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pH对中华小长臂虾存活 

及呼吸代谢的影响 
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摘要：为研究中华小长臂虾（Palaemonetes sinensis）对 pH 的耐受性，采用静水毒性实验方法确定了

中华小长臂虾的半致死 pH。实验设置酸性条件下的 pH 为 3.0、3.2、3.4、3.6、3.8 和 4.0，碱性条件下

的 pH 为 10.4、10.6、10.8、11.0、11.2 和 11.4，统计中华小长臂虾在 24、48、72和 96 h 的死亡率。中

华小长臂虾 24、48、72和 96 h的酸性半致死 pH（LpH50）分别为 3.416、3.426、3.463和 3.463，碱性

半致死 pH（LpH50）分别为 10.813、10.609、10.516 和 10.516，酸性条件下和碱性条件下的安全 pH 分

别为 4.463和 9.516。在半致死 pH（LpH50）基础上以静水密闭式方法研究了 pH对中华小长臂虾耗氧率、

排氨率和窒息点的影响，pH 设置为 4、5、6、7、8、9、10，以 pH 7为对照组。与对照组相比，只有

pH为 9和 10 时的耗氧率显著升高（P < 0.05），其他 pH则未发生显著性变化（P > 0.05）；排氨率则只

有 pH 为 5 和 6 时显著高于对照组（P < 0.05），其他 pH组与对照组没有显著性变化（P > 0.05）；在 pH

为 4 ~ 9 时，中华小长臂虾氧氮比（O/N）的变化范围为 4.14 ~ 10.95，此时以蛋白质为主要供能物质，

随着 pH继续上升到 10时，中华小长臂虾的氧氮比（O/N）突然增加至 29.62，此时供能物质则变成以

脂肪为主；在各 pH条件下窒息点没有发生显著性变化（P > 0.05）。本实验结果表明，中华小长臂虾

对 pH有很强的耐受性，但不同的 pH会影响到中华小长臂虾的呼吸代谢以及能量供给方式。 
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Abstract: The median lethal pH (LpH50) was investigated for pH tolerance of Chinese Grass Shrimp 

(Palaemonetes sinensis) by the hydrostatic toxicity experiment method. The acidic range of pH was 3.0, 3.2, 
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3.4, 3.6, 3.8 and 4.0, and the alkaline range of pH was 10.4, 10.6, 10.8, 11.0, 11.2, and 11.4. The LpH50 in the 

acidic range was 3.416 for 24 h, 3.426 for 48 h, 3.463 for 72 h and 3.463 for 96 h, respectively (Table 2); The 

LpH50 in the alkaline range was 10.813 for 24 h, 10.609 for 48 h, 10.516 for 72 h and 10.516 for 96 h, 

respectively (Table 4). Security pH values were 4.463 and 9.516, respectively. Subsequently, the effects of pH 

on the oxygen consumption rate, ammonia excretion rate and asphyxiation point in P. sinensis were studied 

by hydrostatic test based on LpH50. The pH values were set to 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, and pH 7 was control group. 

We used the software SPSS 18.0 to analyze the experimental data. An analysis of variance (ANOVA) was 

used to analyze the experimental results, and Duncan was used for multiple comparisons. The results showed 

that oxygen consumption rates at pH 9 and 10 were significantly increased compared to the control pH (P < 

0.05), and other pH groups did not have significantly change (P > 0.05) (Fig. 1); the ammonia excretion rates 

at pH 5 and 6 were significantly higher compared to the control pH (P < 0.05), and other pH groups did not 

have significantly change (P > 0.05) (Fig. 2); the range of oxygen-nitrogen ratio (O/N) in P. sinensis was 4.14 

~ 10.95 at pH 4﹣9, indicating that protein was the main energy supply material, however, O/N at pH 10 was 

sharply increased to 29.62 and the main energy supply material was fat instead of protein (Fig. 3). The 

asphyxiation point of P. sinensis had no significant difference among different pH groups (Fig. 4). The 

experimental results show that P. sinensis has strong tolerance to pH, but pH can affect respiratory 

metabolism and energy supply way in P. sinensis. 

