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摘要: 本研究在对葛氏长臂虾(Palaemon gravieri)进行不同温度和盐度骤变预实验的基础上进行分组设置。温度骤

变实验设置 1 个对照组(22 .0 ℃, 盐度 25)和 4 个处理组(14.0 ℃、18.0 ℃、26.0 ℃和 30.0 ℃, 盐度均为 25); 盐

度骤变实验组设置 1 个对照组(25, 温度 22.0 ℃)和 4 个处理组(15、20、30、35, 温度均为 22.0 ℃); 不同升温实

验设置 2.0 ℃/d、4.0 ℃/d、6.0 ℃/d 3 组, 记录葛氏长臂虾各时间点存活率, 并检测肝胰腺总抗氧化能力(T-AOC)、

超氧化物歧化酶(T-SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性以及丙二醛(MDA)含量。结果显示, 温度骤变实验中, 仅 30 ℃组

存活率变化显著(P<0.05), 其 96 h 存活率低于 50.00%, 各处理组中 3 种抗氧化酶活性与 MDA 含量均呈现先升高后

降低趋势, 其中除 T-SOD 活性 96 h 仍高于对照组外, 其余各组均恢复至接近对照组水平; 升温实验中, 6.0 ℃/d 组

存活率显著(P<0.05)降低出现于 27.0 ℃, 早于 2.0 ℃/d 与 4.0 ℃/d 组的 31.0 ℃, 且 6.0 ℃/d 组整体存活率下降快

于另外 2 组, 根据 2.0 ℃/d 组存活率数据推算葛氏长臂虾半数存活温度为 31.6 ℃, 各实验组升温过程中抗氧化酶

活性与 MDA 含量均呈现逐渐升高趋势, 且升高速率随着升温速率增大而加快, 但 3 种升温速率下 T-SOD、CAT 的

最大值无显著差异, 而 T-AOC、MDA 最大值随升温速率增大而增加; 盐度骤变实验中, 各组葛氏长臂虾存活率均

无显著差异, T-AOC 活性和 MDA 含量总体呈现先升高后降低的变化趋势, 96 h 恢复至接近对照组水平, T-SOD 和

CAT 活性总体均呈现先短暂降低再升高, 而后再降低的趋势, 96 h 均低于对照组水平。结果认为, 温盐变化均会引

起葛氏长臂虾体内抗氧化能力的显著变化(P<0.05); 而一定范围内的温盐变化对葛氏长臂虾存活无显著影响, 另

外与降温和盐度变化相比, 升温变化对葛氏长臂虾存活率影响显著(P<0.05)。本研究旨在为葛氏长臂虾的繁养应用

提供科学参考。 
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葛氏长臂虾(Palaemon gravieri), 隶属节肢动

物门(Arthropoda)、软甲纲(Malacostraca)、十足目

(Decapoda)、长臂虾科(Palaemonidae)、长臂虾属

(Palaemon), 其甲壳上有红褐色斑纹 , 因此在江

浙沪一带俗称红毛虾、红芒子等[1], 主要分布于东

海北部海区, 于近海河口附近生活, 为我国近海

地方性特有种[2], 春季以吕四、长江口区域及浙江

北部岛屿周围水域较为密集, 秋冬季则外移向外

侧深水海域索饵越冬[3]。由于其海捕生产季节性

较强, 主要在春秋两季上市, 因此如果可以进行

人工繁养, 就可以向市场提供鲜活虾, 并延长其

上市的时间, 满足消费者的需求。 
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葛氏长臂虾为暖温性物种, 对温度差异存在

明显偏好, 在较温暖海域全年出现 [4], 而在纬度

较高海域, 其资源量呈现夏秋季节高于冬春季节

的特点[5]; 其对盐度差异也存在明显偏好[6]。但目

前相关温度及盐度对其影响的研究报道较少, 主

要报道集中在资源量调查[7-8]、幼体发育过程[9]、

体内磷脂成分分析[10]和线粒体基因分析[11]方面。

此外, 本课题组从 2019 年开始对葛氏长臂虾开展

人工繁养实验, 目前已经实现苗种的规模化繁育, 

并开展了池塘试养实验。实际工作中发现, 温盐

的变化对葛氏长臂虾存活、发育和生长等有明显

的影响。 

生物体的正常生理活动会产生活性氧(reactive 

oxygen species, ROS), 这是细胞行使正常功能所

必需的[12], 但体内积累过量的 ROS, 会对细胞产

生毒害作用。环境因子的波动会导致生物体 ROS

的大量积累, 从而促使生物体抗氧化水平提高以

清除过多的 ROS 并修复氧化损伤, 例如温度[13]、

盐度[14]、溶解氧[15]和酸碱度[16]等。水生生物中, 

酶和非酶成分组成的抗氧化系统在对抗和清除

ROS 中发挥了重要作用 , 包括超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)和过氧化氢酶(catalase, 

