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摘要    以静室呼吸耗氧–复氧为实验组，持续充气组为对照组。于 0、1、2、4、5 h 及复氧 1、4、

8 h 检测并分析了水体溶解氧(DO)和脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)组织主要呼吸代谢及抗氧

化酶活力。结果显示，随着时间的延长，实验组 DO 不断降低，且显著低于对照组(P<0.05)。脊尾

白虾鳃、肝胰腺和肌肉细胞色素 C 氧化酶(CCO)、琥珀酸脱氢酶(SDH)活力降低；乳酸脱氢酶(LDH)、

延胡索酸还原酶(FRD)活力升高，SDH/FRD 值降低。复氧后，3 种组织 SDH、LDH 和 FRD 活力恢

复至对照组，肌肉 CCO 活力升高，在复氧 8 h 时低于对照组(P<0.05)；SDH/FRD 值升高。随着时

间的延长，3 种组织超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)和谷胱

甘肽 S 转移酶(GST)活力均先升后降，但肝胰腺的过氧化物酶(POD)活力降低，而在鳃和肌肉中呈

波动性变化；复氧后，3 种组织 SOD、CAT、GPX 和 GST 活力均恢复至对照组水平，但鳃和肌肉

的 POD 在复氧 8 h 时均低于对照组(P<0.05)。研究表明，随着 DO 的降低，脊尾白虾有氧代谢逐渐

降低，无氧代谢逐渐升高。复氧后，有氧代谢能力又逐渐恢复。上述抗氧化酶可能在脊尾白虾应对

低氧-复氧中产生的氧化损伤发挥着重要作用。 
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水体溶解氧(DO)是水生生物生存的必需因素之

一，在其生长、发育和繁殖等方面发挥重要作用。当

前，在我国水产养殖过程中，由于养殖密度高、养殖

投入品的广泛使用和气候变化等，导致水体中 DO 含
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量经常波动，有时可能会下降到生物体的生理极限以

下，形成低氧环境，对水产养殖造成巨大威胁。李志华

等(2004)研究表明，在虾类养殖过程中，DO 含量应

该不低于 3 mg/L。当低氧发生时，会对虾的呼吸、代

谢和抗氧化能力等方面产生影响。Richard 等(1996)

研究表明，短刀小长臂虾(Palaemonetes pugio)的耗氧

量随着氧分压力的降低显著下降。Marion 等(2016)

研究表明，在长期低氧条件下，北方长额虾(Pandalus 
borealis)肌肉组织乳酸脱氢酶(LDH)活力显著降低。

此外，Li 等(2016)研究表明，在低氧条件下，凡纳滨

对虾(Litopenaeus vannamei)鳃、肝胰腺、血淋巴组织

的超氧化物歧化酶(SOD)和谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)

