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摘　要：２００６－２００８年，在浙江湖州开展了鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈａｕｔｓｉ）与斑鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｓｃｈｅｒｚｅｒｉ）的种间杂交试验，
并成功获得了鳜（♀）×斑鳜（♂）杂种Ｆ１。通过对杂种Ｆ１与其亲本的形态差异比较和微卫星标记分析，探讨
了杂种Ｆ１的性状变异和遗传特征。结果表明：（１）７个可数性状中，杂种 Ｆ１的背鳍条、腹鳍条和胸鳍条数与
父母本一致，臀鳍条、鳃耙数与母本基本一致，侧线鳞、幽门盲囊数目介于父、母本之间；１０个可量性状的平均
杂种指数为３９．０８，显示杂种Ｆ１的可量性状略偏向母本；框架参数和可量性状的聚类分析、判别分析和主成
份分析表明，杂种Ｆ１的体型介于父、母本之间，略倾向于母本，主要表现在躯干部和尾部的差异。（２）５对微
卫星引物分析表明，杂种Ｆ１的等位基因均来源于双亲，杂交子代的遗传符合孟德尔遗传规律，属两性融合生
殖，是真正意义上的杂交种。
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　　杂交是水产养殖中广泛应用的育种途径之
一。杂交不仅能丰富遗传结构，使不同类型亲本

的优良性状得以结合，提高杂种的生长性能，而

且能产生亲本所从未出现过的超亲代的优良性

状，获得超亲代的杂种优势［１－２］，这已在鱼类人工

杂交育种方面的研究和实践中取得了成功［２－７］。

鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈａｕｔｓｉ）和斑鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｓｃｈｅｒｚｅｒｉ）
同属于鲈形目鳜属鱼类，广泛分布于我国内陆水

域［８］。鳜生长速度快，以活饵为食，是目前鳜鱼

养殖的主要品种，但常常因暴发性疾病给养殖生

产带来巨大的经济损失，严重阻碍了鳜鱼养殖的

正常发展［９］。斑鳜生长速度较慢，网箱养殖中驯

养后能摄食鱼块，并有较强的抗病力，目前，尚处

于养殖初期。为此，２００６－２００８年，我们通过鳜
（♀）×斑鳜（♂）杂交实验获得了杂种 Ｆ１，生产
试验表明杂种Ｆ１具有双亲优良的养殖经济性状。
本文主要报道了鳜、斑鳜及其杂种Ｆ１的形态特征
与微卫星分析，旨在为鳜鱼遗传育种与科学管理

提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料
２００７年底，选取鳜（♀）×斑鳜（♂）杂种 Ｆ１

及其亲本各３０尾作为实验鱼，体重、体长见表１，
用于形态特征分析。

表１　实验鱼基本情况
Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｓｈｅｓ

种类
数量

（ｉｎｄ．）
体重

（ｇ）
体长

（ｃｍ）

斑鳜 ３０ ３９６．３６９±１１１．４２１ ２５．２７±２．０７

鳜 ３０ ４３９．８８５±１０９．２９９ ２３．８２±２．４０

杂种 ３０ ２５５．１０１±５９．２０１ ２０．５６±１．６０

　　用于微卫星分析的材料为母本鳜２尾、父本
斑鳜３尾及其杂种Ｆ１１１尾，新鲜组织或活体保存
于低温冰箱中。

１．２　实验方法
１．２．１　形态分析

形态度量指标包括７个可数性状、１０个常规
可量性状和 １５个框架参数。可数性状直观计
数，框架测定位点的选择主要参考Ｈｏｃｋｄａｙ等［１０］

的方法，如图 １所示。数据采集及处理，参照顾
志敏等方法［１１］。

图１　框架测量图
Ｆｉｇ．１　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｒｕｓｓｎｅｔｗｏｒｋ

１．２．２　微卫星标记分析
采用传统酚／氯仿法抽提总ＤＮＡ［１２］。
经预筛选１２对微卫星引物，获得５对带型清

晰、共显性的微卫星引物（表 ２）。引物 ＭｉｃｒｏＡ、
ＭｉｃｒｏＢ和 ＭｉｃｒｏＣ参照文献［１３］，引物 ＭｉｃｒｏＤ、
ＭｉｃｒｏＥ分别参照本实验室克隆的斑鳜胃蛋白酶
原Ｃ基因内含子、质子泵β亚基的３′非翻译区微
卫星序列设计。引物由上海捷瑞生物工程技术

服务有限公司合成。

　　ＰＣＲ反应体系为：ｄｄＨ２Ｏ２０．１７５μＬ，１０×
ｂｕｆｆｅｒ２．５μＬ，１０ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰ０．２μＬ，１０μｍｏｌ／
Ｌ的引物０．５μＬ，浓度为５０～１００ｎｇ基因组 ＤＮＡ
１μＬ，ＥｘＴａｑ０．１２５μＬ，反应总体积为２５μＬ。反
应条件：９４℃ ３ｍｉｎ；９４℃ ３０ｓ，５６～５８℃ ３０ｓ，
７２℃ ２０ｓ，３０个循环；７２℃ １０ｍｉｎ。各取４μＬ

６４１
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ＰＣＲ反应产物经 ８％非变性聚丙烯酰胺凝胶电 泳，银染后拍照。

表２　微卫星引物序列、退火温度及微卫星ＧｅｎＢａｎｋ序列号与重复序列
Ｔａｂ．２　Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｉｍｅｒｓ，

ＧｅｎＢａｎｋａｃｃｅｓｓＮｏ．ａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
引物 序列（５′～３′） 退火温度 ＧｅｎＢａｎｋ序列号 重复序列

ＭｉｃｒｏＡ
Ｆ：５′ＣＡＣＴＣＡＣＧＴＴＧＴＣＡＧＴＴＴＡＴＣＡＣ３′
Ｒ：５′ＴＣＣＣＣＴＣＧＴＴＴＣＡＧＣＴＴＣ３′

５７℃ ＤＱ７８９２９１ ＡＴＣＴ

ＭｉｃｒｏＢ
Ｆ：５′ＣＣＧＴＣＣＴＴＣＴＴＣＣＴＣＴＧＴＧＴＣ３′
Ｒ：５′ＧＴＴＴＣＧＧＴＴＧＴＴＧＧＡＡＧＧＴＧＣ３′

５７℃ ＤＱ７８９２７７ ＡＡＴＣ

ＭｉｃｒｏＣ
Ｆ：５′ＡＣＣＴＣＴＣＴＣＴＧＣＣＴＧＴＧＣＴＴ３′
Ｒ：５′ＣＧＣＡＣＴＣＡＧＡＣＴＧＣＴＣＡＣＴＣ３′

５６℃ ＤＱ７８９２９６ ＧＡＣＡ

ＭｉｃｒｏＤ
Ｆ：５′ＧＧＡＧＣＣＣＡＡＣＡＡＡＡＣＣＡＧＴＡＴＧ３′
Ｒ：５′ＴＧＧＴＧＧＣＴＴＡＣＴＴＴＴＣＴＡＣＴＧＣ３′

５８℃ ＧＡＣＡ

ＭｉｃｒｏＥ
Ｆ：５′ＡＡＣＣＣＡＡＣＡＧＣＡＴＡＧＧＣＣＣＡＣ３′
Ｒ：５′ＧＴＡＧＣＴＴＣＣＣＴＣＴＧＡＣＡＣＣＣＴ３′

６０℃ ＴＡＴＣ

　　微卫星数据采用 ＰｏｐＧｅｎｅ（Ｖｅｒｓｉｏｎ３．２）软
件统计，并根据群体间遗传距离构建ＵＰＧＭＡ树。

２　结果与分析

２．１　形态特征
鳜、斑鳜及其杂种Ｆ１（鳜♀×斑鳜♂）的形态

见图２所示。从图２中可知杂种 Ｆ１（１）体型匀
称，背部略隆起，侧扁，体形介于父、母本之间；

（２）口大，端位，口斜裂，下颌突出于上额；（３）除
尾鳍外的各鳍鳍棘均较强大，尾鳍圆形，与父母

本一致；（４）体被小圆鳞，面颊下部亦被鳞，侧线
完全；（５）体色黄绿色至黄褐色，腹部黄白，介于
父母本之间；（６）头背部及鳃盖上密具黑色小斑，
体侧稀疏分布有不规则的黑褐色斑点或斑块，较

父本斑鳜少、且斑点形状零乱。尾鳍斑点整齐排

成５列，与父本斑鳜相似；（７）背鳍第ⅤⅦ棘的
下方有１较宽的黑褐色横纹伸直胸鳍基部后方，
且背鳍下方有两个大的黑色斑块，与母本鳜一

致。

图２　鳜、斑鳜及其杂种Ｆ１（鳜♀×斑鳜♂）的形态

Ｆｉｇ．２　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳ．ｃｈａｕｔｓｉ♀×Ｓ．ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ♂ｈｙｂｒｉｄａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｓ

２．２　可数性状
鳜、斑鳜及其杂种Ｆ１的７个可数性状数据比

较见表３。由表３中可知，在可数性状中，杂种Ｆ１
的背鳍条（Ⅺ ～Ⅻ，１，１２～１４）、腹鳍条（Ⅰ，５）和
胸鳍条（１，１３～１５）均与父母本基本一致；杂种Ｆ１
的臀鳍条（Ⅲ，１０）与母本的臀鳍条（Ⅲ ～Ⅳ，１０～
１１）基本一致，而与父本的臀鳍条（Ⅲ，９）不一致。
杂种 Ｆ１的侧线鳞（１１０～１２５），介于父母本两者
之间。杂种Ｆ１的鳃耙（６～７）与母本鳜（６～７）一
致，但与父本斑鳜（４～５）不一致。杂种 Ｆ１的幽

门盲囊数（１００～１２０）介于父母本之间，且差异显
著。

２．３　可量性状
鳜、斑鳜及其杂种 Ｆ１的１０个传统可量性状

的平均值、杂种指数和各性状的差异显著性见表

４。由表４可知，杂种Ｆ１与父母本在眼间距／头长
等性状无显著性差异；杂种 Ｆ１与父母本在体厚／
体长、尾柄高／尾柄长、体高／体长等性状差异显
著；与父本在吻长／头长、体长／全长等性状差异
显著，但与母本差异不显著；与母本在眼径／头长
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等性状差异显著，但与父本差异不显著。其中杂

种Ｆ１的眼间距／头长、体长／全长、体高／体长等性
状的杂种指数小于５０，偏向母本，体厚／体长杂种
指数小于０，超母本偏离；杂种 Ｆ１的尾柄高／尾柄

长、眼径／头长杂种指数大于５０，偏向父本，吻长／
头长杂种指数大于１００，超父本偏离。综合这１０
个可量性状，其平均杂种指数为３９．０８，显示杂种
Ｆ１的可量性状略偏向母本鳜。

表３　鳜、斑鳜及其杂种Ｆ１（鳜♀×斑鳜♂）的７个可数性状比较
Ｔａｂ．３　ＭｅｒｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＳ．ｃｈａｕｔｓｉ♀ ×Ｓ．ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ♂ｈｙｂｒｉｄａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｓ

种类 背鳍 胸鳍 腹鳍 臀鳍 侧线鳞 鳃耙 幽门盲囊

鳜 Ⅹ～Ⅺ，１，１４～１５ １，１２～１５ Ⅰ，５ Ⅲ～Ⅳ，１０～１１ １１７～１３０ ６～７ １５０～２４０
斑鳜 Ⅻ，１，１４～１５ １，１２～１５ Ⅰ，５ Ⅲ，９ １０８～１１９ ４～５ ７５～８９
杂种Ｆ１ Ⅺ～Ⅻ，１，１２～１４ １，１３～１５ Ⅰ，５ Ⅲ，１０ １１０～１２５ ６～７ １００～１２０

表４　鳜、斑鳜及其杂种Ｆ１（鳜♀×斑鳜♂）的可量性状比较
Ｔａｂ．４　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｍｅｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＳ．ｃｈａｕｔｓｉ♀×Ｓ．ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ♂ｈｙｂｒｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｓ

指标
斑鳜

平均 范围 Ｃ．Ｖ
鳜

平均 范围 Ｃ．Ｖ
杂种Ｆ１

平均 范围 Ｃ．Ｖ
ＨＩ

ＩＷ／ＨＬ ０．２６±０．０４ ０．１４～０．３６ １７．０２ ０．４４±０．６１ ０．２７～３．６５ １３７．７ ０．３８±０．１３ ０．２８～０．９８ ３４．４５ ３５．６７
ＢＷ／ＳＬ ０．４２±０．０５ａ ０．３４～０．５１ １０．８３ ０．４９±０．０５ｂ ０．３９～０．６３ １１．２３０．５５±０．１９ｃ ０．４０～１．２８ ３３．７５－９６．４６
ＳｎＬ／ＨＬ ０．２０±０．０２ａ ０．１８～０．２７ ８．２３ ０．１９±０．０２ａ ０．１６～０．２２ ８．４２０．２３±０．０７ｂ ０．１８～０．５５ ３２．４６ ３４９．８４
ＳＬ／ＴＬ ０．８７±０．０１ａ ０．８５～０．８８ １ ０．８７±０．０１ｂ ０．８６～０．８９ ０．７８０．８７±０．０１ｂ ０．８６～０．９４ １．６ １１．２６
ＣＤ／ＣＬ ０．６３±０．０７ａ ０．５１～０．８６ １１．３７ ０．７８±０．０６ｂ ０．６４～０．９６ ７．９８０．６９±０．１１ｃ ０．５７～１．２３ １５．９６ ６０．５３
ＢＤ／ＳＬ ０．３０±０．０１ａ ０．２７～０．３３ ４．３ ０．３９±０．０２ｂ ０．３５～０．４３ ４．７９０．３６±０．０２ｃ ０．３１～０．３９ ４．９４ ３８．７８
ＥＤ／ＨＬ ０．１８±０．０１ａ ０．１５～０．２０ ７．５３ ０．１３±０．０１ｂ ０．０９～０．１５ １０．３１０．１６±０．０６ａ ０．１１～０．４５ ３９．５３ ７３．８９
平均值 ０．３４±０．０２ ０．３０～０．３８ ５．８８ ０．３７±０．０５ ０．３２～０．５７ １３．０９０．３６±０．０４ ０．３２～０．５０ １０．１７ ３９．０８
注：Ｃ．Ｖ为变异系数；ＨＩ为杂种指数；ＩＷ为眼间距；ＨＬ为头长；ＢＷ为体厚；ＳＬ为体长；ＣＤ为尾柄高；ＣＬ为尾柄长；ＢＤ为体高；ＳｎＬ为吻
长；ＴＬ为全长；ＥＤ为眼径；同一列数字的右上角字母相同表示差异不显著，字母不同表示差异显著。

２．４　聚类分析和判别分析
对鳜、斑鳜及其杂种 Ｆ１的１５个形态框架参

数和可量性状的校正值进行聚类分析和判别分

析。聚类分析表明，母本鳜与父本斑鳜间的距离

最大，为０．２８２，其次是杂种 Ｆ１与斑鳜间的距离
（０．２３９），杂种Ｆ１与鳜间的距离最短（０．２２６），显
示杂种Ｆ１的形态偏向于母本鳜。逐步判别分析
显示，有９个变量用于各群体的判别，判别准确
率为１００％。

２．５　微卫星分析结果
５对微卫星引物在鳜、斑鳜及其杂种 Ｆ１中都

扩增出了清晰的条带，扩增片段的大小范围为

１１０～３５３ｂｐ，５个微卫星位点在父、母本和杂种
Ｆ１中共发现 １１个等位基因和 １５种基因型（图
４）。ＭｉｃｒｏＡ座位中母本呈现多态性，父本杂合
型，可判别杂交子代 Ｆ１、Ｆ３和 Ｆ７为♀１的后代，

Ｆ２、Ｆ４－Ｆ６、Ｆ８－Ｆ１１为♀２的后代。引物 ＭｉｃｒｏＢ
和ＭｉｃｒｏＣ中，父母本均为纯合型，而杂种Ｆ１为杂
合型，父、母本条带同时出现，是亲本与杂种Ｆ１相
互区别的最佳分子标记。引物 ＭｉｃｒｏＤ和 ＭｉｃｒｏＥ

中，母本均为纯合型，父本均为杂合型，其中

ＭｉｃｒｏＤ位点中父母本的３个等位基因通过杂交
在杂种Ｆ１中产生与双亲不同的２种基因型，也是
区别亲本和杂种Ｆ１的最佳分子标记。

图３　鳜、斑鳜及其杂种Ｆ１（鳜♀×斑鳜♂）

的主成分散点图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｊｕｓｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ
Ｓ．ｃｈａｕｔｓｉ♀×Ｓ．ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ♂ｈｙｂｒｉｄａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｓ
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图４　鳜、斑鳜及其杂种Ｆ１５对微卫星引物的扩增结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｉｍｅｒｓｏｆＳ．ｃｈａｕｔｓｉ♀×Ｓ．ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ♂ｈｙｂｒｉｄａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｓ
Ａ．引物ＭｉｃｒｏＡ；Ｂ．引物ＭｉｃｒｏＢ；Ｃ．引物ＭｉｃｒｏＣ；Ｄ．引物ＭｉｃｒｏＤ；Ｅ．引物ＭｉｃｒｏＥ。

　　鳜、斑鳜及其杂种Ｆ１间的遗传距离和遗传相
似性见表５，杂种 Ｆ１与鳜的遗传相似度最高为
０．８０００，其次为杂种 Ｆ１与斑鳜的遗传相似度为
０．７４８４，鳜与斑鳜间的遗传相似度最低为０．２５２０。

表５　杂种Ｆ１及其亲本的遗传相似率和遗传距离
Ｔａｂ．５　Ｇｅｎｅｔｉｃｉｄｅｎｔｉｔｙａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

Ｓ．ｃｈａｕｔｓｉ♀×Ｓ．ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ♂ｈｙｂｒｉｄａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｓ

鳜 斑鳜 杂种Ｆ１

鳜 ０．２５２０ ０．８０００
斑鳜 １．３７８４ ０．７４８４
杂种Ｆ１ ０．２２３１ ０．２８９９

注：右上为遗传相似率，左下为遗传距离。

　　根据三者之间的遗传距离，采用 ＵＰＭＧＡ法
构建它们间的聚类分析图（图５）。由图可知，杂
种Ｆ１先与鳜聚为一支，再与斑鳜聚合，说明杂种
Ｆ１遗传特征偏向母本鳜。

图５　杂种Ｆ１及其亲本的ＵＰＧＭＡ聚类分析图
Ｆｉｇ．５　ＵＰＧＭＡｍｏｌｅｃｕｌａｒｔｒｅｅｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆＳ．ｃｈａｕｔｓｉ♀×Ｓ．ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ♂ｈｙｂｒｉｄａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｓ
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３　讨论

３．１　鳜、斑鳜及其杂种 Ｆ１（鳜♀ ×斑鳜
♂）的形态特征比较
　　有关鱼类杂交获得的杂种Ｆ１的形态变异，已
有不少报道［１４－１６］。杂种 Ｆ１的形态有偏于母本
的，有明显偏父本的［１７］，也有多数性状表现为双

亲中间型的［１１］。本研究表明，杂种 Ｆ１明显趋父
本性状的有背鳍条、腹鳍条和胸鳍条数等，明显

趋母本性状的有臀鳍条、鳃耙数等，表现为中间

型的有体形、体色、斑纹、侧线鳞和幽门盲囊数

等。对杂种 Ｆ１及其父、母本的２５个框架参数和
可量性状的校正值聚类分析表明，杂种Ｆ１与鳜间
的形态距离（０．２２６）较与斑鳜间的距离（０．２３９）
小，显示杂种Ｆ１形态特征略偏向于母本鳜。

３．２　杂种Ｆ１为二倍体杂交种
微卫星因其分布广泛、多态性信息丰富、共

显性遗传、易于检测等特点，作为一种优良的遗

传标记在水产动物研究中得到了广泛的应用［１８］。

本实验应用５对微卫星引物在鳜（♀）、斑鳜（♂）
及其杂种 Ｆ１中均获得了良好的带型，除引物
ＭｉｃｒｏＥ外均能很好地区分亲本与杂种 Ｆ１。基因
型分析结果表明，杂交子代等位基因均来源于双

亲，杂交子代中因杂交组合而获得了与父母本不

一样的基因型，符合典型的孟德尔规律，故可判

定鳜（♀）×斑鳜（♂）的杂种 Ｆ１为二倍体杂交
种。

３．３　鳜鱼杂交育种
杂交能丰富遗传结构，遗传基础不同的种或

品种通过杂交产生等位基因自由组合，出现新的

遗传类型，继而人们可以选择优良的个体，经培

育而成新品种［２］。本研究中，鳜（♀）×斑鳜
（♂）杂种Ｆ１的体形、体色、斑纹等形态性状与父
母本不一致，微卫星分析结果也表明，杂种 Ｆ１因
杂交组合而获得了与父母本不同的基因型。杂

种Ｆ１的养殖性能结果发现，杂种 Ｆ１的生长速度
介于父母本之间，抗病力比鳜强，经食物驯化能

像父本斑鳜一样吃鱼块，表明杂种Ｆ１中确实存在
有父本遗传物质的参入，这也与微卫星分析结果

相符。因此，我们认为，通过鳜与斑鳜杂交，配合

人工选择，有望得到性状更好的鳜鱼新品种，为

养殖业提供新的品种。当然，在育种试验和养殖

过程中也要注意防止杂交种进入江河、湖泊等天

然水域，以避免给自然群体带来外源基因的污

染。
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摘　要：中华鳖（Ｔｒｉｏｎｙｘｓｉｎｅｎｓｉｓ）细菌性疾病主要由气单胞菌感染引起的，通过脱脂奶平板检测及酶活性试验
得出温和气单胞菌ＴＬ９７５２８株分泌的胞外蛋白酶为丝氨酸蛋白酶，而丝氨酸蛋白酶是气单胞菌的主要毒力因
子。根据已发表的嗜水气单胞菌的丝氨酸蛋白酶基因序列保守区域设计引物，ＰＣＲ扩增出一长度为８０９ｂｐ
大小的特异片段，该序列在Ｇｅｎｂａｎｋ上的登录号为ＦＪ３５７４４６。对该序列进行分析发现，已发表的温和气单胞
菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｏｂｒｉａ）丝氨酸蛋白酶基因（ＧｅｎＢａｎｋ登录号为ＡＦ２５３４７１）同源性为９８％、与其他几株已发表的
嗜水气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）丝氨酸蛋白酶基因（ＧｅｎＢａｎｋ登录号分别为 ＡＦ１２６２１３、ＡＹ８４１７９５、
ＤＱ１２７８２２、ＣＰ０００４６２、ＣＰ０００６４４、ＡＦ１５９１４２）同源性分别为９８％、８２％、８２％、８２％、８１％、８１％，与杀鲑气单胞
菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓａｌｍｏｎｉｃｉｄａ）丝氨酸蛋白酶基因（ＧｅｎＢａｎｋ登录号为 Ｘ６７０４３）同源性为８０％。用 ＤＮＡｓｔａｒ软件
分析，与鳖源温和气单胞菌ＴＫ９６１０１０株的同源性为９８％，与鱼源嗜水气单胞菌 ＢＳＫ１０、ＴＰＳ３０和 Ｊ１株有
较高的同源性，均为８１％。同时分析了丝氨酸蛋白酶基因的进化关系，发现中华鳖分离的气单胞菌 ＴＬ９７５２８
株与ＴＫ９６１０１０株关系较近；从鱼分离的气单胞菌ＢＳＫ１０、ＴＰＳ３０和Ｊ１株聚为一簇，亲缘关系较近。
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ＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｏｆｓｅｒｉｎｅｐｒｏｔｅａｓｅｇｅｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｔｒａｉｎＴＬ９７５２８ｃｌｏｓｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈ
ＴＫ９６１０１０．ＢＳＫ１０，ＴＰＳ３０ａｎｄＪ１ｗｅｒｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｒｉｏｎｙｘｓｉｎｅｎｓｉｓ；ａｅｒｏｍｏｎａｓ；ｓｅｒｉｎｅｐｒｏｔｅａｓｅ；ｇｅｎｅ；ｃｌｏｎｉｎｇ

　　中华鳖（Ｔｒｉｏｎｙｘｓｉｎｅｎｓｉｓ）是我国名特优水产
养殖种类，随着养殖规模的扩大及养殖时间的增

加，病害威胁日益凸现。气单胞菌已被证实为中

华鳖肠道出血性败血症、穿孔病、腐皮病和红脖

子红底板病等的主要病原［１－３］，其分泌的胞外产

物中主要包括的外毒素和胞外蛋白酶都是重要

的致病因子［４－６］。目前，防治水生动物气单胞菌

病主要使用抗生素，抗生素的残留和抗药性已严

重危害人类公共卫生安全；同时由于气单胞菌血

清型较多，单价灭活疫苗保护性并不好，因此，通

过对不同的气单胞菌菌株蛋白酶基因序列的比

较有助于发现具有共同基因序列的片段。本试

验通过在气单胞菌丝氨酸蛋白酶基因序列保守

区域设计引物进行 ＰＣＲ扩增获得气单胞菌
ＴＬ９７５２８丝氨酸蛋白酶基因序列片段，并对其进
行分析，以期为气单胞菌快速检测或确诊、基因

工程亚单位疫苗和 ＤＮＡ疫苗的开发、蛋白酶的
结构和进化关系等研究提供依据。

１　材料与方法

１．１　菌株和质粒载体
气单胞菌菌株 ＴＬ９７５２８、ＴＫ９６１０１０、ＢＳＫ１０、

ＴＰＳ３０和 Ｊ１为本单位分离或保存；ＴＬ９７５２８和
ＴＫ９６１０１０为温和气单胞菌，分离自患病的中华
鳖［１］，ＢＳＫ１０和 ＴＰＳ３０为嗜水气单胞菌分离自
患病的鲫和鳊［７］，Ｊ１株由南京农业大学分离自
鲫［５］。Ｅ．ｃｏｌｉＤＨ５α为浙江大学动科院动物传染
病实验室保存，ＰＭＤ１８ＴＶｅｃｔｏｒ连接试剂盒购自
宝生物工程公司。

１．２　酶和其它试剂
Ｔａｑ酶、ｄＮＴＰ、限制性内切酶ＰｓｔⅠ和ＥｃｏＲⅠ、

蛋白酶Ｋ和溶菌酶均购自宝生物工程公司，ＬＢ
培养基所用蛋白胨和酵母粉为ＯＸＯＩＤ公司产品，
ＰＣＲ纯化试剂盒为上海申能博采公司产品；引物
合成和产物测序委托上海申能博采公司完成。

１．３　蛋白酶活性检测
参照李焕荣等［８］的方法，在ＴＳＡ固体培养基

中加入１％的脱脂奶，划线接种待检气单胞菌菌
株 ＴＬ９７５２８、ＴＫ９６１０１０、ＢＳＫ１０、ＴＰＳ３０和 Ｊ１，
３０℃培养过夜。

１．４　蛋白酶鉴定
参照Ｌｉｕ等［９］稍微改动：气单胞菌接种 ＴＳＢ

液体培养基，３０℃培养过夜，菌液离心取上清，截
留为１０ｋｕ的超滤杯浓缩即为粗制蛋白酶；取一
底物为１％酪蛋白的琼脂平板打孔，孔内分别加
入 ３０μＬ含有 ＥＤＴＡ，ＥＧＴＡ，ＰＭＳＦ，碘乙酸，
Ｌ－半胱氨酸，ＳＤＳ，ＤＴＴ，２－巯基乙醇，ＣｕＣｌ２，
ＺｎＣｌ２，ＣａＣｌ２和 ＭｇＣｌ２（浓度见表１）的粗制蛋白
酶，并设一阳性对照（只加蛋白酶）和阴性对照

（ＴＳＢ液体培养基），３０℃过夜，１０％三氯乙酸终
止；分别测溶蛋白圈直径，与阳性对照作比较（两

者的比值乘上１００％）即为蛋白酶相对活性。

１．５　ＰＣＲ检测
１．５．１　细菌ＤＮＡ提取

细菌ＤＮＡ提取用蛋白酶 Ｋ／ＳＤＳ法［１０］进行，

挑取ＴＬ９７５２８单菌落接种ＴＳＢ液体培养基，３０℃
摇床培养过夜；取１．０ｍＬ菌液于１．５ｍＬ离心管
中，１００００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，弃上清；５００μＬ溶液
Ⅰ重悬浮细菌；加入溶菌酶至终浓度为５ｍｇ／ｍＬ，
３７℃作用３０ｍｉｎ；加入蛋白酶Ｋ至终浓度为０．１
ｍｇ／ｍＬ和５０μＬ的１０％ＳＤＳ，６５℃水浴３ｈ；用等
体积苯酚，氯仿抽提３次；取上清加入１／１０体积
３ｍｏｌ／Ｌ乙酸钠（ＮａＡｃ）和２倍体积无水乙醇，轻
摇析出 ＤＮＡ，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ，弃上清，
７０％乙醇洗涤２次，自然干燥，ＴＥ溶解备用。
１．５．２　ＰＣＲ引物设计

从 ＧｅｎＢａｎｋ上读取气单胞菌丝氨酸蛋白酶
基因序列，ＤＮＡｓｔａｒ软件分析后在ＡＦ１２６２１３最保
守 部 位 设 计 引 物。 上 游 引 物 Ｐ１：５’
ＴＣＧＧＴＡＧＣＡＡＣＡＴＣＴＴＣＣＴＧＡＧ３’，下 游 引 物
Ｐ２：５’ＣＧＡＴＴＣＧＣＣＧＴＡＧＡＡＣＴＴＧＴ３’，其中上游
引物与丝氨酸蛋白酶基因ＡＦ１２６２１３的８９０～９１２
ｂｐ相同，下游引物与丝氨酸蛋白酶基因１６７９～
１６９８ｂｐ相同，预计扩增片段长度为８０９ｂｐ。
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１．５．３　ＰＣＲ扩增
根据所设计引物的 Ｔｍ值，设定 ＰＣＲ退火温

度５４℃；ＰＣＲ程序为：９４℃预变性５ｍｉｎ，９４℃
变性４０ｓ，５４℃退火１ｍｉｎ，７２℃延伸１ｍｉｎ，３５
个循环后７２℃延伸１０ｍｉｎ。ＰＣＲ反应体系为５０
μＬ，其中包括 １００ｐｇ的模板，１０×Ｂｕｆｆｅｒ（不含
ＭｇＣｌ２）５μＬ，ＭｇＣｌ２（２５ｍｍｏｌ／Ｌ）５μＬ，１０μｍｏｌ／Ｌ
上下游引物各１μＬ，Ｔａｑ酶０．５μＬ（２．５Ｕ），ＭｉｌｉＱ
水补足至５０μＬ。
１．５．４　ＰＣＲ产物鉴定

用１％琼脂糖进行电泳，在凝胶成像仪（Ｂｉｏ
Ｒａｄ）中观察，拍照，检测片段长度是否与预计长
度一致。

１．６　ＰＣＲ产物克隆
上述 ＰＣＲ产物用 ＰＣＲ产物试剂盒纯化，按

ＰＭＤ１８ＴＶｅｃｔｏｒ试剂盒说明进行连接，取５μＬ
连接产物转化感受态细胞 Ｅ．ｃｏｌｉＤＨ５α，涂布含
１００μｇ／ｍＬ氨苄青霉素（ＡＭＰ）的 ＬＢ平板，３７℃
过夜；次日挑单菌落，碱裂解法抽取质粒。

１．７　重组质粒的鉴定
１．７．１　酶切鉴定

用限制性内切酶ＰｓｔⅠ和ＥｃｏＲⅠ对抽取的质
粒进行双酶切，酶切产物用１％琼脂糖电泳，并以
ＰＣＲ产物为对照。
１．７．２　ＰＣＲ鉴定

用上述合成的引物，按１．５．３所述方法以抽
提的重组质粒为模板进行ＰＣＲ。

１．８　ＤＮＡ序列分析
重组质粒委托上海申能博采生物公司测序，

所得序列在 ＧｅｎＢａｎｋ上与其他气单胞菌菌株丝

氨酸蛋白酶基因进行同源性比较。同样方法获

得本实验室保存的另 ４株气单胞菌 ＴＫ９６１０１０、
ＢＳＫ１０、ＴＰＳ３０和Ｊ１丝氨酸蛋白酶基因序列，用
ＤＮＡｓｔａｒ比较同源性。

１．９　进化树构建及分析
将完成测序的 ＴＬ９７５２８、ＴＫ９６１０１０、ＢＳＫ１０、

ＴＰＳ３０和Ｊ１丝氨酸蛋白酶基因序列与已发表的
６株嗜水气单胞菌（ＧｅｎＢａｎｋ登录号分别为：
ＡＦ１２６２１３、ＡＹ８４１７９５、ＤＱ１２７８２２、ＣＰ０００４６２、
ＣＰ０００６４４、ＡＦ１５９１４２）及 杀 鲑 气 单 胞 菌

（Ｘ６７０４３）、温和气单胞菌（ＡＦ２５３４７１）丝氨酸蛋
白酶基因序列用ＤＮＡｓｔａｒＭｅｇａｌｉｇｎ软件构建进化
树，分析进化关系。

２　结果

２．１　蛋白酶活性检测
在培养箱过夜后，平板上单菌落周围出现明

显的溶蛋白圈，说明 ＴＬ９７５２８、ＴＫ９６１０１０、ＢＳＫ１０、
ＴＰＳ３０和Ｊ１５株气单胞菌均表现出较强的蛋白
酶活性，细菌分泌的蛋白酶将培养基中的脱脂奶

消化，使得菌落周围形成透明圈，而未长菌落的

培养基部分则可见脱脂奶的乳白色。

２．２　蛋白酶鉴定
通过各种酶活抑制剂对酶活性的影响，得出

丝氨酸蛋白酶抑制剂ＰＭＳＦ对该蛋白酶有明显抑
制作用，而金属蛋白酶抑制剂 ＥＤＴＡ和 ＥＧＴＡ及
半胱氨酸蛋白酶抑制剂碘乙酸对酶活影响则不

是很明显（表１），由此初步确定菌株 ＴＬ９７５２８分
泌的蛋白酶为丝氨酸蛋白酶。

表１　酶活抑制剂、螯合剂及金属离子对蛋白酶活性影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ，ｃｈｅｌａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓａｎｄｍｅｔａｌｉｏｎｓｏｎｐｕｒｉｆｉｅｄＥＣＰｐｒｏｔｅａｓｅ

试剂 浓度（ｍｍｏｌ／Ｌ） 相对活性（％）

ＥＤＴＡ ５ １００
ＥＧＴＡ ５ １１３
ＰＭＳＦ ５ ５４
碘乙酸 １０ ７５
Ｌ－半胱氨酸 ５ １２０
ＳＤＳ １０ １４０
ＤＴＴ ２．５ ７５

试剂 浓度（ｍｍｏｌ／Ｌ） 相对活性（％）

２－巯基乙醇 ５ ７５
ＣｕＣｌ２ １０ ５８
ＺｎＣｌ２ １０ ５８
ＣａＣｌ２ １０ １３０
ＭｇＣｌ２ １０ １００
阳性对照 １００
阴性对照 ０

３５１



上 海 海 洋 大 学 学 报 １９卷

２．３　ＰＣＲ产物
以ＴＬ９７５２８菌株基因组为模板，经 ＰＣＲ扩

增，１％琼脂糖凝胶电泳显示 ＰＣＲ产物大小为
８００ｂｐ左右，与预计片段大小相符（图１）。

图１　ＴＬ９７５２８基因组ＰＣＲ产物
Ｆｉｇ．１　ＰＣＲａｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＬ９７５２８

ｓｅｒｉｎｅｐｒｏｔｅａｓｅｇｅｎｅ
１．标准分子量ＤＬ２０００；２．ＰＣＲ产物。

２．４　重组质粒的鉴定
重组质粒经 ＰｓｔⅠ和 ＥｃｏＲⅠ双酶切，出现预

期的两个条带，较小的条带片段大小与以重组质

粒为模板ＰＣＲ扩增获得的产物大小相当（图２）。
说明ＰＣＲ产物连接Ｔ载体ＰＭＤ１８Ｔ成功。

２．５　ＤＮＡ序列分析
ＴＬ９７５２８菌株丝氨酸蛋白酶基因片段测定的

序列递交 ＧｅｎＢａｎｋ，该序列在 Ｇｅｎｂａｎｋ上的登录
号为 ＦＪ３５７４４６。同时进行同源性比较，结果表明
ＴＬ９７５２８菌株丝氨酸蛋白酶基因片段与 ＧｅｎＢａｎｋ
上已发表的温和气单胞菌（Ａ．ｓｏｂｒｉａ）丝氨酸蛋白
酶基因（ＧｅｎＢａｎｋ登录号为 ＡＦ２５３４７１）同源性为
９８％，与其他几株已发表的嗜水气单胞菌（Ａ．
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）丝氨酸蛋白酶基因（ＧｅｎＢａｎｋ登录号

图２　重组质粒的鉴定
Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｌａｓｍｉｄ

１．标准分子量ＤＬ２０００；２．经双酶切鉴定；３．ＰＣＲ鉴定。

分 别 为 ＡＦ１２６２１３、 ＡＹ８４１７９５、 ＤＱ１２７８２２、
ＣＰ０００４６２、ＣＰ０００６４４、ＡＦ１５９１４２）同源性分别为
９８％、８２％、８２％、８２％、８１％、８１％，与杀鲑气单胞
菌（Ａ．ｓａｌｍｏｎｉｃｉｄａ）丝氨酸蛋白酶基因（ＧｅｎＢａｎｋ
登录号为Ｘ６７０４３）同源性为８０％。用ＤＮＡｓｔａｒ软
件分析，与鳖源温和气单胞菌 ＴＫ９６１０１０株的同
源性为９８％，与鱼源嗜水气单胞菌菌株 ＢＳＫ１０、
ＴＰＳ３０、Ｊ１株的同源性均为８１％。

２．６　系统进化关系
根据序列同源性比对结果，选取同源性高的

菌株的序列构建系统进化树（图３），发现其中分
离自国内的菌株中，鳖源分离株 ＴＬ９７５２８株与
ＴＫ９６１０１０株聚为一簇；从鲫、鳊等鱼源的分离株
ＰＨＰ９９、ＢＳＫ１０、Ｊ１和ＴＰＳ３０株聚为一簇；欧洲
鱼源分离株ＭＴ０００４、Ａ４４９和ＡＧ２聚为一簇。从
此系统进化树可看出，国内分离株的丝氨酸蛋白

酶基因与宿主存在一定的相关性。

３　讨论

蛋白酶是气单胞菌的主要致病因子之一，与

菌株毒力密切相关［１１］。气单胞菌能产生多种蛋

白酶，这些蛋白酶可以克服宿主的防御机制，引

起组织损伤，有助于细菌入侵，同时也为细菌增

殖提供营养［１２－１３］。李槿年等［６］研究认为气单胞

菌的胞外蛋白酶和外毒素如溶血素等在致病性
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方面起协同作用，蛋白酶能活化溶血素。其他的

一些研究也证实了蛋白酶是气单胞菌重要致病

因子，Ｃｕｍｂｅｒｂａｔｃｈ等［１４］发现，在细菌培养过程中

加入丝氨酸蛋白酶抑制剂 ＰＭＳＦ降低了一株 Ａｈ

胞外产物的毒性；储卫华等［１５］用转座子Ｔｎ９１６诱
变ＡｈＪ１株的蛋白酶缺失株 ＭＪ１，发现该菌株对
鲫致病力明显降低。

图３　气单胞菌丝氨酸蛋白酶基因的进化树
Ｆｉｇ．３　ＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｒｉｎｅｐｒｏｔｅａｓｅｇｅｎｅｓ

　　检测气单胞菌能否分泌胞外蛋白酶是判定
该菌株有无致病性的重要依据，而气单胞菌胞外

蛋白酶的分泌受到环境、营养成分及培养温度等

因素影响，体外培养往往不能分泌胞外蛋白

酶［１６］。因此通过ＰＣＲ扩增细菌蛋白酶基因可以
方便、准确地检测到细菌是否具有分泌胞外蛋白

酶的能力。ＰＣＲ检测细菌毒力基因关键在于引
物的设计［１７］，本试验所用的 ＰＣＲ引物基于
ＧｅｎＢａｎｋ上已发表的气单胞菌丝氨酸蛋白酶基因
保守区域设计，不仅适用于试验菌株ＴＬ９７５２８，而
且另一株分离自中华鳖的气单胞菌 ＴＫ９６１０１０以
及分离自鱼的气单胞菌ＢＳＫ１０、ＴＰＳ３０与 Ｊ１均
能通过ＰＣＲ扩增获得特异性的丝氨酸蛋白酶基
因片段，扩增获得基因序列比较发现同源性相差

较大，充分说明了试验所用 ＰＣＲ引物保守性较
高；结合底物平板试验更说明了ＰＣＲ检测蛋白酶
基因的特异性和准确性。

通过ＴＬ９７５２８与其他来源的气单胞菌丝氨
酸蛋白酶基因同源性比较及构建进化树发现，

ＴＬ９７５２８与同样分离自中华鳖的气单胞菌
ＴＫ９６１０１０株丝氨酸蛋白酶基因同源性最高，进化
关系近，同样分离自鱼的气单胞菌 ＰＨＰ９９、ＢＳＫ
１０、ＴＰＳ３０与 Ｊ１株丝氨酸蛋白酶基因同源性也

最高，进化聚为一类，而与其他来源的气单胞菌

菌株丝氨酸蛋白酶基因则有一定的差异，提示气

单胞菌丝氨酸蛋白酶基因可能跟宿主存在相关

性。这可能与宿主生理条件差异、不同养殖环境

有一定关系，细菌生长条件的改变导致基因的变

异。因此，基于这种考虑，在寻找气单胞菌胞外

丝氨酸蛋白酶基因保守区域的同时，也寻找基因

变异区域，对于研究亚单位疫苗、蛋白酶的结构

以及对宿主的致病机理可能更有帮助，也有利于

发现更有针对性的诊断方法和治疗方法。关于

气单胞菌丝氨酸蛋白酶基因的报道，国内仅有储

卫华等［１８］报道的嗜水气单胞菌 Ｊ１株丝氨酸蛋
白酶基因片段，本实验研究中华鳖源和鱼源分离

株的气单胞菌中克隆丝氨酸蛋白酶基因，并对不

同地区和不同来源的气单胞菌丝氨酸蛋白酶基

因进行系统进化分析，初步得出国内分离株的气

单胞菌丝氨酸蛋白酶基因可能跟宿主存在相关

性。由于气单胞菌丝氨酸蛋白酶基因序列资源

的限制，本研究的样品量受到限制，对于不同种

或不同来源的气单胞菌菌株的丝氨酸蛋白酶基

因分析留待以后进一步深入研究。期望本实验

的研究结果，能对气单胞菌感染水生动物的致病

机理研究有所帮助。
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　　肌细胞生长抑制素（Ｍｙｏｓｔａｔｉｎ，ＭＳＴＮ）又称
ＧＤＦ８（ｇｒｏｗｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ８），是近年来
发现的一类重要的肌细胞生长负向调控因子，属

于转化生长因子超家族 （ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｇｒｏｗｔｈ
ｆａｃｔｏｒβｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙ，ＴＧＦβ），通过抑制分化生肌决
定因子（ｍｙｏｇｅｎｉｃｄｅｔｅｎｄｎａｔｉｏｎｇｅｎｅ，ＭｙｏＤ）家族
成员转录活性来控制肌细胞的生长发育，它的表

达量与肌肉重量的变化呈负相关［１－２］。通过基因

打靶技术敲除老鼠体内ＭＳＴＮ基因使其不能发挥
作用，结果发现突变型老鼠的体型显著大于野生

型 ［３－４］。在比利时蓝牛（ＢｅｌｇｉａｎＢｌｕｅ）和皮尔蒙
特牛（Ｐｉｅｄｍｏｎｔｅｓｅ）上，ＭＳＴＮ的突变导致蛋白活
性区的移码突变，不能形成成熟的ＭＳＴＮ蛋白，结
果出现“双肌症状”（ｄｏｕｂｌｅｍｕｓｃｌｅ）［５］。而在水
产动物上，目前已克隆出了虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ），斑 马 鱼 （Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ），罗 非 鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ），金 头 鲷 （Ｓｐａｒｕｓ
ａｕｒａｔａ），鲈鱼 （Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ），斑点鲶
（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ），真鲷（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｒｙｓｍａｊｏｒ）等
鱼类的ＭＳＴＮ［６－１１］，但有关 ＭＳＴＮ基因结构研究
则较少。

单 核 苷 酸 多 态 （ｓｉｇｎａｌ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓ，ＳＮＰｓ）是指在基因组水平上由单
个核苷酸的变异所引起的一种 ＤＮＡ序列多态
性，是继限制性片段长度多态性 （ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ
ｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，ＲＦＬＰ）、简单串联重
复序列（ｓｉｍｐｌｅｔａｎｄｅｍｒｅｐｅａｔ，ＳＴＲ）之后的第三代
分子遗传标记，在人类遗传性疾病的病因诊断、

治疗和防治方面已受到广泛的重视和强有力的

支持［１２］。在动物育种方面，ＳＮＰｓ作为一种分子
标记辅助育种强有力的工具也得到了广泛的应

用，将ＳＮＰｓ与经济性状进行相关性分析，寻找影
响性状的主效基因或与主效基因紧密连锁的候

选基因，将其运用于后续的育种实践中［１３－１４］。

在畜禽上，ＭＳＴＮ的 ＳＮＰｓ普遍存在，而且有些位
点和动物经济性状存在着显著性相关［１５－１６］，

ＭＳＴＮ突变的动物不仅骨骼肌肌群分布广泛，而
且肉质性状优良，ＭＳＴＮ基因已成为肉质性状的
主要标记基因［１７］。而在水产动物上，将ＭＳＴＮ的
ＳＮＰｓ与经济性状进行相关研究还未见报道。本
研究旨在通过克隆奥利亚罗非鱼的 ＭＳＴＮ，分析
其基因结构，并寻找ＳＮＰｓ，为ＳＮＰｓ位点与奥利亚
罗非鱼生长性能关联分析奠定了基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　实验鱼

奥利亚罗非鱼取自中国水产科学研究院淡

水渔业研究中心宜兴养殖基地。

１．１．２　试剂
限制性内切酶、ｐＭＤ１８Ｔ载体、胶回收试剂

盒等购自宝生物工程（大连）有限公司；质粒抽提

试剂盒、Ｔａｑ酶购自上海捷瑞生物工程有限公司；
大肠杆菌ＪＭ１０９为本实验室保存。
１．１．３　仪器：

ＰＣＲ仪为ｅｐｐｅｎｄｏｒｆＭａｓｔｅｒｃｙｃｌｅｒｐｅｒｓｏｎａｌ。
１．１．４　引物：

用于实验的所有引物见表１，碱基位置以序
列５′端第一个碱基为“１”计算。根据莫桑比克罗
非鱼 ＭＳＴＮ的 ｃＤＮＡ（ＧｅｎＢａｎｋ：ＡＦ１９７１９３）以及
其它鱼类ＭＳＴＮ的ｃＤＮＡ和ＤＮＡ序列设计引物，
分段扩增奥利亚罗非鱼 ＭＳＴＮ序列，共３个外显
子，两个内含子。其中 Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ１（Ｆ１），
Ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ１（Ｒ１）扩增 ＥｘｏｎⅠＩｎｔｒｏｎⅠ片段，
Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ２（Ｆ２），Ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ２（Ｒ２）扩增
ＥｘｏｎⅡ 片 段，Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ３（Ｆ３），Ｒｅｖｅｒｓｅ
ｐｒｉｍｅｒ３（Ｒ３）扩增ＩｔｒｏｎⅡ 片段。所有引物均由上
海捷瑞生物工程有限公司合成。

表１　实验中使用的引物及相应的扩增产物
Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

引物 序列 位置 产物

Ｆ１ＧＡＧＡＣＡＡＴＧＣＡＴＣＴＧＴＣＴＣＡＧＡＴＣＧ １－２５ ＥｘｏｎⅠ－
ＩｎｔｒｏｎⅠ

Ｒ１ＧＣＧＡＣＴＧＧＣＴＴＧＡＡＡＣＴＴＣＴＧＣ ７４６－７６７ ７６７ｂｐ

Ｆ２ＡＴＴＴＴＣＴＴＴＴＣＣＣＡＴＧＴＣＴＣＣＧ ６６６－６８７ ＥｘｏｎⅡ
Ｒ２ＡＡＡＣＧＡＴＧＡＡＣＡＡＴＡＧＧＴＧＧＡＧＣ １１２０－１１４２ ４７７ｂｐ

Ｆ３ＣＡＣＡＴＡＣＧＡＡＴＣＣＧＣＴＣＣＴＴＧＡ ８７０－８９１ ＩｎｔｒｏｎⅡ
Ｒ３ＧＡＧＧＡＣＴＴＴＧＧＣＴＧＧＧＡＣＴＧＧＡ １９３６－１９５７１０８８ｂｐ

１．２　方法
１．２．１　基因组ＤＮＡ的提取

从鱼尾静脉抽血０．２～０．５ｍＬ，用经典的苯
酚氯仿法抽提 ＤＮＡ，并溶解于 ＴＥ中，电泳检测
确定 ＤＮＡ质量，在紫外分光广度计（Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ）
上测定ＤＮＡ浓度，ＤＮＡ使用液浓度为５０ｎｇ／μＬ。
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１．２．２　奥利亚罗非鱼ＭＳＴＮ基因的分离
根据设计的引物分别扩增出奥利亚罗非鱼

ＭＳＴＮ内含子、外显子序列。反应条件为：９４℃
３ｍｉｎ，然后 ３０次循环 ９４℃ １ｍｉｎ，５５～５８℃
１ｍｉｎ，７２℃ １～２ｍｉｎ，最后７２℃ １０ｍｉｎ，４℃保
存。扩增液用１．０％的琼脂糖凝胶电泳分离，切
胶回收，连接转化，蓝白斑挑选阳性克隆，酶切鉴