CAT)等[17]。T-SOD 与 CAT 的协同作用是抵抗 ROS

的重要防线[18], T-SOD 是一类专一清除超氧阴离

子自由基(O2
–)的金属蛋白酶的统称, 按其结合的

金属离子可分为多种 SOD[19], 能够催化 O2
–氧化生

成 H2O2 和 O2 的歧化反应, 从而清除氧自由基[20], 

CAT 是一种常见的抗氧化酶, 几乎存在于所有利

用氧气的活组织中[21], 能够进一步将 H2O2 分解

为 H2O 和 O2, 预防过量的过氧化氢对细胞产生的

毒害作用[22]。总抗氧化能力(T-AOC)是指机体总

体抗氧化能力, 能够全面地体现机体的抗氧化防

御水平[23]。丙二醛(malondialdehyde, MDA)是脂质

过氧化的终分解产物之一, 能够引起对细胞的毒

害作用, 常被用作检测生物体中氧化应激水平的

生物标志物[24-25]。 

本研究通过分析温盐变化对葛氏长臂虾存活

和抗氧化能力的影响, 探讨重要环境因子温度、

盐度的骤变以及不同升温速率对葛氏长臂虾的氧

化应激胁迫程度和抗氧化能力的影响, 并综合评

定葛氏长臂虾对温度与盐度的适应和抗逆能力 , 

以探究葛氏长臂虾人工繁育和养殖需要的适宜的

温盐条件, 旨在为葛氏长臂虾人工繁育和养殖提

供技术支持与理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验虾取自江苏省海洋水产研究所如东海水

虾类科研基地。随机挑选体长(5.0±0.5) cm, 体重

(1.8±0.4) g, 健康活跃、无明显损伤的葛氏长臂虾, 

于 1000 L 塑料水桶中暂养 7 d, 每桶约 500 尾。

暂养海水盐度为 25、水温为 22.0 ℃或 15.0 ℃, 

使用功率 2000 W 的电加热棒控制温度, 温度波

动范围控制在±0.5 ℃, 持续充氧。每天投喂适量

的配合饲料, 每天换水量约为 1/3。 

1.2  实验设计 

1.2.1  温盐骤变实验  为分析葛氏长臂虾在温度

和盐度骤变胁迫下的存活率和抗氧化能力的变化, 

从暂养塑料桶中(22.0 ℃, 盐度 25)随机挑取葛氏

长臂虾, 分别直接转入 1 个温度对照组(22.0 ℃, 

盐度 25)和 4 个温度骤变处理组(14.0 ℃、18.0 ℃、

24.0 ℃和 30.0 ℃, 盐度均为 25)及 1个盐度对照组

(25, 温度 22.0 ℃)和 4 个盐度骤变处理组(15、20、

30 和 35, 温度均为 22.0 ℃), 进行温盐骤变胁迫, 

分别于 0 h、3 h、6 h、9 h、12 h、24 h、48 h、72 h

和 96 h 记录各组存活率并取肝胰腺组织测定抗氧

化能力。每组均设 6 个生物学重复, 其中 3 个重

复用于统计存活率; 3 个重复用于肝胰腺组织取

样, 测定抗氧化能力, 每个重复每次随机选取 3

尾个体。每个重复 30 尾虾, 分别随机放入 100 L

塑料桶中, 实验期间保持正常投喂与换水, 使用

功率 500 W 的电加热棒控制温度, 温度波动范围

控制在±0.5 ℃。 

1.2.2  温度渐变实验  为分析葛氏长臂虾在不同

升温速率下的存活率和抗氧化能力的变化, 从暂

养塑料桶中(15.0 ℃, 盐度 25)随机挑取葛氏长臂

虾, 转入 3 个升温速率组(2.0 ℃/d、4.0 ℃/d 和

6.0 ℃/d, 盐度 25 保持不变), 起始温度为 15.0 ℃, 

每组保持设定的升温速率持续升温, 于升温开始

后每 24 h 记录各组存活率并取肝胰腺组织测定抗
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氧化能力, 直至实验虾全部死亡。每组均设 6 个

生物学重复, 其中 3 个重复用于统计存活率; 3 个

重复用于取肝胰腺组织, 测定抗氧化能力, 每个

重复每次随机选取 3 尾个体。每个重复 60 尾虾, 

分别随机放入 200 L 塑料桶中, 实验期间保持正

常投喂与换水, 使用功率 1000 W 的电加热棒进

行升温控制, 其中升至设定温度, 2 ℃/d、4 ℃/d

和 6 ℃/d 组每次分别需要 20 min、30 min 和 45 min, 

各设定温度点从升温开始即计时, 保持 24 h。 

1.3  样品的采集与测定 

在每个取样时间点从各实验重复组中随机捞

取存活虾 3 尾, 用酒精擦净体表, 迅速置于解剖

盘内进行解剖, 取肝胰腺混合, 置于液氮中迅速

冻存, 随后转入–80 ℃冰箱保存。取肝胰腺混样

称重, 加入 9 倍体积的 0.86%、4 ℃预冷生理盐水, 

机械研磨制备 10%匀浆, 制备好的匀浆于 4 ℃、

2000 r/min 离心 15 min, 取上清液用于后续测定。

采用南京建成科技有限公司试剂盒测定葛氏长臂

虾 T-AOC、T-SOD、CAT 活性以及 MDA 含量。

T-AOC 活力单位定义为: 在 37 ℃时, 每分钟每

毫升组织蛋白, 使反应体系吸光度(OD)值每增加

0.01 时, 为 1 个总抗氧化能力单位(U)。T-SOD 活

力单位定义为: 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

SOD 活力单位(U)。CAT 活力单位定义为: 每克组

织蛋白中过氧化氢酶每秒钟分解吸光度为 0.50~ 

0.55 的底物中的过氧化氢相对量为 1 个过氧化氢

酶的活力单位。 

1.4  数据分析 

数据用 Origin、Excel 和 SPSS 24.0 软件进行

统计和分析, 结果以 x̄±SD 表示。存活率数据通过

SPSS 24.0 拟合回归方程, 计算半数致死温度, 不

同处理组间采用独立样本 T 检验方法比较, 处理

组内数据采用单因素 ANOVA检验和 Duncan多重

比较, 显著水平为 95% (P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  温度骤变对葛氏长臂虾存活与抗氧化能力

