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摘要: 采用静态毒理学方法研究了不同碳酸盐碱度(3.5, 5, 6.5, 8 mmol/L)胁迫对脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)

生存、生长、繁殖及免疫酶活性的影响。结果表明, 碳酸盐碱度对脊尾白虾的 96 h LC50值为 8.73 mmol/L(pH约为

9.15); 脊尾白虾的死亡率、特定生长率、抱卵率、孵化率、性腺发育及变态幼体成活率随碱度的上升而降低, 3.5 mmol/L

的低碳酸盐碱度对脊尾白虾生长繁殖影响不显著(P≥0.05), 高于该碱度则会显著降低其生长及繁殖能力(P<0.05); 

随着碳酸盐碱度胁迫时间的增加, 各碱度胁迫组脊尾白虾鳃和肝胰腺中的免疫酶活性均呈先升高后降低的变化趋

势。研究结果表明, 脊尾白虾具有较高的碳酸盐碱度耐受性, 碳酸盐碱度为 3.5 mmol/L 时对生长和繁殖影响不显

著, 高于 5 mmol/L时影响显著; 高碳酸盐碱度胁迫下脊尾白虾可以通过调节免疫酶的活性更好地适应高碱环境。 

关键词: 脊尾白虾; 碳酸盐碱度; 生存; 生长; 繁殖; 酶活力 

中图分类号: S968      文献标志码: A           文章编号: 10058737(2016)05113711 

中国有 9907 万 hm2盐碱地和 3067 万 hm2盐

碱水域[1], 但由于碳酸盐碱度和 pH 值较高, 离子

组成成分复杂, 只在少数地区低盐碱水域开展了

淡水鱼类养殖, 绝大部分仍处于荒废状态[2‒3], 因

此加强对盐碱水土资源的开发和利用具有重要意

义。碱度是指水中能与强酸发生中和作用的物质

总量, 一般水体的总碱度主要由 HCO3
–、CO3

2–构

成, 称为碳酸盐碱度。高 pH会导致对虾抗氧化酶

活性升高[4], 离子调控酶类活性上升[5]等。高碳酸

盐碱度条件下, 除了其高 pH 对生物造成的胁迫

外, 高碳酸盐碱度对水生动物的生存、发育以及

繁殖[6‒7]也产生重要影响。 

脊尾白虾 (Exopalaemon carinicauda)又名白

虾、迎春虾等, 隶属于十足目(Decapoda), 长臂虾

科 (Palaemon), 白虾属 (Exopalaemon), 系温带海

水底栖虾类, 在我国沿海均有分布, 尤以黄渤海产

量最高[8]。近年来, 随着中国明对虾(Fenneropenaeus 

chinensis)、日本囊对虾(Marsupenaeus japonicus)

等传统虾类养殖难度的加大以及沿海滩涂的开发

利用, 脊尾白虾的养殖面积迅速扩大, 已成为沿

海滩涂及池塘养殖的重要经济虾类[9‒10]。脊尾白

虾对环境适应能力强[11‒13], 对氨氮和 pH 等逆境

条件也具有很强的适应性[4, 14], 可以作为盐碱水

域养殖的目标虾类。 

目前, 关于碳酸盐碱度对水生动物的影响研究, 

主要集中于碳酸盐碱度对尼罗罗非鱼(Oreochromis 

niloticus)[15]、青海湖裸鲤(Gymnocypris przewalskii)[16]、

牙鲆(Paralichthys lethostigma)[17]、日本沼虾(Macr-

obrachium nipponense)[18]、凡纳滨对虾(Litopenaeus 

vannamei)[19‒20]和瓦氏雅罗鱼(Leuciscus waleckii)[21]

生长和存活的影响等方面, 碳酸盐碱度对脊尾白

虾生长、繁殖和免疫酶活性的影响研究尚未见相
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关报道。本研究通过测定碳酸盐碱度对脊尾白虾

