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斑节对虾幼虾不同家系的耐低盐能力比较
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摘要：为了选育斑节对虾耐低盐新品系，以11个不同品系亲本的斑节对虾家系作为材
料，使用0、0.5以及1三个盐度对其进行急性胁迫实验。结果显示，盐度1对斑节对虾的
存活率影响不大，各家系都能良好适应，所以不适合作为评估家系耐低盐能力的胁迫浓
度。盐度0.5与盐度0对斑节对虾的胁迫作用较强，各家系最终全部死亡，半致死时间的
存活率在各家系间存在显著差异，而且盐度0与盐度0.5胁迫的结果具有一定一致性，所
以盐度0与盐度0.5都可以作为评估斑节对虾家系耐低盐能力的胁迫浓度。研究表明，
J(♀61619×♂61548非×泰 )、 I(♀61173×♂61615泰×非 )、H(♀61116×♂61625泰×非 )和
K(♀61689×♂61504非×泰) 4个家系的耐低盐能力较强，可以作为候选家系应用于耐低盐
家系的选育工作。
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盐度是水产养殖中最重要的非生物环境因

子之一，能够影响水生动物的新陈代谢，渗透

调节等功能 [1-2]，无论是在自然水体中还是人工

养殖环境中，蒸发、大量降雨和潮汐等因素都

会造成盐度的剧烈变化，近岸潮间带的海洋生

物需要不断调整生理活动以适应盐度的改变。

不同水生生物对盐度的耐受范围不同，最适盐

度也各不相同 [3-4]，水生动物都有着自身的一套

渗透调节机制以适应不同的盐度环境 [5]，已有研

究表明，斑节对虾(Penaeus monodon)可在1~57的
盐度环境下能生存，其最适盐度是10~35[6-7]。在

室外养殖环境中，盐度的波动是影响对虾养殖

产量的主要因素，因为盐度的变化超出一定的

范围就会影响对虾的免疫系统，使其更容易受

到病原体的侵害 [6]。而且，盐度的骤变也会影响

养殖动物的摄食与新陈代谢，由于需要更高的

能量去进行渗透调节，最终也会造成养殖动物

的生长缓慢 [8]。斑节对虾是世界三大养殖虾类之

一，也是我国的重要海水经济养殖品种。由于

高密度集约化养殖的发展以及气候变化的影

响，近年来养殖水环境恶化、病害频发，选育

抗逆能力强的斑节对虾新品系成为斑节对虾养

殖业可持续发展的关键。目前，家系选择育种

是水产动物育种最基本而有效的方法，根据水

产动物的表现型，按照去劣选优，优中选优的

原则进行优良品种选育[9-10]。

关于盐度对水生动物的影响，国内外已有

了大量研究报道。当中华鲟(Acipenser sinensis)、
大西洋鲑 (Salmo salar)等遭遇盐度胁迫时，鳃

Na+/K+-ATP酶活力会出现明显波动，机体会采取

肾排尿或鳃排盐的方式来维持体内渗透压的平

衡 [11-12]。姚托等 [13]研究了盐度对长牡蛎(Crasso-
strea gigas)和近江牡蛎(C. ariakensis)及其杂交稚

贝生长和存活的影响，发现杂种稚贝对于盐度
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的耐受性介于双亲之间，且表现出一定程度的

父系遗传特点。王正等 [14]通过巢式设计建立全

(半)同胞家系，利用方差分析法估计了三疣梭子

蟹(Portunus trituberculatus)Ⅱ期幼蟹和80日龄稚蟹

的耐低盐遗传力，结果表明三疣梭子蟹Ⅱ期幼

蟹 和 8 0 日 龄 稚 蟹 耐 低 盐 性 状 的 遗 传 力 为

0.18~0.20，家系选育方法更适于三疣梭子蟹耐低

盐新品种的培育。杨海朋等[15]对亲本来自不同遗

传背景的10个凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)
家系进行了淡水应激试验和淡化培育试验，对

