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摘要：为研究肠呼吸抑制胁迫对气呼吸鱼类大鳞副泥鳅（Paramisgurnus dabryanus）的鳃和肠道呼吸

代谢及抗氧化能力的影响，初步探究其生理反馈调节机制，本文选取大鳞副泥鳅成熟个体（n = 60）进

行肠呼吸抑制胁迫实验。分别对实验组（肠呼吸抑制，n = 30）与空白对照组（n = 30）的大鳞副泥鳅

饲养驯化 2 周，测定其整体静止代谢率、呼吸频率、鳃和肠道各段的乳酸脱氢酶（LDH）、琥珀酸脱氢

酶（SDH）、Na+/K+ATP 酶（NKA）、过氧化氢酶（CAT）以及超氧化物歧化酶（SOD）活性。肠呼吸

抑制胁迫下，实验组与对照组大鳞副泥鳅整体静止代谢率无显著差异（P > 0.05），而实验组大鳞副泥

鳅鳃部呼吸频率显著加快（P < 0.05）。与对照组相比，实验组大鳞副泥鳅鳃部的琥珀酸脱氢酶活性显

著升高（P < 0.05），而后肠琥珀酸脱氢酶和 Na+/K+ATP 酶显著降低（P < 0.05）。同时实验组大鳞副泥

鳅后肠的乳酸脱氢酶活性显著升高（P < 0.05）。实验组和对照组之间，大鳞副泥鳅鳃和前中肠的过氧

化氢酶以及超氧化物歧化酶酶活性无显著差异（P > 0.05），后肠则有显著性升高（P < 0.05）。当大鳞

副泥鳅肠呼吸受到抑制时，会加强其鳃部有氧呼吸代谢，弥补肠呼吸缺失部分，满足机体生理需求，

而气呼吸的后肠会有一定氧化应激反应。 
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Abstract: Loach, Paramisgurnus dabryanus, a small-sized fish belonging to the family of Cobitidae of the 
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order Cypriniformes, can breathe air through its mouth when swimming to the water surface. And its 

accessory breathing organ for O2 and CO2 exchange is its posterior intestine. To investigate the effect of 

respiratory metabolism and oxidation resistance of gill and intestine as well as related physiological feedback 

mechanism in P. dabryanus, an air-breathing model under intestine breathing restrain treatment was employed. 

Mature individuals were chosen for intestine respiratory restriction by limiting them under the water surface. 

The total static metabolism rate, respiratory rate, lactic dehydrogenase activity (LDH), succinate 

dehydrogenase activity (SDH), Na+/K+ATPase activity (NKA), catalase activity (CAT) and superoxide 

dismutase (SOD) activity of gill and intestine were examined after 2 weeks′ acclimation in control and 

treatment groups. Data were expressed as Mean ± SE. All the measured data were analyzed and compared 

with one-way ANOVA and t-test using spss 19.0 and excel. The level of significant difference was set at P < 

0.05. The result showed that total static metabolism rates in control and treatment group did not differ 

significantly (P > 0.05) (Table 1). However, the gill of P. dabryanus in treatment group breathed more quickly 

than the control group (P < 0.05) (Table 1). In treatment group, succinate dehydrogenase activity of gill 

showed a significant increase (P < 0.05), while succinate dehydrogenase activity and Na+/K+ATPase activity 

of posterior intestine showed a significant decrease (P < 0.05) (Fig. 1b, c). At the same time, lactic 

dehydrogenase activity of posterior intestine increased significantly in treatment group (Fig. 1a). Although 

there was no significant difference in catalase or superoxide dismutase activity in the gill, anterior and middle 

intestine between the control and treatment group (P < 0.05), the enzyme activity of posterior intestine in 

treatment group was lower than that of control group (P < 0.05) (Fig. 2a, b). When P. dabryanus was intestine 

breathing restricted, it would enhance its gill aerobic respiratory metabolism as an offset for intestine 

breathing loss, in order to meet physiological requirements and its air-breathing posterior intestine would 

have an oxidative stress response. Respiratory metabolism of the gill and posterior intestine of air-breathing 

loach P. dabryanus could be adjusted to adapt environment under different environment stress conditions. 