的影响 

2.1.1  存活率  温度骤变组葛氏长臂虾 96 h内存

活率变化见表 1。14.0 ℃和 18.0 ℃组与对照组

(22.0 ℃)在实验期间虾的存活率保持不变, 96 h

存活率均为 100.00%; 26.0 ℃和 30.0 ℃组存活率

随实验时间延长而逐渐降低, 但 26.0 ℃和 30.0 ℃

组与其他实验组存在显著差异性(P<0.05)。26.0 ℃

组于实验开始 48 h 后出现死亡个体, 96 h 存活率

约为 80.00%; 30.0 ℃组在实验开始 3 h 后即出现

死亡个体, 在 6~24 h 死亡个体数量无变化, 96 h

存活率低于半数, 约为 46.67%。 

2.1.2  抗氧化能力  由图 1可知, 对照组(22.0 ℃)

各时间点 T-AOC 活性无显著差异, 温度骤变处理

组 T-AOC 活性均呈现先升高后降低的趋势。14.0 ℃ 
 

表 1  温度骤变组葛氏长臂虾的存活率 

Tab. 1  Survival rate of Palaemon gravieri in sudden temperature change groups 
n=3; x̄±SD; % 

温度/℃ temperature 时间/h 
time 14.0A 18.0A 22.0A 26.0B 30.0C 

3 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00a 96.67±3.33a 

6 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00a 90.00±3.33b 

9 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00a 90.00±3.33b 

12 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00a 90.00±3.33b 

24 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00a 90.00±3.33b 

48 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 90.00±3.33b 63.33±0.00c 

72 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 85.56±1.93c 60.00±3.33c 

96 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 80.00±3.33d 46.67±3.33d 

注: 同列数据中上标小写字母不同表示差异显著(P<0.05), 同行数据中上标大写字母不同表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05), and values in each row with different capital 
superscripts are significantly different (P<0.05). 
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图 1  温度骤变下葛氏长臂虾 T-AOC 活性的变化 

同一时间组柱上标小写字母不同表示不同温度间差异显著(P<0.05), 柱上大写字母不同表示不同时间组差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Change of T-AOC activity in Palaemon gravieri under acute temperature change 
Different superscripts on each column in the same time group mean significantly different (P<0.05) between different temperature, 

and different capital letters on each column mean significantly different (P<0.05) between different time. 

 
和 18.0 ℃组在 6 h达到峰值, 26.0 ℃和 30.0 ℃在

3 h 达到峰值, 显示温度骤升比温度骤降更易引

起葛氏长臂虾 T-AOC 的升高。温度骤变幅度较大

的 14.0 ℃和 30.0 ℃组 T-AOC 活性在 3~72 h 均显

著高于对照组(22.0 ℃) (P<0.05), 且于 96 h 恢复

至接近对照水平, 而温度骤变幅度较小的 18.0 ℃

和 26.0 ℃组 T-AOC 活性在 3~24 h 均显著高于对

照组(P<0.05), 且于 48 h 恢复至接近对照水平, 

可以看出, 温度骤变幅度较小时 T-AOC 恢复的较

快; 另外, 26.0 ℃组 T-AOC 值在 6~12 h 显著低于其

他实验组(P<0.05)。 

由图 2 可知, 对照组(22.0 ℃)各时间点 T-SOD

活性无显著差异, 温度骤变处理组 T-SOD 活性均

呈现先升高后降低的趋势, 各实验组 9 h 后酶活

性显著高于对照组。14.0 ℃组 T-SOD 活性 6 h 后

显著高于对照组, 12 h 达到最高, 晚于其余处理

组; 18.0 ℃组 6 h 酶活性达到最大值, 其后逐渐降

低且显著高于对照组水平 ; 26.0 ℃组酶活性于

0~3 h 与对照组无显著差异, 随后于 6 h 逐渐升高, 

晚于其余处理组, 9 h 出现最大值; 30.0 ℃组酶活

性最大值出现于 3 h, 早于其余处理组, 实验开始

后整体酶活性水平显著高于对照组, 表明 30.0 ℃

处理对 T-SOD 活性影响最为显著; 温度骤变处理

组 T-SOD 活性 96 h 均未恢复对照组水平, 这可能

是由于实验虾体内仍有部分过氧化物残留。  

由图 3 可知, 对照组(22.0 ℃)各时间点 CAT  

 

 
 

图 2  温度骤变下葛氏长臂虾 T-SOD 活性的变化 

同一时间组柱上标小写字母不同表示不同温度间差异显著(P<0.05), 柱上大写字母不同表示不同时间组差异显著(P<0.05). 

