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　　摘要：为了使罗氏沼虾养殖产量再次得到提高，养殖模式更生态化，本文就罗氏沼虾的养殖现状作出简要综述。
目前，淡化养殖的虾苗主要来源受到地理环境的限制，且经受“苗荒”的挫折；育苗条件受温度、水质、肌肉白浊病等威

胁；生态成虾养殖受到高温季节温度难调控、养殖模式过于传统以及“铁壳”虾等问题困扰。经过不断发展，循环水系

统的利用、益生菌和微生物的合理利用、养殖模式的不断创新和疾病病理的研究等对于当今罗氏沼虾淡化生态养殖起

到了很大的促进作用。但是，目前罗氏沼虾的养殖向更生态、更健康的方向发展仍有很大的提升空间。

　　关键词：罗氏沼虾；淡化养殖；现状分析；展望
　　中图分类号：Ｓ９６６．１２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０８－００２９－０４

收稿日期：２０１８－０１－１０
基金项目：国家星火计划（编号：２０１５ＧＡ７６００１８）。
作者简介：肖楚康（１９９３—），男，湖北英山人，硕士研究生，主要从事
淡水经济甲壳类养殖的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２６５１７２３６９５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：阮国良，博士，教授，主要从事淡水甲壳类动物养殖技术的

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｕａｎｇｕｏｌｉａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ。

　　罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）又称马来西亚大
虾、泰国虾，是一种大型淡水虾，原产于东南亚。它具有生长

快、食性广、肉质营养成分好以及养殖周期短等优点［１］。自

２０世纪６０年代以来，罗氏沼虾的人工养殖在东南亚和其他
地区发展迅速。我国自１９７６年引进此虾，目前已在广东、广
西、湖南、湖北、江苏、上海、浙江等１０多个省（市、自治区）进
行该虾的养殖，一般产量为３７５０～６０００ｋｇ／ｈｍ２［２］，取得了
明显的效益。罗氏沼虾淡化养殖是海虾淡养的一种比较成功

的养殖性研究，但是种质变差和长时间集约化养殖对于环境

的破坏限制了罗氏沼虾的进一步发展［３］。如何提高生态养

殖的技术和效益是当今罗氏沼虾淡化养殖产业的重点发展方

向，其主要限制因素为苗种、水质、温度、密度、饵料和养殖管

理等方面。为此，本文就罗氏沼虾淡化生态养殖的现状与展

望作出简要综述，旨在为该虾淡化养殖技术的进一步发展提

供综合性的理论依据。

１　苗种的来源与质量

罗氏沼虾苗种的质量与供应已经成为制约我国罗氏沼虾

淡化养殖发展的首要因素［４］。１９７７年广东省水产研究所在
从日本引进５０尾罗氏沼虾（其中１对亲虾、４８尾虾苗）的基
础下通过繁殖得到７９６００尾虾苗，并向全国多个省（市、自治
区）进行养殖推广［５］。目前该虾的淡化养殖虾苗主要来源于

