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低氧胁迫对菲律宾蛤仔抗氧化酶的影响 

聂鸿涛, 卢长炜, 柴成林, 杨  凤, 闫喜武 

(大连海洋大学, 水产与生命学院, 辽宁省贝类良种繁育工程技术研究中心, 辽宁 大连 116023) 

摘要: 为了研究不同低氧水平对菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)的影响, 在实验室条件下设置溶

解氧为 0.5 mg/L 和 2.0 mg/L 的低氧海水环境, 以溶氧水平为 7.0 mg/L 的天然海水为对照组, 研究了低

氧胁迫对菲律宾蛤仔抗氧化酶的影响。结果表明: 在低氧胁迫的时间越长的条件下, 乳酸脱氢 LDH 和

琥珀酸脱氢酶 SDH 的活力逐渐降低, 而碱性磷酸酶 AKP 活力逐渐增大; 对于相同的酶, 对照组的酶活

力高于处理组的酶活力; 在溶氧 DO 越低的情况下, 菲律宾蛤仔的死亡率越高。  
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菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)隶属软体

动物门、帘蛤目、帘蛤科、蛤仔属, 是重要海产经济

贝类, 广泛分布于我国南北海区。然而, 近年来蛤仔

养殖存在因品种单一、苗种自给率低、良种率低、

缺少高产抗逆优良品种等问题, 因此进行良种选育

十分必要[1]。“斑马蛤”是通过群体累代人工定向选育

培育而成的我国第一个新品种, 具有壳色美观[2]、耐

低温[3]、耐低盐[4]和存活率高[5]等优点。 

大多数栖息在潮间带的无脊椎动物, 经常面临

低氧环境, 抑制代谢率是低氧耐受最重要的适应之

一[6-10]。生活在潮间带的海洋贝类容易受到缺氧环境

的影响。目前关于贝类对低氧的生理反应已有许多

研究报道, 主要包括组织行为、生理生化等不同水平

的缺氧影响 [11-13], 表现出可逆的蛋白磷酸化 , 以限

制缺氧期间许多酶和功能蛋白的活性[14]。在贝类养

殖过程中 , 夏季经常会出现低氧环境 , 尤其池塘中

严重低氧, 明显制约贝类的生长和存活[15-18]。本实验

通过测定不同低氧水平下菲律宾蛤仔抗氧化酶的变

化 , 研究其耐受能力 , 旨在为蛤仔养殖提供了基础

数据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用的菲律宾蛤仔为大连庄河养殖群体 , 

共 300 个个体。实验所用海水为黑石礁海区, 经沉

淀、砂滤后储存备用水。实验开始前, 先将蛤仔暂养

3 d, 暂养期间不投喂, 水温 12℃±0.3℃, 每天换水 1

次。实验统一都用水质分析仪来测定海水的盐度和

pH, 实验所用海水 pH8.0, 盐度 32。挑选 100个大小

相近的蛤仔, 分别放在 4 个 30 L 暂养缸里, 溶解氧

DO分别为 2.0 mg/L和 7.0 mg/L, 0.5 mg/L和 7.0 mg/L。

低氧控制方法为固定充氮设备, 充氮的同时将水质

分析仪探头伸入暂养缸测溶解氧 DO 的变化。当溶

解氧 DO快到达所需浓度时, 停止充氮。等待 5 min

再测 DO, 低于所需浓度时充点氧气; 高于所需浓度

时再充点氮气。其他 3个缸为重复。每隔 3 h测 1次

DO, 保证 DO 水平偏离目标低氧水平太多, 要及时

充氮或充氧。 

1.2  实验方法 

取蛤仔的鳃和消化腺装进冻存管放入液氮保存。

解剖完毕后做好标记装进密封袋再统一放进–80℃冷

冻冰箱保存, 用酶标仪测定乳酸脱氢酶 LDH、琥珀

酸脱氢酶 SDH、碱性磷酸酶 AKP。 

1.3  数据处理 
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酶活性(U/g)=测定 OD值–对照 OD值/标准 OD值– 