的半致死浓度, 分析碳酸盐碱度胁迫对脊尾白虾

的生长与繁殖情况的影响, 以及对体内酸性磷酸

酶(ACP)、碱性磷酸酶(AKP)和超氧化物歧化酶

(SOD)的影响, 从而初步了解脊尾白虾对碳酸盐

碱度胁迫的适应能力及其反应机制, 为开展脊尾

白虾盐碱水养殖提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用的脊尾白虾来自日照海辰水产有限

公司, 挑选活力较好、个体规格较一致的脊尾白

虾作为实验用虾。实验所用脊尾白虾平均体长为

(3.05±0.16) cm, 体重为(0.51±0.02) g。 

实验在 200 L的白色 PVC桶内进行, 每天投

喂基础饲料早晚各 1 次, 以沙滤地下盐水为水源, 

离子组成与海水相似, 水温(27.5±0.4)℃, 盐度为

16, 碳酸盐碱度为 2.0 mmol/L, pH 8.4, pCO2约为

43.06 Pa, 24 h充气。每天吸污并换水, 暂养 7 d

后开始正式实验。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验用水   沙滤地下盐水作为基本水源, 

添加相应的 Na2CO3、NaHCO3进行碳酸盐碱度调

节, 以设置实验所需的碳酸盐碱度。用 0.1 mol/L

的 HCl和 0.1 mol/L NaOH微调, 稳定 24 h后用于

实验。为了保证碳酸盐碱度及 pH保持稳定, 每天

早晚各换水 1/2。碳酸盐碱度的测定, 采用酸碱滴

定法, 以酚酞和甲基橙作为指示剂。 

1.2.2  急性胁迫实验  山东地区盐碱地水域碳酸

盐碱度极值范围为 1.7~12.0 mmol/L, 利津地区重

盐碱水域碳酸盐碱度在 2.12~4.29 mmol/L[22], 本

养殖场养殖用水碱度为 3.5 mmol/L, 均属于中低

碱度水。故本实验采用等对数间距法设置碳酸盐

碱度梯度, 为 2、3、4.6、6.9、10.5、15.8 mmol/L。

每个梯度设置 3 个重复实验组, 每个重复放置 10

尾虾。实验在 200 L的白色 PVC桶内进行, 用沙

滤地下盐水作为基本水源 , 采用 0.1 mol/L 的

HCl、NaHCO3、Na2CO3、NaOH 溶液调整水体碳

酸盐碱度, 实验水体 100 L, 实验中每天早晚各换

水 1 次, 保持碳酸盐碱度稳定。整个实验周期不

投喂饲料, 统计各实验梯度组在 24 h、48 h、72 h、

96 h 脊尾白虾死亡数量, 计算死亡率, 按改良寇

氏法 [23]计算碳酸盐碱度对脊尾白虾的半致死浓

度 (LC50)。安全浓度 (SC)计算公式为 : SC=0.3×  

48 h LD50/(24 h LD50/48 h LCD50)2。 

1.2.3  碳酸盐碱度胁迫生长实验  筛选规格一致

的脊尾白虾, 参照文献[24]的方法进行慢性驯化。

实验在 200 L的白色 PVC桶内进行, 用沙滤地下

盐水作为基本水源, 碳酸盐碱度梯度设置为 3.5, 

5, 6.5, 8 mmol/L, 实测 pH值分别为 8.6、8.9、9.0、

9.2, 调节方法同 1.2.2。对照组为正常碱度海水(碱

度为 2 mmol/L), 每个梯度设置 3个重复组, 每个

重复组放置 20尾驯化好的脊尾白虾。每天投喂配

合饲料 3次(7: 00, 12: 00, 18: 00), 过量投喂, 投饵

2 h 后吸污, 实验周期为 30 d, 每天记录死亡数

量。记录实验开始前与结束时脊尾白虾体长及体

重, 精确至 0.01 g。称量时用滤纸吸去虾体表水

分。存活率(SU, %)、特定生长率(SGR, %/d)、体

重相对增长率(%)、体长相对增长率(%)按照以下

公式进行计算:  

存活率(SU, %) = 100 × (N0‒Nt)/N0 

特定生长率(SGR, %/d) = 100 × (LnWt‒LnW0)/T 

体重相对增长率(%) = 100 × (Wt‒W0)/W0 

体长相对增长率(%) = 100 × (Lt‒L0)/L0 

式中, N0、Nt分别为实验初始及结束时脊尾白虾的

数量(尾); T为实验持续时间(d); W0、Wt分别为实

验开始及结束时对虾的体重(g); L0、Lt分别为实验

开始及结束时对虾的体长(cm)。 

1.2.4  碳酸盐碱度胁迫繁殖实验  挑选卵巢发育

至 II期，卵巢呈穗状且仅分布在胃区、乳白稍带

黄色，卵粒不清晰的雌虾和精巢发育成熟的雄虾, 

分别进行驯化。碳酸盐碱度梯度设置为 3.5、5、

6.5、8 mmol/L, 对照组为正常海水, 每个梯度设

置 3个重复组, 每个重复组放置 10尾雌虾和 5尾

雄虾。实验周期为 30 d, 每天将抱卵的雌虾及时

移出, 放入相应梯度的水体中单独养殖。实验结

束后, 分别统计卵巢发育成熟的雌虾数量及抱卵

溞虾的数量、亲虾抱卵率和 状幼体变态为仔虾存
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活率。其计算方法如下:  

绝对抱卵量的计算采用间接法, 即通过解剖

相同体长或体重的抱卵虾计算抱卵量来进行推算:  

