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摘要: 为了研究棕点石斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus, ♀)与蓝身大斑石斑鱼(E. tukula, ♂)杂交后代(简称金虎石斑

鱼)和棕点石斑鱼的低氧耐受能力, 采用封闭式呼吸室测定棕点石斑鱼和金虎石斑鱼幼鱼的耗氧率与窒息点, 在正

常溶氧[(5.71±0.31) mg/L]和溶解氧下降至 4.0 mg/L、3.0 mg/L、2.0 mg/L、1.0 mg/L、0.4 mg/L 处 1 h 后以及恢复正

常溶氧水平 3 h 后, 采取棕点石斑鱼和金虎石斑鱼幼鱼的肝脏组织, 测定其部分抗氧化酶活性与能量利用的相关指

标。研究结果显示, 在水温(31.18±0.38) ℃时金虎石斑鱼幼鱼的耗氧率为 0.16 mg/(g·h), 显著高于其母本棕点石斑

鱼幼鱼(P<0.05); 棕点石斑鱼与金虎石斑鱼幼鱼的窒息点分别为 0.22 mg/L、0.24 mg/L, 二者差异不显著(P>0.05); 

溶解氧浓度下降和复氧的全过程中, 棕点石斑鱼幼鱼肝脏中超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、谷胱甘肽

过氧化物酶(glutathione peroxidase, GSH-Px)、乳酸脱氢酶(lactate dehydrogenase, LDH)活性和乳酸(lactic acid, LD)

含量以及金虎石斑鱼幼鱼肝脏中 SOD、过氧化氢酶(catalase, CAT)、GSH-Px、总抗氧化能力(total antioxidant capacity, 

T-AOC)、LDH 酶活性变化显著(P<0.05), 但棕点石斑鱼肝脏中 T-AOC 和 CAT 活性和金虎石斑鱼肝脏 LD 含量变化

不显著(P>0.05); 复氧 3 h 后, 棕点石斑鱼肝脏中的 SOD 活性升高 16.7%, GSH-Px 活性升高 42.5%, LD 含量升高

2.8%, 均显著高于常氧对照组水平(P<0.05), 而金虎石斑鱼除 GSH-Px 活性没有恢复至对照水平外(P<0.05), 其余

指标均与对照组无显著差异(P>0.05); 在溶解氧变动的过程中, 金虎石斑鱼肝脏 SOD、GSH-Px、CAT 以及 T-AOC

活性激活程度分别达到 29.1%、17.9%、42.4%、76.0%, 均高于棕点石斑鱼肝脏中相应抗氧化酶活性激活程度的最

大值。研究结果表明, 金虎石斑鱼相对于棕点石斑鱼耗氧率略高, 且其低氧耐受能力较好, 可以进行大规模高密度

养殖; 在受到缺氧胁迫后, 金虎石斑鱼较棕点石斑鱼能够更高效地激活抗氧化防御系统, 且金虎石斑鱼在受到低

氧胁迫后比棕点石斑鱼有更好的恢复能力。 
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石斑鱼是鲈形目(Perciformes)、鲈亚目(Percoi-

dei)、石斑鱼科(Epinephelidae)鱼类的统称, 其广

泛分布于太平洋、大西洋和印度洋的热带与亚热

带海域, 是一种肉质鲜美、营养丰富、脂肪含量
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少, 同时具有重要商业价值的鱼类[1]。据 2020 年

中国渔业统计年鉴相关数据显示, 2019 年海水石

斑鱼养殖产量达到 183127 t, 相比 2018 年增长

14.76%, 现已发展成为我国南北方养殖的一种优

质名贵鱼类 [2]。棕点石斑鱼 (Epinephelus fusco-

guttatus)俗称老虎斑 , 体呈淡黄褐色 , 其生长速

度慢, 生长周期较长, 但是由于在其繁殖季节容

易获得大量优质卵, 并且抗病能力强, 可以作为

母本与其他石斑鱼雄鱼杂交以获得优良养殖品种, 

如珍珠龙胆石斑鱼(E. fuscoguttatus♀×E. lanceo-

latus♂)已大量养殖[3]; 蓝身大斑石斑鱼(E. tukula)

俗名金钱斑, 体表淡灰褐色, 全身遍布较大的陈

褐色斑点, 是石斑鱼中的大型种类之一, 具有肉

味鲜美、生长速度快的特点, 使其成为一种重要

的海水经济鱼类[4]。 

棕点石斑鱼与蓝身大斑石斑鱼是我国南方沿

海地区的重要养殖鱼类, 但两者在繁殖习性、生

长水温、地理分布等方面均存在一定程度的生殖

隔离, 给大规模人工杂交培育增加了技术难度。

田永胜等[5]在国内外首次利用超低温冷冻保存的

方法建立了蓝身大斑石斑鱼的精子冷冻库, 并利

用其冷冻精子与棕点石斑鱼卵进行杂交育种实验, 

获得了具有高受精率、高孵化率、低畸形率并且

生长快等优势的杂交子代 (以下简称“金虎石斑

鱼”), 克服了两种亲本在人工繁育时间的隔离。目

前对金虎石斑鱼的研究主要集中在与亲本的形态

差异分析[6]、后代生长发育分析[5]、子代的染色体

核型分析 [7]以及遗传多样性研究 [8]等方面, 对于

金虎石斑鱼抗逆性的相关研究还未见报道。 

氧气在水生动物的生长发育过程中发挥着十

分重要的作用 [9], 然而在水产养殖过程中, 水中

溶解氧水平往往容易受到温度、富营养化、水体

污染、表层水与深层水的交换、突变天气以及高

密度养殖等自然和人为环境变化的影响[10-11]。水

体溶解氧浓度突然降低往往会引起鱼类摄食量减

少、生长速度缓慢、生殖力下降、免疫能力降低

等不良现象的发生, 严重时甚至引起死亡[12-13]。

鱼类的低氧耐受能力不仅是抗逆性评估的重要参

考, 也是评价是否为水产养殖良种的重要指标。

目前对于低氧胁迫对鱼类的研究主要集中在呼吸 

代谢、组织损伤、能量代谢、氧化应激[14-17]等方

面, 而对于石斑鱼类, 尤其是新获得的杂交品种

金虎石斑鱼及其母本棕点石斑鱼的低氧相关研究

还未见报道。 

本研究以相同养殖条件下的杂交金虎石斑鱼

与其母本棕点石斑鱼为研究对象, 比较研究了两

种鱼的耗氧率与窒息点以及低氧胁迫下抗氧化

酶、乳酸脱氢酶活性以及乳酸含量的变化, 评价

棕点石斑鱼和金虎石斑鱼幼鱼的耐低氧能力, 以

期为金虎石斑鱼苗种运输、成鱼养殖等过程中的

溶氧水平和放养密度的确定提供理论参考, 同时

为石斑鱼杂交育种提供生理学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验所用棕点石斑鱼与金虎石斑鱼均由山

