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摘要：以在水温28±3℃下饲养的黄鳝(Monopterus ablus)(37．35±0．89 g)为研究对象，以酶学 

方法研究黄鳝不同免疫组织(血液、体表粘液、肝脏、肠道、肾脏、脾脏)中非特异性免疫相关酶 

(超氧化物歧化酶(SOD)、酸性和碱性磷酸酶(ACP、AKP)、补体 C3、C4)的分布情况。研究结 

果显示，组织中SOD活性依次为；肝脏 >肾脏、脾脏>粘液 >肠道 >血液(P<0．05)：ACP活性 

依次为：脾脏>肾脏 >肝脏 >肠道 >血液、粘液；AKP活性依次为：肾脏 >肝脏>脾脏 >肠道 > 

粘液 >血液；补体 C3的含量依次为：肝脏 >肾脏 >脾脏 >肠道 >血液、粘液；补体 C4的含量依 

次为：肝脏 >脾脏 >肾脏 >肠道 >血液、粘液。由此可见，超氧化物歧化酶和补体 C3、C4主要 

分布于肝脏中，碱性磷酸酶主要分布于肾脏中，酸性磷酸酶主要分布于脾脏中；而各种非特异性 

酶和物质在肠道、血液和粘液中也均有少量分布。 
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黄鳝 (Monopterus albus)，属于合鳃 目(Syn— 

branch@一 )、合鳃科、黄鳝属，分布于亚洲东南 

部，中国除西部高原及西北地区高原外，全国各水 

域均有分布。黄鳝营养丰富，肉质鲜美及独特的 

药用价值，深受国内外消费者的青睐，是我国大力 

推广养殖的重要名特优淡水水产品之一。目前， 

我国黄鳝养殖产量已超过 23万 t，产值超过 100 

亿元 ̈ 。 

免疫系统是保护鱼体免受病原菌和微生物入 

侵的防御系统 J，也是鱼类维持正常生理功能的 

保障，主要由免疫组织及器官、免疫细胞和体液免 

疫因子组成 。鱼类是最早同时出现特异性免 

疫和非特异性免疫的脊椎动物，与哺乳类相比，其 

特异性免疫系统不发达，因此鱼类更多依赖非特 

异性免疫来抵御病害生物的入侵和修复感染疾病 

后损伤的机体 J。而非特异性免疫主要由一些 

抗氧化酶如超氧化物歧化酶、磷酸酶及补体 C3、 

c4参与 J，且这些免疫应答都要通过其免疫器 

官、组织和系统的作用来表现 。目前，SOD、 

AKP、ACP和补体 C3、C4研究分别在卵形鲳够 

(Trachinotus ovatus) ，虹 鳟 (Oncorhynchua 

mykiss) J，云南高背鲫(Carassius auratua) 等品 

种上已有相关报道，而在黄鳝中尚未见报道。本 

试验通过检测黄鳝不同组织的部分非特异性免疫 

指标，研究比较其在黄鳝不同组织中的分布情况， 

以期为黄鳝的免疫学研究及黄鳝健康养殖提供一 

定理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 试验动物 

试验黄鳝购自常德市西湖区黄鳝养殖场。其 

规格为：体长26．19±0．17 em，体重37．35±0．89 

g。在室内水箱(70 cm×50 cm×30 cm)中暂养 

24 h，水深 15 cm，水为清澈的池塘水，水箱水温 
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(26±2)℃。然后挑选健康、规格整齐的黄鳝进 

