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摘要: 为了研究不同温度下锯齿新米虾(Neocaridina denticulata)耐受低溶解氧能力及生理响应, 将锯齿新米虾置于

不同温度(20 ℃、25 ℃和 30 ℃)下的密闭呼吸瓶中进行急性低氧胁迫, 测定其呼吸速率、窒息点及与抗氧化及呼吸

代谢相关的酶活性。结果表明: 锯齿新米虾的耗氧率随温度和水体溶解氧的升高而显著升高; 3 个温度下其窒息点

均小于 0.1 mgO2/L。在富氧对照组, 锯齿新米虾的琥珀酸脱氢酶(SDH)、细胞色素 c 氧化酶(COX)与乳酸脱氢酶(LDH)

活性均随水温的升高而增加, 超氧化物歧化酶(SOD)活性随温度升高呈现先升后降趋势。在低氧胁迫组中锯齿新米

虾 COX 与 LDH 活性随水温的升高而增加, SDH 活性随水温的升高无显著变化, 而 SOD 活性随温度的升高而下降。

相比富氧对照组, 低氧胁迫组中锯齿新米虾 SDH 活性显著降低, 但 LDH 活性显著升高, COX 活性没有显著变化; 

相比富氧对照组, 30 ℃下低氧胁迫组中锯齿新米虾 SOD 活性显著降低, 但在 20 ℃和 25 ℃下锯齿新米虾 SOD 活性

在富氧对照组和低氧胁迫组间无显著差异。研究表明锯齿新米虾具有很强的耐低氧胁迫能力和快速提升无氧呼吸

酶活性并降低有氧呼吸酶活性以适应低氧胁迫的生理机制。 
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锯齿新米虾(Neocaridina denticulata)隶属甲

