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摘要：研究了硫化物暴露后日本沼虾细胞色素氧化酶（CCO）、琥珀酸脱氢酶（SDH）、延胡索酸还原酶（FRD）和乳酸脱氢

酶（LDH）4 种呼吸代谢酶及能量代谢酶—精氨酸激酶（AK）活性的变化规律。将日本沼虾暴露于 0.6 mg·L-1、2 mg·L-1 的
2 个硫化物质量浓度组和不含硫化物的对照组水体中，暴露后 0、2、12、24、48 h 和解除暴露后 48 h 取肝胰腺和肌肉组织

进行酶活性分析。结果显示：肝胰腺和肌肉组织 SDH 和 CCO 活性随硫化物质量浓度升高或暴露时间延长而显著降低（P＜
0.05）。FRD、LDH 和 AK 活性随硫化物质量浓度升高或暴露时间延长而显著升高（P＜0.05）。解除硫化物暴露后 48 h，各

质量浓度组酶活性与对照组无显著差异。上述酶活性还存在组织差异，肝胰腺呼吸代谢酶活性高于肌肉中相应酶活性，而

AK 活性与此相反。结果表明，硫化物胁迫导致日本沼虾有氧呼吸代谢减弱，无氧呼吸代谢增强，并动用其能量贮存物质磷

酸精氨酸，产生更多 ATP 以适应外界不良环境。 
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硫化物（sulphide）是水体中常见的污染物，主
要由工业废水和养殖水体底质的有机物分解产生，
对水生生物有较强的毒性[1]。近年来，国内外学者
就硫化物对甲壳纲十足目动物从个体、生理生化和
分子水平等方面的毒性影响进行了研究。在个体水
平，硫化物对印度对虾（Penaeus indicus）、绿尾对
虾（Metapenaeus dobsoni）、褐虾（Crangon crangon）
和中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）的半致死浓度先
后被报道[1-3]。Kang等[4]研究了日本沼虾（Macro- 
brachium nipponense）在硫化物和低氧双重胁迫下
的逃避行为；在生理生化水平，暴露于硫化物水体
中的凡纳滨对虾（Fenneropenaeus vannamei）对溶
藻胶弧菌（Vibrio alginolyticus）的吞噬活力和清除
效率显著下降[5]。急性硫化物胁迫下，中华绒螯蟹
的呼吸和能量代谢受到影响，鳃组织细胞色素氧化
酶（CCO）活性下降，而血糖和乳酸浓度上升[3]。
但是尚未见到硫化物胁迫对甲壳动物呼吸代谢和
能量代谢其他相关酶的影响报道，对其代谢途径的
影响及机制并不明确；在分子水平方面，硫化物胁
迫导致中华绒螯蟹热应激蛋白（HSP70）表达量增
加[3]。日本沼虾又称青虾，广泛分布于我国各地淡
水水域，是我国养殖面积最大、产量最高的淡水经
济虾类。本实验以细胞色素氧化酶（CCO）等呼吸
代谢酶和能量代谢酶为指标，研究硫化物暴露下日
本沼虾相关酶活性的变化规律，探讨其对硫化物的
代谢适应机制，有助于阐明硫化物胁迫对甲壳动物
呼吸代谢和能量代谢的影响机制，同时也可为虾蟹

类养殖水体的环境调控提供参考依据。 
1  材料与方法 
1.1  实验用虾 

实验用虾购于河北省保定市白洋淀，选择体态
正常、体长相近（5.5±0.2 cm）、健康无病的个体
置于实验室水族箱中暂养一周。水温 25 ℃，pH 值
8.2±0.2，间歇充气，溶氧量保持在 5 mg·L-1 以上。
每天换水 1 次，换水量为原水量的 1/3~1/2。每天早
晚各投饵一次，实验前 2 d 停食。 
1.2  硫化物暴露实验 

