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低氧环境下poly I:C刺激对淇河鲫肝胰脏抗氧化防护的影响

赵燕静，  狄桂兰，  孔祥会*，  张    杰，  
李    莉，  聂国兴，  李学军

(河南师范大学水产学院，河南 新乡    453007)

摘要：明确低氧环境下poly I:C刺激对淇河鲫抗氧化水平的影响，对于理解低氧环境下鱼
类对病原类似物的应激反应及免疫能力具有重要的意义。本实验选择体质量为(23±2) g，
体长为 (11±1) cm的健康淇河鲫，不同溶解氧含量 [(1.0±0.2)、 (2.0 ±0.2)、 (4.0±0.2)和
(6.0±0.2) mg/L)]下饲养7 d后，实验组每尾鱼腹腔注射2 mg/mL poly I:C 100 μL，对照组每
尾注射0.75% NaCl溶液100 μL，分别在注射后12、24、48、96和168 h时测定肝胰脏超氧
化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)活性；分析Cu/Zn-
SOD、Mn-SOD、CAT和GPx基因的mRNA表达变化，同时检测丙二醛(MDA)含量。结果
显示，低氧暴露7 d后，亚低氧水平(DO 4 mg/L)时淇河鲫肝胰脏抗氧化酶活性和mRNA表
达量均显著高于正常溶氧组6 mg/L，说明在亚低氧条件下，淇河鲫通过抗氧化酶活性增
加，在一定程度上降低了低氧的不利影响。低氧(DO 1和2 mg/L)时，抗氧化酶活性和
mRNA表达量均显著低于6 mg/L，显示低氧条件下淇河鲫肝胰脏抗氧化防护能力降低，
脂质过氧化产物MDA含量随着溶解氧含量的降低而升高。低氧环境下利用poly I:C刺激
鱼体，抗氧化酶活性和mRNA表达量在48、96和168 h时显著低于对照组，显示低氧环境
下病原类似物poly I:C刺激进一步加剧了鱼体抗氧化防护能力的下降，从而导致严重的氧
化应激胁迫。注射poly I:C后MDA的含量显著高于对照组，说明低氧条件下注射poly
I:C加剧了淇河鲫肝胰脏氧化应激程度。研究表明，低氧环境下鱼类抗氧化防护能力下
降，产生氧化应激胁迫；低氧环境下病原类似物poly I:C刺激可加剧鱼体抗氧化防护水平
的下降，从而减弱对外界病原的防御能力。
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水体溶解氧(DO)含量变化是水体理化性质

和生物学过程的综合反映，不仅受藻类光合作

用速率和有机物呼吸强度变化的影响，也受水

温、盐度、水流速度、昼夜变化等的影响 [1 -2]。

溶解氧含量是水产健康养殖的关键因子之一。

若溶解氧含量低于正常水平，则造成鱼缺氧浮头，

甚至泛池，从而影响鱼类的摄食和免疫水平，

引起鱼体氧化应激反应、抗病力和免疫力下降，

增加对病菌的易感性 [3-4]。同时，溶解氧的季节

性变动和人类活动造成的水体富营养化，也会

使水生生物频繁遭受低氧环境的胁迫，对一系

列的生理、生化、生长发育、行为代谢等过程

产生不利影响[5-6]。

近年来，随着养殖密度的增加，投饵量的

增大，水体富营养化严重，缺氧现象发生频繁，

因缺氧产生的问题日益增多 [7]。低氧环境下鱼类

有氧呼吸速率下降，氧化磷酸化作用降低，使

呼吸链的电子流到达复合体Ⅳ时停止，引发电
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子流返回到复合体Ⅲ/Ⅰ，导致产生的活性氧自由

基(ROS)如超氧阴离子自由基( ·)、过氧化氢(H2O2)
和羟基自由基(·OH)增加 [8]。当ROS产生过多，超

过鱼体自身的清除能力时，多余的ROS便会氧化

生物大分子，如蛋白、核酸、类固醇及细胞膜

中的不饱和脂肪酸等，产生不稳定的过氧化

物，破坏细胞结构的完整性，造成氧化损伤，

使其功能紊乱，导致多种病理条件的发生 [9-10]。

为积极应对氧化压力，生物体在长期的进化过

程中形成了一套完整的且能够进行自我保护的

抗氧化体系——内源性抗氧化防御系统，主要由抗

氧化酶和小分子抗氧化剂组成。抗氧化酶主要

有超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和
谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)，小分子抗氧化剂主要

