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干露胁迫对日本囊对虾抗氧化酶活性的影响
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( 中国水产科学研究院南海水产研究所 , 农业部南海渔业资源开发利用重点实验室 ,

农业部水产品加工重点实验室 , 广东 广州 510300)

摘要 : 研究了干露胁迫对日本囊对虾( Marsupenaeus japonicus) 抗氧化酶活性的影响。结果显示 , 与对照组相比 , 4

个实验组的对虾均于干露胁迫 5 h 后出现大量死亡 , 而低温湿润组对虾成活率高于其他实验组; 随干露胁迫时间

的增加 , 4 个实验组对虾肝胰腺中谷胱甘肽过氧化物酶( GPx) 、过氧化氢酶( CAT) 和超氧化物歧化酶( SOD) 活性

呈现先升高后降低的趋势 , 但低温干燥 ( DG) 和常温湿润 ( CS) 组 GPx 活性在胁迫早期有显著降低现象 ( P <

0. 05) ; 谷胱甘肽-S转移酶( GST) 和过氧化物酶( POD) 活性显著降低( P < 0. 05) ; 丙二醛( MDA) 含量呈现先降低

后升高的趋势。结果表明 , 干露胁迫显著诱导日本囊对虾氧化应激反应 , GPx、CAT、SOD 和 MDA 可作为其应

答干露胁迫反应的监测指标。适量的低温湿润条件可提高对虾干法运输的成活率 , 该条件下体质量约 10 g 的日

本囊对虾在干露胁迫 10 h内具有较高的成活率。
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Effect of desiccation on antioxidant enzyme activities of kuruma
shrimp ( Marsupenaeus japonicus)

DUAN Yafei, DONG Hongbiao, WANG Yun, ZHANG Zhenzhen, LI Zhuojia, ZHANG Jiasong
( Key Lab. of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture; Key Lab. of Aquatic Product

Processing, Ministry of Agriculture; South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy

of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China)

Abstract: We investgated the effect of desiccation on antioxidant enzyme activities of kuruma shrimp ( Marsupenaeus japonicus) . The

results show that many shrimps died in the four treatment groups in 5 h after desiccation, and wet and low temperature improved the

survival rate of shrimps significantly. Compared with the control, the activities of glutathione peroxidase ( GPx) , catalase ( CAT) and

superoxide dismutase ( SOD) in hepatopancreas of the four treatment groups increased firstly and then decreased gradually, but GPx

activities in the low temperature and dry ( DG) and the normal temperature and wet ( CS) groups decreased significantly at the begin-

ning of the experiment ( P < 0. 05) . The activities of glutathione S-transferase ( GST) and peroxidase ( POD) decreased significantly

( P < 0. 05) . The contents of malondialdehyde ( MDA) decreased firstly and then increased gradually. These results indicate that the

response to oxidative stress of M. japonicus could be induced by desiccation. GPx, CAT, SOD and MDA were all sensitive to desicca-

tion and could be regarded as monitor indices for desiccation in M. japonicus. It is beneficial to keep appropriate lowand wet tempera-

ture during the transportation of M. japonicus without water, and the shrimps of average body weight of about 10 g would have a higher

survival rate under such condition after 10-hour desiccation.
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  日本囊对虾( Marsupenaeus japonicus) 俗称花虾、

竹节虾等, 隶属于甲壳纲、十足目、对虾科、对虾

属, 是暖水性经济虾类, 广泛分布于中国东南沿

海, 是中国沿海地区重要的经济养殖虾类
[ 1]

。因

具有个体大、肉质鲜美、抗病力强和适应性广等特

点, 其养殖面积不断扩大
[ 2]

。研究表明, 日本囊

对虾能够适应低溶解氧环境, 且在离水后暴露于空

气中仍有较高的忍受力和成活率, 耐干性较强, 易

干活运销
[ 3]

。

干露是指水产动物短时间或长时间离开水而成

活的一种状态
[ 4 ]

, 而这一状态是日本囊对虾养殖

和运输等过程中常见的现象。养殖过程中日本囊对

虾的潜沙习性, 会导致其因换水过程或池塘渗漏而

受到干露胁迫。此外, 日本囊对虾活体干运过程中

也会遭受不同程度的干露胁迫。研究表明, 干露胁

迫会扰乱甲壳类的机体渗透压, 降低机体代谢能

力, 影响其蜕皮和生长
[ 5 - 6 ]