不同家系淡水耐受性状与生长性状的关系进行

了研究，结果表明凡纳滨对虾仔虾的淡水应激

存活率能够反映虾苗的耐低盐能力，可以作为

选择淡化培育用虾苗的一个重要指标。目前，

关于斑节对虾耐低盐家系选育以及耐低盐家系

的评估标准还未见报道，本实验通过3个不同盐

度的急性胁迫实验，对同一批次来自不同品系

的斑节对虾家系的11个父母本进行了耐低盐能力

评估，并对3个盐度胁迫的结果进行比较，以初

步探索耐低盐家系的评估标准，挑选出部分耐

低盐能力较强的斑节对虾家系，为进一步选育

工作提供基础数据与理论支持。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验于南海水产研究所深圳试验基地进行，

实验所用斑节对虾家系材料由本课题组选育，

11个家系的父母本主要来源于泰国品系、非洲品

系以及印尼品系，各家系详细信息如表1所示。

各家系于2015年4月同时放苗，在11个网箱中养

殖一个月后，在各家系网箱中随机捞取部分虾

进行实验，实验时各家系虾的规格如表1所示。

1.2    实验设计

深圳基地正常养殖斑节对虾的海水盐度为

31，实验设计1、0.5以及0三个盐度来对各家系

的斑节对虾进行急性胁迫，使用经砂滤的养殖

海水与经过滤的自来水混合在一起来调节实验

盐度，盐度的测定使用高精度盐度计(ATAGO，

广州，ATAGO爱宕中国分公司)来进行。正式实

验开始之前，实验所用各个家系的斑节对虾从

室外的网箱中转移到室内水泥池暂养3 d，期间

充气，正常投喂。正式胁迫实验在泡沫箱中进

行，每个家系设置3个平行，每个平行一个泡沫

箱，每个泡沫箱30尾同家系的虾，注入20 L调节

好盐度的海水，温度为 (29.0±1.5)  °C， pH为

7.0±0.5。3个盐度的胁迫实验分别同时进行，每

隔30 min统计一次各个泡沫箱的死亡数据，捞取

死虾，实验期间停止投喂，每隔12 h更换一次实

验用水。实验结束后，通过记录的死亡数据来

算出各家系的半致死时间 (median lethal time，
LT50) [ 1 6 ]，并计算各家系在半致死时间的存活

率，由于盐度1胁迫时各家系在达到半数死亡之

前就已趋于稳定，停止死亡，所以盐度1胁迫的

结果只计算趋于稳定后各家系的存活率。

1.3    统计学分析

mean § SD

运用统计学软件SPSS 18.0进行相对独立的

单因素方差分析 (One-Way ANOVA)，并进行

Duncan氏多重比较分析各家系存活率间的差异显

著性(P<0.05为差异显著)。结果表示为平均值±标
准差( )。

2    结果

2.1    盐度0胁迫对各家系斑节对虾存活率的影响

盐度0也就是淡水胁迫实验持续了5.5 h，所

有家系的虾全部死亡，最后死光的家系是J家系

与I家系。通过统计与计算，盐度0胁迫的半致死

时间为1.5 h(图1)。11个家系在半致死时间的存活

率之间存在显著差异(P<0.05)，其中存活率最高

的是J家系，除此之外，I家系、H家系与K家系

存活率也较高，存活率最低的G、C、B、A4个
家系，其中A家系的存活率最低。

2.2    盐度0.5胁迫对各家系斑节对虾存活率的

影响

盐度为0.5的胁迫实验持续了96 h，所有家

系的虾全部死亡，最后死光的是 I与H家系，半

致死时间为4 h(图2)。11个斑节对虾家系的存活

率之间的差异显著 (P<0.05)，其中H家系、 I家
系、K家系与 J家系的存活率较高，而G家系、

C家系与A家系的存活率最低，总体趋势与盐度

0胁迫的结果相似。

2.3    盐度1胁迫对各家系斑节对虾存活率的影响

盐度为1的胁迫实验持续了120 h，各家系的

死亡数量都较少，在实验进行到96 h时各家系的

虾都已趋于稳定状态，出现蜕壳现象，不再出

现死亡，在观察一段时间后于120 h停止实验(图3)。
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11个家系的存活率总体差异不大，只有存活率最

