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摘要! 为了探讨非离子氨胁迫对淡水和海水两种养殖条件的凡纳滨对虾呼吸代谢酶活力的影

响!在实验室条件下研究了非离子氨胁迫%311 8G4'和 318 8G4'&后!两种养殖条件凡纳滨对

虾己糖激酶%+O&$丙酮酸激酶%5O&$乳酸脱氢酶%'3+&和琥珀酸脱氢酶%*3+&活力的变化

规律!并将两种养殖条件对虾的相关指标进行了比较" 结果显示'%1&非离子氨胁迫后!两种

养殖条件凡纳滨对虾鳃 +O活力变化显著!而肌肉 +O活力变化则不显著" %2&非离子氨胁迫

后!两种养殖条件凡纳滨对虾鳃 5O活力先升高!后逐渐恢复到正常水平#淡水养殖对虾肌肉

5O活力则显著升高!而海水养殖对虾肌肉 5O活力变化则不显著" %/&311 8G4'非离子氨胁

迫后!两种养殖条件对虾鳃和肌肉 '3+活力变化均不显著!而 318 8G4'非离子氨对两种养

殖条件对虾鳃和肌肉的 '3+活力均具有显著影响" %4&非离子氨胁迫后!两种养殖条件对虾

鳃和肌肉 *3+活力均显著降低" 研究表明!非离子氨胁迫对淡水养殖凡纳滨对虾呼吸代谢酶

活力具有显著影响#非离子氨胁迫后!凡纳滨对虾有氧代谢迅速减弱!而无氧代谢在胁迫初期

略有升高!随后减弱!推测非离子氨胁迫可能使对虾机体主要供能物质发生改变"

关键词! 凡纳滨对虾# 海水# 淡水# 非离子氨# 呼吸代谢酶

中图分类号! A4:/# *:7012255555555文献标志码'&

55凡纳滨对虾 #I-"%&#$(#21J($$(0#-$隶属于

节肢动物门#&B?NB/S/E9$(甲壳纲#-BFI?9D>9$(十

足目#3>D9S/E9$(对虾科 #5>=9>:E9>$(滨对虾属

#I-"%&#$(#21$) 凡纳滨对虾具有生长快(适应性

强和适盐范围广等生物学优点"其极强的盐度耐

受能力使凡纳滨对虾淡水养殖产业发展迅速
*1+

)

随着淡化养殖技术的不断发展"凡纳滨对虾淡水

集约化养殖规模和产量逐年提高
*2 64+

"并已成为

中国水产养殖的支柱产业之一
*8+

)

氨氮是养殖环境中重要的污染物质之一"主要

来自养殖动物的代谢和残饵的分解) 随着养殖时

间的延长"养殖水体中氨氮会逐渐积累"当积累到

一定量时"会对甲壳动物的呼吸代谢(免疫(渗透调

节和生长等多个方面产生影响"严重时会造成生物

大量死亡
*7 611+

) 水体中的氨含量是指非离子氨

#%+

/

$和离子氨#%+

C

4

$的总和"其中非离子氨是

氨的主要毒物"其含量与水体 S+(水温及含盐量有

关
*12 614+

) 非离子氨不带电荷"具有较高脂溶性"很

容易透过细胞膜"损伤多种器官
*18+

%当水环境中非

离子氨增加时"会抑制生物自身氨的排泄"使血液

和组织中氨的浓度升高"氧合血蓝蛋白浓度降低"

削弱对虾的呼吸机能和血液的载氧能力"造成组织

缺氧
*17+

) 此外"高浓度的氨氮严重影响对虾体内

酶的催化作用和细胞膜的稳定性"从而破坏排泄系

统渗透平衡
*19+

) 因此"在对虾养殖过程中"尤其在

淡水集约化养殖模式下"非离子氨成为制约对虾正
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常生长的主要因子之一)

呼吸代谢是生命体能量代谢的基本生理活

动"不仅能反映生物自身的代谢特征(生理状态及

营养状况"而且能够反映环境条件对生物生理活

动的影响情况"是水生动物生理学研究的重要内

容之一
*10 61:+

) 在机体的新陈代谢过程中"特定的

酶可加速代谢物的转化以产生能量来满足机体的

需求"呼吸代谢酶的活性变化是代谢能力变化的

直接反映) 研究非离子氨胁迫对养殖生物呼吸代

谢酶活性的影响"对了解养殖生物对环境变化的

生理响应具有重要意义)