活力均增加。 

脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)广泛分布于

我国沿岸，因其具有生长快、繁殖能力强、味道鲜

美且营养价值高等优点，已成为我国海水池塘养殖

的主要虾类品种(连春盎等, 2017; 窦全伟等, 2019)。

但脊尾白虾对氧的需求比较高，尤其是夏季高温季

节，易出现缺氧死亡。目前，关于 DO 对脊尾白虾影

响方面的研究相对较少，仅李明云等(1992)研究了脊

尾白虾的窒息点和耗氧率；王琦等(2013)研究了干露

胁迫对脊尾白虾 HSP70 和 ferritin 基因表达的影响；

连春盎(2016)研究了干露胁迫对脊尾白虾呼吸代谢

相关酶和低氧诱导因子的影响。尚未见对脊尾白虾

进行渐变式低氧胁迫并分析其生理响应的研究。因

此，本研究在封闭水体中，通过脊尾白虾的呼吸消

耗逐渐产生低氧环境，模拟自然环境下水体低氧的

形成过程，研究低氧–复氧对脊尾白虾呼吸代谢和抗

氧化能力的影响，分析其生理指标的变化趋势，以

期为脊尾白虾的健康养殖和耐低氧品系的选育提供

基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验材料取自江苏省海洋水产研究所如东海水

虾类科研基地。随机挑选体长为(5.1±0.2) cm，体重

为(2.38±0.19) g，健康、活力好的脊尾白虾，于 1000 L

塑料圆桶中暂养 7 d。暂养期间，海水盐度为 25、水

温为 20℃~21℃，持续充氧。每天投喂适量的配合饲

料，实验前 1 d 停止投喂。每天换水 1 次，换水量约

为总水量体积 1/3。 

1.2  实验设计 

实验在盐度为 25、温度为 20℃~21℃条件下进行。

按预实验结果，随机将脊尾白虾分到装有 5 L 海水的

三角瓶中，共 48 瓶，每瓶 10 尾，每 3 瓶为 1 个组。

充气稳定 0.5 h 后，将实验组三角瓶停止充气，并用

带有橡胶导管的橡胶塞密封，开始计时，待 5 h 后，

打开橡胶塞，开始对实验组复氧并计时；对照组一直

保持充气供氧。 

1.3  样品的采集与测定 

1.3.1  水样和组织采集    根据预实验结果，分别于

实验开始 0、1、2、4、5 h 和复氧 1、4、8 h，将水

样采集至水样瓶中，用碱性碘化钾和 MnCl2 固定液固

定，用于后续 DO 的测定；同时，在每组水样取完后，

立即打开橡胶塞，从各瓶中随机选取 6 尾活虾，取完整

的鳃、肝胰腺和肌肉组织，液氮冻存后放入–80℃冰箱

保存，用于后续酶活力的测定。 

1.3.2  溶解氧测定    待水样固定 1 h 后(沉淀完全)，

按照海水监测规范(GB 17378.4-2007)规定的方法进

行 DO 的测定。 

1.3.3  酶活力测定    按 1︰9 质量体积比，于上述

鳃、肝胰腺和肌肉组织样品中加入 0.86% NaCl 溶液，

冰浴下匀浆制成 10%的组织匀浆液，离心，上清液分

装后用于抗氧化酶和 LDH 活力测定；沉淀经匀浆介

质重悬、超声破碎后制成线粒体匀浆液，用于细胞色

素 C 氧化酶(CCO)、琥珀酸脱氢酶(SDH)和延胡索酸

还原酶(FRD)活力测定。CCO 活力测定采用武汉纯度

生物科技有限公司试剂盒；抗氧化酶、LDH 和 SDH

活力以及蛋白含量测定均采用南京建成生物工程研

究所试剂盒；FRD 活力测定参照 Xiao 等(1993)方法。

酶活力单位以 U/mg prot 表示，代表每毫克组织含有

的酶活力单位数。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 统计软件进行数据分析，所有实验结

果均采用平均值±标准差(Mean±SD)表示。不同组同

一时间点的数据采用 t 检验比较，同一组不同时间点

的数据采用单因素方差分析(one-way ANOVA)进行

比较，以 P<0.05 作为显著标准。 

2  结果与分析 

2.1  溶解氧浓度变化分析 

对照组与实验组 DO 浓度的变化曲线见图 1。从

图 1 可以看出，随着静室呼吸耗氧时间的延长，实验组

水体中 DO 含量不断降低，在呼吸耗氧 2 h 时，DO 含

量为3.70 mg/L；5 h时，DO含量已经由最初的7.92 mg/L
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降至 1.10 mg/L，而对照组 DO 含量一直保持相对稳

