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　　摘要：以海水（第１组）、河口水（第３组）、淡水（第５组）及以淡水为基础添加与海水、河口水相应的钙镁离子含
量的调配水（第２组与第４组）进行对虾养殖试验，探讨了盐度及钙镁离子含量对凡纳滨对虾消化酶及免疫酶活性的
影响。经６０ｄ养殖后试验结果表明：试验虾肝胰脏中胰蛋白酶、胃蛋白酶、淀粉酶等消化酶的活性随盐度升高呈先升
后降的变化特点，但脂肪酶的活性则随盐度升高逐渐降低；盐度过高或过低都会对 ＡＫＰ、ＡＣＰ活性产生不良影响，淡
水组ＳＯＤ活性最高，溶菌酶活性随盐度的升高而升高。说明河口水更适合凡纳滨对虾生长。
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　　凡纳滨对虾是世界重要的对虾养殖品种，由于其具有较
强的盐度适应能力，目前在许多地区得到了推广养殖［１］。盐

度及钙镁离子含量是对虾养殖中重要的环境因子，它直接影

响着对虾的生长、存活和代谢、免疫等生理活动。目前，关于

盐度对于对虾生理影响的研究多集中于盐度突变［２－４］和盐度

的长期效应［５－８］，且研究结果有很大差异性［９］。关于凡纳滨

对虾免疫功能的研究虽有不少报道［１０－１３］，但有关盐度及钙镁

离子含量对凡纳滨对虾消化酶及免疫酶影响的研究报道甚

少。本试验拟通过探讨环境盐度及钙镁离子含量对凡纳滨对

虾肝胰脏消化酶及免疫酶的影响，为对虾生物学研究与养殖

生产提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
表１为各试验组盐度、钙镁离子含量及比值。试验设５

个梯度，分别以第１、２、３、４、５组表示。据海水、河口水的盐度
与相应 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量及比值的变化范围［１４－１６］，以浓缩海

水、ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ、ＭｇＣｌ２·７Ｈ２Ｏ将第１、３组调至表１所示盐
度与 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 含 量 及 比 值；仅 以 ＣａＣｌ２ · ２Ｈ２Ｏ、
ＭｇＣｌ２·７Ｈ２Ｏ将第２、４组调至表１所示Ｍｇ

２＋、Ｃａ２＋含量及比
值；第５组为当地河水。如此获得５种类型水进行对虾养殖
试验，各设３个平行。
１．２　试验用虾与养殖设施

养殖试验池为上海申漕特种水产开发公司卤虫孵化池，

池上部为长方体（１．６４ｍ×１．６２ｍ×０．７３ｍ），下部为圆锥体
（ｈ＝０．４ｍ），中心设排污管，养殖水体２ｍ３。河水经暗沉淀、
消毒、充分曝气后注入试验池作养殖基础用水，试验虾为海南

表１　试验盐度与Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋浓度和比值

组别
盐度

（％）
Ｃａ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｇ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｇ２＋浓度／
Ｃａ２＋浓度

１ ３．２０ ３９０ １２００ ３．１０
２ ０．６２ ３９０ １２００ ３．１０
３ １．３０ １８０ ３６０ ２．００
４ ０．２２ １８０ ３６０ ２．００
５ ０．０４ ４４ １２ ０．２７

淡化苗，经１５ｄ升盐与降盐驯化后布入试验池，池水连续充
气，并悬挂预先培养生物膜的人工净水网（简称净水网），网

具良好水质净化作用［１７］。布苗简况见表２。

表２　试验池布苗简况

组别
布苗密度

（ｉｎｄ／ｍ３）
平均体长

（ｃｍ）
平均体重

（ｇ）

１ ３００ ２．６７±０．５４ ０．２２±０．１０
２ ３００ ２．９６±０．５６ ０．３２±０．１８
３ ３００ ２．９９±０．３６ ０．３０±０．０８
４ ３００ ２．９８±０．６２ ０．３１±０．１７
５ ３００ ２．７８±０．４２ ０．２５±０．１１

