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不同溶解氧水平对鲻生长、能量代谢和氧化应激的影响

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

摘要 : 为研究溶解氧 ( DO) 对鲻 ( Mugil cephalus) 生长、能量代谢和氧化应激的影响, 选择体质量为 ( 29. 24 ±

0. 08) g 的鲻 , 在 ρ( DO) 分别为( 1. 56 ±0. 39) mg·L - 1、 ( 4. 13 ±0. 45) mg·L - 1 和 ( 7. 22 ±0. 46) mg·L - 1 的流量控制

循环水系统中养殖 40 d, 测定其特定生长率( SGR) 、血浆、肌肉、肝脏和鳃组织的乳酸 ( 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) 和丙二醛( MDA) 含量 , 然后在循环水控温

装置中[ ( 25. 0 ±1. 0) °C] 测定每 DO 处理鲻的耗氧率、排氨率和氧氮比。结果表明 , 实验结束时鲻体质量随 ρ

( DO) 的提高而增大 , SGR 与 ρ( DO) 呈正相关关系 , DO 对鲻的生长影响显著。鲻在 DO7. 22 处理下的耗氧率和排

氨率最高 , 而氧氮比却明显低于其他 2 种 DO 水平。肝脏中 T-SOD 活力、T-AOC 活力和 ASOR 活力均与 SGR 负

相关 , 表明在此实验条件下 , 肝脏氧化应激指标的提高与快速生长冲突, 即消耗较多的能量和物质参与氧化应

激可能导致用于生长的能量物质减少 , 致使鲻生长速度下降。
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Effect of different dissolved oxygen levels on growth, energy
metabolism and oxidative stress of Mugil cephalus

LIU Xujia, HUANG Guoqiang, PENG Yinhui

( Key Lab. of Marine Biotechnology, Guangxi Institute of Oceanology, Beihai 536000, China)

Abstract: To study the effects of dissolved oxygen levels on the growth, energy metabolism and oxidative stress of mullets ( Mugil

cephalus) , we cultivated the healthy mullets at average body weight of ( 29. 24 ±0. 08) g for 40 d in a circulating water flow control

system [ ( 25 ±1) ℃] at dissolved oxygen levels of ( 1. 56 ±0. 39) mg·L - 1 , ( 4. 13 ±0. 45) mg·L - 1 and ( 7. 22 ±0. 46) mg·L - 1 ,

respectively. The specific growth rate ( SGR) , LD, SOD, T-AOC, ASOR and MDA in the plasma, muscle, lung and gill were

measured; the oxygen consumption rate, ammonia excretion rate and O�N ratio were also determined. The results show that the

weight gain increased with increasing dissolved oxygen content; the SGR was positively correlated with dissolved oxygen content which

had significant effect on the growth of mullets. The oxygen consumption rate and ammonia excretion rate were the highest at dissolved

oxygen level of 7. 22 mg·L - 1 , while O�N value was the lowest. The contents of T-SOD, T-AOC and ASOR in liver were negatively

correlated with SGR. It is revealed that since the increase of oxidative stress was conflict with rapid growth, the mullets will consumed

more energy under oxidative stress, which leads to slow growth.

Key words: dissolved oxygen; Mugil cephalus; energy metabolism; oxidative stress

  在天然或养殖水体中, 常由于物理、化学或者 生物等因素季节性或突发性变动, 引起水体中溶解

All Rights Reserved. South China Fisheries Science http://www.schinafish.cn



 

第 4 期

 

刘旭佳等 : 不同溶解氧水平对鲻生长、能量代谢和氧化应激的影响

 

]89   

氧( DO) 降低甚至缺氧。水体缺氧不但使水域自净

能力下降, 还会导致水中有机物不能有效快速分解

而引起有毒有害物质不断积累, 同时富营养化更会

加剧了水质恶化, 严重影响到水生生物的生长和繁

殖
[ 1 - 3 ]

。研究发现, 当 ρ( DO) ≤4 mg·L
- 1
时, 天然

水域中的鱼类表现出逃避低氧环境和改变自身生活

习性行为的现象, 人工池塘养殖的鱼则出现生长缓

慢、代谢受阻和抗病力差等现象
[ 4]

