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摘要：在不同质量浓度（０、０．１３２、０．２６４、０．５２８ｍｇ／Ｌ）敌百虫胁迫条件下，研究克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）肝
胰腺ＴＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＣＰ、ＡＫＰ及肌肉Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ、ＴＣｈＥ的活性变化。结果表明，敌百虫对各免疫因子影响各
异；０．１３２ｍｇ／Ｌ和０．５２８ｍｇ／Ｌ浓度组克氏原螯虾的肝胰腺ＴＳＯＤ活性分别于药浴４ｄ和１ｄ时显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）；０．１３２ｍｇ／Ｌ和０．２６４ｍｇ／Ｌ浓度组克氏原螯虾的ＣＡＴ活性于药浴２ｄ后显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；
１２ｄ内各浓度组ＡＣＰ及ＡＫＰ活性随药浴时间的延长而一直低于对照组，其中ＡＣＰ在４ｄ内逐渐降低；肌肉ＴＣｈＥ
在０．１３２ｍｇ／Ｌ和０．２６４ｍｇ／Ｌ浓度组中分别于药浴１ｄ和４ｄ后活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；而 Ｎａ＋，Ｋ＋
ＡＴＰａｓｅ只有０．５２８ｍｇ／Ｌ浓度组在２ｄ内活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其余各组未出现诱导现象；试验组各
免疫因子活性在药浴１２ｄ时均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；表明敌百虫胁迫并非仅仅作用于ＴＣｈＥ，其对克氏原
螯虾机体ＴＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＣＰ、ＡＫＰ及Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ均有影响，１２ｄ后各免疫因子活性均难以恢复至对照水平。
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　　克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）俗称淡水小龙
虾，分类学上属节肢动物门、甲壳纲、软甲亚纲、十足

目、螯虾亚目、蜊蛄科、原螯虾属，原产于北美洲，２０
世纪３０年代末由日本传入我国，由于其繁殖能力极
强，能适应稻田、池塘、滩地等多种水域环境，已成为

我国重要的水产经济虾类，是目前水产业中发展最

为迅速、最具特色的养殖品种之一。

敌百虫（ｔｒｉｃｈｌｏｒｆｏｎ）作为有机磷酸脂类化合物，
是一种高效低毒低残留的有效杀虫剂，在鱼病防治

中代替了有机氯农药“六六六”等，用于防治鱼体内

外寄生的吸虫、线虫、棘头虫及危害鱼苗、鱼卵的枝

角类、桡角类、蚌钩介幼虫和水蜈蚣等病害，也可用

于控制淡水中的浮游动物。目前，敌百虫对水生生

物的影响较多地集中在鱼类研究方面（李爱景等，

２００９；沈美芳等，２００９；徐维娜，２００９），而对克氏原螯
虾的相关报道较少，仅见其对敌百虫的急性毒性研

究（沈美芳等，２００８），未涉及敌百虫对其非特异性
免疫因子的影响。本试验在沈美芳等（２００８）研究
结果基础上，以不同浓度敌百虫药浴克氏原螯虾，观

察其肝胰腺中过氧化氢酶（ＣＡＴ）、总超氧化物歧化

酶（ＴＳＯＤ）、酸性磷酸酶（ＡＣＰ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）
以及肌肉 Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ和乙酰胆碱酯酶
（ＴＣｈＥ）活性的变化，旨在进一步探究克氏原螯虾受
到敌百虫胁迫后相关免疫因子的变化。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用克氏原螫虾体重为（２１．６４±０．５７）ｇ，取

自山东省东平县第一淡水养殖试验场，在室内暂养

７ｄ。暂养和试验容器均为装有２０Ｌ水的塑料水族
箱（５７ｃｍ×４０ｃｍ×３４ｃｍ）；试验前２４ｈ停食，并从
中选择体质健壮、体色一致、活动性强和附肢完整的

成虾作为试验用虾。

试验在山东省淡水水产研究所国家级水产良种

场温室中进行，水源为玉景矿泉水厂７００ｍ深井水，
水温 （２４．９±２．７）℃，ｐＨ ７．８６，ＤＯ （５．２４±
０．６３）ｍｇ／Ｌ，ＴＤＳ（０．４４±０．０５）ｍｇ／Ｌ；ＮＨ＋４Ｎ