１．３　试验日常管理
６０ｄ养殖期间，每天定时定量投喂商业饲料，适时排污

与补充蒸发、渗漏、排污损失水量，视水质状况适当换水，保证

各水质指标均在对虾的安全生长范围内，有利于对虾的生长。

１．４　样品制备
试验结束时，随机取规格相近的各试验组虾，冰浴解剖出

肝胰脏，电子分析天平称取一定量肝胰脏（５０～１５０ｍｇ），置
于玻璃匀浆器，准确加入５倍体积４℃去离子水，冰浴匀浆。
匀浆液冷冻离心３０ｍｉｎ（０～２℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ），取上清液测
定酶活性。

１．５　消化酶及免疫酶测定
蛋白质含量用Ｂｒａｄｆｏｒｄ法［１８］测定。

蛋白酶活性采用福林 －酚法［１９］测定：在 ｐＨ值９．８的条
件下，３７℃水浴反应１５ｍｉｎ，以酶液１ｍｉｎ水解干酪素产生
１μｇ酪氨酸作为１个酶活性单位（Ｕ）。
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淀粉酶活性采用 ３，５－二硝基水杨酸显色法（ＤＮＳ
法）［２０－２１］测定：在ｐＨ值为６．９的条件下，１ｍｉｎ催化淀粉生
成１．０μｇ麦芽糖作为１个酶活性单位（Ｕ）。

脂肪酶活性采用以聚乙烯醇橄榄油为底物的标准氢氧化

钠溶液滴定法［２０－２１］测定：在 ｐＨ值为７．５的条件下，４０℃水
浴反应１５ｍｉｎ，以脂肪酶水解脂肪１ｍｉｎ产生１μｇ分子脂肪
酸所需的酶量定为１个活性单位（Ｕ）。

酸性磷酸酶（ＡＣＰ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）均以检测试剂盒（南京建成生物工程研究所）测定。
１．６　数据处理

试验数据采用最小显著差数法多重比较（ＬＳＤ）。

２　结果与分析

２．１　盐度及钙镁离子含量对凡纳滨对虾消化酶的影响
２．１．１　盐度及钙镁离子含量对凡纳滨对虾胰蛋白酶的影响
　由图 １可知，第 ４组试验虾肝胰脏中胰蛋白酶活性最高
（０．５１Ｕ／ｍｇ），第５组最低（０．３２Ｕ／ｍｇ），第２、３、４组酶活性
相近。第４组与第１、５组间均差异极显著（Ｐ＜００１）；第１、５
组间差异显著（Ｐ＜０．０５），与其他３组间均存在极显著差异
（Ｐ＜０．０１）；第２、３、４组间差异不显著。

２．１．２　盐度及钙镁离子含量对凡纳滨对虾胃蛋白酶的影响
　图２表明，第２组胃蛋白酶活性最高组，为０．２１８Ｕ／ｍｇ；第
１、５组胃蛋白酶活性最低且相近，分别为０．１４８、０１４５Ｕ／ｍｇ。
第２组与第３组差异显著（Ｐ＜０．０５），与第４组差异不显著
（Ｐ＞０．０５），第１组与第２、３、４组均存在极显著性差异（Ｐ＜
０．０１），第５组与第２、３、４组也均差异极显著（Ｐ＜０．０１），而
第１组与第５组差异不显著（Ｐ＞０．０５），第２组与第３组差
异显著（Ｐ＜０．０５），与第４组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．１．３　盐度及钙镁离子含量对凡纳滨对虾淀粉酶的影响　
由图３可见，第３组淀粉酶活性最高，达１０４８．９Ｕ／ｍｇ，第１

组淀粉酶活性最低，与其余各组均差异显著（Ｐ＜００５），其余
４组两两间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

２．１．４　盐度及钙镁离子含量对凡纳滨对虾脂肪酶的影响　
由图４可以看出，第５组脂肪酶酶活性最高，达０．４６Ｕ／ｍｇ，
第１组脂肪酶活性最低，为０．２３Ｕ／ｍｇ，与第４、５组差异显著
（Ｐ＜０．０５），第２组与第４、５组差异极显著（Ｐ＜００１），其余
组两两间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