定，送南京博亚生物有限公司测序。

１．２．３　多态位点的筛选
随机选取１０尾奥利亚罗非鱼，以 ＤＮＡ为模

板，用上述扩增ＭＳＴＮ内外显子的３对引物扩增，
经克隆、测序比对，寻找ＳＮＰｓ位点。
１．２．４　序列分析和数据处理

序列拼接以及分析使用 ＤｎａＳｔａｒ软件，序列
比对使用ＣｌｕｓｔａｌＷ软件。

２　结果

２．１　奥利亚罗非鱼 ＭＳＴＮ基因的分离和
分析

　　使用引物 Ｆ１Ｒ１、Ｆ２Ｒ２、Ｆ３Ｒ３扩增奥利亚

罗非鱼 ＥｘｏｎⅠＩｎｔｒｏｎⅠ、ＥｘｏｎⅡ、ＩｎｔｒｏｎⅡ，获得
ＤＮＡ序列片段分别为７６７ｂｐ，４７７ｂｐ和１０８８ｂｐ，
经过拼接获得奥利亚罗非鱼 ＭＳＴＮ基因总共
１９５７ｂｐ（ＧｅｎｅＢａｎｋＮｏ：ＦＪ９７２６８４），含有 ３个外
显子和２个内含子。ＥｘｏｎⅠ３７９ｂｐ，ＩｎｔｒｏｎⅠ ３０５
ｂｐ，ＥｘｏｎⅡ ３７１ｂｐ，ＩｎｔｒｏｎⅡ ７５１ｂｐ，部分 ＥｘｏｎⅢ
１４５ｂｐ。阅读框长８９５ｂｐ，编码２９８个氨基酸，内
含子均符合 ＧＴＡＧ原则（图１）。与吉富罗非鱼
（ＧｅｎｅＢａｎｋＮｏ：ＦＪ９７２６８３）、莫桑比克罗非鱼
ＭＳＴＮ（ＧｅｎｅＢａｎｋＮｏ：ＡＨ００６１１７）序列比对显示，
阅读框核苷酸序列长度一致，相似性分别为

９９．３％、９８．９％，编码的氨基酸序列相似性分别
为９９％、９７．３％。

２．２　多态位点的筛选
使用不同引物对，分别在随机选取的 １０尾

奥利亚罗非鱼基因组中扩增相应片段，克隆测序

后，使用ＣｌｕｓｔａｌＷ进行比对，获得了６个突变位
点（图１）。外显子Ⅰ、Ⅱ各有一个，内含子Ⅱ含有
４个突变位点，而且外显子Ⅰ、Ⅱ的 ＳＮＰｓ均导致
编码的氨基酸序列发生变异，为错义突变。
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图１　奥利亚罗非鱼ＭＳＴＮ基因序列
Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｏｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＭＳＴＮｇｅｎｅｉｎＯｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓａｕｒｅｕｓ

注：５′调控区及内含子用小写字母表示，外显子用大写字母表示，内含子与外显子交接处用黑体和斜体表示，ＳＮＰｓ位点以方框和黑

体表示。

３　讨论

首次分离了奥利亚罗非鱼 ＭＳＴＮ基因，结果
表明该基因具有３个外显子，２个内含子，基因结
构与虹鳟［６］，斑马鱼［７］、真鲷［１１］等一致。与吉富

罗非鱼、莫桑比克罗非鱼ＭＳＴＮ序列比较发现，编
码区核甘酸序列相似性高达９９．３％、９８．９％，这
表明ＭＳＴＮ在种间高度保守，这也与叶寒青等［１１］

在真鲷中的分析结果相一致。根据这一特性，我

们设计的 ３对引物可以直接从 ＤＮＡ中扩增出
ＭＳＴＮ的编码区，而无需从 ＲＮＡ中来扩增。对于
同源性较高的基因，完全可以利用同源克隆的策

略来获得目的基因，既节省了研究时间又节省了

研究经费。

在ＳＮＰｓ的查找中，通过测序比较得到了 ６
个ＳＮＰｓ，但还需要在群体中进一步验证，因为通

过随机测序获得的 ＳＮＰｓ可能是假阳性，在 ＰＣＲ
扩增，克隆，测序中也可导致单碱基突变。在

ＳＮＰｓ的发掘中，单碱基突变出现的概率应大于
１／１０（即１０个体中有１个以上个体出现单碱基
突变）才有可能是 ＳＮＰｓ位点。然而筛选到的 ６
个ＳＮＰｓ，其中４个位于内含子内，可能由于内含
子不参与功能基因的编码，所受的选择压力小，

因而比外显子更容易积累较大的变异，这与于凌

云［１８］等在大口黑鲈 ＭｙｏＤ上的研究结果有些相
似，只在ＭｙｏＤ的内含子上找到了７个 ＳＮＰｓ。另
外２个 ＳＮＰｓ位于外显子上，而且均导致编码的
氨基酸发生变异，至于能否引起 ＭＳＴＮ功能的变
异还有待进一步的验证，以便更好地应用于后续

的分子标记辅助育种上，确定成熟的分子标记辅

助育种方案。
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摘　要：斑鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｓｃｈｅｒｚｅｒｉ）是近年来新开发的名贵淡水养殖鱼类之一，但规模化繁育技术尚未完全解
决。为进一步了解斑鳜卵巢成熟发育的规律，利用组织切片技术观察了３月中旬－５月中旬长江斑鳜卵巢的
成熟发育过程，并用生化法测定了血清蛋白磷（ＳＰＰ）的含量，结果表明：这一时期，斑鳜卵母细胞正经历由Ⅲ
时相（３月中旬－４月上旬）向Ⅳ时相（４月中旬－４月下旬）、Ⅴ时相（５月中旬）的渐近生长，并发现卵母细胞
生长不同步的现象；与此同时，血清蛋白磷含量由０．１２ｍｇ／ｍＬ逐步上升至０．６２ｍｇ／ｍＬ。斑鳜血清蛋白磷含
量的变化趋势与卵巢的成熟发育过程基本一致，并有着密切的生理相关，血清蛋白磷含量可以作为卵巢发育

阶段和成熟程度判定的重要生化指标。
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ｔｈｕｓｔｈｅＳＰＰｃｏｎｔｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｏｖａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｉｔｓ
ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｓｃｈｅｒｚｅｒｉ；ｏｖａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｓｅｒｕｍｐｈｏｓｐｈｏｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

　　斑鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｓｃｈｅｒｚｅｒｉｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒ）是国内
新开发的名贵淡水养殖鱼类之一［１］。近年来，斑

鳜人工繁殖已初见报道［２－４］，但规模化繁育技术

尚不成熟，实现规模化繁育首先要摸清斑鳜卵巢

成熟发育规律。卵黄蛋白原积累是卵巢成熟发

育的重要标志，卵黄蛋白原由肝细胞合成，经血

液运输至卵巢，被卵母细胞吸收后转化为卵黄蛋

白［５－７］。血清中的蛋白结合磷主要来自于卵黄蛋

白原，而卵黄蛋白原中的磷含量是相对稳定的，

因此，可用血清中蛋白磷（ｓｅｒｕｍｐｈｏｓｐｈｏｐｒｏｔｅｉｎ，
ＳＰＰ）的含量间接地表示卵黄蛋白原的含量［８－９］。

在开展斑鳜性腺发育周年变化的研究中，通过组

织学观察集中研究了３－５月卵巢成熟发育的变
化，并测定了ＳＰＰ含量，探讨卵巢成熟发育与ＳＰＰ
含量变化间关系，为斑鳜繁殖生理学积累基础资

料。

１　材料与方法

１．１　材料
实验所用野生斑鳜采自长江支流秋浦河（安

徽省池州市境内），采集时间为２００７年３月中旬
－５月中旬，野外采样分为５次，每次间隔１０或
２０天左右（其中，３月２８日采样中雌鱼数目太少
而未统计），渔获共计７８尾，雄性４８尾，雌性３０
尾。体长范围为 １８．５～２９ｃｍ，体重范围为
１５３．２～２３９．５ｇ。

１．２　方法
１．２．１　材料处理

用２ｍＬ的注射器从鱼尾柄动脉取血 １～２
ｍＬ，立即放入４℃冰箱中静置２～３ｈ，血液完全
凝聚后，３５００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，吸出上层血清，
保存于－４０℃备用。实验鱼进行常规生物学测
量后，解剖取出卵巢、称重，用Ｂｏｕｉｎ氏液固定。
１．２．２　血清蛋白磷含量的生化测定

血清蛋白磷含量用钼酸铵显色法［１０］测定，结

果用每毫升血清中含蛋白磷的毫克数（ｍｇ／ｍＬ）
表示。

１．２．３　组织学观察
常规石蜡切片，切片厚度５μｍ，Ｈ．Ｅ染色，

显微拍摄。卵巢分期主要参照 Μейеи的分期标
准，以超过５０％或居最高比例的卵母细胞时相来
决定卵巢时期。

２　结果

２．１　斑鳜卵巢的形态和组织学观察
３月中旬至４月上旬，斑鳜卵巢淡黄色，表面

血管明显，卵粒轮廓清晰，卵巢体积约占腹腔的

１／２～２／３。３月中旬卵巢均重（３．３±０．３）ｇ，４月
上旬增至（５．４±０．３）ｇ。３月中旬的卵巢以Ⅲ时
相卵母细胞为主，也包含有部分Ⅱ、Ⅰ时相的卵
母细胞。卵母细胞多为卵圆形，直径约为１４０～
１９２μｍ；核直径约为４８～７０μｍ，核位居细胞中
央，核膜呈波纹状；卵质中沉积有卵黄颗粒，卵质

的皮层中可见皮质泡，卵细胞外被一薄层的滤泡

膜（图版１）。４月上旬，仍以Ⅲ时相卵母细胞为
主，卵母细胞体积增大，细胞直径３２７～４４７μｍ，
核径４５～１０３μｍ，细胞质中充满透明的卵黄泡，
核仁主要分布在核内边缘，滤泡层加厚（图版２）。
４月中、下旬，卵巢表面呈橙黄色，血管粗大，

卵粒易脱落，体积充满腹腔２／３以上。４月中旬
卵巢平均重（１８．５±１．１）ｇ，下旬平均重（２６．４±
２．３）ｇ。这一时期以Ⅳ时相卵母细胞为主，也包
含有部分Ⅲ、Ⅱ和Ⅰ时相的卵母细胞。卵母细胞
体积明显增大，４月中旬的卵母细胞直径６００～
７４５μｍ，核径７８～１０８μｍ，卵黄颗粒明显增多，
但并未完全充满整个细胞质，皮质颗粒被挤到皮

层质膜的内缘（图版３）。４月下旬的卵母细胞直
径约为７２２～９３０μｍ，核径８０～１５１μｍ，卵黄颗
粒聚集成小块并充满整个细胞质（图版４）。
５月中旬，卵巢呈金黄色，体积几乎占据整个

腹腔。卵巢柔软，轻压鱼体腹侧，可见有成熟的

卵粒流出，卵巢均重（３８．１±１．３）ｇ。卵母细胞直
径约为９６７～１５５０μｍ，细胞核已移动到动物极附
近，核膜消失，仅见一团核质，核仁亦不存在，卵

黄颗粒聚集成块状块并占据整个细胞质，卵细胞
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的原生质集中散布于动物极的卵黄中，形成胚盘

原基（图版５）。此时卵巢发育达到Ⅴ期。

２．２　斑鳜血清磷含量与卵巢发育的关系
３月中旬斑鳜血清蛋白磷（ＳＰＰ）含量为

（０．１２±０．０１）ｍｇ／ｍＬ，４月上旬增加至（０．１６±
０．０１）ｍｇ／ｍＬ；４月中旬 ＳＰＰ含量增幅较大，达到
（０．２６±０．０２）ｍｇ／ｍＬ，４月下旬持续升高，达到
（０．３８±０．０２）ｍｇ／ｍＬ；５月中旬ＳＰＰ的含量增幅
加大，达到（０．６２±０．０６）ｍｇ／ｍＬ。这些表明，随
着繁殖季节的临近，斑鳜 ＳＰＰ含量变化呈上升递
增的趋势。而伴随卵巢发育，卵巢重量不断增

加，ＳＰＰ含量与卵巢重的比例整体表现为下降递
减的趋势（表１）。

表１　血清蛋白磷的含量变化与卵巢重的关系
Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＰＰｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｏｖａｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆＳ．ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ

血清磷含量

（ｍｇ／ｍＬ）
卵巢重

（ｇ） 血清磷／卵巢重 发育时期

０．１２±０．０１ ３．３±０．３ ０．０３６±０．０１ Ⅲ

０．１６±０．０１ ５．４±０．３ ０．０２９±０．０２ Ⅲ

０．２６±０．０２ １８．５±１．１ ０．０１４±０．０５ Ⅳ

０．３８±０．０２ ２６．４±２．３ ０．０１４±０．０８ Ⅳ

０．６２±０．０６ ３８．１±１．３ ０．０１６±０．０５ Ⅴ

　　卵巢的组织学观察表明，自３月中旬至５月
中旬，斑鳜卵巢正经历由Ⅲ期→Ⅳ期→Ⅴ期的快
速发育变化过程。斑鳜血清蛋白磷含量的变化

趋势与卵母细胞生长（卵巢成熟发育）过程有着

一致性（图１）。

图１　３－５月斑鳜血清蛋白磷（ＳＰＰ）的含量
变化与卵巢成熟发育的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｓｅｒｕｍｐｈｏｓｐｈｏｐｒｏｔｅｉｎ（ＳＰＰ）ａｎｄｏｖａｒｙｍａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｓ．ｓｃｈｅｒｚｅｒｉｆｒｏｍｍｉｄＭａｒｃｈｔｏｍｉｄＭａｙ

３　讨论

３．１　斑鳜卵巢的分期发育特征
组织学研究表明，３－５月是斑鳜卵巢成熟发

育的主要变化阶段，卵母细胞生长迅速，从Ⅲ时
相进入Ⅳ时相和Ⅴ时相。Ⅲ时相卵母细胞的胞
质内已出现细小卵黄颗粒，核膜皱缩，胞外有薄

层滤泡膜；Ⅳ时相卵母细胞的卵黄颗粒增大、增
多，出现核偏移，滤泡膜增厚；Ⅴ时相卵母细胞中
卵黄颗粒融合成团块状，核移至动物极，核膜溶

解，核仁消失。斑鳜卵母细胞的分期、发育特征

与同属的鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）［１１－１４］、大眼鳜（Ｓ．
ｋｎｅｒｉ）［１５］卵母细胞分期发育极为相似。

研究中还发现，在Ⅳ期卵巢中，除Ⅳ时相卵
母细胞占大多数外，还存在少量Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ时相的
卵母细胞。据曾可为等［３］调查报道，长江斑鳜有

两个繁殖盛产期，分别为５月中旬到６月上旬，以
及７月下旬到８月上旬。斑鳜卵巢发育过程中存
在的卵母细胞生长非同步性与鳜［１２－１４］、大眼

鳜［１５］相似，推测斑鳜亦属于分批产卵类型。

３．２　斑鳜卵巢发育与血清蛋白磷 ＳＰＰ含
量变化的关系

　　本研究表明，斑鳜卵巢的成熟发育过程与
ＳＰＰ含量变化存在一致性。形态学观察和组织学
结果表明，３－５月期间，卵巢正经历由Ⅲ期→ＩＶ
期→Ｖ期的成熟发育过程。与此同时，对同批样
本的ＳＰＰ含量测定表明，ＳＰＰ含量从 ０．１２ｍｇ／
ｍＬ（３月中旬）逐步上升到０．６２ｍｇ／ｍＬ（５月中
旬），呈现递增趋势。而随着斑鳜卵巢的成熟发

育，卵巢重量不断增加，ＳＰＰ含量与卵巢重的比例
则表现为整体下降趋势。ＳＰＰ含量升高的主要原
因是伴随繁殖季节的临近，在外界环境因子（光

照、水温、营养等）变化的刺激下，引发卵巢分泌

雌二醇促进肝细胞不断合成卵黄蛋白原，分泌进

入血液中。ＳＰＰ含量的持续升高间接地反映了卵
母细胞大量积累卵黄的生长过程，即卵巢不断发

育成熟的生理过程，两者之间有着内在的生理相

关性，本研究结果与瓦氏黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ
ｖａｃｈｅｌｌｉ）产卵前 ＳＰＰ含量的变化趋势［９］相一致。

鉴于血清蛋白磷 ＳＰＰ含量的变化与卵巢的发育
成熟程度密切相关，ＳＰＰ含量可以作为卵巢发育
阶段和成熟程度判定的重要生化指标，为生产上
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斑鳜的亲鱼培育与人工繁殖提供参考。
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摘　要：从异育银鲫外周血中分离淋巴细胞，利用ＲＰＭＩ１６４０培养基培养４８ｈ后，采用流式细胞仪分析方法
研究不同浓度的植物凝集素（ｐｈｙｔｏｈｅｍａｇｇｌｕｔｉｎｉｎ，ＰＨＡ）（０μｇ／ｍＬ、８０μｇ／ｍＬ、２００μｇ／ｍＬ、４００μｇ／ｍＬ、６００μｇ／
ｍＬ、８００μｇ／ｍＬ、１０００μｇ／ｍＬ、１２００μｇ／ｍＬ）对外周血淋巴细胞转化率的影响，旨在探索异育银鲫外周血淋巴
细胞体外转化最适刺激剂量。结果表明：（１）在ＰＨＡ浓度０～４００μｇ／ｍＬ的范围内，随着ＰＨＡ浓度的增加，淋
巴细胞转化率也增加，呈浓度依赖的关系，但当ＰＨＡ的浓度增加到１２００μｇ／ｍＬ，淋巴细胞转化率明显下降。
其中ＰＨＡ浓度为４００μｇ／ｍＬ时，淋巴细胞转化率最高，显著高于低浓度组（８０μｇ／ｍＬ）和高浓度组（１０００μｇ／
ｍＬ、１２００μｇ／ｍＬ）（Ｐ＜０．０５），略高于中浓度组（２００μｇ／ｍＬ、６００μｇ／ｍＬ、８００μｇ／ｍＬ），差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。由此可见，在本试验条件下，ＰＨＡ体外刺激异育银鲫淋巴细胞转化的最适剂量为４００μｇ／ｍＬ。（２）用
流式细胞仪检测细胞内ＤＮＡ合成情况，ＭｕｌｔｉｃｙｃｌｅＡＶ软件进行细胞周期分析，通过 ＤＮＡ增殖指数测定淋巴
细胞转化率是一种简单、可靠的方法。需要注意的是，采用流式细胞仪测定鲫鱼淋巴细胞转化率时，ＦＳ／ＳＳ参
数设置为ＦＳ：Ｖｏｌｔｓ６２－ｇａｉｎ１００；ＳＳ：Ｖｏｌｔｓ１０００－ｇａｉｎ５００能够获得清晰的图像。
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ＷｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＨＡｗａｓｂｅｌｏｗ４００μｇ／ｍＬ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＨＡａｎｄｔｈｅｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏ；ＷｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＨＡｗａｓ４００
μｇ／ｍＬ，ｔｈｅｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏｒｅａｃｈｅｄａｐｅａｋ，ａｎｄｉｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｌｏｗ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓ（８０μｇ／ｍＬ）ａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓ（１０００μｇ／ｍＬ，１２００μｇ／ｍＬ）（Ｐ＜０．０５），
ａｎｄａｌｉｔｔｌｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｇｒｏｕｐｓ（２００μｇ／ｍＬ，６００μｇ／ｍＬ，８００μｇ／ｍＬ），ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｕｎｄｅｒｏｕｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＨＡｗａｓ４００
μｇ／ｍＬ．（２）ＦｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＤＮＡｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｅｌｌｃｙｃｌｅ
ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＭｕｌｔｉｃｙｃｌｅＡＶｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｔｗａｓａｓｉｍｐｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏｂｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＤＮＡ．Ｗｈａｔｃａｌｌｓｆｏｒ
ｓｐｅｃｉａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｗａｓｔｈａｔｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｙｗｅｒｅＦＳ：Ｖｏｌｔｓ６２－ｇａｉｎ１００；ＳＳ：Ｖｏｌｔｓ
１０００－ｇａｉｎ５００，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｗａｓｃｌｅａｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐ；ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｙ；ＤＮＡｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　　鱼类免疫学研究中，检测免疫活性细胞对不
同抗原的反应性激活与增殖是评价细胞免疫功

能的重要指标［１］。淋巴细胞转化试验是淋巴细

胞与特异性抗原或非特异性促分裂因子在体外

共同培养时，细胞的代谢和形态发生一系列的变

化，代谢旺盛，蛋白质和核酸的合成增加，细胞体

积变大，进一步转化为能分裂的淋巴母细胞。由

于这种转化与机体的免疫机能有关，因此，淋巴

细胞转化率常被用作体外检测淋巴细胞功能、评

价机体免疫机能的指标［２］。国内外关于鱼类淋

巴细胞转化最适刺激剂量的研究较少，结论也不

完全一致［３－６］。利用流式细胞仪分选技术研究人

类和小鼠淋巴细胞转化已较为普遍［７－１０］，而在鱼

类淋巴细胞转化上未见报道。本研究通过比较

异育银鲫外周血淋巴细胞对不同浓度 ＰＨＡ刺激
的反应性增殖以确定最适刺激剂量，并探讨用流

式细胞仪检测鲫鱼外周血淋巴细胞体外转化率

的可行性，旨在建立一种可靠的鱼类淋巴细胞转

化率测定方法。

１　材料与方法

１．１　试验鱼与饲养条件
试验用异育银鲫购自江苏常州某良种场，为

当年池塘养殖鱼种。经３％食盐消毒后，选取９０
尾大小均匀、体格健壮，约为２５ｇ左右的鱼种，随
机分配到６个７０ｃｍ×８０ｃｍ×１００ｃｍ的玻璃钢
水族箱中，每箱放１５尾。试验饲料由６８％鱼粉、
１２％小麦粉、８％谷阮粉、１１．５％鱼油和０．５％维
生素矿物质预混料组成，经小型饲料膨化机挤压

制粒而成。

饲养期间，每天投喂量为鱼体重的２．０％ ～
３．０％，分 ３次投喂，时间分别为 ８：００、１２：３０、
１７：００。所有水族箱在同一半开放式循环养殖系

统中，自然光周期，以充分曝气的自来水为水源，

每天换水量为总水量的１／３。养殖水经过滤、沉
淀后流回蓄水池，经过增氧、控温后由水泵抽回

各水族箱。饲养期间水质条件为：水温（２５±２）
℃，ＤＯ＞６．０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ７．５±０．２，ＮＨ４

＋Ｎ（０．２５

±０．０５）ｍｇ／Ｌ，ＮＯ２
－Ｎ（０．０４±０．０１）ｍｇ／Ｌ，硫化

物＜０．０５ｍｇ／Ｌ，各项指标均符合养殖水体要求。
共饲养８周，试验时鱼体重为７０～８０ｇ。

１．２　试剂与仪器
淋巴细胞分离液购自国药集团化学试剂有

限公司；ＰＨＡ购自上海伊华医学科技有限公司；
ＲＰＭＩ１６４０培养基为美国 ＧＩＢＣＯ公司产品，内含
有小牛血清１５％，ＨＥＰＥＳ１０ｍｍｏｌ／Ｌ，青霉素１００
Ｕ／ｍＬ，链霉素１００Ｕ／ｍＬ，过滤除菌；小牛血清和
ＲＮＡ酶购自上海蓝季科技发展有限公司；碘化丙
啶购 自 ｓｉｇｍａ公 司；流 式 细 胞 仪 由 美 国
ＢＥＣＫＭＡＮＣＯＵＬＴＥＲ公司制造。

１．３　外周血中淋巴细胞的分离
外周血中淋巴细胞的分离步骤［１１］如下。

（１）准备有抗凝剂的试管，从鲫鱼尾动脉取血，用
ｐＨ７．２的Ｈａｎｋ氏液将抗凝血稀释１倍。（２）将２
ｍＬ淋巴细胞分离液置于１０ｍＬ离心管中，在液
面上约１ｃｍ处沿离心管壁缓缓加入上述稀释血
液，使其重叠于分层液面。稀释血液与分层液的

体积比例为 ２∶１。（３）用水平离心机以 ２０００
ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ。（４）小心吸取淋巴细胞层移
入另一试管中。（５）加足量５倍以上体积 Ｈａｎｋ
氏液小心混匀，１５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃上清，
如此重复洗涤两次。（６）向沉淀中加入１ｍＬ含
１５％小牛血清的 ＲＰＭＩ１６４０培养基重新混悬细
胞。取一滴细胞悬液置血球计数板内计数，然后

将细胞浓度调节至２×１０６／ｍＬ。
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１．４　ＰＨＡ刺激剂量设置
吸取上述细胞悬液接种于 ２４孔细胞培养

板，每孔０．５ｍＬ，加０．１ｍＬ不同浓度的 ＰＨＡ致
终浓度分别为０μｇ／ｍＬ、８０μｇ／ｍＬ、２００μｇ／ｍＬ、
４００μｇ／ｍＬ、６００μｇ／ｍＬ、８００μｇ／ｍＬ、１０００μｇ／
ｍＬ、１２００μｇ／ｍＬ，于２８℃在５％ＣＯ２中培养４８ｈ。

１．５　流式细胞仪分析
１．５．１　流式细胞仪参数调整

由于鱼类的淋巴细胞体积较小，样品通过激

光器时产生的荧光信号较弱，因此必须通过调整

流式细胞仪的ＦＳ和ＳＳ的Ｖｏｌｔｓ、ｇａｉｎ参数改变脉
冲的特征，以获得清晰的图像。

１．５．２　流式细胞仪检测淋巴细胞增殖功能的应
用

在调整好的试验参数条件下，用流式细胞仪

检测不同浓度的 ＰＨＡ对异育银鲫外周血淋巴细
胞转化的影响，评价ＰＨＡ浓度和淋巴细胞转化率
的剂量－效应关系，从而建立可靠的异育银鲫外
周血淋巴细胞转化率测定方法。具体操作方法

如下。

培养４８ｈ后收集细胞，离心（１５００ｒ／ｍｉｎ，１０
ｍｉｎ），用磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）洗涤２次，离心，弃
上清，７０％冷乙醇（４℃）固定［８］，隔夜。离心除

去乙醇，ＰＢＳ洗涤 ２次，加 １０ｇ／ＬＲＮＡ酶 ０．０５
ｍＬ，０．１ｇ／Ｌ碘化丙啶０．１ｍＬ，冷暗处（４℃）染
色３０ｍｉｎ［１２］。上机检测，ＣｅｌｌＱｕｅｓｔ收集细胞
１００００个，ＭｕｌｔｉｃｙｃｌｅＡＶ软件分析细胞周期。

２　结果

２．１　流式细胞仪参数设置对试验结果的
影响

　　合理设置流式细胞仪参数对试验结果的准
确可靠性相当重要。如图 １和 ２所示，当 ＦＳ：
Ｖｏｌｔｓ１１８－ｇａｉｎ２；ＳＳ：Ｖｏｌｔｓ８０－ｇａｉｎ１０时，细胞
不能够清晰地分布在散点图中，而是集中在原点

附近碎片区域，无法准确分析数据。而将参数调

至ＦＳ：Ｖｏｌｔｓ６２－ｇａｉｎ１００；ＳＳ：Ｖｏｌｔｓ１０００－ｇａｉｎ
５００时，细胞能够清晰地分布在散点图中，可以进
行准确的细胞周期分析。

图１　ＰＨＡ刺激淋巴细胞转化的ＦＳ／ＳＳ散点图
Ｆｉｇ．１　ＦＳ／ＳＳｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＨＡ
ＦＳ：Ｖｏｌｔｓ１１８－ｇａｉｎ２；ＳＳ：Ｖｏｌｔｓ８０－ｇａｉｎ１０

图２　ＰＨＡ刺激淋巴细胞转化的ＦＳ／ＳＳ散点图
Ｆｉｇ．２　ＦＳ／ＳＳｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＨＡ
ＦＳ：Ｖｏｌｔｓ６２－ｇａｉｎ１００；ＳＳ：Ｖｏｌｔｓ１０００－ｇａｉｎ５００

２．２　不同浓度的ＰＨＡ对异育银鲫外周血
淋巴细胞体外转化的影响

　　 流式细胞仪的观察指标为增殖指数

（ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＰＩ），增殖指数反映处于增殖
期的细胞占全部细胞的百分数。实验结果如表１
所示，不同的ＰＨＡ浓度对异育银鲫外周血淋巴细
胞的体外转化有不同的效应。在 ＰＨＡ浓度为
０～４００μｇ／ｍＬ的范围内，随着ＰＨＡ浓度的增加，
淋巴细胞转化率也增加，呈浓度依赖的关系，但
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当ＰＨＡ的浓度继续增加一直达到１２００μｇ／ｍＬ，
淋巴细胞转化率明显下降。其中 ＰＨＡ浓度为
４００μｇ／ｍＬ时，淋巴细胞转化率最高，显著高于低
浓度组（８０μｇ／ｍＬ）和高浓度组（１０００μｇ／ｍＬ、
１２００μｇ／ｍＬ）（Ｐ＜０．０５），但与中浓度组（２００

μｇ／ｍＬ、６００μｇ／ｍＬ、８００μｇ／ｍＬ）差异并不显著
（Ｐ＞０．０５）。上述结果表明，在本试验条件下，
ＰＨＡ体外刺激异育银鲫淋巴细胞转化的最适剂
量为４００μｇ／ｍＬ。

表１　不同浓度的ＰＨＡ对异育银鲫外周血淋巴细胞体外转化的影响
Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＨＡｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｓｉｎｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌｏｏｄｆｒｏｍ

ａｌｌｏｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐ
ＰＨＡ浓度（μｇ／ｍＬ） Ｇ０Ｇ１（％） Ｓ（％） Ｇ２Ｍ（％） ＤＮＡ增殖指数ＰＩ（％）

０ ６５．６６±３．８０ｅ ３３．０７±３．５２ａ １．２７±１．０９ａ ３４．３４±３．８０ａ

８０ ４６．０８±７．０８ｃ ４５．６０±４．２８ｂ ８．３３±４．０５ｃ ５３．９３±７．０８ｃ

２００ ３６．１４±６．２５ａｂ ５５．３３±４．６１ｃｄ ８．５３±１．９９ｃ ６３．８６±６．２５ｄｅ

４００ ３１．９０±３．５３ａ ５９．９８±２．３２ｄ ８．１１±１．５８ｂｃ ６８．１０±３．５３ｅ

６００ ３４．６３±２．７０ａ ５６．１２±１．７１ｃｄ ９．２５±２．２７ｃ ６５．３７±２．７０ｅ

８００ ３９．６６±２．０８ａｂｃ ５１．９２±１．１２ｃ ８．４２±０．９６ｃ ６０．３４±２．０８ｃｄｅ

１０００ ４３．１５±３．９６ｂｃ ５０．８６±２．５６ｃ ５．９９±１．７７ｂｃ ５６．８５±３．９６ｃｄ

１２００ ５４．３０±１．０１ｄ ４１．２８±０．６０ｂ ４．４３±１．２４ａｂ ４５．７０±１．０１ｂ

注：数值为平均值±标准差（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ，ｎ＝３）；同一列中具不同上标字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＰＩ＝（Ｓ＋Ｇ２Ｍ）／（Ｇ０Ｇ１＋Ｓ＋
Ｇ２Ｍ）。

３　讨论

淋巴细胞体外转化试验是研究鱼体免疫能

力及药物或毒物对鱼免疫力影响的重要手段。

目前，广泛应用ＰＨＡ在体外刺激淋巴细胞进行淋
巴细胞转化试验，因此获得体外转化最佳条件是

非常有意义的。在外周血淋巴细胞体外转化中，

ＰＨＡ质量浓度、培养温度、小牛血清浓度是影响
体外细胞转化的重要因素。除此之外，其它因素

如ｐＨ、培养时间、培养细胞的起始浓度等也都会
影响培养细胞的转化情况，值得进一步深入研

究。国内外学者对鱼类免疫细胞体外培养条件

的研究中，最适温度和小牛血清浓度基本一致，

分别为２８～３０℃、１０％～１５％，但对于ＰＨＡ最适
剂量的研究，不同学者的研究差距较大，

Ｙａｍａｍｏｔｏ等［３］培养肾脏细胞采用的ＰＨＡ最终质
量浓度为６０ｍｇ／Ｌ；唐玫等［４］研究草鱼头肾淋巴

细胞体外转化的最适 ＰＨＡ浓度为８０μｇ／ｍＬ；李
亚南等［５］在研究不同质量浓度 ＰＨＡ刺激草鱼外
周血淋巴细胞体外转化时，认为最适剂量为５００
ｍｇ／Ｌ，而邵健忠等［６］结果显示，质量浓度为 １００
ｍｇ／Ｌ的ＰＨＡ对草鱼白细胞有较高的毒性，能使
细胞在短时间内死亡。而本试验结果表明，当

ＰＨＡ浓度为４００μｇ／ｍＬ时，异育银鲫外周血淋巴
细胞转化率最高。这可能与不同种类、年龄的鱼

以及不同来源的淋巴细胞对 ＰＨＡ的敏感性不同
或与不同厂家生产的 ＰＨＡ质量、纯度不同有关，
具体原因还有待于进一步研究。

测定淋巴细胞转化的常用方法主要有：形态

学方法、３ＨＴｄＲ掺入法和 ＭＴＴ比色法等。形态
学方法虽然简单，但细胞涂片和镜检等均可引起

误差，结果受主观差异性影响较大；３ＨＴｄＲ掺入
法可通过检测激活细胞的 ＤＮＡ复制情况反映细
胞增殖指数，但方法复杂、费时费力，且有放射性

污染等缺点［１３］；ＭＴＴ比色法是一种用颜色反应
来检测增殖后的活细胞数量，间接反映整体细胞

增殖情况，结果受细胞数目影响较大［１４］。利用流

式细胞仪细胞分选技术可以通过检测细胞内

ＤＮＡ合成情况，分析处于不同周期的细胞比例，
以反映细胞对非特异性刺激物的反应性增殖。

流式细胞术检测细胞周期的经典方法是碘化丙

啶染色法，它是通过检测细胞内 ＤＮＡ含量的不
同来检测细胞周期。ＭｕｌｔｉｃｙｃｌｅＡＶ软件是专门
用于流式细胞术中进行细胞周期分析的软件。

它通过对 ＤＮＡ含量直方图进行曲线拟合，能快
速计算出各种细胞的 ＤＮＡ含量、细胞周期各时
相细胞所占的比例等。用流式细胞仪检测细胞

内 ＤＮＡ合成情况并进行细胞周期分析，通过
ＤＮＡ增殖指数即增殖期的细胞占全部细胞的百
分数测定淋巴细胞转化率是近几年才开始使用

的新方法，它通过对一定数量的细胞进行测量分
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析，所得到的数据信息量大，偏差小，而且操作简

单。高山红等［１２］用流式细胞术法与３ＨＴｄＲ掺入
法研究大鼠主动脉平滑肌细胞增殖，结果表明二

者在观察细胞增殖的作用上有极为显著相关关

系。这两种试验指标在用于研究细胞增殖作用

时可以相互替代。李学义等［７］用流式细胞仪测

定人外周血 Ｔ淋巴细胞增殖也表明流式细胞术
测定细胞增殖具有快速、简便、客观和定量准确

的优点，所得结果比较可靠、重复性好。它不仅

可替代放射性同位素法用于体内外细胞的标记，

对增殖细胞进行定性、定量检测，而且用免疫荧

光抗体双标记法可分析不同类型细胞的增殖数

量。而应用流式细胞术检测鱼类淋巴细胞转化

率的相关研究未见报道，本研究结果也表明采用

流式细胞仪对异育银鲫外周血淋巴细胞转化率

的测定具有操作简便、客观、结果重复性好的特

点，可在鱼类免疫指标测定以及免疫机制的研究

中推广应用。然而，需要注意的是，由于鱼类的

淋巴细胞体积较小，样品通过激光束时产生的荧

光信号较弱，荧光检测器光电倍增管（ＰＭＴ）产生
的电压脉冲较小以至于细胞不能清晰地分散在

坐标图中，此时需要反复调节流式细胞仪的参

数，使细胞清晰地分散在坐标图中。本试验结果

表明采用流式细胞仪测定鱼类淋巴细胞转化率

时合适的参数设置为 ＦＳ：Ｖｏｌｔｓ６２－ｇａｉｎ１００；
ＳＳ：Ｖｏｌｔｓ１０００－ｇａｉｎ５００。
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摘　要：利用ＡＦＬＰ分子标记技术对舟山近海海域野生亲代和人工繁育子一代（Ｆ１）的２个"

鱼（Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓ
ｍｉｉｕｙ）群体遗传多样性进行分析研究。结果表明：８对选择性引物在２个群体６０个个体中，共扩增出５０５条
清晰条带，其中多态片段为３６９条，总的多态位点比例为７３．０７％。亲代和Ｆ１２个群体的多态位点数，多态位
点比率，Ｎｅｉ’ｓ遗传多样性指数和Ｓｈａｎｎｏｎ信息多样性指数分别为３６７、３４９、７２．５１％、６８．８６％、０．４２２２、０．４１３
９。两群体内遗传相似系数亲代为０．９８７６，子代为０．９７１５。

"

鱼亲代群体的Ｎｅｉ’ｓ遗传多样性指数、遗传相
似度和Ｓｈａｎｎｏｎ信息多样性指数比子代群体的都要高。群体间的遗传相似系数和遗传距离分别为０．９７９６、
０．０２０６；基因分化系数Ｇｓｔ为０．０２２３，群体间无显著遗传分化；经分子方差（ＡＭＯＶＡ）分析，结果表明９７．７８％
的遗传变异来源于群体内个体间，群体间无显著遗传变异。

关键词：
"

鱼；舟山；遗传多样性；ＡＦＬＰ
中图分类号：Ｓ９１７　　　文献标识码：Ａ

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＺｈｏｕｓｈａｎｗｉｌｄＭｉｉｃｈｔｈｙｓｍｉｉｕｙ

ａｎｄｔｈｅｉｒｅａｒｌｙｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙＡＦＬＰｍａｒｋｅｒｓ

ＰＥＮＧＺｈｉｌａｎ１，ＬＩＵＭｉｎｈａｉ１，ＦＵＲｏｎｇｂｉｎ１，ＬＵＯＨａｉｚｈｏｎｇ１，ＸＩＡＦｅｎｇｆｅｎｇ２，ＸＵＺｈｉｊｉｎ３

（１．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＺｈｏｕｓｈａｎ，Ｚｈｏｕｓｈａｎ　３１６０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＺｈｏｕｓｈａｎＭａｒｉｎｅＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｚｈｏｕｓｈａｎ　３１６０００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＺｈｏｕｓｈａｎＦｉｓｈｅｒｙＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｘｔｅｎｓｉｏｎＳｔａｔｉｏｎ，Ｚｈｏｕｓｈａｎ　３１６０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＧｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｗｉｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｒｅｅｄｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＭｉｉｃｈｔｈｙｓｍｉｉｕｙｗａｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｉｔｈａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ（ＡＦＬＰ）．Ｔｈｅｗｉｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃａｕｇｈｔｗｉｔｈｃａｓｔ
ｎｅｔｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｎｅａｒＺｈｏｕｓｈａｎ，ａｎｄｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗａｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｆｓｐｒｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｗｉｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｌｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（Ｆ１）．ＥｉｇｈｔＥｃｏＲＩａｎｄＭｓｅＩｐｒｉｍｅｒｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ５０５ｃｌｅａｒｂａｎｄｓ，ｏｆｗｈｉｃｈ３６９ｂａｎｄｓｗｅｒｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃｌｏｃｉ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ
ｌｏｃｉｗａｓ７３．０７％．Ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｐａｒｅｎｔａｌａｎｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ’ｓｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃｌｏｃｉ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃｌｏｃｉ，ＮｅｉｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄＳｈａｎｎｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｗｅｒｅ３６７，３４９，
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７２．５１％，６８．８６％，０．４２２２，０．４１３９ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔａｌａｎｄ
ｔｈｅｏｆｆｓｐｒｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｅｒｅ０．９８７６，ａｎｄ０．９７１５．Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓｍｉｉｕｙｐａｒｅｎｔ’ｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，Ｎｅｉｉｎｄｅｘｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｇｅｎｅｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄｔｈｅＳｈａｎｎｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
０．９７９６，ａｎｄ０．０２０６．Ｇｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｅｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｗａｓ０．０２２３．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＭＯＶＡ）ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
９７．７８％ ｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｏｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓｍｉｉｕｙ；Ｚｈｏｕｓｈａｎ；ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ；ａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ

　　
　 　

"

鱼 （Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓ ｍｉｉｕｙ）属 鲈 形 目

（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）、石首鱼科（Ｓｃｉａｅｎｉｄａｅ）、
"

鱼属

（Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓ），在我国沿海均有分布，但以东、黄海
较多［１］。其肉味鲜美，营养丰富，深受国内外消

费者的喜爱，尤其鳔俗称“鱼肚”，为高级滋补品，

具有较高的食用和药用价值。有关
"

鱼的研究

主要集中在胚胎及仔稚鱼发育、人工育苗和养殖

等方面 ［２－４］。迄今未见在
"

鱼群体遗传学方面

的研究报道。由于其生长快、自然抗逆性强、市

场潜力大等优点，近年来其人工繁殖与养殖在我

国南方沿海正蓬勃发展，有望成为深水网箱养殖

的优良品种［５］。因此必须弄清野生
"

鱼群体的

遗传多样性和种质资源状况，从而促进
"

鱼的资

源保护和人工养殖的可持续发展。

ＡＦＬＰ作为一种新型的分子标记技术，由于
不受组织和器官种类、发育阶段、生境条件等诸

多因素的影响，在海洋生物中被广泛应用于遗传

多样性分析、基因定位、种质鉴定和遗传连锁图

谱的构建及仔稚鱼鉴定等方面的研究［６－２２］，迄

今。国内已有关于真鲷（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ）、大黄
鱼（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ）、褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｔｈｙｓ
ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）、紫红笛鲷（Ｌｕｔｉａｎｕｓａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）
和黄姑鱼（ＮｉｂｅａａｌｂｉｆｌｏｒａＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ）等几种海水
鱼类遗传多样性的研究报道［６－７，１０－１１，１３，１９，２３］。本

研究利用ＡＦＬＰ技术对舟山黑
"

及其早繁 Ｆ１代
群体的遗传多样性进行分析，旨在为

"

鱼的苗种

繁育和人工养殖提供遗传学基础资料。

１　材料与方法

１．１　材料
野生

"

鱼群体样品分别于２００６年 ４月捕捞
于舟山近海海域，体重０．５５～１．５０ｋｇ，活体运输

至舟山市水产研究所的养殖基地———浙江华兴

海水苗种有限公司，作为亲本进行养殖，经过人

工早繁育苗（早繁
"

鱼是指将
"

鱼繁殖季节提前

至春、夏季进行产卵培育所得到的
"

鱼苗种）获

得Ｆ１代。剪取３０条野生"

鱼亲本尾鳍固定于

９５％的酒精中，随机取２月龄仔鱼３０尾去头和内
脏，－２０℃冰箱冻存。

１．２　基因组ＤＮＡ的提取
ＤＮＡ提取参照《分子克隆手册实验指南》

（第三版）［２４］。分别取亲鱼尾鳍，２月龄仔鱼（去
头和内脏）５０～８０ｍｇ，充分剪碎后，采用裂解液，
蛋白酶Ｋ和苯酚／氯仿／异戊醇法抽提。溶于 ＴＥ
ｂｕｆｆｅｒ，最后用 ０．８％琼脂糖电泳检测和 ＤＮＡ／
ＲＮＡ定量仪（ＧｅｎｅＱｕａｎｔＰｒｏ型 ＤＮＡ／ＲＮＡ定量
仪，ＡｍｅｒｓｈａｍＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ公司）进行 ＤＮＡ定量。
无菌超纯水稀释到１００ｎｇ／μＬ，－２０℃冰箱保存。

１．３　ＡＦＬＰ分析
ＡＦＬＰ分析参照 Ｖｏｓ［２５］和 Ｌｉ［２６］的方法进

行，并做相应的修改。

１．３．１　基因组ＤＮＡ的双酶切和接头连接
取１００ｎｇ基因组ＤＮＡ，用ＥｃｏＲＩ和ＭｓｅＩ进

行双酶切，酶切片段与ＥｃｏＲＩ和ＭｓｅＩ接头连接。
ＥｃｏＲＩ和ＭｓｅＩ接头序列见表１。酶切反应体系
位采用ＥｃｏＲＩ／ＭｓｅＩ于３７℃酶切模板３ｈ，酶切
反应体系为４０μＬ，包括：ＥｃｏＲＩ（１０Ｕ／μＬ）０．４
μＬ，ＭｓｅＩ（２０Ｕ／μＬ）０．２μＬ，ＥｃｏＲＩｂｕｆｆｅｒ５
μＬ，１０×ＢＳＡ０．５μＬ，其余用超纯水补齐。１６℃
过夜连接。

１．３．２　限制性片段的扩增
酶切－连接产物用超纯水经 １：５比例稀释

后，采用３’末端带１个选择性碱基的引物扩增限
制性片段（引物序列见表 １）。ＰＣＲ反应体系为
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２５μＬ，包括：５μｍｏｌ／ＬＥｃｏＲＩ预扩增引物 ２．０
μＬ；５０μｍｏｌ／ＬＭｓｅＩ预扩增引物 ２．０μＬ；１０×
ＰＣＲ缓冲液２．５μＬ；２ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰｓ２．５μＬ；Ｔａｑ

ＤＮＡ聚合酶（ｐｒｏｍｅｇｏ）１．０Ｕ；酶切 －连接产物
５．０μＬ；２５ｍｍｏｌ／ＬＭｇ２＋１．５μＬ，其余用超纯水
补齐。

表１　ＥｃｏＲＩ和 ＭｓｅＩ接头、预扩增与选择性扩增引物序列
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＥｃｏＲＩａｎｄＭｓｅＩｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｄａｐｔｅｒ，ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｍｅｒａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｒｉｍｅｒ

ＥｃｏＲＩ引物 序列 ＭｓｅＩ引物 序列

ＥｃｏＲＩ接头 Ｆ５’ＣＴＣＧＴＡＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣ’３
Ｒ５’ＡＡＴＴＧＧＴＡＣＧＣＡＧＴＣＴＡＣ’３ ＭｓｅＩ接头 Ｆ５’ＧＡＣＧＡＴＧＡＧＴＣＣＴＧＡＧ’３

Ｒ５’ＴＡＣＴＣＡＧＧＡＣＴＣＡＴ’３
ＥＡ ５ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣＡＡＴＴＣＡ３ ＭＣ ５ＧＡＴＧＡＧＴＣＣＴＧＡＧＴＡＡＣ３
ＥＡＡＧ ５ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣＡＡＴＴＣＡＡＧ３ ＭＣＡＴ ５ＧＡＴＧＡＧＴＣＣＴＧＡＧＴＡＡＣＡＴ３
ＥＡＧＧ ５ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣＡＡＴＴＣＡＧＧ３ ＭＣＴＴ ５ＧＡＴＧＡＧＴＣＣＴＧＡＧＴＡＡＣＴＴ３
ＥＡＧＣ ５ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣＡＡＴＴＣＡＧＣ３ ＭＣＣＡ ５ＧＡＴＧＡＧＴＣＣＴＧＡＧＴＡＡＣＣＡ３
ＥＡＡＣ ５ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣＡＡＴＴＣＡＡＣ３ ＭＡＣＧ ５ＧＡＴＧＡＧＴＣＣＴＧＡＧＴＡＡＣＡＧ３

　　ＰＣＲ预扩增反应程序为：９４℃３０ｓ，５６℃６０
ｓ，７２℃ ６０ｓ，共３０个循环；７２℃延伸８ｍｉｎ。预
扩增产物１：１０稀释后，用于选择性扩增。选择
性扩增引物３’端带有３个选择性碱基，引物序列
见表１，选取１６种引物组合进行引物筛，ＰＣＲ反
应体系为２５μＬ，包括：１０ｐｍｏｌ／ＬＥｃｏＲＩ和ＭｓｅＩ
引物各 ２．０μＬ；１０×ＰＣＲ缓冲液 ２．５μＬ；２
ｍｍｏｌ／Ｌ ｄＮＴＰｓ２．５ μＬ；ＴａｑＤＮＡ 聚 合 酶
（ｐｒｏｍｅｇｏ）１．０Ｕ；预扩增产物１．０μＬ；２５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｍｇ２＋１．５μＬ，其余用超纯水补齐。

ＰＣＲ选择性扩增程序为：９４℃ ３０ｓ，６５℃
３０ｓ，７２℃ ６０ｓ，然后每个循环复性温度降低
０．７℃，经１３个循环后，退火温度降至５６℃，再
进行３０个循环的扩增，条件为：９４℃ ３０ｓ，５６℃
６０ｓ，７２℃ ６０ｓ。
１．３．３　凝胶电泳

选择性扩增产物通过６％的聚丙烯酰胺变性
胶（含７．５ｍｏｌ／Ｌ尿素）在０．５×ＴＢＥ缓冲液中电
泳分离，７５Ｗ，预电泳０．５ｈ，上样后电泳２ｈ。电
泳结束后进行银染，然后拍照和分析。

１．４　数据分析
首先将电泳图谱中扩增条带的有无转化为

０，１原始数据矩阵，依据原始数据矩阵统计总位
点数、多态位点数，计算显性基因型频率、Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性指数。

　　多态片段比例（％）＝（多态片段数量／检出
片段总数）×１００。

个体间的遗传差异度或群体间的遗传距离

＝１－相似系数。相似系数按Ｌｙｎｃｈ的公式［２６］计

算：

Ｓｉｊ＝２Ｎｉｊ／（Ｎｉ＋Ｎｊ） （１）
式中：Ｓｉｊ为相似系数，Ｎｉｊ为个体 ｉ与 ｊ共有片段的
数量，Ｎｉ、Ｎｊ分别为个体ｉ与 ｊ各自具有片段的数
量。

Ｎｅｉ’ｓ遗传多样性指数 ｈ＝１－ΣＰ２ｉ，Ｐｉ为单
个位点上的等位基因频率。

利用Ｐｏｐｇｅｎ１．３２计算 Ｎｅｉ’ｓ遗传多样性指
数，Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数，基因分化系数 Ｇｓｔ用
Ｍｅｇａ３．０软件构建ＵＰＧＭＡ系统树。

２　结果

２．１　基因组 ＤＮＡ的酶切、预扩增和选择
性扩增结果

　　基因组 ＤＮＡ酶切后经预扩增引物初次扩
增，扩增产物的小片段较少，大片段较多。预扩

增产物再经选择性扩增，其产物是１００～８００ｂｐ
之间的弥散带（图１）。

图１　引物Ｅ１Ｍ１，Ｅ１Ｍ２，Ｅ２Ｍ１选择性扩增产物

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔｏｆｐｒｉｍｅｒＥ１Ｍ１，Ｅ１Ｍ２，Ｅ２Ｍ１
１－２，３－４，５－６分别为引物

Ｅ２Ｍ１，Ｅ１Ｍ２，Ｅ１Ｍ１选择性扩增产物。
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实验所用选择性扩增引物系从１６对引物组
合中筛选出了 ８对结果稳定、多态性丰富的引
物，编号及选择性碱基为 Ｅ１Ｍ１（Ｅ＋ＡＡＧ，Ｍ＋
ＣＡＴ），Ｅ１Ｍ２（Ｅ＋ＡＡＧ，Ｍ＋ＣＴＴ），Ｅ２Ｍ１（Ｅ＋
ＡＧＧ，Ｍ＋ＣＡＴ），Ｅ２Ｍ２（Ｅ＋ＡＧＧ，Ｍ＋ＣＴＴ），Ｅ３Ｍ１
（Ｅ＋ＡＧＣ，Ｍ＋ＣＡＴ），Ｅ３Ｍ２（Ｅ＋ＡＧＣ，Ｍ＋ＣＴＴ），
Ｅ４Ｍ１（Ｅ＋ＡＡＣ，Ｍ＋ＣＡＴ），Ｅ４Ｍ２（Ｅ＋ＡＡＣ，Ｍ ＋
ＣＴＴ）。图１为引物 Ｅ１Ｍ１，Ｅ１Ｍ２，Ｅ２Ｍ１选择性扩
增产物。所有引物的选择范围都在１００～８００ｂｐ
之间。

２．２　ＡＦＬＰ多态标记检测结果
　　利用筛选出的８对选择性引物，在两个群体
共６０个个体中共产生５０５条清晰条带，不清晰的
不计。其中多态片段为３６９条，总的多态位点比
例为７３．０７％（表２）。在亲代和子代两群体中分
别扩增出３６７个和３４９个多态位点，平均多态位

点比例分别为７２．５１％和６８．８６％。不同引物的
扩增结果间存在差异，产生的扩增条带从４８到
８６不等，扩增出的多态条带范围为３４～７６条，多
态检出率范围为６１．１８％～８８．３７％。

２．３　亲代与子代
"

鱼群体的遗传多样性

比较

　　
"

鱼亲代群体的 Ｎｅｉ’ｓ遗传多样性指数和
Ｓｈａｎｎｏｎ信息多样性指数比子代群体的都要高
（表３），两群体内遗传相似系数亲代为０．９８７６，
子代为０．９７１５，亲代遗传相似度要比子代群体
的稍高。群体间的遗传相似系数和遗传距离分

别为０．９７９６、０．０２０６；基因分化系数 Ｇｓｔ为
０．０２２３，群体间无显著遗传分化；经分子方差分
析（ＡＭＯＶＡ）结果表明９７．７８％的遗传变异来源
于群体内个体间（表４），表明群体间无显著遗传
变异。

表２　８对不同引物的扩增结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｉｇｈｔｐａｉｒｓｏｆｐｒｉｍｅｒｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

引物组合
总扩增

位点数

总的多态

位点数

总的多态

位点比例

多态位点数

Ｐ１ Ｆ１

多态位点比例

Ｐ１ Ｆ１
Ｅ１Ｍ１ ８６ ７６ ８８．３７％ ７５ ６８ ８７．２１％ ７９．０７％
Ｅ１Ｍ２ ８５ ５２ ６１．１８％ ５２ ５０ ６１．１８％ ５８．８２％
Ｅ２Ｍ１ ６５ ４６ ７０．７７％ ４６ ４５ ７０．７７％ ６９．２３％
Ｅ２Ｍ２ ６０ ４２ ７０．００％ ４１ ４０ ６８．３３％ ６６．６７％
Ｅ３Ｍ１ ５７ ４１ ７１．９３％ ４１ ３９ ７１．９３％ ６８．４２％
Ｅ３Ｍ２ ５３ ４２ ７９．２５％ ４２ ４０ ７９．２５％ ７５．４７％
Ｅ４Ｍ１ ５１ ３６ ７０．５９％ ３６ ３５ ７０．５９％ ６８．６３％
Ｅ４Ｍ２ ４８ ３４ ７０．８３％ ３４ ３２ ７０．８３％ ６４．５９％
合计 ５０５ ３６９ ７３．０７％ ３６７ ３４９ ７２．５１％ ６８．８６％

表３　
!