０．０４ｍｇ／Ｌ；ＮＯ－２Ｎ未检出。２４ｈ连续充气增氧，试
验期间不控温，根据需要进行适量投喂。

１．２　试验方法
根据安全浓度（沈美芳等，２００８）和生产中常用

浓 度 （杨 先 乐，２００５），设 置 ０．１３２、０．２６４、
０．５２８ｍｇ／Ｌ共 ３个敌百虫浓度组和 １个对照组
（０ｍｇ／Ｌ）。根据设定的质量浓度，准确称量含量为
９０％的晶体敌百虫，放入装有２０Ｌ水的塑料水族箱
溶解完全后，每个试验组随机放入活力旺盛的克氏



原螯虾２０只，每平行重复２组。每 ２４ｈ更换试验
溶液 １次以维持药物浓度。
１．３　样品处理

于药浴后 １、２、４、１２ｄ分别从每处理组随机取
出３只虾，在冰上迅速采集腹部肌肉及肝胰腺组织
样品，分别加９倍质量０．８６％预冷无菌生理盐水制
备成１０％的组织匀浆，匀浆过程在冰浴条件下进
行。匀浆液经３０００ｒ／ｍｉｎ、４℃离心１５ｍｉｎ，吸取上
清液于洁净的离心管中 －２０℃保存备用，并于２４ｈ
测试完毕。

１．４　指标检测
使用南京建成生物技术有限公司生产的试剂盒

测定 ＣＡＴ、ＴＳＯＤ、ＡＣＰ、ＡＫＰ、Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ、
ＴＣｈＥ活性和总蛋白含量，按说明书进行操作，每个
样品重复２次。ＴＳＯＤ定义为每１ｍｇ组织蛋白在
１ｍＬ反应液中，ＳＯＤ抑制率达５０％时所对应的量为
１个ＳＯＤ活性单位（Ｕ／ｍｇ）；组织中 ＣＡＴ以１ｍｇ蛋
白１ｓ分解 １μｍｏｌＨ２Ｏ２的量为 １个活性单位
（Ｕ／ｍｇ）；ＡＣＰ定义为每１ｇ组织蛋白在３７℃与基
质作用３０ｍｉｎ产生１ｍｇ酚为１个活性单位（Ｕ／ｇ）；
ＡＫＰ定义为每 １ｇ组织蛋白在 ３７℃与基质作用
１５ｍｉｎ产生 １ｍｇ酚为 １个活性单位（Ｕ／ｇ）；Ｎａ＋，
Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ定义为每１ｈ每１ｍｇ组织蛋白的组织
中ＡＴＰ酶分解产生１μｍｏｌ无机磷为１个ＡＴＰ酶活
性单位［μｍｏｌ／（ｍｇ·ｈ）］；ＴＣｈＥ活性定义为每１ｍｇ
组织蛋白在 ３７℃保温 ６ｍｉｎ，水解反应体系中
１μｍｏｌ基质为１个活性单位（Ｕ／ｍｇ）；考马斯亮蓝
显色法测定总蛋白含量（ｇ／Ｌ）。
１．５　数据处理

试验数据采用 ＳＰＳＳ１９．０软件处理，并用 ＡＮＯ
ＶＡ方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ多重比较进行组间平均值