长江三角洲、珠江三角洲地区，但是２０１０年以来长江三角地
区的育苗遇到重大挫折，导致全国性的“苗荒”以及苗价的急

剧攀升。不仅如此，由于对可持续发展认识的不足、海洋捕捞

对环境的破坏也影响了罗氏沼虾亲虾的数量和质量［６］。戴

习林等通过养殖试验发现，同一批亲虾多次产卵，会使虾苗雌

雄比例改变，最终造成虾体质量小，出苗率由第１次产卵高峰

的５７．７％降低到第５次产卵高峰的４０％［７］。药物的不合理

使用，使得目前罗氏沼虾苗种出现了应激能力弱、个体小等现

象［８］。罗氏沼虾亲虾越冬池的水质恶化也使罗氏沼虾的亲

虾发生了质变，引起虾苗种质变差［９］。周劲松等通过养殖试

验验证了缅甸种质和浙江种质以及杂交种质罗氏沼虾的生长

性能，发现杂交苗种种质好，应激能力强，活力好，最后成虾个

头较大［１０－１１］。Ｎｈａｎ等通过养殖试验进行了越南野生、越南
池塘养殖、夏威夷池塘养殖、中国池塘养殖的罗氏沼虾亲虾繁

殖能力和后代质量的比较，结果表明，有选择地培育适合当地

环境特点的虾苗是选择虾苗的关键点［１２］。生态养殖是保证

罗氏沼虾虾苗种质的前提，水质是亲虾养殖的关键［１３－１４］，合

理利用维生素来提高母体营养，也能保障和提高虾苗质

量［１５］。总体而言，通过试验与实践发现，国内种质较好的虾

苗主要是来源于泰国的虾苗以及野生杂交虾苗。

２　苗种的生态培育

罗氏沼虾虾苗的淡化养殖是海虾淡养比较成功的范例，

在当今的养殖需求下，生态育苗养殖成为淡化养殖较为关键

的一个环节［１６］。目前，罗氏沼虾育苗主要是在大棚和温室中

进行的［１７］，其技术关键主要体现在水质、温度、饵料、密度等

方面。其中水质是基础，在淡化过程中种苗的应激反应等主

要靠水质来调节，因此罗氏沼虾生态育苗对于水质的要求极

高。张瑞祺等关于循环水处理系统的研究表明，使用循环水

处理系统的水质 ｐＨ值为 ８．１２～８．１６，温度为 ３０．３～
３０．５℃，溶解氧（ＤＯ）、氨氮等因子也更加稳定［１８］。刘杜娟

等利用变性梯度凝胶电泳（ＤＧＧＥ）分析生物絮团对出苗率和
幼体大小的影响，结果表明，生物絮团的生物效应可以改善水

质，并且平均苗种存活率比对照组高２８．０％［１９］。在调节水质

的过程中应避免使用抗生素类药物，育苗用水要经过生物滤

膜过滤、消毒，ｐＨ值以６．８～８．２为宜，总氨氮含量在０．２ｍｇ／Ｌ
以下，溶解氧含量在４ｍｇ／Ｌ以上［２０－２１］。育苗期间的适宜水

温为（３０±０．５）℃［２２］，因各区域气温不一，且大多数区域水

温在最佳育苗时间内达不到育苗所需的适宜温度，所以可使

用加热棒或者锅炉加温。目前养殖密度主要是靠养殖人员的
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经验确定，各地区不能一概而论，需要经过养殖试验验证才能

找到适宜、准确的养殖密度数据［２３］。但是养殖密度不适宜会

给养殖带来很大危害，育苗密度过高也会引起同类相残、池中

有害物质超标［２４－２６］。刘永士等研究室内养殖密度分别为

１５０、４００、５５０、８００ｉｎｄ／ｍ３时对于水质和生长特点的影响，结
果表明，室内高密度育苗养殖可根据自身条件，以 １５０～
４００ｉｎｄ／ｍ３作为布苗密度参考［２７］。在饵料方面，目前一般在

育苗前期以鲜活丰年虫为主，辅以蛋黄为宜，中后期以专用虾

料为主，适量补喂微生物和维生素［２８］。在管理上，尽量保持

水体稳定，水温不宜变化过大，虾苗淡化时间不宜过短，以

３～５ｄ为宜，养殖期间勤换水，清污，测水质［２９］。综合而言，

生态育苗就是要培育健康、无害的虾苗，并且在培育虾苗的过

程中尽量对环境造成较小的伤害。

３　成虾的生态养殖

罗氏沼虾淡化养殖一般是在内陆地区，自１９９３年便开始
大面积水域淡化养殖，１９９３—２００１年是我国罗氏沼虾淡化养
殖的蓬勃发展期，由总产量３８０９ｔ发展到１２８８７８ｔ，增长接
近３３倍。２００２—２００３年由于白体病（ＷＴＤ）的影响和凡纳滨
对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）的冲击，该虾在２００３年的产量跌
至８７１４３ｔ。随着ＷＴＤ病原的确诊和相关诊断技术的建立，
其疫病得到有效控制，养殖产量开始逐渐回升，至２００８年全
国总产量达到１２７７８８ｔ，之后呈逐年发展的趋势［３０］。但是随