鱼群体的遗传学参数

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＭｉｉｃｈｔｈｙｓｍｉｉｕｙ

遗传多样性参数
群体内

亲代群体 子代群体
群体间

Ｎｅｉ’ｓ遗传多样性指数 ０．２９０９ ０．２８６２
Ｓｈａｎｎｏｎ信息指数 ０．４２２２ ０．４１３９
群体遗传相似系数 ０．９８７６ ０．９７１５ ０．９７９６
群体遗传距离 ０．０１２４ ０．０２８５ ０．０２０６
基因分化系数（Ｇｓｔ） ０．０２２３

表４　
!

鱼群体的ＡＭＯＶＡ分析数据
Ｔａｂ．４　ＤａｔａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＡＭＯＶＡｏｆＭｉｉｃｈｔｈｙｓｍｉｉｕｙ

变异来源 自由度ｄｆ 变异组分 所占比例

群体间 １ ０．７３２ ２．２２
群体内 ５８ ３２．３０８ ９７．７８
总计 ５９ ３３．０４０ １００．００
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２．４　亲代与子代
"

鱼群体的聚类分析

利用ＭＥＧＡ３．０软件构建了
"

鱼６０个个体
的ＵＰＧＭＡ系统树，１～３０个体为野生亲本，３１～
６０个体为Ｆ１代（图２），２个群体没有出现明显的
遗传分化。

图２　
"

鱼６０个个体的ＵＰＧＭＡ系统树
Ｆｉｇ２　ＵＰＧＭＡｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆ６０ｉｎｄｉｖｄｕａｌｓ

ｏｆＭｉｉｃｈｔｈｙｓｍｉｉｕｙ
１～３０个体为野生亲本，３１～６０个体为Ｆ１代

３　讨论

ＡＦＬＰ技术在水产动物遗传多样性分析中已
有广泛应用，生物群体的遗传多样性是评价生物

资源状况的一个重要依据，它是物种适应多变的

环境，维持长期生存和进化的遗传基础。平均多

态位点比率和平均杂合度是衡量生物群体遗传

多样性高低的参数［２７］。本文利用 ＡＦＬＰ技术，８
对选择性引物在

"

鱼６０个个体中共扩增出５０５
条清晰条带，其中多态片段为 ３６９条，总的多态
位点比例为７３．０７％，通过比较

"

鱼群体的扩增

多态位点数、平均多态位点比率、遗传相似系数、

香侬信息等指标发现，野生亲本群体要高于Ｆ１群
体。此结果很好地说明：在世代繁殖过程中，其

遗传多样性呈逐渐降低的趋势。从统计结果来

看差异不显著，处于同一水平。

和已知鱼类 ＡＦＬＰ数据比较发现，
"

鱼群体

的多 态 位 点 比 例 仅 低 于 呼 玛 河 哲 罗 鱼

（８４．４３％）［２７］，高于岱衢族大黄鱼（５５．８％）［１３］

以及青岛和厦门黄姑鱼 （分别为 ５１．７％，
５１．９９％）［１９］。说明

"

鱼的遗传多样性比较丰富。

Ｆ１群体一些位点的丢失和减少，说明 Ｆ１群体的
遗传多样性会略低于亲本群体。Ｆ１群体的遗传
基础来自于亲本群体，因而２个群体遗传多样性
没有明显的差异，处于同一水平上。Ｆ１群体在人
工繁殖过程中由于亲本数量的限制，遗传漂变的

结果会导致一些稀有位点和多态位点的丢失，隐

性纯合位点数的增加，使其遗传多样性有所降

低，因此在以后的养殖过程中有必要加大选育亲

本的数量并对选育群体的遗传多样性情况予以

适当检测，以减少或避免人工选育和累代人工繁

殖造成的近交和隐性基因的纯合。但对于鱼类

这种高繁殖力和死亡率的生物类群来说，随着世

代繁衍，难免会出现近交衰退的现象。

从群体间的遗传相似系数（０．９７９６）、遗传
距离（０．０２０６）；基因分化系数 Ｇｓｔ（０．０２２３）来
看，群体间无显著遗传分化；分子方差分析

（９７．７８％）表明２群体的遗传变异主要来源于群
体内个体间，群体间无显著遗传变异。但Ｆ１群体
内个体间的遗传距离比野生亲本群体大，说明 Ｆ１
群体在遗传结构上有所变化，随着世代间隔将会

出现遗传分化的趋势。
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摘　要：通过性激素药物诱导和人工繁育技术对哲罗鲑（Ｈｕｃｈｏｔａｉｍｅｎ）（ＨＨ）（♀）与细鳞鲑（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ
ｌｅｎｏｋ）（ＢＢ）（♂）进行了远缘杂交。研究结果表明：哲罗鲑（♀）×细鳞鲑（♂）杂交种（ＨＢ）的人工繁育效果
与双亲对照组（ＨＨ和ＢＢ）不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），且ＨＢ的孵化率和仔鱼上浮率均高于ＨＨ和ＢＢ；选
择水蚤和水丝蚓对ＨＢ鱼苗进行开口，采用全价饲料粉与水丝蚓的混合团进行过渡，再选用全价人工颗粒饲
料进行驯化，驯化结果显示：ＢＢ最易于开口、驯化和摄食颗粒饲料，其次是 ＨＢ，最难于驯化的是 ＨＨ；ＨＨ、ＨＢ
和ＢＢ经过６周的培育，其全长与体质量均呈正增长趋势变化，ＨＢ的体质量增长较 ＨＨ和 ＢＢ分别快２５％、
７０％。ＨＢ的体长、体质量与周龄的最佳方程分别为Ｙ＝０．０２２ｘ２＋０．５２ｘ＋７．３０（Ｒ２＝０．９８７４）和 Ｙ＝２．８１７１
ｅ０．２５４１ｘ（Ｒ２＝０．９８７７），体长与体质量的最佳方程为Ｙ＝－０．００２４ｘ３＋０．０５１ｘ２＋０．４２ｘ＋７．４（Ｒ２＝０．９８７５），
ＨＢ的日增重为（０．３０±０．１３）ｇ，分别高于ＨＨ和ＢＢ。
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　 　 哲 罗 鲑 （Ｈｕｃｈｏ ｔａｉｍｅｎ）属 鲑 形 目
（Ｓａｌｍｏｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鲑科（Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ）、哲罗鲑属
（Ｈｕｃｈｏ）。濒危等级为易危，国家二级保护动
物［１－２］。哲罗鲑主要分布在俄罗斯的伏尔加河、

皮乔拉河、贝加尔湖流域、额穆尔河水系、哈萨克

斯坦的鄂毕河水系、中国的黑龙江水系和额尔齐

斯河水系［３－５］。由于环境污染、过渡捕捞等人为

因素影响，近２０年来中国境内的哲罗鲑资源量
极具下降，其种群数量已处于濒危状态［１，６－７］。

野生哲罗鲑性成熟年龄为 ５＋龄，体长大于 ４０
ｃｍ，是淡水鱼中最凶猛的大型鱼类之一 ［８－９］。野

生哲罗鲑一般集群于大的江河湖泊之中越冬，繁

殖期在每年的４－５月份，水温在８℃左右，以底
质为砂砾的清澈小河、溪流为产卵场，属洄游产

卵型鱼类，其产卵方式与大麻哈鱼相似［２，８，１０］。

细鳞 鲑 （Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘｌｅｎｏｋ）属 鲑 形 目
（Ｓａｌｍｏｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鲑科（Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ）、细鳞鲑属
（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ）；濒危等级为易危，国家二级保护
动物［１，１１］。细鳞鲑主要分布于西伯利亚东部、蒙

古北部、中国、韩国，欧洲和北美洲等地区［１１－１３］。

目前在中国的黑龙江流域栖息着吻部特征不同

的两种细鳞鲑［１４－１５］，一种为尖吻形态的；另一种

为钝吻形态的。该鱼是我国名贵的鲑科冷水性

经济鱼类，具有很高的营养和食用价值。但近些

年来随着人口增长、渔业资源的过度开发利用以

及水域生态环境的污染等等，使细鳞鲑的生存受

到了前所未有的威胁，乃至于濒临绝灭的危险境

地 ［１，１６］。野生细鳞鲑性成熟年龄为３＋龄，体长
大于２５ｃｍ，是中小型偏肉食性鱼类［１７］。野生细

鳞鲑在江河及支流的深水区栖息、越冬，但不在

湖泊开阔水域生活，繁殖期为每年的 ５月份以
后，选择两岸植被茂密、水质澄清的石砾底质的

溪流为产卵场，属洄游产卵型鱼类［８，１５，１７］。

哲罗鲑与细鳞鲑在生活习性、繁殖习性和遗

传演化等方面有着极大的共性［８，１８］，但由于他们

亲缘关系较远，导致这两种鱼的绝大部分群体之

间处于生殖隔离状态。但在上个世纪５０年代薛
镇宇等［１９］曾报道过，在黑龙江上游呼玛河段捕获

了哲罗鲑与细鳞鲑的天然杂交种。目前哲罗鲑

和细鳞鲑的人工繁殖都已经宣告成功，且均处于

人工扩繁阶段。国内许多学者也对这两种鱼的

人 工 繁 育［１０，２０－２１］、驯 化 养 殖［２０，２２］、生 物

学［２－９，１２－１５］、遗传学［２３－２４］和分子生物学［１１，２５］等

方面作了大量工作。２００７年作者就已经解决了
这两种鱼的属间杂交难题，并已经获得大批杂交

幼鱼和鱼种。因此，在人工育苗过程中，本研究

对杂交卵（哲罗鲑（♀）×细鳞鲑（♂））的受精
率、发眼率、仔鱼上浮率、开口驯化和幼鱼养殖等

进行了初步研究，在同等条件下将杂交组与对照

组进行了对比养殖试验，比较他们之间的生长性

能差异，验证杂交种是否易于驯化、是否具备杂

种优势、是否具有良好的生长潜能等问题，这将

对今后提高生产性能、培育新品种起到重要指导

意义。

１　材料与方法

１．１　远缘杂交亲本
野生的哲罗鲑（Ｈｕｃｈｏｔａｉｍｅｎ）和细鳞鲑

（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘｌｅｎｏｋ）采捕于乌苏里江虎头段，至
今仍保存在中国水产科学研究院黑龙江水产研

究所渤海冷水性鱼试验站。哲罗鲑 １０尾，均超
过１０＋龄，全长为８４～９１ｃｍ，体重为４．６９～６．７５
ｋｇ；细鳞鲑１２尾，均超过８＋龄，全长为４８．５～５５
ｃｍ，体重为１．３８～１．８８ｋｇ。

１．２　人工催产繁育
由于野生的哲罗鲑与细鳞鲑的繁殖季节有

所不同，因此，需选择合适水温范围进行人工培

育，并根据他们对药物的不同敏感效应时间注射

性激素，使杂交亲本的雌雄配子达到同步成熟，

９７１



上 海 海 洋 大 学 学 报 １９卷

再通过人工繁育技术完成远缘杂交试验。２００７
年５月份，首先采集哲罗鲑（３尾）和细鳞鲑（３
尾）的精液，并将镜检精子活力状况良好的精液４
℃保存，而后将采集的哲罗鲑（２尾）和细鳞鲑（４
尾）的卵子分别与低温保存的精液混合受精。哲

罗鲑（♀）×细鳞鲑（♂）为杂交组，定义为ＨＢ；哲
罗鲑（♀）×哲罗鲑（♂）和细鳞鲑（♀）×细鳞鲑
（♂）为双亲对照组，分别定义为 ＨＨ和 ＢＢ。杂
交组和对照组均按照♀∶♂ ＝１∶３比例进行人工
授精，孵化采用与虹鳟鱼相同的方法［２６］。受精卵

的人工繁育效果按如下公式计算［２７］：

Ｆ＝Ｎ２／Ｎ１×１００％ （１）
Ｅ＝Ｎ３／Ｎ２×１００％ （２）
Ｈ＝Ｎ４／Ｎ３×１００％ （３）
Ｌ＝Ｎ５／Ｎ４×１００％ （４）

式中：Ｆ为受精率（％）；Ｅ为发眼率（％）；Ｈ为孵
化率（％）；Ｌ为仔鱼上浮率（％）；Ｎ１为排出卵数
（个）；Ｎ２为受精卵数（个）；Ｎ３为发眼卵数（个）；
Ｎ４为出苗数（个）；Ｎ５为上浮仔鱼数（个）。

１．３　鱼苗开口、驯化饲养
参照徐革锋等［２０］和徐伟等［１０，２１］的方法，对

不同时期上浮的鱼苗（ＨＨ、ＨＢ和 ＢＢ）进行同等
条件下的生物饵料（水蚤和水蚯蚓）开口、转口，

人工饲料（饲料粉末、软颗粒、硬颗粒）驯化，并培

育出一定数目的幼鱼群体。

１．４　幼鱼期生长特性比较
将哲罗鲑（ＨＨ）、细鳞鲑（ＢＢ）及其杂交种

（ＨＢ）幼鱼各９００尾，分成３个试验组，每组设３
个平行（３×３００）。第一组为哲罗鲑对照试验组
（ＨＨ１－ＨＨ３组），第二组为细鳞鲑对照试验组
（ＢＢ１－ＢＢ３组），第三组为杂交试验组（ＨＢ１－
ＨＢ３组），投喂国产饲料（山东升索，１．５ｍｍ粒
径），试验共进行６周，第０周设为应激适应期，
试验前每组随机测量３０尾鱼的初始全长和体质
量数据，之后每周分别测量一次。每天投饵量保

持在鱼体质量的８％～１０％，投饵率为３次／ｄ，试
验期间饲养管理参照徐革锋等［２０］的方法。

１．５　生长性能指标及数据统计
幼鱼期生长性能指标分别设置为全长、体质

量的变化曲线，全长增长与体质量增长的变化关

系及日增重。通过 ＳＰＳＳ１１．５分别对 ＨＨ１－３、

ＨＢ１－３和ＢＢ１－３的鱼全长、体质量与周龄，全长与
体质量进行回归分析，根据相关指数（Ｒ２）的大小
表示回归方程可靠程度的高低，并选择相关指数

最高的曲线关系式作为生长性能最佳曲线方程，

通过显著性比较对不同试验组的日增重情况进

行分析与计算。

２　结果

２．１　人工繁育效果
ＨＢ受精卵经过１４８～１５５℃·ｄ出现眼点，而

ＨＨ和 ＢＢ的眼点分别需经过 １６０～１７０℃·ｄ、
１４０～１５０℃·ｄ发育才能出现。ＨＢ、ＨＨ和 ＢＢ的
各项人工繁育的技术指标见表１，杂交组（ＨＢ）与
对照组（ＨＨ和 ＢＢ）的受精率、发眼率、孵化率和
仔鱼上浮率均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。ＨＢ的孵
化率和仔鱼上浮率均高于ＨＨ和ＢＢ的。

表１　哲罗鲑（♀）×细鳞鲑（♂）的远缘杂交
受精率、发眼率、孵化率和仔鱼上浮率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｅｙｅｄｒａｔｅ，ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ，
ｌａｒｖａｆｌｏａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｂｅｔｗｅｅｎ
Ｈ．ｔａｉｍｅｎ（♀）ａｎｄＢ．ｌｅｎｏｋ（♂）

分组

受精率

（％）
发眼率

（％）
孵化率

（％）
仔鱼上浮率

（％）

Ｘ±Ｓ．Ｄ
ＨＢ ９０．１±３．１ ８９．１±０．８ ９４．２±０．９ ９７．５±０．１
ＨＨ ９１．５±０．８ ９１．８±０．７ ９３．０±１．０ ９６．３±０．５
ＢＢ ９０．１±１．５ ８９．８±０．９ ９１．８±２．３ ９４．７±１．０

注：同列数值肩上字母表示差异程度，不同字母表示存在显著性

差异（Ｐ＜０．０５）。

２．２　鱼苗开口及驯化
当ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ的上浮仔鱼开始摄取外源

营养时，需根据已有经验与鱼苗发育情况，于

２００７年适时选择不同饵料进行投喂，饵料选择、
配比和驯化方法等见表２。投喂饵料的规格主要
取决于鱼苗口列大小，在开口初期只能投喂小规

格的水蚤，随着鱼苗口列变大，可以选用细微机

械破碎的水丝蚓→粗略机械破碎的水丝蚓→水
丝蚓团，再选用饲料粉与水丝蚓按一定比例混合

成泥团进行饲喂，经过这种过渡后，逐渐选用饲

料泥团→软颗粒饲料→硬颗粒饲料进行饲喂。
研究发现，ＢＢ最易于开口驯化和摄食人工饲料，
其次是ＨＢ，最难于驯化的是ＨＨ。

０８１



２期 徐革锋，等：哲罗鲑（♀）×细鳞鲑（♂）的人工育苗技术初步研究

表２　ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ鱼苗对不同饵料的选择及人工驯养
Ｔａｂ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｃｈｏｉｃｅｏｆｙｏｕｎｇＨＨ，ＨＢ，ＢＢａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ

日　期
（月，日）

饵料及其配比

ＨＨ ＨＢ ＢＢ

驯化方法

投喂量
投饲频率

（次／ｄ）

死亡率

（‰）

５，２４－６，３ １００％水蚤 １００％水蚤 １００％水蚤（或水丝蚓） 饱和 ４ １～５
６，４－６，１１ １００％水蚤 ７５％水蚤＋２５％水丝蚓 １００％水丝蚓 饱和 ４ １～５
６，１２－６，２０ ５０％水蚤＋５０％水丝蚓 ２５％水蚤＋７５％水丝蚓 ５０％水丝蚓＋５０％粉状饲料 饱和 ４ １～５
６，２１－７，１ ２５％水蚤＋７５％水丝蚓 １００％水丝蚓 １００％粉状饲料 饱和 ４ １－３
７，２－７，１０ １００％水丝蚓 ５０％水丝蚓＋５０％粉状饲料 １００％微颗粒饲料 饱和 ４ １－３
７，１１－７，２０ ５０％水丝蚓＋５０％粉状饲料 ２５％水丝蚓＋７５％粉状饲料 １００％微颗粒饲料 饱和 ４ １－３
７，２１－８，１ １０％水丝蚓＋９０％粉状饲料 １００％微粒饲料 １００％微颗粒饲料 饱和 ６ １

８，２－ １００％微颗粒饲料 １００％微颗粒饲料 １００％颗粒饲料 ８～１２％
（体质量）

６ １

２．３　幼鱼阶段不同试验组的生长性能比
较

　　ＨＨ、ＨＢ和 ＢＢ幼鱼的初始全长和体质量见
图１和图２，由于发育速度不同，导致 ＨＢ和 ＨＨ
的全长显著大于 ＢＢ；ＨＢ的体质量显著大于 ＢＢ
和ＨＨ（Ｐ＜０．０５），ＢＢ全长与 ＨＨ之间不存在显
著性差异（Ｐ＞０．０５）。ＨＨ、ＨＢ和 ＢＢ经过６周
的培育，其全长与体质量均呈正增长趋势变化

（图１和图 ２），ＨＢ的体质量增长较 ＨＨ快近
２５％，较ＢＢ快近７０％。

图１　ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ在６周内的体长增长情况
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆＨＨ，ＨＢ，ＢＢｗｉｔｈｓｉｘｗｅｅｋｓ

图２　ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ在６周内的体重增长情况
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆＨＨ，ＨＢ，ＢＢｗｉｔｈｓｉｘｗｅｅｋｓ

２．４　生长性能的回归分析
本研究根据试验结果选用二次多项式曲线Ｙ

＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ做为 ＨＨ、ＨＢ和 ＢＢ的全长与周龄
关系的最佳方程（表３）；体质量与周龄的关系选
用指数曲线Ｙ＝ａｅｂｘ做为最佳方程（表３）；全长与
体质量的关系选用三次多项式 Ｙ＝ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ
＋ｄ为最佳曲线方程（表３）。ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ的日
均增重之间不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）（表
３），但ＨＢ的平均日增重最大、ＨＨ的次之、ＢＢ的
最小。

表３　ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ幼鱼时期生长特性的回归分析
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｏｎｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｓｏｆＨＨ，ＨＢ，ＢＢ

项　目
方程式

ＨＨ ＨＢ ＢＢ

体长与周龄
Ｙ＝ －０．０１１ｘ２＋０．８１ｘ＋５．８８

（Ｒ２＝０．９８４１）
Ｙ＝０．０２２ｘ２＋０．５２ｘ＋７．３０

（Ｒ２＝０．９８７４）
Ｙ＝－０．０３８ｘ２＋０．９９ｘ＋４．６８

（Ｒ２＝０．９９５）

体质量与周龄
Ｙ＝２．０８２２ｅ０．２６２２ｘ

（Ｒ２＝０．９６９３）
Ｙ＝２．８１７１ｅ０．２５４１ｘ

（Ｒ２＝０．９８７７）
Ｙ＝１．５０４６ｅ０．２８８３ｘ

（Ｒ２＝０．９６０５）

体长与体质量
Ｙ＝０．０２８ｘ３－０．３４ｘ２＋１．９ｘ＋４．９

（Ｒ２＝０．９９５１）
Ｙ＝－０．００２４ｘ３＋０．０５１ｘ２＋０．４２ｘ＋７．４

（Ｒ２＝０．９８７５）
Ｙ＝０．０１２ｘ３－０．１８ｘ２＋１．５ｘ＋４．２

（Ｒ２＝０．９９７３）
日增重（Ｘ±Ｓ．Ｄ）（ｇ／ｄ） ０．２４±０．８２ ０．３０±０．１３ ０．２０±０．０６９
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３　讨论

３．１　哲罗鲑（♀）×细鳞鲑（♂）的人工繁
育

　　哲罗鲑与细鳞鲑均属鲑科鱼类，但分类于不
同属［１］，在黑龙江水系这两种鱼分布极为广泛，

并且它们的繁殖特性和进化地位等方面具有极

大的共性［８，１８］。薛镇宇等［１９］和张觉民［８］均报道

过，在黑龙江水系的呼玛河段曾捕获到哲罗鲑与

细鳞鲑的天然杂交种，充分证明哲罗鲑与细鳞鲑

存在杂交的可能性。一般情况下在鲤科、鲤科范

围内的亚科、鲢鳙亚科、鳊亚科和
#

亚科等鱼类

中运用属间杂交育种手段较为成功和有效 ［２８］。

而在鲑鳟鱼类领域属内的种间杂交是主要的育

种手段，且人工繁育的杂交子代大多数能存活
［２９］。但绝大部分鲑科鱼属间杂交不能获得成活

的杂种，如硬头鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）与红点鲑
属鱼（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ）杂交，不论正反交杂种孵化率
低，获得的少量鱼苗生活力也很低 ［２８－２９］。本研

究通过人工繁育技术成功将哲罗鲑（♀）与细鳞
鲑（♂）进行了远缘杂交，结果表明，ＨＢ、ＨＨ和
ＢＢ的受精率、发眼率、孵化率和仔鱼上浮率不存
在显著性差异（Ｐ＞０．０５），但 ＨＢ的孵化率和仔
鱼上浮率均高于双亲对照组（表１），且人工繁育
效果均好于其他鲑科鱼属间［２８－２９］、部分种间杂

交［３０］。本研究发现，进行属间杂交的难点在于亲

本配子成熟的同步性和２个远缘种的雌雄核质
的亲和性，再有就是要有较为成熟的人工繁育经

验作为基础，本研究主要借鉴了哲罗鲑、细鳞鲑

以及虹鳟的人工繁育经验，从而完成了对哲罗鲑

（♀）与细鳞鲑（♂）的属间远缘杂交，且成功获得
了大批繁育后代。本研究对哲罗鲑（♀）与细鳞
鲑（♂）的成功繁育不但为我国鲑科鱼领域的属
间杂交研究填补空白，还为将来开发新的商业养

殖品种奠定了基础。

３．２　哲罗鲑（♀）、细鳞鲑（♂）及其杂交
种鱼苗的开口及驯化

　　鱼类摄食人工全价颗料饲料是规模化养殖
的一个重要环节，但其食性及摄食行为是生物进

化过程中长期形成的遗传特性，一般较难人为改

变，肉食性凶猛鱼类的鱼苗人工驯养难度表现的

尤为突出［１０］。鲟鱼（Ａｃｉｐｅｎｓ）［３１－３２］、细鳞鲑［２０，３３］

和哲罗鲑［１０，２７］等的驯养都是采用先投喂动物性

或生物饵料，然后再逐渐掺入人工配合饲料的方

法进行转口驯化，且转口时期选用的饲料均要求

较高的蛋白质含量。从本研究的结果来看，在哲

罗鲑鱼苗阶段进行生物饵料开口和人工饲料转

口及驯化均较为困难，这与徐伟等［１０］的到结果相

一致，但 Ｊｕｎｇｗｉｒｔ［３４］在对多瑙河哲罗鱼（Ｈｕｃｈｏ
ｈｕｃｈｏ）的研究发现，利用人工饲料无法对其进行
驯养；而在细鳞鲑鱼苗阶段进行生物饵料开口、

以及人工饲料转口均较哲罗鲑的容易，这与徐革

锋等［２０］的研究结果一致，但哲罗鲑（♀）×细鳞
鲑（♂）在鱼苗阶段开口、驯化难度介于双亲之
间，较哲罗鲑容易，但不如细鳞鲑易于驯化。研

究表明，ＨＢ遗传了 ＨＨ的生长快的优势，同时还
继承了ＢＢ的易于开口、驯化等一些特性，并推测
ＨＢ的杂种优势应来源于 ＨＨ与 ＢＢ异质性结合
后的等位基因间相互作用的结果。相比较之下，

其它鲑鳟鱼类如虹鳟、大西洋鲑和银鲑等的鱼苗

均可完全采用人工全价饲料进行开口驯

化［１０，２７，３５］，这可能与不同种类的遗传、食性和适

应生境的因素有关。

３．３　哲罗鲑（♀）、细鳞鲑（♂）及其杂交
种在幼鱼时期的生长性能分析

　　本研究发现，ＨＢ在胚胎时期和鱼苗时期的
生活力与双亲无显著性差异（Ｐ＞０．０５），且 ＨＢ
在幼鱼阶段表现出杂种的生长优势。ＨＢ的生长
较父母本都快，这与以往鲑科鱼的属间杂交不能

获得子代或子代不具有生长优势有所不同［２９］。

本研究对ＨＨ、ＨＢ和ＢＢ的６周生长性能指标进
行了回归分析，拟合出了相关的最佳生长方程

（表３）。通过对日增重分析发现，ＨＢ的生长快
于双亲，但由于杂种优势的遗传基础的复杂性，

及其研究与验证方法的局限性，导致我们对杂种

优势的本质或遗传机理仍不太清楚，但通过杂种

优势贡献力的估算和分子生物学证据（另文待发

表）能够定性的推断出，ＨＢ的生长优势主要贡献
者是ＨＨ。
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摘　要：通过室内６０ｄ罗氏沼虾幼虾养殖试验，研究了不同养殖密度（１５０ｉｎｄ／ｍ３、４００ｉｎｄ／ｍ３、５５０ｉｎｄ／ｍ３、
８００ｉｎｄ／ｍ３）对水质与幼虾生长特点的影响。试验发现，各密度组水质指标 ｐＨ、ＤＯ、ＴＡＮ、ＮＨ３Ｎ、ＮＯ２

－Ｎ和
ＣＯＤＭｎ均控制在罗氏沼虾生长的适合范围之内，密度对主要水质指标未产生显著性影响；不同养殖密度对幼
虾生长指标产生不同程度的影响，最低密度组成活率和增长率与其他各组存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），次低
密度组增长率与最高密度组存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），最低密度组的增重率与其他各组存在极显著差异
（Ｐ＜０．０１）；４种密度组的罗氏沼虾幼虾体重（ｗ）和体长（Ｌ）之间的关系都符合幂函数方程：ｗ＝ａＬｂ（ａ的范围
为０．０１３２～０．０１５１，ｂ的范围为３．４３３０～３．５０２１）；体长（Ｌ）和养殖天数（ｄ）间符合线性相关：Ｌ＝ａｄ＋ｂ（ａ
的范围为０．０３８５～０．０４９２，ｂ的范围为１．８０１１～１．８８６１）。室内高密度养殖罗氏沼虾幼虾可据自身养殖条
件，参考１５０～４００ｉｎｄ／ｍ３选用布苗密度。
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ｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０１）．Ｂｙｒｅｇｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ（ｗ）ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ）
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ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｈｒｉｍｐｓＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｗ＝ａＬｂ（ａ：０．０１３２－０．０１５１，ｂ：
３．４３３０－３．５０２１），ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｄａｙｓｍｅｔｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｓＬ＝ａｄ＋ｂ
（ａ：０．０３８５－０．０４９２，ｂ：１．８０１１－１．８８６１）．Ｉｎｄｏｏｒｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｕｌｔｕｒｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｈｒｉｍｐｓ
Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｓｈｏｕｌｄｂｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒｏｗｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ１５０－４００ｉｎｄ／
ｍ３ｃｏｕｌｄｂｅｅｍｐｌｏｙｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ；ｄｅｎｓｉｔｙ；ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ；ｓｕｒｖｉｖａｌ

　　罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）因生长
快、食性广与抗病能力强等优点，近年来成为我

国及东南亚地区广泛开展养殖的虾类之一［１－２］，

在我国一些地区，如江苏省高邮与江都等地已形

成罗氏沼虾规模化养殖产业，同时强有力地带动

了相关产业的发展，形成了当地经济的支柱产业

链。为提高产量与经济效益，一些资料研究了有

关提高罗氏沼虾产量的养殖技术［３－５］。为提前上

市，人们通常采用大棚温室将罗氏沼虾幼虾暂养

一个月左右再移于外塘养成［６］，印度、美国与泰

国等探讨了以置于池塘中网箱养殖罗氏沼虾幼

虾的技术［７－９］，其中巴西 Ｍａｒｑｕｅｓ等［１０］的研究结

果发现，利用网箱养殖幼虾可提高养殖密度，操

作简便，成本低，但提高密度使成活率有所降低

和减缓生长速度。我国关于室外塘罗氏沼虾养

殖密度对生产影响的研究也有报道［１１－１２］，但有

关温室养殖密度对罗氏沼虾幼虾生长影响的研

究报道较罕见。本文探讨了温室不同养殖密度

对罗氏沼虾幼虾生长特点与水质的影响，研究结

果可为温室开展罗氏沼虾幼虾高密度养殖提供

科学与实践依据，为罗氏沼虾提早上市提供新的

养殖模式。

１　材料与方法

１．１　试验池与养殖用水
养殖试验在上海申漕特种水产开发公司卤

虫孵化池进行，池上部为长方体（１．６４ｍ×１．６２
ｍ×０．７３ｍ），下部为圆锥体（ｈ＝０．４ｍ），养殖有
效水体为２ｍ３，池中心设有排污管，开启阀门可
排污，池中放有２个充气石。试验用水为经漂白
粉精消毒、暗房沉淀数日和充分曝气等预处理的

河水。

１．２　试验用虾
试验用虾为公司培育罗氏沼虾淡化暂养苗。

试验共设计 ４种密度，分别为 １５０ｉｎｄ／ｍ３、４００
ｉｎｄ／ｍ３、５５０ｉｎｄ／ｍ３和８００ｉｎｄ／ｍ３，每密度组有２
个重复，试验池布苗简况见表１。

表１　试验池布苗简况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｅｅｄｓｔｏｃｋｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｎｄｓ

组别
放养密度

单位平方米的尾数（ｉｎｄ／ｍ２） 单位立方米的尾数（ｉｎｄ／ｍ３）
平均体长

（ｃｍ）
平均体重

（ｇ）
１ １１１ １５０ １．７３±０．１９ ０．１０６
２ ２９６ ４００ １．９５±０．５４ ０．１４９
３ ４０７ ５５０ １．９７±０．４３ ０．１３５
４ ５９２ ８００ ２．１３±０．５２ ０．２０８

１．３　试验管理
试验池采用低水位５０ｃｍ布苗。试验期间，

按４次／ｄ投喂人工颗粒料，定时观察虾的活力、
摄食饱食度及残饵等情况，适时调整投饵量，每

１０ｄ于各试验池随机取１０尾虾，测体长和体重，
同时取水样测定氨氮等水质指标，据检测结果适

时添加生石灰液调节ｐＨ以及排污。试验中不换
水、不用药，仅添加因蒸发和排污损失的水量。

１．４　水质指标测定方法
每１０ｄ测定各试验池水质指标，测定方法如

下［１３－１４］：溶解氧（ＤＯ）采用修正碘量法；ＣＯＤ采
用碱性高锰酸钾法；ｐＨ采用 ｐＨＢ４型 ｐＨ计测
定、总氨氮（ＴＡＮ）采用萘式比色法；ＮＯ２

－Ｎ采用
重氮 偶氮比色法；ＮＯ３

－Ｎ采用锌镉还原 重

氮偶氮比色法。非离子氨氮（ＮＨ３Ｎ）浓度由总
氨氮（ＴＡＮ）浓度通过下式［１２］计算求得：
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ＣＮＨ３Ｎ＝ＣＴＡＮ×ｆＮＨ３Ｎ （１）
ｆＮＨ３Ｎ＝１／［１＋１０

（ｐＫａｐＨ＋ｐＹＨ）］ （２）
式中：ＣＮＨ３Ｎ为分子氨浓度（ｍｇ／Ｌ）；ＣＴＡＮ为总氨氮
浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｆＮＨ３Ｎ为非离子氨（ＮＨ３Ｎ）占总氨氮
（ＴＡＮ）的百分比（％）；ｐＫａ为 ＮＨ４

＋水解反应表

现平衡常数的负对数；ｐＹＨ＝－ｌｇＹＨ（氢离子活
度系数的负对数）。

１．５　数据处理
据试验结果按以下式子计算虾的增重率

（Ｗ）、增长率（Ｌ）和成活率（Ｓ）：
Ｗ＝（Ｗｔ－Ｗ０）Ｗ０×１００％ （３）
Ｌ＝（Ｌｔ－Ｌ０）ｔ×１００％ （４）
Ｓ＝Ｎｔ／Ｎ０Ｓ×１００％ （５）

式中：Ｗ０为初始体重（ｇ）；Ｗｔ为终末体重（ｇ）；Ｌ０
为初始体长（ｃｍ）；Ｌｔ为终末体长（ｃｍ）；Ｎ０为初
始尾数；Ｎｔ为终末尾数。

２　结果与讨论

２．１　不同养殖密度对养殖试验池水质的
影响

　　表２为６０ｄ养殖试验期间各密度组水质指
标测定值。表 ２表明，在 ６０ｄ养殖期间，ｐＨ和
ＤＯ随养殖密度增加逐渐降低，其余水质指标则
逐渐升高，但增与升的幅度均较小，如最高密度

组的ＤＯ与 ＮＨ３Ｎ平均值仅较最低密度组分别
下降０．２８ｍｇ／Ｌ与上升０．００１ｍｇ／Ｌ。用最小显
著差数法（ＬＳＤ法）［１５］，对水质指标作显著性检
验，发现第１、２组 ｐＨ均与第３、４组间有极显著
差异（Ｐ＜０．０１），第３组ｐＨ与第４组有显著差异
（Ｐ＜０．０５）。这些差异主要是各池泼洒石灰液时
间不同，而测ｐＨ时间相同所致；第１、２组ＴＡＮ均
和第３、４组存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１），但
ＮＨ３Ｎ并不存在显著差异，而ＴＡＮ的毒性主要为
ＮＨ３Ｎ。各密度组其余各相应水质指标间均无显
著性差异。可见，采用本试验条件，在６０ｄ养殖
周期内，虽然试验池主要水质指标平均值表观呈

现随养殖密度加大逐步变差，但并无对主要水质

指标产生显著性影响，且水质指标均处于适合罗

氏沼虾生长状况［１６－１７］。如即使检测到的 ＤＯ最
低值也达５．９３ｍｇ／Ｌ，既可满足池水物质正常循
环、保持氧化状态所需溶氧（３．５ｍｇ／Ｌ以上）的
条件［１７］，也可满足虾正常呼吸需要。应指出，尽

管试验组最大密度差达６５０ｉｎｄ／ｍ３，各密度组相
应水质指标间之所以不存在显著性差异，主要由

于净水网对 ＴＡＮ、ＮＯ２
－Ｎ和悬浮物等具良好的

吸附与转化作用［１８］。

２．２　不同养殖密度对生长的影响
表３与图１分别为罗氏沼虾幼虾饲养６０ｄ

后，养殖密度对成活率、增长率、单位产量与增重

率等生长指标的影响。表３与图１表明，成活率、
增长率与增重率等均随养殖密度增大逐渐降低。

有关室外塘养殖密度对凡纳滨对虾及其他虾类

生长影响的研究也有类同结果［１０，１９－２０］。前已述

及，各试验组水质指标均处于虾合适生长范围，

但密度最低的第１组成活率（７４．９％）为其余组
的１．４～２．２倍，此主要因其密度仅为其余组
１８．８％～３７．５％，有研究指出［２１－２２］，不同养殖密

度显著影响虾的成活率，且虾类具自残特点，特

别是蜕壳后甲壳硬化前易被蚕食，养殖密度升

高，个体对资源、空间的竞争加剧，虾体相互接触

频率增加，加剧相互间撕咬和吞食程度，导致残

杀率提高，从而降低成活率。这些也均是导致本

试验较高密度组成活率均显著低于第１组的原
因（Ｐ＜０．０５）。表３和图１表明，第１组增长率与
增重率不同程度高于其余组，分别为其余组的

１．３～１．６倍与１．９～３．２倍，利用最小显著差数法
（ＬＳＤ法）［１５］作显著性检验结果表明，第 １组的
低养殖密度也使其幼虾增长率和增重率分别与

其余组存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）和极显著性差
异（Ｐ＜０．０１），次低密度组虾增长率与最高组存
有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。以往文献也有类似的
结果报道，如徐晓群等［２３］和杨国梁等［２４］均指出

养殖密度过大会导致种内对水域空间或食物资

源的竞争，通常是体质较弱的幼体更处于劣势，

生长率进一步下降，因此整个种群的平均生长率

下降，养殖密度不同造成的竞争还会使能量消耗

程度不同，进而影响生长。张国新以 ７５～９００
ｉｎｄ／ｍ２养殖密度进行凡纳滨对虾养殖试验也发
现，密度对于虾体长与体重增加存有极显著或显

著影响。

　　表３表明，经６０ｄ养殖试验，虽然单位水体
产量随密度增加而逐渐增高，最高密度组产量

（０．７４０ｋｇ／ｍ３）为最低组（０．４５１ｋｇ／ｍ３）的 １．６
倍，其布苗密度为第１、２组的５．３与２．０倍，苗种
成倍剧增，但经显著性检验，４种密度组产量却无
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显著差异（Ｐ＞０．０５）。有资料提出［１０］，将体重

０．０５ｇ罗氏沼虾幼虾置于外塘网箱暂养６０ｄ，各
密度组（１００～８００ｉｎｄ／ｍ２）间成活率无显著差异，
但最高密度组的最终体重与增重量均最高，故其

认为以网箱暂养幼虾（初始体重约０．０５ｇ），采用
８００ｉｎｄ／ｍ２密度可降低养殖成本。鉴于本试验结

果以及初始虾体重（０．１０６～０．２０８ｇ）高于前者，
且是采用室内不换水的封闭式小水体养殖，故建议

室内罗氏沼虾幼虾暂养布苗密度可参考１５０ｉｎｄ／
ｍ３～４００ｉｎｄ／ｍ３进行选择。对于大水体或初始幼
虾体重远小于本试验时，可适当增加布苗密度。

表２　试验期间不同养殖密度组水质指标测定结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｅｓｔｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

养殖天数

（ｄ） 组别
水温

（℃） ｐＨ ＤＯ
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＡＮ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ３Ｎ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ２－Ｎ
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤＭｎ
（ｍｇ／Ｌ）

０

１ ３３．０ ８．４３ ６．５２ ０．４０５ ０．０８７ ０．５４９ ８．４５
２ ３３．０ ８．４３ ６．５２ ０．４０５ ０．０８７ ０．５４９ ８．４５
３ ３３．０ ８．４３ ６．５２ ０．４０５ ０．０８７ ０．５４９ ８．４５
４ ３３．０ ８．４３ ６．５２ ０．４０５ ０．０８７ ０．５４９ ８．４５

２０

１ ３２．８ ８．３７ ６．５３ ０．４４３ ０．０８３ ０．０１３ ８．１３
２ ３２．６ ８．４１ ６．３５ ０．４６０ ０．０９２ ０．０１７ ７．７５
３ ３２．７ ８．２６ ６．５８ ０．６７８ ０．１０４ ０．０２６ ８．７６
４ ３２．６ ８．０８ ５．９３ ０．８６９ ０．０９０ ０．０５７ １０．９８

４０

１ ３１．２ ８．２５ ６．５６ ０．２４７ ０．０３３ ０．０２０ １２．０４
２ ３１．４ ８．１０ ６．４４ ０．３０４ ０．０３１ ０．０５３ １３．１０
３ ３１．２ ７．９１ ６．１９ ０．３４８ ０．０２４ ０．０６１ ２２．０２
４ ３１．１ ７．８６ ６．１５ ０．５１９ ０．０３１ ０．０８５ ２２．５１

６０

１ ２６．６ ７．９９ ６．９７ ０．４１７ ０．０２４ ０．０６５ １６．１８
２ ２６．６ ７．８７ ６．９９ ０．３８０ ０．０１７ ０．１２１ ２１．４７
３ ２６．６ ７．５７ ６．９２ ０．７２４ ０．０１７ ０．１８５ ２２．９９
４ ２６．６ ７．４６ ６．８３ ０．５１３ ０．００９ ０．１５９ ３１．４７

平均值

±
标准差

１ ３０．７±２．６ ８．２１±０．２９ ６．４９±０．５３ ０．３０９±０．０８１ ０．０５２±０．０３０ ０．１０９±０．１９５ １１．５８±３．４５
２ ３０．７±２．６ ８．１７±０．３２ ６．４１±０．４２ ０．３６７±０．０５８ ０．０５０±０．０３２ ０．１２６±０．１９１ １１．７６±４．８６
３ ３０．９±２．５ ８．０２±０．３７ ６．３６±０．４８ ０．５１７±０．１４７ ０．０５１±０．０３７ ０．１４２±０．１８７ １４．６３±６．５２
４ ３０．７±２．７ ７．９７±０．４１ ６．２１±０．５０ ０．５８１±０．１８９ ０．０５３±０．０３８ ０．１５１±０．１７９ １６．８６±８．６５

注：表中平均值为试验期间每１０ｄ测得的７次结果之平均值±标准差；表中１、２、３、４组养殖密度分别为１５０ｉｎｄ／ｍ３（１１１ｉｎｄ／ｍ２）、４００
ｉｎｄ／ｍ３（２９６ｉｎｄ／ｍ２）、５５０ｉｎｄ／ｍ３（４０７ｉｎｄ／ｍ２）、８００ｉｎｄ／ｍ３（５９２ｉｎｄ／ｍ２）。

表３　试验期间不同养殖密度组水质指标测定结果
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ

生长指标
密　度 （ｉｎｄ／ｍ３）

１５０ ４００ ５５０ ８００
成活率（％） ７４．９±４．０ａ ５１．８±１．９ｂ ４２．９±１４．６ｂ ３４．６±１．４ｂ

增长率（％） １８７．１±２．９ａ １４０．６±０．８ｂ １２９．６±８．３ｂｃ １１３．６±１１．２ｃ

单位水体产量（ｋｇ／ｍ３） ０．４５１ａ ０．６２５ａ ０．６１８ａ ０．７４０ａ

注：上标字母相同的表示无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图１　养殖密度对罗氏沼虾幼虾增重率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｗｅｉｇｈｔ
ｇａｉｎｒａｔｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｈｒｉｍｐｓＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ

２．３　试验虾体长与体重、体长与养殖天数
的关系

　　将各密度组不同生长阶段所测幼虾体长（Ｌ）
和体重（ｗ）以及体长（Ｌ）和养殖天数（ｄ）分别作
散点图，发现体长和体重关系符合幂函数（图

２），体长和养殖天数关系呈线性相关（图３）。第
１组－第４组幼虾体重和体长关系式为

第１组　ｗ＝０．０１４１Ｌ３．４８８９　Ｒ２＝０．９８９８
第２组　ｗ＝０．０１３２Ｌ３．４８４８　Ｒ２＝０．９９３９
第３组　ｗ＝０．０１３７Ｌ３．５０２１　Ｒ２＝０．９９５４
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第４组　ｗ＝０．０１５１Ｌ３．４３３　Ｒ２＝０．９９８０

图２　不同密度组罗氏沼虾体重与体长的关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆ
Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｇｒｏｕｐｓ

图３　不同密度组罗氏沼虾体长与
养殖天数的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｄａｙｓ
ｏｆＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｇｒｏｕｐｓ

利用ＳＰＳＳ１３．０软件对上述四组回归方程分
别进行假设，检验的结果如下。

Ｆ＝４５５．８４４＞Ｆ０．０１（１，５）＝１６．２６；Ｆ＝
８６５．３１５＞Ｆ０．０１（１，５）＝１６．２６；Ｆ＝１４６４．９５８＞
Ｆ０．０１（１，５）＝１６．２６；Ｆ＝２０５３．９０９＞Ｆ０．０１（１，５）
＝１６．２６。表明各密度组幼虾体重和体长的回归
关系均极显著，说明体重和体长关系符合幂函数

方程。

第１组－第４组幼虾体长和养殖天数关系式
为

第１组 Ｌ＝０．０４９２ｄ＋１．８０１１Ｒ２＝０．９７６５
第２组 Ｌ＝０．０３９３ｄ＋１．８８６１Ｒ２＝０．８９９９
第３组 Ｌ＝０．０４１５ｄ＋１．８１５２Ｒ２＝０．９７５９
第４组 Ｌ＝０．０３８５ｄ＋１．８８５９Ｒ２＝０．９３７６
同样对４种密度体长与养殖天数回归方程

分别进行假设，检验的结果如下。

Ｆ＝２０５．３７３＞Ｆ０．０１（１，５）＝１６．２６；Ｆ＝

４４．６２４＞Ｆ０．０１（１，５）＝１６．２６；Ｆ＝１９７．９９７＞Ｆ０．０１
（１，５）＝１６．２６；Ｆ＝７４．６３１＞ Ｆ０．０１（１，５）＝
１６．２６。表明试验组幼虾体长和养殖天数的回归
关系均极显著，说明体长和养殖天数配合线性方

