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摘要: 为研究不同遗传背景的凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)在对盐度的适应能力上具有明显的差异的机

理, 比较了30个凡纳滨对虾家系在3个不同盐度水体(5‰、20‰和30‰)中饲养30d后的生长性状。研究结果

证实了不同家系对虾在不同盐度条件下的生长性能和适应能力存在显著差异。研究进一步对比分析了各盐

度条件下不同家系间生理代谢、ATP含量及ATP合成关键酶酶活力的差异, 并检测了不同家系凡纳滨对虾鳃

Na+/K+-ATPase、Ca2+-ATPase酶活水平。结果发现盐度适应力差的对虾家系的Na+/K+-ATPase、Ca2+-
ATPase酶活力较弱, 这可能是由于其机体能量供给不足所导致。此外, 研究以血浆中皮质醇浓度为指标, 对
比了不同盐度下不同对虾家系的机体应激水平, 结果显示盐度适应力差的对虾家系在经30d饲养后仍处于应

激状态。综合研究结果得出, 不同遗传背景的对虾对盐度的适应能力不同, 可能是由其机体代谢、离子转运

及能量合成能力所决定。
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei), 又称南美

白对虾 ,  广泛分布于太平洋沿岸水域 ,  具有生长

快、适应力强和出肉率高等特点, 是世界上最重要

的水产养殖品种之一
[1, 2]

。自20世纪80年代末成功

引入我国以来, 凡纳滨对虾养殖迅猛发展, 已成为

我国对虾的主要养殖品种之一, 据统计目前我国凡

纳滨对虾产量已占全世界总产量的约40%[3]
。由于

凡纳滨对虾对盐度的适应范围较广, 且众多养殖者

认为低盐度养殖可以有效控制虾病的暴发, 因而生

产实践中越来越多地采用低盐乃至淡水养殖凡纳

滨对虾
[4]
。调查结果显示, 目前浙江低盐及淡水养

殖凡纳滨对虾的产量甚至已超过其海水养殖产量
[5]
。

在此情况下, 养殖水体盐度对凡纳滨对虾生长和存

活的影响在近年来越来越受到人们的广泛关注。

但目前关于凡纳滨对虾盐度适应的研究结果却存

在一定争议。例如, Laramore等[6]
的研究指出30‰

为凡纳滨对虾最适生长盐度, 但Ogle等[7]
却认为其

最适生长盐度为4‰—8‰。造成这一现象的原因

可能是由于不同遗传背景的凡纳滨对虾在对盐度

的适应能力上具有明显的差异
[8]
。因此深入探究不

同凡纳滨对虾家系对不同盐度的适应情况及其适

应机理, 进而选育适合低盐和淡水养殖的凡纳滨对

虾, 对选育适合低盐和淡水养殖的南美白对虾新品

系(种)具有重要的实际应用价值和理论指导意义。

研究表明维持正常的生理代谢水平在对虾适

应盐度变化的过程中发挥着重要作用
[9]
。在低盐或

高盐度水体中, 对虾需要消耗体内储存的能量以维

持机体的离子浓度和渗透压水平, 因此对虾的生理

代谢或能量供给在低盐水体中受到抑制, 有可能是

其导致生长率及存活率下降的原因
[9, 10]

。鳃是水生

甲壳类动物进行渗透压调节及离子交换的主要器

官和重要场所, Na+/K+-ATP酶(Na+/K+-ATPase)位于
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鳃细胞表面, 是水生甲壳类动物渗透压调节过程中

Na+
和K+

的跨膜运输泵
[11]

。此外, Ca2+
是生物生长

发育等诸多生命过程中的关键信号分子, 在渗透压

调节过程中Ca2+
也起着维持机体离子浓度的重要作

用
[12]

。Ca2+-ATP酶(Ca2+-ATPase)是一种重要的离

子调节酶, 其为机体渗透压调节过程中Na+
和Ca2+

的

交换提供了动力
[ 1 3 ,  1 4 ]

。因此 ,  Ca 2 +-ATPase和
Na+/K+-ATPase活力很可能也决定了对虾对盐度变

化的适应能力。但到目前为止, 不同对虾家系间这

些离子调节酶活力是否存在差异尚不知晓。此外,
根据报道, 在环境胁迫的条件下(如水体盐度、酸

碱度变化和重金属污染), 海洋生物将更多的机体

能量用于应对环境压力, 减少在生长、免疫和毒物

代谢等生理过程中的能量消耗
[15, 16]

