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摘要    铁元素作为细胞色素的重要成分参与鱼类细胞内的氧化还原供能过程, 在鱼类应对低氧胁

迫时发挥重要作用。以硫酸亚铁为铁源, 研究不同铁水平饲养对大菱鲆(Scophthalmus maximus)生长

及耐低氧能力的影响。在含铁量为 463 mg/kg 的基础饲料中添加 0 (A 组)、75 (B 组)、150 (C 组)、

225 (D 组)和 300 (E 组) mg/kg 铁离子, 探究不同铁水平饲喂对大菱鲆常氧下的生长、血清生理生化

指标以及抗低氧胁迫的影响。结果显示, 常氧情况下, 随着饲料中铁含量的增加, 上述指标呈先增加

后下降的趋势(P<0.05), 且 C、D组均为峰值显著高于 A、B、E三组(P<0.05)。低氧胁迫及耐受实验

结果显示, 随着低氧胁迫的加剧, C、D两组抗氧化酶活性(SOD, GSH-PX)、低氧[DO=(2.0±0.5) mg/L]

死亡率均显著高于或低于其他三组(P<0.05)。铁作为重要的氧载体和电子传递体影响着生物体的物

质代谢和能量代谢。研究表明饲料铁水平 613~688 mg/kg的饲养对大菱鲆生长性能、抗氧化系统的

增强和提高低氧耐受能力具有促进作用, 研究结果可为鱼类健康养殖和功能性饵料研制提供新数据

支撑。 
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现代集约化鱼类养殖过程中易受到环境应激的

影响, 常见的应激因子有温度 、溶解氧、盐度、pH

值、氨氮和亚硝酸盐等(洪磊等, 2004; 郭晓丽, 2021), 

其中溶解氧是鱼类机体存活必不可少的环境因子之

一(洪磊等, 2004; 李根芳等, 2021)。实际养殖水体环

境中溶解氧含量波动大且分布不均 , 水环境中高浓

度溶解氧, 可抑制氨氮、亚硝酸盐、硫化氢等有害物

质的产生, 同时可减轻它们对养殖动物的毒害作用, 

增强养殖动物食欲, 提高饵料利用率, 降低养殖动物

病害发生率, 促进生长发育; 反之, 低氧胁迫通过影

响胚胎发育、形态结构、呼吸、摄食及生长代谢、抗

氧化(李黎等, 2005; 吴志昊等, 2011)等生命过程威胁

鱼类生存。因此, 探究提高鱼类耐低氧能力的方法对

水产养殖具有重要意义 , 有助于提高养殖产量和经

济价值。近年来, 越来越多的研究揭示了缺氧条件下

鱼体生理和代谢变化 , 但在提高鱼类耐低氧能力方

面的研究还比较有限。 

面对低氧胁迫 , 鱼类通常通过代偿作用机制增
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强血液携氧能力来提高血氧含量 , 在这过程中铁作

为血液中氧的运输载体在缺氧条件下其需求量必然

会增加 ; 研究显示在溶解氧含量低的条件下细胞对

铁的吸收、转运、循环再利用等过程都会随之发生改

变 , 鱼类机体需要合成更多的血红蛋白以增加氧气

的供应(Xu et al, 2017), 因此铁元素在鱼类应对低氧

胁迫时发挥着重要作用 , 研究其对鱼体应对低氧胁

迫的影响具有重要的意义。 

铁作为细胞色素的重要组成成分 , 参与鱼类细

胞内的氧化还原供能过程 , 该过程释放的能量用来

形成高能磷酸键, 供给肌肉收缩和代谢过程(如糖代

谢、脂代谢、氧化磷酸化等), 有研究表明鱼类机体用

以健康生长的能量释放与线粒体聚集铁的水平呈正

比关系。近年来的研究表明饲料中添加适量的铁在维

持鱼类生长方面发挥了重要作用(Gatlin et al, 1986; 

Andersen et al, 1996; 魏万权等, 1999; Shiau et al, 

2003; Ling et al, 2010; 汪华, 2012; Luo et al, 2017; 