包括类胡萝卜素、维他命、谷胱甘肽和硫氧还

原蛋白等。该系统可以减少ROS的积累，在保护细

胞免受氧化应激方面起着至关重要的作用[11-13]。

淇河鲫(Carassius auratus)是一种重要的鲤科

经济鱼类，主要分布于豫北鹤壁淇河水域，为

天然三倍体鱼类。淇河鲫生活于水体中下层，水

体富营养化条件下，较易受到低氧胁迫。本实

验以淇河鲫为对象，分析低氧环境下病毒类似

物聚肌胞苷酸(polyinosinic-polycytidylic acid, poly
I:C)应激对鱼类肝胰脏抗氧化防护水平的影响，

以了解低氧环境下淇河鲫对病原的防御水平。

1    材料与方法

1.1    实验材料

淇河鲫购自河南淇县淇河鲫原种场，暂养

于河南师范大学水产养殖基地。实验前，选择

体质量为(23±2) g，体长为(11±1) cm的健康鱼，

随机分组，分别在24个200 L塑料水箱中驯养，

40尾/箱。驯养期间采用曝气3 d的地下水，每周

换水2次，换水量为总体积的1/3。水温为(25±2)
°C，pH为(7.0±0.2)，溶解氧浓度为(6.0±0.2) mg/L，
自然光照周期，每天适量投喂。

1.2    实验设计

采用静水装置，设置4个溶解氧浓度，分别

为 (1.0±0.2)、 (2.0±0.2)、 (4.0±0.2)和 (6.0±0.2)
mg/L，其中(6.0±0.2) mg/L作为正常溶氧组，通过

控制充氧泵的充气量调控溶解氧水平，并维持

溶氧浓度的相对稳定。实验过程中，采用便携

式测氧仪AZ8403(中国台湾恒鑫仪器厂)每2 h测
定1次，以保障溶解氧含量相对稳定。低氧暴露7 d

后取样(该取样时间点定义为poly I:C刺激0 h)，不

同溶解氧条件下鱼类腹腔注射2 mg/mL poly I:C
100 μL，对照组注射0.75% NaCl溶液100 μL，分

别于注射后12、24、48、96和168 h时取样，每个

时间点取6尾，实验设3个平行。实验过程中不换水，

不投喂，其他管理条件与驯养时相同。同时，

实验过程中观察并记录淇河鲫的死亡情况。

1.3    酶粗提液的制备和活性测定

酶粗提液的制备        取样时，用MS-222将淇

河鲫麻醉后，迅速解剖鱼体，取出部分肝胰脏

(样品分成2份，1份用于酶活测定，1份用于基因

表达分析)，放入预冷生理盐水中洗去浮血，剔

除脂肪及结缔组织，滤纸吸干后，称取适量组织，

按质量体积比1∶9(g/mL)加0.75%预冷生理盐

水，冰浴中匀浆。4 °C，12 000 r/min离心15 min，
取上清液，置于–20 °C保存，用于测定抗氧化酶

活性和丙二醛含量。

酶活性测定方法        SOD活性测定采用黄嘌呤氧

化酶法[14]；CAT活性测定采用紫外分光光度法[15]；

GPx活性测定采用Haffeman的方法 [16]；丙二醛

(MDA)含量测定采用硫代巴比妥酸(TBA)法 [17]；

蛋白质含量测定采用Bradford方法 [18]，以牛血清

白蛋白 ( B o v i n e s e r u m  a l b u m i n， B S A购于

AMRESCO公司)作为标准蛋白。

1.4    基因相对表达量分析

样品采集与处理        实验鱼用MS-222麻醉

后，迅速解剖，取出部分肝胰脏，放入用DEPC
(二乙基焦磷酸酰胺)水处理过的1.5 mL Ep管中，

内含0.4 mL RNA提取试剂RNAiso(TaKaRa公司)。
样品置于–80 °C冰箱保存待测。

引物设计与合成        Cu/Zn-SOD、Mn-SOD和

β-actin的实时荧光定量RT-qPCR引物基于已知序

列[19]，CAT和GPx的引物是参考GenBank中斑马鱼

(Danio rerio)和鲤(Cyprinus carpio)的基因序列，

用Primer 5.0软件设计而成，序列待提交GenBank。
本研究所用引物见表1，由上海生工生物技术股

份有限公司合成。

组织R N A提取和 c - D N A合成         按照

RNAiso试剂说明书提取肝胰脏组织总RNA，用

无RNase水(上海生工生物技术股份有限公司)溶
解，超微量分光光度计NANODROP200(Thermo
公司)测定总RNA浓度和纯度(OD260/OD280=1.8~
2.0)，1%琼脂糖凝胶电泳检测总RNA质量。按照

