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摘要: 本研究对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)进行硫酸盐胁迫, 以探究硫酸盐型水域中关键盐碱离子 SO4
2−对

凡纳滨对虾组织结构、免疫能力、抗氧化能力及离子转运能力的影响。首先通过半致死浓度实验确定了硫酸盐对

凡纳滨对虾 96 h LC50 为 54.71 mmol/L, 然后设置对照组(10 mmol/L SO4
2−)和实验组(60 mmol/L SO4

2−)胁迫 96 h, 取

虾肝胰腺和鳃组织进行组织与超微结构观察以及生理指标的测定。结果显示: (1) 凡纳滨对虾肝胰腺和鳃组织受损

伤程度随胁迫时间的增加逐渐增加; (2) 随胁迫时间增加, 肝胰腺组织中免疫酶[酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶

(AKP)]活性和鳃组织中 AKP 活性整体呈“升高–降低–升高–降低–升高”的变化趋势; 鳃中 ACP 活性呈“升高–降低–

升高”的变化趋势; (3) 随胁迫时间增加, 肝胰腺组织中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和谷胱甘肽过氧

化物酶(GPX)整体呈“升高–降低–升高–降低”的变化趋势, 丙二醛(MDA)含量先升高后降低; 鳃组织中 SOD 活性和

MDA 含量呈“升高–降低–升高”的变化趋势, CAT 活性呈“降低–升高–降低”的变化趋势, GPX 活性呈“降低–升高–降

低–升高”的变化趋势; (4) 鳃组织中离子转运酶[钠钾 ATP 酶(NKA)、钠氢交换蛋白(NHE)]活性随胁迫时间增加, 分

别呈“升高–降低–升高”和“降低–升高–降低–升高”的变化趋势。研究结果表明, 凡纳滨对虾对硫酸盐具有一定的耐

受性, 可通过调节机体自身免疫、抗氧化以及离子转运能力来适应硫酸盐环境, 但长时间高浓度的胁迫会超出这些

生理功能的调控范围, 对凡纳滨对虾肝胰腺以及鳃组织造成严重损伤, 影响机体正常功能, 进而导致死亡。 
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盐碱水在我国具有分布广、类型多等特点 , 

面积大约 3067 万 hm2, 主要分布在东部沿海、东

北平原、黄淮海平原、西北内陆地区, 分为氯化

物型、碳酸盐型和硫酸盐型等类型[1-3]。由于盐碱

水域盐度和碱度较高, 很难用于农业 [4], 目前只

在少数低盐碱水域进行了淡水鱼类养殖的尝试 , 

大多数盐碱水域仍处于荒废状态[5]。我国盐碱水

域面积逐年上升, 发展盐碱水渔业已成为拓展我

国水产养殖空间的重要措施[6]。盐碱水渔业对盐

碱水资源的开发利用具有良好的效果, 但荒废的

盐碱水域盐碱程度较高 , 一般水生生物较难生

存。针对这一问题, 近年来我国学者对部分水产

动物品种的盐碱水养殖技术和模式进行了探索 , 

包括青海湖裸鲤(Gymnocypris przewalskii)、尼罗

罗 非 鱼 (Oreochromis niloticus) 、 中 华 绒 螯 蟹

(Eriocheir sinensis) 、罗氏沼虾 (Macrobrachium 
rosenbergii)、克氏原螯虾(Procambarus clarkii)、
日本沼虾(Macrobrachium nipponense)、中国明对

虾 (Fenneropenaeus chinensis) 、 脊 尾 白 虾

(Exopalaemon carinicauda)和凡纳滨对虾(Litopenaeus 
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vannamei)等[6-10], 并取得了一定的成果。其中凡

纳滨对虾又名南美白对虾、太平洋白虾等, 隶属

于节肢动物门(Arthropoda)、甲壳纲(Crustacea)、

十足目(Decapoda)、对虾科(Penaeidae)、滨对虾属

(Penaeus), 具有广盐性、生长快、环境适应力强

等优点[11], 是 3 大经济养殖虾类之一[12-13]。凡纳

滨对虾对高 pH 和高碳酸盐碱度表现出较高的耐受

性[14], 已在部分盐碱水域开展养殖实验并取得了

良好的效益[15]。因此凡纳滨对虾养殖在盐碱水渔

业发展中具有广阔的前景。目前关于盐碱水对凡纳

滨对虾影响的研究, 主要集中于碳酸盐型, 包括

碳酸盐碱度胁迫对生长生存[16-17]、生理功能[18-19]

和分子层面[18,20]的影响。但少有关于硫酸盐型盐

碱水对凡纳滨对虾影响的研究报道。 

硫酸盐型盐碱水是我国盐碱水的主要类型之

一, 在西北内陆地区分布较广, 已成为影响当地

农业生产的重要问题之一[21]。相较于碳酸盐型盐

碱地, 硫酸盐型盐碱地中关键盐碱离子为 SO4
2−、

Na+, 且 SO4
2−较难洗脱[22], 因此硫酸盐型盐碱水

中的 SO4
2−可能会对水生生物的生长生存造成一

定影响。已有研究发现硫酸盐型盐碱淋出水可以

用于凡纳滨对虾养殖[21], 硫酸盐型盐碱水养殖和

海水养殖的凡纳滨对虾肌肉粗营养成分无明显差

异, 氨基酸组成均衡, 而硫酸盐型盐碱水养殖凡

纳滨对虾肌肉中 Na 含量显著高于海水养殖凡纳

滨对虾, 且 Zn/Fe 更合理[23]。但目前尚未有硫酸

盐型盐碱水对凡纳滨对虾组织损伤和生理功能影

响的深入研究报道。本研究通过测定硫酸盐对凡

纳滨对虾不同时间的半致死浓度, 分析硫酸盐胁

迫对凡纳滨对虾组织损伤及相关生理指标的影响, 

以期探究凡纳滨对虾对硫酸盐胁迫的生理响应机

制, 为在硫酸盐型水域开展凡纳滨对虾健康养殖

补充理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  实验用水  选择经过滤、沉淀和充分曝气

的纯海水[盐度(25±0.5), 区域: 江苏省南通市如

东县长沙镇, 时间: 2023 年 10—11 月]和自来水混

合以配制实验用水 , 盐度 (10.5±0.5), 温度 (24.0± 

0.5) , pH ℃ (8.0±0.5)。 

1.1.2  实验用凡纳滨对虾  取自江苏省海洋水产

研究所如东海水虾类养殖实验基地。随机选取其

中健康无损伤的凡纳滨对虾, 体长(9.2±0.2) cm、

体重(4.5±0.3) g, 于养殖池中以实验用水暂养 7 d, 

持续充气, 维持溶解氧大于 8.00 mg/L。暂养期间, 

每天更换 1/3实验用水, 定时(7:00、12:00和 19:00)

