鱼体质量口灌一次甘草或茯苓水煎剂，同时口灌等量蒸馏水
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做对照，连续给药 21 d。饲养期间，早晚投喂各一次，间隔 12 h；正式实验期间，施氏鲟空腹 22 h后灌药，

用软管通过鱼的口腔肠道直接灌服到鱼的胃部，防止回吐。经过 1~2 h后投喂饲料，间隔 12 h后进行采

样。将 15尾鱼在 30 ℃水温下热刺激 2 h，然后同正常水温（22 ℃）组一起取样。依次采集每组样品，采取

尾静脉采血，加入盛有 1~2 mL生理盐水的带刻度离心管中，500~1 000 r/min离心 10 min。用微量移液器

或针筒接上麻醉针头吸净上层清液，留下沉淀的红细胞。在沉淀的红细胞中加入冷双蒸水 0.2 mL，混匀

再加入 0.1 mL体积分数为 95%乙醇，置于旋涡混匀器上充分震荡 30 s。加入三氯甲烷 0.1 mL置旋涡混

匀器充分抽提混匀 1 min。3 500 r/min离心 8 min后分层，上层为所需红细胞的 SOD抽提液，与采集的鱼

肝组织一同存入-80 ℃冰箱中。

1.3 各项指标含量的检测

1.3.1 样品前处理 称取样品组织按 1∶9的比例与生理盐水进行稀释后匀浆，根据各试剂盒测定要求，

检测样品上清液。血清置于37 ℃水浴融化后检测，检测样本数n=15，并设立平行样。

1.3.2 活性物质及酶活力的检测 超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase，SOD)、一氧化氮合酶(Nitric ox⁃
ide synthase，NOS)活性以及丙二醛(Malondialdehyde，MDA)、一氧化氮(Nitric oxide，NO)含量均按照各检测

试剂盒要求进行检测；采用考马斯亮蓝蛋白检测试剂盒检测肝组织匀浆中的蛋白含量。

1.4 数据处理

用“平均值±标准差”表示数据，并采用 SPSS 19.0软件中的单因素方差分析(One-Way ANOVA)进行

统计，通过邓肯氏法多重比较，分析组间差异显著性，以P<0.05为显著性判断标准。

2 结果与分析

2.1 血清、肝脏及红细胞中SOD活性的变化

施氏鲟血清、肝脏及红细胞中 SOD的活性值见表 1。甘草组血清中 SOD活性极显著(P<0.01)高于对

照组，肝脏中 SOD活性显著(P<0.05)高于对照组，红细胞在高温应激后其 SOD活性与对照组形成极显著

(P<0.01)差异。茯苓组血清中 SOD活性在常温条件下显著(P<0.05)高于对照组，肝脏中 SOD活性极显著

(P<0.01)高于对照组，红细胞中 SOD活性在高温应激后与对照组形成显著(P<0.05)差异。其它组间差异

不明显。

表1 灌服甘草和茯苓后施氏鲟的血清、肝脏及红细胞中SOD活性的变化

Tab.1 The changes of SOD activity in the serum,liver and red blood cells of
the Amur sturgeon after taking Glycyrrhiza uralensiss and Poria cocos

组别

Groups
对照—常温

Normal temperature control
对照—高温

High temperature control
甘草—常温

Glycyrrhiza-normal temperature
甘草—高温

Glycyrrhiza-high temperature
茯苓—常温

Poria cocos-normal temperature
茯苓—高温

Poria cocos-high temperature

血清/(NU·mL-1)
Serum

96.62±15.64a

86.61±15.65a

114.74±8.32c

120.68±33.56c

103.32±27.75b

91.71±12.45a

肝脏/(NU·mgprot-1)
Liver

443.26±36.02a

349.46±168.70a

545.98±25.81b

560.68±34.34b

858.91±400.64c

1 274.2±476.68c

红细胞/(NU·gHb-1)
Erythrocyte

21 954.92±13 378.13a

23 308.29±5 953.27a

21 163.08±6 418.95a

35 499.87±12 115.44c

21 981.84±11 643.24a

26 888.25±8 579.08b

同一列标相邻字母的数值表示差异显著(P<0.05)；标相间字母的数值表示差异极显著(P<0.01)，下同

The adjacent letters in the same column indicate striking difference(P<0.05); interphase letters mean the difference is very
striking,et sequentia

·· 140



第 1期 冯淇元等:甘草、茯苓对施氏鲟热应激抗氧化能力的影响

2.2 肝脏和血清中MDA含量的变化

施氏鲟肝脏和血清中MDA数值见表 2。甘草组血清中MDA含量极显著(P<0.01)低于对照组；肝脏

中MDA含量在常温条件下显著(P<0.05)低于对照组，在高温应激后极显著(P<0.01)低于对照组。茯苓组

血清中MDA含量在常温条件下显著（P<0.05）低于对照组，在高温应激后其MDA含量极显著(P<0.01)低
于对照组；肝脏中MDA含量在高温应激后与对照组形成极显著(P<0.01)差异。甘草和茯苓均能降低施