东省烟台市莱州明波水产公司同批次繁育提供。

在实验开始前挑选体质健康、无病无伤、规格一

致的棕点石斑鱼与金虎石斑鱼, 初始体重分别为

(33.06±4.66) g 、 (34.26±3.85) g, 全 长 分 别 为

(11.63±0.97) cm、(13.06±0.78) cm, 对其进行为期

14 d 的暂养驯化使其适应实验室环境。驯化期间

溶解氧为(5.62±0.31) mg/L, 温度(29.97±0.84) ℃, 

每天早晚各投食 1 次, 早晨排污换水 1 次并检查

实验鱼的生长状况, 日换水量不超过养殖水体总

体积的 2/3。 

1.2  实验设计 

1.2.1  耗氧率的测定实验  参考熊向英等 [14]及

陈婉情等[18]的研究, 选取容积为 5 L 的实验盒作

为呼吸室, 在(31.18±0.38) ℃的水温下分别测定

棕点石斑鱼与金虎石斑鱼的耗氧率。在暂养实验

水池中选取规格一致(表 1)的棕点石斑鱼和金虎石

斑鱼各 4 尾分别缓慢放入自制呼吸室中, 每个呼

吸室中放同种鱼两尾, 待鱼适应 1 h 后处于较好

状态时开始实验。往呼吸室中缓慢补注满水后采

用保鲜膜密封, 四周用透明胶带加固并盖好盒盖

扣紧, 以确保呼吸室的密封性良好, 并将其置于

暂养实验水池中水浴, 使温度与暂养条件相同。

以相同操作设置一个空白对照组, 用于矫正实验

前后溶解氧质量浓度。实验共持续 2 h, 在实验开 
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始前和结束时均用碘量瓶采样, 快速固定并保存

用于测定溶解氧质量浓度。实验结束后, 用滤纸

吸干实验幼鱼体表水分并称重, 记录数据。此实

验共重复进行 6 次。 

1.2.2  窒息点的测定实验  在暂养实验水池中随

机选取体重和全长相差不大(表 1)的棕点石斑鱼

和金虎石斑鱼各 18 尾, 分别缓慢置于 6 个容积为 5 

L 呼吸室中, 每个呼吸室中同种鱼 6 尾, 待鱼适应 1 

h 处于较好状态后开始实验, 封闭操作同 1.2.1。

在实验开始前利用碘量瓶采样, 快速固定并测定

溶解氧质量浓度, 以 50%的鱼死亡时的溶解氧质

量浓度作为鱼的窒息点[18]。 

 
表 1  实验所用棕点石斑鱼与金虎石斑鱼记录 

Tab. 1  Records of Epinephelus fuscoguttatus (♀)×

Epinephelus tukula (♂) hybrids and Epinephelus fuscogut-
tatus used in the experiment 

种名 species 
体重/g 

body weight
全长/cm 

total length 
数量/尾
number

用途
usage

棕点石斑鱼 
E. fuscoguttatus 

38.31±5.43 12.86±0.53 12 1.2.1

49.13±6.26 14.07±0.87 9 1.2.2

32.13±5.94 12.17±0.90 70 1.2.3

金虎石斑鱼 

E. fuscoguttatus (♀)× 
E. tukula (♂) 

40.07±3.47 14.00±0.49 12 1.2.1

49.19±4.59 15.13±0.58 9 1.2.2

34.03±4.41 13.17±0.72 70 1.2.3

 

1.2.3  低氧胁迫实验  在驯养结束以后, 挑选体

质健康的金虎石斑鱼与棕点石斑鱼(表 1)进行实

验, 将金虎石斑鱼与棕点石斑鱼各 70 尾分别饲养

于 4 个相同规模的实验水池(d=60 cm, h=45 cm, 

实际容水 120 L)中, 两种鱼各设两个平行, 每个

平行放同种鱼 35 尾。实验开始前在每个平行各取

3 尾鱼作为对照组采样, 并标记为 C 组。0 h 采样

结束后立刻向各水池通入氮气使溶解氧在 10 min

内降至预定值(图 1), 并通过调节水流大小使溶解

氧维持在预定值 1 h 后每个平行各取 3 尾鱼采样, 

记为 H1 组。随后向各水池继续通氮气降低溶氧, 

并依次在预定溶氧处停留 1 h 后采样, 每个平行

每个时间点各取 3 尾鱼, 依次记为 H2、H3、H4、

H5 组。低氧胁迫阶段结束后, 恢复正常流水和充

气, 使溶氧快速恢复至 5.5 mg/L 以上, 在恢复 3 h

后再次取样, 记为R组。整个实验期间每隔 10 min

用养殖用溶氧仪(OxyGuard Handy Polaris)测定并

记录溶解氧质量浓度。 
 

 
 

图 1  实验水质溶解氧变动记录 

C: 常氧对照组[(5.71±0.31) mg/L]; H1: 溶解氧降至 4.0 mg/L

并维持 1 h;  H2: 溶解氧降至 3.0 mg/L 并维持 1 h; H3: 溶解

氧降至 2.0 mg/L 并维持 1 h; H4: 溶解氧降至 1.0 mg/L 并维

持 1 h; H5: 溶解氧降至 0.4 mg/L 并维持 1 h; R: 恢复常氧水

平(>5.5 mg/L) 3 h. 

Fig. 1  Records about changes in dissolved oxygen in the  
experimental groups 

C: normal oxygen control group [(5.71±0.31) mg/L]; H1: Dis-
solved oxygen decreased to 4.0 mg/L and maintained for 1 h; 
H2: Dissolved oxygen decreased to 3.0 mg/L and maintained for 
1 h; H3: Dissolved oxygen decreased to 2.0 mg/L and maintained 
for 1 h; H4: Dissolved oxygen decreased to 1.0 mg/L and 
maintained for 1 h; H5: Dissolved oxygen decreased to 0.4 
mg/L and maintained for 1 h; R: Dissolved oxygen recovered to 
normal level (>5.5 mg/L) for 3 h. 

