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♦渔业养殖♦

盐度胁迫对非洲斑节对虾生理特征的影响*

樊 英1,王晓璐1,刘吉丹2,刘洪军1**,王友红1,盖春蕾1,许 拉1,叶海斌1,吴海一1,麻丹萍1,
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(1.山东省海洋科学研究院,山东省海水养殖病害防治重点实验室/山东省海水健康养殖技术工程技术研究中心,山东青岛
 

 
266104;2.中国海洋大学,山东青岛 266100;3.山东省滨州市无棣县海洋发展和渔业局,山东滨州 251900)

摘要:为探讨不同盐度梯度下非洲斑节对虾(Penaeus
 

monodon)的盐度耐受性,本研究测定了盐度胁迫下对虾

生长、渗透、抗氧化及消化指标的变化。实验设置4个盐度梯度(20,30,40,50),以30盐度组作为对照,进行为

期35
 

d的喂养实验。实验结束时计算增重率(Weight
 

Gain
 

Rate,WGR)、特定生长率(Specific
 

Growth
 

Rate,

SGR)和成活率(Survival
 

Rate,SR),测定对虾鳃丝总ATPase、Na+K+ATPase活性,血清总抗氧化能力T
AOC、抗氧化物歧化酶SOD、过氧化氢酶CAT、谷胱甘肽过氧化物酶GSHPx活性及丙二醛 MDA含量,以及

肝胰腺胃蛋白酶Pepsin、脂肪酶Lipase、淀粉酶Amyase活性。结果显示,盐度胁迫对非洲斑节对虾的生长有

抑制作用,存活率随盐度升高而降低;与对照组比较,WGR和SGR在50盐度组最低,呈现显著差异(P<
0.05)。盐度胁迫发生时,对虾总ATPase活性升高,随着时间延长,表现出适应状态,实验第35天,各盐度组

无显著差异(P>0.05);而 Na+K+ATPase活性在40,50盐度组显著高于对照组(P<0.05)。实验期间

SOD变化程度较小,与对照组比较差异不显著(P>0.05);CAT、TAOC、GSHPx活性及 MDA含量差异显

著(P<0.05),盐度胁迫刺激了非洲斑节对虾抗氧化应激能力。高盐度降低非洲斑节对虾Pepsin、Lipase活

性,40,50盐度组尤为显著(P<0.05);实验第3天,20盐度组显著提升了对虾Amyase活性
 

(P<0.05),降低

了Pepsin、Lipase活性(P<0.05)。研究表明,盐度胁迫不利于非洲斑节对虾的生长,但可激活对虾抗氧化能

力,使其酶活力得以调节来适应环境的改变,并不同程度地降低对虾的消化能力,从而抑制生长。
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0 引言

  非洲斑节对虾(Penaeus
 

monodon),又称金刚斑

节对虾、斑节王,分类学上隶属于节肢动物门(Ar-
thropoda)甲壳纲(Crustacea)十足目(Decapoda)对虾

科(Penaeidae)对虾属(Peneus),是对虾属中的大型

种。非洲斑节对虾原产于非洲莫桑比克等地,相对于

目前国内养殖的斑节对虾而言,其体表特征表现为体

色较深、头胸甲较为厚实、体长侧扁、略呈梭形、体色

鲜亮等。非洲斑节对虾养 殖 的 适 合 水 温 为 25-
32℃,适应盐度在30左右,适宜环境为沙底质,对饲

料蛋白含量要求相对较低,属于杂食性动物,抗病能

力强,适宜工厂集约化、池塘等多种养殖模式[1]。

  养殖环境因子中的盐度是影响水产养殖动物生

长最直接、最重要的生态因子之一[2],自然环境(如雨

天、旱天)的变化可直接或间接地影响养殖水体的盐

度,进而对动物机体生理状态产生影响[38]。目前,关
于盐度对对虾养殖的影响报道较多,且集中表现在凡

纳滨对虾方面。李娜等[9]研究发现随着盐度升高,凡
纳滨对虾的存活率、相对增重率、特定生长率、饵料转

化率等指标皆表现出降低趋势,而摄食率、血浆渗透

压及Na+K+ATPase活力逐渐升高。董甜甜等[10]