高的几个家系与存活率最低的几个家系之间存

在显著差异 (P<0.05)，其中K家系存活率最高，

B家系存活率最低。

3    讨论

斑节对虾属于广盐性水生生物，渗透调节

能力较强 [17]，已有研究表明斑节对虾在盐度1至
57的范围内都可存活 [18]，但是过低的盐度也会对

其生长代谢等方面产生严重影响。本实验所用

的斑节对虾家系都是经过人工选育的，其父母

本主要来自于非洲品系印尼品系以及泰国品

系。非洲品系是在2009年从非洲南部的莫桑比克

引进野生亲虾，通过人工选择育种获得的品

系，而印尼品系主要来自于印度尼西亚海域的

野生品种，泰国品系来自于泰国南部普吉岛海

域的野生群体。根据本研究结果，盐度0.5与盐

度0对斑节对虾的急性胁迫作用较强，在短时间

内各家系的斑节对虾全部死亡，本结果与Chen[19]

和Cawthorne[20]之前所报道的结果相类似，且胁

迫死亡高峰期都出现在胁迫实验刚开始时，盐

表 1    各家系斑节对虾规格的规格大小

Tab. 1    Size of P. monodon from eleven selected families

家系

family ID
父母本(♀×♂)

parents
品系

strains
甲长/cm

carapace length
体长/cm

body length
体质量/g
body mass

A 61 119×61 583 泰×泰 1.11±0.18 3.98±0.50 0.89±0.33

B 61 136×61 522 泰×泰 1.03±0.24 3.65±0.66 1.02±1.64

C 61 109×61 537 泰×泰 0.91±0.18 3.43±0.53 0.57±0.29

D 61 672×61 535 泰×泰 0.99±0.15 3.65±0.44 0.68±0.23

E 61 611×61 520 非×泰 1.01±0.19 3.77±0.63 0.72±0.36

F 61 680×61 544 泰×非 0.93±0.18 3.58±0.61 0.61±0.35

G 61 685×61 569 非×印 1.04±0.11 3.62±0.37 0.61±0.16

H 61 116×61 625 泰×非 1.02±0.16 3.73±0.37 0.65±0.16

I 61 173×61 615 泰×非 1.16±0.13 4.27±0.29 1.02±0.22

J 61 619×61 548 非×泰 1.12±0.15 4.11±0.54 0.98±0.38

K 61 689×61 504 非×泰 1.06±0.12 3.94±0.43 0.83±0.27

 
图 1    盐度0胁迫后斑节对虾各家系半致死时间的存活率

图中数值为平均值±标准差，小写字母不同表示差异性显著

(P<0.05)，下同

Fig. 1    Cumulative survival of P. monodon families after
salinity stress of 0

Values (expressed as mean±SD, n=3) with different letters are
significantly different from each other (P<0.05), the same below

 
图 2    盐度0.5胁迫后各斑节对虾家系半致死时间存活率

Fig. 2    Cumulative survival of P. monodon families after
salinity stress of 0.5
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度0胁迫的半致死时间为1.5 h，而整个实验持续

