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pH 胁迫对脊尾白虾抗氧化酶活力的影响 

于天基1, 2, 李  健1, 李吉涛1, 孙  铭1, 任  海1, 梁忠秀1 
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摘要: 为了了解 pH 胁迫下脊尾白虾(Palaemon(Exopalaemon) carinicauda Holthuis )的适应性, 作者采

用静水毒性的实验方法确定了脊尾白虾的半致死 pH, 分析了 pH 胁迫对脊尾白虾抗氧化酶活力的影

响。设置 pH4~11.1 共 17 个胁迫组, 统计脊尾白虾 24、48、72 和 96 h 的死亡率。结果显示, 脊尾白虾

24、48、72 和 96 h 酸性半致死 pH 值分别为 4.25、4.64、4.71 和 4.78, 碱性半致死 pH 分别为 10.87、

10.55、10.38 和 10.29。将脊尾白虾暴露于低 pH 6.5、高 pH9.5 的水体, 以 pH8.0 作为对照, 分别于胁

迫后 0、3、6、12、24、48、72 和 96 h 测定鳃、肝胰腺、肌肉和血淋巴中总抗氧化力、过氧化氢酶、

抗超氧阴离子活力。结果发现, pH 胁迫后, 在 3~6 h 内各组织中抗氧化酶活力均显著上升, 24~48 h 开始

回落, 到 96 h 之前, 各组织中抗氧化酶水平基本恢复到对照组水平。整个实验过程中肝胰腺中抗氧化

酶活力水平明显高于其他组织。本实验结果表明, 脊尾白虾对 pH 有很强的适应性, pH 胁迫 3~24 h 之

内抗氧化酶活力反馈性升高清除体内多余的活性氧。 
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脊尾白虾 (Palaemon(Exopalaemon) carinicauda 