    实验之前进行硫化物耐受性预实验。根据实验
结果设对照组和 0.6 mg·L-1、2 mg·L-1 的 2 个硫化物
质量浓度组。每组设 3 个平行缸（35 cm×16 cm×20 
cm），每缸放 18 尾日本沼虾。以 1 g·L-1 的硫化钠
溶液为贮存液调节水体硫化物质量浓度，采用亚甲
基蓝分光光度法[6]测定硫化物质量浓度。根据水体
实测质量浓度，每隔 4 h 添加 1 次硫化物母液，以
维持各实验组初始质量浓度。48 h 后解除暴露。于
0、2、12、24、48 h 和解除暴露后 48 h 取样，迅速
解剖取肝胰腺和肌肉组织，保存在-80 ℃冰箱，用
于酶活性分析。 
1.3  组织样品制备 

    组织线粒体的提取参考王金发等[7]的方法，有
所改动。分别取 0.2 g 肝胰腺和肌肉，加入 4 倍体
积 4 ℃预冷的 0.25 mol·L-1 蔗糖溶液，剪碎、超声波
匀浆、4 ℃下 600 r·min-1 离心 15 min，取上清、4 ℃
下 9 000 r·min-1 离心 30 min，吸取上清液用于精氨
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酸激酶（AK）和乳酸脱氢酶（LDH）活性测定。
剩余沉淀用预冷的 0.25 mol·L-1 蔗糖溶液重悬，再次
超声波匀浆，匀浆液用于细胞色素氧化酶（CCO）、
琥珀酸脱氢酶（SDH）和延胡索酸还原酶（FRD）
活性测定。 
1.4  酶活性测定 

CCO 活性测定参考 Affonso 等[8]的方法；FRD
活力测定参考 Xiao 等[9]的方法；LDH 活性的测定
参考张龙翔等[10]的方法，反应体系偏中性，催化丙
酮酸转变为乳酸，不适合测定肝胰腺 LDH 活性，
仅对肌肉组织进行测定；SDH 活性测定采用 2，6-
二氯酚靛酚还原法测定（试剂盒购于南京建成生物
工程研究所）；AK 活性采用三元铋钼磷杂多酸体
系定磷法测定[11]，反应体系为 870 μL 反应缓冲液，
30 μL 待测酶液，750 μL 2.5%三氯乙酸。采用考马
斯亮蓝法测定总蛋白质量浓度[12]，以牛血清白蛋白

（BSA）为标准蛋白做蛋白含量标准曲线。文中所
有酶活力单位为 U·mg-1，代表组织匀浆液中每 mg
蛋白质中含有的酶活力单位数。 
1.5  数据分析 

采用SPSS13.0统计软件进行统计分析。t-检验
比较同一质量浓度组各实验时刻的酶活性与0 h有
无显著性差异；对同一时刻的不同质量浓度组酶活

性分别进行单因素方差分析（One-Way ANOVA），
首先进行Levene方差齐性检验，若具有齐性再采用
LSD检验进行多重比较。 
2  结果与分析 
2.1  日本沼虾组织 CCO 活性变化 

由表 1 可见，对照组在不同时刻酶活性均无显
著差异。在硫化物胁迫下日本沼虾肝胰腺和肌肉组
织 CCO 活性出现下降趋势。0.6 mg·L-1 组肝胰腺和
肌肉组织 48 h 时 CCO 活性分别为 1.45 U·mg-1 和
1.50 U·mg-1，显著低于该质量浓度组 0 h 时的酶活
性（P＜0.05）。2 mg·L-1 组在 12、24、48 h 时肝胰
腺CCO活性均显著低于该质量浓度组 0 h时的酶活
性（P＜0.05），在 2、12、24、48 h 时肌肉酶活性
显著低于 0 h（P＜0.05），48 h 时两组活性降到最低，
分别为 0.94 U·mg-1和 0.80 U·mg-1，是 0 h时的 35.3%
和 38.6%。 

比较不同质量浓度组间同一时刻的 CCO 活性，
自 12 h 至 48 h，3 组肝胰腺酶活性差异显著（P＜
0.05）。肌肉组织 CCO 活性在 2 h、12 h 时，2 mg·L-1

组与对照组、0.6 mg·L-1 组差异显著（P＜0.05）。24 
h、48 h 时，3 组间酶活性均有显著差异（P＜0.05）。
解除硫化物暴露后 48 h，肝胰腺和肌肉各质量浓度
组 CCO 活性明显上升，0.6 mg·L-1 组肝胰腺组织与

