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温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺氧代谢及能量代谢的影响
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摘要! 为探究温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺氧代谢和能量代谢的影响!本研究采用生物化学

方法分析了低温及高温胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺中超氧阴离子""

6

2

*#产生!超氧化物歧化酶

"*"5#%过氧化氢酶"-&J#活力及谷胱甘肽"G*+#含量!一氧化氮合酶"%"*#活力及其催化

的一氧化氮"%"#生成量!以及对三磷酸腺苷"&JH#含量的影响$ 结果表明!41 Q低温及 /4

与 /1 Q的高温胁迫均会导致 "

6

2

*显著增加!在 41 </4 Q内!*"5活力与 "

6

2

*含量变化趋势

相似!低温胁迫导致 -&J活力升高更为显著!低温与高温胁迫后!G*+含量均显著增加&高温

胁迫会引起 %"*活力及其催化的 %"生成量显著增加&低温与高温胁迫均会引起 &JH含量

显著增加!但是随着温度回复至对照水平!&JH含量也回复至对照水平$ 结论'低温和高温胁

迫均会引起凡纳滨对虾肝胰腺组织中氧代谢失衡!*"5%-&J及 G*+在机体应对低温及高温

胁迫导致的氧化损伤中可能扮演不同角色!%"介导的信号传导可能在应对高温胁迫中起着

重要作用&低温及高温均会导致 &JH含量增加!提示对虾在应对温度胁迫的过程中可能需要

更多能量$ 推测环境温度过低或者过高时!可能由于超出凡纳滨对虾氧 6温度忍受极限

""-'JJ#而导致氧代谢失衡!并对凡纳滨对虾的能量代谢及其他生理活动产生重要影响$

关键词! 凡纳滨对虾& 温度胁迫& 氧代谢& 能量代谢

中图分类号! *04:1/55555555555 文献标志码'&

55凡纳滨对虾 #$+"02:(-:*8E-((-.:+$是世界

上养殖量最大的对虾品种"已经在 /3 多个国家实

现人工养殖"也是我国最重要的水产经济养殖品

种之一
'4(

) 凡纳滨对虾适应能力强"养殖范围分

布较广"但是养殖环境恶化是近年来困扰对虾养

殖业发展的主要瓶颈之一
'2 6/(

)

凡纳滨对虾属于变温动物"环境温度变化会

对其产生巨大影响) 不适温度可能导致对虾处于

胁迫状态&生理状态剧变&以及机体不能适应环境

变化而直接死亡"也可能导致机体免疫力下降&感

染病原几率增加而造成对虾大量死亡
'8 61(

)

研究表明"对虾的氧代谢与能量代谢及生长

与温度密切相关
'7 6:(

"在一定温度范围内"中国明

对虾#%:((:/02:(-:*836+(:(8+8$体质量及能量物

质随温度升高而增加
'9(

"凡纳滨对虾的生长代谢

也与温度密切相关
'0(

) 此外"过高或过低温度不

仅使对虾生长减缓&抗病力下降"还可以直接导致

对虾死亡) 例如"对虾在高温季节的患病及死亡

率明显增加
'8(

%2330 年初寒潮直接导致珠三角地

区凡纳滨对虾大量死亡"给养殖业带来重大

损失
'1(

)

当温度变化超过动物体的氧和热耐受极限

#"-'JJ" /F4DAC 3CB 93=39<E4 0<;<EAB E@AM;30

E/0AM3C9A$时"动物体可能从有氧代谢转变为缺氧

代谢
'43(

"并对机体多种生理活动产生重大影

响
'44(

) 虽然前期的研究表明"温度与对虾的生长

密切相关"但是"对虾代谢过程中对氧的需求旺

盛"对缺氧十分敏感"因此环境温度与对虾氧代谢

及能量代谢之间的关系需要深入研究) 肝胰腺是

对虾最重要的器官之一"是众多生命大分子的主
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要合成场所"在合成及分解代谢等方面具有重要

功能
'42(

) 但是"作为对虾重要的代谢器官"温度

胁迫与凡纳滨对虾肝胰腺氧代谢及能量代谢的关

系还不清楚)

因此"本研究以凡纳滨对虾为研究对象"探

讨了温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺中 "

