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盐度渐变与骤变对脊尾白虾渗透、代谢及免疫相关酶
活力的影响

李玉全１，∗，李永生１，赵法箴２

１ 青岛农业大学海洋科学与工程学院， 青岛　 ２６６１０９

２ 中国水产科学研究院黄海水产研究所 农业部海洋渔业可持续发展重点实验室， 青岛　 ２６６０７１

摘要：为探讨盐度变化对脊尾白虾（Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ）渗透、代谢及免疫相关酶活力的影响，实验设置了盐度渐变和骤变

两个实验。 渐变实验，设置 ５、１０、１５、２０、２５、３０、３３（ＣＫ）、４０ 和 ４５ 共 ９ 个盐度梯度；骤变实验，盐度从 ３３ 突变至 ０、５、１５、２５ 和

４５，检测血清 ＡＴＰ 酶（Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ， 包括 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰ 酶和总 ＡＴＰ 酶）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ， Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）、酸性

磷酸酶（ＡＣＰ， Ａｃｉｄｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ， Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ）活力。 结果表明，渐变情况下，盐度为 ５ 时，
ＡＴＰ 酶活力出现最高值，然后随着盐度的升高表现出先降低后升高的趋势。 总 ＡＴＰ 酶活力在盐度为 １５—３０ 之间较稳定，并在

此范围内达到最低值。 ＡＫＰ 和 ＡＣＰ 活力几乎不受盐度渐变的影响。 ＳＯＤ 活力随盐度的升高，先上升后下降，并在盐度为 ３３ 时

达到最大值。 骤变情况下，ＡＴＰ 酶活力随时间波动较大，ＡＫＰ 和 ＳＯＤ 随时间波动较小，而 ＡＣＰ 几乎不受影响。 结果说明，盐度

骤变对脊尾白虾酶活力的影响较盐度渐变明显，ＡＴＰａｓｅ 和 ＳＯＤ 活力更易随盐度而变化，代谢酶（ＡＫＰ、ＡＣＰ）受盐度变化的影响

较小，说明渗透调节和免疫相关酶活力对盐度变化反应敏感，养殖过程中应尽量保持盐度稳定。
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ｔｈｅ ａｃｕｔｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅｌｙ ｔｈａｎ ＡＫＰ ａｎｄ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ＡＣＰ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｕｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒａｄｕａｌ ｃｈａｎｇｅ． ＡＴＰａｓｅ ａｎｄ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｈａｎ ＡＫＰ ａｎｄ
ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈｅｌｐ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ， ｍｅｔａｂｏｌｉｃ， ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｅ． ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅｔ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ； Ｓａｌｉｎｉｔｙ； Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

脊尾白虾（Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ Ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ）是我国特有的重要经济虾类，广泛分布于我国河口、浅海及近海区，
以渤海和黄海海区分布最为广泛。 该虾是我国传统渔业物种，除直接销售外，还可加工成虾仁，被誉为“金钩

虾米”，其卵还可制作成虾子酱，是深受人们喜爱的美食。 近年来对其生物学特性、繁育、养殖等各方面的研

究日趋增多［１⁃２］。
河口、浅海及近海水体理化因子多易变动，生活在该区域的水生动物会通过多种调节机制以适应外界环

境的变化，其中，酶活力调节是最为重要的方式之一。 ＡＴＰａｓｅ 是一类膜结合蛋白酶，是评价离子转运能力的

生物学指标［３］。 在各种 ＡＴＰａｓｅ 中，Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 是组成 Ｎａ＋Ｋ＋泵活力的主要部分，其任务是催化 Ｎａ＋Ｋ＋ ⁃
ＡＴＰ 水解，为细胞内外 Ｎａ＋与 Ｋ＋的主动跨膜转运提供能量，维持细胞内高 Ｋ＋、细胞外高 Ｎａ＋ 的离子浓度梯

度［４］。 磷酸酶又称磷酸单酯水解酶，是可以催化各种含磷化合物水解的酶类，根据它们催化作用的最适 ｐＨ
特性，可分为碱性磷酸酶（ＡＫＰ）和酸性磷酸酶（ＡＣＰ） ［５］。 碱性磷酸酶能催化有机磷分解释放正磷酸盐，这种

