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亚硝态氮慢性胁迫对凡纳滨对虾 
体成分和糖代谢的影响* 
肖  威  单洪伟  马  甡①  李忠帅 

(中国海洋大学  海水养殖教育部重点实验室  青岛  266003) 

摘要    为研究亚硝态氮(NO2
–-N)慢性胁迫对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)[(2.03±0.33) g]生

长、摄食、体成分和糖代谢的影响，实验设置 0 (对照组)、8 (N8 组)、15 (N15 组)和 30 mg/L (N30
组) NO2

–-N 浓度组，进行 36 d 的 NO2
–-N 慢性胁迫实验。结果显示，随着 NO2

–-N 浓度升高，对虾的

终末体重、特定生长率、增重率和日摄食率均呈显著下降趋势。N8 组和 N15 组对虾的血糖和肝胰

腺中糖原含量在实验中期高于对照组，但最终均低于对照组，而肌肉中糖原含量在实验期间始终低

于对照组。胁迫组凡纳滨对虾肌肉中的己糖激酶活力低于对照组；而肝胰腺己糖激酶活力和丙酮酸

激酶活力均高于对照组，同时，肝胰腺乳酸含量与乳酸脱氢酶活力呈先上升后下降的趋势，最终与

对照组相比无显著差异。终末体成分中，N30 组的粗脂肪含量显著低于对照组。结果表明，NO2
–-N

慢性胁迫会降低对虾食欲，减缓凡纳滨对虾的生长，机体糖代谢调节可作为对虾应对 NO2
–-N 慢性

胁迫的短期响应，对虾对脂质的利用在应对 NO2
–-N 慢性胁迫过程中起重要作用。 
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凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)是我国主要

甲壳动物养殖品种之一。2018 年，全国养殖产量为

176 万 t，为国内甲壳动物养殖总量的 34.2% (国家统

计局, 2019)。凡纳滨对虾高密度养殖期间，大量饲料

的投入和粪便的排出，使水体中含氮废物含量不断提

高(寇红岩等, 2014; Wang et al, 2019)，其在亚硝化细

菌的作用下很快转化成亚硝态氮，但能将亚硝态氮降

解的硝化细菌却生长速度缓慢，最终导致水体中的亚

硝态氮大量积累(姚艳玲等, 2018)，在养殖后期，水

中的亚硝态氮含量达到 20 mg/L (Tseng et al, 2004)。
水体中高浓度的 NO2

–会与 Cl–以及其他阴离子争夺对

虾鳃上的吸收位点(寇红岩等, 2014; Wang et al, 2016)，

通过血液运输在对虾体内各部分不断积累，一部分

NO2
–还会在对虾体内转化成 NO3

–、尿素和谷氨酸(Tsng 
et al, 2004)。 

亚硝态氮(NO2
–-N)胁迫会降低虾类血蓝蛋白载氧

能力，是高浓度 NO2
–-N 对虾类产生毒性的主要原因

(寇红岩等, 2014)。急性 NO2
–-N 胁迫会降低虾类的存

活率(Lin et al, 2003; 寇红岩等, 2014)，破坏虾类血细

胞(郭慧等, 2015)、肝胰腺和鳃等组织结构(吕晓燕等, 
2010)，降低虾类机体免疫力(Wang et al, 2004)，增加

虾类对病菌的易感性 (黄翔鹄等 , 2006; 葛红星等 , 
2014)，破坏虾类的正常代谢(Jiang et al, 2014)。研究

表明，虾类长期生活在低浓度 NO2
–-N 环境中，有利
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于摄食能转化为生长能(朱其建等, 2014)，并且在一