。皮质醇激素

是水生生物应激反应过程中产生的一种类激素, 急
性及慢性应激反应都可以造成其在血浆中浓度的

变化, 因此也常被用于衡量包括对虾在内多种水生

生物所受应激强度的重要指标
[17, 18]

。

为了探究不同凡纳滨对虾家系对盐度变化的

适应能力, 本研究比较了30个凡纳滨对虾家系在

3个不同盐度水体(5‰、20‰和30‰)中的生长性能

和存活率。由于机体的能量供给为水生甲壳类动

物渗透压调节提供了动力, 本研究对比分析了各盐

度条件下不同家系间生理代谢、ATP含量及ATP
合成关键酶酶活力的差异, 以期判断对虾能量代谢

水平是否影响了其对不同盐度的适应。此外, 本研

究检测了不同家系凡纳滨对虾鳃Na+/K+-ATPase及
Ca2+-ATPase酶活水平, 以分析不同家系对虾离子转

运能力的差异及其与盐度适应性之间的关系。最

后, 本研究以血浆中皮质醇浓度为指标, 对比分析

了不同盐度下不同对虾家系的机体应激水平, 以探

究机体应激与盐度适应之间的内在关系。本研究

获得的相关结果, 将有助于筛选凡纳滨对虾盐度适

应性生理指标, 并为对虾养殖产业合理选择淡化驯

养家系奠定了理论基础。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验在浙江省海洋水产养殖研究所清江基地

进行, 海水取自乐清湾海区[盐度为(18.5±0.6)‰],
在蓄水塘二级砂滤后, 经海水浓缩装置(杭州帕尔

水处理科技有限公司)处理后获得盐度为(29.9±0.4)‰
的浓缩海水。本实验所用盐度为5‰和20‰的海水

是利用浓缩海水和淡水调配获得。2016年通过引

入厄瓜多尔、美国、泰国、中国等国内外凡纳滨

对虾群体, 采用不完全双列杂交方式组合构建基础

群体, 2017年构建F1育种核心群体, 采用BLUP(Best
line unbiased prediction)方法进行遗传评估, 在控制

近交的情况下, 2018年利用人工定向交尾技术, 通
过巢式交配设计构建F2家系103个。家系构建与标

准化培育参照已报道的方法
[19]

。在第五、第六腹

节左、背、右3个部位注射2—3种不同颜色(红、橙、

蓝、绿)组合的荧光染料标记和区分家系。利用

SPSS19.0软件对荧光标记时的103个家系的体重进

行方差分析, 挑选30个差异不显著的家系(P<0.05)
作为实验材料(编号范围6002—6050), 体重(1.61±
0.68) g, 在室内养殖池(长5 m×宽4 m×高1.5 m)暂养

[水温(29.2±0.5)℃, pH 8.2±0.1, 盐度30‰]。暂养期

间投喂体质量15%的正大牌对虾配合饲料 ,  分
6:00、14:00和22:00三次投喂, 每天吸污清理残饵

和虾壳。

1.2    实验设计

凡纳滨对虾经5d暂养后, 从每个家系中各挑选

108尾大小相近的对虾[体长(5.48±0.38) cm, 体重

(2.17±0.38) g]用于本次实验。本实验共设置了2个
低盐度实验组(盐度为5‰和20‰)和一个对照组(盐
度为30‰)。实验在室内养殖池中进行(长5 m×宽
4 m×高1.5 m), 每个养殖池中放置每个家系对虾

12尾(共计30家系×12尾=360尾), 实验设置3个平行

重复(共9个养殖池), 处理时间持续30d。记录各家

系对虾的初始体重用于后续生长率的计算。在进

行盐度梯度养殖实验前, 需要将实验用虾进行淡化

驯养, 即从原始水体盐度(30‰)开始, 每天降低5个
盐度, 逐步达到目标盐度并稳定2d以避免对虾的应

激反应对实验结果的影响。实验期间每天分3次投

喂体质量15%的正大牌对虾饲料, 每4天换水100%
并清理残饵、虾壳和死虾, 全程不间断充气增氧,
自然光照。实验过程中水体理化参数如表 1所示。

1.3    生长率和存活率计算

实验结束前24h停止投喂, 在实验结束后统计

每个实验组中每个家系对虾的存活数量, 按下述公

式计算对虾的存活率(Survival rate %), 其中Nt和

N0分别为实验结束和开始时对虾的数目。

Survival rate( ) =
N t

N 0
£100

表 1   对照组与实验组的海水理化参数值(均值±标准误)
Tab. 1   Seawater chemistry parameters of the control and expe-
riment groups (Mean±SE)