定。实验组各时间点 DO 含量与对照组相比均差异显

著(P<0.05)。复氧后，实验组 DO 含量迅速恢复到对

照组水平，且随着复氧时间的延长而一直保持稳定。 

2.2  低氧–复氧对脊尾白虾呼吸代谢酶活力的影响 

2.2.1  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉细胞色素 C 氧化

酶活力的变化    从图 2 可以看出，随着静室呼吸耗

氧时间的延长，实验组脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉组织

CCO 活力均呈逐渐降低的趋势。在呼吸耗氧 5 h 时，酶

活力降到最低值，分别下降了 80.2%、48.7%、80.1%。

鳃和肌肉组织酶活力在呼吸耗氧 1 h 时，分别与各自的

对照组相比差异显著(P<0.05)；而肝胰腺组织酶活力在

呼吸耗氧 4 h 时与对照组间存在显著差异(P<0.05)。鳃

和肌肉组织酶活力分别在呼吸耗氧 2、4、5 h 和 4、5 

h 时均呈下降趋势，但差异不显著(P>0.05)。复氧后，3

种组织 CCO 活力均逐渐升高，3 种组织在复氧 4 h 时

与各自的对照组相比均无显著差异(P>0.05)，但肌肉组

织酶活力在复氧 8 h 时，显著低于对照组(P<0.05)。 

 
 

图 1  溶解氧浓度变化 
Fig.1  Changes in dissolved oxygen concentration 

不同小写字母表示同一处理组不同时间点差异显著， 

*表示实验组与对照组在相同时间点差异显著。下同 
Different lowercases indicate significance difference (P<0.05) 
among the same treatment in different time points, *indicate 
significant differences (P<0.05) between experimental group 
and the control group at the same time. The same as below 

 

 
 

图 2  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 CCO 活力的变化 
Fig.2  Changes of CCO activity in gill, hepatopancreas and muscle of E. carinicauda 

 
2.2.2  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉琥珀酸脱氢酶活

力的变化    从图 3 可以看出，随着静室呼吸耗氧时

间的延长，实验组脊尾白虾的鳃、肝胰腺和肌肉组织

SDH 活力均呈逐渐降低的趋势。鳃和肌肉组织酶活力

在呼吸耗氧 2 h、肝胰腺在呼吸耗氧 4 h 时，才开始与

各自的对照组相比差异显著(P<0.05)。3 种组织酶活力

在呼吸耗氧 5 h 时降到最低，分别下降了 48.4%、66.8%、

52.3%。复氧后，3 种组织酶活力均呈逐渐升高的趋势。

在复氧 1 h 时，3 种组织酶活力虽然升高但均显著低于

各自的对照组(P<0.05)。在复氧 4 h 时，鳃和肌肉组织

酶活力与各自对照组相比差异不显著(P>0.05)，而肝

胰腺组织酶活力却显著低于对照组(P<0.05)；复氧 8 h

时，3种组织酶活力与各自对照组相比均无显著差异

(P>0.05)。 

2.2.3  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉延胡索酸还原酶活

力的变化    从图 4 可以看出，随着静室呼吸耗氧

时间的延长，实验组脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉组

织 FRD 活力均呈逐渐升高的趋势。在呼吸耗氧 2 h

时，3 种组织酶活力与各自对照组之间相比差异显著 

(P<0.05)；在呼吸耗氧 5 h 时，3 种组织酶活力均达到

最大值，分别升高了 77.4%、179.5%、81.6%。复氧

后，3 种组织酶活力均呈逐渐降低的趋势。在复氧 1 h

时，酶活力虽然显著下降但依旧显著高于各自的对

照组(P<0.05)，继续复氧，酶活力逐渐恢复至对照组

水平，在复氧 8 h 与各自对照组相比均无显著差异

(P>0.05)。 
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2.2.4  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉乳酸脱氢酶活力的