２．２　盐度及钙镁离子含量对免疫酶的影响
２．２．１　盐度及钙镁离子含量对酸性磷酸酶（ＡＣＰ）的影响　
从各试验组凡纳滨对虾肝胰脏酸性磷酸酶（ＡＣＰ）活性测定结
果（图５）可以看出，第２组 ＡＣＰ活性最低，第４组 ＡＣＰ活性
最高（３．５８Ｕ／ｍｇ），两组间有显著性差异（Ｐ＜０．０５），其余组
间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

２．２．２　盐度及钙镁离子含量对碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性的影
响　由图６可见，第１组ＡＫＰ活性最低（１．５２Ｕ／ｍｇ），近于第
５组。第４组 ＡＫＰ活性最高，为２．４１Ｕ／ｍｇ，与第２、３组相
近，其虽高于第１、５组，但各试验组间均无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。
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２．２．３　盐度及钙镁离子含量对超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的影
响　图７显示，第５组ＳＯＤ活性最强，为１３．２９Ｕ／ｍｇ，第３组
次之，第１、２、４组相近，第２组最低为２．６１Ｕ／ｍｇ，第３、５组
分别与第１、２、４组存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１），第３、５组
间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

２．２．４　盐度及钙镁离子含量对溶菌酶的影响　图８显示，第
１组对虾溶菌酶活性最高（７．５９Ｕ／ｍｇ），第５组活性最低，仅
２．７４Ｕ／ｍｇ。经显著性检验，第５组分别与第１、３组间有极显
著性差异（Ｐ＜０．０１），第２、５组间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；
第４组与第１、３组间有极显著性差异（Ｐ＜００１），第２、４组
间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；第１、２组间也有显著性差异（Ｐ
＜０．０５）。

３　讨论

３．１　盐度及钙镁离子含量对凡纳滨对虾消化酶的影响
试验虾肝胰脏中胰蛋白酶、胃蛋白酶、淀粉酶等消化酶的

活性随盐度增加呈先升后降的变化特点，但脂肪酶的活性则

随盐度升高逐渐降低。第２组胃蛋白酶活性最高，胰蛋白酶

与淀粉酶活性也较高，在５个试验组中分别处于第３、２位，该
组仅将钙镁含量与比值调整至海水范围，其盐度、离子成分及

其比值与自然海水相比严重失调。黄凯等发现，低盐度（Ｓ＝
１）组养殖的凡纳滨对虾蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶活性均高于
高盐度组，认为可能是虾体内存在较大的渗透压梯度差，为维

持自身渗透压平衡需消耗更多的能量，因此在非等渗环境下

需要较高的消化酶活性用于消化食物［２２］。试验发现，第１、３
组养殖试验用水盐度、离子成分近于自然海水与河口水，试验

虾摄食旺盛，特别是第３组，对虾摄食始终呈现旺盛势态，因
此总体看该组对虾消化酶活性强于其他组。该结果与朱春华

等提出的盐度 １４～２２是凡纳滨对虾的最适生长盐度相符
合［２３］。第５组盐度与钙镁等离子含量及比值均远偏离凡纳
滨对虾原生活的自然海水与河口水水域，该组试验虾胰蛋白

酶、胃蛋白酶活性均最低，在试验周期内该组试验虾摄食状况

始终最差。第２、４组盐度分别为０．６２％、０．２２％，钙镁离子
含量及比值分别达到海水与河口水的相应范围，在５个试验
组中，这２组试验虾消化酶活性强度基本处于第１～３位。由
此可见，养殖水中盐度、钙镁等离子含量影响凡纳滨对虾消化