本实验以凡纳滨对虾为实验材料"研究非离

子氨胁迫后淡水养殖凡纳滨对虾呼吸代谢酶活力

的变化规律"并与海水养殖条件下的相关指标进

行比较"以期为凡纳滨对虾淡水养殖产业的发展

提供理论依据)

15材料与方法

!"!#实验虾的来源及暂养

实验所用凡纳滨对虾源于青岛胶州养虾场#盐

度 10 <23$"为体长#017: B3129$D8"体色透明(健

康活泼的个体) 对虾运回实验室后"于室内玻璃钢

水槽#9 333 '$中暂养 9 E"暂养水体的盐度为 10"

水温 #2213 B318$P"光照周期14'E133"连续充

气"每天换水 142"每天 7!33 和 10!33 定时投喂人

工配合饲料"饲料化学成份为水分 #0141@ B

3137@$( 粗 蛋 白 # 4/1/:@ B3122@$( 脂 肪

#:194@ B31/3@$(灰分#:1:1@ B3138@$)

!"$#实验虾的驯化

对虾适应实验室条件后"取 833 尾对虾"每天

换水时加入适量海水升高盐度 2 </ 逐渐驯化至盐

度 /3) 另取 833 尾对虾"每天换水时加入适量淡水

降低盐度 2 </ 逐渐驯化至盐度 8"然后每天降低盐

度 318 <1"直到盐度为 3) 对虾驯化至目标盐度后

继续饲养 /3 E 至实验开始) 驯化期间的养殖用水

为砂滤自然海水和曝气的自来水"其他养殖条件与

暂养期间的相同)

!"A#实验设计

实验所设非离子氨浓度为 311 8G4'和

318 8G4') 为消除对虾自身代谢产物和昼夜节律

对实验结果的影响"将养殖过程中所用的天然海水

和曝气后的自来水做为对照组#对照组中非离子氨

含量未检出$"故实验共设置了对照组(311 8G4'

和 318 8G4'/ 个处理组) 实验容器为 73 '的玻

璃钢水槽"将在淡水和海水养殖条件下驯化好的对

虾停食 24 N"然后分别放入对照组以及非离子氨浓

度为 311 8G4'和 318 8G4'的水体中) 每个浓度

组设置 13 个水槽"每个水槽放 0 尾对虾) 分别于

非离子氨胁迫后 3(1(/(7(12(24 N和 40 N 取样"在

对照组和两个处理组中"每组各随机选取 13 尾处

于蜕皮间期的对虾) 实验期间温度为 #2213 B

318$P"不投喂"12 N 换水一次"及时清污) 因实验

过程中不充气"故每 2 </ N 监测水温(S+(溶解氧

和氨氮浓度"如发现氨氮和非离子氨浓度出现变

化"则通过换水方式调节"以保持水体非离子氨浓

度不变以及充足的溶解氧)

非离子氨浓度用氯化铵溶液调控) 实验前用

干燥的氯化铵配成 83 G4'储备液备用"根据实验

用水的 S+值(盐度和温度"利用以下公式求出非

离子氨#%+

/

6%

8

$在总氨氮#%+

/

6%

?

$中所占的

比例"并确定每个浓度所需氯化铵储备液的体积!

&P(

AFC

?:124 C3133/ 3:1A C313/2 4#2:0 6

C$

*1/+

%+

/

6%

8

#@$ ?1334#1 C13

&P(

AFC

6&9C&)9

C

$

*1/+

式中"C表示绝对温度#C?29/ C"$""为摄氏温度%A

代表盐度%&P(

AFC

为电离常数%)9

C

为离子活度)

!"N#样品的采集与测定

用吸水纸吸干对虾的体表水分后"在冰盘上

迅速解剖"去壳"取对虾的鳃和肌肉"放入 118 8'

的离心管中"迅速放入液氮"然后转入 603 P冰

箱保存待测) 取 311 <31/ G 对虾的待测组织"剪

碎"加入 : 倍的 4 P生理盐水 # 3107@$"制成

13@组织匀浆液"在 / 333 =+ 离心 13 8:="取上

清液分装待测)

己糖激酶活力采用 76磷酸葡萄糖脱氢酶偶联

比色法测定
*23+

) 丙酮酸激酶活力采用 .90>=?:=>

等的方法测定
*21+

) 乳酸脱氢酶活力利用MN <̀9F0?