。此外, 干露胁迫还会

降低甲壳类血蓝蛋白结合氧气的能力, 降低其耗氧

率, 从而造成低氧胁迫, 损坏机体正常的免疫功

能
[ 7 - 9 ]

。

对虾缺乏获得性免疫系统, 主要依靠各种类

型的非特异性免疫因子来识别异己, 抵抗环境胁

迫和各种病原感染
[ 10 ]

。对虾抗氧化酶系统主要包

括过氧化氢酶 ( CAT) 、超氧化物歧化酶 ( SOD) 和

谷胱甘肽过氧化物酶( GPx) 等 , 在清除机体因环

境胁迫产生的多余活性氧方面具有重要作用
[ 11 ]

。

近年来 , 关于干露胁迫对甲壳类非特异性免疫影

响的研究已见相关报道
[ 8, 1 2 - 13 ]

。不同条件干露胁

迫下, 脊尾白虾 ( Exopalaemon carinicauda) HSP70

和铁蛋白基因表达量显著上调, 在干露胁迫中发

挥抗氧化作用
[ 14 ]

。姜娜等
[ 8]

研究表明, 随干露胁

迫时间的增加, 三疣梭子蟹 ( Portunus tritubercula-

tus) 肝胰腺总抗氧化能力 ( T-AOC) 水平显著降低。

然而, 目前关于干露胁迫对日本囊对虾抗氧化酶

活性影响的研究未见报道 , 而其耐干性机制研究

和监测指标的筛选则尤为重要。该研究通过测定

不同条件下干露胁迫对日本囊对虾抗氧化酶活性

的影响 , 旨在探讨日本囊对虾应答干露胁迫的生

理学特征, 以期为日本囊对虾活体干运和耐干露

机理研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

健康日本囊对虾取自中山衍生水产养殖有限公

司, 体长( 9. 56 ±0. 35) cm, 体质量( 10. 65 ±0. 34)

g。暂养于 200 L的 PVC 桶中, 每桶 30 尾, 暂养 1

周。养殖水温 25 ℃, 盐度 16, pH为 8. 5, 持续充

氧, 每天换水 1 /3, 投喂配合饲料。

1.2 干露胁迫实验

实验于封闭无风的实验室中进行, 空调控制室

温为 25 ℃。随机挑选暂养 1 周的健康日本囊对虾

分为 5 组: 对照组( DZ) 、低温干燥组 ( DG) 、常温

干燥组 ( CG) 、低温湿润组 ( DS) 和常温湿润组

( CS) , 每组 40 尾, 每组 3 个平行。常温指对虾在

实验过程中始终处于 25 ℃的环境中; 低温指对虾

在实验过程中始终处于 5 ～8 ℃的环境中; 干燥指

用纱布擦拭对虾体表, 使其表面无水分存在; 湿润

指通过及时向对虾体表喷洒海水的方式, 使其表面

始终有层水雾, 周围湿度为 70% ～75% 。

DZ 组: 对虾在暂养海水中持续充氧养殖。DG

组: 将对虾置于解剖盘中进行干露, 解剖盘底部放

置冰袋, 使对虾处于低温状态。CG 组: 用纱布将

对虾体表面水分吸干, 常温条件下置于解剖盘中进

行干露。DS 组: 将对虾置于解剖盘中, 解剖盘底

部放置冰袋, 使对虾处于低温状态; 向对虾体表面

喷洒海水, 使对虾始终处于湿润状态。CS 组: 常

温条件下将对虾置于解剖盘中, 向对虾体表面喷洒

海水, 使对虾始终处于湿润状态。

观察各组的对虾成活情况, 死亡以对虾侧翻、

触碰不动, 置于海水中沉底为标准, 计算累计成活

率。各组分别于干露胁迫后第 0、第 0. 5、第 1、

第 3 和第 6 小时取肝胰腺组织, 用于抗氧化酶活性

的测定, 每个时间点取 6 尾。

1.3 样品制备

取肝胰腺组织于预冷的 8. 6 g·L - 1
生理盐水中

进行漂洗, 去除组织液, 滤纸拭干, 称质量后置于

离心管中。按照 m( 组织, g) �V( 生理盐水, mL)

