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　　摘要：水温是影响南极磷虾种群分布及个体行为的重要因素。对南极磷虾进行船上暂养试验，采用渐变式、急变
式２种温控方式，分析南极磷虾对海水温度变化的适应性。结果表明：南极磷虾的适宜临界海水温度为７℃左右，临
界海水温度为１４℃左右。南极磷虾对温度的变化具有一定的适应能力，但适应范围有限。
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　　南极磷虾是栖息于南极水域的磷虾种类的统称，通常所
指的南极磷虾为南极大磷虾，以下简称南极磷虾，属于甲壳类

浮游动物。南极磷虾生活环境复杂多变，数量极其丰富，是目

前地球上资源量最大的单种生物之一［１］。研究表明，目前地

球上南极磷虾生物量超过５亿ｔ，且分布区域广泛［２－３］。南极

磷虾作为南大洋生态系统中的关键种，在整个南大洋生态系

统中起着承上启下的重要作用［４］。近年来，由于受到全球气

候变化、人类活动的影响，南极半岛的磷虾数量明显减少［５］。

１９００年以来，全球温度上升了２℃，气候变化对南极海域产
生了深远的影响［２］。温度上升导致南极磷虾主产地———南

极半岛海冰冰期及厚度明显减少。冬季海冰可以为南极磷虾

提供觅食栖息、躲避敌害的场所，因此海冰的减少会对南极磷

虾种群的生存生长产生很大影响［５］。温度异常不仅直接影

响磷虾的生长生存，还会导致浮游藻类种类发生改变，适合南

极磷虾摄食的藻类大量减少，致使南极磷虾数量下降［６－７］。

海水温度是海洋生物生活环境中最基本、最重要的因素之

一［７］。温度变化对南极磷虾的生理、生长、分布都会产生影

响［８－９］。很多学者研究过温度对南极磷虾的生长、蜕壳、孵化

的影响，但关于南极磷虾对温度的适应性研究比较少［１０－１１］。

未来南大洋海水温度有继续升高的可能。笔者开展南极磷虾

对海水温度变化的适应性试验，旨在为研究南极磷虾的越冬

机制、种群分布提供基础信息。

１　材料与方法

１．１　磷虾取样方法

试验所用南极磷虾活体取自上海开创公司大型拖网船

“开利轮”四片式８３２型中层拖网，采集时间为２０１４年３月
１０日，取样地点为南奥克尼群岛水域，采样时海水温度为
－０．２℃。将活体磷虾暂养于３００Ｌ水槽中（图１），暂养水体
为现场采集的自然海水（水温为－０．２～０．５℃），暂养室内平
均温度为２℃，光照度为９０～１５０ｌｘ（与所在海域自然光照度
基本相符），暂养期间不投饵料，每８ｈ换水１次，每次换水
２／３，并将水底的死虾、虾壳、粪便等从底部排水口排出。２４ｈ
之后，取活性较强的个体进行适应性试验。试验在容积为

５０Ｌ的水箱中进行（图２），水箱装有水循环、过滤、充氧三合
一的循环泵系统，为防止循环泵系统对试验结果产生影响，循

环泵系统每３ｈ打开１次，每次打开时间为０．５ｈ。采取２种
方式改变试验温度：（１）急变式，将暂养于水槽内的磷虾活体
直接放入不同水温的６个恒温试验水箱中，各试验水箱水温
相差３℃，恒温条件下观察磷虾个体的行为变化；（２）渐变
式，向与暂养水槽温度相同的试验水箱中放入南极磷虾活体，

在设定好的时间间隔下逐步改变试验水箱中的水温，观察磷

虾的行为变化。

　　试验期间，利用电子温度计对暂养室进行实时监测。通
过调节室温维持环境温度，并用温海水或冰海水进行微调节。

预试验结果表明，这种温度调节方式能够提供试验所需的温

度。对不同水温下磷虾的行为状态进行定时观察并记录，磷

虾的状态划分为４种：正常游动（Ｎ）、间歇性横卧（时而游动
时而横卧）（Ｉ）、横卧（仅腹肢摆动）（Ｌ）、休克或死亡（Ｄ）［１１］。
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１．２　急变式试验组
取６个容积为５０Ｌ的试验水箱，依次编号为１、２、３、４、５、

６。向各水箱内分别注入４０Ｌ海水，将水温依次设定为０、３、
６、９、１２、１５℃。从暂养水槽中取出１２０尾活力较好的磷虾个
体，平均分为６组，依次编号为１、２、３、４、５、６，测量各组磷虾
体长。将活体磷虾放入盛有冷海水的１０ｃｍ×２０ｃｍ的水平
托盘中，用游标卡尺测量磷虾伸直时眼前端至尾节末端的长