着养殖时间的增长和集约化养殖的发展，罗氏沼虾养殖受环

境的制约越来越大，因此发展成虾的生态养殖是必然趋势。

而且，经过不断探索试验，混养模式的开发应用也让该虾在成

虾养殖收益和生态环境保护上获得提升。罗氏沼虾成虾生态

养殖的关键是池塘环境因子的生态控制，本研究主要从以下

３个阶段对其进行综述。
３．１　养殖前期

虾苗下塘前７ｄ要施足有机底肥，提前５～７ｄ开始养水，
保持水透明度为３０～４０ｃｍ［３１］。挑选健康有活力的虾苗下塘
养殖，下塘前要进行抗应激处理，保证虾苗下塘时水质的稳定

性。养殖初期水深保持在０．８ｍ，通过逐步加水的方式加到
１．２ｍ，每次换水量为３０％。刚开始投喂饵料要少投多次，做
到水、种、饵相结合，生态养殖，减量用药，节本增效，可根据区

域特色进行混养［３２］。池塘水质因子要自始至终保持在稳定

状态。刘海春等在监测江苏省高邮市多个罗氏沼虾养殖池

ｐＨ值的变化规律时发现，ｐＨ值变化太大是水质不稳定的一
种表现，正常值为６．５～８．５［３３］；氨态氮是主要污染物，主要是
毒性伤害；天然磷不能满足虾塘需求，可以根据实际测定情况

人工添加；溶解氧含量是反映池塘有机物含量的一种表现，对

虾的存活率有不小的影响，应保持在４ｍｇ／Ｌ以上［３４］。

３．２　养殖中期
养殖温度的控制是罗氏沼虾养殖中期生长的关键，罗氏

沼虾不耐高温，在温度超过 ３２℃时，可以通过加深水位至
１．５ｍ的方式度过高温期［３５］；此外，高温期是罗氏沼虾生长

的快速时期，水体容易富营养化，极易产生蓝藻，应及时监测

水质，常换水，观察残饵量，适量降低池水肥度并及时改变投

饵量［３６］。

３．３　养殖后期
在养殖中后期应合理使用益生菌、维生素、生物絮团和微

生物等来改善水质，能起到少用药、节约用水、预防疾病的效

果［３７－３８］。罗氏沼虾为热带、亚热带品种，对低温的适应能力

较差，在水温低于１４℃时难以生存，并且罗氏沼虾个体差异
较明显。所以养殖到９月中下旬时采取捕大留小的方式，主
要是将２０ｇ以上的虾轮捕上市，既能改变养殖池塘的承载
力，又能够让虾上市效益较好［３９］。养殖到后期，应科学预防

病害，加强管理，正确使用增氧机。

４　淡化养殖的模式及效益

池塘养殖的日趋单一化和高密度化加大了养殖风险，严

重破坏了水质，影响了养殖效益［４０］。由于长期养殖，土地利

用率变低、池塘老化、种质变差、效益大幅度下降等问题开始

出现，养殖工作人员开始探索新的罗氏沼虾养殖模式。经过

２０多年的不断探索，罗氏沼虾开始由单一化养殖向混养的方
式发展，并且取得了不错的经济效益。这些混养对象与罗氏

沼虾在养殖生态上可共生［４１］，如罗氏沼虾可与凡纳滨对虾、

蚌类、中华鳖、青虾、泥鳅、中华绒螯蟹等共生。虾稻共作的模

式不仅让罗氏沼虾养殖为农民带来了更大的效益，而且这种

模式使土地利用效率实现了最大化［４２］。表１列出了几种混
养模式的具体产量与产值情况。可以看出，混养模式的产量

和利润相对于单一养殖模式的产量 ３７５０ｋｇ／ｈｍ２和利润
４８２５５元／ｈｍ２均有不同幅度的提升。并且这些养殖模式的
实践应用，不仅改变了传统养殖模式效益不稳定、不能充分利

