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呼吸代谢相关酶的影响* 
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摘要    为了研究离水干露对脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)呼吸代谢能力的影响，以常温干

露(22–24℃)、低温干露(4℃) 2 个实验组和 1 个对照组进行脊尾白虾干露胁迫实验，于胁迫后 60、

90、120、180 min 取组织，测定琥珀酸脱氢酶(SDH)、细胞色素氧化酶(CCO)、延胡索酸还原酶(FRD)、

乳酸脱氢酶(LDH) 4 种呼吸代谢酶活力和乳酸含量。结果显示，常温干露组肝胰腺、鳃、肌肉 SDH

和 CCO 活力随干露时间的延长而降低，且显著低于对照组(P<0.05)；FRD、LDH 活力和肌肉乳酸

含量随胁迫时间的延长呈先升高后降低趋势，且显著高于对照组(P<0.05)。低温干露组在胁迫 60 min

时，各组织呼吸代谢酶活力和肌肉乳酸含量与对照组无显著差异(P>0.05)，之后的变化趋势和常温

干露组相同。常温干露组和低温干露组中肝胰腺和鳃 SDH/FRD 比值的变化幅度大于肌肉。研究表

明，脊尾白虾通过提高无氧代谢来应对干露胁迫；低温干露下的脊尾白虾在胁迫早期可以维持有氧

呼吸，肝胰腺和鳃比肌肉对干露胁迫更加敏感。 

关键词    脊尾白虾；干露；呼吸代谢酶；无氧代谢 

中图分类号 S917.4   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2017)04-0053-08 

脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)，隶属于甲

壳 纲 (Crustacea) ， 十 足 目 (Decapoda) ， 长 臂 虾 科

(Palaemonidae)，白虾属(Exopalaemon)。脊尾白虾是

我国近海重要经济虾类(李新正等, 1995)，其肉质细

嫩、味道鲜美，己成为重要的海水养殖和渔业捕捞对

象。但是，脊尾白虾在养殖及运输过程中，时常涉及

到幼苗或成体离水干露的现象。干露状态下，脊尾白

虾脱离了自身赖以生存的水生环境，其呼吸结构鳃丝

无法在空气中获取氧气，面临着严重的低氧胁迫。低

氧胁迫会阻碍虾体代谢能力，影响一系列的生理活

动，最终引起死亡(Madenjian et al, 1987)。本研究阐

明脊尾白虾对干露胁迫的生理响应，以期获取增加干

露胁迫下脊尾白虾存活时间的科学方法，是其养殖过

程中必须面临的课题。 

目前，甲壳动物的干露胁迫研究已见报道，王琦

等(2013)研究发现，在脊尾白虾干露胁迫的耐受范围
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内，HSP70 和 ferritin 基因发挥抗氧化功能。陈百尧