麻永财等, 2019; 冯伟, 2020; Zafar et al, 2020), 但外

源铁离子变化对鱼类应对低氧胁迫的研究鲜有报道。 

胁迫状态下, 血液生理生化指标尤其是糖、脂等

能量代谢和酶活(SOD、GSH 等)等指标, 能客观反映

机体的应激状态和抗应激调节机制 , 是被广泛用于

评价鱼类的生理健康和环境适应性的标准之一(Singh 

et al, 2017)。本研究以硫酸亚铁为铁源, 制作不同铁

含量饲料对大菱鲆幼鱼进行投喂 , 探究外源铁离子

摄入对大菱鲆在低氧胁迫过程中的影响 , 从而为筛

选既安全又能提高鱼体生长及抗逆性的功能饲料添

加剂提供新的研究思路 , 同时也为研究铁代谢对低

氧胁迫调控机制的影响提供有效资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼与饲养管理 

本实验所用的大菱鲆均来自烟台市开发区天源

水产有限公司, 在圆形水池(直径 2 m, 深 1.5 m)中暂

养 10 d, 水温为(14.0±0.5) °C, 氧气泵连续通氧, DO= 

(8.0±0.5) mg/L, 盐度为 30, 每天早晚各一次投喂人

工饵料。暂养结束后禁食 3 d, 从暂养池中挑选个体

均重为(20.0±5.0) g 的健康、较为活跃的大菱鲆幼鱼

600尾, 随机分到 15个圆桶(直径 1 m, 深 1 m)中, 每

桶 40尾, 将 15个桶随机分为 A、B、C、D、E五个组, 

每组 3 个重复组, 正常养殖环境[水温为(14.0±0.5) °C, 

盐度为 30, 溶解氧 DO=(8.0±0.5) mg/L]下分别投喂 5

种不同的实验饲料, 每天早晚各一次, 投喂 1 h 后放

水, 每周对水体指标如温度、溶氧量、盐度进行抽测, 

保持正常养殖环境稳定, 饲养周期为 60 d, 饲养结束

后停食 24 h, 准确测量不同铁水平饲料饲养的大菱鲆

体重生长指标, 并采集血清, 以备后续实验; 饲喂结

束后选取不同外源铁离子饲料组投喂的大菱鲆 , 开

展低氧胁迫实验。 

1.2  实验饲料与实验设计 

1.2.1  饲料制作    本实验根据鲆鲽类和其他鱼类

大致需铁含量范围 373~800 mg/kg (魏万权等, 1999; 

汪华, 2012; 冯伟, 2020), 制作 5 种适量范围内的不

同铁水平的饲料对大菱鲆幼鱼进行投喂 , 优化不含

外源铁基础饲料配方(张玉玲等, 2017) (表 1), 以硫酸

亚铁(FeSO4·7H2O)为铁源, 饲料中铁的添加量为 0、

75、150、225、300 mg/kg, 分别制成五种不同铁水平

的颗粒饲料 , 并送青岛市华测检测技术有限责任公

司检测, 最终饲料中铁水平检测结果见表 1。 

表 1  实验基础饲料配方及营养组分 
Tab.1  The basic feed formula and nutritional components in 

the experiment 

原料组成/(mg/kg) A B C D E 

鱼粉 480 480 480 480 480

虾粉 100 100 100 100 100

面粉 170 170 170 170 170

海洋红酵母 40 40 40 40 40

鱿鱼粉 30 30 30 30 30

海苔粉 10 10 10 10 10

谷朊粉 50 50 50 50 50

复合维生素 10 10 10 10 10

复合矿物质*(不含铁) 10 10 10 10 10

鱼油 100 100 100 100 100

硫酸亚铁 0 75 150 225 300

饲料制成最终总铁含量 463 538 613 688 763

注: 复合矿物质*(单位: mg/kg): 氟化钠 2, 碘化钾 0.8, 氯化钴

50, 硫酸铜 10, 硫酸锌 50, 硫酸镁 1 200, 磷酸二氢钙 3 000, 氯化钠

100, 沸石粉 5 100 

 
1.2.2  低氧胁迫实验    本实验对经过 5 种不同铁

水平饲料饲喂 60 d 后的大菱鲆开展低氧胁迫实验。

根据不同低氧情况下实验鱼的行为表现的预实验结

果, 选择中度缺氧和重度缺氧两个浓度, 进行低氧胁

迫试验, 即DO1=(4.0±0.5) mg/L和DO2=(2.0±0.5) mg/L。

具体设计如下: 低氧控制的实验方法参照Burleson等

(2011)的基础上略有修改。实验均在循环水养殖系统

的封闭玻璃鱼缸(长×宽×高=90×60×40 cm)中进行 , 

低氧条件利用氮气调节至所需的溶解氧水平 , 每隔 
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4 h 用溶氧仪(衡欣 AZ8403)测量 1 次溶解氧水平, 以