Holthuis )又名白虾、小白虾和迎春虾等, 隶属于长臂

虾属 (Palaemon), 白虾亚属 (Exopalaemon), 系热温

带海水底栖虾类, 以黄渤海产量最高。近年来, 随着

中国对虾(Fenneropenaeus chinensis)、日本囊对虾(M 

arsupenaeus  japonicus)等传统虾类养殖难度的增高

以及对虾养殖向低盐度区域的逐步扩展, 脊尾白虾

的养殖面积及产量迅速扩大。中国有 300 000多 km2

盐碱水域 [1], 盐碱水土资源的开发利用具有重要的

意义。但因其碳酸盐碱度和 pH较高、离子比例失调、

水化学组成复杂多变等因素, 除对极少部分低盐碱

水质开展了淡水鱼类养殖外, 绝大部分长期处于荒

芜状态[2-3]。而脊尾白虾环境适应性广[4-7], 对碱度和

高 pH等逆境条件具有较强适应性, 因此开展脊尾白

虾盐碱地养殖 , 不仅可以利用盐碱水域资源 , 更能

够增加水产品产量, 对于脊尾白虾的扩大养殖具有

重要意义。 

pH 是养殖水环境重要的化学指标, 也是开展脊

尾白虾盐碱水域养殖的主要障碍因子。现有的研究

表明环境胁迫因子(如水体 pH、温度、盐度等)变化诱

导的生理效应可能是通过氧化还原途径实现的 [8-10], 

环境胁迫因子导致生物体有氧代谢异常, 活性氧自

由基大量积累而进一步引起机体氧化损伤。因此可

用生物体抗氧化酶活系统评估 pH 对生物体的胁迫

效应。 

目前, 关于 pH对中国对虾、凡纳滨对虾(Litopenaeus 

vannamei)、日本沼虾(Macrobrachium nipponensis)、

日本囊对虾、克氏原螯虾(Procambaru s clarkii)、

中国龙虾(Panulirus stimpsoni)等的胁迫已有报道[11-24], 

这些研究主要集中在毒性试验及各种酶活力变

化方面。而关于 pH 对脊尾白虾的胁迫研究鲜见

报道。  

作者通过测定脊尾白虾半致死 pH, 分析 pH 胁

迫对脊尾白虾体内总抗氧化活力 (T-AOC)、抗超氧

阴离子、过氧化氢酶(CAT)活力的影响, 从而初步了

解脊尾白虾对 pH胁迫的适应能力, 探讨脊尾白虾对

pH 胁迫的反应机制, 为脊尾白虾开展盐碱水域养殖

提供相关的理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  实验材料 

所用脊尾白虾来自日照开航水产有限公司的养

殖池塘, 生物学体长 5.0 cm±0.4 cm, 体质量 2.1 g±

0.3 g。实验开始前暂养一周, 24 h充气, 投喂配合饲料。 

1.2  实验方法 

1.2.1  半致死 pH的测定 

在预实验的基础上, 设置 pH梯度为 4、4.3、4.6、

4.9、5.2、5.5、6、7、8、9、9.3、9.6、9.9、10.2、

10.5、10.8、11.1。每个 pH梯度设置 3个重复, 每个

重复 10尾虾。采用 1mol/L的 HCl、NaHCO3、Na2CO3、

NaOH 溶液调整水体 pH, 实验中每隔 6 h 调整 1 次

pH, 保持 24 h pH 变化小于 0.1。pH 的测定采用

YSI 556MPS 型多参数水质测量仪。整个实验过程

不投喂。  

1.2.2  pH胁迫对抗氧化酶活力的影响 

共设置 3个 pH梯度, 分别为 6.5(低 pH胁迫组)、

8(对照组)、9.5(高 pH胁迫组)。每组设 4个平行, 每

个平行 30 只虾。采用 1 mol/L 的 HCl、NaOH 溶液

调整水体 pH, 实验中每隔 6h调整１次 pH, 保持 24 h 

pH变化小于 0.1。 

在 pH突变后每隔 0、3、6、12、24、48、72、

96 h 进行取样。取样前将待取样虾在冰水浴中浸泡

10 min 进行麻醉。每次取 8 尾虾。整个实验期间不

换水, 不投喂。 

用 1 mL的一次性注射器吸取 0.5 mL 预冷(4℃)

的抗凝剂, 从脊尾白虾心脏和腹部第二游泳足基部

抽取 0.5 mL血淋巴, 离心(4℃, 800 g, 15 min), 取上

清置–80℃冰箱保存; 肝胰腺、鳃和肌肉, 按照 1︰

10(W/V)加入预冷 PBS 缓冲溶液(pH 6.4)放置冰上

以玻璃匀浆器匀浆, 离心(4℃, 800 g, 10 min)取上清

液置–80℃冰箱保存用于组织抗氧化酶活测定。 

T-AOC、抗超氧阴离子能力、CAT 活性均采用

南京建成生物工程研究所试剂盒进行测定。 

1.3  数据分析 

使用 SPSS 11.5 和 Excel 软件进行数据处理、方

差分析(ANOVA) 和均值多重比较分析法(LSD法)。 

2  结果与分析 

2.1  各时间段半致死 pH 的测定 

在各 pH下, 24、48、72、96 h的平均死亡率统

计如表 1。 

 
表 1  各 pH 下脊尾白虾的平均死亡率 
Tab.1  The death rates of ridgetail white prawn under 

different pH stress 

平均死亡率(%) 
pH

24 h 48 h 72 h 96 h 

4 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00

4.3 43.3±5.77 100±0.00 100±0.00 100±0.00

4.6 10.0±0.00 60.0±5.00 86.7±7.64 100±0.00

4.9 0.00±0.00 0.00±0.00 3.33±2.89 26.7±2.89

5.2 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 3.33±2.89

5.5 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

6 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

7 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

8 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

9 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

9.3 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

9.6 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

9.9 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

10.2 0.00±0.00 3.33±2.89 23.3±5.77 36.7±5.77

10.5 20.0±0.00 43.3±2.89 73.3±10.41 93.3±7.64

10.8 40.0±7.64 100±0.00 100±0.00 100±0.00

11.1 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00

 
从结果可以看出, 在 24 h内、pH 4.9~10.2内, 脊

尾白虾在实验条件下未出现死亡; 在 pH 4和 pH 11

条件下脊尾白虾全部死亡, 其余 pH下脊尾白虾死亡

均不超过半数。在 48 h内、pH 4.9~9.9内, 脊尾白虾

未出现死亡; pH 4~4.6、pH 10.8~11.1内脊尾白虾超

过半数出现死亡。在 72 h内、pH 5.2~9.9内, 脊尾白

虾未出现死亡; pH 4~4.6、10.5~11.1的范围内脊尾白

虾大部分死亡。96 h内、pH 5.5~9.9内, 脊尾白虾在

实验条件下未出现死亡; pH 4~4.6、pH 10.5~11.1内, 

脊尾白虾几乎全部死亡。可以看出, 随着胁迫时间的

延长, 脊尾白虾的累积死亡率增加。 

通过算术比例法计算脊尾白虾 24、48、72、96 h

的 LpH50(半致死 pH), 结果如表 2所示。 

如果将 96 hLpH0作为安全范围
[11], 则脊尾白虾 

 

