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摘要：采用急性毒性实验法，研究日本沼虾（1+2*(3*+2"#)4 $#55($%$&%）对碱度和 +, 的适应能力，探讨内

陆盐碱水域养殖的可能性。结果表明，+, 对幼虾的 !$、$-、&!、(% . 半数致死值分别为 )"/)*、(/&!、(/%&
和 (/#)，安全与适应范围分别为 #/!% ’ -/%&、#/)" ’ -/-$。碱度对幼虾的 !$ . 半数有效浓度为 )&/(%
001234，(#5置信限 )$/%" ’ !!/#* 001234；!$、$-、(% . 半数致死浓度分别为 $-/(#、$#/)# 和 $$/(% 001234，

(#5置信限分别为 $#/&! ’ #"/%"、*(/$% ’ #)/%& 及 *$/*$ ’ ##/*- 001234，安全碱度 ))/#! 001234。结果表

明，在 +,!(/"、碱度!!"/" 001234 的内陆盐碱水域，可以养殖日本沼虾。
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日本沼虾（1+2*(3*+2"#)4 $#55($%$&%），又称

淡水青虾、河虾，广泛分布于内陆渔业水域［) ’ *］，

在水产品产量中占有重要地位，是主要淡水养殖

虾类［$，#］。以往对其养殖技术［% ’ )"］、组织胚胎

学［)) ’ )$］、遗传与发育［)#，)%］、行为生态学［)&，)-］等进

行了广泛研究，探讨了温度、+,、含盐量、VD! Y 、

V=! Y 等水环境因子对其代谢生理［)( ’ !!］、繁殖生

物学［!* ’ !&］等的影响。

碱度和 +, 是养殖水环境较重要的水化学
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指标，也是水生动物移入内陆盐碱水域的主要



障碍因子，了解日本沼虾对它们的适应能力，是

盐碱水域养殖的首要条件。但尚未见相关报

道。鉴于此，本文通过单因子急性中毒实验，探

讨其幼虾对两种环境因子的适应能力。

! 材料与方法

!"! 实验材料 所用幼虾捕自松嫩平原的月

亮湖，体长（!"#! $ %"&’）()，体 质 量（*"*& $
%"+!）,。以澄清的湖水为实验基础水，主要离

子浓度：-.! / !!"0 ),12，3,! / *%"4 ),12，5./ /
6/ 4’"4 ),12，-78 *!"+ ),12，9:! 8

’ !*"’ ),12，

-:! 8
+ %"%% ),12，;-:8

+ !0*"< ),12；含盐量 +4’"<

),12，碱度 ’"*+ ))=712，>; &"4&。以基础水添

加酸、碱溶液配制实验水。所用容器为 *! 2 的

塑料盆，盛实验水 < 2。幼虾在基础水环境中适

应 !’ ? 后再用于实验。

!"# 实验设计与方法

!"#"! >; 预备实验 以公差 *"% >; 单位，在

+"% @ *!"% 之间设 *% 个 >; 梯度。采用基础水

添加 *"% )=712 的 ;-7 和 5.:; 配制实验水。其

中 +"% @ &"% 梯 度 用 ;-7 调 节，<"% @ *!"% 用

5.:;调节。每组投放幼虾 0 尾，观察 !’ ? 死

亡率（表 *）。

表 ! $% 毒性预备实验

项目
>;

+"% ’"% 0"% 4"% &"% <"% #"% *%"% **"% *!"%

!’ ? 死亡数（尾） 0 * % % % % * ! 0 0
!’ ? 死亡率（A） *%% !% % % % % !% ’% *%% *%%

!"#"# >; 正式实验 对预备实验中相关梯度

缩小间距，设计正式实验 的 >; 梯度为 +"0 @
**"%。实 验 水 的 >; 用 *"% )=712 的 ;-7、
5.;-:+、5.!-:+ 和 5.:; 调整。为模拟天然盐

