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摘要    饥饿胁迫引起的肥满度下降及收割延迟是导致贻贝养殖产量下降的主要原因之一。探究白

藜芦醇(Resveratrol, RES)对饥饿条件下贻贝抗氧化能力的影响, 揭示贻贝对饥饿胁迫的响应机制, 

对指导贻贝健康养殖具有重要意义。在饥饿胁迫条件下, 分别采用 10、20、50、100 μmol/L RES处

理厚壳贻贝, 9 d后采集贻贝组织样品并进行氧化应激指标检测。结果表明, 饥饿胁迫显著增加厚壳

贻贝组织中丙二醛(MDA)含量, 同时显著降低过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽

过氧化物酶(GSH-PX)、碱性磷酸酶(AKP)和酸性磷酸酶(ACP)活性和还原性谷胱甘肽(GSH)含量。RES

处理后, 厚壳贻贝组织中 MDA含量显著降低, 但随着 RES浓度的增加显著升高; 性腺和鳃中 CAT、

SOD、GSH-PX、AKP、ACP活性和 GSH水平、后闭壳肌中 CAT、AKP活性和 GSH水平以及外套

膜中 CAT、SOD、GSH-PX、ACP 活性和 GSH 水平均随着 RES 处理浓度的增加先升高后降低。此

外, 10或 20 μmol/L RES处理能显著减轻饥饿胁迫引起的贻贝性腺中滤泡降解、配子退化及鳃丝纤毛

脱落及结构受损; 且各组贻贝后闭壳肌和外套膜组织形态学无明显变化。研究结果表明饥饿胁迫能

显著抑制厚壳贻贝的抗氧化能力, 但 10或 20 μmol/L RES处理可减轻饥饿胁迫诱导的脂质过氧化和

组织氧化应激损伤, 且厚壳贻贝对饥饿胁迫诱导的氧化应激损伤表现出一定的组织差异性。 
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饥饿胁迫和食物限制会引起水生动物生理机能

的变化 , 主要表现为增加动物体内活性氧(Reactive 

oxygen species, ROS)的释放, 从而破坏生物膜中的

多不饱和脂肪酸 ,  刺激有毒醛类代谢物如丙二醛

(Malondialdehyde, MDA)的产生, 引起脂质过氧化

(Yang et al, 2019; Zengin, 2021)。正常情况下, 生物体

内 ROS 的产生会受到各种还原酶的控制, 例如超氧

化物歧化酶(Superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶

(Catalase, CAT)和总抗氧化力(Total antioxidant capacity, 

T-AOC) (Tsikas et al, 2017), 从而维持了体内的氧化-

还原平衡。但生物体内的还原体系无法控制 ROS 水

平的升高时, 将导致一系列氧化应激反应, 引起细胞 

膜、蛋白质和核酸等损伤 , 最终导致组织器官损伤

(Filho, 2007; Lee et al, 2019)。白藜芦醇(Resveratrol, 

RES)是一种天然多酚类化合物, 广泛存在于虎杖、桑

葚、花生、葡萄和浆果类等植物果实中, 具有抗炎、

抗氧化、抗癌、抗病毒及免疫调节等多种生物学功能

(Galiniak et al, 2019; Huang et al, 2021; Ren et al, 
2021)。近年来, 利用 RES 通过调节新陈代谢和免疫

应答以及抑制炎症反应 , 以此改善水产动物因摄食

不足而产生的品质下降已逐渐受到人们的重视 , 相

关研究也日益增多。现有的研究结果表明, 在饲料中

添加 RES 能够提高鱼类的生长率, 增加血清和组织

中抗氧化酶和免疫因子水平 , 从而增加生物体抗氧 
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化和免疫应答能力(Jia et al, 2019a; Tian et al, 2021)。

