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摘　 要　 采用生物毒性实验方法研究了亚硝酸氮（ＮＯ２
－ ⁃Ｎ）对体重为（０．２８±０．０５）ｇ 的中华

小长臂虾（Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）的急性毒性作用。 结果表明：在温度为 １８ ± １ ℃、ｐＨ ７．３ ±
０．１ 条件下，ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾 ２４、４８、７２ 和 ９６ ｈ 的半致死浓度（ＬＣ５０）分别为 ３７．９、
２７．３、２４．９ 和 ２３．２ ｍｇ·Ｌ－１，安全浓度为 ２．３２ ｍｇ·Ｌ－１；根据 ９６ ｈ ＬＣ５０和安全浓度按照等差

数列设置 ５ 个 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 浓度梯度，分别为 ６．０、９．５、１３．０、１６．５ 和 ２０ ｍｇ·Ｌ－１，研究了 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ
胁迫对中华小长臂虾非特异性免疫指标的影响；在 ２４ ｈ 时，除 ２０ ｍｇ·Ｌ－１处理组肌肉的超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性外，各 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 处理组的中华小长臂虾肝胰腺和肌肉 ＳＯＤ 活性与

对照组均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；到 ９６ ｈ 时，１３、１６．５ 和 ２０ ｍｇ·Ｌ－１处理组肝胰腺 ＳＯＤ 活
性下降，显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），但肌肉组织则未出现显著性下降，而 ６ 和 ９．５ ｍｇ·Ｌ－１

处理组显著性高于对照组；２４ ｈ 时，只有最高浓度 ２０ ｍｇ·Ｌ－１ 组的肝胰腺酸性磷酸酶
（ＡＣＰ）活性以及 ６ ｍｇ·Ｌ－１组的碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性显著高于对照组，其他处理组与对
照组均无显著性差异；随着处理时间的延长，到达 ９６ ｈ 时，出现了与 ＳＯＤ 相同的趋势，即
１３、１６．５ 和 ２０ ｍｇ·Ｌ－１处理组酶活性显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；与肝胰腺不同的是，２４ ｈ 时
肌肉组织 ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 活性出现了明显的“毒物兴奋效应”，除了 １３ 和 ２０ ｍｇ·Ｌ－１的 ＡＫＰ
外，其他处理组均出现了显著性升高（Ｐ＜０．０５）；到 ９６ ｈ 时，除 ９．５ ｍｇ·Ｌ－１处理组外，其他处
理组的 ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 活性均与对照组无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 本研究发现，中华小长臂虾
可耐受较高浓度 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ，而长时间的 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 胁迫则对中华小长臂虾的免疫酶活性存在抑

制作用，研究结果可为中华小长臂虾健康养殖提供科学依据。
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－ ⁃Ｎ ｆｏｒ ２４， ４８， ７２ ａｎｄ ９６ ｈ ｔｏ Ｐ．
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　 　 中华小长臂虾（Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）是中国唯

一有记载的小长臂虾属物种，在分类地位上隶属于

十足目，长臂虾科（李新正等，２００３）。 从外形上看，
其体色呈青绿色且透明，腹部有棕黄色的条状斑纹，
故又名花腰虾。 中华小长臂虾在中国的分布主要以

北方为主，后期由于各地区渔业运输使得其在南方

也成为常见的淡水虾（李新正等，２００３）。 作为一种

水域环境中具有重要生态价值的甲壳动物，其不仅

具有观赏价值，而且味道鲜美，营养价值高，更是出

口日韩市场的经济品种，因此开展中华小长臂虾的

人工养殖前景广阔。 但是，目前关于中华小长臂虾

的基础研究非常有限，仅在资源调查和虾的分类以

及温度耐受性时有所提及（张静等，２００９；姜宏波

等，２０１６），尚缺乏详细的基础生态学研究，这也限

制了中华小长臂虾人工养殖的开展。
水产养殖技术的提升使得水生动物的养殖密度

逐渐增大，配合饲料的投入量也会增多，造成了水体

中积累了大量的残饵和粪便，这些残饵和粪便的分

解会产生大量的氨，在缺氧条件下使得硝化作用受

阻，引起亚硝酸氮 （ ＮＯ２
－ ⁃Ｎ） 含量升高 （ Ｋｒｏｕｐｏｖａ

ｅｔ ａｌ．，２００５；高明辉等，２００８），成为了高密度水产动

物养殖环境的重要污染成分。 研究发现，ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 含

量过高会对水产动物的生理指标和组织器官造成严

重影响（Ｅｓｐｉｎｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｆｒｅｉｔａｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５），进
而影响其生长和发育，甚至引起死亡。 因此，了解养

