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溶解氧对团头鲂耐低氧新品系 F5代的 

鳃组织形态及各组织酶活性的影响* 

钱辰颖  郑国栋  陈  杰  邹曙明① 
(上海海洋大学  农业农村部团头鲂遗传育种中心  农业农村部淡水水产种质资源重点实验室   

水产科学国家级实验教学示范中心  上海  201306) 

摘要    为研究不同浓度溶解氧(DO)对团头鲂(Megalobrama amblycephala)耐低氧新品系 F5 代鳃组

织形态以及各组织酶活性的影响，本研究将团头鲂在低氧[DO 为(1.7±0.2) mg/L]和高氧[DO 为(19.3± 

0.5) mg/L]条件下分别处理 0、4 和 7 d，恢复常氧[DO 为(7.8±0.3) mg/L] 7 d 后，通过石蜡切片观察

鳃组织的形态，并测定了鳃、肝胰腺、肠道、肌肉中过氧化氢酶(CAT)、琥珀酸脱氢酶(SDH)及乳

酸脱氢酶(LDH)活性和丙二醛(MDA)含量。石蜡切片结果显示，随着低氧处理时间的延长，团头鲂

新品系鳃丝的层间细胞团体积减小，鳃小片表面积增加，恢复常氧 7 d 后又有所恢复。高氧条件下，

层间细胞团体积增大，鳃小片表面积减小，恢复常氧 7 d 后也会恢复。酶活性检测结果显示，在低

氧和高氧 2 种条件下，随着处理时间的延长，CAT 活性和 MDA 含量在各组织中的变化无明显规律，

但均有显著差异(P<0.05)。低氧条件下，LDH 活性显著增高，SDH 活性显著降低(P<0.05)。高氧条

件下，LDH 活性显著降低，SDH 活性显著增高(P<0.05)。本研究可为溶解氧对团头鲂的鳃组织以及

各组织酶活性的影响提供基础资料，并为团头鲂新品系的养殖与选育奠定基础。 
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通常在天然或养殖水体中的溶解氧 (dissolved 

oxygen, DO)含量丰富，鱼类的摄食量大、生长速度

快。一般情况下，天然水体中的溶氧含量接近饱和状

态，但由于物理、化学或生物等因素的季节性或突发

性改变，引起水体中溶解氧降低甚至缺氧。近年来，

集约化养殖采用高密度和高投饵模式，常常引起养殖

水体中溶解氧浓度的剧烈波动。溶解氧是影响水产动

物生长代谢、诱发各类鱼病的不可忽视的主要环境因

子之一(况新宇, 2016; Kennish, 2002)。刘旭佳等(2005)

研究发现，水中溶解氧含量降低，导致鲻 (Mugil 

cephalus)幼鱼的摄食量下降，生长缓慢。杨凯等(2010)

研究发现，低溶解氧条件下，黄颡鱼 (Pelteobagrus 
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fulvidraco)稚鱼常保持静止状态，摄食时间短，游泳

缓慢。吴垠等(2007)研究表明，在一定程度上提高水

中溶解氧含量能够提高工厂化养殖虹鳟(Oncorhynchus 

mykiss)的代谢率。Person-Le Ruyet 等(2002)研究指出，

与溶解氧含量为 91%时相比，大菱鲆(Scophthalmus 

maximus)在溶解氧含量达 135%时，活动加快、摄食

量增大。程香菊等(2019)研究发现，在一定范围内，

随着溶解氧浓度的增加，室内曝气推流循环水养殖罗

非鱼(Oreochromis niloticus)的食物转化效率和生长速

度加快。也有人提出，溶解氧浓度过高并不会影响鱼

类的生长，但会增加鱼类的生存压力(张钊等, 2014; 

