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摘要:低氧是水产动物活体运输过程中的一个重要应激源,会影响水产品的运输存活率。 本文旨在模拟并探

究急性低氧应激对鲫鱼幼鱼(Carassius
 

auratus)相关血液生化指标的影响。 对鲫鱼进行 24
 

h 的急性低氧处

理,溶氧水平为(0. 61±0. 23)mg / L,测定低氧应激 0
 

h、3
 

h、6
 

h、12
 

h 和 24
 

h,共 5 个时间点的血液血红蛋白

(Hb)、血液高铁血红蛋白(MetHb)、血清皮质醇(COR)、葡萄糖(GLU)、热休克蛋白 70(Hsp70)含量和超氧

化物歧化酶(SOD)活性的变化。 结果显示:在低氧应激过程中,Hb 含量呈现先降低后升高的变化趋势,12
 

h
时显著低于 0

 

h(P<0. 05),24
 

h 时又恢复至应激前水平;MetHb、COR、GLU 和 Hsp70 含量均呈现先升高后降

低的变化趋势,且不同指标达到含量峰值的时间点略有差异;SOD 活力随着低氧应激时间的延长有升高趋

势,但是前后变化差异不显著(P>0. 05)。 研究表明,当水体溶氧低于 0. 6
 

mg / L 时,随着急性低氧应激时间

的延长,会造成鲫鱼的部分血液生化指标发生显著性变化,预示着低氧应激对鲫鱼机体代谢功能产生了较大

的影响,因此在鲫鱼运输过程中,为提高运输存活率,应避免低氧等不良环境条件的出现。
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　 　 随着人们对鲜活水产品需求的日渐增大[1] ,
水产动物运输量也不断增大,运输过程中环境胁

迫所引起的水产动物应激反应问题日渐突出,尤
其是长时间运输造成水体的溶氧不断消耗,会引

起鱼类强烈的应激反应甚至死亡。 适宜的溶氧水
平对鱼类的生物活动会起到积极作用,当水体低

氧时,会造成机体血液生化指标的变化,引起鱼类
应激反应[2-3] 。

应激作用下, 鱼类机体大量分泌皮质醇
(COR),可调节糖原、脂肪和蛋白质的代谢[4-6] ,
加速糖异生,为机体提供能量,对抗应激[7-8] 。 因
此血清 COR 和葡萄糖(GLU)含量常被作为检测
鱼体应激的敏感指标[9] 。 低氧环境下,鱼体血液
摄取和携带氧气的能力会发生改变,引起血红蛋

白( Hb) 和高铁血红蛋白 ( MetHb) 等指标的变
化[10] ;体内热休克蛋白 70(Hsp70)基因的表达量
会显著上调[11] , 同时, 机体超氧化物歧化酶
(SOD)等的活力上升,用以清除过量的活性氧自
由基(ROS) [14] ,维持正常的生理活动。 因此,研
究血液相关生化指标的变化,综合评价鱼类在持

续低氧状态下的应激水平,对水产动物运输策略

有重大的理论和实践指导意义。
鲫鱼(Carassius

 

auratus) 是中国主要的淡水

经济鱼类之一,可作为低氧应激研究的理想鱼类

对象[15] 。 本研究在急性低氧条件下,研究鲫鱼血

液生化指标的变化,以期为鲫鱼的科学养殖和运

输提供理论指导。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

鲫鱼购买自成都市新津县金华镇养殖户塘

口,鱼体质量为(54. 24±5. 65) g,体长为(14. 82±
0. 41) cm,为同一批次,且健康无病。 鲫鱼购进

后,使用 1%食盐水浸浴 5
 

min,然后将 100 尾鲫鱼

暂养于规格为 150
 

cm×60
 

cm×70
 

cm 的玻璃缸中

(养殖用水体积 500
 

L)。 暂养期间保持水体温度

(20. 0±0. 5)℃ ,水中溶氧>5
 

mg / L,pH
 

7. 2 ~ 7. 6,
氨氮≤0. 1

 

mg / L,每天上午使用曝气自来水换水

一次,每次换水量约为养殖水体的 1 / 2。 每天投
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喂饲料两次,时间分别为 9:00 和 16:30,投饲率

