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盐碱地渗水钙镁离子对凡纳滨对虾

酶活力的影响

刘存歧 刘丽静 王军霞 张亚娟
（河北大学生命科学学院 保定 "#%""!）

摘要：研究了盐碱地渗水中不同钙镁离子总量、不同钙镁离子比例对凡纳滨对虾（ 1#2(3%$+%)& 4+$$+5%#）的
存活、生长和体内谷草转氨酶（)*+）、谷丙转氨酶（),+）、-./ 01/ 0三磷酸腺苷酶（-./ 01/ 02+,.34）等 (种
酶活力的影响。实验用水盐度保持在 56，钙镁总量分别为 (""、7""、&"" 89:;，钙镁离子比例梯度 % < %、
%<(、%<5、%<#、%<&、%<%%。经过 !" =的养殖实验，结果表明，当钙镁总量为 7"" 89:;时，凡纳滨对虾的存活
及生长、(种酶活力表现最佳；在此钙镁总量条件下，钙镁离子比为 % < 5和 % < #时其存活率和体长、体重
增加率较高，而钙镁离子比例为 %<(和 %<5时具有较高的酶活力。综合以上研究结果，在 56的盐度下，
使钙离子和镁离子浓度分别保持在 %"" 89:;和 5"" 89:;的养殖用水，能够保证凡纳滨对虾的存活和最
佳生长，证明经适当调配的盐碱地渗水养殖凡纳滨对虾是可行的。
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凡纳滨对虾（ !"#$%&’(&)* +(’’(,&"）俗称南
美白对虾，是当今国际上公认的最有前途的海

水养殖品种之一，该虾具有适应性强、生长快、

抗逆能力强、品质好等优点，与中国明对虾

（ -&’’&.$%&’(&)* /0"’&’*"*）、斑节对虾（ 1&’(&)*
,$’$2$’）并称为世界三大高产养殖虾种［!］。近
年来，对虾流行性疾病一直困扰着我国养殖业，

为了切断病毒的传播途径和有效利用盐碱地资

源，人们利用凡纳滨对虾广盐性的特点开始用

内陆盐碱地渗水进行该虾的养殖试验［" # $］。但

盐碱地渗水既不同于自然海水，也不同于地下

水，是一类水质较为复杂、生态环境非常脆弱的

荒水。盐碱地渗水的化学特性，主要表现在盐

碱度较高，缓冲性能差，与海水相比水中离子比

例失调，有些离子缺乏甚至严重缺乏［%］。不同

地区盐碱地水中的离子差异也非常明显。在未

经调配的盐碱地渗水中对虾不能存活，因此养

殖之前必须找出影响对虾生长的关键离子，如

在黄河三角洲盐碱地渗水中加入一定量的钾离

子能够提高凡纳滨对虾的存活率［"］。河北省沧

州地区有丰富的盐碱地资源，如果利用其养殖

凡纳滨对虾，不仅能够减少养殖过程中流行性

病毒的侵扰，也会为发展当地农业生产起到重

要的促进作用。经作者对比该地盐碱地渗水和

自然海水的离子比发现，钙镁浓度和比例在两

者之间存在极大的差异，可能是影响凡纳滨对

虾生长的关键因子，因此进行了本项养殖实验。

关于 &’" ( )*+" (对凡纳滨对虾存活及生长影响
的研究仅见陈昌生等［,］的报道，该研究是在蒸

馏水的基础上添加不同量的离子进行的，着重

探讨了 &’" (、*+" (及二者之间的相互关系对凡
纳滨对虾生长和存活的影响，但未进行 &’" (、
*+" (含量对凡纳滨对虾体内代谢酶的影响等
方面的研究。本实验试图通过对盐碱地渗水进

行稀释调配，设立不同钙镁离子总量和不同钙

镁比例并进行养殖实验，研究不同钙镁离子总

量和离子比例对凡纳滨对虾存活与生长及体内

代谢酶的影响，摸索出调配盐碱地渗水的最佳

钙镁离子总量和配比，进而探讨钙镁离子的作

用机制。

! 材料与方法

!"! 实验材料 实验用凡纳滨对虾购自河北
沧州，为体长 "-, # .-/ 01的幼虾。在河北大
学水生生物研究所养殖室人工海水条件下进行

驯养，并逐渐降低海水盐度至 %2，以备实验。
盐碱地渗水取自河北省黄骅市羊二庄盐碱地，

盐度 ".2，34 5-6，&’" (含量为（!/$-6" 7 .-.88）
1+)9，*+" (含量为（! ".8-"" 7 !%-.8% 8）1+)9，
与自然海水存在很大差别。实验用 &’&:"、