从生长、代谢和抗氧化酶活力方面研究高盐胁迫对凡

纳滨对虾的影响,结果表明高盐度不适宜对虾的生长

和存活,但可以激活其抗氧化能力和脂类代谢。赵玉

超等[11]研究发现,随着盐度增加,凡纳滨对虾仔虾生

长日增率和存活率显著降低,而酸性磷酸酶ACP、碱
性磷酸酶AKP、超氧化物歧化酶SOD和过氧化氢酶

CAT等部分非特异性免疫酶活性被激发,机体渗透

调节能力增强。Gao等[12]研究表明,低盐度环境下

凡纳滨对虾生长性能和存活率显著降低,激活了对虾

鳃Na+K+ATPase
 

α亚基、碳酸酐酶转录水平,但
抑制了肝胰脏糜蛋白酶、胰蛋白酶的转录水平。李华

等[13]研究显示,低盐可激活凡纳滨对虾血淋巴超氧

化物歧化酶SOD活性。目前,关于盐度胁迫(包括高

盐度和低盐度)对非洲斑节对虾的研究报道较少,因
此,本实验以非洲斑节对虾为研究对象,分析低、高盐

度胁迫对非洲斑节对虾生长、代谢、抗氧化及消化指

标的影响,拟丰富对虾生物学基础知识,同时为非洲

斑节对虾健康养殖及抗环境胁迫预警提供理论参考。

1 材料与方法
 

1.1 实验动物及其管理

  实验用非洲斑节对虾初始体质量为(1.5±0.2)
 

g,暂养于玻璃钢桶(500
 

L)中。暂养期间所用海水盐

度为30,pH值为8.0±0.5,温度为(28±0.5)℃,24
 

h充气泵充氧,溶氧量为(7.5±0.5)
 

mg/L,水体总

氨氮低于0.5
 

mg/L。每天饲料投喂量为体质量的

8%-10%,每 天 5 次 投 喂(6:00、10:00、14:00、

18:00、22:00),根据当日天气、残饵和饲养条件调整

具体投喂量。养殖过程中每天上午10:00换水1次,
换水量为总水体的30%。暂养7

 

d后,每天以5个盐

度的速度由盐度30驯化至实验设计盐度梯度。海水

盐度由淡水、天然海水与卤水(滨州友发有限公司)调
配而成。

1.2 实验设计

  20200417-2020530,在山东省滨州市北海经

济开发区友发水产有限公司工厂化车间进行为期35
 

d的对虾养殖试验。实验设置20,30,40,50
 

共4个

盐度梯度,其中30盐度组作为对照。每个盐度组设

3个平行,每个平行放入大小均匀、健康的非洲斑节

对虾400尾。日常投喂、管理同暂养期。每隔7
 

d,从
每个平行组随机取30尾对虾取血、鳃和肝胰腺组织

样品。

1.3 样品收集

  试验过程的第3,7,14,35天,采用1.0
 

mL一次

性无菌注射器从对虾心脏采集血液,与抗凝剂按照

1∶1比例混合置于Eppendorf管中(每个平行取30
尾虾,混合成一个样品),

 

4℃过夜后于4
 

000
 

r/min
离心10

 