酶的活性。

３．２　盐度及钙镁离子含量对凡纳滨对虾免疫酶的影响
碱性磷酸酶（ＡＫＰ）和酸性磷酸酶（ＡＣＰ）均为磷酸单醋

酶，对钙质吸取、骨骼形成、磷酸钙化、甲壳素分泌形成都具有

重要作用，对虾在生长过程中要经历蜕壳过程，磷酸酶对于虾

的生存具有特别重要意义，酸性磷酸酶是吞噬溶酶体的重要

组成部分，在血细胞进行吞噬和包囊反应中，会伴随有酸性磷

酸酶的释放［２７－２８］。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是一类抗氧化酶，
在机体免疫应答过程中起淬灭氧化剂的作用，与机体健康息

息相关［２９］。

在本试验中，第１组（最高盐度组）和第５组（淡水组）试
验虾的ＡＫＰ和ＡＣＰ活性均低于相应于河口水盐度（１３）的第
３组，表明盐度过高或过低都会对ＡＫＰ和ＡＣＰ活性产生不良
影响。而第３组酶活性较高，表明对虾在生长过程中身体机
能较好，受外界环境影响小，这与本试验各组的成活率及生长

速度相符。在本试验结束后获取虾体样本时发现，第１组、第
３组对虾甲壳上伤痕明显多于第５组，表明在受到机械性创
伤后，高盐度组对虾有良好的调节机能，虾体成活明显提高。

王维娜等报道罗氏沼虾在盐度１４‰的环境中，碱性磷酸酶活
性要显著高于盐度０．７％和２．０％［７］，本试验与之基本一致。

第５组（淡水组）中 ＳＯＤ活性最高，而更高的 ＳＯＤ活性表明
有更多的自由基需要去除，在低盐度下对虾体内自由基不断

积累，如果未被及时清除而累积到很高的水平则会使虾体受

到严重的氧化性损伤［３０］，这也是低盐度组成活率为各试验组

最低的原因之一。

溶菌酶是机体非特异性免疫因子之一，参与机体多种免

疫反应，在机体正常防御功能和非特异性免疫中有保护机体

生理平衡的作用。从各组试验虾溶菌酶活性检测结果可以看

出，随着盐度升高溶菌酶活性升高，虾体溶菌活力增强，虾体

免疫力得到提高。而通过第２、４、５组的比较发现，随着钙镁
离子含量的降低，溶菌酶活性降低，但第４组与第５组差异不
大，因此推测钙镁离子含量对溶菌酶活性影响主要由离子含

量决定，与离子比例关系不大，盐度显著影响溶菌酶活性。
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综合各种酶活性发现，第５组（淡水组）非特异性免疫能
力最差，与其成活率最低相符；第３组酶活性较好，其生长成
活也较好。李华等也通过研究证实，凡纳滨对虾免疫酶活性

与养殖水体盐度密切相关，盐度１８‰左右酶活性最高，盐度
过高和过低都会降低其活性［３１］。

通过对比第２、４、５组数据可发现，其酶活性规律与第１、
３、５组的规律略有差异：第２组酸性磷酸酶活性低于第５组。
第２组对虾的成活率和生长速率低于第４组，略高于第５组，
表明钙镁离子含量也必须要有合适的范围，含量过高或比例

失调对凡纳滨对虾的生长会有抑制作用。刘存歧等研究表

明，过高或过低的 Ｃａ２＋质量浓度都会影响凡纳滨对虾的存活
和生长，在Ｃａ２＋质量浓度为３２０ｍｇ／Ｌ、Ｃａ２＋浓度／Ｍｇ２＋浓度为
１／２．５时，对虾存活与生长最佳，同时 ＳＯＤ和 ＡＫＰ酶活性也
最高［３２］。

综上所述，盐度及钙镁离子含量对凡纳滨对虾消化酶及

免疫酶活性有不同程度的影响，而河口水更适合凡纳滨对虾

生长。建议在实际养殖中尽量选用半咸水的环境养殖凡纳滨

对虾，或参考河口水钙镁含量调节养殖水的钙镁含量，这将对

提高凡纳滨对虾的生长及存活有一定的促进作用。

参考文献：

［１］迟淑艳，杨奇慧，周歧存，等．南美白对虾幼体和仔虾淀粉酶和脂
肪酶活力的研究［Ｊ］．水产科学，２００５，２４（４）：４－６．

［２］ＭｏｕｌｌａｃＧＬ，ＨａｆｆｎｅｒＰ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｉｍｍｕｎｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎＣｒｕｓｔａｃｅａ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０００，１９１（１／２／３）：１２１－
１３１．　

