
 

亚硝态氮胁迫对斑节对虾 (非洲群体)氧化应激、

能量代谢和渗透调节的影响
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摘要：为研究亚硝态氮 (NO2-N)对斑节对虾 (非洲群体)氧化应激、能量代谢和渗透平衡的
影响，实验选取体长 (3.0±0.5) cm的斑节对虾，设置 0 (对照组)、5、10和 15 mg/L(3个胁
迫组)的亚硝态氮浓度梯度，进行了为期 72 h的急性胁迫。实验结果显示，肝胰腺氧化应
激因子活性 (或含量)随着胁迫时间发展而变化。超氧化物歧化酶 (SOD)、谷胱甘肽过氧化
物酶 (GSH-Px)、过氧化氢酶 (CAT)以及一氧化氮合酶 (NOS)活性先升高后下降，24 h，
SOD和 GSH-Px、NOS活性达到最大值，10 mg/L胁迫组的 SOD、GSH-Px活性和 15 mg/L
胁迫组的 NOS活性显著高于其他 3组；丙二醛 (MDA)含量变化相反，24 h胁迫组的MDA
含量最小，其中 10 mg/L胁迫组显著低于其他 3组；48 h，CAT活性达到最大值，10 mg/L
胁迫组显著高于其他 3组；一氧化氮 (NO)含量随着胁迫时间的延长而逐渐升高，72 h，
NO含量最高，15 mg/L胁迫组显著高于其他 3组。血清能量代谢指标中脂肪酶 (LPS)活性
先上升后下降，48 h，LPS活性达到最大值，其中 10 mg/L胁迫组显著高于其他 3组；而
己糖激酶 (HK)、磷酸果糖激酶 (PFK)、丙酮酸激酶 (PK)活性和甘油三酯 (TG)含量明显下
降，72 h，HK、PFK、PK活性和 TG含量达到最小值，15 mg/L胁迫组显著低于其他 3组。
鳃丝中渗透调节参数——Na+、K+-ATP酶 (Na+、K+-ATPase)活性在胁迫过程中始终下降，
经过 72 h的亚硝态氮胁迫，Na+、K+-ATPase活性达到最小值，15 mg/L胁迫组显著低于其
他 3组。研究表明，斑节对虾可通过提高抗氧化能力，增强对脂质吸收和利用，调节原有
渗透平衡来应对亚硝态氮胁迫，这种作用的发挥具有一定的时间和浓度限制。本实验将为
进一步探索亚硝态氮胁迫的分子机制提供数据支持。
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斑节对虾 (Penaeus monodon)属于节肢动物

门 (Arthropoda)  软 甲 纲 (Malacostraca  )十 足 目

(Decapoda)对虾科 (Penaeidae)对虾属 (Penaeus)，

本实验采用的斑节对虾 (非洲群体)亲本来源于非

洲，因其具有体型较大、生长迅速、抗逆性好、

肉质鲜美、营养丰富、效益优良等优点 [1]，被水
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产养殖企业引进作为新兴养殖品种。其适应于多