保持水中溶氧量稳定在设置水平 , 同时为了减少气

体与大气的交换 , 玻璃缸上盖有封闭性良好的塑料

盖, 低氧胁迫实验设置 2 个缺氧组[14 °C, 盐度 30, 

DO1=(4.0±0.5) mg/L, DO2=(2.0±0.5) mg/L]和对照组

[14 °C, 盐度 30, DO=(8.0±0.5) mg/L], 每组 10尾鱼, 3

个重复共 30尾。低氧胁迫实验期间不投喂,  12 h进

行血清、组织采集, 用于后续实验; 低氧耐受实验设

置 1 个缺氧组[DO=(2.0±0.5) mg/L], 每组 10 尾鱼, 3

个重复, 从放入大菱鲆幼鱼(0 h)开始计时, 每 2 h 进

行一次数据记录, 观察大菱鲆的活动及健康状况, 及

时捞出死鱼, 并记录其存活状态、死亡数量, 全部实

验鱼达到半数致死, 实验结束。 

1.3  测定指标与方法 

1.3.1  生长指标测定     养殖实验结束后 , 停食

24 h, 准确测量不同铁水平饲料饲养的大菱鲆的体重

生长指标, 并计算其增重率(WGR), 计算公式如下:  

增重率= 100%
末鱼均重-初鱼均重

初鱼均重
.    (1) 

1.3.2  样品制备    各实验组随机抽取 4尾鱼, 采样

前均用 MS-222 (100 mg/L)对鱼进行麻醉, 无菌条件

下取其血液, 4 °C放置 6 h后, 3 500 r/min离心 15 min

后取血清于无菌离心管中, 放入–80 °C保存, 用于血

清生化指标检测。 

1.3.3  酶活检测    采集各实验组血清中的葡萄糖、

胆固醇、甘油三酯、总超氧化物歧化酶(SOD), 采用

酶标仪进行测定 , 检测方法按照南京建成生物有限 

公司所研制的试剂盒说明书完成。 

1.3.4  酶联免疫吸附实验检测血清中转铁蛋白检测    

血清中转铁蛋白(Tfa)含量的检测按照南京建成检测

试剂盒中的说明书进行, 具体流程: 准备试剂、样品、

标准品-向酶标包被板中加入已经准备好的样品、标

准品、生物素抗原, 37 °C反应 30 min, 第一次洗板 5

次, 加入亲和素 HRP, 37 °C反应 30 min, 第二次洗板

5次, 加入显色液 A、B, 37 °C显色 10 min, 按照加入

显色液顺序依次加入终止液, 避光反应 15~10 min之

内酶标仪 450 nm处依序测出各孔的吸光度(OD值)。 

1.4  数据分析 

生长数据利用 Excel 2010和 SPSS 18.0统计软件

进行分析, 酶联免疫测皮质醇、转铁蛋白的数据使用

ELISAcalc 进行计算, 拟合模型选用 logistic 曲线(四

参数), 结果最终以平均值±标准误表示, 采用单因素

方差分析 (One-Way ANOVA), P<0.05 为差异显著 , 

P<0.01为差异极显著。 

2  结果 

2.1  常氧情况下不同铁水平饲养对大菱鲆生长的影响 

正常条件即常氧情况下 , 饲料中不同铁水平对

大菱鲆幼鱼生长指标影响结果见表 2, 分析结果显示, 

饲料中不同铁水平对大菱鲆幼鱼的末均重、增重率影

响较为显著(P<0.05), 且随着饲料中铁水平的增加 , 

大菱鲆的末均重、增重率呈现先升高后下降趋势, 其

中 C、D两组显著高于其余三组(P<0.05), 且 C与 D

之间差异不明显(P>0.05)。 

表 2  常氧条件下不同饲料水平对大菱鲆生长指标的影响(平均值±标准误) 
Tab.2  Effects of different feed levels on growth indexes of S. maximus (mean±SE) under normoxic conditions 

