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摘  要：在循环水养殖系统中由于常出现低氧和高氧的情况，为了解溶解氧变化对半滑舌鳎

（Cynoglossus semilaevis）的影响，本试验检测了低溶解氧（3 mg/L）、对照组（8 mg/L）、高溶解氧

（14 mg/L、20 mg/L）条件下半滑舌鳎呼吸、生理生化指标和组织结构的情况。结果表明，低氧组

半滑舌鳎在 24 h 内呼吸频率显著增加，而高氧组呼吸频率显著降低（P＜0.05）。在第七天低氧组

呼吸频率与对照组无显著差异（P＞0.05），而高氧组呼吸频率随溶解氧升高而显著降低（P＜0.05）。

第十四天后，低氧组呼吸频率与对照组差异不显著，而高氧组呼吸频率随溶解氧升高而显著降低    

（P＜0.05）。低氧组和高氧组较对照组均出现上皮细胞层增生现象，高氧组半滑舌鳎鳃组织较对照

组出现较多空泡现象。低氧组肝脏组织结构异常，肝细胞广泛疏松水肿，细胞轮廓不清晰，而高氧

组肝细胞轮廓清晰，胞浆红染，未见明显变性。低氧组血液红细胞数量、血红蛋白含量较对照组增

高（P＞0.05），红细胞比积较对照组减少（P＞0.05）。高氧组红细胞数量、血红蛋白含量和红细胞

比积均高于对照组（P＞0.05）。低氧组和高氧组血浆 MDA含量、SOD活力及 CAT活力均显著高于

对照组（P＜0.05）。结论：低氧和高氧都对半滑舌鳎产生胁迫，低氧对半滑舌鳎的胁迫更明显。 
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Effects of dissolved oxygen on respiratory rate, physiological and 
biochemical parameter and tissue structure of Cynoglossus semilaevis 

 
Nie Guoliang1, Wang Qingkui1,Corresponding Author, Zhao Honghao1, Wang Zhenhui2,  

Fu Jiandong2, Li Qiang1,Corresponding Author 
（1. College of Fisheries, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300392, China; 2. Tianjin Haifa Zhenpin Industrial 

Development Co., Ltd., Tianjin 300450, China） 
 

Abstract: In order to understand the effects of dissolved oxygen changes on Cynoglossus semilaevis , which often occurs in 
circulating water culture systems with low and high oxygen, this experiment examined the effects of low dissolved oxygen（3 
mg/L）, control（8 mg/L）, and high dissolved oxygen（14 mg/L, 20 mg/L）conditions on the respiration, physiological and 
biochemical parameter, and tissue structure of Cynoglossus semilaevis. The results showed that respiratory rate increased 
significantly in the hypoxic group and decreased significantly in the hyperoxic group within 24 h（P＜0.05）At day 7, the 
respiratory rate of the low oxygen group was not significantly different from that of the control group（P＞0.05）, while the 
respiratory rate of the high oxygen group decreased significantly with the increase of dissolved oxygen（P＜0.05）. After the 14th 
day, the respiratory rate of the low oxygen group was not significantly different from that of the control group, while the 
respiratory rate of the high oxygen group decreased significantly with the increase of dissolved oxygen（P＜0.05）. Both the 
hypoxic and hyperoxic groups showed proliferation of epithelial cell layers compared to the control group, and the gill tissue in 
the hyperoxic group showed more vacuolation than the control group in the Cynoglossus semilaevis. In the hypoxic group, liver 
tissue structure was abnormal, with extensive loose edema and unclear cell outline, while the hepatocytes in the hyperoxic group 
had clear outline and red stained cytoplasm, but no obvious degeneration was observed. The number of erythrocytes and 
hemoglobin content of blood in the hypoxic group increased compared with the control group（P＞0.05）, and the ratio of 
erythrocyte volume decreased compared with the control group（P＞0.05）. The erythrocyte count, hemoglobin content and 
erythrocyte specific volume were higher in the hyperoxia group than in the control group（P＞0.05）. Plasma MDA content, SOD 
activity and CAT activity were significantly higher in the hypoxic and hyperoxic groups than in the control group（P＜0.05）. In 
conclusion, both hypoxia and hyperoxia caused stress on Cynoglossus semilaevis, and the stress of hypoxia was more obvious on 
Cynoglossus semilaevis. 
Key words: Cynoglossus semilaevis; dissolved oxygen; respiratory rate; blood indicators; tissue sections; enzyme activity  
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溶解氧（Dissolved Oxygen, DO）是水生生物