程是适合的。郑善坚［３］与周智勇等［２５］曾分别提

出罗氏沼虾体重与体长间存有幂函数关系、体长

与养殖天数间呈线性相关。可见，经６０ｄ室内高
密度养殖，罗氏沼虾幼虾体重与体长生长特点仍

与他人用室外塘养殖罗氏沼虾研究结果类同。

　　图２显示，幼虾体长约３ｃｍ前，体长增长速
度较快，且快于体重，此后则显示体重增长加快，

此与通常虾类养殖特点相一致［２６－２７］。结合图２
和图３可看出，当体长小于３ｃｍ时（约２０ｄ），各
密度组的体重随体长的变化特点基本相同，此后

幼虾体长直至约 ４．５ｃｍ时，图 ２曲线显示第 １
组、第３组与第４组体重随体长的变化特点基本
一致，但第１组幼虾在约５５ｄ时，体长即达到４．５
ｃｍ，而第３组与第４组试验虾需经６０ｄ饲养体长
方达到４．５ｃｍ，此特点也在上述显著性检验时得
以显示，即第１组的增长率与增重率均与其余组
存有显著差异。此与查广才等［２８］提出凡纳滨对

虾在４０～６０ｄ的养殖期间蜕壳和体长生长加快
相符。但应注意，这个时期罗氏沼虾蜕壳频繁，

体质较弱，如果养殖环境恶化或营养不良，都会

造成虾类生长不良或死亡增加，因此，这个时期

是高密度养殖的关键期。

３　结论

在试验养殖条件下，４种不同密度试验池的
水 质 指 标 （ＤＯ、ｐＨ、ＴＡＮ、ＮＨ３Ｎ、ＮＯ２

－Ｎ、
ＣＯＤＭｎ）等均控制在罗氏沼虾生长的合适范围内，
密度对主要水质指标未产生显著影响。

不同养殖密度不同程度影响幼虾的成活率

与生长状况，１５０ｉｎｄ／ｍ３成活率、增长率与增重率
与其余组间存有显著与极显著差异。

不同密度组试验虾体重与体长均呈现幂函

数关系；体长与养殖天数间具线性关系。

综合试验结果，结合苗种与商品虾价格，建

议室内高密度养殖罗氏沼虾幼虾可据自身养殖

条件，参考１５０～４００ｉｎｄ／ｍ３选用布苗密度。
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ｆｅｅｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｐ＞０．０５）．Ｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｏｌｅｂｏｄｙｕｎｄｅｒ２ｔｉｍｅｓｐｅｒｄａｙｂｕｔＳｕｎｄａｙｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｌｏｗｅｒｔｈａｎ２ｔｉｍｅｓｐｅｒｄａｙ（Ｐ＜０．０５）．Ｍｕｓｃｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｙｆｅｅｄｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｐ＜０．０５）．Ｍｕｓｃｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｈａｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓｓｔｅｌｌａｔｕｓ；ｆｅｅｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｇｒｏｗｔｈ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　星斑川鲽（Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓｓｔｅｌｌａｔｕｓ），隶属鲽形目
（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｔｉｆｏｒｍｅｓ）、鲽科（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｄａｅ）、星鲽
属，性情温驯、适应温度较广，快速生长水温１２～
２４℃，适于我国大部分地区集约化养殖，是继牙
鲆、大菱鲆之后被认为最有希望的养殖鱼类之

一。星斑川鲽营养价值高，口感独特。可与鲑鳟

鱼类媲美。加之其耐运输、耐冷冻，冷藏后肉质

基本不变，在国内外市场尤其欧洲深受欢迎，。

目前，国内外有关星斑川鲽营养学方面的研究已

有部分报道［１－４］，但有关其投喂频率方面的研究

尚鲜有报道。适宜的投喂频率可以提高鱼类的

生长速度和存活率，提高终产量［５］；不合理的投

喂频率不仅会导致鱼体参差不齐［６］；还会造成饲

料浪费，增加成本，从而污染养殖环境［７］。因此，

确定适宜的投喂频率是提高星斑川鲽养殖的经

济和生态效益的重要因素之一。本实验旨在通

过研究不同投喂频率对星斑川鲽的生长、饲料转

化率、摄食率和鱼体组成的影响，确定最佳日投

喂频率，进而为星斑川鲽养殖生产中饲料的合理

投喂提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验饲料配方
试验所用饲料为同一批制作的颗粒饲料，所

有原料分析营养成分后（表１），粉碎过８０目筛，
按配比称量后加适量水混合均匀，经螺旋挤压机

加工成直径为４．５ｍｍ的颗粒膨化饲料，７０℃烘
干，置于通风干燥处保存、使用。

１．２　试验鱼来源、饲养条件及试验设计
试验于２００９年４月 －６月在山东省海洋水

产研究所水循环系统进行。试验用鱼购自荣成

港西水产养殖场，选用相同种质来源，大小均匀，健

康的星斑川鲽初始体重为（５４．５２±０．２３）ｇ，随机
分为１次／ｄ、２次／ｄ（周日不投）、２次／ｄ和３次／ｄ
４个投喂频率组，每组设３个重复，每个重复放养
２０尾鱼，分别放于７０ｃｍ×８０ｃｍ的绿色圆柱形
养殖桶中，控制水深 ４０ｃｍ左右，试验周期为 ８

周。正式试验前星斑川鲽在养殖系统中进行 ２
周的驯养，期间投喂粗蛋白含量５０％左右的商品
饲料。养殖过程控制水温在（１９．０±１．０）℃，ｐＨ
值为７．８～８．６，盐度为２８～３０，保证溶氧＞５ｍｇ／Ｌ，
氨氮、亚硝酸氮均＜０．１ｍｇ／Ｌ。饱食投喂，投喂３０
ｍｉｎ后，从系统自带的排水口将残饵排出，数颗
粒，计算残饵量。各组投喂频率及投喂时间如表

２。

表１　试验饲料配比及营养组成
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

原料（ｇ／１００ｇ） 含量（％）

鱼粉 ４８
大豆浓缩蛋白 ８
花生粕 ６
血球蛋白粉 ２
乌贼内脏粉 ３
鱼油 ４
大豆油 ４
海藻粉 ２
面粉 ８
α淀粉 ５．８
淀粉 ５
复合矿物质１ ２
复合维生素２ １
蛋氨酸 ０．１４
胆碱 ０．５
黏合剂 ０．５
抗氧化剂 ０．０６
合计 １００
化学组成（％干物质）
粗蛋白 ５３．１８
粗脂肪 １４．９９
灰分 １３．５３
磷 １．８６
钙 ２．７３
能量（ＭＪ／ｋｇ干物质） １９．１７

注：１．复合矿物质（ｍｇ／ｇ饲料），ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，３５６８．０ｍｇ；
ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ，２５５６８．０ｍｇ；ＫＣｌ，３０２０．５ｍｇ；ＫＡｌ（ＳＯ４）２，８．３
ｍｇ；ＣｏＣｌ２，２８．０ｍｇ；ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，３５３．０ｍｇ；Ｃａｌａｃｔａｔｅ，
１５９６８．０ｍｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，９．０ｍｇ；ＫＩ，７．０ｍｇ；ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ，
６３．１ｍｇ；Ｎａ２ＳｅＯ３，１．５ｍｇ；Ｃ６Ｈ５Ｏ７Ｆｅ·５Ｈ２Ｏ，１５３３．０ｍｇ；ＮａＣｌ，
１００．０ｍｇ；ＮａＦ，４．０ｍｇ。
２．复合维生素（ｍｇ／ｇ饲料），维生素Ａ，３８．０ｍｇ；维生素Ｄ３，１３．２
ｍｇ；α生育酚，２１０．０ｍｇ；硫胺素，１１５．０ｍｇ；核黄素，３８０．０ｍｇ；
盐酸吡哆醇，８８．０ｍｇ；泛酸，３６８．０ｍｇ；烟酸，１０３０．０ｍｇ；生物
素，１０．０ｍｇ；叶酸，２０．０ｍｇ；维生素Ｂ１２，１．３ｍｇ；肌醇，４０００．０
ｍｇ；抗坏血酸，５００．０ｍｇ。
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表２　投喂频率及投喂时间

Ｔａｂ．２　Ｆｅｅｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅ

投喂频率 投喂时间

（Ｆ１）１次／ｄ １７：００

（Ｆ２－）２次／ｄ（周日不投） ０８：００ １７：００

（Ｆ２）２次／ｄ ０８：００ １７：００

（Ｆ３）３次／ｄ ０８：００ １２：３０ １７：００

１．３　指标测定与数据统计分析
试验开始前取１０尾鱼用于常规营养成分分

析。养殖试验结束后，停喂２４ｈ，分别测各组鱼
的湿体重，并从各组随机取６尾，用作鱼体营养
成分分析。将所取得的鱼体样品在１０５℃下烘
至恒重，得水分含量；采用ＦＯＳＳ定氮仪（ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ

２１００）测定样品中的粗蛋白含量；采用索氏提取
法测定粗脂肪含量；采用马福炉５５０℃灼烧法测
定灰分含量。

鱼体在实验过程中的各项指标分别用以下

公式计算：

ＲＷＧ＝１００×（ｗｔ－ｗ０）／ｗ０ （１）
ＲＳＧ＝１００×（ｌｎｗｔ－ｌｎｗ０）／ｔ （２）
ＲＦ＝１００×ｗｆ／［ｔ×（ｗｔ＋ｗ０）／２］ （３）
ＲＰＥ＝１００×（ｗｔ－ｗ０）／ｗｐ （４）
ＥＦＣ＝１００×（ｗｔ－ｗ０）／ｗｆ （５）
ＩＶＳ＝１００×ｗｖ／ｗ （６）
ＩＨＳ＝１００×ｗｈ／ｗ （７）
ＩＤＴ＝１００×ｗｄ／ｗ （８）

ＦＣ＝１００×ｗ／Ｌ
３ （９）

式中：ＲＷＧ为增重率（％）；ｗ０为初均重（ｇ）；ｗｔ为
终均重（ｇ）；ＲＳＧ为特定生长率（％／ｄ）；ｔ为饲养天
数；ＲＦ为摄食率（％／ｄ）；ｗｆ为饲料摄入量（ｇ）；ｗ０
为初总重（ｇ）；ｗｔ为终总重（ｇ）；ＲＰＥ为蛋白质效率
（％）；ｗｐ为蛋白质摄取量；ＥＦＣ为饲料转化率
（％）；ＩＶＳ为肝体比（％）；ｗｖ为肝脏重（ｇ）；ｗ为鱼
体重（ｇ）；ＩＨＳ为脏体比（％）；ｗｈ为内脏重（ｇ）；ＩＤＴ
为消化道指数（％）；ｗｄ为消化道重（ｇ）；ＦＣ为肥
满度（％）；Ｌ为鱼体长（ｃｍ）。

所有数据用ＳＰＳＳ１６．０统计软件分析。同一
养殖桶实验数据（平均值）作为一个样本值，各实

验组相应数据经方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），若
差异显著再做Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较检验组间的差
异。

２　结果

２．１　星斑川鲽幼鱼生长、饲料利用情况
实验８周后，星斑川鲽幼鱼生长和饲料利用

情况如表３，表３结果说明，Ｆ２－组（２次／ｄ，周日
不投）、Ｆ２组（２次／ｄ）和Ｆ３组（３次／ｄ）的星斑川
鲽幼鱼末均重、增重率和特定生长率均显著高于

Ｆ１组（１次／ｄ）（Ｐ＜０．０５），Ｆ２－组、Ｆ２组和 Ｆ３组
之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；Ｆ２－组的摄食率
显著高于Ｆ１组（Ｐ＜０．０５），显著低于 Ｆ３组（Ｐ＜
０．０５），与Ｆ２组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｆ２－

组的饲料转化率和蛋白质效率稍高于Ｆ２组和Ｆ３
组，但各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；随着投喂
频率的增加，各处理组肝体比显著降低（Ｐ＞
０．０５），Ｆ１组显著大于Ｆ２－组、Ｆ２组和Ｆ３组（Ｐ＜
０．０５），其余各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｆ１
组的脏体比显著高于Ｆ２－组和Ｆ２组（Ｐ＜０．０５），
其余各组无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；Ｆ２－组的消
化道指数显著低于其他３组（Ｐ＜０．０５），其他３
组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｆ２－组的肥满度显著
高于 Ｆ１组（Ｐ＜０．０５），其余各组差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。

２．２　星斑川鲽幼鱼全鱼及其组织组成
２．２．１　星斑川鲽幼鱼全鱼组成

星斑川鲽幼鱼全鱼组成如图１，图中不同字
母标记的表示差异显著（Ｐ＜０．０５），以下同。结
果显示，全鱼水分含量各组之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），但随着投喂频率的增加，有降低的趋势；
全鱼粗蛋白含量Ｆ２－组稍高于其他各组，但差异
不显著（Ｐ＞０．０５）；全鱼粗脂肪含量Ｆ１组和Ｆ２－

组显著低于Ｆ２组（Ｐ＜０．０５），其余各组差异不显
著（Ｐ＞０．０５）；全鱼灰分含量Ｆ１组显著高于Ｆ２－

组和 Ｆ３组（Ｐ＜０．０５），其余各组差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。
２．２．２　星斑川鲽幼鱼肌肉组成

星斑川鲽幼鱼肌肉组成如图２，结果显示，肌
肉水分含量Ｆ２－组显著高于 Ｆ２组和 Ｆ３组组（Ｐ
＜０．０５），但与Ｆ１组无显著性差异（Ｐ＞０．０５），肌
肉粗蛋白含量Ｆ２－组显著高于Ｆ１组（Ｐ＜０．０５），
显著低于Ｆ３组（Ｐ＜０．０５），与 Ｆ２组之间无显著
性差异（Ｐ＞０．０５）；肌肉粗脂肪含量与水分含量
呈负相关；肌肉灰分含量 Ｆ１组显著低于 Ｆ２组
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（Ｐ＜０．０５），其余各组无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　星斑川鲽幼鱼生长和饲料利用情况
Ｔａｂ．３　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｔａｒｒｙＦｌｏｕｎｄｅｒ

指标
投喂频率

Ｆ１ Ｆ２－ Ｆ２ Ｆ３
初均重（ｇ） ５４．５２±０．０６ ５４．５８±０．０３ ５４．６０±０．１３ ５４．４７±０．２２

末均重（ｇ） ９６．１５±４．４５ａ １０３．５７±２．８６ｂ １０６．７５±１．９８ｂ １０７．０３±２．９４ｂ

增重率（％） ７６．４２±７．９５ａ ８９．７７±５．３０ｂ ９５．４３±４．２６ｂ ９６．２５±５．６１ｂ

特定生长率（％／ｄ） ０．９５±０．０８ａ １．０７±０．０５ｂ １．１２±０．０４ｂ １．１３±０．０５ｂ

摄食率（％／ｄ） ０．９０±０．０３ａ １．０３±０．０１ｂ １．０７±０．０４ｂｃ １．０９±０．０１ｃ

蛋白质效率（％） ２０２．４９±１０．７７ ２０１．５７±８．０７ １９９．７４±０．１７ ２０１．２０±６．８６

饲料转化率（％） １０７．６８±５．７３ １０７．２０±４．２９ １０６．２２±０．０９ １０７．００±３．６５

肝体比（％） １．９７±０．２０ｂ １．７３±０．１３ａ １．７９±０．１６ａ １．６６±０．１２ａ

脏体比（％） ４．８５±０．２３ｂ ４．４５±０．２５ａ ４．５２±０．２８ａ ４．５９±０．３２ａｂ

消化道指数（％） ２．４７±０．１４ｂ ２．１７±０．１４ａ ２．３７±０．２３ｂ ２．４１±０．１５ｂ

肥满度（％） ２．８８±０．１９ａ ３．０２±０．１７ｂ ２．９７±０．２０ａｂ ２．９５±０．１７ａｂ

注：表中数据以平均值±标准差表示，同行数值后不同上标英文字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图１　星斑川鲽幼鱼全鱼组成
Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅｆｉｓｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｆｅｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

图２　星斑川鲽幼鱼肌肉组成
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｓｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｆｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

２．２．３　星斑川鲽幼鱼肝脏组成
星斑川鲽幼鱼肝脏组成如图３，结果表明，投

喂频率的改变对试验鱼肝脏中水分和粗脂肪含

量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。肝脏粗蛋白含量
Ｆ１组显著低于其余各组（Ｐ＜０．０５），其余各组差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图３　星斑川鲽幼鱼肝脏组成
Ｆｉｇ．３　Ｌｉｖｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｆｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

３　讨论

３．１　投喂频率对星斑川鲽幼鱼生长、摄食
率和饲料利用情况的影响

　　在本实验中，随着投喂频率的改变，星斑川
鲽幼鱼摄食率显著升高，饲料转化率和蛋白质效

率各组之间差异不显著。这与斑点叉尾
%

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）［８］、杂交太阳鱼（Ｌｅｐｏｍｉｓ
ｃｙａｎｅｌｌｕｓ×Ｌ．ｍａｃｒｏｃｈｉｒｕｓ）［９］和南方鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ
ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）［１０］的研究结果相似。其原因可能
是随着投喂频率的提高，投喂的饲料总量增加，

虽然每次的摄食量有所减少，但累积饲料消耗总

量增加，当摄食量达到饱食以后，摄食率会保持

在相对较高的水平而不再有显著提高［１１］。有关

美洲拟鲽 （Ｐｓｅｕｄｏｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓａｍｅｒｉｃａｎｕｓ）［１２］、虹
鳟 （Ｓａｌｍｏ ｇａｉｒｄｎｅｒｉ 和 Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
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ｍｙｋｉｓｓ）［１３－１４］、印 度 囊 鳃 鲶 （Ｈｅｔｅｒｏｐｎｅｕｓｔｅｓ
ｆｏｓｓｉｌｉｓ）［１５］、鲤鱼 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ） ［１６］和生鱼

（Ｃｈａｎｎａｓｔｒｉａｔｕｓ）［１７］的研究表明，伴随着投喂频
率增加而出现的体重增加是饲料消耗量增加所

致。而对虹鳟［１８］和镜鲤（ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬ）［１９］的
研究结果显示，生长率随投喂频率增加而升高可

能是由于饲料转化率上升所致，与摄食率无关，

这种差异可能是研究对象不同造成的。当投喂

频率从２次／ｄ（周日不投）增加到３次／ｄ时，各组
增重率差异不显著，这与龙虾（Ｊａｓｕｓｅｄｗａｒｄｓｉｉ和
Ｐａｎｕｌｉｒｕｓｃｙｇｎｕｓ）［２０－２１］ 和 瓦 氏 黄 颡 鱼 幼 鱼
（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ）［２２］的研究结果相似。究其
原因，可能是由于投喂频率过高，使得星斑川鲽

在摄食的时候体内还留存没有消化完全的食物，

这样必然导致饲料的浪费，而星斑川鲽用于摄食

的能量增加，导致用于生长的能量相对减少，从

而影响其生长。另一原因可能是星斑川鲽为有

胃鱼，摄取的饲料进入肠内消化的时间较无胃鱼

长，消化吸收率易受高频率投喂的影响。

３．２　投喂频率对星斑川鲽幼鱼全鱼及其
组织组成的影响

　　本试验结果表明，随着投喂频率的增加，全
鱼粗蛋白含量先是略有升高，而后缓慢降低，但

各组之间差异不显著，这与楼宝等［２３］对黑鲷鱼种

（Ｓｐａｒｕｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）的研究结果相似。本试验
中，全鱼粗脂肪含量随投喂频率增加而增加，这

一研 究 结 果 与 草 鱼 鱼 种 （Ｃｔｅｎｏｐｈｏｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌｕｓ）［２４］、日本黄姑鱼（Ｎｉｂｅａｊａｐｏｎｉｃａ）［２５］、鲈鱼
（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［２６］和黑鲷鱼种［２３］的研究

结果一致。随着投喂频率增加，星斑川鲽幼鱼背

肌粗脂肪含量显著升高，有关许氏平
&

（Ｓｅｂａｓｔｅｓ
ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）［７，２７］、虹鳟［１３］和赤点石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ
ａｋａａｒａ）［２８］的研究也有类似报道。本试验中随投
喂频率增加星斑川鲽背肌和肝脏粗蛋白含量显

著升高。而Ｌｅｅ［７］的研究结果表明，当投喂频率
增加时，许氏平

&

肌肉粗蛋白含量无显著性差

异，肝脏粗蛋白含量显著降低，造成这种差异的

原因可能是Ｌｅｅ采用的试验动物规格为均重５．７
ｇ的许氏平

&

，养殖水温为（２４．０±１．５）℃，而本
试验采用的试验动物规格为均重５４．５２ｇ的星斑
川鲽，养殖水温为（１９．０±１．０）℃。随投喂频率
增加，星斑川鲽幼鱼背肌粗脂肪含量显著升高，

这与Ｌｅｅ［７］的研究结果相似。郑曙明等［２９］报道，

鱼类饥饿时，所动用的能源因鱼种类不同而有所

差异，从鱼类的体组成可分析出身体储能物质的

变化，如草鱼鱼种［３０］饥饿时主要利用糖类作为能

源物质，而虎鲨（Ｐａｎａｃｅａｓｐｏｌｙｕｒａｎｏｄｏｎ）［２９］、美国
红鱼（Ｓｃｉａｅｎｏｐｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ）［３１］、和大西洋鳕（Ｅｓｏｘ
ｌｕｃｉｕｓＬ）［３２］饥饿时主要利用脂类作为能源物质。
本实验中，与２次／ｄ投喂组相比，２次／ｄ（周日不
投）试验组全鱼和肌肉的粗脂肪含量显著降低，

由此分析可知，周日不投时星斑川鲽主要依靠消

耗体内脂肪维持其基本生理需要。

３．３　关于星斑川鲽幼鱼适宜投喂频率
鱼类的最适投喂频率因种类、规格、食性的

不同而存在差异。Ｂｉｓｗａｓ等［３３］对印度野鲮

（Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓｍｒｉｇａｌａ）和南亚野鲮（Ｌａｂｅｏｒｏｈｉｔａ）的
研究发现，１次／ｄ即可满足其生长需求。Ｓｉｌｖａ
等［３４］发现当日投喂量为体重１０％时，３次／ｄ为
巨脂鲤（Ｃｏｌｏｓｓｏｍａｍａｃｒｏｐｏｍｕｍ）的最适投喂频
率。楼宝等［２４，２７］发现黑鲷鱼种和鲈鱼的适宜投

喂频率均为２次／ｄ。在本次试验中，当投喂频率
为２次／ｄ（周日不投）时，其增重率和特定生长率
均显著高于１次／ｄ组，但当继续增加投喂频率到
２次／ｄ和３次／ｄ时，其增重率和特定生长率并没
有显著提高，饲料转化率和蛋白质效率略有降

低，但差异不显著。另外从节省劳动力和饲料成

本等方面考虑，可以得出，在本试验条件下，星斑

川鲽幼鱼的适宜投喂频率为２次／ｄ（周日不投）。
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摘　要：通过在饲料中添加 ４种不同形式叶黄素考察其对杂交鲶（ＳｉｌｕｒｕｓｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓＣｈｅｎ×Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ
Ｌｉｎｎａｅｕｓ）体色的影响。实验共分５个处理组，分别为基础饲料组（对照组）、添加普通叶黄素（以黄体素为主）
２００ｍｇ／ｋｇ组、转化叶黄素（以玉米黄质为主）２００ｍｇ／ｋｇ组、包被普通叶黄素１００ｍｇ／ｋｇ组、包被转化叶黄素
１００ｍｇ／ｋｇ组。以上述５种饲料分别饲喂平均体重为６１ｇ的杂交鲶２０ｄ。结果表明，各组生长指标无显著差
异；各叶黄素添加组鱼体背部皮肤、腹部皮肤黄度值及皮肤、肌肉叶黄素含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），
普通叶黄素组背部皮肤、腹部皮肤叶黄素含量较转化叶黄素组显著提高２０．３％、１１．３％（Ｐ＜０．０５）；添加
１００ｍｇ／ｋｇ包被普通叶黄素对杂交鲶的着色效果与２００ｍｇ／ｋｇ普通叶黄素几乎相当；添加１００ｍｇ／ｋｇ包被转
化叶黄素对杂交鲶的着色效果不及２００ｍｇ／ｋｇ转化叶黄素。上述研究表明，普通叶黄素对杂交鲶的着色效果
优于转化叶黄素；普通叶黄素经包被处理后，在饲料中的添加量降低５０％便能达到相同的着色效果。
关键词：杂交鲶；体色；叶黄素
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　　鱼类所呈现的红、黄等色泽，主要是由叶黄
素类着色剂决定，包括黄体素、玉米黄质、虾青素

等［１］。目前，叶黄素类着色剂已在鱼类养殖中得

到一定程度的应用。在饲料中添加１００ｍｇ／ｋｇ或
５７ｍｇ／ｋｇ虾青素后，虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）
肌肉均呈现红色，且肌肉虾青素含量显著提

高［２－３］；大西洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）摄食含５５ｍｇ／ｋｇ
虾青素的饲料后，肌肉也显现红色［４］；１００ｍｇ／ｋｇ
叶黄素（万寿菊提取物）可使胡子鲶呈现出野生

个体天然具有的黄色［５］。

杂交鲶是以南方大口鲶（Ｓｉｌｕｒｕｓｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ
Ｃｈｅｎ）为父本、鲶鱼（ＳｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓＬｉｎｎａｅｕｓ）为母
本杂交而得。市场对其体色要求通常为黄色，尽

管养殖中已有添加叶黄素改善其体色的实践，但

目前尚未见有关报道。市售叶黄素产品主要为

万寿菊提取物，以黄体素为主，含少量玉米黄质。

以黄体素为主的叶黄素在水产饲料中已有研究

报道［５－６］，但以玉米黄质为主的叶黄素未见研究

应用。此外，叶黄素性质不稳定，包被是提高其

稳定性的有效方法，但目前尚未见包被叶黄素在

水产饲料中的应用。

本实验通过添加普通叶黄素（以黄体素为

主）、转化叶黄素（以玉米黄质为主）及两者的包

被形式，考察不同形式叶黄素对杂交鲶的着色效

果，为饲用色素在水产饲料中的合理应用和养殖

鱼类品质的改善提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计和试验饲料
在基础饲料中分别添加普通叶黄素、转化叶

黄素、包被普通叶黄素、包被转化叶黄素（普通叶

黄素和转化叶黄素中黄体素和玉米黄质的质量

比例分别为９０∶１０和３０∶７０），其叶黄素有效含量
分别为 ２００ｍｇ／ｋｇ、２００ｍｇ／ｋｇ、１００ｍｇ／ｋｇ、１００
ｍｇ／ｋｇ。基础饲料配方及营养组成见表１（风干基

础，基础饲料含叶黄素０．８ｍｇ／ｋｇ，相对于叶黄素
添加量可忽略不计）。

表１　基础饲料配方及营养组成
Ｔａｂ．１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｂａｓａｌｄｉｅｔ

成分 比例 营养水平 比例

鱼粉 ２０．００％ 水分 ８．７４％
豆粕 ３０．００％ 粗蛋白 ３５．６２％
棉粕 ５．００％ 粗脂肪 ６．７１％
菜粕 １１．００％ 粗灰分 ８．３５％
次粉 ２１．７０％
麸皮 ７．００％
维生素预混料 ０．５０％
矿物质预混料 ０．４０％
氯化胆碱 ０．４０％
磷酸二氢钙 １．５０％
鱼油 １．５０％
豆油 １．００％
合计 １００．００％

注：维生素预混料和矿物质预混料在每千克饲料中的添加量

（ｍｇ）为 ＶＡ，６０００ＩＵ；ＶＤ，２０００ＩＵ；ＶＥ，５０；ＶＫ，５；ＶＢ１，１５；

ＶＢ２，１５；ＶＢ３，２５；ＶＢ５，３０；ＶＢ６，１０；ＶＢ７，０．２；ＶＢ１１，３；ＶＢ１２，

０．０３；Ｉｎｏｓｉｔｏｌ，１００；ＶＣ，１００；Ｚｎ，８０；Ｆｅ，１５０；Ｃｕ，４；Ｍｎ，２０；Ｉ，

０．４；Ｃｏ，０．１；Ｓｅ，０．１；Ｍｇ，１００。

饲料原料全部经粉碎过４０目筛，充分混合
均匀后，用挤压机制作成慢沉性颗粒饲料（粒径２
ｍｍ），晾干后存于４℃冰箱中暗置备用。

１．２　试验用鱼
本试验所用杂交鲶为南方大口鲶（♂）与鲶

鱼（♀）的杂交后代，平均体重为（６１．０３±０．９０）
ｇ，体色浅灰色，共分５个试验组（对照组、普通叶
黄素组、转化叶黄素组、包被普通叶黄素组、包被

转化叶黄素组），每处理组 ３个重复，每重复 １２
尾鱼，共１８０尾鱼。

１．３　饲养管理
养殖试验在上海海洋大学生态实验室进行。

杂交鲶饲养于圆柱形的有机玻璃缸内（直径０．７０
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ｍ，高０．７５ｍ）。试验开始前用基础饲料驯养杂
交鲶３０ｄ。采用循环水过滤系统，昼夜增氧。日
投喂２次（８：００，１６：００），投饲率为鱼体重的４％，
并根据鱼的生长情况和摄食情况调整投饲量，各

组保持基本一致的水平。饲养周期为２０ｄ，饲养
期间水温为（２６±２）℃，ＤＯ＞５ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ＜
０．３ｍｇ／Ｌ。

１．４　测定指标与试验方法
１．４．１　生长指标

按照以下公式测定增重量（Ｗ）、饲料系数
（ＲＦＣ）及成活率（ＲＳ）。

Ｗ＝Ｗ１－Ｗ０ （１）
ＲＦＣ＝ＦＴ／（Ｗ１－Ｗ０） （２）
ＲＳ＝ＭＳ／ＭＴ×１００％ （３）

式中：Ｗ０为平均初始体重（ｇ）；Ｗ１为平均终末体
重（ｇ）；ＲＦＣ为饲料系数（％）；ＦＴ为总投饲量（ｇ）；
ＲＳ为成活率（％）；ＭＳ为成活尾数；ＭＴ为总尾
数。

１．４．２　肉眼观察体色
分别以深黄、金黄、灰黄、浅灰、灰黑来描述

其体色［６］。

１．４．３　色差计测定皮肤色差值
本实验所用色差计为上海精密科学仪器有

限公司物理光学仪器厂生产的 ＷＳＣＳ型测色色
差计（ｏ／ｄ光源，带光泽，稳定性ΔＹ≤０．６）。

测色方法参照陈林等的方法进行修改：用吸

水纸将鱼体表面水分吸干，将色差计探头紧贴于

鱼体侧最宽处侧线以上测量背部皮肤色差，于鱼

体正腹部（胸鳍和腹鳍之间）测量腹部皮肤色差，

记录Ｌ、ａ、ｂ值。
１．４．４　皮肤、肌肉总叶黄素含量测定

各试验组分别取鱼９尾，每尾剥取背部皮肤
１～２ｇ，腹部皮肤１～２ｇ，切取背部肌肉２～３ｇ，
进行总叶黄素含量测定。测定方法参考 ＡＯＡＣ
分析法［７］，将皮肤、肌肉样品剪碎，盛于２５ｍＬ棕
色容量瓶中，加入 ７．５ｍＬ提取液（正己烷∶丙
酮∶无水乙醇∶甲苯 ＝１０∶７∶６∶７），塞上塞子旋
转振摇１ｍｉｎ，加入１ｍＬ４０％ ＫＯＨ甲醇溶液，旋
转振摇１ｍｉｎ，于５５．５℃水浴加热２０ｍｉｎ（注意
冷却烧瓶颈部以防溶剂损失），冷却，于暗处置１
ｈ，加入７．５ｍＬ正己烷，旋转振摇１ｍｉｎ，以１０％
硫酸钠溶液定容至２５ｍＬ，猛烈振摇１ｍｉｎ，于暗
处置１ｈ，取上清液于４７４ｎｍ波长下７５５型分光
光度计测定其吸光值，计算其总叶黄素含量。

１．５　数据分析
实验结果采用ＳＰＳＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ１６．０）统计软件

进行处理分析，数值以平均值±标准差（Ｘ±ＳＤ）
表示，采用单因子方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）检
验指标间的显著性，用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多重比
较检验，Ｐ＜０．０５为差异显著。

２　结果

２．１　不同形式叶黄素对杂交鲶鱼生长指
标的影响

　　经过２０ｄ的养殖，普通叶黄素、转化叶黄素、
包被普通叶黄素及包被转化叶黄素对杂交鲶增

重量、成活率及饲料系数的影响见表２。

表２　饲料中添加不同形式叶黄素对杂交鲶生长指标的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｈｙｂｒｉｄｃａｔｆｉｓｈ

组别 初均重（ｇ） 末均重（ｇ） 增重量（ｇ） 成活率（％） 饲料系数

对照组 ６１．４０±３．１７ １０４．００±５．７１ ４２．６０±１．３２ ９６．６７±５．７７ １．３８±０．１６
普通叶黄素组 ６１．９０±２．５９ １０６．５０±５．８３ ４４．６０±２．１２ ９６．６７±５．７７ １．３５±０．１５
转化叶黄素组 ５９．６５±３．４１ １０８．４５±７．１９ ４８．８０±２．５５ １００．００±０．００ １．２２±０．１２
包被普通叶黄素组 ６０．９０±３．９４ １０５．００±５．２１ ４４．１０±２．７１ ９６．６７±５．７７ １．２８±０．１５
包被转化叶黄素组 ６１．４０±４．６３ １０９．２５±６．７２ ４７．８５±３．７２ ９３．３３±５．７７ １．２１±０．１３

注：同一列中具不同上标字母者差异显著（Ｐ＜０．０５），以下各表相同。

　　由表２结果分析表明，各组在增重量、成活
率以及饲料系数方面差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．２　体色观察
实验开始时，各组杂交鲶体色为浅灰色或灰

黑色。经过２０ｄ养殖，对照组体色无变化，为浅

灰色或灰黑色；普通叶黄素组和包被普通叶黄素

组体色为金黄色或深黄色，转化叶黄素组和包被

转化叶黄素组体色为灰黄色。

试验结束时，杂交鲶的背部和腹部皮肤黄色

度由深至浅依次为：普通叶黄素组和包被普通叶
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黄素组、转化叶黄素组、包被转化叶黄素组。

２．３　杂交鲶背部皮肤和腹部皮肤色差值
对照组及叶黄素添加组杂交鲶背部皮肤及

腹部皮肤色差值统计结果见表３。
　　由表３可知，添加不同形式叶黄素后均使背
部皮肤和腹部皮肤 ｂ值（代表黄度）显著增加
（Ｐ＜０．０５），普通叶黄素组和包被普通叶黄素组
的ｂ值显著高于转化叶黄素组和包被转化叶黄
素组（Ｐ＜０．０５）；对照组背部皮肤 Ｌ值（代表明

度）显著高于叶黄素添加组，腹部皮肤 Ｌ值均无
显著差异（Ｐ＞０．０５）；包被转化叶黄素组背部皮
肤ａ值（代表红度）显著低于对照组及普通叶黄
素组（Ｐ＜０．０５），腹部皮肤ａ值显著低于其他各
组（Ｐ＜０．０５）。

２．４　皮肤、肌肉叶黄素含量
各组杂交鲶背部皮肤、腹部皮肤及肌肉中叶

黄素含量的分析统计结果见表４。

表３　背部皮肤及腹部皮肤色差值
Ｔａｂ．３　Ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍｏｆｄｏｒｓａｌｓｋｉｎ

组别
背部皮肤

Ｌ ａ ｂ
腹部皮肤

Ｌ ａ ｂ

对照组 ６０．８６±３．１２ｂ －１．０５±２．２５ｂ ３．５７±１．６３ａ ８３．８９±１．０６ －３．７６±１．２２ｂ ２．９８±１．４９ａ

普通叶黄素组 ５２．５１±３．３８ａ －１．０７±１．０５ｂ ２６．０７±３．３７ｄ ８４．１９±０．５３ －１．６７±１．１０ｂ １４．２±３．９３ｃ

转化叶黄素组 ５５．４９±４．３８ａ －２．０９±１．１６ａｂ １９．１９±２．７２ｃ ８３．０３±１．４８ －２．７４±１．８２ｂ ９．８２±２．９６ｂ

包被普通叶黄素组 ５２．１７±１．４０ａ －３．３８±１．６３ａｂ ２５．３８±３．０３ｄ ８２．７６±０．８６ －３．２４±０．７３ｂ １６．４±２．９４ｃ

包被转化叶黄素组 ５５．６３±２．３７ａ －４．９１±３．７１ａ １５．４７±２．３３ｂ ８３．２３±１．２０ －６．２２±３．３４ａ ７．０３±１．０２ａｂ

注：同一列中具不同上标字母者差异显著（Ｐ＜０．０５），以下各表相同。

表４　背部、腹部皮肤和肌肉叶黄素含量
Ｔａｂ．４　Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｏｒｓａｌｓｋｉｎ，ｖｅｎｔｒａｌｓｋｉｎａｎｄｍｕｓｃｌｅ

组别 背部皮肤（ｍｇ／ｋｇ） 腹部皮肤（ｍｇ／ｋｇ） 肌肉（ｍｇ／ｋｇ）

对照组 １．２０±０．１１ａ ０．７８±０．２６ａ ０．４８±０．１３ａ

普通叶黄素组 １３．１８±１．２８ｄ ７．７６±０．４０ｄ ３．１４±０．２９ｃ

转化叶黄素组 １０．９６±０．１７ｃ ６．９７±０．２８ｃ ２．９６±０．０４ｃ

包被普通叶黄素组 １２．６５±１．８８ｄ ７．８１±０．２７ｄ ３．０５±０．４９ｃ

包被转化叶黄素组 ８．４８±０．３０ｂ ５．４２±０．２９ｂ １．８２±０．２０ｂ

注：背部、腹部皮肤和肌肉均为鲜组织。

　　表４表明，各叶黄素添加组皮肤和肌肉叶黄
素含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。普通叶黄素
组和包被普通叶黄素组背部和腹部皮肤叶黄素

含量显著高于转化叶黄素组和包被转化叶黄素

组（Ｐ＜０．０５）；包被转化叶黄素组肌肉叶黄素含
量显著低于其它叶黄素添加组（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

３．１　饲料中添加叶黄素对杂交鲶生长的
影响

　　目前，关于饲料中添加类胡萝卜素对鱼类生
长影响的研究已有一些报道。在虹鳟饲料中添

加β胡萝卜素或虾青素，对鱼体增重率和饲料系
数无显著性影响［８］。在脂鲤 （Ｈｙｐｈｅｓｓｏｂｒｙｃｏｎ
ｃａｌｌｉｓｔｕｓ）饲料中添加不同浓度虾青素、β胡萝卜

素与两者混合物（１∶１），经过８周饲养，对鱼体增
重率与成活率也无显著影响［９］。本实验饲料中

添加４种不同形式叶黄素，对杂交鲶增重量、成
活率以及饲料系数均无显著性影响（表２），与上
述研究结果一致。

３．２　普通叶黄素和转化叶黄素着色效果
的比较

　　黄体素（ｌｕｔｅｉｎ），化学式３，３′二羟基α胡萝
卜素，在其链两端的芳香环上各有一个羟基（
ＯＨ），由于烯键的存在，黄体素分子可以发生几
何异构。在一定的温度、压力和强碱性水溶液

中，黄体素会异构化为玉米黄质（ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ），化
学式３，３′二羟基β胡萝卜素［１０］。因此，黄体素

和玉米黄质互为同分异构体［１１］。

目前市售的叶黄素产品均以黄体素为主要
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成分，此类叶黄素已在某些鱼类的着色研究和养

殖生产中得到一定程度的应用。冷向军等［５］在

胡子鲶成鱼和幼鱼饲料中分别添加１００～１５０ｍｇ／ｋｇ
和５０～１００ｍｇ／ｋｇ叶黄素，可以显著改善鱼类的
体色。大口鲶摄食含１００～１５０ｍｇ／ｋｇ叶黄素的
饲料后，皮肤和肌肉叶黄素含量均显著提高［１２］。

关于叶黄素中黄体素和玉米黄质的不同比

例对水产动物着色的影响尚无报道。本实验中

普通叶黄素组杂交鲶的背部皮肤、腹部皮肤色差

ｂ值（分别为２６．１±３．３７、１４．２±３．９３）均显著
高于转化叶黄素组 ｂ值（１９．２±２．７２、９．８２±
２．９６）（表 ３）；普通叶黄素组背部皮肤、腹部皮
肤、肌肉叶黄素含量较转化叶黄素组显著提高了

２０．３％、１１．３％、６．１％（表４）；通过肉眼观察发现
普通叶黄素组体色呈深黄色或金黄色，而转化叶

黄素组体色表现为灰黄色，以上表明以黄体素为

主的普通叶黄素对杂交鲶的着色效果明显优于

以玉米黄质为主的转化叶黄素。

３．３　普通叶黄素和包被普通叶黄素稳定
性的比较

　　一般天然色素的成分存在于生物体内时处
于比较稳定的状态，一旦天然色素从生物体内分

离出来，则多变成不稳定，易受热、光、空气、金属

离子等因素的影响，引起变色和褪色［１３］。本实验

中２００ｍｇ／ｋｇ普通叶黄素组杂交鲶的背部皮肤、
腹部皮肤的色差ｂ值及皮肤、肌肉叶黄素含量与
１００ｍｇ／ｋｇ包被普通叶黄素组相比，均无显著性
差异（表３、４）；通过肉眼不能分辨普通叶黄素组
和包被普通叶黄素组，即２００ｍｇ／ｋｇ普通叶黄素
与１００ｍｇ／ｋｇ包被普通叶黄素对杂交鲶有相同的
着色效果，这表明叶黄素经包被后，减少了外部

因素的影响，稳定性明显提高。

本实验结果表明，在添加量均为２００ｍｇ／ｋｇ
时，普通叶黄素对杂交鲶的着色效果优于转化叶

黄素；１００ｍｇ／ｋｇ包被普通叶黄素与 ２００ｍｇ／ｋｇ
普通叶黄素的着色效果几乎相当；１００ｍｇ／ｋｇ包
被转化叶黄素对杂交鲶的着色效果不及２００ｍｇ／
ｋｇ转化叶黄素。

　　本次实验得到广州智特奇生物科技有限公司的经
费支持，大连水产学院研究生颜世伟同学的帮助，特此表

示感谢！
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ｊｕｖｅｎｉｌｅｔｉｌａｐｉａｗａｓｔｈｅｂｅｓｔａｔ１５０ｍｇ／ｋｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏｒｅｃｈｒｏｍｉｓａｕｒｅｕｓ；Ｌｃａｒｎｉｔｉｎｅ；ｇｒｏｗｔｈ；ｆａｔｃｏｎｔｅｎｔ；ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ
ｏｆｂｌｏｏｄ

　　Ｌ肉碱是俄国科学家 Ｋｒｉｍｂｅｒｇ于１９０５年在
肌肉提取物中发现的类似于 Ｂ族维生素的化合
物。有Ｄ型和 Ｌ型两种异构体。Ｌ肉碱为天然
成分，存在于厌氧菌、植物和动物组织中［１］。水

产养殖中，Ｌ肉碱可增强机体对外来活性物质和
水体中氨毒性的耐受，增强鱼类对水温变化的适

应性［２］。研究表明，Ｌ肉碱作为水产动物饲料添
加剂可以提高其生长速度，降低饲料系数；提高

水产动物蛋白含量，降低体脂率，改善肉质［３］。

鱼类本身能在组织和肝脏中合成 Ｌ肉碱，但随着
高密度、集约化养殖中全价配合饲料的使用，体

内合成的Ｌ肉碱远远不能够满足鱼类快速生长
的需要，这样可能造成鱼体脂肪代谢受阻，食量

减少，运动减弱，成活率降低［４］。本试验通过在

饲料中添加不同水平Ｌ肉碱，观测奥尼罗非鱼的
生长，分析其对奥尼罗非鱼脂肪含量、血浆相关

生化指标的影响，以期探讨 Ｌ肉碱在奥尼罗非鱼
配合饲料中的适宜添加量。

１　材料与方法

１．１　试验鱼和饲养
试验用奥尼罗非鱼来自广西水产研究所，大

小基本一致，体重为（０．３０±０．０１）ｇ，健康无病，
共计７５０尾。试验鱼暂养１周后随机分为５组，
每组设３个重复，每个重复５０尾。试验期为６５
ｄ。养殖试验采用循环水过滤系统进行。试验期
间每日８：００和１７：００时各投喂１次，以饱食为
准，即鱼体重的３％～５％。每次待鱼吃完后收集
残饵并称重。每隔１５ｄ调整一次投喂量，根据水
温和鱼摄食情况而定。每天早上吸污后，换水

１／３，观察鱼活动状况，并记录投饲量、水温和死
亡数。

１．２　试验场地及水源
本试验在动物科学技术学院水产养殖基地

进行。养殖容器采用１５只（１．０ｍ×１．０ｍ×０．８
ｍ）大小一致的水池，每个池子配有充氧机和加热

棒。水源为曝气去氯后的自来水，在加热控温、

循环过滤、充氧条件下养殖，整个试验过程平均

水温为（２８．９±０．７）℃，ＤＯ为（７．０３±０．２３）
ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为６．９±０．１，ＮＨ３Ｎ为（０．０３±０．０１）
ｍｇ／Ｌ。

１．３　饲料配制
按照罗非鱼的营养需求（ＮＲＣ１９９８），以鱼

粉、花生粕等原料配制成基础饲料，在此基础上

添加不同水平的 Ｌ肉碱，配制成５组试验饲料，
其中１组为不添加，２、３、４和５组分别以５０、１００、
１５０和２００ｍｇ／ｋｇ水平添加，以上原料混合均匀
后用温水调质，用绞肉机制成直径约１～２ｍｍ的
条状饲料，在６０℃恒温箱中经５ｈ烘干、制成长
约２～３ｍｍ的颗粒饲料后，于０℃下密封储存，
以备使用，饲料组成见表１。

表１　试验饲料组成和营养水平
Ｔａｂ．１　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔ

原料名称及

添加比例

饲料组（％）
１（对照） ２ ３ ４ ５

鱼粉 １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０
豆粕 ２４．０ ２４．０ ２４．０ ２４．０ ２４．０
次粉 ９．０ ９．０ ９．０ ９．０ ９．０
花生麸 １６．０ １６．０ １６．０ １６．０ １６．０
菜子饼 １６．０ １６．０ １６．０ １６．０ １６．０
玉米 １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０
麦麸 １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０
复合矿物质 １．５ １．５ １．５ １．５ １．５
复合维生素 ０．７ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７
鱼油 ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
食盐 ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
黏合剂 ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
糊精 １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
防霉剂 ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１
诱食剂 ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２
合计 １００ １００ １００ １００ １００
水分 ９．２ ８．９ ９．１ ９．０ ９．１
粗蛋白 ３９．６ ３９．８ ３９．７ ３９．６ ３９．５
粗脂肪 ５．２６ ５．３２ ５．２９ ５．４０ ５．３５
粗灰分 ９．７ ９．６ ９．７ ９．６ ９．５
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２期 黄　凯，等：Ｌ肉碱对奥尼罗非鱼生长、脂肪含量及血浆相关生化指标的影响

１．４　样品的采集和试验指标的测定
１．４．１　增重率、肥满度、肝体比、肝脂率和肌脂
率的测定

试验结束前后，每池随机抽取鱼２０尾，逐尾
鱼称重，量体长，称取肝胰腺重量。每池取鱼 ５
尾，分别剪取肝胰腺和肌肉，以索氏抽脂法测定

其中的粗脂肪含量。

１．４．２　血液生化指标的测定
每池随机抽取鱼１５尾，心脏抽血，加肝素抗

凝，用台式离心机离心１０ｍｉｎ（４０００ｒ／ｍｉｎ），取
上清液为血浆冷藏待用。采用美国倍肯公司生

产的ＡＢＢＯＴＴＡＬＯＹＯＮ３００全自动生化分析仪进
行血液生化指标的分析测定，测定指标有：胆固

醇（ＣＨＯＬ），甘油三酯（ＴＧ），高密度脂蛋白
（ＨＤＬＣ），谷丙转氨酶 （ＡＬＴ），谷草转氨酶
（ＡＳＴ），γ谷氨酰转肽酶（ＧＧＴ），尿素氮（ＢＵＮ），
白蛋白（ＡＬＢ），总蛋白（ＴＢ）。

１．５　统计分析
试验数据用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行相关性

分析和方差分析，试验结果用“平均数±标准差”
表示，采用 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较分析试验结果平
均数的差异显著性（Ｐ

'

０．０５）。

２　结果

２．１　Ｌ肉碱对奥尼罗非鱼生长的影响
由表２可知，饲养６５ｄ后，１到４组的鱼体增

重率随着肉碱添加量的增加而提高，第 ５组回
落，以Ｌ肉碱添加量１５０ｍｇ／ｋｇ的第４组增重率

最高，为５７５２％ ±７０１％，较 １、２、３、５组分别高
１９．９１％、１３．４３％、１７．１５％、１５．３４％，显著高于其
它各组（Ｐ

'

０．０５）；５种饲料对奥尼罗非鱼的成
活率影响不大（Ｐ

(

０．０５），４组的成活率
９５．３３％ ±３．０６％稍低于成活率最高的 ５组
９６．００％±４．００％，与１～３组无显著性差异（Ｐ

(

０．０５）；从１组到５组鱼体肥满度逐渐增加，变化
差异显著（Ｐ

'

０．０５），其中３、４、５组差异不显著
（Ｐ

(

０．０５），但显著高于１、２组（Ｐ
'

０．０５），２、
３、４、５组分别较 １组提高了 １．０５％、９．４７％、
８．４２％、１２．６３％，第５组肥满度最大为３．２１％ ±
０．３４％；各组饲料系数不呈规律性变化，４组饲料
系数最低（０．９４±０．０７），分别较１、２、３、５组降低
４５．７４％、２．１３％、４２．５５％、１２．７７％，与２、５组差
异不显著（Ｐ

(

０．０５），显著低于 １、３组（Ｐ
'

０．０５）。

２．２　Ｌ肉碱对奥尼罗非鱼的肝体比、肝胰
腺和肌肉脂肪含量的影响

　　表３显示，各试验组奥尼罗非鱼肝胰腺脂肪
含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），其中第２组肝胰腺
脂肪含量最高（５．４２％ ±０．９９％），５组次之
（５．３８％±１．５３％），１、３、４组均较低；肌肉脂肪含
量各组间差异显著（Ｐ＜０．０５），从１～３组，肌肉
脂肪含量升高，３组达最高，４、５组的肌肉脂肪含
量逐渐下降，５组最低，１、４、５组之间的肌肉脂肪
含量无显著性差异（Ｐ＞０．０５），２、３组显著高于
其它各组（Ｐ＜０．０５）；肝体比最小的是 ４组
（０．７６％±０．０８％），该值显著低于１、２、５组（Ｐ＜
０．０５），与３组无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

表２　不同Ｌ肉碱水平对奥尼罗非鱼生长指标的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬｃａｒｎｉｔｉｎｅｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｔｉｌａｐｉａ

生长指标
饲料组

１ ２ ３ ４ ５
初重（ｇ／尾） ０．３２±０．０２ ０．３１±０．０１ ０．３０±０．０１ ０．２９±０．０１ ０．３０±０．０２
末重（ｇ／尾） １５．６７±１．６７ １６．０３±１．９１ １５．０３±１．７２ １６．９７±１．７９ １５．２６±１．８４
成活率（％） ９１．３３±１．１５ ９２．６６±３．０６ ９２．００±７．２１ ９５．３３±３．０６ ９６．００±４．００
增重率（％） ４７９７±５５２ｂ ５０７１±６２８ａｂ ４９１０±５２９ｂ ５７５２±７０１ｃ ４９８７±４２８ａｂ

肥满度（％） ２．８５±０．８３ｂ ２．８８±０．３４ｂ ３．１２±０．３３ａ ３．０９±０．２９ａ ３．２１±０．３４ａ

饲料系数 １．３７±０．１０ａ ０．９６±０．０８ｃ １．３４±０．３０ａｂ ０．９４±０．０７ｃ １．０６±０．０８ｂｃ

注：同一行数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异（Ｐ＜０．０５）。成活率（％）＝１００×终末尾数／初始尾数；增重率（％）＝１００×

（末重－初重）／初重；肥满度＝１００×体重／体长３；饲料系数＝摄食饲料总量／（末重－初重）。
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表３　不同肉碱水平对奥尼罗非鱼肝体比、肝胰腺及肌肉脂肪含量的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬｃａｒｎｉｔｉｎｅｌｅｖｅｌｓｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｆａｔｉｎｌｉｖｅｒａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆｔｉｌａｐｉａ

指标
饲料组

１ ２ ３ ４ ５
肝体比 （％） ０．９１±０．１２ａｂ ０．８８±０．０９ｂｃ ０．７９±０．０７ｃｄ ０．７６±０．０８ｄ ０．９８±０．１１ａ

肝脏脂肪含量（％） ５．１３±０．５７ ５．４２±０．９９ ５．１２±０．５１ ５．１６±０．５７ ５．３８±１．５３
肌肉脂肪含量（％） １．３９±０．４５ａｂ ２．１２±０．９４ａ ２．２４±１．４９ａ １．１９±０．４８ａｂ ０．７９±０．２４ｂ

注：同一行数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异（Ｐ＜０．０５）。肝体比（％）＝１００×肝重／鱼体重；肝胰腺脂肪含量（％）＝１００×

肝胰腺脂肪含量／肝重；肌肉脂肪含量（％）＝１００×肌肉脂肪含量／肌肉重量。

２．３　Ｌ肉碱对奥尼罗非鱼的血浆生化指
标的影响

　　由表 ４可见，各组奥尼罗非鱼血浆中的
ＣＨＯＬ的含量变化差异不显著（Ｐ＞０．０５），但随
着肉碱添加量的增加呈下降趋势，第４组 ＣＨＯＬ
的含量最低；血浆中 ＴＧ、ＡＴＬ和 ＡＳＴ含量变化差
异显著（Ｐ＜０．０５），其中第４组的 ＴＧ含量最低，
ＡＴＬ和ＡＳＴ活性最低，从第１组到第５组ＡＴＬ活
性呈降低趋势。１、２组的 ＴＧ含量显著高于４组
（Ｐ＜０．０５），３、５组的ＴＧ含量与４组差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；各组ＡＴＬ活性随着 Ｌ肉碱添加量的
增加而降低，１、２组显著高于４、５组（Ｐ＜０．０５）；
各组血浆中ＡＳＴ活性随 Ｌ肉碱添加量的增加而

呈不规律变化，３组的ＡＳＴ活性最高；各组血浆中
的ＨＤＬＣ含量随着组数增加而下降，各组间无显
著性差异（Ｐ＞０．０５），５组 ＨＤＬＣ含量最低（１．５１
±０．１７）；４组血浆中的 ＧＧＴ活性显著低于其它
各组（Ｐ＜０．０５）；各组血浆中ＢＵＮ含量差异不显
著（Ｐ＞０．０５），其中第 ４组 ＢＵＮ浓度最低，为
（１．９５±０．５９）ｍｍｏｌ／Ｌ；从对照组到第 ４组血浆
中白蛋白含量逐渐升高，到第５组回落，各组间
差异显著（Ｐ＜０．０５），其中第１组（１０．９７±１．０７）
ｇ／Ｌ显著低于其他４组（Ｐ＜０．０５），第４组最高。
１到５组血清中总蛋白浓度呈降低趋势，组间差
异显著（Ｐ＜０．０５），第 ５组显著低于 １、２、３组
（Ｐ＜０．０５），与第４组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表４　不同肉碱水平对奥尼罗非鱼血浆生化指标的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｎｉｔｉｎｅｌｅｖｅｌｓｏｎｔｉｌａｐｉａ’ｓｐｌａｓｍａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

生化指标
饲料组

１ ２ ３ ４ ５
胆固醇（ｍｍｏｌ／Ｌ） ３．２６±０．２９ ３．２６±０．０８ ３．１９±０．０９ ２．９４±０．５１ ３．２０±０．４２
甘油三酯（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．８１±０．０８ａｂ ０．８６±０．２４ａ ０．５５±０．１３ｂｃ ０．２８±０．０７ｃ ０．５０±０．１３ｃ

谷丙转氨酶（Ｕ／Ｌ） １２３．００±２６．３３ａ １０４．００±１７．０９ａ ８５．５０±９．３１ａｂ ４３．３３±５．６９ｂ ５３．００±１３．５９ｂ

谷草转氨酶（Ｕ／Ｌ） ３８４．００±７８．２９ａ ２０６．３３±２５．７０ｂｃ ３９３．６７±８０．６７ａ １７７．６７±２０．５３ｃ ３４８．００±７０．７０ｂ

高密度脂蛋白（ｍｍｏｌ／Ｌ） １．７７±０．２７ １．６４±０．０８ １．５９±０．１３ １．５３±０．１０ １．５１±０．１７
γ谷氨酰转肽酶（Ｕ／Ｌ） ４０．００±３．００ｂ ６６．６７±５．７７ａ ６３．３３±１５．２８ａ ２０．００±４．００ｃ ５３．３３±５．７７ａｂ

尿素氮（ｍｍｏｌ／Ｌ） ２．２１±０．８１ ２．１０±０．３０ ２．２５±０．７８ １．９５±０．５９ ２．４１±０．４７
白蛋白（ｇ／Ｌ） １０．９７±１．０７ｂ １３．８０±１．１３ａ １４．９０±０．６２ａ １５．０５±０．９２ａ １４．０６±０．７４ａ

总蛋白（ｇ／Ｌ） ３８．２０±１．５６ａ ３６．９０±３．２９ａ ３４．２６±２．０４ａ ３３．６５±３．０４ａｂ ２８．７３±２．２４ｂ

注：同一行数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

３．１　不同 Ｌ肉碱水平对奥尼罗非鱼生长
的影响

　　本试验结果指出，在奥尼罗非鱼饲料中添加
一定比例的 Ｌ肉碱后，随着肉碱添加量的增加，
奥尼罗非鱼的肥满度总体呈升高趋势，饲料系数

逐渐降低，各组奥尼罗非鱼的增重率较对照组均

有提升，生长性能得到提高。本试验结果与其它

学 者 在 鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）［５］、军 曹 鱼
（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎｃａｎａｄｕｍ）［６］、日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）［７］、鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［８］上研究所得结
果一致。而另有一些学者认为肉碱对鱼类无促

生长效果［９－１０］，杜震宇［９］等报道了在饲料中添加

２００ｍｇ／ｋｇ的 Ｌ肉碱对罗非鱼生长的影响试验，
罗非鱼初始重为（３８．６５±０．２１）ｇ，试验温度为
（２０．６２±２．５２）℃，肉碱添加组的生长率较未添
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加组降低，添加２００ｍｇ／ｋｇ的 Ｌ肉碱对罗非鱼并
无促生长作用，认为可能是相对较低的水温影响

了肉碱的作用效果。本研究在饲料中添加肉碱

促进了奥尼罗非鱼的生长，这可能跟本试验较高

的水温（２８．９±０．７）℃和较小的鱼体初始重
（０．３０±０．０１）ｇ有关。肉碱的作用效果受到多
方面因素的影响。Ｓａｎｔｕｌｌｉ等［１１］通过研究指出，

试验水温将会影响肉碱的作用效果；Ｔｏｒｒｅｅｌｅ
等［１２］认为饲料中脂肪含量以及饲料中脂肪的组

成可对肉碱的作用效果产生影响。本试验饲料

的脂肪含量较杜震宇所用饲料脂肪含量低将近２
个百分点。

章世元等［１３］用 Ｌ肉碱水平分别为 ０、５０、
１００、１５０、２００和２５０ｍｇ／ｋｇ的几组饲料对异育银
鲫（Ｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄｐｒｕｓｓｉａｎｃａｒｐ）进行饲养试验，结果
发现，２００ｍｇ／ｋｇ组鲫增重最快，优于２５０ｍｇ／ｋｇ
组，这说明Ｌ肉碱对鲫的促生长作用并非完全与
添加量呈正比。王骥腾等［１４］认为，肉碱可加强蛋

白质合成进而引起肝糖和氮代谢的变化，但高剂

量的肉碱消耗大量脂肪，可能造成鱼体所需脂肪

量的相对不足，最终使得促生长效果不佳甚至下

降。本试验同样表明，当饲料中肉碱添加量为

１５０ｍｇ／ｋｇ时，奥尼罗非鱼的增重率最高，饲料系
数最低，促生长效果最好。而当肉碱添加量达到

２００ｍｇ／ｋｇ时，增重率有所回落，饲料系数有所上
升。所以在奥尼罗非鱼配合饲料生产中应把握

好肉碱的适宜添加量。

３．２　不同 Ｌ肉碱水平对奥尼罗非鱼肝胰
腺和肌肉脂肪含量的影响

　　王永侠等［１５］认为，在饲料中添加 Ｌ肉碱能
减少脂肪沉积，改善肉质。Ｈｏｎｇ等［１０］研究指出，

在大西洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）饲料中添加Ｌ肉碱可以
降低组织脂肪含量。从本研究结果来看，奥尼罗

非鱼肌肉脂肪含量先随着肉碱添加量的增加而

升高，随后下降，其中肉碱添加量为２００ｍｇ／ｋｇ的
第５组肌肉脂肪含量最低。周萌等［６］研究发现，

在军曹鱼饲料中添加一定量的 Ｌ肉碱可以降低
军曹鱼的肝体比及肝脂。本试验中，奥尼罗非鱼

肝胰腺脂肪含量随着肉碱添加量的增加，不呈规

律性变化，但可以看到，当肉碱添加量为１００ｍｇ／
ｋｇ时，肝胰腺脂肪含量最低，这与 Ｂｕｒｔｌｅ等［１６］的

试验结果相一致；４组的肝体比最小，显著低于
１、２、５组，到第５组陡然回升，说明添加适量的肉

碱能降低罗非鱼的肝体比。因此，在饲料中添加

适量的Ｌ肉碱可以降低奥尼罗非鱼体内脂肪含
量，促进脂肪代谢，预防鱼类脂肪肝。

３．３　不同 Ｌ肉碱水平对奥尼罗非鱼血浆
生化指标的影响

　　Ｌ肉碱可有效清除合成胆固醇的原料—游离
酰基，从而降低动物体内胆固醇沉积量。本试验

中，添加Ｌ肉碱后奥尼罗非鱼血浆 ＣＨＯＬ含量明
显下降，说明Ｌ肉碱可以有效地降低奥尼罗非鱼
体内胆固醇的沉积量，这与章世元等［９］的研究结

果相一致。由于 ＨＤＬＣ是 ＣＨＯＬ的主要运输者
之一，所以ＨＤＬＣ和ＣＨＯＬ的变化趋势相似。ＴＧ
由甘油和脂肪酸缩合而成，血浆中 ＴＧ含量过高
即形成高脂血，对鱼体有害，Ｌ肉碱作为脂肪酸的
跨膜载体，以酰基Ｌ肉碱的形式将脂肪酸从线粒
体外运送到膜内，促进脂肪酸的 β氧化，使血浆
中的ＴＧ含量下降。本研究显示，对照组奥尼罗
非鱼的血浆ＴＧ含量较高，而３、４、５组血浆ＴＧ含
量均有明显下降，其中４组降幅最大，说明添加
肉碱可以降低奥尼罗非鱼的血脂浓度。

陈义等［１７］认为，血清中转氨酶的活性可反映

肝细胞损伤程度，因而检测转氨酶是判断肝脏损

害程度的主要实验室依据之一。当肝细胞遭受

破坏或细胞膜通透性增加时，ＡＬＴ和 ＡＳＴ等酶就
会渗入血液，使血液中转氨酶的活性显著升

高［１８］，本试验中，１５０ｍｇ／ｋｇ添加组奥尼罗非鱼
血浆ＡＬＴ和ＡＳＴ酶的活性较低，肝细胞损伤程度
较低。ＧＧＴ在肝内主要分布于肝细胞浆和肝内
胆管上皮中，血浆中的 ＧＧＴ主要来自肝脏，肝脏
受损时，血浆中 ＧＧＴ活性升高，本试验中 ４组
ＧＧＴ活性最低，肝脏受损程度较低。

Ｌ肉碱可以抑制体内赖氨酸和蛋氨酸的消
耗，从而起到节约蛋白质的作用，也可能通过增

加丙酮酸羧化酶的作用来改变代谢过程中产生

的废氮的去向，使之向合成氨基酸和机体蛋白质

的方向转化［１９］。从本试验结果来看，随着肉碱添

加量的增加，各组的血浆白蛋白有升高趋势，尿

素氮有下降趋势，表明肉碱能增加体氮，抑制体

内氨基酸消耗，从而起到节约蛋白质，促进蛋白

质沉积的作用。

３．４　Ｌ肉碱在奥尼罗非鱼饲料中的适宜
添加量

　　Ｌ肉碱在水产饲料中应用广泛，饲料厂一般

５０２
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采用纯度为 ５０％左右的肉碱。在饲料中添加
Ｌ肉碱可以解决动物在生长过程中由于体内合成
不足而造成的生长滞后的问题，从而提高动物生

长速度，并且在一定程度上降低了饲料的损失。

Ｂｅｃｋｅｒ［２０］研究指出，在罗非鱼饲料中添加 Ｌ肉碱
对饲料利用率和蛋白质效率影响明显。本研究

表明，当Ｌ肉碱（纯度为９９％）在奥尼罗非鱼饲
料中的添加量为１５０ｍｇ／ｋｇ时，奥尼罗非鱼生长
和脂肪代谢较好。建议在规模化、高密度养殖奥

尼罗非鱼过程中，可以适当加大 Ｌ肉碱添加量，
但不能添加过量，否则过量的肉碱不但会消耗大

量脂肪，使鱼体消瘦，生长缓慢，而且加重机体代

谢负载，影响其它物质代谢，引起鱼类生长性能

下降。另外值得注意的是要选好 Ｌ肉碱的添加
条件，应根据奥尼罗非鱼在不同的生长阶段、生

理状态及环境条件下的实际需要量来添加 Ｌ肉
碱，否则就不能发挥奥尼罗非鱼最大的生长潜

能。
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摘　要：配制５组等蛋白质等脂肪，不同淀粉水平 （２６％、３０％、３４％、３８％、４２％）的饲料，网箱养殖淡水黑鲷
（Ｈｅｐｈａｅｓｔｕｓｆｕｌｉｇｉｎｏｓｕｓ）６０ｄ，初始体重为（４．０２±０．１１）ｇ，探讨其饲料中淀粉适宜添加量。结果表明，淀粉含
量３４％组相对增重率和蛋白质效率显著高于其它各组（Ｐ＜０．０５），饲料系数显著低于其它各组（Ｐ＜０．０５）；
各组间肠道胰蛋白酶和脂肪酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５），３８％和４２％组肠道淀粉酶活性显著高于２６％和
３０％组（Ｐ＜０．０５）；３４％组全鱼以及肌肉的粗脂肪含量显著高于２６％、３０％和４２％组（Ｐ＜０．０５），全鱼以及肌
肉水分、粗蛋白和粗灰分含量各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；各组淡水黑鲷脏体比和肥满度无显著差异（Ｐ＞
０．０５），４２％组肝体比显著高于２６％、３０％和３４％组（Ｐ＜０．０５）；各组间成活率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。综合
实验结果分析，淡水黑鲷饲料中淀粉适宜添加量为３４％～３８％。
关键词：淡水黑鲷；淀粉；生长性能；消化酶活性
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　　作为动物必需的能源物质之一，碳水化合物
在鱼体内具有不可替代的生理作用，包括组成体

组织细胞，提供能量，合成体脂，为合成非必需氨

基酸提供碳架，节约蛋白质［１］。与畜禽动物相

比，鱼类对碳水化合物的利用能力较低［２］，一方

面是因为鱼类α淀粉酶缺乏且消化道短［３］，对常

见的碳水化合物消化吸收差；另一方面由于鱼类

代谢较多依赖蛋白质和脂肪提供能量［４］，碳水化

合物异生成脂肪能力较差［５］，糖异生酶在鱼摄食

碳水化合物后不能产生适应性调节等原因，造成

鱼体血糖和肝糖原水平升高，从而对鱼体生理功

能造成负面影响［６］。

淡水黑鲷，学名厚唇弱棘，隶属于鲈形目

（Ｐｅｒｃｉｆｏｍｅｓ），
)

科 （ｔｅｒａｐｏｎｔｉｄａｅ），弱棘
)

属

（ｈｅｐｈａｅｓｔｕｓ），原产于澳大利亚，是世界上少有的
淡水鲷科鱼类。淡水黑鲷体表敷细磷片、粘液较

少、呈黄黑色；头部较尖、呈淡绿色、属亚热带杂

食性鱼类。淡水黑鲷具有生长快、体形佳、肉质

嫩滑爽口、无肌间刺、含肉率高、饲养方便等优

点，深受广大养殖户和消费者的青睐［７］。我国淡

水黑鲷的养殖时间不长，对其营养需求的研究还

不完善。目前，国内只有宋理平等［８］研究报道，

其饲料中最适蛋白质含量为４０．６３％，但其对碳
水化合物需求量的研究在国内外还未见报道。

本研究探求了淡水黑鲷饲料中淀粉适宜添

加量，以期为淡水黑鲷饲料的研制提供理论依

据，促进这一新品种在我国的健康养殖。

１　材料与方法

１．１　实验鱼的来源与驯化
实验鱼取自山东省淡水水产研究所当年繁

殖的同一批次淡水黑鲷，于玻璃钢水池中（ｒ＝２．５
ｍ，ｈ＝１．５ｍ）暂养 １４ｄ，期间投喂淀粉含量为
２６％的饲料进行驯化。

１．２　实验饲料
分别以白鱼粉、鱼油和玉米淀粉作为蛋白

质，脂肪和淀粉原料，以微精纤维素作为饲料填

充物。白鱼粉经粉碎后，与玉米淀粉和纤维素按

比例混合均匀，再加入矿物质和维生素预混剂混

匀，将鱼油和适量水均匀喷洒在饲料上，用小型

绞肉机制成粒径为１．８ｍｍ的湿颗粒饲料，并于
４０℃烘干后密封保存备用。各组实验饲料配方
及营养成分均为干重，具体见表１。

表１　实验饲料配方及成分含量表
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

配方
淀粉水平

２６％ ３０％ ３４％ ３８％ ４２％
鱼粉（％） ４７．５ ４７．５ ４７．５ ４７．５ ４７．５
鱼油（％） ７ ７ ７ ７ ７
玉米淀粉（％） ２４ ２８ ３２ ３６ ４０
微精纤维素（％） １６．５ １２．５ ８．５ ４．５ ０．５
无机盐预混剂１（％） ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５
维生素预混剂２（％） １．５ １．５ １．５ １．５ １．５
营养组成（％）
总糖（％） ２５．７ ２９．８ ３３．９ ３７．８ ４２．１
粗蛋白（％） ３８．９ ３８．２ ３８．５ ３８．４ ３８．７
粗脂肪（％） ９．１ ９．４ ９．４ ９．３ ８．９
粗灰分（％） ９．４ ９．２ ９．５ ９．２ ９．１

注：１．无机盐预混剂 （每千克含量 ）：ＮａＦ，２ｍｇ；ＫＩ，０．０８ｍｇ；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，１ｍｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，１０ｍｇ；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ，７４ｍｇ；
ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，５０ｍｇ；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，６０ｍｇ；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１０００ｍｇ；Ｋ２ＨＰＯ３·３Ｈ２Ｏ，６０００ｍｇ；ＮａＨ２ＰＯ３·２Ｈ２Ｏ，５０００ｍｇ；ＮａＣｌ，
１００ｍｇ；ＣａＣＯ３，４ｇ。
２．维生素预混剂 （每千克含量）：硫胺素，２０ｍｇ；核黄素，４０ｍｇ；吡哆醛，２０ｍｇ；钴胺素，０．１ｍｇ；亚硫酸氢钠甲萘醌，１０ｍｇ；肌醇，
１０００ｍｇ；泛酸，６０ｍｇ；烟酸，２００ｍｇ；生物素，１．２３ｍｇ；视黄醇，２５０００ＩＵ；胆钙化醇，２５００ＩＵ；生育酚，１１２ｍｇ；抗坏血酸，２１１２
ｍｇ；氯化胆碱，２５００ｍｇ。

８０２
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１．３　实验鱼的饲养与日常管理
暂养结束后停食２４ｈ，挑取３００尾平均体重

（４．０２±０．１１）ｇ的健康幼鱼，随机放入１５个聚
乙烯网箱中（６０ｃｍ×６０ｃｍ×ｌ２０ｃｍ），每网箱２０
尾。每日饱食投喂饲料 ３次（７：００，１２：３０，１８：
００）。实验用水取自玉景矿泉水厂，期间连续充
气并保持水温（２７．０±１．５）℃、ｐＨ（７．５±１．０）、
ＮＨ３－Ｎ'

０．４ｍｇ／Ｌ、Ｈ２Ｓ'０．０５ｍｇ／Ｌ。每７ｄ
换水一次（换水量１／３），并清理粪便和残饵，养殖
实验共进行６０ｄ。

１．４　样品的采集
养殖实验结束后，饥饿２４ｈ，对各个网箱所

有淡水黑鲷测定终体重和终体长，随后依次采集

各样品。

１．４．１　肠道样品
每个网箱随机取３尾淡水黑鲷称重后，麻醉

鱼体，解剖取其内脏团准确称重；再从内脏团中

分离出其肝脏并准确称重；后分离出其肠道，装

于密封袋中，立即转至 －２０℃的冰箱中待用，整
个解剖过程在冰盘上操作。

１．４．２　肌肉样品
将解剖后的淡水黑鲷用抹布抹干置于解剖

盘上，剔除鱼皮，取其两侧侧线上的背肌，装于密

封袋中，立刻放于－２０℃的冰箱中待用。
１．４．３　全鱼样品

每个网箱随机取 ３尾中等大小的淡水黑鲷
装入自封袋，迅速转入－２０℃冰箱中待用。

１．５　样品分析
１．５．１　营养成分测定

水分采用恒温干燥法（１０５℃）；粗蛋白采用
凯氏定氮法；粗脂肪的测定以乙醚为溶剂，采用

索氏抽提法；粗灰分是在马福炉中焚烧（５５０℃）
测得；总糖采用３，５－二硝基水杨酸法。
１．５．２　消化酶活性的测定

胰蛋白酶：依试剂盒中方法（试剂盒购于南

京建成生物工程研究所），定义在 ｐＨ８．０，３７℃
条件下，每毫克蛋白中含有的蛋白酶每分钟使吸

光度变化０．００３即为一个酶活力单位。
淀粉酶：碘－淀粉比色法。依试剂盒中方法

（试剂盒购于南京建成生物工程研究所），定义组

织中每毫克蛋白在３７℃与底物作用３０ｍｉｎ，水解
１０ｍｇ淀粉定义为一个淀粉酶活力单位。

脂肪酶：依试剂盒中方法（试剂盒购于南京

建成生物工程研究所），定义在３７℃条件下，每
克组织蛋白与底物反应１ｍｉｎ，每消耗１μｍｏｌ底
物为一个酶活力单位。

组织蛋白：考马斯亮兰蛋白试剂盒测定（试

剂盒购于南京建成生物工程研究所）。

１．６　数据分析与统计
各实验参数通过以下公式计算求得：

ＲＳ＝１００×Ｎｆ／Ｎｉ （１）
ＲＷＧ＝１００×（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０ （２）
ＲＦＣ＝Ｉｄ／（Ｗｔ－Ｗ０） （３）
ＲＰＥ＝１００×（Ｗｔ－Ｗ０）／（Ｉｄ×Ｐｄ） （４）
ＩＶＳ＝１００×ＷＶ／Ｗｔ （５）
ＩＨＳ＝１００×ＷＬ／Ｗｔ （６）
ＦＣ＝１００×Ｗｔ／Ｌｔ

３ （７）
式中：ＲＳ为成活率；Ｎｆ为终末尾数；Ｎｉ为初始尾
数；ＲＷＧ为相对增重率；Ｗｔ为终末体重（ｇ）；Ｗ０为
初始体重（ｇ）；ＲＦＣ为饲料系数；ＲＰＥ为蛋白质效
率；ＩＶＳ为肝体比；ＷＶ为终末内脏团重（ｇ）；ＩＨＳ为肝
体比；ＷＬ为终末肝重（ｇ）；ＦＣ为肥满度（ｇ／ｃｍ

３）；

Ｌｔ为终末体长（ｃｍ）；Ｉｄ为摄入干物质的总量（ｇ）；
Ｐｄ为饲料中蛋白质含量。

采用ＳＰＳＳ１７．０软件对各组数据进行方差分
析和Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重检验（Ｐ＜０．０５即认为显著差
异）。

２　结果

２．１　饲料淀粉水平对淡水黑鲷生长性能
和饲料利用的影响

　　由表２可知，经过６０ｄ养殖实验，各组淡水
黑鲷成活率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。３４％组淡水
黑鲷的终体重和相对增重率显著高于其它实验

组（Ｐ＜０．０５），分别达到 ７．６５ｇ和 ９１．２５％，是
２６％组的１．４３和２．７３倍。饲料系数随饲料淀粉
水平上升先减小后增大，其中 ３４％ 组最低
（１．５５），显著低于 ２６％和 ３０％组（Ｐ＜０．０５）；
３０％、３８％和４２％组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
３４％组蛋白质效率达到１７０．８６％，显著高于其它
组（Ｐ＜０．０５），是２６％组的２．１８倍。

２．２　饲料淀粉水平对淡水黑鲷形体特征
的影响

　　随着饲料淀粉水平的增加，淡水黑鲷脏体
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比、肝体比和肥满度逐渐增高（见表３）。４２％组
脏体比最大（７．７９％），但各组间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。４２％组肝体比（２．０８％）显著高于２６％、
３０％和３４％组（Ｐ＜０．０５），是２６％组的１．２８倍，
３８％组与其它各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。各
实验组间肥满度无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明６０
ｄ养殖实验结束后，淡水黑鲷体形相近。

２．３　饲料淀粉水平对淡水黑鲷肠道消化
酶的影响

　　各组淡水黑鲷肠道内胰蛋白酶和脂肪酶活性
无显著差异（Ｐ＞０．０５）（见表４）。肠道淀粉酶活
性随饲料淀粉水平升高呈逐渐增大趋势，３８％和
４２％组显著高于２６％和３０％组（Ｐ＜０．０５）；３４％组
与其它各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．４　饲料淀粉水平对淡水黑鲷全鱼及肌
肉成分的影响

　　由表５可知，全鱼粗蛋白和粗脂肪含量随饲
料淀粉水平升高呈先增大后减小趋势。３８％组
粗蛋白含量（１５．９５％）最高，但与其它各组并无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。３４％组粗脂肪含量
（７．４４％）显著高于３０％组（Ｐ＜０．０５），３０％组又
显著高于２６％，４２％组（Ｐ＜０．０５）。各实验组间
全鱼水分和粗灰分含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
随饲料淀粉水平升高，肌肉粗蛋白含量呈逐渐增

加趋势，４２％粗蛋白含量（１８．４７％）最高，但与其
它组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。肌肉粗脂肪含量仍
呈先增大后减小趋势，３４％组（３．６１％）与３８％无
显著差异（Ｐ＞０．０５），显著高于 ３０％和 ４２％组
（Ｐ＜０．０５）。各实验组间肌肉水分和粗灰分含量
无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

鱼类对饲料碳水化合物利用能力较差［２］，但

其饲料中应含有适量的碳水化合物［９］。如添加

量不足，蛋白质和脂肪就会被分解用于能量供应

和合成一些可由碳水化合物衍生而来的生物活

性物质（如非必需氨基酸和核酸），造成鱼类代谢

紊乱，鱼体消瘦，生长性能下降［１０］。但当鱼类摄

食过高水平碳水化合物饲料后，鱼体血糖持续偏

高［１１］，代谢负荷加重［１２］，同样导致鱼体的生长率

和 饲 料 效 率 降 低［１３］。 鲈 鱼 （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ
ｓａｌｍｏｎｉｄｅｓ）饲料中加入 １０％的碳水化合物使生
长得到改善，但增加到 ２７％时生长会迟缓［１４］。

适宜的碳水化合物含量可以促进鱼类生长，起到

节约蛋白质的作用。大西洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）和虹
鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）等肉食性鱼类的饲料中
添加１５％～１８％的碳水化合物可以提高生长率、
饲料效率和蛋白质效率［１５］。

表２　饲料淀粉水平对淡水黑鲷生长性能和饲料利用的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｓｔａｒｃｈｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＨｅｐｈａｅｓｔｕｓｆｕｌｉｇｉｎｏｓｕｓ

生长指标
淀粉水平

２６％ ３０％ ３４％ ３８％ ４２％
初始体重（ｇ／尾） ４．０６±０．０８ ４．０２±０．１２ ３．９４±０．２２ ４．０４±０．１０ ４．０４±０．０９
终末体重（ｇ／尾） ５．３４±０．１２ｃ ５．６１±０．１３ｃ ７．６５±０．２７ａ ６．４７±０．４９ｂ ６．４５±０．２９ｂ

成活率（％） ８５．００±２．８９ ８１．６７±１．６７ ８６．６７±１．６７ ８２．５０±２．５０ ８３．３３±４．４１
相对增重率（％） ３３．３８±３．００ｃ ４０．０９±３．１５ｃ ９１．２５±６．８３ａ ６１．６７±１．２７ｂ ６１．０９±７．１８ｂ

饲料系数 ３．３５±０．３３ａ ２．４８±０．１９ｂ １．５５±０．１３ｃ １．９４±０．０６ｂｃ ２．０４±０．２０ｂｃ

蛋白质效率（％） ７８．３５±７．７５ｃ １０５．８７±８．４１ｂｃ １７０．８６±１４．５７ａ １３４．５９±４．３９ｂ １２９．８６±１２．０４ｂ

注：每行平均值后上标字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

表３　饲料淀粉水平对淡水黑鲷形体特征的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｓｔａｒｃｈｌｅｖｅｌｓｏｎｖｉｓｅｒｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘａｎｄ

ｆｕｌｌｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＨｅｐｈａｅｓｔｕｓｆｕｌｉｇｉｎｏｓｕｓ

形体指标
淀粉水平

２６％ ３０％ ３４％ ３８％ ４２％
脏体比（％） ７．２１±０．３９ ７．３８±０．１７ ７．５３±０．２９ ７．７８±０．２１ ７．７９±０．２９
肝体比（％） １．６３±０．１７ｂ １．６５±０．１４ｂ １．６５±０．０５ｂ １．８３±０．０３ａｂ ２．０８±０．０６ａ

肥满度（％） １．６０±０．１３ １．６５±０．０２ １．７４±０．０５ １．７７±０．０４ １．７９±０．０２
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表４　饲料淀粉水平对淡水黑鲷肠道消化酶的影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｓｔａｒｃｈｌｅｖｅｌｓｏｎｍａｉｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆＨｅｐｈａｅｓｔｕｓｆｕｌｉｇｉｎｏｓｕｓ

消化酶指标
淀粉水平

２６％ ３０％ ３４％ ３８％ ４２％
胰蛋白酶（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ２２１６．３２±４５．２４ ２２３８．９７±５６．１７ ２２２７．５３±３６．１９ ２２４７．７８±７４．８２ ２２５８．０７±４２．２１
脂肪酶（Ｕ／ｇｐｒｏｔ） ３７．４３±５．１１ ３９．６５±６．１４ ３９．９８±４．５６ ４０．８３±５．７２ ３９．７８±３．９６
淀粉酶（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ２３．５１±３．２３ｂ ２３．９７±４．２６ｂ ２５．０４±４．５０ａｂ ２６．８７±４．２４ａ ２７．１９±７．０３ａ

表５　饲料淀粉水平对淡水黑鲷全鱼及肌肉成分的影响
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｓｔａｒｃｈｌｅｖｅｌｓｏｎｗｈｏｌｅｂｏｄｙａｎｄｍｕｓｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨｅｐｈａｅｓｔｕｓｆｕｌｉｇｉｎｏｓｕｓ

指标
淀粉水平

２６％ ３０％ ３４％ ３８％ ４２％
水分（％） ７５．５９±０．３７ ７６．０２±０．２９ ７５．１７±０．２５ ７４．７５±０．５４ ７５．１０±０．８１
粗蛋白（％） １５．１６±０．２２ １５．２６±０．２２ １５．５４±０．３０ １５．９５±０．１１ １５．４４±０．５５
粗脂肪（％） ５．１３±０．３９ｃ ６．５１±０．１５ｂ ７．４４±０．１７ａ ７．１４±０．０９ａｂ ５．６２±０．１６ｃ

粗灰分（％） ４．１４±０．１５ ４．１０±０．２３ ３．８３±０．１７ ４．１７±０．１０ ３．８８±０．１２
肌肉成分水分（％） ７８．０８±０．１０ ７８．１１±０．１９ ７８．３９±０．３２ ７８．２４±０．３１ ７８．２９±０．０５
粗蛋白（％） １８．３５±０．０８ １８．３３±０．０５ １８．３７±０．０５ １８．４３±０．１３ １８．４７±０．０８
粗脂肪（％） ２．７８±０．１７ｃ ３．１８±０．０９ｂ ３．６１±０．１８ａ ３．３６±０．０５ａｂ ３．０４±０．０４ｂｃ

粗灰分（％） １．１６±０．０１ １．１８±０．０６ １．１５±０．０３ １．１６±０．０３ １．１４±０．０１

　　本实验发现饲料淀粉水平为２６％ ～３４％时，
淡水黑鲷相对增重率逐步增大；超过３４％时，其
生长受到抑制，增重率逐步下降，需求量为３４％
～３８％，与同为杂食性的鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）
［１６］，罗非鱼（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）［１７］和异育银

鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）［１８］相近。不同食性

鱼类饲料中碳水化合物需求量差异较大：肉食性

鱼类饲料碳水化合物需求量一般≤２０％［１９］，黑鲷

（Ｓｐａｒｕｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）、
*

鱼 （Ｐａｒａｂｅｍｂｒａｓ
ｃｕｒｔｕｓ）和大麻哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｅｔａ）分别为
１５．９％、１０％和２０％［２０］；杂食性鱼类的需求量一

般在２５％～４０％之间［２１］，鲤鱼、罗非鱼和宝石鲈

（Ｓｃｏｒｔｕｍｂａｒｃｏｏ）分别为 ３０％、４０％和 ３３％ ～
３７％［１６－１７，２２］；草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）饲
料中最适碳水化合物含量为 ３６．５％ ～４２．
５％［１６］，可见草食性鱼类可利用更高水平的碳水

化合物。这可能是因为不同食性鱼类肠道分泌

淀粉消化酶能力不同［２３］；也有可能与杂食性鱼类

能更好的调节血糖浓度，加速糖酵解，而降低糖

异生作用［２４］有关。与对异育银鲫［２５］和宝石

鲈［２２］饲料适宜淀粉水平的研究相比，淡水黑鲷相

对增重率较小，可能与淡水黑鲷性情好斗，尤其

在摄食时争抢凶猛，互相攻击，造成体质弱小的

鱼长期无法正常摄食有关；也有报道认为：淡水

黑鲷在苗种期间（１０ｇ以下），生长相对较慢，随
着个体增长，生长速度逐渐加快［７］。

当饲料淀粉水平小于３４％时，淡水黑鲷饲料
利用率随其水平升高逐渐增大，说明饲料淀粉水

平未达到淡水黑鲷最适需求量之前，日粮中适当

的非蛋白能量源（脂肪和碳水化合物）可以减少

蛋白质的分解代谢［２６］，蛋白质效率也逐步升高。

但当３８％和４２％组淀粉水平超过其最适需求量
后，饲料效率开始下降。肉食性的大西洋鲽

（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ）［２７］、大西洋鳕（Ｇａｄｕｓ
ｍｏｒｒｈｕａ）［２８］和杂食性的斑点叉尾

+

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ
ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）［２］等鱼类的相关研究都证实了当饲料
碳水化合物含量过高时，鱼类会表现出饲料系数

增大和蛋白质效率降低等现象［１３］。可能是因为

部分鱼类（如鲤鱼）肠道淀粉酶活性不随饲料淀

粉水平的提高而上升［２９］，过高的糖水平反而抑制

了肠道内氨基酸的吸收和转运，致使蛋白质效率

下降［３０］。

本实验淡水黑鲷脏体比及肝体比随饲料中

淀粉水平升高呈逐步增大趋势。肝脏是鱼类营

养代谢的主要器官，在碳水化合物代谢中发挥着

重要 的 作 用［３１］。 翘 嘴 红
,

（Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ
ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ） ［３２］、 虹 鳟［３３］、 青 鱼

（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ）［２５］、 大 口 黑 鲈

（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）［３４］以及南方鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ
ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）［３５］的研究都表明：长期饲喂高碳水
化合物含量饲料能造成肝脏肿大，增加肝体比及

脏体比。当鱼类摄入碳水化合物后，一部分用于
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机体的代谢供能；另一部分则以糖原的形式储存

于肝脏和肌肉中，所以当鱼类摄入大量淀粉后，

由于肝糖原的大量蓄积，肝胰脏增大，损害肝脏

功能，从而影响鱼体免疫力［１５］。

实验发现淡水黑鲷肠道淀粉酶活性随饲料

淀粉水平升高逐步增加，但３４％、３８％和４２％组
间已无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明食物中的淀粉
会对肠道产生一定的刺激作用，促使淀粉酶的分

泌增加、活性增强，尽管淀粉酶的调节作用是有

限的，但体现了淀粉酶对底物的适应性［２４］。据李

广丽研究报道［２９］：随着饲料中淀粉水平升高，草

鱼肝胰脏和肠道内淀粉酶比活性均显著升高，而

鲤鱼虽略有升高，但增高不显著，可见淡水黑鲷

肠道淀粉酶的调节机制与鲤鱼是相近的。另外，

各种消化酶活性与食物刺激、肠道不同部位、温

度、鱼体不同发育阶段等诸多因素相关，对其肠

道消化酶调节机制还需进一步深入研究。

随着饲料中淀粉水平的增高，全鱼及肌肉中

粗蛋白含量有逐步增大的趋势，但各组间无显著

差异（Ｐ＞０．０５）；而３４％组全鱼及肌肉中粗脂肪
含量显著增高（Ｐ＜０．０５），说明淡水黑鲷具备一
定的将淀粉转化成体蛋白和体脂的能力，但转化

体蛋白效果与转化体脂相比是微量的，次要的。

鱼类可将饲料中的碳水化合物转化为身体脂肪

而存储起来［３６］，由于饲料中碳水化合物含量的增

加，促使肝脏脂肪合成酶活性增强，从而表现出

鱼体脂肪含量在一定程度上也相应增加［３７］。南

方鲇［３８］和宝石鲈［２２］的研究中也报道了类似结

果。

本实验条件下，综合考虑淡水黑鲷生长性

能、饲料利用、形体特征等指标，确定其饲料淀粉

适宜添加量为３４％～３８％。
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速率，以及Ｐ浓度对坛紫菜生长速率和藻红蛋白含量的影响。结果表明，随着营养盐浓度的升高，坛紫菜对
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当ＮＯ３

－Ｎ∶ＮＨ４
＋Ｎ比值为１∶５时，坛紫菜对 Ｎ的吸收达到最大值；坛紫菜对 Ｐ的吸收速率随 ＮＯ３

－Ｎ∶

ＮＨ４
＋Ｎ比值的减小而略有增大；坛紫菜对Ｎ的吸收速率随着Ｎ∶Ｐ比值的增大而增大，而对Ｐ的吸收速率随

着Ｎ∶Ｐ比值的增大而减小；在磷浓度低于１２μｍｏｌ／Ｌ的情况下，坛紫菜的生长速率和藻红蛋白含量随着Ｐ浓
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２期 孟庆俊，等：营养盐可得性对坛紫菜氮磷吸收、生长及藻红蛋白含量的影响

　　自２０世纪８０年代以来，随着工农业生产的
快速发展，我国近海海域富营养化问题日趋严

重。海水富营养化是发生赤潮的主要原因之一，

而氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量的升高是水体富营养化的
重要特征，抑制海水的富营养化可减少赤潮的发

生［１］。近年来，很多学者进行了海水富营养化及

海藻生物修复方面的研究。例如，Ｃｏｌｌｅｅｎ等［２］进

行了麒麟菜（Ｅｕｃｈｅｎｍａ）的营养吸收生理研究；徐
永健等［３］对龙须菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ）和菊
花心江蓠（Ｇ．ｌｉｃｈｅｖｏｉｄｅｓ）的Ｎ、Ｐ吸收速动力学进
行了研究；许忠能等［４］研究了营养盐因子对细基

江蓠繁枝变种氮、磷吸收速率的影响；刘静雯
［５］进行了氮饥饿细基江蓠繁枝变型和孔石莼氨

氮的吸收动力学特征的研究。

坛紫菜（Ｐｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）为暖温带性海
藻，属于红藻门红毛菜科紫菜属，是温州洞头海

区人工养殖的重要海藻之一，目前养殖面积已达

１０００ｈｍ２，年收获干品菜１１００ｔ，经济效益十分
可观。但近年来洞头海域富营养化明显，海水中

Ｎ、Ｐ浓度升高［６］；另外，洞头海区网箱养殖发达，

养殖动物的排泄物中含有大量 ＮＨ４
＋Ｎ，这使得

周围海水中 ＮＯ３
－Ｎ：ＮＨ４

＋Ｎ比值发生变化；加
之无磷洗衣粉的推广使用等，导致近海海域水体

中Ｎ∶Ｐ比值发生变化。这些营养盐组成比例的
变化，势必对海洋藻类的营养吸收等发生影响。

本实验旨在研究Ｎ、Ｐ浓度、不同化合态氮和 Ｎ∶Ｐ
比值等营养盐因子对坛紫菜Ｎ、Ｐ吸收的影响，以
及Ｐ浓度对坛紫菜生长和藻红蛋白含量的影响，
以探明坛紫菜营养吸收的基本规律。

１　材料与方法

１．１　材料
实验用坛紫菜（Ｐｏｒｐｈｙｒａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）于２００８

年９－１２月采自浙江温州洞头。选择新鲜健康
的藻体，除去表面附着物，用过滤海水冲洗干净，

暂养于实验室中。期间每天更换一次海水，并不

定时搅水６～８次，每日干露３～５ｈ。实验前２４ｈ
将藻体分成１．０ｇ左右大小，转移到光照强度为
１２０μＥ／（ｍ２·ｓ），光周期为亮暗比 Ｌ∶Ｄ＝１２ｈ∶１２
ｈ，温度为２０℃的光照培养箱中暂养备用。

实验用海水取自浙江温州洞头距海岸约 ２
ｋｍ的清澈水域，取回后经过滤、煮沸，冷却后避
光保存备用，实验用海水盐度为２８。经测定，海

水中亚硝氮浓度可忽略不计。

１．２　实验设计
１．２．１　不同 Ｎ、Ｐ浓度下坛紫菜对 Ｎ、Ｐ的吸收
速率

实验用培养液无机氮浓度设为５、１０、３０、５０、
１００、２００μｍｏｌ／Ｌ（除本底硝氮和氨氮外，以硝酸
钠调节无机氮浓度），Ｎ∶Ｐ＝１０∶１，相应各处理的
Ｐ浓度为０．５、１、３、１０、２０μｍｏｌ／Ｌ。每组设３个重
复和 １个空白对照。实验条件为：光照强度为
１２０μＥ／（ｍ２·ｓ），光周期为亮暗比 Ｌ∶Ｄ＝１２ｈ∶１２
ｈ，温度为（２０．０±０．５）℃，盐度为２８。
１．２．２　不同化合态的 Ｎ对 Ｎ、Ｐ吸收速率的影
响

实验按ＮＯ３
－Ｎ和ＮＨ４

＋Ｎ所占比例不同分
为５个处理，ＮＯ３

－Ｎ∶ＮＨ４
＋Ｎ比值分别为１０∶１、

５∶１、１∶１、１∶５、１∶１０。各处理的无机氮（ＮＨ４
＋Ｎ

和ＮＯ３
－Ｎ）总浓度设为 ５０μｍｏｌ／Ｌ，Ｐ浓度为

５μｍｏｌ／Ｌ，Ｎ∶Ｐ比值为１０∶１。每处理设３个重复
和１个空白对照。
１．２．３　不同Ｎ∶Ｐ比值对Ｎ、Ｐ吸收速率的影响

实验无机氮（本底ＮＨ４
＋Ｎ加ＮＯ３

－Ｎ）浓度
设定为５０μｍｏｌ／Ｌ，该浓度下设 Ｎ∶Ｐ比值分别为
１∶１、５∶１、１０∶１、１５∶１、３０∶１、５０∶１，共６个梯度，每
处理设３个重复和１个空白对照。
１．２．４　Ｐ浓度对坛紫菜生长速率和藻红蛋白含
量的影响

实验按Ｐ浓度的不同分为１．８（本底）、３、６、
１２、２５、５０μｍｏｌ／Ｌ共６个处理，每处理设３个重
复和１个空白对照，各处理的总无机氮（本底
ＮＨ４

＋Ｎ加ＮＯ３
－Ｎ）浓度为８００μｍｏｌ／Ｌ。

１．３　实验方法
Ｎ、Ｐ吸收实验用５００ｍＬ三角烧瓶，内装４００

ｍＬ培养液。每个三角瓶中加新鲜坛紫菜藻体
（１．００±０．０１）ｇ，加盖牛皮纸，置于光照培养箱
中。实验开始前将海藻置于实验设定的条件下

适应４ｈ，然后更换相同体积的新鲜培养液，开始
实验。吸收时间设定为４ｈ，期间每隔３０ｍｉｎ摇
动三角瓶，实验结束后捞出海藻终止吸收，测定

介质中Ｎ（ＮＨ４
＋Ｎ和ＮＯ３

－Ｎ）、Ｐ含量。Ｎ、Ｐ测
定方法参考《海洋调查规范 海水化学要素观

测》［７］。坛紫菜对 Ｎ、Ｐ吸收速率按下述公式计
算：
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Ｕ＝（Ｓ０－Ｓｔ）·Ｖ／（ｔ·Ｇ） （１）
式中：Ｕ为营养盐的吸收速率［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］；Ｓ０
为实验开始时培养液营养盐浓度（μｍｏｌ／Ｌ）；Ｓｔ
为实验结束时培养组培养液的营养盐浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）；Ｖ为所用培养液体积（Ｌ）；ｔ为实验
时间（ｈ）；Ｇ为坛紫菜的鲜重（ｇ）。

生长实验用５Ｌ玻璃水族缸，内装 ｆ／２培养
液２Ｌ，放新鲜坛紫菜（５．００±０．２０）ｇ置于光照
培养箱中，每天定时搅动培养液６次。期间每天
定时取出坛紫菜藻体，吸去多余水分、称重、记录

结果，计算生长速率，实验至第 ７天结束。藻体
生长速率（ＲＳＧ）按以下公式计算：

ＲＳＧ（％／ｄ）＝［（Ｗｔ／Ｗ０）
（１／ｔ）－１］×１００ （２）

式中：Ｗ０为初始时刻坛紫菜鲜重（ｇ）；Ｗｔ为 ｔ时
刻坛紫菜鲜重（ｇ）；ｔ为两次测定间隔时间（ｄ）。

生长实验开始前和结束后，分别将坛紫菜叶

状体样品经过真空冷冻干燥，取 ０．５ｇ，用去离子
水快速冲洗，吸干水分，玻璃匀浆器研磨匀浆，分

光光度计测定藻红蛋白含量 ［８］。

１．４　数据处理
用ＳＰＳＳ统计软件对实验数据进行作图和统

计分析。

２　结果

２．１　不同Ｎ、Ｐ浓度对坛紫菜Ｎ、Ｐ吸收速
率的影响

　　不同的Ｎ、Ｐ浓度对坛紫菜 Ｎ的吸收速率影
响显著（Ｐ

'

０．０５）。在Ｎ浓度低于１００μｍｏｌ／Ｌ，
Ｎ∶Ｐ＝１０∶１时，坛紫菜对Ｎ、Ｐ的吸收速率随着介
质中Ｎ浓度的升高而迅速增加（图１ａ，ｂ），当 Ｎ
浓度高于１００μｍｏｌ／Ｌ，Ｐ浓度高于１０μｍｏｌ／Ｌ时，
坛紫菜对 Ｎ、Ｐ的吸收速率趋于饱和，增加不明
显。

２．２　不同化合态Ｎ对坛紫菜Ｎ、Ｐ吸收速
率的影响

　　随着 ＮＯ３
－Ｎ∶ＮＨ４

＋Ｎ比值的增大，坛紫菜

对Ｎ（ＮＨ４
＋Ｎ和 ＮＯ３

－Ｎ）的吸收速率增加，当
ＮＯ３

－Ｎ∶ＮＨ４
＋Ｎ＝１∶５时，吸收速率达到最大

值，为０．５７μｍｏｌ／（ｇ·ｈ），随后略有下降（图２ａ）。
随着 ＮＯ３

－Ｎ∶ＮＨ４
＋Ｎ比值的增加，坛紫菜

对Ｐ的吸收速率略有升高（图２ｂ）。

图１　Ｎ、Ｐ浓度对坛紫菜Ｎ、Ｐ吸收速率的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮａｎｄＰｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｕｐｔａｋｅｒａｔｅｓｂｙＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

图２　ＮＯ３
－Ｎ∶ＮＨ４

＋Ｎ比值对坛紫菜Ｎ、Ｐ吸收速率的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＮＯ３

－ＮａｎｄＮＨ４
＋Ｎｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｕｐｔａｋｅｒａｔｅｓｂｙＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ
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２．３　不同Ｎ∶Ｐ比值对坛紫菜Ｎ、Ｐ吸收速
率的影响

