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摘要: 为探究大菱鲆(Scophthalmus maximus)对低氧环境的适应性及其在低氧胁迫下的生理反应是否具有性别差异, 

本研究选取规格相似的雌性 [(169.95±13.55) g]和雄性 [(170.08±19.02) g]大菱鲆 , 明确了其临界氧分压 (critical 

oxygen tension, Pcrit)下水中的溶解氧浓度, 分析了低氧胁迫和恢复正常溶解氧条件下血液生理生化指标、肝脏抗氧

化能力、气体交换率、呼吸频率和鳃组织形态学变化。结果显示, 雌雄大菱鲆在 Pcrit 时溶解氧浓度分别为(3.34± 

0.23) mg/L 和(3.22±0.17) mg/L, 无显著性别差异(P>0.05)。低氧胁迫 6 h 后, 雌雄大菱鲆血浆皮质醇(cortisol, COR)

浓度，肝脏超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶 (catalase, CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶

(glutathione peroxidase, GSH-Px)活性, 丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量和雌性大菱鲆白细胞数目(white blood 

cell, WBC)均显著升高(P<0.05), 且 CAT、GSH-Px 活性和 MDA 含量变化出现显著性别差异(P<0.05), COR 浓度、

CAT 与 GSH-Px 活性及 MDA 含量变化均与时间和性别存在显著交互作用(P<0.05)。低氧胁迫 6 h 后, 雌雄大菱鲆

的气体交换率、呼吸频率、鳃小片长度、间距和周长显著增加, 而鳃小片宽度显著减小(P<0.05), 雌雄大菱鲆鳃小

片末端杵状和基质增生变化显著增多(P<0.05), 但无显著性别差异。恢复正常溶解氧 12 h 后, 上述各项检测指标逐

渐恢复至对照水平(P>0.05)。本研究表明, 在低氧胁迫条件下, 雌雄大菱鲆在血浆 CAT、GSH-Px 活性和 MDA 含

量上存在显著的性别差异, 大菱鲆通过提高肝脏抗氧化酶活性来缓解机体因低氧胁迫导致的氧化应激损伤, 同时

增加了呼吸频率和气体交换率, 并伴随着鳃组织形态学变化来提升机体对氧气的摄取和利用能力, 从而增强其对

低氧环境的适应性, 且雄性大菱鲆较雌性更耐低氧。 
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溶解氧是水生生物赖以生存的重要环境因子

之一, 直接影响其摄食、生长、繁育、代谢和免

疫等, 当水体溶解氧含量无法满足鱼类正常生理

需求时, 鱼体就会出现低氧应激反应[1-4]。鱼类可

通过逃离低氧水域、调整呼吸频率、调节血液生

理生化和改变鳃组织形态等行为和生理性反馈调

控 , 形成不同的应答模式来适应环境溶解氧变

化[5-7]。临界氧分压(critical oxygen tension, Pcrit)

是鱼类能够维持机体正常代谢水平的最低溶解氧

浓度, Pcrit 越低, 鱼类低氧耐受能力越强。因此, 

Pcrit 被广泛作为衡量鱼类低氧耐受能力的标准[8-9]。

不同种属和发育阶段的鱼, 对低氧环境的适应能

力不同, 其 Pcrit 存在显著差异[10]。 

当鱼类受外源性环境刺激时, 血液生理生化 
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指标可用来直观地反映机体能量代谢、健康状况