Ritola et al, 2002)。由此可见，探讨不同溶解氧浓度

对鱼类生长和代谢产生的影响具有重要意义。 

团头鲂(Megalobrama amblycephala)，又名武昌

鱼，属草食性鱼类，病害少、易捕捞、生长速度快、

养殖成本低、管理简便，在人工养殖条件下，第 2 年

即可达到商品规格，养殖效益较好(刘国信, 2008)。

近年来，关于团头鲂的低氧研究颇多，主要集中在对

低氧相关基因 HIF、(HO)2、PHD2、EPO，低氧引起的

相关生理生化指标变化，低氧时团头鲂鳃组织形态学

分析等研究(吴成宾, 2016; 沈睿杰, 2011; Wang et al, 

2015; 田玉梅, 2012; 张雪丽, 2017)，而对高氧胁迫尚

未见相关研究。本实验研究了在高氧和低氧 2 种条件

下团头鲂耐低氧新品系 F5 代鳃形态以及各组织酶活

性的变化，探讨团头鲂对溶解氧的适应性，以期为提

高团头鲂集约化养殖水平、促进团头鲂耐低氧选育以

及健康养殖提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼 

实验组为团头鲂耐低氧新品系 F5 代，来自上海

海洋大学农业农村部团头鲂遗传育种中心。挑选健康

的实验鱼，共 24 尾[体重：低氧组为(27.3±1.2) g，高

氧组为(23.1±1.4) g]，在室内恒温循环水中(水温约为

26℃，pH 为 7.1~7.5，盐度约为 3.56)饲养 1 周，适应

新环境后再进行实验。期间每天投喂 2 次，经常检查

鱼的活动情况并清除粪便。 

1.2  低氧与高氧胁迫 

设置 2 个处理组(低氧组和高氧组)，每个处理设

3 个重复组。每组捞取 12 尾幼鱼(20~30 g)，分别置

于体积为 20 L 的盛有曝气 72 h 自来水的玻璃缸中(水

温为 26℃左右)。每天使用溶解氧仪(YSL)监测溶解

氧。低氧组采用与 N2 一起充气的方法，使水体中的溶

解氧含量维持在(1.7±0.2) mg/L。高氧组只充入少量

O2，使水中的溶解氧含量维持在(19.3±0.5) mg/L。在

开始处理前(0 d)、处理 4 d 和处理 7 d 时，从每个处

理中取样 3 尾鱼。此后，剩下的 3 尾鱼在常氧条件下

[DO 为(7.8±0.3) mg/L]恢复 1 周后取样。 

1.3  石蜡切片与光学显微镜(LM) 

用 0.5 g/L MS-222 麻醉后活体冰上解剖。从每条

鱼的左侧取下第 3 片鳃，沿鳃丝修成若干小块后将鳃

组织固定于波恩氏溶液中 24 h。固定好的样品经过酒

精梯度脱水、二甲苯透明、石蜡包埋、连续切片，切

片厚约为 5 μm，用苏木精–伊红(HE)染色，中性树胶

封片，并在光学显微镜下观察并拍照(杨明等, 2019)。 

1.4  酶活性测定 

从 1.3 麻醉后的鱼中取下右侧第 3 片鳃、肌肉、肠

道、肝胰腺样本各 0.1 g，按质量体积比 1∶9 加入 0.86%

的生理盐水，将其制成 10%的组织匀浆液。3000 r/min

离心 15 min，取上清液测定酶活性。采用南京建成生物

工程研究所的检测试剂盒测定各组织中丙二醛

(malondialdehyde, MDA)含量、过氧化氢酶 (catalase, 

CAT)、琥珀酸脱氢酶(succinate dehydrogenase, SDH)、乳

酸脱氢酶(lactate dehydrogenase, LDH)的活性和总蛋白的

含量(吴萌, 2017)。 

1.5  数据测量及分析 

采用Image J软件对各组鳃丝进行测量，记录鳃小

片长度、宽度和间距。酶活性测定实验重复3次，取

测量平均值，用Excel 2010软件制作直方图。采用

SPSS 22.0分析数据，实验结果用平均值±标准差

(Mean±SD)表示，不同处理组数据间的差异采用方差

分析，P<0.05为显著性差异(吴小嫚等, 2020)。 

2  结果 

2.1  缺氧对鳃组织形态的影响 

由图 1 和表 1 可见，随着低氧时间的增加，团头

鲂耐低氧新品系 F5 的鳃小片之间的层间细胞团(ILCM)