投喂配合饲料(南通海大生物科技有限公司), 待

虾充分摄食后及时清除死虾、残饵和粪便。 

1.2  实验设计 

1.2.1  硫酸根及水体主要离子测定  采用硫酸钠

沉淀滴定法测定水体中硫酸根浓度, 以茜素红作

为指示剂[24]; 离子色谱法测定水体中的 Na+和 Cl−

含量 (JY/T 0575-2020); 酸碱滴定法测定水体中

CO3
2−和 HCO3

−含量(GB 8538-2022); 电感耦合等

离子体发射光谱法(ICP)测定水体中 K+、Ca2+和

Mg2+含量。 

1.2.2  半致死浓度实验  采用 75 L 白色 PVC 圆

桶进行实验, 根据预实验结果以实验用水为对照

组(SO4
2−浓度为 10 mmol/L), 并通过向实验用水中

添加分析纯硫酸钠(Na2SO4, 国药)以配制 40、80、

120、160 和 200 mmol/L SO4
2−浓度组, 稳定 24 h

后用于实验, 每个浓度设置 3 组平行, 每组 10 尾

虾, 胁迫 96 h, 期间每天更换 1/3 对应硫酸盐浓度

水体, 其他管理与暂养期一致。分别记录不同硫

酸盐浓度胁迫 0、24、48、72 和 96 h 各组凡纳

滨对虾累计死亡数, 计算死亡率, 并及时移出死

虾。根据改良寇氏法(Käber), 通过 SPSS 27.0 软

件, 使用概率分析计算凡纳滨对虾耐硫酸盐的半

数致死浓度(LC50)。同时设置 3 组纯海水组[盐度

(25±0.5)]和实验用水组[盐度(10±0.5)]监控盐度变

化对存活率的影响。 

1.2.3  组织及超微结构变化观察  根据 1.2.2 中

结果, 向实验用水中添加 Na2SO4 以配制稍高于

96 h LC50 的硫酸盐浓度(SO4
2−浓度为 60 mmol/L), 

稳定 24 h 后用于实验; 对照组为未添加 Na2SO4

的实验用水。实验在 500 L 白色 PVC 圆桶内进行, 

实验组和对照组各设置 3 组平行, 每个平行组放

对虾 200 尾, 胁迫 96 h。期间管理同 1.2.2。 

分别于 0、24、48、72 和 96 h 从各组桶中随
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机选取凡纳滨对虾活虾, 取肝胰腺和鳃组织, 用

10%甲醛溶液固定, 进行常规石蜡包埋和苏木精-

伊红 (H.E)染色 , 光学显微镜观察组织学结构变

化。用 2.5%电镜专业戊二醛对肝胰腺和鳃组织固

定, 磷酸液漂洗 3 次, 1%锇酸在 4 ℃下固定 2 h, 

ddH2O 漂洗 3 次, 乙醇(30%、50%、70%、80%、

95%、100%)梯度脱水 2 次, 每次 15 min; 环氧丙

烷过渡, 812 树脂梯度渗透后包埋, 60 ℃聚合, 用

Leica UC7 型切片机半薄定位和超薄切片, 醋酸

双氧铀和柠檬酸铅双染色, 透射电镜观察超微结

构变化。 

1.2.4  生理指标测定  分别于 0、6、12、24、48、

72 和 96 h 从各组桶中随机选取 5 尾活虾, 取肝胰

腺和鳃组织装入 2.0 mL 冻存管中作为 1 个生物学

重复, 经液氮速冻后转入−80 ℃冰箱备用。取适量

肝胰腺或鳃组织混匀样品 , 加入 9 倍体积

(m : V=1 : 9)的 0.86%生理盐水(4 ℃预冷), 研磨得

到 10%组织匀浆, 离心(2000 r/min、4 ) 15 min,℃  

取上清。采用南京建成科技有限公司的相应试剂

盒测定 ACP、AKP、SOD、GPX、CAT 活性、MDA

含量及鳃的 NKA 活性, 采用上海研谨生物科技

有限公司试剂盒测定鳃 NHE 含量。 

1.3  数据分析 

使用 GraphPad Prism 8.0.2、Excel 2015 和

SPSS 27.0 软件对实验数据进行统计和分析。结果

以平均值±标准差(x̅±SD)表示, n=3。方差分析采用

SPSS 27.0 软件进行单因素 ANOVA 检验和 LSD

多重比较, 显著性水平为 95% (P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同硫酸盐浓度水体中 pH、盐度及主要离

子变化情况 

不同硫酸盐浓度水体中 pH 和盐度的实测值

如表 1 所示, 各硫酸盐浓度水体中的盐度差异显

著(P<0.05), 这是由于 Na2SO4 的加入引起的盐度

变化; pH 没有显著差异(P>0.05), 但盐度和 pH 均

处于凡纳滨对虾生存生长的适宜范围内。不同硫

酸盐浓度水体中主要离子变化情况如表 2 所示,  
 

表 1  不同硫酸盐浓度水体中 pH 和盐度变化情况 

Tab. 1  Changes in water pH and salinity at different sulfate concentrations 
n=3; x̅±SD 

