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摘要：日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）在硫化物浓度为０．４、１．２和４．０ｍｇ／Ｌ的水体中暴露４８ｈ，研究硫化物
胁迫对其血液免疫指标和机体抗氧化能力的影响。结果表明，硫化物对日本沼虾的２４、４８、７２、９６ｈＬＣ５０分别为
２２．５、１５．２、１２．５、１１．３５ｍｇ／Ｌ。血细胞密度（ＴＨＣ）和吞噬活力（吞噬百分比和吞噬指数）随硫化物质量浓度升高
而降低，至４８ｈ，０．４、１．２和４．０ｍｇ／Ｌ组的ＴＨＣ显著降低，分别为对照组的８５．７１％、７０．７５％和５７．４８％。各试验
组沼虾的凝血时间与对照组相比延长，１．２ｍｇ／Ｌ和 ４．０ｍｇ／Ｌ组分别从 １２ｈ和 ６ｈ开始显著长于对照组
（Ｐ＜０．０５）。沼虾肌肉中的总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）随硫化物浓度的升高而降低，至４８ｈ，１．２ｍｇ／Ｌ和４．０ｍｇ／Ｌ
组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活力随硫化物浓度的升高而增强，
至４８ｈ，１．２ｍｇ／Ｌ和４．０ｍｇ／Ｌ组的ＳＯＤ活力显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），表明日本沼虾免疫系统对低浓度硫化
物有一定的耐受力；当硫化物浓度过高时，沼虾的免疫能力降低，对机体抗氧化系统产生显著影响。
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　　日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）是我国养
殖面积最大、产量最高的一种淡水经济虾类，还自然

分布于日本、越南及俄罗斯远东等地区的淡水水域

（冯建彬等，２００８）。硫化物是水体中的常见污染
物，水体硫化物包括溶解性的 Ｈ２Ｓ、ＨＳ

－和 Ｓ２－共３
种形式，其组成比例与 ｐＨ值直接相关，Ｈ２Ｓ在硫化
物胁迫效应中起决定性作用（顾顺樟等，２００７）。在
自然条件下，Ｈ２Ｓ由水体底质的有机物经厌氧分解
产生。在养殖水体中，残饵、粪便等沉到水底增加了

底部有机物含量，进而产生更多的 Ｈ２Ｓ。Ｈ２Ｓ是一
种刺激性气体和窒息性气体，与细胞色素氧化酶中

的Ｆｅ３＋结合而阻碍其还原为含 Ｆｅ２＋的还原型细胞
色素氧化酶，从而抑制电子传递链，阻断了细胞呼吸

（管越强等，２００８）。Ｈ２Ｓ还可能与体内谷胱甘肽中
的巯基结合，使谷胱甘肽失活，影响了体内生物氧化

过程，加重了组织缺氧。硫化物在水产养殖业中危

害较为严重，随着水体中 Ｈ２Ｓ浓度的升高，鱼虾的
生长速度、体力和抗病力都将减弱，严重时会损坏其

中枢神经。

目前，硫化物对甲壳动物毒性研究的报道主要

集中于养殖虾蟹类，研究对象包括日本沼虾（管越

强等，２００９）、罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）

（Ｊａｙａｍａｎｎｅ，１９９２）、日本囊对虾（Ｍａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓｊａ
ｐｏｎｉｃｕｓ）（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２００７）、凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅ
ｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）（Ｈｓｕ＆Ｃｈｅｎ，２００７）、中华绒螯蟹（Ｅｒｉ
ｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）等 （石俊艳等，１９９９）。Ｋａｎｇ等
（１９９５）报道在低氧和硫化物胁迫条件下，日本沼虾
表现出逃避行为；笔者曾研究了硫化物胁迫对日本

沼虾呼吸代谢和能量代谢过程的影响（管越强等，

２００９），但均未涉及其半致死浓度，目前尚未见到硫
化物对日本沼虾免疫毒性影响的研究报道；另外，环

境胁迫往往造成机体活性氧爆发，并引起其抗氧化

能力的改变，但迄今为止，硫化物胁迫对养殖虾类抗

氧化系统的影响报道较少，仅见涉及到超氧化物歧

化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活力的变化（顾顺
樟，２００７；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｈｓｕ＆Ｃｈｅｎ，２００７）。
本文研究了硫化物短期胁迫下，日本沼虾的半数致

死浓度以及其对沼虾血液免疫指标和机体抗氧化能

力的影响，为养殖过程中的环境调控提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用日本沼虾购于河北省安新县水产市场，