氏鲟血清及肝脏中MDA的含量，但甘草效果更为显著。

2.3 血清和肝脏中NO及NOS含量的变化

血清和肝脏中NO及NOS含量见表 3。对照组高温应激后其血清中NO含量显著(P<0.05)降低，同时

高温应激后对照组肝脏中NOS活性极显著(P<0.01)升高。

甘草-常温组血清中NO含量极显著(P<0.01)高于对照组，NOS活性极显著(P<0.01)低于对照组；肝脏

中NOS活性显著(P<0.05)低于对照组。甘草-高温组血清中NOS活性与对照组形成极显著(P<0.01)差异；

茯苓-常温组血清中NOS活性显著低于对照组，肝脏中NOS活性与对照组形成极显著(P<0.01)差异。茯

苓-高温组血清中NOS活性显著低于对照组，其肝脏中NOS活性与对照组形成极显著(P<0.01)差异。其

它情况下无显著性差异。

3 讨 论

3.1 甘草和茯苓对施氏鲟中SOD活性的影响

在生物体中，SOD作为唯一使用O2-为底物的酶，通过歧化反应来抑制细胞受活性氧自由基的损

伤[18]。SOD主要存在于真核细胞质、叶绿体和细菌细胞质中，可以时刻清除细胞代谢所产生的氧自由

基[19]。同时，中草药的有效成分如多糖、生物碱、挥发油、有机酸等可激活网状内皮细胞及补体，诱生多

种细胞因子来调节鱼体免疫力。

表2 灌服甘草和茯苓后施氏鲟血清及肝脏中MDA的变化

Tab.2 The changes of MDA in the serum and liver of the Amur
sturgeon after taking Glycyrrhiza uralensiss and Poria cocos

组别

Groups
对照—常温Normal temperature control
对照—高温High temperature control

甘草—常温Glycyrrhiza uralensis-normal temperature
甘草—高温Glycyrrhiza uralensis-high temperature

茯苓—常温Poria cocos-normal temperature
茯苓—高温Poria cocos-high temperature

血清/(nmol·L-1)
Serum

18.70±1.74a
18.53±1.47a
6.07±0.94c
8.66±1.70c
13.04±2.03b
9.38±2.75c

肝脏/(nmol·mgprot-1)
Liver

1.25±0.24a
1.62±0.63a
1.08±0.11b
1.04±0.39c
1.46±0.36a
1.02±0.43c

表3 灌服甘草和茯苓后施氏鲟血清及肝脏中NO、NOS的变化

Tab.3 The changes of NO and NOS in the serum and liver of the
Amur sturgeon after taking Glycyrrhiza uralensiss and Poria cocos

组别

Groups
对照—常温DZ-CT
对照—高温DZ-HT
甘草—常温Gu-CT
甘草—高温Gu-HT
茯苓—常温Pc-CT
茯苓—高温Pc-HT

血清NO/(µmol·L-1)
Serum NO

469.94±25.74a
449.16±30.99b
842.61±50.31c
715.63±46.94b
494.62±14.61a
471.51±41.50a

肝脏NO/(µmol·gprot-1)
Liver NO
20.91±3.87a
16.78±4.67a
19.27±0.92a
18.49±1.61a
17.05±2.07 a

20.52±6.91a

血清NOS/(U·mL-1)
Serum NOS
29.29±4.98 a

28.52±4.56a
14.85±4.12c
14.15±3.90c
24.94±8.11b
22.00±4.20b

肝脏NOS/(U·mgprot-1)
Liver NOS
0.10±0.03a
0.21±0.18c
0.06±0.03b
0.11±0.03b
0.22±0.06 c

0.21±0.11c
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本实验中，甘草组和茯苓组在常温和高温条件下对施氏鲟血清、肝脏和红细胞中 SOD活性均有提

高，尤其茯苓组在肝脏中与对照组形成极显著差异。高温条件下，甘草组红细胞中 SOD活性极显著(P<
0.01)高于对照组，说明甘草发挥明显的抗氧化作用。Yokozawa等[20]发现甘草酸可促进内源性抗氧化酶

如谷胱甘肽过氧化物酶活性恢复，清除氧自由基，进而提高机体抗氧化能力。甘草酸二铵可增强 SOD、
ATP等酶活性，防止心肌脂质过氧化[21]。而茯苓多糖可保护免疫器官、抗脾脏肿大、增强细胞免疫、还能

促进血清免疫球蛋白 IgA、IgG和 IgM生物合成，促使自然杀伤细胞(Natural killer cell,NK)细胞释放细胞因

子等参与免疫调节[22]。

王荻等[23]在对施氏鲟的研究中，表明鱼腥草和复方一（以党参、白术为主药，茯苓、当归等为辅药）可

有效增强机体 SOD活性。陈玉春[24]在对镜鲤饲喂复方药物饲料后，机体 SOD活性显著高于对照组。同

时赵岩等[25]在对仔猪饲喂饲料的基础上，添加了甘草、茯苓等中草药制剂，其血清中 SOD活性发生显著

升高。本试验也表明：甘草组和茯苓组机体各组织中 SOD活性均有所提高，说明甘草和茯苓对机体中组

织或器官做出了积极的影响[26-27]，有效清除了机体因热应激产生的过量自由基[28]，进而增强了机体抗氧

化能力。通过数据可以看出，甘草组在提高施氏鲟抗氧化能力方面要显著高于茯苓组。温度升高后，甘

草组可以迅速提高鱼的应激反应，能更好的促进鱼体进行免疫应答，从而避免鱼体造成严重伤害。SOD
的活性间接地反应了机体清除氧自由基的能力，在对板蓝根[29]、茯苓[30]、黄芪[31]等的相关研究中与本实验