的差异显著性检验，试验结果数据取平均数 ±标准
差（Ｍ±ＳＤ），以Ｐ≤０．０５作为差异显著标准。

２　结果与分析

２．１　毒性症状
试验发现，在敌百虫高浓度组（０．５２８ｍｇ／Ｌ），

第６天受试虾摄食能力差，尝试少量投喂饵料时需
直接投于其上方，落下触动虾体时才勉强摄食，至第

１０～１１天基本不进食；其部分个体反应愈显迟钝僵
硬，游泳能力差，常聚于气头附近，且游动缓慢，螯足

变得无力，易出现脱落。试验结束时高浓度暴露组

共计死亡６尾，平均死亡率为１５％；而对照组和低
浓度暴露组的虾游泳正常，主动摄食能力较强，试验

中未出现死亡。

２．２　抗氧化酶活性
水体中敌百虫胁迫对克氏原螯虾亲虾肝胰腺抗

氧化酶类活性随时间变化见图１。可以看出，各时
间点试验组与对照组 ＴＳＯＤ活性均有差异。经敌
百虫药浴１ｄ后，０．５２８ｍｇ／Ｌ浓度组ＴＳＯＤ活性明
显升高，较对照组和０．１３２ｍｇ／Ｌ和０．２６４ｍｇ／Ｌ浓
度组差异显著（Ｐ＜０．０５）；０．１３２、０．２６４ｍｇ／Ｌ浓度
组与 对 照 组 相 比，ＴＳＯＤ 活 性 无 明 显 差 异
（Ｐ＞０．０５）；第２天，０．２６４ｍｇ／Ｌ和０．５２８ｍｇ／Ｌ浓度
组ＴＳＯＤ活性明显受到抑制，二者之间无明显差异
（Ｐ＞０．０５），但与 ０．１３２ｍｇ／Ｌ及对照组差异显著
（Ｐ＜０．０５），０．１３２ｍｇ／Ｌ浓度组与对照组相比 Ｔ
ＳＯＤ活性无明显变化（Ｐ＞０．０５）；第４天，与对照组
相比，０．１３２ｍｇ／Ｌ浓度组 ＴＳＯＤ活性上升了
３１．２３％（Ｐ＜０．０５），其他各浓度组间ＴＳＯＤ活性无
明显变化（Ｐ＞０．０５）；第１２天，对照组 ＴＳＯＤ活性
明显升高，试验组ＴＳＯＤ活性虽较前期有所升高，

（柱形图上标不同小写字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５；相同小写字母表示差异不显著，Ｐ＞０．０５；ｎ＝３）

图１　敌百虫胁迫对克氏原螯虾抗氧化酶活性的影响
（Ｂａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，Ｐ＜０．０５；ｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，Ｐ＞０．０５；ｎ＝３）
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但仍分别较对照组下降１６．５１％、２８．４８％和２６．７０％
（Ｐ＜０．０５）。
　　 在肝胰腺 ＣＡＴ活性方面，经敌百虫药浴 １ｄ
后，０．２６４ｍｇ／Ｌ和０．５２８ｍｇ／Ｌ浓度组 ＣＡＴ活性差
异不显著（Ｐ＞０．０５），但较０．１３２ｍｇ／Ｌ浓度组和对
照组明显受到抑制（Ｐ＜０．０５）；第２天，０．１３２ｍｇ／Ｌ
和０．２６４ｍｇ／Ｌ浓度组与对照组相比，ＣＡＴ活性分别
上升８４．５４％和７２．２５％（Ｐ＜０．０５），也明显高于
０．５２８ｍｇ／Ｌ浓度组（Ｐ＜０．０５）；第４天，０．１３２ｍｇ／Ｌ
浓度组与对照组相比 ＣＡＴ活性仍高４６．７７％，
０．２６４ｍｇ／Ｌ和０．５２８ｍｇ／Ｌ浓度组 ＣＡＴ活性明显受
到抑制（Ｐ＜０．０５）；第１２天，与对照组相比，０．１３２、
０．２６４和 ０．５２８ｍｇ／Ｌ浓度组 ＣＡＴ活性分别下降
３３．２１％、４９．８５％和６４．０５％（Ｐ＜０．０５）；且敌百虫
浓度越高，ＣＡＴ活性下降越明显（Ｐ＜０．０５）。在整
个试验过程中，０．５２８ｍｇ／Ｌ浓度组ＣＡＴ活性均明显
低于对照组和其他低浓度组（Ｐ＜０．０５）。

以上试验表明，长期处于饥饿状态的克氏原螯

虾ＴＳＯＤ和 ＣＡＴ活性在复投喂（第１０～１１天）条
件下能够顺利激活，以应对饥饿胁迫，高浓度敌百虫

对ＣＡＴ活性的抑制程度更强，而低浓度对其诱导效
果较ＴＳＯＤ明显；１２ｄ后，经敌百虫药浴后的克氏
原螯虾ＴＳＯＤ和ＣＡＴ活性难以恢复到对照组水平。
２．３　酸、碱磷酸酶活性