了5.5 h，盐度0.5胁迫时半致死时间为4 h，而整

个实验持续了96 h，这说明养殖过程中的盐度骤

降对斑节对虾的成活影响较大。盐度0胁迫的结

果与盐度0.5胁迫的结果总体趋势类似，两次胁

迫实验中存活率最高与最低的家系基本保持一

致。盐度1胁迫实验时，各家系最终趋于稳定状

态，死亡数量不多，在达到半数死亡之前各家

系都已停止死亡，最终各家系的存活率都较

高，总体差异不明显。这证明斑节对虾对盐度

1有一定适应能力，所以盐度1不能起到急性胁迫

的作用，也不能作为评估各家系耐低盐能力的

参考标准。盐度0.5与盐度0对各斑节对虾家系的

胁迫作用明显，各家系的存活率存在显著差异

(P<0.05)，且两个盐度胁迫的结果具有一定一致

性，所以盐度0与盐度0.5的急性胁迫结果都可以

作为评估斑节对虾家系耐低盐能力的胁迫盐

度，并应用于耐低盐新品系的选育工作中。

适当的低盐度可以刺激对虾的生长，但是

过低的盐度会给对虾的生长，渗透调节以及抗

病抗逆能力带来严重影响 [21]。杨其彬等 [22]研究了

盐度对斑节对虾生长的影响，结果表明在低盐

环境下斑节对虾的特定生长率与成活率都显著

降低。有研究表明在一定范围内，随着盐度的

降低，氨氮对于斑节对虾的毒性也越强，抗病

能力越弱 [23-24]。Joseph等 [8]的研究表明，低盐胁迫

会影响斑节对虾的血淋巴代谢与免疫能力，使

其更易感染WSSV。Wang等 [7]的研究表明过高的

盐度或过低盐度都会增加斑节对虾对美人鱼发

光杆菌(Photobacterium damselae)的易感性。在室

外养殖过程中，暴雨等恶劣天气经常会改变水

体的盐度，斑节对虾多养殖于我国珠三角地

区，在河口、浅海及近海区域盐度变化也比较

大，所以耐低盐新品系的选育对于对虾养殖业

的发展具有重要意义。吴立峰等 [9]对两个凡纳滨

对虾全同胞家系在不同盐度下的生长进行了比

较，结果表明不同盐度对于两个家系的虾的体

长、体质量以及存活率都存在显著影响，为凡

纳滨对虾的家系选育提供了一定的数据支持 [9]。

本研究利用不同盐度对11个斑节对虾家系进行了

耐低盐能力评估，在耐低盐方面表现比较好的

J，I，H，K4个家系在盐度0及盐度0.5两次胁迫

过程中存活率都比较高，而表现不好的G，C，

A3个家系在两次胁迫中存活率也都较低。由此

可以推断J(♀61619×♂61548 非×泰)，I(♀61173×
♂61615泰×非 )，H(♀61116× ♂61625泰×非 )，K
(♀61689×♂61504非×泰 )4个家系是耐低盐能力

较强的斑节对虾家系，而G(♀61685×♂61569非×
印)，C(♀61109× ♂61537泰×泰)，A(♀61119×♂61583
泰×泰)三个家系是耐低盐能力相对较弱的斑节对

虾家系。而且耐低盐能力较强的家系都是泰国

品系与非洲品系杂交的家系，耐低盐能力较弱

的多是泰国品系内交与非洲印尼品系杂交的家

系，这说明在耐低盐能力方面泰国品系与非洲

品系杂交具有一定杂交优势，由此可以推断这

种优势是由于非洲品系在耐低盐方面能力较

强，而泰国品系与印尼品系则相对较弱，还有

一种可能是耐低盐性状优势是由杂交双方非洲

品系与泰国品系共同决定，而不是单方面非洲

品系的优势，还有待于在后代家系中进一步去验

证。本研究结果为斑节对虾耐低盐家系选育提

供了4个候选优势家系，可以在以后的选育工作

中进行进一步验证与选择，为进一步开展斑节

对虾耐低盐新品系选育提供了很好的参考依据。
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Salinity tolerance of Penaeus monodon across different breeding families

CHEN Jinsong 1,2,     ZHOU Falin 1,     JIANG Shigui 1*,     HUANG Jianhua 1,     YANG Qibin 1,     MA Zhenhua 1

(1. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou    510300, China;
2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: With the development of intensive aquaculture and deterioration of aquacultural environment, it is
necessary to select new strains of high resistance to adverse environmental elements and diseases. Salinity is an
important abiotic factor in aquaculture, affecting physiological activities in aquatic organisms. In order to select
new Penaeus monodon families of low salinity resistance, salinity 0, 0.5 and 1 were used to evaluate the low-
salinity-resistant ability of 11 P. monodon families. The results of acute stress experiment showed that the salinity
1 didn't have a serious impact on the survival of P. monodon. All the 11 families were able to adapt to the salinity
1, so 1 salinity stress experiment cannot be used as reference standard of assessment of low salinity tolerance.
Salinity 0 and salinity 0.5 had a strong influence on the survival of P. monodon, and all the families eventually
died out completely and the survival of different families at the median lethal time were significant different from
each other. And results of salinity 0 stress experiment and salinity 0.5 stress experiment had a certain consistency,
so salinity 0 and salinity 0.5 can be used as a reference standard to evaluate the low salinity tolerance of P.
monodon.  According  to  results  of  salinity  stress  experiments,  the  low-salinity-resistant  ability  of  family
J(♀61619×♂61548), family I(♀61173×♂61615), family H(♀61116×♂61625) and family K(♀61689×♂61504)
was much stronger than other families, and the low-salinity-resistant ability of family G(♀61685×♂61569), family
C(♀61109×♂61537), and family A(♀61119×♂61583) was the weakest. And compared with Thailand strain and
Indonesian strain of P. monodon, the African strain has a stronger resistance to low salinity. This study provides
four candidate families for low salinity tolerant families selection of P. monodon and has the potential to be the
theoretical basis for breeding of P. monodon.
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