行试验。 

1．2 样品采集与分析 

1．2．1 皮肤粘液 

随机取5尾黄鳝，用蒸馏水分别冲洗鱼体，然 

后用干净的载玻片小心的将体表粘液刮下，分别 

置于5个 1．5 mL无菌离心管中，一20 cc保存。 

1．2．2 血液样品 

随机选取 5尾黄鳝，用 2 mL无菌注射器从黄 

鳝尾静脉采血，血液分别置于 5个 10 mL离心管 

中，4℃静置过夜，之后 4℃，4 000 r／min离心 l5 

rain，吸取上清夜，一2O c【=保存。 

1．2．3 肝脏、脾脏、肠道、肾脏样品 

随机取5尾黄鳝分别置于冰盘处死，解剖，迅 

速采集肝脏、脾脏、肾脏，肠道。冰蒸馏水洗净，滤 

纸吸干，称重，捣碎组织加入 5倍体积(v／w)预 

冷生理盐水，电动匀浆机于冰水浴中匀浆。然后 

将混合物于6 000 r／min高速冷冻离心机离心 1O 

min，取上清液，一20℃冰箱内保存。测定时按需 

稀释，24 h内完 成测 定。超 氧 化 物 歧 化 酶 

(SOD)、酸性磷酸酶(ACP)和碱性磷酸酶(AKP) 

均采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定，补 

体c3、c4采用浙江伊利康生物技术有限公司试剂 

盒测定。蛋白质含量以牛血清蛋白为标准，采用考 

马斯亮蓝法测定。 

定义各项指标的单位如下：SOD单位定义为 

每毫克组织蛋白在 1 mL反应液中SOD抑制率达 

5O％时所对应的 SOD量为一个 SOD活力单位 

(u)；AKP单位定义为每克组织蛋白在 37℃与基 

质作用 15 min产生 1 mg酚的酶量为 1个碱性磷 

酸酶活力单位(u)；ACP单位定义为每克组织蛋 

白在 37℃与基质作用 15 rain产生 1 mg酚的酶 

量为 1个酸性磷酸酶活力单位(U)。补体 C3、补 

体 C4含量用每克组织蛋白中所含补体 mg来表 

示。SOD活性单位为 U／mgprot，ACP、AKP活性 

单位为 U／gprot，补体单位为 mg／gprot。 

1．3 数据统计分析 

试验结果用平均值 ±标准差(mean±SD)表 

示，数据用 SPSS 17．0软件进行 One—way ANO— 

VA方差分析，当差异显著时 (P<0．05)，采用 

Dunean~进行多重检验。 

2 结果 

由表 1可知，黄鳝不同组织超氧化物歧化酶 

． 活性依次为：肝脏 >肾脏 >脾脏 >粘液 >肠道 > 

血液。其中，肝脏中超氧化物歧化酶的活性最高， 

且与其他各组织均差异显著(P<0．05)；肾脏和 

脾脏中超氧化物歧化酶活性差异不显著，其活性 

仅次于肝脏(P<0．05)；粘液中超氧化物歧化酶 

活性次于肝脏、肾脏和脾脏，但显著高于肠道和血 

液(P<0．05)。 

表 1 黄鳝不同组织中SOD、ACP、AKP活性及补体 C3、补体 C4含量(平均值 ±标准差) 

Table 1 The activities of SOD，ACP。AKP and the content of Complement C3。Complement C4 in different of 

tissues ofMonopterus ablus(mean±SD) 

注：同列不同小写字母表示差异显著(P<0．05)。 

不同组织中酸性磷酸酶活性依次为：脾脏 > 

肾脏 >肝脏 >肠道 >血液、粘液。脾脏中酸性磷 

酸酶活性最高，且其活性显著高于与其他各组织 

中酸性磷酸酶的活性(P<0．05)；肾脏中酸性磷 

酸酶活性仅次于脾脏(P<0．05)，其活性仍显著 

高于肝脏、肠道、血液和粘液(P<0．05)；肝脏酸 

性磷酸酶活性次于脾脏和肾脏，但显著高于肠道、 

血液和粘液；血液和粘液中酸性磷酸酶活性差异 

不显著。 

不同组织中碱性磷酸酶的活性依次为：肾脏 

>肝脏 >脾脏 >肠道 >粘液 >血液。不同组织间 

的 AKP活性差异显著(P<0．05)。其中，肾脏中 
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碱性磷酸酶的活性最高，肝脏次之。 