定范围内，盐度越高，虾类对 NO2
–-N 耐受能力提高

(Sowers et al, 2004; Furtado et al, 2016)。规格为 10 cm
的凡纳滨对虾在盐度 17 和 31 的海水中，NO2

–-N 安全

浓度分别为 4.0 和 8.9 mg/L(黄翔鹄等, 2006)。但目前

关于 NO2
–-N 慢性胁迫对虾类影响的资料较少。 

Ulaje 等(2019)研究表明，凡纳滨对虾应对环境胁

迫会加快糖类的动员和储存。本研究关注凡纳滨对虾

在 NO2
–-N 慢性胁迫下的存活率、生长情况、体成分、

糖酵解和无氧代谢途径的变化，以期为凡纳滨对虾健

康养殖提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验用虾 

实验所用的凡纳滨对虾购自山东省威海文登泰

裕水产良种繁育有限公司。凡纳滨对虾初始体长为

(5.71±0.38) cm，初始体重为(2.03±0.33) g，购回后驯

养 7 d。驯养期间，水温为 26℃，盐度为 29。每天定

时投喂 3 次人工配合饲料(主要成分：水分 8.31%、粗

蛋白 43.50%、粗脂肪 6.94%、灰分 12.19%)。 

1.2  实验设计与管理 

通过预实验得知凡纳滨对虾 96 h 半致死浓度

(96 h-LC50)为 150 mg/L NO2
–-N，以该浓度的 20%为慢

性胁迫实验最高浓度组，等比例设计 4 个浓度组：

NO2
–-N 浓度分别为 0 (对照组)、8 mg/L(N8 组)、

15 mg/L(N15 组)和 30 mg/L(N30 组)，进行持续 36 d
的 NO2

–-N 慢性胁迫实验。每个处理设 6 个平行，其

中，3 个平行用于取样，3 个平行用于记录摄食量和

存活率。 
实验在 50 cm× 35 cm×35 cm 的玻璃水缸中进行，

水体积为 50 L，每个水缸(20 尾虾)为 1 个平行实验。

实验持续 36 d，每天换水 1/2~2/3，通过添加 10 g/L 
NO2

–-N 母液保持各组胁迫浓度。实验期间，各组实测

NO2
–-N浓度分别为 0~0.15(对照组)、7.31~8.12(N8组)、

14.13~15.45(N15 组)和 28.92~32.23 mg/L(N30 组)。 
实验期间，温度为 26℃~27℃，pH 7.1~7.5，盐

度为 29，总氨氮≤0.70 mg/L，非离子氨≤0.03 mg/L，

溶解氧≥5.95 mg/L。每天 07:00、14:00 和 22:00 投喂

人工配合饲料，饱食投喂。 
在投喂饲料前 10 min，虹吸去除各组水体中的粪

便，投喂 1 h 后，虹吸收集各组剩余饲料于 250 目筛

绢中，用 0.5 mol/L 的甲酸铵冲洗，再放入 70℃烘箱

中烘干至恒重。通过预实验测量出该饲料的含水量和

在水中 1 h 的溶失率，残饵量由饲料的溶失率和含水

量校正得到(林继辉等, 2004)。每尾虾单日摄食量为投

饵量和残饵量之差除以缸中生存对虾数量得出。 

1.3  生长相关指标计算 

存活率(Survival rate, SR, %)=Nt/N0×100 
摄食率(Feeding rate, FRd, %)=100F/[T×(Wt+W0)/2] 
相 对 增 重 率 (Weight gain rate, WGR, %)= 

[(Wt–W0)/W0]×100 
特定生长率 (Specific growth rate, SGR, %/d)= 

[(lnWt–lnW0)/T]×100 
饲料转化率 (Feed conversion rate, FCR, %)= 

100×(Wt–W0)/F 
式中，W0 为凡纳滨对虾初始体重(g)；Wt 为凡纳

滨对虾终末体重(g)；T 为实验时间(d)；N0 为凡纳滨

对虾的放养数量；Nt 为凡纳滨对虾终末数量；F 为每

只虾 36 d 的总摄食量(g)。 

1.4  对虾样品采集与分析 

第 1、3、6、12、24 和 36 天随机从各组取 6 尾

凡纳滨对虾，用一次性注射器从凡纳滨对虾腹血窦处

按血淋巴与抗凝剂(450 mmol/L NaCl, 10 mmol/L KCl, 
10 mmol/L Na2-EDTA, 10 mmol/L HEPES, pH 7.3)体
积比为 1∶3 的比例抽血(Vargas-Albores et al, 1993)，
抽出的血淋巴立即离心(4000 r/min, 10 min)，取上清