硫酸盐浓度/(mmol/L) 
sulfate concentration 

Na2SO4 加入量/(g/L) 
Na2SO4 addition 

硫酸盐浓度计算值/(mmol/L)
calculated sulfate concentration

硫酸盐浓度实测值/(mmol/L) 
measured sulfate concentration 

pH 
盐度 

salinity 

10(对照组)  
control group 

0 10.00 10 7.95±0.04a 10.92±0.02f

40 5 45.20 40 7.97±0.03a 13.96±0.03e

80 10 80.40 80 8.03±0.09a 16.87±0.04d

120 15 115.60 120 8.04±0.02a 19.50±0.14c

160 20 150.81 160 8.02±0.06a 22.43±0.25b

200 25 186.01 200 8.04±0.06a 25.20±0.10a

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
 

表 2  不同硫酸盐浓度水体中主要离子变化情况 

Tab. 2  Changes in the concentration of major ions in waters with different sulfate concentrations 
 n=3; x̅±SD 

硫酸盐浓度/(mmol/L) 
sulfate concentration 

离子质量浓度/(mg/L) ion mass concentration 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− CO3
2− HCO3

− 

10 (实验用水) 
experimental water 

91.50±4.95b 3615.32±46.14c 101.00±4.24b 268.50±21.92b 5927.48±11.24b 2.58±0.00b 125.94±2.62b

200 97.00±2.83b 11784.92±57.11a 103.50±0.71b 284.50±4.95b 5869.99±129.81b 2.58±0.00b 128.56±0.00b

30 (纯海水) 
pure seawater 

296.00±8.49a 8063.73±107.03b 348.50±12.02a 979.50±6.36a 14138.39±55.96a 13.76±2.98a 145.18±3.03a

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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当水体中硫酸盐浓度从 10 mmol/L (对照组)增加

到 200 mmol/L 时, 水中 K+、Ca2+、Mg2+、Cl−、

CO3
2−和 HCO3

−含量没有显著差异(P>0.05); Na+含

量显著增加(P<0.05)。 

2.2  硫酸盐对凡纳滨对虾的半致死浓度 

不同盐度胁迫下凡纳滨对虾的累计死亡率如

表 3 所示, 凡纳滨对虾在盐度(10.5±0.5)的实验用

水和盐度(25.0±0.5)的纯海水中, 96 h 的死亡率均

为 0。凡纳滨对虾在不同浓度硫酸盐胁迫 24、48、

72 和 96 h 的累计死亡率如表 4 所示。胁迫 24 h

时 , 各硫酸盐浓度梯度的对虾死亡率均低于

50%。硫酸盐浓度为 10 mmol/L 时, 72 h 时其中有

2 组各出现 1 尾死亡个体, 此时死亡率为 6.67%, 

而 96 h 时累计死亡率未增加, 推测这可能是由于

对虾在转移过程中其他因素引起的, 此时剩余对

虾游动摄食正常; 硫酸盐浓度为 40 mmol/L 时, 

个别对虾行动迟缓, 96 h 累计死亡率为 33.33%; 

硫酸盐浓度为 80 mmol/L 时, 少数对虾行动迟缓, 

个别对虾不游动, 72~96 h 出现大量死亡, 96 h 死

亡率达到 70%; 硫酸盐浓度为 120 mmol/L 时, 多

数对虾行动迟缓, 少数对虾不游动, 96 h 死亡率

达到 83.33%; 硫酸盐浓度为 160 mmol/L时, 48 h 对

虾死亡率大于 50%, 96 h 死亡率达到 100%; 硫酸盐

浓度为 200 mmol/L 时, 72 h 死亡率已达到 100%。 
 

表 3  不同盐度胁迫下凡纳滨对虾的累计死亡率 

Tab. 3  The cumulative mortality rates of Litopenaeus  
vannamei under different salinity stresses 

n=10; x̅±SD 

盐度 
salinity 

累计死亡率/% cumulative mortality rate 

24 h 48 h 72 h 96 h 

10.5±0.5 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

25.0±0.5 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

 

硫酸盐对凡纳滨对虾 24、48、72 和 96 h 的

LC50 值以及置信区间(95%)如表 5 所示。凡纳滨对

虾 96 h 半致死浓度(96 h LC50)为 54.71 mmol/L, 

置信区间(95%)为 26.46~76.49 mmol/L。 

 
表 4  不同硫酸盐浓度胁迫下凡纳滨对虾的累计死亡率 

Tab. 4  The cumulative mortality rates of Litopenaeus vannamei under different sulfate concentrations stresses 
n=10; x̅±SD 

硫酸盐浓度/(mmol/L) 
sulfate concentration 

累计死亡率/% cumulative mortality rate 

24 h 48 h 72 h 96 h 

10 0.00±0.00 0.00±0.00 6.67±5.77 6.67±5.77 

40 3.33±5.77 6.67±5.77 16.67±5.77 33.33±5.77 

80 13.3±5.77 23.33±5.77 46.67±5.77 70.00±10.00 

120 23.33±5.77 33.33±5.77 67.67±15.28 83.33±15.28 

160 26.67±5.77 60.00±0.00 96.67±5.77 100.00±0.00 

200 46.67±5.77 86.67±15.28 100.00±0.00 100.00±0.00 

 
表 5  通过概率分析估计的凡纳滨对虾 24 h、48 h、 

72 h 和 96 h 硫酸盐半数致死浓度及置信区间 

Tab. 5  The 24 h, 48 h, 72 h, and, 96 h LC50 of sulfate  
and confidence interval of Litopenaeus vannamei by  

probabilistic analysis 

胁迫 

时间/h 
time 

半致死浓度/ 
(mmol/L) 

LC50 

置信区间(95%) 
confidence interval (95%) 

下限 95% 
lower bound 95% 

上限 95% 
upper bound 95%

24 234.78 199.59 306.12 

48 129.79 90.91 192.03 

72 78.44 31.54 115.86 

96 54.71 26.46 76.49 

2.3  组织及超微结构变化 

硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾肝胰腺组织结构变

化如图 1 所示。硫酸盐胁迫 48 h 后, 凡纳滨对虾

肝胰腺肝小管中 B 细胞和 R 细胞数量增多, 部分

肝小管基底膜破裂(图 1c)。硫酸盐胁迫 72 h 后, 肝

小管体积扩大, 基底膜模糊破裂程度加重, 部分

肝小管星形管状结构消失, 管腔大小与 B 细胞大

小相比对照组显著增大(图 1d)。硫酸盐胁迫 96 h

后, 肝细胞排列紊乱, 大量肝胰腺细胞溶解坏死, 

部分细胞解体, F 细胞流出(图 1e)。对照组肝胰腺 
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图 1  硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾肝胰腺组织结构的变化 

a. 硫酸盐胁迫 0 h, B: B 细胞, R: R 细胞, F: F 细胞, C: 基底膜, E: 星形管腔结构, 黑色双向箭头示正常管腔大小, 红色双向箭

头示正常 B 细胞大小. b. 硫酸盐胁迫 24 h, B: B 细胞, R: R 细胞. c. 硫酸盐胁迫 48 h, R: R 细胞, 黑色箭头示基底膜破裂受损. d. 

