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摘　要： 为探究低氧-复氧胁迫对罗氏沼虾仔虾存活及机体抗氧化因子的影响，分别将罗氏沼虾仔虾放入溶

解氧浓度为 1. 0、1. 2和 1. 4 mg/L的水体中进行胁迫，测定并估算胁迫开始后第 4、8、12、24、48和 72小时存活

率及半致死浓度（LC50）；随后将罗氏沼虾仔虾重新放入溶解氧浓度为 2. 2 mg/L 的水体中进行低氧胁迫 72 h
后，再将水体溶解氧浓度在 4 h内恢复至 6. 0 mg/L、12 h内恢复至 8. 4 mg/L，测定低氧胁迫第 0、4、8、12、24、48、
72 小时以及复氧胁迫后第 4、12 小时鳃、肝胰腺及肌肉组织中抗氧化酶（SOD、CAT、GSH-PX）、磷酸水解酶

（AKP、ACP）活力及丙二醛（MDA）含量。结果表明，罗氏沼虾仔虾在 3种低氧浓度胁迫下死亡率及 LC50值均

随胁迫时间延长而逐渐上升，且低氧胁迫后第 12、24小时死亡率显著高于第 4、8小时死亡率（P<0. 05）。在低

氧胁迫 0 至 72 h 时，罗氏沼虾仔虾鳃、肝胰腺和肌肉组织 SOD、CAT 和 GSH-PX 活力呈现先上升后显著降低

（P<0. 05）、复氧胁迫后又显著上升的变化趋势（P<0. 05）；在低氧胁迫 72 h后再复氧胁迫时，肝胰腺AKP、ACP
活性显著高于鳃、肌肉组织，且AKP、ACP活力均呈现低氧胁迫时先显著上升（P<0. 05）后逐步降低、复氧后先

降低再上升的变化趋势；鳃、肝胰腺和肌肉中组织MDA含量呈现先上升而后不断降低直至复氧后再次回升；

在低氧胁迫 12~24 h 时，鳃、肝胰腺、肌肉组织中 SOD、CAT 和 GSH-PX 活力的上升及下降均发生显著变化

（P<0. 05）。综上所述，低氧及低氧-复氧胁迫均影响了罗氏沼虾仔虾存活及抗氧化能力，且低氧胁迫后第 12~
24小时为罗氏沼虾仔虾应激响应的关键时间点，研究结果将为揭示罗氏沼虾低氧及低氧-复氧胁迫下生理生

化响应机制提供基础理论参考。
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近年来，全球气候变暖导致大气温度上升，

必然引起自然水体温度上升，这将直接引起水体

溶解氧（Dissolved oxygen，DO）水平降低［1］。甲壳

动物是全球重要的水产经济养殖对象，大部分终

生生活在水中，溶解氧是影响其生存的关键环境

因子，充足的溶解氧水平将利于维持其正常的代

谢水平和生命活力，过低的溶解氧水平则将降低

其能量代谢、机体免疫等水平，常引起生长变慢、

抗逆性下降严重，甚至导致死亡［2］。池塘养殖是

目前虾类人工养殖的主要方法，池塘水体由于体

积较小，因而更易受到全球气候变暖而导致水体

溶解氧水平降低［3］，加上生产过程中多采用高密

度集约化养殖的方式，进一步提高了池塘水体溶

解氧降低发生的几率，对养殖对象造成低氧胁迫

应激损伤。此外，现有研究已表明，甲壳动物经

低氧胁迫后再进行复氧胁迫，会导致组织细胞产

生过量活性氧（Reactive oxygen species， ROS），而

对蛋白质、脂质和核酸等生物大分子具有损伤作

用，引起机体各种生理机能改变，将在低氧胁迫

后对生物体造成二次伤害［4-5］。甲壳动物在受到

低氧-复氧胁迫时，机体中若干抗氧化因子会发生

变化［6］；如抗氧化酶活性提高以避免不断产生的

活性氧（ROS）和自由基对有机体的损伤［7］，包括

超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase， SOD）、过
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氧化氢酶（Catalase， CAT）和谷胱甘肽过氧化物

