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　　摘要：为探讨不同盐度对脊尾白虾的生长、摄食及饲料转化率的影响，设置０、１％、２％、３％、４％等５个盐度梯度，
检测存活率、体重增长量、摄食率、特定生长率、饵料转化率等指标。结果表明，随着盐度增加，脊尾白虾的存活率、特

定生长率、摄食率和饵料转化率等指标先升高后降低。盐度在０～２％时，各指标不断升高；盐度在２％ ～３％时，各指
标变化不大；盐度在３％～４％时，各指标不断降低。说明盐度２％～３％更有利于脊尾白虾的生长及饵料利用。
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　　脊尾白虾（Ｐａｌａｅｍｏｎｃａｒｉｎｃａｕｄａ）隶属节肢动物门
（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）甲壳纲（Ｃｕｒｓｔａｅｅａ）十足目（Ｄｅｅａｐｏｄａ）游泳亚目
（Ｎａｔａｎｔｉａ）长臂虾科（Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅ）长臂虾属（Ｐａｌａｅｍｏｎ）白
虾亚属（Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ），是热温带海区底栖虾类，以黄渤海自
然资源量最高，是我国特有的经济虾类之一，产量仅次于中国

对虾和中国毛虾［１］，是一种广温、广盐、杂食性、繁殖能力强

的中型经济虾类［２］。脊尾白虾肉质细嫩，味道鲜美，除供鲜

食外，还可加工成海米，因其呈金黄色，故有“金钩虾米”之

称；其卵可制成虾籽，性腺可干制成虾脑，是上乘的海味品和

出口创汇佳品。脊尾白虾易于养殖及加工储藏，产品销路好，

养殖成本低、收益高，目前已成为池塘多茬单养、鱼虾贝类混

养及对虾塘秋冬养殖的重要品种［３］。

盐度是非常容易变化的水质因子，也是影响水生动物生

长和存活最重要的环境因子之一。不同季节、不同海区的海

水盐度差异较大。关于盐度对虾类的影响前人已做过大量报

道，涉及到凡纳滨对虾、中国对虾、斑节对虾、日本囊对虾、罗

氏沼虾等多个种类，包括生长、存活、饵料利用、酶活、分子等

多个指标，但在脊尾白虾上相关研究工作较少。本研究探讨

盐度对脊尾白虾的存活率、特定生长率、摄食率、饵料转化率

等的影响，旨在通过检测不同盐度下脊尾白虾的各生长指标，

分析其适宜盐度范围，以进一步了解脊尾白虾的生物学特性，

为脊尾白虾的养殖提供理论参考和技术规范。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１２年３—４月在青岛农业大学海洋科学与工程

学院开放实验室进行。所用试验材料为来自胶州湾近岸的野

生群体，试验前暂养７ｄ。试验期间水温为自然水温，所用海

水为天然海水，盐度（３±０．２）％，ｐＨ值７．９±０．５。
１．２　方法
１．２．１　饵料溶失率测定　试验于泡沫箱中进行，设置 ０、
１％、２％、３％、４％共５个盐度梯度，每个梯度设３个重复，分
别称取１０ｇ饵料，记作 ｍ０，放入不同处理中，浸泡 １．５ｈ，收
集残饵于７０℃条件下烘干至恒重，记作ｍ１，以此计算饵料在
海水中的溶失率。

１．２．２　试验设置与数据测定　于泡沫箱中注水４Ｌ，设置０、
１％、２％、３％、４％共５个盐度梯度，每个处理设３个平行组，
每个处理放入脊尾白虾２０尾。试验前将脊尾白虾生存盐度
以０．４％／ｄ（盐度高于１％时）、０．１５％／ｄ（盐度低于１％时）的
速度调整至设计水平，并在试验前停食１ｄ，以排空肠胃中的
粪便。各试验组连续充气，盐度调整所用的淡水为经曝气１ｄ
的自来水，高盐度组用水为自然海水加海水素配制而成。每