暂养７ｄ，选择附肢完整、活力强的个体开始正式试
验，试验前 ２４ｈ及试验期间停止投喂。虾体长
（３．５７±０．３０）ｃｍ，体重（１．５６±０．０９）ｇ。
１．２　半致死浓度试验

毒性试验采用９６ｈ半静态试验法。以硫浓度



为１ｇ／Ｌ的硫化钠溶液调节水体硫化物质量浓度，
其浓度的测定采用 Ｎ，Ｎ－对氨基二乙基苯胺比色
法（陈佳荣，１９９６）。根据预试验结果，设７个浓度
梯度，质量浓度分别为 ０．０、６．５、８．０、１０．０、１２．５、
１６．０、２０．０、２５．０ｍｇ／Ｌ。玻璃缸规格为３５．５ｃｍ×
１５．５ｃｍ×１５．０ｃｍ，养殖水体积５Ｌ。试验用水为曝
气自来水，水温（２２±２）℃，ｐＨ值（８．２±０．２），溶氧
量保持４ｍｇ／Ｌ以上，试验在自然光照下进行。每缸
放虾８尾，每个浓度３个平行，每天８∶００、１５∶００、
２２∶００更换试验液，更换前测定温度、ｐＨ、溶解氧等
水质指标，观察中毒症状，记录２４、４８、７２、９６ｈ时沼
虾死亡数（用玻璃棒触及触角和附肢无任何反应者

即为死亡），并剔除死亡个体。用直线内插法求得

硫化物的半致死浓度。

１．３　血液免疫指标的测定
根据急性毒性试验结果，进行急性胁迫条件下

硫化物对日本沼虾血液免疫指标和肌肉抗氧化能力

的影响试验。设置 ０．４、１．２、４．０ｍｇ／Ｌ共３个试验
组，另设１个不添加硫化物的对照组，每组３个平
行，每缸１０尾，暴露时间为４８ｈ。以１ｇ／Ｌ的 Ｎａ２Ｓ
溶液为母液调节水体硫化物质量浓度，分别在０、６、
１２、２４、４８ｈ取样。
１．３．１　血细胞计数（ＴｏｔａｌＨａｅｍｏｃｙｔｅＣｏｕｎｔ，ＴＨＣ）
　采用１ｍＬ注射器从日本沼虾的围心腔抽血，其中
的０．２ｍＬ血淋巴液与０．２ｍＬ抗凝剂（Ｓｄｅｒｈｌｌ＆
Ｓｍｉｔｈ，１９８３）移至Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ管中混匀，采用血球计
数板测定ＴＨＣ（Ｓｍｉｔｈ＆Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，１９９２），计数时未
对各类血细胞进行区分。

１ｍＬ血淋巴中的ＴＨＣ＝（Ａ／５）×２５×１０４×Ｂ
＝５００００Ａ×Ｂ
式中：Ａ－５个方格中的细胞总数，Ｂ－稀释倍

数。

１．３．２　血淋巴液凝血时间测定　血淋巴加入毛细
玻璃管后，将管垂直，血样在上端，直到由于重力的

作用血淋巴流到下端。管旋转１８０°，重复前面试验
直至血淋巴凝固。血淋巴凝固时间定义为血流停

止，全部血淋巴凝固的时间（Ｊｕｓｓｉｌａｅｔａｌ，２００１）。
１．３．３　吞噬活力测定　血淋巴细胞吞噬活力（吞
噬率和吞噬指数）测定参照微生物学试验技术（沈

萍等，２００５）。主要步骤如下：将血淋巴液用抗凝
０．１ｍＬ血淋巴液与０．９ｍＬ抗凝剂混合，１０μＬ的谷
草芽孢杆菌菌悬液（１０７ＣＦＵ／ｍＬ）加入到血细胞密
度为１０５个／ｍＬ的血淋巴液与抗凝剂混合液中，混
匀；２７℃温育 １ｈ，４℃下７００ｇ离心４ｍｉｎ。清洗样

品，重悬浮，铺在载玻片上。玻片干燥后，用福尔马

林溶液固定３～５ｍｉｎ。固定后的玻片用Ｇｉｍｓａ染料
染色１．０～１．５ｈ，油镜下观察。

吞噬百分比（ＰＰ）＝参与吞噬的细胞个数／１００
个吞噬细胞×１００％

吞噬指数（ＰＩ）＝吞噬细菌总数／参与吞噬的细
胞数

１．４　肌肉抗氧化能力测定
取日本沼虾肌肉０．２５ｇ，置于预先加入２．５ｍＬ、

ｐＨ７．４磷酸盐缓冲液的５ｍＬ离心管中，用剪刀把
样品剪到悬粒状，超声波冰浴匀浆（２００Ａ，１０ｓ／次，
间隙１０ｓ，反复１０次），接着４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ离心
３０ｍｉｎ，弃沉淀，将上清液置于－２０℃下保存备用。

