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低氧胁迫对鲻幼鱼生长、能量代谢和氧化应激的影响

熊向英，黄国强*，彭银辉，刘旭佳
(广西海洋研究所广西海洋生物技术重点实验室，广西 北海  536000)

摘要：为研究低氧胁迫对鲻幼鱼生长、能量代谢和氧化应激的影响，实验将其放在溶解
氧(DO, mean ± SE)含量分别控制在(1.66 ± 0.41)、(4.35 ± 0.53)、(7.03 ± 0.36) mg/L的条件下
养殖10 d，然后恢复至接近饱和溶解氧含量7.0 mg/L的条件下养殖30 d，研究其特定生长
率、排氨率、耗氧率、氧氮比和血浆、肌肉、肝脏及鳃组织的总抗氧化能力(T-AOC)、
过氧化物歧化酶 (SOD)活力、抗超氧阴离子活力 (ASOR)、丙二醛 (MDA)含量、乳酸
(LD)含量、总谷胱甘肽(T-GSH)、还原型谷胱甘肽(GSH)和氧化型谷胱甘肽(GSSG)含量。
结果表明：低氧胁迫对鲻幼鱼的生长、能量代谢影响显著, 较严重缺氧组鲻的体质量、
特定生长率(SGR)、耗氧率和排氨率显著低于其他处理，不具有补偿生长的能力；而轻
微缺氧组获得完全补偿生长。低氧胁迫对鲻氧化应激指标影响显著，胁迫结束时鲻通过
提高某些抗氧化酶的活力来增强抗氧化能力,以提高其应对恢复正常溶解氧环境可能带
来的氧化应激的能力，同时在恢复溶氧后鲻氧化应激反应也较强烈。在恢复溶解氧阶
段，肝脏中GSH显著增加，说明鲻体内的保护机制被激活。肝脏和鳃中MDA的含量在低
氧胁迫后与溶解氧含量呈明显的负相关性，在复氧30 d后仍然高于对照组，表明低氧胁
迫加强鲻肝脏和鳃组织脂质过氧化反应。
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溶解氧是直接影响鱼类生长的重要生态因

子 , 但是自然环境中由于水温、昼夜变化等原因

引起光合作用、呼吸作用、水流和水体富营养

化的改变等原因，使鱼类暴露于溶解氧浓度不

断变化的水体中 [1]。鱼类通过急剧降低对能量的

需求 ,利用体内储存的碳水化合物，转化为厌氧

代谢模式等方式，能极大延长其在缺氧环境中

的存活时间。缺氧带来的氧化压力会导致鱼类

氧化应激，同时在氧气再次引入的过程中，活

性氧(ROS)家族会在组织或细胞内快速蓄积,过量

的ROS能造成鱼类体内氧化应激和抗氧化体系的

紊乱 [2]。氧化应激产生过多的氧自由基会攻击生

物膜、蛋白质和核酸，造成细胞质外流、酶失

活、遗传复制错误等氧化损伤，进而扰乱鱼类

正常的生理和行为活动。因此阐明在溶氧胁迫

和溶氧恢复后鱼类如何协调生长和抗氧化体系

具有重要的意义。

鲻(Mugil cephalus)为温热带浅海中上层优质

经济鱼类，具有生长快、适应性强、食物链等

级低等特点，是沿海咸淡水鱼类混养的主要品

种，为低氧耐受力较强的鱼类之一 [3]。目前对鲻

的研究主要集中在营养、繁殖、生理生态等方

面 [ 4 – 7 ]，而有关溶解氧对鲻生长代谢及氧化应激

影响的研究几乎为空白。本研究以鲻为研究对

象，探讨其在经过低浓度的溶解氧胁迫及溶氧

恢复后对生长、能量代谢及不同组织器官氧化
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应激参数的影响，以期为我国鲻养殖产业的健

康发展提供重要的参考依据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验所用鲻为从广东茂名沿海捕获的体质

