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维生素 C 对普安银鲫早期发育中氧化损伤及 

总抗氧化能力的影响 
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贵州大学动物科学学院水产科学系  贵阳  550025 

 

摘要：本实验旨在探究普安银鲫（Carassius auratus gibelio）早期发育过程中氧化损伤程度和总抗氧化

能力的变化，及添加维生素C（Vc）后对它们的影响。采用生化方法测定了普安银鲫早期发育过程中

丙二醛（MDA）含量、蛋白质羰基（PCA）含量、乳酸脱氢酶（LDH）的活性和总抗氧化能力（T-AOC）。

（1）30 mg/L的Vc溶液中仔鱼孵化率和成活率最高，分别高出对照组（Vc浓度为0 mg/L）16.2%和17.8%；

（2）普安银鲫早期发育过程中丙二醛、蛋白质羰基含量及乳酸脱氢酶活性均呈“升高-降低”的趋势，

均在原肠中期达到最高，总抗氧化能力逐渐增加；（3）30 mg/L的Vc组中丙二醛、蛋白质羰基含量及

乳酸脱氢酶的活性显著低于对照组（P < 0.05），总抗氧化能力显著高于对照组（P < 0.05）。结果表

明，（1）普安银鲫胚胎期受到的氧化损伤比胚后严重；（2）适宜浓度的维生素C能提高胚胎及仔鱼

的抗氧化能力，有效降低胚胎及仔鱼受到的氧化损伤，提高其孵化率及存活率。 
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Abstract: The experiment was conducted to study the contents of malondialdehyde (MDA) and protein 

carbonyl (PCA), the activity of lactic dehydrogenase (LDH) and the total antioxidant capacity (T-AOC) as 

well as the effects of glucose and vitamin C on them indexes during early development of Carassius auratus 

gibelio. In order to improve the hatching rate and survival rate of larva, the research takes C. a. gibelio as 

studying objects, and different concentrations of glucose solution and vitamin C solution were added to 

hatching water, respectively, until the yolk sac disappeared completely. The concentrations of glucose were 

5 g/L, 10 g/L, 15 g/L, and 20 g/L, and the concentrations of vitamin C were 20 mg/L, 25 mg/L, 30 mg/L and 

35 mg/L, respectively. The incubation time, hatching rate and survival rate of larvae were recorded during the 
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process of experiment, and the contents of malondialdehyde and protein carbonyl, the activity of lactic 

dehydrogenase and the total antioxidant capacity during early development of C. a. gibelio were analyzed by 

enzymological method and data were analyzed by T-test and one way ANOVA. The results showed that: (1) 

The hatching rate and survival rate of larva in vitamin C group were higher than those of control group, the 

hatching rate and survival rate were highest when the concentration of vitamin C was 30 mg/ L, and they 

16.2% and 17.8% higher than those of control group, respectively (Table 1). (2) The contents of 

malondialdehyde and protein carbonyl, the activity of lactic dehydrogenase showed a “up-down” trend, and 

these three indexes reached the highest in mig-gastrocoel stage, while the total antioxidant capacity increased 

during early development of C. a. gibelio. (3) In the group of vitamin C (30 mg/L), the contents of 

malondialdehyde and protein carbonyl and the activity of lactic dehydrogenase were significantly lower than 

those of control group, while the total antioxidant capacity was significantly higher than that of control group 

(P < 0.05) (Fig. 2﹣4). The research showed that: 1) The oxidative damages more seriously in embryonic 

stage than postembryonic stage in C. a. gibelio; 2) Appropriate vitamin C solution (30 mg/L) improves the 

antioxidant capacity of embryos and larvae, effectively reduces the oxidative damage, and improves the 

hatching rate and survival rate of larvae. 

