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温度、盐度对凡纳滨对虾精荚再生和精子质量的影响

袁  路,  蔡生力
(上海水产大学农业部水产种质资源和养殖生态重点开放实验室,上海  200090)

摘要:研究了 3 种不同温度和盐度对凡纳滨对虾精荚再生和精子质量的影响。通过称量精荚以及采用染色或

显微镜观察养殖在不同温、盐度条件下的雄虾的精子数量和正常率来评价精子质量。结果表明 : 随着实验养

殖时间的延长和精荚再生次数的增加, 26 e 组的精子质量明显好于 22 e 组和 30 e 组, 30e 组的活精子数由第

1 次再生的 14. 0@ 106个下降到 4. 3@ 106个, 畸形精子百分率由 6. 1 %增加到 56. 6 % 。温度越高,蜕皮周期越

短,精荚再生时间也越短, 但精子质量下降也很迅速。盐度 30组的精荚重量显著高于盐度5 组和15 组, 但盐度

15 的精子总数和活精子数却显著高于盐度 5 组和30 组,随着时间的延长 , 3组盐度的畸形精子百分率都有所增

加,其中盐度 5 组增加得最快。
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Effect of temperature and salinity on spermatophore regeneration

and sperm quality in Litopenaeus vannamei

YUAN Lu, CAI Sheng- li

( The Key Laboratory of Aquatic Genetic Resources and Aquacultural Ecology ( AGRA ) Certificated by the Ministry of Agriculture,

Shanghai Fisheries University , Shanghai  200090, China)

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of three different temperatures and salinities on spermatophore

regeneration and sperm quality in shrimp Litop enaeus vannamei . The spermatophores weights were weighed and sperm qualities were

evaluated through dyeing and observing under ligh-t microscope when shrimps were cultured in different temperature and salinity

conditions. Results showed that total sperm count and normal sperm count of shrimps held at 26 e were significantly higher than that

of shrimps at 22 e and 30 e . Normal sperm count of shrimps held at 30 e reduced from 14. 0 million to 4. 3 million, and abnormal

sperm increased from 6. 1% to 56. 6% . The higher the temperature was, the shorter the intermoult cycle became, but the sperm

quality of shrimps maintained at higher temperature ( 30 e ) was wor se than tho se of shrimp at lower temperature ( 26, 22 e ) .

Spermatophore weight of shrimps held at a salinity of 30 was significantly higher than those of shrimp at 5 and 15, but total and

normal sperm count of shrimps held at a salinity of 15 was significantly higher than tho se of shrimps at 5 and 30. With the experiment

period lasting, percentage of abnormal sperm of shrimps held at three different salinities increased, especially at 5. The research will

be helpful to the shrimp hatcheries for shrimp reproduction in male broodstock selection and culture.

Key words: Litopenaeus vannamei ; temperature; salinity; spermatophore; sperm quality

  凡纳滨对虾( Litopenaeus vannamei ) ,俗称南美

白对虾, 是我国最重要的养殖对虾种类,而健康、

充足的苗种来源是保证对虾养殖业能持续发展的

关键。目前,国内外对该种对虾的繁殖生物学研
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究多集中在雌虾上
[ 1- 3]