的方法测定
*22+

) 琥珀酸脱氢酶活力利用检测试

剂盒#南京建成生物工程研究所$"琥珀酸脱氢酶

催化底物反应"黄素腺嘌呤二核苷酸#(&3$是该

反应的辅基"(&3被还原成还原黄素腺嘌呤二核

苷酸#(&3+$"该反应与 2"76二氯苯酚靛酚钠#2"

7635)5$的还原相偶联"测定 2"7635)5的还原速

度可以推算出 *3+的活力) 单位定义为!在

/9 P条件下每毫克蛋白每分钟使反应体系的吸

光度降低 3131 为一个酶活力单位)

0/01
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组织总蛋白含量采用考马斯亮兰法测定
*2/+

)

水体氨 氮 含 量 采 用 改 良 的 纳 氏 试 剂 法

测定
*24 628+

)

!"<#数据处理与分析

实验结果以平均值 B标准误#8>9= B*,$表

示) 所得数据分析采用 *5**1713 统计软件"通过

多因素方差分析#MNB>>6V9H &%".&$及 *%O多

重比较分析处理"以 6D3138 作为差异显著水平)

海水与淡水间的差异通过 )=E>S>=E>=?6I98S0>I"6

?>I?分析处理"以 6D3138 作为差异显著水平)

25结果

$"! #非离子氨胁迫对凡纳滨对虾己糖激酶

"KC$活力的影响

对照组中"两种养殖条件对虾鳃 +O活力随

时间变化不显著#6A3138$%实验期间淡水对虾

酶活力显著低于海水对虾#6D3138$) 311 8G4'

处理组中"淡水养殖对虾鳃 +O活力先升高后下

降"酶活力在胁迫后 / <7 N 显著升高"随后酶活

力小幅下降"胁迫后 / <40 N 酶活力显著高于 3 N

#6D3138$%而海水养殖对虾鳃 +O活力略有升

高"但是胁迫后各时间点酶活力差异不显著#6A

3138$) 318 8G4'处理组中"两种养殖条件对虾

鳃 +O活力变化趋势基本相似"均在胁迫初期显

著升高"胁迫后期酶活力基本稳定"并维持在较高

的水平) "检验结果显示"在 311 8G4'处理组的

3(1 和 12 N 以及 318 8G4'处理组的 3(1 和 / N"

淡水养殖对虾鳃 +O活力显著低于海水养殖对虾

#6D3138$#图 169"<"D$)

对照组中"两种养殖条件对虾肌肉 +O活力

随时间变化不显著#6A3138$%实验期间淡水对

虾酶活力低于海水对虾"但差异不显著 #6A

3138$) 两种浓度非离子氨胁迫后"淡水和海水

养殖对虾肌肉 +O活力均呈现先升高后小幅下降

的趋势"并且胁迫后各时间点酶活力差异不显著

#6A3138$) 非离子氨胁迫期间淡水养殖对虾肌

肉 +O活力均低于海水养殖对虾"但是差异不显

著#6A3138$#图 16E">"C$)

图 !#非离子氨胁迫对凡纳滨对虾己糖激酶活力的影响

图中数据为平均值 B标准误) &

"

'表示在相同的时间下"海水和淡水养殖对虾的差异显著%不同的小写字母表示海水养殖对虾不

同时间的差异显著"不同的大写字母表示淡水养殖对虾不同时间的差异显著) 下同

=02"!# +̂+14/5,+>K

A

G>,*KC '4/0:0/; ,+=6A($$(@#-

.90F>I9B>8>9= B*,"&

"

' 8>9=I?N>I:G=:C:D9=?E:CC>B>=D>I<>?V>>= I>9V9?>B9=E CB>INV9?>B9??N>I98>?:8>13:CC>B>=?0/V>BD9I>8>9=

I:G=:C:D9=?E:CC>B>=D>I98/=G E:CC>B>=?>WS/IFB>?:8>I:= I>9V9?>BGB/FS"VN>B>9IE:CC>B>=?D9S:?900>??>BI8>9= I:G=:C:D9=?E:CC>B>=D>I98/=G