Key words: Vitamin C; Carassius auratus gibelio; Early development; Oxidative damage; Total antioxidant 

capacity 

 

胚胎期是鱼类生活史的重要阶段，也是最

脆弱的时期，其质量的好坏直接决定着个体存

活力。胚胎期生理代谢活动很活跃，是细胞增

殖和组织构建等生命活动进行的关键时期，在

代谢过程中会产生大量自由基，如果不及时清

除，会引起脂质和蛋白质等的氧化损伤，如果

损伤程度较重，将会导致胚胎发育停止。而维

生素C（vitamin C，Vc）作为一种水溶性抗氧

化剂，具有多种生物功能和较强的抗氧化作用，

可清除氧自由基、保护细胞免受氧化损伤。维

生素C在促进鱼类生长、创伤愈合、缓解应激、

提高抗病力和提高抗氧化能力方面有明显作用

（Wang et al. 2003，Chen et al. 2004，Eo et al. 

2008，高明辉 2008，刘扬等 2012）。鱼类受

精卵中积累一定量的Vc，既可以保护卵不被氧

化损伤，也能调控早期发育过程中卵内物质和

能量代谢（Terova et al. 1998），降低脂质过氧

化和蛋白质等的氧化损伤，维持细胞结构完整

性和功能正常（Liu et al. 2011）。 

普安银鲫（Carassius auratus gibelio）属鲤

科鲤亚科鲫鱼属，是长期封闭在贵州高原特定

环境里自然形成的一个行天然雌核发育的鲫鱼

类型或种群，为贵州特有的鱼类种质资源，具

有肉质细嫩、营养丰富、生活力强、生长快、

杂食性、群体产量高、育种简便等特点，宜在

池塘、稻田、山塘和水库中养殖（胡世然等 

2012）。由于多方面因素的影响，其资源已锐

减，仅在普安县青山镇等几个很小的水域有发

现。为了保护普安银鲫，相关学者已开展了一

些研究（梁正其等 2012，牟洪民等 2012，梁

正其等  2013，姚俊杰等  2013，蒋左玉等 

2014），但在自然条件下，普安银鲫胚胎孵化

率和仔鱼存活率低仍是制约其发展的瓶颈。本

文探究了普安银鲫早期发育过程中氧化损伤情

况和总抗氧化能力的变化，以及Vc对氧化损伤

及总抗氧化能力的影响，旨在了解普安银鲫早

期发育过程中氧化损伤程度和抗氧化能力变化

规律，为该鱼在人工繁育过程中有效提高孵化

率及仔鱼存活率提供科学依据，进而为普安银

鲫的资源保护和开发利用提供理论基础。 

1  材料与方法 



4 期 姚俊杰等：维生素 C 对普安银鲫早期发育中氧化损伤及总抗氧化能力的影响 ·583· 

 