碱水的阴离子组成，0"0 及其以下 >; 梯度用

;-7 调 节；4"% @ <"0 用 * B 0（)=7 比，下 同）的

5.!-:+ 和 5.;-:+ 调节；#"% 和 #"0 两组用 0 B *
的 5.!-:+ 和 5.;-:+ 调节；*%"% 及其以上用 *B*
的 5.!-:+ 和 5.:; 校正。实验中每隔 *! ? 监

测一次并随时调整，保持 !’ ? 变化幅度 C %"!
>; 单位。

!"#"& 碱度实验 以“6.DEFD 法”［!<］设置等对

数间距梯度。实验水配制，是在 0 2 基础水中

加入碱度为 &&"04 ))=712 的天然盐碱水，加入

量（2）按公式 ! G（碱度梯度 8 ’"*+）1（*0"0*! 8
%"! H 碱度梯度）计算（推导从略）。实测后再用

上述 5.!-:+ 和 5.;-:+ 校正，配制碱度与实测

碱度之差 ! $ 0A视为合格。

实验在室内自然光下进行。期间不投喂饲

料，连续充气。>; 实验不换水，投放幼虾 *0
尾；碱度实验每隔 *! ? 更换 *1! 水量，投放幼虾

*% 尾。均以原湖水设 * 个对照组。每个梯度

重复 ! 次，结果取平均值。以幼虾 !’、’<、&!、#4
? 死亡率作分析，碱度的有效浓度实验只计算

!’ ? 阳性反应率。失去游泳能力、附肢还能活

动的幼虾视为阳性反应；附肢不能活动、对解剖

针的刺激毫无反应的幼虾视为死亡［!<］。实验

水温（!*"’ $ *"4）I，溶解氧（&"+0 $ *"’#）),12。

!"& 评价指标与计算 采用 !’、’<、&!、#4 ? 幼

虾不同死亡率时的致死 >;（2>;），评价幼虾对

>;的适应能力，并通过“算术比例法”［!#］计算。

分别以幼虾 !’ ? 呈不同阳性反应率时的有效

浓度（J-）和 !’、’<、#4 ? 不同死亡率时的致死

浓度（2-），来评价幼虾对碱度的适应能力。死

亡率或阳性反应率均采用 %A、*%A、0%A、#%A
及 *%%A。J-%、J-*%%、2-% 及 2-*%% 均以上述“算

术比例法”计算；采用“移动平均角法”［+%］计算

J-0%、2-0% 及其 #0A置信限；通过“机率单位回

归法”［+*］计算 J-*%、J-#%、2-*% 及 2-#%。幼虾实

际适应的碱度即安全浓度（9-）的计算公式：9-
G %"+ H ’< ? 2-0% 1（!’ ? 2-0% 1’< ? 2-0%）!［+!］。

实 验 中 >; 采 用 K;LM’ 型 酸 度 计 监 测。

-.! / 、3,!/ 、5./ / 6/ 、-78 、9:!8
’ 、-:!8

+ 和 ;-:8
+

质量浓度均采用“容量法”［+!］测定。以 -:! 8
+ /
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!"#$
% 总浓度作为碱度。