种工厂化养殖模式[2-3]，越来越受到养殖人员的青

睐，也逐渐引起科研人员的重视。

水质恶化是对虾集约化养殖模式病害频发的

主要原因之一，亚硝态氮是养殖水体中常见的污

染物 [4]。亚硝态氮作为硝酸盐和氨氮转换的中间

产物，来源主要是食物残饵和动物粪便[5-6]。养殖

水体中过量的亚硝态氮会导致呼吸损害 [7]、渗透

失衡 [8]、代谢紊乱 [9] 并加强动物的易感性 [10] 等。

根据已有的研究成果，为期 72 h的实验足以观察

斑节对虾应对亚硝态氮胁迫的基本生理变化。

一般来说，沿海海水中的亚硝态氮浓度约为

0.14~0.21 mg/L[11]，国家标准 GB 7493—1987将水

体中亚硝态氮的检出上限设定为 0.2  mg/L，在

零水交换系统养殖中后期亚硝态氮浓度可达到

20 mg/L[12]。本实验选取了 4个亚硝态氮浓度进行

胁迫实验，最大约为斑节对虾半数致死浓度 (LC50)
的一半[13]，囊括了工厂化养殖最有可能出现的亚

硝态氮浓度[14]。实验从抗氧化、代谢和渗透方面

阐述了斑节对虾在应对亚硝态氮胁迫时发生的变

化，为探究亚硝态氮胁迫机制提供数据支持。

 1    材料与方法

 1.1    实验动物的养殖管理

选取生长状态一致且良好的斑节对虾 (非洲

群体)，体长 (3.0±0.5) cm，随机放入养殖桶 (直径

1.5 m，水深 60 cm)中，进行暂养实验，500尾/桶。

实验期间连续充气，溶氧量 5.5~6.5 mg/L，氨氮含

量小于 0.2 mg/L。水温 (26±1) °C，pH7.2~7.8。养

殖期间，每天定时 4次投喂 (6:00、11:00、17:00
和 22:00)，日投喂量约为体重的 8%，根据天气等

条件调节饲喂量，以饱食投喂为目的。每天上午

定时换水 (6:00)，日换水量接近全部体积的 50%。

 1.2    亚硝态氮胁迫实验

暂养结束后，随机捞取 1 200尾虾，分成 4
组 (3组胁迫组和 1组对照组)，每组 3个平行，每

个平行 100尾虾。在养殖箱 (长 80 cm、宽 60 cm、

高 70 cm，水体积约 200 L)中进行亚硝态氮胁迫

实验，参考罗静波等[15] 和钟君伟等[16] 的方法。以

亚硝酸钠 (NaNO2)作为亚硝态氮来源，通过向海

水中添加准确称量的 NaNO2(分析纯，国药集团化

学试剂有限公司)，将胁迫组亚硝态氮浓度分别调

整至 5、 10和 15  mg/L，另外设置一组不添加

NaNO2 的正常海水作为对照 (亚硝态氮浓度为 0

mg/L)。实验期间正常投喂，及时捞出死亡个体并

清污。每 12小时对实验组进行浓度调整，以维持

设定的亚硝态氮浓度。实验周期为 72 h，取样时

间分别为 0、24、48、72 h。

 1.3    样品采集及检测方法

 　　肝胰腺样品采集及氧化应激因子测定　　在

每个取样时间点随机捞取每个平行组的 6尾虾，

摘取肝胰腺装入标记好的取样管中封存，立即置

于液氮中。每个实验组取 0.5 g肝胰腺样品，按

1∶9(质量体积比)比例加入 4.5 mL预冷的 1% 磷
酸盐缓冲溶液 (PBS)，冰浴匀浆后离心 30  min
(4 °C，4 000 r/min)，取其上清液测定。除加样时

间以外，样品均放置在低温冰箱中以免酶活丧失，

下面实验同样处理方式。氧化应激因子包括超氧

化物歧化酶 (SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH-
Px)、过氧化氢酶 (CAT)、一氧化氮合酶 (NOS)、
丙二醛 (MDA)和一氧化氮 (NO)。测定试剂盒均

来自南京建成生物工程研究所。

 　　血清样品采集及能量代谢指标测定　　在

每个取样时间点随机捞取每个平行组的 10尾虾，

从心脏处用无菌注射器抽取血液样本 (约 0.2
mL/尾)，将收集的血液样品进行混合，低温条件

下离心 (4 °C，3 500 r/min，30 min)以充分去除杂

质，取上清液于液氮中冷冻保存备用。能量代谢

指标主要包括己糖激酶 (HK)、磷酸果糖激酶

(PFK)、丙酮酸激酶 (PK)、脂肪酶 (LPS)和甘油三

酯 (TG)。测定试剂盒均来自北京索莱宝科技有限

公司和南京建成生物工程研究所。

 　　鳃丝样品采集及渗透调节参数测定　　在

每个取样时间点随机捞取每个平行组的 6尾虾，

摘取 2瓣鳃放入样品管中，密封好置于液氮中冷

冻保存。每组取 1 g鳃丝，与 9 mL预冷 1% PBS
溶液进行混合，冰浴匀浆后离心取上清液，用于

渗透酶活的测定。渗透调节参数主要包括 Na+、
K+-ATP酶 (Na+、K+-ATPase)活性。测定试剂盒均

来自南京建成生物工程研究所。

实验过程中操作人员严格遵守山东省水产动

物相关伦理规范，并按照伦理委员会制定的规章

制度执行。

 1.4    数据统计分析

实验数据均采取平均值±标准误 (mean±SE)
的形式表示，使用 SPSS Statistics 26软件进行数

据分析，以 P<0.05表示组间存在显著性差异，本

实验用图均采用 Sigmaplot 14软件绘制。
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 2    结果