硫酸盐胁迫 72 h, C: 基底膜, 黑色箭头示基底膜破裂受损, 黑色双向箭头示管腔大小变大, 红色双向箭头示 B 细胞大小变大;  

e. 硫酸盐胁迫 96 h, F: F 细胞, 黑色箭头示基底膜破裂受损. 

Fig. 1  Changes in histological structure in the hepatopancreas of Litopenaeus vannamei under sulfate stress 
a. Sulfate stress 0 h, B: B cell, R: R cell, F: F cell, C: basement membrane, E: star-shaped lumen structure, black two-way arrow 

shows normal lumen size, red two-way arrow shows normal B cell size. b. Sulfate stress 24 h, B: B cell, R: R cell. c. Sulfate stress 48 
h, R: R cell, black arrows show rupture of the basement membrane is damaged. d. Sulfate stress 72 h, C: basement membrane, black 
arrows show basement membrane rupture is damaged, black two-way arrow shows lumen size becomes larger, red two-way arrow 

shows B cell size enlarged; e. Sulfate stress 96 h, F: F cell, black arrows show basement membrane rupture damaged. 
 

小管基底膜清晰完整, 管腔呈星形, 肾小管排列

紧密, 具有丰富的 B 细胞、F 细胞和 R 细胞(图 1a)。 

硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾肝胰腺超微结构变

化如图 2 所示。硫酸盐胁迫 24 h 后开始出现自噬

现象(图 2b)。硫酸盐胁迫 48 h 后, 微绒毛排列疏

松程度与自噬程度逐渐加重 , 形成大量囊泡(图

2c)。硫酸盐胁迫 72 h 后, 微绒毛排列疏松程度与

自噬程度加重 , 线粒体肿胀 , 部分嵴结构消失 , 

囊泡数量增多(图 2d)。硫酸盐胁迫 96 h 后, 微绒

毛排列紊乱并破裂, 自噬程度加重, 囊泡广泛存

在(图 2e)。对照组肝小管细胞结构较完整, 肝小

管边缘微绒毛排列整齐紧密, 细胞核、核仁和脂

滴清晰可见, 内质网丰富, 细胞质致密, 线粒体

结构完整, 呈圆形或扁圆形, 外膜平坦, 内部嵴

排列整齐(图 2a)。 

硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾鳃组织结构变化如

图 3 所示。硫酸盐胁迫 24 h 后, 皮下间隙缩小(图

3b)。硫酸盐胁迫 48 h 后, 皮下间隙缩小程度加重

(图 3c)。硫酸盐胁迫 72 h 后, 皮下间隙基本消失, 

鳃丝萎缩变形(图 3d)。硫酸盐胁迫 96 h 后, 鳃组

织结构明显受损, 鳃丝角质层断裂脱落, 鳃丝萎

缩变形程度加重, 腔内空泡状严重(图 3e)。对照

组鳃丝角质层和上皮结构完整, 皮下间隙清晰可

见(图 3a)。 

硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾鳃超微结构变化如

图 4 所示。硫酸盐胁迫 24~48 h 时, 线粒体逐渐肿

胀(图 4b, 图 4c)。硫酸盐胁迫 72 h 后, 线粒体肿

胀程度加重, 嵴结构逐渐退化, 角质层隆起, 开

始出现囊泡(图 4d)。硫酸盐胁迫 96 h 后, 线粒体

肿胀坏死 , 嵴结构消失 , 角质层隆起程度加重 , 

囊泡变大(图 4e)。对照组角质层光滑, 细胞核完

整, 线粒体基质致密, 线粒体嵴紧密排列(图 4a)。 

2.4  硫酸盐对凡纳滨对虾免疫能力的影响  

硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾肝胰腺和鳃中

ACP 活性变化分别如图 5a、图 6a 所示。实验组

(60 mmol/L)中, 肝胰腺和鳃中 ACP活性在 0~12 h

期间均先升高后降低, 96 h 均显著高于 0 h (P<0.05)。 

硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾肝胰腺和鳃中 AKP  
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图 2  硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾肝胰腺超微结构的变化 

a. 硫酸盐胁迫 0 h, Mv: 微绒毛, LD: 脂滴, M: 线粒体, ER: 内质网, Nu: 核仁, N: 细胞核. b. 硫酸盐胁迫 24 h, Mv:  

微绒毛, Au: 自噬. c. 硫酸盐胁迫 48 h, Mv: 微绒毛, Au: 自噬, V: 囊泡. d. 硫酸盐胁迫 72 h, Mv: 微绒毛, Au: 自噬, V: 囊泡.  

M: 线粒体. e: 硫酸盐胁迫 96 h, Mv: 微绒毛, Au: 自噬, V: 囊泡. 

Fig. 2  Ultrastructural changes in the hepatopancreas of Litopenaeus vannamei under sulfate stress 
a. Sulfate stress 0 h, Mv: microvilli, LD: lipid droplets, M: mitochondria, ER: endoplasmic reticulum, Nu: nucleolus, N: nucleus. b. 

Sulfate stress 24 h, Mv: microvilli, Au: autophagy. c. Sulfate stress 48 h, Mv: microvilli, Au: autophagy, V: vesicles. d. Sulfate stress 
72 h, Mv: microvilli, Au: autophagy, V: vesicles; M: mitochondria. e: Sulfate stress 96 h, Mv: microvilli, Au: autophagy, V: vesicles. 