= 1�10 加入预冷的 8. 6 g·L- 1
生理盐水进行超声

粉碎。将制备好的 10% 组织匀浆液于 2 000 r·

min - 1
离心 10 min, 取上清液于 - 80 ℃保存备用,

用于组织酶活性的测定。
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1.4 酶活性的测定

GPx、谷胱甘肽-S 转移酶 ( GST) 、CAT、过氧

化物酶( POD) 和 SOD 活性以及丙二醛 ( MDA) 和组

织蛋白含量测定均采用南京建成生物研究所的试剂

盒进行。

GPx 活性单位定义为每毫克蛋白质每分钟扣除

非酶反应的作用, 使反应体系中还原型谷胱甘肽

( GSH) 浓度降低 1 μmol·L
- 1
为 1 个酶活力单位( U·

mg
- 1

) ; GST 活性单位定义为在 37 ℃条件下, 每

毫克蛋白反应 1 min 扣除非酶促反应, 使反应体系

中 GSH 浓度降低 1 μmol·L
- 1
为 1 个酶活力单位( U·

mg
- 1

) ; CAT活性采用可见光法, 每毫克组织蛋白

每秒钟分解 1 μmol 的 H2 O2 的量为 1 个酶活力单位

( U·mg
- 1

) ; POD 活性单位定义为在 37 ℃条件下,

每毫克组织蛋白每分钟催化 1 μg 底物的酶量为 1

个酶活力单位 ( U·mg
- 1

) ; SOD 活性采用羟胺法,

以每毫克组织蛋白在 1 mL反应液中 SOD 抑制率达

50% 时所对应的 SOD 量为 1 个酶活力单位 ( U·

mg - 1 ) ; MDA 摩尔质量浓度采用硫代巴比妥酸

( TBA) 法, 其定义为每毫克组织蛋白中 MDA 的摩

尔数( nmol·mg) ; 组织蛋白的质量浓度测定采用考

马斯亮蓝法。

1.5 数据分析

所得实验数据均以“平均值 ±标准差”表示,

用 SPSS 11. 0 进行方差分析 ( ANOVA) 和多重比较

( LSD 法) , P <0. 05 表示差异显著。

2 结果

2.1 干露胁迫对累积成活率的影响

干露胁迫下日本囊对虾的累积成活率见表 1。

日本囊对虾干露胁迫第 2 小时, DG 组和 CG 组开

始出现死亡现象; 而 DS 组和 CS 组对虾于第 3 小

时开始死亡。干露胁迫 5 h后各组对虾开始出现大

量死亡, CG 组在干露胁迫 8 h 内全部死亡, 而 DS

组成活时间最长, 10 h 的累计成活率为 25% 。DZ

组对虾则活力正常, 未出现死亡现象。

表 1 干露胁迫下日本囊对虾的累积成活率

Tab.1 Cumulative survival of M. japonicus after desiccation

时间 / h
time

累积成活率 /% cumulative survival

对照组( DZ)
DZ group

低温干燥( DG)
DG group

常温干燥( CG)
CG group

低温湿润( DS)
DS group

常温湿润( CS)
CS group

1 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

2 100. 0a 97. 5 ±0. 8b 97. 5 ±1. 1b 100. 0a 100. 0a

3 100. 0a 92. 3 ±1. 1b 87. 5 ±0. 8c 98. 5 ±0. 4 d 92. 5 ±0. 7b

4 100. 0a 87. 5 ±0. 5b 82. 5 ±0. 6c 95. 0 ±1. 5 d 75. 0 ±0. 9 e

5 100. 0a 75. 0 ±1. 8b 45. 0 ±1. 2c 75. 0 ±0. 8 b 62. 5 ±1. 0d

6 100. 0a 52. 5 ±0. 9b 25. 0 ±1. 5c 70. 0 ±2. 3 d 57. 5 ±1. 3 e

8 100. 0a 42. 5 ±0. 6b - 55. 3 ±1. 9c 37. 5 ±0. 8d

10 100. 0a 10. 0 ±1. 2b - 25. 0 ±1. 2c 12. 5 ±2. 1b

 

注 : 与对照组相比 , 同一时间内不同字母表示组间差异显著 ( P < 0. 05 ) , 相同字母表示组间差异不显著 ( P > 0. 05) ; 图 1 同此

 Note: ompared with the control, different letters indicate significant difference ( P < 0. 05 ) , while the same letters indicate no significant difference
( P > 0. 05) in the same observed period. The same case in the Figure 1.