赖以生存的条件之一，溶解氧过高和过低均会对

水生动物行为、生长、免疫、繁殖造成影响。低

溶解氧会导致水生动物行为迟钝、不活跃，降低

游泳能力，使生长和繁殖率下降[1]，也会影响免疫

系统[2]，长期生存在低溶解氧环境甚至会导致细胞

凋亡[3]。 

低溶解氧环境下，大菱鲆（Scophthalmus maximus）

会先通过增加呼吸频率以获得更多的氧[2]，虹鳟

（Oncorhynchus mykiss）在低氧胁迫下通过提高血

液中血红蛋白水平来适应低氧环境[4]。低氧胁迫会

使团头鲂（Megalobrama amblycephala）降低鳃丝

的层间细胞团体积，并且会导致鳃小片表面积增

加[5]，使金鱼（Carassius auratus）鳃小片充血甚至

融合，恢复正常溶解氧 24 h 后其鳃未见明显好  

转 [6]。在急性低氧胁迫下，黄尾平口石首鱼

（Leiostomus xanthurus）鳃组织中超氧化物歧化酶、

乳酸脱氢酶等抗氧化酶活力显著提高，表明低溶

解氧会使生活在其中的鱼类组织代谢产生的自由

基数量上升，这些自由基增多，会诱发抗氧化酶

表达，从而使抗氧化酶活性升高[7]。 

高溶解氧能提高养殖动物的存活率，但也会

对鱼体造成损害。高溶解氧会导致水生动物的行

为发生变化，导致摄食、游泳和交配模式发生变

化，大西洋鲑（Salmo salar）在较高溶解氧下游泳

能力显著增高[8]。高溶解氧加快鱼类代谢过程，促

进生长和繁殖。吉富罗非鱼（Oreochromis niloticus）

的成活率、末体重、特定生长率、肝体比、脏体

比等指标在高溶解氧时得到明显改善，呈现增高

趋势[9]。氧对鱼类生存、生长至关重要，但过高的

氧会导致鱼类氧化应激，对细胞和组织造成损害。

虹鳟在超饱和溶解氧条件下呼吸紊乱，血液 CO2

上升，H2CO3增多，导致血液 pH值下降，引发呼

吸性酸中毒，导致血红蛋白对氧的亲和能力下  

降 [10]。杂交红点鲑（ Salvelinus fontinalis♀×

Salvelinus alpinus♂）幼鱼在溶解氧过饱和

（120%～130%）时，血红蛋白浓度随溶解氧含量

升高而下降[11]。在 18～20 mg/L时，金鱼（Carassius 

auratus）体内自由基数量激增，鳃组织受损严重[12]。 

在循环水养殖系统中，半滑舌鳎的养殖密度

一般较高。为避免饲料随水进入排水管，喂食期

间需停止水循环。高的养殖密度加之无氧气供应，

往往会导致喂食结束时水体溶解氧降到 3 mg/L左

右的低氧状态，从而对半滑舌鳎造成低氧胁迫。

半滑舌鳎非喂食期间，养殖企业通过向循环水养

殖系统中充纯氧以维持水中充足的溶解氧。但过

高的溶解氧不仅可能对半滑舌鳎造成胁迫，也增

加了养殖成本。将循环水养殖系统中溶解氧控制

在合理水平，是保障半滑舌鳎正常生长并降低养

殖成本的有效途径之一。目前，溶解氧对半滑舌

鳎的影响研究不多，多高的溶解氧会对半滑舌鳎

产生不利影响尚未见报道。本试验通过比较低溶

解氧、高溶解氧对半滑舌鳎呼吸频率、生理生化

指标和组织结构的影响，为半滑舌鳎循环水养殖

中溶解氧的精准控制提供科学依据，也为揭示半

滑舌鳎对极端溶解氧的适应机制提供线索。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
1.1.1  试验动物 