Key words: Chinese Grass Shrimp, Palaemonetes sinensis; pH; Tolerance; Oxygen consumption rate; 

Ammonia excretion rate; Asphyxiation point 

 

pH 是甲壳动物养殖环境中重要的环境因

子之一，其值的大小常因浮游植物数量的变化

及优势种群的突然改变等因素而发生变化（刘

海春等 2011，刘伟等 2014）。过高或过低的

pH 不仅会对甲壳动物的生长产生影响，严重者

会威胁到甲壳动物的存活（Chen et al. 2003，

Pan et al. 2008），因此开展 pH的毒性实验，是

了解虾类在 pH 胁迫条件下对 pH 耐受性的基

础，在养殖过程中具有重要的意义。关于 pH

对甲壳动物生理生态特征影响的研究已有报

道，Taylor 等（2015）发现加利福尼亚岩虾

（Lysmata californica）在低 pH条件下会导致角

质层的钙含量增加，使得 Ca
2+与 Mg

2+比值变

大。王芸等（2011）发现，pH胁迫 12 ~ 24 h

后，中国明对虾（Fenneropenaeus chinensis）

鳃、肝胰腺、肌肉和血淋巴总抗氧化活力、抗

超氧阴离子、过氧化氢酶活力均增加，胁迫 120 

~ 148 h 后上述指标受到抑制。 

中华小长臂虾（Palaemonetes sinensis）在

分类地位上隶属于十足目长臂虾科，是在我国

唯一有记载的小长臂虾属物种（李新正等 

2003）。此虾为古北界种，最早主要分布在我国

的北方，后期由于各地间的水产苗种运输的携

带作用使得在长江以南地区也广泛存在（李新

正等 2003）。调查研究表明，在 pH 为 9.17 的

草本沼泽湿地中中华小长臂虾能够安全存活和

生长（杨富亿等 2012），说明中华小长臂虾对

pH具有一定的耐受能力，但具体的耐受范围并

不清楚。耗氧率（oxygen consumption rate）、

排氨率（ammonia excretion rate）和窒息点

（asphyxiation point）是研究甲壳动物呼吸代谢

的几个非常重要的指标，通过这些指标的测定

可以了解甲壳动物在 pH 变化条件下的能量利

用方式和对低氧环境的耐受能力（Chen et al. 

1995，Wang et al. 2002）。中华小长臂虾在我国

分布广泛，为生活于淡水水体的小型虾类，其

生境 pH 在不同的水体有较大的差异。本文在

研究中华小长臂虾 pH 耐受性的基础上，进一
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步探讨不同 pH 对中华小长臂虾耗氧率、排氨

率和窒息点的影响，为丰富中华小长臂虾的生

态学基础知识和开展人工养殖提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验在沈阳农业大学水产养殖实验室内进