液，经液氮快速冷却后，放入–80℃超低温冰箱保存

待测。取对虾肝胰腺和肌肉，同样经液氮快速冷却后

放入–80℃超低温冰箱保存待测。第 36 天，随机从各

组取 3 尾对虾，测量对虾全虾体成分。 
凡纳滨对虾血糖、肝糖原、肌糖原含量；肝胰腺

与肌肉中己糖激酶(HK)活性和丙酮酸激酶(PK)活性；

肝胰腺中的乳酸含量和乳酸脱氢酶(LDH)活性测定

均使用南京建成公司试剂盒，操作按照说明书进行。 
全虾样品在 105℃烘干至恒重来测定水分，粗蛋

白采用凯氏定氮法测量，粗脂肪采用氯仿–甲醇抽提

法测量，灰分采用 550℃马弗炉灰化法测量。 

1.5  数据处理 

实验数据均采用平均数±标准差 (Mean±SD)表
示。分析之前测试数据的正态性(Shapiro-Wilk test)和
方差齐性(Levene’s test)，若数据不具有方差齐性，则

对数据进行 lg 转化并进一步测试。采用 Tukey 多重

比较检验对符合正态分布和方差齐性的数据进行单

因素方差分析(One-way ANOVA)。对于不符合正态分

布及 lg 转化后仍不具有方差齐性的数据采用非参数

检验，并通过 Kruskal-Wallis 测试进行显著性差异分
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析。P<0.05 表示各组数据差异显著。 

2  结果 

2.1  亚硝态氮慢性胁迫对凡纳滨对虾生长和成活率

的影响 

NO2
–-N 慢性胁迫对凡纳滨对虾存活率、生长和摄

食的影响见表 1。从表 1 可以看出，凡纳滨对虾的存

活率随着 NO2
–-N 浓度升高而降低，且 N30 组显著低

于对照组(P<0.05)。各组的终末体重、特定生长率和

相对增重率均随着 NO2
–-N 浓度上升而显著下降

(P<0.05)，其中，N15 组和 N30 组之间没有显著差异

(P>0.05)，N30 组的特定生长率和相对增重率分别仅

为对照组的 48.55%和 29.68%。日摄食率和饲料转化

率随着 NO2
–-N 浓度上升而下降，其中，N30 组的日

摄食率是对照组日摄食率的 66.20%。 

2.2  亚硝态氮慢性胁迫对凡纳滨对虾体成分的影响 

NO2
–-N 慢性胁迫对凡纳滨对虾体成分的影响见

表 2。从表 2 可以看出，凡纳滨对虾的水分和对虾干

重的粗蛋白含量随着 NO2
–-N 浓度上升而上升，但各

组之间没有显著差异(P>0.05)；N30 组的粗脂肪含量

显著低于对照组(P<0.05)；各胁迫组灰分均与对照组

无显著差异(P>0.05)。 
 

表 1  亚硝态氮慢性胁迫对凡纳滨对虾的生长、摄食和成活率的影响 
Tab.1  Effects of chronic nitrite nitrogen stress on the life, feeding and survival rate of L. vannamei 

组别 Group 
项目 Items 

对照 Control N8 N15 N30 
存活率 Survival rate (%) 78.33±2.89a 56.67±2.89ab 55.00±10.00ab 40.00±5.00b 
摄食率 Feeding rate (%) 3.55±0.46a 3.44±0.68a 3.18±0.74a 2.35±0.25b 
终末体重 Final body weight (g) 10.26±1.55a 8.47±1.87b 6.14±1.79c 4.47±0.71c 
特定生长率 Specific growth rate (%/d) 4.47±0.43a 3.89±0.67b 2.95±0.86c 2.17±0.44c 
相对增重率 Weight gain rate (%) 405.65±76.57a 316.42±95.33b 202.71±88.12c 120.42±35.09c 
饲料转化率 Feed conversion rate (%) 106.53±20.11 102.77±18.43 92.70±26.16 87.14±19.80 

注：同行数据上标不同字母表示组间差异显著(P<0.05)。下同 
Note: Different superscripts in the same row indicate significant differences between groups (P<0.05). The same as below 