变化    从图 5 可以看出，随着静室呼吸耗氧时间的

延长，实验组脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉组织 LDH

活力均呈现逐渐升高的变化趋势。在呼吸耗氧 2 h 时，

3 种组织酶活力与对照组相比存在显著差异(P<0.05)；在

吸耗氧 5 h 时，3 种组织酶活力均达到最大值，分别

升高了 189.1%、103.6%、74.9%。复氧后，鳃和肌肉

组织酶活力均逐渐降低，鳃组织酶活力在复氧 1 h 时

仍显著高于对照组(P<0.05)；肌肉组织酶活力在复氧

1、4、8 h 与对照组相比均无显著差异(P>0.05)；肝胰

腺组织酶活力在复氧阶段呈波动性变化，但在复氧 1、

4、8 h 与对照组相比均无显著差异(P>0.05)。 

 

 
 

图 3  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 SDH 活力的变化 
Fig.3  Changes of SDH activity in gill, hepatopancreas and muscle of E. carinicauda 

 

 
 

图 4  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 FRD 活力的变化 
Fig.4  Changes of FRD activity in gill, hepatopancreas and muscle of E. carinicauda 

 

 
 

图 5  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 LDH 活力的变化 
Fig.5  Changes of LDH activity in gill, hepatopancreas and muscle of E. carinicauda 
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2.2.5  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 SDH/FRD 值的变化 

从图 6 可以看出，脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉组

织 SDH/FRD 值的变化规律基本相似。随着静室呼吸耗

氧时间的延长，该比值呈逐渐降低的趋势，在呼吸耗氧

5 h 时降到最低值；复氧后，该比值逐渐升高。从图 6

还可以看出，该比值在下降和升高阶段，肌肉和肝胰腺

组织变化幅度相比于鳃组织中的变化幅度较大。 

2.3  低氧–复氧对脊尾白虾抗氧化酶活力的影响 

2.3.1  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉超氧化物歧化酶活

力的变化    从图 7 可以看出，随着静室呼吸耗氧时

间的延长，实验组脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉组织 SOD

活力均呈先升高后降低的趋势，在呼吸耗氧 4 h 达到

最大值，分别升高了 54.2%、29.9%、199.6%；呼吸

耗氧 5 h 时，3 种组织酶活力均显著下降，但只有肝胰

腺组织酶活力显著低于对照组(P<0.05)。复氧后，3 种

组织酶活力均呈先升高后降低的趋势，在复氧 1 h 时， 

酶活力均显著高于各自的对照组(P<0.05)；复氧 4、8 h

时，酶活力与各自对照组相比均无显著差异(P>0.05)。 

 

 
 

图 6  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 SDH/FRD 值的变化 
Fig.6  Changes on value of SDH/FRD in gill, 
hepatopancreas and muscle of E. carinicauda 

 

 
 

图 7  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 SOD 活力的变化 
Fig.7  Changes of SOD activity in gill, hepatopancreas and muscle of E. carinicauda 

 
2.3.2  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉过氧化氢酶(CAT)

活力的变化    从图 8 可以看出，随着静室呼吸耗氧

时间的延长，实验组脊尾白虾肝胰腺和肌肉组织 CAT

活力均呈先升高后降低的趋势，在呼吸耗氧 4 h 达到

最大值并显著高于各自对照组(P<0.05)。呼吸耗氧 5 h

时，酶活力均显著降低(P<0.05)，但与对照组相比无

显著差异(P>0.05)；鳃组织酶活力在呼吸耗氧阶段呈

波动性变化，在呼吸耗氧 1 h 时，酶活力显著低于对

照组(P<0.05)；在呼吸耗氧 4 h 时显著升高并达到最

大值，继续呼吸耗氧至 5 h 时，酶活力又显著降低

(P<0.05)但与对照组相比无显著差异(P>0.05)。复氧

后，实验组脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 3 种组织酶活

力均呈先升高后降低的趋势，复氧 4、8 h 时，3 种组

织酶活力与各自对照组相比无显著差异(P>0.05)。 

2.3.3  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉过氧化物酶(POD)