敌百虫胁迫对克氏原螯虾酸、碱磷酸酶活性的

影响见图２。试验组敌百虫胁迫１２ｄ内肝胰腺ＡＣＰ
和ＡＫＰ活性与对照组相比均显著降低（Ｐ＜０．０５）。
各试验组肝胰腺ＡＣＰ活性在第 ４天时降到最低，其
中对照组肝胰腺 ＡＣＰ活性为（８８．６７±４．１６）Ｕ／ｇ，

试验组比对照组分别降低１７．３８％、３９．６３％和
４４．４４％ （Ｐ＜０．０５），且 相 互 间 差 异 显 著

（Ｐ＜０．０５），４ｄ内各试验组 ＡＣＰ活性逐渐降低；第
１２天，对照组肝胰腺 ＡＣＰ活性达到（１０３．５５±
５．９４）Ｕ／ｇ，而试验组与对照组相比，分别降低
２７．１０％、３３．４５％和３７．２４％（Ｐ＜０．０５）。敌百虫
药浴１ｄ后，试验组肝胰腺 ＡＫＰ活性即分别下降
２８．８１％、２５．９６％和３６．９０％（Ｐ＜０．０５）；此后试验
组肝胰腺ＡＫＰ活性抑制受到抑制，而对照组肝胰腺
ＡＫＰ活 性 在 第 １２天 可 以 恢 复 至 （２２．８３±
１．３２）Ｕ／ｍｇ。以上结果说明，敌百虫药浴后肝胰腺
ＡＣＰ和ＡＫＰ活性均受到抑制，未有被激活现象发
生，且未观察到剂量依赖效应。

２．４　乙酰胆碱酯酶及Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ活性
敌百虫胁迫对克氏原螯虾乙酰胆碱酯酶及

Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ活性的影响见图 ３。第 １天，
０．１３２ｍｇ／Ｌ浓度组肌肉 ＴＣｈＥ活性迅速升高至
（０．６９±０．０５）Ｕ／ｍｇ，高出对照组７６．７２％，其诱导
作用达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而其余各试验组及
对照组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；药浴 ２ｄ后，
０．２６４ｍｇ／Ｌ浓度组肌肉 ＴＣｈＥ活性显著下降
（Ｐ＜０．０５），０．１３２ｍｇ／Ｌ和０．５２８ｍｇ／Ｌ浓度组与对
照 组 相 比 无 显 著 差 异 （Ｐ＞０．０５）；第４天，
０．２６４ｍｇ／Ｌ浓度组肌肉 ＴＣｈＥ活性逐渐上升达到
（０．３８±０．０２）Ｕ／ｍｇ，较 对 照 组 高 出 ４１．１５％
（Ｐ＜０．０５），其余各浓度组肌肉ＴＣｈＥ活性显著降低
（Ｐ＜０．０５）；第１２天，对照组肌肉 ＴＣｈＥ活性较第
４天上升１６．５６％，而各浓度组均受到显著抑制
（Ｐ＜０．０５）。

（柱形图上标不同小写字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５；相同小写字母表示差异不显著，Ｐ＞０．０５；ｎ＝３）

图２　敌百虫胁迫对克氏原螯虾酸、碱磷酸酶活性的影响
（Ｂａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，Ｐ＜０．０５；ｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，Ｐ＞０．０５；ｎ＝３）

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒｉｃｈｌｏｒｆｏｎｏｎＡＣＰａｎｄＡＫＰａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉａ
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（柱形图上标不同小写字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５；相同小写字母表示差异不显著，Ｐ＞０．０５；ｎ＝３）

图３　敌百虫胁迫对克氏原螯虾乙酰胆碱酯酶及Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ活性的影响
（Ｂａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，Ｐ＜０．０５；ｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，Ｐ＞０．０５；ｎ＝３）

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒｉｃｈｌｏｒｆｏｎｏｎＴＣｈＥａｎｄＮａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｍｕｓｃｌｅｏｆＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ

　　 从图 ３可以看出，敌百虫药浴 ２ｄ后，
０．１３２ｍｇ／Ｌ浓度组与对照组肌肉 Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ
活性无明显变化（Ｐ＞０．０５），０．２６４ｍｇ／Ｌ浓度组在
第２天显著降低（Ｐ＜０．０５），而０．５２８ｍｇ／Ｌ浓度组
肌肉Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ活性逐渐上升，分别较对照组
高出６２．２４％和１２８．２２％（Ｐ＜０．０５）；在第４天和
第１２天各浓度组肌肉Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ活性性均低
于对照组（Ｐ＜０．０５）。

