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日本囊对虾精荚再生能力的研究

林 莉,姚东明,林琼武*,李 飞
(厦门大学海洋与地球学院,福建 厦门 361102)

摘要:以挤压-夹取法采集精荚,采用实验生态学、海水养殖学和个体标记的方法和技术研究捕自台湾海峡自然海区日

本囊对虾(Marsupenaeusjaponicus)成熟雄虾精荚多次再生的规律.结果表明:在水温(21±2)℃,盐度32±1,pH8.1±
0.2的条件下,初次成熟雄亲虾的体长或体质量与亲虾精荚质量之间呈正相关关系(p<0.01),与精荚中精子合格率、受
精能力和精子总数之间的相关性不显著(p>0.05);雄亲虾在一个蜕壳周期内精荚可再生1~3次,平均为2次;精荚再

生的时间间隔为5~7d,随精荚再生次数的递增,间隔时间有延长的态势,但差异不明显(p>0.05);精荚的质量、精子

合格率和受精能力随再生次数增多呈下降趋势,差异明显(p<0.05);精子总数在不同批次间随再生次数增多总体呈上

升趋势,差异显著(p<0.05),但在同一批次的再生精荚中精子总数呈现上下起伏波动.具有不同精荚再生能力的个体在

亲虾群体中比例分布为:1次占87.5%,2次占80.6%,3次占44.4%.文中还就精荚不同获取方法对其再生的影响、雄
虾性腺多次成熟能力的个体差异和再生精荚质量的问题等进行了详细的讨论,以期为日本囊对虾雄亲虾资源的利用和

保护提供科学依据.
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  从20世纪70年代至今,我国的对虾养殖业在经历

了诸多磨难之后,已经发展为渔业经济的支柱产业.日
本囊对虾(Marsupenaeusjaponicus)不仅具有个大、体
色鲜艳悦目和肉质口感好等特点,同时还具有离水性

好,适合活虾运输和市场价格高的优势,而且,与凡纳滨

对虾(Litopenaeusvannamei)、斑节对虾(Penaeusmon-
odon)和中国明对虾(Fennerpenaeuschinensis)在生态习

性上有着很强的互补性.因此,日本囊对虾在我国对虾

养殖业扮演着越来越重要的角色.
目前,在对虾繁殖生产方面,业者至今习惯沿用从

自然海区捕获的已交配的成熟雌虾,而在对虾生殖生物

学研究方面,学者的兴趣也主要集中在雌虾的生殖系统

及卵的发育[1-6],而对雄虾相关的研究仅在雄虾生殖系

统的 结 构、促 雄 腺 的 结 构、作 用 及 精 子 的 形 态、发
生[7-10],输精管内精荚的超微结构和形成[11-13],有关雄

虾精荚再生的研究只见一些零星的报道[14-16],迄今日本

囊对虾在精荚人工移植、经产雌虾再交配技术上尚未突

破,因而有关精荚再生的研究更是难得一见,这也是日

本囊对虾养殖业的规模化、产业化远不及凡纳滨对虾和

斑节对虾主要原因[2,16].因此,开展日本囊对虾精荚再

生能力和再生精荚质量的研究势在必行.本文主要报道

了日本囊对虾精荚的若干重要参数、再生次数、再生时

间间隔、再生精荚质量差异以及具有不同精荚再生能力

的个体在亲虾群体中比例分布的实验结果,以期为对虾

繁殖生物学和遗传育种学提供理论资料,为日本囊对虾

雄亲虾资源的利用和保护提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 实验材料

本实验在漳州漳浦宏运水产育苗场进行.成熟雄

虾捕自台湾海峡自然海区,采用低温木屑无水包装法

将亲虾运至实验场;雌虾是经育苗场生产使用过的亲

虾,处于即将脱壳或已蜕壳,购自漳浦大尾鱼水产育

苗场,采用虾苗袋充氧且低温(14~16℃)运输至实

验场.
雌、雄亲虾分开驯养.入池前经缓慢升温复苏,再经

高锰酸钾溶液(质量浓度为30g/m3)消毒处理,移入带

有海沙底的水泥池内(水温17~19℃,盐度30~32,pH



厦门大学学报(自然科学版) 2014年

值7.8~8.3)进行喂养,养殖池长宽规格为423cm×
138cm,水深(40±5)cm,全程充气.雄亲虾在实验之前

需在适宜的条件下暂养3~5d.池内不间断通气,每天

进行1次换水(日换水量为总水量的1/3~1/2)并使用

虹吸管吸出残饵和粪便,每日投饵次数为2次,分别为

早上10:00和晚上19:00,早上投喂很少,晚上投喂量较

多,日投饵量为亲虾体质量的10%~20%,视摄食情况

酌情增减,饵料为新鲜杂色蛤仔(Ruditapesvariegata)
和近江牡蛎(OstrearivularisGould).控制好光线、培育

密度等.观测到雌虾即将产卵,将其移入促熟池[2].

