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鱼类对环境温度适应问题
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提 要

本文从鱼脑乙酞胆碱醋酶系统
、

抗冻蛋白基因调控系统
、

同工酶开关合成系统以及代谢系统等四个方

面综述了近年来鱼类对环境温度适应的研究概况
,

并分析讨论这些研究结果
,

同时提出遗传改良某些亚热

带鱼类优良品种抗寒能力差的可能性
。

生物对环境温度适应问题的研究
,

一方面
,

在理论上对阐明生物进化
、

自然选择等原理具有重要的

意义 ; 另一方面
,

在实践上对进行遗传改良物种和定向培育物种也具有同等重要逆}意义
。

因此
,

受到生

态学家
、

遗传育种学家和分类学家的普遍里视
。

近年来
,

生物对环境温度适应问题的研究已经成为生物

学科中一个活跃的领域
。

它涉及的面越来越广
,

从低等生物细菌到高等动植物
,

已有许多生物学工作者

从各方面去探讨生物对环境温度适应的机理
。

在高温细菌中
,

已发现有耐热的蛋白质存在
,

并对其生物

学功能进行了研究‘” ; 在鱼类中
,

也已有学者初步研究了抗冻蛋白基因的特性
t ‘,

·
‘“, 子在植物中

,

人们开

始研究植物酶系统的多型性和对异常温度的抗性等问题
‘, , 。

下面仅就近年来鱼类对环境温度适应 的研

究概况作一评述
。

鱼脑乙酞胆碱醋酶系统

现在已经知道
,

乙酞胆碱(A比 )是重要的神经递质
。

它的释放与解除引起膜电位差的改变
,

从而维

持着神经系统兴奋与抑制两个过程
。

A比 的释放为神经传导所必需
,

但是它必须迅速地被除去
,

否则

连续的刺激会引起过度兴奋
,

最终导致传导阻断而死亡
。

人比 的解除是由乙酸胆碱脂酶(A 。

皿)将其水

解为乙酸和胆碱
,

从而使其失活
。

因此
,

如h E 的作用是十分重要的
。

为了阐明神经系统与环境温度之

间的关系
,

以及在适应环境温度的过程中神经系统的作用等问题
。

19 6 生年
,

玩
。lo w 和 N ig r elli 比较热

(1) 盛祖嘉汪价 7
。

高温细菌
。

生物科学动态
,
1盯7(l) : 1一孔

(2 ) 季莫夫
,
1功8

。

植物酶系统的多型性和异常温度(低温 )的抗性
。

生物科学动态
,
1铭 1(助

: 6争一7 2
。
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带生物和喜冷生物的某些特异性酶对温度变化的不稳定性程度
,

发现热带鱼的脑 A o h E 比喜冷鱼的脑

A比E 对热具有较大的稳定性和对冷的不稳定性
「, , 。

B a ld w in 和 Ho
o h邹h琢(19 70) 研究硬头蹲(撇lm 。

卯即‘佣。们脑 A c h E 在对温度适应期间的动力学时注意到 : 该酶可以两种截然不同的形式存在
。

长时期

适应于 1 7o c 水温的鱼中
,

出现这种酶的 “温暖
”

变异体 ; 而适应于 2
“

c 水温之后则出现这种酶的“寒冷分变

异体
。

在较适温度区内(12
·

c )
,

两种形式可同时存在
。

实验证明
,

该鱼的脑 A eh E 变异体的 K m 值是由

环境温度决定的
。

作者们认为
,

尽管温度升高时
,

希望酶的反应速度加快
,

但这种影响被酶与底物亲和性

(A f fi 成ty ) 的降低所抵消
。

因此
,

全部反应速率仍维持着不以温度为转移的相对独立性
〔2 ’。

在广温性

鱼类鳍鱼(M双夕另止。印切l脚 L
,

)中
,

A比E 也是以改变其 K m 值来适应温度变化的
。

这类酶蛋白分子的

构型在不同温度条件下是可变的
。

因此
,

它是在广泛温度区内都能适用的广泛性酶
,

它与底物结合的能

力在这种鱼广泛分布的温度区域内都是适应的
‘” 。

又例如
,

花琏(A ‘“落。I&t 五岁 , 口沉艺￡。)的脑 A ch E 在不

同的温度条件下
,

酶的活力维持不变
‘” 。

然而
,

对于喜冷定温性鱼类南极鱼(介
。、时口。。。 b, d 之夕。丽刀肠)来说

,

A c h 起 与底物结合的能力就只

限于低温区内(oo G左右)
,

当温度高于 O
口

c 以上时
,

该酶的活力下降
,

在 7a C左右时即失活而导致死亡
。

由于它是决定这种鱼存活的温度上限条件
,

所以人们已经把 A o h E 称为临界脑酶
‘” 。

但是
,

对于
“

喜暖
”