 

1.3  测定指标与方法 

1.3.1  溶解氧浓度计算  耗氧率和窒息点中溶解

氧质量浓度使用碘量法测定, 计算公式如下:  

0

× ×8
= 1000

C V
A

V
  

式中, A 为样品中的溶解氧质量浓度, 单位: mg/L; 

C 为滴定时使用硫代硫酸钠的浓度, 单位: mol/L; 

V 为滴定样品时使用硫代硫酸钠的体积, 单位: mL; 

V0 为滴定时实际水样的体积, 单位: mL。 

1.3.2  耗氧率计算  依据下列公式计算每尾鱼单

位时间、单位体重的相对耗氧率:  

1 2
O

×( + )
=

×

V A A A
Q

W T

 
 

式中, QO 为相对耗氧率, 单位: mg/(g·h); V 为呼吸

室的实际容积, 单位: mg/L; A1 为实验前呼吸室中

海水的溶解氧质量浓度, 单位: mg/L; A2 为实验后
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呼吸室中海水的溶解氧质量浓度 , 单位 : mg/L; 

∆A为溶解氧质量浓度的矫正系数; W为幼鱼的体重, 

单位: g; T 为实验持续的时间, 单位: h。 

1.3.3  肝脏酶活性的测定  在 1.2.3 中, 依据设

定好的时间点将鱼置于含有鱼用麻醉剂 MS-222

的溶液中麻醉, 随后迅速解剖, 分离出肝脏并装

于 2 mL 冻存管中后迅速置于液氮中速冻, 分装保

存于液氮之中。肝脏总抗氧化能力(total antioxidant 

capacity, T-AOC)、超氧化物歧化酶 (superoxide 

dismutase, SOD)活性、过氧化氢酶(catalase, CAT)

活性、谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase, 

GSH-Px)活性、乳酸脱氢酶(lactate dehydrogenase, 

LDH)活性以及乳酸(lactic acid, LD)含量的测定均

采用南京建成生物工程研究所的试剂盒, 依各试

剂盒说明书严格按步骤操作测定。 

1.4  数据分析 

实验数据均用平均数±标准差( x ±SD)来表示, 

利用 Excel 2010 软件对数据进行常规整理后, 利

用 IBM SPSS Statistics 23.0 软件进行独立样本 T

检验(independent-sample t-test), 或经方差同质性

检验后进行单因素方差分析(one-way ANOVA), 

采用LSD法进行各处理平均数之间的差异显著性

比较 , 置信水平选择 P<0.05, 作图采用 Origin 

2018 软件。 

2  结果与分析 

2.1  棕点石斑鱼与金虎石斑鱼幼鱼的耗氧率与

窒息点 

研究结果表明(表 2), 在水温为(31.18±0.38) ℃

时金虎石斑鱼幼鱼的耗氧率为 0.16 mg/(g·h), 显

著高于其母本棕点石斑鱼幼鱼耗氧率 0.14 mg/(g·h) 

(P<0.05)。棕点石斑鱼与金虎石斑鱼幼鱼的窒息点

分别为 0.22 mg/L、0.24 mg/L, 二者差异不显著

(P>0.05)。 

 
表 2  同水温下棕点石斑鱼与金虎石斑鱼幼鱼窒息点和耗氧率比较 

Tab. 2  Comparison of suffocation points and oxygen consumption rates of juvenile Epinephelus fuscoguttatus (♀)×

Epinephelus tukula (♂) hybrids and Epinephelus fuscoguttatus in the same water temperature 

种名 species 
水温/℃ 

temperature 
窒息点/(mg/L) 

suffocation point 
耗氧率/[mg/(g·h)]  

oxygen consumption rate

棕点石斑鱼 E. fuscoguttatus 31.18±0.38 0.22±0.02 0.14±0.01 

金虎石斑鱼 E. fuscoguttatus(♀)×E. tukula(♂) 31.18±0.38 0.24±0.04 0.16±0.00* 

注: *表示两种石斑鱼之间差异显著(P<0.05). 

Notes: * indicates significant difference between two groupers (P<0.05). 
 

2.2  溶氧下降和复氧下肝脏酶活性和乳酸含量

的变化 

对两种鱼肝脏中抗氧化酶、LDH 活性以及 LD

含量 6 种指标分别进行测定, 得出在溶氧开始变

动后棕点石斑鱼与金虎石斑鱼 SOD 活性分别为

447~600 U/mg prot、464~613 U/mg prot, CAT 活性

分别为 24~33 U/mg、18~33 U/mg, GSH-Px 活性分

别为 210~414、174~344 U, T-AOC 活性分别为

0.7~1.2 U/mg prot、0.5~1.0 U/mg prot, LD 含量分别

为 0.4~0.6 mmol/g prot、0.2~0.4 mmol/g prot, LDH 活

性分别为 763~1496 U/g prot、789~1199 U/g prot。

经单因素方差分析(one-way ANOVA), 除棕点石

斑鱼 T-AOC 和 CAT 活性以及金虎石斑鱼 LD 含

量变化受溶氧变动的影响不显著外, 其余指标受

溶氧变动的影响均显著(P<0.05)(表 3)。 

2.2.1  肝脏总抗氧化能力和抗氧化酶活性的变化  

从图 2和图 3 可以看出, 在溶氧下降过程中, 棕点

石斑鱼和金虎石斑鱼肝脏中 SOD 和 CAT 活性均

呈先上升后下降的趋势。棕点石斑鱼和金虎石斑

鱼肝脏中 SOD 活性分别在 H3、H2 组时达到最大

值, 相比对照组显著提高 28.2% (P<0.05)、29.1% 

(P<0.05), 随后均略有下降。恢复常氧 3 h 后, 棕

点石斑鱼肝脏中 SOD 活性提高 16.7%, 并与对照

组差异显著(P<0.05), 金虎石斑鱼肝脏中 SOD 活

性则降低 1.7%, 与对照无显著差异(P>0.05), 但

恢复至常氧水平。在 H2 组时, 金虎石斑鱼肝脏中

SOD 活性较对照组显著升高 29.1% (P<0.05), 且显

著高于棕点石斑鱼肝脏中 SOD 活性(P<0.05); 棕点 
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表 3  溶氧变动对棕点石斑鱼和金虎石斑鱼肝脏抗氧化

酶、LDH 活性以及 LD 含量影响的方差分析结果 

Tab. 3  Variance analysis result for liver antioxidant en-
zyme, LDH activity and LD content of Epinephelus fusco-
guttatus (♀)×Epinephelus tukula (♂) hybrids and Epine-
phelus fuscoguttatus affected by dissolved oxygen changes 