 

 
 

图 3  硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾鳃组织结构的变化 

a. 硫酸盐胁迫 0 h, A: 上皮, B: 皮下间隙, C: 角质层; b. 硫酸盐胁迫 24 h, 黑色箭头示表皮下间隙缩小;  

c. 硫酸盐胁迫 48 h, 黑色箭头示表皮下间隙缩小; d. 硫酸盐胁迫 72 h, 黑色箭头示表皮下间隙缩小, 红色箭头示鳃丝 

萎缩变形; e. 硫酸盐胁迫 96 h, 黑色箭头示角质层脱落, 红色箭头示鳃丝萎缩变形, 蓝色箭头示形成大量空泡. 

Fig. 3  Changes in histological structure in gills of Litopenaeus vannamei under sulfate stress 
a. Sulfate stress 0 h, A: epithelium, B: subcuticular space, C: cuticle. b. Sulfate stress 24 h, black arrows show subcuticular  

space shrinks. c. Sulfate stress 48 h, black arrows show subcuticular space shrinks. d. Sulfate stress 72 h, black arrows show  
subcuticular space shrinks, red arrows show gill filaments shrink and distortion. e. Sulfate stress 96 h, black arrows show cuticle 
detachment, red arrows show gill filaments atrophy and deformation, blue arrows show formation of large number of vacuoles. 
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图 4  硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾鳃超微结构的变化 

a. 硫酸盐胁迫 0 h, C: 角质层, M: 线粒体, N: 细胞核. b. 硫酸盐胁迫 24 h, M: 线粒体. c. 硫酸盐胁迫 48 h, M: 线粒体. 

 d. 硫酸盐胁迫 72 h, M: 线粒体, V: 囊泡, EC: 角质层隆起. e. 硫酸盐胁迫 96 h, M: 线粒体, V: 囊泡, EC: 角质层隆起. 

Fig. 4  Ultrastructural changes in gills of Litopenaeus vannamei under sulfate stress 
a. Sulfate stress 0 h, C: cuticle, M: mitochondria, N: nucleus. b. Sulfate stress 24 h, M: mitochondria. c. Sulfate stress 48 h,  

M: mitochondria. d. Sulfate stress 72 h, M: mitochondria, V: vesicles, EC: elevated cuticle. e. Sulfate stress 96 h,  
M: mitochondria, V: vesicles, EC: elevated cuticle. 

 

 
 

图 5  硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾肝胰腺中 ACP 活性(a)和 AKP 活性(b)的变化 

同一时间组柱上标*表示不同胁迫浓度间差异显著(P<0.05), 同一胁迫浓度组小写字母不同表示不同时间组差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  Changes in ACP activity (a) and AKP activity (b) in the hepatopancreas of Litopenaeus vannamei under sulfate stress 
Columns labeled with * in the same time group indicate significant differences between different stress concentrations (P<0.05), and 

different lowercase letters in the same stress concentration group indicate significant differences between different time groups (P<0.05). 
 

活性变化分别如图 5b、图 6b 所示。实验组(60 mmol/L)

中, 肝胰腺和鳃中 AKP 活性在 0~96 h 期间均呈现

“升高–降低–升高–降低–升高”的波动上升趋势 , 

96 h 显著高于 0 h (P<0.05)。 

2.5  硫酸盐对凡纳滨对虾抗氧化能力的影响 

硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾肝胰腺和鳃中 SOD

活性变化分别如图 7a、图 8a 所示。实验组(60 mmol/L)

中, 肝胰腺中 SOD 活性在 0~96 h 期间呈现“升高–

降低–升高–降低”的变化趋势, 12~48 h 活性变化

趋于平稳, 活性值最低; 鳃中 SOD 活性在 0~96 h

呈现“升高–降低–升高”的变化趋势, 24~48 h 活性

变化趋于平稳 , 活性值最低。肝胰腺和鳃中的

SOD 活性在 96 h 时均显著高于 0 h (P<0.05)。 

硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾肝胰腺和鳃中CAT活

性变化分别如图 7b、图 8b 所示。实验组(60 mmol/L)

中, 肝胰腺中 CAT 活性在 0~96 h 期间呈现“升高–

降低–升高–降低”的变化趋势。而鳃中 CAT 活性

在 0~96 h 期间呈现“降低–升高–降低”的变化 
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图 6  硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾鳃中 ACP 活性(a)和 AKP 活性(b)的变化 

同一时间组柱上标*表示不同胁迫浓度间差异显著(P<0.05), 小写字母不同表示不同时间组差异显著(P<0.05). 

Fig. 6  Changes in ACP activity (a) and AKP activity (b) in gills of Litopenaeus vannamei under sulfate stress 
Columns labeled with * in the same time group indicate significant differences between different stress concentrations  

(P<0.05), and different lowercase letters in the same stress concentration group indicate significant  
differences between different time groups (P<0.05). 

 

 
 

图 7  硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾肝胰腺中 SOD 活性(a)、CAT 活性(b)、GPX 活性(c)和 MDA 含量(d)的变化 

同一时间组柱上标*表示不同胁迫浓度间差异显著(P<0.05), 小写字母不同表示不同时间组差异显著(P<0.05). 

Fig. 7  Changes in SOD activity (a), CAT activity (b), GPX activity (c) and MDA content (d) in the hepatopancreas  
of Litopenaeus vannamei under sulfate stress 

Columns labeled with * in the same time group indicate significant differences between different stress concentrations 
 (P<0.05), and different lowercase letters in the same stress concentration group indicate significant  

differences between different time groups (P<0.05). 
 

趋势。96 h 时, 肝胰腺和鳃中的 CAT 活性均显著

高于 0 h (P<0.05)。 

硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾肝胰腺和鳃中 GPX

活性变化分别如图 7c、图 8c 所示。实验组

(60 mmol/L)中, 肝胰腺中 GPX 活性在 0~96 h 期

间呈现“升高–降低–升高–降低”的变化趋势, 96 h

显著低于 0 h (P<0.05); 而鳃中 GPX 活性在 0~96 h

期间呈现“降低–升高–降低–升高”的变化趋势, 并

在 96 h 显著高于 0 h (P<0.05)。 

硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾肝胰腺和鳃中 MDA

含量分别如图 7d、图 8d 所示。实验组(60 mmol/L)

中, 肝胰腺中 MDA 含量在 0~96 h 期间先升高后

降低, 并在 96 h 达到最低值, 且显著低于 0 h 

(P<0.05); 而鳃中 MDA 含量在 0~96 h 呈现“升高–

降低–升高”的变化趋势, 96 h 达到最高值, 且显著

高于 0 h (P<0.05)。 



918 中国水产科学 第 31 卷 

 

 
 

图 8  硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾鳃中 SOD 活性(a)、CAT 活性(b)、GPX 活性(c)和 MDA 含量(d)的变化 

同一时间组柱上标*表示不同胁迫浓度间差异显著(P<0.05), 小写字母不同表示不同时间组差异显著(P<0.05). 