定温性鱼类峻鱼 (疏 , 味初“
: 。。l’t o 邝“的 来说

,

脑 人。h E 的活力特性恰好相反
。

随着水温的下降
,

酶的

活力相应地下降
,

到了临界温度(7
“

o) 时
,

酶的活力丧失
,

鱼出现冷休克
,

最后导致死亡
。

显然
,

温度降

低
,

机体死亡是与鱼脑 A比E 活力显著下降有关的
‘” 。

此外
,

Joh n 漪二 和 B 川湘铂 (19 64 )研究过螂鱼厂C , 。“哪 a哪“‘、〕的脑脂肪酸对温度变化的反应
,

发

现总的脑脂随着温度的下降而增加(适应的水温为 5 ,c
、

15
·

c
、

25
”
C

、

加
。

。;脑脂的百分含量为 9
.

羽
、

8
.

98
、

尽
.

5 9
、

8
,

加 )
。

特别是不饱和脂肪酸最明显
。

这些作者相信
,

醋类不饱和程度的主要功能是在神经细胞

膜中维持醋一水的平衡
。

这样
,

离子的流动
,

例如 A比 的释放
,

使神经功能适当地平衡
〔’‘’。

从以上三类鱼 (广温性鱼类
、

喜冷性鱼类和喜暖性鱼类 )脑 A ch E 对环境温度适应所表现的特征
,

我

们认为
:

在广温性鱼类中
,

脑 A o h E 在周年的季节性温度变化范围内都能行使正常的生理功能
,

而狭温

性鱼类在对热带或寒带温度进行演化性适应过程中
,

脑 劫h习 的正常生理功能只限于狭温性鱼类各 自

所栖息的地区
,

超出了该酶所允许的温度范围时
,

酶的活力就丧失
。

由此可见
,

鱼脑 A “

够 系统对温度

的改变是十分敏感的
。

同时
,

这种由环境温度的刺激所引起的鱼脑 A ch E 系统的反应也是符合自然选

择的客观规律的
。

抗冻蛋白基因系统

1 97 。年
,

吕ta 川ey 在比较冷适应的南极鱼和其它鱼类血液蛋白质组成时发现 : 南极鱼的血清缺乏白

蛋白
,

但含有较多的脂蛋白和能降低冰点的抗冻糖蛋白(A F G P )
,

这类 A F G P 在一般鱼类的血清中不

存在
〔” ’。

尔后
,

R Ow (1胎 1) 报导在大西洋鳍鱼 (G a d 创 5 o oT h咖) 的血浆中也含有类似的物质并进行了

多肤链的氨基酸序列分析
〔‘“’。

实验证明
,

这一类糖蛋白降低溶液冰点的效力比相同克分子浓度的氯化

钠要高出 20 0一5 00 倍
。

因此
,

使生活在极区高寒水域的鱼类能顺利越冬而不被冻死
。

在这期间同时发

现许多海洋性鱼类的血液中存在着抗冻多肤类物质
。

例如
,

美洲拟蝶(p se “礴o 川。, 绷e时es a 。。
~ 琳)

的冬季血液中抗冻多肤类物质的浓度可以高达每毫升25 毫克的抗冻肚类
亡‘二’。 因此

,

该鱼冬季血液 的

冰点可以降到 一 。
,

5一 一。
甲

sa c 以下
,

完全能够在该鱼分布区内安全越冬
。

目前
,

对上述的 A F G P 或多

(l) 王祖熊等
,
1铭2

。

绪鱼遗传改良的研究 1
.