量为5 g左右的天然鲻苗2 000尾，运输至广西海

洋研究所海水增养殖实验基地后，在面积为

10 m2 、深度为1 m的水泥池中驯养1个月左右，

期间每天投喂2次(上午8:00和下午18:00)，饲料为

海马牌鳗鱼粉料与细米糠按1 : 1混匀后加水调和

成面团状投喂，投饵量以每次投饵1 h后有少量

剩饵为准。投饵1 h后清理残饵和粪便。驯养期

间海水水温在 ( 2 5 . 0  ±  1 . 0 )  ℃；海水盐度为

29～31，pH值为7.9 ± 0.2；光照周期为自然光照

周期，约为14L : 10D。养殖设施为自行设计制作

的流量控制循环水系统，向各水族箱供水的蓄

水池和高位蓄水池均连续充气以保证溶解氧接

近饱和水平。玻璃水族箱规格为50 cm × 40 cm ×
40 cm，水体约为80 L。水族箱一侧以PVC管从底

部供水，再从另一侧上方的溢水孔流出。在预

实验的基础上，用PVC球阀控制进入每个水族箱

的供水量来控制水族箱内的溶解氧供应量，从

而达到控制水族箱内的溶解氧含量。由于鲻很

活跃且跳跃能力较强，因此每个水族箱用网眼

为1cm的网片遮盖以防止其跳出。

1.2    实验方法

实验用鱼在水泥池中驯化1月后，再挑选健

康且体质量较均匀的鱼放入实验玻璃水族箱中

进 行 为 期 1 0 d 的 驯 化 ， 然 后 禁 食 2 4  h ， 经

100 mg/L的MS-222麻醉后，用吸水纸吸干表面水

分后放入水族箱中进行实验，实验鱼初始体质

量见表1。实验设计3个溶解氧含量处理，分别为

接近饱和溶解氧含量(7.0 mg/L)、接近一般鱼类

缺氧临界值含量(4.0 mg/L)、较严重缺氧的溶解

氧含量 (1.5 mg/L)，3个处理的流量分别控制在

800 mL/min、1 300 mL/min、> 2 000 mL/min，每

天用哈希LDO溶氧仪监测水族箱溶解氧含量，结

果显示DO(mean ± SE)分别控制在(1.66 ± 0.41)、
(4.35 ± 0.53)、(7.03 ± 0.36)mg/ L，因此实验处理

分别根据对应溶解氧含量编号为 I D O 1 . 6 6 、

IDO4.35、 IDO7.03。每一处理设6个重复，共用

18个水族箱，水族箱的排列采用完全随机分组设

计，每个水族箱放鱼12尾，实验共持续40 d。其

中第一个 10  d为不同溶解氧含量处理期，后

30 d为所有处理溶解氧含量恢复至接近饱和溶解

氧含量7.0 mg/L的恢复期。

生长实验     每10天称重一次并取样10尾。

能量代谢实验     在不同溶解氧含量实验的第

10天结束后，采用氮气排除水体中氧气的方法，

分别将水体的初始溶解氧含量控制在7.2、5.0和
2.0 mg/L，将鱼禁食24 h，然后放入容量为30 L左
右的白色塑料桶后再放入容量为800 L的蓝色大

桶[以可控温循环水系统作为水浴控制测定时的

温度(25.0 ± 1.0) ℃]中测定鲻幼鱼在8 h内的耗氧

率和排氨率，同时采取水样，用2.4 mol/L氯化锰

和碱性碘化钾(NaOH 6.4 mol/L和KI 1.8 mol/L)各
1 ml混匀固定水体中溶解氧待测，溶解氧含量采

用碘量法滴定测定，并取 5 0 0  m L水样加入

1 mL三氯甲烷固定保存氨氮水样待测 ,氨氮含量

采用次溴酸钠氧化法测定。每一处理设置10个重

复，并设置3个不放鱼的空白对照以测定水体耗

氧 量 ， 实 验 用 鱼 的 平 均 体 质 量 为 ( 2 7 . 7 7  ±
1.74) g。在溶解氧含量恢复至接近饱和溶解氧含

表1   低氧胁迫及恢复溶解氧对鲻体质量的影响

Tab. 1   Effect of hypoxia and recovery on the body weight of mullet g

处理

treatment
W0 W10 W20 W30 W40

IDO1.66 22.35 ± 0.11a 23.15 ± 0.30a 27.86 ± 0.91a 32.65 ± 0.63a 39.24 ± 0.88a

IDO4.35 22.41 ± 0.12a 28.70 ± 0.52b 37.44 ± 1.08b 40.34 ± 0.65b 49.62 ± 2.34b

IDO7.03 22.43 ± 0.13a 31.31 ± 0.73c 40.02 ± 1.27b 45.23 ± 1.61b 51.74 ± 3.28b

注：W0、W10、W20、W30和W40分别代表实验开始第0天、第10天、第20天、第30天和第40天的鲻体质量；IDO1.66、IDO4.35和IDO7.03表示处理

的初溶解氧含量分别为1.66、4.35和7.03 mg/L；同一列中不同字母上标的数值相互之间差异显著，下同

Notes:W0,W10 ,W20 ,W30 and W40 represent the initial and the 10th day, the 20th day, the 30th day, the 40th day of mullet’s body weight after the
beginning of the experiment, respectively. IDO1.66, IDO4.35 and IDO7.03 represent the content of dissolved oxygen were 1.66, 4.35 and 7.03 mg/L. Values
with different superscript letters in the same row were significantly different from each other(P ＜ 0.05).The same below
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量7.0 mg/L 15 d后，采用同样的方法测定鲻幼鱼