用环境资源等缺陷，同时也为罗氏沼虾生态养殖作出了巨大

贡献。尤其是混养模式降低了饲料系数，提高了水体微生物

利用率，降低了药物使用量［４３］。

表１　几种罗氏沼虾混养模式的产量效益比较

混养对象
罗虾产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
混养对象产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
纯利润

（元／ｈｍ２） 参考文献

中华绒螯蟹 ４７４０．０ ４６８ ９０５８５．０ ［４４］
青虾 ４３５０．０ ６７５ １０４９６２．５ ［４５］
中华鳖 ３９９９．０ ６４５ ９５４００ ［４６］
泥鳅 ４７４７．５ ４７７ ８７３００ ［４７］
凡纳滨对虾 １８６０．０ ４６３５ ８４６３０ ［４８］

　　此外，Ｅｌｉ等使用摘除和移植促雄性腺的方法，获得性反
转雌虾和雄虾，再经过交配，获得单性别虾进行养殖［４９］。朱

春华等一直致力于罗氏沼虾虾苗培育技术研究，近年来更是

将全雄性罗氏沼虾选育至第５代［５０］。全雄性罗氏沼虾模式

的发展不仅可有效抑制种质变差，而且其养殖效益可得到显

著提升［５１］。

值得注意的是，养殖模式的应用最好是因地制宜，才能使

养殖效益最大化，养殖更生态。

５　养殖产业中的问题及其分析

罗氏沼虾在淡化养殖几十年的过程中出现过各种大小不

一的问题，归纳起来主要是苗种、生态和病害等方面的问题尤

为突出。

５．１　苗种问题
苗种问题一直以来是罗氏沼虾养殖者在探究的问题，栾
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生等提出，品种是水产养殖的物质基础，优良品种的选择和培

育是增产的有效途径［５２］。目前出现的苗种问题主要来自亲

虾，亲虾越冬处理是后期虾苗孵化的关键影响因素，亲虾越冬

数量和生态管理是其中的技术要点。熊国根等研究发现，亲

虾越冬在标准的环境下成活率最高达到７０％［５３］。但是由于

野生罗氏沼虾受环境的限制和目前近亲繁育的大量发生，使

得当前的罗氏沼虾苗种种质变差，出现了褪壳难、成活率低、

免疫能力差和成虾个体小等问题。面对这些问题，主要方法

是通过对环境的保护、利用生态养殖系统的方式来养殖，同时

保护亲虾的质量，提高母体营养，做到不近亲繁殖［５４］。

５．２　生态养殖问题
生态养殖是指在一定的养殖空间内，养殖者根据不同养

殖生物之间的食性互补、生态位互补、物质循环、能量流动等

原理，辅以相应的养殖技术和管理措施，实现不同生物互利共

生，实现生态平衡，提高养殖效益的一种养殖方式。如今，随

着集约化养殖发展速度的增快、养殖密度的增大，使罗氏沼虾

淡化养殖出现了一系列生态危害。其中主要是由于养殖密度

不合理、滥用抗生素类药物、不合理投喂造成的水质严重恶

化、水体富营养化、对环境破坏大等问题。温室大棚的应用，

使罗氏沼虾淡化养殖效益有了较大增长。但薛飞等试验发

现，温室大棚相对密闭的空间让水质变坏速度更快，水质调节

也更加难处理［５５］。目前针对以上生态养殖出现的问题，主要

是通过合理规划养殖密度、健康调水、合理投饵、定期消毒等

方式来调节［５６］。罗氏沼虾淡化生态养殖的成败关键在于养

殖水质的好坏［５７］。

５．３　病害问题
目前罗氏沼虾发生的疾病主要分为寄生虫感染、真菌性

疾病、细菌性疾病、病毒性疾病４类［５８］。其中寄生虫感染主

要是累枝虫、聚缩虫和钟形虫等［５９］；真菌性疾病的主要病原

有酵母菌、镰刀菌［６０］；细菌性疾病分为幼体弧菌感染和亲虾

细菌性感染［６１］；病毒性疾病常见的有肌肉白浊病和“铁壳”