! 结果与讨论

!"# 日本沼虾对碱度和 $% 的适应能力 随

着 &! 的升高，幼虾死亡率先是下降，然后又增

加，表明 &! 对幼虾的急性毒性呈双向剂量效

应（表 ’）。按照幼虾 () * 死亡率大于 +,-，把

&!!./0 或 "(/+ 分别划分为酸性和碱性范

围，并 将 酸 性 至 碱 性 范 围 的 () * 1&!,、() *
1&!0,值分别作为安全、适应范围，对照我国淡

水渔业水质标准 23%+45( 和 6700),845( 所规定

的 &! 指标 )/+ 9 5/+［%’］，可知幼虾生存的安全

范围（+/’) 9 5/)8）和适应范围（+/0, 9 5/5.）都

符合本标准，只是下限偏低，而上限则略高。天

然盐碱水的 &! 都大于 5/+，所以本实验碱性范

围的结果更具实际意义。

虽然水生动物的生存与生长需要一定的碱

度，但过高反而致毒。本实验表明，碱度对幼虾

的急性毒性为单向剂量效应（表 %，.）。根据 ’.
* :", 值和 ;" 值，幼虾实际适应的碱度可确定

为 !0, <<=>?1。渔业水质标准都没有规定碱

度指标，但一般认为 0/, 9 %/+ <<=>?1 对水生动

物生长比较适宜［%’，%%］。这对日本沼虾也同样适

用。

表 ! 不同 $% 下日本沼虾幼虾的死亡率和致死值

&!

’. * .5 * 8’ * () *

平均死亡数

（尾）

平均死亡率

（-）

平均死亡数

（尾）

平均死亡率

（-）

平均死亡数

（尾）

平均死亡率

（-）

平均死亡数

（尾）

平均死亡率

（-）

% @+ 0+ 0,, $ $ $ $ $ $
%@8 0+ 0,, $ $ $ $ $ $
%@( 5 +% @%% 00 8%@%% 0’ 5,@,, 0% 5)@)8
./0 . ’)/)8 8 .)/)8 5 +%/%% 0’ 8%/%%
./% , , ,/+ %/%% %/+ ’%/%% ) .,/,,
+/, , , , , 0 )/)8 ’/+ 0)/)8
)/, , , , , , , , ,
5/+ , , , , , , , ,
(/, , , 0/+ 0,/,, ’/+ 0)/)8 % ’,/,,
(/+ 0/+ 0,/,, % ’,/,, ) .,/,, (/+ )%/%%
0,/, + %%/%% 5 +%/%% 0, ))/)8 0’ 5,/,,
0,/+ 00 8%/%% 0. (%/%% 0+ 0,,
00/, 0+ 0,, $ $ $ $ $ $

8/)8（对照） , , , , , , , ,
1&!, ./%,?(/%.# ./%’?5/5’ +/0,?5/)8 +/’)?5/)8
1&!0, ./’%?(/+, ./’)?(/,, ./(+?5/58 +/0,?5/5.
1&!+, %/(%?0,/0% %/(+?(/8’ ./%+?(/)8 ./.5?(/+0
1&!(, %/)%?0,/8) %/50?0,/.. %/8+?0,/.8 %/5+?0,/08
1&!0,, %/++?0,/(’ %/8+?0,/)’ %/),?0,/)8 %/)(?0,/%.

# 在 ./%,?(/%. 中，./%, 为酸性范围值，(/%. 为碱性范围值。其余皆同。

!"! 幼虾致死因素 日本沼虾等甲壳动物都

是蜕皮生长的，而且蜕皮与正常生长所需要的

水环境条件也不尽相同；有时环境条件适宜生

存，但不能蜕皮，因而也就没有生长，甚至还会

致畸和死亡［%.］。同时，生长中的幼虾在蜕皮期

间的不同发育阶段，其机体生理、生化过程变化

也很大，这种生长阶段的不一致性必然造成个

体间的生长、代谢方面的差异，个体间能否蜕皮

以及蜕皮的先后也不能完全反映水环境对它们

的适宜程度［’, 9 ’’，%.，%+］。因此，本实验幼虾的死

亡可能有两方面原因：一是水环境因子不适宜

生存而直接中毒死亡；二是水环境适宜生存但

不适合蜕皮而间接致死。实验用幼虾都具有完

整的钙化新壳，水温、含盐量及溶解氧等主要
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表 ! 碱度对日本沼虾毒性作用的有效浓度

实验水

碱度

（!!"#$%）
浓度对数 &’

