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摘要：为分析低氧胁迫对梭鱼（Ｌｉｚａ　ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ）幼鱼能量代谢与氧化应激的影响，选择体重为６～１０ｇ的梭

鱼，在溶氧水平从７．１８ｍｇ／Ｌ降至０．６０ｍｇ／Ｌ过程中测定其耗氧率和排氨率，计算幼鱼相对应的氧氮原子比
（Ｏ∶Ｎ）；又在溶氧水平大于６．０ｍｇ／Ｌ、４．５ｍｇ／Ｌ、３．０ｍｇ／Ｌ、１．５ｍｇ／Ｌ、０．５ｍｇ／Ｌ时，分别测定幼鱼肌肉和肝脏

组织中的乳酸（ＬＤ）含量、过氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活力、总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）、抗超氧阴离子活力（ＡＳＯＲ）、丙

二醛（ＭＤＡ）含量。结果显示，随着溶氧水平的下降，梭鱼的耗氧率和排氨率总体呈降低趋势，氧氮原子的比值

在溶氧水平３．２３～１．９２ｍｇ／Ｌ时达到最大，在溶氧水平１．０３～１．６０ｍｇ／Ｌ时达到最小；溶氧水平为６．１５ｍｇ／Ｌ
时，肝脏中ＬＤ、ＳＯＤ、Ｔ－ＡＯＣ、ＡＳＯＲ、ＭＤＡ均显著大于其它溶氧水平下的相应指标（Ｐ＜０．０５）。溶氧水平下降

过程中，肌肉组织中的ＳＯＤ、ＭＤＡ、ＴＡＯＣ差异不显著（Ｐ＞０．０５），溶氧水平在０．５ｍｇ／Ｌ时，ＬＤ显著高于其它

组（Ｐ＜０．０５）。这表明，梭鱼能通过降低耗氧率和排氨率、改变代谢底物和提高肌肉、肝脏组织无氧代谢能力等

方式，达到新陈代谢的平衡，以适应低氧生活。
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　　溶解氧是影响鱼类生长的重要生态因子之一，低
氧环境下，鱼类能改变与代谢相关酶的活性，依靠无
氧代谢作为补充为生命活动提供能量［１，２］。探讨低
溶氧条件下鱼类能量代谢变化以及氧化应激情况，对
于阐明溶解氧对鱼类生长、呼吸代谢过程的影响具有
重要意义［３，４］。梭鱼（Ｌｉｚａ　ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ）是鲻科
鱼类主要的经济代表鱼种之一，不但食物链短，而且
适应盐度、温度的范围广。在鱼类养殖生产中，梭鱼
可以维持养殖水域的生态平衡，起优化环境的作用，
因而梭鱼与其它鱼虾的咸淡水混养模式已得到广泛

推广［５］。目前，摄食、温度、盐度、ｐＨ 值等因子对梭
鱼生长及代谢的影响已有报道［４，６～８］，而溶解氧与代
谢及氧化应激关系的研究未见报道。本文探讨溶氧
水平下降过程中梭鱼幼鱼的能量代谢和氧化应激，以
其为梭鱼呼吸代谢机制和机体适应低氧策略提供基

础资料，为健康养殖梭鱼提供参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料与驯养

　　实验梭鱼苗购自江苏赣榆县，体重为６～１０ｇ，运
回实验室后在５０ｃｍ×４０ｃｍ×４０ｃｍ（８０Ｌ）水族箱中
驯养１５ｄ，期间连续充气维持水族箱溶氧水平６．５～
７．０ｍｇ／Ｌ，温度（２５±１）℃，盐度３０。每天０８：００和

１８：００过量投饵２次，投饵２ｈ后清理残饵和粪便。

１．２　实验设计与样品收集

１．２．１　能量代谢实验

　　使用能控制温度（２５±１）℃的循环水控温养殖系
统的圆桶作为水浴系统，设置１１个重复和一个空白
对照，将１２个容量为２０Ｌ的玻璃广口瓶放入圆桶，
每个广口瓶放平均体重（７．４４±０．９０）ｇ的梭鱼幼鱼１
尾，其中以１个不放幼鱼的广口瓶作为对照来扣除水
体中微生物耗氧与氨氮变化。连续充气并在梭鱼适
应２ｈ后，取广口瓶水样测定溶解氧和氨氮含量，然后
补满水后用塑料保鲜膜密封瓶口。每隔４ｈ取样一
次，用于测定溶解氧和氨氮含量，直至梭鱼幼鱼窒息
时取最后一次水样。