1.1  实验材料   

实验在贵州省普安银鲫原种场进行，以普

安银鲫为母本，兴国红鲤（Cyprinus carpio）为

父本。经过人工催产、干法授精后将受精卵放

在 90 cm × 50 cm × 55 cm的水箱内孵化，实验

设置维生素 C 浓度为 0 mg/L（对照组）、 

20 mg/L、25 mg/L、30 mg/L和 35 mg/L进行胚

胎孵化实验，每组设 3 个平行。每个实验组的

孵化水体中卵的平均密度为 1 000 粒/L，孵化

用水和维生素 C 的量均先称量好，使用时将

Vc溶解到孵化水体并混匀，然后放入卵进行孵

化，水温控制于 24℃，每 8 h 全部更换一次同

温度同浓度 Vc的新水，添加 Vc的孵化水每次

更换时现配。 

用显微镜对实验材料进行连续观察，定期

取样，取样标准为50%发育至该时期为取样点。

参照梁正其等（2012），取样时期为成熟卵、受

精卵、原肠中期、心跳期、出膜前期、内源营

养期（24 h）、混合营养期（72 h）和外源营养

期（120 h），然后用滤纸吸干，置于离心管中，

贮存于﹣80℃冰箱中待用。 

1.2  酶液制备   

取不同时期的样品，加入样品质量 10倍体

积的预冷重蒸水，在玻璃匀浆器中冰浴匀浆， 

9 000 ~ 10 000 r/min 冷冻离心 30 min，上层为

油层，下层为沉淀，小心取中间层，3 000 r/min

再次离心后取上清液进行消化酶活力的测定。

酶液置于冰箱 4℃保存备用，在 24 h 内分析完

毕。 

1.3  指标测定   

酶液蛋白浓度采用考马斯亮蓝法测定。总抗

氧化能力（total antioxidative capacity，T-AOC）、

乳酸脱氢酶（lactate dehydrogenase，LDH）、丙

二醛（malondialdehyde，MDA）和蛋白质羰基

（protein carbonyl，PCA）均采用南京建成生物

工程研究所生产的试剂盒进行测定，具体方法

参照试剂盒说明书。 

1.4  数据分析   

采用 SPSS 13.0 统计软件对实验数据进行

统计分析，数据用平均值 ± 标准差（Mean ± 

SD）（n = 3）表示，同一实验组不同发育时期

之间采用单因素方差分析，用 LSD 多重比较分

析实验结果的差异显著性，同一时期不同处理

组之间采用 t检验，取 P < 0.05 为差异显著水

平。 

2  结果 

2.1  维生素C对普安银鲫孵化率和仔鱼成活率

的影响   

维生素C对普安银鲫孵化率和仔鱼成活率

的影响见表1，维生素C的浓度低于30 mg/L时，

随着维生素C浓度的增加，孵化率和成活率逐

渐升高；浓度超过30 mg/L，高浓度的维生素C

溶液对普安银鲫胚胎及仔鱼表现出抑制作用。

在30 mg/L的维生素C溶液中仔鱼孵化率和成

活率最高，分别高出对照组16.2%和17.8%，均

表现为显著差异（F(4, 2) = 0.91，P = 0. 000）。 

 

表 1  维生素 C对普安银鲫孵化率和成活率的影响（n = 3） 

Table 1  Effects of vitamin C on the hatching ratio and survival rate of Carassius auratus gibelio 

 
对照组 

Control 

维生素 C Vitamin C（mg/L） 

20 25 30 35 

孵化率 Hatching rate（%） 69.2 ± 1.1
a
 75.1 ± 2.4

b
 81.7 ± 2.1

d
 85.9 ± 2.3

e
 78.3 ± 1.8

c
 

成活率 Survival rate（%） 72.0 ± 1.4
a
 76.4 ± 1.7

b
 80.5 ± 1.6

c
 89.8 ± 1.5

e
 82.7 ± 1.6

d
 

同一行数据上标不同字母表示差异显著（P < 0.05）。Different letters in the row mean significant difference (P < 0.05).                             
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2.2  普安银鲫早期发育过程中丙二醛（MDA）

含量变化   

普安银鲫早期发育过程中丙二醛含量的变

化见图1。在对照组中，丙二醛的含量呈“升高

-降低-升高-降低”的变化，受精卵发育至原肠

中期时，丙二醛的含量达到最高；随着发育的

继续，丙二醛的含量开始降低，直至出膜后再

升高，随着普安银鲫仔鱼发育时间的延长丙二

醛含量逐渐降低。在30 mg/L维生素C组中，丙

二醛的含量呈“升高-降低”的变化，从受精卵

显著上升至原肠中期的（0.355 ± 0.015）U/mg

（F(7, 2) = 30.01，P = 0. 000），且丙二醛的含量

在原肠中期达到最高，之后逐渐降低，直至外

营养期。30 mg/L维生素C组丙二醛的含量从原

肠中期发育至混合营养期均显著低于对照组

（原肠中期：F(1, 2) = 0.165，P = 0. 027；心跳期：

F(1, 2) = 2.252，P = 0. 046；出膜前期：F(1, 2) = 

0.115，P = 0. 038；内源营养期：F(1, 2) = 0.966，

P = 0. 005；混合营养期：F(1, 2) = 0.167，P = 

0.032）。 

2.3  普安银鲫早期发育过程中蛋白质羰基

（PCA）的含量变化   

普安银鲫早期发育过程中蛋白质羰基含量

的变化见图2，在整个早期发育过程中，对照组

和30 mg/L维生素C组中蛋白质羰基的含量均

呈“升高-降低”的变化。对照组和30 mg/L维

生素C组中蛋白质羰基的含量均在原肠中期最

高，二者差异不显著（F(1, 2) =0.142，P = 0. 058）。

30 mg/L维生素C组蛋白质羰基的含量从心跳

期到混合营养期均显著低于对照组（心跳期： 
 

图1  普安银鲫早期发育中丙二醛（MDA）的含量变化 

Fig. 1  Malondialdehyde content during embryonic development of Carassius auratus gibelio 