表 1  硫化物对日本沼虾肝胰腺和肌肉组织呼吸代谢酶活性的影响 

Table 1  Effects of sulphide on respiratory metabolic enzyme activities of hepatopancreas and muscle tissues in M. nipponense  

t/h 酶活性 
/(U·mg-1) 

组织 ρ/(mg·L-1) 
0 2 12 24 48 #48 

对照组 2.87±0.12a 2.77±0.20a 2.72±0.09a 2.81±0.16a 2.71±0.25a 2.76±0.06a 

0.6 2.74±0.28a 2.66±0.12a 2.60±0.04b 2.53±0.10b 1.45±0.19*b 2.42±0.08*a 

肝胰腺 

2 2.66±0.15a 2.61±0.05a 2.46±0.01*c 1.11±0.07*c 0.94±0.11*c 2.54±0.07b 

对照组 2.03±0.07a 2.03±0.06a 2.21±0.19a 2.09±0.04a 2.12±0.18a 1.97±0.12a 

0.6 2.04±0.10a 2.00±0.08a 1.97±0.05a 1.70±0.05*b 1.50±0.05*b 2.03±0.14a 

CCO 

肌肉 

2 2.07±0.20a 1.82±0.11*b 1.51±0.13*b 0.80±0.08*c 0.80±0.08*c 2.02±0.03a 

对照组 4.02±0.12a 4.27±0.11a 4.21±0.33a 4.17±0.10a 4.02±0.43a 4.29±0.18a 

0.6 4.12±0.15a 4.15±0.24b 3.63±0.33*a 3.20±0.14*b 3.08±0.19*b 4.12±0.28a 

肝胰腺 

2 4.16±0.21a 3.73±0.36b 3.71±0.23*a 3.06±0.31*c 2.95±0.15*c 3.89±0.22a 

对照组 3.46±0.03a 3.39±0.36a 3.43±0.18a 3.27±0.34a 3.22±0.24a 3.35±0.20a 

0.6 3.29±0.04a 3.22±0.09a 3.16±0.05a 2.66±0.12*b 2.54±0.12*b 3.10±0.05a 

SDH 

肌肉 

2 3.11±0.06a 3.23±0.06a 2.90±0.06*b 2.82±0.11*c 2.35±0.10*b 3.14±0.17a 

对照组 1.69±0.01a 1.71±0.12a 1.71±0.03a 1.70±0.03a 1.72±0.06a 1.71±0.06a 

0.6 1.68±0.01a 1.78±0.09a 1.93±0.09*b 2.08±0.12*a 2.13±0.04*a 1.74±0.06a 

肝胰腺 

2 1.71±0.05a 1.85±0.06a 2.24±0.09*c 3.43±0.33*b 3.60±0.23*b 1.71±0.06a 

对照组 1.37±0.38a 1.38±0.03a 1.39±0.03a 1.38±0.01a 1.36±0.02a 1.39±0.04a 

0.6 1.38±0.04a 1.58±0.08*b 1.57±0.04*b 1.75±0.09*b 1.65±0.08*b 1.45±0.02a 

FRD 

肌肉 

2 1.44±0.03a 1.97±0.06*c 2.04±0.09*c 2.13±0.17*c 2.25±0.07*c 1.36±0.05b 

对照组 3.40±0.08a 3.33±0.07a 3.41±0.24a 3.40±0.09a 3.38±0.43a 3.32±0.16a 

0.6 3.45±0.80a 3.92±0.25b 5.39±0.53*b 5.88±0.18*b 4.21±0.65a 3.50±0.33a 

LDH 肌肉 

2 3.50±0.16a 5.33±0.19*c 5.71±0.17*c 5.93±0.65*b 3.83±0.35a 3.31±0.11a 

酶活性值=平均值±标准差，n=3；同一时刻不同质量浓度间的不同字母上标（a、b、c）表示差异显著（P＜0.05）；* 表示同一质量浓度不同时

刻与 0 时刻差异显著（P＜0.05）；#48 为解除硫化物暴露后 48 h。 
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对照组已无显著差异（P＞0.05），而 2 mg·L-1 组与
对照组、0.6 mg·L-1 组仍差异显著（P＜0.05），3 组
肌肉组织酶活力无显著差异（P＞0.05）。 
2.2  日本沼虾组织 SDH 活性变化 