活力的变化    从图 9 可以看出，随着静室呼吸耗

氧时间的延长，实验组脊尾白虾鳃和肌肉组织 POD

活力呈“降–升–降”的变化趋势，但鳃组织酶活力

在呼吸耗氧 5 h 时显著低于对照组(P<0.05)；肌肉组

织酶活力呼吸耗氧 2 h 时显著低于对照组(P<0.05)；

呼吸耗氧 4 h 时酶活力显著升高但与对照组相比无

显著差异(P>0.05)；肝胰腺组织酶活力呈逐渐降低的

趋势，呼吸耗氧 2 h 时显著低于对照组(P<0.05)。复

氧后，实验组脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 3 种组织酶

活力均呈先升高后降低的趋势。复氧 1 h 时，3 种组织

酶活力显著升高并显著高于各自的对照组(P<0.05)，

继续复氧酶活力不断降低，但在复氧 8 h 时，鳃和

肌肉组织酶活力显著低于对照组(P<0.05)，肝胰腺组
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织酶活力虽高于对照组但差异不显著(P>0.05)。 

2.3.4   脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉谷胱甘肽过氧化

物酶活力的变化    从图 10 可以看出，随着静室呼

吸耗氧时间的延长，实验组脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌

肉组织 GPX 活力均呈先升高后降低的趋势，在呼吸

耗氧 4 h 时达到最大值，并显著高于各自的对照组

(P<0.05)；呼吸耗氧 5 h 时，3 种组织酶活力均显著降

低，但肝胰腺组织酶活力显著低于对照组(P<0.05)，

而肌肉组织酶活力显著高于对照组(P<0.05)。复氧后，

实验组脊尾白虾鳃和肝胰腺组织酶活力均呈先升高

后降低的趋势。复氧 4 h 时，酶活力达到最大值并显

著高于对照组(P<0.05)；复氧 8 h 时，酶活力下降至

低于对照组水平，但差异不显著(P>0.05)。肌肉组织

酶活力在复氧 1 h 时显著降低(P<0.05)，但与对照组

相比无显著差异(P>0.05)，继续复氧后，GPX 活力维

持相对稳定。 
 

 
 

图 8  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 CAT 活力的变化 
Fig.8  Changes of CAT activity in gill, hepatopancreas and muscle of E. carinicauda 

 

 
 

图 9  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 POD 活力的变化 
Fig.9  Changes of POD activity in gill, hepatopancreas and muscle of E. carinicauda 

 

 
 

图 10  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 GPX 活力的变化 
Fig.10  Changes of GPX activity in gill, hepatopancreas and muscle of E. carinicauda 
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2.3.5  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉谷胱甘肽 S 转移酶

(GST)活力的变化    从图 11 可以看出，随着静室

呼吸耗氧时间的延长，实验组脊尾白虾鳃、肝胰腺

和肌肉组织 GST 活力均呈先升高后降低的趋势，在

呼吸耗氧 4 h 时达到最大值并显著高于各自的对照组

(P<0.05)；呼吸耗氧 5 h 时，酶活力均显著降低，鳃

和肝胰腺组织酶活力显著低于对照组(P<0.05)，但肌

肉组织酶活力与对照组相比无显著差异(P>0.05)。复

氧后，肝胰腺和肌肉组织酶活力均呈先下降后升高

的趋势，肝胰腺组织在复氧 1 h 时显著低于对照组

(P<0.05)，肌肉组织酶活力在复氧期间与对照组相比

无显著差异(P>0.05)；鳃组织酶活力逐渐升高，但复

氧 1 h 时仍显著低于对照组(P<0.05)，继续复氧，

GST 活力升高至对照组水平。  
 

 
 

图 11  脊尾白虾鳃、肝胰腺和肌肉 GST 活力的变化 
Fig.11  Changes of GST activity in gill, hepatopancreas and muscle of E. carinicauda 

 

