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摘　要：为探究锶（Ｓｒ２＋）和硼酸（Ｈ３ＢＯ３）对罗氏沼虾幼体发育的影响，以含７组不同浓度Ｓｒ
２＋和Ｈ３ＢＯ３的育

苗用水进行了２５ｄ育苗实验，分析了两者对幼体变态发育、存活及仔虾体内代谢酶活性的影响。育苗实验结
果表明，育苗水Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３浓度高、低不同明显影响幼体存活率与出苗率，高浓度影响强于低浓度，均不宜

用作育苗。当Ｓｒ２＋质量浓度≥６．５３ｍｇ／Ｌ、Ｈ３ＢＯ３质量浓度≥１５５．６０ｍｇ／Ｌ时，幼体成活率和出苗率显著低于

对照组（Ｐ＜０．０５）；同时发现当育苗用水中Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３质量浓度接近０时，幼体仍分别有１１．７％与１１．３％
的出苗率。可适育苗质量浓度范围分别为０．７２～３．９０ｍｇ／Ｌ与 ２．３８～９．６６ｍｇ／Ｌ，相应出苗率为１２．３％ ～
１６．０％与１２．１％～１６．３％；其中最适浓度分别为（２．８０±０．０５）ｍｇ／Ｌ与（９．６６±０．１４）ｍｇ／Ｌ，与按大洋水和人
工育苗水盐度比值换算得到的Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３质量浓度接近。Ｓｒ

２＋对碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活力有显著影响（Ｐ＜

０．０５），对Ｃａ２＋ＡＴＰ活力无显著影响（Ｐ＞０．０５），但 Ｓｒ２＋质量浓度为１．２９～３．９０ｍｇ／Ｌ，ＡＫＰ和 Ｃａ２＋ＡＴＰ均
表现较高活力，且低质量浓度（小于０．７２ｍｇ／Ｌ）时酶活较低。Ｈ３ＢＯ３对ＡＫＰ和ＳＯＤ活力均有显著影响（Ｐ＜
０．０５），质量浓度在９．６６～４９．５０ｍｇ／Ｌ时，ＡＫＰ活力显著高于低质量浓度组（Ｐ＜０．０５），和对照组相近；质量
浓度在５．６０～９．６６ｍｇ／Ｌ时，ＳＯＤ活力较低。由代谢酶结果表明，Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３的育苗水质量浓度范围分别
为１．２９～３．９０ｍｇ／Ｌ和５．６０～４９．５０ｍｇ／Ｌ时，代谢酶具良好活力。实验结果为罗氏沼虾人工海水配方的优
化提供了实践指导。
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　　罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）又称马
来西亚大虾或泰国虾，是目前世界上养殖产量最

高的三大虾种之一［１２］。近年来，在我国一些地

区罗氏沼虾养殖业已成为当地的支柱产业，但目

前我国罗氏沼虾育苗技术水平尚存在一些问题，

特别是种质不佳、育苗工艺不规范以及育苗用水

调配不合要求等问题限制了罗氏沼虾养殖业的

进一步发展与提高［３］。罗氏沼虾育苗用水多为

利用河水或湖水添加化学药品调配而成的人工

配制海水（简称育苗用水）。此前已有关于人工

海水配方的研究报道，如潘家模等［４］与臧维玲

等［５］曾研究并提出了生产应用效果良好的罗氏

沼虾育苗用水配方；臧维玲等［５］提出了育苗水中

钙镁含量及其比值对罗氏沼虾幼体变态发育及

出苗率的影响；邓潜等［６］也发现钙、镁、钾浓度影

响罗氏沼虾蚤状幼体发育。可见，幼体的变态发

育与育苗水中主要离子浓度密切相关，因此科学

合理地设计育苗用水配方是至关重要的。

罗氏沼虾在河口水域产出幼体并完成变态

发育成仔虾。该水域化学成分含量远低于大洋

水，但其水质类型仍属海水范畴［５］。Ｈ３ＢＯ３与
Ｓｒ２＋是大洋水的常量成分，也是河口水的必有成
分。Ｓｒ２＋对水生生物的影响已见报道：刘存岐
等［７］对Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋、Ｓｒ２＋对中国对虾糠虾幼体存
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活率与出苗率有过研究，发现这３种离子不同浓
度对虾幼体的生长变态均有显著影响；宋洪建

等［８］也发现 Ｓｒ２＋对大麻哈鱼稚鱼的生理有着显
著的影响。但 Ｓｒ２＋对罗氏沼虾幼体发育影响的
研究较罕见，硼酸浓度对虾类幼体的影响也鲜有

报道。实验就罗氏沼虾育苗全周期内，不同浓度

Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３对幼体存活率以及出苗率进行初
步研究，并测定分析了对仔虾体内代谢酶的影