由表 1 可看出，不同时刻的对照组 SDH 活性
无显著差异（P＞0.05），硫化物暴露下，肝胰腺和
肌肉 SDH 活性逐渐降低。0.6 mg·L-1 组肝胰腺组织
在 12、24、48 h 时，肌肉组织在 24、48 h 时，酶
活性均显著低于 0 h（P＜0.05）；在 12、24、48 h
时，2 mg·L-1 组肝胰腺和肌肉组的活性均显著低于 0 
h（P＜0.05）。 

比较不同质量浓度组间同一时刻的 SDH 活性，
2 h 时 0.6 mg·L-1 组与 2 mg·L-1 组、0.6 mg·L-1 组与对
照组的肝胰腺组织酶活性无显著差异，但 2 mg·L-1

组酶活性显著低于对照组（P＜0.05）。到 12 h 时 3
组间无显著差异。24 及 48 h 时，3 组酶活性差异显
著（P＜0.05）；3 组肌肉组织酶活性在 2 h 时均无显
著差异，12 h 时 2 mg·L-1 组酶活性显著低于 0.6 
mg·L-1 组和对照组（P＜0.05）。24、48 h 时，0.6 mg·L-1

组和 2 mg·L-1 组显著低于对照组（P＜0.05）。解除
硫化物暴露后 48 h，肝胰腺和肌肉组织 SDH 活性
明显上升，与对照组相应组织酶活性无显著差异。 
2.3  日本沼虾组织 FRD 活性变化 

    在表 1 中，对照组各时刻 FRD 活性无显著差
异（P＞0.05）。实验组 FRD 活性随着硫化物暴露时
间延长逐渐增加。0.6 mg·L-1 组沼虾肝胰腺酶活性在
12、24、48 h 显著高于 0 h（P＜0.05），肌肉组织酶
活性在 2、12、24、48 h 显著高于 0 h（P＜0.05）。
2 mg ·L-1 组肝胰腺酶活性在 12、24、48 h 时显著高
于 0 h（P＜0.05），在 2、12、24、48 h 时肌肉酶活
性显著高于 0 h（P＜0.05），在 48 h 时两组活性达
到最大，分别为 3.60 U·mg-1 和 2.25 U·mg-1，较 0 h
时增加了 110%和 56%。 

硫化物暴露 2 h 时，3 组肌肉组织酶活性差异
显著（P＜0.05）。12 h 时，肝胰腺和肌肉 3 组酶活
性差异显著（P＜0.05），且随硫化物质量浓度的升

高而升高。到硫化物暴露 24、48 h 时，2 mg·L-1 组
肝胰腺酶活性与对照组、0.6 mg·L-1 组差异显著（P
＜0.05），3 组肌肉组织酶活性也差异显著（P＜
0.05）。解除硫化物暴露后 48 h 时，各质量浓度组
肝胰腺酶活性降低至对照组水平，肌肉组酶活性也
明显下降。 
2.4  日本沼虾肌肉 LDH 活性变化 

由表 1 可以看出，硫化物胁迫后 LDH 活性呈
现先升高后降低的趋势，0.6 mg·L-1 组在硫化物暴露
12、24 h 时 LDH 活性显著高于 0 h（P＜0.05），2 
mg·L-1 组酶活性在 2、12、24 h 时显著高于 0 h（P
＜0.05）。比较各组在相同时刻的 LDH 活性可见，2 
h 时 3 组间差异显著（P＜0.05），12、24 h 时 2 个
实验组均显著高于对照组（P＜0.05），但实验组间
无显著差异。至暴露 48 h 及解除暴露 48 h，3 组间
均无显著差异（P＞0.05）。说明暴露解除后 LDH 活
性恢复至原有水平。 
2.5  日本沼虾组织 AK 活性变化 