不同大写字母表示对照组不同发育时期间有显著差异（P < 0.05），不同小写字母表示30 mg/L维生素C组中不同发育时期间有显著差异

（P < 0.05），同一发育时期标有表示对照组与30 mg/L维生素C组间有显著差异（P < 0.05）。 

Different capital letter superscripts mean significant difference in the control group (P < 0.05). Different small letter superscripts mean significant 

difference in the group of 30 mg/L vitamin C (P < 0.05), the  mean significant difference in the same stages between the control group and 

30 mg/L vitamin C group (P < 0.05). 
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图2  普安银鲫早期发育过程中蛋白质羰基（PCA）的含量变化 

Fig. 2  Protein carbonyl content during embryonic development of Carassius auratus gibelio 

不同大写字母表示对照组不同发育时期间有显著差异（P < 0.05），不同小写字母表示30 mg/L维生素C组中不同发育时期间有显著差异

（P < 0.05），同一发育时期标有表示对照组与30 mg/L维生素C组间有显著差异（P < 0.05）。 

Different capital letter superscripts mean significant difference in the control group (P < 0.05). Different small letter superscripts mean significant 

difference in the group of 30 mg/L vitamin C (P < 0.05), the  mean significant difference in the same stages between the control group and 

30 mg/L vitamin C group (P < 0.05). 
 

F(1, 2) = 2.240，P = 0. 022；出膜前期：F(1, 2) = 

0.225，P = 0. 043；内源营养期：F(1, 2) = 0.223，

P = 0. 010；混合营养期：F(1, 2) = 0.116，P = 

0.005）。 

2.4  普安银鲫早期发育过程中乳酸脱氢酶

（LDH）活性变化 

普安银鲫早期发育过程中乳酸脱氢酶的活

性变化见图3，乳酸脱氢酶的活性在成熟卵中最

低，经异源受精后乳酸脱氢酶的活性显著上升。

在整个早期发育过程中，对照组中乳酸脱氢酶

的活性呈“升高-降低-升高-降低”的变化，由

受精卵发育至原肠中期时，乳酸脱氢酶的活性

显著上升（F(7, 2) = 26.295，P = 0.000），并在

原肠中期达到最高，之后降低至出膜前期；出

膜后又开始升高至混合营养期，之后开始显著

降低（F(7, 2) = 26.295，P = 0.004）。而30 mg/L

维生素C组乳酸脱氢酶的活性从受精卵显著上

升（F(7, 2) = 14.288，P = 0.000），至原肠中期

后便降低至外源营养期，从原肠中期开始 

30 mg/L维生素C组中乳酸脱氢酶的活性显著

低于对照组（原肠中期：F(1, 2) = 0.254，P = 

0.035；心跳期：F(1, 2) = 0.617，P = 0.013；出膜

前期：F(1, 2) = 0.185，P = 0.029；内源营养期：

F(1, 2) = 0.089，P = 0.034；混合营养期：F(1, 2) = 

0.059，P = 0.012；外源营养期：F(1, 2) = 0.111，

P = 0.003）。 

2.5  普安银鲫早期发育过程中总抗氧化能力

（T-AOC）的变化   

普安银鲫早期发育过程中总抗氧化能力

（T-AOC）的变化见图 4。在整个发育过程中，

对照组和 30 mg/L维生素 C组的总抗氧化能力

随着发育的进行均逐渐增强，总抗氧化能力在

成熟卵中最低，经异源受精后显著上升（F(7, 2) = 

306.951，P = 0.000）；对照组中，由受精卵发      
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图3  普安银鲫早期发育过程中乳酸脱氢酶（LDH）活性变化 