虾病等［６２－６３］。上述疾病主要产生破坏种质、影响存活率、破

坏生态、影响成虾个体大小等不良影响［６４］。这些疾病从２００２
年至今给罗氏沼虾淡化养殖的很多区域带来了毁灭性的伤

害，如 ２０１０年江苏高邮市罗氏沼虾产业受到罗氏沼虾“铁
壳”虾病影响，造成了大面积养殖严重减产，平均产量只有

１０５０ｋｇ／ｈｍ２［６５］。目前针对这些疾病，国内外有大量针对病
原及预防方法的研究，并取得了一定成果［６６－６９］。寄生虫感

染、细菌性疾病和真菌性疾病暴发的主要原因是水质变差。

Ｙｏｇａｎａｎｄｈａｎ等通过生物试验发现，罗氏沼虾白体病的病原
是罗氏沼虾诺达病毒（ＭｒＮＶ）［７０－７１］。钱冬等关于罗氏沼虾
诺达病毒ＴＡＳ－ＥＬＩＳＡ（人总抗氧化状态 －酶联免疫吸附实
验）检测法的建立及应用对于肌肉白浊病起到了很好的预防

免疫作用［７２］。Ｒａｏ等关于白斑综合征病毒（ＷＳＳＶ）宿主病原
的研究对病毒性疾病研究是一种实质性的突破［７３］。安振华

等关于“铁壳”虾的病因及预防方法的研究对于该病的发生

有着很大的抑制作用［７４］。综上所述，罗氏沼虾疾病主要发生

在亲虾和虾苗上，亲虾是病毒的重要感染源，虾苗阶段暴发疾

病的概率最高，对于罗氏沼虾的疾病主要是以防为主［７５］。主

要防治方法是选择无病、不带病原体的虾苗，定期消毒，定期

用微生物调水，日常饲料保证营养齐全，保证水质稳定和健

康，分池捕捞时减轻虾体损伤，加强日常管理等［７６］。

６　展望

经过３０余年的养殖发展，罗氏沼虾养殖从当初的淡化养
殖技术积累及养殖面积推广发展到高密度、集约化养殖。但

是集约化养殖存在环境不友好及技术要求高等缺陷，因而发

展生态养殖或者工厂循环水养殖应该成为今后的发展方向。

发展生态养殖，不仅可以使罗氏沼虾淡化养殖收到更好的效

益，而且对于环境有很好的保护，能够做到长远发展；工厂化

循环水养殖是一种新型高效养殖模式，以水的综合循环利用

为主要特征，能够为环境友好型的水产养殖提供必要的技术

支撑［７７］。此外，在着力复苏和推进罗氏沼虾淡化养殖的过程

中，应加强虾类的良种选育与扩繁，创新健康养殖模式，实行

标准化的养殖，罗氏沼虾的养殖效益将会朝着健康、生态和高

效的方向发展。
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上的运用［Ｊ］．渔业致富指南，２０１０，４０（３）：４９－５０．
［４２］郭水荣，孙逢明，陈凌云，等．南美白对虾与罗氏沼虾淡水池塘

混养试验［Ｊ］．科学养鱼，２０１７（１）：３３－３４．
［４３］黄　翠，胡忠军，刘其根．淡水池塘虾蚌混养对浮游甲壳动物群

落结构的影响［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１４，２３（２）：１８６－１９２．
［４４］叶金明，孙桂尧，董学洪，等．罗氏沼虾与河蟹混养技术［Ｊ］．水