    由表 2 可看出，硫化物暴露后肝胰腺和肌肉组
织 AK 活性逐渐升高。0.6 mg·L-1 组肝胰腺组织 AK
活性在 2、12、24、48 h 时显著高于 0 h（P＜0.05），
48 h 活性最高，为 5.21 U·mg-1 。0.6 mg·L-1 组肌肉
组织 AK 活性在 24、48 h 时显著高于 0 h（P＜0.05），
于 48 h 出现峰值，且远高于肝胰腺组，为 8.29 
U·mg-1。2 mg·L-1 组肝胰腺和肌肉组织在 12、24、
48 h 时的活性均显著高于 0 h（P＜0.05），最高值分
别为 9.78 U·mg-1 和 10.11 U·mg-1。解除硫化物暴露
后 48 h，实验组活性下降，与对照组酶活性无显著
差异（P＞0.05）。 

比较同一时刻各组 AK 活性可见，2 h 时 2 
mg·L-1 组肝胰腺组织酶活性显著高于对照组和 0.6 
mg·L-1 组（P＜0.05），在 12、24、48 h 时 3 组酶活
性间均存在显著差异（P＜0.05）。2、12、24、48 h
时，各质量浓度组肌肉组织的酶活性存在显著差异

（P＜0.05）。解除硫化物暴露后 48 h，3 组肝胰腺和
肌肉组织 AK 活性无显著差异，说明解除暴露后能

表 2  硫化物对日本沼虾肝胰腺和肌肉组织精氨酸激酶活性的影响 

Table 2  Effects of sulphide on arginine kinase activities of hepatopancreas and muscle tissues in M. nipponense 

t/h 酶活性 
/(U·mg-1) 

组织 ρ/(mg·L-1) 
0 2 12 24 48 #48 

对照组 3.19±0.04a 3.24±0.07a 3.05±0.06a 3.29±0.08a 3.06±0.14a 3.06±0.18a 

0.6 3.05±0.11a 3.37±0.34*a 4.27±0.18*b 4.56±0.27*b 5.21±0.10*b 3.73±0.18*a 

肝胰腺 

2 2.97±0.49a 3.68±0.30b 4.38±0.25*b 5.84±0.53*c 9.78±0.42*c 3.82±0.78a 

对照组 3.37±0.01a 3.31±0.06a 3.47±0.08a 3.34±0.19a 3.23±0.07a 3.41±0.50a 

0.6 3.72±0.58a 4.20±0.11b 4.40±0.34b 6.27±0.33*b 8.29±0.32*b 3.45±0.83a 

AK 

肌肉 

2 3.39±0.32a 5.00±0.14*c 6.99±0.67*c 10.11±0.51*c 8.91±0.77*c 3.47±0.18a 

酶活性值=平均值±标准差，n=3；同一时刻不同质量浓度间的不同字母上标（a、b、c）表示差异显著（P＜0.05）；*表示同一质量浓度不同时刻

与 0 时刻差异显著（P＜0.05）；#48 为解除硫化物暴露后 48 h。 
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量供应基本恢复正常，能够满足能量需求。 
2.6  日本沼虾肝胰腺和肌肉组织呼吸代谢酶和精

氨酸激酶活性的比较 

比较表中相同质量浓度同一时刻两组织各种
酶活性发现，肝胰腺 CCO、SDH 和 FRD 活性均高
于肌肉组织相应酶活性（表 1）；而肝胰腺 AK 活性
明显低于肌肉（表 2）。 
3  讨论 

CCO 位于线粒体内膜，是呼吸链电子传递系统
的最后一环，能够将以有机碳为底物的有氧呼吸代
谢产生的电子传递给氧，并产生 ATP，是合成 ATP
的必要组分。它在电子传递和能量产生中起关键作
用，其活性大小能够反映有氧代谢水平，是有氧呼
吸的关键酶[13]。硫化物可通过与 CCO 血红素卟啉
环上铁离子的可逆结合，对 CCO 产生可逆性抑制
[14]。本实验中日本沼虾肝胰腺和肌肉组织 CCO 活
性随着硫化物暴露时间的延长而下降，证明硫化物
对其 CCO 活性有较强的抑制作用，提示硫化物胁
迫导致日本沼虾的有氧代谢受阻，这在其他水生生
物中也有类似的报道。例如，北美底鳉（Fundulus 
parvipinnis）暴露在 0.43~0.75 µmol·L-1 硫化物中，
组织上清液 CCO 活性降低 50%[15]。Affonso 等[8]将
滨岸护胸鲶（Hoplosternum littorale）暴露于 72 
µmol·L-1 硫化物水体中，6 h 后测其组织 CCO 活性
发现，鳃组织中 CCO 活性显著降低，仅为对照组
的 29%，而血液中 CCO 活性更低。沙蠋（Arenicola 
marina）在水体硫化物浓度达到 10 µmol·L-1 时，
CCO 活性即被抑制[16]。但是硫化物对 CCO 活性有
时也有激活作用，这可能是由于某些水生动物细胞
线粒体存在一定的防御机制，在 H2S 浓度达到抑制
CCO 活性浓度之前能有效地氧化 H2S，这个过程需
要消耗机体体内氧气，使机体耗氧量上升，从而激
活 CCO 活性[17,18]。因此，实验动物和硫化物暴露
的浓度不同，硫化物对线粒体中 CCO 的毒性作用
结果也不尽相同。 

