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摘 要：为探究牛蛙（Lithobates catesbeiana）在热应激下的生理调控特征，通过模拟高温及恢复环境，研究了水温

对蝌蚪及幼蛙期生长、变态和抗氧化功能的影响。随机选取 3 600尾开口摄食的牛蛙蝌蚪［7日龄，Gosner stage 25，

（0.04±0.00） g/尾］，随机分为 12 缸，每缸 300 尾，分别于 24、27 和 30 ℃水温下养殖 80 d；其后，将变态后的幼蛙在

24 ℃水温下继续养殖 56 d。结果显示，蝌蚪阶段，末均质量（FBW）、增质量率（WGR）和特定生长率（SGR）在 24和

27 ℃组间的差异无统计学意义（P＞0.05），但它们的值均显著高于 30 ℃组蝌蚪（P＜0.05）；27 ℃组蝌蚪的雄性率和

变态率显著高于 24 ℃组，但显著低于 30 ℃组（P＜0.05）。24 ℃水温养殖下的幼蛙，FBW、WGR、SGR和存活率在

24和 27 ℃组间的差异无统计学意义（P＞0.05），但它们的值均显著高于 30 ℃组幼蛙（P＜0.05）。在肠道酶活性上，

幼蛙肠道蛋白酶和肌酸激酶活性在 24 和 27 ℃组间的差异无统计学意义（P＞0.05），但它们均显著低于 30 ℃组

（P＜0.05）；24 ℃组幼蛙肠道的脂肪酶和酸性磷酸酶活性显著高于 27和 30 ℃组幼蛙（P＜0.05）。在抗氧化能力指

标上，幼蛙肠道超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性在 24 和 27 ℃组间的差异无统计学意

义（P＞0.05），但它们均显著高于 30 ℃组（P＜0.05）。肝脏谷丙转氨酶、谷草转氨酶、SOD和CAT活性及丙二醛含

量在 24和 27 ℃组间的差异无统计学意义（P＞0.05），但它们均显著低于 30 ℃组（P＜0.05）；27和 30 ℃组幼蛙肝脏

的总抗氧化能力值则显著高于 24 ℃组幼蛙（P＜0.05）。综上，27 ℃水温能促进牛蛙蝌蚪的生长和变态，并能够增

强应激后幼蛙体内的抗氧化能力，提高幼蛙的生长性能。
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Abstract： To investigate the physiological regulation of bullfrogs （Lithobates catesbeiana） under long-

term heat stress， this study simulated a high-temperature and recovery environment to examine the 

effects of water temperature on growth， metamorphosis， and antioxidant function during the tadpole 

and juvenile stages. Three thousand six hundred bullfrog tadpoles at Gosner stage 25 ［7 d old； （0.04±

0.00） g］ were randomly divided into 12 tanks， with 300 individuals per tank， and reared for 80 days at 

water temperatures of 24， 27， and 30 ℃ ， respectively. Subsequently， post-metamorphic juveniles 

were maintained at 24 ℃ for an additional 56 days. The results showed that， during the tadpole stage， 

final body weight （FBW）， weight gain rate （WGR）， and specific growth rate （SGR） did not differ 

significantly between the 24 and 27 ℃ groups（P＞0.05）， but their values were all significantly higher 

than those of tadpoles in the 30 ℃ group（P＜0.05）. The male ratio and metamorphosis rate in the 

27 ℃ group were significantly higher than those in the 24 ℃ group， but lower in the 30 °C group（P＜

0.05）. For juveniles reared at 24 ℃ ， FBW， WGR， SGR， and survival rate showed no significant 

differences between the 24 and 27 ℃ groups（P＞0.05）， but their values were all significantly higher 

than those in the 30 ℃ group（P＜0.05）. In terms of intestinal enzyme activity， protease and creatine 

kinase activities in juveniles did not differ significantly between the 24 and 27 ℃ groups（P＞0.05）， 

but both were significantly lower than those in the 30 group（P＜0.05）； lipase and acid phosphatase 

activities in the 24 ℃ group were significantly higher than those in the 27 and 30 ℃ groups（P＜0.05）. 