盐度

（($%）

平均阳性

反应数

（尾）

平均阳性

反应率

（)）

*+ , 有效浓度（!!"#$%）

-./ -.0/ -.1/ -.2/ -.0//

3422 /4215 3 646/ /463 / /
0/4+7 04/02 1 6460 /42/ 0 0/
0*403 04/31 7 646* 04/1 041 01
0+403 04010 6 6465 04*0 * */ 6423 0/427 06427 *24+* 5*462
07410 04*06 6 6461 04+0 +41 +1
024** 04*35 3 6466 047+ 141 11
**456 045+2 6 6462 0420 641 61
*74/+ 04+01 7 643* *4** 341 31
5/450 04+30 7 6437 *413 2 2/
514*3 041+6 1 6420 54/7 0/ 0//

+405（对照） /4707 / 6476 /457 / /

机率单位回归方程 ! 8 9 *4+32 : 14260"（ #* 8 /4231，$% 8 7）。式中，! 为阳性反应率的机率值，" 为浓度对数。-.1/21) 置信

限 0+47/ ; **415。

表 " 碱度对日本沼虾毒性作用的致死浓度

实验水 *+ , +3 , 27 ,

碱度

（!!"#$%）
浓度对数 &’

盐度

（($%）

平均死亡

数（尾）

平均死亡

率（)）

平均死亡

数（尾）

平均死亡

率（)）

平均死亡

数（尾）

平均死亡

率（)）

514*3 041+6 1 6420 54/7 / / /41 1 041 01
56437 04163 * 6425 54** /41 1 0 0/ *41 *1
+/47* 047/3 6 6427 54+1 * */ *41 *1 5 5/
+5412 04752 + 34// 546/ 541 51 +41 +1 +41 +1
+7466 0476/ / 34/+ 5426 + +/ 141 11 141 11
1/403 046// 1 34/2 +4*7 741 71 641 61 641 61
1543+ 04650 0 3401 +416 641 61 341 31 341 31
16466 04670 6 34*5 +42/ 341 31 241 21 0/ 0//
70422 0462* 5 3455 14*7 0/ 0// 9 9 9 9

+405（对照） /4707 / 6476 /457 / / / / / /
%./ 57470 5+4/5 5045/
%.0/ 5346* 5645* 55422

致死浓度（!!"#$%） %.1/（21)置信限） +3421（+146* ; 1/47/） +1401（524+7 ; 10476） ++427（5+45+ ; 11453）

%.2/ 1245/ 1140* 1647*
%.0// 7041/ 124/* 16430

安全浓度（!!"#$%） <. 0041*

机率单位回归方程，*+ , ! 8 9 034*5* : 0543*1"（ #* 8 /4265，$% 8 1）；+3 , ! 8 9 */4/56 : 014005"（ #* 8 /4221，$% 8 7）；27 ,

! 8 9 054537 : 00406/"（ #* 8 /4235，$% 8 1）。式中，! 为死亡率的机率值，" 为浓度对数。

水环境因子也都适合幼虾生长与蜕皮［5+，51］，但

实验结束，对照组幼虾无一呈阳性反应或死亡，

也无一蜕皮，而且仍在正常活动。这表明幼虾

都是处于蜕皮间期的个体，27 , 的实验可能尚

未达到下次蜕皮期；同时也说明幼虾的死亡很

可能是 &’ 和碱度直接致毒。所以幼虾死亡应

属生长阶段的死亡，而且也不是无法蜕皮所致。

另外，死亡幼虾体色灰白或粉白，有些个体头胸

甲、触角、步足、尾节卷曲、变软或有残缺，鳃组

织溃烂。这些特征显然都是酸、碱腐蚀所致。

甲壳动物的蜕皮生长与水环境 .=* : 浓度

关系密切［5+，51］。据文献［**］，体质量为（0453/ >
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!"#$%）& 的日本沼虾在 ’( )"$ * $"%、+,- . 浓度