殖生物对 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 的耐受性对开展人工养殖具有重

要意义。 本实验以中华小长臂虾为对象，首先通过

９６ ｈ的 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 毒性实验获得中华小长臂虾的安全

浓度，在此基础上研究 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 胁迫对其非特异性

免疫酶活性的影响，旨在探讨 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 对中华小长

臂虾的毒害机制，为中华小长臂虾的健康养殖提供

理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

实验在沈阳农业大学水产养殖室进行，所用中

华小长臂虾由盘锦光合蟹业有限公司提供，在实验

室内养殖 １４ 天，待其适应室内环境后，挑选体色正

常，体质健壮，体重为 ０． ２８ ± ０． ０５ ｇ 的个体进行

实验。
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 急性毒性实验　 实验设有对照组和

实验组，以不添加 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 的自来水为对照组，根据

预试验结果，按照等比数列设置实验组浓度梯度，分
别为 １６． ２、１９． ５、２３． ４、２８． ０、３３． ６、４０． １ ｍｇ·Ｌ－１，
ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 浓度用亚硝酸钠（分析纯）配制，每 ２４ ｈ 换

实验液一次。 每个实验梯度均设置 ３ 个平行组，每
个平行组有 １０ 尾中华小长臂虾，实验水体为 ２ Ｌ，水
温 １８ ± １．０ ℃，ｐＨ ７．３ ± ０．１。 实验期间不充气，定
时观察个体死亡情况，及时取出死亡个体，准确记录

２４、４８、７２ 和 ９６ ｈ 的死亡尾数。 实验结束后计算

ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾的半致死浓度（ＬＣ５０），并按

公式计算出安全浓度（ＳＣ）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾非特异性免疫指标

的影响　 通过急性毒性实验获得中华小长臂虾的

９６ ｈ 半致死浓度为 ２３．２ ｍｇ·Ｌ－１，安全浓度为 ２．３２
ｍｇ·Ｌ－１，在此区间按照等差数列设置 ５ 个浓度梯

度，分别 ６．０、９．５、１３．０、１６．５ 和 ２０ ｍｇ·Ｌ－１，以不添

加 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 的自来水为对照组。 实验组 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 浓

度用亚硝酸钠（ＮａＮＯ２，分析纯）来配置。 每组 ３ 个
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平行组，每个平行放 ２０ 尾虾，实验在 ３０ Ｌ 的玻璃缸

中进行，水体为 １５ Ｌ。 实验期间不投饵，并及时清

污，每 ２４ ｈ 换实验液一次。 在实验开始后 ２４、４８ 和

９６ ｈ 取肝胰腺和肌肉用于超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
酸性磷酸酶（ＡＣＰ）和碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性测定