, 而对雄性受精生物学研

究相对较少。温度和盐度都是对虾繁殖的重要生

态因子。有关温度对对虾精子质量影响的报道多

偏重于较高温度 ( > 28 e ) [ 4- 8] , 而较低温度( <

25 e )对精子质量的影响未见报道,而且这些研究

多数集中在对对虾生长和存活的影响[ 9- 11]。盐

度对精荚再生和精子质量的影响迄今为止国内外

未见报道。凡纳滨对虾亲虾性腺发育的适宜水温

为 23~ 28 e [ 12]。利用捕捞的野生凡纳滨对虾雄

虾作亲虾进行人工繁殖经常出现的问题是生殖导

管退化, 精子失活,生殖导管和精荚变黑, 称为雄

性生殖导管退化综合征 ( male reproductive tract

degenerative syndrome, MRTDS)。MRTDS 的原因

目前尚不清楚, 一般认为与精荚的重复射出、细菌

感染、营 养和水 温偏 高有关[ 6, 13- 15]。Perez-

Velazquez等
[ 4]
报道了凡纳滨对虾在水温 26 e 时

产生大量精子, 而且畸形精子百分率较低, 而 29

e 和 32 e 时精子质量下降。Pascual等[ 5]研究水

温对雄性白滨对虾( Litopenaeus setif erus )生殖导管

的影响,发现温度在 25~ 27 e 时,精荚大量再生

且雄虾维持健康。Leung-Trujillo 等[ 6]发现在 27~

29 e 时,白滨对虾 5周后受精力降低, 6周后精子

全部消失。Bray 等
[ 7]
指出白滨对虾养殖系统的

温度高于自然水体, 但低温可以减缓精荚变质。

Alfaro 等[ 8] 发现 27 ~ 29 e 养殖细角滨对虾

( Litop enaeus stylirostris) 4个月后, 精荚有不同程度

的变质。

凡纳滨对虾是一种广盐性的对虾种类, 具有

较强的渗透压调节能力,通过离子调节来维持自

身渗透压的平衡。盐度是海水虾类养殖环境中最

重要的水质指标之一, 然而却较少有实验数据说

明它对凡纳滨对虾的影响[ 16]。通常,盐度 15~ 25

被认为是养殖凡纳滨对虾的理想盐度
[ 17]

, 但通过

一定时间的适应,凡纳滨对虾既能生存于 1~ 2的

低盐度水甚至淡水中,也能适应40或更高盐度的

水环境[ 18, 19]。在我国南方沿海省市低盐度养殖

中,盐度通常在 5~ 15,如杭州湾河口区盐度在 10

~ 15,适宜该种对虾的养殖。近两年来,我国内陆

地区淡水养殖也普遍获得成功。凡纳滨对虾是一

种海洋虾类,其繁殖条件仍需接近其自然分布的

环境, 因此繁殖时盐度多采用 28~ 30。但究竟雄

性对虾性腺发育的最适盐度为多少,尚未见报道。

基于上述情况, 本试验设置了 3种不同温度( 22,

26和 30 e )和盐度( 5, 15和 30)条件,研究它们对

凡纳滨对虾雄性精荚再生和精子质量的影响, 以

期探讨该种类雄性性腺发育与环境因子的关系,

确定雄性亲虾发育的适宜温度和盐度。

1  材料与方法

1. 1  实验用虾

实验用凡纳滨对虾于 2004年 4月购自海南

定大养殖有限公司,育苗厂水温度为 26 e (空运

前逐步降至 20 e ) , 盐度 34. 1, 空运至上海水产

大学南汇水产养殖实验基地。雄性对虾平均体长

为( 14. 3 ? 0. 5) cm, 平均体重为( 37. 2 ? 2. 5) g,雄

虾都携带精荚。

实验开始前凡纳滨对虾亲虾在 5 m @ 3 m @ 1

m 的方形水泥池中暂养 7 d,以适应水质饵料的变

化。实验过程中的水质条件: 暂养的初始温度

21 e ,盐度 34. 1, 以后根据实验条件设计而逐步

调整改变。海水由浓缩海水与淡水配制而成, pH

平均值 7. 37 ? 0. 07, 溶解氧 ( 6. 59 ? 0. 05) mg#
L - 1,氨氮平均值( 0. 63 ? 0. 21) mg#L- 1。投喂冰