6

2

-的产

生及 *"5&-&J等抗氧化酶活力和谷胱甘肽

#G*+$含量"一氧化氮合酶 #%"*$活力及其催

化的 %"生成量"以及 &JH含量变化的影响"旨

在深入了解温度胁迫对凡纳滨对虾氧代谢与能

量代谢的影响"为凡纳滨对虾健康养殖提供理

论依据)

45材料与方法

!"!#实验用虾

凡纳滨对虾体长 # 44 C41/ $ 9;"体质量

#011 C413$D"购自厦门市海沧区对虾养殖厂"实

验前充氧驯养 / B 以上"密度为 4 尾对虾6') 驯

养期间每天更换 462 体积新鲜海水"定时投喂适

量饵料"及时清除死虾&残饵及排泄物"实验前

42 @停止喂食) 海水盐度为 27"对照组海水温度

为#21 C4$Q"=+为 914)

!"$#温度胁迫及取样

选取驯养后凡纳滨对虾用于温度胁迫实验)

温度设置为 41"40"21#对照$"/4 和 /1 Q 1 组) 温

度胁迫采用线性升温或者线性降温"在 8 @ 内达到

设定温度"达到实验设定温度后维持水温恒定# C

311 Q$"胁迫后 7 @ 取样%随后撤去升温和降温实

验装置"缓慢恢复至对照组温度"28 @ 后取样) 每

个取样时间点分别取 1 尾对虾的肝胰腺"在冰上将

其剪成碎块混匀后合并为 4 个样本"迅速放入液氮

罐中"转移至 693 Q冰箱保存备用) 每个温度组

共 41 尾对虾"分为 / 个平行组#( ?/$)

!":#上清液制备

取肝胰腺组织 433 ;D"按组织质量"匀浆缓

冲液 ?4>0 #Q6I$比例加入 =+ :18"13 ;;/06'

JM<?:+-0匀浆缓冲液
'4/(

"匀浆后于 8 Q"42 133

M6;<C离心 41 ;<C"上清液分别稀释至合适浓度"

用于测定各项生理生化指标)

!";#总蛋白含量测定

采用 SM3B8/MB 法测定组织匀浆上清液中总蛋

白含量
'48(

"以牛血清白蛋白#S*&$作为标准品构

建蛋白标准曲线)

!"?#超氧阴离子 M

_

$

&含量测定

样品中 "

6

2

-含量测定依据 5M/??/?描述的实

验方法
'41(

"并稍作修改"待测样本置于 OMAR?缓

冲液" 冰 浴" 加 入 41

!

;/06' -4E-# *<D;3"

-2137$"/: Q 水浴反应 41 ;<C" 8 Q" 42 133

M6;<C离心 43 ;<C"上清液立即加入 433

!

' /

;;/06'%:AE@40;30A<;<BA#*<D;3",/9:7$终止反

应"测定 113 C;波长下光吸收强度#&

113

$) 对照

组为先加入 %:AE@40;30A<;<BA最后再加入 -4E-)

超氧阴离子含量根据高铁细胞色素 9和亚铁细胞

色素 9之间的摩尔消光系数的变化来定量
'41(

!

55超氧阴离子生成量#C;/06;<C-;D$ ?

55

24

$

5?

113C;

@反应时间 @总蛋白浓度

!"B#HMP活力测定

*"5活力测定采用超氧化物歧化酶 #*"5$

T*J:4 法
'47(

) 依据南京建成#&334:/$试剂盒说

明书"上清液稀释一定倍数后用于 *"5活力测定)

酶活力定义为反应体系中 *"5抑制率达到

13K时所对应的酶量为一个 *"5活力单位) 计

算公式!

5*"5抑制率#K$ ?

4 6

'实验 6'实验空白

'对照 6'

( )
对照空白

@433K

5*"5比活力##6;D$ ?#*"5抑制率613K$ @

稀释倍数6'待测样本蛋白浓度#;D6;'$(

!"F#E>%活力测定

-&J活 力 测 定 依 据 !/@3C??/C 等
'4:(

和

JM3?U<d3等
'49(

描述的方法并稍做改动!-&J催化

甲醇生成甲醛"用 8:氨基:/:肼基:1:巯基:4"2"8:苯

三唑#&+2J$显色生成的甲醛"绘制甲醛标准曲

线定量 -&J活力) 取 23

!

