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长毛明对虾幼虾对盐度和温度的适应性
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　　摘要：通过温度、盐度的渐变以及突变试验研究长毛明对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｐｅｎｉｃｉｌｌａｔｕｓ）幼虾对盐度和温度的适应
性。当盐度由２．５％突变至２．０％、１．５％时，长毛明对虾幼虾的９６ｈ死亡率与对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５），其
死亡率分别为８．３３％、１８．３３％；当盐度由２．５％渐变至０．５％、３．７％时，长毛明对虾幼虾仍可正常摄食。当温度由
２９℃ 突变至１９℃时，长毛明对虾幼虾的９６ｈ死亡率为１８．３３％；当温度由２９℃渐变至１３℃时，长毛明对虾幼虾摄
食开始减少，但其存活率仍为９０．００％。试验结果表明，长毛明对虾幼虾对盐度变化的适应性较强，对低温也有一定
的耐受力。
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　　长毛明对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｐｅｎｉｃｉｌｌａｔｕｓ）属节肢动物门十
足目（Ｄｅｃａｐｏｄａ）对虾科（Ｐｅｎａｅｉｄａｅ）明对虾属（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅ
ｕｓ）［１］，主要分布于印度洋、巴基斯坦至印度尼西亚沿海一带，
在我国福建省、台湾地区、粤东沿海最为常见。早在２０世纪
８０年代初，长毛明对虾的人工育苗技术已经成功，使其成为
我国南方地区的主要养殖品种之一。１９８６年，仅台湾地区长
毛明对虾的养殖产量就达到８０００ｔ［２－３］。学者们先后对长毛
明对虾的亲虾培育、饵料、幼体发育等进行了研究［４－７］。然

而，随着生长速度较快的凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）
的引进，长毛明对虾的养殖未能实现持续发展。近年来，对虾

养殖过程中疾病频发，养殖成本不断攀升，养殖效益大幅下

降，学者们开始研究和推广南方本土品种长毛明对虾和墨吉

明对虾（Ｆ．ｍｅｒｇｕｉｅｎｓｉｓ）来优化对虾养殖结构。
盐度及温度对水产动物的生长和存活极为重要，能影响

对虾的生长代谢、免疫力、能量转化、存活等［８－１３］。很多对虾

类物种对盐度变化均具有一定耐受力，表明盐度耐受范围较

广［１４］，但对虾对盐度的适应范围会因种类的不同而表现出很

大差异。关于温度、盐度对长毛明对虾受精卵孵化及无节幼

体发育的影响已有研究［１５］，但未见长毛明对虾幼虾对盐度和

温度适应性的报道。开展长毛明对虾幼虾对盐度和温度的适

应性研究，可为其增殖放流提供依据，并对生产实践具有重要

的指导意义。

１　材料与方法

１．１　材料
购买广东省湛江市海区采捕的自然成熟的长毛明对虾亲

虾，挑选个体大、性腺饱满的雌虾进行产卵、孵化、培育，以得

到的健康幼虾作为试验材料。幼虾的体长为（２．２６±
０．０２）ｃｍ，体质量为（０．１３８±０．０８５）ｇ。养殖用水为盐度
２５％的自然海水，经沉淀、沙滤后使用。采用精度为０．００１ｇ
的电子天平测量其体质量，采用精度为０．１ｍｍ的游标卡尺
测量其体长。

１．２　方法
由于幼虾前期均在自然水温２９℃、自然盐度２．５％的环

境下进行培育，为尽可能降低环境因素的影响，试验的起始温

度和盐度分别设定为２９℃、２．５％。试验中，采用空调将实验
室内的温度控制在２９℃。采用充气泵在恒温空调房内对试
验用海水不间断地充气，确保充足的溶氧以及恒定的温度。

１．２．１　盐度突变试验　根据试验需要共设计１０个盐度梯
度，分别为０．０％、０．５％、１．０％、１．５％、２．０％、２．５％、３．０％、
３．５％、４．０％、４．５％，每个盐度梯度设３个平行，试验在装有
２Ｌ海水的试验桶中进行。将盐度为２．５％（原海水盐度）的
试验组作为对照组。高盐度组（３．０％、３．５％、４．０％、４．５％）
的海水盐度采用海水精进行调节，低盐度组（０．０％、０．５％、
１．０％、１．５％、２．０％）的海水盐度采用经曝气处理的自来水
进行调节。试验时，将幼虾从暂养桶捞出后直接放入不同盐

