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高盐胁迫对凡纳滨对虾消化及免疫相关酶活力的影响
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摘要：为探讨高盐对凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ）消化及免疫相关酶活力的影响，实验设置了 ３０、４０、５０、６０ 共 ４ 个盐度梯

度。 对虾体长（７．８４±０．６８）ｃｍ，养殖密度 ３３３ 尾 ／ ｍ３，每个梯度设 ３ 个平行，实验周期 ３０ｄ。 取血淋巴、肌肉、肝胰腺等组织，检测

其超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）和酸性磷酸酶（ＡＣＰ）及蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶活力。 结果表

明，盐度显著影响凡纳滨对虾肝胰脏中胃蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶的活力（Ｐ＜０．０５）；随着盐度增加，消化相关酶活力均不断下

降，处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；盐度对凡纳滨对虾不同组织的免疫指标产生影响，表现为随着盐度升高，血淋巴中，ＡＫＰ 活力逐

渐升高，ＡＣＰ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活力均表现为先升高后降低；肌肉中，ＡＫＰ、ＡＣＰ 和 ＳＯＤ 活力呈现先升高后降低的变化趋势；肝胰脏

中，ＡＫＰ 活力呈现先降低后升高再降低的变化趋势，ＡＣＰ 活力高盐处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＣＡＴ 活力先降低后升高，ＳＯＤ
活力盐度 ４０ 后逐渐降低。 实验结果初步说明，高盐显著影响凡纳滨对虾的消化及免疫相关酶活力，且盐度对不同组织中免疫

酶活力影响存在一定的组织特异性，５０ 以上的高盐胁迫对对虾消化和免疫相关酶活力的影响尤为显著。
关键词：凡纳滨对虾； 高盐；消化酶； 免疫相关酶
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ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ａｂｏｖｅ ５０ ｐｓｕ）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ； ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ； ｉｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ

凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ）是原产于中南美太平洋海岸的热带、亚热带、暖温带、温带海域的大型

虾类，具有非常广的耐盐性，可耐受 ２—７８ 盐度范围［１］，在淡水、半咸水、海水、高盐水中均可存活和生长。
１９８８ 年引入我国，并在不同盐度水体进行了大面积的养殖生产。

盐度是易变化的水质因子之一。 它可以直接影响水生生物的渗透调节、代谢和能量收支，从而影响其生

长和存活。 目前，国内外关于盐度对凡纳滨对虾的影响研究主要集中于低盐［２⁃６］，盐度对虾类生理和免疫方

面影响的研究主要集中于盐度突变［７⁃８］和盐度的长期效应［９⁃１０］两方面。 我国沿海或西北地区还存在大量的高

盐水体，如山东盐场盐度 ３０—７０ 的水域面积约 １４ 万 ｈｍ２。 这些水域可以发展凡纳滨对虾养殖，并且也有不

少高盐水体已经开展了相关的养殖生产，但单位面积产量一般不高于 ４００ｋｇ ／ ｈｍ２，远低于其他盐度水体。 高

盐环境下，对虾养殖能否获得高产，需要进行相关的基础研究，而关于高盐度对对虾生长、代谢、理化及分子指

标的影响研究甚少。 本实验拟以凡纳滨对虾为实验材料，分析高盐胁迫对对虾血淋巴、肌肉、肝胰脏等组织消

化相关酶和免疫相关酶活力的影响，以期丰富对虾逆境生物学理论，并为高盐水域利用提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 材料来源、暂养与驯化

实验所用凡纳滨对虾购自昌邑市海丰水产养殖有限责任公司，挑选体长（７．８４±０．６８）ｃｍ、无病、无外伤的

个体为研究对象。 实验用虾运至青岛农业大学实验室后，暂养于水族箱（３０ｃｍ×４０ｃｍ×３０ｃｍ）中。 暂养期间用

加热棒将温度控制在（２７±０．５）℃，２４ｈ 充气泵充氧，每日换水 ２ 次，换水量为 ３０％。 暂养 ７ｄ，筛选相近规格的

凡纳滨对虾（体长（７．８４±０．６８）ｃｍ 体重（３．９８±０．７１）ｇ），以每天盐度 ５ 的速度由盐度 ３０ 驯化至实验设计梯度，
驯化至实验设计盐度后暂养 ５ｄ 后进行试验。 高盐度海水由天然海水（盐度 ３０ 左右）与粗盐调配而成。
１．２　 实验设计和管理