１．２．２　氧化应激实验

　　在３个规格为５０ｃｍ×４０ｃｍ×４０ｃｍ（８０Ｌ）玻璃
水族箱中，按每个水族箱４０尾的密度，挑选规格均

匀，体重（７．２６±１．０３）ｇ的健康梭鱼个体放入水族
箱。连续充气驯化１０ｄ后，停止充气，用ＹＳＩ　ＤＯ２００
溶氧仪监测溶解氧含量，在溶氧水平分别大于

６．０ｍｇ／Ｌ、４．５ｍｇ／Ｌ、３．０ｍｇ／Ｌ、１．５ｍｇ／Ｌ、０．５ｍｇ／

Ｌ时从每个水族箱取４尾鱼作为样品。

１．２．３　样品收集

　　实验鱼用１００ｍｇ／Ｌ的 ＭＳ－２２２麻醉后解剖，取
肝脏和肌肉０．５ｇ左右，按１∶９比例加入０．０９％生
理盐水，在冰水浴中用ＩＫＡ匀浆机匀浆１０ｍｉｎ，然后
在０℃下１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液放入－
３０℃冰箱保存待用。

１．３　样品测定

　　水样中溶解氧含量用碘量法测定，氨氮含量用次
溴酸钠氧化法测定。乳酸（ＬＤ）含量、过氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）活力、总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）、抗超氧阴离
子活力（ＡＳＯＲ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量使用购自南京
建成生物工程研究所的试剂盒测定。

１．４　数据统计分析

　　对所有实验数据进行单因子方差分析，并对不同
处理间的数据进行 ＤＵＮＣＡＮ 多重比较，以 Ｐ ＜
０．０５作为差异显著的标准。统计分析软件采用

ＳＰＳＳ１１．０包。

２　结果与分析

２．１　溶氧水平下降时梭鱼幼鱼的能量代谢

　　表１结果显示，溶氧水平下降过程中，梭鱼的耗
氧率逐步下降，排氨率总体呈降低趋势，在溶氧最低
水平（１．０３～０．６０ｍｇ／Ｌ）时有所升高。溶氧水平在

７．１８～３．２３ｍｇ／Ｌ，３．２３～１．０３ｍｇ／Ｌ，１．０３～０．６０
ｍｇ／Ｌ时，耗氧率、排氨率呈现显著差异（Ｐ＜０．０５）。
氧氮原子比在溶氧水平３．２３～１．９２ｍｇ／Ｌ时达到最
大（２８０．０５），在溶氧水平１．０３～１．６０ｍｇ／Ｌ达到最
小（１０．２５）。溶氧水平在７．１８～３．２３ｍｇ／Ｌ时的氧
氮原子比与其它各组间均呈现显著差异（Ｐ ＜
０．０５）。

２．２　溶氧水平下降时梭鱼的氧化应激指标

　　表２结果显示，溶氧水平为６．１５ｍｇ／Ｌ时，肝脏
中的乳酸（ＬＤ）含量、过氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活力、总
抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）、抗超氧阴离子活力（ＡＳＯＲ）、
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表１　溶氧水平下降过程中梭鱼幼鱼的耗氧率、排氨率和氧氮比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ａｍｏｎｉａ　ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ?ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｌｉｚａ　ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ　ａｓ　ｏｘｙｇｅｎ　ｄｉｓｓｏｌｖｅ