酶（Glutathione peroxidas， GPX）等［8］，酸性磷酸酶

（Acid phosphatase， ACP）和碱性磷酸酶（Alkaline 
phosphatase， AKP）作为非特异性免疫相关酶，可

以在机体受到氧化损伤时共同作用形成磷酸水

解酶体系，对机体起到保护作用［7］；丙二醛

（Malondialdehyde， MDA）是细胞氧化生成产物，

其含量多少可以作为衡量细胞膜氧化损伤程度

的指标［9］。
罗氏沼虾（Macrobrachium rosenbergii）自然分

布于印度洋、太平洋区域热带和亚热带地区的淡

水或咸淡水水域中［10］，我国于 1976年开始引入罗

氏沼虾并进行养殖，现已成为我国重要的淡水经

济虾类［11］。池塘养殖是我国罗氏沼虾的主要养

殖方式，罗氏沼虾从仔虾到成虾阶段均生活在水

体底层，而养殖池塘水体溶解氧水平常因天气、

季节、早晚温差的变化时常引起底部溶解氧下降

的情况，导致池塘中罗氏沼虾因溶解氧不足而出

现浮头或偷死现象，而生产中常使用增氧产品短

时间迅速增加水体溶氧的方法来缓解水体溶解

氧不足［12］，此时水体底层溶解氧水平短时间内将

迅速增加，将罗氏沼虾瞬间暴露于溶解氧过饱和

状态，可能对罗氏沼虾机体在遭受低氧胁迫后再

次造成氧化损伤。

近年来已有不少关于水生动物低氧-复氧胁

迫的研究，如赵思哲等［13］发现低氧胁迫会损伤日

本囊对虾（Marsupenaeus japonicus）的肝胰腺和鳃

组织结构，复氧后进一步破坏肝胰腺结构。低

氧-复氧胁迫还可造成克氏原螯虾（Procambarus 
clarkii）氧化应激损伤，致使肝胰腺细胞中线粒体

数量明显增多， 细胞中溶酶体数量明显减少［14］。
目前有关低氧-复氧胁迫对罗氏沼虾抗氧化应酶

活性的研究，已发现低氧胁迫可抑制罗氏沼虾血

液中酚氧化酶的活性［7］。而有关低氧-复氧胁迫

对罗氏沼虾存活及抗氧化因子影响的研究未见

相关报道。本研究测定了罗氏沼虾仔虾在急性

低氧胁迫下死亡率以及急性低氧-复氧胁迫下仔

虾鳃、肝胰腺、肌肉 3种组织中的抗氧化酶（CAT、
SOD、GSH-PX）、磷酸水解酶（ACP、AKP）活力及

丙二醛（MDA）含量，以探讨低氧对罗氏沼虾仔虾

存活的影响，以及低氧-复氧过程中罗氏沼虾仔

虾抗氧化因子产生的影响，以期为揭示罗氏沼虾

低氧及低氧-复氧胁迫下生理生化响应机制提供

基础理论参考，并为其健康养殖管理提供理论参

考。

1　材料与方法

1. 1　材料来源

试验所用罗氏沼虾仔虾均来自于江苏鼎和

水产科技发展有限公司苗种生产基地，随机选取

健康的罗氏沼虾仔虾［平均体长（2.1±0.1）cm、平

均体质量（0.13±0.01）g］300 尾，分别暂养于 3 个

直径为 1 m、水深 30 cm 的聚乙烯圆桶内，养殖密

度约为 127 尾/m2。暂养期间，水温保持在 25 ℃，

每日 2次使用水质检测试剂盒（桑普，中国）及便

携式溶氧测定仪（衡欣 AZ-8413，中国）对养殖水

进行水质检测，确保 pH 保持在 7.9 左右，溶解氧

维持在8.4 mg/L以上；每天投喂虾总体质量2%的

全价配合颗粒饲料，早晚各投喂 1次、投喂比例为

3∶7，投喂 3 h 后及时清除残饵及粪便；每 24 h 换

水 1/3。在最后一次投喂 12 h 后、即适应 72 h 后

进行后续试验。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　窒息点和存活率测定

选取平均全长为（2.1±0.1）cm 的罗氏沼虾仔

虾 90尾于 3个直径为 1 m的聚乙烯圆桶内。暂养

72 h 后，随机选取 30 尾仔虾放入 3 个 20 L 养殖

桶，在对水体中快速通入N2直至 50%受试仔虾沉

底附肢不动，此时溶解氧浓度即为溶解氧临界窒

息点。使用便携式溶氧测定仪测得 25 ℃下的罗

氏沼虾仔虾溶解氧窒息点为0.89 mg/L。
根据预试验中仔虾DO窒息浓度 0.89 mg/L进

行设计，设置 1.0、1.2、1.4 mg/L 3 个浓度梯度，每

个梯度设置 3个平行， 每个平行随机取 30尾罗氏

沼虾仔虾放入 20 L养殖桶，通入N2进行胁迫以进

行半致死浓度（LC50）实验，实验过程不投喂饵料。

实验开始后通过控制 N2使溶氧浓度稳定在既定