E:CC>B>=?>WS/IFB>?:8>I:= CB>INV9?>BGB/FS1MN>I98>9I<>0/V

:/01
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55多因素方差分析显示"养殖条件(非离子氨浓

度和胁迫时间对凡纳滨对虾鳃组织中 +O活力具

有显著影响#6D3138$%养殖条件和非离子氨浓

度对肌肉 +O活力影响显著 #6D3138$"而胁迫

时间对其影响不显著#6A3138$%三者的交互作

用对两种组织中该种酶活力影响均不显著 #6A

3138$)

$"$#非离子氨胁迫对凡纳滨对虾丙酮酸激酶

"HC$活力的影响

对照组中"两种养殖条件对虾鳃 5O活力随

时间变化不显著#6A3138$%实验期间淡水对虾

酶活力显著低于海水对虾#6D3138$) 311 8G4'

非离子氨胁迫后"两种养殖条件对虾鳃 5O活力

变化规律相似"均在胁迫初期#1 </ N$显著升高"

随后下降) 在胁迫后期 5O活力基本恢复到起始

水平) 318 8G4'非离子氨胁迫后"两种养殖条件

对虾鳃 5O活力均呈现先升高后降低的趋势"胁

迫后期 5O活力略低于胁迫前"但差异不显著

#6A3138$) "检验结果显示"311 8G4'处理组

的 3(1(7 和 12 N 以及 318 8G4'处理组的 3(1(12

和 24 N"淡水养殖对虾鳃 5O活力显著低于海水

养殖对虾#6D3138$#图 269"<"D$)

对照组中"两种养殖条件对虾肌肉 5O活力

随时间变化不显著#6A3138$%实验期间淡水对

虾酶活力显著低于海水对虾 #6D3138 $) 311

8G4'非离子氨胁迫后"淡水养殖对虾肌肉 5O活

力先升高后下降"酶活力在胁迫后 / N 达到峰值"

随后下降"实验结束时#40 N$酶活力高于 3 N"但

差异不显著#6A3138$%海水养殖对虾肌肉 5O活

力虽略有升高"但差异不显著 #6A3138 $) 318

8G4'非离子氨胁迫后"淡水养殖对虾肌肉 5O活

力显著升高"12 <40 N 有所下降"但酶活力仍显著

高于 3 N 的水平#6D3138$%而海水养殖对虾 5O

活力有所升高"但是各时间点酶活力差异不显著

#6A3138$) "检验结果显示"311 8G4'非离子

氨胁迫 7 N 和 318 8G4'非离子氨胁迫 / N"淡水

养殖对虾肌肉 5O活力显著低于海水养殖对虾

#6D3138$#图 26E">"C$)

多因素方差分析显示"养殖条件(非离子氨浓

度和胁迫时间对凡纳滨对虾鳃和肌肉组织中 5O

活力均具有显著影响#6D3138$"但是三者的交

互作用对两种组织中 5O活力影响均不显著#6A

3138$)

图 $#非离子氨胁迫对凡纳滨对虾丙酮酸激酶活力的影响

=02"$# +̂+14/5,+>K

A

G>,*HC '4/0:0/; ,+=6A($$(@#-

3401
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$"A#非离子氨胁迫对凡纳滨对虾乳酸脱氢酶

"OIK$活力的影响

对照组中"两种养殖条件对虾鳃 '3+活力随时

间变化不显著#6A3138$%两种养殖条件对虾鳃

'3+活力差异不显著#6A3138$) 311 8G4'非离

子氨胁迫后"淡水养殖对虾鳃 '3+活力呈不规则波

动"且胁迫后各时间点酶活力差异不显著 #6A

3138$%海水养殖对虾鳃'3+活力基本呈现先升高"

后降低的变化趋势"但是各时间点酶活力差异不显

著#6A3138$) 318 8G4'非离子氨胁迫后"淡水养

殖对虾鳃 '3+活力在 1 N 处有小幅升高"随后酶活

力下降"胁迫后 24 <40 N 酶活力基本稳定"显著低于

3 N 的酶活力#6D3138$%海水养殖对虾鳃'3+活力

略有波动"但是并未造成显著性差异#6A3138$)