壳纲 (Crustacea)、十足目 (Decapoda)、匙指虾科

(Atyidae)、新米虾属(Neocaridina), 对环境适应性

强, 是一种广泛分布于亚洲淡水水域的小型杂食

性虾类, 主要以有机碎屑、动植物残体、藻类为

食[1]。在自然水体中锯齿新米虾是一些小型肉食

性鱼类如刀鲚(Coilia nasus)等的天然饵料[2-3]。通

过人工选育获得的多种不同体色锯齿新米虾也是

目前较受欢迎的观赏虾[4]。此外, 锯齿新米虾具有

生长迅速、生存力顽强、生长周期短、繁殖力强、

容易饲养等特点, 也常作为生态学、生理学、毒

理学功能基因组学研究的实验材料[5-6]。锯齿新米

虾耐受能力的研究主要集中在对环境毒物如氯

丹、林丹、敌敌畏等农药[7-8]与铜等重金属[9]等的

毒理学研究, 对低氧胁迫耐受能力的研究未见公

开报道。 

虾类是典型的变温动物, 在一定温度范围内

随着环境温度的升高, 其代谢水平增强, 体内与

呼吸相关酶活性增强, 耗氧率升高[10-11]。水体溶

解氧对水生动物的生长、发育和能量代谢等方面

有重要影响。长时间的缺氧胁迫会对机体造成不

可逆的损伤, 使其能量供应失衡, 代谢紊乱最终

造成死亡[12-15]。多数虾类随着水温升高也表现出

对低氧耐受能力下降、窒息点升高的现象[10,16-17]。

有关温度对锯齿新米虾的影响, 仅见温度影响其

胚胎发育的报道[18]。本研究对不同温度下锯齿新

米虾对低溶解氧的耐受能力及其生理响应进行分

析, 以期为锯齿新米虾高密度养殖提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  实验材料 

锯齿新米虾采自上海海洋大学校园水系, 暂

养于实验室 500 L 养殖水槽中, 以金鱼藻(Cerato-

phyllum demersum L.)作为附着物, 定期泼洒小球

藻液, 每日投喂适量的人工配合饲料等, 每两周吸

污换水 50%, 养殖水温为 25~26 ℃, 持续充气。实

验前一天停止投喂, 随机挑选体长为(1.6 ± 0.1) cm, 

体重为(0.106 ± 0.009) g, 健康、活力好的锯齿新米

虾进行。 

1.2  温度对锯齿新米虾耐低氧能力的影响 

设定 20 ℃、25 ℃和 30 ℃共 3 个实验温度, 每

组 3 个平行。在 100 mL 锥形瓶中加入曝气自来

水, 分别放入 6 尾米虾。锥形瓶注满后, 用带溶氧

仪探头的橡胶塞密封。每隔 0.5 h 测定并记录水体

溶解氧(DO)水平。测定溶解氧并计算锯齿新米虾

的临界点、窒息点和耗氧率。将第一只米虾死亡

的溶解氧水平记为临界点; 50%米虾死亡的溶解

氧水平记为窒息点。用直线内插法求出 6、4、2

和 0.5 mg/L 溶氧浓度的时间, 计算 8~6 mg/L、6~ 

4 mg/L、4~2 mg/L、2~0.5 mg/L、0.5~0.1 mg/L 各

个溶氧区段的耗氧率。耗氧率按以下公式[19]计算。 

耗氧率 = ΔDO × V/Δt × m 

式中, ΔDO 为每个溶氧区段前后 DO 差值、V 为水

体体积、Δt 为每个溶氧区段的时间间隔、m 为米

虾总体重。 

1.3  温度对锯齿新米虾呼吸相关酶及超氧化物歧

化酶活性的影响 

分别在 20 ℃、25 ℃和 30 ℃温度下, 设置低

氧胁迫组与富氧对照组, 每组 3 个平行。富氧对

照组: 锯齿新米虾于 300 mL 烧杯中, 连续充气使

水体溶解氧维持在 7 mg/L 以上。低氧胁迫组: 锯

齿新米虾于 100 mL 锥形瓶中(实验实际注水容积

为 130 mL), 用带溶氧仪探头的橡胶塞密封至水

体溶解氧降低至 0.2 mg/L 以下。分别取低氧胁迫

组与富氧对照组锯齿新米虾, 用液氮速冻后转移

至–80 ℃冰箱保存, 用于细胞色素 c氧化酶(COX)、

琥珀酸脱氢酶(SDH)、乳酸脱氢酶(LDH)、超氧化

物歧化酶(SOD)活性的测定。 

1.4  样品酶活性测定 

将各组样品按 1∶9 (m∶V)加入一定量 0.86% 

NaCl 溶液, 冰浴下匀浆制成 10%的组织匀浆液, 

4 ℃下 2000 r/min离心 10 min, 上清作为粗酶液用

于酶活测定。 

粗酶液蛋白浓度采用考马斯亮蓝法测定, 以

牛血清白蛋白作蛋白浓度标准曲线。 

COX 活性测定参照 Affonso[20]方法改进, 先

将细胞色素 c (氧化型>95%)用磷酸缓冲溶液(PBS, 

pH 7.0)溶解并配制 0.1 mg/mL 细胞色素 c 溶液, 

将抗坏血酸用 PBS 溶液溶解并配制 0.05 mg/mL 

抗坏血酸溶液, 然后将配制的细胞色素 c 溶液和

抗坏血酸溶液按照 10∶1 的体积比配制成细胞色

素 c-抗坏血酸工作液。取 100 μL 粗酶液加入 3 mL

工作液中, 混合均匀后立即于 550 nm 测定 1 min

内吸光度值变化。 

计算公式 : COX 活性(U/mg)=(ΔOD550×3.1)/ 

(0.0185×1×mg protein)。 

式中, ΔOD550 为细胞色素 c 在 550 nm 下 1 min 内

吸光度的变化 ; 3.1 为反应体系体积 3.1 mL; 