　　Ｎ∶Ｐ比值对坛紫菜 Ｎ（ＮＨ４
＋Ｎ和 ＮＯ３

－Ｎ）

的吸收影响显著（Ｐ
'

０．０５）。当Ｎ∶Ｐ低于１５∶１
时，坛紫菜对Ｎ的吸收速率随Ｎ∶Ｐ比值的增大而

迅速上升；当Ｎ∶Ｐ高于１５∶１时，坛紫菜对Ｎ的吸
收速率不再增大（图３ａ）。Ｎ∶Ｐ比值对坛紫菜 Ｐ
的吸收影响显著（Ｐ

'

０．０５）。坛紫菜对 Ｐ的吸
收速率随Ｎ∶Ｐ比值的增大而迅速降低（图３ｂ）。

图３　Ｎ∶Ｐ比值对坛紫菜Ｎ、Ｐ吸收速率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆＮ∶ＰｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｕｐｔａｋｅｒａｔｅｓｂｙＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

２．４　Ｐ浓度对坛紫菜生长速率和藻红蛋
白含量的影响

　　在Ｐ浓度低于１２μｍｏｌ／Ｌ时，坛紫菜的生长

速率和藻红蛋白含量随 Ｐ浓度的升高而快速升
高；而在磷浓度高于１２μｍｏｌ／Ｌ时，几乎不再增加
（图４ａ，ｂ）。

图４　磷浓度对紫菜生长速率的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

３　讨论

坛紫菜对Ｎ、Ｐ的吸收速率随着培养液中营
养盐浓度的升高而增加，当培养液中的 Ｎ、Ｐ达到
一定浓度后趋向平缓。这是因为在营养盐浓度

较高的情况下，藻体内利用Ｎ、Ｐ的一系列生理过
程的底物浓度升高了，因而在一定的范围内，海

藻的同化作用相应增加，进而促进藻类对营养盐

的吸收［９］。坛紫菜这一吸收营养盐的特性可以

有效地吸收和改善富营养化水体，降低对养殖动

物的营养威胁。

坛紫菜对 Ｎ的吸收速率随着 ＮＯ３
－Ｎ∶

ＮＨ４
＋Ｎ比值的增加而升高，并且坛紫菜对

ＮＨ４
＋Ｎ的吸收速率大于 ＮＯ３

－Ｎ。藻类将吸收
的无机氮同化为自身的有机氮时，必须先还原成

铵，因此直接利用环境中的 ＮＨ４
＋Ｎ可以节约能

量的消耗［１０］。但有些研究证明大型海藻对不同

化合态Ｎ的吸收与其在环境中总无机氮中所占
的比例相关［１１］。从本实验结果看，坛紫菜对氨氮

的吸收大于硝氮且优先吸收氨氮。根据坛紫菜

的这一特性，将其作为水产动物养殖区（海水中

氨氮浓度较高）配套养殖藻类，以吸收海水中氨
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氮，净化海水养殖区水质，有较好的生态意义。

当介质中的Ｎ浓度一定时，Ｎ∶Ｐ比值对坛紫
菜Ｎ、Ｐ吸收速率影响显著（Ｐ

'

０．０５）。传统的
Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值认为海洋浮游生物中Ｎ∶Ｐ比例近乎
恒定，且与深层海水中Ｎ∶Ｐ比例相似，其比值为
１６∶１［１２］，这一比值在判别海洋大型藻类和浮游植
物的生长是 Ｐ限制还是 Ｎ限制时被广泛认可。
有学者认为，当 Ｎ∶Ｐ＞２２时，Ｐ为限制性营养
盐［１３］。目前，由于无磷洗衣粉的使用等原因，许

多地区的近海水域Ｎ、Ｐ比例失调，Ｎ∶Ｐ比值明显
升高，严重偏离 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值。本实验曾在不同
季节几次测定洞头近海水域的 Ｎ、Ｐ浓度，发现
Ｎ∶Ｐ比值为３０∶１～１６０∶１。本实验的结果显示，
Ｎ∶Ｐ比值过高影响坛紫菜对磷的吸收。磷浓度
偏低影响坛紫菜的生长和藻红蛋白含量。
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摘　要：配制添加不同浓度壳聚糖（０、０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％）的６组实验饲料，网箱养殖淡水白鲳
（Ｃｏｌｏｓｓｏｍａｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｍ）（８２．２６±５．１３）ｇ６０ｄ，探讨壳聚糖对淡水白鲳生长、非特异性免疫功能的影响和其
在饲料中的适宜添加量。结果表明：０．６％组末体重、特定生长率、饲料效率和蛋白质效率显著高于０、０．２％、
０．４％和１．０％组（Ｐ＜０．０５）；０．６％、０．８％和１．０％组脏体比显著低于０、０．２％和０．４％组（Ｐ＜０．０５）；０．６％、
０．８％和１．０％组肝体比显著低于０组（Ｐ＜０．０５）；０．６％组溶菌酶活性最高，显著高于０和０．２％组（Ｐ＜
０．０５）；０．６％组超氧化物歧化酶活性最高，显著高于其它组（Ｐ＜０．０５）；０．６％组酸性磷酸酶活性显著高于０
和０．２％组（Ｐ＜０．０５）；用嗜水气单胞菌对淡水白鲳进行攻毒后的１４ｄ内，０．６％、０．８％和１．０％ 组的死亡率
显著低于０组（Ｐ＜０．０５）。综合各项实验指标，淡水白鲳饲料中添加适量的壳聚糖能提高其生长性能、饲料
利用率、非特异性免疫功能以及抗嗜水气单胞菌感染能力，适宜添加量０．６％～０．８％。
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　　 淡水白鲳，学名短盖巨脂鲤，脂鲤科
（Ｃｈａｒａｃｉｄａｅ），巨脂鲤属（ｃｏｌｏｓｓｏｍａ），原产于 南美
亚马逊河，为热带、亚热带鱼类。因其具有食性

杂、生长快、病害少、肉厚刺少、味道鲜美、营养丰

富等优点，深受广大养殖户和消费者的青睐［１］。

近年来，随着养殖密度增大以及水环境恶化，造

成鱼体免疫力降低，发生病害频率也大大增

加［２］。实际生产中，往往采用大量泼洒药物的方

式来防病治病，虽可以在短期内控制病害蔓延，

但会带来耐药性、药物残留和环境污染等一系列

问题，不符合发展健康、绿色渔业的要求。通过

满足鱼类对各种营养元素的需求，从而增强其自

身免疫力来防病，已经成为当前国内外研究者探

讨水产养殖动物疾病防治方法的重要途径［３－５］。

已有的研究也证实了在饲料中添加一定水平的

免疫制剂，可以调节水产动物自身免疫系统功

能，提高其抗病能力［６－９］。

壳聚糖，又名几丁质糖、脱乙酰基甲壳素，是

甲壳素脱乙酰基后的降解产物［１０］，具有抗微生物

活性、激活淋巴细胞、调节脂肪代谢、降低血脂和

胆固醇等多种生理功能，是一种理想的免疫添加

剂［１１］。壳聚糖作为水产动物饲料添加剂，在花鲈

（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、中 华 鳖 （Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）、罗
非鱼（Ｔｉｌａｐｉａ）和暗纹东方（Ｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ）实验
中，均起到提高存活率、促生长和提升鱼体非特

异性免疫力的作用［１２－１６］。目前，国内外还没有

关于饲料中添加壳聚糖对淡水白鲳生长及非特

异性免疫功能影响的报道。

本实验用添加不同浓度壳聚糖饲料连续喂

养淡水白鲳，通过测定其生长性能、饲料利用、非

特异性免疫活性以及嗜水气单胞菌攻毒１４ｄ内
的死亡率等指标，评价了饲料中添加壳聚糖对淡

水白鲳免疫应答的增强作用，确定其饲料中壳聚

糖的适宜添加量，以期为淡水白鲳饲料添加剂的

研制生产以及壳聚糖在水产健康养殖上的应用

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验饲料
壳聚糖购于海得贝海洋生物工程有限公司，

纯度≥９５％。鱼粉、豆粕、菜粕、酵母和次粉经粉
碎后过４０目筛，按比例加入壳聚糖、矿物质和维
生素预混剂混匀后，将鱼油和适量水均匀喷洒在

饲料上，用绞肉机制成不同壳聚糖浓度（０、
０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％）的 ６组湿颗
粒饲料（粒径 ２．５ｍｍ），烘干后密封保存备用。
各组实验饲料配方及营养成分见表１。

１．２　实验鱼的来源与驯化
实验淡水白鲳取自山东省淡水水产研究所，

于玻璃钢水池（ｒ＝２．５ｍ，ｈ＝１．５ｍ）暂养１４ｄ，
暂养期间用壳聚糖含量为０的实验饲料进行驯
化。

１．３　实验鱼的饲养与日常管理
暂养结束后停食 ２４ｈ，挑取 ３６０尾体重

（８２．２６±５．１３）ｇ的健康淡水白鲳，随机放入１８
个置于同一水池的（共设６组，每组３重复）聚乙
烯网箱中（６０ｃｍ×６０ｃｍ×１２０ｃｍ），每网箱 ２０
尾。每日投喂饲料３次（７：００，１２：３０，１８：００），每
次投喂至鱼普遍不主动摄食为止。实验用水取

自玉景矿泉水厂，实验期间水温（２７．０±１．５）℃、
ｐＨ（７．５±１．０）、ＮＨ３Ｎ＜０．４ｍｇ／Ｌ、Ｈ２Ｓ＜０．０５
ｍｇ／Ｌ、溶氧＞６ｍｇ／Ｌ。每７ｄ换水一次（换水量
１／３），虹吸法清理粪便，收集残饵并烘干称重。
养殖实验共进行６０ｄ。

０２２
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表１　实验用饲料配方及营养成分分析
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

配方
壳聚糖水平

０ ０．２％ ０．４％ ０．６％ ０．８％ １．０％
鱼粉 １５ １５ １５ １５ １５ １５
豆粕 ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０
菜粕 １５ １５ １５ １５ １５ １５
酵母 ５ ５ ５ ５ ５ ５
次粉 ２７ ２６．８ ２６．６ ２６．４ ２６．２ ２６
鱼油 ３ ３ ３ ３ ３ ３
壳聚糖 ０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０
无机盐预混剂１ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５
维生素预混剂２ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５
营养组成 （％）
水分 ９．７２％
粗蛋白 ３４．７５％
粗脂肪 ７．４６％
粗灰分 ９．３８％

注：１．无机盐预混剂（每千克含量）：ＮａＦ，２ｍｇ；ＫＩ，０．０８ｍｇ；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，１ｍｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，１０ｍｇ；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ，７４ｍｇ；ＺｎＳＯ４·
Ｈ２Ｏ，５０ｍｇ；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，６０ｍｇ；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１０００ｍｇ；Ｋ２ＨＰＯ３·３Ｈ２Ｏ，６０００ｍｇ；ＮａＨ２ＰＯ３·２Ｈ２Ｏ，５０００ｍｇ；ＮａＣｌ，１００ｍｇ；
ＣａＣＯ３，４ｇ。
２．维生素预混剂（每千克含量）：硫胺素（Ｂ１），２０ｍｇ；核黄素（Ｂ２），４０ｍｇ；吡哆醛（Ｂ６），２０ｍｇ；钴胺素（Ｂ１２），０．１ｍｇ；亚硫酸氢钠
甲萘醌（Ｋ３），１０ｍｇ；肌醇（ｉｎｏｓｉｔｏｌ），１０００ｍｇ；泛酸，６０ｍｇ；烟酸，２００ｍｇ；生物素（Ｈ），１．２３ｍｇ；视黄醇（Ａ），２５０００ＩＵ；胆钙
化醇（Ｄ），２５００ＩＵ；生育酚（Ｅ），１２０ｍｇ；抗坏血酸（Ｃ），２１１２ｍｇ；氯化胆碱，２５００ｍｇ。

１．４　样品的采集与分析
１．４．１　样品的采集

６０ｄ养殖实验结束后，饥饿实验鱼２４ｈ，对
各个网箱所有淡水白鲳测定终体重。随后每网

箱随机取３尾淡水白鲳分别称重后麻醉，用注射
器从尾静脉取血，分别置于不同编号离心管中用

于平行实验。所取血液在室温下静置１ｈ待其凝
固后，放入４℃冰箱中静置４ｈ，再于４℃环境中
以４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，收集上层血清，
－２０℃保存，分析时取出在４℃下解冻。
取血完成后解剖淡水白鲳，取出内脏团并准

确称重；后分离出其肝脏，用生理盐水稍加冲洗，

吸水纸吸干表面水分，并准确称重。

１．４．２　样品的分析
　　营养成分测定：水分采用恒温干燥法（１０５
℃）；粗蛋白采用凯氏定氮法；粗脂肪的测定以乙
醚为溶剂，采用索氏抽提法；粗灰分是在马福炉

中焚烧（５５０℃）测得。
　　溶菌酶活力：采用溶菌酶试剂盒（购于南京
建成生物工程研究所产品）测定。酶活力单位定

义为：溶菌酶液吸光值每分钟下降０．００１定义为
一个活性单位。单位血清用量为０．２ｍＬ。
　　超氧化物歧化酶活力：采用超氧化物歧化酶
试剂盒（购于南京建成生物工程研究所产品）测

定。酶活力单位定义为：在１ｍＬ反应液中，每分
钟抑制邻苯三酚自氧化速率达 ５０％时的酶量。
单位血清用量为３０μＬ。
　　酸性磷酸酶活力：采用酸性磷酸酶试剂盒
（购于南京建成生物工程研究所）测定。酶活力

单位定义为：１００ｍＬ血清在３７℃与底物作用１５
ｍｉｎ产生 １ｍｇ酚为单位。单位血清用量为 ２０
μＬ。

１．５　攻毒
嗜水气单胞菌菌液取自山东大学生命科学

学院，用灭菌生理盐水将菌液浓度调至 ３×１０８

ＣＦＵ／ｍｌ。６０ｄ养殖实验结束后，每网箱留１０尾
淡水白鲳供攻毒实验，采用腹腔注射法，每尾鱼

注射０．３ｍＬ菌液，饱食投喂 １４ｄ，记录死亡情
况。

１．６　数据分析与统计
各实验参数通过以下公式计算求得：

ＲＳＧ＝１００×（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／ｔ （１）
ＲＦＥ＝１００×（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｉｄ （２）
ＲＰＥ＝１００×（Ｗｔ－Ｗ０）／（Ｉｄ×Ｐｄ） （３）
ＩＶＳ＝１００×ＷＶ／Ｗｔ （４）
ＩＨＳ＝１００×ＷＬ／Ｗｔ （５）

式中：ＲＳＧ为特定生长率（％）；ＲＦＥ为饲料效率
（％）；ＲＰＥ为蛋白质效率（％）；ＩＶＳ为脏体比（％）；

１２２



上 海 海 洋 大 学 学 报 １９卷

ＩＨＳ为肝体比（％）；Ｗ０为初始体重（ｇ）；Ｗｔ为终末
体重（ｇ）；ＷＶ为终末内脏团重（ｇ）；ＷＬ为终末肝重
（ｇ）；ｔ为实验时间（ｍｉｎ）；Ｉｄ为摄入干物质的总量
（ｇ）；Ｐｄ为饲料中蛋白质含量（ｇ）。

采用ＳＰＳＳ１６．０软件对各组数据进行方差分
析和Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重检验（Ｐ＜０．０５即认为显著差
异）。

２　结果

６０ｄ养殖实验结束后，各网箱成活率均为
１００％。由表２可知，淡水白鲳的末体重和特定生

长率随壳聚糖添加量上升呈先增大后减小趋势；

其中０．６％组末体重和特定生长率最大，显著高
于０、０．２％、０．４％和１．０％组（Ｐ＜０．０５），是０组
的１．３４倍。饲料效率和蛋白质效率呈相同的趋
势，在壳聚糖添加量低于０．６％时逐渐增加，超过
０．６％后逐渐减小；０．６％组的饲料效率和蛋白质
效率最高，分别达到７２．８６％和２０９．６６％，显著高
于０、０．２％、０．４％和１．０％组（Ｐ＜０．０５）；０．８％
组的饲料效率和蛋白质效率显著高于０组（Ｐ＜
０．０５），与其它各组均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表２　饲料中添加壳聚糖对淡水白鲳生长和饲料利用的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｌｏｓｓｏｍａｂｒａｃｈｙｏｐｍｕｍ

ｆｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｆｏｒ６０ｄ
壳聚糖含量

０ ０．２％ ０．４％ ０．６％ ０．８％ １．０％
初体重（ｇ） ８２．７０±６．２ ８２．３０±５．１ ８２．５０±３．２ ８３．００±５．１ ８２．２０±６．３ ８３．１０±５．２
末体重（ｇ） １７０．９２±９．１ｃ １７７．３９±８．９ｃ １９１．１０±９．５ｂ ２１９．３９±９．８ａ ２０７．０９±８．４ａ １９５．９９±８．７ｂ

特定生长率（％） １．２１±０．０５ｃ １．２８±０．０１０ｃ １．４０±０．０５ｂ １．６２±０．１２ａ １．５４±０．０５ａ １．４３±０．０８ｂ

饲料效率（％） ５３．５１±３．３６ｃ ６３．２５±３．７４ｂ ６５．７０±１．５７ｂ ７２．８６±３．９６ａ ６７．７６±３．７２ａｂ ６６．９９±３．０２ｂ

蛋白效率（％） １５３．９８±１０．０２ｃ １８２．０３±１０．７８ｂ １８９．０６±９．５２ｂ ２０９．６６±１１．４１ａ １９４．９８±１０．７１ａｂ １９２．４９±８．６９ｂ

注：每行平均值后上标字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

　　淡水白鲳脏体比随壳聚糖添加量上升逐渐
减小（见表３），１．０％组脏体比最小，显著低于０、
０．２％和０．４％组（Ｐ＜０．０５），与０．６％和０．８％组

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。０．６％、０．８％和 １．０％
组之间肝体比无显著差异（Ｐ＞０．０５），均显著低
于０组（Ｐ＜０．０５）。

表３　饲料中添加壳聚糖对淡水白鲳脏体比和肝体比的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃａｎｄｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓｏｆＣｏｌｏｓｓｏｍａｂｒａｃｈｙｏｐｍｕｍ

ｆｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｆｏｒ６０ｄ
壳聚糖含量

０ ０．２％ ０．４％ ０．６％ ０．８％ １．０％
脏体比（％） ９．９４±１．０３ａ ９．６８±０．８０ａ ９．６１±０．６５ａ ８．０１±０．５０ｂ ７．９７±０．５２ｂ ７．６５±０．７６ｂ

肝体比（％） １．６０±０．０９ａ １．５２±０．０６ａｂ １．４８±０．０４ａｂ １．４０±０．０５ｂ １．４２±０．０６ｂ １．４０±０．０９ｂ

　　免疫指标的统计结果如表４所示，０．６％组
溶菌酶活性最高，显著高于 ０和 ０．２％组（Ｐ＜
０．０５）；０．６％组超氧化物歧化酶活性显著高于其
它各组（Ｐ＜０．０５）；０组和 ０．２％组显著低于

０．４％、０．８％和１．０％组（Ｐ＜０．０５）；０．６％组酸性
磷酸酶活性最高，显著高于０和 ０．２％组；０．４％、
０．８％和１．０％组显著高于０组（Ｐ＜０．０５），与０．２％
和０．６％组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表４　饲料中添加壳聚糖对淡水白鲳非特异性免疫的影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｍｕｎｉｔｙｏｆＣｏｌｏｓｓｏｍａｂｒａｃｈｙｏｐｍｕｍ

ｆｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｆｏｒ６０ｄ
壳聚糖含量

０ ０．２％ ０．４％ ０．６％ ０．８％ １．０％
溶菌酶（Ｕ／ｍＬ） ３６６．００±１６．７１ｃ ５９８．５５±１１．８８ｂ６９０．２４±１６．６９ａｂ ７９９．０８±１７．９９ａ７０８．６１±１４．９４ａｂ７０１．７９±１５．９３ａｂ

超氧化物歧化酶（Ｕ／ｍＬ） １５２．８７±２．９８ｃ １５５．８６±１．９７ｃ １６８．３８±２．７４ｂ １８０．０７±３．６４ａ １７０．３４±３．９９ｂ １６６．４７±２．８９ｂ

酸性磷酸酶（Ｕ／１００ｍＬ） ９．０６±０．５６ｃ １０．０１±０．６５ｂｃ １１．１０±０．４９ａｂ １２．５７±０．５８ａ １１．５２±０．６２ａｂ １０．９４±０．６４ａｂ
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　　淡水白鲳在用嗜水气单胞菌攻毒后１４ｄ内，
０．８％组死亡率最低，与 ０．６％组间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）；１．０％组死亡率显著高于０．８％组，

但显著低于０组（Ｐ＜０．０５），与其它组无显著差
异（Ｐ＞０．０５）。

表５　经嗜水气单胞菌攻毒１４ｄ后淡水白鲳的死亡率
Ｔａｂ．５　ＭｏｒｔａｌｉｔｙｏｆＣｏｌｏｓｓｏｍａｂｒａｃｈｙｏｐｍｕｍａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｄｗｉｔｈｌｉｖｅＡｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａｆｏｒ１４ｄ

壳聚糖含量

０ ０．２％ ０．４％ ０．６％ ０．８％ １．０％
死亡率（％） ７６．６７±１．０１ａ ６６．６７±２．００ａｂ ６６．６７±１．０６ａｂ ４３．３３±１．２１ｂｃ ３０．００±１．０３ｃ ５３．３３±１．４２ｂ

３　讨论

于东祥［１７］对真鲷（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ），Ｓｈｉａｕ
等［１８］对罗非鱼、Ｋｏｎｏ等［１９］对黄尾笛鲷（Ｌｕｔｊａｎｕｓ
ｃａｍｐｅｃｈａｍｕｓ）和日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）、华
雪铭［１６］对暗纹东方以及陈云波等［２０］对异育银

鲫的研究都证实了饲料中添加适量的壳聚糖能

显著提高实验鱼的生长性能和饲料利用率（Ｐ＜
０．０５）。壳聚糖作为饲料添加剂，主要通过以下
途径提高鱼体生长性能和饲料利用率：吸附 Ｈ＋，
结合鱼体内酸性物质，抑制、中和胃酸分泌，保护

胃黏膜；促进鱼体肠内有益菌群的繁殖，抑制有

害菌群的滋生及减少大肠杆菌生长的机会，调整

肠道生态环境，提高鱼体消化机能；提高鱼体肠

道和肝胰脏的蛋白酶、淀粉酶，以及肝脏极低密

度脂蛋白的活性；在饲料表面形成一层保护膜，

延长水化时间，保护饲料养分，防止霉变不污染

水源［２１］。

本实验研究发现在淡水白鲳饲料中添加

０．６％的壳聚糖具有显著的提高其特定生长率、
饲料效率和蛋白质效率的作用（Ｐ＜０．０５）；但当
壳聚糖水平超过０．８％时，特定生长率、饲料和蛋
白效率并没有表现出进一步的升高，反而显著下

降（Ｐ＜０．０５）。说明０．６％ ～０．８％的壳聚糖可
以显著提高淡水白鲳的生长性能和饲料利用率

（Ｐ＜０．０５），而超过０．８％的壳聚糖对提高淡水
白鲳的生长性能和饲料利用率无益。此结果略

高于罗非鱼饲料最适壳聚糖添加量０．５％［２２］，花

鲈饲料最适添加量０．５％［１２］，可能是因为不同实

验鱼对壳聚糖适应和利用效果有差异。高浓度

壳聚糖反而降低淡水白鲳的生长性能和饲料利

用率，可能是因为壳聚糖具有很强的吸附离子和

蛋白质的能力，过量添加时吸附了鱼类生长所必

需的营养物质，而导致鱼消化吸收能力的下

降［１２］。

高密度养殖加上长期投喂低蛋白、高脂肪、

高糖类和缺维生素的饲料，易导致鱼体肥胖，肝

脂和肝体比增大，造成鱼体脂肪代谢障碍，抗病

能力降低［２３］。壳聚糖在鱼体内以带正电的阳离

子形态出现，可与胆酸和胆盐结合，不但减少胆

固醇在肝脏的堆积量，还能促使肝脏将胆固醇转

化为胆汁酸，从而降低肝体比［２４］。目前，关于适

量添加壳聚糖能降低实验鱼肝体比的报道有很

多：饲料中添加０．５％～１．０％壳聚糖能有效降低
罗非鱼的肝体比重和肝脂含量［２２］，罗非鱼饲料中

添加适量的壳聚糖（０．１％ ～０．９％）能有效降低
其肝胰脏指数和内脏指数［２５］等等。本实验饲料

中添加０．６％的壳聚糖具有显著的降低淡水白鲳
脏体比和肝体比的作用（Ｐ＜０．０５），印证了适量
添加壳聚糖能提高动物肝脏脂肪代谢的效率和

肝脏的机体活力，降低肝脏的脂肪含量和肝病发

生，这对于提高集约化养殖效益具有重要的意

义。

溶菌酶、超氧化物歧化酶和酸性磷酸酶活性

是评价鱼类免疫力的常用指标［２６］。其中溶菌酶

是由淋巴细胞分泌的碱性溶解酶，当机体受到病

源攻击时，白细胞聚集在感染区，包围异物进行

吞噬，此时吞噬细胞活性增强，吞噬细胞中含有

溶菌酶，因此随着吞噬活性的增强也导致了溶菌

酶活性的变化［１２］。本实验添加壳聚糖组的血清

溶菌酶活性均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），并在
一定范围内随着壳聚糖浓度的增大而升高，并于

０．６％的添加量时达到最大，与暗纹东方［１６］、花

鲈［１２］、异育银鲫［１４］的研究结论相近。可能是因

为壳聚糖为阳性趋化剂，吸收单核细胞从血管中

游出，聚集在组织中形成吞噬细胞，或直接刺激

局部组织，促进细胞增生，继而演变为巨噬细胞，

提高巨噬细胞活性，使其吞噬能力增强，从而提

３２２
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高鱼体免疫力［２７］。

超氧化物歧化酶活性与机体免疫水平密切

相关，对于增强巨噬细胞的防御功能和整个机体

的免疫机能有重要作用［２８］，而酸性磷酸酶活性被

认为是巨噬细胞的标志酶，其活力的高低反映了

巨噬细胞的激活程度［２９］。超氧化物歧化酶是生

物体内一种重要的抗氧化酶，可以清除机体内多

余的自由基，从而免除自由基对生物的危害。目

前，还没有关于壳聚糖对血清中超氧化物歧化酶

和酸性磷酸酶活性影响的研究报道，本实验添加

０．６％壳聚糖后显著提高了淡水白鲳血清中超氧
化物歧化酶和酸性磷酸酶活性（Ｐ＜０．０５），而添
加 ０．２％ 壳聚糖时，与对照组无显著差异
（Ｐ＞０．０５），说明适量壳聚糖对提高鱼机体免疫
能力有积极作用。关于壳聚糖对超氧化物歧化

酶和酸性磷酸酶活性影响的机理，还需进一步深

入研究探讨。

壳聚糖已被证实是对革兰氏阴性和阳性菌

都有明显的抑制和杀灭作用，具体杀菌机理可能

是：大多数的致病菌都呈阴离子性状，而壳聚糖

是带正电荷的天然高分子材料，可与病原菌表面

鞭毛及套膜吸附凝聚，从而抑制病原菌的繁殖和

生长［３０］。攻毒实验可以更直观的反映免疫添加

剂的作用效果。本实验攻毒后 １４ｄ内，０．６％、
０．８％、１．０％组死亡率显著低于０组，说明了添加
适量的壳聚糖能提高淡水白鲳的抗嗜水气单胞

菌感染能力。已有研究表明，添加免疫多糖可以

增强黄鳝（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ）［３１］、斑点叉尾
%

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）［３２］对嗜水气单胞菌的抵抗
力，降低攻毒后的死亡率。迟淑艳等［３３］在研究中

发现β葡聚糖在饲料中添加量为１％～１．５％时，
可以明显改善奥尼罗非鱼抗嗜水气单胞菌感染

能力。

根据饲料中添加不同浓度的壳聚糖对淡水

白鲳生长性能和饲料利用、非特异性免疫力和经

嗜水气单胞菌攻毒后死亡率等指标，确定壳聚糖

可作为淡水白鲳饲料中一种安全高效的免疫添

加剂，适宜添加量０．６％～０．８％。
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摘　要：从福建省平潭岛野生坛紫菜群体中发现有患细菌性红烂病的叶状体，从患病的叶状体上分离得到病
原细菌一株，经 １６ＳｒＤＮＡ序列分析发现其与细菌域海螺菌目 （Ｏｃｅａｎｏｓｐｉｒｉｌｌａｌｅｓ）、盐单胞菌科
（Ｈａｌｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ）、Ｃｏｂｅｔｉａ属的海科贝特菌（Ｃｏｂｅｔｉａｍａｒｉｎａ）的相似度达１００％。病原细菌经液体培养基扩大
培养后，将适量的菌液接种到不同种紫菜和坛紫菜不同品系的叶状体圆盘块上进行人工回复感染试验以确

定其感染特性。结果发现该病原细菌能感染健康野生坛紫菜且出现的病症与海区患病坛紫菜相同，且该病原

细菌对不同种紫菜（坛紫菜、条斑紫菜、未定名紫菜）的叶状体圆盘块和不同品系的坛紫菜（ＡＮ２，ＹＺ６，ＪＩＵ
７，ＺＳ１）叶状体圆盘块均能快速感染，所产生的病症与野生坛紫菜叶状体感染红烂病的症状相同：均出现了
铁锈红色的死亡细胞，且同时含有少量被解离的单离细胞。上述结果说明分离到的病原细菌是坛紫菜红烂病

的病原细菌，可以快速感染各种不同的紫菜叶状体。
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　　坛紫菜是我国重要的海水养殖品种之一，近
年来由于其栽培的面积和密度不断扩大和长期

使用种质退化的野生种，导致坛紫菜的病害频繁

发生，这不仅给紫菜生长带来了很大的危害，而

且病菜被制成干品后，品质明显降低［１－２］。据中

国水产养殖病害监测结果显示，２００５年浙江省人
工养殖的坛紫菜发病率为２６．７０％，造成经济损
失达１１６３．０１万元［３］。

至今，病因较清楚的紫菜病害主要有：由真

菌腐霉菌引起的赤腐病［４－５］、由壶状菌引起的壶

状菌病［６－７］以及由假单胞杆菌和弧菌共同作用引

起的绿斑病［８－９］，而对于其它传染性病害则研究

较少。本文研究的坛紫菜红烂病是严兴洪等［１０］

于２００８年报道的一种野生坛紫菜叶状体病害，该
病害能迅速感染野生坛紫菜叶状体并在短时间

内导致叶状体腐烂解体，是一种传染性和危害性

较大的病害。本文对福建平潭地区野生坛紫菜

叶状体红烂病的病原菌进行了１６ＳｒＤＮＡ序列分
析鉴定，研究其感染不同种紫菜叶状体和坛紫菜

不同品系叶状体的症状，以期为该病害的防治提

供理论基础。

１　材料与方法

１．１　紫菜叶状体材料
患病坛紫菜叶状体于２００４年２月采自福建

省平潭岛的自然岩礁上，从患病叶状体上分离获

得病原菌。坛紫菜野生品系（ＰＴ００１）由２００２年
１月采自福建省平潭岛自然岩礁上的一棵坛紫菜
叶状体放出的一个果孢子长成。条斑紫菜品系

（ＬＳ００１）由２００１年从江苏吕泗海区养殖网帘上
采回的一棵条斑紫菜叶状体放出的一个果胞子

长成。未定名紫菜品系（Ｐｏｒｐｈｙｒａｓｐ．）由２００４年
从墨西哥沿海采回的一棵叶状体上放出的一个

果孢子长成。４种坛紫菜改良品系由野生坛紫菜
经６０Ｃｏγ射线辐射诱变后获得［１１］。上述材料均

以自由丝状体的形式保存于实验室内，用于人工

感染试验的健康的紫菜叶状体均为实验室内由

贝壳丝状体采壳孢子培养而成［１１］。

１．２　病原菌的１６ＳｒＤＮＡ分析
分离和纯化过程同文献［１０］。纯化的病原

菌经病原菌 ＤＮＡ提取、１６ＳｒＤＮＡ的 ＰＣＲ扩增
（采 用 Ｔａｋａｒａ公 司 的 １６Ｓ ｒＤＮＡ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＰＣＲＫｉｔ）、回收目的片段后委托宝生
物工程（大连）有限公司进行１６ＳｒＤＮＡ测序，经
ＢＬＡＳＴ序列比对以分析病原菌的分类地位。

１．３　病原菌感染不同紫菜的叶状体试验
１．３．１　不同种紫菜的叶状体感染试验

取实验室内培养成的健康坛紫菜和条斑紫

菜叶状体各一段（长约２ｃｍ、宽约１．５ｃｍ）、未定
名的紫菜３片（直径约 ０．８ｃｍ），分别加入 ５００
ｍＬ灭菌培养液和等量的病原菌进行充气培养，
每隔一定时间观察各种紫菜叶状体上出现的感

染情况。培养温度为２３℃，光周期为１０Ｌ∶１４Ｄ，
光强为９０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ），光源为４０Ｗ日
光灯。

１．３．２　不同品系的坛紫菜叶状体感染试验
取实验室培养成的健康坛紫菜野生品系和４

种改良品系的叶状体（ＡＮ２，ＹＺ６，ＪＩＵ７和 ＺＳ
１），用直径为８ｍｍ的打孔器分别从每个品系的
叶状体上取６个圆盘块，各加入２５０ｍＬ灭菌培养
液和等量的病原菌进行充气培养。每隔一定时

间检查各品系的叶状体圆盘块上出现的感染情

况。培养温度为２３℃，光周期为１０Ｌ∶１４Ｄ，光强
为９０μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ），光源为 ４０Ｗ日光
灯。

２　结果与分析

２．１　病原菌的１６ＳｒＤＮＡ分析
将病原细菌以划线培养方式接种到细菌分

离培养基上，获得纯化菌落：呈乳白色、边缘光

滑、不透明、微凹入固体培养基、逆光观察可见浅

蓝色的荧光。用透射电镜观察发现：病原菌呈短

杆状、两端较圆、具有极生单鞭毛。该病原菌各

方面特征均与文献［１０］的研究相同。通过 １６Ｓ
ｒＤＮＡ序列测定，经ＢＬＡＳＴ数据库比对，发现与海
科贝特菌（Ｃｏｂｅｔｉａｍａｒｉｎａ）［１２］的相似度达到

７２２
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１００％（数据库编号ＡＹ６２８６９４．１），初步确定该病
原菌属于海螺菌目（Ｏｃｅａｎｏｓｐｉｒｉｌｌａｌｅｓ）、盐单胞菌
科（Ｈａｌｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ）、Ｃｏｂｅｔｉａ属。对于本病原菌
的鉴定还需结合生理生化特性等研究，才能最后

确定其分类地位。

２．２　不同种紫菜叶状体感染试验
接种病原菌６ｈ后，镜检发现坛紫菜叶状体

切段和条斑紫菜叶状体切段边缘已被感染（图版

Ⅰ１，２），坛紫菜叶状体切段的感染细胞呈铁锈
红色、变形拉长，释放出原生质，最后变绿并流

失；条斑紫菜叶状体切段的感染症状与坛紫菜有

所不同：边缘出现较多的游离细胞，而铁锈红色

变形拉长细胞较少。未定名紫菜叶状体边缘在

２４ｈ后也被感染（图版Ⅰ３），其感染细胞病症基
本上与条斑紫菜叶状体切段相同，变形拉长的细

胞较少而解离的细胞较多。

接种病原菌２４ｈ后，检查发现坛紫菜叶状体
切段边缘已出现了较大的显微可见病斑（图版Ⅰ
４）。接种病原菌３０ｈ后，这些病斑扩大成肉眼可
见（图版Ⅰ５）。４８ｈ后，坛紫菜叶状体切段上出
现两处直径约２ｍｍ的圆形病斑，边缘也出现多
处大的半圆形病斑（图版Ⅱ２），条斑紫菜叶状体
切段在接种病原菌５４ｈ后内部出现一个较小的
肉眼可见病斑（图版Ⅰ６），此时坛紫菜片段上的
原两个小病斑已继续扩大相连成一个大的病斑

（图版Ⅱ３），到７６ｈ时进而扩大为一个大的椭圆
形病斑（图版Ⅱ４），８１ｈ时病斑进一步扩大，使
坛紫菜叶状体切段解体成两段（图版Ⅱ５）。

２．３　坛紫菜不同品系的叶状体感染试验
２．３．１　野生品系和改良品系的坛紫菜叶状体感
染试验

接种病原菌２４ｈ后检查发现：野生品系和改
良品系的叶状体圆盘均已被感染，边缘出现了病

斑（图版Ⅲ１，２，５，６），而对照组则正常（图版Ⅲ
７，８）。野生品系感染病害后也出现了部分细胞
游离出来的现象（图版Ⅲ３，４），而改良品系中则
没有。

２．３．２　４种改良品系的坛紫菜叶状体感染试验
接种病原菌后４ｈ，检查发现ＪＩＵ７叶状体圆

盘块上已出现一个显微可见病斑，里面含有８个
铁锈红色死亡细胞，而其它３个品系坛紫菜叶状
体圆盘块还未出现病斑和死亡细胞。８ｈ后检查
发现，另外３种坛紫菜叶状体圆盘也出现了铁锈

红色死亡细胞，其症状为红烂病的典型特征。１６
ｈ时病斑继续扩大，有的中央已形成了空洞，死亡
细胞数目已无法统计。接种后４ｈ、８ｈ、１０ｈ和
１２ｈ时的叶状体圆盘上出现的病斑数和死亡细
胞数如表１所示。

表１　坛紫菜不同品系的叶状体圆盘块
被感染后的病斑数和死亡细胞总数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆｏｃｉａｎｄｄｅａｄｃｅｌｌｓ
ａｐｐｅａｒｅｄｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｆ
Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓａｆｔｅｒｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｔｈｏｇｅｎ

品系
被感染的时间 （ｈ）

４ ８ １０ １２
ＡＮ２ ０（０） １１（１０７） １９（１５３） ５０（３０１）
ＹＺ６ ０（０） ５（６２） １２（９７） １７（１１９）
ＪＩＵ７ １（８） ２（３１） １０（６４） ２２（１１６）
ＺＳ１ ０（０） １（６） ７（７３） １６（８２）

注：病斑数为随机取４０个视野（×４０）统计的总数；括号内数字
代表病斑内死亡细胞总数。

　　接种病原菌２４ｈ后，４种品系的坛紫菜叶状
体圆盘块均被病原菌感染且边缘出现肉眼可见

病斑，感染细胞呈铁锈红色，变形拉长后释放出

原生质，最后死亡细胞变绿后流失，而此时各圆

盘块内部只有个别细胞出现感染现象（图版Ⅳ）。
接种病原菌５０ｈ后，４种坛紫菜叶状体圆盘

块的感染都已比较严重，边缘均出现多处大病斑

（图版Ⅴ２）。接种病原菌７２ｈ后，ＹＺ６圆盘块
已基本烂光，病烂情况最严重，其次是 ＡＮ２、
ＪＩＵ７和ＺＳ１（图版Ⅴ３）。接种病原菌９６ｈ后，
除ＡＮ２外其它３个坛紫菜品系的叶状体均基本
烂光，有的仅剩余一小块（图版Ⅴ４）。

３　讨论

本研究证实坛紫菜细菌性红烂病病原菌能

够感染不同种紫菜的叶状体（坛紫菜、条斑紫菜

和未定名紫菜）以及经实验室选育的坛紫菜不同

品系的叶状体（ＪＩＵ７、ＡＮ２、ＹＺ６和 ＺＳ１），并
且感染的速度和症状基本相同。实验室内选育

的坛紫菜改良品系和野生品系叶状体感染本病

害后的病症基本相同，说明这些改良品系对本病

害的抗病力没有什么优势。目前紫菜优良品系

的选育标准基本上都是围绕叶状体生长和品质

两方面开展的［１３］，已筛选到的坛紫菜优良品系有

能抗高温的品系［１４］和具有生长优势的品系［１５］，

抗病紫菜品系的选育有待开展。
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不同种紫菜的叶状体在感染本病后出现的

症状有所不同（图版Ⅰ１～３），推测病原菌在感
染过程中会分泌少量的琼胶降解酶，但由于３种
紫菜叶状体胶质层的厚薄不同，导致了病症的差

异：叶状体较薄的紫菜在感染后容易游离出单细

胞，而叶状体较厚的紫菜在感染后不易游离出单

细胞，而是细胞变形拉长释放原生质后死亡降

解。不同种紫菜的叶状体在厚薄方面具有明显

差异［１６］，条斑紫菜的叶状体为单层细胞，厚约３５
～５０μｍ，胶质层的厚度约７～２５μｍ；坛紫菜的
叶状体大部分为单层细胞，局部为双层细胞，厚

约６５～１１０μｍ，胶质层的厚度约１５～７５μｍ，从
上述数据可以看出坛紫菜的胶质层要比条斑紫

菜的胶质层厚８～５０μｍ左右，这就可以解释为
什么条斑紫菜叶状体细胞比较容易游离出来，而

坛紫菜的叶状体细胞较难游离出来。病原菌可

能会分泌出一种以上的酶能降解紫菜胶质层，该

酶对胶质层比较薄的条斑紫菜叶状体解离效果

较好，而对于胶质层比较厚的坛紫菜叶状体则解

离能力较弱。这就可以解释上述两种紫菜叶状

体感染后病症的不同。另外，叶状体感染时边缘

和内部的症状有所不同（图版Ⅳ），边缘处的感染
细胞数目多且症状比叶状体内部要严重，推测病

原菌通过入侵边缘受伤细胞而后再进一步侵染

叶状体内部，达到感染的目的。

本病害侵染速度快，叶状体一旦被感染则很

快会降解，在海区则会造成减产，养殖过程中应

密切注意，并通过延长网帘干露时间等措施来防

止本病的发生。
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图版Ⅴ

图版说明

图版Ⅰ　３种紫菜感染病原菌的情况（微观）
ＰｌａｔｅⅠ　Ｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｒｐｈｙｒａ
ｂｌａｄｅｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎ（ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ）
１．接种病原菌６ｈ后，坛紫菜片段边缘受感染；２．接种病原菌６ｈ

后，条斑紫菜片段边缘受感染；３．接种病原菌２４ｈ后，未定名紫

菜圆盘边缘受感染；４．接种病原菌２４ｈ后，坛紫菜片段边缘出现

大病斑；５．接种病原菌３０ｈ后，坛紫菜片段内部出现肉眼可见病

斑；６．接种病原菌５４ｈ后，条斑紫菜片段内部出现肉眼可见病

斑。图中标尺均代表５０μｍ。

图版Ⅱ　３种紫菜感染病原菌的情况（宏观）
ＰｌａｔｅⅡ　Ｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｒｐｈｙｒａ

ｂｌａｄｅｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎ（ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ）
１．接种病原菌之前３种紫菜叶状体的情况（ａ：条斑紫菜、ｂ：坛紫

菜和ｃ：未定名紫菜）；２～６．三种紫菜叶状体感染病原菌后４８ｈ，

５４ｈ，７６ｈ，８１ｈ，９６ｈ的情况。

图版Ⅲ　野生型与优良品系坛紫菜
感染病原菌的情况

ＰｌａｔｅⅢ　Ｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆｗｉｄｅｔｙｐｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｙｐｅｏｆＰ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈｐａｔｈｏｇｅｎ

１－４．野生型坛紫菜感染病原菌２４ｈ后的症状（１．示叶状体圆盘

边缘死细胞；２．示叶状体圆盘边缘变形拉长细胞；３．示叶状体圆

盘边缘死细胞；４．示叶状体圆盘边缘解离细胞）；５－６．坛紫菜

优良品系ＹＺ－６感染病原菌后２４ｈ的症状（５．示叶状体圆盘边

缘病斑；６．示叶状体圆盘边缘死细胞）；７－８．对照组（７．示野生

型坛紫菜叶状体圆盘边缘健康细胞；８．示优良品系 ＹＺ－６叶状

体圆盘边缘健康细胞）。图中标尺均代表５０μｍ。

图版Ⅳ　４种不同品系坛紫菜感染
病原菌的情况（微观）

ＰｌａｔｅⅣ　Ｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｆ
Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｂｌａｄｅｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈ

ｐａｔｈｏｇｅｎ（ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ）
１－２．坛紫菜ＪＩＵ－７叶状体接种病原菌后２４ｈ的症状（１．示叶

状体圆盘边缘死细胞；２．示叶状体圆盘内部３个死细胞）；３－４．

坛紫菜ＺＳ－１叶状体接种病原菌后２４ｈ的症状（３．示叶状体圆

盘边缘死细胞；４．示叶状体圆盘内部１个死细胞）；５－６．坛紫菜

ＡＮ－２叶状体接种病原菌后２４ｈ的症状（５．示叶状体圆盘边缘

死细胞；６．示叶状体圆盘内部１个死细胞）；７－８．坛紫菜ＹＺ－６

叶状体接种病原菌后２４ｈ的症状（７．示叶状体圆盘边缘死细胞；

８．示叶状体圆盘内部３个死细胞）。图中标尺均代表５０μｍ。

图版Ⅴ　４种不同品系坛紫菜感染
病原菌的情况（宏观）

ＰｌａｔｅⅤ　Ｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｆ
Ｐ．ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓｂｌａｄｅｓｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈ

ｐａｔｈｏｇｅｎ（ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ）
１．感染病原菌之前的４种不同品系的坛紫菜叶状体（ａ：ＪＩＵ－７、

ｂ：ＺＳ－１、ｃ：ＡＮ－２、ｄ：ＹＺ－６）；２．感染病原菌５０ｈ后的４种坛紫

菜叶状体；３．感染病原菌７２ｈ后的４种坛紫菜叶状体；４．感染

病原菌９６ｈ后的４种坛紫菜叶状体（ＡＮ－２和 ＹＺ－６已全部解

体）。
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摘　要：近几十年随着传统渔业资源量的下降，短生命周期的鱿鱼类产量出现持续增加，并已成为重要的渔获
对象。由于鱿鱼类为短生命周期鱼类，对环境变化极为敏感，这一特点使得传统基于种群动力和生物学过程

的资源量评估模型并不能很好地估算其资源量，为了了解环境因子和鱿鱼类资源量变化的关系，从研究方法

和内容上对其研究现状进行了回顾，目前的研究已经能够在一定程度上解释环境因子对鱿鱼类资源量变化

的影响机制，但是还不能完全利用环境变量来预测资源量的变化；本文还归纳了主要经济鱿鱼类栖息环境的

特点，以及环境因子对其生活史各个阶段（孵化、仔稚鱼、成鱼和产卵）和资源补充量的影响，总结了目前研究

遇到的问题和不足，并提出了今后研究重点应放在环境因子如何影响鱿鱼类生活史阶段中的孵化到仔稚鱼

过程，从而能够提高对鱿鱼类补充量大小的估测精度，为其资源评估的进一步发展提供全面的理论基础。
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３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｆｉｎｆｉｓｈｓｔｏｃｋｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅｓｑｕｉｄｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｉｓｈｉｎｇｔａｒｇｅｔｓａｎｄｉｔｓｔｏｔａｌｃａｔｃｈｅｓｋｅｅｐｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｂｅｃａｓｕｅｔｈｅ
ｓｈｏｒｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅｓｑｕｉｄｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｇｒｅａｔａｂｕｎｄｅｎｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，
ｗｈｉｃｈｓｏｍｅｔｉｍｅｓｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔｔｏｔｈｅｓｔｏｃｋｓ，ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｏｎｏｔｗｏｒｋｗｅｌｌ
ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｒｅｖｉｅｗｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ
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ｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ，ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｃｏｕｌｄｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｏｗｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｓｔｏｃｋｏｆｓｑｕｉｄｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ，ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｙｃｏｕｌｄｎｏｔｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｏｃｋｂａｓｅｄｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．ａｎｄｗｅａｌｓｏｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｑｕｉｄｈａｂｉｔａｔａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｏｎｓｑｕｉｄｌｉｆｅｃｙｃｌｅ（ｐｏｓｔｈａｔｃｈｉｎｇ，ｌａｒｖａｌ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｐａｗｎｉｎｇ）ａｎｄｉｔｓ
ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｈｉｇｈｌｉｇｈｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋ．Ｗｅ
ｓｈｏｕｌｄｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｌｉｆｅｓｔａｇｅｆｒｏｍｐｏｓｔｈａｔｃｈｉｎｇｔｏｌａｒｖａｌｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｅｃｔｂｙｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｔｈａｔｗｅ
ｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔｏｆｓｑｕｉｄｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｓｑｕｉｄｓｔｏｃｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｑｕｉｄ；ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｓｔｏｃｋｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ；ｌｉｆｅｓｔａｇｅｏｆｓｑｕｉｄ

　　鱿鱼类是重要的海洋经济动物，通常包括柔
鱼属（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｉｄａｅ）和枪乌贼属（Ｌｏｌｉｇｉｎｉｄａｅ），
具有生命周期短、生长快等特点，资源极为丰富

且极易受到环境的变化而波动［１］。随着世界传

统底层渔业资源的普遍衰退以及人类对海洋蛋

白质需求的不断增加，鱿鱼类作为优质动物蛋白

质的来源和新兴渔业（主要指钓捕作业为主）越

来越受到世界各国和地区的重视，被认为是未来

最具开发潜力的渔业之一［１］。近几十年来，世界

头足类渔业发展较快，其产量在世界海洋渔获量

中的比例也不断增加，从２０世纪７０年代的１％
增加到目前的５％以上［１］，２００６年世界头足类总
产量超过４００万吨，其中７０％以上为鱿鱼类［２］，

主要的经济种类有十几种。我国是生产头足类

的主要国家之一，年头足类总产量超过 １００万
吨。

随着鱿鱼类资源开发力度和规模的不断扩

大，鱿鱼类产量不断增长，几乎所有鱿鱼类资源

和渔获量均出现剧烈波动的现象。例如，２００６年
东太平洋茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）的产量是２０００
年的５倍，１９９８年因厄尔尼诺现象的影响秘鲁外
海茎柔鱼产量达到自开发以来的最低值［１］；西南

大西洋阿根廷滑柔鱼（Ｉｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ）在２００４－
２００５年资源量突然急剧下降后又有所回升，同一
时期内太平洋褶柔鱼（Ｔｏｄａｒｏｄｅｓｐａｃｉｆｉｃｕｓ）的资源
量也有所下降［２］。这种被认为是鱿鱼类特有、无