［３］潘鲁青，姜令绪．盐度、ｐＨ突变对２种养殖对虾免疫力的影响
［Ｊ］．青岛海洋大学学报：自然科学版，２００２，３６（６）：９０３－９１０．

［４］房文红，来琦芳，王　慧．脱壳和盐度突变对中国对虾血淋巴渗
透浓度和离子浓度的影响［Ｊ］．水产学报，１９９９，２３（增刊）：２２－
２７．　

［５］Ｖａｒｇａｓ－ＡｌｂｏｒｅｓＦ，Ｈｉｎｏｊｏｓａ－ＢａｌｔａｚａｒＰ，Ｐｏｒｔｉｌｌｏ－ＣｌａｒｋＧ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｙｅｌｌｏｗｌｅｇｓｈｒｉｍｐ，
ＰｅｎａｅｕｓｃａｌｉｆｏｒｎｉｅｎｓｉｓＨｏｌｍｅｓ，ｐｒｏｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｓｙｅｔｅｍ［Ｊ］．Ａｑｕａ
ｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，２９：５４９－５５３．

［６］ＣｈｅｎｇＷ，ＣｈｅｎＪＣ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｎ
ｉｍｍｕｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｒａｗｎＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ
［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０００，１０（４）：３８７－３９１．

［７］王维娜，孙儒泳，王安利，等．环境因子对日本沼虾消化酶和碱性
磷酸酶的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（９）：１１５３－１１５６．

［８］房文红，王　慧，来琦芳，等．不同盐度对中国对虾血淋巴渗透浓
度和离子浓度的影响［Ｊ］．上海水产大学学报，１９９５，４（２）：
１２２－１２７．　

［９］王兴强，马　繰，董双林．凡纳滨对虾生物学及养殖生态学研究
进展［Ｊ］．海洋湖沼通报，２００４（４）：９４－１００．

［１０］刘　恒，李光友．免疫多糖对养殖南美白对虾作用的研究［Ｊ］．
海洋与湖沼，１９９８，２９（２）：１１３－１１８．

［１１］许国焕，梁友光，吴月嫦，等．酵母葡聚糖对南美白对虾免疫功
能的影响［Ｊ］．饲料工业，２００３，２４（１０）：５３－５４．

［１２］戚　兰，柯慧芬，郑春燕，等．日本沼虾和南美白对虾免疫因子
的比较研究［Ｊ］．绍兴文理学院学报，２００３，２３（４）：６５－６７．

［１３］陈昌福，姚　娟，陈　萱，等．免疫多糖对南美白对虾免疫相关

酶的激活作用［Ｊ］．华中农业大学学报，２００４，２３（５）：５５１－
５５４　

［１４］臧维玲，江　敏，戴习林，等．杭州湾漕泾沿岸水化学状况［Ｊ］．
上海水产大学学报，２０００，９（３）：２００－２０３．

［１５］蔡云龙，臧维玲，戴习林，等．杭州湾漕泾沿岸水化学状况［Ｊ］．
上海水产大学，２００２，１１（３）：２１９－２２４．

［１６］大连水产学院．海水化学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９８６：
２０－２２，３５５．

［１７］臧维玲，戴习林，徐嘉波，等．室内凡纳滨对虾工厂化养殖循环
水调控技术与模式［Ｊ］．水产学报，２００８，３２（５）：７４９－７５７．

［１８］ＤｒｙｅｒＲＬ，ＬａｔａＧＦ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８９：３４６－３４７．