冻缢蛏,每天两次, 分别在早上 8点和下午 5点。

开始投喂量是虾湿重的 8% ~ 10% , 以后随虾的

蜕皮及摄食情况进行调整。通常蜕皮前的 2 d摄

食量减少,蜕皮后 1~ 2 d摄食量开始增加。在实

验阶段每天换水一次,换水量约为 1/ 5~ 1/ 10, 以

保持水质的清新, 同时避免虾产生较大的应激反

应。实验过程中没有雌虾,以消除雌虾对雄虾的

影响。

1. 2  实验方法

把暂养后的雄虾挤出精荚后移入 9个 0. 9 m

@ 0. 9 m @ 1 m 的方形小水泥池中。在温度实验

中,分别设 22、26和30 e 3组(盐度 30)。在盐度

实验中,分别设 5、15和 30 3组(温度 26 e )。每

组各设3个重复,每个重复组分别放养亲虾 6尾。

每10~ 12 d人工取精荚一次, 共取两次。精荚的

获取方法是人工挤压法,轻压雄虾第五步足基节

的基部, 然后用消毒镊子取出精荚 。将精荚称

重,精确到 0. 1 mg ,每次取出精荚后,用有颜色的

线作标记,以便观察精荚的再生情况。

精荚称重后放入玻璃研钵中加入无 Ca2+ 盐

溶液(成分见表 1) ( Leung-Trujillo 等[ 6] )研磨,使精

荚中的精子释放到溶液中, 混合均匀, 取 0. 9 mL

精子悬浊液加入0. 1 mL 1%的苔盼蓝储备液( 1 g
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苔盼蓝溶解到 100 mL 无Ca
2+
盐溶液,调 pH 值到

7. 4) ,染色 15 min后, 用血球计数板计数, 每个样

品重复2次。

表 1 1 L无 Ca2+盐溶液中所含的成分[ 6]