的能量代谢指标，此时实验用鱼的平均体质量

为(45.83 ± 2.09) g。计时8 h后用同样的方法取水

样保存测定溶解氧和氨氮含量。

组织与血液样品分析     实验鱼每个处理取样

20尾，用100 mg/L的MS-222麻醉后解剖，取鳃、

肝脏和肌肉各0.5 g，按1 : 9加入0.9%生理盐水，

在冰水浴中用IKA匀浆机匀浆10 min；在每个1.5 mL
的离心管中加入50 µL肝素钠抗凝剂，在65 ℃烘

干24 h，然后冷却备用，用经4 ℃预冷并用抗凝

剂润洗的1 mL注射器从尾静脉取血，取出血液

转 移 到 离 心 管 中 摇 匀 ， 然 后 在 0  ℃ 下

10 000 r/min离心10 min，取上清液放入–30 ℃冰

箱保存待用。组织匀浆上清液和血浆中的过氧

化物歧化酶 ( S O D )活力、总抗氧化能力 ( T -
AOC)、抗超氧阴离子活力 (ASOR)、丙二醛

(MDA)、乳酸(LD)、葡萄糖(Glucose)、总谷胱甘

肽(T-GSH)、氧化型谷胱甘肽(GSSG)、还原型谷

胱甘肽(GSH)含量使用南京建成生物工程研究所

的试剂盒测定。

1.3    数据处理

特定生长率(SGR)的计算方法如下：

SGR(%/d) = 100 × ln(W2/W1)/t
式中，W2和W1分别为某一阶段实验结束和实验

开始时鲻的重量，t表示实验持续的时间(d)。
耗氧率的计算方法如下：

耗氧率(mg/g·h) = (OI–OF)×V/W/t
式中，OI和OF分别为实验开始和实验结束时的

溶解氧含量(mg/L)，V为测定耗氧率的白色塑料

桶容积(L)，W为实验用鱼体质量， t为耗氧率测

定持续时间。

排氨率的计算方法如下：

排氨率[mg/(g·h)] = (ANF-ANI)×V/W/t
式中，ANF和ANI分别为实验开始和实验结束时

水体氨氮的含量(mg/L)。

氧氮原子数比的计算方法如下：

氧氮比 = (耗氧率/16)/(排氨率/14)
根据实验要求对以上指标不同时间段的数据

均进行了计算。

1.4    数据统计分析

对所有实验数据进行了单因子方差分析，并

对不同处理间的数据进行了Duncan氏多重比较，

以P< 0.05作为差异显著的标准。数据的统计分

析采用SPSS 11.0软件包进行。

2    结果

2.1    低氧胁迫对鲻幼鱼生长的影响

鲻幼鱼的体质量在不同溶解氧下养殖10 d后
出现显著差异，其中溶解氧含量为1.66 mg/L的处

理最小，体质量与溶解氧含量呈明显的正相

关。在所有处理均恢复到正常溶解氧含量 (约
7.03 mg/L)10 d后，IDO4.35处理的鲻体质量虽略小

于对照处理IDO7.03，但二者间差异已不显著。至

恢复30 d时，IDO4.35处理的鲻体质量与对照组差

异已经很小，获得完全补偿生长。但IDO1.66处理

的鲻仍然与IDO7.03差异显著，未能获得补偿生长

(表1)。
不同溶解氧处理期间3个处理的SGR差异显

著并与溶解氧含量呈正相关，但在随后30 d的恢

复生长阶段未表现出显著差异，整个实验期间

不同处理间的平均SGR差异显著，IDO1.66处理的

SGR显著低于其余2个处理(表2)。

2.2    低氧胁迫对鲻幼鱼能量代谢的影响

在不同溶氧处理10 d后，溶解氧含量(DO)对
鲻幼鱼的耗氧率、排氨率和氧氮比都有显著影

响，IDO7.03处理的耗氧率和排氨率都最高，氧氮

比明显低于其余2个处理。在相同溶解氧含量恢

复15 d后， IDO4.35处理耗氧率显著高于其他处

理，排氨率和氧氮比在不同处理间不再有显著

差异(表3)。

表2   低氧胁迫及恢复溶解氧对鲻的特定生长率的影响

Tab. 2   Effect of hypoxia and recovery on the specific growth rate of mullet %/d

处理

treatment
SGR10.08~10.18 SGR10.19~10.28 SGR10.29~11.07 SGR11.08~11.17 SGR10.19~11.17 SGR10.08~11.17

IDO1.66 0.34 ± 0.11a 1.91 ± 0.36a 1.05 ± 0.27a 1.72 ± 0.11a 1.79 ± 0.18a 1.41 ± 0.08a

IDO4.35 2.46 ± 0.21b 2.60 ± 0.19a 1.08 ± 0.14a 2.12 ± 0.27a 1.66 ± 0.10a 1.99 ± 0.15b

IDO7.03 3.32 ± 0.18c 2.44 ± 0.21a 1.18 ± 0.25a 1.34 ± 0.14a 1.65 ± 0.72a 2.07 ± 0.13b
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2.3    低氧胁迫对鲻不同组织中氧化应激指标

的影响

血浆T-SOD活力在实验期间始终存在显著差

异，在不同溶氧处理结束时以IDO7.03处理最高，

实验结束时则以IDO7.03处理最低。血浆MDA含

量在不同溶氧处理结束时以IDO7.03处理最高，实

验结束时以IDO4.35处理最低。血浆LD含量在不

同溶氧处理结束时IDO1.66和IDO4.35处理显著高于

IDO7.03处理，随后这2个处理的LD含量逐渐下

降，实验结束时IDO1.66的处理LD含量最低。血

浆葡萄糖含量在整个实验期间未观察到显著差

异(表4)。

在不同溶解氧含量处理10 d后，肌肉中T-
SOD活力在 IDO1.66处理中显著高于其余2个处

理，在恢复正常溶解氧含量10 d后，T-SOD活力

还存在显著差异，但在随后的恢复阶段不存在

显著差异(表5)。T-AOC则在整个实验期间未出

现显著差异。ASOR在不同溶解氧处理10 d后未

出现显著差异，在恢复10 d时IDO1.66和IDO4.35处

理显著高于IDO7.03处理，20 d时IDO1.66处理显著

低于其余2个处理，在实验结束时不同处理间不

存在显著差异。MDA含量在不同溶解氧含量处

理10 d后和恢复20 d时均不存在显著差异，但在

恢复10 d和30 d时存在显著差异并且数值与胁迫

表3   鲻补偿生长不同溶氧处理及恢复阶段的能量代谢

Tab. 3   Effect of hypoxia and recovery on the energy metabolism of mullet

时期

period
处理

treatment
耗氧率/[mg/(g·h)]
oxygen consumption rate

排氨率/[mg/(g·h)]
amonia-N excretion rate

氧氮比

ratio of atomic number between oxygen consumption rate
and amonia-N excretion rate(O:N)