度，作为磷虾全长，每尾磷虾测量３次，取平均值。测量结果
显示，每组磷虾体长依次为（４２．２１±５．０３）、（４１．５６±４．２８）、
（４３．５９±４．８５）、（４０．７８±４．０３）、（４２３１±４．３７）、（４１．７４±
４．９２）ｍｍ，各组磷虾个体无显著差异（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ
检验，χ２＝４．８２３，Ｐ＝０．５６７＞００５）。把各组磷虾放入与其编
号相同的水箱内进行恒温培养。恒温期间箱内水温变化控制

在±０．１℃，光照度平均为９５．６ｌｘ，氧气充足，不投食。现象
不明显时每隔２ｈ或更长时间对磷虾的状态观察记录１次，
每次观察时间为５ｍｉｎ，现象变化明显的每隔１．０ｈ或０．５ｈ
观察记录１次。
１．３　渐变式试验组

从暂养水槽中取 ２０尾活力较好的磷虾个体，体长为
（４１８０±５．０２）ｍｍ，体质量为（０．５１±０．２１）ｇ，放入盛有
４０Ｌ自然海水的５０Ｌ试验水箱内（箱内水温为０℃），恒温
培养１ｈ（恒温期间箱内水温变化±０．１℃，下同）后记录试验
个体状态。调节海水温度，使其升高 ２℃，继续恒温培养
１ｈ，记录箱内磷虾个体状态。重复上述２℃升温、恒温、记录
过程，直至磷虾个体活动异常，此温度即为磷虾适宜临界水

温。此后，水温每次升高１℃，直至磷虾个体出现死亡或休
克，磷虾个体持续休克或死亡的水温即为磷虾的临界水温。

确定磷虾的临界水温后，取出磷虾，放于新鲜的冷海水中，观

察并记录磷虾个体的恢复情况。

２　结果与分析

２．１　急变式试验组
该试验共进行了６组，除第６组外，其他５组均进行了

２４ｈ。由表１可知，水温为０、３℃的试验组短时间内出现不
适现象的试验个体极少，２４ｈ内状态较为稳定；水温为６℃的
试验组中，试验个体４ｈ后开始出现不适现象，出现不适现象
的试验个体数缓慢增加，但不适情况并未出现统计学上的明

显加重；水温为９℃的试验组中，２ｈ内便有试验个体出现不
适现象，随着时间的延长，出现不适现象的个体数量增加缓

慢，且情况有所缓解；水温为１２℃的试验组内，试验个体很快
出现不适现象，且情况比较严重，８ｈ内情况没有明显变化，
８ｈ之后，休克或死亡个体数量快速增加；水温为１５℃的试
验组内，０．５ｈ内所有试验个体均出现不适现象，２５％的个体
休克或死亡，且休克或死亡个体数量在１ｈ之内过半，随后出
现休克或死亡的个体数量持续增加，６ｈ内虾几乎全部休克
或死亡。

表１　急变式试验组试验结果

组别
温度

（℃）
时间

（ｈ）
个体数量（尾）

Ｎ Ｉ Ｌ Ｄ
１ ０ ２～２２ ２０

２４ １９ １
２ ３ ２～２２ ２０

２４ １７ ３
３ ６ ２ ２０

４ １９ １
６ １８ ２
８ １８ ２
１０ １７ ３
１２ １６ ３ １
２４ １１ ６ ３

４ ９ ２ １６ ３ １
４ １５ ３ ２

６～１０ １２ ４ ４
１２ ７ ８ ５
２４ ４ １０ ５ １

５ １２ ２ ５ ８ ６ １
４ ５ ６ ５ ４
６ ５ ６ ５ ４
８ ３ ７ ７ ４
１０ ５ ９ ６
１２ ３ ９ ８
２４ １ ５ １４

６ １５ ０．５ ４ １１ ５
１ ４ ５ １１
２ ２ ３ １５
３ １ ４ １５
４ ４ １６
５ ３ １７
６ １ １９
７ ２０

２．２　渐变式试验组
该组试验共进行了１１ｈ，水温范围为０～１４℃。由表２

可知，当水温为０～６℃时，试验个体均能正常游动；当水温达
到７℃时，试验个体开始出现间歇性横卧现象；当水温达到
８℃ 时，出现不适现象的个体数开始增加，但１ｈ内并没有明
显加重；当温度达９℃时，试验个体的不适情况有所加重，开
始出现横卧现象；当水温达到１３℃时，试验个体中出现不适
现象的比重持续增加，但仍没有出现休克或死亡现象；当温度

达到１３℃时，开始出现休克或死亡现象，但１ｈ内不适现象
并未明显加重；当温度达到１４℃的时候，休克或死亡个体数
量持续增加，且没有正常游动的个体。试验结束时，将９尾休
克或死亡的个体立刻放入０．１℃冷海水中，１ｈ之后有５尾恢
复活力开始游动，有２尾仅腹肢摆动。
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表２　渐变式试验组试验结果