规律性、突发性的资源波动给科学研究者带来了

很大的挑战［３］，也给渔业生产者和管理者带来很

大的不确定性。研究者们从最初直接揭示资源

分布与环境因子的关系［３－４］，到解释环境变动如

何影响到鱿鱼类生活史各个阶段［４－９］，都表明了

鱿鱼类资源量的波动与海洋环境甚至全球气候

之间都存在着极为密切的关系［１０－１７］。鱿鱼类对

环境变动极为敏感的特点，使得人们在对其进行

资源评估和管理时，环境因素成为一个必不可少

的要素。此外，鱿鱼类又处于生态系统中承上启

下的中间地位，其资源的变动直接影响到整个生

态系统的稳定性［１０］。因此，研究鱿鱼类资源变化

和环境波动的关系，对今后科学利用该资源、保

护海洋生态系统都有着极为重要的意义。另外，

在当今极端环境基本没有预兆的情况下［１８］，掌握

二者之间的关系对预测海洋环境的变化也有一

定的意义。

１　鱿鱼类生活史及生态地位

鱿鱼类为短生命周期的物种，通常寿命不超

过２年［１９］。一生只产卵一次，产卵后即死亡［１９］，

因此每一代的资源量多少都完全取决于上一代

亲体所产生补充量以及补充量在进入该种群前

的存活率，这种生活史模式不同于长生命周期鱼

类，如果人们还是利用已有的传统模型对其补充

量进行预测，以及描述亲体与补充量关系，其准

确性将大大降低［２０］。其原因在于：（１）环境变化
对其生活史各个阶段（孵化、稚仔鱼、成鱼和产

卵）的影响很大［２１－２９］（图 １）。其中从孵化到仔
稚鱼被认为是一个非常重要的阶段，也是目前最

不被了解的阶段［２０］，研究环境变化对该阶段的影

响对准确估算鱿鱼类孵化成功率有着重要的意

义；（２）鱿鱼类没有剩余群体，只有当代的补充群
体。

鱿鱼类是海洋生态系统中重要的组成成份，

其在海洋生态系统的营养阶层中处于中间地位，

作为捕食者，其主要捕食一些小鱼和小虾，作为

饵料，其主要被海洋大型鱼类和哺乳动物捕食

（图２）。因此鱿鱼类资源量的变动直接影响其捕
食者和食物的种群数量从而影响整个生态系统

３３２
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的结构。例如目前一些作为鱿鱼类捕食者的传

统捕捞对象种类资源量的下降被认为是这些鱿

鱼类资源量增长的原因之一［１，１０］。

图１　鱿鱼类生活史中受到环境因子影响的示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｑｕｉｄｌｉｆｅｃｙｃｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

图２　鱿鱼类在海洋生态系统营养阶层中地位的示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｑｕｉｄｉｎｔｒｏｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

加利福尼亚沿岸乳光枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏｏｐａｌｅｓｃｅｎｓ）的生态地位［３０］

２　鱿鱼类栖息环境

鱿鱼类分布广泛，主要分布在区域性的重要

大洋性生态系统中，如各大洋的高流速的西部边

界流、大尺度沿岸上升流和大陆架海域 ［３１－３２］（图

３）。其中栖息在各大洋西部边界流和上升流附
近海域的种类，资源量极大，也是目前海洋环境

变化对鱿鱼类影响的研究重点［５］。典型的有西

南大西洋的阿根廷滑柔鱼（Ｉｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ）、北太
平洋的柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓｂａｒｔｒａｍｉｉ）和日本周边
海域的太平洋褶柔鱼（Ｔｏｄａｒｏｄｅｓｐａｃｉｆｉｃｕｓ）均分布
在西部边界流海域。西部边界流从赤道附近携

带大量的热量与高纬度冷水海流相遇后，在锋面

形成涡流和一些异常的水团，这种环境特征能够

给鱿鱼类不同生活史阶段带来营养和合适的生

存环境［３３－３４］。例如分布在北太平洋的柔鱼，属

４３２
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于大洋性洄游的种类，每年进行着南北洄游［３５］，

北上的黑潮不但帮助其输送稚仔鱼和浮游植物，

而且黑潮北上到高纬度与亲潮相遇而形成的锋

面和涡流等，这些都有助于提高高纬度海域形成

丰富的初级生产力［３６］。同样在西南大西洋海域，

巴西暖流和福克兰海流交汇处形成的暖水团，给

阿根廷滑柔鱼的补充群体提供了适宜的海洋环

境［２１］。

而与沿岸上升流生态系统有关的鱿鱼类，主

要有分布在秘鲁寒流区域的茎柔鱼（Ｄ．ｇｉｇａｓ）、
本格拉寒流区域的好望角枪乌贼 （Ｌｏｌｉｇｏ
ｒｅｙｎａｕｄｉ）、加利福尼亚寒流区域的乳光枪乌贼
（Ｌｏｌｉｇｏｏｐａｌｅｓｃｅｎｓ）和印度洋西北部海域的鸢乌贼
（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ）。这些低流速东部边
界流通过表层埃克曼作用，将底层富含营养盐海

水输送至表层，从而为鱿鱼类提供丰富的营养物

质 ［３７］。而分布在近岸大陆架海域的鱿鱼类则主

要受到陆地河流、降雨等环境因素的影响［１２］。

图３　主要鱿鱼类在海洋大尺度海流中的分布示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｑｕｉｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ

ｌａｒｇｅｏｃｅａｎｃｕｒｒｅｎｔｓ
①黑潮与亲潮交汇区 －北太平洋柔鱼 （Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓ

ｂａｒｔｒａｍｉｉ）；②加利福尼亚寒流上升流区域 －乳光枪乌贼

（Ｌｏｌｉｇｏｏｐａｌｅｓｃｅｎｓ）；③秘鲁寒流上升流区域 －茎柔鱼

（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）；④巴西暖流和福克兰海流交汇区－阿根廷

滑柔鱼（Ｉｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ）；⑤新西兰西部东澳暖流区域－新西

兰鱿鱼（Ｎｏｔｏｔｏｄａｒｕｓｓｌｏａｎｉｉ）；⑥印度洋西北部上升流海域 －

鸢乌贼（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ）；⑦本格拉寒流上升流区域

－好望角枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏｒｅｙｎａｕｄｉ）。

这些海域的环境特点虽然为鱿鱼类提供了

适宜的栖息条件，但是其自身的时空变动以及外

因诱导使其发生的变化都会给鱿鱼类生活史的

各个阶段带来影响。例如黑潮发生大弯曲、厄尔

尼洛现象等的出现，使得西北太平洋柔鱼冬春生

西部群体产卵场海域适合产卵和孵化的水温范

围减少，从而减低了柔鱼孵化的成功率［１７］；由于

西北太平洋柔鱼秋生群体在生活史的前半周期

所栖息环境中的初级生产力要比冬春生群体丰

富，因此秋生群体在前半周期的生长速率大于冬

春生群体［９］；巴西暖流的减弱使得阿根廷滑柔鱼

栖息环境中适合生存的水温范围大大降低，导致

其死亡率增加，从而进一步影响到来年的补充

量［２１］。总之，只有当栖息地环境的变化与波动对

鱿鱼类生存和生长有利，并且在时间上与鱿鱼类

生活史阶段同步，才会有利于鱿鱼类资源补充量

的发生、发展和增加，否则则会大幅度减少，这也

是鱿鱼类被称为生态机会主义者的原因。

３　资源量变动与环境因子关系

３．１　研究方法
２０世纪 ８０年代初，Ｃａｄｙｙ和 Ｒｏｗｅｌｌ首先提

出头足类的分布及资源量和海洋环境之间的关

系 ［３－４］。９０年代以后，研究者们从水温入手开
始了相关的研究。最初的研究只是简单的根据

揭示了温度与鱿鱼类分布及资源量的关系为寻

找渔场提供一定的理论依据［３８－４３］，并没有过多

的考虑其它环境因子和解释内在的联系即影响

机制。随着研究方法的发展，研究者们开始考虑

更多的环境因素包括海表层温度（ＳＳＴ）、海表层
盐度（ＳＳＳ）、海表面高度（ＳＳＨ）、海表层叶绿素 ａ
浓度（Ｃｈｌａ）、锋面等等，将鱿鱼类生活史各个阶
段分开考虑，并试图解释环境变量对鱿鱼类资源

量变动的影响机制。

在研究方法发展的同时，数理统计方法和模

型的应用也在不断地深入，从最初的单一因子变

量的回归模型和相关性分析到现在多因子变量

的复杂数理模型，包括应用 ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｉｎｅａｒ
Ｍｏｄｅｌｓ（ＧＬＭ）、 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌｓ
（ＧＡＭ）来解释各种环境因子对鱿鱼类资源量分
布与变化的影响程度等，例如田思泉等利用ＧＡＭ
模型分析阿拉伯北部公海海域鸢乌贼渔场分布

及其与海洋环境因子的关系，结果表明了产量与

表温、５０ｍ水温和２００ｍ水温以及各层盐度的关
系密切［４４］。类似的还有栖息地指数模型（ｈａｂｉｔａｔ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ，ＨＳＩ），田思泉等利用该模
型分析了北太平洋柔鱼栖息地环境变量与其分

布的关系，揭示了关键性环境变量以及其适合范

围［４５］。 另 外 还 包 括 应 用 ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
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ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ（ＡＲＩＭＡ）［４６］等时间序
列分析法来分析环境变量对资源量分布和变化

的延迟影响和时间上的自相关性，这些模型主要

为时间模拟（ｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ）即利用数据在时
间序列上的变化找出变量之间的关系。另外由

于地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，
ＧＩＳ）的发展，一些空间模拟（ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ）的
模型也得到了较大的发展，包括应用 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＡｄｄｉｔｉｖｅＭｉｘｅｄＭｏｄｅｌｓ（ＧＡＭＭ）来分析环境变量
影响资源量空间上的分布［４７］等等。最后在模型

的计算过程中，许多新的方法也被应用，例如

ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ、人工神经网络算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＡＮＮ）和贝叶斯算法（Ｂａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌｓ）
［４８］，从而使得模型得到的结果更为准确。

３．２　柔鱼类资源变动与环境因子关系
柔鱼类中大洋性种类的研究较为深入，环境

变动被认为对该种类的资源量变动起着决定性

的影响，尤其是海表层温度作为一直接影响因子

对其生活史各个阶段都有深刻的影响，因此研究

者们常常利用其产卵场的海表层温度等主要环

境因素的变动解释其资源量（补充量）的变化。

Ｗａｌｕｄａ利用福克兰群岛海域阿根廷滑柔鱼产卵
场的海表层适合其产卵水温的范围大小一定程

度上解释了其补充量的变化［３６］；Ｓａｋｕｒａｉ认为太
平洋褶柔鱼也有相同的情况［４９］；曹杰等利用北

太平洋柔鱼冬春生西部群体产卵场与索饵场的

适合水温范围解释了其资源量的变化［１７］；以上的

研究都认为温度影响了柔鱼类孵化生活史阶段

从而影响了其资源量的变动，并且解释了温度变

化的原因即能够影响温度变化的其它环境因子

（间接环境因子），这些间接环境因子通过影响其

栖息环境的表层温度而间接地影响其资源量的

变动。例如巴西暖流的强弱能够影响福克兰群

岛附近阿根廷滑柔鱼产卵场海表层适合其产卵

的水温范围［３６］；黑潮强弱和路径变化能够影响北

太平洋柔鱼冬春生西部群体产卵场适合水温范

围［１７］；厄尔尼诺现象、拉尼娜现象和气候变化等

等都能够通过影响柔鱼类栖息地的海表层温度

组成和结构而对其资源量造成一定的影

响［５０－５２］。

总之，环境影响柔鱼类资源量的关键阶段是

从孵化到稚仔鱼的生活史阶段，因为该阶段柔鱼

主要是被动地受到环境的影响，不能主动地适应

环境的变化，而当稚仔鱼发育到成鱼后，柔鱼个

体拥有了较强的游泳能力就能够通过洄游等方

式寻找适宜的栖息环境而主动地适宜环境的变

化。

３．３　枪乌贼类资源变动与环境因子关系
枪乌贼类通常栖息于沿岸的大陆架上，与大

洋性柔鱼类经历的环境条件有所区别，没有进行

大规模远距离的洄游，也没有受到大尺度海流的

影响。然而海表层水温变动对枪乌贼的资源量

变化也有一定的影响［５３］，例如 Ａｇｎｅｗ等人利用
海表层水温的环境变量和亲体量的大小解释了

福克兰群岛附近巴塔哥尼亚枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏｇａｈｉ）
补充量的变动［５４］；Ｃｈａｌｌｉｅｒ等人认为英吉利海峡
福氏枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏｆｏｒｂｅｓｉ）的补充量与水温的关
系较为密切［５５］，但并不像柔鱼类那样属于决定性

的环境因素。除了温度外枪乌贼的资源量还受

到其它很多环境因素的直接影响。由于枪乌贼

会在近岸大陆架海域进行洄游活动，因此海水的

深度与枪乌贼生活史各个阶段有着密切的联

系［６］。苏格兰海域的福氏枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏｆｏｒｂｅｓｉ）
资源量被认为在大陆架中等深度的暖水域中最

为丰富［４５］，其资源量也一定程度上受到表温的影

响［５６］。有研究表明好望角枪乌贼产卵场海域的

海水浑浊度与溶解氧气浓度是其生活史中产卵

阶段的关键环境因子［８］，海水过于浑浊而能见度

太低使得其交配和产卵成功率降低从而资源量

下降。另外降雨、风、潮汐等等环境变化都可能

对其资源量产生影响。

４　总结与展望

鱿鱼类作为一种短生命周期的生态机会主

义者（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｓ）［５］，环境变化对其资
源量波动的影响一直受到研究者的关注，研究方

法也在不断发展。目前在揭示二者关系的同时，

也在一定程度上解释了其中的影响机制，然而大

多数研究还不能完全利用环境变量来描述资源

量的变化，即使二者关系十分显著，这种关系也

没有经过验证，也就是说目前想要利用这种关系

来预测资源量的变化还比较困难，事实也证明了

以往的大多数利用环境变量来预测鱿鱼类资源

的研究都没能经受住时间的考验［２０］。因此，目前

全球对于鱿鱼类资源的开发力度在不断增加，科

学地对其资源量进行评估和管理是当务之急，现
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阶段研究鱿鱼类资源量和环境变化的关系是为

了弥补传统资源评估方法在短生命周期鱼类上

的不足，为此，就目前而言既不能单一地只考虑

环境因素而忽略其自身的种群动力过程，也不能

只考虑种群动力过程而忽略环境因素，应该将二

者同时考虑，发展出适合鱿鱼类的资源评估和预

测模型。然而大多数鱿鱼种类经商业性开发不

到４０年，就目前掌握的数据想要短期内彻底弄
清其资源量和环境变化的关系是不切实际的。

建议今后的研究重点应该放在环境因子对鱿鱼

类生活史影响最大的孵化到稚仔鱼阶段上，加大

对鱿鱼类产卵场及其栖息环境、洄游分布等重要

生活史阶段的调查和了解。
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《上海海洋大学学报》征稿简则（２００９年９月修订）

一、征稿内容

　　《上海海洋大学学报》为上海海洋大学主办，以海洋、水产科学技术为主的面向全国的综合性学术刊物。前身
为《上海水产大学学报》，２００９年起因学校更名而变更刊名。主要刊载海洋环境、海洋工程、海洋信息、海洋渔业、
水产生物技术、水产养殖与增殖、水产品保鲜与综合利用、渔业水域环境保护、渔业经济与技术管理等方面的文

章，并酌登学术动态和重要书刊的评介等。欢迎广大作者踊跃投稿。

二、来稿注意事项

１．　来稿文责自负。要求论点明确，数据可靠，简明扼要，文字精练（包括文章题名、图、表和文献的运用），着重撰
述作者的新方法、新观点和新成果等。

２．　来稿请访问本刊的网站，进行网上投稿，网址：ｈｔｔｐ：／／ｋｊｑｋ．ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｄｘｘｂ／ｄｅｆａｕｌｔ．ｈｔｍ，本刊只接收网络投
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多投。

３．　对录用的文章将收取一定的版面费，文章刊登后，将酌致稿酬，并赠送若干册当期的本刊。
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三、对稿件的编辑出版要求

１．　论文稿书写的顺序：题名，作者署名，作者单位（写至二级）及所在地和邮编，中文摘要（４００字左右），关键词
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在文稿的相应页面内均应留有适当部位并写明图题、表题，其题目均须汉英对照。

３．　文中的学术名词、名称或术语，度量衡及其符号均应符合国家标准。
４．　参考文献只列确引的、最新的、最主要的、国内外公开发表的文献。每条文献中，作者姓名不超过３人者，全
部照录；超过者，则第３人之后从略，加“等”之类的缩写。“参考文献：”列于正文后，独占一行。所列文献一律采
用标准化的顺序编码制，即把序号置于方括号内，并视引文的具体情况将序号作为上角标，或作为引文中的组成

部分。每条文献应按类型注明其标志。
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不同名义 ＣＰＵＥ计算法对 ＣＰＵＥ标准化的影响
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基金项目：国家科技“八六三”计划（２００７ＡＡ０９２２０２）；国家科技“八六三”计划（２００７ＡＡ０９２２０１）；国家科技支撑计划

（２００６ＢＡＤ０９Ａ０５）；上海市捕捞学重点学科（Ｓ３０７０２）

作者简介：田思泉（１９７８－），男，博士，主要从事渔业资源与渔场学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｑｔｉａｎ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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田思泉
１，２，３
，陈新军

１，２，３

（１．上海海洋大学海洋科学学院，上海　２０１３０６；
２．上海海洋大学大洋生物资源开发和利用上海市高校重点实验室，上海　２０１３０６；

３．上海海洋大学大洋渔业资源可持续开发省部共建教育部重点实验室，上海　２０１３０６）

摘　要：ＣＰＵＥ标准化是渔业资源评估的重要研究内容。不同名义 ＣＰＵＥ计算方法通常会影响到 ＣＰＵＥ的标
准化，进而影响到对资源丰度的评价。在ＣＰＵＥ标准化过程中，首先对名义ＣＰＵＥ进行计算，通常有以下３种
方法：（１）直接将每个记录的产量除以其对应的捕捞努力量计算出 ＣＰＵＥ值，然后输入模型；（２）先对所有的
记录计算出ＣＰＵＥ，然后以一个空间尺度（小渔区，如０．５°×０．５°）统计数据，对每个小渔区内所有的ＣＰＵＥ直
接求平均值（所有ＣＰＵＥ求和再除以记录的数量）输入模型；（３）以一个空间尺度统计数据，用小渔区内的所
有记录的总产量除以总捕捞努力量计算的ＣＰＵＥ输入模型。本文以我国在西南大西洋的阿根廷滑柔鱼鱿钓
渔业为例，分别使用上述３种ＣＰＵＥ计算方法，运用广义加性模型（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｄｄｉｔｉｖｅＭｏｄｅｌ，ＧＡＭ）模型进
行ＣＰＵＥ标准化（对应的模型分别为ＧＡＭａ、ＧＡＭｂ和ＧＡＭｃ），比较不同模型的结果。研究发现，３种模型得出
的年标准化ＣＰＵＥ和月标准化ＣＰＵＥ存在差别，ＧＡＭａ与 ＧＡＭｂ、ＧＡＭｃ的结果相差较大，ＧＡＭｂ和 ＧＡＭｃ所得
的结果相差较小，而ＧＡＭａ与ＧＡＭｂ、ＧＡＭｃ的标准化 ＣＰＵＥ值、变异系数以及模型的各因子方差贡献率等相
差较大。３种模型之间的差别主要由于样本数、捕捞努力量的假设、数据记录的时空尺度和模型中因子的选
择等因素影响。因此在使用商业性渔业数据分析渔业资源状况时，需要考虑由于ＣＰＵＥ计算方法的不同带来
的不确定性。

关键词：ＣＰＵＥ标准化；广义加性模型；西南大西洋；阿根廷滑柔鱼
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　　渔业资源评估中，单位捕捞努力量渔获量
（Ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ，ＣＰＵＥ）通常被认为与渔业
资源丰度成比例，被作为资源相对丰度指数来反

映渔业资源丰度的大小［１］。渔业数据按来源的

独立性可以分为两类：一种是独立调查数据

（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｒｖｅｙｄａｔａ），主要来自于科学调查
的数据；另一种是非独立数据（Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｒｖｅｙ
ｄａｔａ），主要来自渔业观察员、港口调查数据或渔
民汇报的数据（即商业性渔业数据）［２－４］。在许

多渔业（尤其是大洋性渔业）数据收集中［５－８］，由

于独立调查数据获取的高费用问题和难以操作

性，商业性渔业数据常被用来分析渔业资源状

况，商业性渔业数据由于常受到各种因素（如时

间、空间、渔船参数、环境等）的影响，常采用统计

模型对其 ＣＰＵＥ进行标准化，使用标准化后的
ＣＰＵＥ来反应渔业资源丰度的情况［１］。在使用统

计模型对商业性渔业ＣＰＵＥ进行标准化中，ＣＰＵＥ
作为模型中的应变量，其输入方式通常有３种：
（１）直接将每个记录的产量除以其对应的捕捞努
力量计算出ＣＰＵＥ值，然后输入模型；（２）先对所
有的记录计算出ＣＰＵＥ，然后以一个空间尺度（小
渔区，如０．５°×０．５°）统计数据，对每个小渔区内

所有的ＣＰＵＥ直接求平均值（所有 ＣＰＵＥ求和再
除以记录的数量）输入模型；（３）以一个空间尺度
统计数据，用小渔区内的所有记录的总产量除以

总捕捞努力量计算的 ＣＰＵＥ输入模型。ＣＰＵＥ输
入方式的不同，可能会影响ＣＰＵＥ标准化的结果，
进而影响人们对渔业资源形势的判断。本文以

我国渔船在西南大西洋的阿根廷滑柔鱼渔业［９］

为例，分别上述３种方法计算 ＣＰＵＥ，运用广义加
性模型 （ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｄｄｉｔｉｖｅＭｏｄｅｌ，ＧＡＭ）方
法［１０］对ＣＰＵＥ进行标准化。通过比较标准化后
的ＣＰＵＥ，从而评价不同 ＣＰＵＥ输入方法及其对
评价渔业资源的影响。

１　材料和方法

１．１　数据来源
１．１．１　商业性渔业数据

商业性生产数据来源于中国远洋渔业分会

上海海洋大学鱿钓技术组建立的西南大西洋阿

根廷滑柔鱼生产数据库，时间为２０００－２００７年。
数据字段包括日期、经度、纬度、产量、作业次数。

１．１．２　海洋环境数据
海洋环境数据（包括温度、盐度和海平面高

１４２
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度）来源于 ＮＯＡＡ （ｈｔｔｐ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．
ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｌａｓ／ｓｅｒｖｌｅｔｓ／ｄａｔａｓｅｔ），时间为 ２０００－
２００７年，环境因子分别为表温（ＳＳＴ）、叶绿素
（ｃｈｌａ）和海面高度（ＳＳＨ）。

１．２　数据分析方法
１．２．１　ＣＰＵＥ计算

根据前言中所提的 ３种方法分别计算
ＣＰＵＥ，其计算公式分别为

ＣＰＵＥａ＝
Ｃ
Ｅ （１）

式中：Ｃ表示一艘渔船一天的产量；Ｅ表示其对用
的作业次数。

ＣＰＵＥｂ＝
∑ＣＰＵＥａｉ
ｎ （２）

式中：ＣＰＵＥｂ表示平均ＣＰＵＥ，ＣＰＵＥａｉ表示一个月
内、一个０．５°×０．５°小渔区内每个记录的 ＣＰＵＥ，
计算方法同（１）；ｎ表示记录的个数。

ＣＰＵＥｃ＝
∑Ｃｉ
∑Ｅｉ

（３）

式中：ＣＰＵＥｃ表示平均 ＣＰＵＥ；∑Ｃｉ表示一个月
内、一个０．５°×０．５°内总产量；∑Ｅｉ表示对应的
总作业次数。

将上述计算的３种 ＣＰＵＥ，分别根据经纬度
和时间一致性与环境数据进行匹配。

１．２．２　使用ＧＡＭ模型对ＣＰＵＥ进行标准化
ＧＡＭ是一种非参数化的多元线性回归模型。

ＧＡＭ模型相对于传统的回归模型在分析资源丰
度与环境的空间关系上提供了更多的信息，可以

更好地描述 ＣＰＵＥ与其它变量之间的非线性关
系［８］，近年来被越来越多的运用到 ＣＰＵＥ标准化
研究中［１１－１３］。本文所用的ＧＡＭ模型对ＣＰＵＥ进
行标准化，其一般表达方式为

Ｉｎ（ＣＰＵＥ＋ｃ）＝ｙ＋ｍ＋ｓ（ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ）＋
ｓ（ｌａｔｉｔｕｄｅ）＋ｓ（ＳＳＴ）＋ｓ（ＳＳＨ）＋ｓ（Ｃｈｌ）＋ε （４）
式中：ｃ为常数项（取 １），ｙ表示年，ｍ表示月，
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ为经度，ｌａｔｉｔｕｄｅ为纬度，ＳＳＴ（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）为海表温度（℃），ＳＳＨ（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｈｅｉｇｈｔ）为海平面高度（ｃｍ），Ｃｈｌ（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ）为
叶绿素（ｍｇ／ｍ３），ε为误差，ｓ为样条平滑 （ｓｐｌｉｎｅ
ｓｍｏｏｔｈｅｒ）。

模型的因子选择和拟合度根据因子的显著

水平（ｐ）和赤池信息准则（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）［１４］的值来判断。分别用上述３种
ＣＰＵＥ数据输入ＧＡＭ模型进行 ＣＰＵＥ标准化，对
应的 ＧＡＭ 模型分别表示为 ＧＡＭａ、ＧＡＭｂ 和
ＧＡＭｃ，标准化的 ＣＰＵＥ分别表示为 ＳＣＰＵＥａ、Ｓ
ＣＰＵＥｂ和 ＳＣＰＵＥｃ。模型的计算通过 Ｓｐｌｕｓ８．０
软件来实现。

１．２．３　标准化ＣＰＵＥ比较
对上述３个模型标准化后的结果，分别计算

年标准化 ＣＰＵＥ和月标准化 ＣＰＵＥ的值；计算不
同模型的年标准化ＣＰＵＥ和月标准化ＣＰＵＥ的均
值和变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ＶＣ），进行统
计学比较。变异系数计算的方法为

ＶＣ＝
ＤＳ
ｍ （５）

式中：ＤＳ为每个模型的所有年标准化ＣＰＵＥ或月
标准化ＣＰＵＥ的标准差，ｍ为每个模型所有年标
准化ＣＰＵＥ和月标准化ＣＰＵＥ的均值。

２　结果

２．１　ＣＰＵＥ标准化结果
本文在使用 ＧＡＭ模型对不同 ＣＰＵＥ标准化

建模中，首先根据 ｐ值，将模型中不显著的因子
（Ｐ＜０．０５）排除，在这３个模型中，只有 ＧＡＭｃ中
叶绿素（ｃｈｌ）被排除出模型（见表１），然后根据模
型的结果，分别计算各年（２０００－２００７）的标准化
ＣＰＵＥ和各月（１－５）的标准化 ＣＰＵＥ。各模型对
应的年标准化ＣＰＵＥ和月标准化ＣＰＵＥ分别见图
１和图２。从图中可以看出，使用３种模型得出的
年标准化ＣＰＵＥ和月标准化ＣＰＵＥ均不一致。从
年标准化 ＣＰＵＥ看，ＳＣＰＵＥａ和 ＳＣＰＵＥｃ的最高
值出现在２００６年，而 ＳＣＰＵＥｂ的最高值出现在
２００７年；ＳＣＰＵＥａ最小值出现在 ２００１年，Ｓ
ＣＰＵＥｂ出现则 ２０００年，ＳＣＰＵＥｃ而则出现则
２００４年；从图中看，三者的各年标准化 ＣＰＵＥ变
动趋势存在着明显的不同。从月标准化 ＣＰＵＥ
看，ＳＣＰＵＥｂ和 ＳＣＰＵＥｃ基本上呈相同的变化趋
势，从１月到５月标准化 ＣＰＵＥ值一直呈下降趋
势。而ＳＣＰＵＥａ的值１－３月一直呈上升趋势，
然后３－５月再呈下降趋势。

２４２
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表１　ＧＡＭ模型中各因子的统计检验
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｏｆｅａｃｈＧＡＭ ｆｏｒｍｏｄｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

因子
ＧＡＭａ

ｐ 方差贡献率（％）
ＧＡＭｂ

ｐ 方差贡献率（％）
ＧＡＭｃ

ｐ 方差贡献率（％）
ｙｅａｒ １．０３２９ ０．９６７０ ０．６３４１
ｍｏｎｔｈ ０．４４８３ ２．６８７５ ２．１９８１

ｓ（ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ） ０．００００ ５．７２１０ ０．０００１ ３．８０６８ ０．０００３ ４．０１９２
ｓ（ｌａｔｉｔｕｄｅ） ０．００００ １．０３６９ ０．００００ ４．０４５５ ０．００００ ４．３１５０
ｓ（ｓｓｔ） ０．００００ ２．８２１８ ０．００１９ １．１５０２ ０．００１６ １．１９５４
ｓ（ｓｓｈ） ０．０００１ ０．３５６５ ０．０１８０ １．１２７５ ０．０２６８ １．０１４２
ｓ（ｃｈｌ） ０．００００ １．１２３４ ０．０４１６ ０．９１１２ ０．０５７７

注：在本文的ＧＡＭ中，ｙｅａｒ和ｍｏｎｔｈ作为“ｆａｃｔｏｒ”，始终存在于模型中。

图１　不同ＧＡＭ模型的年标准化ＣＰＵＥ
Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＣＰＵＥｓ
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＡＭｓ

图２　不同ＧＡＭ模型的月标准化ＣＰＵＥ
Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＣＰＵＥｓ
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＡＭｓ

２．２　标准化ＣＰＵＥ的比较
表２是分别对 ３个模型输出的年标准化

ＣＰＵＥ和月标准化 ＣＰＵＥ之间的统计学比较分
析，从各模型的年标准化 ＣＰＵＥ和月标准化
ＣＰＵＥ平均值看，各模型的标准化 ＣＰＵＥ平均值
差别不大，但 ＧＡＭｂ的平均值都是最大。变异系
数可以反映样本值变化情况，在年标准化 ＣＰＵＥ
中，ＧＡＭａ的变异系数最大，该模型的结果反映资
源的年际变化波动最大，而 ＧＡＭｃ的变异系数最
小，反映资源年际变化波动最小；而从月标准化

ＣＰＵＥ看，ＧＡＭｂ的变异系数最大，该模型的结果
反映月资源变化波动最大，ＧＡＭａ的变异系数最
小，该模型的结果反映月资源变化波动最小。从

模型的ＡＩＣ值看，由于ＡＩＣ值得比较需要模型的
输入样本数相同，因此只能比较 ＧＡＭｂ和 ＧＡＭｃ，
ＧＡＭｂ的ＡＩＣ值更小，反映 ＧＡＭｂ模型的拟合度
更好。

表２　３个ＧＡＭ模型结果的统计学比较
Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＣＰＵＥｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧＡＭｓ

模型 ＧＡＭａ ＧＡＭｂ ＧＡＭｃ

年标准化ＣＰＵＥ
平均值 ７．３８４８ ７．５７５３ ７．２５１１
变异系数 ０．１５８４ ０．１３７０ ０．１１１３

月标准化ＣＰＵＥ
平均值 ７．０８４８４ ７．４９２３ ７．２８４９
变异系数 ０．１５２８４ ０．２０４２ ０．１８９９

ＡＩＣ ６０４２．３３ ２０６７．０３ ２０８２．１７

３　讨论

对商业性生产数据进行ＣＰＵＥ标准化的研究
最早是从对渔船努力量的标准化开始，主要是通

过渔船的捕捞能力与标准船的捕捞努力量的效

率比而对生产数据进行标准化，但随着渔业现代

化技术的发展，各船之间的捕捞效率基本相差不

大。阿根廷滑柔鱼属于短生命周期的中上层种

类头足类，其资源极易受到环境因子的影响［９］，

而且其生命周期中的资源的时空分布也是不同

的。因此本文采用的 ＧＡＭ模型对西南大西洋阿
根廷滑柔鱼渔业 ＣＰＵＥ进行标准化时，只考虑时
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间、空间、海洋环境等因子对 ＣＰＵＥ的影响，而实
际上影响 ＣＰＵＥ的因子有很多，但由于数据的可
获取性，在ＣＰＵＥ标准化模型中，忽略了其它因子
的影响。

在本文的分析中，ＧＡＭｂ和 ＧＡＭｃ分析结果
比较一致，而 ＧＡＭａ与二者的区别较大。从模型
中各因子的方差贡献率看（见表１），在 ＧＡＭａ模
型的各因子中，经度模型所的方差贡献率中为最

高，达到５．７２％，随后为 ＳＳＴ和纬度，分别可解
释２．８％和１．０４％的方差贡献率；ＧＡＭｂ模型和
ＧＡＭｃ模型比较相似，纬度、经度和月的方差贡献
率位都居前３位，总共可解释１０％以上的模型方
差贡献率。因此，从模型的各因子所解释的方差

贡献率看，ＧＡＭｂ和 ＧＡＭｃ比较相似，而 ＧＡＭａ明
显不同，各模型中因子的方差贡献率不同，对其

分析的结果必然产生影响。此外，ＧＡＭｂ和ＧＡＭｃ
的输入的ＣＰＵＥ值是经过一个空间尺度（０．５°×
０．５°）和时间尺度（月）进行统计求的平均值，每
个时空尺度的都有一定数据样本数，经过求平均

值后 ＣＰＵＥ数据之间的极差明显变小，一些
ＣＰＵＥ记录的异常值也被弱化，而且两个模型的
解释变量的值都是一样的，两个模型数据输入的

区别就是由于不同计算方法的 ＣＰＵＥ输入值，在
鱿钓渔业的研究［７，８］中，由于数据获取难度的原

因，一般假设每艘船的捕捞能力是等效的（而实

际上是不等效的），ＣＰＵＥ受捕捞努力量的影响被
忽略，导致这两种方法计算的 ＣＰＵＥ相差较小
（差异的程度主要与每个时空尺度内记录的样本

数相关），因此，ＧＡＭｂ和 ＧＡＭｃ标准化 ＣＰＵＥ差
异不大。而ＧＡＭａ的ＣＰＵＥ输入采用的是每艘船
的原始数据记录，原始记录的 ＣＰＵＥ值之间往往
存在较大的极差，可能存在一些异常值，也就是

说ＣＰＵＥ值的波动较大，其数据量远大于 ＧＡＭｂ
和ＧＡＭｃ的ＣＰＵＥ输入数据量，模型的解释变量
的样本数也不同，可能导致 ＧＡＭａ的结果与
ＧＡＭｂ和ＧＡＭｃ差异较明。此外，渔业数据统计
的时空尺度对 ＣＰＵＥ标准化的结果产生影
响［１５－１６］。因此，总结这３个模型的ＣＰＵＥ标准化
结果产生差异的原因，主要受样本数、捕捞努力

量的假设、数据记录的时空尺度和模型中因子的

选择等因素影响。

从统计学角度看，ＧＡＭａ模型的 ＣＰＵＥ数据
来自于每个渔船的实际生产记录数据，因此更适

合用于分析渔业资源状况，ＧＡＭｂ的 ＣＰＵＥ数据
相比ＧＡＭｃ的ＣＰＵＥ数据更符合统计的误差分布
假设，但由于商业性ＣＰＵＥ受到很多因素的影响，
因此很难评价哪个 ＣＰＵＥ计算方法更适合，需要
对科学调查数据来进行验证，以评价不同计算方

法的合适度。在对商业性渔业数据进行ＣＰＵＥ标
准化中，模型的不同会导致结果的不同［１］。本文

的分析计算结果表明，在ＣＰＵＥ标准化模型中，使
用不同方法计算的 ＣＰＵＥ作为模型输入，其标准
化后ＣＰＵＥ在反映资源的丰度变化时也是不同
的。如本文的 ＧＡＭａ模型与 ＧＡＭｂ、ＧＡＭｃ模型
的年标准化 ＣＰＵＥ和月标准化 ＣＰＵＥ相差较大，
采用不同的ＣＰＵＥ计算方法评估的资源状况明显
不同，因此不同的 ＣＰＵＥ输入所获得的结果可能
影响到人们对资源状态的判断，从而影响人们对

资源的开发和保护策略的制定。在对商业性渔

业数据进行 ＣＰＵＥ标准化时，需要考虑由于
ＣＰＵＥ计算方法的不同，对资源的评估结果可能
带来不确定性，一个不合适的模型输入，可能导

致对资源形势的错误判断。因此在使用商业性

渔业数据进行标准化时，不但需要考虑模型的不

同对结果的影响，还要考虑相同模型不同的模型

输入对结果的影响，需要进行类似本文的比较分

析，从而选择最合适的模型和方法。

国内外很多对西南大西洋阿根廷滑柔鱼渔

业的研究［５，１７－１８］所采用的数据都是截止到２００３
年，本文采用的数据为２０００－２００７年，因此在年
际变化上很难进行比较。本文ＧＡＭｂ和ＧＡＭｃ模
型计算的月标准化ＣＰＵＥ显示资源丰度在１月份
最高，然后逐月开始下降，这与陈新军等［１８］研究

的结果基本一致，Ｓａｃａｕ等［５］使用 ＧＡＭ模型分析
在西南大西洋生产的西班牙渔船的ＣＰＵＥ与影响
因子的关系显示，ＣＰＵＥ主要受 ＳＳＴ、纬度和月份
影响较大，这与本文 ＧＡＭｂ和 ＧＡＭｃ模型的各因
子方差贡献率的结果（表１）基本相似。

本文使用 ＧＡＭ模型对 ＣＰＵＥ进行标准化，
ＧＡＭ能非常好的表达 ＣＰＵＥ与其影响因子的非
线性关系，而且对数据的误差分布要求不高、并

具备分析时空数据的功能，因此非常合适被用来

进行渔业生态数据的分析，近年来被越来越多运

用到ＣＰＵＥ标准化研究上［１９］。

４４２
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ｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ：ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ；ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ；
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ；ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎｐｕｂｌｉｃｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＩＣＺＭ）；ｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ；
ｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ

　　２０世纪８０年代初，联合国出版了《海岸带管
理与开发》一书，论述了海岸带管理与开发的理

论、政策及其技术标准和措施。８０年代末期，“海
岸 带 综 合 管 理”（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＣｏａｓｔａｌＺｏｎｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＩＣＺＭ）正式成为专家普遍接受的科
学术语［１］。我国于１９７９年在海岸带和海涂资源

综合调查过程中，提出制定《海岸带管理法》的任

务，第一次使用“海岸带管理”的概念［２］。８０年
代初，我国开始注意海岸带管理问题的研究，并

进行了为期８年的海岸带和海涂资源综合调查，
以及全国海岛资源调查。但此时的研究主要集

中于海岸带开发利用和综合管理重要性的认识
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上，缺乏对其理论方法的深入研究。９０年代中期
以来，众多学者开始投身于海岸带综合管理的理

论与方法的研究，如海岸带综合管理的区域性特

征及其发展机制［３］，海岸带环境系统与海岸带信

息系统［４］，以及海岸带综合管理的核心目的及有

关技术的应用［５］等。综观我国的海岸带研究，技

术和应用层面比较多，也相对比较成熟，但在管

理上，至今还是松散的行业管理模式，缺乏明确

的海岸带管理边界、海岸带管理协调机构以及海

岸带管理法。因此，从海岸带综合管理的概念和

特征出发，主要从海岸带管理边界、协调机制以

及立法等几个方面探讨了目前的现状及问题，并

提出了相应的对策和建议。

１　海岸带综合管理的概念及特征分
析

１．１　海岸带综合管理概念
目前世界上还没有给出明确一致的海岸带

综合管理概念。不同国家或地区的侧重点不同，

给出的定义也不一样。

１９９３年世界海岸大会有关文献的定义为：海
岸带综合管理是一种政府行为，协调各有关部门

的海洋开发活动，应确保制定目标、规划及实施

过程尽可能广泛地吸引各利益集团参与，在不同

的利益中寻求最佳方案，并在国家的海岸带总体

利用方面，实现一种平衡［６］。１９９６年美国海洋管
理专家约翰·克拉克［７］在其专著《海岸带管理指

南》中认为，海岸带综合管理是通过规划和项目

开发、面向未来的资源分析、应用可持续概念等

检验每一个发展阶段，试图避免对沿海区域资源

的破坏。２００２年世界银行指出：“海岸带综合管
理是在由各种法律和制度框架构成的一种管理

程序指导下，确保海岸带地区发展和管理的相关

规划和环境、社会目标相一致，并在其过程中充

分体现这些因素”［８］。我国著名海洋管理专家鹿

守本［６］定义：海岸带综合管理是高层次的管理，

是海洋综合管理的区域类型，通过战略区划规

划、立法、执法和行政监督等政府职能行为，对海

岸带的空间、资源、生态环境及其开发利用的协

调和监督管理，以便达到海岸带资源的可持续利

用。

但无论何种概念，其关键是要针对海岸带所

涉管理和利益部门的多样性和复杂性问题，增强

各部门之间的协调、合作，合理开发利用海岸带

资源，维护海岸带生态环境，保证海岸带地区自

然、经济和社会协调发展，实现海岸带地区的可

持续发展。

１．２　海岸带综合管理特征
由以上ＩＣＺＭ的定义，可以看出，海岸带综合

管理是动态的、多学科、多部门的、强调可持续发

展和利用的管理过程，涵盖了信息的收集、决策

的制定以及管理和监督的实施。具体来说，海岸

带综合管理的特征主要包括以下几点。

１．２．１　动态性
随着海岸带地区人口、社会经济、资源需求

以及开发利用程度不断的变化，海岸带地区的生

态、地貌和水文等状况也不断变化，导致海岸带

系统也一直处于动态变化之中。这就要求在海

岸带综合管理中，应根据海岸带地区的变化，适

时调整海岸带管理的政策、计划和规划，使海岸

带开发利用管理和保护处于动态、连续的过程。

１．２．２　综合性
海岸带综合管理与分部门、分行业的管理相

比，更强调“综合性”，其综合性主要体现在：海陆

间的综合、海岸带的政府部门间的综合，以及各

学科间的综合［９］。海岸带既包括海域部分，又包

括陆域部分，地理位置和生态环境特殊。它涉及

的部门众多，除海洋管理部门外，还包括国土资

源、农业、林业、旅游、环保、交通等部门。各部门

因其职责不同，利益出发点也不同，使得海岸带

“综合”管理成为必需。另外，它所涉及的学科也

很多，不仅包括地理、环境、和生态等自然科学范

畴，还包括管理、社会、法律、教育等社会科学范

畴。

１．２．３　协调性
海岸带综合管理中涉及的部门、机构、团体、

组织、教育机构以及学科等众多，其协调性主要

体现在海岸带科学研究与政府行政管理之间的

协调，各学科之间的协调，各教育机构、团体之间

的协调以及各政府部门之间的协调等 ［１０］。通过

这种多部门、多学科之间的协调，可以使各利益

相关者合理分配、利用和保护海岸带资源与环

境，减少海岸带管理中的矛盾和冲突。

１．２．４　可持续发展性
可持续发展的基本特征是保持生态持续、经

济持续和社会持续。海岸带开发与管理中，不仅

７４２
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涉及到海岸带自然资源系统和社会经济系统，还

涉及到局部利益与整体利益，近期利益与长远利

益。它们之间具有很强的关联性和制约性。海

岸带综合管理强调在这些关联性和制约性中找

到平衡点，以实现海岸带的可持续发展。

２　我国海岸带综合管理的现状及问
题

２．１　海岸带管理边界
联合国经济与社会理事会编著的《海岸带管

理与开发》中，将海岸带定义为海陆相互作用的

地带，但这是比较模糊的概念，并未明确划定海

和陆的范围，不适合行政管理。我国于１９８５年开
展全国海岸带和海涂资源综合调查时，规定了海

岸带调查工作的范围为海岸线向陆延伸 １０ｋｍ
向海延伸到１５ｍ等深线，但该海岸带范围主要
是为了适应当时的全国海岸带和海涂资源调查

的需要，并未经过科学的论证。海岸带管理边界

的模糊，为我国海岸带综合管理造成了一定的困

扰，如立法中管辖范围的冲突，部门职责的重叠，

各省市海岸带开发利用权属界定不清等。所以，

在探索海岸带综合管理中，如何划分海岸带管理

的海陆分界线，是我们亟待解决的基本问题。

２．２　协调机制
一般来说，在某项政策领域内，部门设置越

多，政府职责的分散化和重复工作的可能性就越

大［７］。我国的海洋管理体制是以海监、环保、渔

政、海事、边防和海关等部门为主的分散型行业

管理体制。在众多的部门中，涉及海岸带开发与

管理的则多达２０余个，各部门因职责和分工不
同，都对海岸带地区进行不同目标或对象的管

理。如海洋行政管理部门，主要职责是综合管理

国家海洋事务，制定并实施相关相应的政策、方

针、区划和规划等；国土资源部主要涉及海岸带

的滩涂资源、海洋石油勘探开发等；交通部门主

要涉及海上运输及船舶的安全、秩序等；农业部

门具有海岸带地区渔业资源的开发与保护的职

责等；旅游部门涉及滨海旅游的开发与管理。不

同的部门因其职责不同，在管理中往往会造成管

理上的“真空”或重叠，使得各利益相关者之间矛

盾不断。如沿海企业排污造成海域污染与滨海

旅游、海水养殖之间，海水养殖与港口开发之间，

港口开发和生态保护之间产生的纠纷等等。随

着开发程度的加大，诸如此类的问题与矛盾不断

突出。可见，实施海岸带综合管理，急需我们解

决这种部门间的不协调问题。而建立什么样的

协调机制，如何建立这种协调机制，是我们必须

考虑的问题。

２．３　立法问题
国外的海岸带管理法，大致可以分为３种类

型：第一，综合性的海岸带管理法，如美国的《海

岸带管理法》，韩国的《海岸带管理法》。第二，专

项性的海岸带管理法，如日本的《海岸带法》、英

国的《海岸保护法》。第三，与海岸带管理有关的

部门法规。这种法规较多，美、英、日、法、澳、韩

等国都具备诸多这样的法律法规。

从２０世纪８０年代初至今，我国颁布实施的
与海岸带管理有关的法律法规众多，如《海洋环

境保护法》、《渔业法》、《矿产资源法》、《土地管

理法》、《海上交通安全法》、《海域使用管理法》

等，这些法律大多是行业法，多从本部门着眼，而

很少会兼顾其他行业，因而多项法律之间往往会

出现管辖的重叠或“真空”。最典型的例子是我

国现有的法律中对滩涂是属于陆地还是海域的

界定，并不明确，这势必会造成土地管理部门和

海洋行政主管部门在管理权限上的交叉和冲突。

另外，对于专项性的海岸带管理法，我国从１９７９
年至今，也未能成功颁布。１９７９年我国提出了制
定海岸带管理法的任务，１９８３年起草了《中华人
民共和国海岸带管理法》，并于１９８５年改为《海
岸带管理条例》，前后修稿数次，最终以失败而告

终。２０世纪９０年代，我国再次启动了《中华人民
共和国海岸带滩涂资源管理条例》的起草，出了

两次修改稿，也未成功。究其原因，主要是因为

我国当时的各涉海部门也认为，现行众多的涉海

法律都包含了对海岸带地区的管辖，再颁布专门

的海岸带管理法，势必会出现管辖权的交叉和重

叠，难予协调［１１］。可见，颁布专项性的海岸带管

理法是必须的。但在颁布海岸带管理法中面临

的问题将会很多，除了上述管辖范围重叠问题之

外，还包括海岸带管理法所要调整的内容的界

定，资源、矿产等开发利用优先性的选择，以及具

体的操作步骤等。

８４２
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３　对策及建议

３．１　有关海岸带管理边界划定的建议
在划定海岸带管理边界时，可依据国际上划

定海岸带范围的一般标准：自然标准、行政边界、

任意距离及选择的环境单元［１２］，结合我国具体情

况进行权衡。

３．１．１　区分海岸带类型和属性
我国海岸带类型包括基岩海岸、平原海岸和

生物海岸。在这些海岸带范围内，既有乡村、城

市，又有岛屿。乡村地区，海岸带开发利用管理

更偏向于依赖自然资源；城市地区，受人类活动

以及开发利用程度影响较大；岛屿因其自身特点

不同，对自然资源的依赖性和开发利用程度也各

不相同。在划定海岸带管理边界时，应以海岸带

调查为基础，充分考虑海岸带类型及其生态因

素、经济因素、社会因素和地质因素，在保证该地

区行政区域和自然生境的完整性以及管理的可

实施性下进行划界。如对包括红树林、珊瑚礁、

湿地、保护区等关键生境在内的海岸带的划界，

应采取稳健原则，充分考虑划界对其带来的可能

影响，避免导致破坏，造成无法挽回的损失。

３．１．２　借鉴美国经验，各沿海地区因地制宜
１９７２年美国海岸带管理法颁布，标志着

ＩＣＺＭ作为正式的政府活动首先得到实施。从７０
年代至今，美国的海岸带综合管理取得了长足的

发展。美国海岸线全长２２６８０ｋｍ，在划定海岸
带管理边界时，并未作出具体的规定，而是由各

州根据自己的管理目标和策略对海岸带范围进

行调整，所划出的海岸带管理范围也宽窄不一。

如阿拉斯加州，海岸带综合管理主要侧重于鱼类

和野生生物的管辖，其边界为向海方向离岸４．８
ｋｍ的海域，向陆方向为有影响的开发项目所必
要的范围，在特定情况下，可沿溯河鱼类流系的

方向向陆延伸３．２ｋｍ；福罗里达州管理的侧重点
主要基于动植物栖息地的国土利用，其边界为州

的全部陆地面积，海界向东延伸５．５６ｋｍ，在墨西
哥湾向西延伸６．６８ｋｍ；夏威夷州，管理重点是提
供和保护娱乐资源，该州所划定的海岸带管理边

界包括州属水域和除州森林保护区以外的所有

的陆地区域等。实践证明，在美国，这种根据海

岸带管理侧重点的不同来划定海岸带范围具有

一定的现实意义 ［１３］。

结合我国海岸带的具体情况，我国海岸线漫

长，大陆岸线长 １８０００ｋｍ，岛屿岸线长 １４０００
ｋｍ，海岸类型不同，各省市的海岸带管理重点也
不同，划定具体的、统一的全国性海岸带边界有

一定的困难。但我们可以借鉴美国的成功经验，

在相关的海洋法或海岸带法规中，明确海岸带的

法律定义，对其作出全面的原则性规定，由国家

制定一个大致的划界标准，再由地方省市根据自

己的海洋规划、区划的不同特点和定位，因地制

宜，划出适合本省市的具体的管理边界。

３．２　有关建立协调机制的建议
世界各国在海岸带管理中，为了加强涉海部

门间的协调问题，普遍采用的方法是：由一个统

一的部门来管理，或由一个多部门组成的机构来

管理［９］。如美国就采用了后者。１９９７年美国成
立了海洋领导小组，成员由联邦主要海洋机构负

责人组成。该小组定期召开会议，对海洋和海岸

带的政策变化提供监督和建议，强化了部门间的

协调，促进了海岸带综合管理的进一步发展。而

我国，到目前为止，还没有健全的的海岸带综合

管理协调机制，但国内众多学者已经开始着手研

究，归纳起来，大致有３种建议［１０，１４－１６］。第一，在

国务院下设非常务机构，成立海岸带综合管理委

员会，成员由各涉海部门的领导担任。负责拟定

法规、政策、规划，开展各种重大活动等。第二，

定期召开海岸带综合管理联席会，成员可由分管

海洋工作的领导以及相关科研工作者、社会团

体、公众代表等组成，除了交流信息外，负责对海

岸带综合管理阶段性工作出现的重大问题以及

矛盾进行协调。第三，在国家、省、市、县海洋行

政管理部门内部设立专门的海岸带综合管理办

公室，专门负责海岸带管理的相关工作。考虑到

我国现有的海洋行政管理机构、海岸带管理机制

以及资金、技术等问题，最简易可行的建议是第

二和第三种。

３．３　有关海岸带管理立法的建议
面对缺乏专门的海岸带管理法的情况，考虑

到相关行业法之间存在的管辖权重叠等问题，我

们需要从多方面入手。

３．３．１　加强立法调研和规划，逐步解决适用范
围重叠问题

进行立法调研，对现有的相关部门法的条款

进行全面的分析，对已经过时的条款加以修订，
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并对相关部分的法律性质进行明确的界定。如