从整个试验过程看，一定浓度敌百虫在初期会

诱导肌肉 ＴＣｈＥ和 Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ活性水平的提
高，但诱导作用强弱与敌百虫浓度之间并无明显规

律。随着敌百虫作用时间的增加，肌肉 ＴＣｈＥ和
Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ活性均会受到明显抑制。

３　讨论

３．１　敌百虫胁迫对克氏原螯虾的毒副作用
敌百虫是水产养殖中广泛应用的一种有机磷杀

虫剂，在杀灭寄生虫的同时，也能对水体中的鱼类产

生毒副作用（Ｙｅｈｅｔａｌ，２００５；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２００６；
Ｇｕｉｍａｒｅｓｅｔａｌ，２００７；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００７），特别是敌
百虫水解后成为胆碱酯酶的抑制剂，使其失去分解

乙酰胆碱的活性，从而使昆虫、甲壳类、蠕虫等动物

的神经系统功能紊乱而死亡。因此，在淡水养殖中，

敌百虫的应用会对克氏原螯虾产生较强的毒副作

用。沈美芳等（２００８）的研究表明，体重（２０．７０±
１．０７）ｇ的克氏原螯虾安全浓度为０．２６４ｍｇ／Ｌ，超
出用量将会导致其生长异常甚至死亡。本试验结果

表明，在敌百虫安全浓度内克氏原螯虾无死亡现象，

而０．５２８ｍｇ／Ｌ的浓度胁迫下克氏原螯虾出现中毒
症状，试验结束时死亡率达到１５％。
３．２　敌百虫胁迫对克氏原螯虾免疫指标的影响
３．２．１　肝胰腺抗氧化酶活性　ＣＡＴ参与活性氧代

谢，可以使 Ｈ２Ｏ２发生歧化生成水和氧，与 ＳＯＤ、过
氧化物酶（ＰＯＤ）等共同组成了生物体内的活性氧
防御系统，在清除超氧自由基、Ｈ２Ｏ２和过氧化物以
及阻止或减少羟基自由基形成等方面发挥重要作

用，是虾蟹类重要的免疫因子（吴坚，１９９１；何南海，
２００４；肖克宇，２００７）。

第１天，０．５２８ｍｇ／Ｌ组的肝胰腺ＴＳＯＤ活性明
显上升；第２天，０．１３２ｍｇ／Ｌ和０．２６４ｍｇ／Ｌ组的肝
胰腺ＣＡＴ活性明显上升，说明克氏原螯虾机体在短
时间内可以通过提高 ＣＡＴ活性应对低浓度敌百虫
胁迫；而高浓度敌百虫在第 １天内能够显著激活
ＴＳＯＤ活性，随后一直受到抑制，可能是由于长期受
到高浓度敌百虫胁迫，活性氧产生超出了 ＴＳＯＤ清
除能力，发生氧化损伤；第 １２天，各试验组 ＴＳＯＤ
和ＣＡＴ活性均难以达到对照组水平，导致其清除自
由基的能性下降。可以看出，在短时间内低于安全

浓度的敌百虫并不能完全抑制肝胰腺 ＴＳＯＤ和
ＣＡＴ活性，而超出安全浓度的敌百虫反而会更快地
激发肝胰腺 ＴＳＯＤ活性；但随着胁迫时间的延长，
肝胰腺ＴＳＯＤ和ＣＡＴ活性均受到抑制，但并未表现
出剂量依赖效应。这一点与溴氰菊酯对克氏原螯虾

的氧化胁迫相似（魏华等，２０１０）。
３．２．２　肝胰腺酸、碱磷酸酶活性　ＡＫＰ和 ＡＣＰ是
甲壳动物体内２种非特异性免疫因子，在虾、蟹类免
疫防御中具有重要的作用。ＡＫＰ酶对钙质的吸收、
磷酸钙沉积、骨骼形成、甲壳素分泌及形成均有重要