min,取上清,-80℃保存,备测。

  试验过程的第3,7,14,35天,采用无菌镊子及剪

刀获取鳃丝样品(每个平行取30尾虾,混合成一个样

品),经剪刀剪碎,称取一定质量后置于匀浆管中,加
入9倍体积的生理盐水,匀浆后经冷冻离心机4℃条

件下3
 

000
 

r/min离心15
 

min,取上清液备测。

  试验过程的第3,7,14,35天,在冰盘中获取肝胰

腺组织置于Eppendorf离心管中(每个平行取30尾

虾,混合成一个样品),混合后迅速投入液氮中,再转

移到-80℃保存备用。称取一定质量肝胰腺组织置

于匀浆管中,加入9倍体积的生理盐水,匀浆后经冷

冻离心机4℃
 

条件下3
 

000
 

r/min离心15
 

min,取上

清液备测。
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1.4 指标的检测

1.4.1 生长指标

  35
 

d的投喂试验结束后,停食1
 

d,称量每个平

行组非洲斑节对虾的体质量,计算增重率(Weight
 

Gain
 

Rate,WGR)、特 定 生 长 率(Specific
 

Growth
 

Rate,SGR),统计成活率(Survival
 

Rate,SR)。计算

公式:
 

WGR
 

=(末均重-初均重)
 

/初均重×100%,

SGR=(ln末均重-ln初均重)
 

/试验天数×100%,

SR=(终末活对虾尾数/初始活对虾尾数)
 

×100%。

1.4.2 渗透调节指标测定
 

  采用南京建成生物工程研究所的试剂盒测定非

洲斑节对虾鳃丝组织中总ATPase及Na+K+AT-
Pase活力。总ATPase酶活定义为每小时每毫克组

织蛋白中的 ATP酶分解 ATP产生1
 

μmol无机磷

的量为一个酶活力单位。Na+K+ATPase酶活定

义为每小时每毫克组织蛋白的组织中 ATP酶分解

ATP产生1
 

μmol无机磷的量为一个酶活力单位。

1.4.3 抗氧化相关酶活性测定

  采用南京建成生物工程研究所的试剂盒测定非

洲斑节对虾血清样品总抗氧化能力(TAOC)、过氧

化氢酶(CAT)
 

、超氧化物歧化酶(SOD)活性及丙二

醛(MDA)含量、谷胱甘肽过氧化物酶(GSHPx)活
性。其中,TAOC定义为在37℃时,每分钟每毫升

血清使反应体系的吸光度(OD)值增加0.01为一个

总抗氧化能力单位;CAT酶活定义为每毫升血清每

秒钟分解1
 

μmol
 

H2O2 的量为一个活力单位;SOD
酶活定义为在本反应体系中SOD抑制率达50%时

所对应的酶量为一个活力单位(U);MDA含量定义

为每毫升血清在95℃及酸性环境中与硫代巴比妥酸

(Thiobarbituric
 

Acid,TBA)缩合,形成红色 MDA
TBA加合物的量;GSHPx酶活定义为每0.1

 

mL血

清在37℃反应5
 

min,扣除非酶促反应作用,使反应

体系中 GSH 浓 度 降 低 1
 

μmol/L 为 一 个 酶 活 力

单位。

1.4.4 消化酶活性测定

  采用南京建成生物工程研究所的试剂盒测定非

洲斑节对虾肝胰腺组织样品胃蛋白酶(Pepsin)、脂肪

酶
 

(Lipase)和淀粉酶(Amylase)
 

活性。胃蛋白酶活

力定义为在37℃条件下每毫克组织蛋白每分钟分解

蛋白生成1
 

μg氨基酸相当于一个酶活力单位。脂肪

酶活力定义为在37℃条件下每毫克组织蛋白每分钟

水解生成1
 

μmol脂肪酸为一个酶活力单位。淀粉酶

活力定义为组织中每毫克蛋白在37℃与底物作用30
 

min,水解10
 

mg淀粉为一个酶活力单位。

1.5 数据统计分析

  试验所得数据均表示为平均值±标准误(n=
3);对数据进行SPSS

 

19.0单因素方差分析(one
way

 

ANOVA)和Duncan比较分析,以P<0.05作

为差异的显著性水平。

2 结果与分析

2.1 盐度胁迫对非洲斑节对虾生长的影响

  由表1可知,实验期间各盐度组非洲斑节对虾的

成活率不同,其中20,30盐度组成活率均为100%,

40盐度组成活率为97.67%,50盐度组成活率仅为

72.00%。投喂实验结束后,盐度胁迫组对虾终末体

质量均 低 于 对 照 组,50 盐 度 组 差 异 最 显 著(P<
0.05),增重率仅为30.23%

 