项目 A B C D E 

初均重/g 22.42±0.76 21.97±0.09 22.24±4.37 23.02±0.23 21.35±0.07 

末均重/g 45.56±1.56a 45.93±1.51a 51.47±0.81b 52.65±0.63b 42.04±0.93a 

增重率(WGR)/% 103.22±0.07a 109±0.06a 132.44±0.49b 128.88±0.05b 96.88±0.05a 

注: 结果最终以平均值±标准误表示, 同一行字母不同表示差异显著(P<0.05), 下同 

 
2.2  不同铁水平饲养大菱鲆在常氧条件和低氧胁迫

条件下生理生化指标的变化 

2.2.1  对鱼体血清转铁蛋白的影响    不同铁水平

饲养大菱鲆在常氧条件和低氧条件下血清转铁蛋白

Tfa 的变化结果见图 1 ,  结果显示 ,  正常溶氧量

DO=(8.0±0.5) mg/L 时, 随着饲料中铁水平的增加, 

大菱鲆血清转铁蛋白含量呈现降低趋势, 但 C、D、E

三组之间的差异并不显著; 随着低氧胁迫逐渐加剧,  

A、B、C、D 四组饲喂的大菱鲆血清转铁蛋白含量均

呈下降趋势(P<0.05), E 组则呈先下降后上升趋势, 但

上升趋势不显著。 

2.2.2  对鱼体代谢的影响    不同铁水平饲养大菱

鲆在常氧条件和低氧条件下血清葡萄糖(GLU)、胆固

醇(TC)、甘油三酯(TG)含量的变化结果见图 2, 分析

结果显示: (1) 常氧 DO=(8.0±0.5) mg/L条件下, 随着

饲料中铁水平的增加大菱鲆血清中 GLU 呈先升高后 
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图 1  不同铁水平饲养大菱鲆在常氧条件和低氧条件下血清转铁蛋白 Tfa含量的变化(平均值±标准误) 
Fig.1  Changes of serum transferrin Tfa in S. maximus fed with different iron levels under normoxic and hypoxic conditions (mean±SE) 

注: O8: 常氧组; O4: 缺氧组 1; O2: 缺氧组 2; 柱上不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著(P>0.05)。下同 

 
下降趋势, 其中 C组高于 D组 GLU含量但差异不显

著, 但 C、D两组显著高于 A、E两组, C组为峰点; 随

着低氧胁迫加剧, GLU含量均呈现逐渐上升趋势且差

异显著(P<0.05)。(2) 常氧 DO=(8.0±0.5) mg/L条件下, 

大菱鲆幼鱼血清中 TC、TG含量随着饲料铁水平的增

加也呈先升高后下降趋势, 其中D组高于C组但差异

不显著, 但 C、D两组显著高于其余三组, D组为峰点; 

随着低氧胁迫加剧, A、B、E三组铁水平饲喂的大菱

鲆血清 TC 含量均呈逐渐上升趋势且差异显著

(P<0.05), C、D组则呈先上升后下降趋势; 而血清 TG

含量 C、D、E三组均呈先上升后下降趋势, A、B组

则呈逐渐上升趋势(P<0.05)。 

2.2.3  对鱼体抗氧化能力的影响    不同铁水平饲

养大菱鲆在常氧条件和低氧条件下血清 SOD 和

GSH-PX 含量变化结果见图 3, 结果显示, (1) 常氧

DO=(8.0±0.5) mg/L 条件下, 随着饲料中铁水平的增

加, 大菱鲆幼鱼血清 SOD 活性呈现先升高后降低的

趋势 , C 组血清中 SOD 活性显著高于其他四组

(P<0.05); 随着低氧胁迫逐渐加剧, A、B、E三组大菱

鲆幼鱼血清 SOD活性呈逐渐升高的趋势(P<0.05), 而

C、D组 SOD 活性虽然也略有上升但差异并不显著。

(2) 常氧 DO=(8.0±0.5) mg/L 条件下, 大菱鲆幼鱼血

清中 GSH-PX 活性随着饲料铁水平的增加也呈先升

高后下降趋势, D组血清 GSH-PX活性显著高于 A、

B、E三组(P<0.05); 随着低氧胁迫逐渐加剧, A、B组

呈显著上升趋势(P<0.05), C、D组虽上升但并不显著, 

E组呈现显著上升, 而后出现下降趋势但并不显著。 

2.2.4  饲料铁水平对鱼体耐低氧能力的影响    不

同铁水平饲养大菱鲆对重度缺氧[DO=(2.0±0.5) mg/L]