取样。 免疫酶的测定方法如下： 样品蛋白浓度、
ＳＯＤ、ＡＣＰ、ＡＫＰ 活性均使用南京建成试剂盒进行测

定，具体测定参照试剂盒说明书进行。
肝胰腺和肌肉 ＳＯＤ 酶活性单位定义为每毫克

蛋白在 １ ｍＬ 反应液中 ＳＯＤ 抑制率达到 ５０％时所对

应的 ＳＯＤ 量为 １ 个酶活性单位，以 Ｕ·ｍｇ－１ ｐｒｏｔ 表
示。

肝胰腺和肌肉 ＡＣＰ 酶活性单位定义为每克蛋

白样品在 ３７ ℃与基质作用 ３０ ｍｉｎ 产生 １ ｍｇ 酚为 １
个活性单位，以金氏单位·ｇ－１ ｐｒｏｔ 表示。

肝胰腺和肌肉 ＡＫＰ 酶活性单位定义为每克蛋

白样品在 ３７ ℃与基质作用 １５ ｍｉｎ 产生 １ ｍｇ 酚为 １
个活性单位，以金氏单位·ｇ－１ ｐｒｏｔ 表示。
１􀆰 ３　 数据处理

根据前期统计的死亡数量，计算出死亡百分率，
将死亡百分率转化为死亡概率单位，建立 ２４、４８、７２
和 ９６ ｈ 的 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 质量浓度的对数（ｘ）与中华小长

臂虾死亡概率单位（ｙ）间的直线回归方程，根据方

程求算 ＬＣ５０；应用 ＳＣ ＝ ０．１×９６ ｈ ＬＣ５０求得 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ

安全质量浓度估算值（周永欣等，１９８９）。 利用 ＳＰＳＳ
１８．０ 软件对不同 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 浓度处理下 ３ 种酶活性进

行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较，
以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著性水平。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 急性毒性实验

由表 １ 可知，对照组在 ９６ ｈ 内无死亡，实验组

则是随 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 浓度越高，对中华小长臂虾的毒性

越强，死亡率越高。 同一 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 浓度，随时间的延

长，对中华小长臂虾的毒性作用增强。 根据表 １ 数

据求出 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾的 ２４、４８、７２、９６ ｈ

的半致死浓度分别为 ３７． ９、２７． ３、２４． ９、２３． ２ ｍｇ·
Ｌ－１，安全浓度为 ２．３２ ｍｇ·Ｌ－１（表 ２）。
２􀆰 ２　 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾 ＳＯＤ 活性的影响

从图 １ 可以看出，在 ２４ ｈ 时，各 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 处理组

与对照组间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；在 ４８ ｈ 时，各
ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 处理组所表现出的变化趋势与 ２４ ｈ 时一

致，各处理组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；但到 ９６ ｈ 时，

表 １　 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾对虾急性毒性实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＯ２
－ ⁃Ｎ ｏｎ Ｐａｌａｅ⁃

ｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
亚硝酸氮浓度
（ｍｇ·Ｌ－１）

死亡率（％）
２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

对照组（ＣＫ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
１６．２ ０．０ ６．７ １０．０ １６．７
１９．５ ０．０ １０．０ １０．０ ２０．０
２３．４ １６．７ ３３．３ ４３．３ ５０．０
２８．０ ３６．７ ５０．０ ６６．７ ７３．３
３３．６ ４３．３ ７０．０ １００．０ １００．０
４０．１ ５０．０ ９０．０ １００．０ １００．０

表 ２　 中华小长臂虾不同时间的半致死浓度
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｈａｌｆ ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ２

－ ⁃Ｎ ｆｏｒ Ｐａｌａｅ⁃
ｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
处理时间
（ｈ）

回归方程 相关系数 样本数 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ

ＬＣ５０

（ｍｇ·Ｌ－１）
２４ ｙ ＝ ３．７５３７ｘ ＋ ７．７１０６ ０．８７７７ ３０ ３７．９
４８ ｙ ＝ ７．０６５１ｘ ＋ １１．１１６ ０．９８３８ ３０ ２７．３
７２ ｙ ＝ ７．９０９４ｘ ＋ １２．１６２ ０．８９８６ ３０ ２４．９
９６ｈ ｙ ＝ ６．９７４４ｘ ＋ １１．５２７ ０．９３３４ ３０ ２３．２

除 ６ 和 ９．５ ｍｇ·Ｌ－１处理组与对照组无显著性差异

外，１３、１６．５ 和 ２０ ｍｇ·Ｌ－１各处理组的酶活性均开始

下降，并显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 如图 ２ 所示，在 ２４ ｈ 时，除了最高浓度 ２０
ｍｇ·Ｌ－１组开始显著性升高外，其他处理组与对照组