试验用半滑舌鳎（Cynoglossus semilaevis）均

购自天津市海发珍品实业发展有限公司，体重   

（110±10）g，24 ℃驯养 14 d。 

1.1.2  试剂和仪器 

试验试剂有 MnSO4溶液、碱性 KI溶液、浓硫

酸（1∶1 稀释硫酸、1mol/L 硫酸溶液）、Na2S2O3

标准溶液、铵标准使用液、酒石酸钾钠溶液（500 

g/L）、纳氏试剂、淀粉指示剂、10%中性福尔马林

溶液、肝素钠；超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、

丙二醛测定试剂盒均购自南京建成生物工程研究

所；试验仪器有紫外可见分光光度计（日立 Hitachi 

UH5300）、全自动动物血细胞分析仪（优利特

URIT-2900PlusVet）、高速冷冻离心机（赛默飞世

尔 Centrifuge X1R）。 

1.2  试验内容 
1.2.1  试验设计 

在 22 ℃、盐度 24条件下（此为半滑舌鳎最

适温度及盐度），设置试验期间饱和溶解氧的 40 %

（3 mg/L）、95 %（8 mg/L）、160 %（14 mg/L）、

250 %（20 mg/L）4个溶解氧梯度，将鱼放入容积

为 400 L的圆形水槽养殖。养殖 3 h、1 d、7 d、14 

d后各组随机取 7尾鱼放入呼吸室，观察各试验鱼

10 min的呼吸情况。养殖 14 d后检测其血红蛋白

含量（Hb）、红细胞比容积（HCT）、红细胞数量
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（RBC）、血液中丙二醛（MDA）含量、血液中过