 2.1    斑节对虾肝胰腺中氧化应激因子的相关变化

各胁迫组的肝胰腺 SOD、GSH-Px以及 CAT
活性随胁迫时间大致呈现先上升后下降的变化趋

势 (图 1-a~c)，MDA含量与以上抗氧化酶活性变

化趋势相反 (图 1-d)。24 h，各胁迫组的 MDA含

量达到最小值，以 10 mg/L胁迫组最小 (P<0.05)；
胁迫组的 SOD和 GSH-Px活性最高，显著高于对

照组 (P<0.05)，其中 10 mg/L胁迫组均显著高于其
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图 1    不同浓度亚硝态氮胁迫对斑节对虾氧化应激因子的影响

同一时间点，不同字母表示处理组间存在显著性差异 (P<0.05)。

Fig. 1    Effects of nitrite stress at different concentrations on antioxidant factors of P. monodon
At each time-point, means with different letters are significantly different (P<0.05).
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他胁迫组 (P<0.05)。48 h，胁迫组 CAT活性达到

最大值，以 10 mg/L胁迫组最大，各组之间均存

在显著性差异 (P<0.05)。72 h，各胁迫组的 SOD、

GSH-Px、CAT活性均显著低于对照组 (P<0.05)，
胁迫组 MDA含量显著高于对照组 (P<0.05)，胁迫

组间无显著性差异 (P>0.05)。
胁迫组肝胰腺中 NOS活性在胁迫过程中先

升高后降低 (图 1-e)，NO含量在整个过程中持续

增加 (图 1-f)。24 h，胁迫组肝胰腺的 NOS活性最

高，其中以 15 mg/L胁迫组最高，显著高于其他

3组 (P<0.05)。48 h迫组 NOS活性下降，胁迫组

间无显著性差异 (P>0.05)；胁迫组肝胰腺的 NO
含量增加，显著高于对照组 (P<0.05)。72 h，各胁

迫组的 NOS活性下降，显著低于对照组 (P<0.05)；
胁迫组的 NO含量增加，显著高于对照组 (P<
0.05)。72 h胁迫组间均不存在 NOS活性和 NO含