用考马氏亮蓝法测定样品的总蛋白含量（Ｂｒａｄ
ｆｏｒｄ，１９７６）；总抗氧化能力（ＴｏｔａｌＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＣａｐａ
ｂｉｌｉｔｙ，ＴＡＯＣ）采用试剂盒（南京建成生物工程研究
所）测定，方法为铁还原法；ＳＯＤ活力也采用上述试
剂盒，方法为黄嘌呤氧化酶 －羟胺法；过氧化氢酶
（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活力采用钼酸铵比色法测定，样品
量分别为 １００、４０、２００μＬ，每组 ３个平行（Ｇóｔｈ，
１９９１）。
１．５　数据分析

相关数据用ＳＰＳＳ１１．５统计软件进行单因素方
差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），若方差具齐性，再采用
ＬＳＤ多重比较法检验各浓度组间的差异，显著水平
设定为Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１　半致死浓度
根据试验结果（图１），用直线内插法求得硫化

物对日本沼虾的２４、４８、７２、９６ｈＬＣ５０分别为２２．５、
１５．２、１２．５、１１．３５ｍｇ／Ｌ。
２．２　免疫指标

试验组沼虾ＴＨＣ随暴露时间的延长而降低，在
１２ｈ后与对照组相比差异显著。试验组沼虾 ＴＨＣ
随硫化物浓度的升高而降低，至４８ｈ时，０．４、１．２和
４．０ｍｇ／Ｌ组 ＴＨＣ分别为对照组的 ８５．７１％、
７０．７５％和５７．４８％ （图２Ａ）。

各试验组沼虾的凝血时间与对照组相比延长，

硫化物浓度越高，暴露时间越长，虾的凝血时间越长

（图２Ｂ）；其中，０．４ｍｇ／Ｌ组在不同暴露时间凝血时
间无显著变化（Ｐ＞０．０５），１．２ｍｇ／Ｌ和４．０ｍｇ／Ｌ组
分别自 １２ｈ和６ｈ开始凝血时间显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）。
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　　暴露试验开始后的各个取样时间，试验组沼虾
的吞噬百分比和吞噬指数均低于对照组（图 ２Ｃ－
Ｄ）。在同一取样时间，表现为硫化物浓度越高、吞
噬百分比和吞噬指数越低；至４８ｈ，试验组沼虾的吞
噬百 分 比 和 吞 噬 指 数 都 显 著 低 于 对 照 组

（Ｐ＜０．０５）；表明硫化物胁迫降低了日本沼虾血细
胞的吞噬活力。

图１　不同时刻硫化物暴露下日本沼虾的死亡率
Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｔａｌｉｔｙｏｆＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｓｕｌｆｉｄｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｓ

２．３　抗氧化能力
日本沼虾肌肉ＴＡＯＣ、ＳＯＤ和ＣＡＴ活力测定结 图２　硫化物胁迫对日本沼虾的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｔｒｅｓｓｏｆＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ

果表明（图２Ｅ－Ｇ），０．４ｍｇ／Ｌ和１．２ｍｇ／Ｌ组在６ｈ
和１２ｈ的ＴＡＯＣ略有升高，随后降低；４．０ｍｇ／Ｌ组
沼虾 ＴＡＯＣ随 暴 露 时 间 延 长 而 降 低，至４８ｈ，
１．２ｍｇ／Ｌ和４．０ｍｇ／Ｌ组ＴＡＯＣ与对照组相比显著
降低（Ｐ＜０．０５）。各试验组沼虾的 ＳＯＤ活力与对
照组相比升高，硫化物浓度越高，暴露时间越长，

ＳＯＤ活力越大；至４８ｈ，１．２ｍｇ／Ｌ和４．０ｍｇ／Ｌ组的
ＳＯＤ活力显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。ＣＡＴ活力的
变化趋势与 ＳＯＤ活力类似，试验组沼虾的 ＣＡＴ活
力随硫化物浓度的升高和暴露时间的延长而升高，