实验设置 ３０、４０、５０ 和 ６０ 共 ４ 个盐度处理，每个处理放养 １０ 尾凡纳滨对虾，设 ３ 个平行组。 每天 ７：００
和 １９：００ 投喂配合饲料（粗蛋白质 ４３％、粗灰分 １５％、粗纤维 ５％、总磷 ０．９％、粗脂肪 ５％、赖氨酸 ２．２％、水分

１２％），６０ｍｉｎ 后吸底换水，每次换水量为 ３０％，所换海水为提前加热到适宜温度和设计盐度的海水，日投喂量

为对虾体重的 ３％—５％，其它控制条件同暂养条件。 实验历时 ３０ｄ。
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１．３　 样品的采集

实验结束后每个处理随机取 ６ 尾凡纳滨对虾，用 ｌ．０ｍＬ 一次性注射器从对虾心脏抽取血淋巴，收集于

１．５ｍＬ的 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 管中，４℃过夜后 ４０００ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ｍｉｎ，收集血清并置－２０℃冰箱保存备用。 取其肝胰脏、
肌肉组织放入离心管中，迅速投入液氮冷冻，再转移到－８０℃冰箱保存，以上操作均在冰盘中进行。 组织样品

先用剪刀剪碎，准确称重后置于玻璃匀浆管中，加入 ９ 倍体积的生理盐水，匀浆机匀浆，后冷冻离心机 ３０００ｒ ／
ｍｉｎ 离心 １０ｍｉｎ，分别稀释至所需浓度后进行酶活的测定。
１．４　 酶活的测定

实验测定肝胰脏中对虾胃蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶的活性，测定肝胰脏、肌肉和血淋巴中对虾的超氧化物

歧化酶（ ＳＯＤ， ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ） 活力，过氧化氢酶 （ ＣＡＴ， ｃａｔａｌａｓｅ） 活力、碱性磷酸酶 （ ＡＫＰ， ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）活力及酸性磷酸酶（ＡＣＰ，ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）活力。

所有酶活力及蛋白含量（蛋白的测定采用考马斯亮蓝法）的测定均采用南京建成生物研究所研制的检测

试剂盒，按照操作步骤进行操作。
１．５　 数据处理

所得数据采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行方差分析（ＡＮＯＶＡ）及 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较，以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著。

２　 结果与分析

２．１　 高盐度对凡纳滨对虾消化酶活力的影响

从图 １ 可以看出，随着盐度的升高，对虾淀粉酶、胃蛋白酶、脂肪酶活力呈显著下降的趋势。 淀粉酶活力

表现为盐度为 ３０ 时最高（Ｐ＜０．０５），盐度 ６０ 时最低（Ｐ＜０．０５），盐度 ４０ 和 ５０ 处理组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
胃蛋白酶活力表现为盐度 ３０、４０ 和 ５０ 处理组间差异显著（Ｐ＜０．０５），盐度 ５０ 到 ６０ 处理组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；脂肪酶活力在盐度 ３０、４０ 和 ５０ 处理组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），与盐度 ６０ 处理组间均差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

图 １　 高盐对凡纳滨对虾消化酶活力的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｌ． ｖａｎｎａｍｅｉ

字母不同表示处理组间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 高盐度对凡纳滨对虾 ＡＫＰ 活力的影响

从图 ２ 可以看出，随着盐度的升高，血淋巴 ＡＫＰ 活力呈上升趋势，尤其是盐度从 ３０ 到 ４０，酶活力迅速升

高（Ｐ＜０．０５），盐度 ４０ 和 ５０ 处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），盐度 ６０ 处理组 ＡＫＰ 活力显著高于其他处理（Ｐ＜
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０．０５）；肌肉组织 ＡＫＰ 活力呈现升高降低再升高的变化趋势，盐度 ３０ 和 ５０ 处理组酶活力降低，且处理间差异

不显著（Ｐ＞０．０５），盐度 ４０ 和 ６０ 处理组酶活力显著高于盐度 ３０ 和 ５０ 处理组（Ｐ＜０．０５）；肝胰脏 ＡＫＰ 酶活力

变化趋势与肌肉组织相反，为先降低升高再降低，盐度 ３０ 和 ５０ 处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），盐度 ４０ 和 ５０ 处

理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 高盐对凡纳滨对虾 ＡＫＰ 活力的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ＡＫＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｌ． ｖａｎｎａｍｅｉ

ＡＫＰ（ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，碱性磷酸酶）； 字母不同表示处理组间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 高盐度对凡纳滨对虾 ＡＣＰ 活力的影响