, 当 ρ( DO) 为

2. 0 mg·L
- 1

, 可能出现死亡现象。由此可见, 生活

于缺氧水体的鱼类都可能会受到生理胁迫, 使机体

面临多种氧化压力和环境问题, 从而影响养殖生物

的健康生长和发育。研究低 DO 条件下鱼类能量代

谢变化及其氧化应激情况不仅对水产养殖具有指导

意义, 还可为探讨鱼类适应 DO 变动环境的策略提

供参考数据。

鲻( Mugil cephalus) 是中国咸淡水养殖的重要

经济鱼类之一, 具有生长迅速、适应性强、养殖成

本较低的特点。在实际养殖生产中, 鲻具有净化养

殖水质的作用, 对维持养殖水域生态平衡和优化环

境起到重要作用, 具有较高的经济效益和环境效

益。目前中国对于鲻的研究主要集中于繁殖生物

学、营养、生理生态、养殖技术方面
[ 5 - 13] , 而 DO

对其生长、能量代谢和氧化应激影响的相关研究尚

未见报道。因此探讨不同 DO 水平下鲻生长、能量

代谢规律和对其氧化应激的影响意义重大, 不但可

以丰富鲻生理生态学的研究内容, 还可为鲻适应水

体低氧环境的机制提供科学资料。

1 材料与方法

1.1 实验材料与驯养

实验鲻为 2013 年 4 月从广东茂名沿海捕获的

体质量为约 2 g的天然鲻苗 2 000 尾 , 运输至广西

海洋研究所海水增养殖试验基地后 , 在面积为 10

m2
、深度为 1 m的水泥池中驯养约 1 个月, 期间

每天投喂 2 次 ( 08: 00 和 18: 00) , 饲料为海马牌

鳗鱼粉料, 与细米糠按体积比 1�1 混匀后加水

调和成面团状投喂, 投饵量以每次投饵后 1 h 后

有少量剩饵为准。投饵 1 h 后清理残饵和粪便。

驯养期间海水水温为 ( 25. 0 ±1. 0) °C; 海水盐度

为 29 ～31, pH 为 7. 9 ±0. 2; 自然光照周期, 约

为 14L�10D。

1.2 实验设施

1. 2. 1 养殖实验  养殖实验装置为自行设计的

流量控制循环水系统, 向各水族箱供水的蓄水池

和高位蓄水池连续充气以保证 DO 水平接近饱和。

玻璃水族箱规格为 50 m×40 m×40 m, 水体约为

80 L。水族箱一侧以一 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 DO 供应量, 从而达到控制水族箱内

的 DO 质量浓度。由于鲻跳跃能力较强且很活跃,

因此每个水族箱用网眼为 1 cm的网片遮盖以防止

其跳出。实验期间 3 个处理的流量分别控制在

800 mL·min
- 1
、1 300 mL·min

- 1
和 > 2 000 mL·

min
- 1

, 每 天用 哈希 LDO 溶氧 仪监 测 水族 箱 ρ

( DO) , 结果显示 ρ( DO) 的平均值 ±标准误 ( X ±

SE) 分别控制在 ( 1. 56 ±0. 39) mg·L
- 1
、 ( 4. 13 ±

0. 45) mg·L
- 1
和 ( 7. 22 ±0. 46) mg·L

- 1
, 因此实验

处理分别根据对应 ρ( DO) 编号为 DO1 . 56、DO4 . 13

和 DO7. 2 2。

1. 2. 2 能量代谢实验  采用容量为约 30 L 的白

色塑料桶作为测定能量代谢的容器, 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) ℃, 将白色塑料桶放入容量为 800 L的蓝色大