氧化氢酶（CAT）含量、超氧化物歧化酶（SOD）

含量，鳃、肝组织结构变化。 

1.2.2  试验方法 

随机多次测量半滑舌鳎工厂化循环水养殖水

中溶解氧含量，平均值为（8±0.5）mg/L。采用碘

量法计算出该溶解氧水平是水温 22 ℃、盐度 17

下海水饱和溶氧的 95 %。温度由海水加热棒进行

控温。对半滑舌鳎继续进行盐度驯化 14 d，期间

每两天上调 1个盐度，直至盐度为 24。设置当前

工厂化养殖条件（温度 22 ℃，气压 101 KPa，盐

度 17）下水中饱和溶氧量的 40 %（3 mg/L）、95 %

（8 mg/L）、160 %（14 mg/L）、250 %（20 mg/L）

4个溶解氧梯度，通过调节空气、纯氧流速使溶解

氧维持在预设试验梯度，使误差在 0.3以内。对试

验鱼进行溶氧驯化，溶解氧每两天升高、降低 1 

mg/L。低溶氧组持续向水中充入氮气，待水中溶

解氧降至（3.0±0.3）mg/L后，同时向水中充入氧

气，使溶解氧维持在（3.0±0.3）mg/L；高氧组持

续向水中通过纳米气盘充入纯氧。通过气体流量计

控制纯氧充入量，使水中溶解氧保持在（14.0±0.3）

mg/L、（20.0±0.3）mg/L并连续饲养 14 d。 

在试验组到达预设溶解氧 3 h、1 d、7 d、14 d

后，各组各选取 7 尾鱼，分别放入呼吸室，控制

进入呼吸室内水流速为 40 L/h，使出水口溶解氧

含量到达设定梯度并保持相对稳定（±0.3 mg/L），

观察半滑舌鳎口和鳃盖开合 10 min，计算其呼吸

频率。于 14 d观察呼吸频率后 1 h，采集血液、肝

脏、鳃组织。 

1.2.3  样本采集与检测 

组织切片：取鳃于试管中置入 10 %中性福尔

马林固定 12 h 后，将试管内溶液倒出，重新加入

10 %中性福尔马林溶液再固定 24 h。将固定的鳃

样进行梯度酒精脱水，经纯酒精、二甲苯（1∶1）

混合液 30 min、二甲苯 25 min至组织透明，小心

分离近鳃弓中部的鳃丝，将单个鳃丝石蜡包埋，

用切片机（徕卡 Leica RM2125 RTS）切成厚 5 μm

切片，H.E染色，在光学显微镜（奥林巴斯 CX33）

下观察鳃丝结构、拍照。肝脏组织切片方式与上

述一致。 

血液指标检测：使用 1 mL注射器从尾静脉取

2份血液样本（2～3 mL）并加入抗凝剂（肝素钠）。

一份血样本使用全自动动物血细胞分析仪检测血

液红细胞数（RBC）、白细胞数（WBC）、血红蛋

白含量（Hb）和红细胞积压（HCT）；另一血样本

在 4 ℃静置 1.5 h，4 000 r/min条件下离心 10 min

制备血浆，存于-80 ℃冰箱中，后续使用南京建

成生物试剂盒检测血液中 MDA含量、CAT活力和

SOD活力。 

1.2.4  数据处理 

试验数据以平均值±标准差表示。利用 SPSS

软件进行单因素方差分析（ANOVA），采用最小

显著差数法（LSD）两两比较，P＜0.05表示差异

显著。 

2  试验结果 

2.1  呼吸频率 
在 3 h、1 d及 7 d时，半滑舌鳎的呼吸频率在

对照组（8 mg/L）和 14 mg/L的溶解氧浓度下，均

呈上升趋势，在 3 mg/L和 20 mg/L的溶解氧浓度

下，呈先上升后下降的趋势，各组之间差异显著

（P＜0.05）。养殖至 14 d，各组呼吸频率随溶解

氧浓度上升也渐渐趋于稳定，各组之间差异显著

（P＜0.05）（图 1）。 

 
图 1  溶解氧对呼吸频率的影响 

2.2  肝脏、鳃组织结构 
如图 2 所示，对照组半滑舌鳎的肝细胞胞质

均匀，细胞浸润，细胞轮廓清晰。3 mg/L组肝组

织结构异常，肝细胞广泛疏松水肿，细胞轮廓不

清晰，如实线箭头所示。14 mg/L组肝组织结构正

常，细胞轮廓清晰，组织未见明显炎症。20 mg/L

组肝组织结构正常，实线箭头所示为肝胰腺，虚

线箭头所示为肝细胞，肝细胞轮廓清晰，胞浆红
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染，未见明显变性，未见明显炎症，细胞浸润。 

 
图 2  溶解氧对半滑舌鳎肝脏组织结构的影响（200×） 
注：A为 3 mg·L-1组，B为 8 mg·L-1组，C为 14 mg·L-1

组，D为 20 mg·L-1组。下同 

如图 3 所示，对照组半滑舌鳎的鳃组织结构

正常，实线箭头所示鳃丝上布满毛细血管，并可

见红细胞，如单虚线箭头所示。双虚线箭头所示

软骨无明显变化。各组在试验过程中均可观察到

鳃小片末端出现膨大现象，3 mg/L组鳃小片上皮

细胞层增生，如实线箭头所示。14 mg/L和 20 mg/L

组的鳃组织结构遭到破坏，鳃小片上空泡现象增

加且上皮细胞层普遍增生，如实线箭头所示。 

 
图 3  溶解氧对半滑舌鳎鳃组织结构的影响（1 000×） 

 

2.3  血液学参数 
在养殖 14 d后，各试验分组 RBC含量均高于

对照组，但差异不显著（图 4A）。如图 4B 所示，

各试验组 Hb含量均较对照组有所提升，且高氧组

（14、20 mg/L）较低氧组（3 mg/L）含量出现了

较大增长，其中 14 mg/L组 Hb含量最高。如图 4C

所示，3 mg/L低氧组 HCT最低，20 mg/L高氧组

HCT 最高，呈现随溶解氧浓度升高 HCT 升高的  

趋势。RBC、Hb 和 HCT 在各组之间差异不显著   

（P＞0.05） 

 