Key words: Loach, Paramisgurnus dabryanus; Intestinal air-breathing; Respiratory metabolism; Antioxidant 

capability 

 

大多数硬骨鱼类在水中一般依靠鳃进行气

体交换，鳃呼吸却并不是鱼类获取氧气的惟一

方式（刘文生等 2004）。有些鱼类生活在静水

中，会遇到定期的干旱，其生活环境严重缺氧。

在这种低氧的环境中，某些硬骨鱼类为适应环

境变化，进化形成辅助呼吸器官进行气体交换，

以满足其生存以及生活的需求（Nelson 2014）。

这些鱼类通过进化，使得皮肤、鱼鳔、气囊、

胃、肠道等具备进行辅助呼吸功能（Graham 

2011）。依靠肠道进行辅助呼吸的鱼类，不断通

过口吞咽空气，然后从肛门排出（Jucá-Chagas et 

al. 2006 ）。 目 前 关 于 冈 特 似 鳞 头 鳅

（Lepidocephalichthys guntea）（Moitra et al. 

1989 ）、泥鳅（ Misgurnus anguillicaudatus ）

（Goncalves at al. 2007）、侧斑兵鲇（Corydoras 

aeneus ）（ Podkowa et al. 2002 ）、护胸鲇

（Hoplosternum thoracatum）（Huebner et al. 

1978）等鱼类肠呼吸研究已有报道。鱼类肠呼

吸作为进化过程中形成的一种生理行为，当受

抑制胁迫时，对鱼类正常的生理和行为活动及

其代谢模式和氧化应激的影响，尚未见文献报

道。大鳞副泥鳅（Paramisgurnus dabryanus），

隶属于鲤形目花鳅科副泥鳅属，是一种杂食性

底栖生活的小型经济鱼类。目前广泛分布于中

国长江中下游以及珠江流域（You et al. 2009）。

其常出没于沼泽、水田、池塘等低氧环境，喜
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欢吞食气泡，是依靠肠道辅助呼吸的鱼类（刘

亚秋等 2016）。因此，本研究探讨了肠呼吸抑

制胁迫对大鳞副泥鳅呼吸代谢和抗氧化能力的

影响，有助于阐明肠呼吸抑制胁迫对于气呼吸

鱼类代谢模式和氧化应激的影响，为气呼吸鱼

类适应性生理进化研究提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼的来源与驯化 

实验大鳞副泥鳅成熟成熟个体来自于实验

室大棚养殖池塘，暂养于实验室循环水缸（长

× 宽 × 高：180 cm × 120 cm × 80 cm），于（21.5 

± 1.5）℃条件下驯养 2 周。驯化期间，养殖水

体溶氧（6.2 ± 0.6）mg/L、pH 7.5 ~ 8.2。光照

周期 12 L︰12 D。每天早晚各投喂一次常规沉

性饲料（希望饲料有限公司）。 

1.2  实验设计 

驯养结束后，选取大小相近，体重（14.6 ± 

3.6）g、体长（13.7 ± 2.2）cm，身体健康的实

验鱼 60 尾，随机分为两组，一组为实验组，即

利用自制网箱，将网箱固定于水面之下（图 1），

水流正常通过，而大鳞副泥鳅被限制于网箱内，

使其始终保持在水面以下，无法进行肠道呼吸

（n = 30），另外一组为对照组（不进行抑制处

理）（n = 30），同时驯养 2 周。实验期间，大

鳞副泥鳅饲养条件以及光周期与驯养期相同，

实验前禁食 2 d，保持消化道处于排空状态。 

1.3  大鳞副泥鳅整体静止代谢率MO2 total及鳃

呼吸频率测定 

整体静止代谢率 MO2 total 采用实验室自行

研制的鱼类流水式呼吸仪测定（Fu et al. 2009）。

实验鱼代谢以耗氧率作为衡量的指标，采用水

体溶氧探头（HQ20，Hach Company，Loveland，

CO，USA）测定。测定实验鱼的呼吸频率，以

每 1 min 鳃盖或口张开的次数为 1 次呼吸，每

隔 15 min 记录 1 次，3 次记录取平均值（陈松

波等 2006）。 

1.4  样品采集 

从每组各随机选取 6 尾鱼，用于呼吸代谢

酶和抗氧化酶活性的测定。为了准确测定鱼体

内酶活性，实验在早上投喂前取样。用 0.1 g/L

的 MS-222 麻醉后计量体重和体长。将鱼体置

于冰盘上，迅速取鳃、前肠、中肠和后肠放入

液氮中，然后放置于﹣80℃超低温冰箱保存，

用于进一步酶活性的测定。 

1.5  酶活性的测定 

从冰箱中取出待测样品，置于冰上解冻。

解冻完成后将样品称重，按样品质量与匀浆稀 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  大鳞副泥鳅肠呼吸抑制实验装置 

Fig. 1  Experimental device of Loach intestinal air-breathing restriction              



·860· 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 52 卷 

 