(P<0.05);其次是20
盐度组。特定生长率所受影响同步于终末体质量和

增重率,盐度胁迫组SGR均显著低于对照组(P<
0.05)。

表1 盐度胁迫对非洲斑节对虾生长指标的影响(n=3)

Table
 

1 Effects
 

of
 

salinity
 

stress
 

on
 

the
 

growth
 

index
 

of
 

P.monodon
 

(n=3)

盐度组别
Salinity

 

groups

初始体质量
Initial

 

body
 

weight
 

(IBW,
 

g·tail-1)
 

终末体质量
Final

 

body
 

weight
 

(FBW,
 

g·tail-1)

增重率
 

Weight
 

gain
 

rate
(WGR,%)

特定生长率
Specific

 

growth
 

rate
(SGR,%·d-1)

成活率
 

Survival
 

rate
(SR,%)

20 1.49±0.05a 2.21±0.06a 48.55±1.54
 a 1.15±0.10a 100±0.00

 a

30 1.51±0.06a 3.01±0.06b 95.49±5.01b 1.96±0.03
 b 100±0.00

 a

40 1.60±0.03a 2.83±0.10b 76.59±0.68c 1.64±0.09
 c 97.67±0.88a

50 1.40±0.05a 1.84±0.05c 30.23±0.96d 0.75±0.03
 d 72.00±1.15

 b

注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
 

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

after
 

the
 

same
 

column
 

of
 

data
 

indicate
 

significant
 

differences
 

(P<0.05)

521



樊英,王晓璐,刘吉丹,刘洪军,王友红,盖春蕾,许拉,叶海斌,吴海一,麻丹萍,张涛.盐度胁迫对非洲斑节对虾生理特征的影响

2.2 盐度胁迫对非洲斑节对虾渗透调节的影响

  由图1可知,
 

盐度胁迫对非洲斑节对虾鳃丝

ATPase和 Na+K+ATPase活性影响显著(P<
0.05)。如图1a所示,实验第3天,20盐度组 AT-
Pase活性显著下降,而40,50盐度组相反,活性显著

升高;随着时间的延长,各盐度组 ATPase活性均表

现出适应盐度胁迫环境;第35天,与对照组比较,20,

40,50盐度组均无显著差异(P>0.05)。图1b显

示,实验第3,7天,20,40,50盐度组 Na+K+AT-
Pase活性均比对照组升高,且差异显著(P<0.05),
其中40盐度组尤为突出;第35天,20盐度组与对照

组无显著差异(P>0.05),而40,50盐度组较对照组

高,差异显著(P<0.05)。

图中不同小写字母表示同一时间各组之间存在显著性差异(P<0.05)

Different
 

small
 

letter
 

superscripts
 

in
 

the
 

figures
 

are
 

significantly
 

different
 

(P<0.05)

图1 盐度胁迫对非洲斑节对虾渗透调节的影响

Fig.1 Effects
 

of
 

salinity
 

stress
 

on
 

osmoregulation
 

of
 

P.monodon

2.3 盐度胁迫对非洲斑节对虾抗氧化酶活性的影响

  由图2可知,盐度胁迫对非洲斑节对虾抗氧化应

激系统产生明显的影响。图2a结果显示,实验第3
天,20,40,50盐度组TAOC活性均比对照组显著提

高(P<0.05),但胁迫组间无显著差异(P>0.05);
第7,14,35天,20盐度组TAOC活性较对照组低,
但无显著差异(P>0.05);第7,14天,40,50盐度组