不同溶氧处理10 d后
different DO for 10 d

IDO1.66 0.384 ± 0.015a 0.017 ± 0.001a 19.76 ± 0.99b

IDO4.35 0.438 ± 0.009ab 0.015 ± 0.001a 25.55 ± 1.79b

IDO7.03 0.469 ± 0.033b 0.025 ± 0.003b 16.42 ± 0.38a

相同溶氧恢复15 d后
same DO for 15 d

IDO1.66 0.491 ± 0.047ab 0.013 ± 0.001a 38.32 ± 1.78a

IDO4.35 0.577 ± 0.033b 0.014 ± 0.001a 37.54 ± 1.46a

IDO7.03 0.419 ± 0.031a 0.012 ± 0.002a 35.37 ± 4.04a

表4   鲻血浆氧化应激指标在低溶氧胁迫和恢复过程中的变化

Tab. 4   Effect of hypoxia and recovery on the content of oxidative stress indicators in blood at different time

时间/d 处理 总过氧化物歧化酶/(U/mL) 丙二醛/(nmol/L) 乳酸/(mmol/L) 葡萄糖/(mmol/L)

time treatment T-SOD MDA LD glucose

10

IDO1.66 0.13 ± 0.03a 3.29 ± 0.38a 62.80 ± 12.49b 27.63 ± 2.49

IDO4.35 0.14 ± 0.03a 5.02 ±0.87ab 34.91 ± 10.37ab 31.21 ± 1.79

IDO7.03 0.21 ± 0.03b 6.88 ± 0.69b 8.22 ± 0.93a 27.89 ± 1.18

20

IDO1.66 0.28 ± 0.05b 7.63 ± 3.43 37.42 ± 9.19b 29.71 ± 1.82

IDO4.35 0.29 ± 0.02b 3.59 ± 0.18 20.00 ± 2.18ab 28.36 ± 2.03

IDO7.03 0.16 ± 0.04a 4.07 ± 0.15 14.54 ± 1.76a 30.03 ± 1.52

30

IDO1.66 0.17 ± 0.02a 3.62 ± 0.98 15.00 ± 2.78 26.24 ± 1.17

IDO4.35 0.19 ± 0.03a 4.39 ± 0.47 11.38 ± 1.75 25.34 ± 2.01

IDO7.03 0.80 ± 0.07b 3.14 ± 0.15 12.03 ± 2.25 29.03 ± 2.18

40

IDO1.66 0.82 ± 0.04ab 3.85 ± 0.15b 12.93 ± 0.63a 29.33 ± 1.74

IDO4.35 0.93 ± 0.03b 2.77 ± 0.17a 19.77 ± 1.19b 31.05 ± 2.36

IDO7.03 0.73 ± 0.05a 3.04 ± 0.14b 18.73 ± 1.98b 28.88 ± 1.71
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阶段的溶解氧含量呈明显正相关。T-GSH和

GSH含量在不同溶解氧含量处理10 d后出现显著

差异，均以IDO1.66处理最低，并与溶解氧含量呈

现正相关关系，随后恢复10 d和20 d时也存在类

似的关系，但实验结束时尽管仍存在显著差

异，但不再具有相似的关系。GSSG含量只在恢

复20 d时观察到显著差异。乳酸(LD)含量在不同

溶解氧含量处理10 d后出现明显差异，但未发现

与溶解氧含量有明显相关性，在随后的恢复阶

段不再存在显著差异(表5)。
肝脏的T-SOD活力在不同溶解氧含量处理

10 d后出现显著差异，且活力与溶解氧含量呈明

显负相关，在恢复10 d时 IDO1.66显著高于其余

2个处理，实验结束时存在显著差异，IDO7.03处

理活力最低(表6)。肝脏T-AOC活力在不同溶解

氧处理10 d后未出现显著差异，在恢复10 d后存

在显著差异，且活力与胁迫阶段溶解氧含量呈

正相关，在实验结束时则呈明显的负相关。

A S O R活力只在实验结束时出现显著差异，

IDO7.03处理显著低于其余处理。MDA含量在不

同 溶 解 氧 含 量 处 理 1 0  d 后 出 现 显 著 差 异 ，

IDO7.03处理显著低于其余处理，在随后的恢复阶

段未出现显著差异。T-GSH含量和GSSG含量只

在恢复10 d时出现显著差异，含量与胁迫阶段溶

解氧含量呈明显正相关。GSH含量只在实验结束

时出现显著差异， IDO7.03处理显著低于其余处

理。LD含量在整个实验期间未出现显著差异

(表6)。
鳃的T-SOD活力在恢复10 d和20 d时出现显

著差异，且IDO7.03处理均明显高于其余处理，在

胁迫结束和实验结束时均不存在显著差异(表7)。
T-AOC活力在胁迫结束时IDO1.66处理显著低于其

余处理，在恢复20 d时IDO7.03处理显著高于其余

处理，在其余两个取样时间不存在显著差异。

ASOR活力在胁迫结束时IDO1.66处理显著高于其

余处理，恢复10 d和20 d时则IDO7.03处理显著高

于其余处理，在恢复20 d时IDO1.66和IDO4.35处理

出现负值，至实验结束时不同处理不存在显著

差异。MDA含量在胁迫结束时与溶解氧含量呈

现明显负相关，恢复10 d时不存在显著差异，但

在随后的恢复阶段至实验结束均出现显著差

异，且 IDO7.03含量均低于其余处理。T-GSH、

GSSG、GSH含量在胁迫结束时均存在显著差异

且IDO1.66处理含量最低，随后恢复期间同一处理

的数值有较大变动但不同处理间未出现显著差

异。LD含量在胁迫结束时IDO 7.03处理显著高于

其余处理，随后未再出现显著差异(表7)。

3    讨论

3.1    低氧胁迫对鲻幼鱼生长的影响

补偿生长(compensatory growth)是指在生长过

表5   鲻肌肉氧化应激指标在低溶氧胁迫和恢复过程中的变化

Tab. 5   Effect of hypoxia and recovery on the content of oxidative stress indicator in muscle at different time