桶( 循环水控温) 中测定耗氧率和排氨率。

1.3 实验设计

1. 3. 1 生长实验  实验设计 3 个 ρ( DO) 处理,

分别为接近饱和 7. 0 mg·L - 1
、接近一般鱼类缺氧

临界值 4. 0 mg·L
- 1
和较严重缺氧的 1. 5 mg·L

- 1
。

每一处理设 4 个重复, 使用 12 个水族箱 , 按照完

全随机化原则设计水族箱的排列位置, 每个水族

箱放鱼 12 尾, 实验共持续 40 d。实验用鱼采用

在水泥池中驯化 1 月后 , 再挑选健康且体质量较

均匀的鱼放入水族箱中进行为期 10 d 的驯化, 然

后禁食 24 h, 经 100 mg·L
- 1
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 , 实验鱼初始平均体质量为 ( 29. 24 ±0. 08) g

( 表 1) 。

1. 3. 2 能量代谢实验  采用氮气排除水体中氧

气的方法, 分别将水体的初始 ρ( DO) 控制在 7. 2

mg·L
- 1
、5. 0 mg·L

- 1
和 2. 0 mg·L

- 1
, 测定鲻幼鱼

在 8 h内的耗氧率和排氨率。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。每组实验用鱼为生长实验结束后的鲻, 平均

体质量 分 别为 ( 31. 45 ±1. 06 ) g、 ( 40. 85. 45 ±

0. 84) g和( 55. 36 ±2. 10) g。
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表 1 溶解氧对鲻生长的影响

Tab.1 Effect of dissolved oxygen on growth of mullets

处理
treatment

初始体质量 / g
initial body weight

终末体质量 / g
final body weight

特定生长率 /%·d - 1

specific growth rate

DO1. 56 29. 25 ±0. 37 a 33. 37 ±1. 02a 0. 33 ±0. 10a

DO4. 13 29. 31 ±0. 45 a 43. 42 ±0. 34b 0. 98 ±0. 05b

DO7. 22 29. 16 ±0. 36 a 58. 15 ±2. 28c 1. 72 ±0. 10c

 

注 : 同一列中没有相同字母上标的数值相互之间差异显著 , 下表同此

 Note: Values with different letters in the same row indicate significant difference among groups ( P < 0. 05) . The same case in the following tables.

1.4 样品采集及预处理

1. 4. 1 生长实验  组织样品: 实验鱼每个处理

取样 20 尾, 用 100 mg·L - 1
的 MS-222 麻醉后解剖,

各取约 0. 5 g 鳃、肝脏和肌肉, 按 1�9 体积比加

入 0. 09% 生理盐水, 然后在冰水浴中用 IKA 匀浆

机匀浆 10 min, 在 0 ℃下 10 000 r·min - 1
离心 10

min, 取上清液放入 - 30 ℃冰箱中保存待用。血液

样品采集: 在 1. 5 mL 的离心管中各加入 50 μL肝

素钠抗凝剂, 在 65 ℃烘干 24 h, 冷却后备用。实

验结束时, 实验鱼用 100 mg·L - 1
的 MS-222 麻醉

后, 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 - 1
离心 10 min, 取上清液

放入 - 30 ℃冰箱中保存待用。

1. 4. 2 能量代谢实验   在生长实验结束时, 将

鱼禁食 24 h, 然后放入白色塑料桶, 同时采取水

样, 用 2. 4 mol·L
- 1
氯化锰和碱性碘化钾 ( NaOH

6. 4 mol·L- 1
和 KI 1. 8 mol·L - 1) 各 1 mL混匀固定水

体中 DO 待测, 并取 500 mL 水样加入 1 mL三氯甲

烷( CHCl3 ) 固定保存氨氮水样待测。计时 8 h 后用

同样的方法取水样保存。

1.5 样品分析与测试

组织和血浆中的总过氧化物歧化酶 ( SOD)

活力、总抗氧化能力 ( T-AOC) 、抗超氧阴离子

活力 ( ASOR) 、丙二醛 ( MDA) 、乳酸 ( LD) 和葡

萄糖含量的测定采用南京建成生物工程研究所

的试剂盒。

水样 DO 质量浓度 采用碘量法进行滴定 测

定, 氨氮质量浓度采用次溴酸钠氧化法进行测

定。

1.6 数据计算

1. 6. 1 特定生长率( SGR) 的计算方法为: SGR( %

·d - 1 ) = 100 ×ln( WF /WI ) /40。其中 WF 和 WI 分别

为实验结束和实验开始时鲻的体质量, 40 表示实

验持续时间为 40 d。

1. 6. 2 耗氧率的计算方法为: 耗氧率 [ mg·( g·

h)
- 1

] = ( OI - OF) ×V/W/ t。其中 OI 和 OF 分别

为实验开始和实验结束时的 ρ( DO) ( mg·L - 1 ) , 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( g) , t 为耗氧率测定持续时间( d) 。