响。碱性磷酸酶能催化磷化物的水解，与生物体

的生理活动和物质代谢直接相关；Ｓｒ２＋与 Ｃａ２＋性
质相似，可能会对 Ｃａ２＋ＡＴＰ酶调节细胞内外
Ｃａ２＋平衡与ＡＴＰ分解产生影响；硼在动物机体内
参与多种微量元素代谢进程并影响机体免疫功

能［９］，而ＳＯＤ是重要的免疫因子，能反映机体新
陈代谢过程中体内有害物质的积累程度［１０］。通

过对Ｓｒ２＋组和Ｈ３ＢＯ３组幼体存活率、出苗率以及
其仔虾代谢酶的分析，获得了罗氏沼虾育苗用水

中Ｈ３ＢＯ３与 Ｓｒ
２＋的最适质量浓度与可适质量浓

度范围，以及两者对仔虾体内代谢酶的影响。研

究结果可为育苗用水配方设计提供科学依据，并

为其苗种培育提供实践指导。

１　材料与方法

１．１　罗氏沼虾幼体与培育容器
实验所用幼体为罗氏沼虾同一品系中 ２尾

发育状态及养殖周期大致相同的雌虾同时期所产

的卵进行离体培养后孵化出的幼体。采用２０００
ｍＬ玻璃烧杯（ｈ＝１７．５ｃｍ）做幼体培育实验容
器，以盛水塑料箱（８０ｃｍ×６０ｃｍ×５０ｃｍ）做恒
温容器，用５００Ｗ温控玻璃加热棒控制水温。
１．２　实验设计
１．２．１　设置实验用水Ｓｒ２＋、Ｈ３ＢＯ３质量浓度

据大洋水中 Ｓｒ２＋、Ｈ３ＢＯ３质量浓度
［１１］，以大

洋水与育苗水（盐度 １３）的盐度比例算得后者
Ｓｒ２＋、Ｈ３ＢＯ３的质量浓度，再按等对数间距法做些
许调整算得 Ｓｒ２＋（Ｓ１Ｓ７组）、Ｈ３ＢＯ３（Ｂ１Ｂ７组）
各７组不同质量浓度（表１），每组质量浓度重复
５次实验。以公司育苗水 Ｃ组为对照组，Ｃ组育
苗水由生产中育苗水配方配得。

１．２．２　罗氏沼虾育苗实验用水的调配
用蒸馏水作为调配基准水，以盐度 ３５的自

然海水作为参照，各组中育苗水除 Ｓｒ２＋和 Ｈ３ＢＯ３
外，其余离子依据李其才等［１２］和臧维玲等［５］罗氏

沼虾育苗用水调配原则，分别准确称量所需添加

化学试剂并溶解后加入，见表２。再按实验设计
要求加入Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３调节两者水平，各Ｓｒ

２＋实

验组水体中Ｈ３ＢＯ３质量浓度和各 Ｈ３ＢＯ３实验组
水体中 Ｓｒ２＋质量浓度均为以大洋水与育苗水的
盐度比例换算得到，分别为 ９．４ｍｇ／Ｌ和 ２．４８
ｍｇ／Ｌ，最终实验质量浓度以检测数据为准。Ｓｒ２＋

以ＳｒＣｌ２的形式加入，所有化学试剂均为分析纯，
各组盐度均为１３。

表１　罗氏沼虾育苗实验用水Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３质量浓度

Ｔａｂ．１　Ｓｒ２＋ａｎｄＨ３ＢＯ３ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｓｅｅｄｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｔｅｒ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

Ｓｒ２＋设置浓度
Ｓｒ２＋ｓｅｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｇ／Ｌ）

Ｓｒ２＋实测浓度
Ｓｒ２＋ｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｇ／Ｌ）

Ｈ３ＢＯ３设置浓度
Ｈ３ＢＯ３ｓｅｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｇ／Ｌ）

Ｈ３ＢＯ３实测浓度
Ｈ３ＢＯ３ｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｇ／Ｌ）
１ ０ ≤０．０３ ０ ≤０．０３

２ ０．７６ ０．７２±０．３３ ２．５ ２．３８±０．０２
３ １．３２ １．２９±０．１４ ５ ５．６０±０．３７
４ ２．４８ ２．８０±０．０５ ９．４ ９．６６±０．１４
５ ３．９８ ３．９０±０．２４ ５０ ４９．５０±０．５１
６ ６．９２ ６．５３±０．３４ １５０ １５５．６０±３．８５
７ １２．０２ １１．８７±０．７７ ３００ ３０１．４３±１０．０５
Ｃ ２ ２．２６±０．１３ ２２ ２２．５４±０．４５

注：为浓度小于检测限

Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

２７１
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表２　罗氏沼虾育苗实验用水添加化学试剂
Ｔａｂ．２　Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｄｄｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｇｅｎｔｓ

添加试剂

Ａｄｄｅｄｒｅａｇｅｎｔｓ
质量浓度

Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ／Ｌ）
ＣａＣｌ２ ５２４．７００
ＦｅＣｌ３ ０．０２６
ＣｕＳＯ４ ０．０１１
ＺｎＳＯ４ ０．００３
ＭｇＳＯ４ １１９５．２００
ＭｇＣｌ２ ８０３．７００