0.0185 为 1 μmol 的细胞色素 c 的消光系数; 1 为反

应时间 1 min; mg protein 为 0.1 mL 粗酶液的蛋白

含量。 

SDH、LDH 和 SOD 活性测定采用南京建成

生物工程研究所试剂盒按说明书测定。所有测定

设 3 个平行。 

1.5  数据分析 

数据以平均值±标准误表示; 采用 IBM SPSS 

Statistics 26 软件进行单因素方差分析(one-way 

ANOVA)和 Duncan 多重比较,分析不同温度对耗

氧率、窒息点、相关酶活性的影响; 采用双因素

方差分析(Two-way ANOVA)溶氧水平与温度之间

的交互作用; 采用独立样本 T 检验分析急性胁迫

对相关酶活性的影响, 以 P<0.05 作为差异显著性

水平。 

2  结果与分析 

2.1  温度对锯齿新米虾耗氧率与临界点、窒息点

的影响 

锯齿新米虾耗氧率随温度和水体溶解氧含量
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变化如图 1 所示。在水体溶解氧为 4~8 mg/L 的范

围内, 锯齿新米虾的耗氧率随着水温的升高均呈

显著(P<0.05)升高(图 1a, 图 1b); 当水体溶解氧低

于 4 mg/L 后, 30 ℃组锯齿新米虾的耗氧率显著

(P<0.05)高于 20 ℃和 25 ℃组, 但 20 ℃和 25 ℃组

耗氧率无显著差异(图 1c, 图 1d, 图 1e)。随着水

体溶解氧的下降, 锯齿新米虾的耗氧率呈现显著

(P<0.05)下降, 且水温越高, 下降越明显(图 1f)。 
 

 
 

图 1  不同溶氧水平下温度对锯齿新米虾耗氧率的影响 

a–e: 溶氧水平分别为 8~6 mg/L、6~4 mg/L、4~2 mg/L、2~0.5 mg/L、0.5~0.1 mg/L;  

f: 水体溶解氧、温度对耗氧率的综合影响. 字母不同表示差异显著(P<0.05). 

Fig.1 Effects of temperature on oxygen consumption rate of Neocaridina denticulata under different DO levels 
a–e: DO levels at 8–6 mg/L, 6–4 mg/L, 4–2 mg/L, 2–0.5 mg/L and 0.5–0.1 mg/L, respectively; f: combined effects of dissolved 

oxygen and temperature on oxygen consumption rate). Different letters mean significant difference (P<0.05). 
 

通过双因素方差分析(表 1)可知, 温度和水体

溶解氧含量均能显著(P<0.05)影响锯齿新米虾的

耗氧率 , 且温度与水体溶解氧之间存在显著(P< 

0.05)的交互作用。30 ℃组锯齿新米虾的临界点为

0.16 mgO2/L, 20 ℃和 25 ℃组的临界点均小于

0.1 mgO2/L; 在 20~30 ℃的范围内, 锯齿新米虾

的窒息点均小于 0.1 mgO2/L (表 2)。 

2.2  不同温度下急性缺氧胁迫对锯齿新米虾呼

吸相关酶活性的影响 

温度显著(P<0.05)影响锯齿新米虾呼吸代谢

相关酶的活性。在富氧水体中 , 锯齿新米虾的

SDH、COX 与 LDH 活性均随水温的升高而增加

(图 2a); 在低氧胁迫条件下, 其 SDH 活性随水温

的升高无显著变化, 其 COX 与 LDH 活性随水温

的升高而增加(图 2b)。 

与富氧水体相比, 处于低氧胁迫下锯齿新米  

 
表 1  溶氧水平与温度对锯齿新米虾 

耗氧率的双因素方差分析 

Tab. 1  Two-way ANOVA of dissolved oxygen level and 
temperature on oxygen consumption rate of  