Tab. 1 Composition of the Ca2+-free saline

per 1L of solution

成分 component 重量( g) w eight

NaCl 21. 63

KCl 1. 12

H3BO3 0. 53

NaOH 0. 19

MgSO4#7H2O 4. 93

distilled water 1000 mL

  注: 用 1 mol#L- 1 HCl调 pH 值至 7. 4

Notes: adjusting pH to 7. 4 with 1 mol#L- 1 HCl

1. 3  精子的评价标准

畸形精子主体部畸形、棘突缺失或弯曲, 苔盼

蓝染色时呈蓝色,活精子不被苔盼蓝染色,呈无色

透明,精子各部分完整。

1. 4  统计分析

实验数据用单因素方差分析及 SSR 法进行

多重比较, 精子数经过平方根 Y+ 3/ 8
[ 7]
的变换,

百分率经过反正弦变换[ 20] , 精荚重量与精子总

数、活精子数与精子总数用相关和回归的方法进

行分析, 所有数据分析通过 SPSS for w indows软

件来完成。

2  结果

在开始温度和盐度实验之前, 我们先对雄性

对虾原来携带的精荚进行了第 1次取样(表 2)。

表 2  实验开始前第一次精荚取样

Tab. 2 The spermatophore weight and sperm count

of the first samples before beginning of the experiment

数值 count

精荚重量( mg)
spermatophore weight

34. 0 ? 3. 5

精子总数( 106)
t otal sperm count

12. 5 ? 3. 9

活精子数( 106)
normal sperm count

11. 7 ? 2. 6

活精子百分率( % )
percentage of normal sperm count

93. 6 ? 3. 5

畸形精子数( 106)
abnormal sperm count

0. 8? 1. 1

畸形精子百分率( % )
percentage of abnormal sperm count

6. 4? 1. 3

2. 1  温度试验
实验开始后, 第 1 次再生精荚的重量, 30 e

组[ ( 16. 2 ? 1. 2) mg]显著低于 22 e 和 26 e 两组

[ ( 23. 1 ? 2. 3) mg和[ ( 22. 3 ? 3. 1) mg] ,其他两组

没有显著差异; 但 30 e 组精子总数( 14. 9 @ 10
6

个)高于其他两组, 22 e 组的精子总数( 11. 8 @ 106

个)和活精子数( 10. 3 @ 106 个)最低,畸形精子百

分率( 12. 7 % )最高, 而 26 e 组畸形精子百分率
最低( 3. 6 %) (表3)。第2次精荚再生后, 30 e 组

精荚重量[ ( 16. 9 ? 2. 4) mg ]仍较低, 但 3组间差

异不显著; 26 e 组的精子总数( 13. 9 @ 106 个)和

活精子数( 11. 6 @ 10
6
个)最高, 30 e 组精子总数

(9. 9 @ 106 个)和活精子数( 4. 3 @ 106 个)下降很

快,显著低于其他两组, 畸形精子百分率达 56. 6

%(表 3)。

表 3 第 1、2次精荚再生后不同温度下精子质量的比较

Tab. 3  Comparison of means( ? standard error)of sperm quality variables under three different temperatures

after the first and second spermatophore regeneration

第 1次精荚再生
the first spermatophore regeneration

22 e 26 e 30 e

第 2次精荚再生
the second spermatophore regeneration

22 e 26 e 30 e

精荚重量( mg)
spermatophore weight

23. 1 ? 2. 3a 22. 3 ? 3. 1a 16. 2? 1. 2b 20. 4 ? 3. 5a 19. 2 ? 2. 7a 16. 9 ? 2. 4a

精子总数( 106 个)
total sperm count

11. 8 ? 1. 1b 13. 9 ? 2. 0ab 14. 9 ? 1. 6a 11. 6 ? 2. 8b 13. 9 ? 2. 3a 9. 9 ? 3. 2a

活精子数( 106 个)
normal sperm count

10. 3 ? 1. 0b 13. 4 ? 1. 7ab 14. 0 ? 1. 4a 8. 7 ? 2. 5b 11. 6 ? 2. 1a 4. 3 ? 1. 1c

畸形精子百分率( % )
percentage of abnormal sperm

12. 7 ? 2. 7a 3. 6 ? 2. 5c 6. 0 ? 2. 1b 25. 0 ? 3. 3b 16. 5 ? 3. 5c 57. 6 ? 4. 7a

  注:不同上标字母代表所得结果差异显著( P < 0. 05)

Notes: Values w ith diff erent letters are significant ly dif ferent from each other( P < 0. 05)
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  由于实验初始温度为 21 e , 所以把 22 e 组
再生的 2次精子总数、活精子数和畸形精子数与

实验初始温度条件下第 1次取样结果进行比较,

结果发现原始携带的精荚[ ( 34. 0 ? 3. 5) mg]比再

生精荚显著重[ ( 23. 1 ? 2. 3) mg、( 20. 4 ? 3. 5)

mg]。但 3 次取样结果的精子总数差异并不显

著,而随着实验室养殖时间的延长,精子质量呈下

降趋势,也就是活精子数逐渐下降,畸形精子百分

率逐渐上升,第 2次再生的畸形精子数显著高于

其他两组(图 1)。

图 1 3 次取样的精子总数、活精子数

和畸形精子数的比较

Fig. 1 Comparison of total, normal and abnormal

sperm counts under three batches of shrimp samples

2. 2  盐度试验
实验结果发现, 第一次再生精荚的重量, 盐度

30组( 22. 3 ? 1. 6 mg)显著高于其他两组; 盐度 15

组的精子总数( 14. 5 @ 106 个)和活精子数( 14. 2 @

10
6
个)较高, 盐度 5组较低, 分别为 11. 4 @ 10

6
个

和11. 0 @ 106 个, 而盐度 5组的畸形精子百分率

最高( 5. 5%) (表 4)。

实验发现, 第二次精荚再生的重量, 盐度 15

组( 14. 3 ? 1. 6 mg)显著低于其他两组,盐度 30组

仍较高;而盐度 15 组的精子总数 ( 16. 7 @ 106 个)