度的海水中进行试验，每个试验桶放入幼虾３０尾。定期观察
各试验桶中幼虾的摄食情况和活动情况，并及时捞出死亡个

体，记录存活尾数。日投饵量为体质量的３０％左右，分３次
投喂。试验期间（９６ｈ）每天换水１次，并保持微充气。
１．２．２　盐度渐变试验　在低盐度渐变试验中，试验期间每天
调整盐度１次。盐度的初始降低幅度为０．５百分点，直至盐
度为１．５％后，每次盐度降低幅度调整为０．２百分点，直至盐
度为０．１％，２４ｈ后再将盐度直接调整为０．０％。试验设６个
平行。

在高盐度渐变试验中，试验期间每天调整盐度１次。盐
度的初始增加幅度为０．５百分点，直至盐度为１．５％后，每次
盐度增加幅度调整为 ０．２百分点，直至累计死亡率超过
８０％。试验设６个平行。试验用水及其配制方法、试验容器、
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试验条件、观察记录等均与盐度突变试验相同。

１．２．３　温度突变试验　试验于装有２Ｌ海水的试验桶中进
行。根据试验需要，分别设计１４、１９、２４、２９、３４、３９℃共６个
温度梯度，每个温度梯度设３个平行，将２９℃试验组作为对
照组。采用白色泡沫箱内装淡水水浴的方式控制温度，高温

组（３４、３９℃）采用缸内电子恒温器进行加热，低温组（９、１４、
１９、２４℃）采用冰袋降温，所有试验桶均放置温度计，以监测
控温的准确性。试验过程中的试验容器、试验条件、日常管

理、观察记录等均与盐度突变试验一致。

１．２．４　温度渐变试验　在低温渐变试验中，试验期间每天调
整温度１次。温度的初始降低幅度为５℃，直至温度为１９℃
后，每次温度降低幅度调整为 ２℃，直至累计死亡率超过
８０％。试验设６个平行。

在高温渐变试验中，试验期间每天调整温度１次。试验
开始时，直接将幼虾从２９℃的自然海水转入３４℃的海水中，
此后每天调整温度１次，每次温度增加幅度为２℃，直至累计
死亡率超过８０％。试验设６个平行。试验过程中的试验容
器、试验条件、日常管理、观察记录等均与盐度突变试验一致。

１．３　数据处理
采用ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行多重比较和单因素方差

分析（ＡＮＯＶＡ），并对结果进行差异显著性检验（Ｐ＜０．０５）。
所有数据均以平均值±标准差（ｘ±ｓ）表示。

２　结果与分析

２．１　盐度突变试验结果
将长毛明对虾幼虾从盐度为２．５％的海水中直接转入其

他盐度的海水。当长毛明对虾幼虾养殖水体的盐度突变至

０．０％、４．５％时，幼虾出现急游、偶尔跳出水面、身体发白等现
象，并于１ｈ后全部死亡。当盐度突变至４．０％时，幼虾停止
摄食、身体发白，并出现大量死亡。当盐度突变至０．５％时，
幼虾摄食量减少、空胃。当盐度突变至１．５％ ～２．５％时，幼
虾能够正常摄食，９６ｈ存活率达到８０％以上。方差分析显
示，不同盐度组幼虾的 ９６ｈ死亡率存在显著差异（Ｐ＜
００５），但盐度为１．５％、２．０％、２．５％各组之间的差异不显著
（Ｐ＞０．０５），表明长毛明对虾幼虾对盐度突变的适应能力较
强（表１）。

表１　盐度突变对长毛明对虾幼虾死亡率的影响

盐度

（％） 摄食情况
死亡率（％）

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ
０．０ 摄食停止 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ｅ
０．５ 摄食减少 ２０．００ ３３．３３ ３６．６７ ４１．６７ｂｃ
１．０ 正常 １１．６７ ２５．００ ３０．００ ３６．６７ｂ
１．５ 正常 １．６７ １．６７ ８．３３ １８．３３ａ
２．０ 正常 ３．３３ ３．３３ ６．６７ ８．３３ａ
２．５ 正常 ５．００ １０．００ １３．３３ １５．００ａ
３．０ 正常 １５．００ ２１．６７ ２６．６７ ３５．００ｂ
３．５ 正常 １５．００ ２８．３３ ３６．６７ ５３．３３ｃ
４．０ 摄食减少 ４５．００ ５３．３３ ５８．３３ ７０．００ｄ
４．５ 摄食停止 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ｅ