3  讨论 

3.1  低氧–复氧对脊尾白虾呼吸代谢酶活力的影响 

呼吸代谢常被用来评估十足目 (Decapoda)甲壳

动物在各种压力环境下的生理反应(Li et al, 2019)。在

代谢过程中，特定的酶会加速代谢产物的转化，产生

能量以满足机体的需要，呼吸代谢酶活性的变化是代

谢能力变化的直接反映(Bao et al, 2018)。CCO 是电子

传递链末端的酶，负责将将电子从还原的细胞色素 c

转移到氢中，从而产生 H2O，其活性是评价不同组织

有氧呼吸产生能量的重要指标(Yau et al, 2018)。SDH

是唯一同时参加三羧酸循环和电子传递链的酶复合

物(Haroon, 2018)，其活性在一定程度上可以反映有

氧代谢水平；FRD 在三羧酸循环中催化其可逆反应

(Messeder et al, 2017)。LDH 催化丙酮酸转变为乳酸

及其可逆反应，是生物体内参加无氧代谢的关键酶

(Sun et al, 2018)。此外，丁银娣等(2005)研究显示，

SDH/FRD 值可以作为判断动物代谢类型的依据。 

本研究结果显示，随着静室呼吸耗氧时间的延

长，脊尾白虾鳃、肝胰腺、肌肉组织 CCO 和 SDH 活

力均逐渐降低，LDH 和 FRD 酶活力逐渐升高，且

SDH/FRD 值呈逐渐降低的变化趋势。复氧后，酶活

力均逐渐恢复到对照组水平，SDH/FRD 值也逐渐升

高。管越强等 (2010)对日本沼虾 (Macrobrachiumnip 
ponense)的研究显示，随着低氧[(2.0±0.2) mg/L, 8 h]

暴露时间的延长，肝胰腺和肌肉组织细胞 CCO 和

SDH 活力显著下降，LDH 和 FRD 活力显著上升；恢

复常氧水平[(7±0.2) mg/L, 2.5 h]后，CCO、SDH 和

LDH、FRD 活力逐渐恢复正常水平。Gutierrez 等(2013)

研究表明，在对凡纳滨对虾缺氧条件下，CCO 活性

降低，但随着缺氧时间的延长逐渐恢复。Bao 等(2019)

研究表明，在对中华小长臂虾(Palaemonetes sinensis)

的研究中，随着环境缺氧时间的延长，SDH 活力逐

渐降低，LDH 活力逐渐升高；复氧后，SDH 和 LDH

活力均逐渐恢复到正常水平。另外，李泽健(2012)研

究表明，在低氧条件下，对中华绒螯蟹 (Eriocheir 
sinensis)呼吸代谢产生一定的影响，SDH/FRD 值呈

下降趋势，复氧阶段呈上升趋势。这些研究结果与本

研究结果基本一致，说明在低氧条件下，脊尾白虾有

氧代谢能力逐渐降低，无氧代谢能力逐渐升高。复氧

后，这种代谢调控的转变又逐渐恢复，机体可以通过

代谢水平调控来适应逐渐缺氧的水生环境。 

3.2  低氧–复氧对脊尾白虾抗氧化酶活力的影响 

在正常细胞呼吸过程中,O2 消耗量的 0.1%~0.2%

在逐步减少 O2 的过程中转化为活性氧(ROS)，ROS

是具有未配对电子的高活性氧，包括超氧自由基

(O2–)、过氧化氢(H2O2)、羟基自由基(OH–)等，ROS

会损害细胞大分子，如核酸、蛋白质和膜脂(Savín et al, 
2006)。内源性抗氧化系统在抵消活性氧保护细胞免
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受氧化应激中发挥重要作用，这个系统主要由清除活