*+&:"·,4";均为分析纯，<’&:为食用碘盐。

!"# 实验用水梯度的设置 根据预实验以及
陈昌生等［,］的实验确定凡纳滨对虾的 &’" ( (
*+" (耐受范围为 "%/ # ! !// 1+)9，从而确定本
实验的 &’" ( ( *+" (的大致浓度范围，设置 .//、
,//、8// 1+)9 . 个钙镁离子总量，钙镁离子比
例分别为 ! =!、! = .、! = %、! = 6、! = 8、! = !!，设置 !5
个不同的实验组合，每个组合设两个平行。养

殖用水为曝气自来水和盐碱地渗水的混和水，

根据盐碱地渗水和曝气自来水中的离子浓度，

添加 &’" (、*+" ( 来完成。实验前，逐渐降低养
殖用水盐度并进行驯化，驯化一周达到养殖实

验条件：盐度为 %2，34 5-/ 7 /-"，养殖期间水
温保持（"% 7 .）>。实验在 .% 01 ? !% 01 ? "%
01的水族缸内进行，每缸养虾 ./尾，平行缸相
同。每天换水 !).，投喂人工虾饲料，养殖实验
进行 "/ @（"//%年 5月 !日 # 5月 "!日），实验
结束后测定实验虾的存活率、生长率、增重率。

用液氮冷冻凡纳滨对虾以整虾做酶活测定。

!"$ 存活率、体长增长率和体重增长率的测定
分别测定实验前后虾的存活数量、体长和体

重，存活率、生长率和增重率分别按下列公式进

行计算：

存活率 A（实验终对虾尾数 B实验初始对虾尾
数）? !//C

体长增长率 A［（实验终对虾平均体长 D实验初
始对虾平均体长）B对虾初始平均
体长］? !//C

体重增长率 A［（实验终对虾平均体重 D实验初
始对虾平均体重）B对虾初始平均
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体重］! "##$
!"# 三种酶比活力的测定 %&’和 %(’的测
定以丙酮酸做标准，采用赖氏比色法［)］测定转

氨酶的活性。%&’ 的作用底物为丙氨酸和!*
酮戊二酸，%(’的作用底物为天冬氨酸及!*酮
戊二酸。以丙酮酸的生成量换算为转氨酶的活

性单位。用考马斯亮蓝法［+］测定蛋白含量，以

每毫克蛋白在 ,)-、./ )01 时每分钟产生 "

!23456丙酮酸为一个酶活单位 7［（!23456）528
.9 : 2;<］。 =>? *@? *A’&>BC 的 测 定 定 采 用
DEC>4FG 等［H］的方法，通过测定全酶反应体系和
=>? *@? *A’&>BC的活力被乌本苷抑制反应体系
中底物 A’&=>I 释放出无机磷（&;）量的差值来
计算，酶活力单位 7采用!234 &;528 .9 : E表示。
粗酶液蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定。

!"$ 数据处理 对所得数据用软件 J&JJ
（""0K）进行显著性检验，不同钙镁离子总量实

验组之间的比较采用配对样本方法检验，在每

一钙镁离子总量下不同离子比例实验组的比较

采用 !*检验。

% 结果与分析

%"! 钙镁离子总量和不同离子比例对凡纳滨
对虾存活和生长的影响 从表 "可以看出钙镁
离子总量对凡纳滨对虾的存活和生长存在明显

的影响。钙镁总量（L>I ? ? M8I ?）为 N## 2856的
实验组，存活率、体重增长率和体长增长率平均

值都显著高于 ,## 2856（" O #0#K）和 H## 2856
组（" O #0#K），且当 L>I ? 5M8I ?为 " P K和 " P )时
达到最佳。总量为 H## 2856 的实验组虽然在
较大 L>I ? 5M8I ? 时存活和生长指标都较高，但
随着 L>I ? 5M8I ?的降低，存活率和体重、体长增
长率都迅速降低，并在 " P H和 " P ""时实验虾个
体全部死亡。