等(2013)研究表明，NO 含量可以作为三疣梭子蟹

(Portunus trituberculatus)家系是否耐受干露的一个指

标。但是，在干露胁迫下，脊尾白虾呼吸代谢能力的

变化机制尚不清楚。呼吸代谢反映了动物自身的生理

状况、代谢特征、营养状况以及对外界环境条件的适

应能力，在动物生命过程中起着举足轻重的作用  

(林小涛等, 2000)。本研究采取常规急性实验的方法 

(3 h 干露胁迫)，以琥珀酸脱氢酶(SDH)、细胞色素氧

化酶 (CCO)、延胡索酸还原酶 (FRD)、乳酸脱氢酶

(LDH)的活力和乳酸含量为指标，研究了干露胁迫下

脊尾白虾呼吸代谢能力的变化，旨在探究干露胁迫下

脊尾白虾对于代谢类型的需求，为进一步深入研究脊

尾白虾耐干露机理打下基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

脊尾白虾 300 尾于 2015 年 9 月取自山东日照海

辰水产有限公司，均为健康活泼个体，体长为(5.82± 

0.41) cm，体重为(2.9±0.3) g。在 200 L 的 PVC 桶中

暂养，每桶 30 尾。暂养海水盐度为 31，pH 为 7.8，

温度为(20±2)℃，持续充氧。每天分早晚投喂 2 次，

换水 1/3，连续暂养 10 d。 

1.2  实验设计 

实验在封闭无风的室内进行，室温为 22–24℃，

室内湿度为 20%–30%。实验分为 2 个实验组和 1 个

对照组，每组 90 尾脊尾白虾，设置 3 个平行，每个

平行 30 尾。2 个实验组分别为常温干露组(将虾体置

于铺有保鲜膜的解剖盘上，不做任何处理)和低温干

露组（将虾体置于铺有保鲜膜的解剖盘上，并将带有

虾体的解剖盘置于 4℃恒温冰箱中）。1 个对照组，将

虾暂养于 PVC 桶中充氧养殖。在实验开始后 0、60、

90、120、180 min，随机挑选 6 尾存活的脊尾白虾取

肝胰腺、鳃和肌肉，保存在液氮中。在上述时刻记录

每个实验组的死亡个数，计算死亡率。死亡的标准是

实验虾体出现侧翻，碰触后无反应，放入海水中失去

活性自然下沉。 

1.3  样品处理 

分别取 0.2 g 肝胰腺、鳃和肌肉，剪碎，加入 9 倍

体积预冷的匀浆缓冲溶液，超声波冰浴破碎组织，于

4℃下 1000 r/min 离心 10 min 后，取上清液，4℃下

10000 r/min 离心 15 min(王金发等, 2004)，吸取上清

液用于 LDH 活性测定，剩余沉淀用预冷的匀浆缓冲

液超声波重悬，重悬液用于 SDH、CCO、FRD 活性

测定。另取 0.2 g 肌肉用于乳酸含量测定，样品处理

方法参考南京建成科技有限公司试剂盒。 

1.4  SDH、CCO、FRD、LDH 和乳酸活力的测定 

SDH 测试盒、乳酸(LD)测试盒、蛋白定量测试

盒购自南京建成科技有限公司；还原性细胞色素 C、

NADH 购自上海生工生物工程有限公司。 

CCO 活力的测定参考 Affonso 等(2004)的方法， 

10 l 粗酶液加 750 l 0.1 mol/L 的磷酸缓冲液，15 l 

0.1 mol/L 的 K3Fe(CN)6 溶液，30℃预热 2 min。加入

2 mg/ml 还原性细胞色素 C 50 l。在 550 nm 处测定

吸光度，记录 1 min 内吸光度下降值。每分钟 A550 下

降 0.001 定义为一个酶活单位。 

FRD 活力测定参考 Xiao 等(1993)的方法，取 450 l

用双蒸水定容的 6 mmol/L 延胡索酸二钠盐和 450 l

用 PBS 定容的 2 mmol/L NADH，30℃水浴 10 min 后

加入 60 l 粗酶液，在 340 nm 波长处测定 1、2、3 min

时的吸光度。由吸光度的变化计算出 FRD 活力的变化。 

LDH 活力测定参考张龙翔等(1997)方法，将丙酮

酸溶液(2.5 mg用 29 ml PBS定容)及NADH溶液(3.5 mg

用 1 ml PBS 定容)于 25℃预热。取 2 只石英比色杯，

1 只加入 PBS 调零，另 1 只依次加入丙酮酸溶液 2.9 ml、

NADH 溶液 0.1 ml 和 10 l 经稀释的粗酶液，混匀后

立即计时。在 340 nm 处每隔 0.5 min 测 1 次，连续测

定 3 min。以 A340 nm 对时间作图，取反应最初线性部

分，计算每分钟 A340 的下降值。由此计算酶活力。考

虑到反应体系偏中性，易催化丙酮酸为乳酸，因而仅

用于肌肉组织测定。 

SDH、肌肉乳酸活力的测定和蛋白含量测定参考

南京建成科技有限公司的试剂盒说明书。 

1.5  统计分析 

实验数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示，利

用 SPSS13.0 统计软件进行单因素方差分析(One-way 

ANOVA)，P<0.05 为显著性差异。 

2  结果 

2.1  干露胁迫对脊尾白虾存活率的影响 

实验从14 : 00 开始，脊尾白虾刚离水时表现出很

强的活力，约 10 min 后安静下来，随着干露时间的

延长，虾体开始出现死亡。海水对照组脊尾白虾未表

现出异常。在实验开始后 0、60、90、120、180 min 分

别统计实验组及对照组存活个数，并计算存活率。 

从表 1 可以看出，干露胁迫下的脊尾白虾均有死 
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表 1  干露胁迫对脊尾白虾存活率的影响 
Tab.1  Effects of Dry exposure on survival rate of E. carinicauda 