逐渐变少，鳃小片平均间隔在缺氧 4 d 和 7 d 后分别

为(31.80±1.00)和(35.75±2.11) μm，显著大于常氧组

[(13.95±3.63) μm](P<0.05)。同样，鳃小片长度在低氧

状态下更加向外延伸，在低氧 4 d 和 7 d 之后分别为

(122.69±5.81)和(132.69±2.86) μm，显著大于常氧组鳃

小片的长度[(108.53±4.43) μm] (P<0.05)。另外，鳃小

片宽度在低氧 4 d 后为(13.61±0.84) μm，显著小于常

氧组[(22.06±0.74) μm] (P<0.05)。低氧 7 d 后，鳃小片 
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图 1  团头鲂耐低氧新品系 F5 在低氧条件下[DO 为(1.7±0.2) mg/L]鳃丝的组织切片 
Fig.1  Histological section of hypoxia-tolerant new strain of M. amblycephala 

under hypoxic conditions [DO: (1.7±0.2) mg/L] 

A：低氧处理前；B：低氧 4 d；C：低氧 7 d；D：恢复常氧 7 d 
A: Before treatment; B: Hypoxia for 4 days; C: Hypoxia for 7 days; D: Recovery for 7 days 

 
表 1  低氧处理 0、4、7 d 以及恢复 7 d 之后鳃小片各项数值 

Tab.1  Data of gill lamella after hypoxic treatment for 0, 4, 7 days and recovery for 7 days 

处理方法和时间 
Treatment and time 

鳃小片间距 
Intervals of gill lamella/μm 

鳃小片宽度 
Breadth of gill lamella/μm 

鳃小片长度 
Length of gill lamella/μm 

低氧 Hypoxic 0 d 13.95±3.63a 22.06±0.74d 108.53±4.43a 

低氧 Hypoxic 4 d 31.80±1.00b 13.61±0.84b 122.69±5.81b 

低氧 Hypoxic 7 d 35.75±2.11b  9.80±0.28a 132.69±2.86b 

恢复 Recovery 7 d 14.98±1.48a 18.72±2.55c 100.64±4.25a 

注：同列数据不同上标字母表示组间差异显著(P<0.05)，下同 
Note: Different superscripts in same column indicate significant differences between groups (P<0.05). The same as below 

 
宽度为(9.80±0.28) μm，显著小于低氧 4 d (P<0.05)。

经过 1 周的常氧恢复，团头鲂耐低氧新品系 F5 鳃组

织基本恢复到正常形态，各项数据均有所恢复，但与

处理前相比也存在明显差异。 

2.2  高氧对鳃组织形态的影响 

由图 2 和表 2 可见，鳃小片之间的 ILCM 随着高

氧处理时间的增加而增加，鳃小片之间的平均间隔在 

 

 
 

图 2  团头鲂耐低氧新品系 F5 在高氧条件下[DO 为(19.3±0.5) mg/L]鳃丝的组织切片 
Fig.2  Histological section of hypoxia-tolerant new strain of M. amblycephala  

under hyperoxic conditions [DO: (19.3±0.5) mg/L] 

A：高氧处理前; B：高氧 4 d; C：高氧 7 d; D：恢复常氧 7 d 
A: Before treatment; B: Hyperoxia for 4 days; C: Hyperoxia for 7 days; D: Recovery for 7 days 
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表 2  高氧处理 0、4、7 d 以及恢复 7 d 之后鳃小片各项数值 
Tab.2  Data of gill lamella after hyperoxic treatment for 0, 4, 7 days and recovery for 7 days 