和对环境的适应能力。鲫(Carassius auratus)[11]和

斑石鲷(Oplegnathus punctatus)[12]低氧胁迫的研究

发现 , 鱼体可通过增加红细胞 (RBC)、白细胞

(WBC)数目和提高皮质醇(COR)、葡萄糖(GLU)、

血红蛋白(Hb)浓度来减缓低氧应激造成的机体损

伤。杨凯[13]研究发现, 黄颡鱼(Pelteobagrus fuvid- 

raco)受到高氧胁迫时, 通过降低肝脏超氧化物歧

化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽过氧化

物酶 (GSH-Px)活性和增加丙二醛 (MDA)含量来

缓解环境胁迫对其造成的氧化损伤。鳃作为鱼类

的呼吸器官, 最先感知水体溶解氧的变化, 鱼类

除了通过调节呼吸频率和气体交换率来增加溶解

氧供应外, 还可利用鳃的可塑性来可逆地改变鳃

结 构 形 态 。 Boran 等 [14] 研 究 发 现 , 虹 鳟

(Oncorhynchus mykiss)可通过增加鳃小片长度

(secondary lamellar length, SLL) 、 间 距

(interlamellar distance, ID)、周长(perimeter)和减小

鳃小片宽度(secondary lamellar width, SLW)等方

式来增大鳃组织与氧气的接触面积, 使其在低溶

解氧水体中摄取更多氧气, 增强自身的低氧耐受

能力来应对环境溶解氧变化。这与 Bosch-Belmar

等 [15]对欧洲黑鲈(Dicentrarchus labrax)环境胁迫

的研究结果相似。因此, 鱼类在应对低氧胁迫时, 

可通过调整呼吸行为、调控生理生化指标、改变

鳃组织形态等一系列应答机制来提高机体适应低

氧环境变化的能力。 

大菱鲆(Scophthalmus maximus)隶属于硬骨鱼

纲(Osteichthyes)、鲽形目(Pleuronectiformes)、鲆

科(Bothidae)、菱鲆属(Scophthalmus), 冷水性深海

底栖肉食鱼类, 营养价值高。目前大菱鲆主要采

用工厂化循环水养殖, 同时通过南北接力的方式

在福建等沿海省份逐步推广网箱养殖, 无论是化

工厂化循环水养殖还是离岸网箱养殖, 维持养殖

水体正常溶解氧含量, 已成为保障大菱鲆高密度

养殖条件下生长和存活的关键[16-17]。近年来, 大

量研究已初步查明了大菱鲆在低氧条件下的生长

性能、摄食行为、游泳性能和代谢变化规律[18-20]。

但是, 大菱鲆低氧耐受能力以及应对低氧胁迫后

的行为和生理学变化是否存在性别差异, 目前尚

未见报道。基于此, 本研究通过测定雌雄大菱鲆 

幼鱼 Pcrit, 明确其低氧耐受阈值, 分析其在低氧

胁迫和恢复正常溶解氧过程中的血液生理指标、

抗氧化能力、气体交换率，以及呼吸频率和鳃组

织形态学变化, 查明大菱鲆在应对低氧胁迫生理

响应过程中是否存在显著性别差异, 旨在为大菱

鲆高效健康养殖和耐低氧品种选育提供理论依据

和技术支撑, 同时也为研究其他鱼类低氧耐受适

应性调控机制提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验鱼大菱鲆由烟台开发区天源水产有限公

司提供, 采用本实验室灯光投射无损检测法, 进

行雌雄分选, 共 300 尾, 雌雄各 150 尾, 规格整

齐、体质健康, 其基础生理数据如表 1 所示。大

菱鲆暂养于工厂化循环水系统 , 养殖水温(16.0± 

0.5) ℃, 溶解氧浓度(8.38±0.19) mg/L, 盐度 30, 

pH 7.85±0.5, 总氨氮浓度小于 0.1 mg/L。暂养 2

周, 每日定时(9:00 和 16:00)投喂商品饲料(海童, 

中国潍坊三通生物工程有限公司), 充分摄食后及

时清除残饵和粪便, 实验前禁食 24 h。 
 

表 1  正式实验用大菱鲆基础生理数据 

Tab. 1  Basic physiological data of  
Scophthalmus maximus 

90; SDn x   

 
体重/g 

body weight 
体长/cm 

body length 
全长/cm 

total length 

雌 female 169.95±13.55 16.71±2.94 20.84±2.39 

雄 male 170.08±19.02 16.92±2.61 20.95±2.34 

 

1.2  实验设计与样品采集 

1.2.1  大菱鲆低氧耐受实验  临界氧分压(critical 

oxygen tension, Pcrit)是指鱼类开始出现显著生理

反应时的溶解氧浓度, 是衡量鱼体低氧耐受能力

的重要指标。为明确雌雄大菱鲆 Pcrit, 实验参考封

闭静水式方法, 雌雄大菱鲆分别放入 90 L 的养殖

桶内, 雌雄各 3 个桶(10 尾/桶), 共 60 尾进行预实

验。实验前大菱鲆禁食 24 h, 实验开始时关闭循

环水系统, 采用塑料薄膜对实验桶进行密封, 隔

绝外界空气, 整个实验过程使用便携式溶解氧测

量仪(台湾衡欣, AZ86031 型)监控, 实时测量并记

录水体中溶解氧浓度变化, 根据水体溶解氧变化
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与体重计算实验鱼代谢率 MO2 [mg/(kg·h)]。计算

公式如下: 

2 2 1 2 2
1

MO ([O ] [O ] )
BWt t

V

t
     

式中, [O2]t1 (mg/L)为取样时间点 t 时的溶解氧浓

度; [O2]t2 为下一个时间点的浓度; V 为呼吸室的

总体积减去鱼的体积; t (h)为时间点 t1 和 t2 的间隔; 

BW (kg)为鱼的体重。 

Pcrit 测定: 代谢率和溶氧水平采用“双线法”