目标盐度 测定盐度 温度 pH
5   5±0.3 29.1±0.3 8.1±0.3

20 20±0.2 29.1±0.2 8.2±0.2
30 30±0.2 29.1±0.2 8.2±0.2
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同时, 在实验结束时从每个池中取各家系对虾,
擦干对虾体表水分后, 使用电子天平(BSA3202S,
赛多利斯)称量各实验组中各家系对虾体重(精确至

0.01 g), 随后按以下公式计算其特定生长率(Speci-
fic growth rate, SGR), 式中W2和W1分别为实验结束

与开始时对虾的湿重 ,  T为本实验的持续时间

(30d)。

SGR ( =d)=
lnW 2¡lnW 1

T
£100

为了对30个对虾家系在不同盐度条件下的生

长情况进行比较, 参考已报道的方法
[7], 本研究将每

个盐度梯度下对虾的特定生长率与存活率相乘, 计
算出30个对虾家系各组评分, 将3种盐度下各家系

评分相加用以比较各家系盐度适应能力, 据此筛选

出盐度适应能力最强与最弱的各2个家系以进行后

续实验。

1.4    耗氧率和排氨率的测定

从筛选得到的适应性最强与最弱的4个家系中

各取对虾6尾(6个重复)对其进行耗氧率和排氨率的

测定。实验设6个重复组和一个空白对照组, 以2 L
广口瓶为呼吸瓶, 每瓶中放置一尾对虾(实验前已

禁食24h), 随后立即用插有进水管和出水管的瓶盖

密封, 实验持续2h, 实验温度为29.1℃。实验结束时

取水样测定溶解氧与氨氮含量, 将对虾擦干于电子

天平上称取湿重。根据之前报道的研究方法
[20], 分

别通过多参数水质分析仪(Multi 3410 SET4, WTW)
和次溴酸钠氧化法对实验水体中的溶解氧和氨氮

浓度进行测定。

1.5    对虾肌肉ATP含量及丙酮酸激酶酶活测定

适应性最强与最弱的4个家系中各取6尾对虾,
于冰上解剖取对虾尾部肌肉组织, 每尾取1 g肌肉组

织, 小心匀浆后用于ATP含量测定及丙酮酸激酶酶

活测定。此外 ,  解剖对虾取其鳃组织 ,  用作后续

Ca2+-ATPase及Na+/K+-ATPase酶活测定
[13, 20]; 从对

虾的围心腔中取血液用于皮质醇浓度分析
[18]

。组

织匀浆的蛋白浓度使用Bradford蛋白浓度测定试剂

盒(P0006, 碧云天)进行检测。在本实验中, 根据

ATP含量测定试剂盒(A095-1, 南京建成)说明书所

述方法, 利用分光光度计(UV-2100, 上海菁华)测量

样品在636 nm波长处0.5 cm光径的吸光度值, 按照

以下公式计算得到对虾肌肉组织的ATP浓度(μmol/g
prot)。参考之前的方法

[20], 使用丙酮酸激酶测定试

剂盒(A076-1, 南京建成)检测对虾肌肉组织丙酮酸

激酶(PK)活力。

1.6    对虾鳃Ca2+-ATPase及Na+/K+-ATPase酶活测定

对虾鳃组织小心匀浆后, 使用超微量的Ca2+-

ATPase酶测定试剂盒(A070-4, 南京建成)检测组织

样品的Ca2+-ATPase酶活力
[20]

。按试剂盒说明书所

述方法加样后, 使用分光光度计(UV-2100, 上海菁

华)测量样品在636 nm波长处0.5 cm光径的吸光值

(OD值), 进而按照以下公式计算得到Ca2+-ATPase
酶活值。

Ca2+ ATPase =
OD ¡ OD
OD ¡ OD

£

£6£2:8¥

使用超微量Na+/K+-ATP酶测定试剂盒(A070-
2-2, 南京建成)对鳃组织的Na+/K+-ATPase活力进行

测定
[13]

。按试剂盒要求加样后静置5min, 测量样品

在636 nm波长处1 cm光径的吸光值。将每小时每

毫克细胞蛋白ATP 酶分解 ATP 产生1 μmol无机磷

的量定义为一个 ATP 酶活力单位, 即μmol磷/(mg
protein·h)(UATPase), 按以下公式计算得到Na+/K+-
ATPase酶活力。

Na+=K+ ATPase =
OD ¡ OD
OD ¡ OD

£

£6£7:8¥

1.7    对虾血浆皮质醇含量测定

对虾血浆皮质醇含量使用皮质醇ELISA检测

试剂盒(ml024863, 上海酶联)进行测定
[18]