2.2 干露胁迫对 GPx活性的影响

干露胁迫对日本囊对虾肝胰腺中 GPx 活性的

影响见图 1 - a。与对照组相比, 干露胁迫后第 0. 5

小时, DG 组和 CS 组酶活性显著下降, 随后逐渐

上升并分别于第 1 和第 3 小时达到最大值, 为对照

组的 1. 46 倍和 1. 65 倍( P < 0. 05) ; 然后又显著下

降。CG组和 DS组酶活性于胁迫后 0. 5 h 均显著上

升并达到最大值, 分别为对照组的 1. 59 倍和 1. 40

倍( P < 0. 05) , 随后显著下降。

2.3 干露胁迫对 GST 活性的影响

干露胁迫对日本囊对虾肝胰腺中 GST 活性的

影响见图 1 - b。与对照组相比, DG 组于干露胁迫

后 0. 5 h 酶活性显著下降, 随后于第 3 小时逐渐上

升, 并于第 6 小时达到最大值 ( P < 0. 05) 。CG 组
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图 1 干露胁迫对日本囊对虾肝胰腺谷胱甘肽过氧化物酶、谷胱甘肽-S 转移酶、过氧化氢酶、

过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性以及丙二醛含量的影响

Fig. 1 GPx, GST, CAT, POD, SOD activities and MDA content in hepatopancreas of M. japonicus after desiccation

酶活性于第 0. 5 小时开始逐渐下降, 并于第 1 小时

达到最小值 ( P < 0. 05) ; 虽然第 3 小时略有上升,

但差异不显著。DS 组酶活性于第 0. 5 小时开始逐

渐下降, 并显著低于对照组 ( P < 0. 05) 。CS 组酶

活性于第 0. 5 ～第 3 小时略有上升, 但差异不显

著, 随后于第 6 小时显著降低。

2.4 干露胁迫对 CAT 活性的影响

干露胁迫对日本囊对虾肝胰腺中 CAT 活性的

影响见图 1 - c。与对照组相比, DG 组酶活性于第

0. 5 小时开始上升, 并于第 1 小时达到对照组的

4. 75 倍; 在第 3 ～第 6 小时酶活性略有下降, 但仍

显著高于对照组( P < 0. 05) 。CG 组酶活性于第 0. 5

小时后逐渐上升, 并于第 6 小时达到最大值, 为对

照组的 9. 9 倍 ( P < 0. 05) 。DS 组酶活性于第 0. 5

小时显著上升, 并于第 3 小时达到最大值, 为对照

组的 19 倍; 第 1 小时的酶活性虽然有下降趋势,

但差异不显著 ( P > 0. 05) 。CS 组酶活性于第 0. 5

小时显著上升, 为对照组的 12. 34 倍; 随后呈下降

趋势, 但仍显著高于对照组( P < 0. 05) 。

2.5 干露胁迫对 POD 活性的影响

干露胁迫对日本囊对虾肝胰腺中 POD 活性的

影响见图 1 - d。与对照组相比, DG 组酶活性于第
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0. 5 小时显著下降, 随后于第 1 小时略有上升, 但

差异不显著; 第 3 ～第 6 小时又显著下降 ( P <

0. 05) 。CG 组酶活性于第 0. 5 小时开始显著下降,

并于第 3 小时达到最小值; 第 6 小时略有上升, 但

与对照组差异不显著 ( P > 0. 05) 。DS 组酶活性于

第 0. 5 ～第 1 小时显著下降, 随后于第 3 小时略有

上升, 但仍显著低于对照组 ( P > 0. 05) 。CS 组酶

活性于第 0. 5 ～第 1 小时显著下降, 随后逐渐上升

并于第 3 小时达到最大值, 但与对照组差异不显著

( P >0. 05) ; 第 6 小时又显著下降( P > 0. 05) 。

2.6 干露胁迫对 SOD 活性的影响

干露胁迫对日本囊对虾肝胰腺中 SOD 活性的

影响见图 1 - e。与对照组相比, DG 组酶活性于第

1 小时开始逐渐上升, 并于第 3 小时达到对照组的

1. 81 倍; 在第 6 小时略有下降, 但仍显著高于对

照组( P < 0. 05) 。CG 组酶活性于第 0. 5 小时显著

下降, 第 1 小时略有上升, 但差异不显著; 随后于

第 3 ～第 6 小时显著下降( P < 0. 05) 。DS 组酶活性

于第 0. 5 ～第 1 小时显著上升, 随后逐渐下降, 并

于第 6 小时显著低于对照组 ( P < 0. 05) 。CS 组酶

活性于第 1 小时显著上升, 并于第 3 小时达到最大

值, 为对照组的 1. 79 倍, 随后于第 6 小时显著下

降( P <0. 05) 。

2.7 干露胁迫对 MDA 质量摩尔浓度的影响

干露胁迫对日本囊对虾肝胰腺中 b( MDA) 的影

响见图 1 - f。与对照组相比, DG 组 b( MDA) 于第

0. 5 ～第 1 小时显著下降, 随后于第 3 小时显著上

升, 为对照组的 1. 78 倍; 在第 6 小时略有下降,

但仍显著高于对照组 ( P < 0. 05) 。CG 组 b( MDA)

