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碱度和 pH对西藏拟潘存活、生长和生殖的影响 
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摘要：在温度为 16±0．5℃和盐度 15．5±0．5的条件下，研究了碱度和 pH对西藏拟潘(Daphniopsis tibetana Sars)存 

活、生长和生殖的影响。结果表明，西藏拟潘的24h半致死 pH为4．18和 10．84；48h半致死 pH为4．37和 10．71；24h 

和48h半致死碱度分别为529．43mmol／L和 503．69mmol／L。西藏拟涵在培养液的pH 7—8时，生长率和存活率显著 

高于其他各组。pH 7时，西藏拟潘的内禀增长率最大，为0．3014／d。pH 8时次之，为0．2924／d。西藏拟潘在各碱度 

组中的生长率和存活率差异不显著。碱度为 l1．9mmol／L时，西藏拟潘产幼前发育期最短 ，为 18．70±0．65d。在碱 

度 l1．9和 18．9mmol／L时，其产卵率为 1．1671和 1．1877，高于其他各组。西藏拟潘在碱度为 7．54mmol／L组中的 rm 

最高，为 0．3425／d，其他各组的 rm在0．2889—0．3276／d之间。西藏拟涵生存的最适 pH为 7—8，最适碱度为 4．75— 

18．9mmol／L 
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为了在海水养殖和海洋环境监测上加 以利用 ， 

盐水枝 角类 的生物学 和生 态学开 始引人注意。 目 

前 ，对蒙古裸腹淹(Moina mongolica Daday)的分类地 

位 、分布、生物学 、生态学 和大量培养方面进行了较 

为深入的研究⋯，而对其他盐水枝角类的研究报道 

较少 。赵文等 j在西藏采到了另一盐水枝角类—— 

西藏拟淹 (Daphniopsis tibetana Sars)，并进行 了多方 

面的实验生态学研究。 

西藏拟淹主要分布于我国西藏、青海、新疆等地， 

国外分布于前苏联、印度 3 j、伊朗(syn．Daphnia
．  

一  

c0 Gumey)、帕米尔高原地 区(syn．Daphnia pamirensis 

Rylov)和南极地带(syn．Daphnia studerri Riihe)LTj。据 

调查 J，西藏拟淹分布的自然水温为 一2一l8℃，盐度 

9—35，pH 9一l0．4，在碱度 高达 32．4l一34．19mmol／L 

的纳木卡错 中发现了较高密度的西藏拟淹种群 

(7．8—90个／L)。由于喜低温和耐较高盐度，适合高 

海拔 、高寒 、贫营养型水体生活，西藏拟淹有可能成为 

北方海水养殖新 的活饵料。另一方面，我国北方地 区 

内陆盐碱水域的碱度和 pH均较高，由于西藏拟淹能 

耐受较高的碱度和 pH，将西藏拟潘移植到这些水域， 

对合理开发这些水域和利用西藏拟溢这一生物资源 

都是大有裨益的。因此，本文报道了在实验室内研究 

碱度和pH对西藏拟淹存活、生长和生殖的影响。 

1 材料和方法 

1．1 涵种来源 西藏拟潘于 2001年 l2月采 自西 

藏纳木卡错 ，培养于 l6℃，盐度为20的稀释海水中。 

所用西藏拟淹的新生幼淹 (龄期 <12h)是一 只健康 

母淹经孤雌生殖产生的同生群(Cohort)。实验用淹 

平均体长 810(790--850)／．tm。 

1．2 实验方法 试验用水系大连市黑石礁海区经 

沉淀 和砂 滤 的海水 ，用去离 子水配成盐 度 l5．5± 

0．5，pH7．15± 0．05，ALK2．03± 0．56mmol／L，TH13．6 

±1．23mmol／L，Ca 2．35±0．21mmol／L，D07— 8Ing／ 

L的实验用水。试 验水温 16±0．5℃，光强 l8o0— 

20001x。用 Olympus显微镜测量淹体 长和观察其生 

长情况。 

1．2．1 碱度和 pH 对西藏 拟潘的急性毒性实验 

在碱度为 1．98±0．25mmol／L的条件下，分别设置两 

组共 12个 pH 实 验 组，实 测 为 3．6O、3．81、4．o4、 
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4．28、4．52、4．80和 9．80、10．08、10．34、10．65、10．95、 