311 8G4'非离子氨胁迫期间"两种养殖条件对虾鳃

'3+活力差异不显著#6A3138$"318 8G4'非离子

氨胁迫后的 40 N"海水养殖对虾鳃 '3+活力显著高

于淡水养殖对虾#6D3138$#图 /69"<"D$)

对照组中"两种养殖条件对虾肌肉 '3+活力

随时间变化不显著#6A3138$%实验期间淡水对

虾酶活力显著高于海水对虾 #6D3138 $) 311

8G4'非离子氨胁迫后"淡水和海水养殖对虾肌

肉 '3+活力变化均不显著#6A3138$) 318 8G4

'非离子氨胁迫后"两种养殖对虾肌肉 '3+活力

均在 1 N 明显升高"随后下降) "检验结果显示"

311 8G4'非离子氨胁迫后的 3(1(7 和 12 N"淡水

养殖对虾酶活力显著高于海水养殖对虾 #6D

3138$"318 8G4'非离子氨胁迫前"淡水养殖对虾

肌肉 '3+活力显著高于海水对虾#6D3138$"而

胁迫后 40 N"淡水养殖对虾酶活力则略低于海水

养殖对虾#图 /6E">"C$)

多因素方差分析显示"养殖条件和非离子氨

浓度对凡纳滨对虾鳃中 '3+活力影响不显著

#6A3138$"但胁迫时间对鳃中该酶活力影响显

著#6D3138$%养殖条件(非离子氨浓度和胁迫时

间对凡纳滨对虾肌肉 '3+活力均具有显著影响

#6D3138$%三者的交互作用对两种组织中该种

酶活力影响均不显著#6A3138$)

图 A#非离子氨胁迫对凡纳滨对虾乳酸脱氢酶活力的影响

=02"A# +̂+14/5,+>K

A

G>,*OIK '4/0:0/; ,+=6A($$(@#-

$"N#非离子氨胁迫对凡纳滨对虾琥珀酸脱氢酶

"VIK$活力的影响

对照组中"两种养殖条件对虾鳃 *3+活力随

时间变化不显著#6A3138$%实验期间淡水对虾

酶活力略低于海水对虾 #6A3138$) 311 8G4'

非离子氨胁迫后"淡水和海水养殖对虾鳃 *3+活

力均大幅下降"胁迫后 7 N 达到最低点"之后小幅

回升"40 N 酶活力仍显著低于对应的 3 N 酶活力
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#6D3138$) 318 8G4'非离子氨胁迫后"淡水和

海水养殖对虾鳃 *3+活力均显著下降"在 12 N

下降到最低点"随后略有回升"胁迫后 / <40 N 的

酶活力均显著低于对应的 3 N 酶活力水平 #6D

3138$) "检验结果表明"311 8G4'和 318 8G4'

非离子氨胁迫 40 N"淡水养殖对虾鳃 *3+活力显

著低于海水养殖对虾#6D3138$#图 469"<"D$)

对照组中"两种养殖条件对虾肌肉 *3+活力

随时间变化不显著#6A3138$%实验期间淡水养

殖对虾酶活力略低于海水对虾#6A3138$) 311

8G4'非离子氨胁迫后"淡水和海水养殖对虾肌

肉 *3+活力变化规律相似"均呈现先下降后回升

的趋势"酶活力均在 7 N 下降到最低点"随后有所

回升"胁迫后各时间点酶活力显著低于胁迫 3 N

#6D3138$) 318 8G4'非离子氨胁迫 1 </ N"淡

水和海水养殖对虾肌肉 *3+活力缓慢下降"/ N

后酶活力剧烈下降"24 <40 N 酶活力基本稳定"胁

迫后 40 N"淡水和海水养殖对虾酶活力显著低于

相应的 3 N 酶活力#6D3138$) "检验结果表明"

311 8G4'非离子氨胁迫的 /(7(24 和 40 N"淡水

养殖对虾肌肉 *3+活力显著低于海水养殖对虾

#6D3138$%318 8G4'非离子氨胁迫期间"淡水

养殖对虾肌肉 *3+活力与海水养殖对虾相比"无

显著差异#6A3138$#图 46E">"C$)