干露时间 
Time of aerial exposure(min) 

常温干露组 
Dry exposure at normal temperature 

低温干露组 
Dry exposure at low temperature 

对照组 
Control 

0 90(100.0%) 90(100.0%) 90(100.0%)

60 78(86.7%) 88(97.8%) 90(100.0%)

90 56(62.2%) 78(86.7%) 90(100.0%)

120 36(40.0%) 59(65.6%) 90(100.0%)

180 0(0) 40(44.4%) 90(100.0%)

注：表中数据为存活个体数，括号中数据为存活率(%) 
Note: Values in this table were surviving numbers, datas in parentheses were survival rate (%) 

 

亡，同一干露时刻，低温干露组脊尾白虾存活率高于

常温干露组。 

2.2  干露胁迫对 SDH 活力的影响 

从图 1 可以看出，随着干露时间的延长，低温干 

露组中肝胰腺、鳃和肌肉 SDH 活力呈降低趋势，各

组织在干露胁迫 60 min 时，SDH 活力与对照组无显

著差异(P>0.05)，在干露为 90、120、180 min 时，SDH

活力显著低于对照组(P<0.05)；常温干露组中肝胰腺、

鳃和肌肉 SDH 活力随着时间的延长呈下降趋势，各组

织在干露为 60、90、120 min 时显著低于对照组

(P<0.05)。比较不同实验组同一时刻 SDH 的活力，除

90 min 常温干露组鳃 SDH 活力与低温干露组无显著差

异(P>0.05)和 120 min 常温干露组肝胰腺 SDH活力与低

温干露组无显著差异(P>0.05)外，其余时刻常温干露组

各组织 SDH 活力均显著低于低温干露组(P<0.05)。  

180 min 时常温干露组脊尾白虾已无存活率，不予比较。 

2.3  干露胁迫对 CCO 活力的影响 

从图 2 可以看出，随着干露时间的延长，低温干

露组中肝胰腺、鳃和肌肉 CCO 活力呈降低趋势。但

各组织在干露胁迫 60 min 时，CCO 活力与对照组无

显著差异(P>0.05)，在干露为 90、120、180 min 时，

CCO 活力显著低于对照组(P<0.05)，在 180 min 时

CCO 活力达到最低值；常温干露组中肝胰腺、鳃和

肌肉 CCO 活力随着时间的延长呈下降趋势，其中，

肝胰腺和肌肉 CCO 活力在干露 60 min 时与对照组无

显著差异(P>0.05)，在 90、120 min 时显著低于对照

组(P<0.05)，且在干露 120 min 时达到最低值。鳃 CCO

活力在 60、90、120 min 时显著低于对照组(P<0.05)，

且在 120 min 时达到最低值。比较不同实验组同一时

刻 CCO 的活力，60 min 时常温干露组肝胰腺、肌肉

CCO 活力与低温干露组无显著差异(P>0.05)，120 min

时常温干露组肌肉 CCO 活力与低温干露组无显著差

异(P>0.05)，其余时刻常温干露组各组织 CCO 活力均

显著低于低温干露组(P<0.05)。 

 

 
图 1  干露胁迫对脊尾白虾 SDH 活力的影响 

Fig.1  Effects of dry exposure on the  
SDH activities of E. carinicauda 

同一时刻不同组不同字母上标表示差异显著(P<0.05)，下同 
Different letters indicated significant difference at  

the same time point, the same as follow 
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图 2  干露胁迫对脊尾白虾 CCO 活力的影响 
Fig.2  Effects of dry exposure on the  

CCO activities of E. carinicauda 
 

2.4  干露胁迫对 FRD 活力的影响 

从图 3 可以看出，随着干露时间的延长，低温干

露组中肝胰腺、鳃和肌肉 FRD 活力大致呈先升高后

降低趋势。但各组织在干露胁迫 60 min 时 FRD 活力

与对照组无显著差异(P>0.05)，90、120、180 min 时，

FRD 活力显著高于对照组(P<0.05)，于 120 min 时

FRD 活力达到最高值；常温干露组中肝胰腺、鳃和肌

肉 FRD 活力随着时间的延长呈先上升后下降趋势，

60、90、120 min 时各组织 FRD 活力显著高于对照组

(P<0.05)，且在 90 min 时达到最高值。比较不同实验

组同一时刻 FRD 的活力，在 60、90 min 时，常温干

露组各组织 FRD 活力普遍高于低温干露组，但是 

120 min 时，其各组织 FRD 相较于低温干露组表现出

较低的活力。 

2.5  干露胁迫对 LDH 活力的影响 

从图 4 可以看出，随着干露胁迫时间的延长，低 
 

 
 