种名 species 指标 index P 

棕点石斑鱼 
E. fuscoguttatus 

超氧化物歧化酶 SOD 0.0039

过氧化氢酶 CAT 0.1873

谷胱甘肽过氧化物酶 GSH-Px <0.0001

总抗氧化能力 T-AOC 0.1122

乳酸 LD 0.0007

乳酸脱氢酶 LDH 0.0156

金虎石斑鱼 

E. fuscoguttatus♀× 
E. tukula♂ 

超氧化物歧化酶 SOD 0.0004

过氧化氢酶 CAT 0.0096

谷胱甘肽过氧化物酶 GSH-Px <0.0001

总抗氧化能力 T-AOC 0.0014

乳酸 LD 0.3363

乳酸脱氢酶 LDH 0.0476

 

石斑鱼和金虎石斑鱼肝脏中 CAT 活性分别在 H4、

H2 组时提高 35.7% (P<0.05)、42.4% (P<0.05), 达

到最大值。恢复 3 h 后, 棕点石斑鱼和金虎石斑鱼

肝脏中CAT活性较H5组分别升高了 5.0%、20.5%, 

且二者与对照组均无显著差异(P>0.05)。在 H3、

H4 组时, 与对照组相比, 金虎石斑鱼肝脏中 CAT

活性下降了 6.9%、20.7%, 均显著低于棕点石斑

鱼肝脏中 CAT 活性(P<0.05)。 

如图 4所示, 棕点石斑鱼肝脏中 GSH-Px活性

随溶解氧浓度下降整体呈现出降低的趋势, 在 H4

组时下降到最低值, H3、H4、H5 组较对照组分别

显著下降 26.9% (P<0.05)、46.9% (P<0.05)、46.9% 

(P<0.05); 金虎石斑鱼肝脏中 GSH-Px 活性随溶解

氧浓度下降呈现出先升高再降低后又升高的变化

趋势 , 相比于对照组 H3 组显著降低了 39.5% 

(P<0.05), 下降到了最低值 , 且显著低于棕点石

斑鱼(P<0.05), 随后有所上升; 恢复常氧 3 h 后, 

棕点石斑鱼肝脏中 GSH-Px活性较低氧 H5组时显

著升高了 42.5% (P<0.05), 金虎石斑鱼则显著下

降 了 44.3% (P<0.05), 且 二 者 之 间 差 异 显 著

(P<0.05), 与常氧对照组相比棕点石斑鱼和金虎

石斑鱼肝脏 GSH-Px 活性分别显著降低 24.3% 

(P<0.05)、40.4% (P<0.05)。 

 
 

图 2  溶氧下降和复氧对棕点石斑鱼和金虎石斑鱼 

肝脏中 SOD 活性的影响 

同一种鱼上标不同字母表示不同组间差异显著(P<0.05); *表

示同一组两种鱼差异显著 (P<0.05). C: 常氧对照组 [(5.71± 

0.31) mg/L]; H1: 溶解氧降至 4.0 mg/L 并维持 1 h; H2: 溶解

氧降至 3.0 mg/L 并维持 1 h; H3: 溶解氧降至 2.0 mg/L 并维

持 1 h; H4: 溶解氧降至 1.0 mg/L 并维持 1 h; H5: 溶解氧降至

0.4 mg/L 并维持 1 h; R: 恢复常氧水平 3 h. 

Fig. 2  Effects of decreased dissolved oxygen and  
reoxygenation on SOD activity in the livers of Epinephelus 

fuscoguttatus (♀)×Epinephelus tukula (♂) hybrids and  

Epinephelus fuscoguttatus 
Different letters in the same fish indicate significant difference 
among different groups (P<0.05). * means significant differ-
ence between the two fishes in the same group (P<0.05). C: 
normal oxygen control group [(5.71±0.31) mg/L]; H1: Diss-
olved oxygen decreased to 4.0 mg/L and maintained for 1 h; H2: 
Dissolved oxygen decreased to 3.0 mg/L and maintained for 1 h; 
H3: Dissolved oxygen decreased to 2.0 mg/L and maintained 
for 1 h; H4: Dissolved oxygen decreased to 1.0 mg/L and 
maintained for 1 h; H5: Dissolved oxygen decreased to 0.4 
mg/L and maintained for 1 h; R: Dissolved oxygen recovered to 
normal level for 3 h. 

 

如图 5 所示, 棕点石斑鱼肝脏中 T-AOC 活性

受低氧胁迫和复氧的影响不显著, 整体趋势呈上

升下降交替波动, 但在 H2、H3 组时均显著高于

金虎石斑鱼肝脏中 T-AOC 活性(P<0.05); 金虎石

斑鱼肝脏中 T-AOC 活性 H4 组时迅速升高 76.0% 

(P<0.05), 达到峰值后随溶解氧的降低呈下降趋

势, 其余组较对照组略有变化, 但差异均不显著

(P>0.05)。恢复常氧 3 h 后, 棕点石斑鱼肝脏中

T-AOC 活性升高 22.0%, 而金虎石斑鱼肝脏中

T-AOC 活性降低 12.3%, 显著低于棕点石斑鱼

(P<0.05), 但二者均与常氧对照组无显著差异

(P>0.05)。 
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图 3  溶氧下降和复氧对棕点石斑鱼和金虎石斑鱼 

肝脏中 CAT 活性的影响 

同一种鱼上标不同字母表示不同组间差异显著(P<0.05); *表

示 同 一 组 两 种 鱼 差 异 显 著 (P<0.05). C: 常 氧 对 照 组

[(5.71±0.31) mg/L]; H1: 溶解氧降至 4.0 mg/L 并维持 1 h;  

H2: 溶解氧降至 3.0 mg/L 并维持 1 h; H3: 溶解氧降至 2.0 

mg/L 并维持 1 h; H4: 溶解氧降至 1.0 mg/L 并维持 1 h; H5: 

溶解氧降至 0.4 mg/L 并维持 1 h; R: 恢复常氧水平 3 h. 