约 1. 5%,饲料为通威饲料 152#,2. 0
 

mm 粒径膨

化料。 暂养 10
 

d 后待试验鱼状态及摄食稳定后

开始进行低氧应激试验。 试验开始前禁食 24
 

h。
1. 2　 试验设计

挑选体质健康,质量均匀的鲫鱼 25 尾,放置

在 150
 

L 的玻璃缸中。 低氧水平的设置参考相关

文献[16-18] 的研究,溶氧设置为 0. 6
 

mg / L。 试验

前,完成常氧组(记为 0
 

h,即对照组)的取样,随
机取 5 尾,此时的溶氧含量为 6. 54

 

mg
 

/ L,水温为

20. 1℃ 。 随后往鱼缸中持续注入氮气,并开始计

时,待溶氧下降到 0. 6
 

mg
 

/ L 左右后,调节氮气和

空气的注入流量来稳定水中的溶氧。 分别在试验

进行到 3
 

h、6
 

h、12
 

h 和 24
 

h 时进行采样。 每个

时间点从缸中随机取样 5 尾。 低氧胁迫期间水体

溶氧(0. 61±0. 23)mg / L,水温(20. 1±0. 3)℃ 。 整

个试验期间每 1
 

h 用哈希溶氧测定仪对水体溶氧

进行监测一次。 重复试验 3 次。
1. 3　 血液采集

取样时将鱼迅速捞起并立即投入 200
 

mg / L
 

MS-222(间氨基苯甲酸乙酯甲磺酸盐,Sigma)中

快速深度麻醉,用 1
 

mL 注射器尾静脉采血。 其中

一部分新鲜血液吸入提前准备好的肝素抗凝管

中,用于血液血红蛋白和高铁血红蛋白的测定。
剩余血液放入无菌离心管中 4℃ 静置待其血清析

出,4
 

000
 

r / min,离心 10
 

min 制备血清,血清置于
-80℃中保存,用于其他生化指标测定。
1. 4　 生化指标的测定

血液及血清生化指标测定使用多功能酶标仪

(型号:Bio
 

Tek
 

Epoch)和紫外分光光度计(型号:
MAPADA

 

UV-1100),试剂盒采购自南京建成生

物工程研究所。 检测指标包括血红蛋白( Hb)和

高铁血红蛋白 ( MetHb);血清激素指标皮质醇

(COR);血清生化指标葡萄糖( GLU);血清功能

性蛋白指标热休克蛋白 70(Hsp70);抗氧化指标

超氧化物歧化酶(SOD)。
1. 5　 数据分析

数据以平均值±标准差( Mean±SD) 表示,试
验结果用

 

SPSS
 

17. 0
 

软件进行单因素方差分析

(ANOVA),当差异显著时(P<0. 05),进行 Ducan
多重比较。

2　 结果

2. 1　 Hb 和 MetHb 的含量

急性低氧应激对 Hb 含量的影响见图 1
 

A。
在急性低氧应激过程中,Hb 含量呈现先下降后上

升的变化趋势,低氧应激 3
 

h、6
 

h 时,Hb 含量与

0
 

h 均无显著性差异(P>0. 05),12
 

h 时 Hb 含量

显著降低(P< 0. 05),24
 

h 时,Hb 含量又恢复至

0
 

h 水平。
由图 1

 

B 可知,急性低氧应激过程中,MetHb
含量呈现先微微上升,后快速下降的变化趋势。
低氧应激 3

 

h、6
 

h,MetHb 含量与 0
 

h 均无显著性

差异(P>0. 05),12
 

h 和 24
 

h 的 MetHb 含量较 0
 

h
显著下降,24

 

h 的 MetHb 含量与 0
 

h 有极显著差

异(P<0. 01)。
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图 1　 急性低氧应激对鲫鱼血红蛋白(A)和高铁血红蛋白(B)含量的影响
Fig. 1　 Effects