11．25，用 1mol／L NaOH和 1mol／L HCI调 节 DH。各 

组测定前后 pH波幅平均小于 ±0．051。在 pH7．2— 

7．5范围内，设置 479．3、505．6、523．7、540．6、559．6、 

580．3mmol／L 6个碱度梯度，用 NaHCO3和 Na2CO3调 

节碱度，静置一段时间后，取其上清液使用。两组实 

验的每一梯度均设置 3个重复，每瓶中放人 10只新 

生幼潘。每隔2h观察一次，测定并及时调节 pH，以 

实测的碱度值的平均值作为各梯度的真实值。 

1．2．2 碱度和 pit对西藏拟潘存活、生长和生殖的 

影响 碱 度为 2．03±0．56mmol／L的条 件下 ，设 置 

pH 5．00、6．00、7．00、8．00、9．00、10．00 6个实验梯度 。 

在 pH 7．20±0．05的条件下，设 置 4．75、7．54、11．9、 

18．9、30．0、47．5 mmol／L 6个碱度梯 度和一 个对 照 

组。每一梯度均设置 15个重复 ，每瓶里放新生幼潘 

一 只。整个试 验期 间，TH为 25．60—26．90mmol／L， 

Ca2 浓度为 4．05—5．45mmol／L。 

实验期间 ，每天三次观察西藏拟泾 的生长和生 

殖情况并及 时吸走新生幼潘 ，同时测定并调整 pH 

和碱度，使 pH波幅平均小于 ±0．05，碱度的波幅小 

于 ±0．15mmol／L。每 天 早 晚 投 喂 盐 生 杜 氏 藻 

(Dunaliella salina)，密度保持在 30万／mL。每 隔一 

天换一次水 ，光照 14h：黑暗 10h。各实验组均进行 

到西藏拟潘全部死亡为止。实验期间测定了西藏拟 

潘的体长，记录了产幼前发育期、二次生殖间隔、生 

殖率、生殖量、一生生殖次数和寿命等参数。 

1．3 数据统计与分析 根据试验观察结果 ，编制 

各试验梯度下的生命表，计算内禀增长率(r )、生殖 

价( )和其他种群增长的参数。 

应用 Excel2003和 OriginPro7．5对数据进行统计 

分析，并对结果进行单因素方差分析，当 P<0．05 

时 ，认为差异显著 ，并经 Duncan多重比较。 

2 结 果 

2．1 碱度和 pit对西藏拟潘存活的影响 

由表 1可知 ，西藏拟潘在低 pH下 24h和 48h的 

半致死 pH为 4．18和 4．37；在高 pH下 24h和 48h的 

半致死 pH为 10．84和 10．71。pH为 3．81和 11．25 

时，西藏拟潘在24h内已全部死亡，表明西藏拟泾存 

活的 DH上 限为 11．25，下 限为 3．81。由图 1(a)可 

知，在 pH为7和 8条件下，西藏拟潘的存活率显著 

高于 pH为 9和 10时 (P<0．05，n=15)，与 pH为 5 

和 6下的存活率差异不显著 。 

表 1 碱 度和 pH对西藏拟潘的半致 死浓度 

Tab．1 LC50 of D．tlbetana under different pH and alkalinity 

由表 1可知，碱度对西藏拟溢 24h和 48h的半致 

死浓度分别 为 529．43和 503．69mmol／L。在 48h以内 

全部死亡的碱度值为559．6mmol／L。由图 1(b)可知， 

低碱度组(7．54和 11．9mmol／L)的存活率高于高碱度 

组(30．0和 47．5mmol／L)，但差异不显著。 

2．2 碱度和 pit对西藏拟潘生长的影响 

从图 2(a)可知，西藏拟潘在 pH5—8的生长率 

明显高于 pH9—10(P<0．05，n=5)，从培养的第 10 

天开始，pH7组的西藏拟潘的生长率与其他各组西 

藏拟潘的生长率差异显著(P<0．05，n=5)，pH8组 

生长速度次之。产幼前西藏拟潘的最大体长出现在 

pH7组 (2．58ram)。 

西藏拟淹在碱 度为 30mmol／L的培养液 中生长 

最快 ，47．5mmol／L时生长最慢 ，但所有实验组 间差 

异不显 著 (图 2(b))。最 大体长 出现在碱度 为 

18．9mmoI／L组中(2．61mm)。 
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图 1 西藏拟潘在不同pH(a)和碱度(b)的存活率 