'待测样本"加入 413

!

'缓冲液 ' 771:K 433 ;;/06' O+

2

H"

8

# =+

:13$"23K甲醇"4/1/K 812 ;;/06'+

2

"

2

("恒

速振动 23 ;<C 后加入 /3

!

'43 ;/06'O"+终止

反应"立即加入 /3

!

'311K的 8:氨基:/:肼基:1:

巯基:4"2"8:苯三唑室温静置 23 ;<C"加入 43

!

'

高碘酸钾#7112 ;;/06')O"

8

"311 ;/06'O"+$

氧化 1 ;<C"检测 113 C;波长下光吸收值#&

113

$"

以 2 133 #6;D 牛肾过氧化氢酶作为阳性对照)

根据标准曲线"计算 -&J活力)

!"W#GHR含量测定

G*+含量测定依据 *AB03N 等
'40(

描述的方法

并稍作修改!取 833

!

'待测样本"加入 /23

!

'

3:7
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""93

!

'13K #Q6I$三氯乙酸到 411 ;'

,H管中"室温 / 333 M6;<C 离心 41 ;<C) 取 833

!

'上清液"加入 933

!

'JM<?缓冲液#318 ;/06'"

=+ 910 $ 和 23

!

'3134 ;;/06' 1" 1:B<E@</:R<?

#SS)"5S344/$"摇匀 / ;<C 后"检测 842 C;波长

下光吸收值#&

842

$) 以 G*+标准品#&;MA?9/$绘

制标准曲线"计算单位质量总蛋白质中 G*+含量

#;D6;'$)

!"Y#=MH活力测定

总 %"*活力测定采用 %"*测定试剂盒#南

京建成"&348:2 $"测定方法参照说明书) 根据

%"*催化生成 %"量计算 %"*活力)

55总 %"*活力##6;D$ ?

55

'实验 6'对照

/91/ @43

67

@总蛋白浓度
@

55

2184 =-

"

-

"

@

4

4 @41

式中!/91/ @43

67

为呈色物纳摩尔消光系数"2184

为反应试剂总体积 #;'$"-

"为加样量 #;'$"4

为比色光径#9;$"41 为反应时间#;<C$

!"!L#=M含量测定

%"含量测定依据 GM<A??法"并稍作改动
'23(

)

取 433

!

'待测样本加入 07 孔板"加入 13

!

'4K

?>0=@3C<03;<BA#溶剂为 211K +

/

H"

8

$ #*<D;3"

*0214$和 314K %:# 4:C3=@E@40$ AE@40ACAB<3;<CA

B<@4BM/9@0/M<BA#溶剂为 211K +

/

H"

8

$ #*<D;3"

%0421$4>4 混合液并混匀"室温反应 41 ;<C"读取

183 C;波长下光吸收值 #&

183

$) 将标准品亚硝

酸钠配制成不同浓度标准品溶液"绘制标准曲线"

计算单位质量总蛋白质中 %"含量)

!"!!#>%@含量测定

&JH含量测定采用肌酸激酶#-O$法
'24(

"并

稍作修改"样本 433 Q水浴 43 ;<C"立即置于冰中

冷却"8 Q"42 133 M6;<C 离心 41 ;<C"取上清液待

测) 测定管 ##$&对照管 ##

S

$各加样品 13

!

'"

标准管#*$&标准对照管 #*

S

$各加 311 ;;/06'

&JH标准液 13

!

'"每管加入 312 ;/06'肌酸 433

!

'"=+013 JM<?:+-0缓冲液#31421 ;/06'JM<?"

31342 1 ;/06'+-0"41/7 ;;/06'乙酸镁"3121K

巯基乙醇$ 13

!

') 分别加入 43

!

'213 #6;'

-O酶液混匀后 /: Q水浴 /3 ;<C"每管加显色剂

#&液! 2:11K +

2

*"

8

" 31378 ;/06'钼酸铵"

819 ;;/06'亚硫酸氢钠"48178 ;;/06'邻苯二

胺盐酸盐%S液!214K聚乙烯吡咯烷酮"314K

JM<E/CZ:433%临用前 &液和 S液按照 4>1 比例混

匀$411 ;'"/: Q水浴 23 ;<C"测定 :33 C;波长

下光吸收值) &JH含量定义为单位质量总蛋白中

&JH含量#;;/06D$)

55&JH#;;/06D$ ?