产养殖，２０１３，３４（３）：３４－３５．
［４５］叶金明，马建社，董学洪，等．罗氏沼虾与青虾轮茬养殖技术

［Ｊ］．水产养殖，２０１１，３２（９）：３６．
［４６］徐培品，谢俊刚，翁如柏．罗氏沼虾与中华鳖生态混养技术［Ｊ］．

海洋与渔业，２０１７，５（４）：５１－５３．
［４７］马建社，张　敏，董学洪，等．罗氏沼虾池套养泥鳅高效养殖模

式［Ｊ］．科学养鱼，２０１５（１２）：２６－２７．
［４８］江　山．南美白对虾与罗氏沼虾混养增效益［Ｊ］．科学养鱼，

２０１７，２２（２）：３１－３２．
［４９］ＥｌｉＤ，Ａｆｌａｌｏ，ＲａｊｕＶＮ，ｅｔａｌ．Ｎｅｏ－ｆｅｍａｌｅｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｌｌ－

ｍａｌｅｐｒｏｇｅｎｙｏｆａｃｒｏｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＩｎｄｉａｎｓｔｒａｉｎｓｏｆｐｒａｗｎ
（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）：ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１４，２６（１７）：４２８－４２９．

［５０］方琼玟．朱春华：全雄性罗氏沼虾已选育到第五代［Ｊ］．海洋与
渔业，２０１７（９）：５２－５３．

［５１］徐承旭．吴江攻克罗氏沼虾繁养难题雌虾变雄亩增千元［Ｊ］．
渔业致富指南，２０００（１５）：９．

［５２］栾　生，孔　杰，王清印，等．水产动物育种分析与管理系统的
开发和应用［Ｊ］．海洋水产研究，２００８，２９（３）：９２－１００．

［５３］熊国根，裴建明，陈文静，等．罗氏沼虾亲虾越冬及产前培育技
术［Ｊ］．江西水产科技，２０００，１２（４）：２５－２８．

［５４］张　峰，曹文元．罗氏沼虾高产高效养殖实例［Ｊ］．科学养鱼，
２０１３（４）：２７．

［５５］薛　飞，梁云安，李映明，等．温室大棚培育大规格罗氏沼虾苗
试验报告［Ｊ］．中国农业信息，２０１６，１２（５）：１２３－１２４．

［５６］薛　飞，梁云安，李映明，等．罗氏沼虾生态立体养殖试验［Ｊ］．
养殖与饲料，２０１６，６５（２）：８－９．

［５７］熊　燕．罗氏沼虾常见疾病的发生与防治［Ｊ］．现代农业科技，
２０１５，３９（８）：２８８－２８９．

［５８］徐　洋，沈锦玉，姚嘉
!

，等．罗氏沼虾主要病害研究概况［Ｊ］．
生物学杂志，２０１２，２９（６）：７４－７６．

［５９］邓勇辉，熊国根，周智勇，等．罗氏沼虾常见病及其防治技术
［Ｊ］．江西水产科技，２００２，４５（２）：４４－４５．

［６０］孙玉华，孙其焕．罗氏沼虾亲虾暴发性疾病病原的研究及防治
［Ｊ］．水产学报，１９９８，１５（１）：５７－６１．

［６１］叶　星，祁宝伦，潘德博．广东罗氏沼虾育苗中幼体大量死亡原
因初探［Ｊ］．中国水产科学，１９９８，１（３）：１２０－１２２．

［６２］徐　洋，沈锦玉，姚嘉
!

，等．长三角地区罗氏沼虾成虾主要疾
病的病原研究［Ｊ］．淡水渔业，２０１２，４２（５）：２７－３２．

［６３］熊良伟，王帅兵，王　洲．罗氏沼虾几种常见疾病的防治技术
［Ｊ］．河北渔业，２００６，４５（４）：４９－５０．

［６４］姚邵云，高继昌，鲍振海．罗氏沼虾暴发病病因及防治初探［Ｊ］．
科学养鱼，２００５（１１）：５４．

［６５］袁　锐，张朝晖，陈　辉，等．罗氏沼虾“铁壳”现象及其防控研
究进展［Ｊ］．水产科学，２０１７，３６（３）：３８３－３９０．

［６６］ＢｏｎａｍｉＪＲ，ＳｈｉＺ，ＱｉａｎＤ，ｅｔａｌ．Ｗｈｉｔｅｔａｉｌｄｉｓｅａｓｅｏｆｔｈｅｇｉａｎｔ
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［６７］ＢｏｎａｍｉＪＲ，ＷｉｄａｄａＪＳ．Ｖｉｒａｌｄｉｓｅａｓｅｓｏｆｔｈｅｇｉａｎｔｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
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ＩｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１０，１０６（１）：１３１－１４２．