温度

（℃）
试验时间

（ｈ）
个体数量（尾）

Ｎ Ｉ Ｌ Ｄ
０ ０ ２０
２ １ ２０
４ ２ ２０
６ ３ ２０
７ ４ １９ １
８ ５ １７ ３
９ ６ １５ ４ １
１０ ７ １３ ４ ３
１１ ８ ５ １０ ５
１２ ９ ２ １２ ６
１３ １０ ２ １０ ７ １
１４ １１ ８ ３ ９

　　无论是在急变式试验组还是渐变式试验组，当水温为
１～６℃ 时，试验个体基本能保持活力并能正常游动，且 ２４ｈ
内出现不适现象的个体数所占比例较小；在渐变式试验组中，

当水温为７℃时，有少数个体偶尔出现间歇性横卧现象，但
１ｈ之内出现不适现象的个体数量比较稳定；渐变式试验组
中，当水温达到８℃时，出现不适现象的个体数开始增加，但
１ｈ内并没有明显加重，当水温为９℃时，试验个体的不适情
况开始严重，出现不适现象的试验个体数开始增加，但仍可以

长时间存活。由此可知，南极磷虾成熟个体的适宜临界海水

温度为７℃左右。当水温为１２℃时，渐变式试验组中未出现
休克或死亡现象，急变式试验组２ｈ内才出现１尾休克或死
亡个体，８ｈ内休克或死亡个体数量较为稳定，说明１２℃尚未
达到磷虾个体的适宜临界水温；当水温从１３℃变为１４℃时，
休克或死亡个体数量在短时间内持续增加，且试验结束时大

部分休克或死亡个体能够恢复活力，再结合急变式试验组中

试验个体在１５℃海水中休克或死亡现象非常明显，可以初步
认为南极磷虾个体的临界水温为１４℃左右。

３　结论与讨论

温度是影响磷虾生存生长最重要的环境因素之一［７］。

Ｐｏｌｅｃｋ等和Ｂｒｏｗｎ等均曾利用水槽试验研究温度对南极磷虾
蜕壳、生长、成熟的影响［１０－１１］。目前关于南极磷虾对海水温

度的适应性试验还比较少。Ａａｒｓｅｔ等研究表明，南极磷虾对
低温的可承受临界温度为 －９℃［１２］。李莹春等、徐鹏翔等对

南极磷虾对温度的耐受性及其行为进行了试验，但由于试验

条件有限，并没有系统地设定温度的变化范围，仅对南极磷虾

对温度的耐受性进行了初步探讨［１３－１４］。本试验采用２种升
温方式进行多组试验，探讨了南极磷虾对温度变化的适应能

力，结果表明，南极磷虾的适宜临界温度为７℃左右，临界温
度为１４℃左右。此外，当温度在０～６℃变化时，无论温度发
生突然变化或是逐渐变化，南极磷虾成熟个体均能够很快适

应温度变化，说明当温度在磷虾临界适宜温度以下时磷虾对

温度具有较强的适应能力。当温度在７～１４℃内时，磷虾状
态变化较快，随后趋于稳定，说明南极磷虾成熟个体对稍高温

度的变化具有一定的忍耐力；当温度达到临界温度时，南极磷

虾成熟个体出现不适状态的情况在短时间内变化剧烈，说明

临界温度是磷虾可承受的极限温度。南极磷虾作为南大洋生

物链中的关键生物，对温度变化具有一定的适应能力，但是适

应范围比较窄。

由于缺乏对南极磷虾活体的暂养经验，本试验在方法设

计、试验条件上依然存在不足之处。本试验中试验对象均为

成熟个体，缺少对未成熟个体的观察，不能代表各年龄段的磷

虾对温度的适应性。本试验仅对磷虾短期内对温度的适应性

进行了测试，并不能说明较高温度下磷虾可以长期存活、生

长。此外，由于受试验设备、场地空间所限，试验个体数量偏

少，且对温度微调、控制方面还不够完善，导致试验过程中温

度的变化范围跨度较大，试验结果可能与实际情况存在偏差。

国外对于南极磷虾的水槽试验研究开始较早，由于海上条件

有限，目前关于南极磷虾的水槽试验大多是将南极磷虾运回

陆地上的实验室内完成［１０－１１，１５－１６］。我国学者关于南极磷虾

资源研究较少，在南极磷虾的基础生物学研究方面经验欠缺，

再者我国距南极路途遥远，因此积极探究南极磷虾海上暂养

试验方法显得尤为重要。本试验初步验证了海上暂养磷虾的

可操作性，为今后开展南极磷虾长期暂养提供了宝贵经验，如

活体磷虾采集方法、暂养设备完善以及暂养环境控制等。因

此，为了能够更好地了解南极磷虾对温度变化的适应能力，今

后应进一步完善试验条件，以便更好地开发养护南极磷虾

资源。

致谢：感谢上海开创渔业公司“开利轮”船长、政委、各位

船员以及中国水产科学研究院东海水产研究所周斌在试验过

程中给予的帮助。
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基于组培快繁技术的白及种子萌发和幼苗形态观察

