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高盐对凡纳滨对虾仔虾生长、渗透调节及

免疫相关酶活性的影响
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摘要：为探讨高盐条件下凡纳滨对虾仔虾的耐盐性和免疫响应，进行了为期30 d的生长
实验。实验设置4个盐度梯度(40、50、60、65)，以盐度30为对照，称量实验起始和结束
时仔虾的体质量，计算平均日增重，实验结束时检测体内总ATPase、Na+-K+-ATPase、酸
性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶(AKP)、总超氧化物歧化酶(T-SOD)、过氧化氢酶(CAT)活性
和溶菌酶(LZM)、丙二醛(MDA)含量。结果显示，高盐能显著抑制凡纳滨对虾仔虾的日
增重，盐度40、50、60、65平均日增重分别为对照组的84.53%、60.99%、46.19%、27.71%；
存活率随盐度升高而显著降低。随着盐度的升高，仔虾体内Na+-K+-ATPase活性缓慢升
高，盐度60后趋于稳定。总ATPase活性表现出先小幅下降后稳定的趋势，最终维持在
1.4 U/mg prot左右。T-SOD和CAT活性随盐度升高均呈现出先升高后降低的趋势，盐度
50时达到峰值；ACP和AKP活性随盐度升高呈上升趋势，不同盐度间差异显著。此外，
盐度显著影响凡纳滨对虾仔虾的MDA含量，对LZM含量无显著影响。研究表明，盐度
越高，仔虾生长越缓慢，用于渗透调节的能量增加。在一定的盐度范围内，高盐能激发
仔虾机体部分非特异性免疫酶活性以适应高盐胁迫。
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)俗称南美

