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盐度对罗氏沼虾能量代谢和运动能力的影响 
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摘要: 为研究盐度对罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)能量代谢和运动能力的影响, 设置了 0 (对照)、4、8 和

12 共 4 个盐度胁迫水平, 研究了罗氏沼虾在胁迫 48 h 后的耗氧率、鳃丝和肌肉能量代谢酶活性及其游泳和弹跳能

力。结果显示, 耗氧率在盐度升至 4 时并无显著变化(P>0.05), 但 8 和 12 盐度组的耗氧率显著高于对照组(P<0.05)。

鳃丝己糖激酶(HK)、磷酸果糖激酶(PFK)和乳酸脱氢酶(LDH)活性在不同盐度条件下并无显著变化(P>0.05), 但鳃

丝丙酮酸脱氢酶(PDH)和细胞色素 C 氧化酶(COX)活性在盐度为 8 时显著升高(P<0.05), 并且鳃丝 PDH 和 COX 活

性均与耗氧率呈显著线性正相关(P<0.05)。盐度在 8 时罗氏沼虾的游泳足肌肉和腹部肌肉 HK、PFK 和 LDH 活性

并无显著变化(P>0.05), 但游泳足肌肉和腹部肌肉 PDH 和 COX 活性显著下降(P<0.05); 盐度升至 12 时游泳足肌肉

和腹部肌肉 HK、PFK、LDH、PDH 和 COX 活性均显著下降(P<0.05)。运动能力结果显示, 盐度升至 8 时游泳能

力显著下降(P<0.05), 盐度升至 12 时弹跳能力显著下降(P<0.05)。游泳能力与游泳足肌肉 PDH 和 COX 活性呈显著

线性正相关(P<0.05); 弹跳能力与腹部肌肉 HK、PFK 和 LDH 活性呈显著线性正相关(P<0.05)。研究表明, 罗氏沼

虾通过增加氧气摄取用于鳃丝有氧代谢以应对盐度胁迫, 但这些生理调节导致肌肉能量代谢酶活性下降, 造成罗

氏沼虾的游泳和弹跳能力减弱。 
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运动能力不仅是水生动物获取食物、寻找合

适生境等生命活动的重要实现方式 , 也是其摄

食、求偶、洄游和交配成功与否的关键[1]。目前

水生动物的运动行为学研究主要集中在鱼类 [2], 

研究成果广泛应用于水产养殖[3]、增殖放流[4]、鱼

道设计[5]和捕捞技术改良[6]等。虾类游泳和弹跳运

动行为学研究近年来已逐渐引起重视[7]。游泳主

要用于虾类巡游、觅食等日常活动[8]; 弹跳是速度

最快的运动方式, 通常持续时间较短, 主要功能

是躲避攻击和打斗等[9]。 

水产动物经常受到生存环境中各种环境因子

的刺激, 从而使其行为和生理发生变化。监测环

境胁迫下虾类的行为生理变化, 确保虾类处于最

适养殖环境, 是虾类福利化养殖的关键。盐度作

为虾类养殖环境的一个重要理化因子, 与虾类的

渗透压、能量代谢和行为等密切相关[10]。水产动

物通过渗透调控来应对水体盐度变化。渗透调控

需要额外消耗能量。研究显示水生动物在渗透调

节过程中的能量消耗占能量消耗总量的 10%~ 

50%[11-12], 用于渗透调节的能量主要通过动物鳃

丝中的能量物质如蛋白质、脂肪和糖类等的分解

获取[13-14]。近年来, 研究者逐渐聚焦盐度胁迫对

虾类运动行为影响的研究。例如, Yu 等[15]研究了

不同盐度条件下凡纳滨对虾 (Litopenaeus van-

namei)游泳能力的变化规律 , 结果显示 , 盐度从

30 降至 20 时, 凡纳滨对虾的游泳能力显著下降。
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Li 等[16]研究发现, 盐度从 30 降至 10 会导致中国