Fig. 2 Change of T-SOD activity in Palaemon gravieri under acute temperature change 
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活性无显著差异, 各处理组 CAT 活性均呈先升高

后降低的趋势。14.0 ℃组在 3 h、6 h 和 9 h 的 CAT

活性无显著差异, 因此认为在 3 h 已达峰值, 18.0

和 30.0 ℃组 6 h 达到峰值, 14.0 ℃和 26.0 ℃组

9 h 达到峰值, 18.0 ℃组 9 h 已恢复至对照水平, 

14.0 ℃组 24 h 后降低到对照水平 , 26.0 ℃和

30.0 ℃组 72 h 降低到对照水平。 18.0 ℃可能更

适合 CAT 酶发挥作用, 因此该温度下 CAT 酶活性

最大值显著高于其余组, 且恢复至对照组水平早

于其余处理组。 

由图 4 可知, 对照组(22.0 ℃)各时间点 MDA

含量无显著差异, 各处理组 MDA 含量均呈现先

升高后降低的趋势。14.0 ℃组 MDA 含量峰值出

现于 3 h, 9 h 后低于对照组, 峰值出现与恢复至对

照水平均早于其他处理组; 18.0 ℃、26.0 ℃和

30.0 ℃组最高值均出现于 9 h, 并于 12 h 降低至

对照水平, 18.0 ℃组 MDA 含量峰值显著高于其

余对照组, 说明 18.0 ℃组的脂质过氧化程度高

于其他组; 48 h 后 14.0 ℃、18.0 ℃和 30.0 ℃组

恢复至对照组水平, 72 h 后 26.0 ℃组与其他组无

显著性差异。 

2.2  不同升温速率对葛氏长臂虾存活与抗氧化

能力的影响 

2.2.1  存活率  温度渐变组实验虾存活率见表 2, 

6.0 ℃/d 组与 2.0 ℃/d 组差异显著(P<0.05), 而

4.0 ℃/d 与其他两组无显著差异, 6.0 ℃/d 组存活 
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and different capital letters on each column mean significantly different (P<0.05) between different time. 
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表 2  温度渐变组葛氏长臂虾存活率 

Tab. 2  Survival rate of Palaemon gravieri in  
heating rate groups 

n=3; x̄±SD; % 

升温速率/(℃/d) heating rate 温度/℃ 
temperature 2.0A 4.0AB 6.0B 

15.0 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a

15.0−19.0 100.00±0.00a 100.00±0.00a — 

21.0 100.00±0.00a 100.00±0.00a 96.67±3.33a

21.0−25.0 100.00±0.00a 100.00±0.00a — 

27.0 98.33±0.00b 95.00±1.67b 81.67±0.18b

29.0 95.00±1.67c — — 

31.0 83.33±0.00d 80.00±1.67c — 

33.0 0.00±0.00e — 0.00±0.00c

35.0 — 0.00±0.00d — 

注: 同列数据上标小写字母不同表示差异显著(P<0.05), 同行数

据中上标大写字母不同表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values in each column with different superscripts are sig-
nificantly different (P<0.05), and in each row with different capital 
superscripts are significantly different (P<0.05). 

 
率显著变化出现于 21.0 ℃ , 早于 2.0 ℃ /d 与

4.0 ℃/d 组的 27.0 ℃。2.0 ℃/d 和 6.0 ℃/d 两组

实验虾 33.0 ℃全部死亡, 其中 2.0 ℃/d 组实验虾

33.0 ℃存活 13 h, 6.0 ℃/d 组实验虾 33.0 ℃存活

1 h 15 min, 4.0 ℃/d 组实验虾 35.0 ℃存活 1 h 

40 min。以 2.0 ℃/d 组数据拟合存活率回归方程, 

计算出葛氏长臂虾半数实验死亡温度为 31.6 ℃。 

2.2.2  抗氧化能力  温度渐变组抗氧化酶活性和

MDA 含量变化见表 3。T-AOC 活性随温度升高不

断增加, 4.0 ℃/d、6.0 ℃/d 组各温度点 T-AOC 活

性均显著高于 2.0 ℃/d (P<0.05), 4.0 ℃/d 与

6.0 ℃/d 组间无显著差异, 可能由于 6.0 ℃/d 组数

据较少导致; 升温至 27.0 ℃时 6.0 ℃/d 组的

T-AOC 显著高于其余两组(P<0.05), 推测升温至

31.0 ℃时 6.0 ℃/d 组的 T-AOC 仍显著高于其余

两组(P<0.05), 从三组 T-AOC 活性比较结果分析, 

升温速率的增大会促进 T-AOC 活性的增加。

T-SOD 活性逐渐升高, 温度 17.0~ 25.0 ℃范围内

各温度点 4.0 和 6.0 ℃/d 组显著高于 2.0 ℃/d 组

(P<0.05); 2.0 ℃/d 组在 15.0~19.0 ℃时酶活水平

无显著变化, 升温至 25.0 ℃时 T-SOD 升高至最

大值后不再显著增加, 而 4.0 ℃/d和 6.0 ℃/d组于 
 

表 3  升温速率对葛氏长臂虾抗氧化能力的影响 

Tab. 3  Effects of heating rate on antioxidant capacity of Palaemon gravieri 
n=3; x̄±SD 

升温速率/(℃/d) 
heating rate 

温度/℃ 
temperature 

T-AOC/(U/mgprot) T-SOD/(U/mgprot) CAT/(U/gprot) MDA/(nmol/mgprot)