天投喂２次（０５：３０、１７：３０），日投喂量为脊尾白虾湿质量的
８％，每天换水５０％；每天于０７：００和１０：００收集残饵２次，然
后烘干称重后保存，以确定摄食量；每隔１０ｄ测定１次体长
和体质量，计算生长速度和存活率等。试验结束时测定其体

长和体质量，以计算特定生长率、存活率等指标。

分别称取１０ｇ饵料和随机挑选２０尾脊尾白虾，称重后
在７０℃条件下烘干至恒重，以估算试验开始时的饵料和脊尾
白虾的干质量（ｇ）、水分含量（ｇ），重复３次。随机挑选６０尾
脊尾白虾，称量湿质量，以计算开始时的规格。

１．３　数据统计分析
饵料在海水中的溶失率＝（ｍ０－ｍ１）／ｍ０×１００％；
特定生长率（ＳＧＲ）＝（Ｓｔ－Ｓ０）／ｔ×１００％。

式中：Ｓｔ试验结束时的湿质量、干质量、蛋白质总质量或者能
量含量等，Ｓ０为试验初值，ｔ为试验时间。

存活率是指试验结束时的试材存活数占试验开始时的试

材总数的比例，即存活率 ＝（存活数／开始时的总数） ×
１００％。　

食物转化率（ＦＣＲ）＝生长量／摄食量×１００％。

２　结果与分析

２．１　盐度对脊尾白虾生长的影响
由表１可以看出，不同盐度梯度处理下饵料的溶失率存
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在显著差异（Ｐ＜０．０５），且随着盐度升高，饵料的溶失率不断
降低。在盐度为０时，饵料的溶失率最高，达到１１．４６％；而
盐度为４％时，溶失率最低，为６．０７％。

表１　不同盐度下饵料的溶失率

盐度（％） 溶失率（％）
０ １１．４６±０．４６ａ
１ １１．００±０．４０ａ
２ ８．２２±０．５１ｂ
３ ６．９０±０．２３ｃ
４ ６．０７±０．２３ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下
表同。　

　　由表２可以看出，不同盐度梯度处理下脊尾白虾的特定
生长率存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且随着盐度升高，脊尾白虾
的特定生长率先升高后降低。盐度为０～２％时，脊尾白虾的
特定生长率不断升高；盐度为２％ ～３％时，脊尾白虾的的特
定生长率变化不大；盐度为 ３％～４％ 时，特定生长率迅速降
低，且在盐度为４％时达到最低值（０．９７％），最高值出现在盐
度为２％处理组（７．４０％）。

表２　不同盐度下脊尾白虾的特定生长率

盐度

（％）
初始体质量

（ｇ）
末体质量

（ｇ）
特定生长率

（％）

０ ０．８９ １．４０ １．５１±０．１６ａ
１ １．０３ １．９０ ２．０３±０．２１ｂ
２ １．１４ ２．５２ ７．４０±０．３０ｃ
３ １．１４ ２．５２ ７．３７±０．３４ｃ
４ １．５０ ２．００ ０．９７±．０．０７ｄ

２．２　盐度对脊尾白虾存活率的影响
由表３可以看出，在０～４％的盐度梯度处理下脊尾白虾

的存活率存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且随着盐度升高，脊尾白
虾的存活率呈先升高后降低的变化趋势。盐度为０～２％时
存活率不断升高，盐度为２％ ～３％时存活率变化不大，盐度
为３％～４％时存活率不断降低。盐度为２％时存活率达到最
高值（７６．６５％），盐度为４％时存活率出现最低值（６．６５％）。

表３　不同盐度下脊尾白虾的存活率

盐度

（％）
平均投放数量

（尾）

平均剩余数量

（尾）

存活率

（％）

０ ２０ ５．３３ ２６．６５±０．２４ａ
１ ２０ １１．００ ５５．００±０．４５ｂ
２ ２０ １５．３３ ７６．６５±０．５２ｃ
３ ２０ １４．３３ ７１．６５±０．５４ｃ
４ ２０ １．３３ ６．６５±０．２７ｄ