 
表 2  亚硝态氮慢性胁迫对凡纳滨对虾体组分的影响 

 Tab.2  Effects of chronic nitrite nitrogen stress on body composition of L. vannamei 

组别 Group 
项目 Items 

对照 Control N8 N15 N30 
水分 Moisture (%) 74.47±1.12 74.59±1.49 75.95±1.45 77.23±1.53 
粗蛋白 Crude protein (%) 73.05±0.25 72.60±1.69 73.65±0.52 74.67±0.75 
粗脂肪 Crude lipid (%) 9.35±1.44a 7.85±0.58ab 8.56±0.77a 5.37±1.56b 
灰分 Ash (%) 12.55±0.20ab 14.65±0.14a 11.90±0.41b 12.96±0.15ab 

注：除水分数据为湿重测量外，其他均为干重测量 
Note: Except that the moisture data is wet-weight measurement, the others are all dry-weight measurement 
 

2.3  亚硝态氮慢性胁迫对凡纳滨对虾的糖代谢途径

关键酶活力和物质含量的影响 

NO2
–-N 慢性胁迫对凡纳滨对虾血糖影响见图 1。

从图 1 可以看出，第 1 天，胁迫组的血糖浓度出现了

下降的趋势；第 12 天，N15 组的血糖浓度显著高于

对照组(P<0.05)；第 24 天，N8 组的血糖浓度显著高

于对照组(P<0.05)，说明 N8 和 N15 组血糖浓度在胁

迫期间呈先下降再上升的趋势，但最终在 36 d 再次

下降至显著低于对照组(P<0.05)。而在胁迫期间，N30
组的血糖浓度一直显著低于对照组(P<0.05)。 

NO2
–-N 慢性胁迫对凡纳滨对虾的肝胰腺和肌肉

中糖原含量的影响见图 2 和图 3。第 1 天，各组间的

肝胰腺中糖原含量保持相对稳定，各组之间没有显著

差异(P>0.05)；第 3 天，N8 组肝胰腺中糖原含量显著

高于对照组(P<0.05)；第 6 天，N15 与 N30 组的肝胰

腺中糖原含量显著高于对照组(P<0.05)；第 36 天时，

胁 迫 组 的 肝 胰 腺 中 糖 原 含 量 显 著 低 于 对 照 组

(P<0.05)，说明胁迫组肝胰腺中糖原含量的变化趋势

与 N8 组和 N15 组的血糖含量变化趋势相同。而在实

验期间，胁迫组对虾肌肉中糖原含量始终显著低于对

照组(P<0.05)。 
NO2

–-N 慢性胁迫对凡纳滨对虾的肝胰腺己糖激

酶活力影响见图 4。第 6 天后，N8 组和 N15 组的己 
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图 1  亚硝态氮慢性胁迫期间凡纳滨对虾血糖浓度的变化 
Fig.1  Changes of blood glucose concentration of  

L. vannamei during chronic nitrite stress 

同组数据上标不同字母表示组间差异显著(P<0.05)。下同 
Different letter superscripts in the same group indicate 

significant differences between groups (P<0.05). Same as below 
 

 
 

图 2  亚硝态氮慢性胁迫期间凡纳滨对虾 
肝胰腺中糖原含量的变化 

Fig.2  Changes of glycogen in hepatopancreas of  
L. vannamei during chronic nitrite stress 

 

 
 

图 3  亚硝态氮慢性胁迫期间凡纳滨对虾 
肌肉中糖原含量的变化 

Fig.3  Changes of glycogen in muscle of  
L. vannamei during chronic nitrite stress 

 
糖激酶活力与对照组相比无显著差异(P>0.05)，但

N30 组的己糖激酶活力一直高于对照组，且其肝胰腺

中的己糖激酶活力在第 36 天时显著高于对照组

(P<0.05)。NO2
–-N 慢性胁迫对凡纳滨对虾的肝胰腺丙

酮酸激酶活力影响见图 5。从图 5 可以看出，第 1 天，

胁 迫组肝胰腺丙酮酸激酶活力显著高于对照组

(P<0.05)；第 6 天后，其活力随 NO2
–-N 浓度升高而升

高，且 N30 组的丙酮酸激酶活力始终显著高于对照 

 
 