作图, MO2 随溶氧下降而出现显著下降拐点, 即

为 Pcrit。 

呼吸频率测定: 监测记录水体溶解氧溶度变

化的同时, 观察实验鱼游泳和呼吸行为, 随机选

取雌性和雄性大菱鲆各 3 尾, 记录每分钟实验鱼

的鳃盖开合次数(1 次开合记为 1 次呼吸频率), 连

续测量记录 5 分钟。以此来统计大菱鲆呼吸频率

(次/min)。 

1.2.2  低氧胁迫和恢复实验  在明确大菱鲆 Pcrit

基础上 , 预实验观察发现 , 雌雄大菱鲆幼鱼在

Pcrit 条件下, 呼吸频率显著升高, 在胁迫 6 h 后呼

吸频率稳定, 恢复正常溶解氧 12 h 后, 雌雄大菱

鲆行为和摄食恢复到正常状态, 基于此, 进行正

式的低氧胁迫和恢复实验。设置 1 个对照组

(Control)和 3 个处理组, 每组 3 个平行, 将雌雄大

菱鲆分别放入 12 个养殖桶(90 L, 10 尾/桶)。处理

组分别为 Pcrit 条件下低氧胁迫 6 h (MH6)、恢复正

常溶解氧水平 6 h (MR6)和 12 h (MR12)。对照组

保持正常流水, 处理组向水体通入氮气, 使水体

溶解氧分别下降至雌雄大菱鲆 Pcrit 时, 通过调控水

体流速, 使水体溶解氧浓度稳定在雌雄大菱鲆 Pcrit, 

将雌雄大菱鲆放置于各自实验桶内进行实验。 

1.2.3  样品采集  每个实验桶随机选取 6 尾鱼, 

置于含 100 mg/L 的 MS-222 的海水中麻醉, 尾部

静脉采血。血液样本一份直接保存于含 EDTA-Na2

的抗凝管中, 用于检测血浆 RBC、WBC、Hb 和

红细胞积压 (Hct)。另一份静置后 , 经 4 ℃、

3000 r/min 离心 10 min 取上清, 保存于−80 , ℃ 用

于检测血浆 COR 和 GLU 浓度。实验鱼采集血液

完成后解剖取肝脏和鳃组织 , 肝脏直接保存于

−80 , ℃ 用于检测肝脏超氧化物歧化酶(SOD)、过

氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)

活性和丙二醛(MDA)含量, 鳃组织保存于 4%多聚

甲醛(赛维尔生物科技有限公司, G1101), 用于制

作鳃组织切片。同时解剖观察发现, 雌雄大菱鲆

性别鉴定准确率 100%。 

1.3  血液生理生化指标检测 

RBC 和 WBC 数目、Hb 含量及 Hct, 采用迈

瑞全自动血液细胞分析仪(BC-2800vet)检测。血浆

COR 含量采用放射性同位素免疫法(RIA), 试剂盒

(KIPI28000)购自北京北方生物技术研究所。血浆

GLU 浓度采用氧化酶法, 试剂盒(F006-1-1)购自南

京建成生物工程研究所, 具体操作步骤参照试剂

盒说明书。 

1.4  肝脏抗氧化指标检测 

肝脏组织称重(g), 按重量(g)∶体积(mL)=1∶9

的比例加入 0.9%生理盐水, 冰水浴制备 10%的组

织匀浆液, 经 3000 r/min 离心 10 min 后取上清液

备用。肝脏中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢

酶(CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)活性和

丙二醛(MDA)含量的检测试剂盒购自南京建成生

物工程研究所。具体操作步骤参照试剂盒说明书。 

1.5  鳃组织切片 

取完整鳃组织置于 4%多聚甲醛保存固定 1 周, 

100%、95%、85%、75%酒精梯度脱水, 二甲苯透

明, 石蜡包埋(阔海医疗, KH-BL), 切片机(阔海医

疗, KH-Q330)进行厚度为 5 μm 的连续切片, 二甲

苯脱蜡, 100%、95%、80%、70%酒精梯度脱水和

透明, 苏木精–伊红(索莱宝, G1120)进行 HE 染色, 

中性树脂胶封片, 置于显微镜(LEICA, DM500)载

物台观察并拍摄。随机选取 5 张图像采用测微尺

测量鳃小片长度(SLL)、鳃小片宽度(SLW)、鳃小

片间距(ID)、鳃小片基质厚度(BET)、鳃小片周长

(perimeter); 同时计算鳃小片杵状、增生、肥大、

坏死病变形态比例[21]。通过测量数据计算出鳃小

片气体交换率(PAGE)[22]:  

SLL
PAGE 100%

(SLL BET)
 


 

1.6  数据分析 

实验结果以平均值±标准差( x ±SD)表示。实

验数据利用 SPSS 25.0 软件进行单因素方差分析
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(one-way ANOVA)和 Duncan 多重比较, 采用双因