　　注：同列数字后不同小写字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
下表同。

２．２　盐度渐变试验结果
对养殖水体的盐度进行调整，从自然盐度２．５％开始，每

２４ｈ下降０．２～０．５百分点，直至盐度为０．０％。当盐度渐变
至０．５％时，长毛明对虾幼虾的累计死亡率为５５％，摄食正
常。当盐度突变至０．５％时，９６ｈ累计死亡率为４１．６７％，低
于渐变盐度，但摄食明显减少。当盐度渐变至０．１％时，仍有
４１．２５％的长毛明对虾幼虾存活，但摄食停止。当盐度渐变至
０．０％时，２４ｈ后长毛明对虾幼虾全部死亡。方差分析显示，
盐度对幼虾的累计死亡率存在显著影响（Ｐ＜０．０５）（表２）。

表２　低盐度渐变对长毛明对虾幼虾死亡率的影响

盐度

（％） 摄食情况
渐变死亡率

（％）
累计死亡率

（％）

２．０ 正常 １０．００ １０．００ａ
１．５ 正常 １０．００ ２１．２５ｂ
１．３ 正常 ９．００ ３２．００ｂ
１．１ 正常 １０．００ ４０．００ｃ
０．９ 正常 ５．００ ４５．００ｃｄ
０．７ 正常 ６．２５ ５１．２５ｃｄｅ
０．５ 正常 ３．７５ ５５．００ｄｅ
０．３ 摄食减少 ０．００ ５５．００ｄｅ
０．１ 摄食停止 ３．７５ ５８．７５ｅ
０．０ 摄食停止 ４１．２５ １００．００ｆ

　　对养殖水体的盐度进行调整，从自然盐度２．５％开始，每
２４ｈ增加０．２～０．５百分点，直至累计死亡率超过８０％。当
盐度渐变至 ３．７％时，长毛明对虾幼虾的累计死亡率为
３４１７％，但摄食仍然正常。当盐度渐变至３．９％时，幼虾摄
食开始明显减少，累计死亡率为４５．８３％。幼虾的累计死亡
率随着盐度的增加逐渐升高。当盐度渐变至４．７％时，幼虾
停止摄食。方差分析显示，盐度对幼虾的累计死亡率存在显

著影响（Ｐ＜０．０５）（表３）。
表３　高盐度渐变对长毛明对虾幼虾死亡率的影响

盐度

（％） 摄食情况
渐变死亡率

（％）
累计死亡率

（％）

３．０ 正常 １８．３３ １８．３３ａ
３．５ 正常 ８．３３ ２６．６７ｂ
３．７ 正常 ７．５０ ３４．１７ｂ
３．９ 摄食减少 １１．６７ ４５．８３ｃ
４．１ 摄食减少 ６．６７ ５２．５０ｃｄ
４．３ 摄食减少 ５．００ ５７．５０ｄｅ
４．５ 摄食减少 ５．００ ６２．５０ｅｆ
４．７ 摄食停止 ７．５０ ７０．００ｆｇ
４．９ 摄食停止 ２．５０ ７２．５０ｇｈ
５．１ 摄食停止 ７．５０ ８０．００ｈ

２．３　温度突变试验结果
将长毛明对虾幼虾从温度为２９℃的海水中直接转入其

他温度的海水。当温度突变至１４℃时，幼虾活动能力骤减，
停止摄食和游泳，沉底并大量死亡，于 １０ｍｉｎ后全部死亡。
当温度突变至１９℃时，幼虾的摄食量明显减少，但其９６ｈ累
计死亡率仅为１８．３３％。当温度突变至３９℃时，幼虾停止摄
食，１ｄ后死亡率为 １００％。方差分析显示，温度对幼虾的
９６ｈ死亡率存在显著影响（Ｐ＜０．０５），但２４℃与２９℃之间
差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表４）。
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表４　温度突变对长毛明对虾幼虾死亡率的影响