白对虾，属广盐性虾类，具有生长速率快、适

应环境能力强、抗病耐病等优点，是我国主养

的经济虾类之一，已在海水、咸水和淡水等水

域广泛养殖 [1]。盐度是影响对虾繁殖、生长和分

布的重要生态因子。盐度变化直接影响对虾机

体的代谢水平和生理调节机制 [2-5]。国内外学者

在凡纳滨对虾盐度适应方面做了大量的研究，

但多限于0~35的盐度范围 [6-7]，对更高盐度的研

究甚少[8]。

仔虾期是对虾生活史中盐度调节的关键

期，生产中盐度驯化也多在此阶段完成。但目

前苗种高盐驯化存在死亡率偏高、苗种体质

弱、生长发育慢等问题。因此，本实验以凡纳

滨对虾仔虾为研究对象，分析高盐胁迫对仔虾

生长、渗透调节及免疫相关酶活性的影响，旨

在为凡纳滨对虾高盐苗种驯化和养殖提供理论

指导，同时为其他甲壳动物的耐高盐机理研究
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提供参考。

1    材料与方法

1.1    材料获取与管理

实验于2017年6—7月在青岛农业大学海洋

科学与工程学院开放实验室进行，所用凡纳滨

对虾仔虾来自滨州北海新区海缘养殖科技有限

公司，选同家系同批次发育一致的P5仔虾，运至

实验室，置于75 cm×45 cm×50 cm玻璃水槽中暂

养7 d。实验用高盐水由海水晶与自然海水调配

而成，使用前进行砂滤和曝气等处理。投喂仔

虾配合饲料(粗蛋白46.0%、粗脂肪10.6%、粗纤

维1.8%、粗灰分13.0%、赖氨酸2.3%、水分5.0%)，
每天4次(7:00、12:00、17:00、22:00)，日投喂量

约为仔虾体质量的10%，投喂1 h后及时清除残饵

和粪便。实验期间每2天换水1次，换水量为水体

的1/3。水温(29.5±0.5) °C，pH 7.8~8.4，溶解氧含

量维持在5 mg/L以上。

1.2    实验设计

实验设4个盐度梯度(40、50、60和65)，以

盐度30为对照，每个处理设3个平行组。按照单

次盐度调节幅度为每天3~6，驯化速率6 h/次的方

法将凡纳滨对虾仔虾驯化到目标盐度。实验在

75 cm×45 cm×50 cm玻璃水槽中进行，每组放养

仔虾幼体300尾，维持目标盐度养殖30 d，养殖

管理方法同暂养。实验结束时，每个平行组分

别取100尾，蒸馏水清洗2次，置于灭菌的离心管

中，立即放入–80 °C超低温冰箱保存备用。

1.3    样品处理

酶活性检测前将样品放置于冰箱中4 °C解

冻，取适量样本，用灭菌的生理盐水润洗，滤

纸吸干后称重，置于10 mL离心管中，加入9倍
体积匀浆介质，冰浴匀浆，冷冻离心 (0~4 °C，

10 000 r/min，10 min)，取上清液分装于1.5 mL离

心管中，快速测定各种酶活性和含量。

1.4    指标测定

实验开始和结束时, 各处理组分别取50尾仔

虾用重蒸水冲洗3次, 用分析天平称体质量, 按下

列公式计算平均日增重。

平均日增重(mg/d)=(Wt–W0)/t
式中，Wt为实验结束时仔虾的体质量，W0为实

验开始时仔虾的体质量，t为实验持续时间(d)。
酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶(AKP)、总

超氧化物歧化酶(T-SOD)、过氧化氢酶(CAT)、总

ATP酶(T-ATPase)、NA+-K+-ATPase活性和溶菌酶

(LZM)、丙二醛(MDA)含量均采用南京建成生物

工程研究所提供的试剂盒测定，样品前处理、试

剂配制和测定步骤严格按照操作说明书进行。

1.5    数据分析

实验数据用平均值±标准差表示，利用SPSS
19.0统计软件进行单因素方差分析 (One-Way
ANOVA)以及Duncan氏多重比较检验数据差异的

显著性，以P<0.05为差异显著。

2    结果

2.1    高盐对仔虾生长性能和存活率的影响

高盐会抑制凡纳滨对虾仔虾的生长 (表1)。
随着盐度升高，仔虾的平均日增重逐渐降低。

除40盐度组外，其他实验组仔虾平均日增重均与

对照组差异显著(P<0.05)，其中盐度65处理平均

日增重最低，仅为对照组的27.71%，且与其他各

处理间差异显著(P<0.05)；盐度30和40处理间、

盐度50和60处理间差异不显著(P>0.05)。随着盐

度的升高，仔虾存活率显著下降(P<0.05)。其中，

盐度30与盐度40处理组存活率无显著差异 (P>
0.05)，但与其他组之间存活率差异显著(P<0.05)。
养殖盐度超过60时，存活率低于50%。

表 1    高盐胁迫对凡纳滨对虾仔虾平均日增重的影响

Tab. 1    Effects of high-salt stress on average daily gain of L.vannamei postlarvae

指标　index
盐度　salinity

30 40 50 60 65

平均日增重/(mg/d)　average daily gain 43.30±2.76a 36.60±4.86a 26.40±1.01b 20.00±6.26b 12.00±1.47c

存活率/%　survival rate 85.90±5.50c 78.20±4.15bc 68.60±6.00c 42.70±8.02a 36.00±3.86a

注：不同字母代表差异显著(P<0.05)；下同

Notes: values in different groups with different letters are significantly different (P<0.05); the same blow
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2.2    高盐对仔虾总ATPase和Na+-K+-ATPase活
性的影响