Regarding antioxidant indices， intestinal superoxide dismutase （SOD） and catalase （CAT） activities 

in the 24 and 27 ℃ groups were not significantly different（P＞0.05）， but both were significantly 

higher than those in the 30 ℃ group（P＜0.05）. In the liver， glutamic pyruvic transaminase， glutamic 

oxaloacetic transaminase， SOD， and CAT activities， as well as malondialdehyde content， did not 

differ significantly between the 24 and 27 ℃ groups（P＞0.05）， but all were significantly lower than 

those in the 30 ℃ group（P＜0.05）. The hepatic total antioxidant capacity values of juveniles in the 27 

and 30 ℃ groups were significantly higher than those in the 24 ℃ group（P＜0.05）. In conclusion， a 

water temperature of 27 ℃ can promote the growth performance， metamorphosis rate， and male ratio 

of bullfrog tadpoles， and can enhance the antioxidant capacity of juveniles after stress， thereby 

improving juvenile growth performance. These findings suggest that maintaining 27 ℃ during the 

tadpole stage could optimize bullfrog aquaculture in subtropical regions under summer heat waves.

Key words： high temperature stress； bullfrogs； growth； metamorphosis； antioxidant capacity； 

oxidative stress

水温作为水生生态系统中的关键环境因子，通

过调控代谢速率、酶活性及激素分泌等生理过程，

广泛地影响生命有机体的生长发育和生存适应性

（He et al.， 2023； Niu et al.， 2023； Park et al.， 

2023）。诸多水生动物，如鱼类和两栖动物，都是变

温动物，对温度十分敏感（Aguirre ‐Becerra et al.， 

2018； Han et al.， 2023； Luo et al.， 2024）。当水体

温度超出养殖动物耐受阈值时，它们会因机体产生

氧化应激、内稳态失衡，而出现大量死亡（Liu et al.， 

2019； Gao et al.， 2021； Liu et al.， 2022）。在大鲵

（Andrias davidianus）（Wang et al.， 2018a）上的研究

证实，热暴露会激活抗氧化酶系统，以保护肝脏免

受热应激引起的氧化损伤，但是温度超出耐受限度

时，则会导致肝脏代谢功能障碍。在短体下眼鲿

（Horabagrus brachysoma）（Dalvi et al.， 2017）上的研

究证实，高温抑制了机体抗氧化代谢途径和脂类合成

相关酶的活性，加剧了氧化应激并影响细胞稳态。因

此，鉴于水体温度是影响水生动物生长发育和机体健

康的关键因子，探究水生动物应对高温胁迫的响应机

制及应对策略，对水产养殖业具有重要现实意义。

牛蛙（Lithobates catesbeiana）原产于北美，隶属

脊椎动物门（Chordata）、两栖纲（Amphibia）、无尾目

（Anura）、蛙科（Ranidae）、蛙属（Rana）、牛蛙亚属

（Lithobates），是一种大型食用蛙。牛蛙以其快速的

生长、细腻的肉质、鲜美的口感以及丰富的营养价

值，赢得了市场和消费者的广泛青睐，被誉为国际
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市场上最具商业价值的两栖动物之一（邵闯等， 

2023）。目前，牛蛙作为中国南方地区经济重要的

养殖动物，其养殖过程中面临亚热带地区季节性高

温的严峻挑战。Bellakhal et al.（2014）和 Ding et al.