Fig. 3  Lactate dehydrogenase activity during embryonic development of Carassius auratus gibelio 

不同大写字母表示对照组不同发育时期间有显著差异（P < 0.05），不同小写字母表示30 mg/L维生素C组中不同发育时期间有显著差异

（P < 0.05），同一发育时期标有表示对照组与30 mg/L维生素C组间有显著差异（P < 0.05）。 

Different capital letter superscripts mean significant difference in the control group (P < 0.05). Different small letter superscripts mean significant 

difference in the group of 30 mg/L vitamin C (P < 0.05), the  mean significant difference in the same stages between the control group and 

30 mg/L vitamin C group (P < 0.05). 
 

育至心跳期时，总抗氧化能力的变化不显著

（F(7, 2) = 306.951，P = 0. 053；F(7, 2) = 306.951，

P = 0.085）。30 mg/L维生素 C 组总抗氧化能

力从受精卵发育至外源营养期均一直显著增加

（F(7, 2) = 572.141，P = 0.000）。从原肠中期开

始 30 mg/L维生素 C组中总抗氧化能力均显著

高于对照组（原肠中期：F(1, 2) = 0.009，P = 

0.006；心跳期：F(1, 2) = 0.006，P = 0.002；出膜

前期：F(1, 2) = 0.303，P = 0.001；内源营养期：

F(1, 2) = 0.196，P = 0.000；混合营养期：F(1, 2) = 

0.002，P = 0. 001；外源营养期：F(1, 2) = 0.005，

P = 0.007）。 

3  讨论 

3.1  普安银鲫早期发育中氧化损伤及总抗氧

化能力的变化特点 

在一些损伤因素作用下细胞内氧化代谢物

增加或细胞中抗氧化保护作用不足时，自由基

会增多并对细胞产生毒性，这种氧化和抗氧化

的不平衡状态称为氧化应激（Aw 2003）。发

生氧化应激时，自由基会攻击生物大分子，如

脂质和蛋白质等，造成细胞氧化损伤。丙二醛

（MDA）、蛋白质羰基（PCA）和乳酸脱氢酶

（LDH）是评价细胞氧化应激的常用指标

（Kohen et al. 2002）。丙二醛和蛋白质羰基含

量的高低可分别反映出脂质和蛋白质过氧化的

程度，LDH活性的增加常常是细胞不可逆损伤

或坏死的标志（冯琳 2006）。总抗氧化能力

（T-AOC）是用于衡量机体抗氧化系统功能状

况的综合性指标，是机体包括抗氧化酶系统和

非酶促系统功能整体状况的综合性衡量指标， 
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图4  普安银鲫早期发育过程中总抗氧化能力（T-AOC）的变化 

Fig. 4  Total antioxidative capacity during embryonic development of Carassius auratus gibelio 

不同大写字母表示对照组不同发育时期间有显著差异（P < 0.05），不同小写字母表示30 mg/L维生素C组中不同发育时期间有显著差异

（P < 0.05），同一发育时期标有表示对照组与30 mg/L维生素C组间有显著差异（P < 0.05）。 

Different capital letter superscripts mean significant difference in the control group (P < 0.05). Different small letter superscripts mean significant 

difference in the group of 30 mg/L vitamin C (P < 0.05), the  mean significant difference in the same stages between the control group and 

30 mg/L vitamin C group (P < 0.05). 