行，所用中华小长臂虾由盘锦光合蟹业有限公

司提供，虾运回实验室后暂养 2 周，暂养期间

的水温为（20 ± 1.0）℃，pH 7.0 ± 0.2，待其适

应室内养殖环境后挑选体质健壮、无病无伤、

体重为（0.34 ± 0.08）g 的个体进行实验。 

1.2  实验方法 

1.2.1  pH 急性毒性实验  实验设有对照组和

实验组，对照组所用水为经静置曝气后的自来

水，pH 为 7.0。根据预实验结果，实验组设置

酸性 pH 为 3.0、3.2、3.4、3.6、3.8 和 4.0，碱

性 pH为 10.4、10.6、10.8、11.0、11.2和 11.4。

每个 pH 处理设置 2 个重复，每个重复放虾 20

尾，采用 1 mol/L 的 HCl 和 NaOH溶液调节水

体 pH，实验中每隔 6 h调整 1 次 pH，每 24 h

换实验液一次。整个实验过程不投喂，实验水

体为 10 L，温度为（20 ± 1.0）℃。实验期间不

充气，定时观察个体死亡情况，及时取出死亡

个体，准确记录 24、48、72 和 96 h 的死亡尾

数。实验结束后以直线内插法求出中华小长臂

虾的半致死 pH（LpH50）。 

1.2.2  pH 对中华小长臂虾呼吸代谢的影响  

实验开始前将同一批虾分别在不同的 pH 下适

应 7 d 后，选取身体健康的中华小长臂虾作为

实验材料，停食 24 h，开始正式实验。实验设

置 4、5、6、7、8、9、10七个 pH组，以 pH 7

为实验对照组，实验在250 ml三角锥瓶中进行，

每个瓶中放 3 条中华小长臂虾，每个 pH 设 3

个重复，3 个空白呼吸瓶（不放中华小长臂虾）

作为空白对照组。实验采用静水法，用保鲜膜

密封，实验进行 3 h。实验结束后，立即测定空

白对照组和实验组水体的氧气和氨氮含量，用

碘量法测定水中的溶氧含量，用靛酚蓝法测定

氨氮浓度。 

窒息点为将 6 条中华小长臂虾放入 250 ml

三角锥形瓶中密封，有 50%即 3 条失去平衡、

昏迷和濒临死亡时，立即测定水样的溶氧含量

即为窒息点。实验设置 3 个平行。 

1.3  数据处理  根据前期统计的死亡数量，计

算出死亡百分率，根据死亡百分数——概率单

位换算表将死亡百分率转化为死亡概率单位，

建立 24、48、72 和 96 h 的 pH（x）与中华小

长臂虾死亡概率单位（y）间的直线回归方程，

根据方程求算半致死 pH（LpH50）。 

中华小长臂虾的安全 pH 求算：根据安全

浓度 SC = 0.1 × 96 h LC50公式进行转化，通过

96 h的半致死 pH在酸性条件下转化为 H
+浓度

和在碱性条件下转化为OH
﹣
浓度，分别乘以 0.1

后，再重新换算为 pH，即为酸性条件下和碱性

条件下的安全 pH。 

耗氧率 =（D0﹣Dt）V /（W · t）；排氨率 =

（Nt﹣N0）V /（W · t），式中，D0为实验终止时

空白对照瓶水中氧气浓度（mg/L），Dt为实验瓶

水中氧气浓度（mg/L），V 为实验容器体积（L），

W 为实验中华小长臂虾体重（g），t为实验时间

（h），N0为实验终止时空白对照瓶水中氨氮浓度

（mg/L），Nt为实验瓶水中氨氮浓度（mg/L）。 

氧氮比（oxygen-nitrogen ratio，O/N）为中

华小长臂虾呼吸氧原子数与排出氨氮原子数之

比。 

利用SPSS 18.0软件对不同 pH处理下耗氧

率、排氨率、氧氮比和窒息点进行单因素方差

分析（ANOVA）和Duncan多重比较，以P < 0.05

作为差异显著性水平。 

2  结果 

2.1  pH 对中华小长臂虾的急性毒性 

pH 对中华小长臂虾的急性毒性实验分为

酸性 pH组和碱性 pH 组。酸性 pH实验，对照

组在 96 h 内无死亡，pH 3.2 ~ 3.4 组在 24 h 时

死亡率就超过了 90%，并在 48 h 时全部死亡，

而 pH 3.8 ~ 4.0 处理组在 24 ~ 96 h 死亡率始终



2期 姜宏波等：pH 对中华小长臂虾存活及呼吸代谢的影响 ·325· 

较低，不超过 10%（表 1）。根据表 1 的数据求

出中华小长臂虾酸性条件下的 24、48、72 和

96 h 半致死 pH（LpH50），分别为 3.416、3.426、

3.463 和 3.463（表 2），安全 pH为 4.463。碱性

条件下的 pH实验，对照组在 96 h 内无死亡，

在 24 h时各处理组的死亡率从 0升高到 100%，

pH越大死亡率越高，在 48 ~ 72 h，各处理组的

死亡率逐渐升高，但 96 h 与 72 h 的死亡率未发

生变化（表 3）。根据表 3的数据求出碱性条件

下的中华小长臂虾 24、48、72 和 96 h 的半致

死 pH（LpH50）分别为 10.813、10.609、10.516

和 10.516，安全 pH为 9.516（表 4）。 

 