溶氧水平（ＤＯ）
Ｏｘｙｇｅｎ（ｍｇ／Ｌ）

耗氧率
Ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｒａｔｅ
（ｍｇ／ｇ·ｈ－１）

排氨率
Ａｍｏｎｉａ　ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（ｍｇ／ｇ／ｈ）

氧氮原子比（Ｏ∶Ｎ）
Ｏｘｙｇｅｎ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒａｔｉｏ

７．１８～５．１４　 ０．８８　０．０８ｃ ０．００６９　０．０００７ｃ　 １１１．２０　２８．３３ａｂ

５．１４～３．２３　 ０．７８　０．０５ｃ ０．００８７　０．００１２ｃ　 ９６．１９　２１．３２ａｂ

３．２３～１．９２　 ０．５１　０．０４ｂ ０．００１７　０．０００５ａ ２８０．０５　５９．２８ｃ

１．９２～１．０３　 ０．３４　０．０５ｂ ０．００１７　０．０００５ａ ２４２．２３　５４．３８ｂｃ

１．０３～０．６０　 ０．０５　０．０１ａ ０．００４４　０．０００３ｂ　 １０．２５　１．９６ａ

注：同一列中未标有相同字母的数值相互之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ＜０．０５）．

表２　溶氧水平下降过程中梭鱼幼鱼肝脏和肌肉的氧化应激指标

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｌｉｖｅｒ　ａｎｄ　ｍｕｓｃｌｅ　ｏｆ　Ｌｉｚａ　ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ　ａｓ　ｏｘｙｇｅｎ　ｄｉｓｓｏｌｖｅ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

组织
Ｔｉｓｓｕｅ

溶氧水平
（ＤＯ）（ｍｇ／Ｌ）

ＬＤ
（μｍｏｌ／ｇ）

ＭＤＡ
（μｍｏｌ／ｇ）

ＳＯＤ
（Ｕ／ｍｇ）

ＡＳＯＲ
（Ｕ／ｍｇ）

ＴＡＯＣ
（Ｕ／ｍｇ）

肝脏
Ｌｉｖｅｒ

０．５　 ０．１８　０．０４ａ ０．１５　０．０２ａ ３．８３　０．６５ａ ９．８４　１．５３ａ ０．１４　０．０４ａ

１．５　 ０．２３　０．０３ａ ０．１５　０．０１ａ ３．５３　０．４４ａ ９．４８　１．０８ａ ０．１２　０．０１ａ

３．０　 ０．１６　０．０３ａ ０．１７　０．０５ａ ３．４９　１．０４ａ ９．６０　２．７０ａ ０．０９　０．０１ａ

４．５　 ０．１９　０．０５ａ ０．１０　０．０２ａ ３．７４　１．１０ａ １０．６９　２．９７ａ ０．３７　０．１７ａ

６．１５　 ０．５３　０．０８ｂ　 ０．３６　０．０４ｂ　 １１．８３　１．４９ｂ　 ３６．１０　４．２０ｂ　 ０．６６　０．１１ｂ

肌肉
Ｍｕｓｌｅｒ

０．５　 ０．６０　０．０２ｂ　 ０．６１　０．０６ａ ４１．７７　１．８９ａ ３３．５６　１．８５ａｂ　 ０．６３　０．１６ａ

１．５　 ０．２９　０．０３ａ ０．４７　０．０３ａ ３８．１０　０．７４ａ ３５．２６　２．２６ａｂ　 ０．６３　０．１０ａ

３．０　 ０．３０　０．０４ａ ０．６３　０．１０ａ ４０．０９　２．８７ａ ３１．４９　１．５４ａ ０．５３　０．０６ａ

４．５　 ０．３７　０．０３ａ ０．５７　０．０３ａ ３９．８０　１．３７ａ ３７．６０　１．３８ｂ　 ０．４３　０．０６ａ

６．１５　 ０．３１　０．０５ａ ０．５６　０．０５ａ ４３．１５　２．７８ａ ３３．２５　１．７５ａｂ　 ０．５７　０．１３ａ

注：同一列中未标有相同字母的数值相互之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ＜０．０５）．

丙二醛（ＭＤＡ）含量均显著大于其它溶氧水平下的相
应指标（Ｐ ＜０．０５），且其它溶氧水平组间氧化应激
指标差异不显著（Ｐ＞０．０５）。溶氧水平（６．１５～０．５
ｍｇ／Ｌ）下降过程中，梭鱼肌肉组织的ＳＯＤ、ＭＤＡ、