水平，并分别在第 4、8、12、24、48 和 72 小时记录

各个重复处理组的死亡个体数。将沉底附肢不

动的仔虾视为死亡，计算出各个时间点仔虾的死

亡率，使用 Karber 法［15］计算仔虾的 LC50 值，LC50
（mg/L）的计算公式：

LC50=log-1［Xm-i（∑P-0.5）］ （1）
式中： Xm为最低溶解氧组溶解氧的对数值；i为相

邻两溶解氧组对数值之差；P 为各组仔虾的死亡

率；∑P为各组仔虾死亡率之和。
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1. 2. 2　急性低氧-复氧胁迫

暂养 72 h后，另选 90尾罗氏沼虾仔虾放于 3
个充分曝气的直径为 1 m、水深 30 cm的聚乙烯圆

桶中，停止对养殖桶内水体通入空气并朝水中持

续充入纯 N2，在 4 h 内将水体溶解氧浓度降至并

稳定在 2.2 mg/L，保持 72 h持续低氧胁迫；随后停

止通入N2并开始充入纯氧进行复氧胁迫，将溶解

氧浓度在 4 h 内恢复至 6.0 mg/L、12 h 内恢复至

8.4 mg/L。胁迫处理期间氨氮维持在 0.6 mg/L 以

下，温度保持在25 ℃，不投喂饵料。

分别在低氧胁迫第 0（对照组）、4、8、12、24、
48、72 小时及复氧后第 4、12 小时，从 3 个养殖桶

内挑选 9尾行动能力相对较弱的仔虾，快速解剖

并采集鳃、肝胰腺、肌肉组织，每 3尾虾的相同组

织混合存放于 1.5 mL离心管中，将含所采集组织

的离心管置放于液氮速冻，随后快速转移至

−80 ℃冰箱中进行低温保存，用于酶活力测定。

1. 2. 3　抗氧化因子测定

准确称取罗氏沼虾仔虾鳃、肝胰腺和肌肉等

组织，按质量体积比 1∶9的比例加入 0.9%生理盐

水，使用组织匀浆机在冰水浴条件下充分匀浆

1 min，随后在 4 ℃、2 500 r/min 的条件下离心

10 min并取上清液，使用南京建成生物工程研究

所生产的相关试剂盒并按照说明书使用酶标仪

（BIOTEK Synergy H1，美国）进行过氧化氢酶

（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化

物酶（GSH-PX）、酸性磷酸酶（ACP）、碱性磷酸酶

（AKP）的活力及丙二醛（MDA）的含量测定，所有

抗氧化因子水平测定取3个生物学重复。

1. 2. 4　数据统计与分析

使用 Excel软件进行预试验数据的录入和处

理，检测结果以平均值±标准误（Mean±SE）表示。

使用 SPSS 25.0对存活及抗氧化因子水平实验数

据进行单因素方差分析（One-way ANOVA），以

LSD法对组内或组间差异数据进行多重比较，设

置显著水平 P<0.05［16］。使用 Prism 9 进行作图，

对抗氧化因子水平进行分析。

2　结果与分析

2. 1　急性低氧处理对罗氏沼虾仔虾的存活影响

急性低氧处理引起罗氏沼虾仔虾不同程度

的死亡，死亡率统计结果如表 1所示，在溶解氧浓

度为 1.0 mg/L 时，罗氏沼虾仔虾存活率在低氧胁

迫 0~72 h 时随着胁迫时间的延长呈现显著上升

的趋势，在 72 h 死亡率达到最高；当溶解氧浓度

为 1.2 mg/L，罗氏沼虾仔虾低氧胁迫前 48 h 内死

亡率缓慢上升，至低氧胁迫持续至 72 h死亡显著

上升（P<0.05）；当溶解氧为 1.4 mg/L时，罗氏沼虾

仔虾低氧胁迫24~72 h时相对胁迫4 ~12 h死亡率

显著上升（P<0.05）；仔虾低氧胁迫 4 h，不同溶解

氧组间死亡率差异不显著（P>0.05）。罗氏沼虾

仔虾低氧胁迫 8~12 h，溶解氧为 1.0 mg/L 时死亡

率显著高于溶解氧为 1.2、1.4 mg/L 时（P<0.05）；

仔虾低氧胁迫 24~72 h，死亡率急剧升高，且溶

解氧 1.0、1.2 mg/L 时显著高于溶解氧 1.4 mg/L 时

（P<0.05）。由此可见，随着胁迫时间的延长，溶

解氧胁迫浓度越低，死亡率上升越显著。

表1　罗氏沼虾仔虾在急性低氧处理时的死亡率
Tab. 1　Mortality of M. rosenbergii larvae during acute hypoxic treatment