素方差分析(two-way ANOVA)时间与性别之间的

交互作用; 利用 GraphPad Prism 9 进行绘制图表, 

P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  大菱鲆低氧耐受能力 

结果表明, 大菱鲆正常代谢率范围为 56.13~ 

71.59 mg/(kg·h), 使用“双线法”作图拟合, 雌雄大

菱鲆变化趋势一致。雌性大菱鲆 Pcrit 为 (3.34± 

0.23) mg/L, 雄性大菱鲆 Pcrit 为(3.22±0.17) mg/L, 

二者无显著性差异(P>0.05, 图 1a 和 1b)。 

2.2  低氧胁迫对大菱鲆血液皮质醇、葡萄糖的影响 

低氧胁迫过程, 雌雄大菱鲆血浆 GLU 浓度无

显著变化(P>0.05, 图 2a), 而雌鱼在恢复溶解氧 6 h

后显著升高 (P<0.05, 图 2a), 雄鱼无显著变化

(P>0.05)。雌雄大菱鲆血浆 COR 浓度显著升高

(P<0.05, 图 2b), 胁迫 6 h 后, 雌鱼 COR 浓度显著

高于雄鱼且达最大值(P<0.05, 图 2b)。恢复溶解

氧 12 h 后, 雌雄大菱鲆 GLU 与 COR 浓度与对照

组无显著差异(P>0.05, 图 2a 和 2b), 血浆 GLU 浓

度与时间和性别无显著交互作用(P0.05, 图 2a), 

而 COR 浓度与时间和性别有显著交互作用 (P< 

0.05, 图 2b)。 

 

 
 

图 1  雌性(a)和雄性(b)大菱鲆临界氧分压 

Fig. 1  Critical oxygen tension of male (a) and female (b) Scophthalmus maximus 

 

 
 

图 2  低氧胁迫和恢复正常溶解氧过程雌雄大菱鲆葡萄糖(a)与皮质醇(b)浓度的变化 

Control: 对照组; MH6: 低氧胁迫 6 h; MR6: 恢复溶解氧 6 h; MR12: 恢复溶解氧 12 h; *表示双因素方差 

分析差异显著 (P<0.05); NS 表示双因素方差分析差异不显著(P>0.05); 柱形图不同 

小写字母表示同性别组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Changes in glucose (a) and plasma cortisol (b) concentration of  
male and female Scophthalmus maximus during hypoxia and reoxygenation 

MH6: hypoxic 6 h; MR6: reoxygenation 6 h; MR12: reoxygenation 12 h; * denotes significant effect in two-way  
ANOVA (P<0.05); NS denotes no significant effect in two-way ANOVA (P>0.05); different letters on  

the column indicate significant difference between groups of the same sex (P<0.05). 
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2.3  低氧胁迫对大菱鲆血液生理生化指标的影响 

低氧胁迫 6 h 时, 雌性大菱鲆的 WBC 数目显

著增加(P<0.05, 图 3a), 恢复正常溶解氧 12 h 后

WBC 数目与对照组无显著差异(P>0.05, 图 3a), 

雄性大菱鲆 WBC 数目在低氧胁迫和恢复正常溶

解氧过程中无显著变化(P>0.05, 图 3a)。雌雄大菱

鲆 RBC 数目和 Hb 浓度在低氧胁迫 6 h 后呈升高

趋势, 但差异不显著(P>0.05), 恢复溶解氧 12 h

后与对照组无显著差异(P>0.05, 图 3b 和 3c)。Hct

在低氧胁迫和恢复正常溶解氧过程中与对照组无

显著差异(P>0.05, 图 3d)。大菱鲆 WBC 数目、 

RBC 数目、Hb 浓度和 Hct 与时间和性别无显著

交互作用, 且无显著性别差异(P>0.05, 图 3a, 3b, 

3c 和 3d)。 
 

 
 

图 3  低氧胁迫对雌雄大菱鲆白细胞数目(a)、红细胞数目(b)、血红蛋白浓度(c)和红细胞积压(d)的影响 

Control: 对照组; MH6: 低氧胁迫 6 h; MR6: 恢复溶解氧 6 h; MR12: 恢复溶解氧 12 h;  

*表示双因素方差分析差异显著(P<0.05); NS 表示双因素方差分析差异不显著(P>0.05);  

柱形图不同小写字母表示同性别组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Changes in WBC number (a), RBC number (b), Hb concentration (c) and Hct (d)  
of male and female Scophthalmus maximus during hypoxia and reoxygenation 

MH6: hypoxic 6 h; MR6: reoxygenation 6 h; MR12: reoxygenation 12 h; * denotes significant  
effect in two-way ANOVA (P<0.05); NS denotes no significant effect in two-way ANOVA (P>0.05); different  

letters on the column indicate significant difference between groups of the same sex (P<0.05). 
 