但各 试 验 组 与 对 照 组 相 比 均 无 显 著 差 异

（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　硫化物对日本沼虾的半致死浓度
在虾蟹类养殖过程中，硫化物是水体中常见的

污染物。硫化物对体长为７．２６ｍｍ和１５．０８ｍｍ的
罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）９６ｈＬＣ５０分别
为２．５７ｍｇ／Ｌ和４．２０ｍｇ／Ｌ（Ｊａｙａｍａｎｎｅ，１９９２）；中
华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）蟤状幼体Ⅲ期（Ｚ３）、蟤
状幼体Ⅴ期（Ｚ５）和大眼幼体（Ｍ）的９６ｈＬＣ５０分别
为２．７５、２．９５和３．６１ｍｇ／Ｌ（石俊艳等，１９９９）；雌性
亲蟹９６ｈＬＣ５０为３．０９ｍｇ／Ｌ（顾顺樟，２００７）。当
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ｐＨ８．１～８．３时，体长为 ２０～２５ｍｍ的绿尾对虾
（Ｍｅｔａｐｅｎａｅｕｓｄｏｂｓｏｎｉ）和印度对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｉｎｄｉｃｕｓ）
的硫化物 ９６ｈＬＣ５０分别为 ３７８μｇ／Ｌ和 ３４２μｇ／Ｌ
（Ｇｏｐａｋｕｍａｒ＆Ｋｕｔｔｙａｍｍａ，１９９６）。本试验中，日本
沼虾的硫化物９６ｈＬＣ５０为１１．３５ｍｇ／Ｌ，表明其对硫
化物的耐受性较强。

３．２　硫化物对日本沼虾血液免疫指标的影响
血细胞密度总是随着甲壳动物自身的生理状况

及周围水体环境条件的改变而不断发生变化，常被

用作甲壳动物健康状况的评定指标。本试验中，受

硫化物胁迫的日本沼虾的 ＴＨＣ随暴露时间的延长
而降低，随硫化物浓度的上升而降低；至 ４８ｈ时，
０．４、１２和４．０ｍｇ／Ｌ组ＴＨＣ显著降低，分别为对照
组的８５．７１％、７０．７５％和５７．４８％。这与硫化物对
日本囊对虾（Ｍ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和凡纳滨对虾（Ｌ．ｖａｎ
ｎａｍｅｉ）胁迫的结果一致，２种虾分别暴露在硫化物
为０．５２５ｍｇ／Ｌ和 ０．４８８ｍｇ／Ｌ的海水中 ４８ｈ后，
ＴＨＣ降低了４０％和２５％（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｈｓｕ＆
Ｃｈｅｎ，２００７）。

血细胞主要有吞噬、细胞毒杀、凝血作用以及合

成和释放酚氧化酶原系统等功能（Ｊｏｈａｎｓｓｏｎｅｔａｌ，
２０００）。受硫化物胁迫的日本沼虾 ＴＨＣ显著降低，
同时各处理组的血细胞吞噬百分比和吞噬指数降

低。Ｃｈｅｎｇ等（２００７）和Ｈｓｕ＆Ｃｈｅｎ（２００７）报道，硫
化物胁迫引起日本囊对虾和凡纳滨对虾血细胞对溶

藻胶弧菌的吞噬活力和清除效率显著降低。吞噬作

用作为非特异性免疫的主要组成部分之一，是细胞

内化、杀灭和消化入侵的微生物过程，也是细胞防御

最普遍的反应。高浓度硫化物胁迫使沼虾的吞噬活

力显著低于对照组，表明硫化物胁迫降低了日本沼

虾的机体免疫力。

虾类的凝血是通过转谷氨酰酶（ＴＧａｓｅ）催化凝
集蛋白（Ｃｌｏｔｔｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ）聚合而完成的，这２种分子
在虾类抵御微生物感染的免疫反应中有非常重要的

作用（Ｍａｎｉｎｇａｓｅｔａｌ，２００８）；机体免疫力下降或病
原严重感染后凝血时间延长，甚至不能凝血（Ｙｏｇａ
ｎａｎｄｈａｎｅｔａｌ，２００３）；水环境中的污染物胁迫（多氯
联苯）也会导致虾类凝血时间延长（Ｓｍｉｔｈ＆Ｊｏｈｎｓ
ｔｏｎ，１９９２），但尚未见到硫化物胁迫对于虾类凝血时
间的影响。本研究结果表明，硫化物胁迫下日本沼