时间/d
time

处理

treatment

总过氧化物歧化

酶/(U/mg prot)
T-SOD

总抗氧化能力

/(U/mg prot)
T-AOC

抗超氧阴离子

/(U/g prot)
ASOR

丙二醛/(nmol/
g prot)
MDA

总谷胱甘肽

/(μmol/g prot)
T-GSH

氧化型谷胱甘肽

/(μmol/g prot)
GSSG

还原型谷胱甘肽

/(μmol/g prot)
GSH

乳酸/(mmol/g
prot)
LD

10

IDO1.66 11.18 ± 2.07b 0.35 ± 0.07 24.50 ± 4.01 0.32 ± 0.05 29.99 ± 6.34a 12.27 ± 4.65 5.45 ± 1.94a 0.98 ± 0.11ab

IDO4.35 6.45 ± 0.73a 0.17 ± 0.04 34.10 ± 4.58 0.16 ± 0.01 36.82 ± 0.81ab 10.16 ± 0.53 16.50 ± 1.35b 0.52 ± 0.03a

IDO7.03 6.07 ± 0.67a 0.37 ± 0.16 36.71 ± 3.90 0.28 ± 0.14 57.26 ± 1.78b 14.60 ± 6.35 28.06 ± 4.17c 1.15 ± 0.46b

20

IDO1.66 15.81 ± 1.44ab 0.16 ± 0.03 76.92 ± 7.91b 0.22 ± 0.02a 48.62 ± 1.35ab 17.25 ± 0.70 14.12 ± 3.69a 0.87 ± 0.13

IDO4.35 16.75 ± 0.97b 0.10 ± 0.01 67.95 ± 1.80b 0.27 ± 0.06a 47.90 ± 0.62a 16.34 ± 0.47 15.22 ± 3.13a 0.76 ± 0.04

IDO7.03 12.58 ± 0.74a 0.18 ± 0.05 25.30 ± 2.38a 0.47 ± 0.04b 56.25 ± 0.33b 12.70 ± 1.19 30.85 ± 2.58b 0.93 ± 0.08

30

IDO1.66 12.43 ± 1.44 0.12 ± 0.03 43.07 ± 6.30a 0.13 ± 0.03 73.59 ± 0.38a 25.70 ± 1.18b 22.19 ± 5.81 0.96 ± 0.07

IDO4.35 14.14 ± 1.07 0.09 ± 0.02 60.90 ± 2.78b 0.17 ± 0.02 70.51 ± 1.55a 14.61 ± 1.46a 41.19 ± 6.39 0.63 ± 0.03

IDO7.03 13.13 ± 0.82 0.07 ± 0.01 59.68 ± 1.88b 0.15 ± 0.02 87.82 ± 1.83b 24.04 ± 1.45b 39.74 ± 10.37 0.71 ± 0.06

40

IDO1.66 12.64 ± 1.68 0.25 ± 0.15 87.13 ± 13.78 0.13 ± 0.03a 82.59 ± 29.91a 21.16 ± 6.32 40.25 ±28.70a 0.85 ± 0.09

IDO4.35 20.42 ± 4.32 0.40 ± 0.10 118.17 ± 15.83 0.35 ± 0.10ab 340.40 ±39.24b 25.63 ± 4.93 309.13 ± 95.04b 0.73 ± 0.03

IDO7.03 13.68 ± 1.82 0.51 ± 0.14 96.84 ± 12.26 0.72 ± 0.17b 162.20 ± 45.14ab 20.40 ± 7.34 121.40 ± 86.64ab 1.03 ± 0.21
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程中，各种恶劣环境条件的胁迫会使鱼类的生

长受到阻滞，体质量比未受胁迫的正常个体

低。当胁迫消失后，在一定时间内，鱼类表现

出快速生长的能力。获得完全补偿生长的影响

因素有鱼的种类和大小、胁迫的程度和时间、

恢复生长时间的长短等。目前国内外研究者多

从营养、温度胁迫的角度来研究鱼类的补偿生

长的效应 [8]，以溶解氧为胁迫因子来研究补偿生

表6   鲻肝脏氧化应激指标在低溶氧胁迫和恢复过程中的变化

Tab. 6   Effect of hypoxia and recovery on the content of oxidative stress indicator in liver at different time

时间/d
time

处理

treatment

总过氧化物歧化

酶/(U/mg prot)
T-SOD

总抗氧化能力

/(U/mg prot)
T-AOC

抗超氧阴离子

/(U/g prot)
ASOR

丙二醛

/(nmol/g
prot)
MDA

总谷胱甘肽

/(μmol/g prot)
T-GSH

氧化型谷胱甘肽

/(μmol/g prot)
GSSG

还原型谷胱甘肽

/(μmol/g prot)
GSH

乳酸/(mmol/g
prot)
LD

10

IDO1.66 20.39 ± 2.84b 0.62 ± 0.16 35.20 ± 8.21 0.53 ± 0.08b 30.69 ± 4.88 6.74 ± 0.69 17.22 ± 5.11 0.54 ± 0.06