空白 OD值×标准品浓度(2mmol/L)/ 

匀浆蛋白浓度(g/mL) 

结果分析比较采用单因素方差分析 (One-Way 

ANOVA)分析, 用 SPSS20.0 处理数据, 差异显著性

设置为 P<0.05。 

2  结果 

在低氧(0.5 mg/L)和对照组中, 随着时间的延长, 

消化腺和鳃中琥珀酸脱氢酶活力呈现下降趋势(图 1), 

消化腺琥珀酸脱氢酶活力高于鳃, 低氧胁迫组的消

化腺中琥珀酸脱氢酶活力高于对照组, 在对照组消

化腺中琥珀酸脱氢酶活力也高于鳃(图 1)。 

 

图 1  琥珀酸脱氢酶在低氧(0.5 mg/L)和对照组比较 

Fig. 1  SDH activity in Ruditapes philippinarum under hy-
poxia stress (0.5 mg/L) 

T代表低氧处理组, C代表对照组, 下图同 

T is the hypoxia in the treated group; C is the control group, the 
same in the Figures below 

 
琥珀酸脱氢酶在低氧(2.0 mg/L)时和对照组比较

见图 2, 琥珀酸脱氢酶含量上下波动不大, 仅有对照

组消化腺在第 5 天和第 8 天波动较大(图 2)。 

 

图 2  琥珀酸脱氢酶在低氧(2.0 mg/L)和对照组比较 

Fig. 2  SDH activity in Ruditapes philippinarum under hypoxia 
stress (2.0 mg/L) 

 

随低氧(0.5 mg/L)胁迫时间延长, AKP酶活力在

低氧水平呈不规律变化(图 3)。消化腺中碱性磷酸酶

含量比鳃含量多, 处理组、对照组中碱性磷酸酶在消

化腺和鳃含量相差不大。低氧水平对琥珀酸脱氢酶

活力影响都不显著(P>0.05)。 

 

图 3  碱性磷酸酶在低氧(0.5 mg/L)和对照组比较 

Fig. 3  AKP activity in Ruditapes philippinarum under hy-
poxia stress (0.5mg/L) 

 
随低氧(2.0 mg/L)胁迫时间延长, 消化腺中 AKP

呈先升高后降低趋势, 对碱性磷酸酶活力影响较大, 

在低氧胁迫第 5 天消化腺中 AKP酶含量高于鳃。处

理组和对照组中碱性磷酸酶的含量相差不大, 低氧

胁迫组消化腺和鳃中的酶活力高于对照组(图 4)。 

 

图 4  碱性磷酸酶在低氧(2.0 mg/L)和对照组比较 

Fig. 4  AKP activity in Ruditapes philippinarum under hy-
poxia stress (2.0mg/L) 

 
从整体可以看出随着时间的延续, 同一部位乳

酸脱氢酶活力在逐渐降低。对照组消化腺中乳酸脱

氢酶活力略高于低氧胁迫组, 低氧胁迫下鳃中乳酸

脱氢酶活力高于对照组, 消化腺中乳酸脱氢酶活力

高于鳃(图 5)。 

如图 6 所示, 消化腺中的乳酸脱氢酶活力呈一

个上升趋势, 对照组中的酶活力较处理组相比更强, 

而鳃中酶活力呈现不规律变化(图 6)。 

琥珀酸脱氢酶活力在两个低氧水平(0.5 mg/L和

2.0 mg/L)胁迫下总体上是呈现下降趋势(图 7)。处理

组和对照组比较, 处于低氧胁迫下的菲律宾蛤仔琥 
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图 5  乳酸脱氢酶在低氧(0.5 mg/L)和对照组比较 

Fig. 5  LDH activity in Ruditapes philippinarum under hy-
poxia stress (0.5mg/L) 

 

图 6  乳酸脱氢酶在低氧(2.0 mg/L)和对照组比较 

Fig. 6  LDH activity in Ruditapes philippinarum under hy-
poxia stress (2.0mg/L) 