。在实

验中使用含有0.5 mL预冷抗凝剂的1 mL预冷注

射器 , 从对虾的围心腔中采血。取得血液后 , 将
血淋巴离心10min(4℃, 1000 r/min), 取上清即无细

胞血浆用以测定皮质醇含量。按试剂盒所述步

骤在96孔板内加样完成后, 使用酶标仪(Multiskan
GO, Thermo)检测各样品在450 nm处的吸光值。

通过将所测吸光度值代入标准曲线计算得到血

浆皮质醇含量。

1.8    数据统计与分析

分别利用Levene检验和Shapiro-Wilk检验对数

据的方差齐性和正态性进行检验, 对不符合的数据

进行平方根反正弦变换以满足相关统计分析要

求。利用单因素方差分析(One-way ANOVA)检验

不同盐度条件下不同凡纳滨对虾家系间的耗氧

率、排氨率、机体ATP含量、丙酮酸激酶酶活、

Na+/K+-ATPase酶活、Ca2+-ATPase酶活和血浆皮质

醇含量差异。并通过Tukey检验(Post-hoc Tukey
tests)进行多重比对, 明确组间的显著性差异。所有

统计分析均在R统计分析软件(R Development Core
Team, 2012)中进行, 采用P<0.05 作为显著性判断

标准。
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2    结果

2.1    不同盐度条件下各家系对虾的生长率、存活

率和评分

从表 2中可以看出, 总体而言30个对虾家系的

总特定生长率随着盐度的下降而显著降低

(P<0.05), 但每个家系的对虾在不同盐度条件下的

表现具有差异。部分家系(如家系6010)的对虾在不

同盐度条件下生长率并无显著差异(P>0.05)。此

外, 水体盐度为5‰时, 各家系对虾的存活率均显著

低于饲养于高盐度水体时的存活率。根据总评分

可见, 此次实验所选用的30个对虾家系中, 盐度适

应能力最强的两个家系为家系6016和6022, 盐度适

应能力最差的两个家系为家系6039和6040。
2.2    不同盐度条件下不同家系的耗氧率和排氨率

当水体盐度为30‰时, 家系6016和6022对虾的

耗氧率显著高于家系6039和6040(P<0.05)。在养殖

水体盐度为20‰和5‰时, 家系6016对虾的耗氧率

和排氨率均显著高于家系6039和6040(图 1, P<0.05)。
从图 1中可以看出, 4个家系对虾的耗氧率随着盐度

表 2    不同盐度条件下30个凡纳滨对虾家系的生长率和存活率(均值±标准误)突出显示部分加注英文

Tab. 2    The growth and survival rates of 30 families of Litopenaeus vannamei under different salinity conditions (Mean±SE)

家系号
Family

No.

盐度 30‰salinities 盐度 20‰salinities 盐度 5‰salinities
总评分
Total
score

特定生长率Specific
growth rate (%/d)

存活率
Survival rate

(%)
评分
Score

特定生长率Specific
growth rate (%/d)

存活率
Survival rate

(%)
评分
Score

特定生长率Specific
growth rate (%/d)

存活率
Survival rate

(%)
评分
Score

6002 3.90±0.25 83.33 3.25 3.15±0.16 100.00 3.15 3.17±0.53 11.11 0.35 6.76
6003 3.10±0.26 100.00 3.10 3.41±0.42 88.89 3.03 2.86±0.26 27.78 0.79 6.92