IDO4.35 12.80 ± 1.70a 0.72 ± 0.24 36.19 ± 5.45 0.62 ± 0.14b 31.77 ± 2.65 6.25 ± 0.52 19.27 ± 2.67 0.67 ± 0.04

IDO7.03 8.39 ± 1.49a 0.22 ± 0.16 31.25 ± 4.19 0.18 ± 0.03a 32.69 ± 4.96 5.83 ± 0.84 21.03 ± 5.94 0.64 ± 0.04

20

IDO1.66 12.58 ± 1.07b 0.28 ± 0.06a 79.31 ± 6.77 0.36 ± 0.04 90.32 ± 9.78a 20.37 ± 2.99a 49.57 ± 11.38 0.63 ± 0.03

IDO4.35 7.96 ± 0.88a 0.61 ± 0.14b 66.01 ± 3.58 0.33 ± 0.04 121.20 ± 7.70ab 22.98 ± 3.12a 75.24 ± 6.68 0.72 ± 0.05

IDO7.03 9.37 ± 0.94a 0.81 ± 0.09b 48.65 ± 7.66 0.28 ± 0.05 163.92 ± 18.89b 53.79 ± 10.87b 56.35 ± 16.98 0.81 ± 0.06

30

IDO1.66 16.38 ± 1.60 0.26 ± 0.06 107.02 ± 9.83 0.30 ± 0.05 86.92 ± 7.78 26.64 ± 2.21 33.64 ± 10.82 0.83 ± 0.04

IDO4.35 14.69 ± 1.09 0.30 ± 0.11 87.06 ± 6.44 0.22 ± 0.04 92.31 ± 9.19 33.49 ± 6.39 25.33 ± 8.63 1.02 ± 0.06

IDO7.03 13.84 ± 0.83 0.12 ± 0.02 101.12 ± 5.21 0.23 ± 0.02 87.30 ± 9.48 33.29 ± 6.03 20.72 ± 9.37 0.95 ± 0.04

40

IDO1.66 18.78 ± 1.25ab 0.27 ± 0.07b 79.08 ± 8.50b 0.57 ± 0.12 99.16 ± 48.55 24.04 ± 7.40 51.08 ± 12.39b 0.97 ± 0.03

IDO4.35 24.31 ± 4.84b 0.13 ± 0.04ab 75.18 ± 13.80b 0.64 ± 0.13 106.68 ±30.53 28.19 ± 6.59 50.30 ± 7.82b 1.01 ± 0.03

IDO7.03 11.91 ± 0.73a 0.07 ± 0.01a 32.51 ± 10.27a 0.48 ± 0.05 91.15 ± 3.83 35.74 ± 2.44 19.67 ± 3.89a 0.89 ± 0.04

表7   鲻鳃氧化应激指标在低溶氧胁迫和恢复过程中的变化

Tab. 7   Effect of hypoxia and recovery on the content of oxidative stress indicator in gill at different time

时间/d
time

处理

treatment

总过氧化物歧化

酶/(U/mg prot)
T-SOD

总抗氧化能力

/(U/mg prot)
T-AOC

抗超氧阴离子

/(U/g prot)
ASOR

丙二醛

/(nmol/g
prot)
MDA

总谷胱甘肽

/(μmol/g prot)
T-GSH

氧化型谷胱甘肽

/(μmol/g prot)
GSSG

还原型谷胱甘肽

/(μmol/g prot)
GSH

乳酸/(mmol/g
prot)
LD

10

IDO1.66 22.39 ± 1.78 0.16 ± 0.04a 55.67 ± 5.15b 1.04 ± 0.05c 18.61 ± 6.11a 4.29 ± 1.33a 7.50 ± 5.89a 0.70 ± 0.07a

IDO4.35 22.24 ± 2.97 1.05 ± 0.30b 22.10 ± 7.87a 0.68 ± 0.07b 85.47 ± 19.55b 29.28 ± 5.89b 26.91 ± 3.24b 0.85 ± 0.08a

IDO7.03 15.25 ± 2.71 0.80 ± 0.14b 26.17 ± 3.53a 0.48 ± 0.07a 70.45 ± 5.39b 27.03 ± 4.66b 16.39 ± 2.46ab 1.79 ± 0.08b

20

IDO1.66 8.46 ± 0.85a 0.16 ± 0.03 17.99 ± 3.34a 0.95 ± 0.11 21.85 ± 2.12 6.36 ± 1.32 9.13 ± 3.26 0.83 ± 0.06

IDO4.35 6.70 ± 0.49a 0.23 ± 0.05 8.01 ± 2.51a 0.87 ± 0.09 24.93 ± 2.15 6.33 ± 0.67 12.25 ± 2.90 0.92 ± 0.08

IDO7.03 13.14 ± 1.17b 0.30 ± 0.06 38.90 ± 6.44b 0.71 ± 0.04 29.06 ± 1.55 6.69 ± 0.47 15.68 ± 1.84 1.21 ± 0.11

30

IDO1.66 6.07 ± 1.20a 0.08 ± 0.02a -3.88 ± 12.09a 0.89 ± 0.05b 62.01 ± 2.31 10.01 ± 0.36 41.99 ± 2.36 0.99 ± 0.10

IDO4.35 7.32 ± 0.84a 0.16 ± 0.07a -4.11 ± 15.46a 0.57 ± 0.09a 77.52 ± 3.56 12.55 ± 1.13 52.42 ± 2.19 0.82 ± 0.12