量的显著差异 (P>0.05)。

 2.2    斑节对虾血清中能量代谢指标的相关变化

各胁迫组血清中 HK、PFK、PK活性和 TG
含量明显下降 (图 2-a~c，e)，LPS活性则随时间

延长表现出先上升后下降的变化趋势 (图 2-d)。
24 h，胁迫组的 HK、PFK、PK活性和 TG含量下

降低于对照组 (P<0.05)，EMP途径各组的酶活存

在显著性差异 (P<0.05)。48 h，胁迫组的 LPS活

性达到最大，显著高于对照组 (P<0.05)，其中以

10 mg/L胁迫组最高，与其他胁迫组之间存在显著

差异 (P<0.05)。72 h，各胁迫组的 LPS活性、HK、

PFK、 PK活 性 和 TG含 量 均 显 著 低 于 对 照 组

(P<0.05)，且胁迫组之间无显著性差异 (P>0.05)。

 2.3    斑节对虾鳃丝中离子渗透参数的相关变化

斑节对虾鳃组织中的 Na+、K+-ATPase活性

随时间延长呈现下降趋势 (图 3)。24 h，15 mg/L
胁迫组的 Na+、K+-ATPase活性显著低于其他 3组

(P<0.05)。48 h，10和 15 mg/L胁迫组的 Na+、K+-
ATPase活性显著低于 5  mg/L胁迫组和对照组

(P<0.05)。72 h，各胁迫组的 Na+、K+-ATPase活性

显著低于对照组 (P<0.05)，胁迫组间不具有显著

差异 (P>0.05)。

 3    讨论

 3.1    亚硝态氮胁迫对斑节对虾氧化应激的影响

甲壳类属于无脊椎动物，抗氧化应激在机体

免疫过程中发挥重要作用[17]。亚硝态氮作为一种

环境胁迫因子，会对生物体产生毒害影响[18]。肝

胰腺作为对虾最大的代谢和解毒器官，是亚硝态

氮攻击的主要部位之一[19]。因此，本实验中检测

了肝胰腺中的抗氧化因子，用以反映对虾的抗氧

化活性。

甲壳动物体内，SOD作为一种重要的抗氧化

酶，是清除活性氧自由基 (ROS)的第一道屏障[20]，

可以将超氧阴离子转换为过氧化氢 (H2O2)，避免

ROS对机体的损害。因此，SOD活性在一定程度

上可以作为反映对虾应激状态和免疫水平的指

标[21]。本实验结果显示，经过 72 h的亚硝态氮胁

迫，斑节对虾肝胰腺中 SOD活性先上升后下降，

暗示水体中的亚硝态氮作为一种环境胁迫因子，

诱导斑节对虾产生大量的 ROS，为消除过量的

ROS，机体产生更多的抗氧化酶[22-23]。但是过高的

胁迫浓度会造成抗氧化系统的不可逆损伤，从而

机体产生 SOD等抗氧化酶活性降低。随着胁迫时

间的延长，SOD活性受到抑制，这是斑节对虾的

抗氧化体系遭到破坏 (导致细胞凋亡)的结果 [24]。

Cheng等 [25] 的研究表明，亚硝态氮破坏拟穴青蟹

(Scylla paramamosain)的抗氧化系统，可能是通过

诱导氧化应激、DNA损伤和细胞凋亡来实现的。

Guo等[26] 将克氏原螯虾 (Procambarus clarkii)暴露

于 60 mg/L亚硝态氮和 18 mg/L硫化物 72 h后，

发现动物肠道 SOD活性在 6 h时达到最高水平。

本实验中斑节对虾肝胰腺 SOD活性于 24 h达到

最大，究其原因，可能是选择的胁迫浓度与实验

物种不同。此外，实验的时间间隔选取相对较大，

所以得出的酶活最大时间只是大致时刻，后续研

究正基于此进一步细化。

以上步骤产生的 OH−是最活泼的自由基，几

乎与体内的每一类有机物发生反应 [27]。CAT和

GSH-Px接力这一连锁反应，过氧化物或 H2O2 被

彻底分解为 H2O。GSH-Px活性在胁迫过程中呈现

先上升后下降的趋势 (24 h出现峰值)，且同一时

刻 GSH-Px活性随胁迫浓度增加表现先上升后下

降的发展趋势。由此我们推测 GSH-Px仅在短期

低浓度胁迫时发挥较好的自由基清除作用。CAT
与 GSH-Px活性具有相同的变化趋势，只是其达

峰值的时间偏向于胁迫后段 (48 h)。胁迫组斑节对

虾的 GSH-Px 和 CAT在受到亚硝态氮胁迫后被显

著诱导，只是不同时间应对同一条件时的敏感度

不同，表明它们在抵抗环境压力时存在一定的协
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同作用 [28-29]。Guo等 [30] 在基因水平上证明了这一

结论，GSH-Px 的表达水平在 8和12 h 时升高，

而 CAT 的表达水平则在 24和 48 h 升高，不同的

抗氧化酶发挥作用的时间可能不同，GSH-Px可能

在胁迫前期发挥作用，CAT则在胁迫后期发挥

作用。

ROS使脂膜中的多不饱和脂肪酸发生氧化，

可加重组织细胞的损伤[31]。MDA作为脂质过氧化

作用的产物，其含量高低反映了 ROS对组织细胞

的攻击程度[32]。亚硝态氮作为一种胁迫因子，大

量存在于水体会造成机体的活性氧爆发[33]。过剩

的 ROS攻击对虾细胞膜的脂质，引起肝胰腺中的
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图 2    不同浓度亚硝态氮胁迫对能量代谢 (EMP途径和脂肪代谢)指标的影响

Fig. 2    Effects of nitrite stress at different concentrations on the indexes related to metabolism
(EMP pathway and lipid metabolism)
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MDA含量上升[34]。Guo等[26] 曾报道经过短期的亚