（2015）的研究表明，水温是影响两栖动物生长、变

态及存活的重要因子。蝌蚪和幼蛙期作为牛蛙生

命周期中的关键发育阶段，其对水体温度变化十分

敏感（Arrighi et al.， 2013； Yu et al.， 2016）。水温升

高会提高牛蛙的采食量，加速其新陈代谢和个体发

育，但过高的水温会改变其机体的能量分配模式，

从而导致存在变态期的养殖动物如牛蛙的生长停

滞。Fielder et al.（2005）发现，水温升高虽然会加速

两栖动物如牛蛙的变态发育，但会导致其变态后个

体生长停滞。Corrie et al.（2024）发现，在 5 ℃环境

下，牛蛙蝌蚪的变态程序会暂停，但在转移到 25 ℃

环境后，其发育会继续进行。Grott et al.（2023）表

明，牛蛙蝌蚪的最适生长温度接近 25 ℃，升高 3~

4 ℃会加快变态发育速，但长期过高的温度可能对

生理过程产生负面影响，导致生长和发育不平衡。

相似的现象在棘腹蛙（Quasipaa boulengeri）（徐敬

明等， 2018）、中国林蛙（Rana chensinensis）和大蟾

蜍（Bufo gargarizans）（王立志等， 2005），以及泽陆

蛙（Fejervarya limnocharis）和饰纹姬蛙（Microhyla 

ornata）（施林强等， 2012）等蛙类中也有报道。

Bustos et al.（2007）等发现，在高温胁迫后，两栖动物

生长停滞的现象与其机体产生的氧化应激损伤密切

相关。Freitas et al.（2017）表明，高温胁迫会诱发活

性氧积累，破坏抗氧化防御系统，导致氧化损伤，并

干扰能量代谢和内稳态调节，进而影响生长健康。

余子豪等（2024）在兴国红鲤（Cyprinus carpio var. 

singuonensis）上的研究表明，38 ℃高水温胁迫后再

恢复至适宜水温（28 ℃），该鱼的缺氧症状消除。然

而，针对有变态期的两栖类在高温后复温能否逆转

生长及氧化损伤，仍缺少全生命周期追踪数据。

我们假设：（1） 30 ℃会加速变态，但将以变态

后的生长为代价；（2） 在 24 ℃下恢复只能部分还原

抗氧化功能。鉴于此，本研究以牛蛙为研究对象，

设置常温（24 ℃组）、中温（27 ℃组）和高温（30 ℃

组）3个水温，探究高温胁迫对牛蛙蝌蚪生长和变态

的影响；随后，将变态后的幼蛙在 24 ℃水温下养殖

56 d，分析生长、肠道消化吸收功能和组织抗氧化能

力等相关指标，探究高温胁迫后复温是否能够改善

蛙的生长性能及健康状态。本研究所获结果将为

牛蛙的健康养殖提供参考。

1 材料与方法

1. 1　养殖动物及试验饲料

本研究已获得华南农业大学动物伦理委员会

批准（审批号：2017D006）。

牛蛙蝌蚪购自福建省漳州市啸天水产有限公

司；牛蛙蝌蚪饲料选用广东源信饲料实业有限公司

生产的 w（粗蛋白）≥35% 和 w（粗脂肪）≥5% 的粉状

饲料；幼蛙饲料选用广东恒兴集团有限公司生产的

w（粗蛋白）≥40%和w（粗脂肪）≥4.0%的膨化料。2种

饲料的主要蛋白原均为鱼粉和豆粕，脂肪源均为鱼油。

1. 2　养殖实验设计

蝌蚪期：各温度组水温用钛加热棒（800 W，江

苏 泰 州 ，SLH-01）进 行 控 制 ，控 温 误 差 范 围 为

±0.1 ℃，并用智能温控仪进行监控。设置 3个温度

组，分别为 24、27和 30 ℃组，每组 4重复，随机选取

3 600 尾开口摄食的牛蛙蝌蚪［7 日龄，Gosner stage 

25，（0.04±0.00） g/尾］，随机分配到 12 个玻璃缸

（1.80 m×0.6 m×0.55 m，300 L），每缸 300尾，进行为

期80 d的养殖实验。期间，每天分别在6：00、10：00、

14：00和18：00进行投喂，日投喂量为5%~8%。

幼蛙期：80 d后，将 27和 30 ℃组变态完成的幼

蛙从缸中捞出，在 24 ℃下进行 56 d的复温实验。每

缸 30 尾，每组 4 重复，每天分别在 6：00 和 18：00 进

行投喂，日投喂量为5%。

上述养殖期间，pH 值为 7.86±0.72，溶解氧为

（7.45±0.35） mg/L，氨氮为（0.39±0.14） mg/L，亚硝酸

盐为（0.07±0.02） mg/L，光照周期为12 L∶12 D。

1. 3　样品采集

蝌蚪期：每间隔 5 d 从每缸随机抽取 10 尾牛蛙

蝌蚪测量其体质量。从第 1尾牛蛙蝌蚪变态起，每

5 d 统计一次牛蛙蝌蚪的变态数。养殖 80 d 后，

禁食 24 h，每缸随机抽取 30 尾前肢和后肢完全长

成，且尾巴尚未开始消失的牛蛙蝌蚪（Gosner 

stage 42~46），测量体质量；并解剖蝌蚪，通过体视显

微镜（Axio Zoom.V16， Zeiss）对每只蝌蚪的性腺进

行组织学结构鉴定，统计雄性率（MR， male rate）。

根据 Wolff et al.（2015）的标准进行判断，具有明显

的曲细精管判定为雄性，具有明显的卵巢腔，周围

环绕着卵母细胞判定为雌性。

幼蛙期：每间隔 14 d从每缸随机抽取 10只幼蛙

测量其体质量。养殖 56 d后，禁食 24 h，每缸随机挑

选 4只幼蛙采集肠道和肝脏后置于冻存管中，液氮

速冻后，−80 ℃下保存。
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1. 4　生长及变态指标分析