较对照组高(P>0.05),而第35天,40,50盐度组较

对照组低(P>0.05)。图2b结果显示,整个实验过

程中,各盐度组CAT活性均比对照组低,且第35天

呈现适应状态,胁迫组与对照组间以及各胁迫组间均

无显著差异(P>0.05);实验过程中,20盐度组与50
盐度组间无显著差异(P>0.05)。图2c结果显示,
实验第3天,50盐度组SOD活性显著低于对照组及

其他盐度组(P<0.05);随着时间延长,50盐度组

SOD活性有所提升,且第14,35天与对照组之间差

异显著(P<0.05)。图 2d结 果 显 示,20 盐 度 组

MDA含量较对照组稍低,但无显著差异(P>0.05);
实验第3天,40,50盐度组 MDA含量较对照组显著

提高(P<0.05),第7天仍比对照组高但无显著差异

(P>0.05);随时间延长,第35天 MDA含量比对照

组稍低(P>0.05)。图2e结果显示,实验第3天,

20,40,50盐度组 GSHPx活性均显著高于对照组
 

(P<0.05);随着时间延长,20盐度组GSHPx活性

有所降低,第14天与对照组之间存在显著差异(P<
0.05);第7天,40盐度组GSHPx活性显著高于对

照组
 

(P<0.05),第14天,50盐度组活性最高(P>
0.05);第35天,各胁迫组间以及胁迫组与对照组之

间均无显著差异(P>0.05)。
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图中不同小写字母表示同一时间各组之间存在显著性差异(P<0.05)

Different
 

small
 

letter
 

superscripts
 

in
 

the
 

figures
 

are
 

significantly
 

different
 

(P<0.05)

图2 盐度胁迫对非洲斑节对虾抗氧化酶活性的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

salinity
 

stress
 

on
 

antioxidant
 

of
 

P.monodon
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2.4 盐度胁迫对非洲斑节对虾消化酶活性的影响

  由图3可知,盐度胁迫对非洲斑节对虾消化酶活

性产生了不同程度的影响。如3a所示,实验期间各

盐度组胃蛋白酶活性均比对照组降低,20盐度组第7
天胃蛋白酶活性有所提升,仍比对照组低,但无显著

差异(P>0.05);而40,50盐度组在整个实验期间一

直与对照组存在显著差异
 

(P<0.05)。图3b结果

显示,实验第3,14天,各盐度组脂肪酶活性均显著低

于对照组显著(P<0.05),各盐度胁迫组之间差异不

显著
 

(P>0.05);第7天,20盐度组脂肪酶活性升

高,与对照组无显著差异(P>0.05),但40,50盐度

组仍显著降低(P<0.05);第35天,20,40盐度组脂

肪酶活性较前期有所提升,与对照组间无显著差异

(P>0.05),但50盐度组仍显著低于对照组
 

(P<
0.05)。图3c结果显示,实验第3天,20盐度组淀粉

酶活性显著高于对照组
 

(P<0.05),40,50盐度组与

对照组无显著差异(P>0.05);第7,35天,各盐度组

与对照组之间均无显著差异(P>0.05);第14天,

40,50盐度组显著高于对照组
 

(P<0.05),20盐度

组与对照组无显著差异(P>0.05)。

3 讨论

3.1 盐度胁迫对非洲斑节对虾生长的影响

  本研究结果发现,低盐度、高盐度胁迫均对非洲

斑节对虾生长产生了抑制,增重率、特定生长率和成

活率均呈现降低的趋势,尤其是50盐度组,说明盐度

胁迫导致对虾生长环境远离其等渗点,从而在生长过

程中需要更多的能量来维持机体渗透平衡,这就导致

其代谢加快,物质积累不足,因此生长缓慢,成活率甚

至仅有72.0%。非洲斑节对虾与凡纳滨对虾可能会

因为品种差异、个体差异、饵料种类、水中理化因子及

其他生态环境等多种因素导致盐度适应性存在差异,
但基本原理一致。如研究报道,凡纳滨对虾具有广盐

性,其最适盐度范围是18-35[14,15],然而对虾的等渗

点一般处于24-26。当环境盐度不适应自身渗透压

时,凡纳滨对虾会自我调节渗透压平衡,其同化率在

适宜的盐度环境下会随盐度降低而降低,从而抑制生

长代谢。Bary等[16]研究发现,当盐度从25上升到

35时,凡纳滨对虾的生长特征趋于缓慢,当盐度再升

高至49时,对虾的生长明显受到抑制。李二超等[17]