Neocaridina denticulata 

变异来源 
source 

平方和 
SS 

自由度 
df 

均方 
MS 

F P

温度 temperature 0.336 2 0.168 340.472 0.000

溶氧水平 DO levels 1.394 4 0.349 705.360 0.000

温度×溶氧水平  
temperature × DO level

0.077 8 0.010 19.565 0.000

误差 error 0.015 30 0.000   

总计 total 1.823 44    
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表 2  温度对锯齿新米虾临界点、窒息点的影响 

Tab. 2  Effects of temperature on critical dissolved oxygen level and lethal dissolved oxygen level of Neocaridina denticulata 
n=3; x̄±SE 

温度/℃ temperature 
项目 item 

20 25 30 

临界点(首只死亡)/(mgO2/L) critical dissolved oxygen level (first death) <0.1 <0.1 0.16±0.02 

窒息点(50%死亡)/(mgO2/L) lethal dissolved oxygen level (50% death) <0.1 <0.1 <0.1 

 
虾不同温度下的 SDH 活性均显著降低(P<0.05) 

(图 3a); COX 活性均无显著差异(P>0.05)(图 3b); 

但 LDH 活性均显著升高(P<0.05)(图 3c)。 

2.3  不同温度下急性缺氧胁迫对锯齿新米虾超

氧化物歧化酶活性的影响 

温度显著(P<0.05)影响锯齿新米虾的超氧化

物歧化酶活性。在富氧水体中 , 锯齿新米虾的

SOD 活性随温度的升高先上升后下降; 在低氧胁

迫条件下, SOD 活性随温度的升高而下降。对比

富氧水体和低氧胁迫下锯齿新米虾的超氧化物歧

化酶活性, 可知, SOD 活性在 30 ℃组中显著降低

(P<0.05), 20 ℃和 25 ℃组无显著差异(图 4)。 
 

 
 

图 2  温度对富氧(DO>7 mg/L, a)和低氧胁迫(DO<0.2 mg/L, b)下锯齿新米虾琥珀酸脱氢酶(SDH)、 

细胞色素 c 氧化酶(COX)和乳酸脱氢酶(LDH)活性的影响 

字母不同表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 2 Effects of temperature on activities of Succinate Dehydrogenase (SDH), Cytochrome c Oxidase (COX) and Lactic 
Dehydrogenase (LDH) in Neocaridina denticulata under oxygen-enriched level (DO>0.7 mg/L, a) and hypoxia stress (DO<0.2 mg/L, b)  

Different letters indicate significant difference (P<0.05). 
 

 
 

图 3  不同温度下低氧胁迫(DO<0.2 mg/L)对锯齿新米虾琥珀酸脱氢酶(SDH)、 

细胞色素 c 氧化酶(COX)和乳酸脱氢酶(LDH)活性的影响 

“*”表示差异显著(P<0.05), “**”表示差异极显著(P<0.01). 

Fig. 3  Effects of hypoxia stress (DO<0.2 mg/L) on the activities of Succinate Dehydrogenase (SDH), Cytochrome c  
Oxidase (COX) and Lactic Dehydrogenase (LDH) in Neocaridina denticulata under different temperatures 

“*” means significant difference (P<0.05); “**” means extremely significant difference (P<0.01). 
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图 4  不同温度下富氧(DO>7 mg/L)水平和 

低氧胁迫(DO<0.2 mg/L)下锯齿新米虾 

超氧化物歧化酶(SOD)活性比较 

“*”表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Comparison of Superoxide dismutase (SOD) activities 
in Neocaridina denticulata between oxygen-enriched state 

(DO>7 mg/L) and hypoxia stress state (DO<0.2 mg/L)  
under different temperatures 

“*” means significant difference (P<0.05). 
 