Fig．1 Survival rate of D．tibetatm at different pH (a)and different alkalinities(b) 

0 5 1O 15 2O 25 O 5 

天数Time(d) 

15 2O 25 
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图2 西藏拟潘在不同pH(a)和碱度 (b)下体长的变化 

Fig．2 Body length of D．tibetatm at different pH(a)and alkalinities(b) 

2．3 碱度和 pH对西藏拟潘生殖的影响 

2．3．1 pH对西藏拟涵生殖的影响 

由表 2可知 ，在pH为 7的培养条件下，西藏 

拟潘 的 平 均 寿 命 和 一 生 生 殖 次 数 为 81．9± 

24．6d和 7．9±1．98次，显著高于在其他 pH组 

(P<0．05，n=1 5)。pH8组 的产 幼 前 发 育期 和 

产 幼 间 隔 ，分 别 为 19．8± 1．03d 和 6．98± 

0．22d，短 于其 他 各 组 ，但 差 异 不 显 著 。pH6— 8 

组 中西 藏 拟 潘 的每 胎 生 殖 量 均 为 25．1 ind．，与 

其他各 组差异 显著 (P<0．05，n=15)。 

表 2 pH对西藏拟漫生殖参数的影响 

Tab．2 Reproductive measurements for D tibetatm at different pH 
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图3 西藏拟潘在不同 pH下的生殖价(a)和产卵率(b) 

Fig．3 Vx(a)and rate of egg production(b)of D．~baana at different pH 

从图 3(a)可知，在一个生命周期中，pH5—8 

组 中西藏 拟 潘 的生 殖 价 始 终 高 于 pH9— 10组 ， 

同时 ，在前 40 日龄 ，西 藏 拟 潘 在 不 同 培 养 液 中 

生殖 价 的高 低 顺 序 为 ：pH7>pH8>pH6>pH5。 

图 3(b)为不 同 pH下 西藏 拟 潘 的成 龄数 和 累计 

产 卵量 之 间的关 系 ，回归线 之斜 率 即为产 卵率 。 

在 pH5—10 之 间，西 藏 拟 潘 的 产 卵 率 为 

1．0987～ 1．124，无 明显差异 。 

表 3 pH对西藏拟涵的种群变动参数的影响 

Tab．3 The effects of pH on the population dynamics parameters of D ．tibetana 

内禀增长率代表了在特定条件下具有稳定年龄 

组配种群的最高瞬时增殖速率，它能比较全面的概 

括种群的增长能力。西藏拟潘在 pH7的条件下，r 

最大，为 0．3014／d，其次为 pH 8组，为 0．2924／d，pH 

5—6组相 近，为 0．2643—0．2648／d，pH 9—10组最 

低。净生殖率、周限增长率和平均世代时间均有相 

同的趋势。综合看来，pH7—8是西藏拟潘生存与繁 

殖的最适 pH范围。 

2．3．2 碱度对西藏拟潘生殖的影响 

由表 4可见 ，碱度为 11．9mmol／L时，西藏拟潘 

产幼前发育期为 18．7±0．65d，短于其他各组(P< 

0．05，11=15)。碱度 47．5mmol／L组西藏拟潘的平均 

寿命和一生生殖次数均少于其他各组(P<0．05，n= 

15)，为 48．5±24．7d和 5．7±1．34次。碱度 4．75— 

47．5mmol／L各组 之间的其他组参数之 间差异均 不 

显著。 

表 4 碱度对西藏拟涵生殖参数 的影响 

Tab 4 Reproductive measurements for D tibetana at different alkalinities 

∞ 加 ∞ ∞ ∞ ∞ 如 0 
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碱度 47．5mmol／L组西藏拟泾的生殖价在整个 