Fig. 3  Effects of decreased dissolved oxygen and  
reoxygenation on CAT activity in the livers of Epinephelus 

fuscoguttatus (♀)×Epinephelus tukula (♂) hybrids and  

Epinephelus fuscoguttatus 
Different letters in the same fish indicate significant difference 
among different groups (P<0.05). * means significant differ-
ence between the two fishes in the same group (P<0.05). C: 
normal oxygen control group [(5.71±0.31) mg/L]; H1: Dis-
solved oxygen decreased to 4.0 mg/L and maintained for 1 h; 
H2: Dissolved oxygen decreased to 3.0 mg/L and maintained 
for 1 h; H3: Dissolved oxygen decreased to 2.0 mg/L and 
maintained for 1 h; H4: Dissolved oxygen decreased to 1.0 
mg/L and maintained for 1 h; H5: Dissolved oxygen decreased 
to 0.4 mg/L and maintained for 1 h; R: Dissolved oxygen re-
covered to normal level for 3 h. 

 
 

图 4  溶氧下降和复氧对棕点石斑鱼和金虎石斑鱼 

肝脏中 GSH-Px 活性的影响 

同一种鱼上标不同字母表示不同组间差异显著(P<0.05); *表

示 同 一 组 两 种 鱼 差 异 显 著 (P<0.05). C: 常 氧 对 照 组

[(5.71±0.31) mg/L]; H1: 溶解氧降至 4.0 mg/L 并维持 1 h;  

H2: 溶解氧降至 3.0 mg/L 并维持 1 h; H3: 溶解氧降至 2.0 

mg/L 并维持 1 h; H4: 溶解氧降至 1.0 mg/L 并维持 1 h; H5: 

溶解氧降至 0.4 mg/L 并维持 1 h; R: 恢复常氧水平 3 h. 

Fig. 4  Effects of decreased dissolved oxygen and  
reoxygenation on GSH-Px activity in the livers of and Epine-

phelus fuscoguttatus (♀)×Epinephelus tukula (♂) hybrids and 

Epinephelus fuscoguttatus 
Different letters in the same fish indicate significant difference 
among different groups (P<0.05). * means significant differ-
ence between the two fishes in the same group (P<0.05). C: 
normal oxygen control group [(5.71±0.31) mg/L]; H1: Dis-
solved oxygen decreased to 4.0 mg/L and maintained for 1 h; 
H2: Dissolved oxygen decreased to 3.0 mg/L and maintained 
for 1 h; H3: Dissolved oxygen decreased to 2.0 mg/L and 
maintained for 1 h; H4: Dissolved oxygen decreased to 1.0 
mg/L and maintained for 1 h; H5: Dissolved oxygen decreased 
to 0.4 mg/L and maintained for 1 h; R: Dissolved oxygen re-
covered to normal level for 3 h. 

 

2.2.2  肝脏乳酸含量和乳酸脱氢酶活性的变化  

从图 6 可以得出, 棕点石斑鱼和金虎石斑鱼肝脏

中 LD 含量随溶解氧浓度的降低均呈现先升高后

降低的变化趋势, 且在 H2、H3 组时二者的差异

显著(P<0.05)。棕点石斑鱼肝脏中 LD 含量在 H1、

H2、H3、H4 组时较对照组分别显著升高 10.0%、

53.3%、34.5%、65.9% (P<0.05), 并在 H4 组时达

到最大值, 随后便显著下降了 26.1% (P<0.05), 但

与对照组并无显著差异(P>0.05)。在恢复常氧 3 h

后, 棕点石斑鱼肝脏中 LD 含量上升 2.8%, 显著

高于对照组 26.0% (P<0.05); 金虎石斑鱼肝脏中

LD 含量则下降了 35.9%, 与常氧对照组无显著差

异(P>0.05), 且显著低于棕点石斑鱼肝脏中 LD 含

量(P<0.05)。 

图 7 显示出棕点石斑鱼肝脏中 LDH 活性随着

溶解氧浓度的下降而呈先升高再下降的趋势, 在

H3组时LDH活性较对照组升高 72.2%, 与其他组

别差异显著 (P<0.05), 且显著高于金虎石斑鱼

(P<0.05); 金虎石斑鱼肝脏中 LDH 活性在 H1、

H3、H4 组时 , 相比于对照组分别显著降低了

34.2% (P<0.05)、33.8% (P<0.05)、34.1% (P<0.05), 

但在 H5 组时 LDH 活性较对照组上升 35.7%, 与

常氧对照组无显著差异(P>0.05)。在复氧 3 h 后, 

棕点石斑鱼与金虎石斑鱼肝脏中 LDH 活性分别

升高了 40.7%、8.7%, 且均与常氧对照组无显著

差异(P>0.05)。 
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图 5  溶氧下降和复氧对棕点石斑鱼和金虎石斑鱼 

肝脏中 T-AOC 活性的影响 

同一种鱼上标不同字母表示不同组间差异显著(P<0.05); *表

示 同 一 组 两 种 鱼 差 异 显 著 (P<0.05). C: 常 氧 对 照 组

[(5.71±0.31) mg/L]; H1: 溶解氧降至 4.0 mg/L 并维持 1 h;  

H2: 溶解氧降至 3.0 mg/L 并维持 1 h; H3: 溶解氧降至 2.0 

mg/L 并维持 1 h; H4: 溶解氧降至 1.0 mg/L 并维持 1 h; H5: 

溶解氧降至 0.4 mg/L 并维持 1 h; R: 恢复常氧水平 3 h. 

Fig. 5  Effects of decreased dissolved oxygen and  
reoxygenation on T-AOC activity in the liver of Epinephelus 

fuscoguttatus (♀)×Epinephelus tukula (♂) hybrids and  

Epinephelus fuscoguttatus 
Different letters in the same fish indicate significant difference 
among different groups (P<0.05). * means significant differ-
ence between the two fishes in the same group (P<0.05). C: 
normal oxygen control group [(5.71±0.31) mg/L]; H1: Dis-
solved oxygen decreased to 4.0 mg/L and maintained for 1 h; 
H2: Dissolved oxygen decreased to 3.0 mg/L and maintained 
for 1 h; H3: Dissolved oxygen decreased to 2.0 mg/L and main-
tained for 1 h; H4: Dissolved oxygen decreased to 1.0 mg/L and 
maintained for 1 h; H5: Dissolved oxygen decreased to 0.4 
mg/L and maintained for 1 h; R: Dissolved oxygen recovered to 
normal level for 3 h. 

 
 

图 6  溶氧下降和复氧对棕点石斑鱼和金虎石斑鱼 

肝脏中 LD 含量的影响 

同一种鱼上标不同字母表示不同组间差异显著(P<0.05); *表

示 同 一 组 两 种 鱼 差 异 显 著 (P<0.05). C: 常 氧 对 照 组

[(5.71±0.31) mg/L]; H1: 溶解氧降至 4.0 mg/L 并维持 1 h;  

H2: 溶解氧降至 3.0 mg/L 并维持 1 h; H3: 溶解氧降至 2.0 

mg/L 并维持 1 h; H4: 溶解氧降至 1.0 mg/L 并维持 1 h; H5: 

溶解氧降至 0.4 mg/L 并维持 1 h; R: 恢复常氧水平 3 h. 