55

'

:33

#6'

:33

#

S

#'

:33

*6'

:33

*

S

$ @总蛋白浓度
@1 @43

1

!"!$#数据分析

实验数据均用平均数 C标准差#;A3C C*5"

( ?/$表示"利用 *H**4113 对实验数据进行统计

分析"采用独立样品 "检验##<CBA=ACBACE:?3;=0A?

"EA?E$对*"5&-&J&%"*活力及G*+&"

6

2

-&%"&

&JH含量进行组间差异显著性分析"设定>A

3131为差异显著)

25结果与分析

$"!#温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺 M

_

$

&产生及

抗氧化酶活力的影响

温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺组织中 "

6

2

-

含量的影响如图 4:3所示"41 Q胁迫引起 "

6

2

-含

量显著增加"胁迫 7 @ 达到对照组的 4118 倍#>A

3131$"温度回复后 28 @"其含量也恢复至对照组

水平%40 Q胁迫导致 "

6

2

-含量显著降低"胁迫 7 @

后"其含量仅为对照组的 /1K#>A3131$"恢复至

对照温度 28 @ 后 "

6

2

-含量仍然显著低于对照组

#>A3131$) /4 Q刺激引起 "

6

2

-含量显著增加"

"

6

2

- 含量在刺激后 7 @ 达到对照组的 2119 倍

#>A3131$"而温度恢复 28 @ 后回复至对照组水

平%/1 Q高温胁迫后 7 @""

6

2

-含量未发生显著变

化"但是回复至对照组 28 @ 后"其含量约为对照

组的 4111 倍"显著高于对照组#>A3131$)

温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺组织中 *"5

活力的影响如图 4:R 所示) 41 Q低温胁迫会导致

肝胰腺 *"5活力显著增加"胁迫后 7 @ 达到对照

组的 4198 倍#>A3131$"随着温度上升"*"5活

力也随之恢复%40 Q胁迫 7 @"*"5活力略微上

升"但是温度回复至对照组后"*"5活力却显著

降低"仅为对照组的 11K#>A3131$%/4 Q高温

胁迫导致 *"5活力显著增加"胁迫后 7 @ 达到对

照组的 217/ 倍#>A3131$"但是随着温度回复至

对照组温度"其活力也恢复至对照组水平%/1 Q

胁迫 7 @ 后"*"5活力是对照组的 2131 倍 #>A

4:7
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e131$"但是温度回复后 28 @"*"5活力却显著降

低"仅为对照组的 14K#>A3131$)

温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺组织中 -&J

活力的影响如图 4:9所示) 41 Q低温胁迫 7 @

-&J活力显著增加"为对照组的 /12/ 倍 #>A

3131$"温度上升后 -&J活力也随之恢复%-&J

活力在 40 Q胁迫后 7 @ 达到对照组的 2171 倍

#>A3131$"但是温度回复至对照组水平后 28 @"

活力却显著降低"仅为对照组的 8/K#>A3131$%

/4 Q实验组 -&J活力在胁迫 7 @ 显著增加"为对

照组的 4199 倍#>A3131$"但是回复到对照组温

度 28 @ 后"其活力却显著下降"仅为对照组的

/1K#>A3131$%/1 Q高温胁迫 7 @ 后 -&J活力

是对照组的 41/9 倍"温度回复 28 @ 后"-&J活力

却下降"仅为对照组的 70K)

温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺组织中 G*+

含量的影响如图 4:B 所示) 41 Q胁迫后 7 @"实验

组 G*+含量显著增加"为对照组的 214/ 倍#>A

3131$%当温度回复后 28 @"其含量也恢复%40 Q

胁迫未引起 G*+含量的显著变化%/4 Q胁迫

7 @"G*+含量显著增加"是对照组的 2122 倍

#>A3131$"但是随着温度的降低"其含量也恢

复%/1 Q胁迫 7 @"实验组 G*+含量与对照组相

比无显著差异"但是回复至对照温度过程中其含

量逐渐升高"至 28 @ 时 G*+含量达到对照组

410:倍#>A3131$)