孵化率=孵出幼体总量/抱卵总量 

变态后仔虾存活率=变态后仔虾数量/溞状幼

体总数 

1.2.5  ACP、AKP 和 SOD 酶活性测定  参照预

实验结果, 实验梯度设置为 5、6.5、8 mmol/L, 对

照组为养殖场沙滤地下水, 每个梯度设置 3 个重

复实验组, 每个重复组中放 20尾虾。分别于实验

开始后 0、3、6、12、24、48 和 72 h, 从实验组

和对照组随机抽取 3 尾虾, 取其鳃和肝胰腺, 迅

速装入 1.5 mL的离心管中放入液氮中以备测定。 

从液氮中取出保存的组织样品, 置于冰盘内, 

取适量组织称量 , 将样品剪碎并加入 9 倍体积

(W/V)预冷 PBS 缓冲液进行冰浴匀浆, 之后离心

(3000 r/min, 4℃)10 min, 取上清液稀释后进行酶

活力及总蛋白测定。采用南京建成科技有限公司

生产的相应酶试剂盒 , 分别测定酸性磷酸酶

(ACP)、碱性磷酸酶(AKP)和超氧化物歧化酶(SOD)

活力。其计算公式如下:  

ACP[金氏单位/g(prot)]=[(测定OD值−空白OD

值)/(标准 OD 值−空白 OD 值)]×酚标准品浓度 

(0.1 mg/mL)÷待测样本蛋白浓度[g(prot)/mL] 

AKP[金氏单位/g(prot)]=[(测定 OD 值−空白

OD值)/(标准 OD值−空白 OD值)]×酚标准品浓度 

(0.1 mg/mL)÷待测样本蛋白浓度[g(prot)/mL] 

T-SOD[U/mg(prot)] = (对照OD值−测定OD值)÷ 

50%×反应体系的稀释倍数÷待测样本蛋白浓度

[mg(prot)/mL] 
待测样本蛋白浓度(g/L)=[(测定 OD 值−空白

OD值)/(标准 OD值−空白管 OD值)]×标准品浓度

(0.563 g/L) 

1.3  统计分析 

实验数据用 3 个重复样本数据的平均值±标

准差( x ±SD)表示。采用 SPSS 17.0和 Excel 2010

进行统计分析。方差分析采用(ANOVA)进行显著

性检测(结果为百分数的先化为小数, 然后开平方

再转换成反正弦函数进行统计分析), 方差分析前

需要进行方差齐性分析, 如果符合方差齐性, 则

再用 LSD法进行多重比较, 显著性水平为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  碳酸盐碱度对脊尾白虾的半致死浓度 

各浓度梯度在 24、48、72、96 h的累积死亡

率如表 1所示。碱度为 4.6 mmol时, 胁迫 24 h未

出现死亡个体, 96 h 的累积死亡率仅为 10%; 碱

度为 10.5 mmol/L 时, 死亡高峰出现在 48~72 h, 

至 96 h累积死亡率为 50 %; 碱度为 15.8 mmol/L

时, 72 h累积死亡率达到 100 %。 

通过改良寇氏法计算碳酸盐碱度对脊尾白虾

的 24 h、48 h、72 h、96 hLC50值, 结果如表 2所示。

96 hLC50值为 8.73 mmol/L, SC值为 2.51 mmol/L。 

2.2  碳酸盐碱度胁迫对脊尾白虾生长的影响 

生长实验结果如表 3 所示。在实验的碳酸盐

碱度范围内, 脊尾白虾存活率随着浓度的升高而

逐渐降低。多重比较显示, 3.5 mmol/L组的脊尾白

虾存活率与对照组差异不显著(P≥0.05); 随着浓

度的升高, 对脊尾白虾存活率的影响也逐渐趋于 

 
表 1  不同碳酸盐碱度下脊尾白虾的累积死亡率 

Tab. 1  The cumulative mortality rates of Exopalaemon carinicauda under different carbonate alkalinities stresses 

n=3; x ±SD 

累积死亡率/% cumulative mortality rate 碱度预设值/(mmol·L−1) 
designed carbonate alkalinity 