表 2  脊尾白虾酸碱性条件下半致死值 
Tab. 2  The median lethal pH of ridgetail white prawn 

时间(h)  半致死值 酸性半致死值 碱性半致死值

24     LpH50 4.25 10.87 

48     LpH50 4.64 10.55 

72     LpH50 4.71 10.38 

96     LpH50 4.78 10.29 
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pH安全范围为 5.24~10.01。 

2.2  pH胁迫对脊尾白虾抗氧化酶活力的影响 

2.2.1  pH胁迫对脊尾白虾总抗氧化力的影响 

pH 胁迫之前, 脊尾白虾各组织总抗氧化活力最

高的是肝胰腺, 其次是鳃和血淋巴, 最低的是肌肉。

pH胁迫之后, 鳃中总抗氧化力随着胁迫时间的延长, 

呈现稳步上升的趋势, 除 48 h胁迫组 T-AOC水平相

对于对照组出现了短暂时间的下降(可能是由于实验

操作未知原因引起), 12、24、72、96 h胁迫组 T-AOC

水平均显著高于对照组(P<0.05); 胁迫组肝胰腺中

总抗氧化力整体呈现先上升后下降的趋势, 胁迫后

12、24 h 胁迫组总抗氧化水平明显高于对照组

(P<0.05), 48 h之后胁迫组 T-AOC水平基本与对照组

持平; 肌肉中胁迫组总抗氧化力于 6 h明显高于对照

组(P<0.05), 48 h 之后又明显低于对照组(P<0.05); 

胁迫后血淋巴中 T-AOC水平在 6~24 h之间明显高于

对照组(P<0.05), 随后总抗氧化水平恢复到对照组

水平(图 1)。 

2.2.2   pH胁迫对脊尾白虾 CAT活力的影响 

正常情况下, 脊尾白虾各组织 CAT 活力最高的

是肝胰腺, 其次是鳃和血淋巴, 最低的是肌肉。胁迫

过程中, CAT平均水平由高到低依次为肝胰腺、血淋

巴、鳃、肌肉, 除鳃和肌肉在 6 h时 CAT水平出现短

暂的下降外, 各组织 CAT水平整体均呈现“先升高后

降低”的趋势, 96 h后基本恢复到对照组水平(图 2)。 

2.2.3  pH胁迫对脊尾白虾抗超氧阴离子活力的影响 

随着胁迫时间的延长, 除肝胰腺在 96 h 之内呈

现一直上升的趋势外, 其余各组织基本都呈现先上

升后下降的趋势, 最后抗超氧阴离子活力水平基本

与对照组持平。在胁迫过程中, 各组织中肝胰腺的抗

超氧阴离子活力水平最高, 低胁迫处理组最高活力

57.91U/mg蛋白, 高胁迫处理组最高值接近 46.57U/mg

蛋白。鳃和肌肉都于胁迫 6~12 h之后活力达到最大

值; 血淋巴中于 24 h之后达到最大值(图 3)。 

3  讨论 

3.1  脊尾白虾对 pH 的适应性及与其他虾

类的比较 

从实验结果可以看出 , 在实验时间 96 h 内 , 

pH=5.2~9.9 内, 脊尾白虾几乎没有死亡, 超出此范

围之外脊尾白虾存活率出现显著变化。表 3、表 4列

出了作者得出的脊尾白虾 pH 耐受力数据及其他虾

类报道的的相关 pH耐受力数据。 

 

图 1  脊尾白虾不同组织总抗氧化能力 (T-AOC) 随 pH

胁迫时间的变化情况 

Fig.1  The changes of total antioxidation activity of differ-
ent tissues of ridgetail white prawn with pH stress 
time 

*. 与对照组差异显著(P<0.05) , 图 2~图 4同 

*. Indicate significant difference(P<0.05), the same as fig.2~fig.4 
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图 2  脊尾白虾不同组织 CAT活力随 pH胁迫时间的变化

情况 

Fig.2  The changes of catalase activity of different tissues 
of ridgetail white prawn with pH stress time 

 

通过比较可以看出, 脊尾白虾对 pH有很强的适

应性, 其适应性超过日本沼虾、中国对虾、日本囊对

虾、凡纳滨对虾。如果将 96 hLpH0作为安全范围
[11], 

则脊尾白虾 pH安全范围为 5.24~10.01。 

 

 