和活精子数( 15. 4 @ 10
6
个)高于其他两组; 畸形精

子百分率差异显著, 盐度 5组的畸形精子百分率

( 24. 1 % )显著高于其他两组(表 4)。

实验初始盐度为34. 1,我们把盐度 30组再生

的前后两次的精子总数、活精子数和畸形精子数

与实验初始盐度条件下第一次取样的结果进行比

较,结果显示随着时间的延长,精子总数和活精子

数差异不显著, 第二次再生的畸形精子数显著高

于前两次(图 2)。

图 2 三次取样的精子总数、活精子数

和畸形精子数的比较

Fig. 2 Comparison of total, normal and abnormal sperm

counts under three samples of spermatophore

表 4  第 1次、第 2次精荚再生后不同盐度下精子质量的比较

Tab. 4 Comparison of means( ? standard error) of sperm quality variables

under three different salinities after the first and second spermatophore regeneration

第 1次精荚再生
the first spermatophore regeneration

5 15 30

第 2次精荚再生
the second spermatophore regeneration

5 15 30

精荚重量( mg)
spermatophore weight

13. 6 ? 2. 9b 16. 0 ? 3. 1b 22. 3 ? 1. 6a 16. 9 ? 2. 2ab 14. 3 ? 1. 6b 19. 2 ? 2. 1a

精子总数( 106 个)
total sperm count

11. 4 ? 2. 8b 14. 5 ? 1. 6a 12. 5? 2. 4b 14. 1 ? 3. 4b 16. 7 ? 2. 5a 13. 9? 3. 5b

活精子数( 106 个)
normal sperm count

11. 0 ? 2. 6b 14. 2 ? 1. 3a 12. 0? 2. 1b 10. 7 ? 2. 3b 15. 4 ? 1. 9a 11. 6? 2. 2b

畸形精子百分率( % )

percentage of abnormal sperm
5. 5? 0. 5a 2. 4 ? 0. 2b 4. 0 ? 0. 6ab 24. 1 ? 3. 1a 7. 8 ? 1. 8c 16. 5? 3. 5b

  注:不同上标字母代表所得结果差异显著( P < 0. 05)

Notes: Values w ith diff erent letters are significant ly dif ferent from each other( P < 0. 05)
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3  讨论

3. 1  精荚重与精子总数的关系

由表 2~ 4可见,个体大小相近的凡纳滨对虾

的精荚重量和精子数量没有相关关系, 精荚是由

精子团、精荚基质和精荚壁 3部分组成的,精荚的

重量由以上 3 部分组成, 并不由精子团单一决

定
[ 2]