之间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 在 ４８ ｈ 时，６ ｍｇ·
Ｌ－１处理组开始显著性升高，其他处理组开始降低，
并在 １３ 和 １６．５ ｍｇ·Ｌ－１处理组显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）。 至 ９６ ｈ，６ 和 ９．５ ｍｇ·Ｌ－１处理组显著性高于

对照组，其他浓度组酶活性有所回升，但与对照组

图 １　 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾肝胰腺 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＯ２
－ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
图中同一时间组中标有不同字母的数据表示相互间差异显著（Ｐ
＜０．０５）。
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图 ２　 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾肌肉 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
图中同一时间组中标有不同字母的数据表示相互间差异显著（Ｐ
＜０．０５）。

之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２􀆰 ３　 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾 ＡＣＰ 活性的影响

从图 ３ 可以看出，在 ２４ ｈ 时，除了最高浓度 ２０
ｍｇ·Ｌ－１组开始显著性升高外，其他处理组与对照组

之间均无显著性差异 （Ｐ ＞ ０． ０５）。 在 ４８ ｈ 时，２０
ｍｇ·Ｌ－１的处理组酶活性逐渐回落，各处理组与对照

组之间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 当达到 ９６ ｈ 时，
高浓度组下降显著，１３ 和 １６．５ ｍｇ·Ｌ－１处理组显著

低于对照组（Ｐ＜０．０５），２０ ｍｇ·Ｌ－１处理组则显著低

于所有处理组（Ｐ＜０．０５）。
中华小长臂虾肌肉中的 ＡＣＰ 活性与肝胰腺有

所不同（图 ４），在 ２４ ｈ 时，各 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 处理组的 ＡＣＰ

活性相比于对照组均出现了显著性增加（Ｐ＜０．０５）。
在 ４８ ｈ 时，除 ９．５ ｍｇ·Ｌ－１处理组继续升高外，其他

处理组均有所下降，１３、１６．５ 和 ２０ ｍｇ·Ｌ－１处理组与

图 ３　 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾肝胰腺 ＡＣＰ 活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＯ２
－ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
图中同一时间组中标有不同字母的数据表示相互间差异显著（Ｐ
＜０．０５）。

图 ４　 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾肌肉 ＡＣＰ 活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＯ２
－ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
图中同一时间组中标有不同字母的数据表示相互间差异显著（Ｐ
＜０．０５）。

对照组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 在 ９６ ｈ 时，除
９．５ ｍｇ·Ｌ－１处理组要显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）外，
其他处理组与对照组之间均无显著性差异 （ Ｐ
＞０．０５）。
２􀆰 ４　 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾 ＡＫＰ 活性的影响

从图 ５ 可以看出，在 ２４ ｈ 时，ＡＫＰ 活性随着处

理浓度的增加而下降，在 ６ ｍｇ·Ｌ－１时最高，显著高

于对照组，在 ２０ ｍｇ·Ｌ－１时最低，显著低于对照组

（Ｐ＜０．０５）。 在 ４８ ｈ 时，１６．５ ｍｇ·Ｌ－１处理组的 ＡＫＰ
活性与对照组也出现了显著性差异，其余与 ２４ ｈ 时

趋势相同。 在 ９６ ｈ 时，各处理组的 ＡＫＰ 活性均有

所下降，６ 和 ９．５ ｍｇ·Ｌ－１处理组与对照组无显著性

差异，而 １３、１６．５和 ２０ ｍｇ·Ｌ－１处理组则都显著低于

对照组（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾肝胰腺 ＡＫＰ 活性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＯ２
－ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＡＫＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
图中同一时间组中标有不同字母的数据表示相互间差异显著（Ｐ
＜０．０５）。
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表 ３　 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 对几种虾类的 ９６ ｈ ＬＣ５０

Ｔａｂｌｅ ３　 ９６ ｈ ＬＣ５０ ｏｆ ＮＯ２
－ ⁃Ｎ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｈｒｉｍｐｓ

物种 规格
（ｃｍ）

实验条件 ９６ ｈ ＬＣ５０

（ｍｇ·Ｌ－１）
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Ｓ＝ ２５，２５ ℃ １５７５ Ｔｓａｉ ｅｔ ａｌ．， ２００２
Ｓ＝ ３５，２５ ℃ ２３１６ Ｔｓａｉ ｅｔ ａｌ．， ２００２

罗氏沼虾 Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ ３ ２３ ℃ ４３．８７ 王龙等，２０１１
南美白对虾 Ｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ５ ２７ ℃ ２６．６７ 孙国铭等，２００２

　 　 在 ２４ ｈ 时，中华小长臂虾肌肉中 ＡＫＰ 活性与

肝胰腺表现出了不同的趋势，各 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 处理组的

ＡＫＰ 活性相比于对照组均有所升高，并在 ６、９． ５、
１６．５ ｍｇ·Ｌ－１时出现了显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 在 ４８
ｈ 时 ６ 和 ９．５ ｍｇ·Ｌ－１酶活性继续升高，仍显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５）。 相比之下，１６．５ 和 ２０ ｍｇ·Ｌ－１处

理组则开始迅速降低， 要显著低于对照组 （ Ｐ
＜０．０５）。 在 ９６ ｈ 时，除 ９．５ ｍｇ·Ｌ－１外，其余处理组

与对照组之间都无显著性差异（Ｐ＞０．０５）（图 ６）。

图 ６　 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 对中华小长臂虾肌肉 ＡＫＰ 活性的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＯ２
－ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＡＫＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
图中同一时间组中标有不同字母的数据表示相互间差异显著（Ｐ
＜０．０５）。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 亚硝酸盐对中华小长臂虾的毒性

亚硝酸氮是硝化作用和脱氮作用的中间产物，
若硝化作用或者脱氮作用过程中的任何一个环节的

不平衡均能导致亚硝酸盐含量的增加（Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ，
１９９８），在高密度水产养殖水体中，大量残饵和粪便

的分解是亚硝酸盐含量不断升高的主因。 在本实验

条件下，中华小长臂虾的 ９６ ｈ ＬＣ５０为 ２３．２ ｍｇ·Ｌ－１，
比克氏 原 螯 虾 （ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ ）、 斑 节 对 虾

（Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｏｎｏｄｏｎ）、中国明对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
以及罗氏沼虾 （Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ） 的 ９６ ｈ
ＬＣ５０低（表 ３），可以看出，中华小长臂虾对亚硝酸盐

的耐受性低，但由于物种间亚硝酸盐的毒性与很多

因素相关，如溶氧、规格、盐度等（彭自然等，２００４；
黄翔鹄等，２００６；胡贤德等，２００９；王龙等，２０１１），因
此与本实验数据的对比可作为参考。 我国渔业水质

标准中规定亚硝酸盐浓度小于 ０．２ ｍｇ·Ｌ－１，而在本

实验温度 １８ ℃条件下，中华小长臂虾对亚硝酸盐的

安全浓度为 ２．３２ ｍｇ·Ｌ－１。 由此可见，中华小长臂

虾可耐受较高浓度的亚硝酸盐。 如遇夏季高温季

节，中华小长臂虾对水体中亚硝酸的耐受性还有待

进一步研究。
３􀆰 ２　 亚硝酸盐对中华小长臂虾非特异性免疫指标

的影响

正常生理状态下，生物机体可产生 ＳＯＤ 以清除

体内细胞代谢产生的超氧阴离子自由基，使其含量

始终维持在较低水平，避免超氧阴离子自由基对生

物机体的损伤。 当生物体受到环境胁迫时，体内的

氧自由基含量会增加，机体为了抵御不良环境，会增

加 ＳＯＤ 的合成来清除过多的氧自由基， Ｓｔｅｂｂｉｎｇ
（１９８２）认为这可能是生物机体在低浓度毒物条件

下的增益效应，叫做“毒物兴奋效应”（ｐｏｉｓｏｎ⁃ｉｎｔｏｘｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ）。 聂志娟等 （ ２０１４） 研究铜对刀鲚