3  讨论 

3.1  锯齿新米虾对低溶解氧的耐受能力 

不同水生动物对低溶解氧的耐受能力与种类

有关, 同时也受到个体规格、生理状态和环境温

度等环境因素的影响。鱼类等脊椎动物体内氧气

主要依靠血红蛋白运输, 而甲壳动物等无脊椎动

物体内氧气运输主要依靠血蓝蛋白 [21]。总体上, 

甲壳动物的血蓝蛋白与鱼类等脊椎动物的血红蛋

白相比, 其氧亲和能力较低且易受到如 pH、无机离

子、乳酸等因素的影响, 其结构存在易变性[22-23]。

因此, 总体而言大多数水生甲壳动物耐低溶解氧

的能力弱于鱼类。绝大多数水生甲壳动物如罗氏

沼虾(Macrobrachium rosenbergii)、脊尾白虾(Exo-

palaemon carinicauda)、墨吉对虾(Penaeus mer-

guiensis)等随着温度的升高或体型的增大其窒息

点均会提高(表 3); 而能短暂离水的克氏原螯虾

(Procambarus clarkii)则不同, 随着体形增大其窒

息点明显下降, 耐低氧能力增强。本研究中锯齿

新米虾呈现出极强的耐低氧能力, 在水温 20~30 ℃

的范围内, 锯齿新米虾的窒息点均小于 0.1 mgO2/L, 

远远低于大多数虾类, 仅有成年的大规格克氏原

螯虾的窒息点与其接近。锯齿新米虾表现出的强

耐低氧能力或许与其自然生活环境和习性有关。

锯齿新米虾主要生活于淡水小水体中, 是一种底

栖型虾类, 喜静。淡水小水体易受到环境的影响, 

水体经常会出现间歇性缺氧。锯齿新米虾这种超

强耐低氧的能力可能是为适应这种溶解氧多变甚

至是溶解氧极低的环境长期进化的结果。 

已有研究表明, 在面对低氧胁迫时, 甲壳动

物一方面可以通过采取提高鳃的活动频率、气体交

换量、脉搏输入量的策略来提高对氧气的获取[24]。

另一方面, 甲壳动物也可以通过提高血蓝蛋白的

合成或提高血蓝蛋白对氧气的亲和性来提升氧气

运输能力以适应低氧环境。对南美白对虾(Lito-

penaeus vannamei)的研究发现经过了低氧胁迫后

对虾血淋巴中血蓝蛋白含量升高[25]。首长黄道蟹

(Cancer magister)能通过提高血蓝蛋白的含量以

及改变血蓝蛋白亚基的结构提高对氧的亲和能力

以应对长期的缺氧胁迫[26]。此外, 面对缺氧胁迫

后, 生物体氧气摄入相对减少, 不可避免造成有

氧呼吸供能受限, 甲壳动物会适当地增强其无氧

呼吸能力以维持机体供能, 同时也会减少运动以

降低机体的能量消耗[14]。锯齿新米虾喜静, 运动

较少, 在缺氧环境中, 可以观察到锯齿新米虾依

附于附着物基本不动, 这可能也是其应对缺氧环

境的一种降低能量消耗策略。 

在水生动物高密度养殖过程中, 残饵与粪便

的腐败分解会消耗水体中大量氧气, 这也造成高

密度养殖的水体常处于低氧甚至是缺氧状态, 而

锯齿新米虾这种极强的耐低氧能力为其高密度养

殖提供可能。 

3.2  温度对锯齿新米虾呼吸代谢及抗氧化的影响 

虾类等甲壳动物是典型的变温动物, 其调节

自身体温的能力较弱, 环境温度会直接影响到虾

类能量的代谢。在本研究中, 温度直接影响到了锯

齿新米虾的耗氧率, 随着温度升高, 耗氧率呈现

显著的升高, 这与在罗氏沼虾[10]、克氏原螯虾[16]

等的研究结果相似。SDH 和 COX 是线粒体内膜

上参与有氧呼吸电子传递链的重要关键酶, SDH

位于电子传递链的前端, 催化琥珀酸生成富马酸

并生成 FADH, 是线粒体功能的标志酶; COX 是

位于电子传递链细胞色素系统的末端, 将呼吸底

物的电子经过细胞色素系统直接传递给分子态 
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表 3  虾类对低氧的耐受能力 