转化是生物可利用性磷的重要补充途径［６］。 酸性磷酸酶是在酸性范围里催化磷酸单酯水解和无机磷酸释放

的磷酸酶，是生物磷代谢的重要酶类，它与物质代谢关系密切，还可以作为检出细胞中溶酶体的一种标志

酶［７］。 超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ） 是广泛存在于动物、植物、微生物中的一种专一清除超氧阴离子自由基

（Ｏ２·
－）的金属蛋白酶［８］。 它能催化 Ｏ２·

－发生歧化反应以清除 Ｏ２·
－，从而具有抗炎、抗病毒等作用［９］。 此

外，超氧化物歧化酶还对增强吞噬细胞防御能力和整个机体的免疫功能具有重要作用［１０］。 因此，它与水生生

物疾病抵抗能力密切相关。
脊尾白虾盐度适应范围很广，可适应 ４—３５ 变幅，最适盐度 ２２—２８［１１⁃１２］，驯化后甚至可以在纯淡水中生

长和繁殖［１３］。 虾体生活在盐度为 ４．５—３５．５ 的海水（渗透压 １１４—１１７８ ｍＯｓｍ ／ ｋｇ）中，其血淋巴渗透压 ５８７—
７９７ ｍＯｓｍ ／ ｋｇ［１４］，即当外界环境的渗透压发生大幅变化时，机体血淋巴的渗透压较为稳定。 这说明，在半咸水
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条件下，脊尾白虾可能采取高渗调节的方式维持渗压平衡，而在真盐水中则可能采取低渗调节维持渗压平衡。
无论是低渗调节和还是高渗调节都是伴随水体盐度变化而产生的，即在外界盐度发生变化时脊尾白虾机体会

产生一系列调节适应，其中酶活力是重要的调节方式之一。 然而，目前盐度变化对脊尾白虾相关酶活力的影

响未见相关报道。 本文拟探讨盐度渐变和骤变对脊尾白虾相关酶的影响，实验结果将有助于了解脊尾白虾渗

透、代谢以及免疫等调节的机理，从而为脊尾白虾增养殖及资源保护提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

实验于青岛农业大学海洋科学与工程学院水循环实验室进行，所用脊尾白虾购自青岛市城阳水产零售市

场，为胶州湾野生群体，原初水体盐度 ３１。 选择体色透明、健康活跃、无外伤、规格一致者作为实验材料，实验

前暂养 ７ ｄ。
１．２　 实验方法

实验分盐度渐变和骤变两组进行。 以自然海水为基础，盐度 ３３、ｐＨ 值 ８．３±０．２，水温控制在（１５±０．５）℃，
用曝气 ２４ ｈ 的自来水和粗盐调配实验所需的低盐或高盐水。
１．２．１　 渐变实验

渐变实验共设置了 ９ 个盐度梯度，分别为 ５、１０、１５、２０、２５、３０、３３、４０ 和 ４５。 其中 ３３ 为自然海水的盐度。
实验中脊尾白虾分为两组，一组进行升盐处理，每天升 ５ 个盐度，升到盐度分别为 ４０ 或 ４５ 时适应 ２４ ｈ，并随

机取 ４５ 尾，放到对应盐度的处理中进行实验。 另一组进行降盐处理，盐度降为 １５ 之前每天降 ５ 个盐度，并在

盐度降为 ３０、２５、２０、１５ 时分别适应 ２４ ｈ，并随机取 ４５ 尾分别放入对应盐度的处理中进行实验。 盐度降为 １５
后，每 ２ 天降 ５ 个盐度，并在盐度降为 １０、５ 时分别适应 ２４ ｈ，并随机取 ４５ 尾分别放入对应盐度的处理中进行

实验。 每天的盐度升降为分 ２ 次进行，采样逐渐换水的方式，时间间隔为 １０—１２ ｈ。 各盐度梯度下养殖 ２ 周，
随机取虾抽取血淋巴混合约 １．０ ｍＬ 置于 １．５ ｍＬ 离心管中，４ ℃冰箱中过夜，５０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清