1. 6. 3 排氨率的计算方法为: 排氨率 [ mg·( g·

h) - 1] = ( ANF - ANI) ×V/ W/ t。其中 ANF 和 ANI

分别为实验开始和实验结束时的水体氨氮质量浓度

( mg·L - 1 ) 。

1. 6. 4 氧氮原子数比的计算方法为: 氧 /氮 = ( 耗

氧率 /16) / ( 排氨率 /14)

1.7 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。由于实验处理设置只

有 3 个, 对主要氧化应激指标和特定生长、氧化应

激指标与耗氧率之间的相关性仅进行了 Pearson 相

关分析, 获得了相关系数。数据的统计分析采用

SPSS 11. 0 软件。

2 结果

2.1 DO 对生长的影响

DO 对鲻幼鱼的生长影响显著, 实验结束时鲻

的体质量随 ρ( DO) 的提高而增大, 且实验期间的

SGR 也与 DO 呈正相关关系( 表 1) 。

2.2 DO 对能量代谢的影响

DO 对鲻幼鱼的耗氧率、排氨率和氧氮比都

有显著影响 , DO7. 22 处理组的耗氧率和排泄率都

最高, 氧氮比明显低于其余 2 个处理组( 表 2) 。
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表 2 溶解氧对鲻能量代谢的影响

Tab.2 Effect of dissolved oxygen on energy metabolism of mullets

处理
treatment

耗氧率 /mg·( g·h) - 1

oxygen consumption rate
排氨率 /mg·( g·h) - 1

amonia-N excretion rate
氧氮比

O/N

DO1. 56 0. 363 ±0. 023 ab 0. 016 ±0. 001a 20. 64 ±1. 09b

DO4. 13 0. 338 ±0. 012a 0. 014 ±0. 001a 23. 19 ±1. 83b

DO7. 22 0. 463 ±0. 053b 0. 026 ±0. 003b 16. 21 ±0. 43 a

2.3 DO 对氧化应激指标的影响

血浆 T-SOD 活力存在显著差异, DO7. 22 处理组

显著高于其他处理, DO4. 13处理组的 MDA 水平显著

高于 DO1. 56处理组, DO7. 22处理组的 LD浓度显著高

于其他处理, 不同处理的葡萄糖浓度则未出现显著

差异( 表 3) 。

肝脏 T-SOD 和 ASOR 活力随 DO 升高而下降,

T-AOC 活力、b( MDA) 和 b( LD) 不存在显著差异。

肌肉 ASOR 活力随 DO 上升而提高, 其余指标不存

在显著差异。鳃的 T-SOD 活力和 ASOR 活力均随

DO 提高而下降, T-AOC 活力、b( MDA) 和 b( LD)

均随 DO 提高而上升( 表 4) 。

表 3 溶解氧对鲻血浆氧化应激的影响

Tab.3 Effect of dissolved oxygen on oxidative stress of plasma in mullets

处理
treatment

总过氧化物歧化酶 /U·mL - 1

T-SOD
c( 丙二醛) / nmol·L - 1

MDA
c( 乳酸) /mmol·L - 1

LD
c( 葡萄糖) /mmol·L - 1

glucose

DO1. 56 0. 32 ±0. 03a 1. 72 ±0. 19a 18. 74 ±1. 51a 30. 86 ±2. 69a

DO4. 13 0. 25 ±0. 05a 2. 24 ±0. 09b 16. 95 ±0. 90a 33. 37 ±1. 80a

DO7. 22 0. 51 ±0. 17b 2. 01 ±0. 11ab 24. 32 ±1. 80b 29. 81 ±1. 18a

表 4 溶解氧对鲻的不同组织氧化应激的影响

Tab.4 Effect of dissolved oxygen on the oxidative stress of different tissues

组织

tissue

处理

treatment

总过氧化物歧化酶

/ U·mg - 1

T-SOD

总抗氧化能力

/ U·mg - 1

T-AOC

抗超氧阴离力活力

/U·g - 1

ASOR

b( 丙二醛 )