1.2 实验方法

表1 日本囊对虾的体长、体质量及精荚若干参数(n=72)

Tab.1 Bodylength、bodyweightandmainparametersofspermatophoreinMarsupenaeusjaponicus(n=72)

体长/cm 体质量/g 精荚质量/g 精子合格率/% 受精能力/% 精子总数/108 个

17.87±1.00 64.44±10.19 0.17±0.03 92.77±3.08 46.84±2.87 1.02±0.28

1.2.1 亲虾个体标记

将硬纸板剪成的圆形小片作为编号牌,用小刀刻

上编号.制作时注意修整纸板边缘,避免留下易对亲虾

造成伤害的刺突.然后用尼龙绳将编号牌系在亲虾眼

柄基部,作为个体标记,方便实验中追踪每尾雄虾各

自不同的精荚再生情况,同时在研究再生精荚质量

时,用此法对比个体内不同批次的精荚质量,从而消

除不同雄虾个体之间的差异,使结论更能反映不同批

次精荚的真实情况.

1.2.2 精荚的采集

精荚的采集是以袁路等[15]和李飞[16]的人工挤压

法和洪心等[17]的夹取法为基础,将2种方法结合,即
人工挤压-夹取法,轻压雄虾第五步足基节的基部,然
后用消毒镊子取出精荚.采集完成后,把雄虾放回暂养

池,观察其复苏状况,避免其出现侧卧现象.

1.2.3 体外人工授精

采用湿法授精,即从性成熟的雌虾中取出卵巢,
并剪开精荚,同时将两者在装有过滤海水的培养皿中

轻轻抖动,使精子、卵子于海水中充分混合,30min
后,用注射器吸弃海水,再注入新鲜过滤海水,重复换

水3次后,吸取适量卵子于显微镜下统计受精率.

1.2.4 精子活体染色

将精荚 剪 碎,让 精 荚 内 精 子 充 分 释 放,加 入

1000mL海水进行稀释,制成精子悬液.用伊红苯胺

黑染色法进行染色,取5μL精子悬浮液于载玻片中

央,再滴加5μL0.5%(质量分数)伊红染液和5μL

10%(质量分数)苯胺黑染液,使三者混合均匀,染色3
min,盖上盖玻片,在400×的显微镜下检验.在显微镜

下,活精细胞不被着色,死精细胞被染成红色,而畸形

精细胞则呈非圆球状.

1.2.5 精荚再生的观测

以海捕雄虾原有精荚为初始精荚,在每次获取精

荚后,每天观察手术后雄虾精荚再生情况及不同雄虾

在人工获取精荚条件下,精荚能够再生的批次数,记
录下不同批次精荚再成熟的时间.同时,采用挤压-夹
取法获取再生精荚,测定其精子合格率、精子数、受精

能力.建立亲虾个体档案.实验亲虾共72尾,其中9尾

亲虾无法完成精荚再生,63尾亲虾精荚可再生1次,
表示为第1批再生精荚,记为F;58尾亲虾精荚可再

生2次,表示为第2批再生精荚记为S;32尾亲虾精荚

可再生3次,表示为第3批再生精荚记为T.

1.2.6 精荚若干参数的说明

精荚质量:用挤压-夹取法获取新鲜精荚,以最小

称量单位为0.01g的电子天平称量每个精荚的质量.
精子总数:将每个精荚放入玻璃研钵中,并加入2

mL的生理盐水,移液枪吸取200μL到5mL的离心

管中,再加入2800μL生理盐水,然后按照上述过程

再稀释1次.之后,用滴管吸取一定量的精子悬浮液,
滴到计数板上,用常规细胞计数法计算精子数量.

精子数(25格×16格)=80小格内细胞个数/8×
400×10000×稀释倍数×2.

精子合格率=1-(死亡精子+畸形精子)/精子

总数.
受精能力:采用湿法授精,以卵子的受精率作为

衡量精荚的精子授精能力的指标.