Fig. 8  Changes in SOD activity (a), CAT activity (b), GPX activity (c) and MDA content (d) in gills  
of Litopenaeus vannamei under sulfate stress 

Columns labeled with * in the same time group indicate significant differences between different stress concentrations  
(P<0.05), and different lowercase letters in the same stress concentration group indicate significant differences  

between different time groups (P<0.05). 
 

2.6  硫酸盐对凡纳滨对虾离子转运能力的影响 

硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾鳃中 NKA 活性和

NHE 含量分别如图 9a、9b 所示。实验组(60 mmol/L)

中, 鳃中 NKA 活性在 0~96 h 呈现“升高–降低–升

高”的变化趋势, 12~24 h 活性变化趋于平稳, 72 h

活性值最低, 96 h 活性升高; 鳃中 NHE 含量在

0~96 h 呈现“降低–升高–降低–升高”的变化趋势, 6 

h 达到最低值, 96 h 含量显著高于 0 h。 
 

 
 

图 9  硫酸盐胁迫下凡纳滨对虾鳃中 NKA 活性(a)和 NHE 含量(b)的变化 

同一时间组柱上标*表示不同胁迫浓度间差异显著(P<0.05), 小写字母不同表示不同时间组差异显著(P<0.05). 

Fig. 9  Changes in NKA activity (a) and NHE content (b) in gills of Litopenaeus vannamei under sulfate stress 
Columns labeled with * in the same time group indicate significant differences between different stress concentrations (P<0.05), 

 and different lowercase letters in the same stress concentration group indicate significant  
differences between different time groups (P<0.05). 

 

3  讨论 

3.1  硫酸盐对凡纳滨对虾存活的影响 

碱度是盐碱水域关键的理化因素, 对于维持 

水体的 pH 和离子稳定性具有重要作用[25-26]。研

究发现, 盐碱环境可能对水生动物的组织结构造

成损伤, 导致其能量代谢方式发生变化, 对其生 
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长生存产生影响[27-29]。研究表明, 经盐度 10 驯化

的凡纳滨对虾在硫酸盐碱型盐碱淋出水 (SO4
2− 

81.23 mmol/L)中, 120 h 存活率为 70%[21]。本实验在

pH 为 7.50~8.50、盐度 10.92~25.20 的条件下, 硫酸

盐对凡纳滨对虾 96 h 的半致死浓度为 54.71 mmol/L, 

说明凡纳滨对虾对水体中硫酸盐的耐受能力较强。 

在本实验中, 随着硫酸盐浓度的升高, 水体

盐度从 10.92 显著升高至 25.20, 但如表 3 所示, 

凡纳滨对虾在盐度(10.5±0.5)的实验用水和盐度

(25.0±0.5)的纯海水中 96 h 的死亡率均为 0, 说明

水体盐度的急性升高对凡纳滨对虾存活没有显著

影 响 。 胡 润 豪 等 [30] 研 究 表 明 , 葛 氏 长 臂 虾

(Palaemon gravieri)在盐度 15~35 胁迫下, 死亡率

也没有显著差异。说明对海水虾类而言, 在其适

宜生长范围内的盐度升高可能不会对其存活产生

显著影响。Pillard 等[31]研究表明硫酸盐对盐度 10

和盐度 20 水体中糠虾(Americamysis bahia)的毒性

也没有显著影响。因此, 本实验中盐度的升高可

能并不会对本实验结果产生显著影响。此外如表

2 所示, 随着硫酸盐浓度的升高, 水中 K+、Ca2+、

Mg2+、Cl−、CO3
2−和 HCO3

−含量没有显著差异

(P>0.05); Na+含量显著增加 (P<0.05), 这是由于

Na2SO4的加入引入了 Na+导致的。Scheibener等[32]

研究表明, 水体中 Na+含量从 0.7 mmol/L 增加到

10.9 mmol/L, 并不会增加硫酸盐对蜉蝣(Neocloeon 
triangulifer)的毒性。因此, 水体中 K+、Ca2+、Mg2+、

Cl−、CO3
2−、HCO3

−和 Na+可能也不会对本实验结

果产生显著影响, 推测本实验凡纳滨对虾死亡率

的增加只与水体硫酸盐浓度升高有关。 

3.2  硫酸盐胁迫对凡纳滨对虾组织及超微结构

的影响 

肝胰腺作为凡纳滨对虾关键的代谢器官, 除

了在合成分泌酶类、吸收消化营养物质和储存脂

肪等方面发挥功能外, 还在离子转运和免疫调控

方面起着重要作用[33]。通过观察组织及超微结构

的变化, 可以反映生物机体所受环境胁迫的程度

以及其整体健康状况。本实验中组织和超微结构

观察结果表明, 硫酸盐胁迫对凡纳滨对虾的肝胰

腺组织和超微结构造成了严重损伤, 主要体现在

肝小管星形管状结构消失, B 细胞与管腔内间隙

变大, 基底膜破裂, 肝小管间的间隙变大, 肝胰

腺细胞溶解坏死; 肝小管边缘微绒毛排列紊乱并

破裂, 线粒体肿胀, 大量囊泡出现以及自噬情况

明显。Zhang 等[18]研究发现, 碳酸盐碱度胁迫凡

纳滨对虾 24 h 后, 大量囊泡出现, 肝细胞排列紊

乱, 肝小管坏死, 基底膜破裂以及肝胰腺细胞自

溶, 与本实验结果类似。Wang 等[34]研究表明, 肝

胰腺组织损伤程度以及自噬程度会随着碳酸盐碱

度以及胁迫时间的增加而增加, 胁迫 96 h 时, 肝

胰腺细胞膜模糊并断裂, 细胞质明显减少, 细胞

核变形 , 看不到完整的细胞器 , 自噬情况明显 , 

也与本实验结果类似。虽然 Duan 等[20]研究表明, 

凡纳滨对虾经碳酸盐碱度胁迫 14 d 后, 其 B 细胞

体积变小, 但本研究结果表明, 凡纳滨对虾肝胰

腺中 B 细胞体积在硫酸盐胁迫 72 h 后显著增大, 

这可能与 B 细胞是营养物质吸收和消化的主要部

位有关, 其体积增大可加速肝小管中营养物质的

动员, 以帮助虾适应硫酸盐胁迫。这与 Li 等[35]