2.4  低氧胁迫对大菱鲆肝脏抗氧化能力的影响 

低氧胁迫过程中 , 雌雄大菱鲆肝脏 SOD、

CAT、GSH-Px 活性和 MDA 含量显著升高(P<0.05, 

图 4a, 4b, 4c 和 4d)。SOD、CAT 和 GSH-Px 活性

在恢复溶解氧 6 h 后与对照组无显著差异(P0.05, 

图 4a, 4b 和 4c), MDA 含量在恢复 12 h 后与对照
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组无显著差异 (P0.05, 图 4d)。大菱鲆 CAT、

GSH-Px 活性和 MDA 含量变化均与时间和性别有

显著交互作用, 且存在显著性别差异(P0.05, 图

4b, 4c和 4d), 而 SOD活性与时间和性别无显著交

互作用(P0.05, 图 4a)。 

2.5  低氧胁迫对大菱鲆呼吸和鳃组织的影响 

低氧胁迫过程中, 雌雄大菱鲆气体交换率和

呼吸频率在胁迫 6 h 时显著升高(P<0.05, 图 5a 和

5b), 恢复溶解氧 12 h 后, 雌性大菱鲆气体交换率

与对照组有显著差异(P<0.05, 图 5a), 雄性大菱

鲆与对照组无显著差异(P>0.05, 图 5a) ; 而两者

的呼吸频率均与对照组无显著差异 (P0.05, 图

5b)。大菱鲆气体交换率和呼吸频率受时间的影响

显著(P<0.05, 图 5a 和 5b), 而气体交换率和呼吸

频率与时间和性别无显著交互作用, 且无显著性

别差异 (P0.05, 图 5a 和 5b)。 

大菱鲆正常状态下的鳃小片呈柳叶状向鳃丝

两侧伸展(图 6a)。雌雄大菱鲆受低氧胁迫 6 h 后

鳃小片 SLL、ID 和鳃小片周长显著增加(P<0.05, 

图 6b, 6d 和 6e), 而鳃小片 SLW 显著减小(P<0.05, 

图 6c)。恢复溶解氧 12 h 后, 雌性大菱鲆 SLL、SLW、

ID 和鳃小片周长与对照组存在显著差异(P<0.05,  

 

 
 

图 4  低氧胁迫和恢复正常溶解氧过程雌雄大菱鲆肝脏超氧化物歧化酶(a)、 

过氧化氢酶(b)、谷胱甘肽过氧化物酶(c)活性和丙二醛(d)含量变化 

Control: 对照组; MH6: 低氧胁迫 6 h; MR6: 恢复溶解氧 6 h; MR12: 恢复溶解氧 12 h; *表示双因素方差分析差异显著 

(P<0.05); NS 表示双因素方差分析差异不显著(P>0.05); 柱形图不同小写字母表示同性别组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Changes of hepatic SOD (a), CAT (b), GSH-Px (c) activity and MDA (d) content of  
male and female Scophthalmus maximus during hypoxia and reoxygenation 

MH6: hypoxic 6 h; MR6: reoxygenation 6 h; MR12: reoxygenation 12 h; * denotes significant effect in  
two-way ANOVA (P<0.05); NS denotes no significant effect in two-way ANOVA (P>0.05); different  

letters on the column indicate significant difference between groups of the same sex (P<0.05). 
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图 5  低氧胁迫和恢复正常溶解氧过程雌雄大菱鲆气体交换率(a)与呼吸频率(b)的变化 

Control: 对照组; MH6: 低氧胁迫 6 h; MR6: 恢复溶解氧 6 h; MR12: 恢复溶解氧 12 h; *表示双因素方差分析差异显著  

(P<0.05); NS 表示双因素方差分析差异不显著(P>0.05); 柱形图不同小写字母表示同性别组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  Changes in PAGE (a) and respiratory rate (b) of male and female  
Scophthalmus maximus during hypoxia and reoxygenation 

MH6: hypoxic 6 h; MR6: reoxygenation 6 h; MR12: reoxygenation 12 h; * denotes significant effect in  
two-way ANOVA (P<0.05); NS denotes no significant effect in two-way ANOVA (P>0.05); different  

letters on the column indicate significant difference between groups of the same sex (P<0.05). 

 

 
 

图 6  低氧胁迫和恢复正常溶解氧过程雌雄大菱鲆鳃组织形态变化 

a. 鳃组织形态; b‒e. 分别表示鳃小片长度、宽度、间距和周长变化; Control: 对照组; MH6: 低氧胁迫 6 h;  

MR6: 恢复溶解氧 6 h; MR12: 恢复溶解氧 12 h; *表示双因素方差分析差异显著 (P<0.05);  

NS 表示双因素方差分析差异不显著(P>0.05); 柱形图不同小写字母表示同性别组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 6  Changes in gill histomorphology of male and female Scophthalmus maximus during hypoxia and reoxygenation 
a. Gill histomorphology; b-e. Changes in SLL, SLW, ID and Perimeter of gill lamellae,  

respectively; MH6: hypoxic 6 h; MR6: reoxygenation 6 h; MR12: reoxygenation 12 h; * denotes significant effect in  
two-way ANOVA (P<0.05); NS denotes no significant effect in two-way ANOVA (P>0.05); Different letters on  

the column indicate significant difference between groups of the same sex (P<0.05). 
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图 6b, 6c, 6d 和 6e); 雄性大菱鲆 SLL、SLW 与对