硝态氮和硫化物胁迫后，虾肝胰腺和肠道中的氧

化应激参数——MDA浓度显著增加。随着斑节对

虾体内的抗氧化系统受到激活，过剩的脂质过氧

化物得到及时清除，至 24 h时肝胰腺的 MDA含

量表现为下降趋势。机体通过提高 MDA的清除

能力可以应对一定浓度范围的亚硝态氮胁迫，高

浓度或长时间的胁迫却会造成组织缺氧从而破坏

细胞，使得机体的 MDA清除能力降低。因此，

本实验随时间延长或随浓度升高，胁迫组肝胰腺

MDA含量呈现先下降后上升的趋势。

在动物体内，NOS是机体氧化应激的重要指

标。NOS通过催化 L-精氨酸与 O2 结合生成 L-瓜
氨酸和一氧化氮 (NO)[35-36]。而 NO作为第二信使

分子，与机体的免疫信号传导密切相关。NOS 的

启动子上有多个 NF-κB的接合元件 [37]，NF-κB作

为 NOS 表达的主要信号通路，多种细胞因子如氧

化应激、LPS等 [38-39] 可以促进其激活。在本实验

中，前期各组的 NOS活性迅速增加，且随浓度升

高呈现一定的增长梯度，推测这是受到了以氧化

应激为主多种因素在内的复合作用。NO可以通

过浓度依赖的方式调节 NOS 的表达：NO少量存

在时促进 NOS 表达，NO大量存在时则抑制 NOS
表达 [40-41]。当实验后期 NO积累到一定程度，引

起 NOS 的表达水平降低，继而引发肝胰腺 NOS
活性下降。与 NOS活性的变化趋势不一致，NO
含量在整个胁迫反应中始终增加，对此比较合理

的解释是 NOS促进 NO的产生，NOS活性和 NO
含量的变化存在一定的时间延迟，推测如果延长

胁迫时间，胁迫组斑节对虾的 NO含量将在某一

时刻发生下降，后续验证实验将在围绕这一推测

展开。此外，NO可以通过多种途径引起细胞凋

亡，结合以上抗氧化酶活性降低和 MDA含量升

高的描述，72 h的急性亚硝态氮胁迫可能已经导

致斑节对虾的肝胰腺细胞发生凋亡。

 3.2    亚硝态氮胁迫对斑节对虾能量代谢的影响

一般而言，糖类是生物首选的供能物质，

EMP途径是糖类主要代谢通路之一。EMP关键酶

包括 HK、PFK和 PK，其活性可作为该通路活跃

程度的衡量指标。在亚硝态氮胁迫条件下，斑节

对虾血清中的 HK、PFK和 PK活性减少，且 3种

酶活随亚硝态氮浓度上升呈现显著下降趋势

(P<0.05)，表明斑节对虾减少了对糖类的利用。当

环境条件发生变化时，水生动物对营养物质的利

用具有不同的倾向性，这取决于机体在应对不同

压力条件下供能方式的转换。

脂肪酶在脂质代谢方面发挥重要作用，其活

性在一定程度上能够反映脂类代谢的情况。本研

究数据显示，斑节对虾血清中的 LPS活性有所提

升，提示机体在应对亚硝态氮胁迫时加强了对脂

质的分解利用。在一定范围内 LPS活性随亚硝态

氮浓度上升而升高，超过这个范围 LPS活性反而

随胁迫浓度上升而降低，这表明处于较低浓度的

亚硝态氮胁迫时，增强斑节对虾对脂质的吸收利

用；处于较高浓度的亚硝态氮胁迫时，脂质的代

谢吸收反而受到影响。根据胡静等[42] 的报道，当

尖吻鲈 (Lates calcarifer)稚鱼经过中低浓度的亚硝

态氮处理，LPS活性显著高于对照组 (P<0.05)；
而当个体经过高浓度的亚硝态氮胁迫，LPS活性

显著低于对照组 (P<0.05)，这一实验现象与本实

验结果相符。

作为血脂的重要组分，甘油三酯能够分解成

甘油和脂肪酸，这个过程伴随着能量的释放 [43]。

在亚硝态氮胁迫下，本研究发现胁迫组斑节对虾

血清中 TG降低，由此推断斑节对虾通过分解脂

质提供能量。Li等 [44] 发现凡纳滨对虾 (Litopen-
aeus vannamei) 在 92.4或 138.6 mg/L的亚硝态氮

处理过程中，在 48至 96 h期间，亚硝态氮应激

组中凡纳滨对虾的 TG含量均高于对照组，这与

本实验的研究结果不符。究其原因，主要是由于

2个实验的亚硝态氮浓度设定与物种的差异性导

致。据此推测，当应对较低浓度的亚硝态氮，斑
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图 3    不同浓度亚硝态氮胁迫对斑节对虾 Na+,K+-

ATPase活性的影响

Fig. 3    Effects of nitrite stress at different concentra-
tions on the activity of Na+, K+-ATPase in P. monodon
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节对虾通过转换供能物质，消耗代谢脂质；较高