反转录试剂盒(TaKaRa公司)说明书对总RNA进行
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反转录，反应体系为20 μL，反转录产物置于–20 °C
保存备用。

RT-qPCR检测抗氧化酶基因相对表达量      
 采用SYBR Green荧光定量PCR试剂盒(诺唯赞公

司)和LightCycler® 96实时荧光定量PCR仪(瑞士 /
Roche公司)进行荧光定量PCR检测。反应条件和

反应体系依照荧光定量PCR试剂盒说明书。以

2–∆∆Ct法计算目的基因的相对表达量。

1.5    统计分析

实验数据以平均值 ±标准差 ( m e a n ± S D )
(n=6)表示，采用单因素方差分析(One-Way ANOVA)
Tukey氏方法，利用SPSS 20.0软件进行统计分析，

显著性水平设为P<0.05。

2    结果

2.1    低氧环境下poly I:C刺激后淇河鲫肝胰脏

抗氧化酶活性变化

低氧暴露7 d后(poly I:C刺激时间点为0 h)，
淇河鲫肝胰脏SOD、CAT和GPx活性变化趋势相

似，酶活性均随着溶解氧含量的降低先升高后

降低。DO 4 mg/L时酶活性显著高于其他溶解氧

含量组(P<0.05)；DO 1和2 mg/L时，肝胰脏抗氧

化酶活性下降，并显著低于正常溶解氧组6 mg/L；
随溶解氧含量的下降，抗氧化酶活性显著降低，

1 mg/L溶解氧组显著低于2 mg/L溶解氧组(P<0.05)。
低氧条件下poly I:C刺激后，对照组(注射生

理盐水)不同时间点肝胰脏SOD活性随着溶解氧

含量的降低均显示先升高后降低的趋势，DO 4 mg/L
时活性升高，DO 1和2 mg/L时活性下降，且不同

溶解氧组间SOD活性具有显著性差异(P<0.05) (图
1)。处理组 (注射 poly I :C)不同时间点肝胰脏

SOD活性在不同溶解氧组间变化各异。处理组和

对照组之间比较，12和24 h时SOD活性大多显著

高于对照组；但随着时间的延长，在96和168 h
时，处理组SOD活性显著低于对照组(P<0.05)。

低氧环境下poly I:C刺激后不同时间点的对

照组肝胰脏CAT活性变化与SOD活性变化相似，

随着溶解氧降低，CAT活性先升高后降低，且不

同溶解氧组间CAT活性具有显著性差异(P<0.05)
(图2)。处理组不同时间点肝胰脏CAT活性尽管

在不同溶解氧组间变化各异，但DO 1和2 mg/L
组CAT活性显著低于DO 4和6 mg/L组(P<0.05)。
处理组和对照组相比，12和24 h时CAT活性变化

显示无规律；但随着时间的延长，在48、96和168 h
时，处理组CAT活性显著低于对照组(P<0.05)。

对照组中不同时间点GPx活性随溶解氧含量

降低大体上显示先升高后降低的趋势(48 h例外，6与
4 mg/L溶解氧组间无显著性变化)；DO 1和2 mg/L
时GPx活性显著低于正常溶解氧组(P<0.05)。处