图 4  亚硝态氮慢性胁迫期间凡纳滨对虾 
肝胰腺己糖激酶活力的变化 

Fig.4  Changes of HK activity in hepatopancreas of  
L. vannamei during chronic nitrite stress 

 

 
 

图 5  亚硝态氮慢性胁迫期间凡纳滨对虾 
肝胰腺丙酮酸激酶活力的变化 

Fig.5  Changes of PK activity in hepatopancreas of  
L. vannamei during chronic nitrite stress 

 

组(P<0.05)。 
NO2

–-N 慢性胁迫对凡纳滨对虾的肌肉己糖激酶

活力影响见图 6。胁迫组肌肉中的己糖激酶活力先升

高后降低，但除了胁迫开始的第 1 天，胁迫组的己糖

激酶活力均低于对照组，且在实验期间各组之间无显

著差异(P>0.05)。NO2
–-N 慢性胁迫对凡纳滨对虾的肌

肉丙酮酸激酶活力影响见图 7。NO2
–-N 胁迫使肌肉中

的丙酮酸激酶活力提高，最终在第 36 天胁迫组都高

于对照组。 
NO2

–-N 慢性胁迫对凡纳滨对虾的肝胰腺乳酸脱

氢酶活力影响见图 8。从图 8 可以看出，肝胰腺乳酸

脱氢酶活力呈先上升后下降的趋势。第 1 天，各组肝

胰腺中乳酸脱氢酶活力无显著差异(P>0.05)，随时间

的延长，胁迫组肝胰腺的乳酸脱氢酶活力提高，且

N30 组的乳酸脱氢酶活力显著高于对照组(P<0.05)。
第 24 天后，胁迫组肝胰腺的乳酸脱氢酶活力下降，

且在 36 d 时，各组无显著差异(P>0.05)。NO2
–-N 慢性

胁迫对凡纳滨对虾的肝胰腺中乳酸含量影响见图 9。
NO2

–-N 胁迫会提高凡纳滨对虾肝胰腺中的乳酸含量，

N30 组肝胰腺中乳酸含量显著高于对照组(P<0.05)，
但在 36 d 时，各组的乳酸含量无显著差异(P>0.05)。 
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图 6  亚硝态氮慢性胁迫期间凡纳滨对虾 
肌肉己糖激酶活力的变化 

Fig.6  Changes of HK activity in muscle of  
L. vannamei during chronic nitrite stress 

 

 
 

图 7  亚硝态氮慢性胁迫期间凡纳滨对虾 
肌肉丙酮酸激酶活力的变化 

Fig.7  Changes of PK activity in muscle of  
L. vannamei during chronic nitrite stress 

 

 
 

图 8  亚硝态氮慢性胁迫期间凡纳滨对虾 
肝胰腺乳酸脱氢酶活力的变化 

Fig.8  Changes of LDH activity in hepatopancreas of  
L. vannamei during chronic nitrite stress 

 

 
 

图 9  亚硝态氮慢性胁迫期间凡纳滨对虾 
肝胰腺乳酸含量的变化 

Fig.9  Changes of lactic acid content in hepatopancreas  
of L. vannamei during chronic nitrite stress 