浓度的亚硝态氮促使缺氧环境形成，扰乱脂质氧

化。当然，本实验只分析了脂质代谢中脂肪代谢

以及糖类代谢中的糖酵解途径, 并不能完全明确亚

硝态氮胁迫条件下斑节对虾的能量代谢。下一步

研究可从蛋白质代谢方面或脂质和糖类代谢的其

他方面展开，结合基因表达、改造以及沉默等技

术，从而获得应对亚硝态氮胁迫时能量代谢的更

多信息。

 3.3    亚硝态氮对斑节对虾渗透调节的影响

水生生物的鳃丝直接浸泡于水体，这使得其

成为亚硝态氮胁迫主要的受损器官之一 [45-46]。鳃

丝作为对虾重要的渗透器官，Na+、K+-ATPase是

组织中重要的离子转运酶 (钠钾泵)。细胞通过 Na+、
K+-ATPase将钠离子 (Na+)由细胞内泵出细胞外，

并将细胞外的钾离子 (K+)泵入细胞内。因此，研

究斑节对虾的 Na+、K+-ATPase活性对于了解其鳃

丝的渗透平衡具有重要意义 [47]。本实验中，72 h
后斑节对虾鳃中 Na+、K+-ATPase的活性明显下调，

表明亚硝态氮胁迫能干扰斑节对虾离子代谢。

Jensen等[48] 认为 NO2-N降低了机体的渗透调控能

力，导致 K+和 Na+浓度发生显著改变。根据胡贤

德等 [49] 的研究表明，NO2-N与 Cl−存在吸收路径

上的竞争，能够干扰 Na+、K+-ATPase介导的 Na+

和 K+的主动扩散，使得 K+产生反渗透现象，K+又

通过渗透压竞争引起 Na+浓度的降低，加剧了竞

争现象。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of acute nitrite stress on oxidative stress, energy metabolism and
osmotic regulation of Penaeus monodon

LIU Jidan 1,     LIU Hongjun 2*,     FAN Ying 2*,     TANG Xuexi 1,     WANG Xiaolu 2,    
WANG Youhong 2,     GAI Chunlei 2,     YE Haibin 2

(1. College of Marine Life Sciences, Ocean University of China, Qingdao　266100, China;
2. Shandong Key Laboratory of Disease Control in Mariculture, National Oceanographic Center, Qingdao,

Marine Science Research Institute of Shandong Province, Qingdao　266104, China)

Abstract: Penaeus monodon (African group) accommodates industrial aquaculture and has promising market pro-
spects. But the deterioration of water quality causes frequent occurrence of diseases. Nitrite is a common pollutant,
and the experiment was conducted to observe its effect on oxidative stress, energy metabolism and osmotic regula-
tion.  Four  gradients  of  nitrite  concentrations  (0.1,  5,  10  and 15 mg/L)  were  set  for  4  groups,  and three  parallels
were  set  for  each  group.  After  the  acute  stress  experiment  for  72  hours,  enzyme  activities  or  substance  content
were assayed. ① As for oxidative stress factors in gill, activities of SOD, GSH-Px, CAT and NOS increased ini-
tially and decreased subsequently. At 24 h, the activities of SOD, GSH-Px and NOS reached maximum. The activ-
ities of SOD and GSH-Px in the 10 mg/L group and NOS activity in 15 mg/L group were significantly higher than
other groups. On the contrary, MDA content in stress groups was the lowest at 24 h, and the 10 mg/L group was
significantly  lower  than other  groups.  At  48 h,  CAT activity  reached the  maximum, and the  CAT activity  of  10
mg/L group was significantly higher than other groups. At 72 h, the NO content reached maximum, and 15 mg/L
group was significantly higher than other groups. ②The indicator of serum energy metabolism, LPS, increased at
first and decreased then. The activities of HK, PFK, PK or TG content, decreased obviously during stress process.
At 48 h, LPS activity reached maximum, and 10 mg/L group was significantly higher than other groups. At 72 h,
the  activities  of  HK,  PFK,  PK and TG content  reached minimum,  15  mg/L group were  significantly  lower  than
those of other groups. ③The gill osmotic regulation parameters, Na+, K+ -ATPase, decreased during whole process.
At 72 h, the Na+, K+ -ATPase activity reached the minimum, and the 15 mg/L stress group was significantly lower
than other groups. Results showed that P. monodon could improve antioxidant capacity, enhance lipid absorption
and utilization, and disturb osmotic balance when exposed to acute nitrite stress. But only within certain concentra-
tion or time limits can it come into play. The result will provide data support for the further exploration of molecu-
lar mechanisms and also provide theory support for healthy prawn farming.
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