［６８］姜　兰，邓国成，石存斌，等．罗氏沼虾肌肉白浊病病原研究
［Ｊ］．水生生物学报，２００２，２６（５）：４７７－４８２．

［６９］ＡｒｏｃｋｉａｒａｊＪ，ＶａｎａｒａｊａＰ，ＥａｓｗｖａｒａｎＳ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｇｉｎｉｎｅｋｉｎａｓｅ－１（ＭｒＡＫ－１）ｆｒｏｍｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
ｇｉａｎｔｐｒａｗｎ（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）［Ｊ］．ＦｉｓｈａｎｄＳｈｅｌｌｆｉｓｈ
Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０（１）：３１－３３．

［７０］ＹｏｇａｎａｎｄｈａｎＫ，ＬｅａｒｔｖｉｂｈａｓＭ，ＳｒｉｗｏｎｇｐｕｋＳＡ．Ｗｈｉｔｅｔａｉｌｄｉｓｅａｓｅ
ｏｆｔｈｅｇｉａｎｔｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｒａｗｎＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｉｎＴｈａｉｌａｎｄ
［Ｊ］．ＤｉｓｅａｓｅｓｏｆＡｑｕａｔｉｃＯｒｇａｎｉｓｍｓ，２００６，６９（２／３）：２５５－２５８．

［７１］钱　冬，杨国梁，刘　问，等．罗氏沼虾苗肌肉白浊病病原的初

步研究［Ｊ］．水生生物学报，２００２，２６（５）：４７２－４７６．
［７２］钱　冬，刘　问，潘晓艺，等．罗氏沼虾诺达病毒ＴＡＳ－ＥＬＩＳＡ检

测法的建立及应用研究［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命科学
版），２００６，３２（４）：３７７－３８２．

［７３］ＲａｏＲ，ＢｈａｓｓｕＳ，ＢｉｎｇＲＺ，ｅｔａｌ．Ａｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅｓｔｕｄｙｏｎ
Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄｗｉｔｈｗｈｉｔｅｓｐｏｔｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓ（ＷＳＳＶ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１６，１３６（５）：１０－２２．

［７４］安振华，孙龙生，陈佳毅．罗氏沼虾“铁壳”现象出现原因探究
［Ｊ］．科学养鱼，２０１４（１）：５６－５８．

［７５］王　磊．罗氏沼虾养殖常见疾病防治技术［Ｊ］．水产养殖，
２０１１，３２（２）：４８－５０．

［７６］张水波．罗氏沼虾常见疾病及防治［Ｊ］．渔业致富指南，２００２
（１８）：３９－４０．

［７７］张晓双，傅玲琳，吕振明，等．国内外循环式工厂化水产养殖模
式研究进展［Ｊ］．饲料工业，２０１７，３８（６）：６１－６４．

李钰华，李　爽，盖　颖．毛白杨木葡聚糖内转糖苷酶／水解酶ＰｔｏＸＴＨ３５原核可溶性表达方法研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（８）：３３－３６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０８．００７