图 3  干露胁迫对脊尾白虾 FRD 活力的影响 
Fig.3  Effects of dry exposure on the FRD  

activities of E. carinicauda 
 

 
 

图 4  干露胁迫对脊尾白虾肌肉 LDH 活力的影响 
Fig.4  Effects of dry exposure on the LDH  

activities in muscle of E. carinicauda 
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温干露组肌肉 LDH 活力呈先升高后降低趋势。干露

胁迫 60 min 时，肌肉 LDH 活力与对照组无显著差异

(P>0.05)，在 90、120、180 min 时，肌肉 LDH 活力

显著高于对照组(P<0.05)，且在 120 min 时达到最大

值；常温干露组肌肉 LDH 活力随着胁迫时间的延长

同样呈先升高后降低趋势，在 60、90、120 min 时，

肌肉 LDH 活力显著高于对照组(P<0.05)，且在 90 min

时达到最大值。比较不同实验组同一时刻肌肉 LDH

活力，干露胁迫 60 min 时，常温干露组肌肉 LDH 活

力显著高于低温干露组(P<0.05)，90 min 时常温干露

组与低温干露组无显著差异(P>0.05)，120 min 时常温

干露组显著低于低温干露组(P<0.05)。 

2.6  脊尾白虾各组织 SDH/FRD 变化 

从图 5 可以看出，常温干露组脊尾白虾 3 种组织

SDH/FRD 的变化规律相同。干露胁迫阶段，该比值

呈下降趋势，于 120 min 时达到最低点。其中，肝胰

腺和鳃 SDH/FRD 的变化幅度比肌肉大。 
 

 
 

图 5  干露胁迫(常温)对脊尾白虾各组织 SDH/FRD 的影响 
Fig.5  Effects of dry exposure (normal temperature) on 
SDH/FRD levels in different tissues of E. carinicauda 

 
由图 6 可以看出，低温干露组脊尾白虾 3 种组织

SDH/FRD 的变化规律，干露胁迫在 0–60 min 时，肝

胰腺和肌肉略有上升，鳃略有下降；干露胁迫在 60– 

90 min 时，该比值呈下降趋势，于 180 min 达到最低

点。其中，肝胰腺和鳃 SDH/FRD 的变化幅度大于肌

肉变化幅度。 

2.7  干露胁迫对乳酸含量的影响 

从图 7 可以看出，随着干露胁迫时间的延长，低

温干露组肌肉乳酸含量呈先升高后降低趋势。在干露

胁迫 60 min 时，肌肉乳酸含量与对照组无显著差异

(P>0.05)，在 90、120、180 min 时，肌肉乳酸含量显 

 
 

图 6  干露胁迫(低温)对脊尾白虾各组织 

SDH/FRD 活力的影响 
Fig.6  Effects of dry exposure (low temperature) on 

SDH/FRD levels in different tissues of E. carinicauda 
 

 
 

图 7  干露胁迫对脊尾白虾肌肉乳酸含量的影响 
Fig.7  Effects of dry exposure on the content  

of lactate in E. carinicauda muscle 
 

著高于对照组(P<0.05)，且在 120 min 时达到最大值。

常温干露组肌肉乳酸含量随胁迫时间的延长同样呈

先升高后降低趋势。在干露胁迫 60、90、120 min 时，

常温干露组肌肉乳酸含量显著高于对照组(P<0.05)，

且在 90 min 时达到最大值。对比同一时刻不同实验 

组乳酸含量，胁迫 60、90 min 时，常温干露组肌肉乳

酸含量显著高于低温干露组(P<0.05)；胁迫 120 min

时，常温干露组肌肉乳酸含量显著低于低温干露组   

(P<0.05)。 

3  讨论 

有氧呼吸是动物进行呼吸作用的主要形式，其共

分为糖酵解、三羧酸循环和氧化磷酸化 (电子传    

递链)(陈阅增, 1997)。Rustin 等(1994)研究发现，SDH

作为参与三羧酸循环和电子传递链上的关键酶，其活
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性一般可作为评价有氧呼吸运行程度的指标；CCO