处理方法和时间 
Treatment and time 

鳃小片间距 
Intervals of gill lamella/μm 

鳃小片宽度 
Breadth of gill lamella/μm 

鳃小片长度 
Length of gill lamella/μm 

高氧 Hyperoxic 0 d 11.43±1.17b 18.76±2.24b 91.92±6.63c 

高氧 Hyperoxic 4 d  9.87±0.16b 23.51±1.35c 71.00±6.57b 

高氧 Hyperoxic 7 d  6.81±1.38a 26.37±1.51d 54.30±3.92a 

恢复 Recovery 7 d 14.93±0.46c 15.01±0.30a 87.96±6.64c 

 
高氧处理 4 d 后为(9.87±0.16) μm，显著小于常氧组

[(11.43±1.17 μm) (P<0.05)。高氧处理 7 d 后，鳃小片

间距为(6.81±1.38) μm，显著小于高氧处理 4 d (P< 

0.05)。鳃小片宽度在高氧状态下逐渐增加，在高氧处

理 4 d 和 7 d 的之后分别为(23.51±1.35) μm 和(26.37± 

1.51) μm，均显著大于常氧组鳃小片的宽度[(18.76± 

2.24) μm] (P<0.05)。在正常氧气浓度的条件下，鳃小

片长度为(91.92±6.63) μm，高氧处理 4 d 和 7 d 后，

分别显著减少至(71.00±6.57) μm 与(54.30±3.92) μm 

(P<0.05)。在持续 1 周输入正常溶解氧进行恢复后，

鳃组织形态恢复，各项数据均有所恢复，但与处理前

相比也存在明显差异，其中，鳃小片长度与处理前无

显著差异(P>0.05)。 

2.3  低氧处理组酶活性的变化 

由图 3 可知，随着低氧时间的增加，鳃、肝胰腺

和肠道中的 CAT 活性先降低后升高，在肌肉中先升

高后降低，各组数据之间均存在显著差异(图 3A)(P< 

0.05)。鳃中的 MDA 含量持续降低，肝胰腺中的 MDA

持续上升，肠道中的 MDA 先降低后升高，肌肉中的

MDA 先升高后降低，各组数据之间均存在显著差异

(图 3B)(P<0.05)。各组织中的 LDH 活性持续升高，低

氧 7 d 时显著高于正常值；SDH 活性持续降低，且处理    

7 d 时的数值均显著低于正常值(图 3C、图 3D)(P<0.05)。

经过 1 周的常氧恢复后，不同酶活性在各组织中均有所

恢复，但仍与常氧组存在显著差异(P<0.05)。 

 

 
 

图 3  团头鲂耐低氧新品系 F5 在低氧条件下各组织中 CAT (A)、MDA (B)、SDH (C)和 LDH (D)的变化 
Fig.3  Changes of CAT (A), MDA (B), SDH (C) and LDH (D) in hypoxia-tolerant  

new strain of M. amblycephala under hypoxic conditions 

0 d、4 d、7 d、R-7 d 分别表示低氧处理前、低氧处理 4 d、低氧处理 7 d、恢复常氧 7 d。 

柱形图上方字母不同表示差异显著(P<0.05)，下同 
0 d, 4 d, 7 d and R-7 d represent before treatment, hypoxic for 4 days, hypoxic for 7 days and recovery for 7 days, respectively. 

Different letters on the column indicate significant difference (P<0.05). The same as below 
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2.4  高氧处理组酶活性的变化 

由图4可知，随着高氧处理时间的增加，鳃和肠

道中的CAT活性持续下降，肝胰腺中的CAT活性持续

上升，肌肉中的CAT活性先升高后下降，各组数据之

间均存在显著差异 (图4A)(P<0.05)。鳃和肌肉中的

MDA含量先降低后升高，肝胰腺中的MDA含量持续

上升，肠道中的MDA含量持续下降，各组数据之间

均存在显著差异(图4B)(P<0.05)。各组织中的LDH活

性持续降低，高氧7 d时，LDH活性显著低于正常值；

SDH活性持续升高，且处理7 d时的SDH活性均显著

高于正常值(图4C、图4D)(P<0.05)。经过1周的常氧

恢复后，不同酶活性在各组织中均有恢复，但仍与常

氧组存在显著差异(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  溶解氧对团头鲂新品系鳃组织的影响 

鳃是鱼类的呼吸器官，主要承担气体交换任务，

并且具有代谢产物排泄、渗透调节等功能。鱼类的鳃

与其生活的水环境直接接触，所以对水体环境的变化 

尤其敏感(吴玲玲等, 2007)。研究表明，水中的许多

因素均会对鱼类组织尤其是鳃产生不利影响，进而威

胁鱼类生存。如急性镉暴露对早期斑马鱼(Danio rerio)