仔虾总ATPase活性受高盐胁迫影响较小(图1)，
仅65盐度组与对照组差异显著(P<0.05)；随盐度

升高，总ATPase活性呈降低趋势，但盐度40以上

各处理间差异不显著(P>0.05)。Na+-K+-ATPase活
性与总ATPase活性变化趋势相反，表现为随盐

度的升高逐步升高(图2)。盐度从30升高到40，仔

虾的Na+-K+-ATPase活性迅速升高，后呈缓慢上

升趋势。盐度60和65组Na+-K+-ATPase活性显著高

于40盐度组和对照组(P<0.05)。

2.3    高盐对仔虾免疫相关酶活性的影响

高盐胁迫下，仔虾的T-SOD和CAT活性变化

不显著(图3，图4)，虽呈单峰变化，盐度50时达

到峰值，分别为16.12和1.4 U/mg prot，但组间无

显著性差异(P>0.05)。

随盐度升高，ACP和AKP的活性均逐步升

高。统计分析表明，盐度显著影响ACP活性(P<
0.05)，其中盐度30和40时ACP活性较低，维持在

164.68~213.72金氏单位/(g prot·mL) (图5)；盐度

50时，ACP活性显著提升，比对照组高80.71%；

随着盐度继续升高，ACP活性继续升高；65盐度

组ACP活性水平显著高于50、40盐度组和对照组

(P<0.05)，但与60盐度组间无显著差异(P>0.05)。
AKP活性同样随盐度升高而逐渐上升(图6)，盐

度65、50与对照组间差异显著(P<0.05)，而盐度

30与40处理间以及盐度50与60处理间无显著差异

(P>0.05)。
高盐胁迫对凡纳滨对虾仔虾MDA和LZM含

量影响的结果显示，高盐胁迫条件下，盐度显

著影响仔虾的MDA含量(P<0.05)，盐度越高，MDA
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图 1    高盐胁迫对凡纳滨对虾仔虾体内

总ATPase活性的影响

小写字母不同代表差异显著(P<0.05)，下同

Fig. 1    Effects of high-salt stress on T-ATPase activity of
L. vannamei postlarvae
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图 2    高盐胁迫对凡纳滨对虾仔虾体内

Na+-K+-ATPase活性的影响

Fig. 2    Effects of high-salt stress on Na+-K+-ATPase
activity of L. vannamei postlarvae
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图 3    高盐胁迫对凡纳滨对虾仔虾体内

T-SOD活性的影响

Fig. 3    Effects of high-salt stress on T-SOD activity of
L. vannamei postlarvae
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图 4    高盐胁迫对凡纳滨对虾仔虾体内

CAT活性的影响

Fig. 4    Effects of high-salt stress on CAT activity of
L. vannamei postlarvae
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含量越高(图7)；65和30盐度组间MDA含量差异

显著，含量相差0.452 nmol/mL。LZM含量不受盐

度变化的影响(P>0.05)，一直维持在较低的水平，

为13.29~15.28 U/mg prot (图8)。

3    讨论

3.1    高盐胁迫对凡纳滨对虾生长和存活率的

影响

凡纳滨对虾是一种广盐性虾类，关于其耐

受盐度和最适盐度研究已有较多报道，但结果

不一致。陈永乐等 [7]认为其耐受范围为0.5~78，
最适盐度范围10~25；Li等 [9]认为最适盐度为20；
申玉春等 [10]认为盐度18最适，此外也有其他相关

研究报道，绝大多数报道的最适盐度范围为18~35。
对虾类的等渗点一般处于盐度24~26[11]。

凡纳滨对虾在等渗点和低于等渗点时生长

效果最佳 [12-13]。但也有研究认为，适宜盐度下凡

纳滨对虾的同化率会随盐度降低而降低。外界

环境盐度高于或低于自身渗透压时，甲壳动物

会额外消耗能量调节渗透压平衡，从而使用于

生长发育的能量减少，生长受抑制 [14-16]。关于凡

纳滨对虾高盐环境下生长受抑制的研究也有个

别报道。李娜等 [3 ]以凡纳滨对虾成虾为研究对

象，认为高盐环境不利于凡纳滨对虾的生长及

饵料利用。本研究表明，高盐胁迫显著影响凡

纳滨对虾仔虾的生长(P<0.05)，这与李二超等 [16]、

李娜等 [3]、戴习林等 [17]和Panikkar[18]的研究结论一

致。此外，盐度可通过改变对虾的蜕壳周期与

渗透压等影响其生长。在对虾的蜕壳生长期间，

高盐海水比低盐海水能提供更多蜕壳所需的钙

离子，但对虾的蜕壳过程不仅需要物质积累，

更需要更多能量去调节，渗透调节又会导致代

谢加快，物质积累量不足，蜕壳周期延长，蜕
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图 5    高盐胁迫对凡纳滨对虾仔虾体内