/$"$ * 0$"$ 1&23 的水环境，#$ 4 内都蜕皮 # * -
次；同样在适宜 ’( 下，体长为 /") * %"% 51 的

淡化中国对虾（ !"#$"%& ’()#"#&)&）在 +,- . 浓度

#0"/ * #0-"% 1&23 的水环境，$ 4 内绝大多数个

体也都蜕皮 # 次［/)］。相比之下，本实验幼虾原

来生活的月亮湖水的 +,- . 浓度 --"% 1&23，毒性

实验水体 +,- . 浓度分别在 #6"0 * -!"6 1&23 及

--"0 * -6"% 1&23，都能满足幼虾蜕皮需要。但

在 )"% * $"% 的适宜 ’( 下，7) 8 内无论对照组

和实验组，也均未发现蜕皮幼虾。这进一步证

实幼虾的死亡并非不能蜕皮所致，而是由 ’(
和碱度直接致毒引起的。因此，本实验结果能

够反映生长中的日本沼虾幼虾对水环境 ’( 和

碱度的适应能力。

!"# 日本沼虾在盐碱水域养殖的可能性 调

查表明［/0，/$］，日本沼虾在东北松嫩平原盐碱水

域自然生存的最高碱度为 #$"%- 119:23，对应

的 ’( $"0-；生 存 的 最 高 ’( $"$0，对 应 碱 度

#)"60 119:23。’( 与本实验的安全范围和适应

范围上限基本一致，碱度则接近 -6 8 ;+%! 值而

明显高于 <+ 值（6/= * )#=）。根据自然生存

水域 ’(、碱度和本实验结果，认为在 ’( !7"!、

碱度!-!"! 119:23 的盐碱水域，可以考虑日本

沼虾的养殖。
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几种蝙蝠排便方式的行为观察

翼手目动物俗称蝙蝠，是典型的夜行性飞行哺乳动物，它们的歇息方式给人的印象是倒挂于屋顶、树枝、洞穴

顶部的岩石上等等，因此在平时的教学过程中，学生们经常提出疑问：“倒挂着歇息的蝙蝠如何排便、排尿，而不弄

脏自己身体？”。就此问题，我们对海南岛几种主要蝙蝠进行了行为观察，即：食果性的大蝙蝠———棕果蝠（!"#$%&&#$
’%$()%*+#’&,），食虫性的小蝙蝠———小菊头蝠（!),*"’"-)#$ -#$,’’#$ -+.(#$）、小黄蝠（ /("&"-),’#$ 0#)’,, ("*$"1.,*#$）、中蹄蝠

（2,--"$,3%."$ ’+.4+&#$ -"#&%*$,$）和大长翼蝠（5,*,"-&%.#$ 6+(."3%*$）。观察结果如下。

（"）不是所有的蝙蝠平时都是倒挂着歇息的，如大长翼蝠。它们平时是分散地匍匐在洞穴顶部岩石的缝隙中；

同样，小黄蝠可匍匐在屋顶缝隙中，这样它们的排便、排尿就不污染自己的身体。匍匐栖息的时候也有头向下的可

能，但它倒斜的角度不够大，因此同样不会污染自己的身体。

（’）倒挂型的蝙蝠并非在倒挂时才排便，一般在每天的 "-：(( ) "$：(( 时开始外出觅食，至第二天的 &：(( ) ,：((
时回洞穴，在这个时间段内蝙蝠处于飞行或爬行状态，同样可以排便、排尿。通过对棕果蝠的观察，发现它们在外

出时，先在栖息地周围盘旋约 ", 345，此期间不时有粪便和尿液排出，散落在地上。在第二天回洞穴时同样也在栖

息地周围盘旋，并有粪便和尿液排出。

（!）白天许多蝙蝠是倒挂着歇息，它们的排便方式尤为特别。通过观察棕果蝠、小菊头蝠、中蹄蝠发现，倒挂着

的蝙蝠在排便、排尿前，头部先向背部抬，而身体也向后仰，偏离垂直线约 "- ) ’(6角，当偏离到最大角度时，粪便或7
和尿就会以一定的冲力向外排出，继而自由落地。因此蝙蝠在倒挂时排出的粪便及尿液也不会把自己的身体弄

脏。
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