明对虾(Fenneropenaeus chinensis)的游泳和弹跳

能力发生显著变化。虾类运动需要额外消耗能量, 

主要源自肌肉糖原和甘油三酯分解[17]。糖原和甘

油三酯等能量物质的分解方式与氧气供应程度

有关。氧气供应充足则能量物质通过有氧代谢分

解供能, 氧气供应不足则通过厌氧糖酵解获取能

量[18]。水体盐度变化能够影响虾类的能量代谢[19]。

例如, Li 等[20]研究发现, 盐度从 32 降至 3 时, 凡

纳滨对虾的耗氧率显著上升, 意味着需要消耗更

多能量; Wang 等[21]研究发现, 渗透调节过程中凡

纳滨对虾糖代谢通路酶的基因表达发生显著性变

化。由此可见虾类的能量代谢调节是导致运动能

力发生变化的关键因素[16]。 

罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)又称马

来西亚大虾、淡水长臂虾, 广泛分布于印度洋、

太平洋区域热带和亚热带地区的淡水或半咸水水

域中[22]。自 1976 年从日本引进我国后, 因其个体

大、生长快、易养殖、高蛋白、低脂肪等特点, 已

成为我国重要的水产养殖品种[23]。罗氏沼虾能适

应一定的盐度范围 , 且随着幼虾的生长和发育 , 

其盐度适应范围会发生一定程度的变化[24]。目前

多数研究主要通过存活、生长、摄食和性别分化

来探究罗氏沼虾的盐度适应特征[25-27]。已有学者

通过代谢率来探究罗氏沼虾的盐度适应[28], 但渗

透调节过程中罗氏沼虾肌肉和鳃丝的能量代谢和

运动行为特征却较少报道, 罗氏沼虾是如何通过

能量代谢和运动调节来应对盐度胁迫的, 目前仍

未得知。本研究分别以临界游泳速度 (critical 

swimming speeds, Ucrit)和弹跳速度 (tail-flipping 

speeds, Utail)作为游泳能力和弹跳能力的参考指

标, 研究了不同盐度条件下罗氏沼虾的耗氧率、

鳃丝和肌肉能量代谢酶活性以及游泳、弹跳能力

的变化特征 , 以期丰富虾类运动生理理论知识 , 

为罗氏沼虾的盐度耐受研究及福利化养殖提供基

础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

罗氏沼虾来自广东海兴农集团有限公司, 放

入室内循环水养殖系统暂养 1 周。暂养期间, 水

温维持在(25±1) , ℃ 溶解氧含量大于 6 mg/L, 盐

度为 0, 光照周期为 14 h 光照∶10 h 黑暗。实验

虾每天饱食投喂 2 次配合饲料(粗蛋白 42%, 粗脂

肪 5%, 粗灰分 15%, 水分 12%)。随机挑选 360 尾

实验虾[湿重(5.31±0.54) g, 体长(6.42±0.29) cm]

用于后续实验。所有实验虾处于蜕皮间期, 蜕皮

间期通过头胸甲硬度来判断。 

1.2  实验设计 

已有研究显示 24 h 的盐度胁迫可对罗氏沼虾

的行为和生理代谢产生显著影响[25,28], 因此本研

究的盐度胁迫时间设为 48 h。大量研究显示, 盐

度超过 10 时罗氏沼虾的摄食、存活和生长等显著

下降[25-28], 意味着罗氏沼虾的耐受盐度为 10 左右, 

因此本研究的最高盐度设为 12。盐度设 4 个水平: 