图 3  脊尾白虾不同组织抗超氧阴离子活力随 pH 胁迫时

间的变化情况 

Fig.3  The changes of anti-superoxide anion activity of 
different tissues of ridgetail white prawn with pH 
stress time 

 

3.2  水体 pH 对脊尾白虾的毒性效应及机理 

pH对养殖水体的水质、水生生物有重要的影响。

pH 的改变, 会影响水中胶体的带电状态, 导致胶体 
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表 3 不同虾类不同 pH 下存活率比较 
Tab. 3  The survival rates of different shrimps under different pH stress 

种类 文献 时间(h) 不同 pH下存活率(%) 备注 

pH=9.0 pH=9.2 pH=9.4 中国 

对虾 
[12] 24 

略>90 80 0 

淡化幼虾, 体长 2.4 cm, 

温度 19~21℃ 

pH=7.1 pH=7.6 pH=8.1 pH=8.6 pH=9.1 
日本囊

对虾 
[13] 96 

72.33±4.43 85.67±5.7 90±3.37 83.33±2.8 80±6.67 

仔虾, 体长 0.7~0.9 cm, 

盐度 31, 温度 20℃±

0.5℃ 

24 pH=5.5 pH=6 pH=7 pH=8 pH=9 pH=9.3 pH=9.6 pH=9.9 

48 100 100 100 100 100 100 100 100 

72 100 100 100 100 100 100 100 100 

脊尾 

白虾 
本试验 

96 100 100 100 100 100 100 100 100 

体长 3.75 cm±0.52 cm, 

温度 27℃ 

 

表 4  不同虾类 LpH50 比较 
Tab. 4  The median lethal pH of different shrimps 

种类 文献 碱度 24hLpH5 48hLpH5 72hLpH50 96hLpH50 备注 

日本沼虾 [11]  10.13 9.72 9.67 9.51 
体长 2.92 cm±0.74cm, 温度

21.4℃±1.6℃ 

2 mmol/L 9.42 9.30 9.15 9.00 

4 mmol/L 9.16 8.90 8.82 8.80 凡纳滨对虾 [14] 

8 mmol/L 8.80 8.60 8.42 8.25 

淡化幼虾 , 体长 4.32 cm±

1.42cm, 温度 24.2℃±1.4℃

酸性 4.25 4.64 4.71 4.78 
脊尾白虾 本试验 

碱性 10.87 10.55 10.38 10.29 

体长 3.75 cm±0.52cm,  

温度 27℃ 
 

对水中一些离子吸附和释放, 从而影响水中有效成

分的含量, 如水体中最重要的物质基础磷酸盐和无

机化合物[15]。pH 也影响水中氨和铵离子的平衡, 从

而对水生生物产生不同的毒性[16]。当水体中 pH剧烈

变化从而对水生生物造成环境胁迫时, 会影响到虾

类的生长[13]、存活[11]、物质代谢、耗氧率[17-19]、免

疫相关因子(包括抗氧化酶及其他相关非特异性免疫

因子等)表达量[20-22]、离子转运酶[13]及消化酶活力[23]