1.2.7 数据处理

实验数据用SPSS和Excel分析处理,数据结果

用“平均值±标准误差”的形式表示.

2 结 果

2.1 日本囊对虾精荚的主要参数及其相关性

分析

  海捕雄虾经暂养,精荚首次成熟后所测的主要参
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数见表1,其中体质量和精荚质量的变异系数都比较

大.体质量、体长与精荚质量的关系见图1和2.

图1 精荚质量与虾体质量关系

Fig.1 Thecorrelationbetween
spermatophoreweightandbodyweight

图2 精荚质量与体长关系

Fig.2 Thecorrelationbetween
spermatophoreweightandbodylength

根据双变量相关性分析结果,体长、体质量、精荚

质量三者之间存在着显著的正相关关系(p<0.01).
精子合格率、受精能力、精子总数与其他变量之间的

相关性都不高(p>0.05).

2.2 日本囊对虾精荚再生的次数和时间间隔

2.2.1 日本囊对虾亲虾群体中不同精荚再生能力的

个体占群体总数的比例分析

  具有不同精荚再生能力的个体在亲虾群体中的

比例分布见图3.由图可知,雄亲虾群体再生能力的不

同个体比例在44.44%~87.50%内,且雄亲虾在一个

蜕壳周期内精荚可再生1~3次,平均为2次.

2.2.2 日本囊对虾精荚再生的时间间隔及其差异分析

日本囊对虾雄亲虾第2批及第3批再生精荚每次

再生的时间见表2.

图3 日本囊对虾亲虾群体中具不同

精荚再生能力的个体占总数的比例

Fig.3 Theproportionofindividualswithvarious
regenerationabilityinthepopulationofmalebroodstock

M.japonicusduringspermatophoreregeneration

表2 不同批次精荚每次再生的时间

Tab.2 Durationofdifferentbatches
ofspermatophoreregeneration

精荚批次
再生时间/d

第1次 第2次 第3次

第2批次(S)5.640±1.021 5.880±1.244

第3批次(T) 6.030±1.257 6.500±1.218

对表2数据进行线性相关分析,可知无论是第2
批精荚还是第3批精荚,它们前后2次再生时间均无

显著的线性相关关系.同时,第1次再生时间与第2次

再生时间间隔不存在显著差异(p>0.05);第2次再

生时间与第3次再生时间间隔也不存在显著差异(p
>0.05).

可以初步判断,精荚再生的时间间隔为5~7d,
随精荚再生次数的递增间隔的时间有延长的态势,但
差异不明显(p>0.05).

2.3 日本囊对虾不同批次再生精荚质量的比较

以精荚质量、精子总数、精子合格率及受精能力

作为评判不同批次再生精荚质量参数,结果见表3,其
中实验亲虾共72尾,9尾无法完成精荚再生.

由结果可知,在第1批次再生精荚中初始精荚在

精荚质量、精子总数、受精率上都极显著地大于第1
次再生精荚(p<0.01).而初始精荚的精子合格率显

著高于第1次再生精荚(p<0.05).
在第2批次再生精荚中第1次再生精荚精子总数

少于第2次再生精荚,精子合格率、受精率高于第2次

再生精荚.且第1次再生精荚与第2次再生精荚,在精

·582·



厦门大学学报(自然科学版) 2014年

子总数、精子合格率、受精率上都存在有极显著差异

(p<0.01).第1次再生精荚质量显著高于第2次再生

精荚质量(p<0.05).
在第3批次再生精荚中第2次再生精荚精子总数

大于第3次再生精荚,但二者无显著差异(p>0.05),
第2次再生精荚的精子合格率、受精率都极显著高于

第3次再生精荚(p<0.01).第2次再生精荚质量显著

大于第3次再生精荚质量(p<0.05).

表3 不同批次再生精荚质量的差异

Tab.3 Thedifferencesofspermatophorequalitybetweendifferentregenerationbatches

参数

再生精荚

第1批(n=63) 第2批(n=58) 第3批(n=32)

Fn0 Fn1 Sn1 Sn2 Tn2 Tn3

精荚质量(g) 0.17±0.03 0.14±0.04 0.14±0.04 0.13±0.03 0.14±0.04 0.12±0.05

精子总数(108 个) 1.02±0.29 0.87±0.19 0.87±0.19 1.35±0.36 1.41±0.34 1.40±0.31

精子合格率(%) 92.98±3.07 92.03±2.34 91.88±2.36 74.46±2.84 74.49±2.74 70.09±4.67

受精能力(%) 46.74±2.88 39.03±2.52 39.06±2.50 25.20±3.29 25.07±3.19 18.73±1.52

   注:Fn0、Fn1 表示第1批再生中初始精荚、第1次再生精荚;Sn1、Sn2 表示第2批再生中第1次、第2次再生精荚;Tn2、
Tn3 表示第3批再生中第2次、第3次再生精荚.