照组无显著差异(P>0.05, 图 6b 和 6c), 而鳃小片

ID 和 Perimeter 与对照组有显著差异(P<0.05, 图

6d 和 6e)。大菱鲆 SLL、SLW、ID 和 Perimeter

与时间和性别均无显著交互作用, 且无显著性别

差异(P0.05, 图 6b, 6c, 6d 和 6e)。 

大菱鲆正常鳃小片形态呈柳叶状(图 7a); 低

氧胁迫过程中, 雌雄大菱鲆鳃组织出现鳃小片末

端杵状、基质增生、肥大和坏死四种不同程度的

病理形态(图 7a)。低氧胁迫 6 h 时, 雌雄大菱鲆鳃

小片末端杵状和基质增生比例显著增加(P<0.05, 

图 7b 和 7c), 其肥大和坏死与对照组差异不显著

(P>0.05, 图 7b 和 7c); 恢复溶解氧 6 h 后, 雌雄大

菱鲆鳃小片杵状增加比例仍与对照组有显著差异

(P<0.05, 图 7b 和 7c), 而恢复 12 h 后, 其鳃小片

末端杵状、基质增生、肥大和坏死均与对照组无

显著差异(P>0.05, 图 7b 和 7c)。 

3  讨论 

Pcr i t 是衡量鱼体低氧耐受能力的重要指标 , 

可直接反映机体对溶解氧的需求[23-24]。Pcrit 值越

低, 表明鱼体的低氧耐受能力越强[25]。因此, 查

明鱼类 Pcrit 值有利于养殖过程中保证机体健康和

提高养殖效率。有学者对 206 种水生生物低氧耐

受的研究发现 ,  鱼类致死溶氧浓度为 ( 1 . 5 4 ± 

0 .07 )  mg /L [ 2 6 ] ,  而大菱鲆在水体溶解氧小于

2.0 mg/L 时出现死亡[27]。本研究发现, 雌性和雄

性大菱鲆 Pcrit 分别为(3.34± 0.23) mg/L 和 (3.22± 

0.17) mg/L, 且无显著性别差异。有研究发现, 马

口鱼(Opsariichthys bidens)[28]和宽鳍鱲(Zacco 

platypus)[29]均属于低氧耐受鱼类, 其 Pcrit 分别为

(1.86±0.10) mg/L 和(2.44± 0.20) mg/L。在许氏平

鲉(Sebastes schlegelii)[30]的研究中发现其 Pcrit 值

为 3.96 mg/L, 斑石鲷 Pcrit 为 3.15 mg/L[12]。说明 

 
 

 
 

图 7  低氧胁迫和恢复正常溶解氧过程大菱鲆鳃组织形态比例 

a. 大菱鲆鳃组织形态; b. 雌性大菱鲆大菱鲆鳃组织形态比例; c. 雄性大菱鲆大菱鲆鳃组织形态比例;  

*表示鳃组织形态比例组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 7  Proportion of gill tissue morphology during hypoxia and reoxygenation in male and female Scophthalmus maximus 
a. Gill tissue morphology of turbot; b. Proportion of gill tissue morphology in female turbot; c. Proportion of  

gill tissue morphology in male turbot, * denotes significant difference in the proportion of gill  
histomorphology between groups (P<0.05). 
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不同种属和不同性别鱼类的 Pcrit 不同。 