温度

（℃） 摄食情况
死亡率（％）

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ
１４ 摄食停止 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ｄ
１９ 摄食减少 ５．００ ８．３３ １０．００ １８．３３ｂ
２４ 正常 １．６７ ３．３３ ５．００ ５．００ａ
２９ 正常 １．６７ ５．００ ５．００ ５．００ａ
３４ 正常 ２１．６７ ２６．６７ ３３．３３ ４０．００ｃ
３９ 摄食停止 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ｄ

２．４　温度渐变试验结果
对养殖水体的温度进行调整，从自然温度２９℃开始，每

２４ｈ降低２～５℃，直至试验组累计死亡率超过８０％。当温
度渐变至１５℃时，幼虾摄食正常，累计死亡率为６．６７％。当
温度渐变至１３℃时，幼虾摄食减少、活动减弱，但累计死亡率
仅为１０．００％。当温度渐变至１１℃时，幼虾摄食停止。当温
度渐变至９℃时，幼虾身体发白，停止游动并沉底，于２４ｈ内
全部死亡。方差分析显示，２４、１９、１７℃各温度组间累计死亡
率差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表５）。

表５　低温渐变对长毛明对虾幼虾死亡率的影响

温度

（℃） 摄食情况
渐变死亡率

（％）
累计死亡率

（％）

２４ 正常 ０．８３ ０．８３ａ
１９ 正常 ２．５０ ３．３３ａｂ
１７ 正常 １．６７ ５．００ａｂ
１５ 正常 １．６７ ６．６７ｂｃ
１３ 摄食减少 ３．３３ １０．００ｃ
１１ 摄食停止 ３７．５０ ４７．５０ｄ
９ 摄食停止 ５２．５０ １００．００ｅ

　　对养殖水体的温度进行调整，从自然温度２９℃开始，每
２４ｈ增加２～５℃，直至试验组累计死亡率超过８０％。当温
度渐变至３８℃时，幼虾摄食减少，累计死亡率为 ６０．８３％。
当温度渐变至４０℃时，幼虾停止游动并沉底，于２４ｈ内全部
死亡。方差分析显示，３４～４０℃各温度组间累计死亡率差异
显著（Ｐ＜０．０５）（表６）。

表６　高温渐变对长毛明对虾幼虾死亡率的影响

温度

（℃） 摄食情况
渐变死亡率

（％）
累计死亡率

（％）

３４ 正常 ２１．６７ ２１．６７ａ
３６ 正常 １０．００ ３１．６７ｂ
３８ 摄食减少 ２９．１６ ６０．８３ｃ
４０ 停止摄食 ３９．１７ １００．００ｄ

３　结论与讨论

温度和盐度是水产动物养殖生产过程中极为重要的２个
因素。目前，我国水产动物人工养殖以露天池塘为主，温度和

盐度易受天气变化等因素的影响，大大增加了水产养殖的管

理难度。一般认为，虾蟹类可通过改变自身代谢状况来克服

盐度渗透压的影响，从而适应不同的盐度环境。Ｃｈｅｎ等研究
发现，在适宜的盐度范围内，盐度升高时中国明对虾（Ｆ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的血淋巴渗透压增加，组织水分也会发生相应的变
化；当盐度超出其适应范围时，对虾需要通过消耗更多能量来

调节体内的渗透压，以适应盐度的变化［１５］。盐度突变还会引

起对虾呼吸的变化，使呼吸与排泄的氧氮原子比（Ｏ／Ｎ）升
高［１６］。盐度突变对罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）、中
国明对虾、墨吉明对虾、凡纳滨对虾的存活率均有不同程度的

影响，盐度突变幅度越大，对对虾存活率的影响就越大［１７－２１］。

本研究发现，将长毛明对虾幼虾从盐度为２．５％的水体直接
移至盐度为０．５％的海水中时，幼虾摄食量明显减少，而进行
盐度渐变处理时其摄食基本保持正常。可见，通过盐度的渐