杂交育种和遗传性状分析
。

水生生物学集刊(待发表 )
。

(2 ) 玛祖强
、

王祖熊
,
1留2

。

峨鱼冷休克及其死亡的某些生化因素
。

水生生物学集刊(持发表 )
。
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肤类防止血液冰晶体生长的分子机理已提出了几种设想
t ,

·
, , 。

由于这类抗冻肤的生物合成是与温度及光

周期相关的
,

并与前人发现美洲拟蝶血液中抗冻肤的含量是有季节变化的以及在同一季节中比较美 洲

拟蝶的北方与南方种群血液中抗冻肤含量的结果完全相符
,

这就提供了一个研究基因结构和基因调 控

与环境温度关琴的良好课题
。

因此
,

引起了不少学者的注意
。

1980 年
,

Li 。 ,

Y. 等人从美洲拟蝶冬季肝脏

中提取并纯化了抗冻多肚的信息核搪核酸 (二R N A )
,

它可以在麦胚无细胞蛋白质合成系统中翻译出有

抗冻能力的多肤类
。

他们还将这种 In R NA 在鸡胚成纤维细胞的逆转录酶作用下转录出它的互 补脱 氧

核糖核酸(。D N八 )
,

并把这种 。D N A 和美洲拟蝶肝脏中提取的核酸进行杂交动力学分析
,

结果表明美洲

拟蝶肝脏中大约有 1男的总核酸是抗冻肤的 m R N A
,

然而从夏季美洲拟蝶肝中提取的 m R N A 与 。D N A

杂交时没有发现明显的杂交作用
〔, , , 。

可见
,

控制抗冻肮生物合成的因素至少有一部分取 决于 抗 冻肤

m R NA 的存在与否以及存在量的多少
。

1 98 1 年
,

他们又将抗冻肤 m R N A 的 。D N A 插入 PB R 3 22 质

粒后在大肠杆菌中进行克隆化扩增
,

然后
,

切下 。D NA 进行核普酸序列分析
,

证明它所编码的多肤与从

美洲拟蝶血液中提取的抗冻肤结构基本相同
,

并研究了这类多肤的二级结构
亡’吕’。

抗冻肤类的发现可以

说从理论上为“冰点学说
刀

找到了证据
。

但是
,

我们目前对鱼类抗冻基因本身的遗传结构与调控机理还

不甚了解
。

同工酶的开关合威系统

自 195 9 年 Mar kel t 发现并命名
“
同工酶

”
以来

,

许多学者猜想
,

酶分子的多种形式可能与生物对环

境温度的适应有关
。

因此
,

以研究动植物特别是鱼类在适应环境温度过程中同工酶表达为目的的 论 文

日趋增多
。

例如
,

在硬头鲜肝脏的丙酮酸激酶
〔’盛, 、

柠檬酸合成酶
亡’‘’
以及异柠檬酸脱氢酶中

t加 ’; 在溪鳞

肠道的碱性磷酸酿酶
〔加 ’
和肝脏的异柠檬酸脱氢酶中

亡‘, ’;在鳍鱼组织的 6一磷酸葡萄糖脱氢酶
「’‘’

中等都

报导存在着由温度所诱导的特殊性同工酶产生
。

19 65 年
,

日仪hae h鲡 根据 6一磷酸葡萄糖脱氢酶存在

着两种不同的分子形式的现象 (电泳分离 )
,

通过克隆系的研究
,

证明这两种蛋白质编码在不同的位点

上
。

他认为两种同工酶可能是循环控制的
,

一种类型在一种代谢系统中是适合的(比如说冷补偿) ; 另一

种类型则在另一代谢系统中是适合的
。

这种调控循环
,

说明特异性同工酶类型表达的特征是 自然 选 择

的结果
。

并提出从专一的或占优势的一种同工酶转换成其它的同工酶能够被激素诱导
,

甚至可能 直 接

受环境因子例如温度的激活
t , , , 。

另一类研究结果表明
,

鱼类种群中蛋白质多态性的表达可能是鱼类低温适应的遗传 基础
。

例如
,

Pla “e ,

A
4

R
·

等(1盯8
,

197的和 E陌n ed en , R
.

J
.