图 !#不同温度对凡纳滨对虾肝胰腺 M

_

$

&含量"&$#HMP活力"'$#E>%活力"9$和 GHR含量"6$变化的影响"( :̀$

+

"

,表示实验组数据与对照组数据具有显著性差异#>A3131$ "下同

J-2"!#%7+97&/2+3AM

_

$

& 93/9+/0,&0-3/"&$#HMP&90-N-0O"'$#E>%&90-N-0O"9$&/6GHR93/9+/0,&0-3/"6$

-/07+7+*&03*&/9,+&53A&,).((.-7'&A0+,+)*354,+03 6-AA+,+/00+.*+,&04,+"( :̀$

&?EAM<?N =MA?ACE?E@A?<DC<8<93CEB<88AMAC9A#>A3131$ "E@A?3;A3?RA0/P
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$"$#温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺 =MH活力及

=M含量的影响

温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺组织中 %"*活

力的影响如图 2:3所示) 41 Q胁迫 7 @"%"*活力

与对照组无显著差异"但是水温回复至对照水平

28 @后"%"*活力增加"达到对照组的 4173 倍#>A

3131$%40 Q胁迫后 7 @"%"*活力降低"仅为对照

组的 1:K#>A3131$"但是随着温度恢复 %"*活

力也恢复%/4 Q高温胁迫引起 %"*活力下降"胁

迫 7 @ 后其活力为对照组的 :7K"但是随着温度恢

复"%"*活力显著上升"28 @ 时达到对照组的 41:8

倍#>A3131$%/1 Q胁迫导致%"*活力在 7 @ 时增

加"为对照组的 4122 倍"并且在温度恢复 28 @ 后"

%"*活力为对照组的 2110 倍#>A3131$)

图 $#不同温度对凡纳滨对虾肝胰腺 =MH"&$活力和 =M"'$生成量的影响"( :̀$

J-2"$#%7+97&/2+3A=MH&90-N-0O"&$&/6=M93/9+/0,&0-3/"'$-/07+7+*&03*&/9,+&53A

&,).((.-7'&A0+,+)*354,+03 6-AA+,+/00+.*+,&04,+"( :̀$

55温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺组织中 %"含

量的影响如图 2:R 所示"41 与 40 Q低温胁迫 7 @

时"实验组 %"含量与对照组相比无显著差异"当

回复至对照温度 28 @ 后"40 Q胁迫实验组 %"含

量显著降低"仅为对照组的 23K #>A3131$%/4

和 /1 Q胁迫 7 @ 后"%"含量均显著增加"分别达

到对照组的 2119 倍 #>A3131$和 4107 倍 #>A

3131$%当温度回复至对照水平 28 @ 后"%"含量

仍然维持在较高水平"分别为对照组的 4198 倍

#>A3131$和 4102 倍#>A3131$)

$":#温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺 >%@含量的

影响

温度胁迫对凡纳滨对虾肝胰腺组织中 &JH

含量的影响如图 / 所示"41 Q胁迫 7 @ 后 &JH含

量显著高于对照组"为对照组的 411: 倍 #>A

3131$"但是温度回复至对照水平 28 @ 后"&JH含

量回复至对照组水平%40 Q胁迫 7 @ 也会引起

&JH含量上升"为对照组的 4183 倍"但是随着温

度的回复"&JH含量也下降"回复至对照温度

28 @后"&JH含量仅为对照组的 73K#>A3131$%

无论是胁迫过程中或者温度回复后"/4Q的高温

均未引起 &JH含量的显著变化%/1 Q胁迫后

7 @"&JH含量显著增加"达到对照组的 4170 倍

#>A3131$"而温度回复至对照水平 28 @ 后"&JH

含量也回复至对照组水平)

图 :#不同温度对凡纳滨对虾肝胰腺

>%@含量的影响"( :̀$

J-2":#%7+97&/2+53A>%@93/9+/0,&0-3/-/07+

7+*&03*&/9,+&53A&,).((.-7'&A0+,+)*354,+03

6-AA+,+/00+.*+,&04,+"( :̀$
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/5讨论