毛白杨木葡聚糖内转糖苷酶／水解酶 ＰｔｏＸＴＨ３５
原核可溶性表达方法研究

李钰华，李　爽，盖　颖
（北京林业大学生物科学与技术学院／林木育种国家工程实验室，北京１０００８３）

　　摘要：从毛白杨中克隆得到木葡聚糖内转糖苷酶／水解酶 ＰｔｏＸＴＨ３５基因，根据 ＳｉｇｎａｌＩＰ在线软件预测蛋白信号
肽，并分别构建至ｐＥＴ２８ａ、ｐＥＴ３２ａ、ｐＧＥＸ－４ｔ－１、ｐＭＡＬ－ｃ５ｅ、ｐＥＴ４３．１ａ等５种原核表达载体，经双酶切和测序验证
后转化至ＢＬ２１（ＤＥ３）感受态，使用终浓度为０．４ｍｍｏｌ／Ｌ的异丙基－β－Ｄ－硫代吡喃半乳糖苷（ＩＰＴＧ）诱导其表达目
的蛋白。经ＳＤＳ－ＰＡＧＥ检测，结果表明５种载体均可表达目的蛋白，ｐＥＴ２８ａ、ｐＥＴ３２ａ、ｐＧＥＸ－４ｔ－１等３种载体所表
达蛋白均以包涵体的形式存在，而ｐＭＡＬ－ｃ５ｅ和ｐＥＴ４３．１ａ载体携带蛋白表达量高并且所表达蛋白５０％为可溶性蛋
白，实现了毛白杨ＰｔｏＸＴＨ３５在原核表达系统中的高效可溶性表达，该试验为后续进一步研究毛白杨 ＰｔｏＸＴＨ３５的体
外功能奠定了基础。

　　关键词：毛白杨；木葡聚糖内转糖苷酶／水解酶；原核表达；包涵体；可溶性蛋白
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作者简介：李钰华（１９９２—），女，山西临汾人，硕士研究生，主要从事
生物化学与分子生物学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｙｕｈｕａ９２１２１６＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：盖　颖，博士，副教授，主要从事生物化学与分子生物学研
究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｉｙｉｎｇ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　在植物的生长发育以及抵御生物和非生物胁迫过程中，
细胞壁发挥着不可忽视的作用。在双子叶植物的初生细胞壁

中，木葡聚糖以非共价键的形式与纤维素相连，从而形成了初

生细胞壁当中主要的张力承载结构，木葡聚糖水解酶

（ｘｙｌｏｇｌｕｃａｎｅｎｄｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ，ＸＥＨ）可以快速催化木葡聚糖的水
解从而实现细胞壁的膨胀［１］。Ａｌｂｅｒｓｈｅｉｍ等做出假设认为在
植物细胞生长过程中还存在一种糖苷内部转移酶，将多糖链

的一部分转移至自身的其他位置［２］。随后Ｆｒｙ等率先发现了
一种蛋白可以在快速生长的植物细胞当中催化木葡聚糖链的

断裂以及重连，并命名为木葡聚糖内转糖苷酶（ｘｙｌｏｇｌｕｃａｎ
ｅｎｄｏｔｒａｎｓｇｌｙｃｏｓｙｌａｓｅ，ＸＥＴ）［３］，ＸＥＴ和ＸＥＨ共同组成了木葡聚
糖内 转 糖 苷 酶／水 解 酶 （ｘｙｌｏｇｌｕｃａｎｅｎｄｏｔｒａｎｓｇｌｙｃｏｓｙｌａｓｅ／
ｈｙｄｒｏｌａｓｅ，ＸＴＨ）家族，被认为是一种细胞壁松弛酶，在植物生
长过程中以及抵御外界胁迫过程中参与了细胞壁重构。ＸＴＨ
是一类庞大的多基因家族，属于碳水化合物活性酶家族数据

库（ＣＡＺｙ）中的糖苷水解家族 ＧＨ１６。在毛果杨、拟南芥中已
经发现了该基因家族中分别含有４１、３３个成员［４］，根据 ＸＴＨ
蛋白编码的氨基酸序列以及蛋白质的结构可以将它们分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等３类，其中Ⅰ和Ⅱ类具有糖基转移酶活性，Ⅲ类具
有糖苷水解酶活性［５］。

目前对于ＸＴＨ的研究主要集中在对该基因家族成员的
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