添加试剂

Ａｄｄｅｄｒｅａｇｅｎｔｓ
质量浓度

Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ／Ｌ）
ＮａＨＣＯ３ ７０．５６０
ＮａＨ２ＰＯ４ ０．０５０
ＮａＣｌ ９５２１．２５７
ＫＢｒ ３２０．１１０
ＫＣｌ ６２．９００
ＫＩ ０．０３０

１．３　幼体培育管理
烧杯中幼体培育水量为１５００ｍＬ，各杯以逐

尾计数的方式放入健康幼体６０尾。烧杯分别置
于４个均以塑料板分隔为上下两层的盛水塑料
箱，上层放置烧杯，下层放３根加热棒进行水浴
加热，控制烧杯中水体温度为（２９．０±０．５）℃。
培育期间投喂卤虫无节幼体，日投喂３～４次，每
次每毫升水体投喂５～１０个卤虫，每天排污。连
续用规格为３ｃｍ的小气石充气增氧。每天换同
浓度新水３００ｍＬ。

每天观察并记录幼体的死亡数。２５ｄ后，幼
体基本经１１次蜕皮成为仔虾。记录并计算育苗
全周期内幼体存活率和幼体的出苗率。实验至

２５ｄ时，每个浓度组随机取１０尾存活仔虾，置于
－８０℃冰箱中，用于之后酶活性的检测。
１．４　实验指标的测定
１．４．１　实验用水Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３质量浓度的测定

Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３浓度测定方法：育苗水 Ｓｒ
２＋用

原子吸收分光光度计法［１３］，Ｈ３ＢＯ３含量采用分光
光度计［１４］测定；卤虫体内Ｓｒ２＋用电感耦合等离子
体质谱法（ＩＣＰＭＳ），Ｈ３ＢＯ３用食品安全国家标准
法（ＧＢ５００９．２７５—２０１６）。卤虫体内 Ｓｒ２＋和
Ｈ３ＢＯ３质量浓度的测定由青岛横立检测中心代
测，检测限均为３０μｇ／ｋｇ。
１．４．２　幼体存活率和出苗率的测定

ＲＳ＝Ｎｆ／Ｎ×１００％ （１）
Ｐ＝ＮＰ／Ｎ×１００％ （２）

式中：ＲＳ为幼体存活率；Ｐ为出苗率；Ｎｆ与 ＮＰ为
２５ｄ时幼体存活尾数与仔虾数；Ｎ为初始放入幼
体量６０尾。
１．４．３　实验仔虾体内酶活性的检测

每实验组随机取 ２尾解冻仔虾样品用以检
测酶活性。Ｓｒ２＋组检测碱性磷酸酶和Ｃａ２＋ＡＴＰ酶

的活性，Ｈ３ＢＯ３组检测碱性磷酸酶和ＳＯＤ酶的活
性。酶活性的测定均用南京建成生物工程研究

所的检测试剂盒完成，单位为Ｕ／ｍｇ。
１．５　数据处理

实验数据采用ＳＰＳＳ２０．０软件进行单因素方
差分析，Ｄｕｎｃａｎ氏法均值多重比较，显著水平为
Ｐ＜０．０５。图采用Ｅｘｃｅｌ２０１０完成。

２　结果与分析

２．１　Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３对罗氏沼虾幼体存活和变态

的影响

图１和２显示，Ｓｒ２＋组与 Ｈ３ＢＯ３组幼体存活
率随培育天数基本都呈 Ｓ型递减变化，分别在
１５～２０ｄ与１０～２０ｄ急剧陡降３０．３％ ～４７．５％
和５５．１％～６４．７％。但Ｓｒ２＋组中无Ｓｒ２＋（Ｓ１）组，
自第５天即呈急剧下降趋势，至２０ｄ时，存活率
共下降５８．０％；Ｈ３ＢＯ３组中Ｂ７（３０１．４３ｍｇ／Ｌ）下
降幅度最大，２０ｄ存活率共下降 ７６．５％。２０ｄ
后，两组存活率均转为缓慢下降，特别是 Ｈ３ＢＯ３
各质量浓度组存活率随培养天数几乎以平行于