因此,精荚的质量、精子合格率和受精能力随再

生次数增多呈下降趋势,差异显著(p<0.05).而精子

总数在不同批次随再生次数增多总体呈上升趋势,差
异显著(p<0.05);但在同一批次的再生精荚中精子

总数呈现上下起伏波动,即在第1批次与第3批次中

精子总数随再生次数增加均下降,在第2批次中精子

总数随再生次数增加明显上升(p<0.01).

3 讨 论

3.1 不同获取精荚的方法对雄虾精荚再生的

影响

  精荚获取方式对雄虾精荚再生的影响如何,已引

起许多学者的关注.洪心[17]分别对斑节对虾和长毛明

对虾(P.penicillatus)的雄亲虾采用挤压法获取精

荚,发现斑节对虾壳厚,不易获得精荚,还会因操作不

当导致雄亲虾受伤死亡;而长毛明对虾壳薄,虽可获

得精荚,但往往因挤压时力度掌握不当,引起雄亲虾

损伤,甚至死亡.另外,对2种雄亲虾采用虹吸法获取

精荚发现均无法吸出完整的精荚.张伟权等[18]应用高

频电针法对凡纳滨对虾获取精荚,发现用此方法获取

精荚 的 成 功 率 及 获 取 精 荚 后 雄 虾 的 存 活 率 均 为

100%,且取得的精荚内精子无需“获能”即可使卵子

授精.李飞[16]通过对比夹取法和电刺激法对日本囊对

虾精荚再生的影响,发现夹取法获取多批次雄虾精荚

后,精荚质量快速下降;而电刺激法获取的精荚质量

相对较为稳定.在本实验中采用挤压-夹取法人工获取

再生精荚,发现在前2次人工获取精荚后,雄虾存活

情况较为稳定,死亡率不超过15%,但第3次人工获

取后,死亡率上升,至第4次人工获取后,雄虾全部死

亡;且伴随再生批次增加,对虾再生精荚质量呈下降

趋势,与前面研究相符合.Pratoomchart[19]和 Rosas
等[20]也报道其他种类在实验室条件下,再生精荚精子

数量和质量下降的研究结果.
可以认为电刺激法对雄虾伤害较小,精荚再生率

高,获取的精荚质量相对较为稳定;而夹取法对雄虾

伤害较大,机体的应激反应较强,精荚的再生率和个

体存活率逐渐降低,所获取的多批次精荚的质量快速

下降.因此,本实验采用挤压-夹取法获取精荚较电刺

激法在效果上有所欠缺,但此法操作简便易行,且整

个实验过程,尽可能地减少亲体的损伤和死亡,获得

了完整、健康的实验精荚,达到了预期的实验结果.且
在选用养殖日本囊对虾雄虾精荚进行人工受精时,应
当挑选再生批次较少的雄虾(即挑选精荚可再生1~2
次的雄虾)获取精荚.

3.2 对虾亲虾性腺再成熟能力的个体差异

雌亲虾性腺再成熟能力的个体差异问题已有很

多报道[21-23].林琼武等[3]探讨了日本囊对虾再交配、亲
虾多次产卵及其卵子质量的关系,实验结果表明日本

囊对虾亲虾多次产卵的卵径、孵化率和无节幼体不受

产卵次数的影响,而卵径和无节幼体体长与再交配亲

虾个体大小关系不明显.雄虾的精子合格率、受精能力

反映的是精子质量的指标,与前者相互对应,本实验

结果表明其均与亲体大小无关.袁路等[15]在对凡纳滨

对虾的研究中也发现,个体大小接近的凡纳滨对虾精

荚质量与精子质量没有显著相关关系,雄虾的精子数
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量与个体大小无关,同样与本文结果相一致.
在本实验中个体大小相近的对虾的精荚质量和

精子数量没有相关关系,这是因为精荚由精子团、精
荚基质和精荚壁3部分组成,并不由精子团单一决

定[24],因此,质量大的精荚精子数量不一定就多.对于

甲壳动物十足类精荚,每个精荚内所含有的精子数差

异很大,一般范围在几个至几百个不等,多的会达到

上千个[13].这表明精子是在精荚形成的过程中被随机

包被的.本研究还表明了精子数量与体长、体质量和精

子合格率均无显著相关性.
因此,个体大小与精荚质量并不具有显著的相关

性,以个体大小作为选择优质日本囊对虾精荚的考量

标准,可靠性不足.对于日本囊对虾精荚质量评价的间

接指标,有待进一步探索.