SDH 是柠檬酸循环中唯一掺入线粒体内膜的
酶，是呼吸链的第一个酶，有氧呼吸时 SDH 催化
琥珀酸氧化成延胡索酸。FRD 与 SDH 作用相反，
无氧呼吸时催化延胡索酸还原成琥珀酸，这种代谢
方式也可提供 ATP[19]。当硫化物抑制 CCO 不能有
效将电子传递给氧时，许多生物机体无氧呼吸水平
升高，FRD 活性增高，引起琥珀酸在体内的积累
[17,20]。例如，当单环刺螠（Urechis unicinctus）暴露
于硫化物中 48 h 时，其体壁和呼吸肠 CCO 活性接
近于 0，SDH 活性显著低于对照组，FRD 活性极显
著高于对照组，推测此时虫体有氧代谢几乎被完全
抑制[21]。LDH 可催化丙酮酸和乳酸之间的相互转

化，在肌肉组织中由丙酮酸转化为乳酸，乳酸分解
产生 ATP。它是机体无氧代谢的标志酶，其活性大
小在一定程度上反应了无氧代谢能力的高低[22]。本
实验中随着硫化物暴露时间的延长，日本沼虾有氧
呼吸代谢酶 SDH 活性显著下降，无氧呼吸代谢酶
FRD 和 LDH 活性显著上升，这说明日本沼虾在硫
化物胁迫下有氧呼吸代谢受阻，而无氧呼吸代谢水
平提高，以此补充自身所需能量。实验中肌肉组织
LDH 活性在 24 h 时达到最大，48 h 时酶活性明显
降低，解除硫化物暴露后 48 h，酶活性更弱，降低
至对照组水平。说明胁迫过程中 24 h 无氧代谢水平
达到峰值，至 48 h 无氧代谢水平有所减弱，解除暴
露后 48 h 无氧代谢降至胁迫前的水平。相似的结果
在大盖巨脂鯉（Colossoma macropomum）暴露于硫
化物中也有报道。硫化物胁迫下，大盖巨脂鯉难以
维持有氧呼吸而激活厌氧呼吸途径，血液中积累大
量乳酸，伴随乳酸产生的 ATP 为机体供能，暴露
24 h 时有氧代谢恢复，阻止乳酸中毒和代谢衰竭
[23]。 

由于无氧代谢（乳酸分解）在能量需要高峰期
只能提供部分能量，可能还有其他底物充当能量物
质产生 ATP 满足机体能量的需求，如氨基酸、脂类、
贮能物质等[8,24]。磷酸精氨酸是无脊椎动物体内重要
的贮能物质，它是由无脊椎动物体内调节能量代谢
过程中重要酶类 AK 催化而成的，当体内能量产生
较多时催化形成磷酸精氨酸贮存能量，在细胞急需
能量时则将磷酸精氨酸中的高能磷酸键转移形成
ATP 和精氨酸[24]。本实验中随着硫化物暴露时间的
延长，日本沼虾 AK 活性逐渐升高，肝胰腺组织酶
活性在 48 h 时酶活性达到高峰，肌肉组织酶活性在
24 h 时达到最大，随后酶活性降低。这说明由于日
本沼虾在硫化物暴露下有氧呼吸代谢酶被抑制，而
无氧代谢产生的 ATP 有限，导致 ATP 供应不足，于
是动用磷酸精氨酸为机体供能。随着磷酸精氨酸的
消耗，生物体内能量贮存物质逐渐减少，AK 活性
降低。Gade[25]认为机体在受到应激程度较大时，磷
酸精氨酸只能供应一部分 ATP，而厌氧反应（糖酵
解）在能量需要高峰期发挥了提供ATP的主要作用，
磷酸精氨酸有可能是有氧代谢转向无氧代谢的一个
中介点，只有当代谢加剧而线粒体产生的 ATP 不能
满足需要时，磷酸精氨酸才充当了 ATP 的缓冲库。
对此 Speed[26]也持相同的观点，但是磷酸精氨酸和
精氨酸激酶（AK）在有氧代谢向无氧代谢的转换中
所起的作用还需要更多的实验证据来阐明。 