按照以下公式计算存活率（SR， survival rate）、

增质量率（WGR， weight growth rate）、特定生长率

（SGR， specific growth rate）、变 态 率（MMR， 

metamorphosis rate）和MR：

蝌蚪 SR = （Nt / N0） × 100%，

蝌蚪 WGR = ［（Wt − W0） / W0］× 100%，

蝌蚪SGR = ［（LnWt – LnW0） / T］ × 100%，

MMR = （N1 / N0） × 100%，

MR = ［Nm / （Nm + Nf）］ × 100%，

幼蛙 SR = （N1′ / N0′） × 100%，

幼蛙 WGR = ［（Wt′ − W0） / W0］ × 100%，

幼蛙 SGR = ［（LnWt′ − LnW0） / （T +T1）］ × 100%，

式中N0为蝌蚪初始数量；Nt为高温胁迫 80 d后蝌蚪

和幼蛙的存活数量；W0为蝌蚪初始均质量；Wt为蝌

蚪末均质量；T 为蝌蚪养殖天数；N1 为处于 Gosner 

stage 42~46 蝌蚪数；Nm为解剖蝌蚪中的雄性数量； 

Nf为解剖蝌蚪中的雌性数量；N0′为幼蛙初始数量； 

N1′为温度恢复实验 56 d 时幼蛙的存活数量；Wt′为

幼蛙末均质量；T1为幼蛙养殖天数。

1. 5 组织生理生化指标的测定

将幼蛙肠道和肝脏分别称取 0.1 g，加入 0.9 mL

的 w=0.9% 生理盐水，匀浆后，在 4 ℃下 2 500 r/min

离心15 min，取上清液。肠道组织α-淀粉酶（α-AMS， 

α -amylase）、脂肪酶（LPS， lipase）、蛋白酶（PES， 

pepsin）、酸性磷酸酶（ACP， acid phosphatase）、肌酸

激酶（CK， creatine kinase）、超氧化物歧化酶（SOD， 

superoxide dismutase，）、过氧化氢酶（CAT， catalase）

和丙二醛（MDA， malondialdehyde），及肝脏组织谷

丙转氨酶（GPT， glutamic pyruvic transaminase）、谷

草转氨酶（GOT， glutamic oxaloacetic transaminase）、

总抗氧化能力（T-AOC， total antioxidant capacity）、

SOD、CAT 和 MDA 均采用南京建成生物工程研究

所生产的试剂盒测定。

1. 6　数据处理

用 IBM SPSS Statistics V22.0软件，对蝌蚪和幼

蛙的增质量率和变态率数据进行双因素方差分析；

其余数据采用单因素方差分析，并通过Turkey法进

行事后多重比较。数值以“平均值±标准差”表示，

P＜0.05表示差异具有统计学意义。

2 结果与分析

2. 1　不同温度组牛蛙蝌蚪生长性能及变态相关指

标的比较

80 d的实验后，各温度组蝌蚪SR的差异无统计

学意义（P＞0.05）。30 ℃组蝌蚪的 FBW、WGR 和

SGR显著低于 24和 27 ℃组蝌蚪（P＜0.05），但这些

指标的值在 24 和 27 ℃组间的差异无统计学意义

（P＞0.05）。30 ℃组蝌蚪的MR和MMR显著高于24

和27 ℃组蝌蚪（P＜0.05），并且27 ℃组蝌蚪的MR和

MMR也显著高于24 ℃组蝌蚪（P＜0.05）（表1）。

养殖天数和水温对蝌蚪的 WGR 和 MMR 均产

生了显著影响（P＜0.05）。相同水温下，随养殖天数

的增加，蝌蚪的 WGR 和 MMR 均显著上升（P＜

0.05）。相同养殖天数下，随水温的增加，蝌蚪的

MMR 显著上升（P＜0.05），但 WGR 的变化趋势与

之相反（P＜0.05）。此外，在养殖第 45天时，30 ℃组

蝌蚪出现第 1只变态幼蛙。在养殖第 55天时，27 ℃

组蝌蚪出现第 1 只变态幼蛙。在养殖第 60 天时，