研究结果表明,盐度从25到35时,凡纳滨对虾生长

缓慢,且成活率降低。Panikkar[18]研究渗透调节和

环境盐度之间的适应性时发现,高盐度环境中,对虾

  图中不同小写字母表示同一时间各组之间存在显著性差

异(P<0.05)

  Different
 

small
 

letter
 

superscripts
 

in
 

the
 

figures
 

are
 

sig-

nificantly
 

different
 

(P<0.05)

图3 盐度胁迫对非洲斑节对虾消化酶活性的影响

  Fig.3 Effects
 

of
 

salinity
 

stress
 

on
 

digestive
 

enzymes
 

ac-

tivity
 

of
 

P.monodon
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需要将体内多余盐分排除,保持机体内正常水分;而
低盐度环境中,对虾即需要获取更多盐分,排除机体

内多余水分,在这调控过程中,机体需要消耗能量,因
而降低了其他必需的能量代谢,降低了生长效能。

3.2 盐度胁迫对非洲斑节对虾渗透调节的影响

  盐度通过调节渗透压来影响对虾的生理功能。
为适应不同生长环境,对虾在渗透调节和离子调节时

又伴随着能量代谢,ATPase、Na+K+ATPase活性

可反映机体渗透调节甚至生长代谢等状况[11,1922]。
众多研究已探讨盐度和 ATPase、Na+K+ATPase
之间的调节或维持效应。Liu等[23]对中华绒螯蟹进

行盐度适应性研究,结果显示随着盐度的升高,中华

绒螯蟹血浆渗透压升高,Na+K+ATPase活力也逐

渐升高。Wilder等[24]在对罗氏沼虾的研究中也发

现,盐度的提高刺激了虾鳃中Na+K+ATPase酶活

力。潘鲁青等[25]研究发现,养殖环境中盐度变化时,
凡纳滨对虾鳃丝中Na+K+ATPase活力逐渐升高,
且盐度越低酶活力越大。然而,甲壳动物对虾主要依

靠鳃上皮细胞膜上的Na+K+ATPase参与主动运

输Na+ 和K+,维持机体的Na+、K+ 离子平衡和调节

血淋巴渗透压[26],高盐胁迫条件下,鳃丝 Na+K+
ATPase活力有所增强[11]。本研究也呈现相似结果,
急性盐度胁迫时 Na+K+ATPase活力升高,40盐

度组尤为显著,且随时间延长,与对照组仍呈现显著

差异。这可能是因为在高盐度环境下,非洲斑节对虾

体内渗透压增高,细胞内外极性也增加,为提供转运、
吸收动力导致鳃上皮细胞活跃,机体为维持渗透平衡

需消耗大量能量;但 Na+K+ATPase转运 Na+ 的

能力有限,需要在适宜盐度下才达到最大转运能力。
也有研究认为,由于渗透压的长期调节,基因表达量

随刺激情况发生变化,进而调节Na+K+ATPase位

点数量,从而影响酶活力,表现为升高现象[27]。本研

究中,ATPase活力在急性盐度胁迫第3天表现出显

著差异,50盐度组差异最显著;随时间延长,各盐度

胁迫组活力有所回复,第35天与对照组无显著差异,
趋于稳定,推测认为 ATPase酶活力变化可能与

Ca2+、Mg2+ 转运有关,具体原因还需进一步研究

证实。

3.3 盐度胁迫对非洲斑节对虾抗氧化酶活性的影响

  在盐度胁迫环境中,对虾体内自由基会不断积

累,若未能及时清除,积累到一定程度会对对虾机体

产生胁迫,引起机体氧化应激反应,相关抗氧化酶活

力随之发生变化[28]。不同指标其功能不同,对盐度

胁迫的敏感度也不同[28,29]。TAOC是反映机体总

抗氧化水平的重要指标之一;SOD是最重要的活性

氧消除酶,在平衡氧化和抗氧化过程中通过2O2- +
2H+→H2O2 +O2 反应清除体内过量氧自由基;