 

机体抗氧化能力的强弱与健康程度密切相关。 

大量研究表明，随着鱼类早期发育的不断

进行，其耗氧率逐渐增加，其代谢强度也在不

断增加，代谢过程中产生的自由基会逐渐增多，

如不及时清除将会对胚胎产生损伤，进而影响

到胚胎的发育（唐国盘等 2004，庄平等 2008，

翁敏婵等 2010）。本研究中，在原肠中期之前，

乳酸脱氢酶的活性显著增加，说明成熟卵受精

后，在不断的分裂过程中，受精卵受到的损伤

在不断增加。有研究表明，普安银鲫受精卵中

含有较高的不饱和脂肪酸（牟洪民等 2012），

受精卵在卵裂过程中由于外界环境的压迫导致

细胞产生大量的自由基，此时的抗氧化能力较

弱，不饱和脂肪酸极易受氧自由基攻击，引起

脂质过氧化（Oruc et al. 2007），从而引起丙二

醛的含量增加。脂质过氧化作用不仅把活性氧

转化成活性化学剂，且还通过链式或链式支链

反应，放大活性氧作用，进而引起蛋白质氧化，

使得蛋白质羰基的含量增加。随着胚胎发育过

程中脂质和蛋白质不断发生过氧化，丙二醛和

蛋白质羰基含量的增加，间接的反映出普安银

鲫的胚胎在不断受到损伤。而胚胎为了维持机

体自身的健康，机体中的抗氧化防御体系将发

挥作用，随着普安银鲫胚胎的不断发育，总抗

氧化能力在不断增强，使得胚胎中的丙二醛和

蛋白质羰基含量不断减少，乳酸脱氢酶的活性

逐渐降低，说明随着普安银鲫胚胎的发育其受

到的损伤逐渐降低。普安银鲫出膜后，丙二醛

的含量和乳酸脱氢酶的活性显著升高，蛋白质

羰基含量不断减少，可能的原因是刚出膜的仔
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鱼没有卵膜的保护，环境因子对仔鱼产生了胁

迫作用，从而导致自由基增加，引起脂质过氧

化反应及丙二醛增多；其次可能与卵黄囊仔鱼

的主要营养物质由脂质供给有关（蒋左玉等 

2014）。研究发现大菱鲆（Psetta maxima）（Peters 

et al. 1996）胚胎期体内丙二醛含量较孵化后3

天仔鱼体内的丙二醛含量高3.8倍，对尖吻鲈

（Lates calcarifer）（Kalaimani et al. 2008）的研

究也发现，胚胎期丙二醛的含量也显著高于孵

化后3至25天仔鱼体内的丙二醛含量。本实验结

果也表明，外源营养期的仔鱼丙二醛、蛋白质

羰基含量及乳酸脱氢酶活性均显著低于胚胎

期，而总抗氧化能力显著高于胚胎期，很可能

随着鱼体的不断生长和发育，体内的抗氧化防

御系统逐渐发育成熟完善有关（Aceto et al. 