表 ! 钙镁离子总量和不同离子浓度对凡纳滨对虾存活和生长的影响

离子

比例

存活率（$） 体重增长率（$） 体长增长率（$）

,##（2856） N##（256） H##（2856） ,##（2856） N##（2856） H##（2856） ,##（2856） N##（2856） H##（2856）

"P" ,N0) Q K0I H,0, Q H0I +N0) Q H01 I0#1 Q #0IH 1I0, Q #0)1 N+0+ Q #0N+ I0"K Q #0,# 10,1 Q #0N, I0K) Q "0,)
" P, 1N0) Q N0N H,0, Q H0I H#0# Q I01 I01# Q #0,1 KN0+ Q #0+I N"0N Q #0#N I0,# Q #0,, K0H# Q #0N, N0H1 Q ,0K+
" PK 1N0) Q N0N HN0) Q 10H 1,0, Q )0" I01I Q #0,1 1+0N Q #0K+ "10H Q "0#" I0H# Q #01" N01# Q #01N "0)N Q "0I1
" P) 1,0, Q N0" HN0) Q 10) 1N0) Q "0K ,0#H Q #011 N10K Q #0KN II0, Q "0N) ,0IK Q #01N )0"1 Q #0#, "0K) Q "0""
" PH H,0, Q N0" H,0, Q #0# #0# Q #0# ,0#, Q #0IN K,0H Q #0KI #0## Q #0## 10IH Q #0K, N0NI Q #0,, #0## Q #0##
" P"" +N0) Q N0" H,0, Q H0I #0# Q #0# ,0,) Q #0#) I)0, Q #01I #0## Q #0## ,01, Q #0#N K0") Q #0IH #0## Q #0##

%"% 钙镁离子总量和不同离子比例对凡纳滨
对虾体内三种酶活性的影响 钙镁离子总量对

%&’酶活力影响表现为各实验组随着 L>I ? 5
M8I ?比例的降低逐渐增高，在比例为 " P ,时有
最大的酶活力，然后逐渐降低，其中钙镁总量为

N## 2856 的实验组明显高于其他两组（ " O
#0#K）（图 "）。%(’ 酶活力表现为在钙镁总量
为 ,## 2856 时随 L>I ? 5M8I ? 下降而逐渐升高，
总量为 N## 2856时酶活力达到最高，而钙镁离
子比例对其酶活力影响较小，而在 " P , 和 " P K
时有一个最高值，并显著高于其他比例组（" O
#0#K），总量 H## 2856组各比例组的 %(’ 酶活
力较小（图 I）。=>?*@?*A’&>BC 酶活力，总量为

N## 2856组明显高于另外两组（" O #0#K），同样
在钙镁离子比为 " P ,和" PK时，酶活力最高（图
,）。

& 讨 论

&"! 钙镁离子对凡纳滨对虾存活和生长的影
响 钙镁离子是维持甲壳动物渗透压的重要元

素，雷衍之［"#］认为虾蟹养殖用水的钙镁离子比

例应控制在 " P（I0K R ,0#）。河蟹（ #$%&’()%$
*%+)+*%*）育苗用水钙离子和镁离子应分别控制
在 ")+ R ,1# 2856和 1+1 R +"N 2856的浓度范围
内［""］；罗氏沼虾（,-’$&.$-’(%/0 $&*)+.)$1%%）的最
佳钙镁离子浓度分别为 "H# R ,## 2856，钙镁离
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图 ! 钙镁离子总量和不同离子比例对凡纳滨
对虾体内谷丙转氨酶活力的影响

图 " 钙镁离子总量和不同离子比例对凡纳滨
对虾体内谷草转氨酶活力的影响

图 # 钙镁离子总量和不同离子比例对凡纳滨对虾

体内 $%&’(&’)*+%,-酶活力的影响

子比为 ! "（!#$ % &#’）［!(］；适于长毛对虾
（!"#$"%& ’"#()(**$+%&）的钙镁离子比为 ! "（&#’ %
&#!)）［!&］。由此可见不仅离子总量影响甲壳动
物的存活和生长，合适的钙镁比例也是重要的

影响因素。

自然海水钙镁离子比例为 ! " &#!*［!*］，与自
然海水相比，在未处理的盐碱地渗水中，钙镁总

量远远超过 $’’ +,-.，钙镁离子比为 ! "!!#/，凡
纳滨对虾个体在其中完全不能存活。但经过

01( 2、3,( 2配兑的盐碱地渗水中，凡纳滨对虾可
以存活，说明 01( 2、3,( 2 是凡纳滨对虾在盐碱
地渗水条件下存活的关键因子。实验结果表

明，01( 2、3,( 2总量为 4’’ +,-.时，凡纳滨对虾
的存活和生长较好，适于凡纳滨对虾存活的

01( 2、3,( 2 的浓度范围很广，分别为 () % (()
+,-.和 (5’ % 4() +,-.，与其他虾蟹类研究结果
类似［!’ % !&］，这也说明甲壳动物对水中钙镁离子