变方式，长毛明对虾幼虾可逐渐调整其渗透压的调节强度和

方式，更能适应盐度的变化。无论是盐度突变还是盐度渐变，

当盐度为１．０％或３．５％时，长毛明对虾幼虾的存活率均低于
８０％，而墨吉明对虾幼虾的存活率均高于８０％［１９］，表明墨吉

明对虾对盐度的适应范围比长毛明对虾更广。

对虾属于变温动物，其机体的生理调节机制和代谢水平

直接受到环境温度的影响。对虾的摄食、生长、发育、抗氧化

酶活力、免疫指标等也会受到温度的影响［１６，２２－２４］。将长毛明

对虾幼虾从温度为２９℃的海水中直接移至温度为１４℃的海
水中时，幼虾活动能力下降，停止摄食，无法游动并沉底，大量

死亡，１０ｍｉｎ后存活率为０％。当温度渐变至１３℃时，其累
计死亡率仅为１０％。可见，降低温度的变化幅度可提高幼虾
对低温的适应性。本研究结果与贾旭颖等对凡纳滨对虾对温

度的适应性研究结论类似［２５］。对虾养殖过程中，在条件允许

的情况下必须严格控制水温变化，避免由水温变化造成应激

后带来的一系列疾病甚至死亡。当养殖水温渐变至１５℃时，
长毛明对虾幼虾能正常摄食，累计死亡率仅为６．６７％；而墨
吉明对虾幼虾却表现出摄食减少，且累计死亡率为

２５８３％［１９］，表明长毛明对虾比墨吉明对虾更耐低温。长毛

明对虾、墨吉明对虾的自然分布调查发现，长毛明对虾分布于

我国福建省、台湾地区、广东东部沿海，而墨吉明对虾仅分布

于我国南海地区［１］。
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鸡皮肤组织学观察

张金龙，贾胜军，熊喜龙，包慧君，张　洁
（扬州大学兽医学院／江苏省动物重要疫病与人兽共患病防控协同创新中心，江苏扬州２２５００９）

　　摘要：对成年伊莎蛋鸡皮肤进行了组织学观察，鸡皮肤由表皮、真皮和皮下组织构成。鸡皮肤表皮很薄，由基底层
细胞、棘层细胞、移行层细胞和角质层细胞构成，其中棘层细胞很少，不成层，散在基底层与移行层之间；移行层细胞只

有１～２层细胞。真皮层分浅层和深层，深层又分为致密层、疏松层和弹性纤维层，其中羽区致密层未见有平滑肌分
布，真皮深层的疏松层发达，较致密层厚得多。
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　　家禽皮肤较哺乳动物薄，除尾部皮肤内有尾脂腺，其他部
位皮肤中没有皮肤腺［１－２］。禽类皮肤根据有无羽毛被覆，分

为羽区和裸区［２－３］。目前，国内对哺乳动物皮肤组织结构的

研究较多，而对于禽类皮肤组织结构的研究则较少，对禽类皮

肤组织结构的描述也不如哺乳动物详细。另外，在鸡皮肤创

伤愈合过程中能实现无疤痕组织愈合［４］，有其特殊性。于

是，本试验对鸡皮肤结构进行组织学观察。

１　材料与方法

从农贸市场购买 ６只成年健康的伊莎蛋鸡，体质量约
１５ｋｇ，将鸡颈部放血致死，立即剪取全层羽区和裸区皮肤，

采用福尔马林固定。将福尔马林固定的皮肤组织块，经酒精

脱水，石蜡包埋切片，ＨＥ染色，显微镜观察拍照。

２　试验结果

由图１可知，鸡的皮肤由表皮、真皮和皮下组织构成，羽
区皮肤内有羽囊。

２．１　表皮层
由图２可知，表皮层由基底层、棘层、移行层和角质层构

成。基底层是表皮的最深层，位于基膜上，借基膜与真皮相

连；基底层由１层矮柱状的细胞组成，细胞胞核多呈卵圆形，
胞质呈嗜碱性（图２－Ｊ）。棘层位于基底层与移行层之间，细
胞多为不规则形，胞核呈圆形或卵圆形，胞质呈弱嗜碱性（图

２－Ｋ）；棘细胞很少，散在不成层分布。移行层位于棘层的表
面，细胞呈长扁状，胞核深染，仅见１层分布（图２－Ｓ）。角质
层为表皮的表层，淡染，呈梭形，很长，无细胞核。
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