时间点
Time point/h

4
8

12
24
48
72

死亡率Mortality/%
1.0 mg/L

0.02±0.01c

0.12±0.02Ac

0.19±0.02Ac

0.42±0.02Ab

0.63±0.10Aab

0.77±0.10Aa

1.2 mg/L
0.00±0.00c

0.01±0.01Bbc

0.04±0.03Babc

0.08±0.03Abc

0.09±0.02Ab

0.22±0.01Aa

1.4 mg/L
0.00±0.00b

0.00±0.00Bb

0.01±0.01Bb

0.07±0.02Ba

0.07±0.02Ba

0.08±0.01Ba

半致死浓度
LC50/（mg/L）

0.472
0.735
0.813
0.938
1.036
1.101

注：表格中的不同大写字母表示同一时间点内各组间的差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一个实验组在不同时间点的差异显著

（P<0.05）。

Notes： The different uppercase letters in the table indicate significant differences between groups at the same time point（P<0.05）， while 
different lowercase letters indicate significant differences in the same experimental group at different time points（P<0.05）.
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根据 1.0、1.2、1.4 mg/L 下各时间点的罗氏沼

虾仔虾死亡率计算得罗氏沼虾仔虾 4、8、12、24、
48 和 72 h 的 LC50 值分别为 0.472、0.735、0.813、
0.938、1.036、1.101和 1.134 mg/L。发现半致死浓