多因素方差分析显示"养殖条件(非离子氨浓度

和胁迫时间对凡纳滨对虾鳃和肌肉组织中 *3+活

力均具有显著影响#6D3138$"但是三者的交互作用

对两种组织中该种酶活力影响均不显著#6A3138$)

图 N#非离子氨胁迫对凡纳滨对虾琥珀酸脱氢酶活力的影响

=02"N# +̂+14/5,+>K

A

G>,*VIK '4/0:0/; ,+=6A($$(@#-

/5讨论

养殖环境中的氨氮通常指的是总氨即非离子

氨#%+

/

$和离子氨 #%+

C

4

$) 其中氨氮的毒性主

要由 %+

/

产生"%+

/

不带电荷"具有较高的脂溶

性"很容易透过细胞膜"对组织产生毒害作用) 当

生物体应对环境胁迫或受到有毒物质的毒害时"

必然导致机体能量需求的增加) 机体内主要提供

能量的物质是葡萄糖"而糖酵解过程是生物细胞

糖代谢过程的第一步"在该过程中"葡萄糖会经过

酶促反应转变成丙酮酸"其中 +O和 5O是反应

过程中的关键酶"其活性的变化不仅对维持机体

血糖水平具有重要作用"而且直接影响着整个糖

代谢途径的速度和方向
*27+

) 氨氮胁迫会引起生

物体对能量需求的增加"这就会导致机体内与能

量 代 谢 相 关 的 酶 活 性 产 生 变 化) 对 刺 参
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#<&%1"-3'%&217(&%$-321$的研究表明"低浓度短

时间的氨氮胁迫会提高刺参体内 +O的活性"然

而随着氨氮浓度的增大和胁迫时间的延长"+O

活性显著下降
*29+

) 目前关于氨氮或者非离子氨

对甲壳动物呼吸代谢酶活性影响的研究还比较

少"但是通过已有的研究"可以发现环境胁迫例如

温度突变(盐度和光照均会对甲壳动物体内 +O

和 5O 活 性 产 生 影 响
*1:"20 62:+

) 对 日 本 对 虾

# 6#$(#21 7(&%$-321$ 和 中 国 明 对 虾

#;#$$#)%&#$(#213'-$#$1-1$的研究发现"两种对

虾在高浓度 %+

/

条件下"耗氧率增加"能量消耗增

多
*/3 6/2+

) 本研究中"非离子氨胁迫初期"淡水和

海水养殖对虾鳃和肌肉中 +O和 5O活力均有不

同程度的升高"说明短时间的非离子氨胁迫使对

虾机体提高了对葡萄糖的利用效率"糖酵解作用

增强"从而产生更多的能量来满足机体抵抗非离

子氨的毒性和加快自身解毒功能过程中能量的需

要%随着胁迫时间的延长"+O和 5O活力有所下

降"可能是与糖异生作用加强有关"机体通过糖酵

解和糖异生这两个相对立的过程来保持葡萄糖水

平的动态平衡) 胁迫初期"糖酵解作用加剧"机体

葡萄糖大量消耗"胁迫后期"对虾中毒程度加深"

使得 +O活性受到严重抑制"通过机体自身的生

理调节已无法维持其葡萄糖供应"造成葡萄糖含

量显著降低"需要通过糖异生作用来补充"所以糖

酵解作用减弱"最终导致其能量代谢能力下降)

'3+是机体糖代谢中无氧代谢过程中重要

的调节酶之一"糖酵解产生的丙酮酸在 '3+催化

下还原成乳酸"使得糖酵解产生 &M5的途径得以

顺利进行"而乳酸又必须在 '3+的作用下氧化成

丙酮酸方可进入线粒体进行三羧酸 #M-&$ 循

环
*//+

"'3+活力的大小"在一定程度上反映了无

氧代谢能力的高低
*/4+

) *3+不仅是 M-&循环中

的关键酶而且是呼吸链的第 1 个酶"是反映线粒

体功能的标志酶之一"其活力可在一定程度上反

映机体有氧代谢的水平
*27+

) 本研究中"低浓度非

离子氨胁迫后"淡水和海水养殖对虾 '3+活力变

化不显著#6A3138$"而高浓度非离子氨胁迫后"