例如, RES可以显著减轻豆粕替代鱼粉引起的大菱鲆

肝脏和肠道组织中的氧化应激损伤(Tan et al, 2019)。

此外 , 在大西洋鲑和虹鳟等海水鱼类细胞的体外研

究中也证实 RES 具有免疫调节以及抗氧化应激的作

用(Terech-Majewska et al, 2018; Holen et al, 2019)。目

前 RES 在水产动物中的免疫、抗炎和抗氧化等作用

相关研究主要集中在鱼类 , 而对同样具有重要经济

价值的贝类而言, 相关研究尚未见报道。 

厚壳贻贝(Mytilus coruscus)作为典型的海洋双壳

类物种 , 因其个体较大 , 肉肥味美 , 营养价值较高 , 

已成为中国东部海域最重要的海产贝类养殖品种之

一(Li et al, 2020)。目前厚壳贻贝养殖主要集中在黄海

和东海海域 , 其中浙江省嵊泗列岛是我国最大的厚

壳贻贝养殖基地。贻贝是典型的滤食性生物, 主要以

海洋环境中的有机颗粒和藻类为食, 因此, 其生长繁

殖极易受到现有养殖模式造成的饵料分布不均或由

于气候、季节变化引起的饵料不足的影响。已有研究

证实 , 饵料限制引起的饥饿胁迫是引起高密度养殖

区域贻贝肥满度下降的主要原因(Orban et al, 2002)。

但是目前针对贻贝养殖过程中其对饥饿胁迫响应机

制的研究较少 , 对于高密度养殖条件下如何改善贻

贝的生长和产品质量仍缺乏有效思路。因此, 探究饥

饿胁迫下贻贝的生理生化变化以及 RES 对贻贝饥饿

状态下的生理改善 , 对贻贝的健康养殖具有重要指

导意义。 

本研究以厚壳贻贝为研究对象 , 通过饥饿胁迫

以及不同浓度 RES 处理, 分析厚壳贻贝不同组织中

氧化应激指标的变化。研究结果将为探讨贻贝对饥饿

胁迫的响应以及 RES 在饥饿胁迫贻贝中的作用机制

奠定基础, 为 RES 在贻贝养殖业中的应用提供新的

思路和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

成年厚壳贻贝(壳长 60~70 mm)采集自浙江省嵊

泗枸杞岛贻贝养殖场。采集后的贻贝置于 300 L玻璃

缸中暂养 7 d, 暂养期间水温(20 ± 2) °C、盐度 28 ± 1。 

1.2  饥饿胁迫与 RES处理 

将 36只厚壳贻贝随机分为 6组, 每组 6只: 正常

饲养组(Con)、饥饿胁迫组(STA)和不同浓度 RES处理

组(RES10、RES20、RES50、RES100)。Con 组每天

正常投喂螺旋藻粉 2次; STA组在实验期间进行饥饿

处理; 不同 RES 处理组贻贝在饥饿胁迫的同时分别

使用 10、20、50、100 μmol/L RES处理。每天更换

含有对应浓度 RES的海水一次, 处理 9 d后, 取贻贝

的性腺、鳃、外套膜、后闭壳肌组织经液氮速冻后

–80 °C保存备用。 

1.3  氧化应激相关指标检测 

将各组组织样品于液氮研磨后 , 根据质量体积

比加入 9 倍预冷的 PBS 缓冲液, 旋涡振荡器充分混

匀, 制备组织匀浆液。冰上静置 5 min后, 3 000 r/min、

4 °C 离心 10 min, 取上清液用于后续检测。使用

BCA 试剂盒(TaKaRa, 货号: T9300A)测定上清液中

的蛋白浓度。 

使用南京建成生物研究所的试剂盒检测各组贻

贝性腺、鳃、后闭壳肌、外套膜组织中的氧化应激相

关指标 , 包括过氧化氢酶 (CAT)、超氧化物歧化酶

(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-px)、碱性磷酸酶

(AKP)和酸性磷酸酶(ACP)活性 , 以及丙二醛(MDA)