耐受情况见表 3, 随着饲料中铁水平的增加, 首尾死

亡时间 E<A<B<D<C, 末尾死亡时间 C<D<B<E<A, 

大菱鲆的死亡率 D<C<B<E<A, 虽然 C、D 组死亡率

差异不显著, 但均显著小于其他三组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同铁水平饲养对大菱鲆常氧条件下生长的影响 

有研究表明缺铁或者铁吸收不足时 , 不仅影响

鱼类肌红蛋白、血红蛋白合成, 还会降低参与众多生

命过程所必需的氧化还原酶的活性(Haase, 2010), 造

成鱼类供氧不足, 易引发食欲不振、生长迟缓、抵抗

力减弱、贫血甚至死亡等症状(张浩东等, 1998; Ye et 

al, 2007)。因此饲料中铁水平对鱼类的生长有着显著

影响。本研究结果显示, 随着饲料中铁含量的增加, 

实验幼鱼末均重、增重率均呈现先上升后下降趋势, 

且 C、D两组显著高于 A、B、E三组(P>0.05)。在尼

罗罗非鱼的研究中 , 其体重增长率随着饲料中铁含

量增加而增加, 而超出一定范围后则出现下降, 与本

研究结果一致(Shiau et al, 2003); 魏万权等(1999)对

牙鲆的研究中向含铁量为 323 mg/kg的基础饲料中添

加 0~50 mg/kg铁时, 能够显著促进牙鲆的生长, 添加

80~140 mg/kg 的铁反而会降低鱼的生长; 在军曹鱼

(麻永财等 , 2019)、印度囊鳃鲶鱼(Heteropneustes 

fossilis) (Zafar et al, 2020)、建鲤(Cyprinus carpio) 

(Ling et al, 2010)、斑点叉尾  (Ictalunes punctatus) 

(Gatlin et al, 1986)、黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco) 

(Luo et al, 2017)、罗非鱼(Oreochromis niloticus) (Shiau 

et al, 2003)、鳙鱼(Aristichthys nobilis) (冯伟, 2020)、吉

富罗非鱼(GIFT tilapia) (汪华, 2012)等研究中的生长指 
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图 2  不同铁水平饲养大菱鲆在常氧条件和低氧条件下血清葡萄糖(GLU)、胆固醇(TC)、甘油三酯(TG)含量的变化(平均值

±标准误差) 
Fig.2  Changes of serum glucose (GLU), cholesterol (TC), and triglyceride (TG) contents in S. maximus fed at different iron levels 

under normoxic and hypoxic conditions (mean±SE) 
 

标结果均呈相似趋势。这说明在饲料中补充适宜添加量

的铁离子, 能够显著改善一些鱼的生长性能, 铁添加不

足或者过量对鱼类生长并无促进作用。 

3.2  不同铁水平饲养大菱鲆对低氧胁迫条件下代谢

指标的影响 

铁作为重要的氧载体和电子传递体参与生物机

体内的氧化还原供能过程 , 影响着生物体的物质代

谢和能量代谢(曲江斌等, 1998; Qiao et al, 2013)。在

本实验中 C、D 组饲喂的大菱鲆幼鱼血清中葡萄糖

(GLU)含量高于 A、B、E三组, 这说明该两组饲喂的

鱼在糖代谢方面比较旺盛 , 供给机体生长发育所需

要的能量较多。在生长性状对比实验中, 我们发现 C、 
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图 3  不同铁水平饲养大菱鲆在常氧条件和低氧条件下血清 SOD和 GSH-PX含量变化(平均值±标准误差) 
Fig.3  Changes of serum SOD and GSH-PX contents in S. maximus fed at different iron levels under normoxic and hypoxic conditions 

(mean±SE) 
 

表 3  不同铁水平饲养大菱鲆对重度缺氧

[DO=(2.0±0.5) mg/L]条件的耐受情况 
Tab.3  Tolerance to severe hypoxic [DO=(2.0±0.5) mg/L] 

conditions in S. maximus reared at different iron levels 

组别 数量 首死时间/h 末死时间/h 死亡历时/h 死亡率/%

A 30 15.0 41.0 26.0 70.67±3.06a

B 30 17.5 40.0 22.5 49.33±1.63b

C 30 24.0 35.0 21.0 35.00±2.18c

D 30 20.0 37.5 17.5 31.67±2.00c

E 30 13.5 40.5 27.0 61.33±0.89ab

 