淡水养殖对虾鳃和肌肉中 '3+活力均在 1 N 处

升高"随后下降"40 N 酶活力低于胁迫前的水平"

而高浓度胁迫 40 N"海水养殖对虾 '3+活力低于

胁迫前的水平) 说明高浓度非离子氨胁迫后"淡

水养殖对虾无氧呼吸作用略有提高"但是随着胁

迫时间的延长"无氧呼吸开始减弱) 非离子氨胁

迫后"对虾体内 *3+活力先下降后略有回升"40

N 的酶活力仍显著低于胁迫前的水平"说明非离

子氨胁迫后"对虾有氧呼吸受到抑制"有氧代谢产

能降低"这是由对虾组织缺氧所造成) 研究表明"

水体中 %+

/

浓度过高时"对虾体内 %+

/

排泄受到

抑制"血淋巴中 %+

/

浓度升高"血蓝蛋白含量降

低"游离氨基酸含量升高"血液载氧能力下降"导

致组织缺氧"从而造成对虾耗氧率增加
*17"/8+

) 对

三疣梭子蟹#6%)"2$21")-"2D#)32.("21$和日本沼虾

#H(3)%D)(3'-20$-&&%$#$1#$的研究表明"胁迫条

件下#盐度(光照和硫化物$机体通过提高 '3+的

活力进而提高无氧代谢能力来满足机体对能量的

需求
*1:"2:"/7+

) 但是本研究结果显示"非离子氨胁迫

初期"对虾无氧代谢略有增强"而胁迫后期机体无

氧呼吸基本恢复到正常水平或降低到正常水平以

下"但有氧呼吸并未完全恢复"此时机体需要通过

自我调节"寻求新的供能物质来补充糖类供能不

足) $9D/??9等
*/9+

比较了氨氮胁迫 24 N 前后凡纳

滨对虾乳酸(糖原(酰基甘油和胆固醇的含量"发现

高浓度氨氮胁迫通过厌氧代谢降低了对碳水化合

物的使用率同时增加了脂肪的使用率以满足代谢

需要) 可以推测"随着非离子氨胁迫时间的延长和

浓度的增加"对虾机体通过无氧代谢供能能力减

弱"同时增加了脂肪的使用率来补充糖类供能的不

足) 关于氨氮胁迫对甲壳动物能量代谢方式的影

响及其机制"还需要更进一步的研究)

本研究中"对虾 +O和 5O活力对非离子氨

的响应具有组织特异性"与肌肉组织相比"鳃组织

+O和 5O活力对非离子氨更加敏感"这与对虾体

内氨氮解毒代谢途径有关"鳃进行离子转运和排

泄的水平较高"其体内 73@<93@的氮是以氨氮

形式由鳃排出体外"13@以氨基酸形式排泄"还有

少数氮以尿素和尿酸形式排出体外
*/0 643+

"鳃是对

虾最主要的排氮器官"对能量的需求较大"同时也

是直接接触水体中非离子氨的器官"所以最易受

水体中非离子氨的损害"其组织中的呼吸代谢酶

活力也较易受到非离子氨的影响)

养殖水体中"氨氮浓度随养殖进程逐渐增高"

杨逸萍等
*41+

研究发现对虾养殖池氨氮#M&%$浓

度为 43 <143

!

G4'"池底质间隙水为 2 8G4'"可

见池底氨氮浓度远高于养殖池的氨氮浓度) 对虾

习性为底栖生活"且许多种类具有潜沙习性"池底
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非离子氨浓度过高势必会对凡纳滨对虾的能量代

谢造成严重影响"减弱对虾有氧代谢能力"可能使

对虾机体主要供能物质发生改变) 水体中非离子

氨占总氨氮的比例与水体温度(盐度和 S+密切

相关"尤其是 S+的影响甚是显著"其比例随 S+

升高而呈明显的增高趋势) 此外"与海水养殖凡

纳滨对虾相比"淡水养殖对虾呼吸代谢酶活力变

化更易受非离子氨胁迫的影响) 因此"在对虾养

殖过程中"特别是淡水集约化养殖过程中"不仅要

控制水体中氨氮浓度"更要保持水温和盐度稳定"

在合适的范围内尽可能将 S+稳定在较低水平"

从而减小氨氮"特别是非离子氨对养殖对虾产生

的危害)
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