理组在不同时间点GPx活性总体上随溶解氧含量

降低而降低，48、96和168 h时随溶解氧含量降

低逐渐下降，不同溶解氧水平间具有显著性差异

(P<0.05)。处理组和对照组之间比较，12和24 h
时变化复杂；但随着时间延长，48、96和168 h时，

处理组GPx活性显著低于对照组(P<0.05)(图3)。

2.2    低氧环境下poly I:C刺激后淇河鲫肝胰脏

抗氧化酶基因相对表达量变化

本研究中β-actin、Cu/Zn-SOD、Mn-SOD、

CAT和GPx基因的扩增效率分别为100.8%、102.6%、

96.6%、104.1%和104.2%，均在90%~110%之间，

可以用2–∆∆Ct法计算目的基因的相对表达量。

低氧暴露7 d后，Cu/Zn-SOD、Mn-SOD和

GPx基因在DO 4 mg/L时显著高于正常溶解氧组6 mg/L
(P<0.05)；Cu/Zn-SOD和GPx在DO 1和2 mg/L时表

达量显著低于正常溶解氧组(P<0.05)，Mn-SOD
和CAT仅在DO 1 mg/L时显著低于正常溶解氧组(P<
0.05)(图4)。

表 1    用于RT-qPCR的抗氧化酶基因引物序列

Tab. 1    The primers to amplify the antioxidant enzyme genes for RT-qPCR

目的基因

target gene
登录号

accession no.
引物序列

primer sequence

β-actin AY690421.1 F: 5′-TCACACCTTCTACAACGAGCTGCG-3′  R: 5′-GAAGCTGTAGCTCTCTCGGTCAG-3′

Cu/Zn-SOD KR080191 F: 5′-GGTCCGCACTACAACCCTCATA-3′  R: 5′-GCCTCCTTTACCCAAGTCATCC-3′

Mn-SOD KM065388 F: 5′-GGCTTTGATAAGGACAGTGGAA-3′  R: 5′-CAGTTTATTTCTTGGCGGCTTG-3′

CAT F: 5′-CCCATCCTGGACTTTCTACAT-3′  R: 5′-AATTGACAGGGTTTCGGTTC-3′

GPx F: 5′-TGAACGGTGTGAACGCC-3′  R: 5′-TGTTCACCGGACTCCAGAT-3′
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低氧环境下poly I:C刺激后不同时间点淇河

鲫肝胰脏抗氧化酶基因Cu/Zn-SOD、CAT和GPx

mRNA相对表达量随着溶解氧含量降低而降低(图5)。

Cu/Zn-SOD mRNA表达量在12 h时，6和4 mg/L

溶解氧组均显著高于2和1 mg/L溶解氧组(P<0.05)；

在24、48、96和168 h时随溶解氧含量降低依次

 
图 1    低氧环境下poly I:C刺激后淇河鲫肝胰脏SOD活性变化

1.6 mg/L，2. 4 mg/L，3. 2 mg/L，4. 1 mg/L；*.相同溶解氧浓度和时间点处理组(注射poly I:C)与相应对照组(注射0.75%NaCl)之间有显著

性差异(P<0.05)；不同大写字母表示对照组在同一时间点不同溶解氧浓度间存在显著差异(P<0.05)；不同小写字母表示处理组在同一时

间点不同溶解氧浓度间存在显著差异(P<0.05)，下同

Fig. 1    The changes of SOD activities in hepatopancreas of C. auratus after poly I: C injection in hypoxia
1.6 mg/L, 2.4 mg/L, 3.2 mg/L, 4.1 mg/L, *.significant differences in SOD activities between the infected and control groups at the same time point and
same dissolved oxygen level (P<0.05); significantly different between the different dissolved oxygen levels at the same time point present with different
capital letters in the control and with different lowercase letters in the infected groups (P< 0.05), the same below
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显著降低(P<0.05)。与对照组相比，12、24和48
h时DO 6和4 mg/L组显著升高(P<0.05)，24、48、
96和168 h时DO 1 mg/L组显著降低(P<0.05)。不同

时间点Mn-SOD表达量在DO 6和4 mg/L组均显著

高于DO 1 mg/L组(P<0.05)；与对照组相比，相似

于Cu/Zn-SOD，12、24和48 h时DO 6和4 mg/L组显

著升高 (P<0 .05)， 24、 48、 96和 168  h时DO
1 mg/L组显著降低(P<0.05)。

CAT mRNA表达量随溶解氧含量降低逐渐下

降。与对照组相比，12、24和48 h时DO 6 mg/L组
显著升高 (P<0.05)，24、48、96和168 h时DO
1 mg/L组显著降低(P<0.05)。

GPx mRNA表达量随溶解氧含量降低呈现下

降趋势。与对照组相比，12、24、48和96 h时DO
6 mg/L组显著升高(P<0.05)，24，48，96和168 h
时DO1和2 mg/L组均显著低于对照组(P<0.05)。