15.0 2.71±0.09h 14.60±1.21cd 15.52±0.70d 151.96±0.33d 

17.0 2.52±0.05i 13.87±0.100d 15.74±2.61d 118.29±0.17h 

19.0 3.90±0.03g 14.20±0.880d 15.53±0.77d 137.00±0.05g 

21.0 4.30±0.02f 15.51±0.98bc 18.88±1.20c 140.59±0.27f 

23.0 4.41±0.00e 17.02±0.82b 21.50±2.49c 144.77±0.02e 

25.0 4.88±0.01c 20.40±0.89a 26.35±2.09b 155.35±0.08c 

27.0 4.50±0.02d 20.39±0.74a 28.31±0.90b 185.74±0.09b 

29.0 5.28±0.04b 21.42±0.96a 31.97±0.54a 183.99±1.24b 

2.0 

31.0 6.88±0.05a 21.95±1.16a 31.50±0.50a 193.11±0.20a 

15.0 2.70±0.05e 14.50±1.00d 15.91±1.71c 151.81±0.04d 

19.0 4.00±0.04d 16.52±0.99c 17.66±1.37c 133.78±0.12e 

23.0 6.02±0.11c 18.63±0.84b 24.52±0.69b 155.42±0.87c 

27.0 6.58±0.02b 21.29±0.97a 29.76±1.28a 187.32±0.76b 

4.0 

31.0 7.87±0.49a 21.27±0.83a 31.66±1.10a 192.92±0.04a 

15.0 2.70±0.02c 14.95±1.10c 15.81±0.90c 154.04±1.35c 

21.0 4.69±0.04b 17.91±0.83b 23.07±1.07b 189.56±2.01b 6.0 

27.0 7.28±0.02a 22.29±0.25a 30.14±1.91a 207.44±0.27a 

注: 同列数据中上标字母不同表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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27.0 ℃后 T-SOD 不再显著增加, 3 组 T-SOD 活性

最大值无显著差异, 从结果可以看出升温速率增

大会引起 T-SOD 活性增速变大 , 但不会影响

T-SOD 活性的最大值。CAT 活性呈逐渐升高的总

体变化趋势, 3 实验组 CAT 活性最大值无显著差

异, 各温度点 CAT活性从大到小依次为 6.0 ℃/d、

4.0 ℃/d、2.0 ℃/d 组, 2.0 ℃/d 组在 15.0~19.0 ℃

过程中 CAT 活性无显著差异, 升温速率对 CAT 活

性的影响与其对 T-SOD 的影响类似, 即与 CAT 活

性增速呈正相关但不影响 CAT 活性最大值。MDA

含量随时间增加逐渐增高, 且各温度点 MDA 含

量差异显著, 2.0 ℃/d 组 15.0~23.0 ℃均低于初始

水平, 25.0 ℃后逐渐增加; 4.0 ℃/d 组 19.0 ℃低

于初始水平, 后逐渐升高; 值得注意的是 2.0 和

4.0 ℃/d 组在温度较低时均出现 MDA 含量低于

对照组的情况, 可见 15.0~23.0 ℃范围内升温速

率较慢时, MDA 不易积累。3 种升温速率处理下

27.0 ℃时,  2.0 ℃/d与 4.0 ℃/d无显著差异且显

著低于 6.0 ℃/d, 6.0 ℃/d 在 21.0 ℃的 MDA 含量

已接近 2.0 和 4.0 ℃/d 组于 27.0 ℃的值, 据此推

测升温速率的增加会显著增大 MDA 含量最大值。 

2.3  盐度骤变对葛氏长臂虾存活和抗氧化能力

的影响 

2.3.1  存活率  盐度骤变组葛氏长臂虾存活率变

化见表 4, 盐度 15~35 下, 96 h 内, 实验虾存活率组

间与组内差异均无统计学意义, 存活率变化表明葛

氏长臂虾对不高于10的盐度突变有较好的耐受能力。 

2.3 .2   抗氧化能力   盐度骤变组葛氏长臂虾

T-AOC 活性变化见图 5, 对照组(盐度 25)各时间

点无显著差异, 各处理组基本呈现先升高后逐渐

下降的趋势。盐度 30 组在 9 h 达最高值, 其余 3

个组最高值于 24 h 出现, 盐度 35 组的 T-AOC 峰

值显著高于其他盐度骤变组; 48 h 除 35 组外其他

实验组酶活力恢复至对照组水平, 盐度 35 组于

72 h 恢复对照水平, 并保持该酶活水平至实验结

束。此外, 盐度 20 组于 96 h 的 T-AOC 活性与其他 
 

表 4  盐度骤变组葛氏长臂虾存活率 

Tab. 4  Survival rate of Palaemon gravieri in salinity sudden change groups 
n=3; x̄±SD; % 

盐度 salinity 
时间/h time 

15 20 25 30 35 

3−12 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 

24 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 96.67±3.33 100.00±0.00 

48 100.00±0.00 96.67±3.33 100.00±0.00 96.67±3.33 98.89±1.92 

72 100.00±0.00 96.67±3.33 100.00±0.00 96.67±3.33 96.67±0.00 

96 97.78±1.92 96.67±3.33 98.89±1.92 96.67±3.33 96.67±0.00 

 

 
 