 

图 7  琥珀酸脱氢酶在低氧(0.5 mg/L和 2.0 mg/L)与对照

组比较 

Fig. 7  SDH activity in Ruditapes philippinarum under hy-
poxia stress (0.5 mg/L and 2.0mg/L) 

 
珀酸脱氢酶活力略高, 说明蛤仔需要这种酶来协助

极限低氧环境下 , 自己的正常呼吸 ; 可以得出低氧

胁迫抑制了琥珀酸脱氢酶活力。低氧组DO(0.5 mg/L)

在第 8 天对琥珀酸脱氢酶活力影响显著 (P<0.05), 

在 0、第 2 天、第 5 天均不显著(P>0.05), 低氧组

DO(2.0 mg/L)时在第 2 天、第 8 天对琥珀酸脱氢酶

活力影响显著(P<0.05)。 

对比两个不同低氧水平DO (0.5 mg/L和2.0 mg/L), 

碱性磷酸酶总体呈现上升趋势(图 8), 说明在低氧胁

迫下, AKP 活力升高, 低氧(0.5 mg/L)下的酶活力略

高于低氧(2.0 mg/L), 处理组的酶活力基本都高于

对照组酶活力。溶氧 DO(0.5 mg/L)时在 0、第 2天、

第 5天、第 8天对碱性磷酸酶活力影响都显著; 溶氧

DO(2.0 mg/L)时在第 2天、第 5天、第 8天对琥珀酸

脱氢酶活力影响显著(P<0.05)。 

 

图 8  碱性磷酸酶在低氧(0.5mg/L)和低氧(2.0mg/L)与对

照组的比较 

Fig. 8  AKP activity in Ruditapes philippinarum under hy-
poxia stress (0.5 mg/L and 2.0mg/L) 

 

对比两个低氧水平 DO (0.5 mg/L和 2.0 mg/L), 

低氧胁迫抑制了乳酸脱氢酶活力(图 9)。在较低溶氧

下 , 乳酸脱氢酶活力高 , 说明乳酸脱氢酶参与了适

应低氧环境 ; 通过比较处理组和对照组可以看出 , 

对照组 LDH 酶活力高, 说明在低氧胁迫下, 蛤仔

LDH酶活力受到抑制, 活力较弱。溶氧DO(0.5 mg/L)

时在第 2 天对乳酸脱氢酶活力影响都显著(P<0.05); 

溶氧 DO(2.0 mg/L)时在第 2 天、第 5 天、第 8 天对

乳酸脱氢酶活力影响显著(P<0.05)。 

 

图 9  乳酸脱氢酶在低氧(0.5 mg/L和 2.0 mg/L)与对照组

比较 

Fig. 9  LDH activity in Ruditapes philippinarum under hy-
poxia stress (0.5 mg/L and 2.0mg/L) 

 

3  讨论 

琥珀酸脱氢酶在溶氧水平 DO(0.5 mg/L)时在低
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氧环境下 , 菲律宾蛤仔为了维持自身生存 , 产生琥

珀酸脱氢酶 SDH 的组织活动不活跃, 导致合成琥珀

酸脱氢酶受到抑制作用。对照组消化腺和鳃中琥珀

酸脱氢酶活力较低 , 是因为在氧气充足的环境下 , 

蛤仔新陈代谢较旺盛 , 需要的量也就越多 , 琥珀酸

脱氢酶活力高。在低氧水平(2.0 mg/L)时, 琥珀酸脱

氢酶活力较稳定。在低氧环境下能够促进碱性磷酸

酶产生, 菲律宾蛤仔的消化腺主要用来分泌消化酶

分解食物 , 在低氧胁迫下乳酸脱氢酶活力升高 ; 而

对照组的消化腺酶活力高于处理组消化腺酶活力是

因为长期低氧抑制了酶的活性, 使酶活力反而下降; 