ＴＡＯＣ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。低氧水平（０．５ｍｇ／

Ｌ）下，肌肉中的 ＬＤ 含量显著高于其它组（Ｐ ＜
０．０５），低氧水平（０．５～１．５ｍｇ／Ｌ）下肌肉组织的

ＡＳＯＲ有所回升，与较高氧水平（６．１５ｍｇ／Ｌ）下的

ＡＳＯＲ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　溶氧水平对梭鱼幼鱼能量代谢的影响

　　当溶氧不适宜时，耗氧率、排氨率可以作为衡量

鱼类氨基酸吸收代谢的重要指标［９，１０］。本实验中，随
着溶氧水平的下降，梭鱼的耗氧率和排氨率都呈降低
趋势，这与许多鱼类的相关研究结果相类似［１１，１２］。

通过降低代谢率来适应低溶氧环境，已在多种鱼类和
甲壳动物等实验中得到证实［１２～１４］，梭鱼的耗氧率和
排氨率降低是缺氧导致其代谢率下降的表现。当溶
氧水平为３．２３～１．０３ｍｇ／Ｌ时，梭鱼的排氨率骤降
至０．００１７ｍｇ／（ｇ·ｈ－１），说明该溶氧水平下的梭鱼

代谢极低。而溶氧继续降低至最低水平，其排氨率又

上升至０．００４４ｍｇ／（ｇ·ｈ－１），可能是因为经过短暂

适应低氧后，机体的代谢有所恢复。此时耗氧率仅为

０．０５ｍｇ／（ｇ·ｈ－１），说明极低溶氧水平下，梭鱼机体

能通过降低耗氧以适应低氧环境。

　　氧氮比（Ｏ∶Ｎ）已被广泛用于反映鱼类和对虾等

动物体能量代谢底物组成的指标［１５，１６］。低氧环境

下，鱼类通过动员肌肉和肝脏中的糖原及游离的氨基
酸等来调整能量代谢底物组成以获得能量，Ｏ∶Ｎ的

值越低则能量代谢底物中蛋白质的比例越大［１７，１８］。

本研究中，溶氧水平处于３．２３～１．９２ｍｇ／Ｌ时，Ｏ∶
Ｎ的值从最高溶氧水平下的１１１．２０升高至２８０．０５，

差异极显著，推测在较高溶氧水平下梭鱼的代谢底物
主要是脂肪和碳水化合物，在溶氧较低环境下，梭鱼
利用肌肉和肝脏中的糖原及游离的氨基酸为代谢底

物，并且能维持一段时间。处于最低溶氧水平（３．２３

～１．９２ｍｇ／Ｌ）时，梭鱼糖原及游离的氨基酸基本消
耗尽，代谢底物为蛋白质，表现为Ｏ∶Ｎ的值极低（仅
为１０．２５），说明较低的氧氮比值也可能跟低氧下较
低的代谢率有关。低氧环境下的代谢研究已发现，中
国明对虾在一定程度上可以调节代谢底物组成，但仍
然以蛋白质占大部分（Ｏ∶Ｎ＜３０），且这种能量代谢

底物调节能够维持的时间较短［１９］。鱼类蛋白质、脂

６９２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１３



肪和氨基酸的组成比例与对虾有所不同，因而氧氮比
呈现不同数值。这可能与不同物种的身体组成和食
物组成有关，也有可能与不同鱼类对低氧的耐受能力
与敏感性有关。

３．２　溶氧水平对梭鱼氧化应激与抗氧化适应性的
影响

　　低氧环境下的厌氧代谢会加速生物体内乳酸
（ＬＤ）和丙二醛（ＭＤＡ）等代谢产物的积累以及活性
氧（ＲＯＳ）的产生等，对生物造成氧化胁迫［１，２，７］。本
研究中，低溶氧水平（０．５～４．５ｍｇ／Ｌ）环境下梭鱼肝
脏组织中乳酸和丙二醛保持在稳定的范围，均显著低
于高溶氧水平（６．１５ｍｇ／Ｌ）下的相应数值。原因有
两点：一是梭鱼降低身体的代谢需求，因而其代谢产
物也相对较低，第二点可能是肝脏通过某些代谢途径
进行调节，能以此为机体提供能量。鱼类乳酸的清除
通常存在３种途径：合成肌糖原、合成葡萄糖或是被
彻底氧化并提供能量［２０］，而本研究结果显示，低氧环
境下的梭鱼肝脏可能会清除其乳酸以提供能量。即
乳酸脱氢酶反应平衡向丙酮酸一侧移动，生成葡萄糖
为代谢提供能量，导致乳酸的生产速率下降。在梭鱼
肌肉组织中，乳酸随溶氧水平下降而变化不明显，只
在溶氧极低水平 （０．５ｍｇ／Ｌ）下达到最大，呈显著差
异，丙二醛则无明显变化，说明超过一定范围的极低
氧，厌氧代谢产物乳酸在梭鱼的肌肉组织中积累明显
增多。已有研究显示，鱼类的白肌组织是乳酸和丙二
醛产生和清除的主要部位［２１］，而本试验结果说明，梭
鱼的肌肉组织有一定的厌氧代谢能力，能通过厌氧途
径给机体提供能量，使产生的乳酸和丙二醛等代谢产
物含量相对稳定。这样有利于减少肝脏等重要器官
的损伤，有利于提高鱼类无氧代谢能力和生存适
合度。