碱度实测值/(mmol·L−1) 
measured carbonate alkalinity

实测 pH
measured pH 24 h 48 h 72 h 96 h 

2 2.07±0.06 8.33±0.12 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

3 3.00±0.10 8.53±0.06 0.00±0.00 0.00±0.00 3.00±0.00 3.33±5.77

4.6 4.67±0.15 8.90±0.00 0.00±0.00 6.67±5.77 10.0±0.00 10.0±0.00

6.9 7.00±0.10 9.10±0.10 6.67±11.5 10.0±0.00 30.0±10.0 33.3±5.77

10.5 10.57±0.15 9.27±0.06 33.3±5.77 36.7±5.77 46.6±5.77 50.0±10.0

15.8 15.93±0.06 9.60±0.10 70.0±10.0 90.0±0.00 100±0.00 100±0.00
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表 2  碳酸盐碱度对脊尾白虾的半致死浓度 
Tab. 2  The median lethal carbonate alkalinities of Exopa-

laemon carinicauda 

时间/h 
time 

半致死碳酸盐碱度/(mmol·L‒1) 
LC50 of carbonate alkalinity 

24 12.40 

48 10.88 

72 9.34 

96 8.73 

显著(P<0.05)。3.5 mmol/L组的特定生长率、体长

相对增长率与对照组的差异均不显著(P≥0.05); 

高于该浓度后, 特定生长率与体长相对增长率均

随着碳酸盐碱度的升高而降低 , 且差异显著

(P<0.05)。与对照组相比, 脊尾白虾的体重相对增

长率受碳酸盐碱度的影响显著(P<0.05), 并随着

浓度的增加而降低。 

 
表 3  碳酸盐碱度对脊尾白虾生长的影响 

Tab. 3  Effects of carbonate alkalinity on the growth of Exopalaemon carinicauda 

n=3; x ±SD 

碳酸盐碱度/(mmol·L‒1) 
carbonate alkalinity 

存活率/% 
survival rate 

特定生长率/(%·d‒1) 
specific growth rate 

体长相对增长率/% 
relative length gain rate

体重相对增长率/% 
relative weight gain rate 

对照组 control 83.34±4.72a 2.83±0.05a 36.97±0.98a 133.42±3.12a 

3.5 84.44±3.85a 2.70±0.10a 36.03±0.23a 124.58±6.54b 

5.0 80.00±6.67b 2.47±0.06b 30.80±0.50b 117.48±3.70b 

6.5 46.67±0.00c 1.63±0.08c 28.49±0.23c 62.96±3.71c 

8.0 22.22±3.85d 1.23±0.00d 23.46±0.03d 44.05±1.03d 

注: 同列上标不同小写字母的各项间差异显著(P<0.05). 
Note: Values with different small letters in the same column are significantly different (P<0.05). 

 
2.3  碳酸盐碱度胁迫对脊尾白虾繁殖的影响 

从图 1可见, 对照组和 3.5、5、6.5、8 mmol/L

组的脊尾白虾抱卵率分别为 63.34%、61.96%、

44.45%、15%和 0%; 对照组与 3.5 mmol/L组间无

显著差异 (P>0.05), 但显著高于其他组 (P<0.05); 

碳酸盐碱度为 8 mmol/L时, 亲虾无法正常抱卵。

本实验条件下, 碳酸盐碱度为 3.5 mmol/L 时, 对

脊尾白虾亲虾抱卵率的影响不显著(P≥0.05); 高

于该碱度均导致抱卵率显著降低(P<0.05)。 

实验结束时, 各组中未抱卵亲虾的性腺发育

均达到 IV期(图 2), 其中对照组与 3.5 mmol/L组

的亲虾性腺发育达到 IV 期的比例均>80%, 两组

间无显著差异(P>0.05); 8 mmol/L 组的亲虾性腺发

育最慢, 性腺发育到 IV 期的亲虾比例和 6.5 mmol/L

组的差异不显著 (P≥ 0.05), 分别为 16.67%和

36.11%。 

从图 3 中可以看出, 与对照组相比, 随着碳

酸盐碱度的升高, 脊尾白虾受精卵孵化率逐渐降

低; 3.5 mmol/L组比对照组虽有所降低但差异不显

著(P≥0.05), 其他组与对照组差异显著(P<0.05); 

当达到 8 mmol/L时, 亲虾已无法抱卵。 

变态幼体存活率与孵化率呈现出相同的变化

趋势(图 4)。3.5 mmol/L组比对照组虽有所降低但

差异不显著(P≥0.05); 6.5、8 mmol/L组孵化出的幼

体分别在 12 h、6 h内全部死亡。 

2.4  碳酸盐碱度胁迫对脊尾白虾体内免疫酶活

力的影响 

2.4.1  对 ACP 活力的影响  碳酸盐碱度胁迫下

脊尾白虾鳃和肝胰腺中 ACP 酶活力变化情况如 
 

 
 

图 1  碳酸盐碱度对脊尾白虾亲虾抱卵率的影响 

不同字母代表处理组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Effects of carbonate alkalinity on spawning rate of 
Exopalaemon carinicauda 

Different letters mean significant difference among  
treatments at 0.05 level. 
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图 2  碳酸盐碱度对脊尾白虾性腺发育的影响 

百分比代表性腺发育至 IV期的未抱卵亲虾占未抱卵亲虾总

数的比例. 不同字母代表处理组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Effects of carbonate alkalinity on ovarian 
 maturation of Exopalaemon carinicauda 

The percentage represents the proportion of shrimps with stage 
IV ovarian maturation to total shrimps. Different letters mean 

significant difference among treatments at 0.05 level. 
 