等。在本试验中, 随着水体 pH偏离其正常生活水体

pH 时, 脊尾白虾死亡率逐渐增加; 随着胁迫时间的

延长, 脊尾白虾的累积死亡率也显著增加。这与赵先

银等[24]在其他虾类中的研究结果相一致。pH过高或

过低时, 首先破坏了依赖于离子转运酶的渗透调节

系统 [13], 从而影响到甲壳类动物血浆的酸碱平衡 , 

进而影响到呼吸代谢、能量代谢、氨氮排泄率[25-27], 

致使鳃和肝受到损伤[28], 最后引起虾类的死亡。 

活性氧(氧自由基)主要包括超氧阴离子( 2O )、羟

自由基和 H2O2, 适量的活性氧对机体具有一定的保

护作用, 能够抵御外来病原体并参与信号传导。但过

量的活性氧则会导致氧化胁迫 [29], 造成机体生物膜

脂质过氧化、碱基突变、DNA 链的断裂和蛋白质的

损伤。在正常的生理状态下, 机体代谢产生的活性氧

可为抗氧化系统控制而及时清除; 当活性氧大量产

生并超出抗氧化系统清除能力所及时, 二者之间平

衡关系被打破, 抗氧化系统发生紊乱。本实验中, pH

胁迫之后肝、鳃、肌肉、血液中抗氧化酶(T-AOC、

CAT、抗超氧阴离子)活力基本上在 3~6 h内升高, 这

是由于 pH 的突然变化导致脊尾白虾体内活性氧增

加 , 机体进行反馈性调节 , 抗氧化系统酶活力升高

以清除体内过多的活性氧。而后 24~48 h抗氧化酶活

力开始回落, 到 96 h 之前各组织中抗氧化酶水平基

本恢复到对照组水平, 这表明脊尾白虾体内活性氧

水平已经在抗氧化系统调节下降低到胁迫前水平 , 

抗氧化系统与体内活性氧二者之间重新回到平衡状

态。这与中国对虾抗氧化酶水平胁迫后急剧上升而

后受到抑制有较大差别[20]。 

当生活的水环境发生改变时, 水生甲壳动物在

神经内分泌系统的调控下, 渗透调节器官(主要是鳃)

结构、血淋巴渗透压和离子转运等都会发生一系列的

变化以适应外界环境, 维持正常的生理代谢活动[30]。

鳃中与渗透调节功能有关的主要结构为角质层和离

子转运型上皮, 二者上有大量与离子运输有关的结

构如离子通道和离子转运酶等, 其中与酸碱平衡相

关的主要为 V-ATPase、HCO3-ATPase 和碳酸酐酶。

它们的主要功能是分解 ATP产生能量将 H+质子泵出

细胞外或泵入细胞管泡腔内、在血液及其他组织中
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维持酸碱平衡和帮助体内组织排除二氧化碳(参与呼

吸作用)。Sommer[31]等认为, 甲壳动物的离子转运酶

在神经内分泌系统调控下大致经历短、长期两个阶

段。短期调节是诱导激活已有的离子转运酶进行渗

透调节, 长期调节一方面刺激离子转运型鳃上皮细

胞 膜 产 生 重 要 的 褶 皱 系 统 , 增 加 了 质 膜 上

Na+/K+-ATPase 位点和离子通道的数量, 另一方面神

经内分泌因子 cAMP 等刺激靶酶的蛋白磷酸化, 并

合成新酶[32]。 

本文中脊尾白虾有较强的 pH适应性及 pH胁迫

下抗氧化酶系统的稳定性可能与脊尾白虾的神经内

分泌系统对离子转运酶的短期及长期调节相关。 

3.3  脊尾白虾在盐碱水域养殖的可行性 

实验结果显示, 在实验时间 96 h内, pH=5.2~ 9.9

内 , 脊尾白虾几乎没有死亡 , 而中国相当部分盐碱

水域 pH在 9左右, 所以脊尾白虾移入盐碱水域养殖

基本不存在 pH上的障碍。但是盐碱水域还具有碱度

较高的特点, 过高的碱度对水体高 pH有着维持作用[17], 

此外还会降低水体 Ca2+的浓度影响蜕皮及其他正常

生理活动[13]。另外不同的盐碱水域往往还具有其他

复杂多变的水化学组成, 因此开展脊尾白虾盐碱水

域养殖仍需因地制宜开展进一步研究。 
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Abstract: The ridgetail white prawn Palaemon carinicauda is an important mariculture species in China. In this 

study, the adaptability of P. carinicauda to pH stress was investigated. The median lethal pH was measured in the 

hydrostatic toxicity experiment and the effect of pH changes on the antioxidant enzyme activities of ridgetail white 

prawn was studied. The death rates were calculated under different pH stress from pH 4.0 to pH 11.1 for 24, 48, 72 

or 96 h. The median lethal pH in the acidic range was 4.25 for 24 h, 4.64 for 48 h, 4.71 for 72 h and 4.78 for 96 h, re-

spectively. The LpH50 in the alkaline zone was 10.87 for 24 h, 10.55 for 48 h, 10.38 for 72 h and 10.29 for 96 h, 

respectively. The ridgetail white prawns were exposed to water of pH 6.5 or pH 9.5 for 96 h with pH 8 set as con-

trast. Total antioxidation activity, catalase activity and anti-superoxide anion activity were determined in gill, hepa-

topancreas, muscle and haemocytes after 0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 and 96 h exposure. The activities of T-AOC and CAT 

and the anti-superoxide anion activity in different tissues significantly increased within 3~6 h of pH stress. The an-

tioxidant enzyme activities decreased from 24 to 48 h, and then fell back to levels of control groups basically before 

96 h. The antioxidant enzyme activities in hepatopancreas were highest under pH stress. The results indicated that 

ridgetail white prawn was highly adaptable to pH stress. The antioxidant enzyme activities would increase for feed-

back to eliminate unnecessary reactive oxygen within 3~24 h. 
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