6005 3.55±0.26 94.44 3.35 3.65±0.25 97.22 3.55 3.30±0.68 16.67 0.55 7.45

6006 3.03±0.22 100.00 3.03 3.25±0.20 83.33 2.71 3.05±0.37 25.00 0.76 6.50

6009 3.45±0.30 77.78 2.68 3.37±0.27 77.78 2.62 2.72±0.72 22.22 0.61 5.91

6010 3.47±0.27 91.67 3.18 3.86±0.36 69.44 2.68 3.64±0.33 22.22 0.81 6.67

6016 4.21±0.20 100.00 4.21 4.20±0.32 100.00 4.20 3.63±0.24 47.22 1.71 10.11

6017 4.90±0.17 75.00 3.68 4.36±0.36 80.56 3.51 3.71±0.20 11.11 0.41 7.60

6018 5.11±0.24 77.78 3.98 4.67±0.48 52.78 2.46 4.38±0.47 11.11 0.49 6.93

6019 4.39±0.23 75.00 3.30 3.74±0.32 50.00 1.87 3.77±0.23 33.33 1.26 6.42

6020 5.11±0.25 72.22 3.69 4.93±0.35 44.44 2.19 4.66±0.33 22.22 1.03 6.92

6022 4.94±0.23 88.89 4.39 5.38±0.26 72.22 3.89 3.92±0.16 41.67 1.63 9.91

6023 5.06±0.17 100.00 5.06 5.17±0.17 77.78 4.02 4.51±0.22 16.67 0.75 9.83

6024 4.87±0.17 91.67 4.47 4.41±0.15 52.78 2.33 3.48±0.30 11.11 0.39 7.18

6026 4.41±0.21 91.67 4.04 4.52±0.40 94.44 4.26 3.32±0.29 33.33 1.11 9.41

6027 4.75±0.24 100.00 4.75 4.38±0.26 80.56 3.53 3.80±0.60 25.00 0.95 9.23

6028 4.82±0.30 91.6 4.42 4.21±0.18 83.33 3.51 3.71±0.22 27.78 1.03 8.96

6029 3.37±0.18 100.00 3.37 3.44±0.19 83.33 2.86 2.81±0.28 36.11 1.02 7.25

6030 4.63±0.18 75.00 3.47 4.36±0.11 63.89 2.78 3.21±0.20 22.22 0.71 6.97

6031 3.91±0.26 100.00 3.91 4.15±0.41 75.00 3.11 3.25±0.27 55.56 1.81 8.83

6032 3.61±0.30 97.22 3.51 4.05±0.16 100.00 4.05 4.06±0.21 33.33 1.35 8.91

6034 4.91±0.31 83.33 4.09 4.55±0.21 30.56 1.39 3.47±0.27 36.11 1.25 6.73

6035 3.83±0.18 97.22 3.72 4.23±0.26 69.44 2.93 3.14±0.13 11.11 0.35 7.01

6036 4.40±0.20 80.56 3.54 3.84±0.23 36.11 1.39 2.85±0.30 33.33 0.95 5.88

6037 3.78±0.32 88.89 3.35 4.04±0.26 83.33 3.37 3.30±0.34 41.67 1.37 8.10

6039 4.12±0.36 44.44 1.83 1.56±0.37 25.00 0.39 2.51±0.18 13.89 0.35 2.57

6040 5.03±0.20 77.78 3.91 4.71±0.33 30.56 1.44 2.91±0.25 8.33 0.24 5.59

6045 5.07±0.36 69.44 3.52 4.76±0.20 80.56 3.83 3.72±0.21 30.56 1.14 8.49

6047 4.89±0.51 83.33 4.08 4.33±0.17 63.89 2.77 3.46±0.63 22.22 0.77 7.61

6050 4.84±0.27 86.11 4.17 4.67±0.83 69.44 3.25 3.96±0.16 16.67 0.66 8.07

平均值
Mean 4.31±0.12a 86.48±2.31A 4.11±0.13a 70.56±3.95B 3.48±0.10b 25.56±2.19C

注: 同一行中上标不同表示差异显著(P<0.05)
Note: Data in the same row without the same superscripts mean significant difference (P<0.05)
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的降低均显著降低(P<0.05)。20‰盐度组家系

6016和6022的排氨率显著低于30‰盐度组, 但当盐

度为5‰时, 家系6016和6022的排氨率较30‰盐度

组显著升高(P<0.05)。然而, 家系6039和6040对虾

的排氨率在盐度为5‰时较30‰和20‰显著下降

(P<0.05)。
2.3    不同盐度条件下不同家系对虾肌肉ATP含量

和丙酮酸激酶酶活力

从图 2中可以看出, 4个家系的对虾肌肉ATP含
量随着盐度的下降均显著降低(P<0.05)。在3个盐

度水平中, 家系6016和6022对虾肌肉组织的ATP含
量都显著高于家系6039和6040(P<0.05)。与此同

时, 家系6016和6022对虾肌肉中丙酮酸激酶酶活力

也显著高于家系6039和6040(P<0.05)。在盐度为

5‰时, 家系6016和6022对虾肌肉组织的丙酮酸激

酶酶活力相比较高盐度组有显著升高(P<0.05, 图 3)。
2.4    不同盐度条件下不同家系对虾鳃Ca2+-ATPase
和Na+/K+-ATPase酶活

从图 4可以看出, 不同家系凡纳滨对虾鳃Ca2+-
ATPase和Na+/K+-ATPase酶活在盐度为30‰时并无

显著性家系差异(P>0.05)。但当盐度降至5‰时, 家
系6012和6022对虾鳃Ca2+-ATPase和Na+/K+-ATPase
酶活水平显著高于家系6039和6040(P<0.05)。此