0 (对照)、4、8 和 12, 每个水平设 3 个平行。盐

度 12 人工半咸水的简化配方为: NaCl 9.5 g/L, 

MgCl2 2.0 g/L, KCl 0.3 g/L, CaCl2 2.0 g/L。盐度 4

和 8 的实验水由盐度 12 人工半咸水稀释而成, 盐

度 0 的实验水为曝气 24 h 自来水。 

配制好的实验水装入对应的 12 个(4 个盐度

水平×3 个平行) 100 L 水槽中。360 尾实验虾随机

放入水槽中, 每个水槽包含 30 尾实验虾。温度、

溶解氧和光照周期等环境因子与暂养期间相同。

48 h 后, 每个水槽中随机挑选 26 尾实验虾, 分成

4 组, 剩余实验虾留作备用。第 1 组包含 3 尾实验

虾用于测量耗氧率; 第 2 组包含 3 尾实验虾用于

测量鳃丝和肌肉生化指标; 第 3 组和第 4 组各包

含 10 尾罗氏沼虾, 分别用于测量临界游泳速度和

弹跳速度。 

1.3  耗氧率测量 

耗氧率测量参考 Li 等[20]并作进一步改进。测

量前实验虾禁食 24 h。实验虾单尾放入 500 mL

呼吸瓶中适应 12 h 以消除应激胁迫。另取一空白

呼吸瓶(不包含实验虾)作为对照。适应期间水体

持续充气维持溶解氧饱和, 温度和光照周期与盐

度胁迫期间相同。耗氧率测量期间呼吸器密封 , 

呼吸时间为 30 min。呼吸器中溶解氧浓度通过便

携式溶氧仪(中国台湾产, AZ-8430)测量。耗氧率

计算公式如下:  
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R=(O0‒Ot+Oc)V/W×T 

式中, R 为耗氧率(mg/g·h), O0 是初试溶解氧浓度

(mg/L), Ot 是实验组呼吸器(包含实验虾)结束时溶

解氧浓度(mg/L), Oc 是对照组呼吸器(不包含实验

虾)结束时溶解氧浓度(mg/L), V 为呼吸器体积(L), 

W 为实验虾体重(g), T 为测量时间(h)。 

1.4  鳃丝和肌肉生化测量 

用于生化分析的实验虾被快速掐除头部予以

处死, 然后分离出鳃丝、游泳足肌肉和第三腹节

肌肉(腹部肌肉)。单尾实验虾的鳃丝和肌肉样品

加入 3 倍体积缓冲液进行匀浆, 匀浆液于 4 ℃和

2500 r/min 条件下离心 10 min, 取上清液用于生化

分析。本研究测量的生化指标为: 厌氧代谢酶[己

糖激酶(HK)、磷酸果糖激酶(PFK)和乳酸脱氢酶

(LDH)]和有氧代谢酶[丙酮酸脱氢酶(PDH)、苹果

酸脱氢酶(MDH)和细胞色素C氧化酶(COX)]活性。 

鳃丝和肌肉 HK、PFK、LDH、MDH 和 COX

酶活性通过南京建成生物工程研究所生产的试剂

盒测定。鳃丝和肌肉 PDH 酶活性通过北京索莱

宝科技有限公司生产的试剂盒测定。酶活性测量

方法参考试剂盒说明书。HK、PFK 和 MDH 酶活

性测量吸光度均为 340 nm。LDH、PDH 和 COX

酶活性测量的吸光度分别为 450 nm、605 nm 和

550 nm。 

1.5  运动能力 

游泳和弹跳能力测量装置参考 Li 等[17]的设

计并做了改进(图 1), 主体为长 100 cm×宽 30 cm×

高 30 cm 的长方形玻璃水槽。实验水槽实际水深

为 25 cm, 通过控制电机转速来调控水流速度。水

流速度采用精密水位流速测定仪 (澳大利亚产 , 

Starflow 6526)。水槽上方悬挂 1 只 22 W 日光灯, 

以保证观察槽的光照条件一致。实验期间所有环

境因子与盐度胁迫时期相同, 具体为水温维持在

(25±1) , ℃ 溶解氧含量大于 6.0 mg/L。 

 

 
 

图 1  罗氏沼虾游泳和弹跳能力测量装置简图 

a: 行为观察水槽; b: 流速控制板; c: 电机; d: 螺旋桨; e: 水流方向. 

Fig. 1  Diagram of the measuring device for swimming and tail-flipping abilities of Macrobrachium rosenbergii 
a: behavior observation tank; b: control panel; c: motor; d: propeller; e: water flow direction. 

 

临界游泳速度 (Ucrit)测量方法参考 Robles- 

Romo 等[9]、Yu 等[15]和 Li 等[16]并作进一步改进。

罗氏沼虾单尾放入水槽内, 在 6.4 cm/s 水流速度

下适应 10 min, 然后每隔 10 min 增加 6.4 cm/s 水

流速度, 直至实验虾游泳疲劳。游泳疲劳判断以

实验虾停止游泳并被水流冲到水槽下游拦网上 , 

用小抄网将实验虾移动到水槽上游 3 次也不重新

游泳为标准。临界游泳速度(Ucrit)计算公式如下:  

crit
t

U V V
T

     
 

式中, V(cm/s)是实验虾能够完成完整 10 min 游泳历

时的最大水流速度, ΔV 是速度增量(6.4 cm/s), 即

每次增加的水流速度; ΔT为游泳历时(10 min), 即

每隔 10 min使水流速度增加一个梯度; t(min)为实

验虾在达到疲劳状态时在 10 min 游泳历时内所经

历的实际游泳时间。 

弹跳速度测量参考 Yu 等[29]并做进一步改进。

实验期间水槽电机关闭, 保证水槽水体处于静止

状态。实验虾单尾放入水槽并适应 5 min。用小抄

网的手柄尾部轻触实验虾的额角基部, 使其产生
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弹跳运动。弹跳触碰期间拍摄 30 s 视频。实验视

频用 Photoshop 软件将第一次连续弹跳运动的第

一帧与最后一帧截图进行合成, 测量实验虾额剑

通过的距离作为弹跳距离(d, cm)。弹跳时间(t, s)= 

N/25, N 为弹跳运动的帧数(每帧为 1/25 s)。弹跳

速度(v, cm/s)=d/t。每尾实验虾连续测量 3 次弹跳

取平均值。 

1.6  数据分析 

数据为平均值±标准误( x ±SE)。耗氧率和代 

谢酶活性的样本量为 9 (n=9, 3 个平行, 每个平行

测量 3 尾实验虾)。运动能力的样本量为 30 (n=30, 

3 个平行, 每个平行测量 10 尾实验虾)。耗氧率、

代谢酶活性和运动能力数据均符合正态分布(P> 

0.05, Kolmogorov-Smirnov 检验), 并且方差均显

示齐性(P>0.05, Levene 检验)。因此不同盐度之间

数据差异采用单因素方差分析(one-way ANOVA), 

其中盐度设为固定因子, 平行设为随机因子。单

因素方差分析结果显示差异显著(P<0.05)时 , 各

数据进一步通过 Duncan 法进行两两对比。相关性

分析采用曲线估计中的线性拟合, 检验方法为方

差分析(ANOVA)。所有统计分析均通过 SPSS 19.0

软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  耗氧率 

盐度从 0 升至 4 时(图 2), 罗氏沼虾的耗氧率

未发生显著性变化(P>0.05); 但在盐度从 0 升至 8

时, 耗氧率增加了 55.2% (P<0.05); 盐度从 8 进一 

 
 

图 2  不同盐度水平下罗氏沼虾耗氧率 

不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Oxygen consumption rates of Macrobrachium  
rosenbergii under different salinity levels 

Different letters indicate significant differences (P<0.05). 