本实验中日本沼虾肝胰腺组织和肌肉组织上述
酶类活性不同，肝胰腺中呼吸代谢酶活性高于肌
肉，而 AK 活性与此相反。Affenoso[8]报道滨岸护胸
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鲶不同组织 CCO 活性：脑＞肝胰腺＞心脏＞肾脏
＞肌肉＞脾＞鳃＞血液。Arun＆Subramanian[27]报
道了罗氏沼虾（Macrobrachium rosenbergi）不同组
织 SDH 活性：肝胰腺＞鳃＞肌肉。AK 的组织分布
的研究表明，动物的肌肉组织中存在着大量的精氨
酸激酶[28]，本实验肝胰腺 AK 活性低于肌肉中的结
果支持上述结论。上述报道说明每种酶都有其组织
特异性。 
4  结论 

从以上实验结果可以得出结论，硫化物对日本
沼虾呼吸代谢酶和精氨酸激酶活性均有一定的影
响，不同组织对硫化物胁迫的反应不同。随着暴露
时间延长，日本沼虾呼吸代谢方式发生改变，由有
氧呼吸转换为无氧呼吸，以此方式为自身供能。而
且机体内磷酸精氨酸在 AK 催化下释放 ATP也为机
体供能。但是关于这两种供能方式是怎样相互协调
使日本沼虾度过不良环境还需要进一步的研究。解
除硫化物暴露后，日本沼虾呼吸代谢酶和精氨酸激
酶活性恢复为胁迫前的水平，这表明日本沼虾在短
期的硫化物暴露后具有自我恢复的能力。 
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Effects of sulphide on the enzyme of respiratory metabolism 
and energy metabolism of Macrobrachium nipponense 

 

GUAN Yueqiang, WANG Huichun, LI Li 
College of Life Sciences, Hebei University, Baoding 071002, China 

 
Abstract: In this paper, series of Macrobrachium nipponense enzyme activity changing after exposing to different concentrations of 

sulphide were investigated. The investigated enzymes included respiratory metabolic enzymes—cytochrome c oxidase (CCO), 

succcinate dehydrogenase (SDH), fumarate reductase (FRD), lactate dehydrogenase (LDH); energy metabolic enzymes—arginine 

kinase (AK). The sulphide concentrations were set at 0.6 and 2 mg·L-1 and the control with no sulphide. Hepatopancreas and muscle 

tissues were sampled at 0, 2, 12, 24 and 48 h. Enzyme activities were tested after 48 h of sulphide exposure removal. The results 

indicated that with the duration of sulphide exposure and the increase of concentration, CCO and SDH activities were significantly 

decreased (with P＜0.05), meanwhile FRD, LDH and AK activities were significantly increased (with P＜0.05). After 48 h of 

sulphide exposure removal, enzyme activities of respiratory metabolic enzymes and AK returned to normal level and there was no 

significant difference between the experimental groups and the control group. The enzymes showed tissue dependent. Respiratory 

metabolic enzymes in hepatopancreas showed higher enzyme activities than that of musle’s while AK activities of hepatopancreas 

were lower than that of muscle’s. It suggested after exposing to sulphide that aerobic metabolism decreased and anaerobic metabo-

lism increased. Arginine phosphate was consumed and transferred its high-energy phosphate bond to ATP as a response to sulphide 

environment. 

Key words: sulphide; Macrobrachium nipponense; aerobic metabolism；respiratory metabolism; arginine kinase 
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