IDO7.03 14.67 ± 2.04b 0.70 ± 0.16b 53.85 ± 15.60b 0.39 ± 0.03a 75.36 ± 2.79 10.85 ± 1.16 53.66 ± 3.69 1.13 ± 0.09

40

IDO1.66 10.01 ± 2.09 0.17 ± 0.08 47.09 ± 4.87 0.28 ± 0.04b 87.52 ± 39.59 9.38 ± 2.47 68.77 ± 39.51 1.05 ± 0.08

IDO4.35 16.44 ± 3.06 0.35 ± 0.21 59.99 ± 7.17 0.51 ± 0.11b 103.15 ± 36.98 23.11 ± 9.57 58.25 ± 34.62 0.99 ± 0.08

IDO7.03 17.54 ± 2.96 0.18 ± 0.06 57.82 ± 7.67 0.10 ± 0.01a 124.22 ± 40.60 10.68 ± 2.67 102.85 ± 41.33 0.96 ± 0.14
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长却鲜有报道。在本实验中，鲻在低溶氧胁迫10
d后生长受到抑制，恢复正常溶氧养殖30 d后，

轻微缺氧的鲻获得完全补偿生长。但较严重缺

氧的鲻体质量最终未能赶上对照组，因此不具

有补偿生长的能力 [9]，推测可能是不能产生完全

补偿生长或是需要更长的恢复生长期才能获得

补偿生长。鲻幼鱼在接近一般鱼类缺氧临界值

含量的低氧胁迫后的补偿生长能力使其能够较

长时间生活在低氧水环境中而不影响整个生活

史的生长速度，这表明鲻能够在比较广的溶氧

范围内存活。

在饱和溶解氧环境下蛋白质、脂质等营养物

质能更加有效地转化为生长能[10]。低溶解氧下鱼

的摄食活动减慢，营养物质利用率低，鱼类表

现出强烈的厌食行为，生长缓慢 [ 1 1 – 1 4 ]。本实验

对鲻幼鱼的研究也支持了以上结论。本研究

中 ,溶氧水平对鲻幼鱼特定生长率影响显著(P ≤
0.05)，随着溶氧水平的降低，特定生长率显著降

低，表明溶解氧的差异直接影响鱼体的代谢率

和营养物质的利用效率，高溶解氧能显著提高

鲻幼鱼的生长水平。尽管在整个恢复阶段鲻幼

鱼的特定生长率未出现显著差异，但是在整个

实验期间较严重缺氧处理组平均SGR显著低于其

余2个处理，这也和IDO1.66组未出现完全补偿生

长的结果相印证。

3.2    低氧胁迫对鲻幼鱼能量代谢的影响

耗氧率和排氨率的大小可以反映鱼类代谢活

动强弱。通常由于鱼类摄食量的增加，耗氧率

作为代谢、消化、排泄的成本消耗而升高[15]。本

实验中，在不同溶氧处理10 d后，较严重缺氧的

鲻耗氧率和排氨率显著低于其余处理，这说明

鲻能通过降低身体的代谢需求来适应低溶氧环

境，鲻耗氧率和排氨率降低是缺氧导致其代谢

率下降的表现，这与多种鱼类的研究结果相符

合 [10,16]。在溶氧含量恢复15 d后，轻微缺氧的鲻

耗氧率显著高于其他2个处理，表明此时鲻幼鱼

的代谢旺盛、生长快速，正处于补偿生长时

期。

氧氮比(O : N)能反映鱼类等动物体能量代谢

底物的组成[17]，可以用来估计动物机体能源物质

的来源。能量底物中蛋白质比例越大，则O :
N值越低，而当蛋白质比例下降碳水化合物升高

时，比值则越高 [18]。在本实验中 ,轻微缺氧和较

严重缺氧处理的鲻幼鱼氧氮比值高于饱和溶解

氧处理组，可以说明鲻在缺氧状态下更依赖于

以碳水化合物供能，通过调节代谢底物的组成

来获取能量，但是氧氮比值与不同溶解氧下梭

鱼 (Liza haematocheila)幼鱼的氧氮比值 [19]相差较

大，推测是因为不同鱼类对低氧的敏感性和耐

受力不同。

3.3    低氧胁迫对鲻不同组织中氧化应激指标

的影响

在缺氧胁迫时 , 鱼类为提高应对氧气的再次

引入而带来的氧化压力的能力 ,会提高某些抗氧

化酶的活力而提前做好准备 [ 2 0 ]。如德国镜鲤

(Cyprinus carpio)脑、肝脏和鳃中过氧化物歧化酶

SOD活力、银鲫(Carassius auratus)肝脏中过氧化

氢酶CAT的活力在缺氧环境下升高[21–22]。另外，

也有些情况低氧会导致抗氧化酶活力被抑制，

如银鲫血浆中SOD和CAT活力在低氧状态下显著

降低 [23]。本实验在胁迫结束时肌肉和肝脏中T-
SOD活力、鳃中的ASOR显著高于其余处理，而

血浆中T-SOD活力、鳃中的T-AOC活力含量显著

低于对照组，这可能是低溶解氧环境下的氧化

压力和活性氧(ROS)家族的过量生成导致血浆和

鳃中的抗氧化酶活性有所降低，表明鲻不同组

织应对低氧胁迫的能力不同，肌肉和肝脏应对

低氧胁迫的能力较强。鱼类从缺氧恢复的过程

中伴随着明显的氧化应激 ,有些极度耐缺氧的动

物在恢复过程比缺氧时导致的氧化应激更明显
[24]。在恢复溶解氧阶段，血浆中T-SOD活力、肌

肉中T-SOD活力、ASOR以及肝脏中T-SOD活

力、ASOR在不同时间显著增加，表明鲻在恢复

溶解氧后氧化应激反应较强烈。

谷胱甘肽GSH是生物体内一种重要的非酶抗

氧化剂，能够清除体内的自由基，此外，肝细

胞中的谷胱甘肽能参与生物转化作用，把机体

内有毒物质转化为无害物质。机体内自由基增

加的时候，说明GSH生成减少，细胞容易受到损

伤。在缺氧状态下，德国镜鲤肝脏、肾脏GSH含

量与正常溶氧处理相比差异不大，而在恢复溶

氧14 h后GSH含量增加至正常溶氧时2倍 [2]。本研

究中，在低氧胁迫下，鲻肌肉和鳃中GSH含量显

著降低，说明低氧对鲻产生一定的氧化压力。

而在恢复溶解氧阶段，肝脏中GSH显著增加，肝

脏作为解毒和降解代谢产物的重要器官，氧化
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防御体系高度发达，说明鲻体内的保护机制被

激活。

丙二醛MDA是生物体脂质氧化的天然产

物，可反映细胞损伤的程度 [25]。低氧环境下 ,鱼
类不能维持正常的有氧呼吸 ,进行厌氧代谢是适

应缺氧环境的重要生理对策，而厌氧代谢加速

体内乳酸LD和MDA等代谢产物的积累以及活性

氧(ROS)的生成等，对生物造成氧化损伤 [26]。本

实验血浆中低氧胁迫结束时较严重缺氧的鲻

LD浓度为饱和溶解氧的8倍左右，并在复氧10
d后仍然显著高于对照组，LD的积累说明在低氧

环境下鲻因有氧呼吸受阻而导致ATP供应不足，