和还原型谷胱甘肽(GSH)含量。 

1.4  组织学检测 

取贻贝性腺、鳃、后闭壳肌、外套膜组织, 并用

4%多聚甲醛固定。将组织从固定液中取出, 用乙醇进

行脱水 , 二甲苯透明 10 min, 石蜡包埋 , 切片厚度

6 μm, 二甲苯脱蜡, 苏木精-伊红染色, 二甲苯透明, 

树胶封片。 

1.5  数据处理 

所有实验数据均以平均值±标准差(mean±SD)表

示。使用 SPSS 22.0软件进行数据的统计学分析, 并使

用单因素方差分析(One-way ANOVA)中的 Duncan’s进

行多重比较, P<0.05表示差异有统计学意义。 

2  结果 

2.1  不同浓度 RES 对饥饿胁迫厚壳贻贝 MDA 水平

的影响 

饥饿胁迫及不同浓度 RES 处理对厚壳贻贝组织

中 MDA 水平的影响见图 1。结果表明, 与 Con 组比

较, 饥饿胁迫 9 d后(STA组), 厚壳贻贝性腺、鳃、后

闭壳肌组织中的 MDA 含量均显著增加(P<0.05), 但

外套膜中 MDA含量无显著变化(P>0.05)。与 STA组

比较, 厚壳贻贝的性腺和外套膜组织中 MDA 含量在

RES10、RES20、RES50组中均显著降低(P<0.05); 鳃

和后闭壳肌组织中 MDA含量在 RES10、RES20组中

显著降低(P<0.05); 然而 100 μmol/L RES处理显著增

加了性腺和鳃组织中 MDA水平(P<0.05)。 
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图 1  RES对饥饿胁迫厚壳贻贝 MDA水平的影响 
Fig.1  Effects of RES on MDA levels in M. coruscus under starvation stress 

注: 不同字母表示组间显著性差异(P<0.05)。Con: 对照组; STV: 饥饿胁迫组; RES10: 10 μmol/L RES处理组; RES20: 20 μmol/L RES处理

组; RES50: 50 μmol/L RES处理组; RES100: 100 μmol/L RES处理组。下同 

 
2.2  不同浓度 RES 对饥饿胁迫厚壳贻贝 CAT 和

SOD活性的影响 

饥饿胁迫及不同浓度 RES 处理对厚壳贻贝组织

中 CAT 和 SOD 活性影响见图 2。结果表明, 与 Con

组相比, 饥饿胁迫 9 d 后, 厚壳贻贝性腺、鳃、外套

膜组织中 CAT 和 SOD 活性及外套膜中 CAT 活性均

显著降低(P<0.05)。与 STA组比较, 厚壳贻贝鳃、后

闭壳肌、外套膜组织中 CAT活性在 RES10、RES20、

RES50组均显著升高(P<0.05), 性腺组织中 CAT活性

在 RES10 和 RES20 组显著升高(P<0.05)。与 STA 组

比较, 厚壳贻贝性腺中 SOD 活性在 RES20 组中显著

升高 ( P<0 .0 5 ) ,  其他 RES 处理组无显著性变化

(P>0.05), 鳃组织中 SOD 活性在 RES10、RES20、

RES50 组中均显著升高(P<0.05), 但 RES100 组中显

著降低(P<0.05), 外套膜组织中 SOD活性在 RES20、

RES50 组中显著升高(P<0.05), 但 RES100 组显著降 
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图 2  RES对饥饿胁迫厚壳贻贝 CAT和 SOD活性的影响 
Fig.2  Effects of RES on CAT and SOD activities in M. coruscus under starvation stress 