D 组饲喂的鱼明显要比 A、B、E 三组饲喂的鱼在条

件反射性游动、摄食等方面要旺盛。 

而当生物体处于低氧环境时 , 能量代谢会发生

一系列变化, 糖类作为最有效的供能源, 也是在低氧

胁迫下最常动用的能量物质(Li et al, 2018)。本研究结

果显示: 随着低氧胁迫加剧, 五组铁水平饲喂的大菱

鲆血清中 GLU 含量均呈现上升趋势, 这一结果与大

口黑鲈研究相似 , 说明低氧胁迫对糖代谢产生了显

著影响(Sun et al, 2020); 相同低氧条件下, C、D组的

GLU 含量均显著高于其他三组, 该结果表明外源铁

离子在适宜范围内添加, 可以提高鱼体糖代谢水平, 

结合低氧耐受实验结果(表 4), 表明当 GLU含量高时

其提供的能量相对较高 , 因此可能相应提高了鱼体

低氧耐受能力。 

铁作为机体基础代谢的必需微量元素之一 , 在

脂质代谢过程中 , 参与一些酶和脂质转运蛋白的构

成, 可以直接影响肝脏脂质负荷、代谢与分泌。血脂

指标(TG, TC)可以反映机体脂代谢水平。本研究结果

显示: 常氧条件下, 大菱鲆幼鱼血清中 TG、TC含量
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逐渐升高, 这与在哺乳动物中的研究结果相似(张媛

等, 2011)。Heinecke 等(1984)认为, 体内铁不足可影

响 LDL 的合成, 并能减弱动脉内膜粥样硬化斑块的

形成, 在对中度缺铁大鼠的研究中发现, 中度缺铁会

导致大鼠血清甘油三酯、胆固醇水平降低, 随着外源

铁水平的增加, 显著升高; 也表明脂代谢过程中需要

铁的参与 , 所产生的一系列变化可能与肝脏功能活

动的变化有关。 

随着低氧胁迫加剧, 在 C、D 两组血清 TG、TC

含量呈下降趋势, 这与军曹鱼、鲢鱼低氧胁迫下血脂

指标变化研究结果相似(胡利双, 2017; 郭志雄, 2020), 

该结果表明随着低氧加剧, 鱼体耗能增加, 体内脂类

物质消耗加快, TG和 TC用于机体功能满足需求。然

而, 低铁组(A、B)血清 TG、TC 含量均呈先上升后下

降趋势, 高铁组(E)则呈上升趋势, 与上述结果不一致, 

我们推测低铁摄入影响脂质代谢, 而低氧胁迫造成脂

代谢紊乱, 但当两个胁迫因子(低铁、低氧)同时作用机

体的影响机制尚不清楚, 还需要继续深入探究。 

3.3  不同铁水平饲养大菱鲆在低氧胁迫条件下对其

转铁蛋白的影响 

在生理情况下 , 血清中的铁蛋白或转铁蛋白是

判断机体铁缺乏或铁超负荷的有效标志物(张开羽等, 

2020)。在本研究中, 无论在正常溶解氧[DO=(8.0±0.5) 

mg/L]还是低氧胁迫[DO=(4.0±0.5)、(2.0±0.5) mg/L]