外, 4个家系对虾鳃Ca2+-ATPase酶活水平在盐度为

5‰时较30‰显著升高(P<0.05)。
2.5    不同盐度条件下不同家系对虾血浆皮质醇浓度

从图 5可以看出, 在养殖水体盐度为30‰和

20‰时, 4个家系对虾血浆皮质醇没有显著性家系

间差异(P>0.05)。但当盐度降至5‰时, 家系6036和
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图 1   不同盐度条件下四个家系凡纳滨对虾的(A)耗氧率和

(B)排氨率(均值±标准误)
Fig. 1   Respiration rates (A) and ammonium excretion rates (B) of
Litopenaeus vannamei from 4 families possessing the highest and
the lowest salinity adaptive ability at salinity of 5‰, 20‰, and
30‰ (Mean±SE)
各盐度组中上标字母不同表示组内差异显著, *表示盐度组间

差异显著(P<0.05); 下同

Means with different superscripts in the same salinity group are
significantly different; * means significant difference compared
with the 30‰ group (P<0.05). The same applies below
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图 2   不同盐度条件下四个家系凡纳滨对虾肌肉ATP含量(均
值±标准误)
Fig. 2   ATP contents in the muscle of Litopenaeus vannamei from
4 families possessing the highest and the lowest salinity adaptive
ability at salinity of 5‰, 20‰, and 30‰ (Mean±SE)
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图 3   不同盐度条件下四个家系凡纳滨对虾肌肉丙酮酸激酶酶

活力(均值±标准误)
Fig. 3   Activities of pyruvate kinase in the muscle of Litopenaeus
vannamei from 4 families possessing the highest and the lowest
salinity adaptive ability at salinity of 5‰, 20‰, and 30‰ (Mean±
SE)
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6039对虾血细胞内皮质醇浓度显著高于另外2个家

系(P<0.05)。此外, 家系6016和6022血液中皮质醇

浓度在3个盐度水体中并无显著差异(P>0.05), 而家

系6039和6040的血浆皮质醇浓度显著高于其在

30‰和20‰时的浓度(P<0.05)。

3    讨论

3.1    不同凡纳滨对虾家系对盐度的适应能力

尽管凡纳滨对虾是一种广盐性(2‰—40‰)虾
类, 但养殖水体的盐度仍是影响凡纳滨对虾生长性

能的重要因素, 凡纳滨对虾对不同盐度条件下的适

应性也吸引了海内外学者的广泛关注
[21—23]

。本研

究对比了30个凡纳滨对虾家系在3个盐度下(5‰、

20‰和30‰)的特定生长率和存活率, 结果表明不

同遗传背景的凡纳滨对虾在不同盐度条件下的生

长性能和适应能力存在显著差异, 这可能是由于不

同家系对环境变化的适应能力与不同遗传背景家

系的取食、行为竞争相关, 取食、行为竞争能力强

的家系更能在相同环境条件下表现出更具优势的

生长、存活等目标性状。研究结果进一步显示, 家
系6016和6022相比6039和6040表现出了更好的适

应能力, 家系6016和6022构建的父母本中均有来自

厄瓜多尔自然群体的种虾, 一方面其遗传多样性显

著高于家系6039和6040父母本(养殖群体), 另一方

面, 未经驯化的自然群体的取食和行为竞争可能比

养殖群体更具优势, 因此凡纳滨对虾对盐度的适应

性与遗传背景密切相关。而造成这一现象的原因

很可能是不同家系凡纳滨对虾的能量代谢水平和

渗透压调节能力有所不同。

3.2    血浆皮质醇浓度对低盐适应能力的影响

无论是在哺乳动物或是水生无脊椎动物中, 血
浆皮质醇激素含量都被用作衡量机体应对环境变

化能力的重要指标
[17]

。在本次研究中, 家系6039和
6040两组对虾的血浆皮质醇浓度在水体盐度为

5‰时显著高于另外两组 ,  说明这两组对虾在经

30d饲养后仍不能适应低盐的水体条件。此外, 皮
质醇也是调节机体代谢的重要激素, 皮质醇升高也

会导致机体组织对能量的利用率降低
[24, 25]