横坐标的特点极缓慢变化，２０～２５ｄ成活率仅降
１．４％～５．３％。说明到育苗后期，幼体对环境适
应力随发育期而增强。实验周期内，Ｓｒ２＋组仅 Ｓ３
（４０．５％）、Ｓ４（４５．３％）存 活 率 大 于 Ｃ 组
（４０．０％），其余（２４．７％ ～３８．７％）均小于 Ｃ组。
Ｈ３ＢＯ３组存活率均低于对照组。实验结束时，
Ｓｒ２＋与Ｈ３ＢＯ３不同浓度组与 Ｃ组幼体存活率大
小顺序分别为 Ｓｒ２＋组：Ｓ４＞Ｓ３＞Ｃ＞Ｓ２＞Ｓ５＝
Ｓ１＞Ｓ６＞Ｓ７；Ｈ３ＢＯ３组：Ｃ＞Ｂ４＞Ｂ５＞Ｂ２＞Ｂ３＞
Ｂ６＞Ｂ１＞Ｂ７。可见，育苗水两者的高、低浓度组，
即第１、６、７组均严重影响幼体存活率，高浓度影
响强于低浓度，均不宜用作育苗。
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图１　罗氏沼虾育苗实验用水锶离子浓度
对实验幼体存活率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｎｔｈａｎｕｍｉｏｎｓ
ｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｔｅｓｔｌａｒｖａｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ

图２　罗氏沼虾育苗实验用水硼酸浓度
对实验幼体存活率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｒｖａｅｏｆ

Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ

　　表３表明，Ｓｒ２＋和 Ｈ３ＢＯ３各浓度组间幼体存
活率和出苗率具有不同程度的差异性：Ｓｒ２＋组存
活率与出苗率方差分析结果基本一致，均在Ｓ４组

达到最高值（４５．３％ ±１１．０％和 １６．０％ ±
６．２％），分别高于 Ｃ组１３．３％与２３．１％，但 Ｓ１
Ｓ５与 Ｃ组差异均不显著（Ｐ＞０．０５），高浓度组
Ｓ６、Ｓ７存活率 （２６．７％、２４．７％）与 出 苗 率
（７．３％、６．３％）极低，与 Ｃ有显著性差异（Ｐ＜
０．０５），且Ｓ７组数据显著低于其他组（Ｐ＜０．０５）。
可见Ｓｒ２＋过高浓度对幼体发育变态具严重影响，
致使存活率与出苗率均极低。Ｈ３ＢＯ３组存活率
和出苗率的峰值均出现在 Ｂ４组，分别为 Ｃ组的
８３．３％与 １２５．４％，存活率显著高于 Ｂ１（Ｐ＜
０．０５）。除Ｂ４外，其余浓度组存活率与Ｃ组均有
显著差异（Ｐ＜０．０５），Ｂ６、Ｂ７出苗率极低（１．７％
与０．７％），仅为 Ｃ组的１３．１％与５．４％，显著低
于Ｃ组（１３．０％，Ｐ＜０．０５）。无Ｈ３ＢＯ３组（Ｂ１）存
活率（２１．０％）与出苗率（１１．３％）均较低。实验
结束时，Ｓｒ２＋与Ｈ３ＢＯ３不同质量浓度组与 Ｃ组出
苗率大小顺序分别为 Ｓｒ２＋组：Ｓ４＞Ｓ３＞Ｃ＝Ｓ２＞
Ｓ５＞Ｓ１＞Ｓ６＞Ｓ７，Ｈ３ＢＯ３组：Ｂ４＞Ｃ＞Ｂ２＞Ｂ３＞
Ｂ１＞Ｂ５＞Ｂ６＞Ｂ７。鉴于育苗容器为小水体，据
试验结果，选出苗率达１２％为可适浓度范围，则
两者可适质量浓度范围分别为（０．７２～３．９０）
ｍｇ／Ｌ与 （２．３８～９．６６）ｍｇ／Ｌ，其中两者最适质量
浓度分别为（２．８０±０．０５）ｍｇ／Ｌ与（９．６６±
０．１４）ｍｇ／Ｌ。
２．２　Ｓｒ２＋对罗氏沼虾仔虾体内碱性磷酸酶
（ＡＫＰ）和Ｃａ２＋ＡＴＰ酶的影响

育苗实验用水中 Ｓｒ２＋对罗氏沼虾体内 ＡＫＰ
和Ｃａ２＋ＡＴＰ酶的影响见图３。由方差分析可知：
Ｓｒ２＋在浓度为０时，ＡＫＰ活力最低，为１２．１８Ｕ／
ｍｇ；随着浓度升高，ＡＫＰ活力逐渐增加，Ｓ５组达
到最大值 ２８．６７Ｕ／ｍｇ，基本呈抛物线趋势。其
中，Ｓ１与 Ｓ４和 Ｓ５有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｓｒ２＋各质量浓度组 Ｃａ２＋ＡＴＰ的活力无显著性差
异（Ｐ＞０．０５），Ｓｒ２＋质量浓度为０时 Ｃａ２＋ＡＴＰ活
力最低，为２．６１Ｕ／ｍｇ；随着浓度升高酶活逐渐增
加，在 Ｓ３组达到峰值；Ｓｒ２＋质量浓度高于 １．２９
ｍｇ／Ｌ时，Ｃａ２＋ＡＴＰ活力缓慢降低。Ｃ组的 ＡＫＰ
和Ｃａ２＋ＡＴＰ酶活略低于 Ｓ３组，与 Ｓ２较为接近。
Ｓｒ２＋对ＡＫＰ和Ｃａ２＋ＡＴＰ酶的影响与Ｓｒ２＋对幼体
存活和变态的影响基本一致。
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表３　育苗实验周期内Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３实验组罗氏沼虾幼体存活率和出苗率平均值
Ｔａｂ．３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｉｎ

Ｓｒ２＋ａｎｄＨ３ＢＯ３ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ
存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％

出苗率

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｒａｔｅ／％

Ｓｒ２＋

Ｓ１ ３６．７±７．８ａｂ １１．７±３．７ａｂ

Ｓ２ ３８．７±７．２ａ １３．０±４．２ａ

Ｓ３ ４０．５±４．２ａ １３．６±２．８ａｂ

Ｓ４ ４５．３±１１．０ａ １６．０±６．２ａ

Ｓ５ ３６．７±７．２ａｂ １２．３±１．５ａｂ

Ｓ６ ２６．７±５．７ｂｃ ７．３±３．５ｂｃ

Ｓ７ ２４．７±５．１ｃ ６．３±３．２ｃ

Ｃ ４０．０±７．０ａ １３．０±４．３ａ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ
存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％

出苗率

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｒａｔｅ／％

Ｈ３ＢＯ３

Ｂ１ ２１．０±１２．４ａ １１．３±７．０ａｂ

Ｂ２ ２７．３±９．３ａｂ １２．７±６．４ａｂ

Ｂ３ ２６．７±４．７ａｂ １２．１±５．２ａｂ

Ｂ４ ３３．３±６．８ｂｃ １６．３±４．３ａ

Ｂ５ ２８．０±３．２ａｂ ５．７±３．５ｂｃ

Ｂ６ ２４．３±６．５ａｂ １．７±１．７ｃ

Ｂ７ ２０．７±４．９ａ ０．７±０．９ｃ

Ｃ ４０．０±７．０ｃ １３．０±４．３ａｂ

注：同一列数据中不含有相同的上标小写英文字母表示相互之间存在显著差异

Ｎｏｔｅｓ：ＴｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｏｆｄａｔａｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｏｗｅｒｃａｓｅＥｎｇｌｉｓｈｌｅｔｔｅｒｓｔｈａｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ

图３　Ｓｒ２＋组ＡＫＰ和Ｃａ２＋ＡＴＰ的酶活
Ｆｉｇ．３　Ｓｒ２＋ｇｒｏｕｐＡＫＰａｎｄＣａ２＋ＡＴＰ

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

２．３　Ｈ３ＢＯ３对罗氏沼虾碱性磷酸酶（ＡＫＰ）和
ＳＯＤ活性的影响

育苗实验用水中 Ｈ３ＢＯ３对罗氏沼虾碱性磷
酸酶（ＡＫＰ）和 ＳＯＤ的影响见图４。由方差分析
可知，Ｈ３ＢＯ３质量浓度对ＡＫＰ活力具有显著影响
（Ｐ＜０．０５）。Ｈ３ＢＯ３质量浓度最低组（Ｂ１）和质
量浓度最高组（Ｂ７）均显著低于Ｃ组（Ｐ＜０．０５），
Ｂ２、Ｂ４、Ｂ５这３组酶活性较大 ，且与Ｃ组均无

图４　Ｈ３ＢＯ３组ＡＫＰ和ＳＯＤ的酶活

Ｆｉｇ．４　Ｈ３ＢＯ３ｇｒｏｕｐＡＫＰａｎｄＳＯＤｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

显著差异（Ｐ＞０．０５）。Ｈ３ＢＯ３质量浓度对 ＳＯＤ
活力也具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。ＳＯＤ在 Ｂ２达
到第一个峰值；从Ｂ３开始，ＳＯＤ随Ｈ３ＢＯ３质量浓
度递增，尤其在Ｂ４后，即 Ｈ３ＢＯ３大于９．６６ｍｇ／Ｌ
时，ＳＯＤ大幅度增加，直到 Ｂ７达到最大值 ６．９５
Ｕ／ｍｇ。Ｂ２、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７与 Ｃ组均有显著性差异
（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

图１和图 ２显示，在育苗进行到 １０～２０ｄ
时，Ｓｒ２＋组和 Ｈ３ＢＯ３组的存活率都大幅度下降，
因卤虫幼体内未检测出Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３（检出限３０
μｇ／ｋｇ），可见实验幼体存活率与出苗率主要受制
于育苗实验水中Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３浓度。
３．１　Ｓｒ２＋对罗氏沼虾幼体发育及仔虾体内代谢
酶的影响