 
步升至 12 时, 其耗氧率增加了 19.5% (P<0.05)。 

2.2  鳃丝能量代谢 

2.2.1  鳃丝能量代谢酶活性  不同盐度条件下罗

氏沼虾鳃丝能量代谢酶活性结果见表 1。鳃丝己

糖激酶 HK、磷酸果糖激酶 PFK、乳酸脱氢酶 LDH

和苹果酸脱氢酶 MDH 的活性在不同盐度条件下

并未发生显著性变化(P>0.05)。 

鳃丝丙酮酸脱氢酶 PDH和细胞色素 C氧化酶

COX 的活性在不同盐度条件下展现出相似的规

律: 盐度从 0 升至 4 时上述酶活性均无显著性变

化(P>0.05); 然而, 盐度进一步升至 8 时上述酶活

性增加了 25.4%~38.0% (P<0.05); 盐度从 8 升至

12 时上述酶活性增加了 26.1%~27.4% (P<0.05)。 
 

表 1  不同盐度条件下罗氏沼虾鳃丝能量代谢酶活性 

Tab. 1  Enzyme activities of energy metabolism in gill of Macrobrachium rosenbergii under different salinity levels 
n=9; x ± SE; μmol/(min·g prot) 

盐度 
salinity 

单因素方差分析 
one-way ANOVA 酶 

enzyme 
0 4 8 12 F P 

己糖激酶 HK 76.53±4.54 81.02±4.66 74.21±6.83 80.84±3.51 0.442 0.724 

磷酸果糖激酶 PFK 43.09±2.12 39.28±2.74 44.77±2.09 47.32±2.36 2.076 0.123 

乳酸脱氢酶 LDH 99.50±6.06 87.70±6.51 93.98±5.62 84.19±4.76 1.380 0.267 

丙酮酸脱氢酶 PDH 80.60±4.07c 75.28±5.27c 94.42±5.23b 120.27±7.58a 12.515 <0.001 

苹果酸脱氢酶 MDH 223.94±6.30 218.80±7.89 239.77±8.53 234.43±7.87 1.547 0.221 

细胞色素 C 氧化酶 COX 12.65±0.78c 12.29±0.72c 16.95±1.24b 21.38±1.04a 19.517 <0.001 

注: 同行不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Notes: Different letters in the same line indicate significant differences (P<0.05). 
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2.2.2  鳃丝能量代谢酶活性与耗氧率的关系  不

同盐度条件下罗氏沼虾鳃丝能量代谢酶活性与耗

氧率关系见图 3。盐度从 0 升至 12 时, 鳃丝 PDH

和 COX 酶活性均与耗氧率呈极显著线性正相关

(P<0.001)。 

2.3  肌肉能量代谢酶活性 

2.3.1  游泳足肌肉   不同盐度条件下罗氏沼虾

游泳足肌肉能量代谢酶活性结果见表 2。游泳足

肌肉 MDH 酶活性在不同盐度条件下并未发生显

著性变化 (P>0.05)。游泳足肌肉 HK、PFK 和  

LDH 酶活性在不同盐度条件下表现出相似的规

律: 盐度从 0 升至 8 时上述酶活性均无显著性变

化(P>0.05); 然而, 盐度进一步升至 12 时上述酶

活性均显著下降(P<0.05)。游泳足肌肉 PDH 和

COX 酶活性在不同盐度条件下表现出相似的规

律: 盐度从 0 升至 4 时上述酶活性均无显著性 

变化(P> 0.05); 然而, 盐度从 4 升至 8 时上述  

酶活性下降了 18.5%~32.0% (P<0.05); 盐度从 8

升至 12 时上述酶活性下降了 14.9%~29.7% (P< 

0.05)。 

 

 
 

图 3  不同盐度条件下罗氏沼虾耗氧率与鳃丝能量代谢酶活性关系 

***表示耗氧率与鳃丝酶活性之间具有极显著相关性(P<0.001). 

Fig. 3  Relationship between oxygen consumption rates and energy metabolism enzyme activities in  
gills of Macrobrachium rosenbergii under different salinity levels 

*** indicates extremely significant correlation (P<0.001) between oxygen consumption rates and enzyme activities in gill. 