24 ℃组蝌蚪出现第 1只变态幼蛙。这些说明，27和

30 ℃水温能有效缩短了蝌蚪的变态时间（图1~2）。

2. 2　不同温度组幼蛙生长性能相关指标的比较

56 d 的复温实验后，30 ℃幼蛙的 FBW、SR、

WGR 和 SGR 显著低于 24 和 27 ℃ 组幼蛙（P＜

0.05），但这些指标的值在 24和 27 ℃组间的差异无

统计学意义（P＞0.05）（表2）。

表1　水温对牛蛙蝌蚪生长性能及变态的影响 1）

Table 1　Effects of water temperature on growth performance and metamorphosis in bullfrog tadpoles

指标

末均质量（FBW）/g

增质量率（WGR）/%

特定生长率（SGR）/（%·d−1）

存活率（SR）/%

变态率（MMR）/%

雄性率（MR）/%

24 ℃组

6. 97±0. 26a

19 163. 74±706. 39a

6. 58±0. 05a

96. 30±0. 93

58. 02±6. 96c

55. 56±2. 97c

27 ℃组

6. 73±0. 05a

18 478. 66±136. 45a

6. 53±0. 01a

95. 38±2. 75

68. 60±1. 60b

77. 36±1. 42b

30 ℃组

6. 03±0. 09b

16 568. 99±257. 93b

6. 4±0. 02b

92. 29±2. 94

85. 10±1. 31a

84. 21±2. 57a

    1） 同一行中不同上标字母表示组间差异具有统计学意义（P＜0. 05）。

102



第 2 期 丁昊，等：高温胁迫和恢复对牛蛙蝌蚪及幼蛙生长、变态和抗氧化功能的影响

各组内不同养殖天数之间的小写字母表示差异具有统计学意义（P＜0. 05）；

同一养殖天数不同组之间的“*”表示差异具有统计学意义（P＜0. 05）；
*P＜0. 05，**P＜0. 01，***P＜0. 001，****P＜0. 000 1。

图2　水温和养殖天数对牛蛙蝌蚪变态率（MMR）的影响 

Fig. 2　Effects of water temperature and breeding days on metamorphosis rate (MMR) in bullfrog tadpoles

表2　水温对幼蛙生长性能的影响 1）

Table 2　Effects of water temperature on growth performance in juvenile bullfrogs

指标

均末质量（FBW）/g

存活率（SR）/%

增质量率（WGR）/%

特定生长率（SGR）/（%·d−1）

24 ℃组

76. 66±5. 31a

78. 97±1. 03a

211 655. 52±14 677. 59a

5. 63±0. 05a

27 ℃组

73. 36±4. 08a

75. 43±2. 73a

202 553. 37±11 257. 56a

5. 59±0. 04a

30 ℃组

59. 03±3. 33b

69. 33±2. 67b

162 971. 48±9 210. 30b

5. 44±0. 04b

    1） 同一行中不同上标字母表示组间差异具有统计学意义（P＜0. 05）。

各组内不同养殖天数之间的小写字母表示差异具有统计学意义(P＜0.05)；

同一养殖天数不同组之间的“*”表示差异具有统计学意义(P＜0.05)；
*P＜0.05，**P＜0.01，***P ＜0.001，****P＜0.000 1。

图1　水温和养殖天数对牛蛙蝌蚪增质量率（WGR）的影响

Fig. 1　Effects of water temperature and breeding days on weight growth rate (WGR) in bullfrog tadpoles