［１９］北京大学生物系生物化学教研室．生物化学实验指导［Ｍ］．北
京：人民教育出版社，１９７９：７３－７４．

［２０］刘玉梅，朱谨钊，吴厚余，等．中国对虾幼体及仔虾消化酶活力
及氨基酸组成的研究［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９１，２２（６）：５７１－
５７５．　

［２１］潘鲁青，王克行．中国对虾幼体消化酶活力的试验研究［Ｊ］．水
产学报，１９９７，２１（１）：２６－３２．

［２２］黄　凯，杨鸿昆，战　歌，等．盐度对凡纳滨对虾幼虾消化酶活
性的影响［Ｊ］．海洋科学，２００７，３１（３）：３７－４０，４５．

［２３］朱春华．盐度对南美白对虾生长性能的影响［Ｊ］．水产科技情
报，２００２（３）：２５－２７

［２４］ＣａｓｔｉｌｌｅＦＬＪｒ，ＬａｗｒｅｎｃｅＡＬ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃ，
ｓｏｄｉｕｍａｎｄｃｈｌｏｒｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｈｅｍｏｌｙｍｐｈｏｆｅｕｒｙｈａｌｉｎｅ
ｓｈｒｉｍｐｏｆｔｈｅｇｅｎｕｓＰｅｎａｅｕｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐＢｉｏｃｈｅｍＰｈｙｓｉｏｌＡ，１９８１，
６８（１）：７５－８０

［２５］沈丽琼，陈政强，陈昌生，等．盐度对凡纳滨对虾生长与免疫功
能的影响［Ｊ］．集美大学学报：自然科学版，２００７，１２（２）：
１０８－１１３．　

［２６］Ｐｏｎｃｅ－ＰａｌａｆｏｘＪ，Ｍａｒｔｉｎｅｚ－ＰａｌａｃｉｏｓＣＡ，ＲｏｓｓＬＧ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅ
ｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＰｅｎａｅｕｓｖａｎａｍｅｉ，Ｂｏｏｎｅ，１９３１［Ｊ］．Ａｑｕａｃｌｔｕｕｅｒ，
１９９７，１５７（１／２）：１０７－１１５．

［２７］Ｌａｉ－ＦｏｏｋＪ．ＴｈｅｓｔｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈａｅｍｏｃｙｔｅｓｏｆＣａｌｐｏｄｅｓｅｔｈｌｉｕｓ
（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，１９７３，１３９（１）：７９－
１０３．　

［２８］ＲｏｗｌｅｙＡＦ，ＲａｔｃｌｉｆｆｅＮＡ．Ａｎｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｃｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｈａｅｍｏｃｙｔｅｓｏｆ
ｔｈｅｗａｘｍｏｔｈＧａｌｌｅｒｉａｍｅｌｌｏｎｅｌｌａｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＣｅｌｌａｎｄＴｉｓｓｕｅＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，１９７９，１９９（１）：１２７－１３７．

［２９］陈　瑗，周　玫．自由基医学基础与病理生理［Ｍ］．北京：人民
卫生出版社，２００２．

［３０］ＬｉＥＣ，ＣｈｅｎＬＱ，ＺｅｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｇｅｓｔｉｖｅａｎｄａｎｔｉｏｘｉ
ｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｈａｅｍｏｌｙｍｐｈｏｘｙｈｅｍｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ
ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｈｉｓｔｏｌｏｇｙｏｆｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ，Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ，ａｔ
ｖａｒｉｏｕｓｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，２７４（１）：８０－８６．

［３１］李　华，李　强，曲健凤，等．不同盐度下凡纳滨对虾血淋巴免
疫生理指标比较［Ｊ］．中国海洋大学学报：自然科学版，２００７，３７
（６）：９２７－９３０．

［３２］刘存歧，刘丽静，张亚娟，等．基于卤水的养殖用水中 Ｃａ２＋／
Ｍｇ２＋对凡纳滨对虾生长及体内 ＳＯＤ和 ＡＫＰ的影响［Ｊ］．水产
科学，２００７，２６（２）：６７－６９．

—５２２—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第７期