补体 C3的含量依次为：肝脏 >肾脏 >脾脏 

>肠道 >血液、粘液，肝脏、肾脏、脾脏、肠道和血 

液中补体 C3的含量差异显著(P<0．05)，血液和 

粘液中补体 c3含量差异不显著(P>0．05)；补体 

C4的含量依次为：肝脏 >脾脏 >肾脏 >肠道 >血 

液、粘液，肝脏的含量最高，且与其他各组织差异 

显著 (P<0．05)，脾脏中补体 C4的含量仅次于 

肝脏，但与肠道、肾脏、粘液和血液中的含量差异 

显著，补体 C4在肠道和肾脏中的含量差异不显 

著，但显著高于血液、粘液中的含量(P<0．05)。 

3 讨论 

本实验结果显示，黄鳝肝脏中 SOD活性最 

高，且显著高于其他组织中的活性。这与鲇(Siln一 

astotus) 、黄颡鱼(Peheobagrus fulvidraco)̈UJ 

的结论相似，黄鳝是肉食性鱼类，它对饵料中蛋 

白、脂肪的含量要求高 ，肝脏是蛋白质、脂肪等 

物质代谢的重要器官，同时降解机体所产生的代 

谢废物、毒素等有害物质 。SOD是生物体中重 

要的抗氧化酶，能阻断与修复机体内的氧自由基 

对细胞的损伤  ̈。SOD在肝脏中活性高，可能与 

其不断清除各种物质在肝脏中旺盛代谢所产生的 

氧自由基有关。 

AKP是机体磷代谢中的重要水解酶 ，它能改 

变病原体表面结构进而增强巨噬细胞对病原体的 

识别和吞噬作用  ̈。ACP在大部分组织中主要 

定位于溶酶体内，是溶酶体的标志酶_】 ，且与动 

物的免疫活动有关 J。本实验结果表明，脾脏中 

的ACP活性最高，肾脏中次之，而 AKP在肾脏中 

活性最高，肝脏中次之，说明AKP、ACP在黄鳝体 

内主要起免疫作用。Press等在鲑鱼(Salmo salar 

)̈ 的肾脏和脾脏中发现，AKP是网状细胞的 

标志酶，ACP是巨噬细胞的标志酶，区又君等 J 

在卵形鲳够的不同组织中发现，AKP活性顺序为 

肾脏 >中肠 >肝脏 >前肠，这些实验结果与本实 

验结果基本相似。而 ACP在卵形鲳够的肝脏中 

活性最高，这与本实验结果有所差异。这可能与 

AKP、ACP在鱼类机体的不同组织中所起的功能 

不同而其活性不同有关  ̈。肾脏和脾脏均是鱼 

类重要的造血器官，它们含有许多造血组织和淋 

巴细胞、单核细胞、黑色素 巨噬细胞、粒 细胞 

等 卜 J。鱼类肾脏和脾脏所含的单核细胞、巨噬 

细胞和粒细胞具有吞噬作用  ̈。异物被吞噬细 

胞吞噬后，胞质颗粒和囊泡与之融合，同时其内所 

含的磷酸酶(AKP、ACP)、酯酶等水解酶释放出 

来，异物最终被水解 2 。所以 ACP、AKP在肾脏 

和脾脏中的活性较高。 

补体是鱼类抵抗微生物感染的重要成分，激 

活后具有机体靶细胞溶解和调理作用 ，而 C3、 

C4是补体系统的主要成分。实验结果表明黄鳝 

的肝脏中的补体 c3、补体 C4的含量最高，其他的 

组织中也能检测出补体 c3、C4，这与在鳕鱼( 一 

dus morhua L)幼鱼-2̈、庸鲽(Hippoglossuŝ  0． 

glossus )幼鱼 、虹鳟 的结论相似，说明肝脏 

是补体分泌主要部位。而多斑狼鱼(Anarhichas 

minor Olafsen)的补体 C3仅在肝脏中表达 ，这 

可能与鱼种品种和生长环境有关。 

鱼类的皮肤和消化道是病原入侵鱼体的门 

户 ，鱼类上皮组织中含有黏液细胞、巨噬细胞、 

多种淋巴细胞 ，而黄鳝是一种无鳞的鱼类，所 

以其皮肤在抗感染的第一道屏障中至关重要，鱼 

体黏性液细胞分泌的黏液除了有效诱捕病原外， 

还含有补体、溶菌酶、SOD、AKP等非特异免疫因 

子 卿 。上述非特异性免疫相关酶和物质在粘 

液中能检测出，说明黏液中这些非特异性保护物 

质与抗体分泌细胞所产生的抗体一道构成了抵抗 

病原微生物入侵的防线。鱼类的肠道不仅是消化 

和吸收营养物质的作用，还具有免疫的功能。鱼 

类肠道中虽然缺乏类似哺乳动物的淋巴集结，但 

其含有大量的淋巴细胞、黏液细胞、巨噬细胞和颗 

粒细胞等 引。在机体受到病原刺激时，巨噬细胞 

进行处理、呈递病原，淋巴细胞分泌特异性抗体， 

而机体产生的 SOD、AKP、ACP、补体 C3／C4等非 

特异性免疫物质也参与其中 引。它们共同保护 

消化道上皮组织不被感染，防止病原体从消化道 

中穿透进人机体，所以非特异性免疫相关酶和物 

质在肠道中也可以检测出。 

血液是维持动物生命活动的重要组织，其含 

有各种营养物质，以及机体代谢的产物、酶类、抗 

体、补体等，具有营养组织、调节器官活动和防御 

有害物质的作用 。一般情况下，非特异性免疫 

指标均能在血液中检测出，实验的黄鳝血清中能 

检测出SOD、AKP、ACP、补体 C3、补体 C4。用本 

实验方法测定这几种非特异性免疫物质活性和含 

量低于肝脏、脾脏和肾脏，说明这些免疫物质大部 

分来 自各器官的细胞分泌。 
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Practice M ethod of Reducing Soda Iron 

YUAN Jiang 

(Lianyungang Soda Plant，Lianyungang，Lianyungang Jiangsu 222042，China) 