和 Wang 等[36]研究结果一致。以上结果表明, 硫

酸盐胁迫会损伤凡纳滨对虾的肝胰腺组织结构 , 

同时虾体会采取措施来应对硫酸盐胁迫, 并诱导

自噬的发生。 

高盐碱水环境中, 水生生物受渗透压影响严

重, 有研究发现高碱度环境会影响鳃表皮细胞外

表面的离子交换体系, 扰乱生物机体的离子平衡, 

并导致鳃细胞增生或肥大, 甚至损伤鳃组织[37-38]。

李明栋[39]研究发现, 碳酸盐碱度胁迫会影响脊尾

白虾渗透压调节能力, 导致鳃丝肿大、排列紊乱, 

角质层与上皮受损严重, 皮下间隙消失。Shi 等[40]

研究表明, 鳃组织受损伤程度会随着碳酸盐碱度

胁迫时间的增加而增加。此外, Ge 等[41]研究表明, 

碳酸盐碱度胁迫也会对鳃的细胞结构产生显著影

响。本实验结果同样显示, 硫酸盐胁迫 96 h 后, 凡

纳滨对虾鳃丝角质层断裂脱落 , 皮下间隙消失 , 

鳃丝显著萎缩变形, 腔内空泡状严重; 线粒体肿

胀坏死, 嵴结构消失, 角质层严重隆起, 出现大

量囊泡, 这说明硫酸盐胁迫会损伤凡纳滨对虾的

鳃组织结构。 
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3.3  硫酸盐胁迫对凡纳滨对虾免疫能力的影响 

研究表明, 除了在分解外源蛋白质、碳水化

合物和脂质中发挥作用之外 , 酸性磷酸酶(ACP)

和碱性磷酸酶(AKP)还直接参与磷酸基团的转移

以维持机体的酸碱平衡, 是衡量对虾机体免疫力

的重要指标[42-43]。因此, 测量生物体内 ACP 和

AKP 活性可以间接反映机体的免疫能力。李晓英

等[44]、Chen 等[45]和 Chen 等[46]在研究环境胁迫对

机体免疫能力影响时, 也将 ACP 和 AKP 活性作

为重要的指标。 

本实验中, 凡纳滨对虾在受到硫酸盐胁迫后, 

肝胰腺和鳃中 ACP 活性具有相似的变化趋势, 在

胁迫初期均先升高后降低, 而后增加, 96 h 时均

显著高于 0 h。这与 Zhang 等[47]和 Shen 等[48]研究

结果相似, 即中华绒螯蟹肝胰腺中 ACP 活性在部

分盐碱浓度胁迫下, 0~12 h 显著升高, 24 h 显著降

低, 48~96 h 又显著升高; 凡纳滨对虾机体内 ACP

活性在盐度胁迫下, 0~6 h 显著升高, 12~18 h 显著

降低, 48 h 显著高于 0 h。研究结果表明, 硫酸盐

胁迫对凡纳滨对虾的 ACP 活性具有诱导作用, 使

机体能维持较高的 ACP 活性以应对硫酸盐胁迫

及其引起的机体损伤。 

肝胰腺和鳃中的 AKP 活性也具有相似的变

化, 肝胰腺和鳃中 AKP 活性在 0~96 h 均呈现“升

高–降低–升高–降低–升高”的波动上升趋势 , 这

与 Long 等[49]、Pang 等[50]和 Xu 等[51]研究结果相

似。研究结果说明, 硫酸盐胁迫会显著影响凡纳

滨对虾机体内 AKP 活性以维持体内的稳态环境。 

3.4  硫酸盐胁迫对凡纳滨对虾抗氧化能力的影响 

生存环境的改变会触发水生生物的氧化应激

反应, 对生物体造成氧化损伤, 降低免疫力, 甚

至导致死亡[52]。研究表明,  MDA 含量可以间接

反映机体细胞受到的氧化损伤程度[53]。机体抗氧

化系统, 包括非酶类抗氧化物质以及酶类抗氧化

酶(如 SOD、CAT 和 GPX 等), 对降低氧化损伤起

关键作用[54-55]。因此, 测量生物体内 SOD、CAT

和 GPX 活性以及 MDA 含量可以间接反映机体的

抗氧化能力。Li 等[56]、Zhang 等[57]和 Zhou 等[58]

在研究环境胁迫对机体抗氧化能力影响时, 也将

SOD、CAT 和 GPX 活性以及 MDA 含量作为一系

列重要指标。 

研究表明, 环境胁迫会显著影响水生生物机

体内的 MDA 含量[59], 并触发机体应激反应, 使

自由基活性增加, 达到一定强度后触发机体自我

保护机制来降低其活性[60]。本实验中, 硫酸盐胁

迫后, 凡纳滨对虾肝胰腺中的 SOD、CAT 和 GPX

活性和 MDA 含量在胁迫初期均增加, 提示对虾

出现了明显的氧化应激, 而后 SOD、CAT 和 GPX

活性波动上升, MDA 含量逐渐降低, 表明对虾机

体内的适应性机制被激活。这与盐度胁迫下罗氏

沼虾 [61]和中华绒螯蟹 [62]机体内抗氧化指标的变

化趋势相似, 也与盐碱胁迫下中华绒螯蟹机体内

抗氧化指标的变化相符[63]。本研究中凡纳滨对虾

鳃中的 CAT、GPX 活性在胁迫初期先降低后增加; 

SOD 活性和 MDA 含量在胁迫初期增加, 而后逐

渐减少, 这说明凡纳滨对虾鳃中的 CAT 和 GPX

的合成激活可能需要更长的时间。这与 Li 等[64]