生活史中显著低于其他各实验组(P<0．05，n= 

15)。对照组 和碱度 11．9和 18．9mmol／L组 的西藏 

0 10 2O 3O 40 50 60 70 

成龄日龄 lnstar(days) 

拟泾的生殖价高于其他各组，但差异不显著。西 

藏拟潘在各碱度组中的产卵率为 1．1005—1．1877 

(图 4)。 

成龄龄期 Adult instar 

图4 西藏拟涵在不同碱度下的生殖价(a)和产卵率(b) 

Fig．4 Vx(a)and rate of egg production(b)of D．tebetana at different alkalinities 

由表 5可知，西藏拟溢在对照组和各实验组中 

的 rm均较高 ，范围为 0．2889—0．3425／d，净生殖率为 

89．80—162．0ind．。比较 起来 ，西藏 拟涵 在碱 度 为 

7．54mmol／L时，净生殖率 、内禀增长率 、周限增长率 

1O 

b 

和世代周期等种群增长参数均好 于其他各组 ，其次 

是碱度 11．9mmol／L、4．75mmol／L和 18．9mmol／L。综 

合看 来，西 藏 拟 涵 生 活 的 最 适 碱 度 为 4．75— 

18．9mmol／L。 

表 5 碱度对西藏拟潘的种群 变动参数的影响 

Tab．5 The effects of alkalinity on the population dynamics parameters of D．tibetana 

3 讨 论 

3．1 碱度和 pH对西藏拟涵的毒性 

pH的变化对水生生物的存活 、生长和生殖有重 

要影响。pH过低将降低血液的输氧机能，而过高则 

会腐蚀鳃组织，影响水生生物的呼吸机能。这两方 

面都将降低动物对氧的利用效率，并对代谢、营养、 

发育 、生长和生殖各方面产生不利的影响。水生动 

物正常生活的 pH值多在4．5—5．0到9．0—10．0之 

问。潘(Daphnia)和裸腹潘(Moina)等习见枝角类对 

低 pH(酸性)环境比较敏感，正常生活的 pH下限常 

在 5—6之 问。大 型 潘 (Daphnia magna)甚 至 在 

pH7．0以下即不利生存。但也有很多种枝角类能耐 

受较 低 的 pH 环 境，如 虱 形 大 眼 涵 (Polyphemus 

pediculus)、小头船卵涵(Scapholebris microcephala)、矮 

小锐额澄 (Alonella nana)、小型 锐额溢 (Alonella 一 

igua)、镰角锐额泾 (Alonella excisa)等曾在 pH3．8的 

酸性水体中出现 ，近亲网纹潘(Ceriodaphnia affinis)、 

圆形盘肠潘(Chydorus sphaerious)等曾在 pH4．4的水 

体中出现l8 J。枝角类对碱性环境适应性较对酸性环 

境强 ，在我 国北 方 内陆盐 水 中，平 突船 卵潘 (Scap— 

holeberis mucronata)出现的水体 pH达到 10．1，秀体尖 

额泾 (Mona diaphana)达 10．3，直额 裸腹 潘 (Moina 

rectirostris)达 10．0，大型 泾达 9．7l9j。长刺涵(Daphnia 

∞ m 
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longispina)、宽尾网纹潘(Ceriodaphnia laticaudata)可 