于第 1 小时显著下降, 随后逐渐上升于第 3 小时达

到最大值; 第 6 小时略有下降, 但仍显著高于对照

组( P < 0. 05) 。DS 组 b( MDA) 于第 0. 5 小时显著

下降, 随后逐渐上升并于第 6 小时达到最大值, 为

对照组的 1. 96 倍( P < 0. 05) 。CS 组 b( MDA) 于第

0. 5 ～第 1 小时显著下降, 随后于第 3 小时显著上

升; 在第 6 小时与对照组差异不显著( P > 0. 05) 。

3 讨论

3.1 干露胁迫对日本囊对虾成活率的影响

干露条件下水产动物所处的环境更为复杂多

变, 多种环境胁迫因子间的联合作用引发的机体应

激反应更为强烈, 对其成活会造成严重影响
[ 8 ]

。

离水干露条件下水生动物的成活率受多种环境因素

的影响, 如温度和湿度等
[ 1 5]

。OMORI 等 [ 16 ]
研究表

明, 蟹类的耐干露时间取决于其鳃部的保水能力和

机体对低含水量的耐受性, 同时干露条件会造成低

氧胁迫, 阻碍水生动物的呼吸机制。三疣梭子蟹幼

体在 20 ℃干露条件下更易成活
[ 4]

。在 20 ℃和 24

℃的温度下, 干露 24 h 后刺参( Apostichopus japoni-

cus) 全部死亡
[ 17]

。该研究中, 低温条件下对虾的

成活率高于常温条件, 可能与水生动物耗氧量随温

度的升高而增大有关, 表明适量低温有助于提高日

本囊对虾在干法运输中的成活率。低温环境下, 对

虾鳃丝表面的水分蒸发相对较慢, 有利于对虾成

活; 而常温环境下对虾鳃丝表面水分蒸发较快, 鳃

丝粘连, 因不能正常摄取氧气而加速死亡
[ 1 4]

。

在干露胁迫对天津厚蟹( Helice tientsinesis) 水分

代谢和死亡率的影响研究中发现, 其耐干露时间与

环境相对湿度呈正相关
[ 18 ]

。低温湿润状态可明显

提高虾蛄 ( Oratosquilla oratoria) 离水干露的成活

率
[ 1 9] , 而相 似 的 结果 在 脊 尾 白虾 中 也 有所 体

现
[ 1 4]

。该研究中 DS 组对虾成活时间最长, 其次为

常温 CS 组, 表明湿润环境可以提高对虾鳃丝对空

气中氧气的摄取, 从而有效减缓低氧胁迫, 提高对

虾耐干露能力。

3.2 干露胁迫对日本囊对虾抗氧化酶活性的影响

环境胁迫条件下, 动物机体会产生过量的活性

氧如超氧阴离子自由基( O
-

2 ·) 、羟自由基 (·OH) 和

过氧化氢( H2 O2 ) 等, 对其生理机能和免疫功能造

成损害
[ 2 0]

。虾类在长期的进化过程中, 体内形成

了一套抗氧化酶系统, 如 CAT、SOD 和 GPx 等,

用于清除体内多余的活性氧, 保护机体免受氧化损

伤。肝胰腺是虾类消化和代谢中心, 其组织内抗氧

化酶活性处于较高水平。因此, 该研究以日本囊对

虾肝胰腺抗氧化酶活性变化作为评价指标, 以探讨

干露胁迫对日本囊对虾免疫功能的影响。

SOD、CAT 和 GPx具有清除生物体内活性氧自

由基、保护细胞免受氧化损伤的作用。3 种酶之间

具有协同作用, SOD 首先将生物体内的 O -
2 ·歧化

为 H2 O2 和 O2 , 然后 CAT和 GPx 将 H2 O2 分解为水

和分子氧
[ 2 1]