为产生足够的ATP，LDH活力升高，将更多的丙

酮酸转化为乳酸，LD浓度升高提示乳酸发酵反

应加剧，转化成厌氧代谢模式进行供能[27]。肝脏

和鳃中MDA的含量在低氧胁迫后与溶解氧含量

呈明显的负相关性，在复氧30 d后仍然高于对照

组，表明低氧胁迫加强鲻肝脏和鳃组织脂质过

氧化反应，这和Yang等[28]的研究结果一致，说明

肝、鳃组织是机体对外界刺激反应最早、最敏

感，也是最早出现损伤的组织。

葡萄糖是许多组织的必需燃料，血糖量在机

体总是处于一种动态平衡状态对维持鱼体正常

的生命活动有着重要作用。在本实验期间血糖

含量稳定，表明鲻具有较强的耐低氧性。

4    小结

低氧胁迫对鲻的生长、能量代谢和氧化应激

有显著影响。经历低氧胁迫的鲻体质量、特定

生长率、耗氧率、排氨率显著低于其他处理，

在恢复阶段，轻微缺氧的鲻获得完全补偿生

长。在缺氧和复氧的过程中，鲻不同组织应对

缺氧带来的氧化压力能力不同，肝脏的氧化防

御体系较发达。
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Effect of hypoxia on growth performance, energy metabolism and
oxidative stress of Mugil cephalus

XIONG Xiangying,  HUANG Guoqiang*,  PENG Yinhui,  LIU Xujia
(Guangxi Key Laboratory of Marine Biotechnology, Guangxi Institute of Oceanology, Beihai  536000, China)

Abstract:  To  investigate  the  effects  of  hypoxia  exposure  and  subsequent  normoxic  recovery  on  growth
performance, energy metabolism and oxidative stress of juvenile Mugil cephalus, the dissolved oxygen content
(DO, mean±SE) of  the aquarium was controlled at  hypoxia (1.66 ± 0.41),  moderate hypoxia (4.35 ± 0.53),
saturation (7.03 ± 0.36) mg/L, respectively, for 10 days and then recovery to normoxic state 7.0 mg/L for 30 days.
Specific growth rate, oxygen consumption rate, ammonia excretion rate, O:N ratios and oxidative stress indicators,
including the content of T-AOC,SOD, ASOR, MDA, LD,T-GSH, GSSG, and GSH in the plasma, muscle, liver
and gill were measured. The results showed that hypoxia exposure for 10 days generally decreased the levels of
body weight,  specific  growth rate,  oxygen consumption and ammonia  excretion rate  of  juvenile  fish.  Fish
experienced moderate hypoxia would achieve completely compensatory growth in a short period with normal
dissolved oxygen content. But fish under hypoxia conditions had non-compensatory growth. Hypoxia and recovery
had a great influence on the oxidative stress indicators. Hypoxia stimulated increases in the activities of lactic acid
(LD) levels in blood, activities of superoxide dismutase (SOD) in muscle and liver, activities of anti-superoxide
anion (ASOR) in gill, which supported the idea that anticipatory preparation takes place in order to deal with the
oxidative stress that will occur during reoxygenation. Meanwhile the SOD activity in blood, muscle, liver and
activities of ASOR in muscle, liver increased at different phases during reoxygenation, indicating that the oxidative
stress during normoxic recovery was intense. GSH level in liver was elevated under recovery which appears to
trigger the protection mechanism. Hypoxia and reoxygenation also significantly increased MDA level in liver and
gill, and it seems that hypoxia may cause lipid peroxidation damage in liver and gill.
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