 
图 2    低氧环境下poly I:C刺激后淇河鲫肝胰脏CAT活性变化

Fig. 2    The changes of CAT activities in hepatopancreas of C. auratus after poly I:C infection in hypoxia
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2.3    低氧环境下poly I:C刺激后淇河鲫肝胰脏

丙二醛含量变化

淇河鲫肝胰脏MDA含量随溶解氧含量降低

依次显著升高(P<0.05)。低氧环境下poly I:C刺激

后不同时间点淇河鲫肝胰脏MDA含量随溶解氧

含量降低依次显著升高(P<0.05)(图6)。同一时间

点同一溶解氧条件下poly I:C处理组肝胰脏MDA

含量均显著高于对照组(P<0.05)。

3    讨论

3.1    低氧环境下polyI:C刺激对淇河鲫肝胰脏

抗氧化防护的影响

低氧可影响鱼体抗氧化防护能力，从而引

 
图 3    低氧环境下poly I:C刺激后淇河鲫肝胰脏GPx活性变化

Fig. 3    The changes of GPx activities in hepatopancreas of C. auratus after poly I:C infection in hypoxia
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起鱼类产生氧化应激[3]。内源性抗氧化酶(如SOD、

CAT、GPx)可清除细胞内多余的氧自由基，以预

防氧化应激对细胞的损伤[13]。本研究中，淇河鲫

肝胰脏抗氧化酶活性随着溶解氧含量的降低呈

现先升高后降低的趋势；在亚低氧水平(DO 4 mg/L)，
肝胰脏抗氧化酶活性显著高于正常溶解氧组，

显示亚低氧水平可诱导抗氧化酶活性升高，以

清除多余的氧自由基，从而降低氧化应激造成

的危害；在低氧水平(DO 1和2 mg/L)，抗氧化酶

活性显著低于正常溶解氧组，抗氧化酶活性的

降低显示肝胰脏清除ROS的能力下降，产生氧化

应激，从而造成MDA积累。本研究中低氧环境

下MDA含量显著高于正常溶解氧组也证实了这

一结论。以往研究发现低氧环境下大头兔脂鲤

(Leporinus macrocephalus)[20]肝胰脏SOD活性和

CAT活性显著降低；低氧环境下细鳞肥脂鲤

(Piarac tus  mesoootamicus ) [ 2 1 ]和葛氏鲈塘鳢

(Perccottus glenii)[22]肝胰脏CAT活性和GPx活性显

著降低，这些研究结果与本研究结果相似。本

 
图 4    低氧环境下淇河鲫肝胰脏抗氧化酶基因

mRNA相对表达量

1.Cu/Zn-SOD，2.Mn-SOD，3. CAT，4.GPx. *. 与正常溶解氧组

(6 mg/L)相比，mRNA相对表达水平具有显著性差异(P<0.05)

Fig. 4    The mRNA relative expression levels of
antioxidant enzyme genes in hepatopancreas of

C. auratus in hypoxia
1.Cu/Zn-SOD, 2.Mn-SOD, 3. CAT, 4.GPx. *. represents the significant
difference(P< 0.05), compared with the average expression level at
6 mg/L

 
图 5    低氧环境下poly I:C刺激后淇河鲫肝胰脏抗氧化酶基因表达变化

同一时间点和同一溶解氧含量下对照组肝胰脏mRNA表达量定义为1。*表示处理组与相应对照组间具有显著性差异(P <0.05)；同一时

间点不同溶解氧浓度间具有显著性差异用不同小写字母表示(P<0.05)

Fig. 5    The expression changes of antioxidant enzyme genes in hepatopancreas of
C. auratus after poly I:C infection in hypoxia

The average mRNA expression level in the control at same time point and at same dissolved oxygen level was defined as 1. *represents significant
difference in expression levels between the infected group and the control (P<0.05); significant differences in the expression between the different
dissolved oxygen levels at the same time point are indicated with different lowercase letters (P< 0.05)
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实验中，低氧暴露7 d后淇河鲫肝胰脏抗氧化酶