 
 

图 3  碳酸盐碱度对脊尾白虾孵化率的影响 

不同字母代表处理组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Effects of carbonate alkalinity on the rate of egg 
incubation of Exopalaemon carinicauda 

Different letters mean significant difference among 
treatments at 0.05 level. 

 

 
 

图 4  碳酸盐碱度对脊尾白虾幼体变态为仔虾 

存活率的影响 

不同字母代表处理组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Effects of carbonate alkalinity on metamorphosis  
survival rate of Exopalaemon carinicauda larvae 

Different letters mean significant difference among  
treatments at 0.05 level. 

图 5、6所示。从图中可以看出, 不同梯度组鳃和

肝胰腺 ACP活力具有“升高—降低—升高—降低”

的变化趋势, 到 72 h趋于稳定; 在 3 h和 72 h时

与对照组均有显著性差异(P<0.05), 各梯度组在

72 h均显著低于对照组(P<0.05); 5 mmol/L组在

12 h达到最高值, 6.5和 8 mmol组在 3 h达到最高值。 

 

 
 

图 5  碳酸盐碱度对脊尾白虾鳃 ACP活力的影响 

“*”表示同一时间点实验组与对照组酶活力具有 

显著差异(P<0.05). 

Fig. 5  Effect of carbonate alkalinities on ACP activity in gill 
of Exopalaemon carinicauda 

“*” represented the significant difference between the experi-
ment group and control group at the same time point (P<0.05). 

 

 
 

图 6  碳酸盐碱度对脊尾白虾肝胰腺 ACP活力的影响 

“*”表示同一时间点实验组与对照组酶活力 

具有显著差异(P<0.05). 

Fig. 6  Effect of carbonate alkalinities on ACP activity in 
hepatopancreas of Exopalaemon carinicauda 

“*” represented the significant difference between the experi-
ment group and control group at the same time point (P<0.05). 

 
2.4.2  对 AKP 活力的影响  如图 7、8 所示, 碳

酸盐碱度胁迫后, 各碱度梯度组的脊尾白虾鳃和

肝胰腺 AKP活力具有先上升后下降的趋势, 且均

显著高于对照组(P<0.05); 5 mmol/L与 6.5 mmol/L

组在 12 h达到最高值, 之后随着胁迫时间的增加

而逐渐降低; 8 mmol/L组在 48 h达到最高值, 而

后逐渐降低。肝胰腺中 AKP酶活力与鳃具有相同
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的变化趋势, 但各组均在 24 h 达到最高值, 之后

随着时间的增加逐渐降低, 但在 72 h时仍显著高

于对照组(P<0.05)。 

 

 
 

图 7  碳酸盐碱度对脊尾白虾鳃 AKP活力的影响 

“*”表示同一时间点实验组与对照组酶活力 

具有显著差异(P<0.05). 

Fig. 7  Effect of carbonate alkalinities on AKP activity in gill 
of Exopalaemon carinicauda 

“*” represented the significant difference between the experi-
ment group and control group at the same time point (P<0.05). 

 

 
 

图 8  盐碱度对脊尾白虾肝胰腺 AKP活力的影响 

“*”表示同一时间点实验组与对照组酶活力 

具有显著差异(P<0.05). 

Fig. 8  Effect of carbonate alkalinities on AKP activity in 
hepatopancreas of Exopalaemon carinicauda 

“*” represented the significant difference between the experi-
ment group and control group at the same time point (P<0.05). 

 

2.4.3  对 SOD 活力的影响  如图 9、10所示, 各

梯度组鳃和肝胰腺 SOD活力均先上升后下降。5、

6.5和 8 mmol/L组鳃 SOD酶活力分别在 12、24、

48 h 达到最高值, 而后随着胁迫时间的增加而逐

渐降低, 在 72 h 时均显著低于对照组(P<0.05)。

肝胰腺中 SOD 酶活力与鳃具有相同的变化趋势; 

3.5 mmol/L组在 12 h达到最高值, 之后随着时间

的增加逐渐降低; 6.5、8 mmol/L组在 3 h时达到

最大值, 而后随着时间的增加而逐渐降低, 在 72 h

时均显著高于对照组(P<0.05)。 

 
 

图 9  碳酸盐碱度对脊尾白虾鳃 SOD活力的影响 

“*”表示同一时间点实验组与对照组酶活力 

具有显著差异(P<0.05). 