液放入－２０ ℃冰箱中保存以备酶活测定用。
１．２．２　 骤变实验

骤变实验共设置 ５ 个盐度梯度，分别为 ０、５、１５、２５ 和 ４５。 从盐度为 ３３ 的暂养桶中分别随机取 ４５ 尾脊尾

白虾，放入对应盐度的处理中进行实验，并分别于放入虾后 １ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、１８ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ 和 ４８ ｈ 时随机取 ５
尾左右脊尾白虾抽取血淋巴混合，４ ℃冰箱中过夜，５０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液放入－２０ ℃冰箱中保存

以备酶活测定用。
１．３　 酶活力的测定

本实验共测定 ４ 种相关酶的活力：ＡＴＰａｓｅ（包括 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 和总 ＡＴＰａｓｅ（Ｔ⁃ＡＴＰａｓｅ））、ＡＫＰ、ＡＣＰ 和

ＳＯＤ。 酶活力测定采用南京建成科技有限公司生产的相应酶试剂盒，按说明书描述的步骤进行。
１．４　 数据处理与统计分析

实验数据借助 ＳＰＳＳ １３．０ 进行统计分析，利用单因素方差分析和 ＬＳＤ 检验法统计分析差异性。 借助

ＥＸＣＥＬ ２００３ 进行作图，所有数据用 ３ 个平行组数据的平均值±标准差来表示。

２　 结果与分析

２．１　 盐度变化对 ＡＴＰａｓｅ 活力的影响

由图 １ 可知，盐度渐变对 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 和 Ｔ⁃ＡＴＰａｓｅ 活力具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 其中，盐度从 １０
渐变到 ５ 时，Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活力升高了 ６５ ％，Ｔ⁃ＡＴＰａｓｅ 活力升高了 ６２ ％。 这有可能说明 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ
和 Ｔ⁃ＡＴＰａｓｅ 在脊尾白虾由低渗调节转变为高渗调节时发挥重要作用。 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活力在盐度为 １０ 到

４５ 之间没有显著变化（Ｐ ＞０．０５），Ｔ⁃ＡＴＰａｓｅ 活力在 １０ 到 ３３ 之间和 ４０ 到 ４５ 之间没有显著变化（Ｐ＞０．０５），３３
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到 ４０ 之间上升了 ６３ ％。 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 和 Ｔ⁃ＡＴＰａｓｅ 活力随盐度变化的总体趋势是先大幅度下降，盐度为

１０ 到 ３３ 之间相对平稳，盐度大于 ３０ 后又有所上升。

图 １　 盐度渐变对脊尾白虾 ＡＴＰ（Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ）酶活力的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅ． ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ
不同字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

　 　 盐度骤变实验中，盐度骤变为 ０ 处理的脊尾白虾在 １ ｈ 左右全部死亡；骤变为 ５ 处理的脊尾白虾在 ４—５
ｈ 内全部死亡；骤变为 ４５ 处理的脊尾白虾从 １７ ｈ 到 ４８ ｈ 之间死亡较多。 由图 ２ 可知，盐度从 ３３ 骤变到 ４５ 过

程中，Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 和 Ｔ⁃ＡＴＰａｓｅ 都具有极显著的变化（Ｐ ＜０．０１）。 总体来看，Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活力出现双峰

曲线变化，峰值分别出现在骤变后 ６ ｈ 和 ３６ ｈ，其中 ３６ ｈ 时出现最高值；Ｔ⁃ＡＴＰａｓｅ 活表现为单峰曲线变化，峰
值出现在盐度骤变后 ３６ ｈ。

图 ２　 盐度骤变对脊尾白虾 ＡＴＰ 酶活力的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｂｒｕｐｔ ｏｎ ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅ． ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ

２．２　 盐度变化对 ＡＫＰ 活力的影响

由图 ３ 可知，ＡＫＰ 活力受盐度渐变的影响不显著（Ｐ ＞０．０５），但随着盐度升高，ＡＫＰ 的活力有升高的趋

势。 而盐度从 ３３ 渐变到 ３０ 或从 ３３ 渐变到 ４０ 时，ＡＫＰ 活力均有显著变化（Ｐ＜０．０５）。
由图 ４ 可知，盐度骤变到 ２５ 或 ４５ 时，ＡＫＰ 活力变化极显著（Ｐ＜０．０１）；骤变到 ２５ 时 ＡＫＰ 活力随时间变化