/ nmol·g - 1

MDA

b( 乳酸 )

/mmol·g - 1

LD

肝脏 liver DO1. 56 24. 95 ±3. 36b 0. 24 ±0. 04 a 64. 35 ±7. 27 b 0. 11 ±0. 02 a 0. 54 ±0. 06a

DO4. 13 15. 23 ±1. 44 a 0. 16 ±0. 02 a 46. 11 ±4. 70 a 0. 10 ±0. 02 a 0. 67 ±0. 04a

DO7. 22 11. 33 ±1. 21 a 0. 18 ±0. 02 a 45. 05 ±2. 91 a 0. 06 ±0. 01 a 0. 64 ±0. 04a

肌肉 muscle DO1. 56 21. 78 ±2. 86 a 0. 44 ±0. 11 a 38. 76 ±3. 71 a 0. 56 ±0. 06 a 1. 81 ±0. 55a

DO4. 13 17. 43 ±0. 75 a 1. 22 ±0. 29 a 45. 61 ±2. 05ab 0. 50 ±0. 05 a 1. 77 ±0. 07a

DO7. 22 16. 72 ±0. 81 a 1. 09 ±0. 27 a 49. 38 ±2. 97 b 0. 48 ±0. 05 a 1. 77 ±0. 09a

鳃 gill DO1. 56 24. 67 ±1. 29b 0. 33 ±0. 07 a 85. 45 ±2. 91 b 1. 21 ±0. 04 a 0. 66 ±0. 07a

DO4. 13 23. 76 ±1. 97b 0. 37 ±0. 16 a 78. 33 ±7. 88 b 1. 09 ±0. 06 a 0. 88 ±0. 08a

DO7. 22 15. 38 ±2. 52 a 2. 15 ±0. 11b 38. 98 ±15. 46 a 1. 74 ±0. 05b 1. 86 ±0. 08 b

2.4 氧化应激指标与生长和能量代谢的关系

此实验中测定的肝脏中主要氧化应激指标 T-

SOD 活力、T-AOC 活力、ASOR 活力和 MDA 含量

均与其 SGR 和耗氧率负相关。肌肉中 T-SOD 活力

和 MDA 含量与 SGR 和耗氧率负相关, T-AOC 活

力和 ASOR 活力与 SGR 和耗氧率正相关。鳃中 T-

SOD 活力和 ASOR 活力与 SGR 和耗氧率负相关,

T-AOC 活力和和 MDA 含量与 SGR 和耗氧率正相

关。血浆的 T-AOC 活力和 MDA 含量与 SGR 正相

关 , T-SOD 活力与耗氧率正相关, 而 MDA 含量
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与耗氧率负相关 ( 表 5) 。由于肝脏是氧化应激的

最主要器官 , 此实验条件下肝脏氧化应激指标含

量的增加与提高耗氧率产生的快速生长冲突, 说

明鲻消耗了较多的物质和能量参与氧化应激反

应 , 可能导致用于生长的物质能量减少, 致使鲻

SGR 下降。

表 5 不同组织氧化应激与特定生长率和耗氧率的 Pearson 相关系数

Tab.5 Pearson correlation coefficient of oxidative stress in different tissues associated