度随着低氧胁迫时间的增长而不断升高，且低氧

胁迫 8 h LC50值相对胁迫 4 h显著升高，低氧胁迫

8~72 h LC50值缓慢增加。

2. 2　低氧-复氧胁迫对罗氏沼虾仔虾抗氧化酶

活力的影响

罗氏沼虾仔虾鳃、肝胰腺和肌肉组织中

CAT、GSH-PX、SOD的活力在低氧-复氧胁迫中都

呈现先升高、低氧胁迫 12~24 h 内显著下降（P<
0.05），随后活力不断下降，复氧胁迫阶段又升高

至对照组活力水平（P>0.05）的趋势，其活力变化

过程由见图 1。罗氏沼虾仔虾鳃组织CAT活力在

低氧胁迫后随着时间点的变化呈先下降、后上

升、再下降、复氧后再上升的变化趋势，而 SOD、

GSH-PX 活力低氧胁迫后呈现先上升后下降、复

氧后再上升的变化趋势。开始低氧胁迫后，鳃组

织CAT活力不断下降，而 SOD、GSH-PX活力不断

上升。低氧胁迫 8 h，鳃组织 CAT 活力显著下降

（P<0.05），而 SOD、GSH-PX 活力显著上升（P<
0.05）；低氧胁迫 24 h，鳃组织 CAT 有所上升，但

SOD、GSH-PX开始下降；随后从 48 h直至低氧胁

迫 72 h，鳃组织 SOD、GSH-PX活力逐渐下降并在

72 h 达到最低点，CAT 活力在 48 h下降但在 72 h
有所回升；复氧胁迫 4 h 后 CAT 活力便恢复至对

照组溶解氧水平（P>0.05），而 SOD、GSH-PX活力

显著上升（P<0.05），直到复氧胁迫 12 h后才恢复

至正常氧水平（P>0.05）。

罗氏沼虾仔虾经低氧胁迫后，肝胰腺 CAT、
SOD、GSH-PX 相对鳃及肌肉组织中全时期活力

最高。开始低氧胁迫后，罗氏沼虾仔虾肝胰腺中

CAT、SOD、GSH-PX 活力缓慢上升，其中 GSH-PX
在低氧胁迫 12 h活力显著上升（P<0.05）；24 h以

后，CAT、SOD、GSH-PX活力在肝胰腺中开始逐渐

下降，并在 72 h下降至活性最低点；复氧胁迫 4 h

后，CAT、SOD、GSH-PX在肝胰腺中的活力恢复至

对照组水平（P<0.05），且 CAT、SOD、GSH-PX 在

复氧胁迫12 h活力不再发生显著水平变化。

罗氏沼虾仔虾肌肉组织 SOD、GSH-PX 活力

变化趋势呈现先上升后下降、复氧后先上升再下

降的趋势，而CAT活力在低氧胁迫后持续下降至

最低水平，复氧后便开始上升；低氧胁迫开始后，

4 h 肌肉组织 CAT 活力显著下降（P<0.05），随后

持续下降直至 72 h 达到活力最低水平。而肌肉

组织 SOD、GSH-PX活力在低氧胁迫后发生上升，

在 8 h 发生活力显著上升（P<0.05），在 24 h 肌肉

组织 SOD、GSH-PX 活力开始下降， 随后持续下

降直至 72 h达到活力最低水平。复氧胁迫后，肌

肉组织CAT活力逐渐上升，在复氧胁迫 12 h恢复

至对照组水平（P>0.05），GSH-PX、SOD 活力先上

升后下降，其中GSH-PX活力在复氧胁迫 4 h显著

上升（P<0.05），复氧胁迫 12 h下降至对照组水平

（P>0.05）。

2. 3　低氧-复氧胁迫对罗氏沼虾仔虾磷酸酶活

力的影响

罗氏沼虾仔虾中 ACP、AKP 活力在肝胰腺、

鳃、肌肉中的活力呈随低氧胁迫时间先上升、后下

降，复氧胁迫后先下降再上升的变化趋势，其活力

变化过程见图2。AKP、ACP在仔虾各组织中肝胰

腺测得活力最高且变化最显著，在鳃与肌肉中的

活力较少，低氧胁迫对鳃、肌肉中ACP活力变化影

响不显著（P>0.05）。低氧胁迫开始后，肝胰腺、

鳃、肌肉中ACP、AKP活力先呈上升趋势，并在低

氧胁迫12 h达到活力最高点，其中肝胰腺中AKP、
ACP 活力在胁迫 12 h显著上升（P<0.05）；在低氧

胁迫 24 h后肝胰腺、鳃、肌肉中AKP、ACP活力开

始逐渐下降，其中肝胰腺 ACP 活力在低氧胁迫

72 h有所回升，但肝胰腺AKP活力不断下降；复氧

胁迫4 h后，肝胰腺AKP、ACP活力都发生下降，且

AKP活力显著下降（P<0.05），复氧胁迫12 h AKP、
ACP 活力再次上升并恢复至对照组水平（P>
0.05）。
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同一时间点内不同上标字母表示组间的差异显著（P<0. 05）。
Different superscripts at the same time point indicate significant differences between groups（P<0. 05）.

图1　低氧-复氧胁迫对罗氏沼虾仔虾鳃、肝胰腺及肌肉中CAT、SOD、GSH-PX活力的影响
Fig. 1　Effects of hypoxia-reoxygenation stress on CAT，SOD，GSH-PX activity in gills， hepatopancreas and muscles 

of M. rosenbergii larvae
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2. 4　低氧-复氧胁迫对罗氏沼虾仔虾丙二醛含

量的影响

MDA 在鳃、肝胰腺、肌肉中的含量在仔虾经

受低氧胁迫后先上升后下降，并在复氧胁迫后有

所回升，低氧胁迫 12~24 h时，MDA在肝胰腺中的

含量显著上升，其活力变化过程由图 3所示。低

氧胁迫开始后，鳃、肝胰腺、肌肉中MDA含量先上

升，其中肝胰腺 MDA 含量在低氧胁迫 12 h 显著

同一时间点内不同上标字母表示组间的差异显著（P<0. 05）。
Different superscripts at the same time point indicate significant differences between groups（P<0. 05）.

图2　低氧-复氧胁迫对罗氏沼虾仔虾鳃、肝胰腺及肌肉中ACP、AKP活力的影响
Fig. 2　Effect of hypoxia and reoxygenation on ACP，AKP activity in in gills， hepatopancreas and muscles of 