,因此,重量大的精荚精子数量不一定就多。

温度与精荚重有一定的相关关系, 温度低,精荚较

重(表 3) ,另外,初始的精荚重量显著高于第 1次

和第 2次再生,而精子数差异不大,这可能是由于

精荚滞留在体内时间较长,分泌包被精子的精荚

壁逐渐增厚所致。总体上说, 个体大的雄虾, 精荚

大而重, 精子数量也多, 因此, 生产上还是以选用

较大个体为宜。

3. 2  温度试验
试验显示, 26 e 组第 2次再生的精子总数高

于其他两组,而 30 e 组最低, 活精子数由原来的

14. 0 @ 10
6
个下降到 4. 3 @ 10

6
个, 畸形精子数显

著升高。说明温度对活精子数影响较大,高温会

降低精子质量, 这一结果与 Bray 等[ 7]、Pascual

等[ 5]、Perez-Velazquez等[ 4]和 Betha等[ 22]报道的结

果相符。捕获野生的白滨对虾在被移入( 29. 4 ?
0. 8) e 的循环系统中后, 雄虾精荚开始出现退

化[ 21]。Leung-Trujillo 等[ 6]报道, 野生捕获的白对

虾养殖在 27~ 29 e 的环境下 5 周受精率降低, 6

周后精子完全消失。Alfaro 等[ 23]观察到, 凡纳滨

对虾养殖在( 28 ? 1) e 的环境下 4个月精荚出现

不同程度的退化。Perez-Velazquez 等[ 4]将捕获的

重48. 0 g 的野生雄凡纳滨对虾亲虾放在大型海

水循环水槽中 42 d,水温分别保持在 26、29和 32

e 。结果发现, 在 26 e 时产生大量的精子,而且

畸形精子百分率较低,但在 29和 32 e 时精子质
量明显下降, Perez-Velazquez 等[ 4]认为凡纳滨对

虾的精子质量很容易退化,因此水温应该被严格

控制, 尤其是在只有雄虾的情况下。Bray 等[ 7]研

究水温对雄性白对虾生殖导管的影响, 发现在 25

~ 27 e 的温度下, 精荚大量再生且雄虾维持健

康,当温度升高时,精荚再生时间变短, 而生殖导

管退化程度加快。Betha等[ 22]认为精子高死亡率

的原因可能是水温高( 28 e )引起的, 但 28 e 的

水温被证明是诱导雌虾成熟的最适温度,基于这

个负面影响,他建议雄虾和雌虾应该分别饲养在

不同温度条件下。

据我们观察, 凡纳滨对虾的蜕皮周期一般为

8~ 11 d,蜕皮后新的精荚才能生成。刚生成的精

荚柔软不易挤出,经过 2~ 3 d的时间,精荚开始

变硬,饱满,方易挤出。Heitzman
[ 24]
认为精荚的合

成,而不是精子的形成与蜕皮周期有关。高温组

的蜕皮时间比低温组的快 2~ 3 d, 但高温组的精

子质量没有低温组的好。这一结果与 Pascual

等[ 5]所报道的相符。精荚的再生时间受温度的影

响,温度越高, 再生时间越短。随着实验时间的延

长,高温组先出现精荚退化,说明低温能延迟精荚

的退化,但多次取样后,无论高温组还是低温组都

出现不同程度的退化, 可见低温并不能完全阻止

精荚退化。

本实验发现凡纳滨对虾在温度 26 e 时的精

子质量最好,但在生产上人们为了加快凡纳滨对

虾的繁殖速度, 一般多采用 28~ 30 e 。高温虽然

能缩短生产周期,带来一定的生产效益,但对凡纳

滨对虾雄虾精子质量的影响却是负面的。

3. 3  盐度试验

本次试验结果表明, 3组不同盐度条件下,精

子质量在盐度 15时最好,盐度 5较差(表 4)。另

外随着实验养殖时间的延长以及精荚再生次数的

增加,精子质量呈下降趋势。凡纳滨对虾是迄今

所知的适应淡水能力最强的对虾种类, 这种适应

能力不但表现在生长期间,同样也表现在繁殖期

间,盐度15就适合该种类的雄性生殖腺发育, 即

使在盐度很低( 5)的情况下,雄性精子也能在一定

的时间内维持相当高的正常比例。但活精子数和

精子总数只能在一个方面反应雄性对虾性腺发育

情况, 至于对虾的生殖能力还要综合考虑交配能

力、授精能力等因素。

4  小结

( 1)凡纳滨对虾精子质量在温度 26 e 条件下

比 22 e 和 30 e 好。高温易导致精子畸形。

(2)盐度 15条件下精子发育良好, 与盐度 30

结果相近,盐度 5的畸形精子率比前两者显著高。

(3)随着实验时间的延长和精荚再生次数的

增加,凡纳滨对虾的精子质量总体呈下降趋势,尤

其在高温和低盐条件下更是如此。

( 4)个体大小相近时, 精荚重与精子质量没有

显著的相关关系。实验初始的精荚最重,随着实

671期           袁  路等 :温度、盐度对凡纳滨对虾精荚再生和精子质量的影响



验时间的延长和再生次数的增加, 呈下降趋势。

较低温度条件下有助于精荚重量的增加。

( 5)人工繁殖凡纳滨对虾,建议雌雄分养, 雄

性繁殖条件温度 26 e ,盐度 15~ 25均适宜。

感谢本实验室刘红老师、赵连翠、张成锋、高

祥刚、于帏、曲学伟等同学的指导和帮助, 感谢海

南定大养殖有限公司梁伦总经理在亲虾选购、运

输等方面的多次无私帮助。
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