CAT与SOD协同作用,在活性氧消除系统中将过氧

化氢转变为水,保护机体免受氧自由基损伤而发生正

常代谢;GSHPx是一种重要的过氧化物分解酶,保
护机体细胞膜不受过氧化物的损害;当机体内氧自由

基过量发生损伤时会促进脂质过氧化反应,脂质过氧

化物丙二醛 MDA含量通过过氧化程度间接反映机

体抗氧化能力[3033]。本研究中,高盐胁迫下TAOC
活力升高,CAT活力发生不同程度的降低,SOD活

力变化与对照组差异不显著,而 MDA含量明显增

加,GSHPx活力显著提高。低盐胁迫影响效应则不

同:急性胁迫第3天TAOC活性显著提升,随着时

间延长,酶活力比对照组稍低,且GSHPx活力变化

相同;SOD活力和 MDA含量与对照组无显著差异;

CAT活力较对照组显著降低,随时间延长呈现适应

状态。推测产生这些结果的原因可能是,急性盐度胁

迫使非洲斑节对虾体内氧自由基变化未发生急剧积

累,抗氧化酶协同作用维持了机体的正常水平,但脂

质过氧化物的增加对机体产生了一定的损伤,为保护

体内细胞不受严重伤害而诱导了GSHPx活力,分
解过量的过氧化物质,从而实现对环境改变的适

应性。

3.4 盐度胁迫对非洲斑节对虾消化酶活性的影响

  当环境盐度发生变化时,机体为克服负面影响改

变其生理功能,调控能量代谢,渗透压平衡所需能量

多,消化代谢能量便被消耗,因此抑制生长[34,35]。本

研究中,高盐、低盐胁迫均降低了肝胰腺消化酶活性,

50盐度组尤为显著;20盐度组淀粉酶在第3天急剧

提升,随后与对照组无显著差异,推测可能是因为不

同盐度环境中不同消化酶底物的含量不同,因此诱导

酶活性产生了差异,具体原因需要更深层次的研究。
胃蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性变化趋势不同,推测

可能是非洲斑节对虾应对盐度胁迫时,糖类代谢不是

主要的功能调节来源,故淀粉酶活性随时间延长未发

生显著改变,而蛋白质和脂类代谢在生长过程中参与

较多,因此盐度改变时严重抑制了肝胰腺中胃蛋白酶

及脂肪酶活性,从而降低了对蛋白质及脂类的消化能

力。Babkin等[36]研究发现,消化酶具有一定的整体

效应,即其中一种酶活性提高时,其他消化酶的活性

也同时提高;而当其中一种酶活性减弱时,其他消化
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酶的活性也随之减弱,本研究中胃蛋白酶和脂肪酶活

性变化也呈现出这一现象。另外,消化酶活性与生长

具有一定的相关性,盐度胁迫下非洲斑节对虾生理状

况不佳,代谢水平降低,呈现较低消化酶活力,吸收转

化迟钝,从而抑制机体生长,陈晓瑛等[37]、荆冰妍

等[38]的研究也体现了这一相关性。

4 结论

  综上所述,盐度胁迫(高盐、低盐)会影响非洲斑

节对虾的生长指标,盐度越高,对虾的渗透调节酶活

性被激发,同时调节其抗氧化能力,降低消化酶活性,
其生长越缓慢,存活率越低。盐度胁迫时,渗透压调

节需要更多能量,非洲斑节对虾会释放消化及代谢能

量以维持自身生理需求。本研究为后续研发盐度调

控技术提供数据支撑,为进一步探讨非洲斑节对虾生

理机制提供基础。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

salinity
 

tolerance
 

of
 

Penaeus
 

monodoncv
 

under
 

different
 

salinity
 

gradients,

the
 

changes
 

in
 

shrimp
 

growth,osmosis,antioxidant
 

and
 

digestive
 

indexes
 

under
 

salinity
 

stress
 

were
 

measured
 

in
 

this
 

study.Four
 

salinity
 

gradients
 

(20,30,40,50)
 