Fig. 9  Effect of carbonate alkalinities on SOD activity in gill 
of Exopalaemon carinicauda 

“*” represented the significant difference between the experi-
ment group and control group at the same time point (P<0.05). 

 

 
 

图 10  碳酸盐碱度对脊尾白虾肝胰腺 SOD活力的影响 

“*”表示同一时间点实验组与对照组酶活力 

具有显著差异(P<0.05). 

Fig. 10  Effect of carbonate alkalinities on SOD activity in 
hepatopancreas of Exopalaemon carinicauda 

“*” represented the significant difference between the experi-
ment group and control group at the same time point (P<0.05). 

 

3  讨论 

3.1  脊尾白虾对碳酸盐碱度的耐受性 

据雷衍之等[6]的实验结果, pH 为 8.65 时, 碳

酸盐碱度对草鱼(Ctenopharyngodon idellus)24 h 

LC50值为 82.2 mmol/L; 当 pH分别为 8.30和 8.74

时, 对鲢鱼(Hypophthal michths)24 h LC50值分别

为 109.0 和 95.0 mmol/L; pH 为 9.14 时, 对鳙鱼

(Aristichthys nobilis)的 24 h LC50值为 65.7 mmol/L。

本实验 pH为 8.4~9.6条件下碳酸盐碱度对脊尾白

虾的 24 h LC50值为 12.40 mmol/L, 与上述鱼类相

差较大, 说明脊尾白虾对于碳酸盐碱度的适应性 
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远低于淡水鱼类。杨富亿等[24]研究发现, pH 为

8.11~8.72的条件下, 碳酸盐碱度对凡纳滨对虾(L. 