 
低(P<0.05); 在后闭壳肌组织中, RES100组 SOD活性

显著低于 Con组(P<0.05), 其他组中 SOD活性变化均

无显著性差异(P>0.05)。且后闭壳肌和外套膜组织中

SOD的活性均显著高于性腺和鳃组织(P<0.05)。 

2.3  不同浓度 RES 对饥饿胁迫厚壳贻贝 GSH 水平

和 GSH-PX活性的影响 

厚壳贻贝组织中 GSH 水平和 GSH-PX 活性变化

如图 3所示。与 Con组相比, 饥饿胁迫 9 d后厚壳贻

贝性腺、鳃、外套膜组织中 GSH水平均及性腺、鳃、

后闭壳肌、外套膜组织中 GSH-PX 活性均显著降低

(P<0.05), 后闭壳肌中的 GSH 水平无明显变化

(P>0.05)。与 STA 组比较 , 性腺中 GSH 水平和

GSH-PX活性在 RES10和 RES20组显著升高(P<0.05), 

鳃组织中 GSH水平在 RES10、RES20和 RES50组均

显著升高(P<0.05), 鳃和外套膜组织中 GSH-PX 活性

在 RES20组显著升高(P<0.05), 后闭壳肌和外套膜组

织中 GSH水平在所有 RES组中均显著升高(P<0.05), 

后闭壳肌中 GSH-PX 活性在所有 RES 组无明显变化

(P>0.05)。外套膜组织中 GSH水平显著高于其他组织

(P<0.05)。 
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图 3  RES对饥饿胁迫厚壳贻贝 GSH水平和 GSH-PX活力的影响 
Fig.3  Effects of RES on GSH level and GSH-PX activity in M. coruscus under starvation stress 