Fig. 6  Effects of decreased dissolved oxygen and reoxygenation 

on LD content in the livers of Epinephelus fuscoguttatus (♀)×

Epinephelus tukula (♂) hybrids and Epinephelus fuscoguttatus 
Different letters in the same fish indicate significant difference 
among different groups (P<0.05). * means significant differ-
ence between the two fishes in the same group (P<0.05). C: 
normal oxygen control group [(5.71±0.31) mg/L]; H1: Dis-
solved oxygen decreased to 4.0 mg/L and maintained for 1 h; 
H2: Dissolved oxygen decreased to 3.0 mg/L and maintained 
for 1 h; H3: Dissolved oxygen decreased to 2.0 mg/L and 
maintained for 1 h; H4: Dissolved oxygen decreased to 1.0 
mg/L and maintained for 1 h; H5: Dissolved oxygen decreased 
to 0.4 mg/L and maintained for 1 h; R: Dissolved oxygen re-
covered to normal level for 3 h. 

 

3  讨论 

3.1  棕点石斑鱼与金虎石斑鱼幼鱼耗氧率和窒

息点的比较 

标准耗氧率往往是指鱼体在禁食、保持安静

状态时的耗氧率, 因为此时的耗氧只是为了维持

鱼类生命的能量消耗, 没有进行贮藏和生长, 所

以经常用于表示鱼体的标准代谢[19-20]。本实验在

将鱼体禁食 24 h 后置于简易呼吸室中测定标准耗

氧率, 得到在水温为(31.18±0.38) ℃时金虎石斑

鱼耗氧率显著高于棕点石斑鱼, 推测可能是金虎

石斑鱼生长速度快、反应迅速等杂种优势所致 , 

因为耗氧率高可能代表摄食活动强烈、能量代谢

强度高以及新陈代谢快等特点[5,21]。 

鱼类的窒息点代表了其忍耐低氧的极限指标, 

窒息点越低, 代表对低氧的耐受能力越强[22]。本

研究测得在水温(31.18±0.38) ℃时, 棕点石斑鱼

与金虎石斑鱼的窒息点分别为 0.22 mg/L、0.24 mg/L, 

不仅低于赤点石斑鱼(E. akaara)[18]、珍珠龙胆石

斑鱼(E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatus♂)[18]、青石

斑鱼(E. awoara)[23]等常见养殖石斑鱼种类(表 4), 

而且也低于驼背鲈 (Cromileptes altivelis, 1.00~ 

1.21 mg/L)[18]、豹纹鳃棘鲈(Plectropomus leopardus, 

0.75~0.97 mg/L)[18]、半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis, 

0.834~1.113 mg/L)[20] 、 大 黄 鱼 (Pseudosciaena 

crocea, 1.42~2.27 mg/L)[24]、条石鲷(Oplegnathus 

fasciatus, 1.60~2.95 mg/L)[25]、真鲷(Pagrus major,  
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1.55~1.65 mg/L)[23,26]等海水养殖鱼类, 同时也比

草鱼(Ctenopharyngodon idellus, 0.39 mg/L)[22,26]、

鳙(Aristichthys nobilis, 0.46 mg/L)[22]、鲢(Hypo-

phthalmichthys molitrix, 0.51 mg/L)[22]、斑点叉尾

鮰 (Ictalurus punetaus, 0.27 mg/L)[22] 、黄颡鱼

(Pelteobagrus fulvidraco, 0.36 mg/L)[22]等淡水养

殖鱼类低, 表明棕点石斑鱼与金虎石斑鱼的耐低

氧能力较好, 可以进行大规模高密度养殖。限于

条件, 本实验未探讨窒息点和耗氧率与水温之间

的关系。 
 

表 4  几种石斑鱼耗氧率和窒息点的比较 

Tab. 4  Comparison of oxygen consumption rate and suffocation point of some groupers 

种名 species 
体重/g 
weight 

水温/℃ 
temperature

耗氧率/[mg(g·h)] 
oxygen consumption rate

窒息点/(mg/L) 
suffocation point 

参考文献
reference

赤点石斑鱼 
Epinephelus akaara 

69.3±6.8 25 0.14±0.01 0.54±0.02 [18] 

30 0.20±0.01 0.66±0.04 [18] 

棕点石斑鱼 
E. fuscoguttatus 

74.2±5.4 25 0.14±0.01 0.28±0.02 [18] 

30 0.20±0.01 0.39±0.02 [18] 

珍珠龙胆石斑鱼 

E. fuscoguttatus(♀)×E. lanceolatus(♂) 

69.7±6.4 25 0.15±0.00 0.24±0.01 [18] 

30 0.16±0.02 0.25±0.02 [18] 

98.8 25 0.216±0.013 – [27] 

30 0.218±0.007 – [27] 

云龙石斑鱼 

E. moara(♀)×E. lanceolatus(♂) 

6.15±0.04 27 0.2076 – [28] 

30 0.2094 – [28] 

33 0.246 – [28] 

青石斑鱼 E. awoara 55.0–79.4 22–23 0.1038 0.8160 [23] 

斜带石斑鱼 
E. coioides 

23.67±2.17 27 0.158±0.007 – [29] 

30 0.173±0.007 – [29] 

33 0.193±0.006 – [29] 

鲑点石斑鱼 
E. fario 

25.625 27.1 0.235 – [30] 

30.5 0.347 – [30] 

33.4 0.434 – [30] 

 