Tab. 3  Tolerance to hypoxia of some shrimp 

物种 species 规格 size 温度/℃ temperature 窒息点/(mgO2/L) LDOL 参考文献 reference

克氏原螯虾 Procambarus clarkii 幼虾 (1.57±0.23) g 20 0.43 [16] 

 幼虾 (1.68±0.27) g 25 0.49 [16] 

 幼虾 (1.57±0.25) g 30 0.57 [16] 

 成虾 (21.36±2.83) g 20 0.06 [16] 

 成虾 (20.74±2.61) g 25 0.08 [16] 

 成虾 (22.04±2.65) g 30 0.11 [16] 

中国龙虾 Panulirus stimpsoni 94–100 g 29 0.16 [27] 

日本沼虾 Macrobrachium nipponense 1.98 g 21.7 2.05 [28] 

秀丽白虾 Exopalaemon modestus 1.56 g 21.7 2.36 [28] 

脊尾白虾 Exopalaemon carinicauda 0.37 g 18 0.55 [29] 

 0.81 g 18 0.71 [29] 

 2.00 g 18 0.78 [29] 

罗氏沼虾 Macrobrachium rosenbergii 仔虾 9.44 mg 25 1.35 [30] 

 仔虾 9.50 mg 30 1.57 [30] 

 仔虾 23.17 mg 25 0.96 [30] 

 仔虾 25.45 mg 30 1.18 [30] 

 仔虾 52.50 mg 25 0.98 [30] 

中国明对虾 Fenneropenaeus chinensis 幼虾 18.5 1.35 [31] 

 (10.54±0.31) g 25 0.74 [32] 

斑节对虾 Penaeus monodon 稚虾 0.0291 g 22.1–23.1 0.85 [33] 

 5.53 g 23.1–24.3 0.58 [33] 

墨吉对虾 Penaeus merguiensis 幼虾 0.174 g 25–27 0.51 [33] 

 雌虾 2.69 g 25.3–26.8 0.99 [33] 

 雄虾 3.81 g 25.3–26.9 0.60 [33] 

日本囊对虾 Marsupenaeus japonicus 2.43 g 21.4–24.3 0.86 [33] 

刀额新对虾 Metapenaeus ensis 幼虾 0.0622 g 23–25.1 0.59 [33] 

 4.25 g 27.5–30.0 0.52 [33] 

南美白对虾 Litopenaeus vannamei 幼虾 25.5 0.78 [34] 

 幼虾 30.5 0.78 [34] 

 幼虾 35.5 0.76 [34] 

锯齿新米虾 Neocaridina denticulata 成虾 (0.11 ± 0.01) g 20–30 <0.1 本文 

 
氧, 实现自动氧化的过程, 是有氧呼吸的限速酶。

因此 SDH 和 COX 活性在一定程度上可以反映机

体有氧呼吸代谢的强度。在本研究中, 在富氧水

体中随着水温从 25 ℃升高到 30 ℃, 锯齿新米虾

的 SDH 和 COX 活性显著增强, 表明其细胞有氧

呼吸代谢随水温升高而增强, 这与锯齿新米虾耗

氧率随温度升高而增加的表现相一致。而在低氧

胁迫条件下, 随着水温从 25 ℃升高到 30 ℃, 仅

有 SDH 活性显著升高, 而 COX 活性无显著变化, 

表明在低氧胁迫条件下, 温度升高提升了线粒体

功能但不能实现细胞有氧呼吸水平的提升。LDH

在无氧条件下能催化丙酮酸生成乳酸并伴随着少

量 ATP 生成, 可作为机体和细胞无氧呼吸的标志

酶。有研究表明 , 三疣梭子蟹 (Portunus tritu-

berculatus)的 LDH 活性随着温度的升高会增大, 

推测可能与三疣梭子蟹缓冲有氧呼吸代谢活力下

降而出现能量危机有关[35]。另有学者发现, 在夏

季水温高溶解氧低的水体中 , 虾夷扇贝 (Mizu-

hopecten yessoensis)可以通过提高无氧呼吸、提升

LDH 活性以应对由于溶解氧降低引起有氧呼吸
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减弱而造成能量供应减少的状况[36]。在本研究中, 