 
2.4  不同浓度 RES 对饥饿胁迫厚壳贻贝 AKP 及

ACP活性的影响 

厚壳贻贝组织中 AKP和 ACP活性变化如图 4所

示。与 Con组相比, 饥饿胁迫 9 d后厚壳贻贝性腺和

鳃组织中 AKP活性及性腺、鳃、外套膜组织中 ACP

活性均显著降低(P<0.05)。性腺组织中 AKP 活性在

RES20 和 RES50 组显著低于 Con 组, 但是显著高于

STA组(P<0.05)。鳃组织中AKP活性在 RES20、RES50

和 RES100组均显著高于 Con和 STA组(P<0.05)。后

闭壳肌中 AKP 活性在 RES10 和 RES20 组显著高于

STA 组, 在 RES50 和 RES100 组显著低于 Con 组

(P>0.05)。外套膜中 AKP活性在所有处理组中均无明

显变化(P>0.05), 但显著低于其他组织(P<0.05)。与

STA组比较, 性腺组织中ACP活性在RES20、RES50、

RES100 组显著升高(P<0.05), 鳃组织中 ACP 活性在

RES10、RES20、RES50组显著升高(P<0.05), 外套膜

中 ACP活性在 RES20组显著升高。后闭壳肌中 ACP

活性在所有处理组中无明显变化(P>0.05)。 

2.5  不同浓度 RES对饥饿胁迫厚壳贻贝组织病理变

化影响 

HE 染色观察厚壳贻贝性腺、鳃、后闭壳肌、外

套膜组织病理变化, 结果见图 5。Con 组贻贝性腺开

始发育, 结缔组织大量减少, 可见椭圆形滤泡, 滤泡

壁上出现卵原细胞和初级卵母细胞 , 滤泡腔内包含

许多游离的卵母细胞; STA组、RES50和 RES100组

贻贝性腺组织滤泡膜降解 , 滤泡腔内的卵母细胞退

化; 与 STA组比较, RES10和 RES20组贻贝性腺滤泡

及配子退化程度显著减轻。Con组贻贝鳃丝结构完整, 

纤毛清晰可见 , 鳃丝之间由纤毛盘相互连结 ; STA

组、RES50和 RES100组贻贝鳃丝纤毛柱状细胞变形

萎缩, 鳃丝形态结构受损、结构模糊, 纤毛脱落, 鳃

丝细胞自溶; RES10和 RES20组贻贝鳃丝损伤有所减

轻。贻贝后闭壳肌肌细胞形态呈多边形, 排列整齐紧

密; 饥饿胁迫后贻贝后闭壳肌肌纤维束间的空隙增

大, 其他无明显变化。贻贝外套膜有内、外两侧上皮

层和结缔组织及少量肌纤维组成; 上皮细胞间分布

大量的黏液细胞, 具有分泌功能, 可以分泌大量的黏

液物质; STA组和 RES100组贻贝外套膜结缔组织中

空泡细胞增多, 且黏液分泌也显著增多, 其他无明显

变化。 

3  讨论 

水生动物在自然生长繁殖过程中 , 时常因饵料

短缺或环境变化等导致个体面临饥饿胁迫(Yang et al, 

2020)。在饥饿状态下, 生物体主要依靠自身营养物质

的消耗以及改变各种酶的活性来调节代谢水平和能

量分配, 以适应食物短缺造成的威胁, 从而维持机体

正常生理活动。饥饿胁迫不仅会增加动物组织中 ROS

的积累, 诱发氧化应激损伤, 还会引起机体生理生化

指标的变化(Włodarczyk et al, 2019)。因此, 研究饥饿 
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图 4  RES对饥饿胁迫厚壳贻贝 AKP及 ACP活性的影响 
Fig.4  Effects of RES on AKP and ACP activities in M. coruscus under starvation stress 
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图 5  H.E染色观察厚壳贻贝组织形态学变化 
Fig.5  Histopathological conditions in mussel tissues stained with haematoxylin and eosin 

注: 标尺: 50 μm。黑色箭头: 配子退化; 黑色三角: 滤泡降解; 红色箭头: 纤毛脱落; 红色三角: 纤毛盘溶解; 红色椭圆: 鳃丝细胞溶解; 

黑色星号: 肌纤维束间距增大; GC: 杯状细胞; MU: 黏液层; MC: 黏液细胞; VC: 空泡细胞 

 

胁迫后氧化应激相关指标变化 , 对解析水生动物饥

饿胁迫的生理响应、指导养殖生产具有参考意义。 

MDA 是脂质过氧化反应的分解终产物, 能够引

起核酸、蛋白质等生物大分子的交联聚合, 具有一定

的细胞毒性 , 其在组织中的含量可以反应机体脂质

过氧化的严重程度以及氧化应激的水平(Janero, 1990; 

Martínez et al, 2017)。SOD和 CAT是动物体内重要的

抗氧化酶, SOD可以加速自由基转化为 H2O2, CAT能

够将 H2O2 分解成水, 从而清除氧自由基, 减少机体

氧化应激损伤(Fakhereddin et al, 2021; Sharma et al, 

2021)。本研究发现饥饿胁迫 9 d后, 厚壳贻贝性腺和

鳃组织中的MDA含量显著升高, SOD和 CAT活性显

著降低 , 说明饥饿胁迫诱导了厚壳贻贝组织发生脂

质过氧化, 组织细胞受到自由基的破坏。该结果与此

前在鱼类以及甲壳类动物中的研究结果类似。例如, 

Liu 等(2018)研究发现饥饿胁迫能够引起虹鳟肝脏、

胃、肠道组织损伤, 组织中的 MDA 水平增加, 组织

中 SOD活力降低, 最终激活氧化应激。赵旺等(2021)

发现, 饥饿胁迫下, 猛虾蛄组织中 SOD 和 CAT 的活

性呈先增高后降低的变化 , 说明机体在饥饿胁迫早

期会产生积极的免疫防御 , 但长时间饥饿胁迫使机

体能量不断消耗, 导致免疫防御能力下降。此外, 本

研究还发现, 低浓度 RES 处理能显著降低厚壳贻贝

组织中的 MDA 水平及增加 SOD 和 CAT 活性, 但高

浓度RES反而增加了饥饿胁迫引起的MDA在厚壳贻

贝组织中的积累, 说明低浓度 RES 可有效的减轻饥

饿胁迫贻贝组织的脂质过氧化, 但高浓度 RES 加剧

了贻贝组织脂质过氧化。已有研究证实酚类抗氧化剂

能够与金属离子结合, 诱导活性氧的生成(王占洋等, 

2015)。这可能也是本研究中高浓度 RES加剧饥饿胁

迫诱导贻贝组织损伤的主要原因 , 说明抗氧化剂在

一定条件下也会起到促氧化作用。Tian等(2021)的研
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究也证实饲料中添加一定剂量的 RES 可以通过增加