。因此,
家系6039和6040两组对虾血浆皮质醇浓度升高也

可能是导致其在低盐条件下生长率和存活率降低

的重要原因。

3.3    Ca2+-ATPase和Na+/K+-ATPase酶活对低盐适

应能力的影响

由于海水的盐度一直处于动态变化之中, 海洋

中的无脊椎动物就需要通过多种方式维持体内的

渗透压稳定
[26, 27]

。例如, 当水域盐度降低时, 对虾

可以通过外排Na+
、Cl−

等离子和分解氨基酸使体

内的渗透压降低以保证细胞和体液的渗透压相对

平衡
[28]

。在此过程中, 离子的转运主要是通过位于
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图  4    不同盐度条件下四个家系凡纳滨对虾鳃 ( A ) C a 2 + -
ATPase和(B)Na+/K+-ATPase酶活力(均值±标准误)
Fig. 4   Activities of Ca2+-ATPase (A) and Na+/K+-ATPase (B) in
the gill of Litopenaeus vannamei from 4 families possessing the
highest and the lowest salinity adaptive ability at salinity of 5‰,
20‰, and 30‰ (Mean±SE)
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图 5   不同盐度条件下4个家系凡纳滨对虾血浆皮质醇浓度(均
值±标准误)
Fig. 5   Plasma cortisol concentrations of Litopenaeus vannamei
from 4 families possessing the highest and the lowest salinity
adaptive ability at salinity of 5‰, 20‰, and 30‰ (Mean±SE)
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鳃内薄层隔膜细胞内的Na+ /K+-ATP酶和Ca 2 +-
ATP酶等多种离子转运酶来完成

[29]
。例如丁森等

[30]

研究发现, 中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)
在水体盐度为15‰时的机体Na+/K+-ATP酶活力显

著低于其在盐度为5‰时的水平。与之类似, 本研

究发现当海水盐度下降至5‰时, 家系6016和6022
组对虾鳃细胞内的Na+/K+-ATP酶和Ca2+-ATP酶活

力较盐度为3 0 ‰和2 0 ‰时显著上升。而家系

6039和6040对虾鳃的Na+/K+-ATP酶和Ca2+-ATP酶
活力则显著低于更适应盐度变化的两个家系, 较低

的相应酶活力水平会限制对虾在低盐环境下的渗

透压调节能力, 这也可能是造成家系6039和6040对
虾盐度适应能力差的重要原因。

3.4    ATP含量和丙酮酸激酶酶活力对低盐适应能

力的影响

除此之外, 生物体内离子的转运是一个耗能的

过程, 机体代谢水平降低或是ATP合成不足都将削

弱对虾机体在低盐环境中的离子外排能力
[31, 32]

。

在本研究中, 所有4个家系对虾机体ATP含量均随

着水体盐度的下降而显著降低。这是因为当海洋

无脊椎动物的体液在等渗点时, 机体维持渗透压所

需能量较少, 但当外界环境盐度过低时, 机体就需

要消耗体内的ATP并同时提高机体能量合成及机

体代谢水平以稳定渗透压
[32—34]

。本研究中家系

6016和6022对虾的代谢水平在低盐度条件下显著

升高, ATP合成关键酶丙酮酸激酶酶活也显著上调,
但家系6039和6040对虾机体的丙酮酸激酶酶活在

3个不同盐度环境下未有显著变化, 这可能是导致

该两组对虾体内ATP含量相对较低的原因, 这也进

一步限制了其在低盐度条件下的渗透压调节。

综上所述, 本研究表明不同遗传背景的对虾对

盐度的适应能力不同, 这可能主要是由其机体代

谢、离子转运及能量合成能力所决定。
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MECHANISMS OF SALINITY ADAPTABILITY OF LITOPENAEUS VANNAMEI
UNDER DIFFERENT SALINITY CONDITIONS

HU Li-Hua1, SHI Wei2, LIU Guang-Xu2, FU Wan-Dong3, LIAO Miao-Fei3, HUANG Xian-Ke1,
LUO Kui1, WU Jia-Yan1 and YAN Mao-Cang1

(1. Zhejiang Mariculture Research Institute; Zhejiang Key Lab of Exploitation and Preservation of Coastal Bio-Resource
(Wenzhou); Wenzhou Key Laboratory of Marine Genetics and Breeding, Wenzhou 325005, China; 2. College of