是电子传递链末端的酶，是有氧呼吸的限速酶(Simon 

et al, 1971)。在低氧条件下，由于细胞内氧气含量变

低，电子缺少受体，该反应不能正常进行，导致 CCO 

活性变低；同时，SDH 所参与的三羧酸循环因电子

传递链末端反应受阻而速率降低，最终导致 SDH 和 

CCO 活性均变低。李利(2010)1)研究低氧胁迫下的日

本沼虾(Macrobrachium nipponense)发现，水体中低溶

解氧导致了日本沼虾 SDH 和 CCO 活力的降低。李泽健

(2012)2)在研究中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)低氧胁

迫下的呼吸代谢情况得到了同样的结论。本研究中，

常温干露组脊尾白虾各组织 SDH 和 CCO 活力随着干

露时间的延长呈下降趋势，表明了干露胁迫导致虾体

细胞缺氧，从而阻碍了电子传递，最终使有氧呼吸代

谢效率下降，表现为 2 个标志酶活力降低。低温干露

组脊尾白虾各组织 SDH 和 CCO 活力表现出与常温干

露组相同的趋势，但各时间点二者活力普遍高于常温

干露组。结合低温干露组和常温干露组虾体存活率，

推测是低温下脊尾白虾机体的相应生理活动比常温

干露下低迷，对氧气的需求量较少，血淋巴中存储的

氧气能够满足机体一定时间的有氧代谢(Morris et al, 

1999)。处于干露状态的虾体通过鳃丝上残存的水分

获取氧气，空气中的氧以溶解氧的形式进入残存的水

中再被虾体利用(张义浩等, 1996)。相较于常温干露

下的脊尾白虾，处于低温干露状态的脊尾白虾鳃丝表

面的水分保留的更为持久，因而可能通过增加颚舟片

的摆动频率来提高氧气的供应(Taylor et al, 1997)，从

而在细胞内表现出 SDH 和 CCO 活力高于常温干露组

脊尾白虾。 

缺氧或低氧条件下，机体会通过无氧呼吸产生能

量以满足机体对能量的需求。甲壳动物无氧呼吸代谢

的最终产物是乳酸，且虾类耐受低氧能力低的原因之

一是无氧呼吸强度有限(Spicer et al, 1990)。FRD 与 

SDH 在结构上相似，但功能相反。FRD 作为电子受体，

主要催化延胡索酸还原为琥珀酸，在无氧代谢中起着

重要作用(Ellington, 1983)。LDH 可以催化无氧代谢

重要产物乳酸为丙酮酸，释放出能量，其活力在一定

程度上可以反映无氧代谢能力的强弱(Viru, 1994)。 

管越强等(2009)在研究硫化物对日本沼虾呼吸代谢的影 
 
 
 
 

响时指出，随着硫化物胁迫的时间延长，日本沼虾

SDH、CCO 活力下降，FRD 与 LDH 活力上升，推测

日本沼虾为适应硫化物胁迫，机体无氧代谢能力增

强。本研究中，常温干露组各组织 FRD 活力随着干

露时间的延长呈先升高后降低趋势，与肌肉 LDH 活

力和乳酸含量的变化趋势相同。表明了脊尾白虾应对

干露胁迫时，无氧呼吸代谢能力增强，产物乳酸逐渐

积累，而乳酸的积累反过来又会促使 LDH 活力的上

升，形成了一种调节机制。但是在胁迫 120 min 时，

三者均下降。可能是胁迫时间过长导致机体的代谢系

统受到一定程度的影响，且机体为应对严重的低氧胁

迫将乳酸转化为葡萄糖来维持内环境平衡和能量供

应(Oliveira et al, 2004)，从而使乳酸含量下降。低温

干露组 FRD、LDH 活力和乳酸含量与常温干露组有

所不同，可以推测在 60 min 时，低温干露组虾体尚

可通过一定程度的有氧代谢提供能量，无氧代谢提高

的并不明显；90 min 时，常温干露组虾体细胞内缺氧

严重，无氧代谢强度急剧提高，乳酸开始大量积累；

120 min 时，常温干露组虾体代谢系统可能受到损害，

无氧代谢强度下降，积累的乳酸被迫转化为葡萄糖来

维持机体平衡。此时，低温干露组乳酸逐渐积累，无

氧代谢强度上升，形成调节机制。 

SDH 和 FRD 是呼吸代谢相关的重要酶，正因为

这 2 种酶的关键性，许多科研人员将 SDH/FRD 的比

值用来判断物种的呼吸代谢类型。Anilkumar 等(1996)