需求的一致性。除了钙镁离子总量外，实验结

果还显示 01( 2 -3,( 2 对凡纳滨对虾的存活也有
重要的影响。钙镁总量 4’’ +,-. 时各实验组
都保持较高的存活率，01( 2 -3,( 2比例 ! " )时存
活率最高，生长率也表现最高，此结果与甲壳动

物虾蟹常规养殖用水钙镁离子为 ! " &有差异，
可能是盐碱地渗水条件下，凡纳滨对虾的生存

不仅取决于钙镁离子含量和比例，也可能受到

其他离子缺乏的影响，进而影响了凡纳滨对虾

对 01( 2、3,( 2的需求。
#." /%"&、01"& 对凡纳滨对虾酶活力的影响
三磷酸腺苷酸酶（67819:）是一族酶，它是

;12<=2泵、01( 2泵、>2泵的构成成分，在物质的

跨膜转运中是一种非常重要的酶，其中 ;12 <
=2 <67819:普遍存在于动物细胞膜上，是生物
体内重要的水解酶，其基本功能是催化 678末
端的磷酸水解，并利用该反应产生的自由能对

抗电化学梯度，进行 ;12、=2的主动运输，因而

它在维持细胞内外离子平衡的过程中起重要作

用。谷草转氨酶（?@7）和谷丙转氨酶（?87）是
广泛存在于动物细胞线粒体中重要的氨基转移

酶，在机体蛋白质代谢中起着重要的作用［!)］。

由于上述酶活性的高低直接影响着离子的转
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运、能量供给与合成代谢，酶活性可作为检测水

中离子浓度是否适合对虾存活与生长发育的重

要指标，以判断对虾的机能状态。从本实验看，

较总量为 !""和 #"" $%&’的实验组相比，当钙
镁离子总量为 ("" $%&’时，)*+,-+ ,./0*12、30/
和 34/的平均酶活性都较高，而其中钙镁离子
比例为 5 6!和 5 6 7时活性较高，与对虾存活和
生长表现接近一致。

潘鲁青等［57］研究了重金属离子对凡纳滨

对虾 34/、30/的毒性作用，认为 34/、30/ 活
力的降低反映了机体蛋白质代谢受阻和组织结

构受到伤害，本实验结果显示 8*9 +、:%9 + 总量
("" $%&’时，34/、30/的比活力高于 !"" $%&’
和 #"" $%&’，这也说明凡纳滨对虾的生长需要
一个适合的 8*9 +、:%9 + 总量以及比值，过高或
过低的离子总量可能会导致转氨酶的功能基团

与其激活离子的结合受阻，从而引起酶活的变

化甚至酶的失活，进一步影响凡纳滨对虾蛋白

质代谢。外在表现为对凡纳滨对虾的存活和生

长的影响。:%9 +是 )*+,-+,./0*12的激活剂，中
华绒螯蟹鳃上皮 )*+,-+,./0*12 活性最高时需
要的:%9 +浓度为 5;; $%&’［5(］，海滨紫蟹［5<］则需
要 9;" $%&’，淡水螯虾和罗氏沼虾［5=］分别只需
要 7; $%&’和 (" $%&’的 :%9 +即可达到酶活性
最高。本实验结果 )*+,-+,./0*12 酶活力最高
出现在 8*9 +、:%9 + 总量 ("" $%&’比值 5 6 ! 时，
较上述研究结果高，可能的原因是海水或咸水

离子之间的相互作用较淡水更为复杂，8*9 + 等
其他离子的存在有可能影响到 :%9 + 对 )*+,-+,
./0*12的激活作用，因此造成 )*+,-+,./0*12对
:%9 +的需求较淡水高。
总之，从不同钙镁离子对凡纳滨对虾的存

活和生长还是体内代谢酶的影响来看，在 7>
的盐度下，使钙离子和镁离子总量保持在 (""
$%&’，离子比例为 5 67的养殖用水，能够保证凡
纳滨对虾的存活和最佳生长，超过此范围可能

就会给对虾带来胁迫，从而影响存活和生长。

本实验也证实了对盐碱地渗水进行离子调配，

养殖凡纳滨对虾是可行的。
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