虾凝血时间延长，且硫化物浓度越高，暴露时间越

长，趋势越明显。

３．３　硫化物对日本沼虾肌肉抗氧化能力的影响
ＴＡＯＣ是指机体淬灭自由基和抗氧化能力的

总和，包括酶促与非酶促两个体系。酶促体系包括

ＳＯＤ、ＣＡＴ、谷胱甘肽过氧化物酶等抗氧化酶类；非
酶促反应体系包括维生素、类胡萝卜素、氨基酸和金

属蛋白等抗氧化剂。０．４ｍｇ／Ｌ和１．２ｍｇ／Ｌ组沼虾
在 ６ｈ和 １２ｈ时 ＴＡＯＣ略有升高，之后降低；
４．０ｍｇ／Ｌ组沼虾ＴＡＯＣ随暴露时间的延长而降低，
至４８ｈ，１．２ｍｇ／Ｌ和４．０ｍｇ／Ｌ组的ＴＡＯＣ与对照组
相比显著降低。低浓度硫化物组的沼虾在胁迫试验

前期ＴＡＯＣ升高，可能是由于硫化物对日本沼虾的
胁迫作用使沼虾体内的活性氧含量增加，刺激酶促

反应体系中各种酶活性的升高，从而提高了ＴＡＯＣ。
随着硫化物浓度的升高和作用时间的延长，产生过

量活性氧，会对各种抗氧化酶活力产生部分抑制作

用；另外，抗氧化剂在清除活性氧的同时，自身被消

耗掉。由于抗氧化酶的产生或活力受到抑制以及抗

氧化剂的消耗导致ＴＡＯＣ下降，进而使体内积累了
较多的活性氧而对日本沼虾产生毒害作用。

ＳＯＤ是生物体内非常重要的一种抗氧化酶，催
化超氧阴离子（Ｏ－２）转化成 Ｈ２Ｏ２，使 Ｏ

－
２ 保持在较

低水平，以保护生物大分子不被氧化破坏。ＣＡＴ是
抗氧化系统的终端酶，催化 Ｈ２Ｏ２转化为 Ｈ２Ｏ和
Ｏ２。ＳＯＤ和ＣＡＴ的活力高低可以反映抗氧化体系
活性氧清除机制的高低，也能从侧面反映体内活性

氧水平。试验结果表明，受硫化物胁迫的沼虾的

ＳＯＤ和ＣＡＴ活力与对照组相比均升高，且硫化物浓
度越高，酶活力越高。至 ４８ｈ，１．２ｍｇ／Ｌ和
４．０ｍｇ／Ｌ组的ＳＯＤ活力显著高于对照组，表现出
明显的“毒性兴奋效应”。这与硫化物对日本囊对

虾和凡纳滨对虾的胁迫试验中，高浓度硫化物胁迫

组４８ｈ后ＳＯＤ活力显著升高的结果相一致（Ｃｈｅｎｇ
ｅｔａｌ，２００７；Ｈｓｕ＆Ｃｈｅｎ，２００７）；但在慢性胁迫下
（硫化物浓度为０．３３ｍｇ／Ｌ和１．０ｍｇ／Ｌ），中华绒螯
蟹ＳＯＤ活性随硫化物暴露时间延长出现不同程度
降低，与对照组显著差异甚至低于对照组，标志着抗

氧化保护机制已受到明显损害（顾顺樟，２００７）。
硫化物的毒性作用，使日本沼虾体内的 Ｏ－２ 含

量增加，酶活力相应提高，这样沼虾可以清除体内过

多的 Ｏ－２，但同时也导致了 Ｈ２Ｏ２的过量产生；而
Ｈ２Ｏ２作为 ＣＡＴ的底物，少量增加时促进 ＣＡＴ活力
的升高。Ｏ－２ 的少量增加有助于增强机 体 免 疫 能
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力，反之，过量增加则可能会对机体产生毒害作用

（Ｍｕｎｎｏｚｅｔａｌ，２０００）。

４　结论

日本沼虾对低浓度的硫化物有一定的耐受性，

但硫化物在高浓度时，显著影响日本沼虾的存活率、

ＴＨＣ、凝血时间、吞噬活力和抗氧化能力，降低了沼
虾的免疫能力。因此，在人工养殖日本沼虾时，要保

证硫化物的浓度保持在较低水平，以保证沼虾的养

殖安全。本研究主要从个体、生化水平研究了短期

硫化物胁迫对日本沼虾的免疫毒性影响，后续研究

将应用抑制性消减杂交方法筛选出硫化物胁迫条件

下差异表达的基因，用定量ＰＣＲ方法分析硫化物胁
迫在转录水平对这些基因的调控作用。
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ｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｈａｅｍｏｃｙｔｅｓｏｆ
ｔｈｅｐｅｎａｅｉｄｓｈｒｉｍｐ，Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，
１９１（１－３）：８９－１０７．