从图 ３ 中可以看出，随着盐度的升高，血淋巴 ＡＣＰ 活力呈上升后降低的趋势，盐度 ４０ 处理组 ＡＣＰ 活力显

著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；肌肉组织 ＡＣＰ 活力呈现升高后降低的变化趋势，盐度 ５０ 时达到最高值；肝胰脏

ＡＣＰ 活力呈现降低趋势，盐度 ３０ 处理组 ＡＣＰ 活力显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５），盐度 ４０、５０、６０ 处理组间差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 高盐度对凡纳滨对虾 ＣＡＴ 活力的影响

从图 ４ 中可以看出，随着盐度的升高，血淋巴 ＣＡＴ 活力呈现先升高后降低的变化趋势，盐度 ５０ 处理组

ＣＡＴ 活力显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），盐度 ４０ 处理组 ＣＡＴ 活力显著低于盐度 ５０、６０ 处理（Ｐ＜０．０５），与盐度

３０ 处理组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；肌肉组织 ＣＡＴ 活力无明显的变化趋势，盐度 ３０、４０、６０ 处理组间差异不显

著（Ｐ＞０．０５），盐度 ３０、５０、６０ 处理组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；肝胰脏组织 ＣＡＴ 活力呈现降低后升高的变化趋

势，盐度 ３０ 和 ６０ 处理组 ＣＡＴ 活力显著高于盐度 ４０ 和 ５０ 处理组（Ｐ＜０．０５），盐度 ４０ 与 ５０ 处理间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
２．５　 高盐度对凡纳滨对虾 ＳＯＤ 活力的影响

从图 ５ 可以看出，随着盐度的升高，血淋巴 ＳＯＤ 活力呈现升高后降低的变化趋势，盐度 ４０ 处理组 ＳＯＤ 活

力显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５），盐度 ３０ 和 ５０ 处理组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），盐度 ６０ 处理组酶活力显著

低于其他处理组（Ｐ＜０．０５）；肌肉组织 ＳＯＤ 活力变化趋势与血淋巴相同，同样在盐度 ４０ 时达到最大值，盐度

５０ 和 ６０ 处理组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；肝胰脏组织中 ＳＯＤ 酶活力呈现逐渐降低的变化趋势，盐度 ３０ 和 ４０ 处

理组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），其他处理间差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 高盐对凡纳滨对虾 ＡＣＰ 活力的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｌ． ｖａｎｎａｍｅｉ

ＡＣＰ（ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，酸性磷酸酶）

图 ４　 高盐对凡纳滨对虾 ＣＡＴ 活力的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ

ＣＡＴ：过氧化氢酶 ｃａｔａｌａｓｅ

３　 讨论

３．１　 高盐度对凡纳滨对虾消化酶活力的影响

凡纳滨对虾消化酶活力的相关研究报道较多，但对高于正常海水盐度（盐度约 ３０）的消化酶活力方面却

未见相关报道。 Ｄａｌｌａ［１１］研究发现，当环境盐度降低时，对虾需要消耗大量的能量来调节体内的渗透压和离子

平衡。 刘国兴［１２］分析了 ０—３０ 盐度对克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ）肝胰脏中胃蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶活

５　 ４ 期 　 　 　 李娜　 等：高盐胁迫对凡纳滨对虾消化及免疫相关酶活力的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 高盐对凡纳滨对虾 ＳＯＤ 活力的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｌ． ｖａｎｎａｍｅｉ

ＳＯＤ（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，超氧化物歧化酶）

力的影响，发现随着盐度的升高，这几种酶的活力逐渐下降。 Ｂａｂｉｎｋ 等［１３］研究发现几种消化酶的浓度具有整

体效应，即当其中一种酶活力提高时，其它消化酶的活力也同时提高，当其中一种酶活力减弱时，其它消化酶

的活力也随之减弱。 对虾主要通过离子调节方式来调节自身的渗透压，以适应外界环境盐度变化［１４⁃１５］，与此

同时，对虾机体消化酶的激活或抑制可以借助体内金属离子含量变化得以调控，因此，不同盐度下的钠离子含

量不同，可能对消化酶活力也产生了一定影响。 本实验发现，随着盐度的升高，凡纳滨对虾的消化酶活力逐渐

降低，这与刘国兴对低盐度消化酶的研究结果相一致，同时与消化酶整体效应相一致，说明随着盐度的升高，
凡纳滨对虾的消化吸收能力呈现降低的趋势，可能会影响对虾的生长，这与生产中高盐度下对虾生长较慢的