 
表 2  不同盐度条件下罗氏沼虾游泳足肌肉能量代谢酶活性 

Tab. 2  Energy metabolism enzyme activities in pleopod muscles of Macrobrachium rosenbergii under different salinity levels 
n=9; x ± SE; μmol/(min·g prot) 

盐度 
salinity 

单因素方差分析 
one-way ANOVA 酶 

enzyme 
0 4 8 12 F P 

己糖激酶 HK 57.86±3.09a 60.67±2.88a 55.56±3.52a 43.04±2.10b 6.980 0.001 

磷酸果糖激酶 PFK 64.54±2.36a 63.54±3.03a 67.95±2.99a 52.59±1.51b 6.817 0.001 

乳酸脱氢酶 LDH 139.28±8.57a 131.58±7.88a 140.24±10.44a 103.55±5.86b 4.233 0.013 

丙酮酸脱氢酶 PDH 227.74±11.86a 208.99±8.07a 170.28±7.43b 144.91±7.33c 17.761 <0.001 

苹果酸脱氢酶 MDH 387.52±12.39 394.42±10.71 371.17±11.43 389.22±11.30 0.767 0.521 

细胞色素 C 氧化酶 COX 20.40±1.32a 22.39±1.44a 15.22±1.01b 10.70±0.69c 20.870 <0.001 

注: 同行不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Notes: Different letters in the same line indicate significant differences (P<0.05). 

 

2.3.2  腹部肌肉  不同盐度条件下罗氏沼虾腹部

肌肉能量代谢酶活性结果见表 3。腹部肌肉 MDH

酶活性在不同盐度条件下并未发生显著性变化

(P>0.05)。 

盐度从 0 升至 8 时, 腹部肌肉 HK、PFK 和

LDH 酶活性并未发生显著性变化(P>0.05); 然而, 

盐度进一步升至 12 时, 腹部肌肉 HK、PFK 和

LDH 酶活性显著下降(P<0.05)。 
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盐度从 0 升至 4 时, 腹部肌肉 PDH 和 COX

酶活性并未发生显著性变化(P>0.05)。然而, 盐度

进一步升至 8 时, 腹部肌肉 PDH 和 COX 酶活性

显著下降(P<0.05)。盐度从 8 升至 12 时, 腹部肌

肉 PDH 和 COX 酶活性同样显著下降(P<0.05)。 

2.4  运动能力 

不同盐度条件下罗氏沼虾的运动能力见表 4。

盐度从 0 升至 4 时, 罗氏沼虾临界游泳速度并未

发生显著性变化(P>0.05); 盐度从 0 升至 8 时, 罗

氏沼虾临界游泳速度下降了 31.1% (P<0.05); 盐度

从 4 升至 12 时罗氏沼虾临界游泳速度下降了

47.3% (P<0.05)。 

盐度从 0 升至 4 时罗氏沼虾弹跳速度未发生

显著性变化(P>0.05); 盐度进一步升至 8 时弹跳

速度依然未发生显著性变化(P>0.05); 盐度从 4

升至 12 时罗氏沼虾弹跳速度显著下降(P<0.05)。 

 
表 3  不同盐度条件下罗氏沼虾腹部肌肉能量代谢酶活性 

Tab. 3  Energy metabolism enzyme activities in abdominal muscles of Macrobrachium rosenbergii under different salinity levels 
n=9; x ± SE; μmol/(min·g protein) 

盐度 
salinity 

单因素方差分析 
one-way ANOVA 酶 

enzyme 
0 4 8 12 F P 

己糖激酶 HK 72.89±3.80a 71.75±3.41a 68.23±3.95a 52.27±4.66b 5.751 0.003 

磷酸果糖激酶 PFK 137.72±3.78a 134.16±3.89a 128.07±2.27a 118.67±3.05b 6.335 0.002 

乳酸脱氢酶 LDH 151.88±7.53a 144.98±8.56a 141.60±7.51a 117.64±6.21b 3.939 0.017 

丙酮酸脱氢酶 PDH 227.74±11.86a 208.99±8.07a 170.28±7.43b 144.91±7.33c 18.153 <0.001 

苹果酸脱氢酶 MDH 512.46±16.57 499.69±12.34 484.23±10.35 479.65±13.10 1.274 0.300 

细胞色素 C 氧化酶 COX 15.82±0.94a 14.94±0.82a 11.34±0.70b 8.28±0.54c 20.780 <0.001 

注: 同行不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Notes: Different letters in the same line indicate significant differences (P<0.05). 

 
表 4  不同盐度条件下罗氏沼虾运动能力 

Tab. 4  Locomotor ability of Macrobrachium rosenbergii under different salinity levels 
n=30; x ±SE; cm/s 

盐度 
salinity 

单因素方差分析 
one-way ANOVA 运动能力 

locomotor ability 
0 4 8 12 F P 

临界游泳速度 Ucrit 20.35±1.06a 19.27±1.00a 14.01±1.04b 10.71±0.64c 22.641 <0.001 

弹跳速度 Utail 52.42±1.48a 50.43±1.80a 47.04±1.67a 38.30±1.29b 15.841 <0.001 

注: 同行不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Notes: Different letters in the same line indicate significant differences (P<0.05). 