103



第 65 卷中山大学学报（自然科学版中英文）

养殖天数和蝌蚪期水温对幼蛙的WGR产生了

显著影响（P＜0.05）。相同水温下，随养殖天数的增

加，幼蛙的WGR均显著上升（P＜0.05）。此外，相同

养殖天数下，随水温的增加，幼蛙的WGR显著下降

（P＜0.05）。结果表明，蝌蚪期在 30 ℃水温下养殖

的幼蛙，在恢复到 24 ℃水温养殖时，幼蛙的生长机

能未能恢复正常（图3）。

2. 3　不同温度组幼蛙肠道酶活性的比较

从图 4 中我们可以得知，56 d 的复温实验后，

各组幼蛙肠道 α -AMS 活性的差异无统计学意义

（P＞0.05）。24 ℃组幼蛙肠道的 LPS 和 ACP 活性

显著高于 27 和 30 ℃组幼蛙（P＜0.05），然而这些

指标的值在 27 和 30 ℃组间的差异无统计学意义

（P＞0.05）。30 ℃组幼蛙肠道的 PES 和 CK 活性显

著（P＜0.05）高于 24 和 27 ℃组幼蛙，但这些指

标的值在 24 和 27 ℃组间的差异无统计学意义

（P＞0.05）。

2. 4　不同温度组幼蛙组织抗氧化功能相关指标的

比较

56 d 的复温实验后，各组幼蛙肠道的 MDA

含量差异无统计学意义（P＞0.05）。30 ℃组幼蛙

肠道的 SOD 和 CAT 活性显著低于 24 和 27 ℃组

（P＜0.05），而肝脏的 GPT、GOT、SOD、CAT活性和

MDA 含量显著高于 24 和 27 ℃组（P＜0.05）；27

和 30 ℃组肝脏的 T-AOC 值显著高于 24 ℃组幼

蛙（P＜0.05）。同时，27 ℃组幼蛙肠道的 CAT 活性

和肝脏的GPT、GOT、SOD和CAT活性高于 24 ℃组

幼蛙（图5~6）。

柱形图不同上标字母表示组间差异具有统计学意义(P＜0.05)。

图4　水温对幼蛙肠道酶活的影响

Fig. 4　Effect of water temperature on intestinal enzymes activities in juvenile bullfrogs

各组内不同养殖天数之间的小写字母表示差异具有统计学意义（P＜0. 05）；同一养殖天数

不同组之间的“*”表示差异具有统计学意义（P＜0. 05）；*P＜0. 05，**P＜0. 01，***P＜0. 001。

图3　水温和养殖天数对幼蛙增质量率（WGR）的影响 

Fig. 3　Effects of water temperature and breeding days on weight gain rate (WGR) in juvenile bullfrogs
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柱形图不同上标字母表示组间差异具有统计学意义（P＜0. 05）。

图6　水温对幼蛙肝脏抗氧化功能相关指标的影响 

Fig. 6　Effect of water temperature on hepatic antioxidant parameters in juvenile bullfrogs

柱形图不同上标字母表示组间差异具有统计学意义（P＜0. 05）。

图5　水温对幼蛙肠道抗氧化功能相关指标的影响

Fig. 5　Effect of water temperature on intestinal antioxidant parameters in juvenile bullfrogs
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3 讨 论