were
 

set
 

in
 

the
 

experiment,and
 

the
 

30
 

salinity
 

group
 

was
 

used
 

as
 

a
 

control
 

for
 

a
 

35
 

d
 

feeding
 

experiment.At
 

the
 

end
 

of
 

the
 

experiment,Weight
 

Gain
 

Rate
 

(WGR),Spe-
cific

 

Growth
 

Rate
 

(SGR)
 

and
 

Survival
 

Rate
 

(SR)
 

were
 

calculated.The
 

activities
 

of
 

ATPase
 

and
 

Na+K+
ATPase

 

in
 

the
 

gill,activities
 

of
 

SOD,CAT,TAOC,GSHPx
 

and
 

content
 

of
 

MDA
 

in
 

the
 

serum,pepsin,lipase
 

and
 

amylase
 

in
 

the
 

hepatopancreas
 

were
 

measured.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

growth
 

performance
 

of
 

P.
monodon

 

was
 

inhibited
 

under
 

salinity
 

stress,and
 

the
 

survival
 

rate
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

salinity.
Compared

 

with
 

the
 

control
 

group,WGR
 

and
 

SGR
 

were
 

the
 

lowest
 

in
 

the
 

50
 

salinity
 

group,showing
 

signifi-
cant

 

differences
 

(P<0.05).When
 

the
 

salinity
 

stress
 

occurred,the
 

total
 

ATPase
 

activity
 

of
 

prawns
 

increased,

and
 

with
 

the
 

extension
 

of
 

time,it
 

showed
 

an
 

adaptive
 

state.On
 

the
 

35th
 

day
 

of
 

the
 

experiment,there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

salinity
 

groups
 

(P>0.05).While
 

the
 

activity
 

of
 

Na+K+ATPase
 

in
 

the
 

40
 

and
 

50
 

salinity
 

stress
 

groups
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

control
 

group
 

(P<0.05).During
 

the
 

experi-
ment,the

 

degree
 

of
 

SOD
 

change
 

was
 

small,and
 

the
 

difference
 

was
 

not
 

significant
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

group
 

(P>0.05).The
 

activities
 

of
 

CAT,TAOC,GSHPx
 

and
 

the
 

content
 

of
 

MDA
 

were
 

significantly
 

differ-
ent

 

(P<0.05).Salinity
 

stress
 

stimulated
 

the
 

antioxidant
 

stress
 

ability
 

of
 

P.monodon.High
 

salinity
 

reduced
 

the
 

activities
 

of
 

pepsin
 

and
 

lipase
 

in
 

P.monodon,
 

especially
 

in
 

40
 

and
 

50
 

salinity
 

stress
 

groups
 

(P<0.05).
On

 

the
 

third
 

day
 

of
 

the
 

experiment,the
 

activity
 

of
 

amyase
 

in
 

20
 

salinity
 

group
 

was
 

significantly
 

increased
 

(P<0.05),and
 

activities
 

of
 

pepsin
 

and
 

lipase
 

were
 

decreased
 

(P<0.05).The
 

results
 

showed
 

that
 

salinity
 

stress
 

was
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

growth
 

of
 

P.monodon,
 

but
 

it
 

could
 

activate
 

the
 

antioxidant
 

capacity,adjust
 

its
 

enzyme
 

activity
 

to
 

adapt
 

to
 

environmental
 

changes,and
 

the
 

digestibility
 

of
 

the
 

shrimp
 

to
 

varying
 

degrees,

thus
 

inhibiting
 

the
 

growth
 

performance.
Key

 

words:Penaeus
 

monodon,
 

salinity
 

stress,antioxidant
 

activities,osmoregulation,digestion
 

capacity
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