甘草和茯苓的抗氧化作用效果一致。

3.2 甘草和茯苓对施氏鲟中MDA含量的影响

生物体内自由基含量过高将引起脂氧化反应，导致过量过氧化物丙二醛（MDA）的产生。周明等[32]

研究表明，组织中的丙二醛（MDA）是毒性极强的物质，代表着脂质过氧化的高低，可间接反映体内氧自

由基水平的变化。MDA可以使细胞膜中的多不饱和脂肪酸被氧化,使细胞膜受损[33]。MDA分解可产生

大量的醛类、烃类和醇类，其活性的高低反应了机体细胞受自由基损害的严重程度。因此，MDA可作为

衡量机体抗氧化能力的间接指标。

有研究结果显示[34-35]，中草药方剂明显降低机体中MDA的产生，且各组鱼血清和肝脏中MDA含量

相比对照组均有不同程度的下降。本实验也表明，甘草组血清和肝脏中MDA含量除肝脏-常温组以外，

其余各项MDA含量均极显著（P<0.01）低于对照组，而茯苓组各项MDA含量降低程度相比甘草组不明

显。本研究表明，甘草和茯苓均能降低机体中MDA含量，不同程度地降低了脂质过氧化物MDA的产生，

进而防止机体受损[36]。而甘草组相比茯苓组降低机体中MDA含量的效果更好，究其原因可能是甘草和

茯苓中有效成分可以提高清除自由基酶的活性，通过避免自由基大量产生而引起脂质过氧化，起到保护

肝细胞免受损伤的作用。此外，机体在热应激条件下，由于鱼体机能的状态、药物化学成分不尽相同，影

响药物对机体的作用，导致机体对甘草和茯苓有效成分的吸收及利用存在差异[37]。

3.3 甘草和茯苓对施氏鲟中NO含量、NOS活性的影响

生物体的各组织器官中均含有NO，它不仅是血液循环、免疫杀伤和神经调节的重要因子，还可以通

过杀伤致病菌和病毒等方式来调节机体的非特异性免疫[38]。NO作为免疫调节剂、神经递质及血管扩张

剂，可与机体内超氧阴离子形成亚硝酸盐，形成超氧化物细胞毒效应的化学屏障，被称为超氧化物的清

洁剂[39]。适量的NO可清除活性氧，而过量的NO则会造成机体过氧化损伤。NO可通过抑制和杀伤病

毒、细菌、真菌及寄生虫来提高非特异性免疫功能和抗病力，在免疫系统中起着至关重要的作用[40]。同

时，NOS作为催化合成NO的一种酶，可以调节机体的免疫系统，其活力一定程度上作为评价机体健康状

况与抗病力的指标[41-42]。

有多篇报道指出，NO和NOS在机体抗氧化及免疫系统方面具有一定调控作用[43-44]。本实验中：甘草

组在常温条件下鱼体血清中NO含量极显著高于对照组，在高温条件下血清中NO含量显著高于对照组；

茯苓组鱼体血清和肝脏中NO含量与对照组无明显差异。这表明甘草更有利于鱼体内NO的合成，提升

了清除氧自由基的能力，起到了抗氧化作用。同时，甘草组相比茯苓组明显降低了血清和肝脏中NOS活
性，NO和NOS在机体中的作用机制较为复杂，一方面，适量的NO可以终止脂质自由基传播链式反应，起
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到抗氧化作用[39]；另一方面，NOS催化合成过量NO会导致与氧自由基共存，使机体受损[7]。连续口服甘

草和茯苓方剂 21 d后，甘草组血清中NO含量和NOS活性变化较剧烈，而茯苓组变化较平缓，且受热刺激

影响不大。因此，甘草可作为增强施氏鲟抗氧化能力的备选药物，同时应进一步研究茯苓组的适宜给药

剂量。

抗热应激类中草药具有良好的药效，中草药对热应激状态下虾[45]、施氏鲟[5]及鲫鱼[46]都有不同程度的

增强机体免疫力的作用。本实验通过研究甘草和茯苓在适温及热应激情况下对施氏鲟抗氧化能力相关

指标的影响，用以筛选可以提高施氏鲟抗氧化能力的中草药备选方剂。实验结果表明：甘草，茯苓两种

中药单方可以不同程度提高施氏鲟抗氧化能力，可能是甘草中的主要活性物质甘草次酸[12]，以及茯苓的

主要成分茯苓多糖[14]，发挥了抗氧化的作用。甘草组和茯苓组相比而言，甘草的干质量按 0.24 g/kg体质

量的剂量配伍可对高温热应激做出良好的反应，有助于提高鱼体对热应激的耐受能力。
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