皮质醇是反映鱼体应激程度的重要指标 [31], 

在能量代谢和免疫调控方面发挥着重要作用。本

研究发现, 大菱鲆低氧胁迫 6 h 后, 血浆 COR 含

量显著升高。这一结论与 Pichavant 等[32]的研究结

果相一致 , 即在水体溶解氧分压下降至 30 mm 

Hg (DO=2.6 mg/L)时, 大菱鲆血浆 COR 浓度也显

著升高。在低氧胁迫对团头鲂 (Megalobrama 

amblycephala)[33]生理生化影响的研究中也得到类

似结果。同时, GLU 作为鱼类重要的能源物质, 对

溶氧等环境因子的刺激异常敏感[34]。本研究发现, 

雌雄大菱鲆受低氧胁迫 6 h 时, 其血浆 GLU 含量

呈升高趋势, 与对照组相比, 雌鱼 GLU 含量在恢

复溶解氧 6 h 后显著升高, 12 h 后恢复至正常水

平。前人研究发现 , 缺氧会导致鲤 (Cyprinus 

carpio)[35] 、 虹 鳟 [14] 和 欧 洲 川 鲽 (Platichthys 

flesus)[36]等鱼体内血浆 GLU 含量急剧上升, 说明

鱼体通过升高 GLU 含量来满足低氧导致的能量

需求, 而恢复溶解氧后, 由于鱼体长期处于低氧

应激而无法立即恢复正常状态, 因此鱼体通过持

续升高 GLU 含量以维持机体稳态。这一结论与急

性低氧对鲫血液基础指标的影响研究结果 [37]相

一致。以上研究表明, 大菱鲆通过提高 COR 和

GLU 浓度来满足低氧胁迫后鱼体的能量代谢需

求。血液作为鱼类循环系统重要的组成部分, 其

生理生化指标被广泛应用于评估机体生理健康和

鱼类对环境的适应能力[38]。本研究发现, 雌雄大

菱鲆在低氧胁迫下 RBC 数目、Hb 浓度和 Hct 呈

上升趋势, 与对照组相比, 均没有显著差异, 且

不具有显著性别差异。而本研究中雌性 WBC 数

目在低氧胁迫 6 h 后显著增加, 雄性大菱鲆 WBC

数目在低氧胁迫和恢复正常溶解氧过程中均无显

著变化。与此类似的是 , 暗纹东方鲀 (Takifugu 

obscurus)[39]在低氧和复氧条件下 RBC 数目和 Hb

浓度均呈现上升状态; 同样在星斑川鲽(Platichthys 

stellatus)[40]和半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)[41]

等鲆鲽类的血液指标研究中也得出相似结果。说

明雌雄大菱鲆受低氧胁迫时, 其通过增加 WBC

数目、RBC 数目、Hb 浓度和 Hct 来增强携氧能

力以维持机体正常新陈代谢和稳态。以上研究结

果表明, 雌雄大菱鲆为应对低氧环境开启免疫和

防御屏障, 通过提高血浆COR和GLU含量, 以及

增加 WBC 数目、RBC 数目、Hb 浓度和 Hct 来提

高血液携氧能力 , 进而满足机体基础代谢需求 , 

但大菱鲆在低氧胁迫条件下, 以上血液生理指标

无显著性别差异。 

鱼类受到环境胁迫时, 机体进行新陈代谢产

生的活性氧自由基(ROS)会在体内过量聚集引起

机体氧化, 使体内抗氧化酶活性发生变化, 其氧

化还原平衡遭到破坏, 机体产生一系列的应激反

应[42]。而 SOD、CAT、GSH-Px 对清除氧化过程

所产生的活性氧自由基起着决定性作用, SOD 活

性反映机体清除氧自由基的能力, MDA 是氧自

由基攻击生物膜而产生的脂质过氧化物, 是衡量

机体氧化应激程度的重要指标[43]。本研究中, 雌

雄大菱鲆受低氧胁迫时 , 肝脏 SOD、CAT、

GSH-Px 活性和 MDA 含量显著升高。这与对黄颡

鱼 (Pelteobagrus fulvidraco)[13]进行低氧胁迫时 , 

其体内氧自由基和脂质过氧化物大量累积, 机体

抗氧化酶活性增加的研究结果类似。同时, 本研

究发现, 大菱鲆 CAT 和 GSH-Px 活性及 MDA 含

量具有显著性别差异, 且与时间和性别有显著交

互作用, 该结果可能是由于雌雄大菱鲆供能消耗

的不同所导致。这与邱小龙等[44]对雌雄罗氏沼虾

(Macrobrachium rosenbergii)进行低氧胁迫时, 雌

雄虾对能量分配和供应不同的研究结果相一致。

以上结果表明, 雌雄大菱鲆受到低氧胁迫时, 机

体通过提高体内抗氧化酶活性激活体内抗氧化防

御系统来抵抗和适应低氧环境, 从而保护和缓解

机体因低氧导致的氧化损伤。  

溶解氧是影响鱼类气体交换率和呼吸频率的

主要因素之一, 呼吸频率反映水体溶解氧含量和

鱼体耗氧量[45]。鱼类呼吸频率受种属、体重、溶

氧、水温和 pH 等各种因素的影响[46]。本研究发

现, 低氧胁迫时, 雌雄大菱鲆的气体交换率和呼

吸频率均显著升高, 且无显著性别差异。该发现

与对黄颡鱼 [13]和大黄鱼 (Larimichthy scrocea)[47]

进行低氧胁迫的研究结果相一致, 表明大菱鲆受
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低氧胁迫时可通过提高呼吸频率和气体交换率来