3.3 对虾再生精荚的质量问题

影响对虾再生精荚的因素有很多.王清印等[14]、
杨丛海等[25])研究了雌雄性比对中国明对虾精荚再生

的影响,认为充足数量雌对虾的存在对于雄虾精荚的

再生和发挥雄对虾的交配能力可能有促进和诱导作

用.袁路等[15]研究了温度、盐度对凡纳滨对虾精荚再

生和精子质量的影响,认为温度与精荚质量有一定的

相关关系,温度低,精荚较重.温度在26℃时,对虾精

子质量最好,温度越高,蜕皮周期越短,精荚再生时间

也越短,但精子质量下降也很迅速.盐度为15条件下

精子发育良好.随着实验养殖时间的延长和精荚再生

次数的增加,对虾的精子质量总体呈下降趋势,尤其

在高温和低盐条件下易导致精子畸形.然而,再生批次

的增加伴随着再生精荚质量下降,二者的联系,在不

同的虾种间,可能存在差异.斑节对虾第1次与第2次

(间隔15d)获取的精荚,在精荚的质量、精子的数量,
以及畸形精子百分率上没有差异,这就表明连续获取

精荚对精荚质量不会有影响[26].Gomes等[27]也曾连

续6个星期观察到,从斑节对虾雄虾身上获取精荚,
精子的质量和数量不会下降.对凡纳滨对虾和细角滨

对虾(Litopenaeusstylirostris)连续获取精荚,会导致

精子数量和质量的提高[28].
获取精荚的时间间隔也是影响因素之一.斑节对

虾2次获取精荚的时间间隔在15d时,并不影响精荚

的总精子数和畸形精荚的数量,所以证明15d的间隔

是安全有效的[26].但是Sampath等[29]也对斑节对虾

的2次获取精荚的时间间隔做了研究,结果表明只有

时间间隔小于6d时,会导致精荚质量下降.
日本囊对虾再生精荚退化,将对实际应用产生重

大影响.通过改变温度和盐度等环境因子、调节雌雄性

比、调整获取精荚时间间隔、进行切除眼柄、或是使用

其他获取精荚操作,能否改善再生精荚质量,延缓甚

至消除精荚再生退化,将是下一步研究的重点.
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StudyonAbilityofSpermatophoreRegeneration
inMarsupenaeusjaponicus

LINLi,YAODong-ming,LINQiong-wu*,LIFei
(CollegeofOcean&EarthSciences,XiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:Thisresearch,usinganintegratedmethodofExtrusion-clipmethod,experimentalecology,maricultureandindividual
markings,wasaimedataninvestigationintotheregularityofspermatophoreregenerationofmaleshrimps,Marsupenaeusjaponi-
cus.Themainresultsshowedthat:undertheconditionsofwatertemperature(21±2)℃,salinity32±1,andpH8.1±0.2,the
spermatophoreofthemalebroodstockhad3timesmultiformationwithanaverageof2timesinonemoltcycle;theintervalis
rangedfrom5daysto7days,differentbatcheshadnosignificantdifferences(p>0.05);differentbatchesofregeneratedspermato-

phorehadadownwardtrendinweightandspermfertilizationrate,thedifferencewasnotable(p<0.05);butspermcountindiffer-
entbatchesofregeneratedspermatophoreisascent,moreoverinthesamebatchofregeneratedspermatophorespermcounthada
thereaboutstrend.Thedistributionofindividualswithvariousregenerationabilityinthepopulationofmalebroodstock:allofthe
broodstockcouldgenerateonetime,87.5%twotimes,80.6%threetimesand44.4%fourtimes.Fromtheresearch,wecansum-
marizethattherearenosignificantdifferencesbetweenthesizeoftheshrimps,M.japonicasandthequalityofspermatophore.

Keywords:Marsupenaeusjaponicus;spermatophore;regeneration;regenerationability;regenerationtimes
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