组织中 CAT和 SOD的活性提高乌鳢的抗氧化能力。

此外, 董婧等(2016)在对斑马鱼的研究中发现, 饲喂

RES强化卤虫可显著降低斑马鱼肠道中 MDA的含量, 

但是随着 RES 强化剂量的增加 , 斑马鱼肠道中的

MDA 含量呈先下降后升高的趋势, 这与本研究结果

一致。 

GSH-PX 是动物体内广泛存在的催化过氧化物

分解的酶, 能够特异性地催化 GSH 与 H2O2 的反应, 

具有保护细胞膜结构和功能完整性的作用(Anjum et 

al, 2012)。在鱼类中, 已有研究证实 GSH-PX活性和

GSH 含量可受饥饿胁迫的影响。例如 , 雲吴晓 等

(2021)研究报道, 饥饿胁迫可显著降低长江鲟肝脏、

肌肉和肠道组织中的 GSH-PX 活性和 GSH 含量, 从

而抑制鱼体抗氧化能力。Varju等(2018)研究表明饥饿

胁迫引起梭鲈体内缺乏氨基酸供应, 导致 GSH 合成

收到干扰, 从而引起 GSH-PX活性下降。本研究发现, 

饥饿胁迫显著降低了厚壳贻贝组织中 GSH-PX 活性

和 GSH 含量, 说明饥饿胁迫后, 贻贝同样表现出承

受氧化应激的能力显著减弱。但 RES 处理可显著增

加饥饿胁迫贻贝组织中 GSH-PX 活性和 GSH 含量, 

说明 RES 增强了饥饿胁迫贻贝的抗氧化能力, 但随

着 RES处理浓度的增加 GSH-PX活性和 GSH水平呈

先升高后降低的趋势 , 这与之前鱼类中的相关研究

结果具有一致性。例如, Jia等(2019b)对尼罗罗非鱼的

研究中发现 RES 能够增加肝脏组织中 SOD 和 CAT

活性以及 GSH水平, 从而减轻 H2O2诱导的氧化应激

和脂质过氧化损伤。上述研究表明, 贝类和鱼类在饥

饿胁迫下, 有着类似的生理响应过程。 

非特异性免疫系统在机体对环境变化的响应过

程中发挥重要作用。其中, AKP和 ACP是非特异性免

疫系统中重要的水解酶家族 , 在动物体内参与磷酸

基团的转移和代谢, 具有促进血细胞吞噬、降解异物

的作用(Poelstra et al, 1997; He et al, 2017; Xia et al, 

2018)。此外, AKP与水生动物的生长密切相关, 在营

养物质的摄取和利用 , 甚至蛋白质的制备中起着至

关重要的作用。因此, 较高的 ACP和 AKP活性表明

水生动物对不利环境, 如重金属污染、外源病原体和

微生物入侵、饥饿胁迫等, 产生了抗性(De Mora et al, 

2004; 杜启艳等, 2008; Wu et al, 2021)。本研究中饥饿

胁迫显著降低了厚壳贻贝组织中AKP和ACP的活性, 

说明饥饿胁迫可引起贻贝免疫力降低, 且 AKP 活性

的降低也说明贻贝组织细胞的生理活动维持在较低

水平以适应饥饿状态(赵旺等, 2021)。RES 处理后贻

贝组织中 AKP和 ACP含量显著升高, 但随着 RES浓

度的增加, AKP 和 ACP 含量表现为显著下降, 说明

RES 处理在一定浓度范围内能够提高饥饿胁迫贻贝

的免疫功能。在鱼类中, RES已被证明可提高其免疫

能力。例如, 在饲料中添加不同浓度的 RES可以提高

乌克兰鳞鲤 AKP和 ACP的活力(高妍等, 2015)。李开

放等(2019)研究发现饲料中添加 160 mg/kg RES能够

显著提高松浦镜鲤 AKP 和 ACP 活性, 但 400 mg/kg 

RES添加组无此作用, 这与本研究结果相似。 

饥饿胁迫对贻贝组织病理变化未见相关文献报

道。本研究中, 组织学结果发现饥饿胁迫引起贻贝性

腺中滤泡及配子降解, 破坏贻贝鳃丝结构、诱导鳃丝

纤毛脱落 , 但贻贝后闭壳肌和外套膜组织形态学无

明显病理变化。这可能与贻贝不同组织中 MDA水平

及抗氧化酶活性变化有关。本研究发现厚壳贻贝对饥

饿胁迫诱导的氧化应激及抗氧化酶活具有组织特异

性。饥饿胁迫引起 MDA在贻贝性腺和鳃组织中的增

加水平高于后闭壳肌和外套膜组织。饥饿胁迫贻贝外

套膜中的 AKP活性均显著低于其他组织, 但 GSH含

量显著高于其他组织。性腺和鳃组织中的 SOD 含量

均显著低于后闭壳肌和外套膜组织。因此, 我们推测

厚壳贻贝闭壳肌和外套膜组织在饥饿胁迫下的抗氧

化能力高于性腺和鳃组织 , 这与本研究中厚壳贻贝

组织学变化结果是一致的。江天棋等(2020)在高温胁

迫厚壳贻贝中也发现其代谢酶和免疫酶活具有组织

特异性 , 这可能与不同组织器官在机体中的作用以

及不同组织中存在不同的同工酶有关(陈坤等, 2021)。 

4  结论 

本文初步探讨了 RES 在饥饿胁迫厚壳贻贝中的

作用, 证实适宜浓度的 RES 处理能够降低饥饿胁迫

贻贝组织中的 MDA 水平以及提高抗氧化酶活性, 增

强贻贝的抗氧化能力 , 在一定程度上缓解饥饿胁迫

诱导的组织氧化应激损伤。本研究为探究厚壳贻贝对

饥饿胁迫的响应机制提供了新的理论依据。同时也为

RES在改善厚壳贻贝养殖过程中的饥饿胁迫问题、促

进贻贝养殖产业持续健康发展提供理论基础。 
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EFFECTS OF RESVERATROL ON ANTIOXIDANT CAPACITY OF MYTILUS 
CORUSCUS UNDER STARVATION STRESS 

CHEN Chuan-Yue1, 2,  XIE Bing1,  SUN Wen-Jing1,  LIAO Zhi1,  YAN Xiao-Jun1, 2,  ZHANG Xiao-Lin1 