3  讨论 

3.1  亚硝态氮慢性胁迫对凡纳滨对虾存活和生长的

影响 

水体中 NO2
–-N 通过鳃丝进入对虾体内，且随着

时间的延长在机体内各部位积累，影响对虾的代谢，

最终降低对虾的存活率(Li et al, 2019)。在 NO2
–-N 慢

性胁迫期间，凡纳滨对虾活动减少，摄食率随着

NO2
–-N 浓度上升而显著下降，在 36 d 后，对虾的生

长指标和存活率均随着 NO2
–-N 浓度上升而显著下降。

提示 NO2
–-N 慢性胁迫会显著降低对虾的存活率和生

长速度，且降低程度与 NO2
–-N 水平呈正相关。 

3.2  亚硝态氮慢性胁迫对凡纳滨对虾体成分的影响 

在环境胁迫下，虾类体内代谢加强，某些营养物

质会耗竭或者合成受阻(于赫男, 2007; 鞠波, 2014)。
为了满足 NO2

–-N 急性胁迫引起的虾类对能量需求的

增长，日本沼虾(Macrobrachium nipponense)对氨基酸

的利用可能比体内的脂质代谢起到更重要的作用

(Jiang et al, 2014)；同时，凡纳滨对虾在慢性氨氮胁

迫中，粗脂肪含量随着胁迫浓度升高而下降，但粗蛋

白含量却随着胁迫浓度升高而升高(曾庆婷等, 2016)。
本研究发现，在 NO2

–-N 慢性胁迫下，随着 NO2
–-N 胁

迫浓度增大，凡纳滨对虾粗蛋白含量几乎没有发生变

化，但对虾的粗脂肪含量显著下降，提示凡纳滨对虾

对脂质的利用在应对 NO2
–-N 慢性胁迫中起重要作用。 

3.3  亚硝态氮慢性胁迫对凡纳滨对虾糖代谢的影响 

在适宜的生长环境中，动物的血糖浓度处于相对

稳定的状态，而当动物遭遇环境胁迫时，机体会迅速

将糖原分解为葡萄糖以满足其对营养物质和能量需

求(李莉, 2011)。在 NO2
–-N 慢性胁迫前期，胁迫组的

凡纳滨对虾肌肉中糖原迅速降低以支持体内的代谢

需求，而在中期，胁迫组的血糖和肝胰腺中糖原含量

却存在提高的现象。研究发现，处于长期饥饿中的日

本囊对虾(Penaeus japonicus)(Hong et al, 2009)和处于被

农药敌百虫污染环境中的罗氏沼虾 (Macrobrachium 
rosenbergii)(Chang et al, 2006)的血糖与肝胰腺中的

糖原含量也出现上升的情况，且最终含量低于对照

组，本研究存在相似现象。推测是因为对虾肌肉中糖

原的分解转运和体内糖原异生途径的增强，使血糖和

肝糖原在 NO2
–-N 慢性胁迫中保持稳定与提高。在

NO2
–-N 急性胁迫下，甲壳动物的血糖含量在实验期间

始终高于对照组(Hong et al, 2009; Jiang et al, 2014; 
Li et al, 2019)。但本研究发现，在 NO2

–-N 慢性胁迫中，
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凡纳滨对虾体内的血糖和糖原含量最终均低于对照

组，提示在 NO2
–-N 慢性胁迫下，虾类体内的糖原含

量和血糖含量持续被消耗，最终已经不能满足体内对

能量增长的需求。 
NO2

–-N 会使凡纳滨对虾的血蓝蛋白转变为脱氧

血蓝蛋白和变性血蓝蛋白，导致凡纳滨对虾血淋巴载

氧能力下降，使对虾处于缺氧的状态(寇红岩等, 2014; 
Wang et al, 2019)，而当对虾处于缺氧状态和抵抗环境

胁迫时，就会增强细胞质中的糖酵解途径得到丙酮

酸，最终获得更多能量来满足机体需求(郭彪等, 2008; 
李英等, 2012; 贾旭颖等, 2014; Wang et al, 2016; Shan 
et al, 2019)。己糖激酶和丙酮酸激酶都是糖酵解反应