 

of
 

acute
 

hypoxia
 

stress
 

on
 

hemoglobin(A)
 

and
 

methemoglobin(B)
 

concentrations
 

in
 

Carassius
 

auratus
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2. 2　 血清 COR 和 GLU 含量

急性低氧应激对血清 COR 含量的影响见图

2
 

A。 COR 含量变化受低氧应激影响显著,在低

氧应激过程中,COR 含量在应激 3
 

h 时含量显著

性升高(P<0. 05),3
 

h 后便开始迅速下降,应激

6
 

h 时 COR 含量降低至 0
 

h 水平,12
 

h 和 24
 

h 的

COR 含量继续降低,且这两个时间点与 0
 

h 存在

显著性差异(P<0. 05)。

由图 2
 

B 可知,GLU 含量随着低氧应激时

间的延长呈现先升高后降低的变化趋势。 低

氧应激过程中, GLU 含量快速升高,3
 

h、6
 

h、
12

 

h、24
 

h 时,GLU
 

含量全部高于 0
 

h 水平,且
存在显著性差异(P< 0. 05) ,12

 

h 时 GLU 含量

达到最高峰。 24
 

h 时含量降低至 6
 

h 的含量水

平,与 0
 

h 血糖含量相比仍然存在极显著差异

(P<0. 01) 。
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图 2　 急性低氧应激对鲫鱼血清皮质醇激素(A)和葡萄糖(B)含量的影响
Fig. 2　 Effects

 

of
 

acute
 

hypoxia
 

stress
 

on
 

serum
 

cortisol(A)
 

and
 

glucose(B)
 

concentrations
 

in
 

carassius
 

auratus

2. 3　 Hsp70 含量

急性低氧应激对血清 Hsp70 含量的影响见

图 3
 

A。 血清 Hsp70 含量随着低氧应激时间的延

长呈现明显的先升高后降低的变化趋势。 应激

3
 

h 血清 Hsp70 含量显著性升高(P< 0. 05),6
 

h

含量达到最高峰,之后呈现下降趋势
 

,应激 12
 

h

血清 Hsp70 含量降至 3
 

h 含量水平,之后 Hsp70

含量继续下降,24
 

h 时 Hsp70 含量显著低于 0
 

h

水平(P<0. 05)。
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图 3　 急性低氧应激对鲫鱼血清热休克蛋白 70 含量(A)和超氧化物歧化酶活力(B)的影响
Fig. 3　 Effects

 

of
 

acute
 

hypoxia
 

stress
 

on
 

serum
 

heat
 

shock
 

protein70(A)
 

concentrations
 

and
 

superoxide
 

dismutase
 

activity(B)
 