M. rosenbergii larvae
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上升（P<0.05），在低氧胁迫 24 h 达到最高水平，

鳃中 MDA含量逐渐上升并在低氧胁迫 24 h达到

最高水平，肌肉中 MDA 含量变化不显著（P>
0.05）；随后在低氧胁迫 48 h后，鳃、肝胰腺、肌肉

MDA含量开始逐渐下降，并在胁迫 72 h达到活力

最低点。复氧胁迫 4 h后，鳃、肝胰腺、肌肉 MDA
含量上升并恢复至对照组水平（P>0.05），并在复

氧胁迫 12 h 后有所下降，但水平不显著（P>
0.05）。

3　讨论

3. 1　急性低氧-复氧胁迫对罗氏沼虾仔虾存活

的影响

甲壳动物中对低氧耐受能力因种类而异，其

中虾类的耐低氧能力一般低于蟹类，如中华绒螯

蟹（Eriocheir sinensis）和锯缘青蟹（Scylla serrata）
幼蟹的低氧窒息点分别为 0.21和 0.17 mg/L，而中

国 明 对 虾（Penaeus chinensis）、凡 纳 滨 对 虾

（Litopenaeus vannamei）低氧窒息点分别为 0.74和

1.27 mg/L［6-7，13-14］。虾类在长期演化进程中受到不

同溶解氧浓度水体的自然选择，因此低氧状态下

的无氧代谢途径也不尽相同，这导致了不同虾类

低氧耐受的差异性［11］克氏原螯虾仔虾的溶解氧

窒 息 点 为 0.49 mg/L［17］，斑 节 对 虾（Penaeus 
monodon）成虾窒息点为 0.58 mg/L［18］；日本沼虾

（Macrobrachium nipponense） 和 秀 丽 白 虾

（Exopalaemon modestus）的窒息点分别为 2.05 和

2.36 mg/L［19］。本研究结果显示，罗氏沼虾仔虾窒

息点 0.89 mg/L，这与罗氏沼虾仔虾已有窒息点研

究结果（0.96 mg/L）相近［20］，由此可见，罗氏沼虾

仔虾的低氧耐受能力处在淡水虾类中的中等水

平。

本研究发现低氧胁迫时间延长后死亡率上

升更为显著，这可能与仔虾对O2的依赖程度以及

低氧环境下细胞代谢的变化有关。当仔虾处于

低氧胁迫状态时，细胞呼吸、能量合成等关键生

物过程会受到限制，导致细胞功能受损甚至细胞

死亡［14］。在低氧胁迫初期，仔虾可能还能维持一

定的生存能力，随着时间的延长，胁迫应激损伤

会逐渐累积，并可能存在一个低氧胁迫临界时间

点，致使死亡率显著上升（P<0.05）。而低氧胁迫

8 h 相对 4 h LC50值显著提高（P<0.05），此后 LC50
值缓慢增加，也同样说明了罗氏沼虾仔虾的半致

死浓度存在一个关键的低氧应激时间点。研究

发现低氧胁迫 12~24 h，不同溶解氧组内及组间

的死亡率都发生了显著变化（P<0.05），由此可

见，低氧胁迫 8 h 是罗氏沼虾仔虾的半致死浓度

关键时间点，而低氧胁迫 12~24 h 可能是仔虾低

氧应激相关生理相应的关键时间点。

3. 2　急性低氧-复氧胁迫对罗氏沼虾仔虾抗氧

化因子的影响

甲壳动物在受到低氧或复氧胁迫时，常通过

启动体内抗氧化酶体系（CAT、SOD、GSH-PX 等）

等氧化损伤保护机制，使动物体内的活力氧

（ROS）处于动态平衡以减轻胁迫损伤［21-22］；本研

同一时间点内不同上标字母表示组间的差异显著（P<0. 05）。
Different superscripts at the same time point indicate significant differences between groups（P<0. 05）.

图3　低氧-复氧胁迫对罗氏沼虾仔虾各组织中MDA含量的影响
Fig. 3　Effect of hypoxia and reoxygenation on MDA content in different tissues of M.  rosenbergii larvae
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究结果显示，罗氏沼虾仔虾在低氧胁迫实验开始