和 Zhang 等[65]研究中的抗氧化酶的变化趋势相

似。此外, CAT 与 GPX 活性在胁迫 6 h 时降低, 也

可能是因为胁迫初期的急性硫酸盐胁迫抑制了它

们的活性, 这与 Wang 等[61]研究结果相似。 

上述研究结果表明, 硫酸盐胁迫会显著影响

凡纳滨对虾肝胰腺和鳃的抗氧化酶活性, 且肝胰

腺和鳃的抗氧化调节具有组织特异性。 

3.5  硫酸盐胁迫对凡纳滨对虾离子转运能力的

影响 

鳃是甲壳动物调节体内渗透压平衡的关键器

官, 对抵御水环境中不利影响起着重要作用[66]。

研究表明,  NKA、NHE 和碳酸酐酶(CA)等, 负责

离子运输和交换, 有助于渗透调节, 对机体适应

盐碱环境发挥关键作用[67-68]。本实验中凡纳滨对

虾鳃中 NKA 活性在硫酸盐胁迫下先升高后降低, 

72 h 活性值最低, 96 h 活性增加, 鳃中 NHE 含量

在胁迫初期先降低后增加, 而后逐渐降低直至 72 h, 

96 h 含量增加, 这说明 72 h 时凡纳滨对虾鳃的离

子和酸碱平衡调节功能下降, 提示鳃组织结构可

能损伤, 这与病理学研究结果一致。Zhang 等[65]

研究中, 凡纳滨对虾鳃中的 NKA 活性和 NHE 含

量在碳酸盐碱度胁迫下也表现出相似的变化趋

势。研究结果表明, 硫酸盐胁迫会显著影响凡纳
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滨对虾鳃中的 NKA 活性和 NHE 含量, 以维持体

内渗透压和酸碱平衡。 

4  结论 

本研究通过硫酸盐胁迫凡纳滨对虾, 初步探

讨了硫酸盐型盐碱水中关键盐碱离子 SO4
2−对凡

纳滨对虾组织损伤及生理功能的影响。研究结果

表明 , 凡纳滨对虾对硫酸盐具有一定的耐受性 ; 

凡纳滨对虾在受到硫酸盐胁迫时会通过调节自身

免疫、抗氧化以及离子转运能力来帮助机体应对

硫酸盐胁迫, 但长时间高浓度硫酸盐胁迫会超出

这些生理功能的调节范围, 对凡纳滨对虾肝胰腺

以及鳃组织造成严重损伤 , 影响机体正常功能 , 

进而导致死亡。本研究可为今后在硫酸盐型盐碱

水域开展凡纳滨对虾健康养殖补充理论依据。 
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Effects of sulfate stress on tissue damage and physiological function of 
Litopenaeus vannamei 

GU Chen1, 2, SHI Wenjun2, ZHU Jianqiang1, 2, ZHU Yujie3, LI Hui2, WANG Libao2, WAN Xihe2 

1. College of Fisheries and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 
2. Jiangsu Institute of Oceanology and Marine Fisheries, Nantong 226007, China; 
3. Yangzhou University, Yangzhou 225009, China 

Abstract: Saline-alkaline waters in China are widely distributed and are of various types, primarily carbonate and 
sulfate. Due to the high alkalinity of saline-alkaline waters, only a few low saline-alkaline waters can be used for 
freshwater fish farming. However, the area of saline-alkaline waters in China has been increasing annualy; 
therefore, an urgent need to take measures for the ecological treatment of soil salinization, exists. Litopenaeus 
vannamei has been widely chosen as a research object in recent years owing to its advantages, such as fast growth 
and strong environmental adaptability and research has been conducted on its tolerance to carbonate alkalinity. 
However, research lacks on the impact of sulfate-type water on Litopenaeus vannamei. Therefore, the present 
experiment was designed to investigate the effects of SO4

2−, a key saline ion in sulfate-type waters, on histological 
structure, immunity, antioxidant capacity, and ion transport capacity of Litopenaeus vannamei. First, the 96 h LC50 
of sulfate on Litopenaeus vannamei was determined to be 54.71 mmol/L by LC50 experiment. Further, a control 
group (10 mmol/L SO4

2−) and an experimental group (60 mmol/L SO4
2−) were established and exposed for 96 h. At 0, 

24, 48, 72, and 96 h of exposure, the shrimp hepatopancreas and gills were collected for pathological studies. At 0, 
6, 12, 24, 48, 72, and 96 h of exposure, the hepatopancreas and gill tissues of Litopenaeus vannamei were 
collected for the determination of physiological indicators (ACP, AKP, SOD, GPX, CAT, MDA, NKA, and NHE). 
The results showed that: (1) The degree of damage to the hepatopancreas and gill of Litopenaeus vannamei 
increased gradually with the increase of stress time; (2) The activity of immunoenzymes (ACP and AKP) in 
hepatopancreas and AKP in gill showed an overall trend of “increase-decrease-increase-decrease-increase” with 
the increase of stress time; the activity of ACP in gill showed an overall trend of “increase-decrease-increase”; (3) With 
the increase of stress time, SOD, GPX and CAT in hepatopancreas showed an overall trend of “increase-decrease- 
increase-decrease” and the MDA content first increased and then decreased. In gill, SOD activity and MDA 
content showed the “increase-decrease-increase” trend, CAT activity showed the “decrease-incerase-decrease” 
trend, and GPX activity showed the “decrease-increase-decrease-increase” trend; (4) the activities of ion 
transporting enzymes (NKA and NHE) in gill showed the trends of “increase-decrease-increase” and 
“decrease-increase-decrease-increase” respectively, with the increase of stress time. These results indicate that 
Litopenaeus vannamei has a certain tolerance to sulfate and can adapt to the sulfate environment by regulating its 
own immune, antioxidant, and ion transport capacities. However, prolonged exposure would exceed the regulatory 
range of these physiological functions and cause severe damage to the hepatopancreas and gills of Litopenaeus 
vannamei, affecting its normal functions and eventually leading to mortality. 

Key words: Litopenaeus vannamei; sulfate; tissue damage; immunity; antioxidant capacity; ion transport capacity; 
saline alkali water 
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