Ｓｒ２＋可能存在于所有的生物体中，且是生物
体中的重要元素，许多研究证明锶元素在一些生

物体中发挥着有益的作用，但它是否为生物体所

必需的元素还没得到证实。李晓明等［１５］研究发

现，Ｓｒ２＋质量浓度为 １～１０ｍｇ／Ｌ时，可以促进梨
形四膜虫Ｓ１细胞生长和分裂。刘存岐等［７］研究

认为，低质量浓度的 Ｓｒ２＋明显地促进了中国对虾
糠虾的成活与变态。王建梅等［１６］研究发现，海水

中含４０～６０μｇ／Ｌ的Ｓｒ２＋时对卤虫的孵化和变态
发育有一定的促进作用。本实验结果显示，Ｓｒ２＋

质量浓度为（２．８０±０．０５）ｍｇ／Ｌ（Ｓ４组）时，实验
幼体存活率与出苗率均最大，分别高于对照组

５．３％与３．０％。可见此质量浓度对罗氏沼虾幼
体生长发育具良好促进作用，故可作为生产采用
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的罗氏沼虾育苗用水最适质量浓度，０．７２～３．９０
ｍｇ／Ｌ可作育苗用水可适质量浓度范围。推测可
能当Ｓｒ２＋为（２．８０±０．０５）ｍｇ／Ｌ时，利于激活脂
酶，促进体内的代谢过程，从而增强幼体的发育

和变态。Ｓｒ２＋质量浓度为０时，出苗率为１１．７％
接近１２％，说明 Ｓｒ２＋不是育苗水中的必需元素，
这与潘家模等［４］和臧维玲等［５］对罗氏沼虾育苗

水配方的研究结果相符。

碱性磷酸酶广泛存在于各种生物体内，对钙

质吸取、骨骼形成、磷酸钙化、甲壳素的分泌形成

等都具有重要作用［１７］。它对各种磷化合物的水

解起到催化作用，是生物磷代谢的重要酶类。

ＬＡＴＩＦ等［１８］研究证实蜕皮后的罗氏沼虾碱性磷

酸酶活性显著高于蜕皮间期以增加钙镁的吸收。

Ｃａ２＋ＡＴＰ酶催化质膜内侧的 ＡＴＰ水解，释放出
能量，驱动细胞内的钙离子泵出细胞或者泵入内

质网腔中储存起来，以维持细胞内低质量浓度的

游离Ｃａ２＋。锶与钙同为第二主族的碱土金属元
素，二者在化学性质和离子半径具有相似性。有

研究已经证实在生理过程中锶可以代替钙。在

哺乳动物模型的试验中已经发现，钙转运蛋白与

锶的运输有关［１９２１］，鱼体内也存在这种转运蛋

白。两种酶的酶活性随 Ｓｒ２＋质量浓度变化趋势
相似。Ｓｒ２＋质量浓度为 １．２９～３．９０ｍｇ／Ｌ时，
ＡＫＰ与 Ｃａ２＋ＡＴＰ酶活力均达到较高水平，这与
幼体的存活率和出苗率结果相匹配。可能在一

定范围内的 Ｓｒ２＋质量浓度能够弥补幼体内钙的
不足，激活Ｃａ２＋ＡＴＰ酶；但 Ｓｒ２＋质量浓度为０时
的ＡＫＰ酶活显著低于其他组（Ｐ＜０．０５），这与幼
体的存活率及出苗率的变化规律不一致，其原因

尚需再做研究，但也说明了适量的 Ｓｒ２＋能够有效
提高罗氏沼虾幼体内的ＡＫＰ酶活性。
３．２　Ｈ３ＢＯ３对罗氏沼虾幼体发育及仔虾体内代
谢酶的影响

硼及其化合物对于工农业生产及动植物的

生长繁育均具有重要的作用［２２２４］，但过量的硼又

会对机体产生危害［２５］。有研究［２６］表明，过量的

硼对雄性的生殖系统有阻碍作用。硼无游离态，

主要形态之一是分子化合物正硼酸（Ｈ３ＢＯ３），实
验结果显示，Ｈ３ＢＯ３质量浓度为０时，出苗率较
低为１１．３％，说明Ｈ３ＢＯ３对幼体的发育有一定作
用，故生产实践中的育苗水配方都会添加硼。