崔瑞勤，陈科力，徐　雷
（湖北中医药大学药学院，湖北武汉４３００６５）

　　摘要：为掌握白及实生苗培育过程中的生长发育特点，采用种子组培快繁技术育苗，并对该过程进行动态观察。
在１／２ＭＳ＋１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ培养基中进行种子萌发及丛生芽诱导，７ｄ后种子膨大成为淡黄色球状体，２１ｄ后种子突破
种皮开始萌发，３０ｄ后开始形成原球茎，４０ｄ后原球茎进一步膨大、颜色逐渐转绿，部分诱导出愈伤组织，２个月后原
球茎基部出现绒毛状，愈伤组织分化大量丛生芽。丛生芽在１／２ＭＳ＋１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ＋２．０ｇ／Ｌ活性炭 ＋１．０ｍｇ／Ｌ
ＧＡ３培养基中进行生根诱导培养，约４０ｄ即可培养出３～５条幼根，此后白及幼苗快速生长，即可进行炼苗移栽。

　　关键词：白及；种子；组培快繁技术；萌发；幼苗形态；观察
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　　白及［Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｒｅｉｃｈｂ．ｆ．］为兰科白及属
多年生草本植物，是我国的野生资源，主要分布区域北起江

苏、河南，南至台湾，东起浙江，西至西藏东南部。贵州的东

部、西部、南部，广西的西北、西南山区是野生白及资源的集中

分布地及药材产出中心［１］。当前，贵州、云南、广西、安徽、浙

江、江西、湖北、四川等地均有白及人工栽培，以贵州、安徽、广

西三地栽培量大质优［２］。白及干燥块茎可供药用，具收敛止

血、消肿生肌的功效，用于咯血、吐血、外伤出血、疮疡肿毒、皮

肤皲裂等症［３］。白及在我国具有悠久的药用历史，始载于

《神农本草经》，距今已有２０００多年历史，是我国民间的传统
中药，现代研究表明白及主要活性成分为联苄类、二氢菲，并

含联菲类、其他含菲化合物以及甾类、萜类、酯类、醚类等化合

物，具有止血、抗菌、抗肿瘤、促进伤口愈合、促进血管内皮细

胞黏附生长以及保护黏膜等药理作用［４－５］。

白及不仅具有较高的药用价值，同时还具有较强的观赏

性，也是我国现代医药工业和化妆品工业的重要原材料，由于

白及应用广泛，近年来市场需求量不断增大，在繁殖受限、人

工栽培量不足的背景下，其野生资源遭到大量采挖，伴随供需

矛盾的不断凸显，白及的价格逐年攀升。目前我国白及资源

十分短缺，大量地肆意采挖致使白及野生资源急剧减少，自然

生境遭到严重破坏，由于其濒危稀缺，被国家列为重点保护的

野生药用植物之一。

当前白及大规模人工栽培显得尤为迫切，尽管白及生长

过程中能大量产生种子，但种子极细小、质轻且构造简单无胚

乳，不具备自然萌发所需的足够养分，自然条件下与相适应的

真菌共生，由真菌提供其营养才有可能发芽且萌发率较低，所

以采用种子繁殖培育实生苗进行栽培较困难。目前，白及栽

培主要采用块茎分离繁殖的方式，大量消耗经济部位用于繁

殖，繁殖系数低，难以适应规模化种植的需要，不能满足市场

需求［６］。同时，由于营养繁殖的后代源至母株的营养体的个

体发育并非基于遗传意义上的重新开始，而是母体生长的延

续，所以这种单一繁殖方式长期使用必然引起品种退化，导致

产量下降、品质变劣、病虫害加重、适应性变差等诸多问题。

所以，生产中适当采用种子繁殖尤为必要。

采用无菌播种方式进行白及种子组培快繁以获得实生

苗，在培养基中配制白及种子萌发所需的全部养分，种子萌发

率高，而且通常１枚白及蒴果中种子数量高达数十万，所以繁
殖系数极大，而且以种子进行繁殖有利于引种驯化以及优良

品种选育。所以，本试验采用组织培养技术培育白及实生苗，

对白及种子的萌发、丛生芽的诱导、生根定植、移栽等环节展

开跟踪观察，以期为白及大规模种子组培快繁育苗积累生产

基础。
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