with specific growth rate and oxygen consumption rate

氧化指标
parameters of oxidative

特定生长率 /%·d - 1

specific growth rate
耗氧率 /mg·( g·h) - 1

oxygen consumption rate

肝脏 liver T-SOD /U·mg - 1 - 0. 961 260 - 0. 577 120

肌肉 muscle T-SOD /U·mg - 1 - 0. 908 540 - 0. 447 010

鳃 gill T-SOD /U·mg - 1 - 0. 922 120 - 0. 961 310

血浆 plasma T-SOD /U·mL - 1 0. 732 088 0. 997 333

肝脏 liver T-AOC /U·mg - 1 - 0. 694 170 - 0. 090 780

肌肉 muscle T-AOC /U·mg- 1 0. 753 688 0. 176 369

鳃 gill T-AOC /U·mg - 1 0. 892 927 0. 978 162

肝脏 liver ASOR /U·g - 1 - 0. 871 720 - 0. 373 090

肌肉 muscle ASOR /U·g - 1 0. 979 412 0. 637 438

鳃 gill ASOR /U·g - 1 - 0. 941 580 - 0. 945 120

肝脏 liver b( MDA) /nmol·g- 1 - 0. 956 480 - 0. 928 570

肌肉 muscle b( MDA) /nmol·g - 1 - 0. 949 740 - 0. 544 700

鳃 gill b( MDA) /nmol·g - 1 0. 789 633 0. 999 876

血浆 plasma c( MDA) /nmol·L - 1 0. 525 032 - 0. 123 290

3 讨论

3.1 DO 对鲻幼鱼生长的影响

研究发现, 不同 DO 水平下体质量相近的鲻幼

鱼养殖 40 d 后, 鲻的体质量随着 DO水平的提高而

增大, 接近饱和 DO 水平的 DO7 . 22 处理组幼鱼的

SGR 显著高于其他 2 个 DO 水平组, 这与舌齿鲈

( Dicentrarchus labrax) [ 14 ]
和黄颡鱼 ( Pelteobagrus ful-

vidraco)
[ 15 ]

的研究结果一致。DO 越高, 鲻幼鱼摄

食积极, 对营养物质的利用效率也高, 饱和 DO 环

境能更加有效使蛋白质、脂质等营养物质转化为生

长能
[ 16]

; DO 越低, 鲻幼鱼的摄食活动受到抑制,

从而导致摄食量下降, 产生厌食行为, 进而引起机

体所储存的有效能量降低或机体将蛋白质、脂质等

营养物质转化为生长能的能力减弱, 最终导致其生

长缓慢。

3.2 DO 对鲻幼鱼能量代谢的影响

鱼类主要通过有氧代谢提供日常活动所需能

量, 水体 DO 含量的变化能够明显影响其能量代

谢。由于鱼类的能量代谢底物以蛋白质为主, 因此

耗氧率和氨氮排泄率的变化可以反映鱼类能量代谢

强度的变化。在此实验中, 饱和 DO7. 22 处理组的鲻

耗氧率和排氨率都显著高于 DO1. 56 和 DO4. 1 3处理组

( P < 0. 05) , 表明缺氧环境中鲻能量代谢强度明显

下降, 这与褐牙鲆( Paralichthys olivaceus) [ 4]
、大菱

鲆( Scophthatmus maximus) [ 2, 17 ]
、黄颡鱼

[ 15 ]
、齐口

裂腹 鱼 ( Schizothorax prenanti)
[ 18 ]

、凡 纳 滨 对 虾

( Litopenaeus vannamei )
[ 19]

、 鲫 ( Carassius caras-

sius) [ 20]
、虹鳟 ( Oncorhynchus mykiss) [ 21]

、中华绒

螯蟹( Eriocheir sinensis)
[ 22]

等水生动物能量代谢对

水体 DO 含量的响应一致。

鱼类可以通过动员肌肉和肝脏中的糖原及游离

氨基酸等来调整能量代谢底物组成以获得能量来适

应低氧环境
[ 2 3]

。此实验中 DO 水平接近饱和程度

处理组 DO7. 22的鲻氧 /氮比值( 16. 21 ±0. 43) , 显著

低于缺氧水平处理组, 表明在 DO 含量较低的水体
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中, 鲻减少了代谢底物中蛋白质的比例, 增加了脂

肪和糖类的比例。梭鱼( Liza haematocheila) 的氧氮

比在 DO 含量从近饱和下降到窒息点过程中出现剧

烈波动, 先显著上升然后迅速下降到约 10 的水

平
[ 24]

, 表明在急性 DO 下降中梭鱼的能量代谢底

物组成有很大的变动。褐牙鲆的氧氮比在水体 DO

含量下降过程中也出现显著变化
[ 4] , 但幅度比梭

鱼小。在获得相同的能量情况下, 用糖和脂肪做代

谢底物比用蛋白质做代谢底物需要的氧分子少
[ 25 ]