增加机体对氧气的摄入, 提高耐低氧能力, 从而

维持鱼体的正常代谢水平。鳃作为鱼类呼吸的主

要器官且具有可塑性[48]。本研究中, 雌雄大菱鲆

受低氧胁迫后, 其鳃小片 SLL、ID 和鳃小片直径

显著增加, SLW 显著减小。在团头鲂(Megalobrama 

amblycephala)[49] 和 尼 罗 罗 非 鱼 (Oreochromis 

niloticus)[50]的研究中也得出类似结论, 说明大菱

鲆鳃小片具有延展性和可塑性。表明低氧胁迫下, 

雌雄大菱鲆可通过增加鳃小片 SLL、ID、鳃小片

直径和减小鳃小片 SLW 来增大鳃小片与氧气的

接触面积, 提高机体对氧气的摄取能力, 从而提

高鱼体低氧耐受能力。而当鱼类受环境胁迫时会

导致鳃组织产生直接损伤和防御性损伤两种不同

类型的损伤[51]。本研究发现, 处于低氧胁迫下的

雌雄大菱鲆鳃小片杵状和基质增生的比例显著增

加, 同时出现鳃小片坏死等病变特征, 恢复正常

溶解氧后, 鳃小片杵状和基质增生的比例显著减

少, 逐渐恢复至正常形态, 且大菱鲆鳃组织形态

变化无显著性别差异。这与大黄鱼[47]和团头鲂[49]

在低氧环境中出现鳃小片杵状、基质增生等防御

性损伤和坏死等直接损伤的研究结果相一致。以

上研究表明, 雌雄大菱鲆受低氧胁迫时, 可通过

改变鳃组织形态来增加鱼体对水体溶解氧的摄取, 

以应对低氧胁迫对机体造成的损伤, 且鳃组织形

态变化和病变特征不具有明显的性别差异。 

综上所述, 本研究明确了大菱鲆临界氧分压

时的溶解氧浓度, 发现雌雄大菱鲆通过升高血浆

GLU、COR 和 Hb 浓度，增加 Hct 与 WBC、RBC

数目来满足机体在应对低氧胁迫时的能量代谢需

求, 同时通过提高其肝脏 SOD、CAT、GSH-Px

活性和 MDA 含量来增强机体抗氧化能力, 且发

现雌雄大菱鲆 CAT、GSH-Px 活性和 MDA 含量

变化有显著性别差异, 而血浆 GLU、COR 与 Hb

浓度、WBC 与 RBC 数目、Hct 和肝脏 SOD 活性

无显著性别差异。雌雄大菱鲆还可通过提高其呼

吸频率和气体交换率, 以及改变鳃组织形态来提

高机体对氧气的摄取能力, 从而增强其对低氧环

境的适应性。相关结果可为大菱鲆精准化养殖和

良种选育提供理论依据, 为后续大菱鲆低氧应答

机制研究提供基础数据支撑。  
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Gender differences in the hematology, hepatic antioxidant capacity, 
and gill histology of turbot (Scophthalmus maximus) under hypoxic 
stress 
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Abstract: This study aimed to investigate the tolerance and physiological differences between male and female 
turbot (Scophthalmus maximus) in response to hypoxic stress. Female (169.95±13.55) g and male (170.08± 
19.02) g turbot of similar sizes were used to determine the concentration of dissolved oxygen at their critical 
oxygen tension (Pcrit). Furthermore, changes in blood physiological and biochemical indexes, hepatic antioxidant 
activity, gas exchange rate, respiratory rate, and gill histomorphology were analyzed under hypoxic stress and 
again after reoxygenation. The results showed that the dissolved oxygen concentrations of male and female turbot 
under Pcrit were (3.34±0.23) mg/L and (3.22±0.17) mg/L, respectively, with no significant difference observed 
(P>0.05). Turbot plasma cortisol (COR) glucose (GLU) content, white blood cell (WBC) number, hepatic 
superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and glutathione peroxidase (GSH-Px) activity, and malondialdehyde 
(MDA) content were all significantly increased (P<0.05) after 6 h of hypoxic stress treatment. Meanwhile, 
significant differences in CAT activity, GSH-Px activity, and MDA content were observed between males and 
females after treatment with hypoxia for 6 h. The gas exchange rate, respiratory rate, secondary lamellar length 
(SLL), interlamellar distance (ID), and perimeter of gill lamella of both male and female turbot were significantly 
increased, whereas the secondary lamellar width (SLW) of gill lamella were significantly decreased (P<0.05). The 
clubbing and matrix hyperplasia at the end of gill lamella of female and male turbot manifested similar results to 
those of the SLL (P<0.05), with no significant difference observed between the sexes. All aforementioned 
parameters were recovered to normal levels after reoxygenation for 12 h. These results demonstrate that there were 
physiological differences observed between male and female turbot under hypoxic stress conditions, especially in 
CAT activity, GSH-Px activity, and MDA content. These changes aimed to meet the metabolic demand of the 
organism while enhancing the activity of liver antioxidant enzymes to alleviate the oxidative stress damage caused 
by hypoxic stress. Notably, males exhibited greater tolerance to low oxygen levels than females. 

Key words: Scophthalmus maximus; hypoxic stress; physiology and biochemistry; antioxidative activity; gill 
histology; gender difterence 
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