1994，Peters et al. 1996，Arun et al. 1998，

Kalaimani et al. 2008）。而对鲟鱼（Acipenser 

naccarii）（Diaz et al. 2010）和金鱼（Carassius 

auratus）（孔祥会等 2011）的研究却发现，其

早期发育过程中丙二醛含量逐渐增加。 

3.2  Vc对普安银鲫早期发育中氧化损伤的保

护作用   

Vc作为一种重要的水溶性抗氧化剂，能够

抑制过量自由基的形成，从而减少氧化损伤。

将维生素C加入水体中可净化和消除水相中的

氧自由基及各种氧化产物，同时进入鱼体内的

维生素C会在体内累积，形成一个抗坏血酸池

（Li et al. 1985），在动物生长和代谢中发挥作

用。研究认为，在鲈鱼（Dicentrarchus labrax）

和鲷鱼（Sparus aurata）（Terova et al. 1998）卵

中积累较多的维生素C后既可以保护卵子不被

氧化损伤，也能调控早期发育过程中卵内物质

和能量的代谢，有效促进鲈鱼和鲷鱼的早期发

育。但是大多数鱼类自身不能合成维生素C，

且对维生素C的缺乏都很敏感，必须从外界获

取。目前，鱼类获取维生素C的方法有两种，

一是向饲料中添加，这种方法应用最为广泛；

二是将维生素C添加到水体中进行浸泡。因此，

对尚未开口摄食的胚胎和仔鱼，浸泡是获取维

生素C最有效的途径。 

已有的研究表明，维生素 C 可提高建鲤

（Cyprinus carpiovar var. Jian）的抗氧化能力，

降低脂质过氧化和蛋白质氧化损伤，维持细胞

结构完整性和功能正常（Liu et al. 2011）。本

实验结果表明，在 30 mg/L的维生素 C 溶液浸

泡下，普安银鲫早期发育中丙二醛和蛋白质羰

基的含量显著低于对照组，且出膜后仔鱼中的

丙二醛和蛋白质羰基的含量及乳酸脱氢酶的活

性均显著降低，说明维生素 C使脂质和蛋白质

的过氧化程度降低。其可能原因有三个：一是

维生素 C作为抗氧化剂，清除了普安银鲫胚胎

发育中过多的自由基，避免了过多的自由基对

胚胎的损伤（刘扬等 2012）；二是增强了胚胎

的抗氧化能力和抵抗不良环境胁迫的能力，靠

胚胎自身清除了过多的自由基（聂月美 2006，

谢一荣等 2007，刘扬等 2012）；维生素 C可

直接参与水产动物新陈代谢的氧化还原反应，

并且能和维生素 E（vitamin E）、硒（selenium）

等养分协调作用，增强水产动物的抗氧化能力

（邓红玉 1998），正是如此，添加适宜浓度的

Vc 在孵化水体中能明显地增强普安银鲫早期

发育的抗氧化能力和抵抗不良环境胁迫的能

力，促进了普安银鲫的胚胎发育，提高了普安

银鲫的孵化率及仔鱼成活率。 

3.3  普安银鲫早期发育的危险期及应对措施   

普安银鲫胚胎发育至原肠中期时，丙二醛和

蛋白质羰基含量及乳酸脱氢酶的活性均达到最

高，说明在原肠中期时胚胎的损伤程度最大。

哺乳动物可以通过胎盘和乳汁将母源性抗体传

递给子代，而鱼类则主要通过卵子传递免疫力

（Swain et al. 2009）。研究发现，大马哈鱼

（Oncorhynchus keta）（Yousif et al. 1994）卵

子中的溶菌酶来自母体，它有助于防止细菌从

母体向子代的垂直传递。卵生动物早期发育中

抗氧化防御体系有两种来源，一是母体中带来，

另一种是自身的合子基因表达合成（姚俊杰等 

2006）。在普安银鲫胚胎发育的早期，可能随

着发育的不断进行，部分母源性抗氧化成分在
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逐渐被消耗，在发育至原肠期时自身的抗氧化

成分还未发挥明显的作用，使得普安银鲫胚胎

发育的早期抗氧化能力较弱，从而导致原肠中

期丙二醛和蛋白质羰基的含量及乳酸脱氢酶的

活性均最高。哺乳动物的整个胚胎发育过程均

在母体内进行，受到母体的严密保护，具有较

高的存活率。而鱼类的整个胚胎发育过程均在

母体外，且受外界环境的影响很大，因而存活

率较低；鱼类的胚胎在不同的发育时期对外界

环境的反应也不一样。从本结果可以看出，在

普安银鲫胚胎发育的早期，其总抗氧化能力较

低，且受到的损伤最严重，原肠中期是普安银

鲫胚胎发育中的一个危险期，如果胚胎过了此

期便能够正常发育下去。 

为了使普安银鲫胚胎能安全地渡过危险期，

获得较高的存活率，在普安银鲫人工繁殖中，

特别是在胚胎的孵化过程中必须采取一定的应

对措施，一是减少环境因子对胚胎的应激影响，

在孵化中要保持环境的相对稳定，使胚胎处于

安静状态，不能有太大的波动，在要进行人工

繁殖时，注意未来几天的天气情况，防止环境

的突变；二是在孵化水体中添加抗氧化剂维生

素C，维生素C可以提高胚胎的抗氧化能力，从

而降低胚胎的氧化损伤，还可增强机体的营养

及抵抗不良环境胁迫的能力。 
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