,

因此鲻与其他鱼类类似, 在 DO 含量下降时可以通

过调节代谢底物组成, 在一定程度上降低对氧的需

求来获取日常活动所需能量。

3.3 DO 对鲻幼鱼氧化应激的影响

DO 是影响鱼类等耗氧动物自身生理活动的重

要环境因子, 同时也影响着鱼类的抗氧化防御体

系
[ 26 - 2 8]

。MDA 作为脂质过氧化反应的最终产物,

是反映动物机体氧化应激反应的重要指标, 不仅可

以反映活性氧( ROS) 自由基含量, 而且还是组织细

胞脂质过氧化反应的强度和脂质过氧化物增减的重

要体现
[ 29]

。在处于低氧环境时, 动物机体短期内

利用厌氧代谢会造成生物体内 LD 和 MDA 等代谢

产物以及 ROS 的快速积累, 生物体将面临严重的

氧化胁迫
[ 24]

。

肝脏中的 MDA 含量比肌肉和鳃中的偏低, 说

明肝脏是主要的氧化应激器官( 表 4) 。在低 DO 和

饱和条件下, 鲻幼鱼肝脏和肌肉中的 LD 和 MDA

含量差异不显著, 而血浆和鳃中的 LD 和 MDA 含

量显著低于饱和 DO7. 2 2组, 可能主要是由于血液和

鳃作为运输器官, 需要将产生的氧化产物进行扩散

输出的缘故。有研究指出, 鱼类的白肌组织是 LD

和 MDA 产生和清除的主要部位
[ 30 ] , 此研究结果显

示肌肉在低氧条件下产生的 LD 和 MDA 含量相差

不大, 这说明鲻的肌肉具备一定的厌氧代谢能力,

可以通过厌氧代谢提供能量, 使 LD 和 MDA 等代

谢产物含量维持在一定范围内, 从而减少对肝脏等

重要器官的损伤, 同时提高鲻适应低氧环境的能

力。

在正常生理条件下, 机体主要依靠抗氧化防御

体系来清除自由基和 ROS 以免对机体造成氧化损

伤
[ 28, 31 ]

。SOD、T-AOC 和 ASOR 可反映机体抗氧化

能力。有研究提出, 鱼类在经历缺氧胁迫时会提前

提高某些抗氧化酶的活力
[ 32 - 33 ]

, 以提高其应对恢

复正常 DO 环境可能带来的氧化应激能力。此实验

中, 肝脏和鳃中的 T-SOD 和 ASOR 活力均随 DO下

降而升高, 由此可推测鲻在低氧环境下可以提高氧

化应激指标来应对低氧胁迫, 从而缓解了低氧胁迫

对组织细胞膜质的损伤, 维持其正常的生长代谢。

而肝脏、肌肉和鳃组织中的 T-AOC 在 3 种 DO 水平

下变化不大, 这从侧面说明了鲻本身可能具有较强

的清除自身自由基的能力, 是一个比较耐受低氧环

境的种类, 机体在对抗低氧胁迫时能够较快地通过

自身调节来适应环境的变化。实验结果还显示, 鲻

肌肉 ASOR 活力和鳃 T-AOC 都随 DO 上升而提高,

且它们在最低 DO1. 56 处理组都显著低于饱和 DO7. 22

处理组, 说明肌肉和鳃组织应对氧化压力的能力较

差, 肝脏则是氧化应激的主要器官。

3.4 鲻幼鱼氧化应激指标与生长和能量代谢的关

系

鲻幼鱼不同组织的氧化应激指标与 SGR 和耗

氧率的关系没有呈现统一的趋势, 但肝脏主要氧化

应激指标 T-SOD 活力、T-AOC 活力、ASOR 活力和

MDA 含量均与 SGR 呈负相关。由于肝脏是鱼类最

主要的应激器官, 这种氧化应激指标与生长之间的

负相关可能表明氧化应激指标的提高与快速生长冲

突, 即消耗较多的能量和物质参与氧化应激可能使

用于生长的能量物质减少, 从而导致生长速度下

降。
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