２．３　盐度对脊尾白虾摄食的影响
由表４可以看出，在不同盐度梯度处理下，脊尾白虾的摄

食率存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且随着盐度升高，脊尾白虾的
摄食率先升高后降低。盐度为０～１％时，摄食率逐渐升高；
盐度为１％～４％时，摄食率不断降低，最低值出现在盐度为
４％时（０．４７％），最高值出现在盐度为１％时（１．１６％）。从变
化速度上来看，盐度为 ０～２％时摄食率变化缓慢，盐度为
３％～４％ 时摄食率变化最快。摄食率在不同盐度下从大到

表４　不同盐度下脊尾白虾的摄食率

盐度

（％）
初始体质量

（ｇ）
末体质量

（ｇ）
摄食量

（ｇ）
摄食率

（％）

０ ０．８９ １．４０ ０．４２ １．０９±０．２０ａ
１ １．０３ １．９０ ０．５８ １．１６±０．１３ｂ
２ １．１４ ２．５２ ０．６７ １．１３±０．１５ａｂ
３ １．１４ ２．５２ ０．６２ ０．８１±０．０９ｃ
４ １．５０ ２．００ ０．２５ ０．４７±０．０７ｄ

小依次为１％＞２％＞０＞３％＞４％。
　　由表５可以看出，不同盐度处理下脊尾白虾的饵料转化
率存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且随着盐度升高，脊尾白虾的饵
料转化率先升高后降低。饵料转化率在盐度为０～３％时逐
渐升高，盐度为３％～４％时逐渐降低。盐度为０时饵料转化
率最低，为 １．２１％；盐度为 ３％时，饵料转化率最高，为
２２２％。从变化快慢的角度考虑，盐度为０～２％期间变化最
快，盐度为２％～４％期间变化缓慢。

表５　在不同盐度下脊尾白虾的饵料转化率

盐度

（％）
生长量

（ｇ）
摄食量

（ｇ）
总转化效率

（％）

０ ０．５１ ０．４２ １．２１±０．２５ａ
１ ０．８７ ０．５８ １．５１±０．２９ｂ
２ １．３９ ０．６７ ２．０５±０．３３ｃ
３ １．３８ ０．６２ ２．２２±０．３１ｄ
４ ０．５ ０．２５ ２．０２±０．２９ｃ

３　结论与讨论

盐度是一种渗透调节因子，当水生动物生活在不适的盐

度环境中会产生应激反应，消耗额外的能量以维持体内外的

渗透平衡，从而影响其生长、存活等。这种影响已被申玉春等

诸多学者在中国明对虾、凡纳滨对虾、斑节对虾、脊尾白虾的

研究［４－８］中所证实。申玉春等认为，凡纳滨对虾生长的最适

盐度在２．２％左右，盐度为３％时，饵料转化率最高［４］。王兴

强等研究发现，凡纳滨对虾在盐度为 ２％时特定生长率最
高［９－１０］。殷为等分析了盐度３％、４．５％条件下凡纳滨对虾、
中国明对虾和斑节对虾养殖１０周的生长情况，发现凡纳滨对
虾和中国明对虾在盐度为３％、４．５％处理下生长不存在显著
差异，而斑节对虾在盐度为４．５％处理体质量特定增长率显
著高于盐度３％处理［５］。杨其彬等研究发现，斑节对虾盐度

２％、２．５％时特定增长率和饵料转化率最高，认为斑节对虾养
殖的适宜盐度为２％～３％［１１］。张瑞标等研究发现，中国明对

虾在盐度为３％时成活率最高，盐度为２．３％时生长最快，其
次是１．５％、３％盐度组，分析认为中国明对虾的最佳养殖盐
度是２．３％左右［１２］。王兴强等分析了低盐度处理（０、０．３％、
０．６％、０．９％）对脊尾白虾生长性能的影响，发现脊尾白虾的
特定生长率、成活率及饵料转化率随盐度升高而升高［８］。本