（Ｃｏｉｌｉａ ｅｃｔｅｎｅｓ） 肝抗氧化酶活性以及蒋琦辰等
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（２０１３）在研究氨氮急性胁迫对红螯光壳螯虾（Ｃｈ⁃
ｅｒａｘ ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ）幼虾相关免疫指标的影响时也

发现了这种现象。 在本实验的 ２４ ｈ 时，并未观察到

所谓的“毒性兴奋现象”，亚硝酸盐处理组的肝胰腺

ＳＯＤ 活性与对照组之间并没有显著性差异，推测可

能原因是 ２４ ｈ 已经超过了出现“毒性兴奋现象”的
时间，洪美玲（２００７）在研究亚硝酸盐对中华绒螯蟹

（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）的毒性作用时发现，１０ ｍｇ·Ｌ－１

的亚硝酸盐处理 ３ 和 ６ ｈ 时，ＳＯＤ 出现了显著性升

高，但到 ２４ 和 ４８ ｈ 则与对照组之间无显著性差异。
洪美玲（２００７）认为，随着胁迫时间的延长，低浓度

的增益效应消失，导致抗氧化酶活性下降与对照组

之间差异不显著所致。 当处理时间达到 ９６ ｈ 时，高
浓度组的 ＳＯＤ 活性显著低于对照组，可能长期的亚

硝酸盐胁迫使中华小长臂虾产生的氧自由基量超过

了其自身的清除阈值，导致细胞受到氧化损伤和功

能受到抑制进而导致 ＳＯＤ 活性的降低，这与其他水

产动物的研究结果相一致（黄翔鹄等，２００６；韩英

等，２００７）。
甲壳动物与高等动物不同，其体内无法产生免

疫球蛋白，缺乏获得性免疫，只能依靠体内的非特异

性免疫来识别和清除进入到体内的异物，保证机体

的安全（刘雪兰等，２００３）。 磷酸酶广泛存在于动植

物体内，又叫做正磷酸单酯水解酶，是一种能够催化

含磷化合物水解的酶类（Ｂｕｌｌ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 依据发

生催化时的最适宜 ｐＨ，可以将磷酸酶划分为 ＡＣＰ
和 ＡＫＰ（詹付凤等，２００７）。 作为溶酶体的重要组成

部分，ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 对甲壳动物的非特异性免疫起着

重要作用。 一般来讲，ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 在受到外界环境

胁迫时，也会出现与 ＳＯＤ 类似的变化趋势，即短时

间内可能出现“毒性兴奋现象”，随着时间的延长，
其活性开始显著性下降（钟君伟等，２０１４）。 在本研

究中，肝胰腺的 ＡＫＰ 与 ＡＣＰ 的活性变化趋势相似，
在个别浓度组有短暂的酶活性升高，出现了毒性兴

奋效应，但是随着浓度的增加，有明显的降低趋势；
尤其在高浓度组，长时间的亚硝酸盐胁迫会显著抑

制中华小长臂虾肝胰腺的 ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 活力，出现

免疫疲劳，降低中华小长臂虾机体的免疫防御能力，
对中华小长臂虾的养殖是不利的。 与肝胰腺不同的

是，肌肉组织中则出现了明显的增益效应，尤其是低

浓度组，随着时间的延长，各处理组 ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 酶

活力虽开始下降，但仍不低于对照组，甚至在 ９． ５
ｍｇ·Ｌ－１依然高于对照组，这也说明了动物不同组织

对于亚硝酸盐胁迫表现出的变化趋势存在差异。 在

本研究中，ＳＯＤ、ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 三种酶的活性大小均

为肝胰腺＞肌肉，这可能与这几种酶的基因在各个

组织中的表达量不同有关，田娟等（２０１１）在研究

ＡＫＰ 在大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｔｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ）不同组织的

表达时发现，ＡＫＰ 在肝胰腺的表达量要远远高于肌

肉，这说明相比于肌肉组织，中华小长臂虾 ３ 种酶在

肝胰腺中发挥的作用更大，这与区又君等（２０１１）在
卵形鲳鲹（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ ｏｖａｔｕｓ）中的研究相一致。
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