发现，平分大额蟹 (Metopograpsus messor)的精子

SDH/FRD 是 5.7∶1，推测其为兼性代谢。丁银娣等

(2009)研究发现，红螯螯虾(Cherax quadricarinatus)

精子 SDH/FRD 的比值趋近 0，推测为无氧代谢类型。

本研究中，常温干露组随着胁迫时间的延长，

SDH/FRD 比值随之下降，表明无氧代谢增强，有氧

代谢能力下降。低温干露组 SDH/FRD 比值在干露  

60 min 时无明显变化，随后呈下降趋势，表明至少有

一段时间虾体仍然进行有氧呼吸，之后虾体开始进行

无氧呼吸来应对严重的干露胁迫。相较于肌肉 SDH/ 

FRD 的变化幅度，肝胰腺和鳃的变化幅度较大，可能

是由于肝胰腺作为虾体的代谢中心及鳃作为主要呼

吸器官对干露胁迫较为敏感。 

综上所述，干露胁迫下的脊尾白虾通过提高机体

无氧代谢的能力来应对自身所处的逆境。低温干露下 
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的脊尾白虾至少有一段时间仍然以有氧代谢来维持

生命活动。随着干露时间的延长，低温干露的脊尾白

虾无氧代谢相关酶相较于常温干露的脊尾白虾表现

出较高的活力，这是低温干露的虾体存活率较高的原

因之一。因而，在其他条件相同的情况下，低温可以

延长脊尾白虾的干露存活时间。 
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Effects of Dry Exposure on the Respiratory Metabolism-Related  
Enzymes of Exopalaemon carinicauda 

Lian Chunang1,2, Li Jian1,3①
, Li Jitao1, Feng Yanyan1,2 

(1. Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 2. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry 
of Agriculture, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071;  

3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao National 
Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao  266071) 

Abstract    The objective of the present research was to investigate the effects of dry exposure on 

respiratory metabolism in different tissues of Exopalaemon carinicauda. In the trial, E. carinicauda were 

divided into two experimental groups, namely normal temperature (2224℃) group and low temperature 

(4℃) group. Meanwhile, shrimp cultured in seawater were used as the control group. Activities of 

respiratory metabolism enzymes and content of lactate were measured under dry exposure challenges at 

60 min, 90 min, 120 min and 180 min. The investigated enzymes included succinate dehydrogenase 

(SDH), cytochrome oxidase (CCO), fumarate reductase (FRD) and lactate dehydrogenase (LDH). SDH 

and CCO are the key enzymes of aerobic metabolism in animals, whereas FRD and LDH are the key 

enzymes of anaerobic metabolism in animals. In addition, the content of lactate is an indicator of 

anaerobic metabolism. The results showed that the activities of SDH and CCO in hepatopancreas, gill, and 

muscle in the normal temperature group decreased significantly than those in the control (P<0.05) with 

the processes of dry exposure. Activities of FRD, LDH and content of lactate in muscle increased initially 

and then decreased gradually. And the levels were significantly higher than those in the control (P<0.05). 

Activities of respiratory metabolism enzymes and content of lactate in low temperature group had no 

significant difference compared to those in the control group at 60 min. After that, the trends of the 

enzyme levels in the low temperature group were as similar as the normal temperature group. The changes 

of enzyme activities were tissue dependent. Activities of respiratory metabolic enzymes in hepatopancreas 

and gill were higher than those in muscle. The results suggested that anaerobic metabolism increased after 

dry exposure. By contrast, E. carinicauda can maintain the aerobic metabolism during the early stage of low 

temperature dry exposure. Furthermore, the hepatopancreas and gill might be more sensitive to dry exposure, 

whereas reduced temperature could increase the survival rate of E. carinicauda. 

Key words    Exopalaemon carinicauda; Dry exposure; Respiratory metabolism enzymes; Anaerobic 

metabolism  
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