图 5  盐度骤变下葛氏长臂虾 T-AOC 活性的变化 

同一时间组柱上标小写字母不同表示不同盐度间差异显著(P<0.05), 柱上大写字母不同表示不同时间组差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  Changes of T-AOC activity in Palaemon gravieri under sudden salinity change 
Different superscripts on each column in the same salinity group mean significantly different (P<0.05) between different salinity,  

and different capital letters on each column mean significantly different (P<0.05) between different time. 
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组存在显著差异, 这可能是采样个体差异造成的。 

盐度骤变组葛氏长臂虾 T-SOD 活性变化见图

6, 对照组(盐度 25)各时间点无显著差异, 处理组

T-SOD 活性均显著升高后降低至对照水平。盐度

15 组 T-SOD 活性在 9 h 和 12 h 无显著差异, 认为

其活性 9 h 已升至峰值; 盐度 15 和盐度 20 组的

T-SOD 最大值出现于实验开始后 9 h, 早于盐度

30、35 组的 12 h, 说明盐度降低更易影响 T-SOD

的升高; 盐度 20、35 组 48 h 恢复至对照水平, 早

于盐度 15、30 组; 96 h 各实验组酶活力均低于对

照组, 提示盐度骤变后, 96 h 不足以满足处理组

活性恢复至对照组水平 , 或在不同盐度稳态下 , 

葛氏长臂虾体内 T-SOD 活性有所差异。 

盐度骤变组葛氏长臂虾 CAT 活性变化见图 7, 

对照组 (盐度 25)各时间点无显著差异 , 处理组

CAT 活性总体均呈显著升高后降低, 最终低于对

照组水平。0~6 h 各组 CAT 活性均降低, 且盐度

15 组显著高于其他实验组 (P<0.05)。各实验组

CAT 活性于 6 h 后升高, 盐度 15 组峰值出现在

12 h; 盐度 20 组 9 h、12 h、24 h 酶活力无显著差

异, 因此视作 9 h 已达到峰值; 盐度 30、35 组 24 h

升至峰值。各实验组 CAT 活性自 48 h 后显著低

于对照组, 且除盐度 35 组外, 其余处理处基本保

持稳定水平, 说明盐度骤变后, 在不同盐度稳态

下, 葛氏长臂虾体内 T-SOD 活性有所差异。 

盐度骤变组葛氏长臂虾 MDA 含量变化见图 8,  

 

 
 

图 6  盐度骤变下葛氏长臂虾 T-SOD 活性的变化 

同一时间组柱上标小写字母不同表示不同盐度间差异显著(P<0.05), 柱上大写字母不同表示不同时间组差异显著(P<0.05). 

Fig. 6  Changes of T-SOD activity in Palaemon gravieri under sudden salinity change 
Different superscripts on each column in the same salinity group mean significantly different (P<0.05) between different salinity,  

and different capital letters on each column mean significantly different (P<0.05) between different time. 

 

 
 

图 7  盐度骤变下葛氏长臂虾 CAT 活性的变化 

同一时间组柱上标小写字母不同表示不同盐度间差异显著(P<0.05), 柱上大写字母不同表示不同时间组差异显著(P<0.05). 

Fig. 7  Changes of CAT activity in Palaemon gravieri under sudden salinity change 
Different superscripts on each column in the same salinity group mean significantly different (P<0.05) between different salinity,  

and different capital letters on each column mean significantly different (P<0.05) between different time. 
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对照组 (盐度 25)各时间点无显著差异 , 处理组

MDA 含量均显著升高后降低, 并逐渐恢复至接近

对照组水平。盐度骤降组(盐度 15, 盐度 20)中, 盐

度 15 组 6 h、9 h 显著高于对照组(P<0.05), 盐度

20 组 24 h 高于对照组, 其余时间点 MDA 含量与

对照组无显著差异; 盐度骤升组(盐度 30, 盐度

35) MDA 含量在实验开始后 6~72 h 显著高于对照

组(P<0.05)。除盐度 20 组 MDA 含量最大值出现

于 24 h 外, 其余 3 组最大值均出现于 9 h, 盐度 15

和盐度 35 组最大值无显著差异, 且高于盐度 20

和盐度 30 组, 可见盐度突变幅度增大, MDA 含量

最大值相应增加。 
 

 
 

图 8  盐度骤变下葛氏长臂虾 MDA 含量的变化 

同一时间组柱上标小写字母不同表示不同盐度间差异显著(P<0.05), 柱上大写字母不同表示不同时间组差异显著(P<0.05). 

Fig. 8  Changes of MDA content in Palaemon gravieri under sudden salinity change 
Different superscripts on each column in the same salinity group mean significantly different (P<0.05) between different salinity,  

and different capital letters on each column mean significantly different (P<0.05) between different time. 
 

3  讨论 

3.1  温盐变化对葛氏长臂虾存活率的影响 

温度是水生生物生长发育过程中重要的环境

因子, 对其存活、生长等有重要影响[25]。本实验

中, 葛氏长臂虾能够在 14.0~30.0 ℃的温度范围

内存活, 水环境温度高于 26.0 ℃后实验虾存活

率逐渐降低 , 30.0 ℃条件下 96 h 存活率低于

50.00%, 因此推测葛氏长臂虾生存的最适温度应

低于 26.0 ℃, 远低于凡纳滨对虾(Litopenaeus va-
nnamei)[26]、脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)[25]