时，鳃、肝胰腺、肌肉中CAT、SOD和GSH-PX的活

力在低氧胁迫开始时总体表现为上升，可能是瞬

间率先激活了 SOD 以抵御机体上升而产生的

ROS造成的氧化损伤，随后逐渐大量激活CAT与

GSH-PX活力来共同维持机体内抗氧化系统的动

态平衡［23］，此阶段罗氏沼虾仔虾受到的低氧胁迫

应激损伤可能不严重；随后 CAT、SOD、GSH-PX
在 12~24 h 内发生显著下降（P<0.05），在此阶段

SOD 进行大量歧化反应产生了过多过氧化氢对

机体造成了损伤［23］，因此造成了CAT、GSH-PX活

力的下降，打破了抗氧化系统的动态平衡，故出

现 SOD活力也随之下降的情况；但在这两个阶段

中，仔虾鳃组织中 CAT 的活力呈现先下降后在

24 h有所回升的情况，这可能是因为鳃组织中的

SOD 活力在胁迫之初上升显著（P<0.05）致使提

前对鳃组织抗氧化系统造成了损伤；随后从胁迫

24~48 h 至 72 h，CAT、SOD、GSH-PX 下降至最低

水平，各酶活力均在肝胰腺中变化最大；直至复

氧胁迫 12 h后，仔虾抗氧化酶活力再次恢复至对

照组水平，证明其抗氧化水平再次得到平衡且未

因复氧胁迫产生氧化应激损伤，证明罗氏沼虾仔

虾已具备低氧耐受及避免氧化损伤的适应机

制［24-25］。结合 3.1 节中低氧处理 12~24 h 不同溶

解氧组内及组间的死亡率都发生了显著变化（P<
0.05），推断 12~24 h可能是罗氏沼虾仔虾在溶氧

浓度为 2.2 mg/L 胁迫下的关键时间点，即在 12 h
之前，罗氏沼虾仔虾可通过抗氧化酶体系抵御机

体受到的一部分低氧胁迫应激损伤；超过 24 h
后，急性低氧胁迫对罗氏沼虾仔虾机体产生的损

伤会大大增加，且在肝胰腺中影响最大。

ACP 及 AKP 具有在机体中催化各种含磷化

合物水解反应的生理生化功能，并直接构成了甲

壳动物的内解毒体系，在甲壳动物的非特异性免

疫应答中发挥着重要作用［26］。本研究发现在经

受急性低氧胁迫后，罗氏沼虾仔虾 3 种组织中

ACP及AKP的活力均呈现先上升后下降的趋势，

随后在复氧后胁迫 4~12 h后回升至对照组水平，

其中肝胰腺中的活力及活力变化量远高于鳃及

肌肉中的活力及变化量，这与凡纳滨对虾在受到

低氧胁迫时磷酸酶活力的变化趋势保持一致［27］，
说明肝胰腺作为罗氏沼虾仔虾的重要免疫及内

解毒器官，是磷酸水解酶体系进行生化反应的重

要场所。此外，研究发现仔虾肝胰腺中的ACP及

AKP 活力在复氧胁迫 4 h 后仍然持续下降，并在

持续复氧 12 h后才回升至对照组水平，说明在复

氧 4 h 后，罗氏沼虾仔虾肝胰腺中的磷酸水解酶

体系再次被诱导激活以适应高溶氧浓度的水环

境，也即罗氏沼虾仔虾的非特异性免疫机制在受

到急性低氧胁迫而被破坏后需要 4 h以上的恢复

时间，且 4~12 h的复氧未对罗氏沼虾仔虾产生氧

化损伤；同时，低氧胁迫 12 h ACP 及 AKP 活力相

对对照组显著上升（P<0.05），且相对胁迫 24 h显

著下降（P<0.05），说明以 2.2 mg/L 胁迫罗氏沼虾

仔虾时，胁迫 12~24 h 为仔虾磷酸水解酶体系的

受到破坏的关键时期，这也与 3.2 节中抗氧化酶

体系的关键变化时间点（12~24 h）保持一致。

由于甲壳动物在受到低氧胁迫时组织细胞

内脂质会因过氧化生成 MDA［26］，MDA 含量可视

为一个过氧化指标以界定氧化损伤程度。本研

究罗氏沼虾仔虾鳃及肝胰腺中 MDA的含量于胁

迫 24 h相对对照组显著上升（P<0.05），随后于胁

迫 48 h 又显著下降（P<0.05）。这说明在低氧胁

迫初期由于ROS的积累，仔虾的鳃和肝胰腺等组

织中的脂质过氧化程度会逐渐增加并达到最高

点。这一过程中，CAT、GSH-PX和 SOD等抗氧化

酶会对 ROS 进行清除，以保护细胞免受损伤，此

时鳃及肝胰腺内脂质的过氧化程度达到最高。

然而当低氧胁迫持续时间过长，抗氧化酶体系可

能会因长时间的过度负荷而被破坏，此时由于

ROS 已经开始直接破坏细胞膜和细胞内的其他

组分，MDA 等脂质过氧化产物的含量开始下

降［21］。随后又在复氧时因水环境中氧自由基增

加而导致MDA含量迅速上升，直至复氧12 h有所

降低，说明复氧过程中可能会产生大量的氧自由

基，这些自由基会进一步加剧细胞膜的脂质过氧

化，导致 MDA 含量迅速上升［28］；而仔虾肌肉中

MDA 的含量在低氧胁迫及复氧时期均与对照组

差异不显著（P>0.05），且在胁迫 12 h 达到最大

值，早于鳃及肝胰腺组织中 MDA的上升期，这可

能与低氧胁迫下仔虾肌肉厌氧代谢酶中活力相

对肝胰腺、鳃组织中的活力更高有关［29］。

4　结论

罗氏沼虾仔虾收到低氧胁迫时，第 12~24 小

时内死亡率显著上升（P<0.05）且抗氧化因子水
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平在鳃、肝胰腺、肌肉中显著降低（P<0.05），说明