(1. Marine Science and Technology College, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. School of Marine Sciences, Ningbo 

University, Ningbo 315211, China) 

Abstract    The starvation stress of Mytilus decreases the fatness and delays the harvest time, which is a main reason for 

the decline of Mytilus aquaculture yield. To explore the effects of resveratrol (RES) on the antioxidant capacity of Mytilus 

coruscus under starvation stress, and reveal the response mechanism of the mussels to starvation stress and the role of RES 

in starvation-stressed mussels for healthy mussel farming, M. coruscus were experimental studied in treatment groups at 10, 

20, 50, and 100 μmol/L RES levels under starvation stress. The treated samples were collected after 9 days of treatment and 

oxidative stress indicators were detected. Results show that starvation stress significantly increased malondialdehyde 

(MDA) content, and significantly decreased catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase 

(GSH-PX), alkaline phosphatase (AKP) and acid phosphatase (ACP) activities, and glutathione (GSH) levels in mussel 

tissues. RES significantly decreased the MDA levels in mussel tissues. However, the MDA level increased significantly 

with the increase of RES treatment concentration. Furthermore, the activities of CAT, SOD GSH-PX, AKP, and ACP, and 

the GSH levels in gonad and gill, those of CAT and AKP, and the GSH level in adductor muscle and mantle, and those of 

SOD and GSH-PX in mantle were increased first and then decreased with the increase of RES concentration. In addition, 

10 or 20 μmol/L RES treatment significantly slowed down the degradation of follicular and gamete in mussel gonad and 

the losing of gill filaments of mussels caused by starvation stress. There were no obvious pathological changes in the 

adductor muscle and mantle tissue of mussels in each group. These results indicate that starvation stress inhibited the 

antioxidant capacity of M. coruscus. 10 or 20 μmol/L RES might alleviate the lipid peroxidation and oxidative stress 

damage due to starvation. However, starvation stress-induced oxidative stress and antioxidant enzyme activities are 

tissue-specific in M. coruscus. 

Key words    Mytilus coruscus;  starvation stress;  oxidative stress;  enzymatic activity;  tissue damage 

 