变温动物机体内一系列的生理生化及代谢变

化与环境温度变化密切相关"特别是低等水生动

物"通过启动机体的代偿适应功能以抵抗和适应

各种应激) 当应激反应超过机体所能适应的限度

时"机体组织结构就会发生应激损伤) 温度是影

响对虾等海洋生物生存和生长的最重要非生物因

素之一
'22(

)

T4R3C 等
'2/(

研究表明"凡纳滨对虾的适温范

围是 2/ </3 Q"当水温降至 41 <22 Q或者升至

/3 </2 Q时"就会感受到来自环境的胁迫) 多项

研究表明"对虾在受到温度胁迫后"机体健康状态

恶化"可能与其处于胁迫状态"生理机能改变有

关) 但是"肝胰腺作为对虾重要的合成&代谢器

官"温度胁迫对其影响还不清楚)

尽管温度上升时"由于 L

43

效应"机体的新陈

代谢速率加快) 但是一些研究表明"随着环境温

度上升"一些海洋低等生物的新陈代谢速率会减

慢) 这可能是由于高温导致细胞内代谢元件损

伤) 海水温度升高往往伴随溶解氧浓度的下降"

因此"氧代谢和温度之间的联系已经成为许多高

温胁迫生理学研究的重点) 对鱼类&贝类&刺参

#'208"+3602*81-20(+3*8$等海洋变温动物的研究

发现"温度升高会导致动物体的低氧胁迫及代谢

改变"并提出了 "-'JJ定律
'43 644(

)

机体正常有氧代谢和防御反应过程中会产生

活性氧#$"*$及活性氧中间体#$")$"正常生理

条件下多余的活性氧会被抗氧化酶类快速清除)

当 $"*产生和消耗的平衡被打破"则会导致氧化

应激) 超氧阴离子#"

6

2

-$是活性氧中最常见的一

种""

6

2

-可以进一步生成其他类型的活性氧
'28(

)

本研究发现"41 Q胁迫会导致凡纳滨对虾肝胰腺

中 "

6

2

-含量显著增加) 对虾是对环境氧含量十

分敏感的动物"推测低温胁迫可能是通过氧代谢

平衡的改变导致肝胰腺中超氧阴离子含量显著增

加) YACEAC/ 等
'21(

研究也发现"凡纳滨对虾低氧

刺激后再复氧"在最初 8 @ 内 "

6

2

-含量上升) 随

着温度的回复""

6

2

-含量也回复至对照组水平"但

是这种回复是由于代谢恢复还是短暂应激之后的

忍耐还不清楚)

高温条件下"对虾呼吸作用加快"$"*生成

量也相应增加"可能会导致机体氧化应激) 本研

究中"高温实验组 "

6

2

-含量均高于对照组"尤其

是 /4Q胁迫 7 @ 实验组 "

6

2

-含量达到对照组的

2119倍"揭示高温胁迫会诱导 "

6

2

-含量增加"但

是随着温度的上升""

6

2

-含量并未相应增加"符合

"-'JJ定律
'43(

)

*"5是生物体抗氧化系统中的关键酶"可以

直接清除机体内多余自由基) 本研究中"温度胁

迫 7 @"低温与高温实验组 *"5活力均显著高于

对照组#>A3131$"且高温实验组 *"5活力高于

低温实验组"其中 /4Q实验组 *"5活力是对照

组的 217/ 倍#>A3131$) 提示 *"5可能在凡纳

滨对虾应对高温胁迫中发挥更重要功能"也与

"

6

2

-含量增加一致) /1 Q胁迫后"*"5活力在温

度回复至对照组后显著降低"可能是由于 /1 Q高

温对对虾造成的损伤较为严重"短期内难以恢复)

周鲜娇等
'27(

研究也表明"温度剧烈变化导致对虾

代谢紊乱和组织抗氧化酶活性下降"使对虾易受

到氧化损伤"抗病力下降"容易患病死亡)

-&J在细胞氧化还原平衡中发挥重要功能"

催化 +

2

"

2

发生歧化反应生成 +

2

"和 "

2

"是一个

不可或缺的抗氧化酶) -&J的表达和活力可能

与生理功能和氧敏感性有关) 本研究中"41 Q胁

迫实验组 -&J活力达到对照组的 /12/ 倍 #>A

3131$"-&J对低温胁迫响应更强烈) 研究表明"