3.2  棕点石斑鱼与金虎石斑鱼抗氧化能力的比较 

鱼类缺氧不仅会影响其行为、生长和生理状

况 [31-32], 通常还会导致活性氧(ROS)的积累 [33], 

从而打破鱼体细胞内 ROS 产生和清除的动态平 

衡, 使鱼体处于氧化应激状态[34-35]。为了尽量避

免多余 ROS 引起过氧化反应从而对机体造成过

氧化损伤, 鱼类的抗氧化防御系统发挥的清除活

性中间产物的抗氧化作用则至关重要, 此系统由

抗氧化酶(SOD、CAT、GSH-Px 等)和小分子抗氧化

剂(维生素、谷胱甘肽、类胡萝卜素等)组成[33-39]。

一般认为, SOD、CAT、GSH-Px 和 T-AOC 活性是检

测鱼类抗氧化能力的重要指标[40-43]。肝脏是鱼类最

大的腺体, 是参与物质代谢最重要的器官之一[37,44], 

也是进行氧化反应较多的组织[12,45-48], 所以本研

究选择采用肝脏来评价棕点石斑鱼与金虎石斑鱼

的抗氧化能力。 

SOD 最早在 ROS 的清除过程中发挥作用, 是

降解活性氧自由基的第一道防线, 可将超氧阴离

子自由基转化为 H2O2, 然后由 CAT 将 H2O2 催化

为水和氧气, 从而达到减少机体损伤、保护细胞

免受伤害的目的[33-34,37,39,48-50]。本研究中, 随着溶

解氧浓度的下降, 棕点石斑鱼与金虎石斑鱼肝脏

中 SOD 和 CAT 活性均不同程度提高后又有所下降, 

推测溶解氧的下降使棕点石斑鱼与金虎石斑鱼肝

脏产生过量的 ROS 而处于氧化应激状态。在卵形

鲳鲹(Trachinotus ovatus)[15]、黄颡鱼(Pelteobagrus 

fulvidraco)[51]、翘嘴鳜(Siniperca chuatsi)[52]的研究

中均有 SOD 和 CAT 活性类似趋势的报道。在溶

氧下降到 3 mg/L 时, 金虎石斑鱼肝脏中 SOD 活

性与对照组相比突然显著升高, 并且其激活程度 
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图 7  溶氧下降和复氧对棕点石斑鱼和金虎石斑鱼 

肝脏中 LDH 活性的影响 

同一种鱼上标不同字母表示不同组间差异显著(P<0.05); *表

示 同 一 组 两 种 鱼 差 异 显 著 (P<0.05). C: 常 氧 对 照 组

[(5.71±0.31) mg/L]; H1: 溶解氧降至 4.0 mg/L 并维持 1 h; H2: 

溶解氧降至 3.0 mg/L 并维持 1 h; H3: 溶解氧降至 2.0 mg/L

并维持 1 h; H4: 溶解氧降至 1.0 mg/L 并维持 1 h; H5: 溶解氧

降至 0.4 mg/L 并维持 1 h; R: 恢复常氧水平 3 h. 

Fig. 7  Effects of decreased dissolved oxygen and reoxygenation 
on LDH activity in the livers of Epinephelus fuscoguttatus and 

Epinephelus fuscoguttatus (♀)×Epinephelus tukula (♂) hybrids 

Different letters in the same fish indicate significant difference 
among different groups (P<0.05). * means significant differ-
ence between the two fishes in the same group (P<0.05). C: 
normal oxygen control group [(5.71±0.31) mg/L]; H1: Dis-
solved oxygen decreased to 4.0 mg/L and maintained for 1 h; 
H2: Dissolved oxygen decreased to 3.0 mg/L and maintained 
for 1 h; H3: Dissolved oxygen decreased to 2.0 mg/L and 
maintained for 1 h; H4: Dissolved oxygen decreased to 1.0 
mg/L and maintained for 1 h; H5: Dissolved oxygen decreased 
to 0.4 mg/L and maintained for 1 h; R: Dissolved oxygen re-
covered to normal level for 3 h. 

 

显著高于棕点石斑鱼, 表明金虎石斑鱼对于外界

环境的改变而做出的反应较为迅速。金虎石斑鱼

与棕点石斑鱼肝脏中 SOD 活性分别达到最大值

后又显著下降, 推测可能是因为在下降到更小溶

解氧时产生了更多的活性氧自由基, SOD 在清除

活性氧自由基时导致了其活性的下降。 

肝脏中 CAT 活性分别在棕点石斑鱼与金虎石

斑鱼肝脏中 SOD 活性达到最大值之后才开始下

降, 这可能是因为肝脏中高活性的 SOD 清除活性

氧自由基时生成了大量的 H2O2, 鱼体迅速提高

CAT 活性来清除 H2O2, 从而避免 H2O2 与 O2 反应

生成毒性更大的其他 ROS, 这与在虹鳟和硬头鳟

幼鱼 [44]以及条石鲷幼鱼 [47]受盐度胁迫时的变化 

模型相似。在恢复溶氧 3 h 后, 金虎石斑鱼肝脏中

SOD 活性已与对照组无显著差异, 而棕点石斑鱼

肝脏中 SOD 活性显著高于对照组水平, 表明棕点

石斑鱼在复氧 3 h 后仍然可能处于应激状态, 说

明金虎石斑鱼在受到低氧胁迫后较棕点石斑鱼有

较好的恢复能力。 

GSH-Px 作为另一重要抗氧化酶具有清除细

胞内多余 H2O2的作用, 通常以谷胱甘肽作为底物

发挥此功能, 同时也对清除脂质过氧化产物以及

有毒物质有促进作用, 从而间接地保护细胞膜结

构和功能的完整性[49,53]。在本实验中, 金虎石斑

鱼肝脏中 GSH-Px 活性在受到低氧胁迫后呈先小

幅升高再下降又升高的趋势, 与 CAT 活性变化趋

势相反, 可能与GSH-Px和CAT之间协同清除H2O2

的作用有关[54]。该特征在银鲳(Pampus argenteus)[37]、

河川沙塘鳢(Odontobutis potamophilus)[39]等鱼的

研究中也有体现, 表明 GSH-Px 与 CAT 之间存在

浓度互补作用。但在溶解氧下降到 0.4 mg/L 时, 

金虎石斑鱼肝脏中 GSH-Px 活性显著升高, 推测

低氧水平可能致使金虎石斑鱼产生了较多的脂质

过氧化物; 而棕点石斑鱼肝脏中 GSH-Px 活性整

体呈下降趋势, 在溶氧 1 mg/L 与 0.4 mg/L 显著下

降到最低, 可能由于低氧环境产生了大量的过氧

化物, 暂时超过了鱼体的承受范围, 其毒性抑制

了 GSH-Px 酶活性所致。 

T-AOC 是机体内抗氧化酶体系和抗氧化物体

系抗氧化能力的总和, 是可以用于衡量机体抗氧

化系统功能状况的一种综合性指标, 其活性是反

映机体抗氧化能力的重要参数。姜景腾等[55]在研

究低氧胁迫对真鲷(Pagrosomus major, ♀)与黑鲷

(Sparus macrocephlus, ♂)杂交子一代体内酶活力

的影响中发现 , 低氧 (1.83 mg/L)胁迫后肝脏中

T-AOC 活性在短时间内迅速上升 54.1%, 但随着

胁迫时间的延长杂交鲷肝脏中 T-AOC 活性逐渐

下降, 并低于对照组水平, 这与本研究结果相似。

本实验中, 棕点石斑鱼肝脏中 T-AOC 活性激活程

度为 15.9%~32.4%, 且受溶解氧变动的影响差异

不显著; 而金虎石斑鱼肝脏中 T-AOC 活性激活程

度为 2.8%~76.0%, 明显高于棕点石斑鱼, 表明金

虎石斑鱼较棕点石斑鱼能够高效地对低氧胁迫和

复氧做出响应来有效地清除多余的 ROS, 从而应

对应激带来的氧化压力。 
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3.3  棕点石斑鱼与金虎石斑鱼无氧代谢能力的