Ｈ３ＢＯ３质量浓度为９．６６ｍｇ／Ｌ（Ｓ４组）时，最近于

Ｃ组质量浓度（２２．５４ｍｇ／Ｌ），存活率和出苗率均
最高，分别为 Ｃ组的 ８３．３％与 １２５．４％，Ｈ３ＢＯ３
质量浓度过高或过低时，存活率和出苗率均显著

下降，尤其当质量浓度达到３０１．４３ｍｇ／Ｌ时，出苗
率几乎为零，过高质量浓度 Ｈ３ＢＯ３可能对幼体产
生毒性作用，严重抑制其发育变态。据实验结

果，可获得与 Ｓｒ２＋类似结果：出苗率达１２％或以
上，Ｈ３ＢＯ３质量浓度２．３８～９．６６ｍｇ／Ｌ（Ｂ２～Ｂ４
组）可作为罗氏沼虾育苗水可适质量浓度范围，

其中９．６６ｍｇ／Ｌ为最适质量浓度。
实验结果显示，Ｈ３ＢＯ３对ＡＫＰ活力有显著影

响（Ｐ＜０．０５），当质量浓度为９．６６～４９．５０ｍｇ／Ｌ
时，ＡＫＰ活力处于较高水平。有报道［２７］显示，硼

的添加可以有效地促使血钙和血磷的含量升高，

实验结果与其相似。适当的硼酸有利于提高

ＡＫＰ活力，加速各种磷化合物的水解。从实验中
可看出，Ｂ１～Ｂ４组 ＳＯＤ活力无明显变化，Ｂ４～
Ｂ７组ＳＯＤ活力逐增，此不同于 Ｈ３ＢＯ３对存活率
和出苗率的影响变化规律。ＳＯＤ是体液防御系
统中的重要免疫因子，是细胞内最有效的抗氧化

酶之一，是生物体内清除活性氧从而保护机体组

织的第１道防线［２８］。推测很有可能是因为机体

遇到不良环境胁迫会做出应激反应，调动机体免

疫因子，如促使ＳＯＤ活性急剧增加以清除体内胁
迫产生的Ｏ－２·

［２９］。有研究报道［１０］称，ＳＯＤ活力
可反映动物新陈代谢过程中体内有害物质的积

累程度，这与本实验结果相符合。

综上所述，Ｓｒ２＋和 Ｈ３ＢＯ３对罗氏沼虾幼体的
存活变态以及其体内的代谢酶均有显著影响。

Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３虽在育苗水中的含量都较少，但对
整个育苗过程都起着不可忽视的作用，在育苗水

中加入适量的Ｓｒ２＋和 Ｈ３ＢＯ３，可提高罗氏沼虾的
育苗水平。而且，实验结果所得到的育苗水中

Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３的合适质量浓度为完善和调整人
工育苗水配方提供了科学依据。
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ＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＨｅａｌｔｈＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８５（４）：７１２．

［１６］　王建梅，王维娜，刘存歧，等．海水中 Ｚｎ２＋（锌离子）和

Ｓｒ２＋（锶离子）对卤虫卵孵化率和幼体变态率的影响［Ｊ］．

水产科技情报，２００３，３０（２）：５１５５．

ＷＡＮＧＪＭ，ＷＡＮＧＷ Ｎ，ＬＩＵＣＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｓｒ２＋ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒｏｎ ｔｈｅ ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓｒａｔｅｏｆＡｒｔｅｍｉａｓａｌｉｎｅ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００３，３０（２）：５１５５．

［１７］　顾德平，方卫星，叶维明．刀额新对虾淡水驯化存活率的

观察［Ｊ］．水产科技情报，１９９８，２５（１）：３５３６．

ＧＵＤ Ｐ，ＦＡＮＧ Ｗ Ｘ，ＹＥＷ Ｍ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｓｈｒｉｍｐ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ＆
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ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，１９９８，２５（１）：３５３６．

［１８］　ＬＡＴＩＦＭ Ａ，ＢＲＯＷＮＪＨ，ＷＩＣＫＩＮＳＪＦ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｎｃａｌｃｉｕｍｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｎｇ

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｇｉｌｌｓｏｆｐｏｓｔｍｏｕｌｔａｎｄｉｎｔｅｒｍｏｕｌｔｇｉａｎｔ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｒａｗｎｓＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ（ｄｅＭａｎ）［Ｊ］．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ：

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９４，１０７（４）：５９７６０１．

［１９］　ＷＡＳＳＥＲＭＡＮＲＨ．Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍａｓａｔｒａｃｅｒｆｏｒｃａｌｃｉｕｍｉｎ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｃｌｉｎｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＣｌｉｎｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９８，４４（３）：４３７４３９．

［２０］　ＡＴＳＤＲ．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｓｔｒｏｎｔｉｕｍ［Ｍ］．Ａｔｌａｎｔａ：Ｕ

ＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｅａｌｔｈａｎｄＨｕｍａｎＳｅｒｖｉｃｅｓ，２００４．

［２１］　ＨＯＥＮＤＥＲＯＰＪＧＪ，ＮＩＬＩＵＳＢ，ＢＩＮＤＥＬＳＲＪＭ．Ｃａｌｃｉｕｍ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｅｐｉｔｈｅｌｉａ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，

２００５，８５（１）：３７３４２２．

［２２］　ＦＬＩＫＧ，ＶＥＲＢＯＳＴＰＭ，ＢＯＮＧＡＳＥＷ．Ｃａｌｃｉｕｍｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｆｉｓｈｅｓ［Ｍ］／／ＷＯＯＤＣＭ，ＳＨＵＴＴＬＥＷＯＲＴＨＴ

Ｊ．ＦｉｓｈＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９５：３１７

３４３．

［２３］　ＢＵＳＡＮＩＧ，ＴＩＭＥＬＬＩＮＩＧ．Ｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅｆａｃｔｏｒｉｅｓ［Ｍ］／／ＷＡＣＨＴＭＡＮ ＪｒＪＢ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ／ＷｈｉｔｅｗａｒｅｓＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ． Ｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，１９９３：４５７４６７．