无论是富氧状态还是低氧胁迫状态, 锯齿新米虾

LDH 活性随着水温升高也呈现升高的趋势。自然

情况下, 水体中溶解氧饱和度随温度的升高而降

低, 因此水温升高促使锯齿新米虾同时提升无氧

呼吸酶的活力以应对可能会出现的低氧状态, 以

此保证自身能量供应。 

抗氧化相关的指标可以在一定程度反映出虾

类等甲壳动物对于胁迫环境的适应能力[14], 机体

在正常生命活动中, 会不断产生自由基和活性氧

(reactive oxygen species, ROS), 随即又不断地被

抗氧化酶体系清除, SOD 是其中一种重要的抗氧

化酶[37]。本研究中随着温度的升高锯齿新米虾的

SOD 活性呈现先上升后下降的趋势, 这种现象表

明适当的升温, 可以增强虾体抗氧化的能力, 增

加其抵抗胁迫的能力, 但温度过高时可能会引起

机体代谢紊乱而导致抗氧化酶活性降低, 30 ℃可

能已超出了锯齿新米虾适宜温度范围。 

3.3  锯齿新米虾对低氧的响应 

Winkle 等[38]将无脊椎动物耗氧类型分为氧顺

应型(耗氧率随氧分压或溶解氧含量的下降而降

低)和氧调节型(在溶解氧含量大于临界氧水平时, 

耗氧率不随氧分压或溶解氧含量的下降而降低)。

Leiva 等[39]对幽灵虾(Neotrypaea uncinata)的研究

中发现其耗氧率在缺氧的环境中显著低于在富氧

的环境。Paterson 等[40]发现穴居虾(Trypaea austra-

liensis)的耗氧率随着氧分压的降低其耗氧率呈现

先上升后下降的趋势。Rosas 等[41]研究认为白对

虾 (Penaeus setiferus)的耗氧类型属于氧调节型 , 

其耗氧率随水体溶解氧含量的降低呈现先平缓后

下降的趋势 , 当溶解氧含量低于临界氧水平后 , 

耗氧率降低。而崔莹等[42]对南美白对虾的研究发

现其耗氧率随溶解氧的减低而升高, 其耗氧类型

不属于氧顺应型。在本研究中, 随着水体溶氧水

平的下降, 锯齿新米虾的耗氧率明显下降, 其耗

氧类型属于典型的氧顺应型。不同虾类其耗氧类

型不尽相同, 可能与实验的温度、盐度、pH 等环

境条件以及个体的活动状态、生理情况有关[43]。

当机体的耗氧率下降, 可以认为机体摄入的氧减

少, 这意味着有氧呼吸减弱, 机体有氧呼吸供能

降低[41]。管越强等[12]发现日本沼虾在缺氧胁迫的

条件下, SDH、COX 等与有氧呼吸相关的酶活性

降低, 无氧呼吸相关的 LDH 活性增强。对干露胁

迫下的日本囊对虾 [44]和脊尾白虾 [45]的研究中也

有相似的现象。在本研究中, 锯齿新米虾在经历

短期缺氧胁迫后, 锯齿新米虾的 SDH 活性显著的

减低, 而 LDH 活性显著升高, 同时可以观察到随

着溶解氧的减低其活动减少, 在低氧胁迫的环境

中锯齿新米虾基本保持不动, 这与其耗氧率的变

化保持一致, 表明在缺氧环境中锯齿新米虾有氧

呼吸在缺氧的条件下受到了限制, 机体通过减少

运动、增强无氧呼吸的水平, 以维持机体对能量

供需的平衡。但在本研究中, 低氧胁迫后 COX 活

性并无显著性变化, 这可能是与低氧胁迫时间较

短且 COX 位于有氧呼吸链的末端有关。 

已有研究[12-13,46-47]发现经历短期缺氧胁迫能

够激活虾体的抗氧化系统, 以应对由于胁迫造成

的机体内活性氧(ROS)的升高, 如孙盛明等 [13]报

道了日本沼虾的超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化

氢酶(CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)等抗氧化

酶在经历缺氧胁迫后有显著升高的现象。同时 , 

虾体在低氧胁迫下抗氧化酶活性的变化存在一

定的组织特异性, 相比于肌肉、鳃等组织而言, 肝

胰腺的抗氧化酶活性最高, 也表明肝胰腺对外界

胁迫反应最早、最敏感、也最容易出现损伤的组

织[14]。本研究中, 相比富氧水体, 20 ℃和 25 ℃组

锯齿新米虾 SOD 活性在低氧胁迫下无显著性变

化, 但在 30 ℃组, 经历缺氧胁迫后锯齿新米虾

SOD 活性显著降低, 这可能是由于 30 ℃对于锯

齿新米虾已经不适, 同时也表明其对抗低氧胁迫

能力也明显降低, 这也与锯齿新米虾在 30 ℃时, 

临界点明显升高的显现一致。 

综上所述, 锯齿新米虾具有很强的耐低溶解

氧能力, 其窒息点小于 0.1 mgO2/L。温度升高会

提升其呼吸代谢相关酶的活性。锯齿新米虾通过

降低有氧呼吸酶活性、增加无氧呼吸酶活性, 降

低运动来应对低氧胁迫。但低氧胁迫是否也促进

锯齿新米虾血蓝蛋白合成或提高血蓝蛋白对氧气