Abstract：The traditional method for reducing soda iron isto add sodium sulfate and magnesium chloride，but this method of sod a 

ash production would cause the following negative effects：blocked furnace gas system，soda ash，effects of heavy ash production． 

According to the production practice，this paper put forward the new method to reduce sod a iron：using non metal and corrosion 

resistance of metal materials，improving the neutralization of water concentration，reasonable cleaning alkali manufacturing cycle 

and stablizing production conditions．By reducing the sod ium sulfide dosage，prolonging the operation cycle of calcining furnace， 

the cost of production is reduced． 

Keywords：Corrosion；role；affect；methods 
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Tisssue Distribution of the Superoxide Dismutase，Phosphatases and 

Complement Componen~ in M onopterus Ablus 

HUAN Zhi．．．1i，MAO Pan ，HE Lian．bo ，HUANG Yun ，HU Yi ，DAI Zheng—yan 

f，1．College of Animal Science and Technology，Hunan Agricultural University，Changsha Hunan 410128，China；、 

I 2．College of Animal Science and Technology，Sichuan Agricultural University，Yaan Sichuan 625000，China； l 
t,3．Yiyang Yihua Aquatic Products Co．Ltd，Yiyang Hunan 413000，China 

Abstract：The Monopterus ablus(average weight：37．35±0．89 g)were bred in the temperature of28±3 qC．The tissue distri— 

bution of immune—related enzymes including the superexide dismutase(SOD)，alkaline phosphatase(AKP)，acid phosphatase 

(ACP ，complement components C3 and C4 were examined with enzyme analytical method．The results showed that：The aetivi- 

ty of SOD in different tissues was liver>kidney>spleen>mucus>Intestine>blood；the activity of ACP ranged as follows： 

spleen>kidn ey>liver> intestine>blood >mucu$：the activity of AKP ranged as：kidney>liver>spleen >intestine>mucus> 

blood，the content of complement C3 was liver>kidney>spleen>intestine>blood >mucus，and complement C4 Was liver> 

spleen> kidn ey>intestine> blood>mucus．Those results indicated that the activities of SOD，ACP，AKP and the content of 

complement components(C3，C4)in liver，kidney，spleen Was higher than that of other tissues． 

Keywords：Monopterus ablus；SOD；AKP；ACK；complement components；tissue distribution 
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