 
2.5  运动能力与肌肉能量代谢的关系 

2.5.1  游泳能力与游泳足肌肉能量代谢的关系  

不同盐度条件下罗氏沼虾游泳能力与游泳足肌肉

能量代谢关系见图 4。盐度从 0 升至 12 时, 罗氏

沼虾临界游泳速度与游泳足肌肉 PDH 和 COX 酶

活性呈极显著线性正相关(P<0.01)。 

2.5.2  弹跳能力与腹部肌肉能量代谢的关系  不

同盐度条件下罗氏沼虾弹跳能力与腹部肌肉能量

代谢关系见图 5。盐度从 0 升至 12 时, 罗氏沼虾

弹跳速度与腹部肌肉 HK、PFK 和 LDH 酶活性呈

显著线性正相关(P<0.05, 图 5)。 

3  讨论 

3.1  盐度对罗氏沼虾能量代谢的影响 

大部分甲壳类属于渗透压适应动物, 渗透调

节能力相对较弱[13], 但虾类展现出相对较强的渗

透调节能力[30]。研究表明, 虾类的渗透调节能力

主要取决于栖息生境的盐度波动范围[31]。水体盐 
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图 4  不同盐度条件下罗氏沼虾临界游泳速度与游泳足肌肉能量代谢酶活性关系 

**表示临界游泳速度和游泳足肌肉能量代谢酶活性之间具有极显著相关性(P<0.01). 

Fig. 4  Relationship between critical swimming speeds (Ucrit) and energy metabolism enzyme activities in  
pleopod muscles of Macrobrachium rosenbergii under different salinity levels 

** indicates very significant correlation (P<0.01) between critical swimming speeds and  
energy metabolism enzyme activities in pleopods muscles. 

 

 
 

图 5  不同盐度条件下罗氏沼虾弹跳速度与腹部肌肉能量代谢酶活性间的关系 

*和**分别表示弹跳速度和腹部肌肉能量代谢酶活性之间具有显著(P<0.05)和极显著相关性(P<0.01). 

Fig. 5  Relationship between tail-flipping speeds and enzyme activities of energy metabolism in abdominal muscles of  
Macrobrachium rosenbergii under different salinity levels 

* and ** indicate significant (P<0.05) and extremely significant correlations (P<0.01) between tail-flipping speeds (Utail) and  
energy metabolism enzyme activities in abdominal muscles, respectively. 

 

度发生变化时, 虾类上调呼吸代谢速率, 从而需

要分配更多能量满足渗透调节[20,32]。Dalla Via[33]

早期研究发现, 盐度从 37 降至 10 时, 日本对虾

(Penaeus japonicus)的耗氧率增加了将近两倍。Li

等[16]研究发现, 中国明对虾在 25 盐度环境中渗

透调节耗能最少, 其耗氧率显著小于其他盐度水

平。邹中菊等[28]研究发现罗氏沼虾在 0~3 盐度下

耗氧率最低。本研究中, 盐度从 0 升至 4 时罗氏

沼虾的耗氧率并未发生显著变化, 但盐度进一步

升至 8 时罗氏沼虾耗氧率显著提高, 再次证实罗氏

沼虾渗透调节需要额外消耗氧气。由此可以认为, 

罗氏沼虾养殖期间水体盐度不宜超过 8, 在此盐

度条件下用于渗透调节的能量最少, 有利于提高

摄食能量的利用效率, 增加罗氏沼虾的养殖产量。 

动物在盐度胁迫下能量代谢通路如糖酵解、

三羧酸循环和呼吸链发生变化, 反映了渗透调节

过程中能量代谢的调控 [34]。测量特定组织如鳃

丝、肌肉、大脑等代谢酶活性可定向分析该器官

的能量需求状况 , 相关研究已在鱼类中大量报

道。例如, Bystriansky 等[35]研究发现, 盐度胁迫能

够改变红点鲑(Salvelinus alpinus)鳃丝有氧代谢相

关酶的活性; Vargas-Chacoff 等[34]研究发现, 盐度

发生变化时, 鱼类 Eleginops maclovinus 的肝脏己

糖激酶和果糖-1,6-二磷酸酶的活性发生了显著性

变化。对于虾类, Li 等[16]研究发现, 低盐胁迫对中

国明对虾厌氧糖酵解酶如 PFK、LDH 和有氧代谢
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酶如 CS 和 COX 等具有显著性影响, 对 HK、PK