释液体积比为 1︰9 加入匀浆稀释液，以匀浆器

进行匀浆。所得匀浆液用低温超速离心机 4℃ 

3 000 r/min 离心 20 min，取上清液用于呼吸代

谢酶和抗氧化酶活力测定。可溶性蛋白、乳酸

脱氢酶、琥珀酸脱氢酶、Na+/K+ATP 酶、过氧

化氢酶以及超氧化物歧化酶活性测定均使用南

京建成公司生产的试剂盒检测。 

1.6  数据处理 

所有实验数据使用 Excel 2010 和 SPSS 

19.0 计算和统计，所有统计值均用平均值 ± 标

准误（Mean ± SE）表示。使用 t 检验和单因素

方差分析（ANOVA）差异显著性，显著性水平

为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  大鳞副泥鳅的鱼体形态及呼吸代谢变化 

驯化 2 周后，实验组与对照组大鳞副泥鳅

形态学指标无显著差异（P > 0.05），整体静止

代谢率差异不显著（P > 0.05），而实验组大鳞

副泥鳅鳃的呼吸频率显著高于对照组（P < 

0.05）（表 1）。 

2.2  大鳞副泥鳅呼吸代谢酶活性变化  

驯化 2 周后，实验组大鳞副泥鳅后肠的乳

酸脱氢酶活性显著高于对照组（P < 0.05），而

其鳃、前肠以及中肠与对照组无显著差异（图

2a）。实验组大鳞副泥鳅鳃部的琥珀酸脱氢酶活

性显著高于对照组（P < 0.05），而其后肠琥珀

酸脱氢酶活性显著低于对照组（P < 0.05），前

肠、中肠与对照组差异不显著（图 2b）。实验

组大鳞副泥鳅后肠Na+/K+ATP酶活性显著低于

对照组（P < 0.05），而其鳃、前肠以及中肠与

对照组无显著差异（图 2c）。 

2.3  大鳞副泥鳅抗氧化能力变化 

驯化 2 周后，实验组与对照组大鳞副泥鳅

的鳃部至后肠过氧化氢酶活性均呈现出逐渐降

低的趋势，对照组与实验组鳃部的过氧化氢酶

活性无显著差异，而后肠的过氧化氢酶活性差

异显著（P < 0.05）（图 3a）。实验组和对照组

大鳞副泥鳅的前肠超氧化物歧化酶活性均最

高，对照组大鳞副泥鳅的后肠的超氧化物歧化

酶活性显著低于实验组（P < 0.05）（图 3b）。 

 

表 1  实验组和对照组大鳞副泥鳅的鱼体形态及呼吸代谢参数比较 

Table 1  Comparison of basic morphological and respiratory parameters 

between restricted group and control group 

 
对照组 

Control group 

实验组 

Restricted group 

体重 Body mass (g)  14.9 ± 2.9 (8) 14.7 ± 2.5 (8) 

体长 Fork length (cm)  13.3 ± 1.0 (8) 13.4 ± 1.2 (8) 

肠重 Intestine mass (g)   0.22 ± 0.16 (6) 0.21 ± 0.05 (6) 

肠长 Intestine length (cm)    6.7 ± 0.81 (6) 6.1 ± 0.62 (6) 

鳃重 Gill mass (g)   0.25 ± 0.03 (6) 0.27 ± 0.09 (6) 

比肠重 Intestine mass/body mass ratio   0.01 ± 0.01 (6) 0.01 ± 0.01 (6) 

比肠长 Intestine length/fork length ratio   0.49 ± 0.04 (6) 0.46 ± 0.06 (6) 

比鳃重 Gill mass/body mass ratio   0.02 ± 0.01 (6) 0.02 ± 0.01(6) 

整体静止代谢率 Total rest metabolic rateMO2total [mg/(h·kg)] 110.3 ± 6.5 (8) 105.4 ± 6.9 (8) 

鳃呼吸频率（次/min）Gill respiratory rate (times/min)  75.8 ± 2.9 (8) 91.3 ± 3.1* (8) 

表中数据均为平均值 ± 标准误，括号中为样本量 n；“”示实验组与对照组之间差异显著（P < 0.05）。 

Values in the table are represented as Mean ± SE (n); “” notes significant difference between restricted group and control group (P < 0.05).              
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图 2  大鳞副泥鳅呼吸代谢酶活性变化 

Fig. 2  Change of respiratory metabolic enzyme activities in the Loach 

a. 乳酸脱氢酶；b. 琥珀酸脱氢酶；c. Na+/K+ATP 酶。 

a. Lactic dehydrogenase; b. Succinate dehydrogenase; c. Na+/K+ATPase. 