等作者(1 98 1) 对大西洋北美洲沿岸底鳃 (殉
, ‘。z。

加艺盯 。葫￡, )种群的八种多态性酶类基因频率的空间变异性(SPa t ial va
r认七io 助研究以及对底锵中纯化

的乳酸脱氢酶
- B (L D H 一B ) 等位基因同工酶类的相对活性的比较研究结果说明这九种酶基因频率的空

间 (指纬度)变异性是显著的
,

并支持这类遗传变异性是由温度选择所决定的学说
亡‘

·
‘

,

罚
,

特 ’。

此外
,

通过研究酶动力学发现
,

酶与底物的亲和性随着温度的变化而改变
,

并一般都在其栖息地点

长期所适应的温度下接近最大值 (即 K m 值最小 )
。

H Oeh a比k 二 认为 : 生物在对环境温度的进化适应

中
,

酶与底物的亲和性是对自然选择比较敏感的一种生物学特性
【, 启’。

上述研究结果完全证实了 M oo n (19 7 5) 在其
“
同工酶功能和异质性的维持与温度适应关系

”
的综述

中所阐明的观点 : 在面对温度条件变动的情况下
,

在变温动物机体内维持酶的异质性
。

他并提出了同工

酶对温度适应的两种基本方式
,

一是单一同工酶的一些不同类型的“开关
刀

合成方式
,

二是在一个复杂同

工酶系统中一些专一性同工酶成员之间的相互改变
‘. ‘’。

我们也认为 ; 在变温低等脊椎动物鱼类中出现

在植物界已被证实的那种 “温度变异是使同工酶系统复杂化的主要原因
”

的一般规律性是 合 理的
。

同

时
,

还认为二倍体鱼类〔包括那些古老的四倍休鱼而目前已基本二倍体化了的种类
,

例如鲤
、

螂鱼等)在

对不同栖息温度进行进化性适应过程中以应用酶动力学的广谱性的适应方式为主也是符合自然选择 的
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客观要求的《” 。

代 谢 系 统

由上述研究证明
,

鱼类对环境温度的适应与机体内酶系统的功能活动有关
。

那么
,

根据
“

代谢反应

一般为酶促反应
”

的原理
,

可以设想
,

相应的代谢系统也会受到影响
。

立9 60 年
,

B

~
n 在研究葡萄糖代

谢时发现
,

在鲤鱼中
,

同时开放着两条代谢途径
,

他认为
,

适应性可能包含着葡萄糖降解代谢途径的转

换“ ’。

H oc b a e hka (19能 )进一步证实
,

硬头鳝在冷适应期间
,

明显地增加了磷酸己搪支路的利用和较高

速率的脂肪合成
【, ”

。

由此可以看到在更复杂的水平上有机体对于环境温度的适应性
。

总 结

综上所述
,

鱼类对于环境温度的适应反应是非常复杂的
。

从神经系统的 人。h E 活力变化到同l 酶

的多型性 ;从抗冻蛋白类的适时转录和翻译到代谢途径的转换等都发生着深刻的变化
,

而且广温性鱼类

和定温性鱼类也各有所异
。

现在知道
,

生物对环境温度的反应具有以下特点
,

即温度提高或降低会加强
一系列生物学过程的水平

。

在这种温度范叠内便能开动有机体的基本生物学机能
,

显然
,

在这个范围内

温度的起伏不能引起基因功能的改造
。

看来
,

只有随后适当加强因素的剂量
,

才能够诱导依赖温度的基

因功能的改造
,

也就是关闭一个基因位点和打开另一个基因位点
,

或者在最大的温度允许范围内激活基

因的最大量
。

由于发生或加强一种酶(同工酶) 的合成和完全或局部停止另一种酶合成的缘故
,

在代谢

中便发生有规律的转化
。

那么
,

它们将引起生物对温度反应的变化 (导致生物对温度变化适应能力的提

高)
。

因此
,

有人提出在植物中锻炼能保证对异常温度的最大抗性
t , , 。

据理
,

我们认为采用低温(临界温

度)适应的连续选育的途径
,

遗传改良某些亚热带鱼类优良品种抗寒能力差的性状是有可能的
。

在这里

必须着重指出 :在损伤性的低温条件下
,

显然毫无遗传改良的可能性
。

因为有机体的生化反应由可逆变

化转变为不可逆变化会引起个别细胞
、

组织和整个机体的结构和功能完整性的丧失
。

总之
,

近年来
,

经过众多研究者的共同奋斗
,

鱼类对环境温度适应的有关研究已经取得了相当多的

成就
。

同时
,

在探讨鱼类适应环境温度的机理方面也取得了若干新进展
。

我们相信
,

对于这类问题
,

例

如对某些热带或亚热带鱼类不耐寒的生化遗传学机理等的进一步阐明
,

将为鱼类的遗传改良与定 向选

育提供坚实的理论基础和有效的技术措施
。
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