低氧胁迫组鳃的酶活力高于对照组鳃酶活力道理类

似 , 在低氧胁迫下 , 低氧处理组需要更多地能量用

于呼吸作用, 因此酶活力也就越大[19]。Chen 等[20]的

研究表明, 栉孔扇贝的血细胞总数随溶氧浓度的降

低而逐渐减少 , 并且在溶氧降至 2.5 mg/L 时下降

46%, 显著低于对照组。David 等[11]在牡蛎低氧胁迫

研究中发现, 低氧胁迫会影响牡蛎的先天性免疫系

统, 从而导致死亡率升高。 

低氧环境下, 溶氧水平较低能够促进碱性磷酸

酶产生, 处于低氧胁迫下的菲律宾蛤仔琥珀酸脱氢

酶活力先升高后降低, 说明蛤仔需要这种酶来协助

极限低氧环境下自身的正常呼吸, 但长期低氧胁迫

或极端低氧条件下抑制了琥珀酸脱氢酶活力。两个

低氧水平(0.5 mg/L和 2.0 mg/L)处理组比较, 酶活力

相差较大, 说明不同低氧程度对蛤仔酶活力的影响

有所差异[21]。蛤仔在低氧胁迫下第 5 天和第 8 天酶

活力差异不明显, 说明逐步适应了低氧环境[22]。从处

理组和对照组可以看出, 消化腺中的乳酸脱氢酶活

力呈上升趋势, 对照组中的酶活力较处理组相比更

高, 而鳃中酶活力忽高忽低。原因可能是低氧胁迫抑

制了乳酸脱氢酶活力, 所以对照组消化腺活力高于

处理组。处理组和对照组消化腺中酶活力都高于鳃

中乳酸脱氢酶活力, 原因可能是消化腺新陈代谢更

旺盛, 酶活力相对更高。溶氧水平为 2.0 mg/L的低氧

胁迫抑制了菲律宾蛤仔乳酸脱氢酶活力[23]。而两种低

氧水平(0.5 mg/L 和 2.0 mg/L)比较发现, 在极端低氧

条件下, 菲律宾蛤仔乳酸脱氢酶活力反而升高, 说明

乳酸脱氢酶参与了蛤仔机体抵御极端低氧引起的不

适, 并通过生理生化指标改变以适应低氧环境[24, 25]。

通过低氧胁迫处理组和对照组比较可以看出, 对照

组酶活力高 , 说明在低氧胁迫下 , 蛤仔酶活力受到

抑制, 活力降低[26]。 

综上, 本实验研究了两种低氧胁迫(0.5 mg/L 和

2 mg/L)对菲律宾蛤仔抗氧化酶的影响。在低氧胁迫

时间越长的条件下, 乳酸脱氢和琥珀酸脱氢酶活力

逐渐降低 , 而碱性磷酸酶活力逐渐升高 , 两种低氧

水平蛤仔的抗氧化酶表现出不同的变化规律。研究

结果为菲律宾蛤仔在低氧生理生态学奠定了基础 , 

为蛤仔人工养殖提供了参考。 
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Abstract: In order to study the effect of different hypoxia levels on the Manila clam Ruditapes philippinarum, we 

set the dissolved oxygen (DO: 0.5 mg/L) and (DO: 2.0 mg/L) under laboratory hypoxia conditions, and natural 

seawater (DO: 7.0 mg/L) as the control group. The responses of the R. philippinarum antioxidant enzyme to hy-

poxia stress under experimental conditions were investigated in the present study. The results showed that the ac-

tivities of lactate dehydrogenase (LDH) and succinate dehydrogenase (SDH) decreased gradually in the longer hy-

poxia stress conditions, but the activity of alkaline phosphatase (AKP) increased gradually. The activity of the same 

enzyme in the control group was higher than in the hypoxia treatment group. There were lower levels of dissolved 

oxygen and higher mortality rates in R. philippinarum. The results provide a biological foundation for the physio-

logical ecology of the R. philippinarum under low oxygen environment. 
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