呈现出先上下波动后上升的趋势；骤变到 ４５ 时，ＡＫＰ 活力呈现先下降后上升的趋势。
２．３　 盐度变化对 ＡＣＰ 活力的影响

由图 ５ 可知，渐变实验中，ＡＣＰ 活力受海水盐度变化的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
由图 ６ 可知，盐度骤变到 ２５ 或者 ４５ 均对 ＡＣＰ 活力有极显著的影响（Ｐ＜０．０５）。 总体来看，盐度骤变到 ２５

时，随着时间的变化，ＡＣＰ 活力呈先下降后上升的趋势，并渐趋于稳定；骤变到 ４５ 时，ＡＣＰ 活力则呈下降趋

势；骤变到 １５ 时，ＡＣＰ 活力略高于自然海水（３３），差异不显著（Ｐ ＞０．０５）。
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　 图 ３ 　 盐度渐变对脊尾白虾碱性磷酸酶 （ ＡＫＰ， Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）活力的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ＡＫＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅ． ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ

图 ４　 盐度骤变对脊尾白虾 ＡＫＰ 活力的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｂｒｕｐｔ ｏｎ ＡＫＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅ． ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ

　 图 ５ 　 盐 度 渐 变 对 脊 尾 白 虾 酸 性 磷 酸 酶 （ ＡＣＰ， Ａｃｉｄｉｃ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）活力的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅ． ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ

图 ６　 盐度骤变对脊尾白虾 ＡＣＰ 活力的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｂｒｕｐｔ ｏｎ ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅ． ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ

图 ７　 盐度渐变对脊尾白虾 ＳＯＤ（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ）活力的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅ． ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ

２．４　 盐度变化对 ＳＯＤ 活力的影响

由图 ７ 可知，ＳＯＤ 酶活力随着盐度的变化总体具有

上升的趋势，盐度为 ３３ 时出现最大值，但盐度渐变对

ＳＯＤ 酶活力的影响未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。
由图 ８ 可知，盐度骤变到 ２５ 或 ４５ 时，ＳＯＤ 活力变

化极显著（Ｐ＜０．０１）。 总体来看，骤变到 ２５ 时，ＳＯＤ 活

力先上升，达到渐变到该盐度时的 ＳＯＤ 活力水平时稳

定下来；骤变到 ４５ 时，ＳＯＤ 活力在 ２４ ｈ 内呈剧烈波动

状态，后趋于稳定。

图 ８　 盐度骤变对脊尾白虾 ＳＯＤ 活力的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｂｒｕｐｔ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅ． ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ

３　 讨论

３．１　 盐度变化对脊尾白虾渗透相关酶的影响

水生生物在长期的进化过程中，已经逐渐适应外界

环境中的盐度变化。 它们主要通过调控血淋巴的渗透

压维持内液的稳态，以保证机体正常的生命活动［１５］。
机体血淋巴中的钠离子和氯离子是形成渗透压的主要

因子［１６］，离子调控主要靠鳃上皮细胞膜上的离子转运

酶来实现，其中 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 是维持机体 Ｎａ＋、Ｋ＋离

子平衡的关键酶［１７］。 当盐度发生变化时，Ｎａ＋、Ｋ＋离子

渗透压发生变化，为维持 Ｎａ＋、Ｋ＋离子的平衡，机体需要 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰ 来协助调节机体内部的 Ｎａ＋、Ｋ＋离子浓

５　 ２１ 期 　 　 　 李玉全　 等：盐度渐变与骤变对脊尾白虾渗透、代谢及免疫相关酶活力的影响 　
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度，并且，在高盐和低盐环境下，维持 Ｎａ＋、Ｋ＋离子平衡所付出的 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰ 会增加，因此，Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活

力会提高。 本实验还发现，盐度在 １０—４５ 范围内时，Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活力变化不显著，说明此盐度范围内脊

尾白虾可以快速调节维持 Ｎａ＋、Ｋ＋离子的平衡，而当盐度低于 １０ 时，机体需付出大量的 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰ 来维持