情况相符。
３．２　 高盐度对凡纳滨对虾免疫酶活力的影响

相关研究表明，盐度胁迫对水生动物的抗氧化系统功能具有显著的影响［１６］。 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和
过氧化氢酶（ＣＡＴ）是机体内重要的抗氧化酶，二者互相作用可以清除细胞内产生的过量氧自由基，对机体具

有重要保护功能，其活性与动物体免疫性能和环境胁迫有关［１７⁃１８］。 本实验发现，不同组织中，ＳＯＤ、ＣＡＴ 活力

变化有所不同。 ＣＡＴ 在肝胰脏和肌肉中活力较高，ＳＯＤ 在血淋巴中活力较高。 说明，ＣＡＴ 主要作用部位是肌

肉和肝胰脏，而 ＳＯＤ 的主要作用部位为血淋巴。 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活力的峰值出现在不同盐度，总体基本上都呈

现先升高后降低的变化趋势，ＣＡＴ 活力在 ３０ 到 ５０ 盐度之间维持在较高水平，ＳＯＤ 活力在 ３０ 到 ４０ 盐度时达

到最大值。 说明盐度胁迫会对凡纳滨对虾机体抗氧化酶产生激活作用，从而增强了机体抵抗盐度胁迫的能

力，然而当盐度继续升高，抗氧化酶能力反而受到了抑制，凡纳滨对虾抗氧化能力显著下降。 邓平平等［１９］ 发

现的大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ）幼鱼肝脏和鳃的抗氧化酶活力会随着盐度的改变而发生适应性变化，而
凡纳滨对虾 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 盐度的波浪式变化充分说明了对盐度变化的适应。 总的来说，凡纳滨对虾在盐度 ３０
到 ４０ 时具有较高的抗氧化能力。

碱性磷酸酶（ＡＫＰ）和酸性磷酸酶（ＡＣＰ）对钙质吸取、骨骼形成、磷酸钙化、甲壳素分泌形成都具有重要

作用，对虾在生长过程中要经历蜕壳过程，因此，磷酸酶对于虾的生存具有特别重要意义。 酸性磷酸酶是吞噬

溶酶体的重要组成部分，在血细胞进行吞噬和包囊反应中，会伴随有酸性磷酸酶的释放［２０⁃２１］。 因此，通过探

讨盐度变对 ＡＫＰ 和 ＡＣＰ 活力的影响，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
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化系统的影响。 刘存歧等［２２］分析了金属离子对中国对虾幼体体内碱性磷酸酶的影响，发现外界环境因子变

化及海水中 Ｃｕ２＋、Ｃｏ２＋、Ｍｎ２ ＋的浓度会影响磷酸酶的活力，认为磷酸酶活力的高低可作为判别机体免疫能力的

指标。 王庚申等［２３］ 研究发现 ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 两种酶的活力肝胰腺高于肌肉。 本实验中，盐度变化对 ＡＫＰ 和

ＡＣＰ 活力产生显著影响，不同部位的变化也不相同，两种酶在不同组织中活力的高低为：血淋巴＞肝胰脏＞肌
肉，说明两种酶主要在血淋巴和肝胰腺中发挥作用，这与王庚申的研究结果相一致。 据 ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 两种酶

的变化过程分析，各盐度组的 ＡＣＰ、ＡＫＰ 活力变化原因可能是随着盐度的升高，机体通过消耗更多的 ＡＴＰ 去

调节渗透压来适应外界环境中盐度变化影响，而 ＡＴＰ 合成所需的无机磷酸可由 ＡＣＰ、ＡＫＰ 催化磷酸酯类水解

产生，从而造成了 ＡＣＰ、ＡＫＰ 活力的升高，但盐度高到一定程度，两种酶的活力又受到了抑制，活力下降。
ＡＣＰ 在 ３０—４０ 盐度时具有较高的活力，ＡＫＰ 在 ４０—５０ 盐度时具有较高的活力。

综上，本研究以淀粉酶、胃蛋白酶、脂肪酶、ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 作为评价凡纳滨对虾对高盐度长期适

应的消化和免疫指标，证明其活性与养殖水体盐度密切相关，盐度 ３０—４０ 左右活力最高，盐度过高会降低其

活力。 因此，从免疫方面考虑，建议在凡纳滨对虾养殖中，尽量保持水体盐度不高于 ５０ 盐度。
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