ACP活性的影响

Fig. 5    Effects of high-salt stress on ACP activity of
L. vannamei postlarvae
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图 6    高盐胁迫对凡纳滨对虾仔虾体内

AKP活性的影响

Fig. 6    Effects of high-salt stress on AKP activity of
L. vannamei postlarvae
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图 7    高盐胁迫对凡纳滨对虾仔虾体内

MDA含量的影响

Fig. 7    Effects of high-salt stress on MDA content of
L. vannamei postlarvae
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图 8    高盐胁迫对凡纳滨对虾仔虾体内

LZM含量的影响

Fig. 8    Effects of high-salt stress on LZM content of
L. vannamei postlarvae
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壳次数减少，生长速率也会减慢。本研究发现，

高盐环境对凡纳滨对虾的存活率具有显著的影

响。对虾的存活率会随着盐度的升高而逐步降

低，盐度高于60时，存活率仅为40%左右。

3.2    高盐胁迫对凡纳滨对虾仔虾渗透调节的

影响

环境因子变化时，生物体依靠自身特有的

平衡调控机制进行适应性调节，以维持机体正

常的生理代谢。其中广盐性甲壳动物适应不同

环境最重要的能力是血淋巴的渗透调节和离子

调节，而渗透调节和离子调节过程又伴随着能

量代谢，通过能量的贮存、释放、转移和利用

来实现机体正常功能的运转 [18-19]。ATPase是维

持机体内环境稳定的重要渗透调节酶。近年来，

针对不同条件下甲壳动物的Na+-K+-ATPase活性

变化已开展了大量研究，研究普遍认为Na+-K+-
ATPase对血淋巴渗透压具有重要的调节和维持

作用 [20-22]。甲壳动物主要依靠鳃上皮细胞膜上的

Na+-K+-ATPase以主动运输的方式转运Na+和K+，

从而维持机体的Na+、K+离子平衡和调节血淋巴

渗透压[23]。当外界环境与机体内环境处于等渗点

时，Na+-K+-ATPase转运Na+最少，耗氧率最低，

用于渗透调节的能量最低。本实验中，Na+-K+-
ATPase活性随盐度升高而升高，盐度60~65时
Na+-K+-ATPase活性趋于稳定，认为仔虾在较高

的盐度条件下，机体维持渗透平衡要消耗大量能

量，Na+-K+-ATPase转运能力不断升高，但Na+-
K+-ATPase转运Na+的能力有限，盐度达到60时，

转运能力达到最大。但从总ATPase活性变化趋

势来看，其活性变化不明显，仅65盐度组与对照

组存在显著差异(P<0.05)。因此，总ATPase酶活

性下降可能与Ca2+和Mg2+转运有关，具体原因还

需进一步研究证实。

3.3    高盐胁迫对凡纳滨对虾仔虾非特异性免

疫的影响

甲壳动物以非特异性免疫为主。T-SOD和

CAT活性是机体抗氧化系统中衡量机体内自由基

代谢及组织氧化损伤的2种重要指标，对机体细

胞损伤后的氧化过程和吞噬作用具有很强的防

御功能[24]。在高盐度条件下，对虾体内自由基会

不断积累，如果未被及时清除而累积到一定水

平便会使虾体受到严重的氧化性损伤。T-SOD和

CAT具有协同作用，能将过氧化氢转变为水进行

正常代谢 [25]。本实验中，仔虾体内T-SOD与CAT
活性在高盐条件下均表现出先升高后降低的变

化趋势，盐度50时活性最高，但各盐度梯度下2
种抗氧化酶活性无显著差异(P>0.05)，说明仔虾

的抗氧化能力有限，这与李娜等 [8]的研究结果一

致。但成虾的CAT活性要高于仔虾和幼虾。ACP
和AKP 是衡量机体免疫机能和健康状况的重要

指标 [26-28]。本实验中，高盐胁迫下凡纳滨对虾仔

虾ACP和AKP活性均随着盐度升高而增强，且增

幅较大，说明抵御恶劣环境，清除体内产生的

异物能力增强。但李娜等 [8 ]在成虾上的研究认

为，随盐度升高ACP活性先升高后降低。部分酶

活性是否存在规格间的差异还需要进一步的实

验证实。LZM主要针对革兰氏阳性菌发挥作用[29]。

本实验中LZM含量在各盐度梯度下无显著差异

(P>0.05)，且均保持在较低的水平，可见盐度对

凡纳滨对虾仔虾的LZM含量影响较小。MDA含

量常可反映机体内脂质过氧化的程度，进而间

接反映出细胞损伤的程度 [30-31]。本实验发现，仔

虾在不同高盐胁迫梯度下，MDA随盐度升高而

升高，机体抗氧化系统受损逐步加重，仔虾体

内的细胞受损程度也越高。
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Effects of high-salt stress on daily weight gain, osmoregulation and immune
related enzyme activities in Litopenaeus vannamei postlarvae