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的亲和性仍需进一步的研究。 
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Abstract: In order to study the tolerance and physiological response of Neocaridina denticulata to hypoxia at 
different temperatures, N. denticulata was placed in a closed breathing bottle at different temperatures (20, 25 and 

30 ℃) to induce acute hypoxia stress. The oxygen consumption rate, lethal dissolved oxygen level, and enzyme 

activities related to antioxidant and respiratory metabolism of the shrimp were detected. The results showed that 
the oxygen consumption rate of shrimp increased significantly with increasing temperature and dissolved oxygen 
in water. The lethal dissolved oxygen level of shrimp was less than 0.1 mgO2/L when the shrimp live in water with 

temperatures from 20 ℃ to 30 ℃. In the oxygen-enriched control, the activities of shrimp succinate dehydrogenase 

(SDH), cytochrome c oxidase (COX), and lactate dehydrogenase (LDH) all increased with increasing water 
temperature, while the activity of superoxide dismutase (SOD) first increased and then decreased. Under hypoxic 
stress conditions, COX and LDH activities increased with increasing water temperature, while SDH activity 
remained relatively constant, and SOD activity decreased. Compared with shrimp in oxygen-rich water, the shrimp 
under hypoxia stress displayed significantly decreased SDH activity and significantly increased LDH activity, as 

well as relatively constant COX activity. At 30 ℃, the SOD activity of shrimp treated with hypoxia stress was 

significantly lower than in the oxygen-enriched group. However, at 20 ℃ and 25 ℃, there was no significant 

difference in SOD activity between the oxygen-enriched and hypoxia stress groups. It is therefore suggested that N. 
denticulata has strong tolerance to hypoxia and a physiological mechanism of rapidly increasing anaerobic 
respiratory enzyme activity, as well as decreasing aerobic respiratory enzyme activities to cope with hypoxia 
stress. 
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