条件下, 随着饲料中铁水平的增加, 大菱鲆血清转铁

蛋白含量均呈现降低趋势 , 这表明饲料中上升的铁

水平会抑制转铁蛋白的表达 , 转铁蛋白含量越低无

法结合过多游离铁造成铁超负荷状态 , 过量的铁会

导致过氧化物以及自由基的产生进而诱发氧化应激

反应。有研究表明铁过量时, 转铁蛋白被抑制表达, 

减少了机体摄取贮铁池或者红细胞生成器官中的铁, 

与本研究结果一致(Yoshiga et al, 1997)。生物机体内

约 1 000 mg的铁储存在肝脏中、约 3 mg与转铁蛋白

结合后用于血液循环 , 为大多数细胞供铁 , 而

1 800 mg 的铁在红细胞中用于氧气运输和肌红蛋白

合成(Hentze et al, 2004), 因此细胞内的铁和氧稳态

紧密相连, 相应的传感器 IRP和 HIF的活动受铁和氧

的可用性控制(Gassmann et al, 2015)。通过铁和氧控

制系统的相互作用来调节铁水平相关基因的表达最

终决定了红细胞生成的程度以及肠道对铁的吸收速

度(Roy et al, 2000)。本研究中 C、D、E三组 Tfa含

量随着低氧胁迫加剧进而降至最低 , 说明急性缺氧

条件下 , 鱼类细胞对膳食铁的吸收和巨噬细胞的释

放不能满足对红细胞生成以及充当氧气运输载体的

需要, 铁吸收不足导致血色素水平降低, 体内供氧减

少造成生理性缺氧, 从某种程度上讲, 缺铁具有模拟

缺氧的作用, 因此, 铁和氧气必须以紧密协调的方式

相互影响才能维持鱼类内环境稳态的平衡 , 保证其

健康生长发育。 

3.4  不同铁水平饲养大菱鲆在低氧胁迫条件下对其

抗氧化性的影响 

有研究发现, 在低氧条件下鱼类会表现出低氧应

激反应 , 虾虎鱼 (Perccottus glenii) (Lushchak et al, 

2007)、鳉鱼(Fundulus heteroclitus) (Du et al, 2016)等鱼

类通过增加其抗氧化酶 (T-AOC)、超氧化物歧化酶

(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)等活性来提高其抗

氧化能力(Shah et al, 2009; Wang et al, 2010; Lushchak, 

2011)。本实验结果显示, 在正常溶氧量 DO=(8.0±0.5) 

mg/L情况下 C组大菱鲆血清中 SOD活性最高, D组

GPx活性最高, 且这两组的 SOD、GPx活性显著高于

A、C、E三组; 说明 C、D组大菱鲆幼鱼抗氧化能力

较强。在低氧胁迫实验中, A、B、E三组血清中 SOD、

GPx活性均呈显著升高的趋势, 说明随着低氧胁迫的

加剧, 这三组均表现出低氧应激反应, 以清除鱼类机

体产生的过多的 ROS, 尽量减少低氧应激对机体损

伤, 这与 Behera等(2014)报道的通过向基础饲料中补

充铁, 提高了野鲮鱼(Labeo rohita)肝脏中 SOD 活性

的研究结果一致, 而 C、D 两组表现为不显著上升趋

势, 但两种酶活性都显著高于其他组, 表明 C、D 组

本身抗氧化能力较强可以更好地应对低氧应激反应, 

从而表现为应激反应不强烈。不同组产生抗氧化差异

的主要机理为 , 铁过量 (E 组 )时 , 铁主要通过发生

Fenton反应产生活性氧自由基及羟基, 损害脂质、蛋

白质和 DNA, 诱发氧化应激反应对鱼类机造成毒害

作用, 低氧胁迫加剧了应激损伤。铁与硫共同构成铁

硫中心参与多种氧化还原酶(如 SOD、GSH等)的合成, 

急性缺氧应激时, 铁缺乏(A、B组)导致合成原料不足, 

降低了鱼类的抗氧化性, 而适量添加铁(C、D组)避免

了以上两种问题。这与李根芳等(2021)的研究中适当

补充外源铁离子能够提高斑马鱼肝脏细胞应对低氧

胁迫的压力研究结果一致 , 以上均说明饲料中适当

添加铁离子可提高其抗氧化能力。 

3.5  不同铁水平饲养大菱鲆在低氧胁迫条件下对其

低氧耐受性的影响 

大量补铁可使血清铁浓度超过转铁蛋白的结合

能力造成游离铁的产生(艾维, 2008), 这些游离铁通
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过 Fenton反应催化产生过量活性氧(ROS), 造成氧化