相关基因Cu/Zn-SOD、Mn-SOD、CAT和GPx的

mRNA相对表达量呈现随溶解氧含量降低而下降

的趋势，这一变化与不同溶解氧含量条件下抗

氧化酶活性的变化相似，表明抗氧化酶在mRNA

水平和蛋白质水平受低氧环境影响呈现相似变化，

 
图 6    低氧环境下poly I:C刺激后淇河鲫肝胰脏丙二醛含量变化

Fig. 6    The changes of MDA contents in hepatopancreas of C. auratus after poly I:C infection in hypoxia
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从而推测本研究中抗氧化酶活性升高，是由于

mRNA表达水平增加，酶合成增多所致。

低氧环境下注射poly I:C后淇河鲫肝胰脏抗

氧化酶活性在早期 (12和24 h)大多高于对照组，

随时间延长逐渐下降，在48、96和168 h时显著

低于对照组，表明poly I:C刺激后早期可引发淇河

鲫肝胰脏产生氧化应激，诱导抗氧化酶活性升高，

以减轻poly I:C造成的氧化应激胁迫；但随着时

间的延长，淇河鲫肝胰脏清除ROS能力减弱，

ROS积累增加，破坏抗氧化酶系统，导致抗氧化

酶活性降低，氧化应激终产物MDA含量增加。

低氧环境下poly I:C刺激后淇河鲫肝胰脏抗

氧化酶基因的mRNA相对表达量呈现随溶解氧含

量降低而降低的趋势。本研究中，DO 6 mg/L(正
常氧含量)和4 mg/L(亚低氧水平)组Cu/Zn-SOD mRNA
表达量显著高于2和1 mg/L(低氧 )组，Mn-SOD
mRNA表达量也有相似趋势。研究发现低氧环境