中重要的限制酶，而肌肉和肝胰腺是甲壳动物进行糖

酵解的主要场所(郭彪等, 2008; 戴超等, 2014)。本研

究表明，在 NO2
–-N 慢性胁迫下，凡纳滨对虾肝胰腺

中的糖酵解途径增强，而肌肉中的糖酵解途径因为己

糖激酶活力的降低而被抑制。在非离子氨慢性胁迫

中，凡纳滨对虾肌肉中的己糖激酶和丙酮酸激酶也出

现下降的现象(贾旭颖等, 2014)，提示在 NO2
–-N 慢性

胁迫中，凡纳滨对虾可能通过加强肝胰腺中的糖酵解

途径来获得更多的能量，而肌肉并不作为主要的糖代

谢场所。但在慢性胁迫的后期，血糖和肝胰腺中糖原

的含量已经消耗殆尽，肝胰腺中的糖酵解途径无法产

生足够的能量与物质来满足凡纳滨对虾体内代谢，此

时，源于脂类代谢供能则可能起到一定作用。 
乳酸脱氢酶是生物体内的无氧代谢标志酶，乳酸

脱氢酶能将丙酮酸反应成乳酸，并获得少量的能量

(贾旭颖等, 2014; 连春盎等, 2017)。在亚硝态急性氮

胁迫下，甲壳动物体内的乳酸脱氢酶活力和乳酸含量

在胁迫期间始终显著高于对照组(Hong et al, 2009; 
Jiang et al, 2014)。本研究中，胁迫组的乳酸脱氢酶先

上升后下降，最终在养殖实验 36 d 结束时，各组的

乳酸脱氢酶活力没有显著性差别，同时，各组肝胰腺

中的乳酸含量有相同的趋势，表明 NO2
–-N 胁迫会在

短期内加强凡纳滨对虾的无氧呼吸，但随着 NO2
–-N

胁迫时间的延长，肝胰腺中的乳酸脱氢酶活力受到抑

制，无氧呼吸减弱，产生的乳酸减少。以上研究结果

表明，在 NO2
–-N 慢性胁迫前期，对虾通过加强体内

无氧代谢途径以应对胁迫效应；而在胁迫后期，对虾

无氧代谢供能减弱，其应对胁迫效应的供能途径可能

发生改变。关于 NO2
–-N 慢性胁迫对对虾能量代谢途

径的影响及其机制，还需进一步研究。 

4  结论 

NO2
–-N 慢性胁迫会降低凡纳滨对虾的生长率和

存活率。为了应对 NO2
–-N 胁迫，凡纳滨对虾会加强

体内糖的无氧代谢途径来获取能量，应对胁迫效应。

然而，在长期 NO2
–-N 胁迫下，对虾体内的血糖含量

和糖原含量均被消耗殆尽，糖代谢已经不能为对虾应

对胁迫效应提供充足的能量，同时，根据粗脂肪含量

变化，表明凡纳滨对虾通过脂类代谢供能在应对

NO2
–-N 慢性胁迫过程中起到重要作用。 
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Effects of Chronic Nitrite Stress on Body Composition and  
Glucose Metabolism of Litopenaeus vannamei 

XIAO Wei, SHAN Hongwei, MA Shen①
, LI Zhongshuai 
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Abstract    In this study, we examined the effects of chronic nitrite stress on the growth, feeding, body 
composition, and glucose metabolism of Litopenaeus vannamei [(2.03±0.33) g]. The experiment lasted for 
36 days, and there were control group, N8, N15, and N30 (stress groups) with concentrations of 0, 8, 15, 
and 30 mg/L NO2

–-N. With increasing NO2
–-N concentrations, the final body weight, specific growth rate, 

weight gain rate, and feeding rate of the shrimp showed a significant decline. At day 18, the blood glucose 
and glycogen in the hepatopancreas in the N8 and N15 groups were higher than those in the control group; 
however, they were lower than the control group by the end of the experiment. The muscle glycogen in 
the stress group was always lower than the control group during the experiment. In addition, the activity 
of hexokinase in the muscle of the stress group was lower than that of the control group, whereas the 
activity of hexokinase and pyruvate kinase in the hepatopancreas of the stress group was significantly 
higher than that of the control group. Further, the activity of lactate dehydrogenase in the hepatopancreas 
first increased and then decreased, but there was no significant difference compared with the control 
group. In the final body composition, there was almost no change in the water and crude protein of each 
group, but the crude lipid content of the N30 group was significantly lower than that of the control group. 
The above results indicated that chronic stress of nitrite can reduce the appetite and slow down the growth 
in shrimps. The glucose metabolism in shrimp is only a short-term response model to cope with the 
chronic stress of nitrite. At the same time, according to the change of crude lipid, it is speculated that the 
lipid metabolism of L. vannamei played an important role in the chronic nitrite stress for the shrimps. 
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