性氧的酶组成，包括 SOD、CAT、POD、GPX 和 GST(Li 

et al, 2016; 李根瑞等, 2016)。O2–是最先产生的氧活

性前体，SOD 将其催化为 H2O2，尽管 H2O2 依然有害，

但后续会被 CAT、POD、GPX 和 GST 催化转变为无

害的 H2O(Wang et al, 2012; Casey et al, 2014; Han 

et al, 2018)。 

本研究结果显示，随着静室呼吸耗氧时间的延

长，SOD、CAT、GPX 和 GST 活力均呈先升高后降

低的趋势，可能因为在实验前期的呼吸耗氧过程中，

实验组水体 DO 含量还处于比较高的水平，虾体内摄

氧量高，O2–产生多，因此，SOD 活力升高，导致产

生的 H2O2 水平上升，CAT、GPX 和 GST 活力也随之

升高；呼吸耗氧到实验后期时，水体 DO 含量降至极

低水平，虾体内摄氧量下降，O2–的产生减少，SOD

活力下降，导致产生的 H2O2 水平降低，CAT、GPX

和 GST 活力也随之降低。在复氧后，SOD、CAT、

GPX 和 GST 活力均呈先升高后降低逐渐恢复至对照

组水平，可能在复氧初期，突然 O2 含量增加，使脊

尾白虾机体在短期内的摄氧量突然增加，导致 O2–和

H2O2 产生增多，SOD、CAT、GPX 和 GST 活力也随

之升高，随着复氧时间的延长，机体逐渐适应并恢复，

酶活力也逐渐恢复至对照组水平。李利(2010)研究表

明，随着低氧暴露时间的延长，日本沼虾肝胰腺组织

SOD 活力逐渐下降，CAT、GST 活力逐渐升高；在

常氧恢复阶段，SOD、CAT、GST 活力均恢复至对照

组水平。杨明等(2019)在对日本沼虾的研究中发现，

低氧胁迫期间，肌肉组织 SOD、CAT 和 GPX 活力呈

先升高后下降的趋势。另外，Taylor 等(2011)研究也

表明，凡纳滨对虾在缺氧胁迫下，肝胰腺组织中 SOD，

CAT 和 GST 活力均高于对照组；在复氧 1 h 时，SOD

和 GST 活力又明显的下降。这些研究结果与本研究

结果有所不同，可能是因为在实验低氧胁迫处理的方

式存在差异。另外，在本研究中，鳃和肌肉 POD 活

力在静室呼吸耗氧阶段呈波动性变化，肝胰腺 POD

活力逐渐降低；复氧处理后，POD 活力在鳃、肝胰

腺和肌肉 3 种组织均呈现先升高后降低的变化趋势。

Li 等(2006)在中国对虾(Fenneropenaeus chinensis)的

研究中发现，随着养殖密度的增加，实验组水体 DO

含量逐渐降低，POD 在低密度养殖中有较高的活力。

而 王 春 琳 等 (2008) 在 曼 氏 无 针 乌 贼 (Sepiella 
maindrona)的研究表明，随着水体 DO 含量的不断下

降，POD 活力呈先升高后降低的趋势。张晓梅等(2010)

研究发现，随着水体中 DO 胁迫程度的增加，长蛸

(Octopusvariabilis sasaki)体内的 POD 活力呈“降–升–

降”的变化趋势。推测可能由于物种和实验处理方式

的差异，POD 在不同生物体所处地位存在差异。总

之，脊尾白虾在低氧胁迫及低氧后的复氧期间，机体

内抗氧化酶活力会发生显著变化，这可能在脊尾白虾

适应低氧及复氧环境处理机体产生的氧化损伤中发

挥重要作用。  

4  小结 

本研究结果显示，渐变式低氧–复氧对脊尾白虾

呼吸代谢和抗氧化能力存在影响，处于水体 DO 逐渐

降低的环境中时，脊尾白虾体有氧代谢水平下降，无

氧代谢水平升高，同时，在 DO 低至一定程度时会激

活机体的抗氧化酶系统；复氧后，有氧代谢能力逐渐

恢复；此外，从低氧环境骤然复氧到对照组水平也会

使抗氧化功能再次被激活，但经过一段时间的适应，

虾体会逐渐恢复。目前，在我国虾类水产养殖业中，

随着养殖规模的扩大，高密度养殖已成为池塘养殖的

主要模式，这也加剧了缺氧发生的可能性，必然会导

致缺氧胁迫。因此，有必要进一步深入探究低氧下脊

尾白虾适应及调控的分子机制，为今后耐低氧品系的

育种工作做准备。 
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Effects of Hypoxia and Reoxygenation on Respiratory Metabolism Enzyme and 
Antioxidant Enzyme Activities in Exopalaemon carinicauda 