vannamei)幼虾的 24 h LC50值为 12.40 mmol/L, 与

脊尾白虾的基本一致, 但其实验 pH 值相对较低, 

故脊尾白虾对碳酸盐碱度的适应性要强于凡纳滨

对虾。于天基等[4]的研究表明, pH为 5.2~9.9条件

下, 脊尾白虾 96 h 几乎没有死亡, 说明脊尾白虾

对低 pH 具有很高的耐受性。王慧等[25]认为高碳

酸盐碱度和高 pH 是制约盐碱地水产养殖的主要

因子之一; 潘鲁青等[26]认为 pH 与碳酸盐碱度对

养殖生物生存与生长的影响具有协同作用。可见

高 pH 条件下脊尾白虾对碳酸盐碱度的耐受性会

显著降低。要提高脊尾白虾对碳酸盐碱度的耐受

性, 应该将 pH控制在较低范围。 

3.2  碳酸盐碱度胁迫对脊尾白虾生长和繁殖的

影响 

水生动物的正常生长繁殖需要一定的碳酸盐

碱度来保持水体缓冲能力, 在一定范围内调高碱

度会提高养殖系统的生产力[27]。有关碳酸盐碱度

与鱼类生长的关系方面的研究较多。如碱度对尼

罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)生长有一定胁迫

作用, 超过一定范围就会影响其生长[28]; 高碱度

胁迫对养殖 60 d 的卡拉白鱼 (Chalcalburnus 

chalcoides aralensis)生长无影响[29]。而碳酸盐碱

度对虾类生长的影响研究则相对较少。本实验中, 

3.5 mmol/L(pH为 8.6)组的成活率、特定生长率、

体长和体重相对增长率与对照组均无显著性差异

(P<0.05), 但显著高于其他梯度组(P<0.05); 各梯度

组的脊尾白虾体重相对增长率差异显著(P<0.05), 

表明低碳酸盐碱度对脊尾白虾生长的影响不显著, 

但高于 5 mmol/L(pH 为 8.9)时, 影响显著。说明

低碳酸盐碱度对脊尾白虾特定生长率及体长生长

的影响较小, 但对体重的增长影响较大; 而高碳

酸盐碱度对虾的生长影响显著。综合考虑, 脊尾

白虾的养殖应在低于 5 mmol/L(pH为 8.9)的碳酸

盐碱度条件下进行。此外, 高碳酸盐碱度条件下, 

Ca2+会以沉淀析出, 较低的 Ca2+浓度会进一步影

响虾的蜕皮及其他正常生理活动[30]。本实验中的

死亡个体大多出现在蜕皮后不久, 可能是 Ca2+浓

度较低引起的。脊尾白虾的盐碱地养殖, 还需要

进一步开展相关方面的研究。 

有关碳酸盐碱度对水生动物繁殖影响的研究

报道很少。研究表明, 在碱度为 2.05~4.58 mmol/L

条件下, 溞蒙古裸腹 (Moina mongolica Daday)生

长发育和生殖的各项指标最佳 ; 碱度为 6.43~ 

8.98 mmol/L时, 各项指标都有递降的趋势[31]。戈

志强[32]研究表明, 在碱度为 6 mmol/L 的水样中, 

大银鱼(Protosalanx hyalocranius)受精卵均可孵化, 

仔鱼存活时间也无明显差异。徐伟等[33] 鲃在大鳞

(Barbus capito)对盐碱的耐受性实验中显示, 在盐

度 3.2、碱度 14.32 mmol/L 以下的水体中, 胚胎

72 h成活率不受影响; 在盐度 5.1、碱度 14.32 mmol/L

以下的水体, 仔鱼 96 h成活率不受影响。 

本实验表明, 碳酸盐碱度为 3.5 mmol/L(pH

为 8.6)时, 对脊尾白虾抱卵率和性腺发育率的影

响均不显著(P≥0.05); 5 mmol/L(pH为 8.9)时影响

显著(P<0.05); 碳酸盐碱度为 8 mmol/L(pH为 9.2)

时, 对亲虾影响严重, 无法正常抱卵。受精卵孵化

率随着碳酸盐碱度的升高逐渐降低, 3.5 mmol/L 

(pH 为 8.6)组与对照组差异不显著(P≥0.05), 更高

的碱度组与对照组差异显著(P<0.05); 6.5 mmol/L(pH

值为 9.0)组孵化出的幼体短时间内全部死亡。脊

尾白虾繁殖所能耐受的碱度与 溞蒙古裸腹 相似 , 

但远不如鱼类。综上所述, 在 3.5 mmol/L(pH 为

8.6)的低碳酸盐碱度环境中脊尾白虾可以正常生

长繁殖, 高于 5 mmol/L(pH为 8.9)时, 繁殖能力大

大减弱。 

3.3  碳酸盐碱度胁迫对脊尾白虾免疫酶活力影

响的机制 

通常认为酸碱调控、离子调控和渗透压调节

在水生动物抗盐碱过程中起着关键的作用。ACP

和 AKP 是衡量机体免疫能力[34]和健康状况的重

要指标 , 是甲壳类动物进行酸碱调控的重要因

子。在外界胁迫条件下, 虾体内部分新陈代谢由

物质的磷酸化和去磷酸化进行调节, 这些过程要

靠不同的磷酸酶催化完成, ACP与 AKP直接参与

磷酸基团的转移, 并与 DNA、蛋白质和脂质的代

谢密切相关[35], 对虾类的存活和生长繁殖具有重
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要意义。 

本实验中鳃、肝胰腺中的 ACP酶活性在受到

碳酸盐碱度胁迫后, 具有相似的变化趋势, 随着

胁迫的时间的增加先上升后下降, 在 72 h后显著

低于对照组。这与李晓英等[36]、周素琴[37]的研究

相似, 即青蛤(Cyclina sinensis)在温度骤然升高后, 

0~3 h内肝胰腺 ACP比活力显著提高, 5 h后明显

下降, 9 h后趋于稳定, 15 h后 ACP的比活力基本

恢复, 达到对照组水平; 锯缘青蟹(Scylla serrata)