Animal Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 3. Zhejiang Marine Development
Research Institute, Zhoushan 316021, China)

Abstract: Owing to their high tolerance to a wide range of salinity, white shrimp (Litopenaeus vannamei) has been gene-
rally recognized as an excellent candidate for inland culture. Recently, inland farming of L. vannamei has become a
growing industry in many regions of the world. Therefore, the effects of water salinity on the survival and development
of L. vannamei has attracted great research interest at present. However, according to previous studies, the salinity adap-
tability of different families of L. vannamei were found to vary significantly and the most optimal salinity for the cul-
ture of L. vannamei is still debatable, which pose a challenge for the selection of seed juvenile for inland culture. It has
been reported that the different salinity adaptability of different families of L. vannamei may be due to different genetic
backgrounds, and the underneath mechanism remains unknown. This study compared the growth traits (specific growth
rate and survival rate) under different salinity conditions (5‰, 20‰ and 30‰) among 30 families of L. vannamei. Con-
sistent with previous studies, our results demonstrated that the specific growth rates of shrimps were significant diffe-
rent among different families after 30 days exposure to different salinity conditions. Four L. vannamei families with two
highest (family 6016 and 6022) and two poorest salinity adaptability (family 6039 and 6040) were chosen based on spe-
cific growth rates and survival rates of 30 L. vannamei families for further investigation. Plsama cortisol concentration
has long been generally used as an important index for the evaluation of environmental adaptive capacity of aquatic or-
ganisms including shrimps. Therefore, in this study, the plsama cortisol concentration of shrimps from different fami-
lies were measured after 30 days exposure to different salinity conditions by using commercial ELISA kit. The plsama
cortisol concentrations of shrimps from family 6039 and 6040 at salinity of 5‰ were significantly (P<0.05) higher than
those from family 6016 and 6022, which indicated a stress response of these shrimps at a water salinity of 5‰ even
after 30 days accommodation. This result suggested that these shrimps from family 6039 and 6040 may be inadaptable
to the lower water salinity conditions, which may therefore lead to the inhibited growth and survival rates of shrimps of
these families as observed in the present study. According to previous studies, Na+/K+-ATPase and Ca2+-ATPase are
key enzymes for the regulation of osmotic pressure involved in the active transport of ions including Na+, K+ and Ca2+

in the animal cells. Furthermore, the adaptation of aquatic animals, especially marine animals, to a low salinity environ-
ment has been reported to be mediated by these enzymes. As a result, in order to explore the physiological mechanism
of the varied adaptation to an altered salinity among these L. vannamei families, the enzymatic activities of Na+/K+-
ATPase and Ca2+-ATPase in the shrimp gills from different families after 30 days exposure under different salinity con-
ditions were examined by using ATPase activity assay kit in the present study. Results obtained found that both Na+/K+-
ATPase and Ca2+-ATPase were significant lower in L. vannamei family 6039 and 6040 compared to that of family 6016
and 6022, suggested the hampered ability for osmotic pressure maintenance of shrimps from family 6039 and 6040.
Since the driving of active transport of osmoregulatory related ions by Na+/K+-ATPase and Ca2+-ATPase is a process re-
quiring energy source from ATP, the metabolism as well as the ATP contents and ATP synthase activities in the muscle
of shrimps raised under different salinity conditions after 30 days exposure were also analyzed among different fami-
lies. In the present study, the respiration rates and ammonium excretion rates of shrimps from all families were signifi-
cantly (P<0.05) altered with the declined water salinity. However, compared to these shrimps from family 6016 and
6022, the families with poor salinity adaptability (family 6039 and 6040) showed a significantly (P<0.05) lower meta-
bolic rates at all water salinity conditions. Similarly, the ATP contents and ATP synthase (pyruvate kinase) activities
were also significantly (P<0.05) lower in the muscle of shrimps from these families (family 6039 and 6040) after 30
days exposure, indicated a constrained energy supply under low water salinity conditions. Based on the data obtained in
this study, the suppressed Na+/K+-ATPase and Ca2+-ATPase in the gills of shrimps with poor salinity adaptability can be
resulted from their energy shortage for osmoregulatory under low water salinity levels. In conclusion, our study demon-
strated that the different salinity adaptability among different shrimp families may be due to their differences in meta-
bolism rate, ion transportation, and energy synthesis. In addition, this study will contribute to the efficient production of
seed juvenile for inland culture of L. vannamei.
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