作用，该酶对虾、蟹类的生存和生长有特别重要的意

义（颜思旭等，１９９６）。ＡＣＰ是巨噬细胞溶酶体的标
志酶，能催化磷酸单酯水解，在酸性条件下作用于磷

酸苯二钠，使之水解释放出酚和磷酸，在体内直接参

与磷酸基团的转移和代谢（李少菁等，２００８）。
本试验中，敌百虫胁迫下，克氏原螯虾肝胰腺
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ＡＫＰ和 ＡＣＰ活性均明显低于对照组，且 ＡＣＰ活性
远远高于ＡＫＰ，未观察到 ＡＫＰ和 ＡＣＰ诱导激活现
象，这与 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋单独胁迫对拟穴青蟹（Ｓｃｙｌｌａ
ｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ）ＡＫＰ和ＡＣＰ存在激活现象完全不同
（陈宇锋，２００８）；而与氯氰菊酯和吡虫啉对克氏原
螯虾肝胰腺 ＡＫＰ和 ＡＣＰ影响相同（黄婷，２００８）。
说明敌百虫胁迫能够破坏肝胰腺酸碱平衡，抑制克

氏原螯虾肝胰腺 ＡＫＰ和 ＡＣＰ活性，导致代谢紊乱，
损伤邻近组织细胞，大大降低其抗病能性。

３．２．３　肌肉乙酰胆碱酯酶及 Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ活
性　乙酰胆碱酯酶（ＴＣｈＥ）在完成神经冲动传导作
用后，迅速将乙酞胆碱水解为乙酞和胆碱，保持神经

冲动的正常传递。Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ是一类膜结合
酶，其在渗透调节、物质运输、能量转换以及信息传

递等方面发挥重要作用（Ｌｕｃｕ＆Ｔｏｗｌｅ，２００３）。对
水生动物Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ的研究主要集中在的温
度、盐度、ｐＨ值等条件的变化上，而关于药物对甲壳
动物Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ的研究报道并不多见（黄婷，
２００８）。

本试验第１天，０．１３２ｍｇ／Ｌ浓度组肌肉 ＴＣｈＥ
活性显著被诱导激活，高出对照组７６．７２％，第４天
０．２６４ｍｇ／Ｌ浓度组出现诱导现象，直至第１２天各
试验组肌肉ＴＣｈＥ活性才显著低于对照组。虽然敌
百虫作用标靶为胆碱酯酶，能抑制其活性，造成体内

胆碱的堆积，引起神经中毒，但本试验中短时间内低

剂量的敌百虫对克氏原螯虾肌肉 ＴＣｈＥ毒害作用并
不明显；这可能是由于机体内的对氧磷酶、磷酸酯酶

等能水解部分磷酰化胆碱酯酶，故 ＴＣｈＥ活性抑制
不明显。顾颖等（２００５）研究表明，乙酰甲胺磷对
ＡＣｈＥ活性抑制率随着浓度增高先下降、后上升；黄
婷（２００８）研究发现，在氯氰菊脂和吡虫啉胁迫下，
受试克氏原螯虾ＴＣｈＥ活性变化随着氯氰菊脂浓度
的升高呈现先上升、后下降的趋势，可见不同种类的

有机磷农药对ＴＣｈＥ活性影响存在差异。本次试验
中，２ｄ内高于安全浓度的敌百虫胁迫对肌肉 Ｎａ＋，
Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ存在诱导激活现象，此后随着胁迫时间
延长，其活性不断降低，但未观察到剂量依赖现象，

说明敌百虫损害了其细胞膜功能，影响克氏原鳌虾

水盐代谢的调节以及能量的传递。

４　结论

机体应对外界环境因子（有机物、重金属、鱼药

等）的强烈刺激是所有免疫因子共同发挥作用的结

果，单个或少数免疫因子活性的变化不足以充分反

映免疫性的强弱。本次研究表明，敌百虫胁迫并非

仅仅作用于 ＴＣｈＥ，其对克氏原螯虾机体 ＴＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＣＰ、ＡＫＰ及Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ均有影响，除肝
胰腺ＡＣＰ和 ＡＫＰ活性受到抑制外，其他各免疫学
指标４ｄ内均出现诱导现象，但受诱导程度各不相
同，１２ｄ后各免疫因子活性均难以恢复至正常水
平。因此克氏原螯虾对敌百虫的胁迫反应是整个机

体非特异性免疫因子共同参与的结果。
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