在低浓度氨氮胁迫条件下, 血清中的 ACP酶活力

先升高后下降, 在长时间胁迫后, ACP 酶活性被

抑制。本研究说明, 在碳酸盐碱度胁迫下, 脊尾白

虾能够通过提高 ACP活力来调节内环境的稳定。

但在 72 h时, 各梯度组ACP酶活力显著低于对照

组, 说明长期的碳酸盐碱度胁迫对 ACP酶活性具

有抑制作用。 

脊尾白虾对碳酸盐碱度的适应性较强, 高碱

度胁迫下酶活性也具有很好的恢复功能。碳酸盐

碱度胁迫后, AKP 活力先升高后降低, 但在 72 h

时 , 显著高于对照组浓度。栉孔扇贝 (Chlamys 

farreri)[38]、文昌鱼(Branchiostoma lanceolatum)和

鲫鱼(Carassius cuvieri)[39‒40]中也有类似的变化趋

势。说明碳酸盐碱度对脊尾白虾 AKP酶活具有诱

导作用, 使 AKP 酶活处于较高活力状态下, 以应

对高碱度对机体的损伤作用。 

超氧化物歧化酶(SOD)是重要的抗氧化免疫

酶之一, 在清除自由基、防止自由基对生物分子

损伤方面有十分重要的作用[41‒42]。正常虾体内的

自由基处于动态的平衡状态中, 当受到外界的刺

激后, 就会引发正常的应激反应, 其活性会在一

定范围内升高 , 但达到一定强度后就会降低 [43], 

这是机体产生的一种保护机制。在急性碳酸盐碱

度胁迫下, 脊尾白虾鳃中的 SOD酶活性急剧升高, 

而后又逐渐下降, 最后显著低于对照组; 肝胰胰

腺中 SOD酶活性具有相同的变化趋势, 但 72 h后

显著高于对照组, 这与中国明对虾(Fenneropenaeus 

chinensis)[44]和青海湖裸鲤 (Gymnocypris przew-

alskii)[16]具有相似的变化趋势。鳃中 SOD酶活性

受到抑制可能是由于高碳酸盐碱度对鳃产生损伤

而引起的, 这还需要对鳃进行组织观察来进一步

确定, 说明在碳酸盐碱度胁迫下, 机体通过增加

SOD酶活性来调节内环境的稳定。 

3.4  脊尾白虾在盐碱水域养殖的可行性 

脊尾白虾对 pH 的耐受性很强, 移入内陆盐

碱水域养殖基本不存在 pH 上的限制[11]。但是盐

碱水域具有碱度较高的特点, 过高的碱度对水体

高 pH有着维持作用。本实验表明, 在高碳酸盐碱

度下, 脊尾白虾的抗氧化能力及磷酸化调节能力

能够很快恢复, 表现出较强的适应性。 

脊尾白虾在 pH 值为 4.8~10.5 的水环境中能

够正常生活, 最适 pH 值为 7.9~8.6。在本实验条

件下, 3.5 mmol/L的碳酸盐碱度值对应的 pH值为

8.6, 符合脊尾白虾的正常生长范围。综合本研究

结果, 碳酸盐碱度在 3.5 mmol/L, pH控制在 8.6的

水域能够保证脊尾白虾的正常生长, 可以正常养

殖, 但超过 5 mmol/L且 pH达到 8.9, 必须进行人

工处理以达到最佳养殖效果[45]。建议用以下方法

进行处理: 加注淡水改良盐碱水, 能在一定程度

上降低碱度和 pH; 合理施肥, 如使用氯化钙等, 

不仅可补钙还可以降低碱度值; 使用微生态制剂, 利

用有益微生物控制和改良盐碱地水质的生态环境。 
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Effects of carbonate alkalinity stress on the survival, growth, repro-
duction, and immune enzyme activities of Exopalaemon carinicauda 
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Abstract: Saline-alkaline water is relatively prevalent throughout China, where there are about 99.07 million hm2 
of saline-alkaline land and more than 30.67 million hm2 of saline-alkaline waters. Because of the complex ion 
composition and high pH value, only a few bodies of saline-alkaline waters have been used to farm freshwater fish. 
Many of these ventures have been unsuccessful, and so the fish farms have fallen into a state of neglect. Conse-
quently, it is important to find ways to develop and use saline-alkaline soil and water resources. In recent years, 
Exopalaemon carinicauda has become one of the most important and extensively farmed shrimp species. Because 
of its strong ability to adapt to harsh environmental conditions, including ammonia nitrogen and pH stresses, E. 
carinicauda could be the ideal species for farming in saline-alkaline waters. Therefore, the aim of these experi-
ments was to explore the effects of water carbonate alkalinity on the survival, growth, reproduction, and immune 
enzyme activities of E. carinicauda. The carbonate alkalinity dose lethal to 50% of E. carinicauda individuals 
(LC50) was determined in an acute stress experiment. For the LC50 experiment, individuals of E. carinicauda were 
subjected to various levels of carbonate alkalinity (3.5, 5, 6.5 and 8 mmol/L) and then their growth and reproduc-
tion were evaluated. The LC50 was 8.73 mmol/L at 96 h. With increasing carbonate alkalinity, the mortality rate, 
specific growth rate, spawning rate, egg incubation rate, ovarian maturation, and metamorphosis larval survival 
rate of E. carinicauda decreased. In another set of experiments, the carbonate alkalinity levels were set to 5, 6.5, 
and 8 mmol/L, and the activities of acid phosphatase, alkaline phosphatase, and superoxide dismutase were deter-
mined at 0, 3, 6, 12, 24, 48, and 72 h. The activities of all three enzymes in the gill and hepatopancreas of E. 
carinicauda first increased and then decreased over time during carbonate-alkalinity stress. Our results indicated 
that E. carinicauda can adapt to a highly alkaline environment by regulating the activity of immune enzymes. E. 
carinicauda can be farmed in water with 3.5 mmol/L carbonate alkalinity, but cannot grow or develop normally in 
water with >5 mmol/L carbonate alkalinity. Therefore, water with high carbonate alkalinity must be treated to 
render it suitable for farming E. carinicauda. This study provides a scientific basis for the development of E. 
carinicauda aquaculture in saline-alkaline waters. 
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