图中结果表示为平均值 ± 标准误，n = 6，“”示实验组与对照组之间差异显著，P < 0.05。 

Values in the table are represented as Mean ± SE, n = 6; “” notes significant difference between restricted group and control group, P < 0.05. 
 

3  讨论 

乳酸脱氢酶可催化丙酮酸和乳酸之间的相

互转化，是机体无氧代谢的标志酶之一，其活

力可以反映无氧呼吸的强度（Viru 1994）。有学

者的研究表明，琥珀酸脱氢酶为有氧代谢过程

中很重要的 1 种调控酶，其活性高低反映有氧

代谢水平（Cohen et al. 2001）。持续对实验组大

鳞副泥鳅肠呼吸抑制驯化 2 周后，实验组与对

照组的整体静止代谢率并没显著性的差异。而

实验组大鳞副泥鳅鳃部呼吸频率显著增加，且

琥珀酸脱氢酶活性显著升高。有研究表明，当

双重呼吸鱼类气呼吸受抑制时，会加强鳃的有

氧呼吸效率满足自身生理需求（Sollid et al. 

2003，Perry et al. 2006）。肠呼吸抑制驯化 2 周

后，后肠乳酸脱氢酶活性显著高于对照组，而

其琥珀酸脱氢酶活性则显著降低。后肠无法进

行正常气体交换，有氧呼吸受到抑制，无氧呼

吸的增强弥补能量代谢的需求。Huang 等

（2015）的研究发现，气呼吸鱼类会随着环境的         
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图 3  大鳞副泥鳅抗氧化能力变化 

Fig. 3  Change of antioxidant capability in the Loach 

a. 过氧化氢酶；b. 超氧化物歧化酶。a. Catalase; b. Superoxide dismutase. 

图中结果表示为平均值 ± 标准误，n = 6，“”示实验组与对照组之间差异显著，P < 0.05。 

Values in the table are represented as Mean ± SE, n = 6; “” notes significant difference between restricted group and control group, P < 0.05. 
 

改变，来调整自身的代谢平衡，以适应环境。

Na+/K+ATP 酶是鱼类参与呼吸代谢的重要酶

类。其主要位于基底侧质膜上，参与细胞两侧

Na+、 K+离子的跨膜主动运输，从而维持细胞

内外的离子梯度和膜电位，可调节细胞的体积，

并驱动细胞中糖和氨基酸的运送（房文红等 

2001）。实验中，对照组与实验组大鳞副泥鳅鳃

的 Na+/K+ATP 酶活性没有显著差异。这与气呼

吸鱼类拉利毛足鲈（Trichogaster lalius）研究

结果一致（ Huang et al. 2015 ）。而后肠

Na+/K+ATP 酶活性显著降低也表明其有氧呼吸

代谢的减弱与琥珀酸脱氢酶结果一致。缺氧会

引起Na+/K+ATP酶活性降低已在多种鱼类的实

验中得到证实（Richards et al. 2007）。 

环境中有氧代谢的变化是体内自由基产生

的主要原因之一（Pelster et al. 2016）。在鱼体

的不同组织或不同鱼体相同组织中研究发现，

不同环境压力条件下鱼体内抗氧化酶的活性差

异显著（Lushchak et al. 2006，Pelster et al. 

2016）。本研究中，大鳞副泥鳅在肠呼吸被抑制

后，后肠超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活力显

著升高。有研究表明，当环境不适时，活性氧

自由基产生大于活性氧自由基清除，即体内活

性氧自由基含量增加，从而造成氧化胁迫，导

致机体处于病理状态（Hur et al. 2001）。不同环

境条件下，机体自身组织活性氧自由基常受到

其组织氧气利用率波动变化的影响，此时机体

会强化防御系统，消除活性氧分子（Welker et al. 

2013）。Lushchak 等（2001）研究表明，德国

镜鲤（Cyprinus carpio）脑、肝和鳃中超氧化物

歧化酶活力以及银鲫（Carassius auratus）肝中

过氧化氢酶的活力在缺氧环境下升高。此外，

低氧会导致抗氧化酶活力被抑制，如银鲫血浆

中超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活力在低氧状

态下显著降低（熊向英等 2016）。Pelster 等

（2016）研究提出，鱼体抗氧化能力随着环境条

件变化而变化。肠呼吸的被抑制，主要气呼吸

器官无法正常进行气体交换，环境胁迫使其后

肠相关抗氧化酶的活性显著升高。曾有学者提

出，耐受环境无氧或缺氧的鱼类在经历缺氧胁

迫时会提前提高某些抗氧化酶的活力，以提高

其应对恢复正常溶解氧环境可能带来的氧化应
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激的能力（Lushchak et al. 2006，管越强等 

2010）。 
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