胚胎发育具有较强的毒性作用，并且会造成严重的氧

化损伤(杨瑞瑞等, 2019)。高水平氨氮和亚硝氮对红剑

鱼(Xiphophorus hellerii)和孔雀鱼(Poecilia reticulate)的

鳃组织造成不利影响(张蓉等, 2019)。低浓度和高浓

度的铜都会使尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)的鳃

组织产生不同程度的变化(Monteiro et al, 2009)。高盐

度的水环境和较大的盐度变化会引起花鲈(Lateolabrax 

maculatus)幼鱼鳃、脾及肌肉组织结构变化，对花鲈

幼鱼的生长发育产生不利影响(温久福等, 2020)。溶

解氧浓度是水生生物生存和生长重要因素之一，当水

中溶解氧浓度发生变化时，鱼类也会通过一些行为来

适应这种变化。Sollid 等(2003)研究发现，当溶解氧

降至极低水平时，鲫鱼(Carassius aumtus)的鳃出现鳃

间质凋零、鳃丝延长等变化，使鱼体从水环境中获取

更多的溶解氧，当溶解氧恢复正常后，其鳃结构也逐

渐恢复正常。在面对低氧环境时，花罗汉鱼(Cichlasoma 

spp.)会减少运动量及食物的摄入来降低其新陈代谢

(Kupittayanant et al, 2011)。吉富罗非鱼(Oreochromis 

niloticus)在低氧条件下摄食量少、生长缓慢；而在高

氧条件下生长速率明显加快(陈德举等, 2019)。在溶解

氧过饱和的水体中，胭脂鱼(Myxocyprinus asiaticus)发生

酸中毒，其鳃盖和鳍条下充满气泡，并且出现狂游等

异常行为活动(吴湘香等, 2014)。本研究发现，团头

鲂 F5 代在低氧条件下，通过减少鳃小片 ICLM，增加

鳃小片长度，使鳃小片与氧气接触面积增大，增加了 

 

 
 

图 4  团头鲂耐低氧新品系 F5 在高氧条件下各组织中 CAT (A)、MDA (B)、SDH (C)和 LDH (D)的变化 
Fig.4  Changes of CAT (A), MDA (B), SDH (C) and LDH (D) in hypoxia-tolerant  

new strain of M. amblycephala under hyperoxic conditions 
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吸收氧气的能力，满足其对氧气消耗的需要，由此可