［２４］　ＲＩＳＴＩＣ
’
ＭＤ，ＲＡＪＡＫＯＶＩＣ

’
ＬＶ．Ｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｂｙａｎｉｏｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｗｉｔｈｃｉｔｒｉｃａｎｄｔａｒｔａｒｉｃａｃｉｄｓ［Ｊ］．

ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，３１（２０）：２８０５

２８１４．

［２５］　?ＺＴＲＫＮ，ＫＡＶＡＫＤ．Ｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｗａｓｔｅｓｅｐｉｏｌｉｔｅａｎｄａｃｔｉｖａｔｅｄｗａｓｔｅｓｅｐｉｏｌｉｔｅ

ｕｓｉｎｇｆｕｌｌｆａｃｔｏｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，２００４，１０（３）：

２４５２５７．

［２６］　刘艳辉，潘献辉，葛云红．反渗透海水淡化脱硼技术研究

现状［Ｊ］．中国给水排水，２００８，２４（２４）：９１９３．

ＬＩＵＹＨ，ＰＡＮＸＨ，ＧＥＹＨ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｉｎＲＯｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ

＆Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２００８，２４（２４）：９１９３．

［２７］　ＰＲＡＴＳＤ，ＣＨＩＬＬＯＮＡＲＩＡＳＭＦ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＰＡＳＴＯＲ

Ｍ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨ ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎｉｎｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，

２０００，１２８（３）：２６９２７３．

［２８］　孙金艳，刘大森，潘玉武，等．硼对绵羊血液生化指标的

影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２００４，３５（２）：１５４１５８．

ＳＵＮＪＹ，ＬＩＵＤＳ，ＰＡＮＹＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｂｏｒｏｎ

ｏｎｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎｓｈｅｅｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，３５（２）：１５４１５８．

［２９］　黄旭雄，周洪琪．甲壳动物免疫机能的衡量指标及科学

评价［Ｊ］．海洋科学，２００７，３１（７）：９０９６．

ＨＵＡＮＧＸＸ，ＺＨＯＵＨＱ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｉｍｍｕｎｅ

ｓｔａｔｅｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａａｎｄｉｔｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，３１（７）：９０９６．

８７１



２期 胡彦杰，等：Ｓｒ２＋和Ｈ３ＢＯ３对罗氏沼虾幼体的存活变态以及仔虾体内代谢酶的影响

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｒ２＋ ａｎｄＨ３ＢＯ３ｏｎｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇｅｎｚｙｍｅｓｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

ＨＵＹａｎｊｉｅ１，２，３，ＤＡＩＸｉｌｉｎ１，２，３，ＺＨＯＵＸｕｎ１，２，３，ＤＩＮＧＦｕｊｉａｎｇ４

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，
Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＡｑｕａｔｉｃＧｅｒｍｐｌａｓｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＡｑｕａｔｉｃＡｎｉｍａｌＧｅｎｅｔｉｃＢｒｅｅｄｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＳｈａｎｇｈａｉＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；４．ＳｈａｎｇｈａｉＳｈｅｎＣａｏＳｐｅｃｉａｌＡｑｕａｔｉｃＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｍｐａｎｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１５１６，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＳｒ２＋ ａｎｄｂｏｒｉｃａｃｉｄ（Ｈ３ＢＯ３）ｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ，２５ｄａｙｓｏｆｎｕｒｓｅｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈ７ｇｒｏｕｐｓｏｆＳｒ２＋ ａｎｄＨ３ＢＯ３ｗａｔｅｒｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔａｂｏｌｉｃｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌａｒｖａｌｓｈｒｉｍｐ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｒｓｅｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ
Ｓｒ２＋ａｎｄＨ３ＢＯ３ｉｎｔｈｅｎｕｒｓｅｒｙｗａｔｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｔｈｅ
ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ．Ｔｈｅｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗａｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗａｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ
ｎｕｒｓｅｒｙ．ＷｈｅｎｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｒ２＋≥６．５３ｍｇ／ＬａｎｄｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＨ３ＢＯ３≥１５５．６０
ｍｇ／Ｌ，ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＣ
ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５）．ＷｈｅｎｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｒ２＋ａｎｄＨ３ＢＯ３ｉｎｗａｔｅｒｗｅｒｅｃｌｏｓｅｔｏ０，ｔｈｅ
ｌａｒｖａｅｓｔｉｌｌｈａｄ１１．７％ ａｎｄ１１．３％ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｎｕｒｓｅｒｙｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗａｓ
０．７２－３．９０ｍｇ／Ｌａｎｄ２．３８－９．６６ｍｇ／Ｌ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆ１２．３％－１６．０％ ａｎｄ１２．１％－
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