ＳｍｉｔｈＶＪ，ＪｏｈｎｓｔｏｎＰＡ．１９９２．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｈａｅｍｏｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆ
ＰＣＢｃｏｎｇｅｎｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｈｒｉｍｐ，Ｃｒａｎｇｏｎｃｒａｎｇｏｎ
［Ｊ］．ＣｏｍｐＢｉｏｃｈｅｍＰｈｙｓｉｏｌ，１０１Ｃ（３）：６４１－６４９．

ＳｍｉｔｈＶＪ，ＪｏｈｎｓｔｏｎＰＡ．１９９２．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｈａｅｍｏｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆ
ＰＣＢｃｏｎｇｅｎｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｈｒｉｍｐ，Ｃｒａｎｇｏｎｃｒａｎｇｏｎ
［Ｊ］．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＣ，１０１
（３）：６４１－６４９．

ＳｄｅｒｈｌｌＫ，ＳｍｉｔｈＶＪ．１９８３．Ｓｅｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｅｍｏｃｙｔｅｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｓｏｆＣａｒｃｉｎｕｓｍａｅｎｕｓａｎｄｏｔｈｅｒｍａｒｉｎｅｄｅｃａｐｏｄｓ，ａｎｄ
ｐｒｏｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｅｖｅｌＣｏｍｐＩｍｍｕｎｏｌ，７
（２）：２２９－２３９．

ＹｏｇａｎａｎｄｈａｎＫ，ＴｈｉｒｕｐａｔｈｉＳ，ＳａｈｕｌＨａｍｅｅｄＡＳ．２００３．Ｂｉｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｈｉｔｅ
ｓｐｏｔｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓ－ｉｎｆｅｃｔｅｄｓｈｒｉｍｐ，Ｐｅｎａｅｕｓｉｎｄｉｃｕｓ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２２１（１－４）：１－１１．

（责任编辑　万月华）
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ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｃｕｔｅＳｕｌｆｉｄｅＳｔｒｅｓｓｏｎＩｍｍｕｎｅＲｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｕｔｅｓｕｌｆｉｄｅｓｔｒｅｓｓｏｎｓｕｒｖｉｖａｌ，ｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ０．４，１．２ａｎｄ
４．０ｍｇ／Ｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＬＣ５０ｏｆｓｕｌｆｉｄｅｔｏＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｗａｓ２２．５，１５．２，１２．５ａｎｄ
１１．３５ｍｇ／Ｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ２４ｈ，４８ｈ，７２ｈａｎｄ９６ｈ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｈａｅｍｏｃｙｔｅｃｏｕｎｔ（ＴＨＣ）ａｎｄｐｈａｇｏｃｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ
（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｈａｇｏｃｙｔｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｐｈａｇｏｃｙｔｉｃｉｎｄｅｘ）ｏｆｔｈｅｈａｅｍｏｃｙｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｓｕｌｆｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄＴＨＣｏｆ０．４，１．２ａｎｄ４．０ｍｇ／Ｌｇｒｏｕｐｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ８５．７１％，７０．７５％ ａｎｄ５７．４８％ ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐｕｐｔｏ４８ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｐ＜０．０５）．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐｓｗａｓｌｏｎｇｅｒ，ｗｉｔｈ１．２ｍｇ／Ｌａｎｄ４．０ｍｇ／Ｌｇｒｏｕｐｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｆｒｏｍ１２ｈａｎｄ
６ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙ（ＴＡＯＣ）ｏｆＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｍｕｓｃｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｓｕｌｆｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，１．２ｍｇ／Ｌａｎｄ４．０ｍｇ／Ｌｇｒｏｕｐｓ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５）ｕｐｔｏ４８ｈ．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）ａｎｄｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｉｔｈＳＯＤａｃｔｉｖｉ
ｔｉｅｓｏｆＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏ１２ｍｇ／Ｌａｎｄ４０ｍｇ／Ｌｓｕｌｆｉｄｅｕｐｔｏ４８ｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｈａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｔｏｓｏｍｅｄｅｇｒｅｅ．Ｗｉｔｈ
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