3. 1　高温胁迫和恢复对牛蛙蝌蚪和幼蛙生长及变

态的影响

在具有复杂生命周期的两栖类中，环境因子会

直接影响它们幼虫和幼体期的生长状态（Pechenik， 

2006）。其中，温度被认为是调节两栖动物生长和

变态最重要的因素之一（Denver， 1997）。本研究发

现，30 ℃水温虽显著促进牛蛙蝌蚪的变态，但导致

变态后幼蛙的生长性能显著降低，并引起雄性比例

的增加。这一现象可能是由于高水温会激活下丘

脑-垂体-甲状腺（HPT）轴，促进了甲状腺素的分泌，

进而加速牛蛙蝌蚪的变态发育过程（Ohmer et al.， 

2023）。然而，过快的变态会导致蝌蚪的生长期变

短，引起机体能量储备不足，进而对其变态后的幼

蛙生长产生严重的负面影响。Scott et al.（2007）等

和王立志等（2007）的研究结果一致，即蝌蚪在变态

前的体型直接影响变态后幼蛙的生长潜力。根据

Weber et al.（2020）对龟类的研究我们推测，高水温

可能通过影响表观修饰因子（如组蛋白去甲基化酶

Kdm6b）的活性，抑制雌性相关基因的表达，同时上

调雄性相关基因（如 Dmrt1）的表达，进而增加了牛

蛙蝌蚪的雄性比例。戴生飞等（2025）也表明，温度

是影响动物性别可塑性的一个重要因素。然而，这

种高温导致的养殖物种性别比例失衡，不利于养殖

业的健康发展。相较棘胸蛙（Quasipaa spinosa）（梅

祎芸等， 2018； 李娟等， 2024）和虎纹蛙（Hoploba‐

trachus rugulosus）（唐韵， 2021），30 ℃下牛蛙蝌蚪

体型缩小的程度和雄性化趋势更为明显，表明不同

物种对高温的能量代谢和性别决定响应存在的差

异具有统计学意义（P＜0.05）。此外，蝌蚪 FBW、

WGR、SGR 和 SR 在 24 和 27 ℃组间的差异无统计

学意义（P＞0.05），但 27 ℃组蝌蚪的MMR和MR显

著升高。这提示，27 ℃水温在促进蝌蚪变态和全雄

率方面更优。经高温胁迫复温养殖 56 d后，30 ℃组

幼蛙的 WGR全程低于 27 ℃组幼蛙。这提示，前期

30 ℃高温胁迫会对牛蛙的健康生长带来不可逆的负

面影响。

3. 2　高温胁迫后恢复对幼蛙肠道酶活性的影响

为了探究高温胁迫后复温对其幼蛙生长状态

的潜在影响因素，分析了肠道酶活性的变化。肠道

是两栖动物从食物中获取营养的重要器官，环境温

度会直接影响两栖动物肠道消化吸收酶的活性（潘

忠超等， 2014）。此外，这些酶的活性又直接决定了

牛蛙肠道的消化吸收能力，进而影响其生长发育进

程（白海文等， 2012）。复温后，30 ℃组幼蛙肠道

α-AMS、PES和CK的活性呈现增加趋势。这表明，

复温会增强幼蛙肠道消化和吸收的功能，这可能会

提高蛙的饲料利用率。这个结果可以通过以下原

因解释：（1） 淀粉酶和蛋白酶能够消化蛙所摄食饲

料中的淀粉和蛋白的原料（Suzer et al.， 2008），这

两种酶活性的增加通常表明养殖动物从饲料中

获取营养物质能力的增强（Furné et al.， 2005）；

（2） CK 参与机体内能量代谢和 ATP 与激酶的偶联

（Wallimann et al.， 1994），进而促进营养物质的

吸收。

3. 3　高温胁迫后恢复对幼蛙组织抗氧功能的影响

高温胁迫会导致两栖类机体的氧化应激损伤，

进而导致其生长停滞（Bustos et al.， 2007）。然而，

高温胁迫后复温是否会对牛蛙机体的抗氧化能力

产生影响，尚不明确。总的来讲，动物机体的抗氧

化能力在应对环境因子改变中发挥着重要的作用

（李智巧等， 2023）。SOD是机体内应对氧化应激的

常见酶，它催化超氧阴离子如O2-转化为氧化性较弱

的 H2O2，随后被 CAT 转化为水和氧（Wang et al.， 

2018b），从而阻断氧自由基造成的损伤，修复细胞。

T ⁃ AOC 是反映机体抗氧化能力的综合性指标

（Reiter et al.， 2016）。GPT和GOT是肝脏细胞内的

功能酶，其活性高低与肝组织的损伤程度呈正相关

（Tejpal et al.， 2009）。MDA是脂质过氧化的终产物

和细胞损伤的标志物，其含量能够直接反映细胞膜等

脂质结构遭受自由基攻击的程度（Ibrahim et al.， 

2019）。复温后，30 ℃组幼蛙肝脏的SOD和CAT活

性以及T-AOC显著升高，但肠道SOD和CAT活性却

显著降低。此外，30 ℃组幼蛙肝脏 GPT 和 GOT 活

性、MDA含量，及肠道MDA含量仍然高于27 ℃组幼

蛙。这些结果表明，在蝌蚪期长期高温胁迫对牛蛙的

抗氧化能力带来了不可逆的负面影响。这与

Dawood et al.（2022）的研究结果相似，即长期高温刺

激机体产生的活性氧超出了机体抗氧化系统的负荷，

导致机体产生了氧化损伤的累积（He et al.， 2021）。

4 结 论

27 ℃水温能够提高牛蛙蝌蚪的生长性能、变态

率和雄性率，并且在提高变态率的同时未造成严重

的雄化偏移。高温胁迫（30 ℃）会对牛蛙的健康生

长带来不可逆的负面影响。本结论与研究假设基

本吻合。华南夏季池塘水温常达 32~34 ℃，应采用

遮阳、加深水位、微流水等降温措施。
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