表 1  酸性 pH对中华小长臂虾急性毒性实验结果 

Table 1  Acute toxicity of acidic pH on Chinese Grass Shrimp 

pH 
死亡率Mortality rate（%） 

24 h 48 h 72 h 96 h 

7.0（对照组 Control group）  0   0   0   0 

3.0 95 100 100 100 

3.2 90 100 100 100 

3.4 30  55  60  60 

3.6 15  25  30  30 

3.8 10  10  10  10 

4.0   2.5    2.5    2.5    2.5 

 

表 2  酸性条件下中华小长臂虾不同时间的半致死 pH 

Table 2 Medial lethal pH (LpH50) at acidic pH at different time points in Chinese Grass Shrimp  

处理时间 

Time（h） 

回归方程 

Regression equation 

相关系数 

Correlation 

coefficient 

样本数 

Sample number 

半致死 pH  

Medial lethal pH 

(LpH50) 

24 y =﹣3.750x + 17.810 0.928 3 40 3.416 

48 y =﹣3.455x + 16.836 0.997 2 40 3.426 

72 y =﹣3.710x + 17.847 0.999 4 40 3.463 

96 y =﹣3.710x + 17.847 0.999 4 40 3.463 

回归方程中 x代表 pH，y代表死亡概率单位。In the regression equation, x is pH, y is death probability unit. 

 

表 3  碱性 pH对中华小长臂虾急性毒性实验结果 

Table 3  Acute toxicity of alkalic pH on Chinese Grass Shrimp 

pH 
死亡率Mortality rate（%） 

24 h 48 h 72 h 96 h 

7.0（对照组 Control group）   0   0   0   0 

10.4   0  20  35  35 

10.6  20  60  65  65 

10.8  60  70  75  75 

11.0  60  90  90  90 

11.2  95 100 100 100 

11.4 100 100 100 100 
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表 4  碱性条件下中华小长臂虾不同时间的半致死 pH 

Table 4  Medial lethal pH (LpH50) at alkalic pH at different time points in Chinese Grass Shrimp  

处理时间 

Time（h） 

回归方程 

Regression equation 

相关系数 

Correlation 

coefficient 

样本数 

Sample number 

半致死 pH Medial 

lethal pH (LpH50) 

24 y = 3.720x - 35.223 0.893 5 40 10.813 

48 y = 3.315x - 30.168 0.951 1 40 10.609 

72 y = 2.645x - 22.814 0.971 1 40 10.516 

96 y = 2.645x - 22.814 0.971 1 40 10.516 

回归方程中 x代表 pH，y代表死亡概率单位。In the regression equation, x is pH, y is death probability unit. 
 

2.2  pH 对中华小长臂虾呼吸代谢的影响 

2.2.1  pH 对中华小长臂虾耗氧率的影响  pH

对中华小长臂虾耗氧率的影响见图 1，pH 在 5

时耗氧率最低，为 0.13 mg/（g·h），但与对照

组无显著性差异（P > 0.05）。各 pH组的耗氧

率以 pH为 9和 10 时最高，分别达到 0.30 mg/

（g·h）和 0.35 mg/（g·h），显著高于对照组（P 

< 0.05），其余各 pH 组与对照组间并没有显著

性差异（P > 0.05）。 

2.2.2  pH 对中华小长臂虾排氨率的影响  pH

对中华小长臂虾排氨率的影响如图 2 所示，排

氨率在 pH 10 时最低，为 0.010 mg/（g·h），但

与对照组之间并无显著性差异（P > 0.05）。pH

在 5 和 6 时排氨率最高，分别为 0.029 mg/（g·h）

和 0.032 mg/（g·h），显著高于对照组（P < 0.05），

其他处理组与对照组之间均没有显著性差异

（P > 0.05）。 

2.2.3  pH 对中华小长臂虾氧氮比的影响  pH

对中华小长臂虾氧氮比（O/N）的影响如图 3

所示，各 pH处理组以 10时最高，达到了 29.6，

显著高于其他处理组（P < 0.05）。各 pH处理

组以 5 时最低，仅为 4.14，显著低于对照组（P 

< 0.05）。其余 pH 组与对照组之间均没有显著

性差异（P > 0.05）。 

2.2.4  pH 对中华小长臂虾窒息点的影响  pH

对中华小长臂虾窒息点的影响如图 4 所示，各

pH处理组的窒息点在 5时最高，为 0.62 mg/L，

在 9 时最低，为 0.51 mg/L。但不同 pH对中华

小长臂虾的窒息点没有显著性影响（P > 0.05）。 

3  讨论 

3.1  中华小长臂虾对 pH 的耐受性 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同 pH对中华小长臂虾耗氧率的影响 