。GPx 在细胞内广泛分布, 而 CAT 主

要存在于过氧化物酶体。研究表明, 与 CAT相比,

GPx 与 H2 O2 的亲和能力更强。当细胞内 H2 O2 水

平较低时, 有机过氧化物首选与 GPx 作用; 当

H2 O2 含量较高时, 才会扩散进入过氧化物酶体与

CAT作用
[ 22 ]

。田相利等
[ 1 7]

研究了干露胁迫对刺参
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体壁非特异性免疫酶活性的影响, 结果表明, SOD

和 CAT 活性随温度的升高呈现出先上升后下降,

说明干露初期机体通过提高抗氧化酶活性来清除机

体产生的活性氧, 但胁迫后期大量活性氧不能及时

清除而反过来抑制了抗氧化酶的活性。该研究中随

着干露胁迫时间的增加, SOD 的酶活性基本处于

下降趋势, 可能是因活性氧导致细胞膜氧化性损

伤, 细胞活性发生改变, 抗氧化系统机能异常, 从

而使得 SOD 活性下降。4 个实验组的 CAT 酶活性

均随干露胁迫时间的增加而上升, 表明机体内的

CAT 处于清除活性氧的应激状态。DS 组的 CAT活

性在第 3 小时显著高于其他实验组, 表明低温可以

有效降低日本囊对虾的胁迫反应。该研究结果表

明, SOD 和 CAT在清除干露胁迫产生的氧自由基,

保护细胞免受氧化损伤方面发挥了重要作用。该研

究中 CAT酶活性始终处于高水平状态, 而 GPx 酶

活性则相对较低, 推测可能是 H2 O2 含量过高引起

过氧化物酶体裂解, CAT 渗出导致其表现出较高

的活力, 而 GPx 和 SOD 因不能及时清除 H2 O2 而导

致其酶活性受到抑制。该 研究结果表明, GPx、

CAT 和 SOD 对干露胁迫的反应较为敏感, 可以作

为其监测指标。GST 是一类与肝脏解毒有关的酶,

具有消除体内过氧化物和解毒的双重功能, 其酶活

力的大小对生物机体肝脏的早期损伤诊断具有一定

的价值
[ 20]

。POD 可以降解有机质在代谢过程中产

生的过氧化物, 防止氧自由基对细胞生物膜的破

坏, 其含量维持在一定水平以去除机体内产生过多

的 ROS, 保持机体 ROS 平衡
[ 23 ]

。该研究中 CG 和

DS 组的 GST 和 POD 酶活性在整个干露胁迫进程中

处于较低水平, 可能是对虾在干露胁迫作用下受到

了氧化胁迫所致, 机体内过多的活性氧可能使日本

囊对虾肝胰腺细胞受到损坏, 严重抑制了 GST 和

POD 酶活性。该结果表明, GST 和 POD 在清除干

露胁迫产生的氧自由基过程中发挥的作用不明显。

MDA 是脂类过氧化作用的最终分解产物, 可以反

映机体内脂质过氧化的程度, 间接地反映出细胞损

伤的程度
[ 24 ]

。该研究中干露胁迫初期, 各实验组

的 MDA 含量出现短暂的下降趋势, 表明干露胁迫

对机体产生了一定的毒性作用, 诱导机体肝胰腺抗

氧化酶系统清除机体产生的活性氧; 但在干露胁迫

后期, 各实验组的 MDA 含量急剧上升, 表明机体

内集聚的活性氧加剧了膜质过氧化, 使膜结构和功

能遭到破坏, 引发代谢紊乱, 导致机体抗氧化系统

受损。

综上所述, 干露胁迫对日本囊对虾肝胰腺抗氧

化酶活性有显著影响。日本囊对虾肝胰腺 GPx、

CAT、SOD 和 MDA 对干露胁迫的反应较为敏感,

可以作为免疫反应的监测指标。该研究中不同的生

化指标对干露胁迫的响应表现出不同的变化趋势,

可能与酶的种类和功能、环境条件改变、虾的种类

及规格等因素有关, 还需在分子和蛋白水平进行更

为深入的研究。日本囊对虾干法运输过程中保持适

量的低温湿润环境可以有效降低干露胁迫反应, 该

条件下体质量约 10 g 的日本囊对虾在干露胁迫 10

h 内具有较高的成活率; 而在常温干燥状态下干露

胁迫会加速对虾死亡。
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