　　已有报道，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、总抗氧化能
力（ＴＡＯＣ）和抗超氧阴离子活力（ＡＳＯＲ）可反映机
体抗氧化能力［２２～２４］。本研究中，低溶氧水平（０．５～
４．５ ｍｇ／Ｌ）环境下梭鱼肝脏中 ＳＯＤ、ＡＳＯＲ 和

ＴＡＯＣ活性差异不显著，相比高溶氧水平（６．１５ｍｇ／

Ｌ）显著下降。这可能是梭鱼机体代谢降低而导致肝
脏等器官的抗氧化酶活性有所降低所致。曾有学者
提出，耐受环境无氧或缺氧的鱼类在经历缺氧胁迫时
会提前提高某些抗氧化酶的活力［２５］，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。
本文结果中，梭鱼肌肉组织中的ＳＯＤ和ＴＡＯＣ活性
无显著变化，ＡＳＯＲ在较低溶氧水平下与较高溶氧水
平下差异不显著，提示低氧环境下肌肉提高了其无氧
代谢能力。梭鱼在低溶氧水平下其肝脏抗氧化活力

有所降低，可能是鱼类自身会产生保护肝脏器官的一
种机制。该机制同时能够较快地通自身调节来适应
环境变化，表现为肌肉组织的抗氧化能力总体上始终
维持在较稳定水平，以保持机体内环境的稳态。

４　结论

　　本研究表明，梭鱼在低溶氧环境下，能通过降低
耗氧率和排氨率、改变代谢底物和提高肌肉、肝脏组
织无氧代谢能力等方式，达到新陈代谢的平衡，具有
较强的耐低氧性。
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广西科学院成为全国科学院联盟文献情报分会理事单位

新闻时间：２０１３－１１－０７
　　为进一步落实广西区政府与中国科学院科技合作协议，广西科学院在文献情报工作中取得新突破，成为全
国科学院联盟文献情报分会理事成员之一。

　　中科院为落实与各省科学院协同创新、服务区域发展等举措，１１月５日，由中科院国家科学图书馆发起的
“全国科学院联盟文献情报分会”在京成立，会议正式通过《全国科学院联盟文献情报分会章程》，推选国科图馆
长张晓林担任“全国科学院联盟文献情报分会”理事长、国科图副馆长刘细文担任分会秘书长。广西科学院副
院长刘书龙和院办公室主任兼广西科学院文献信息共享服务站站长毛卫华同志代表广西科学院参加了分会成
立仪式。

　　“全国科学院联盟文献情报分会”致力于推动全国科学院联盟成员机构实现文献情报服务共享，将本着“资
源共享、优势互补、交流合作、共同发展”原则，依托国科图，联合各省科学院开展文献情报服务共享，提高文献
信息保障效率，促进成员单位科技创新能力提升。

　　国科图针对各个省科学院文献情报需求，采取开通特色文献信息资源、培训文献情报服务队伍、提升省科
院研究所科研人员信息获取能力、开通运行省院文献情报服务门户、协助各省科院提升情报跟踪研究能力等五
大有效措施，拓展对省科学院文献情报服务取得成效，形成了共享文献情报服务机制，提升了各个省科学院文
献信息获取能力。

摘自广西科学学院信息网

８９２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１３