等广温性虾类。虾类池塘养殖中, 温度易受到影

响[27], 由于葛氏长臂虾对高温耐受能力较弱, 气

温升高导致的水体环境温度升高, 对其池塘养殖

具有重要影响。本实验采用 3 种升温速率尝试了

解这种短时间快速升温可能对葛氏长臂虾的影响

以及危害性, 结果表明升温达 21.0 ℃后, 升温速

率的提高会降低实验虾存活率, 但在升温至 27.0 ℃

前存活率均高于 80.00%; 这一结果可能说明在一

定温度阈值前, 升温速率对葛氏长臂虾存活率无

显著影响, 但超过阈值后, 随着升温速率的增加,  

葛氏长臂虾的存活率会显著降低。结合以上结果, 

本项目组认为在葛氏长臂虾生产实际中, 特别是

繁殖期室内育苗亲虾升温促熟时 , 前期可选择

6.0 ℃/d, 后期接近最适温度时选择 2.0 ℃/d, 以

提高工作效率。 

甲壳动物对盐度有一定的耐受范围, 当盐度

超过这一范围时, 机体可能发生死亡[28]。研究发

现实验虾能在 15~35 盐度范围内生存, 盐度对葛

氏长臂虾的存活影响不显著, 证明葛氏长臂虾在

该盐度范围有较好的耐受能力。此外, 盐度的变

化还会影响个体的生长, 盐度过高或过低都会增

加机体用于调节渗透压的能量消耗, 从而相应减

少了提供给生长发育的能量[29]。本实验中观察到

盐度在 15 和 35 时实验虾活力较低, 基本不游动, 

摄食明显减弱, 推测盐度的变化可能同样也对葛

氏长臂虾生长发育存在影响。 

3.2  温盐变化对葛氏长臂虾抗氧化能力的影响 

机体内 ROS的动态平衡是维持正常生理功能

的重要前提, 环境因子的变化会干扰这一平衡, 正

常情况下, 机体的免疫系统能够修复这种干扰[30], 
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但当环境压力超过机体的耐受范围, 则会导致 ROS