研究发现，脊尾白虾在不同盐度下的存活率从大到小依次为

２％＞３％＞１％＞０＞４％，特定生长率表现为２％＞３％＞１％＞
０＞４％，摄食率表现为２％＞１％＞０＞３％ ＞４％，食物转化率
表现为 ３％ ＞２％ ＞４％ ＞１％ ＞０。可见脊尾白虾在盐度
２％～３％范围内生长性能最好，这与前人在凡纳滨对虾、中国
明对虾、斑节对虾上的报道［４－５，９－１２］一致，但与殷为等的结
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果［５］存在一定差异，其原因有待于进一步分析。
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陕南１０种黑木耳主要栽培种酯酶同工酶的研究
彭　浩１，陈文强１，邓百万１，解修超１，高　哲２
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　　摘要：以陕南１０种主栽黑木耳品种的营养菌丝为材料进行酯酶（ＥＳＴ）同工酶的分析。结果表明，供试的黑木耳
菌株酶带数为３～５条，且相对迁移率为０．６１５和０．５１０处的２条酶带１０个菌株都具有，其相似性在０．３７５～１．０００之
间。应用ＮＴＳＹＳ－ｐｃ软件进行聚类分析，耳９１和耳２６８、耳２３８和耳９１３的相似性系数为１．０００，表明其亲缘较近；耳
８０１和耳２３８、耳９１３、国兴１号的相似性系数仅为０．３７５，表明耳８０１与其他３株菌种的亲缘性关系均较远。研究结果
为陕南黑木耳的亲缘关系和遗传育种研究奠定了理论基础。
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　同工酶（ｉｓｏｅｎｚｙｍｅ）是具有相同或相近生物化学催化功能
而酶蛋白质分子结构不同的一类酶［１－３］。同工酶蛋白分子构

型的相似性可反映出生物种群间的亲缘关系，在进行种和种

以下的分类时可以通过分析同工酶提供理论依据［４］。同工

酶技术鉴定不同食用菌的方法与传统形态学方法相比具有很

大的优势，首先是省时省力，其次是准确度高、操作简单［５－７］，

在食用菌菌种鉴定和不同食用菌菌种间亲缘关系的研究、食

用菌诱变育种、食用菌杂交和种质资源遗传图谱及连锁群识

别中均有着重要的地位，在食用菌育种研究领域已被广泛应

用［８－１０］。近年来，国内胡国元等［１１］、冯改静［１２］、杨立红

等［１３］、张瑾等［１４］分别以金针菇、平菇、香菇、白灵菇、灰树花

等不同食用菌为研究材料，进行菌丝酯酶同工酶的研究，结果

表明，酯酶同工酶标记是对食用菌进行遗传分析或生化鉴定

中的最适标记手段之一。

黑木耳是我国传统的食用菌商品之一，已有２０００多年
的人工种植历史。据统计，最近几十年，中国的黑木耳产量一

直位居世界第一，是我国出口食用菌的主要产品。黑木耳也

是地处秦岭腹地的陕南地区食用菌的主栽品种之一。近年

来，在黑木耳种植过程当中，一些栽培品种出现不同程度的退

化、老化和变异，导致黑木耳栽培性状和产量的不确定，主要

表现在一些栽培菌株的生物学效率差别显著，口感和形态特

征也有很大差异，这些由退化导致的因素严重损害了当地菇

农的利益。研究人员发现，当原始菌株在连续传种传代１０代
后，其产量下降最多可达３０％［１５－１６］。大多数种植区对黑木

耳菌株管理存在很多缺陷，导致同一菌株被冠以不同的品种

代号，造成菌种、品种混乱。因此，开展黑木耳种质资源研究，

选育稳产高产的黑木耳菌株势在必行。

目前，陕南地区主栽黑木耳品种酯酶同工酶酶谱系统分

析的相关研究报道甚少。本研究选取１０株陕南地区栽培较
为广泛的黑木耳为材料进行酯酶同工酶的分析。通过垂直板

聚丙烯凝胶电泳，根据酯酶同工酶电泳谱图绘制模式图并分

析酯酶同工酶的多样性，计算菌株之间的相似性系数并构建
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