WANG Pan1,2#, SHI Wenjun2#, WAN Xihe2①
, SHEN Hui2, SHA Shibing2, LI Hui2,  

WANG Libao2, SUN Ruijian2, JIANG Ge2, WU Xugan1 
(1. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Seience Education (Shanghai Ocean University),  

Shanghai  201306, China; 2. Jiangsu Institute of Marine Fisheries, Nantong, Jiangsu  226007, China) 

Abstract    Here we clarify the effects of gradually changing hypoxia and reoxygenation on respiratory 
metabolism and antioxidant capacity in Exopalaemon carinicauda. In the present study, we investigated 
oxygen consumption and reoxygenation in a respiratory chamber in which we first created a low-oxygen 
environment by preventing aeration and isolating the air, following which the chamber was aerated and 
reoxygenated. Continuously aerated groups were used as the control groups. Water and shrimp tissue 
samples were taken after 0, 1, 2, 4, 5 h of hypoxia and 1, 4, 8 h of reoxygenation from the beginning of 
the experiment. Further, we recorded the dissolved oxygen concentration of the water and the activities of 
the main respiratory metabolism enzyme and the antioxidant enzyme in shrimp tissues at different time 
points. The results indicated that over time, the dissolved oxygen concentration in the experimental group 
significantly decreased and was significantly lower than that in the control group (P<0.05). The dissolved 
oxygen concentration in the control group remained stable. After reoxygenation, the dissolved oxygen 
concentration in the experimental group quickly returned to the control level. Over time, cytochrome c 
oxidase (CCO) and succinate dehydrogenase (SDH) activities in the gill, hepatopancreas, and muscle 
tissue from the experimental group continuously decreased, lactic dehydrogenase (LDH) and fumaric 
reductase (FRD) activities continuously increased. In addition, the value of SDH/FRD showed a gradually 
decreasing trend. During reoxygenation, SDH, LDH, and FRD activities gradually returned to the levels 
of the control group in three organizations; CCO activity in muscle continuously increased but was 
significantly lower than that in the control group at 8 h (P<0.05). Furthermore, the value of SDH/FRD 
also showed a gradually increasing trend. Over time, the activities of superoxide dismutase (SOD), 
catalase (CAT), glutathione peroxidase (GPX), and glutathione s-transferase (GST) in the gill, 
hepatopancreas, and muscle tissue showed a trend of first increasing and then decreasing, but the activities 
of peroxidase (POD) continuously decreased in the hepatopancreas, while fluctuating in both, the gill and 
the muscle tissue. During reoxygenation, the activities of SOD and CAT in the gill, hepatopancreas, and 
muscle tissue all showed a trend of first increasing and then decreasing, but showed no significant 
difference with the control group at 8 h (P>0.05). With the increase of recovery time, the activities of 
GPX and GST in the three tissues returned to the level of the control group, but the activities of POD in 
gill and muscle tissue were significantly lower than those in the control group under reoxygenation at 8 h. 
The results show that with the continuous decrease in dissolved oxygen concentration, the aerobic 
metabolic level of E. carinicauda gradually decreased, and the anaerobic metabolic capacity gradually 
increased, while during reoxygenation, the aerobic metabolic capacity gradually recovered. Antioxidant 
enzymes such as SOD, CAT, POD, GPX, and GST may play an important role in responding to oxidative 
damage during hypoxia and reoxygenation. 
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