in
 

Carassius
 

auratus
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2. 4　 血清 SOD 酶活力

由图 3B 可知,鲫鱼血清 SOD 活力在急性低

氧 3 ~ 12
 

h 持续缓慢升高,24
 

h 又有所下降,总体

呈现先升后降的变化趋势,但各个时间点上 SOD
酶活力的变化差异不显著(P>0. 05)。

3　 讨论

3. 1　 急性低氧应激对 Hb 和 MetHb 的影响

本研究结果显示,低氧应激 12
 

h 鲫鱼血清

Hb 含量较应激前水平降低约 25%,24
 

h 又恢复

到应激前水平。 这与王晓雯[19] 的研究结果基本

一致,西伯利亚鲟鱼(Acipenser
 

baerii) Hb 含量在

低氧处理 3
 

h 含量降低 31. 3%。 Hb 含量代表机

体携带和运输氧气的能力。 鲫鱼的 Hb 在低氧应

激后呈现先降低后升高的变化趋势,可能是随着

氧气的消耗及机体缺氧程度的增加,血红蛋白含

量下降,以降低血氧亲和力,使更多的氧气供其他

身体组织使用,后期机体逐渐由有氧呼吸转为无

氧呼吸方式,因此 Hb 含量又恢复至应激前水平。
另有研究发现试验鱼血液 Hb 含量与溶氧水平呈

负相关,张曦等[20]研究发现鲫鱼幼鱼在急性低氧

条件下处理 3
 

h, Hb 含量增加 58%。 董晓煜

等[21] 、黄国强等[22] 也得到类似结论。 此类研究

认为血红蛋白与氧气结合的程度受到 PO2 的影

响,当 PO2 较低,血红蛋白与氧结合能力降低,机
体血红蛋白的增加可以补偿由于水体溶氧较低造

成的机体缺氧[23] 。
MetHb 是 Hb 的氧化产物,不能携带氧。 本

研究中,随着低氧时间的延长,试验鱼缺氧的程度

不断加强,MetHb 含量降低,意味着血红蛋白更多

的是以可与氧结合的形式存在于血液中,更加有

利于机体对氧气的充分利用,这可能与机体自身

的防御性机制有关。 一般研究显示,MetHb 含量

受水体亚硝酸盐含量影响较大,而有关低氧对其

含量影响的研究较少[24] 。
3. 2　 急性低氧应激对血清 COR 和 GLU 含量的

影响

本研究结果显示,鲫鱼血清 COR 在低氧应激

后呈现短时间内快速大量分泌,用以促进葡萄糖

的大量产生,为机体供能。 另有大量研究发现,运
输应激[25] 、拥挤应激[26] 、温度应激[27] 、氨氮应

激[28]都会使试验鱼血清 COR 含量在一定时间内

迅速升高。 低氧处理后期 COR 含量又迅速降低,
这可能与 COR 的负反馈调节有关。

鲫鱼在急性低氧应激后,血清 GLU 含量快速

升高,与齐明等[3] 、陈德举等[29] 、黄建盛等[30] 、刘
旭佳等[31] 、王慧娟等[32] 的研究结果一致。 说明

急性低氧胁迫导致鱼体出现应激性血糖升高,为
机体提供能量并应对和适应应激胁迫,是一种机

体自我保护机制的体现。 随着能量的大量消耗,
应激反应后期,GLU 水平就随之下降。 这也与试

验过程中观察到的试验鱼状态相吻合,随着低氧

时间的延长,能量消耗严重,试验鱼活力减弱,出
现静止不动,昏迷,失衡等情况。 除了低氧应激,
鱼类受到的其他大多数应激也伴随着血糖的升

高,如水温变化[33] 、氨氮胁迫[34] 、拥挤胁迫[35] 和

干露胁迫[36]等。
3. 3　 急性低氧应激对血清 Hsp70 含量的影响

本研究中, 鲫鱼在急性低氧应激后血清

Hsp70 含量先显著性升高,24
 

h 时又大幅度下降。
王 晓 阳[37] 研 究 发 现, 低 氧 条 件 下, 鲢

(Hypophthalmichthys
 

molitrix)的心脏、脑、肝脏、脾
等不同组织中,Hsp70 基因表达在不同时间点均

有不同程度的上调。 崔彦婷等[38] 、王晓雯等[39]

研究高温应激后试验鱼肝脏 Hsp70 基因表达呈

现先升高后降低的变化趋势,与本研究结果一致。
HSPs 表达被认为是生物细胞抵抗有害刺激,维持

内环境稳定最原始的机制之一,当然,如果应激强

度过大,造成细胞的膜结构损伤和蛋白质结构改

变,就会使 HSPs 的表达合成降低[11] 。
3. 4　 急性低氧应激对血清 SOD 活力的影响

本研究中,鲫鱼血清 SOD 活力总体呈现先升

后降的变化趋势,但各个时间点酶活力均稍高于

应激前水平。 这与陈世喜等[40] 和王维政等[41] 对

试验鱼在低氧环境下肝脏 SOD 活力的研究结果

一致。 熊向英等[42] 研究同样显示,鲻鱼(Mugil
 

cephalus)血浆中的总超氧化物歧化酶( T -SOD)
活力在低氧条件下有所升高。 但在有些情况下,
低氧应激会导致抗氧化相关酶活性被抑制,如王

晓雯等[19]和郭志雄等[43] 研究发现,低氧处理后

试验鱼肝脏 SOD 活力明显降低,认为低氧应激后

肝脏中产生了过多的活性氧自由基( ROS),从而

抑制了酶活性。 另有研究发现[44-45] ,低氧处理
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后,不同组织中的 SOD 活性变化趋势不同,这可