和 MDH 等酶活性并无显著性影响, 由此认为盐

度胁迫不会调控虾类能量代谢通路的所有酶, 只

有特定的通路酶受到盐度调控。本研究发现, 无

论鳃丝或肌肉, 其 MDH 酶活性在不同盐度条件

下均未发生显著性变化, 再次证明盐度胁迫不会

调控能量代谢通路的所有酶这一观点, 原因可能

是因为 MDH 是能量代谢通路的非限速酶。非限

速酶双向调控代谢通路, 并且酶活相对较高, 不

是能量代谢通路的限制性因子[36], 因此盐度胁迫

对罗氏沼虾 MDH 酶活并无显著性影响。然而, 本

研究中罗氏沼虾鳃丝和肌肉的 HK 酶活性受到盐

度调控, 与中国明对虾的 HK 酶活性不受盐度调

控结果有所不同[16]。原因可能与罗氏沼虾鳃丝和

肌肉的 HK 酶活性相对较低有关。本研究中, 正

常条件下罗氏沼虾鳃丝和肌肉的 HK 酶活性范围

为 57.86~72.89 μmol/(min·g prot), 低于中国明对

虾的 70.15~98.56 μmol/(min·g prot)[16]。相对较低

的酶活性更易受到环境调节, 因此盐度对罗氏沼

虾的 HK 酶活性具有显著性影响。 

鳃丝是虾类呼吸、离子转移和渗透调控的重

要器官[37-38]。已有研究显示, 虾类渗透调控过程

中 75%的能量源自鳃丝的能量物质分解[39]。因此, 

渗透调节过程中虾类的能量获取主要与鳃丝代谢

有关[40]。本研究中, 盐度由 0 升至 8 和 12 时, 罗

氏沼虾鳃丝 PDH 和 COX 酶活性显著升高, 并且

鳃丝 PDH 和 COX 酶活性与耗氧率呈显著线性正

相关, 表明罗氏沼虾通过增加鳃丝有氧代谢水平

来满足渗透调节所需能量。 

对于肌肉, 本研究中盐度从 0 升至 8 时, 与鳃

丝能量代谢特征相反, 罗氏沼虾游泳足肌肉和腹

部肌肉 PDH 和 COX 酶活性显著下降, 表明渗透

调节过程中肌肉能量代谢受到一定程度抑制。原

因可能与肌肉能量来源及氧气输送有关。虽然动

物能够分解多种能量物质获取能量, 但大部分能

量主要源自蛋白质、脂肪和糖类[41]。动物在不同

生命活动过程中对蛋白质、脂肪和糖类的优先利

用顺序有所不同。渗透调节主要消耗脂肪[13, 40]和

蛋白质[42-43]以获取能量。肌肉主要与虾类运动有

关, 其能量主要依靠分解糖类获取[7,17]。脂肪和蛋

白质只能通过有氧代谢通路分解供能[19,35], 而糖

类可以通过有氧和无氧代谢通路分解供能[7,35]。

动物能够改变血液氧气供应顺序, 从而确保氧气

优先输送至特定组织器官 [44]。渗透调节过程中 , 

虾类鳃丝分解脂肪和蛋白质需要消耗大量氧气 , 

氧气优先输送至鳃丝而非肌肉, 肌肉中可利用的

氧气下降, 因此肌肉 PDH 和 COX 酶活性显著下

降。此外, 12 的盐度相对较高, 罗氏沼虾渗透调节

期间鳃丝需要消耗大量氧气用以分解能量物质 , 

导致肌肉氧气供应不足。严重缺氧能够降低虾类

厌氧糖酵解酶活性[45], 因此 12 盐度环境下罗氏

沼虾游泳足肌肉和腹部肌肉 HK、PFK 和 LDH 等

厌氧代谢酶活性显著下降。 

3.2  盐度对罗氏沼虾运动能力的影响 

本研究中, 盐度从 0 升至 8 时, 罗氏沼虾临界

游泳速度显著下降, 表明 8 盐度环境能够明显降

低罗氏沼虾的游泳运动。原因可能与渗透调节过

程中肌肉能量代谢下降有关。虾类游泳过程中主

要依靠游泳足肌肉的能量物质分解供能[7,17]。在

鱼类中, 临界游泳速度属于有氧运动, 主要通过

有氧代谢通路获取能量[46]。本研究中游泳足肌肉

PDH 和 COX 等有氧代谢酶活性与罗氏沼虾临界

游泳速度呈显著线性正相关, 表明罗氏沼虾的临

界游泳速度同样属于有氧运动。盐度升至 8 和 12

时罗氏沼虾游泳足肌肉氧气供应不足, 导致肌肉

有氧代谢下降, 因此游泳能力也随之下降。由此

可以认为, 罗氏沼虾渗透调节过程中虽然增加了

氧气摄取, 但氧气优先输送至鳃丝用于能量代谢, 

导致肌肉氧气供应不足, 引起游泳能力下降, 影

响了罗氏沼虾的日常活动如巡游、洄游和觅食等。 

弹跳能力主要与虾类躲避攻击、打斗等相关

行为密切相关[9]。已有研究显示, 互残攻击行为是

虾类养殖期间死亡的关键因素[47]。罗氏沼虾具有

明显的领域等级、互相残杀、剧烈打斗等习性[48]。

现阶段罗氏沼虾大多采用高密度养殖模式, 随着

养殖密度逐步增加 , 其互残攻击行为更为明显 , 

因此稳定的弹跳躲避能力是罗氏沼虾存活的关

键。本研究中, 盐度从 0 升至 8 时罗氏沼虾的弹
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跳能力依然保持稳定水平, 只有盐度进一步升至