比较 

一般认为鱼类在受到低氧胁迫时, 体内有氧

代谢水平可能会受到不同程度的抑制, 从而出现

机体所需能量供给不足的现象, 于是为了尽可能

地延长在低氧环境中的存活时间, 通常会采取提高

无氧代谢比率的方式来满足对能量需求[16,34,56]。

而 LD 作为无氧代谢的一种产物, 可以将其作为

评价鱼类无氧代谢能力的重要指标[34,57]; LDH 是

重要的无氧代谢标志酶, 不仅可以催化丙酮酸生

成无氧代谢的最终产物 LD, 也可以催化 LD 使其

脱去全部吸附的氢原子, 从而实现丙酮酸与 LD

之间的还原和氧化反应, 因此其活性在一定程度

上也可以反映无氧代谢的水平[16,58-59]。 

本研究中, 在溶解氧开始下降后棕点石斑鱼

与金虎石斑鱼肝脏中 LD 浓度均有所上升, 但是

金虎石斑鱼肝脏中 LD 浓度的变化并不显著。肝

脏中 LD 的积累说明在低氧条件下棕点石斑鱼与

金虎石斑鱼有氧呼吸可能受阻, 导致了 ATP 供应

不足, 从而转变为厌氧代谢模式为机体供能, 这

与熊向英等[14]研究的鲻(Mugil cephalus)幼鱼低氧

(1.66 mg/L)胁迫下的 LD 积累结果类似。李洪娟

等 [17]在研究急性低氧胁迫(2.64 mg/L)对军曹鱼

(Rachycentron canadus)能量利用的影响时发现 , 

在低氧 3 h 后肝脏中 LDH 活性急剧上升, 本研究

中棕点石斑鱼 LDH 活性变化与此相似。本研究中, 

棕点石斑鱼在溶氧下降到 2 mg/L 时其肝脏中

LDH 活性显著提升 72.2%, LDH 活性升高意味着

将更多的丙酮酸转化为 LD, 从而导致了 LD 积累, 

以供机体提高厌氧代谢比率来应对低氧环境, 这

也与对卵形鲳鲹[60]的研究结果相似。但是在溶解

氧开始下降后, 金虎石斑鱼肝脏中 LDH 活性均有

所抑制, 推测与金虎石斑鱼肝脏中 LD 浓度的变

化不显著有关, 具体机制需更进一步研究。 
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Hypoxia tolerance of Epinephelus fuscoguttatus (♀)×E. tukula (♂) 

hybrids and E. fuscoguttatus 
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Abstract: Hypoxia is a common stress phenomenon in aquaculture. Hypoxia tolerance of fish is an important in-
dicator of fish resistance. To study the hypoxia tolerance of juveniles of tiger groupers (Epinephelus fuscoguttatus) 

and the hybrids, named jinhu groupers (E. fuscoguttatus♀×E. tukula♂), a closed breathing chamber was used to 

measure the oxygen consumption rate and suffocation point. In addition, the gradual hypoxia method was used to 
measure indicators of antioxidant enzyme activity and energy utilization in the liver by sampling the liver tissues 
of the individuals after 1 h at various dissolved oxygen levels [normal (5.71±0.31) mg/L, 4 mg/L, 3 mg/L, 2 mg/L, 
1 mg/L, and 0.4 mg/L] and after 3 h at a normoxic level. The experimental results showed that when the water 
temperature was at (31.18±0.38) ℃, the oxygen consumption rate of jinhu grouper juveniles was 0.16 mg/(g·h), 
which was significantly higher than that of the female tiger grouper juveniles (P<0.05). The suffocation points of 
tiger grouper and jinhu grouper juveniles were 0.22 mg/L and 0.24 mg/L, respectively, and the difference between 
the two species was not significant. During the process of decreasing dissolved oxygen concentration and return-
ing to normal dissolved oxygen, there was a significant difference (P<0.05) between superoxide dismutase (SOD), 
glutathione peroxidase (GSH-Px), and lactate dehydrogenase (LDH) enzyme activities and lactic acid (LD) content 
in the liver of tiger grouper juveniles, as well as SOD, catalase (CAT), GSH-Px, total antioxidant capacity 
(T-AOC), LDH enzyme activities in the liver of jinhu grouper juveniles. However, the activity change of T-AOC 
and CAT in the liver of tiger grouper juveniles and the content of LD in the liver of jinhu grouper juveniles were 
not significant. After 3 h of reoxygenation, the activity of SOD in the liver of tiger groupers increased by 16.7% 
and that of GSH-Px increased by 42.5%, while the content of LD increased by 2.8%. There were significant dif-
ferences in these indicators between the reoxygnation group and the normoxic group (P<0.05). However, there 
were no significant differences in the indicators of jinhu grouper juveniles compared with the normoxic group, 
except for the activity of GSH-Px (P<0.05). During the change in dissolved oxygen level, the activation levels of 
SOD, GSH-Px, CAT, and T-AOC in the liver of jinhu groupers reached 29.1%, 17.9%, 42.4%, and 76.0%, respec-
tively, which were higher than the maximum activation levels of corresponding antioxidant enzymes in tiger 
grouper livers. The experimental results showed that jinhu groupers had a slightly higher oxygen consumption rate 
than tiger groupers and that their hypoxia tolerance was higher. Thus, jinhu groupers can be cultured on a large 
scale and in high density. After being subjected to hypoxia stress, compared with tiger groupers, jinhu groupers 
could efficiently activate the antioxidant defense system to protect the body from oxidative damage and had a 
faster recovery ability after hypoxia. 

Key words: Epinephelus fuscoguttatus; Epinephelus tukula; hybrid; oxygen consumption rate; suffocation point; 
hypoxia tolerance 
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