Fig. 1  Effect of pH on oxygen consumption rate in Chinese Grass Shrimp 

不含有相同字母表示其间差异显著（P < 0.05）。Different letters mean significant difference (P < 0.05).   
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图 2  不同 pH对中华小长臂虾排氨率的影响 

Fig. 2  Effect of pH on ammonia excretion rate in Chinese Grass Shrimp 

不含有相同字母表示其间差异显著（P < 0.05）。Different letters mean significant difference (P < 0.05).  
 

图 3  不同 pH对中华小长臂虾氧氮比的影响 

Fig. 3  Effect of pH on O/N in Chinese Grass Shrimp 

不含有相同字母表示其间差异显著（P < 0.05）。Different letters mean significant difference (P < 0.05). 
 

图 4  不同 pH对中华小长臂虾窒息点的影响 

Fig.4  Effect of pH on asphyxia point in Chinese Grass Shrimp       
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在我国内陆有很多天然水域由于 pH 的限

制而不适合经济水生动物生存，使得这些水体

无法开展人工养殖，长期处于荒芜状态（石玉

龙等 2009）。此外，pH也是水产动物养殖过程

中波动较为频繁的环境因子之一，当 pH 超过

水产动物适宜范围时，就会对养殖生物的机体

组织和器官造成损伤，致使其代谢、免疫、消

化、生长发育等受到影响（Pan et al. 2005，Zhou 

et al. 2009），给养殖者造成严重的经济损失。

因此，了解养殖生物的 pH 耐受性，有助于了

解生物在不同 pH 条件下的适应能力，可为该

种生物的养殖、移植和引种提供科学依据。在

本实验中，水体 pH 偏离对照组越大，中华小

长臂虾的死亡率越高；随着毒性时间的延长，

中华小长臂虾的累积死亡率也逐渐增加，这与

其他学者的研究结果相一致（Allan et al. 1992，

Wang et al. 2002）。中华小长臂虾在我国大部分

淡水水域都有分布，从南到北广泛存在（张静

等 2009，王丑明等 2011），并且能在一些 pH

高达 9.70 的芦苇湿地中生存和繁殖（杨富亿等 

2009），这与本研究结果相近，本实验获得的安

全 pH 为 9.516，24、48、72 和 96 h 的半致死

pH（LpH50）分别为 10.813、10.609、10.516 和

10.516。中华小长臂虾在酸性条件下的 24、48、

72 和 96 h 的半致死 pH（LpH50）分别为 3.416、

3.426、3.463和 3.463，安全 pH为 4.463。与其

他虾类相比，中华小长臂虾对 pH 具有更强的

耐受性，研究表明，温度为（21.4 ± 1.6）℃条

件下体长（ 2.92 ± 0.74） cm 的日本沼虾

（Macrobrachium nipponense）96 h 半致死 pH

（LpH50）为 9.51（杨富亿等 2005）；温度（24.2 

± 1.4）℃，体长（4.32 ± 1.42）cm的凡纳滨对

虾（Litopenaeus vannamei）的 96 h 半致死 pH

（LpH50）为 8.25 ~ 9.00（杨富亿等 2004）；温度

27℃，体长（3.75 ± 0.52）cm 的脊尾白虾

（Palaemon carinicauda）碱性 96 h 半致死 pH

（LpH50）为 10.29，酸性 96 h 半致死 pH（LpH50）

为 4.78（于天基等 2015）。中华小长臂虾对 pH

的高耐受性将有助于其在特殊水体中进行养

殖。 

3.2  pH 对中华小长臂虾呼吸代谢的影响 

一般来说，当水体中的 pH 高于或低于某

一范围时，都会影响到水生动物从外界获得溶

解氧的数量和速度。不同的水生动物在 pH 胁

迫条件下呼吸代谢规律不同，目前关于 pH 对

水生动物呼吸代谢的影响主要有三种类型：一

种类型是在最适 pH 时耗氧率和排氨率最高，

偏离最适 pH 则呼吸代谢降低（Savant et al. 