12 时罗氏沼虾的弹跳能力才开始显著下降。原因

可能与渗透调节过程中腹部肌肉能量代谢发生变

化有关。虾类弹跳是一种高强度运动, 能量最初

由磷酸肌酸分解获取[49], 但腹部肌肉中磷酸肌酸

含量很低, 因此弹跳所需能量大部分源自厌氧糖

酵解[50]。本研究中, 盐度升至 8 时罗氏沼虾腹部

肌肉 HK、PFK 和 LDH 等厌氧代谢酶活性并未发

生显著性变化, 意味着腹部肌肉依然有充足的能

量供应于虾类弹跳, 因此罗氏沼虾依然保持稳定

的弹跳能力。盐度升至 12 时罗氏沼虾腹部肌肉

HK、PFK 和 LDH 酶活性开始显著下降, 表明渗

透调节过程中腹部肌肉厌氧供能下降, 能量供应

不足, 因此弹跳能力下降。由此可以认为, 罗氏沼

虾在渗透调节过程中稳定的厌氧糖酵解有助于保

持弹跳运动处于稳定状态, 从而利于在盐度胁迫

下躲避攻击和捕食, 但是盐度升至 12 时腹部肌肉

厌氧代谢酶活性显著下降, 导致存活能力降低。

以上结果表明, 罗氏沼虾采取一系列生理调节应

对盐度胁迫, 但盐度胁迫造成的行为变化却不利

于罗氏沼虾的生存, 因此评估罗氏沼虾应对盐度

胁迫的生存策略时应同时考虑生理调节和行为

变化。 

综上所述, 本研究分析了盐度胁迫下罗氏沼

虾能量代谢和行为变化, 发现罗氏沼虾通过增加

氧气摄取用于鳃丝有氧代谢以应对盐度胁迫, 但

这些生理调节导致肌肉能量代谢酶活性下降, 其

中游泳足肌肉有氧代谢酶活性下降导致罗氏沼虾

游泳能力降低, 而腹部肌肉厌氧代谢酶活性下降

导致罗氏沼虾弹跳能力下降。本研究结果有助于

进一步了解虾类应对水体盐度变化的调控机制 , 

为罗氏沼虾的盐度耐受研究及福利化养殖提供

基础数据。 
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Effects of salinity on the energy metabolism and locomotive ability of 
Macrobrachium rosenbergii 

LI Jiangtao, QIU Xiaolong, QIU Xiaotong, FANG Junchao, HUANG Feifei, LIANG Rishen, LI Qingqing, LIN Li, 
LYU Xiaojing 

Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou Key Laboratory of Aquatic Animal Diseases and 
Waterfowl Breeding, Guangzhou 510225, China 

Abstract: To explore the characteristics of energy metabolism in Macrobrachium rosenbergii and their relationship 
with locomotive abilities under salinity stress, an experiment with four salinity levels [0 (control), 4, 8, and 12] 
was conducted. Oxygen consumption rates, key energy metabolism enzyme activity levels in gills and muscles, 
and swimming and tail-flipping abilities were determined after 48 hours of salinity stress. The results showed that 
there were no significant differences in oxygen consumption rates as salinity increased from 0 to 4; however, the 
values were significantly higher in the 8 and 12 salinity groups when compared with those in the control group (0 
salinity). There were no significant differences in the activity levels of hexokinase (HK), phosphofructokinase 
(PFK), and lactate dehydrogenase (LDH) in the gill among different salinity level groups. However, the activity 
levels of pyruvate dehydrogenase (PDH) and cytochrome c oxidase (COX) in the gill were significantly elevated 
as salinity increased from 0 to 8. Moreover, the activity levels of PDH and COX in the gill were positively corre-
lated with oxygen consumption rates. The activity levels of HK, PFK, and LDH in pleopod and abdominal muscles 
did not change significantly when salinity increased from 0 to 8, but PDH and COX activity levels in pleopod and 
abdominal muscles significantly decreased under the same condition. Significant decreases in the activity levels of 
HK, PFK, LDH, PDH, and COX were observed as salinity increased from 0 to 12, either in pleopod or abdominal 
muscles. With regard to locomotion, swimming ability significantly decreased when salinity increased from 0 to 8; 
meanwhile, the same decrease for tail-flipping ability was observed at a salinity of 12. Swimming ability was 
positively correlated with PDH and COX activity levels of the pleopod muscles, whereas tail-flipping ability was 
positively correlated with the activity levels of HK, PFK, and LDH in abdominal muscles. Our findings indicate 
that as a response to salinity stress, M. rosenbergii increases its reliance on aerobic metabolism in the gill, as evi-
denced by the increase in oxygen intake. However, these physiological regulations reduce the enzyme activity 
levels associated with energy metabolism in muscles, resulting in observed decrease in swimming and tail-flipping 
abilities of M. rosenbergii. 
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