 

 
图 4  溶解氧对半滑舌鳎血液参数的影响 

注：A为红细胞数（RBC）；B为血红蛋白含量（Hb）；

C为红细胞比容积（HCT） 
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2.4  对半滑舌鳎 MDA 含量和抗氧化酶活性的影
响 
低氧组（3 mg/L）的 CAT含量较对照组及高

氧组（20 mg/L）均无显著差异，而高氧组较对照

组差异显著（P＜0.05），可能原因是该时段肝脏

产生的活性氧（ROS）量较少，为保持体内抗氧

化酶平衡，反而促进了 CAT的活性。同时，低氧

组（3 mg/L）的 SOD含量较对照组及高氧组（20 

mg/L）均无显著差异，而高氧组较对照组差异显

著（P＜0.05），与 CAT 含量变化趋势相同。低氧

组（3 mg/L）的 MDA含量较高氧组（20 mg/L）无

显著差异，各试验组较对照组差异显著（P＜0.05）。 

 

 

 
图 5   溶解氧对半滑舌鳎抗氧化酶的影响 

注：A为 CAT活力；B为 MDA含量；C为 SOD活力 

3  讨论 

3.1  半滑舌鳎呼吸频率变化 
在本试验开始时，半滑舌鳎低氧组呼吸频率

较对照组显著增加，表明半滑舌鳎率先通过增加

呼吸频率来面临低氧胁迫。高氧组半滑舌鳎的呼

吸频率较对照组出现显著降低、鳃盖开合幅度减

小的现象，试验前期高氧组组间呼吸频率无显著

差异，表明半滑舌鳎通过降低呼吸频率、呼吸幅

度来适应高溶解氧。在维持溶解氧环境后，20 mg/L

组较 14 mg/L组呼吸频率显著降低，表明长时间暴

露于过高溶解氧环境中会导致半滑舌鳎氧化应 

激。当水中溶解氧水平降低时，鱼更难获得其代

谢所需的氧，为获得足够的氧，鱼会增加呼吸频

率，通过鳃过滤更多的水以提取其中的氧，具体

表现为浮头及鳃的开合幅度增大、运动频率提  

高[13]。因此，呼吸频率可作为指示鱼类应对水中

溶解氧变化的直观指标。鲤（Cyprinus carpio）通

过增加呼吸频率适应低氧环境[14]。当在高溶解氧

环境时，鱼类机体对氧的负荷增加，鱼每次呼吸

都能提取足够的氧来满足组织细胞内的氧需要。

溶解氧浓度过高时会对大口黑鲈（Micropterus 

salmoides）、罗非鱼（Oreochromis spp）的行为造

成影响，且有可能会使其患气泡病[15-16]。在过饱和

溶解氧环境下，长时间暴露会导致鱼类组织损伤

甚至致死[17]。以上文章结论与本试验结论相同。 

3.2  半滑舌鳎血液指标变化 
本试验低氧组较对照组 RBC和 Hb含量均有

提高，但结果不显著，同时高氧组 RBC、Hb含量

较对照组也有提升，结果不显著。低氧条件下，

为携带和运输更多氧，鱼类血液中 RBC和 Hb含

量会显著增高。研究发现，虹鳟（Oncorhynchus 

mykiss）、团头鲂（Megalobrama amblvceohala）等

通过增加红细胞数量或加强血红蛋白含量和氧气

结合能力进而适应低氧胁迫[18-19]。研究表明，促红

细胞生成素（EPO）能增强红细胞膜抗氧化能力

及其稳定性[20]。本试验中高氧组 RBC、Hb水平升

高可能是持续高氧提高了 EPO水平，从而提高半

滑舌鳎对高氧胁迫的耐受能力。 

3.3  半滑舌鳎肝脏组织结构变化 
缺氧可导致肝组织结构变化，如细胞肿胀和

坏死，从而损害肝功能。缺氧和溶解氧过高均可

通过诱导活性氧（ROS）产生而导致肝组织氧化
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应激。ROS 会损害细胞成分，如脂质、蛋白质和