1995，曹善茂等 2015），曹善茂等（2015）认

为可能是这类动物为适应自然环境而产生的进

化机制；第二种类型是随着 pH 的增加，耗氧

率没有明显的变化（柴学军等 2009，吴一挺等 

2011），其原因可能是此种类型的物种对 pH的

耐受性较强；第三种类型是在 pH 不适合时，

水产动物会增大耗氧率和排氨率（朱爱意等 

2007，章龙珍等 2009），章龙珍等（2009）认

为这类动物在 pH 不适合时，将通过改变代谢

状况，消耗较多的能量以适应外界环境，造成

耗能增大、耗氧率升高。本实验的酸性 pH 组

（4、5、6）与对照组的耗氧率并未出现差异，

这与第二种类型的适应机制相似。但在碱性 pH

组，尤其是 9、10 处理组，耗氧率要显著高于

对照组，此时又与第三种类型适应机制相似，

这也说明同一种生物对于不同的 pH 胁迫方式

可能会采用不同的适应策略。排氨率则是只有

pH为 5和 6时要高于对照组，其他 pH均与对

照组无显著性差异。氧氮比（O/N）可以用于

估计生物体代谢中能源物质的化学本质，根据

其大小可以判断各种营养物质在生物体供能中

所占的比例（Ikeda 1974）。一般认为，在氧氮

比（O/N）低于 24 时以蛋白质为主要供能物质，

低于 8 时，则完全以蛋白质作为供能物质，高

于 24 时则主要以脂肪为供能物质（ Ikeda 

1974）。研究表明，在不同的环境条件下，甲壳

动物会调整自己的供能方式来应对环境的变

化。日本沼虾在 12℃的低温条件下的氧氮比

（O/N）较高，为 27 ~ 42，此时维持代谢主要物

质是脂肪，而当温度上升到 25℃时，氧氮比
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（O/N）降到 12 左右，维持代谢的主要物质则

变成了蛋白质（王维娜等 2004）。与日本沼虾

相反的是，秀丽白虾（Exopalaemon modestus）

氧氮比（O/N）则是随着水温的上升而增大，

在低温阶段主要以蛋白质为供能物质，在高温

阶段对脂肪的利用有所增加（刘凯等 2010）。

在本实条件下，当 pH在 4 ~ 9 时，氧氮比（O/N）

变化范围为 4.14 ~ 10.95，此时中华小长臂虾以

蛋白质为主要供能物质，随着 pH 继续上升到

10 时，中华小长臂虾的氧氮比（O/N）突然增

加至 29.62，此时供能物质则变成以脂肪为主，

蛋白质所占的比例相对较小。 

研究不同环境条件下的窒息点，是了解养

殖动物在各环境条件下对低氧耐受性的基础，

对养殖过程中避免缺氧死亡具有重要意义。一

般来讲，水生动物在强酸或强碱的胁迫下会使

得机体酸碱平衡被破坏、酶活性被抑制，为了

维持内稳态而导致呼吸作用加强，窒息点上升。

Zhang 等（2006）研究发现，凡纳滨对虾在 pH

为 7.56 时的窒息点最低，升高或降低 pH 都会

提高窒息点。尼罗罗非鱼（Tilapia nilotica）幼

鱼的窒息点在 pH 为 8.06 时最低，增加或降低

pH 也会提高窒息点（王辉等 2011）。与上述研

究结果不同的是，中华小长臂虾在各 pH 条件

下的窒息点均未有显著性差异，说明在本实验

的 pH 范围内并没有影响到中华小长臂虾对低

氧的耐受能力。 

从以上结果可以看出，中华小长臂虾对 pH

有很强的耐受性，但不同的 pH 会影响到中华

小长臂虾的呼吸代谢以及能量供给方式。 
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