以说明，团头鲂 F5 对低氧环境具有较好的适应性(Wu 

et al, 2017)。当溶氧恢复时，其组织结构形态显著恢

复，这一结果与低氧胁迫下日本沼虾(Macrobrachium 

nipponense)、虹鳟等鳃组织结构变化的规律一致

(Matey et al, 2011; 杨明等, 2019)。在高氧条件下，鳃

小片 ILCM 随着处理时间的延长而增大，鳃小片宽度

增加，使其暴露在水中的呼吸面积减少，可能是溶解

氧浓度过高，其结构产生变化，减少氧气的输入来防

止溶解氧过饱和引起的一系列疾病，这一结果与西伯

利亚鲟(Acipenser baerii)的鳃组织在高氧胁迫时无明

显变化的结果不同(况新宇, 2016)。当溶解氧恢复时，

其组织结构形态显著恢复。 

3.2  溶解氧对团头鲂新品系各组织酶活性的影响 

CAT 是抗氧化系统中的关键酶之一，当鱼类受到

氧化胁迫时，鱼体中 CAT 的活性会上升(Lushchak et al, 

2001)，这种过氧化胁迫一般是由于体内过多的氧自由

基导致的。本研究发现，CAT 活性变化没有明显规律，

低氧条件下，鳃和肠组织中的 CAT 活性先降低后升

高；高氧条件下，肠组织中的 CAT 活性同样先降低

后升高，可能与组织特异性相关，也可能与机体中其

他抗氧化物质相关，这个结果与花鲈幼鱼各组织中

CAT 活性在低氧胁迫下的变化不尽相同，与大菱鲆幼

鱼在低氧和高氧下 CAT 活性并未表现出明显规律的

结果相似(吴志昊等, 2011; 常志成等, 2018)。MDA 是

过氧化产物的标志性物质，反映细胞受自由基攻击的

严重程度(Rio et al, 2005; Filho et al, 2005; 吴鑫杰等, 

2016)。本研究发现，在低氧和高氧 2 种条件下，肝

胰腺中的 MDA 含量均显著上升，在低氧 4 d 和高氧

7 d 时，肌肉组织中的 MDA 含量也显著高于处理前，

氧化损伤严重，这一结果与低氧胁迫下鲻幼鱼肝脏组

织、褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)幼鱼肌肉组织中的

MDA 含量显著上升相似(熊向英等 , 2016; 李洁等 , 

2015)。Ritola 等(2002)研究发现，过饱和溶解氧使虹

鳟的鳃及其他组织细胞受到氧化损伤，进而影响呼吸

和生长代谢。由此证明，过高或过低的溶解氧含量均

会造成团头鲂体内产生过多的活性氧自由基，使脂质

过氧化物增多，机体表现出氧化损伤，给养殖带来消

极影响。在低氧和高氧条件处理 7 d 时，鳃和肠组织

中的 MDA 含量均显著低于处理前，可能是因为体内

积累的过量氧自由基，导致体内的抗氧化系统发挥作

用，从而减轻了脂质过氧化程度(徐军等, 2004)。 

SDH 参与柠檬酸循环及呼吸电子的传递，是有

氧代谢中的一种标志酶，其活性能大致反映有氧代谢

的水平，所以，通常被用作衡量机体有氧呼吸能力大

小的重要指标(Cohen et al, 2001)。LDH 能够催化丙酮

酸和乳酸相互转化，是无氧代谢中非常重要的酶，其

活性通常能反映无氧代谢的水平，故常被用作反映无

氧代谢能力大小的重要指标(Rutter et al, 2010)。在本

研究中，低氧 7 d 时，实验鱼各组织中的 SDH 活性

显著低于常氧状态，而 LDH 活性显著高于常氧状态，

证明溶解氧浓度的降低影响团头鲂耐低氧新品系 F5

对氧气的摄取和运输，进而导致有氧呼吸的减弱和无

氧呼吸的增强，并以此来应对低氧胁迫。本结果与低

氧环境导致青海沙蜥(Phrynocephalus vlangalii)和日

本沼虾组织中的 SDH 活性降低、LDH 活性增强的研

究结果相同(He et al, 2013; 管越强等, 2010)。在高氧

条件下，团头鲂的 SDH 活性显著升高，LDH 活性显

著降低，表明团头鲂在面对高氧胁迫时也能调节自身

的呼吸作用酶来保证其正常活动。 
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Effects of Oxygen on the Gill Tissue and Enzyme Activities of Each Tissue in a 
Hypoxia-Tolerant New Strain F5 of Megalobrama amblycephala 

QIAN Chenying, ZHENG Guodong, CHEN Jie, ZOU Shumin①
 

(Shanghai Ocean University, Genetics and Breeding Center for Blunt Snout Bream, Ministry of Agriculture and  
Rural Affairs, Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,  

National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education, Shanghai  201306, China) 

Abstract    To study the effect of different dissolved oxygen (DO) concentrations on the gill 

morphology and enzyme activity of a hypoxia-tolerant new strain F5 of Megalobrama amblycephala, we 

placed the new strain in fish tanks with low oxygen [DO: (1.7±0.2) mg/L] and high oxygen [DO: 

(19.3±0.5) mg/L] concentrations for 0 d, 4 d, 7 d, and recovery [DO: (7.8±0.3) mg/L]. The morphology of 

the gill tissue was observed from paraffin sections and malondialdehyde (MDA) content, catalase (CAT), 

succinate dehydrogenase (SDH), and lactate dehydrogenase (LDH) activities in the gills, hepatopancreas, 

intestines, and muscle were determined. The results of the paraffin sections showed that with longer 

hypoxia time, the interlaminar cell mass of the branchial filaments of the new strain decreased, whereas 

the surface area of the branchial filaments increased and recovered after 7 days of constant oxygen. Under 

hyperoxic conditions, the substratum intercellular mass increased and the surface area of the branchial 

patches decreased. The results of the enzyme activity test showed that the changes of CAT activity and 

MDA content in different tissues had no obvious regularity with the extension of treatment time under 

both hypoxic and hyperoxic conditions; however, there were significant differences (P<0.05). LDH 

activity increased significantly and SDH activity decreased significantly under hypoxic conditions 

(P<0.05), whereas LDH activity decreased and SDH increased significantly under hyperoxic conditions 

(P<0.05). This study provided baseline data on the effect of DO on the gill tissue and enzyme activity of 

different tissues and laid the foundation for the breeding of new strains of M. amblycephala. 
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