在 pH9．6的水体中出现。蒙古裸腹泾可在 pH9．9的 

水体中出现_8』。本文研究结果表明，低 pH对西藏 

拟潘的24h LC50和 48h LC50分别为 4．18和 4．37，高 

pH对西藏拟潘 的 24h LC 5(】和 48h LC 5(】分别 为 10．89 

和 10．71，生活的 pH幅度明显较其他枝角类为宽 。 

碱度对水 生生物 的影 响不仅与 pH有关 ，高碱 

度本身对水生生物就有毒性。枝角类对高碱度的适 

应能力 还 很少 有 实验 资 料。据 对 内陆盐 水 的 调 

查_5j，大 型潘 、长 刺 潘、棘 爪 网纹 潘 (Ceriodaphnia 

reticulata)出现的水体碱度可达67．Ommol／L，宽尾网 

纹潘 可达 48．9mmol／L，多刺裸腹 潘(Moina m~acroco— 

pa)出现的水体的碱度可达 35．9。而西藏拟潘对高 

碱 度 的 24h LC 5(】和 48h LC5(】分 别 为 529．43和 

503．69mmol／L，远较其他枝角类为高。 

看来，西藏拟潘是一种能耐受较宽 幅度 pH变 

化和高碱度的盐水枝角类 ，究其原因是与它 的生境 

分不开的。西藏地处高海拔地区，寒冷干燥，湖泊多 

为碳酸盐水型，蒸发量大于降水量 ，使得碱度 和 pH 

在一年当中发生缓慢而剧烈的变化 ，西藏拟潘在这 

种长期的自然驯化过程 中，得以耐受较高的碱度和 

较宽的 pH变幅。 

本实验 中，碱度浓度最高设置 580．3 mmol／L，加 

入了较 高 的 Na 。根 据资 料_l ，盐 度 15的 海水 

Na 的含 量 约 为 4．62g／L，加 入 的 Na 的 含 量 为 

6．88 g／L，最高浓 度组 580．3mmol／L的 Na 含 量为 

11．50 g／L。而西藏拟潘原栖息水域 的 Na 含量为 

5．42—11．82 g／L。因此 ，不可能是 Na 引起的毒性 。 

雷衍之等_lI_研究表 明，碱度和 pH往往起着协 

同作用 ，在高 pH下 ，碱度越高毒性越大 ，反之亦然 。 

碱度致毒是个综合作用 ，在 pH9—9．5之间可能主要 

是 CO；一致毒，在 pH大于 9．5时 CO；一和 OH一起协 

同作 用 ，在 pH 小 于 9时 ，可 能 是 CO，、盐 度 、 

CO；一(HCO3-)共同作用。碱度对西藏拟潘存活率的 

影响也可能是 HCO3-、CO；一和 OH一的综合致毒效 

应。本次碱毒实验是在 pH7．2—7．5之间进行的，有 

关高 pH条件下 ，碱度的致死作用还有待进一步研 

究。 

3．2 碱度和 pH对西藏拟潘生长和生殖的影响 

关于 pH对水生 生物作 用 的生 理机 制研 究较 

少。鱼类和其他水生动物多在中性和微碱性水体中 

生活良好。习见枝角类生存的最适 pH都在6—8之 

间[12 3。 

Hasler_1列根据染料指示剂 的颜 色变化 ，得 出大 

型潘整 个肠 道 由前 端 到后端 的 pH范 围为 6．8— 

7．2。而应用荧光染料 (BCECF)技术研究 大型潘肠 

道基部的中间和末梢部分 的 pH变 化时发现 ，其变 

幅为 8—9_l 。Eler等l14]已经证明了大型潘体内胰 

蛋白酶和糜蛋白酶的存在，上述大型潘肠道内腔的 

pH范围同样也是胰蛋 白酶和糜蛋 白酶活力 的最适 

pH范围。水环境 的 pH无疑 会影响到枝角类肠道 

pH的变 化，当水环境 的 pH和枝 角类肠道 内的 pH 

相近时 ，其体内的消化酶活力就会大大提高，加快了 

食物的吸收转化效率，因而表现出个体生长较快，种 

群的内禀增长率较高。西藏拟潘生存的最适 pH为 

7—8，可能就是其体内的消化酶最适 pH范围，表现 

出了较快的生长率。 

碱度对水生动物作用 的生理机制研究 的更少 ， 

一 般是通过对水质 的作用而间接影响动物生活。本 

实验结果表 明，碱度 4．75—47．5mmol／L对西藏拟潘 

生长和生殖的影 响较小 ，这点可能与长期处在较高 

碱度(32．41—34．19retool／L)的环境里有关 。雷衍之 

等_lI_研究指出，10mmol／L可以作为一般养鱼用水碱 

毒的危险指标 ，而西藏拟潘在碱度 4．75—47．5mmol／ 

L范围内表现 出了较高的生长率 和种群增长能力。 

可见 ，西藏拟溢是一种对碱度适应能力极强 的盐水 

枝角类 。 

Tmchot等_l 』指出，碳酸盐碱度增加 ，水生动物 

腮内 Pco，经常维持 在一个较低水平上 ，因而会导致 

血液低碳酸血症和碱中毒。另外，一些高碱度水体， 

由于在 浓缩 过 程 中不 断 的 析 出 CaCO 或 CaCO · 

MgCO 结晶，不仅 pH较高 ，且钾含量通常也增大而 

钙含量下降 ，离子系数常常很高，因此毒性加大。而 

西藏拟潘能够耐受这样高的碱度和 pH，并形成较大 

的种群密度 ，其机理很值得进一步的研究。 