下鲢(Hypophthalmichthys molitrix)[23]肝胰脏Cu/Zn-
SOD和Mn-SOD mRNA表达量显著降低，与本研

究结果一致。注射poly I:C后DO 6 mg/L(正常氧含

量)组，肝胰脏抗氧化酶基因mRNA表达量高于

对照组；DO 1和2 mg/L(低氧)组中抗氧化酶基因

mRNA表达量显著低于对照组，说明正常溶解氧

下注射poly I:C后抗氧化酶基因mRNA相对表达量

升高，抗氧化酶的合成增多，抗氧化酶活性提高，以

抵抗病毒类似物的刺激；低氧环境下注射poly
I :C后抗氧化酶mRNA表达量降低，显示 poly
I:C可加剧低氧环境下抗氧化酶mRNA表达量的下

降，这一变化与低氧环境下poly I:C注射组抗氧

化酶活性的变化趋势一致。表明低氧环境下淇

河鲫肝胰脏对病毒类似物poly I:C刺激的抗氧化

防护能力下降。

3.2    低氧环境下polyI:C刺激对淇河鲫肝胰脏

MDA的影响

低氧环境下，细胞有氧呼吸减弱，氧化磷

酸化作用突然降低使呼吸链电子流到达复合体Ⅳ

时停止，引发电子流返回到复合体Ⅲ /Ⅰ，导致

ROS产生增加，引发氧化应激反应 [24]。如果ROS
产生过多，超过自身清除能力，多余的ROS便会

氧化细胞膜的磷脂成分，破坏细胞完整性，导

致多种病理现象的发生 [9-10]；MDA是ROS攻击生

物膜中多不饱和脂肪酸引发脂质过氧化反应而

生成的终产物，其含量可直接反映组织器官中

细胞氧化损伤的程度[25]。

本研究中，淇河鲫肝胰脏MDA含量随着溶

解氧含量的降低而升高，表明低氧环境下MDA
产生增多，并且随低氧程度的加剧，MDA积累

逐渐增加，显示肝胰脏细胞遭受较严重的氧化损伤。

研究报道低氧条件下葛氏鲈塘鳢[22]肝胰脏脂质过

氧化物产生增加，与本实验结果一致。低氧环

境下，注射病毒类似物poly I:C后肝胰脏MDA含

量明显高于对照组(注射生理盐水)，表明低氧环

境下注射poly I:C可引起淇河鲫肝胰脏发生严重

的氧化胁迫，加剧其氧化损伤的程度。

4    结论

低氧对淇河鲫肝胰脏抗氧化防护水平产生

重要影响。亚低氧水平(DO 4 mg/L)下，淇河鲫

肝胰脏抗氧化酶活性和mRNA相对表达量增加可

适度降低低氧所致的不利影响。低氧水平(DO 1和
2 mg/L)下，抗氧化酶活性和mRNA表达量降低，

显示抗氧化防护水平下降，从而导致氧化应激

反应，脂质过氧化产物MDA明显增多。低氧环

境下病原类似物poly I:C刺激后淇河鲫肝胰脏抗

氧化酶活性和mRNA表达量显著低于对照组，丙

二醛含量显著高于对照组，说明低氧环境下注

射poly I:C显著降低了淇河鲫肝胰脏抗氧化防护

能力，加剧了其氧化损伤程度，表明低氧可降

低淇河鲫对病原的防御能力，增加对病原的易

感性。基于本研究结论，当溶解氧低于4 mg/L
时，尽管此时未出现鱼类浮头现象，但低氧可

诱导鱼类发生氧化应激胁迫，使鱼体肝胰脏产

生氧化损伤，从而降低鱼类的免疫能力并减弱

对病原的防御能力。因此，在水产养殖实际生

产过程中，当溶解氧低于4 mg/L时要及时开动增

氧机，增加溶解氧。
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Effect on antioxidant defense in hepatopancreas of
Carassius auratus after poly I:C injection under hypoxia

ZHAO Yanjing ,     DI Guilan ,     KONG Xianghui *,     ZHANG Jie ,    
LI Li ,     NIE Guoxing ,     LI Xuejun

(College of Fisheries, Henan Normal University, Xinxiang    453007, China)

Abstract: A natural triploid Qihe crucian carp, Carassius auratus, is an important commercial fish, with the twice
thickness  of  common  crucian  carp  in  the  back.  Hypoxia  always  produces  the  important  effects  on  fish
physiological and biochemical function and immune protection, and assessing the effect of poly I: C stimulation on
antioxidant defense in fish under hypoxia is helpful to understand the oxidative stress and immune ability, as well
as the susceptibility to pathogen in fish under hypoxia. The experimental fish, with the body weight of (23±2) g,
and the body length of (11±1) cm were cultivated at different dissolved oxygen levels (6, 4, 2 and 1 mg/L)
respectively for 7 days. Then, each fish was injected 2 mg/mL poly I: C 100 μL in the treated group and was
injected 0.75% NaCl 100μL in the control group. The activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT),
glutathione peroxidase (GPx) and the mRNA relative expression of Cu/Zn-SOD, Mn-SOD, CAT and GPx, as well
as the content of malondialdehyde (MDA), were measured after injection at 0, 12, 24, 48, 96 and 168 h. The
activities of antioxidant enzymes and the levels of mRNA expression in hepatopancreas of fish, under hypoxia for
7 days, were more significantly increased at DO 4 mg/L than at the normal DO 6 mg/L. It implies that fish can
reduce the adverse effects at low oxygen level to a certain degree. The activities and the mRNA relative expression
of SOD, CAT, GPx in hepatopancreas were more significantly decreased at DO 1 and 2 mg/L than at 6 mg/L. It
was suggested that the capacities of antioxidant defense decreased under hypoxia and showed that oxidative stress
occurred when the generation rate of ROS exceeded the removal rate, and lead to the accumulation of MDA, a
lipid peroxidation product, in hepatopancreas. Therefore, the content of MDA increased with the decreasing of
dissolved oxygen concentration. After poly I: C stimulation in hypoxia, antioxidant enzyme activities and mRNA
relative expression levels were significantly reduced, compared to the corresponding control, at 48, 96 and 168 h.
It is indicated that antioxidant defense ability was reduced in hepatopancreas of C. auratus after poly I: C infection
in hypoxia and then caused serious oxidative stress. MDA content was significantly higher in the treated group
than that in the control group. It was implied that oxidative stress was intensified in hepatopancreas of C. auratus
after poly I: C injection in hypoxia. In this study, it is demonstrated that the antioxidant defense ability decreased
under hypoxia and caused oxidative stress. Pathogenic analogues poly I: C stimulation under hypoxia condition
could further weaken antioxidant defense ability and aggravate the degree of oxygen stress. In the cultivation of C.
auratus,  when DO decreased to less than 4 mg/L, dissolve oxygen should be supplemented and increased to
maintain the normal level of antioxidant defense in fish.
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