能与不同组织在受到胁迫后的损伤程度不同,或
是组织内 SOD 酶活对环境因子的敏感程度和调

节机制不同导致。

4　 结论

急性低氧应激条件下,鲫鱼的血液生化指标

Hb、MetHb、COR、GLU、Hsp70 会随着应激时间的

延长和低氧程度的增加产生显著性的变化,暗示

低氧应激对水产动物激素分泌、血细胞水平、能量

利用和机体抗应激相关酶的活力等方面产生重要

影响。 因此,在水产动物运输过程中,注重水体溶

氧监测及其他水质指标的调控,谨防由于低氧引

起的鱼类应激反应的发生,降低运输损伤、提高运

输存活率。 此外,Hb、COR、GLU、Hsp70 等指标在

用于水产动物机体应激水平的评价方面具有重要

指导意义。 □
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Abstract: As
 

an
 

important
 

stress
 

source, hypoxia
 

can
 

affect
 

the
 

survival
 

rate
 

of
 

aquatic
 

animals
 

during
 

transportation. The
 

aim
 

of
 

this
 

study
 

was
 

to
 

simulate
 

and
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

acute
 

hypoxic
 

stress
 

on
 

blood
 

biochemical
 

indices
 

of
 

juvenile
 

Carassius
 

auratus. Carassius
 

auratus
 

were
 

exposed
 

to
 

acute
 

hypoxia
 

for
 

24
 

hours
 

at
 

a
 

dissolved
 

oxygen
 

level
 

of(0. 61±0. 23)
 

mg / L. The
 

measured
 

indicators
 

include
 

blood
 

hemoglobin(Hb),
methemoglobin(MetHb),serum

 

cortisol( COR),glucose( GLU),heat
 

shock
 

protein
 

70( Hsp70)
 

content
 

and
 

superoxide
 

dismutase(SOD)
 

activity
 

following
 

0,3,6,12
 

and
 

24
 

h
 

acute
 

hypoxia
 

stress. The
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

the
 

process
 

of
 

hypoxic
 

stress, the
 

Hb
 

content
 

first
 

decreased
 

and
 

then
 

increased. At
 

12
 

h, it
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

0
 

h(P<0. 05),and
 

it
 

returned
 

to
 

the
 

pre-stress
 

level
 

at
 

24
 

h. The
 

contents
 

of
 

MetHb,
COR,GLU

 

and
 

Hsp70
 

all
 

showed
 

a
 

change
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing,and
 

the
 

time
 

points
 

of
 

reaching
 

the
 

peak
 

content
 

of
 

different
 

indices
 

were
 

slightly
 

different. SOD
 

activity
 

increased
 

with
 

the
 

extension
 

of
 

stress
 

time,but
 

the
 

difference
 

was
 

not
 

significant. Studies
 

show
 

that
 

when
 

the
 

dissolved
 

oxygen
 

in
 

water
 

is
 

lower
 

than
 

0. 6
 

mg / L,with
 

the
 

extension
 

of
 

acute
 

hypoxia
 

time,some
 

important
 

blood
 

biochemical
 

indicators
 

of
 

Carassius
 

crassius
 

change
 

significantly, which
 

also
 

indicates
 

that
 

hypoxia
 

stress
 

has
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

metabolic
 

functions
 

of
 

Carassius
 

auratus. Therefore,in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

survival
 

rate
 

of
 

Carassius
 

auratus,
adverse

 

environmental
 

conditions
 

such
 

as
 

hypoxia
 

should
 

be
 

avoided
 

during
 

their
 

transportation.
Key
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hypoxia
 

stress;
 

biochemical
 

indicators;
 

aquaculture
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