低温胁迫诱导对虾 -&J活力上升更为显著"推测

这可能是对虾肝胰腺器官应对温度变化的一种保

护性反应"随着胁迫时间延长"-&J活力降低"对

虾体内 +

2

"

2

积累增多"使机体细胞容易遭受

+

2

"

2

毒害
'27(

) 而 -&J对高温胁迫响应不强烈"

可能 是 因 为 超 氧 化 物 自 由 基 抑 制 了 -&J

活力
'2:(

)

G*+是机体组织中重要的非蛋白质巯基化

合物"可以与自由基&重金属等结合"保护巯基酶

和血红蛋白等免受氧化损伤"缺乏或者耗竭 G*+

后"机体会发生中毒或者中毒程度加重"这些毒害

作用可能与氧化损伤相关"因此 G*+含量是衡量

机体抗氧化能力大小的重要因素) G*+水平被

认为是受非生物因素影响最明显的生物标记
'29(

)

本研究发现"41 Q低温与 /4Q高温胁迫 7 @ 后对

虾肝胰腺 G*+含量显著增加#>A3131$"推测可

能是由于温度胁迫导致代谢改变"产生更多活性

氧"从而导致更高的抗氧化应激"机体产生更多

G*+用于保护其免受氧化应激损伤) 其他研究

8:7
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也表明高温胁迫会导致对虾多种组织 G*+含量

增加"推测 G*+在保护机体应对缺氧或者低氧造

成的氧化损伤过程中发挥重要功能
'20 6/4(

)

%"是第二信使分子"具有多种生理功能"其

表达变化与机体的免疫信号传导&肌肉收缩&神经

信号传递等多种重要生理过程密切相关"并能够

与氧代谢过程中产生的 "

6

2

-结合产生过氧化一

氮发挥杀菌功能
'/2(

) %"*可以通过催化 ':精氨

酸#':&MD$与 "

2

生成 %"

'//(

) 因此 %"*活力及

%"的产生成为动物体内氧化代谢的一项重要指

标
'/8(

) 本研究发现 /4 与 /1 Q胁迫均可导致凡

纳滨对虾肝胰腺中 %"*活力及其催化生成的

%"含量显著增加"温度胁迫"特别是高温胁迫可

以诱导 %"*活力增加并催化 %"合成增加"%"

的增加可能与其参与更多的信号传递"应对温度

胁迫有关)

&JH作为最重要的能量分子在细胞的各种

生理和病理过程中均发挥重要作用) 温度作为重

要的环境因子能够显著影响生物体新陈代谢速

率"进而影响生物体内能量代谢水平) 本研究发

现低温和高温胁迫后凡纳滨对虾肝胰腺中 &JH

含量显著增加"并且温度变化越大"&JH含量增

加越显著) T3CD 等
'/1(

发现 42 Q低温刺激后"凡

纳滨对虾肝胰腺中 .:+ &JH3?A和 %3

=

:O

=

&JH3?A在 ;$%&水平表达量均上调) 推测在低

温下"对虾可能需要合成更多的 &JH来维持机体

代谢的进行"在极端高温条件下"一方面可能是高

温会加速 &JH的合成"另一方面"凡纳滨对虾可

能要消耗更多能量维持机体内稳态平衡)

综上所述"本实验检测了低温及高温胁迫后

凡纳滨对虾肝胰腺中 "

6

2

-含量&*"5及 -&J抗

氧化酶活力"G*+含量"%"*活力及其催化的

%"生成量"以及 &JH含量的变化"结果表明"低

温及高温胁迫均会引起凡纳滨对虾肝胰腺内活性

氧增加以及与之相应的抗氧化酶活力增加"但是

不同类型的抗氧化酶可能在对虾抵抗低温或高温

胁迫中扮演不同角色%高温胁迫会导致 %"*活力

显著增强"%"产生也明显增加"可能与机体需要

更多的 %"参与胁迫导致的信号传递相关%低温

及高温胁迫均会诱导 &JH含量的显著增加"可能

与机体需要更多能量维持机体代谢&应对温度胁

迫以及修复温度胁迫产生的损伤相关) 当温度超

过一定范围后"可能导致机体产生更大损伤"而代

谢水平并未随着胁迫温度上升而增加"可能与氧

和热耐受极限相关)
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