的动态平衡被打破, 即机体受到氧化损伤[31]。虾

类的抗氧化能力主要依靠非特异性免疫, T-AOC

是反映机体总体抗氧化能力的重要指标, 可以全

面地体现机体的抗氧化防御水平 [23], 而 SOD、

CAT 等抗氧化酶与温度引起的氧化胁迫有关[32]。 

养殖环境温度的变化, 会影响机体的抗氧化

酶和非特异性免疫酶活性[33], 以及导致 MDA 含

量的显著变化[34]。本实验中, 温度骤变后 T-AOC

活性随处理时间先升高后降低, 且温度变化幅度

越大 T-AOC 活性恢复正常水平所需时间越长, 说

明温度骤变会影响抗氧化能力, 这与高焕等[35]对

脊尾白虾 T-AOC 的研究结果类似, 升温与降温对

T-AOC 活性影响有差异, 这可能是由于温度骤升

导致的 ROS 积累效应强于温度骤降, 因此需要更

多时间消除 ROS, 以此推测葛氏长臂虾对低温耐

受能力强与高温。SOD 与 CAT 的活性在温度的骤

变后均显著增加, 随着处理时间的延长又逐渐降

低, 这与 T-AOC 的变化趋势相适应, 但 T-SOD 活

性未降低至正常水平, 推测 T-SOD 比 CAT 更易受

温度变化影响。MDA 能够反映机体氧化胁迫程

度[36], 本实验中 MDA 含量 12 h 已恢复正常水平, 

表明此时氧化胁迫程度较低; 18.0 ℃下 96 h 的

MDA 含量与对照相等, 而其余实验组均低于对

照, 表明温度的变化会改变 MDA含量, 推测这可

能是由于温度变化使机体抗氧化能力增强。值得

注意的是, MDA 恢复正常早于 T-SOD、CAT, 有

研究人员指出, 抗氧化酶活性的升高可能不是因

为 ROS 的增加, 而是防御系统的增强以应对环境

胁迫[37], 根据本实验结果推测, 12 h 前抗氧化系

统的增强是由于 ROS 积累与环境胁迫的共同效

果, 而 12 h 后主要应对环境胁迫压力。 

室外池塘养殖是水生生物的主要养殖方式之

一, 夏季高温导致的池塘水体升温可能对一些耐

高温能力较弱的水生生物产生影响, Liu 等[38] 研

究了慢性升温对牙鲆各类酶活性的影响, 指出慢

性升温会导致 SOD、CAT 酶活性逐渐升高再降低, 

丁原刚等 [39]指出慢速升温与快速升温会引起刺

参(Apostichopus japonicus)的免疫应激反应, 且两

种升温方式下 T-AOC、SOD 的变化趋势存在差

异。本实验设计了 3 种升温速率, 处理后抗氧化

酶活力逐渐升高, 并在达到最大值后保持该水平, 

这可能由于升温后机体需持续应对环境胁迫, 因

此抗氧化酶活力并未降低。研究结果表明, 升温

速率增加会导致 T-AOC、T-SOD、和 CAT 酶活力

升高速率加快, 且升温速率增加导致 T-AOC 活力

最大值显著增加。研究人员发现热应激后凡纳滨

对虾的几种非特异性免疫酶中, SOD、CAT 对应激

源更为敏感[40], 这与本实验结果一致, 此外MDA

含量在升温期间持续增加, 表明机体受到的氧化

胁迫逐渐增强。 

盐度是水产养殖中重要的环境因子, 直接影

响虾类多种生理活动, 如生长、代谢等[28]。盐度

波动会影响水体渗透压, 从而导致水生生物需要

调节自身渗透压以应对环境压力, 而这个过程中

往往伴随抗氧化酶活性的变化[41]。吴益星等[42]报

道, 低盐养殖大黄鱼(Larimichthys crocea)使 T-AOC、

CAT 活性升高, 而使 SOD 活性、MDA 含量降低。

龙晓文等[43]报道雌性三疣梭子蟹(Portunus tritu-
berculatus)在盐度 10~25范围内, 随水体盐度的升

高, 肝胰腺中的 T-SOD 活性显著上升, T-AOC 活

性呈波动变化, MDA 含量显著下降。本实验中, 

盐度骤变后 T-AOC 活性先升高后降低, 盐度骤降

组的活性在升高前降低, 而在盐度骤升组未出现

这种状况, 说明 T-AOC 对高盐度耐受能力强于低

盐度。盐度升高组最终酶活性低于对照水平, 盐

度 35 组的峰值最大, 而盐度降低组 T-AOC 活性

再次升高, 高于对照水平。与张龙岗等[44]对克氏

原螯虾(Procambarus clarkii)急性盐度胁迫后 SOD、

CAT 的活性变化研究结果类似, 本实验中, 两种

抗氧化酶 T-SOD、CAT 均先降低后升高再降低。

生物在适宜盐度范围内时其非特异性免疫酶类活

性较高[45], 盐度变化后最终抗氧化酶活力低于对

照组, 推测 T-SOD 与 CAT 的最适盐度为 25。MDA

含量变化先升高后降低, 最终盐度骤升组含量低

于对照, 这可能是由于盐度增加导致的 T-AOC 增

加 , 使得抗氧化系统降解活性氧的能力更为高

效。与温度相比, 盐度骤变后 MDA 的增加量较低, 

证明盐度骤变导致的葛氏长臂虾氧化胁迫弱于温

度骤变, 也即葛氏长臂虾对盐度变化耐受较好。 
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Abstract: Temperature and salinity are common and important environmental factors in aquaculture; the fluctua-
tion of these parameters may cause a large amount of reactive oxygen species (ROS) accumulation in organisms, 
which can be toxic to cells. As such, antioxidant capacity needs to be increased in order to remove excessive ROS 
and protect against cell damage. The antioxidant system is composed of enzymatic and non-enzymatic components, 
which play an important role in antagonizing and removing ROS in aquatic fauna; this system includes superoxide 
dismutase (SOD) and catalase (CAT). Additionally, malondialdehyde (MDA), one of the products of lipid peroxi-
dation (a reaction related to oxidative stress), is often used as an evaluation index. Palaemon gravieri is a common 
cheap shrimp in the East China and Southern Yellow seas; there are limited studies on the effects of temperature 
and salinity on Palaemon gravieri. To understand the effects of water temperature and salinity on Palaemon gra-
vieri, this study investigated the survival rate and antioxidant capacity of Palaemon gravieri under sudden tem-
perature and salinity changes and different heating rates. The sudden change of temperature experiment consisted 
of one control group (temperature: 22.0 ℃; salinity: 25), four treatment groups (14.0, 18.0, 26.0, and 30.0 ℃; 
salinity: 25), and three groups for the different heating rate experiments (2.0, 4.0, and 6.0 ℃/d; salinity: 25). The 

sudden change of salinity experiment consisted of one control group (salinity: 25; temperature: 22 ℃), and four 
treatment groups (salinity: 15, 20, 30, and 35; temperature: 22.0 ℃). The total antioxidant capacity (T-AOC), and 
the superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and malondialdehyde (MDA) activities in the hepatopancreas 
were detected. The results showed that the survival rate had significantly decreased (P<0.05) only when the tem-
perature increased from 22.0 to 30.0 ℃. At 96 h, the survival rate was <50.00%; however, the sudden change in 
salinity had no significant effect on the survival rate. In the different temperature rise experiments, there was no 
significant difference in survival rate between the 4.0 ℃/d group and the other two groups; however, there was a 
significant difference in survival rate between the 2.0 and 6.0 ℃/d groups (P<0.05), and the half survival tem-

perature was 31.6 ℃ based on the change in the 2.0 ℃/d survival rate. The activities of the three antioxidant 
enzymes and the MDA content was observed to gradually rise, and this accelerated with an increase to the heating 
rate. The change of temperature rising rate was found to not affect the maximum SOD and CAT during heating, 
while the maximum T-AOC and MDA increase with the heating rate. In the sudden change of temperature experi-
ment, the activities of three antioxidant enzymes and the MDA content had initially increased, then decreased to 
the control level; the exception to this was T-SOD, which did not decrease to the control level at 96 h. In the sud-
den change of salinity experiment, the T-SOD and CAT activities initially decreased, then increased, and finally 
decreased. By contrast, the activity of T-AOC and the MDA content initially increased, then decreased; at 96 h, the 
MDA content was lower than that of the control group. These results indicate that changes in temperature and sa-
linity may cause significant changes in the antioxidant capacity in the body. In addition, changes in temperature 
had a significant effect on the shrimp survival rate compared to salinity; the effect of temperature increase was 
more significant than that of temperature decrease. This study advances research on the stress resistance of shrimp 
and the culturing of Palaemon gravieri. 
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