ZHAO Yuchao 1,     WANG Renjie 1,     SHEN Min 1,     CUI Yanting 1,     WANG Shusheng 2,    
LI Yuquan 1*,     FU Ruijiang 3,     ZHANG Shaolong 3

(1. Marine Science and Engineering College, Qingdao Agricultural University, Qingdao    266109, China;
2. Binzhou Fisheries Technology Extension Station, Binzhou    256616, China;

3. Hai Yuan Breeding Technology Co., Ltd., Binzhou    256619, China)

Abstract: In order to investigate salt tolerance and immune response under high-salt stress in postlarvae of
Litopenaeus vannamei, a 30-day feeding trial was conducted with different high-salt stress (40, 50, 60, 65 and 30
as CK). Body weight were detected at the start and end of the trial to get average daily gain, and the activities of T-
ATPase, Na+-K+-ATPase, ACP, AKP, SOD, CAT, LZM and MDA were detected at the end of the trial. The results
showed that high-salt stress significantly inhibited average daily gain of postlarvae. The average daily gain showed
decreasing trend with the increase of salinity, those of salinity 40, 50, 60, 65 were 84.53%, 60.99%, 46.19% and
27.71% compared with 30, respectively; Survival rate decreased significantly as salinity increased. The T-ATPase
activity of postlarvae showed a tendency to decrease first and then stabilize at about 1.4 U/mg prot with salinity
increasing. However, the change trend of Na+-K+-ATPase activity was opposite to T-ATPase activity. When
salinity was 60 and 65, the activity of Na+-K+-ATPase was stable. In addition, high-salt stress also significantly
affected the activities of non-specific immunity enzymes of L.vannamei postlarvae. With the increase of salinity,
the enzymes activities of T-SOD and CAT had the same trend, rising first and decreasing then. Their highest
values, 16.118 U/mg prot and 1.378 U/mg prot respectively, were detected at the salinity of 50. The changes of
ACP and AKP activities were positively correlated with salinity. Under different salt stress treatments, the content
of MDA changed significantly, and LZM content did not significantly change at all salinity levels. The result
indicated that the higher salinity, the slower the growth rate and the increase of the energy for osmotic regulation
of L.vannamei postlarvae. In a certain salinity range, high-salt stress can stimulate some non-specific immunity
enzymes to cope with the salt stress environment and reduce the damage to the body.
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