应激损伤。低氧耐受性比较实验结果显示 , 在低氧

DO=(2.0±0.5) mg/L 应激条件下, 低铁组(A)死亡率显

著高于其他四个小组, 推测是由于 A 组饲料中铁离

子较低, 造成机体铁缺乏, 有研究显示, 缺铁自由基

的产生和清除均需含铁酶类的参与, 缺铁时, 催化自

由基产生和清除的酶活性都降低 , 导致自由基清除

障碍, 过多的自由基可攻击细胞膜、线粒体膜及溶酶

体膜等 , 从而对机体产生氧化损伤; 在低氧胁迫下 , 

加快自由基的产生, 最终导致机体失衡甚至死亡。高

铁组(E)死亡率较高可能是高铁饲料饲喂后机体内储

存了大量了游离铁, 产生了本身不能够清除的 ROS, 

低氧胁迫加剧了氧化应激损伤进而死亡。而 C、D组

死亡率显著低于其他三个小组, 从糖代谢、脂代谢以

及抗氧化酶活性分析结果显示, 适量的铁离子, 对机

体能量补给 , 以及抗氧化系统的增强都具有促进作

用 , 因此可相对延长或提高大菱鲆耐低氧胁迫的能

力。在细胞水平上, 李根芳等(2021)关于铁离子对斑

马鱼肝脏细胞应答低氧胁迫的影响研究中发现 , 补

充外源铁离子可以提高胞内铁离子水平 , 产生一些

有益的 ROS 有助于提高低氧胁迫下细胞的生存率均

与本研究结果一致。 

4  结论 

本研究制作不同铁含量饲料对大菱鲆幼鱼进行

投喂 , 探究不同铁水平饲养对大菱鲆常氧下生长及

耐低氧能力影响, 结果显示饲料中添加适量的铁, 能

够显著改善大菱鲆的生长性能 , 同时可以提高耐低

氧能力。因此, 铁离子在鱼类机体应对低氧应激时发

挥了重要作用, 具体的调控机制有待进一步研究。本

文结果将为今后研制功能性饵料添加剂提供数据支

撑, 进而为鱼类健康养殖提供新的研究思路, 同时也

为深入探究鱼类铁代谢对低氧胁迫调控机制影响奠

定基础。 
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EFFECT OF DIFFERENT IRON LEVELS IN FEED ON GROWTH AND HYPOXIA 
TOLERANCE OF TURBOT SCOPHTHALMUS MAXIMUS 

WANG Qing-Min1, 2, 3,  HUANG Zhi-Hui1, 3,  MA Ai-Jun1, 3,  SUN Zhi-Bin1, 3,   
WANG Xin-An1, 3,  LIU Zhi-Feng1, 3,  XU Rong-Jing4 

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable Development of 
Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shandong Key Laboratory of Marine Fisheries Biotechnology and Genetic 

Breeding, Qingdao Key Laboratory for Marine Fish Breeding and Biotechnology, Qingdao 266071, China; 2. Graduate School of 
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 3. Laboratory for Marine Biology and Biotechnology, Pilot National 
Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266071, China; 4. Yantai Tianyuan Aquatic Co. Ltd., Yantai 264003, 

China) 

Abstract    The juvenile turbot Scophthalmus maximus was used as the research object, and the effect of different iron 

levels in feed on the growth and hypoxia tolerance of S. maximus was studied. Using ferrous sulfate as the iron source, 0 

(Group A), 75 (Group B), 150 (Group C), 225 (Group D) and 300 (Group E) mg/kg iron ions were added to the basal diet 

containing 463 mg/kg iron to investigate the effects of iron levels in feed on S. maximus growth under normoxia (WGR), in 

terms of serum physiological and biochemical indices (GLU, TC, TG, SOD, GSH-PX) and resistance to hypoxic stress. 

Results show that under normoxia, with the increase of iron content in feed, the above-mentioned indicators showed a trend 

of significant increase and then decrease (P<0.05), and the peak of Groups C and D were significantly higher than those of 

Groups A, B and E (P<0.05). The results of hypoxic stress and tolerance experiments showed that with the intensification 

of hypoxic stress, the antioxidant enzyme activities (SOD, GSH-PX) / hypoxic [DO=(2.0±0.5) mg/L] mortality in Groups C 

and D were significantly higher / lower than the other three groups’ (P<0.05). As an important oxygen carrier and electron 

transporter, iron participates in redox energy supply processes and affects the material and energy metabolism of living 

organisms. The feeding of dietary iron levels at 613~688 mg/kg promoted the growth performance, enhanced antioxidant 

system, and improved hypoxic tolerance of S. maximus. This study provided a data support to the development of healthy 

fish culture and functional baits, and a reference for future in-depth study on the regulation mechanism of fish iron 

metabolism to hypoxic stress. 

Key words    turbot Scophthalmus maximus;  iron content;  hypoxic stress;  growth;  physiological and biochemical 

indexes;  antioxidant capacity 

 