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EFFECTS OF ALKALDⅡTY AND PH oN THE SURVⅣ AL，GRoW TH AND 

NEoNATE PRoDUCTIoN OF DAPHⅣJD S 雅 A SARS 

ZHAO Wen，HUO Yuan—Zi and XUE Dong—Ning 

(Key Lab of Hydrobiology in Liaoning Province’s University，Dallan Fisheries University，Dalian 1 16023) 

Abstract：Daphniopsis tibetana Sars(Crustacea：Cladocera：Daphniidae)is a low—medium saline lake cladoceran showing wide 

but patchy distribution in plateau saline lake in Asia．In China．D．tibetana widely distributes in saline waters in Tibet，Qinghai 

province and Xinjiang province．In the present paper，D．tibetana were collected from Lake Namuka Co．The animals can live 

in diluted seawater via acclimatization．Effects of alkalinity and pH on the survival，growth and neonate production of D．tibetana 

Sars were studied under 16±0．5℃ and S=15．5±0．5．The results showed that 24h LC of pH on D．tibetana were 4．18 and 

10．84，and 48h LC50 of pH on it were 4．37 and i0．7i；24h LCs0 and 48h LC50 ofalkalinity on ．tt'betana were 529．43mmol／ 

L and 503．69mmol／L．respectively．When D．tibetana was reared at pH 7— 8，growth and survival rate were significantly high— 

er than those were reared at other groups．When D．tibetana was reared at pH7，intrinsic rate of increase(rm)was 0．3014／d， 

which was the highest of all tested groups．When at pH8，r was 0．2924／d．Survival rates and growth rate of D．tibetana who 

reared at ALK= 4．75— 18．9 mmol／L did not significantly differ．When alkalinity was 1 1．9 mmol／L，age at first production 

(d)was 18．70 4-0．65 d，which was lower than other groups．The rate of egg production of D．tibetana who were reared 11．9 

and 18．9 mmol／L of alkalinity were 1．1671 and 1．1877，w1lich were higherthan those were reared at other groups．When D．ti— 

betana was reared at 7．54 mmol／L of alkalinity，r was 0．3425／d，which was the highest of all tested groups．At other tested 

groups．rm of D．tibetana were 0．2889— 0．3425／d．In tenns of results．optimal pH and alkalinity of survival of D．tibetana were 

7— 8 and 4．75— 18．9mmol／L，respectively． 

Key words：Daphniopsis tebitana Sars；Alkalinity；pH；Survival；Growth；Neonate production 
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