12~24 h可能是罗氏沼虾仔虾低氧胁迫应激的关

键时间点；复氧胁迫阶段，罗氏沼虾仔虾鳃、肝胰

腺、肌肉中的抗氧化因子水平迅速上升，但在

12 h 恢复至对照组水平（P>0.05），说明急性复氧

胁迫会在初期对罗氏沼虾仔虾产生一定氧化损

伤，但随后仔虾适应了高溶氧环境。由此可见，

低氧及低氧-复氧胁迫都会影响对罗氏沼虾仔虾

存活及抗氧化能力造成影响。研究结果将为揭

示罗氏沼虾低氧及低氧-复氧胁迫下的生理生化

响应机制提供基础理论参考。
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Effect of hypoxia-reoxygenation on the survival and antioxidant factors of 
Macrobrachium rosenbergii juvenile

CAO Lei1， LIANG Yaorui1， TAO Xianji1，2， FENG Jianbin1，2， GONG Jinhua3， FENG Bingbing4， ZHANG 
Min4

（1. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Germplasm Resources， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Shanghai Ocean 
University， Shanghai  201306，China； 2. National Experimental Teaching Demonstration Center for Aquatic Science， Shanghai 
Ocean University， Shanghai  201306，China； 3. Jiangsu Dinghe Aquatic Technology Development Co. ， Ltd. ， Taizhou  225311， 
Jiangsu，China； 4. Jiangsu Fisheries Technology Promotion Center， Nanjing  210036， Jiangsu，China）

Abstract: To investigate the effects of hypoxia-reoxygenation stress on the survival and antioxidant factors of 
Macrobrachium rosenbergii larvae， this study subjected them to stress in water with dissolved oxygen 
concentrations of 1. 0， 1. 2， and 1. 4 mg/L.  The survival rates and half lethal concentrations （LC50） at 4， 8， 
12， 24， 48， and 72 hours after the onset of stress were measured and estimated； Subsequently， the juvenile 
M. rosenbergii was replaced in water with a dissolved oxygen concentration of 2. 2 mg/L for 72 hours of hypoxia 
stress.  The dissolved oxygen concentration was restored to 6. 0 mg/L within 4 hours and 8. 4 mg/L within 12 
hours.  The activity of antioxidant enzymes （SOD， CAT， GSH-PX）， phosphate hydrolases （AKP， ACP）， 
and malondialdehyde （MDA） content in gills， hepatopancreas， and muscle tissues were measured at 0， 4， 
8， 12， 24， 48， and 72 hours of hypoxia stress， as well as at 4 and 12 hours after reoxygenation stress.  The 
results showed that the mortality rate and LC50 value of juvenile M. rosenbergii under three types of hypoxia 
concentration stress gradually increased with the prolongation of stress time， and the mortality rate was 
significantly higher at the 12th and 24th hours after hypoxia stress than that at the 4th and 8th hours （P<
0. 05）.  Within 0-72 hours of hypoxia stress， the activities of SOD， CAT， and GSH-PX in the gills， 
hepatopancreas， and muscle tissues of M. rosenbergii larvae showed a trend of first increasing and then 
significantly decreasing （P<0. 05）， and then significantly increasing again after reoxygenation stress （P<
0. 05）； After 72 hours of hypoxia stress followed by reoxygenation stress， the activities of AKP and ACP in 
the liver and pancreas were significantly higher than those in gill and muscle tissues， and the activities of 
AKP and ACP showed a trend of first significant increase （P<0. 05） and then gradually decreasing， and then 
decreasing and then increasing after reoxygenation； The MDA content in the tissues of gills， hepatopancreas， 
and muscles showed an initial increase followed by a continuous decrease until it rebounded after 
reoxygenation； At 12-24 hours of hypoxia stress， significant changes were observed in the activities of SOD， 
CAT， and GSH-PX in gills， hepatopancreas， and muscle tissues （P<0. 05）.  In summary， this study 
preliminarily indicates that both hypoxia and hypoxia reoxygenation stress affect the survival and antioxidant 
capacity of M. rosenbergii larvae.  It was found that the 12-24 hours after hypoxia stress are the key time 
points for the stress response of M. rosenbergii larvae. The research results will provide a basic theoretical 
reference for revealing the physiological and biochemical response mechanisms of M. rosenbergii under 
hypoxia-reoxygenation stress.
Key words: Macrobrachium rosenbergii； hypoxia reoxygenation； survival； antioxidant factors
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