DNA[21]，导致肝功能受损。在本试验中，低氧组

（3 mg/L）肝脏切片出现了组织结构异常，肝细胞

广泛疏松水肿，细胞轮廓不清晰的现象，表现出

了明显的肝脏损伤。本试验高氧组（14 mg/L、20 

mg/L）肝脏切片肝细胞轮廓清晰，胞浆红染，未

见明显变性。组织未见明显炎症，细胞浸润。在

高氧条件下鱼的肝脏没有明显变化，这可能与特

定物种反应、暴露时间和强度、鱼的健康状况有

关。不同的鱼种对高氧有不同的反应[22-23]，一些鱼

可能对氧化应激的耐受性更强，因此在高氧条件

下肝脏组织不会出现明显变化。 

3.4  半滑舌鳎鳃组织结构变化 
鳃是鱼类的重要器官。鱼类在受到环境胁迫

后，往往最先受到影响。鱼体的氧化应激是影响

鳃组织结构变化的主要因素。本试验低氧组和高

氧组的鳃组织结构均出现了明显的上皮细胞层增

生的现象，且血液中检测抗氧化酶活性高，表明

低氧高氧均会导致鱼体产生 ROS，对鳃组织造成

氧化损伤，使得鳃组织上皮细胞层出现增生的现

象，同时高氧条件下，ROS 积累更多导致鳃组织

细胞成分被破坏；细胞脂质过氧化现象更为普遍

并引起细胞膜损害，进而导致空泡现象产生。 

在急性低氧胁迫（0.7±0.05 mg/L）下，杂交

黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco♀×Pelteobagrus 

vachelli♂）血清中出现了脂质过氧化现象[24]，说

明低氧情况也会导致鱼体产生自由基，进而造成

鳃组织肿大、上皮细胞增生或上皮细胞坏死等损

伤[25-27]。海鲈（Dicentrarchus labrax）鳃小片会出

现较多增生、肥大、末端膨大的情况[28]。 

而在高氧（9 mg/L）情况下，海鲈鳃小片的中

柱细胞结构会发生改变，其血管腔会出现增大的

现象。在高氧条件下，鱼体会产生较多的自由基

团。如在溶氧条件为 18～20 mg/L的情况下，金鱼

体内会产生大量自由基团，这些自由基团会对鳃

组织结构造成破坏 [12]。团头鲂（Megalobrama 

amblycephala）鳃小片宽度增加会减少其暴露在水

中的呼吸面积[27]。 

3.5  低氧和高氧对半滑舌鳎的氧化胁迫作用 
在本试验中低氧组的血液中 MDA含量、SOD

及 CAT 活力均显著高于对照组（P＜0.05），缺氧

可导致线粒体氧气供应减少，这可损害其功能并

导致ROS产生增加[29]。这可能导致MDA水平增加，

在缺氧条件下，鱼可能经历抗氧化防御机制减少，

包括 SOD和 CAT，为保护心脏或大脑这类对生存

起重要作用的组织，各个器官的血液会重新分配

以减轻低氧带来的压力[30]，这可能导致血液中这

些酶水平增加，作为对氧化压力的补偿反应。高

氧组血液中 MDA含量、SOD及 CAT活力也均显

著高于对照组（P＜0.05）。 

高溶解氧水平可提高鱼类的新陈代谢率，导

致 ROS 水平升高[31]，引起脂质过氧化损伤并产生

MDA。鱼类通过增加抗氧化酶（如 CAT 和 SOD）

活力以应对氧化应激[32-34]。本试验中高氧组 MDA、

CAT和 SOD显著高于对照组，说明高氧造成了半

滑舌鳎氧化损伤，半滑舌鳎启动了其抗氧化系统。 

3.6  小结 
低氧胁迫下，半滑舌鳎通过提高呼吸频率、

增大鳃盖开合幅度、增加 RBC数量和 Hb含量以

增加氧的摄入量。高氧胁迫下，半滑舌鳎呼吸频

率显著降低。高氧和低氧均损伤半滑舌鳎鳃组织

结构，并引发鱼体产生氧化应激反应。 
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