平衡。 而当盐度骤变时，Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活力会发生大幅度的波动，可能与机体的应激反应难以适应短时间

大幅度的渗透压变化有关。 结合实验过程中脊尾白虾的成活率，发现当盐度渐变降至 １０ 以下或升至 ４０ 以上

时会显著降低其成活率，说明过高或过低盐度脊尾白虾短时间内很难适应。 因此，在进行脊尾白虾淡化养殖

或高盐养殖时当盐度降至 １０ 或升至 ４０ 时应放慢驯化速度，使其充分适应后再进行下一步盐度驯化，具体驯

化措施还需进一步探讨。
另外，盐度的变化还会引起活性氧分子大量生成，从而产生与之有关的应激反应［４］。 这一过程会造成组

织的氧化损伤以及机体的渗透失衡。 机体需要消耗大量的 ＡＴＰ 进行调节。 当盐度变化幅度过大时，机体调

节平衡所消耗的 ＡＴＰ 就会增多，当盐度的变化超出机体自身的耐受范围时，这种平衡往往会被打破［１８］。 本

实验证明，盐度的渐变和骤变都会对脊尾白虾的总 ＡＴＰａｓｅ 活力产生极显著的的影响，盐度的骤变会使总

ＡＴＰａｓｅ 活力大幅度波动，这可能是盐度骤变导致 ＡＴＰ 的异常消耗，这与前人的观点一致［１９］。
３．２　 盐度变化对脊尾白虾代谢相关酶的影响

　 　 ＡＫＰ 和 ＡＣＰ 在蛋白（酶）的去磷酸化过程中起着十分重要的作用。 它们不仅参与一些营养物质的

消化、吸收、运输，而且还是生物体内重要的解毒体系［４］。 因此，通过探讨盐度变对 ＡＫＰ 和 ＡＣＰ 活性的影响，
有助于了解盐度对机体的营养物质消化、吸收、运输以及生物体内抗氧化系统的影响。 王维娜等分析了盐度

等环境因子对日本沼虾消化酶和碱性磷酸酶的影响［２０］，刘存歧等分析了金属离子对中国对虾幼体体内碱性

磷酸酶和 ＡＴＰａｓｅ 的影响［２１］，发现外界环境因子变化会影响磷酸酶的活力，认为磷酸酶活力的高低可作为判

别环境因素是否适合对虾生存的指标。 本实验证明，盐度渐变对 ＡＫＰ 和 ＡＣＰ 活力均未产生显著影响，但盐

度在 ３０—４０ 范围内 ＡＫＰ 活力产生显著波动；盐度骤变对 ＡＫＰ 和 ＡＣＰ 活力均产生了显著影响。 由此推断，盐
度渐变对脊尾白虾磷代谢相关酶活力影响较小，不会显著影响机体的磷代谢，但盐度骤变可能会对脊尾白虾

的磷代谢产生显著影响。 这与季延滨等在凡纳滨对虾上的研究结果相一致［２２］。
３．３　 盐度变化对脊尾白虾免疫相关酶的影响

有研究发现血液中 ＳＯＤ 活性更为敏感，能更迅速的反应出环境中有害物质对机体的毒性作用［２３］。 本实

验发现，盐度渐变，ＳＯＤ 活力变化活跃。 当盐度在 ２０ 到 ３３ 的范围内时，ＳＯＤ 活力维持在较高水平，盐度为 ３３
时出现最大值。 换言之，盐度的升高或者降低都会对 ＳＯＤ 活力产生负面影响。 因此，盐度在 ２０ 到 ３３ 范围内

时，脊尾白虾具有相对较高的免疫抵抗能力，盐度过低或者过高都会影响其免疫活力。 而盐度骤变实验表明，
当盐度发生骤变时，脊尾白虾 ＳＯＤ 活力都会在短时间内降低。 随着时间的增长，又会逐渐恢复到对应盐度的

水平。 由此可知，盐度发生骤变时会短时间内降低机体的免疫力，从而增大患病的几率。 这与前人在凡纳滨

对虾上的研究结果相一致［２２］。 因此，养殖过程中维持盐度的相对稳定是非常重要的。
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