滩涂是属于土地还是海域，是归属于国家还是集

体，应在各涉及的法律中明确界定，而不应出现

争议。在各种立法调研的基础上，进行立法规

划，努力协调好各涉海部门的思想认识，力争在

立法的必要性和紧迫性上达成基本一致的原则

性认识；努力协调好与现行法律制度的关系，将

拟颁布的海岸带管理法与各行业法之间可能产

生的适用范围重叠问题一一列举出来，加以分

析、论证，提出解决方案。

３．３．２　借鉴成功的海岸带管理立法经验，推进
立法进程

综观美国海岸带立法过程，立法形式是由单

项的部门立法向综合管理立法迈进的。十九世

纪早期，美国颁布的《大马哈鱼渔业法》、《海运

法》、《石油污染法》等都属于部门性的单项法规。

随着海岸带利用程度加大，不同行业之间的矛盾

日益突出，现有部门法无法适应现实的管理需

要，所以，美国于１９７２年颁布了世界上第一部综
合性的海岸带管理法规，即《海岸带管理法》。在

该法的制定和实施过程中，不同利益主体之间的

平衡，国际海洋发展及其对本国的影响是其不断

完善的依据［１４］。该法中，美国确立了从联邦到

州、地区和地方的海岸带、海洋管理体制，并要求

联邦及各地方政府制定海岸带计划，增加了从联

邦到地方政府的管理职能，从而促进了海岸带综

合管理的发展。

从我国国内来看，江苏省１９９１年９月１日颁
布并于１９９７年７月３１日修正了《江苏省海岸带
管理条例》。该条例从行政管理、规划和科研、开

发利用、治理保护、开发基金和鼓励措施、奖励与

惩罚等几个方面对江苏省的海岸带管理进行了

规定。这是我国首部成功的地方性海岸带管理

条例，具有十分重要的理论意义，对江苏省的海

岸带管理起到了一定的作用。

因此，可以结合我国的实际情况和美国的立

法背景，借鉴其在立法进程和立法内容等方面的

经验；也可以充分发挥我国地方海岸带立法的灵

活性，做到以地方省市的立法经验为契机；可以

通过会议、教育、宣讲等多个途径对海岸带立法

进行宣传，推进我国海岸带管理立法进程。

３．４　有关公众参与的建议
国外成功的ＩＣＺＭ经验表明，在制定、采纳和

执行管理计划时，邀请所有主要利益相关者参

加，相互交流、及时反馈信息，并就管理问题协商

达成共识是管理的明智之举［９］。研究美国的海

岸带管理可以发现，其管理的特色之一即鼓励公

众参与，美国的《海岸带管理法》所提出的政策

中，就特别包括了“鼓励公众、州和当地政府、州

间政府，其他区域机构和联邦政府的参与和合

作”［１７］。而我国的海岸带综合管理，无论是管理

边界的划定、协调机制的构建，还是海岸带立法

进程的推进，也都不能离开公众的参与。为了完

善公众参与机制，从参与对象上来说，要尽可能

广泛地包括普通民众、当地渔民、水产科研单位

（高校、研究所）、大中小型相关企业、民间团体以

及政府，以保证参与对象的全面性。从参与形式

上来说，包括市民管理、共同规划、磋商协议、市

民反馈、信息发布等全程式的公众参与；也包括

教育界、科技界的参与以及大众传媒的介入，如

展览、电视视点、新闻专刊、知识竞赛、走访宣讲、

专题讲座、社会实践等广泛性的社会教育［１８－１９］。

当然，稳定的财政支持，有效的资金支持体系是

成功完善公众参与机制的保证。

作为一种有效的海洋管理机制，海岸带综合

管理虽然在世界上还没有统一的定义，但它所具

备的动态性、综合性、协调性和可持续发展性等

基本特征，及其“增强各部门之间的协调、合作，

合理开发利用海岸带资源，维护海岸带生态环

境，保证海岸带地区自然、经济和社会协调发展，

实现海岸带地区的可持续发展”的关键都是一样

的。目前，我国的海岸带综合管理仍在探索中前

进，取得成功的同时，也面临诸多问题。除了上

述文章中讨论的海岸带管理边界、规划、立法和

公众参与等主要问题及对策建议外，还包括海岸

带信息和数据的共享，海岸带总体规划、海岸带

地区的联合执法等等，这都有待我们进一步研究

和探讨。
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摘　要：研究了浒苔（Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｐｒｏｌｉｆｅｒａ）和条浒苔（Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｃｌａｔｈｒａｔａ）在室内条件下的生长及其氨氮
吸收动力学特征。结果表明：浒苔和条浒苔藻体体重日生长率分别为１７．３０％和１６．８２％；浒苔和条浒苔藻体
幼苗在温度２５℃和光照１４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的条件下达到最大体长日生长率，分别为７８．９％ 和８２．１％ 。在１
～１０ｇ／Ｌ密度范围内，浒苔和条浒苔对ＮＨ４

＋Ｎ的吸收速率随密度和时间的增加而增加，当藻体密度为１０ｇ／

Ｌ时，ＮＨ４
＋Ｎ浓度分别下降了８６．４３％和８４．１３％。两种浒苔对ＮＨ４

＋Ｎ吸收速率与介质中ＮＨ４
＋Ｎ浓度呈

显著的线性关系，在ＮＨ４
＋Ｎ浓度为４００μｍｏｌ／Ｌ时，３０ｍｉｎ后浒苔和条浒苔的吸收速率分别为４２１和４０９

μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ），说明两种浒苔吸收氨氮的方式以被动扩散为主。在４００μｍｏｌ／Ｌ的起始浓度下，浒苔和条浒
苔对ＮＨ４

＋Ｎ的吸收速率随时间变化呈现３个不同阶段：在７５ｍｉｎ内呈快速吸收阶段，７５～１８５ｍｉｎ为内部

ＮＨ４
＋Ｎ控制的吸收阶段，２５０ｍｉｎ后为外界ＮＨ４

＋Ｎ浓度控制的吸收阶段；在７００ｍｉｎ后，浒苔和条浒苔的吸
收速率分别为４１．３和３７．７μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ）。该研究结果为理解浒苔绿潮的爆发机制及评价其对海洋生态
系统的影响提供了理论依据。
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２．ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＦｉｓｈｅｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９０，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｉｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ　２２２００５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄＮＨ４
＋ＮｕｐｔａｋｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＥｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｐｒｏｌｉｆｅｒａａｎｄＥｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｃｌａｔｈｒａｔａｗｅｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆＥ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａａｎｄＥ．
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ｃｌａｔｈｒａｔａｍａｔｕｒｅｔｈｕｌｌｉｗｅｒｅ１７．３０％ ｐｅｒｄａｙａｎｄ１６．８２％ ｐｅｒｄａｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｗｈｉｃｈｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２５°Ｃａｎｄ１４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）ｗｅｒｅａｓｈｉｇｈａｓ８５．１０％ ｐｅｒｄａｙａｎｄ７８．９０％ ｐｅｒ
ｄａｙ．ＴｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＮＨ４

＋Ｎｕｐｔａｋｅｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｓｅａｗｅｅｄｃｕｌｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ（１～１０ｇ／Ｌ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｉｍｅ（ｉｎ７ｈ）ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．ＴｈｅｈｉｇｈｅｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＮＨ４

＋Ｎｕｐｔａｋｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ（１０ｇ／Ｌ）ｏｆＥ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａ
ａｎｄＥ．ｃｌａｔｈｒａｔａｗａｓｕｐｔｏ８６．４３％ ａｎｄ８４．１３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｆｔｅｒ７ｈ．ＴｈｅＮＨ４

＋ＮｕｐｔａｋｅｒａｔｅｏｆＥ．
ｐｒｏｌｉｆｅｒａａｎｄＥ．ｃｌａｔｈｒａｔａｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＮＨ４

＋Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄＮＨ４
＋Ｎｕｐｔａｋｅｒａｔｅｏｆ

Ｅ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａａｎｄＥ．ｃｌａｔｈｒａｔａｗａｓ４２１ａｎｄ４０９μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ）ｕｎｄｅｒｉｎｉｔｉａｌ４００μｍｏｌ／Ｌａｆｔｅｒ３０ｍｉｎ，ｗｈｉｃｈ
ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅＮＨ４

＋ＮｕｐｔａｋｅｍｏｄｅｗａｓｐａｓｓｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｏｒＥ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａａｎｄＥ．ｃｌａｔｈｒａｔａ．ｔｅｎｕｉｓｔｉｐｉｔａｔａ．
ＴｈｒｅｅｄｉｓｔｉｎｃｔｓｕｃｃｅｅｄｉｎｇｐｈａｓｅｓｏｆＮＨ４

＋ＮｕｐｔａｋｅｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｏｒＥ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａａｎｄＥ．ｃｌａｔｈｒａｔａｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ
４００μｍｏｌ／Ｌ：（１）ｓｕｒｇｅｕｐｔａｋｅｐｈａｓｅｉｎ７５ｍｉｎ；（２）ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｕｐｔａｋｅｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎ７５～１８５
ｍｉｎａｎｄ（３）ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｕｐｔａｋｅｐｈａｓｅａｆｔｅｒ２５０ｍｉｎ；ｔｈｅＮＨ４

＋ＮｕｐｔａｋｅｒａｔｅｏｆＥ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａａｎｄＥ．
ｃｌａｔｈｒａｔａｗａｓ４１．３ａｎｄ３７．７μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｆｔｅｒ７００ｍｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｅｏｒｙｄａｔａｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｂｕｒｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｒｅｅｎｔｉｄｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｔ
ｏｎｍａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｅｎｔｉｄｅｓ；Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｐｒｏｌｉｆｅｒａ；Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｃｌａｔｈｒａｔａ；ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ；ＮＨ４

＋Ｎｕｐｔａｋｅ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ

　　
　　大型海洋绿藻大量增殖的现象，被称为“绿
潮”（Ｇｒｅｅｎｔｉｄｅ）。自２０世纪８０年代以来，在世
界范围内的近海、海湾和河口内，绿潮已成为一

类 频 发 的 生 态 异 常 现 象［１－４］。Ｍｏｒａｎｄ和
Ｂｒｉａｎｄ［５］综述了３７个国家绿潮现象［６］，Ｓｃｈｒａｍｍ
和Ｎｉｅｎｈｕｉｓ［７］列举了欧洲和亚洲受绿潮影响的
１１４个地区。可见，“绿潮”已经成为一个严重的
世界性生态问题。

近两年在我国黄海海域也爆发了浒苔绿潮

灾害，特别是２００８年，浒苔绿潮爆发的范围之大，
前所未有，并导致了一系列的环境问题和经济损

失。目前我国有关浒苔研究多见于营养价值、繁

殖生物学和种质鉴定等方面。为此，本文对浒苔

（Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｐｒｏｌｉｆｅｒａ）和条浒苔（Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ
ｃｌａｔｈｒａｔａ）生长及其对 ＮＨ４

＋Ｎ的吸收动力学特
征进行了研究，以期为浒苔绿潮爆发机制和对近

海海洋生态环境影响等方面提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料来源及预培养
浒苔 （Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｐｒｏｌｉｆｅｒａ）和 条 浒 苔

（Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｃｌａｔｈｒａｔａ）分别于２００８年７月和４
月采自江苏如东近海和浙江奉化象山港。选择

健康藻体，清洗藻体并去除表面附着物，将藻体

培养于加入ＶＥＳ培养液的１～５Ｌ三角烧瓶中，
在光照培养箱控制的环境条件下进行２周预培
养，每隔３ｄ添加１次培养液，每６ｄ换一次消毒
海水。

预培养期温度、盐度、光照强度、光周期分别

设定为：２５±０．５°Ｃ、２６、６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、１２Ｌ
∶１２Ｄ，连续充气培养。

１．２　氮饥饿藻体培养
将藻体置于氮限制的海水介质中（总无机氮

含量＜３μｍｏｌ／Ｌ），连续饥饿培养２０ｄ，每５ｄ除
氮外，补充其它营养成分，使藻体处于氮饥饿状

态。培养条件为：温度１５±０．５°Ｃ，盐度为２６，
光照强度２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光照周期１２Ｌ∶１２Ｄ，
适当充气培养。

１．３　藻体体重相对生长率测定
称取初始湿重约为０．３ｇ的较大藻体（体长

１０～１５ｃｍ），培养于盛有２００ｍＬＶＥＳ培养液的
２５０ｍＬ三角烧瓶中，实验各设３个重复。实验条
件与预培养相同。连续充气培养５ｄ，每天定时
测定藻体湿重，计算体重相对生长率。

１．４　幼苗体长相对生长率测定
选取孢子萌发２４ｈ后的健康幼苗，培养于盛

有ＶＥＳ培养液的２４孔细胞培养板中，每孔一棵
幼苗，测定海藻幼苗在不同温度、光照强度条件

３５２
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下的相对体长生长率。共设置２０、２５、２７．５、３０和
３２．５°Ｃ５个温度梯度，共设置２０、４０、６０、１００和
１４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）５个光照强度梯度，共计２５个
温度—光照强度组合，实验进行４ｄ。其他条件
与预培养相同。应用 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件在
Ｏｌｙｍｐｕｓ解剖镜下进行拍照测量，计算幼苗体长
日相对生长率。

１．５　氮饥饿状态下 ＮＨ４
＋Ｎ吸收动力学

测定

　　两种浒苔ＮＨ４
＋Ｎ吸收动力学测定的实验条

件设置为：温度（２５±０．５）℃，盐度为２６，光照
强度６０μｍｏｌ／（ｍ２／ｓ），光照周期１２Ｌ∶１２Ｄ，充气
培养。实验海水基准液（无机氮浓度小于 ３
μｍｏｌ／Ｌ）经过滤、煮沸处理。培养容器为盛有２００
ｍＬ吸收介质的２５０ｍＬ三角烧瓶。
１．５．１　不同密度藻体ＮＨ４

＋Ｎ去除效率测定
将藻体按湿重１ｇ／Ｌ～１０ｇ／Ｌ７个梯度称重，

每个梯度 ３个重复。培养液中 ＮＨ４
＋Ｎ浓度为

２００μｍｏｌ／Ｌ。吸收实验开始时１ｈ测一次，之后
每２ｈ测一次。共取样４次，测定 ＮＨ４

＋Ｎ浓度。
实验结束后，将藻体置于６０°Ｃ烘箱中，烘干至恒
重后称其干重。

１．５．２　不同ＮＨ４
＋Ｎ浓度下藻体吸收速率测定

培养液 ＮＨ４
＋Ｎ浓度设置为 １０、２５、５０、７５、

１００、２００、３００、４００μｍｏｌ／Ｌ８个梯度，每个梯度３
个重复组，每个重复组中放入约０．３ｇ湿重藻体。
实验进行０．５ｈ后取样，测定 ＮＨ４

＋浓度，并将藻

体置于６０°Ｃ烘箱中，烘干至恒重后称其干重。
１．５．３　不同时间藻体对ＮＨ４

＋Ｎ吸收速率测定
培养液ＮＨ４

＋Ｎ浓度为４００μｍｏｌ／Ｌ，每瓶均
加入０．３ｇ湿重藻体，于实验开始后 １５ｍｉｎ、３０
ｍｉｎ、５０ｍｉｎ、７５ｍｉｎ、１０５ｍｉｎ、１３５ｍｉｎ、１８５ｍｉｎ、
２５０ｍｉｎ、３５０ｍｉｎ、５００ｍｉｎ、７００ｍｉｎ取样，测定
ＮＨ４

＋浓度。实验结束后，将藻体置于６０°Ｃ烘箱
中，烘干至恒重后称其干重。

１．５．４　ＮＨ４
＋Ｎ测定方法

应用荷兰ＳＫＡＬＡＲ流动分析仪进行ＮＨ４
＋Ｎ

测定。

１．６　数据处理
１．６．１　藻体生长率测定

藻体体重生长率：

ＲＧＲ＝（Ｂｔ－Ｂ０）×１００％ （１）

幼苗体长日生长率：

ＲＧＲ＝（Ｌｔ－Ｌ０）／（ｔ·Ｌ０）×１００％ （２）
式中：ＲＧＲ为相对生长率（％），Ｂ０和 Ｌ０为藻体初
始湿重（ｇ）和体长（μｍ），Ｂｔ和 Ｌｔ为第 ｔ天湿重
（ｇ）和体长（μｍ），ｔ为实验天数。
１．６．２　藻体对ＮＨ４

＋Ｎ吸收效率
藻体吸收速率即为单位藻体重量吸收

ＮＨ４
＋Ｎ速率，计算公式：

Ｖ＝［（Ｃｔ１－Ｃｔ）·Ｖｔ１］／（ｔ·Ｂ） （３）
式中：Ｖ为吸收速率［μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ）］，Ｃｔ１，Ｃｔ分
别为每次取样时间间隔的起始和结束时介质中

ＮＨ４
＋Ｎ的浓度（μｍｏｌ／Ｌ），Ｖｔ１为每次取样时间间

隔起始的培养液体积（Ｌ），ｔ为每次取样的时间间
隔（ｍｉｎ），Ｂ为藻体干重（ｇ）。
１．６．３　数据分析

应用 ＳＰＳＳ１３．０软件对数据进行统计分析。
藻体生长率和对ＮＨ４

＋Ｎ吸收动力学的特征等参
数应用“ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ”的方法进行多重比较，
以Ｐ＜０．０５作为差异显著性水平，所得数据均以
平均值±标准差表示。

２　结果

２．１　藻体体重相对生长率测定
图１为本实验条件下，浒苔和条浒苔藻体体

重相对生长率测定的实验结果。在实验前３ｄ，
浒苔生长率略大于条浒苔，而在实验第４～６ｄ，
条浒苔生长率略大于浒苔，两者差异并不显著

（Ｐ＞０．０５）。浒苔和条浒苔藻体平均体重日相对
生长率为１７．３０％±５．０％和１６．８２％±５．２％。

图１　浒苔和条浒苔藻体体重相对生长率
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｆｏｒ

Ｅ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａａｎｄＥ．ｃｌａｔｈｒａｔａｔｈｕｌｌｉ

２．２　幼苗体长日相对生长率测定
不同温度和光照强度对浒苔和条浒苔幼苗

４５２
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体长日相对生长率的影响见图２。在温度２０°Ｃ
和２５°Ｃ时，两种浒苔幼苗体长日相对生长率均
保持在４０％以上，显著高于其它温度条件下的生
长率（Ｐ＜０．０５）。光照强度为１４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
时，浒苔和条浒苔幼苗在２５°Ｃ的体长日相对生
长率显著高于２０°Ｃ的体长日相对生长率。除
３０°Ｃ和３２．５°Ｃ外，两种浒苔幼苗体长日相对生
长率随光照强度增加而升高，而在温度３０°Ｃ以

上，两种浒苔幼苗的生长基本停滞，甚至出现负

增长的现象。统计分析表明，在２０～２７．５°Ｃ和
２０～１４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光照条件下，两种浒苔
幼苗体长日相对生长率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
由图２可知，在２５°Ｃ和１４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，浒
苔和条浒苔体长日相对生长率分别为７８．９％ ±
３．３２％和８２．１％ ±２．２１％。图３示浒苔幼苗在
２５°Ｃ和１４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下生长情况。

图２　浒苔（ａ）和条浒苔（ｂ）幼苗体长日相对生长率
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｉｎＥ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａ（ａ）ａｎｄＥ．ｃｌａｔｈｒａｔａ（ｂ）

图３　２５°Ｃ、１４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）培养条件下浒苔幼苗生长情况
Ｆｉｇ．３　ＧｒｏｗｔｈｏｆＥ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｃｕｌｔｕｒｅｄａｔ２５°Ｃａｎｄ１４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

２．３　藻体密度对ＮＨ４
＋Ｎ去除率的影响

从图 ４可知，在实验范围内，藻体密度与
ＮＨ４

＋Ｎ浓度降低成正比例关系。同样，实验时

间越长，ＮＨ４
＋Ｎ浓度减低幅度也越大。其中，藻

体密度为１０ｇ／Ｌ时，实验７ｈ后，浒苔和条浒苔
培养介质中 ＮＨ４

＋Ｎ去除效果最高，其 ＮＨ４
＋Ｎ

５５２
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浓度分别降低了８６．４３％和８４．１３％，两者之间差 异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图４　浒苔（ａ）和条浒苔（ｂ）藻体密度对ＮＨ４
＋Ｎ浓度降低的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＥ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａ（ａ）ａｎｄＥ．ｃｌａｔｈｒａｔａ（ｂ）ｏｎｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆＮＨ４
＋Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．４　氮饥饿过程中两种浒苔对 ＮＨ４
＋Ｎ

的吸收动力学特征

　　图５显示了在３０ｍｉｎ内，不同 ＮＨ４
＋Ｎ起始

浓度对浒苔和条浒苔吸收速率的影响。从图 ５
可知，在 １０～４００μｍｏｌ／Ｌ的 ＮＨ４

＋Ｎ浓度范围
内，浒苔和条浒苔对 ＮＨ４

＋Ｎ的吸收效率与
ＮＨ４

＋Ｎ的起始浓度呈极显著的线性关系（Ｐ ＜
０．０１），表明在较短时间内，浒苔和条浒苔对
ＮＨ４

＋Ｎ的吸收机制为被动扩散。在 ＮＨ４
＋Ｎ浓

度为４００μｍｏｌ／Ｌ时，０．５ｈ后，浒苔和条浒苔对
ＮＨ４

＋Ｎ的吸收速率为（４２１±１３．５）μｍｏｌ／（ｇＤＷ·
ｈ）和（４０９±２２．３）μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ），两者差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。

图５　不同ＮＨ４
＋浓度对浒苔和条浒苔吸收速率的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＨ４
＋Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎ

ｕｐｔａｋｅｒａｔｅｉｎＥ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａａｎｄＥ．ｃｌａｔｈｒａｔａ

　　用吸收速率对吸收时间作图（图６）得到氮饥
饿浒苔和条浒苔对ＮＨ４

＋Ｎ吸收速率随时间变化
的曲线。两种浒苔表现出相近的 ３个不同的吸
收趋势：在开始的大约 ７５ｍｉｎ内吸收速率比较

图６　氮饥饿浒苔和条浒苔对ＮＨ４
＋吸收效率的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＨ４
＋ＮｕｐｔａｋｅｒａｔｅｓｉｎＥ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａ

ｕｐｔａｋｅｒａｔｅｉｎＥ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａａｎｄＥ．ｃｌａｔｈｒａｔａ

快，最大的吸收速率达到了４０５μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ），
而在随后的 ７５～１８５ｍｉｎ吸收速率相对比较缓
慢，吸收速率为６９～１６４μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ），在２５０
ｍｉｎ之后吸收速率基本接近平缓，此时浒苔和条
浒苔对ＮＨ４

＋Ｎ的吸收速率分别为（５３．０±３．０）
μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ）和（５７．３±６．７）μｍｏｌ／（ｇＤＷ·
ｈ），在７００ｍｉｎ后，吸收速率分别为（４１．３±３．７）
μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ）和（３７．７±６．５）μｍｏｌ／（ｇＤＷ·
ｈ）。经方差分析表明，在４００μｍｏｌ／Ｌ的起始浓度
下，浒苔和条浒苔对 ＮＨ４

＋Ｎ吸收速率差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

浒苔属（Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ）海藻生存的生态幅较
宽。王建伟等［８］研究表明，浒苔（Ｅ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａ）的
生长对盐度、温度、光照强度和ｐＨ值的适应范围
分别为１６～４０、１０°Ｃ～３０°Ｃ、＞９μｍｏｌ／（ｍ２·

６５２
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ｓ）、６～１０；Ｄａｎ等［９］的结果也显示，浒苔生殖细胞

成熟的最适盐度范围为５．０～５２．０，孢子释放的
最适盐度为１３．２～４５．３，假根形成的盐度范围为
１．６～５２．０之间。本实验中，在温度２０～２５°Ｃ、
光照强度６０～１４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的范围内，两种
浒苔幼苗的体长日生长率大于５０％ 以上，在２０
～６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的范围内也达到了４０％ 以上。
本文所得到浒苔和条浒苔生长的最适温度与王

建伟等［８］的报道一致，但最适的光照强度与其报

道的结果却不甚相同。王建伟等［８］研究认为浒

苔叶状体的最适生长点在７２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右，
而本实验中两种浒苔的体长日生长率随着光照

强度的升高而增加，在１４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时生长
率达到最大值，显著高于在其它光照强度条件下

的生长率。大型海藻的光合作用速度和藻体生

长较大程度地依赖于辐照度的大小，而辐照度与

光照强度的关系成正比。从本实验的结果来看，

浒苔属海藻具有广辐照适应的特点，这与其广泛

地生长于世界大部分地区海洋沿岸的生态习性

相一致。本实验中浒苔和条浒苔幼苗的最大体

长日生长率分别为７８．９％ 和８２．１％，略低于张
寒野等［１０］报道的条浒苔日相对生长率为９２．９４％
的值，而本实验所得的浒苔（１７．３０％）和条浒苔
（１６．８２％）藻体体重日生长率在乔方利等［１１］报

道的浒苔日生长率１３．５％～３１％的范围内，与梁
宗英等［１２］报道的２３％相近。本文的研究结果表
明，浒苔属海藻较宽的生态幅和较快的生长率为

浒苔绿潮的爆发提供了必要的生物学条件。

大型海藻能够高效去除富营养化水体中氮

磷等营养盐。罗勇胜等［１３］研究表明，当细基江蓠

繁枝变种（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｔｅｎｕｉｓｔｉｐｉｔａｔａｖａｒｌｉｕｉ）密度为
３０ｇ／Ｌ时，对ＮＨ４

＋Ｎ的相对降解率为６９．６９％；
毛 玉 泽 等［１４］ 研 究 了 龙 须 菜 （Ｃｒａｃｉｌａｒｉａ
ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ）对扇贝排泄氮、磷有较强的吸附作
用，对对 ＮＨ４

＋Ｎ的去除率为 ８３．７％；温珊珊
等［１５］的实验表明，当真江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａａｓｉａｔｉｃａ）
密度为１０ｇ／Ｌ时，５ｈ对 ＮＨ４

＋Ｎ的去除效率为
６０％左右；本实验中，浒苔和条浒苔在 ７ｈ内对
ＮＨ４

＋Ｎ的去除效率可达８６．４３％和８４．１３％，在
５ｈ的去除率也接近 ８０％，说明两种浒苔去除
ＮＨ４

＋Ｎ的效率要高于细基江蓠繁枝变种、龙须
菜和真江蓠。

大型海藻对ＮＨ４
＋Ｎ的吸收可区分为３个时

段［１６］：起始短期的快吸收（Ｖｓ）；内部 ＮＨ４
＋Ｎ控

制的吸收（Ｖｉ）；外界 ＮＨ４
＋Ｎ浓度控制的吸收

（Ｖｅ）。这３个吸收阶段的形成是由于处于饥饿
状态的海藻在吸收外界ＮＨ４

＋Ｎ过程中体内不同
氮之间的相互转化所致。在氮饥饿状态下起始０
～１５ｍｉｎ吸收的氮超过生长所需要的量，这是大
型海藻对外界环境中营养盐变化的一种适应。

Ｐｅｄｅｒｓｅｎ［１７］曾报道，把野外生长的石莼（Ｕｌｖａ
ｌａｃｔｕｃａ）置于室内高浓度 ＮＨ４

＋Ｎ介质中，起始
１５ｍｉｎ内对ＮＨ４

＋Ｎ的吸收超过其对氮需求量的
２０倍；氮饥饿细基江蓠繁枝变型在起始的５０ｍｉｎ
内也存在着快速吸收阶段［１８］。本实验也符合这

一规律：两种浒苔在实验开始的７５ｍｉｎ内存在一
快速吸收阶段，吸收方式为被动扩散。

在一定范围内海藻的最大吸收速率随

ＮＨ４
＋Ｎ浓度的升高而增大。刘静雯和董双

林［１８］研究证实，２５°Ｃ条件下氮饥饿细基江蓠繁
繁枝变型对 ＮＨ４

＋Ｎ最大吸收速率可达３５．０～
２３０．０μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ）；温珊珊等［１５］对半饥饿真

江蓠的研究表明，在２０°Ｃ和ＮＨ４
＋Ｎ浓度１００～

５００μｍｏｌ／Ｌ条件下，吸收速率可达 ２３．２２～
１５９．４０μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ）。本实验中，浒苔和条浒
苔对ＮＨ４

＋Ｎ的吸收效率与ＮＨ４
＋Ｎ的浓度呈极

显著的线性关系，在介质中 ＮＨ４
＋Ｎ浓度为４００

μｍｏｌ／Ｌ时的吸收速率可分别达到 ４２１和 ４０９
μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ），这与 Ｒｅｅｓ等［１６］对一种浒苔

（Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｓｐ．）的研究结果相近［３５０～４００
μｍｏｌ／（ｇＤＷ·ｈ）］。本实验表明，大规模漂浮聚集
浒苔可高效吸收水体中 ＮＨ４

＋Ｎ，对富营养化海
域有重要的生态修复作用。

本文对浒苔和条浒苔的生长和ＮＨ４
＋Ｎ吸收

动力学特征进行了初步的研究报道，而有关非稳

态条件下，两种浒苔的生长和营养吸收动力学特

征还有待于进一步研究。
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摘　要：利用复合型人工湿地系统净化处理农业面源污染，研究了湿地系统对营养物质、重金属的去除效果。
结果表明，在低污染负荷的运行情况下，湿地系统对总氮、氨氮、硝态氮、亚硝态氮的去除率分别为４４．１１％、
１８．９０％、５２．８６％和７３．３２％；对总磷、高锰酸盐指数和叶绿素 ａ的去除率为４９．４６％、１６．７７％和７５．８２％；处
理后的水质较处理前可提高１～２个水质等级。湿地系统对有机物的去除效果不明显，而对叶绿素的净化效
果显著。湿地系统对重金属的去除有显著效果，对铜、锌、砷、硒、汞、铬、铅的去除率分别为７４．７％、８５．３％、
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ＣＯＤＭｎ呈显著差异。经湿地系统处理后，出水水质完全达到温室蔬菜灌溉水环境质量标准的要求。
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　　随着中国农村经济的发展，化肥、农药的大
量使用，使得农业面源污染成为中国环境污染的

首要问题［１］。农业面源产生的主要污染物如化

肥、农药、杀虫剂等，虽然一部分可被植物体吸收

利用，但大部分却通过地表径流流入河流、湖泊

等地表水体，造成受纳水体的富营养化［２－３］，丧失

应有的水体功能。因此，寻求一种合适有效的水

处理技术对农业面源污染进行处理，具有重要的

现实意义和生态价值。

人工湿地是２０世纪７０年代新兴的污水处理
技术，它利用土壤、人工填料和湿地植物组成的

独特生态系统中的物理、化学和生物的三重作

用，通过过滤、吸附、沉淀、离子交换、植物吸收和

微生物分解来实现对污水的高效净化。人工湿

地水处理技术广泛应用于城市污水［４］、工业废

水［５］、暴雨径流［６］等水体的处理，具有良好的净

化效果。建设复合型人工湿地系统对上海市青

浦区农业园区内接受面源污染的河道水体进行

净化处理，处理后的水应用于园区大棚蔬菜生

产，实现水资源的循环利用，同时为安全、安心的

生态农产品生产提供洁净的水源。本文对复合

型人工湿地系统的水质净化效果进行研究，以期

为因地制宜建设人工湿地进行农业面源污染的

生态补偿提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验场所及复合型人工湿地系统组成
　　复合型人工湿地系统位于上海市青浦现代

农业园区，园区内有稻田、菜地、还有精养鱼塘，

存在一定的农业面源污染。园区内地处洼地的５
条相对封闭河道，是面源污染的受纳水体。复合

型人工湿地系统位于连接中北河和蒸中河的河

道内，由水平流潜流湿地（４个单元，两两串联）、
垂直流潜流湿地（３个单元）以及表面流湿地组成
（图１）。复合湿地系统总面积为１０４４ｍ２，其中
水平流湿地５４８ｍ２，潜流湿地６００ｍ２（表１）。潜
流湿地填料为３种不同粒径的滤料组成，填料总
高度为０．９ｍ，分３层平铺，上、中、下３层滤料粒
径分别为１．２、２．４、３．８ｃｍ，湿地系统水力停留时
间为３．５ｈ，水力负荷为１６．９ｍ／ｄ。潜流湿地植
物分别种植美人蕉、千屈菜、石菖蒲、黄花鸢尾、

旱伞草等，表面流湿地为芦苇、水葱、香蒲等挺水

植物和苦草、轮叶黑藻、伊乐藻等沉水植物。湿

地系统通过动力可以实现园区内河道水体的单

向流动；该系统由蒸中河进水，经垂直流—水平

流—表面流—水平流—垂直流湿地，由中北河出

水（图１）。

１．２　试验条件和方法
本试验于２００８年８－９月期间进行，取样时

水温为２３．０～２５．５℃。
在湿地连续运行期间，隔天在湿地系统的进

水、出水口取样进行水质测定，连续取样测定 ６
次。测定指标包括总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸
盐指数（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ２
Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３Ｎ）和叶绿素ａ（Ｃｈｌａ），测定方法
参照《水和废水监测分析方法（第四版）》［７］。

图１　复合型人工湿地系统平面图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ
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表１　青浦农业园区复合型人工湿地系统结构组成
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆＱｉｎｇｐｕａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｐａｒｋ
人工湿地类型 面积（ｍ２） 湿地植物配置

垂直流潜流湿地１ ５０ 美人蕉（黄花）

垂直流潜流湿地２ ８５ 旱伞草＋美人蕉（红花）
水平流潜流湿地１ ７７ 菖蒲

水平流潜流湿地２ ７７ 千屈菜

水平流潜流湿地３ ５２．５ 石菖蒲

表面流湿地１ ５４８ 芦苇，水葱，香蒲

水平流潜流湿地４ ５２．５ 石龙瑞＋水毛花
水平流潜流湿地５ ７７ 黄花鸢尾

水平流潜流湿地６ ７７ 千屈菜

垂直流潜流湿地３ ５３ 亚菊

　　在湿地系统连续运行的第９天，取样测定进
出水口重金属含量，测定指标包括铜、锌、砷、硒、

汞、铬（六价）、铅，测定方法参照国家地表水环境

质量标准规定方法［７］。

复合型人工湿地系统对不同营养物质的去

除效果利用ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行显著性方差
分析（ＡＮＯＶＡ）。

２　结果

２．１　复合型人工湿地系统对不同营养物
质的去除效果

　　受蒸中河河道水质变化的影响，湿地系统进
水水质不稳定，进水主要水质参数变化范围为ＴＮ
０．２５～０．６２ｍｇ／Ｌ、ＴＰ０．１０～０．１９ｍｇ／Ｌ、ＣＯＤＭｎ
８．１～１１．０ｍｇ／Ｌ。根据《地表水环境质量标准基
本项目标准限值》（ＧＢ３８３８—２００２），该进水水质
处于ＩＩＩ～Ｖ类水。
２．１．１　复合型人工湿地系统对水体中氮的去除
效果

复合型人工湿地进、出水中氮素营养物质浓

度变化见图２，从中可知：湿地系统对水体 ＴＮ的
去除效果不稳定，其中系统运行的第５天和第９
天去除率较低，平均去除率为４４．１１％，变幅１１．
４７％～７７．４２％；湿地系统对氨氮的去除则比较
稳定，但去除率较低，为５．８６％ ～２５．３４％，在系
统开放的第９天效果较差，去除率只有５．８６％，
这可能与进水的氨氮浓度较低有关，其他时间测

定的去除率都在２１．１５％左右，经过复合型人工
湿地系统处理后的总氮和氨氮指标可达到地表

水ＩＩ类水质标准。湿地系统对硝态氮的去除效
果比较明显，最高可达 ７５．９７％，平均去除率为

５２．８６％，从图中可以看出，在系统连续运行的第
７天，去除率反而比之前降低，这可能与进水硝态
氮的浓度较高有关，其他时间的硝态氮的进水浓

度都较低。湿地系统对亚硝态氮的去除率是 ３
种形态氮中最高的，去除率平均高达７３．７３％，变
幅为５２．０８％～９７．０５％，且对亚硝态氮的去除比
较稳定。

人工湿地去除氮的主要方式包括物理、化学

和生物３个方面，物理方式为挥发、吸附，化学方
式主要为氨化、硝化、反硝化和植物摄取［８］。一

般认为，表面流湿地通过湿地植物吸收、根系微

生物降解的方式实现，潜流湿地以硝化、反硝化

作用作为氮的主要去除机理。表面流湿地中沉

水植物通过根系作用对营养物质吸收净化，可以

对水质中营养物质的去除达到很好的效果［９］，而

潜流湿地主要通过湿地植物的吸收和不同粒径

的填料表面形成的生物膜来吸附、降解有机物和

氮磷营养物质。湿地系统对总氮去除率不高，主

要因为湿地系统的进水浓度较低，污染负荷较

低。研究表明，低污染负荷的人工湿地对氮磷营

养物质的去除率要低于高污染负荷［１０］。湿地系

统对硝态氮和亚硝态氮的去除效果明显，这可能

由于潜流湿地的面积大（占４３．３％），湿地进水污
染负荷小，潜流湿地溶氧充足，湿地植物在此季

节生长旺盛，植物通过蒸腾作用，加上湿地填料

微生物活性较强，从而硝化和反硝化能力较强。

硝态氮既可以被湿地中沉水植物群落直接吸收

利用，也可以被潜流湿地填料中的微生物通过硝

化和反硝化作用去除。

２．１．２　复合型人工湿地系统对磷的去除效果
湿地系统对总磷的去除效果明显（图３），平

均去除率为４９．４６％，湿地运行初期，总磷的去除
率只有２８．７％，随着系统的连续运行，去除率逐
步升高。Ｔａｎｎｅｒ等研究表明，潜流湿地运行初期
对磷的去除率不高，有时甚至会出现负值，可能

与湿地填料初期的磷的释放有关［１１］，吴振斌也有

类似报道［１２］。本试验虽然没有出现负值情况，但

运行初期对磷的去除率低，与前人研究结果相

符。人工湿地对磷的去除主要是通过湿地填料

的吸附和微生物生物膜的降解作用来实现的［１３］。

湿地系统潜流湿地填料为砾石，具有很高的磷吸

附能力［１４］，加上潜流湿地有效体积大（为３７７．１
ｍ３），因此，湿地系统对总磷的去除效果明显。尽
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管湿地系统的表面流的水生植物占有面积很大，

但植物对磷净化效果作用较小［１５］。湿地系统运

行到第７天，进水总磷浓度达到地表水 ＩＶ类标

准，但出水水质还能控制在ＩＩ类，因此，湿地系统
在稳定的情况下，尽管进水浓度可能升高，但出

水水质仍然可以得到保证。

图２　湿地系统对总氮、氨氮、硝态氮和亚硝态氮的去除效果
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎＴＮ，ＮＨ３Ｎ，ＮＯ２ＮａｎｄＮＯ３Ｎｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ

图３　湿地系统对总磷的去除效果
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎＴＰｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ

２．１．３　复合型人工湿地系统对水体有机物（以
ＣＯＤＭｎ表示）的去除效果

湿地系统对有机物去除效果不显著（图４），
去除率最高只有２５．８７％，出水水质达地表水ＩＶ
类ＣＯＤＭｎ标准。湿地系统运行３天后去除率有所
下降，之后又反弹，变化规律不明显。这可能与

表面流湿地的沉水植物对水体中 ＣＯＤＭｎ的去除
效果不明显［９］有很大关系。

图４　湿地系统对ＣＯＤＭｎ的去除效果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎＣＯＤＭｎｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ

２．１．４　复合型人工湿地系统对水体中叶绿素 ａ
（Ｃｈｌａ）的影响

如图５所示，湿地系统能够明显降低Ｃｈｌａ含
量，去除率为５３．６％～８４．０％，系统开放前５天，
系统对 Ｃｈｌａ的去除率逐渐升高，５天以后去除率
一直维持在８０％以上。这说明，潜流湿地填料的
过滤、沉降作用是 Ｃｈｌａ含量降低的重要原因，同
时湿地系统中的沉水植物对浮游藻类有一定的

抑制作用［１６］；湿地系统进水 Ｃｈｌａ均值为 ２６．４３
μｇ／Ｌ，根据我国湖泊富营养化评价标准［１７］，该水
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体为中富营养型，出水Ｃｈｌａ均含量为７．１４μｇ／Ｌ，
属中营养型，因此，湿地系统可有效净化富营养

化水体。

图５　湿地系统对叶绿素ａ的去除效果
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎＣｈｌａｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ

２．２　湿地系统对重金属的去除效果
在湿地系统运行第９天，从系统的进、出水

口分别取水样进行重金属的检测，并计算各个指

标的去除率，如表２所示。

表２　湿地系统对重金属物质的去除效果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎ

ｗｅｔｌａｎｄｓｓｙｓｔｅｍ
指标 进水／ｍｇ／Ｌ 出水／ｍｇ／Ｌ 去除率

铜 ０．００３３６ ０．００２５１ ７４．７％
锌 ０．００１７６ ０．００１５ ８５．３％
砷 ０．００２６ ０．０００５５ ２１．２％
硒 ０．０００２１ ０．００００８４ ４０．０％
汞 ０．００００５６ ０．００００１７ ３０．４％
铬（六价） ０．００１０９ ０．０００４５ ４１．３％
铅 ０．００２３６ ０．０００７９ ３３．５％

　　从表 ２中可以看出，进水重金属含量均较
低，除汞浓度达到 ＩＩ类地表水汞的标准外，其他
指标均小于Ｉ类地表水标准上限值。但是，尽管
重金属含量低，湿地系统对铜、锌的去除效果还

是非常显著，分别达到７４．７０％和８５．２３％，对其
他几种指标的去除率也较显著，湿地系统对汞的

去除率为３０．３６％，出水浓度为０．００００１７ｍｇ／Ｌ。
经过复合型人工湿地处理，水体中重金属含量均

达到国家地表水环境质量Ｉ类水质标准。研究指
出，湿地植物（如美人蕉等）对金属铬有较好的去

除能力［１８］，湿地系统对汞的吸收主要通过植物体

对汞的富集来实现［１９］，本湿地系统中的湿地植物

对重金属吸收富集以后，通过收割进行转移，从

而达到移位生态修复的目的。以上结果表明，湿

地系统能有效地去除水体中的重金属。

２．３　湿地系统对各水质因子进、出水的显
著性差异检验

　　通过ＳＰＳＳ１６．０统计软件显著性方差分析得
出，经湿地系统处理后、出水总磷和叶绿素ａ与进
水相比呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），亚硝态氮和
ＣＯＤＭｎ呈显著差异（Ｐ＜０．０１），其他水质因子均
无显著性差异。

表３　湿地系统不同水质因子进、出水的显著性差异检验
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ
显著性检验 总氮 氨氮 硝态氮 亚硝态氮 总磷 ＣＯＤＭｎ 叶绿素ａ

Ｆ值 ４．４９８ ０．７３５ １．３１７ ７．７８６ １９．８００ ７．１７８ １５．８１６

注：表示 Ｐ＜０．０５；表示Ｐ＜０．０１；ｄｆ１＝１；ｄｆ２＝１０。

３　结论

复合型人工湿地系统能有效地去除 Ｎ、Ｐ等
营养物质，处理低污染负荷的农业面源污染水

体，总氮、总磷去除率可达４４．１％和４９．５％，出水
水质比进水可提高１～２个地表水水质等级；但
对有机物质的去除率不高，仅为１６．８％；湿地系
统对Ｃｈｌａ的去除效率高达７５．８％。

复合型人工湿地系统在水力负荷为１６．９ｍ／ｄ，
水力停留时间为３．５ｈ的条件下，系统对低污染
负荷的河道水体的去除率不高，低污染负荷是影

响湿地系统去除效果的主要因素。农业园区的

湿地系统连续运行１０ｄ后对水体营养物质的去

除趋向稳定。

复合型人工湿地系统使灌溉用水中重金属

物质含量的大幅下降，出水浓度大大低于 Ｉ类地
表水标准的上限，根据《温室蔬菜产地环境质量

评价标准》（ＨＪ３３３２００６），处理后的水完全符合
温室蔬菜灌溉水环境质量标准，该人工湿地系统

的建设不仅为农业面源污染实现了生态补偿，还

可实现水资源的循环利用。
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出物的水分含量会影响挤出物的后续加工、保藏

等［１］，也关系挤出物的吸水率，吸水率越高组织

化蛋白的弹性和韧性越高［２］。堆积密度可以反

映挤出物的膨化度，也可以反映出挤出物表面膨

化构造情况［３－４］，堆积密度与挤出物膨化率成反

比关系。水分含量和堆积密度直接影响挤出物

的口感。

改变低值水产蛋白质的物理特性是研究挤

压蒸煮组织化低值水产蛋白质的主要目标［５］，研

究挤压操作参数对挤出物物理特性的影响是实

现这一目标的前提。低值水产蛋白质组织化前

后物性的改变与挤压机的操作参数是密不可分

的［６］，因此，各操作参数对低值水产蛋白质挤出

物物理性质的影响是该领域的重要研究内容之

一。

研究的主要目的是探索鱼肉蛋白质在双螺

杆挤压蒸煮过程中，主要操作参数即物料含水

量、机筒温度和螺杆转速对挤出物的水分含量和

堆积密度的影响［７］。研究的３个操作参数各设５
个水平，测定相应挤出产物的水分含量和堆积密

度，分别建立挤出物水分含量与操作参数，挤出

物堆积密度与操作参数的回归拟合方程。

１　材料与方法

１．１　材料
北太平洋鱿鱼边角料由中国水产舟山海洋

渔业公司提供。要求在－１８℃冻藏。

１．２　主要设备及仪器
ＳＹＳＬＧ３０－ＩＶ双螺杆挤压机，济南赛百诺科

技开发有限公司；ＨＧ６３水分自动测定仪，梅特勒
－托利多公司；ＺＫ组织捣碎机，江苏省盐城市科
学仪器厂；ＤＧＧ－９１４０Ａ电热恒温鼓风干燥箱，上
海森信实验仪器有限公司；ＢＳ１１０精密电子天平，

北京赛多利斯有限公司。

１．３　试验方法
１．３．１　挤压工艺

首先将冷冻的鱿鱼边角料解冻，在７０℃下
分别烘至不同的水分含量，然后将烘干的鱿鱼边

角料粉碎。启动双螺杆挤压机，待机筒温度和螺

杆转速达到设定值并稳定运行时，开始喂料。

１．３．２　水分含量的测定
水分含量的测定采用重量法［８］。

１．３．３　堆积密度的测定
堆积密度是测量一定容积下物料的质量［９］。

将挤出物烘干磨碎，取能通过６目而不能通过１４
目筛的颗粒，然后自然倾泻入１００ｍＬ量筒至刻
度，再称量样品质量。堆积密度（ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，
ＤＢ）计算如下：

ＤＢ＝Ｗ／Ｖ （１）
式中：Ｖ为堆积容积（ｍ３）；Ｗ为样品质量（ｋｇ）；ＤＢ
为堆积密度（ｋｇ／ｍ３）。
１．３．４　操作参数对挤出物物理性质的影响

选择物料含水量、机筒温度和螺杆转速作为

自变量，每个参数设置 ５个水平，分别以代码
－１．６８２、－１、０、１、１．６８２表示，以挤出物的水分
含量和堆积密度为目标函数，研究双螺杆挤压蒸

煮过程中各个操作参数对组织化制品物理特性

的影响［１０－１１］。试验因素水平编码见表１。
１．３．５　统计学处理

本试验结果的分析采用 ＳＰＳＳ１３．０，绘图采
用Ｍａｔｌａｂ６．１。

２　结果

２．１　拟合模型的建立及其显著性检验
按１．３．４因素与水平设计试验方案，试验结

果见表２。

表１　操作参数的响应面分析方法设计
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

操作变量 编码
编码水平

－１．６８２ －１ ０ １ １．６８２
物料含水量（％） Ａ ３１．５９ ３５ ４０ ４５ ４８．４１
机筒温度（℃） Ｂ １２３ １３０ １４０ １５０ １５７
螺杆转速（Ｈｚ） Ｃ １６．５９ ２０ ２５ ３０ ３３．４１

注：ＳＹＳＬＧ３０ＩＶ型双螺杆挤压机螺杆转速换算公式为１Ｈｚ＝７．２ｒ／ｍｉｎ。

６６２
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表２　响应曲面分析试验点安排及试验结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔｅｓｔ

序号
变量

Ａ Ｂ Ｃ
Ｙ１ Ｙ２

１ １ １ １ ３２．９８ ３６７．６３
２ １ １ －１ ２９．１１ ３５９．６２
３ １ －１ １ ２７．０７ ３０３．３８
４ １ －１ －１ ２８．７８ ３３９．１３
５ －１ １ １ ２１．８２ ３２４．７５
６ －１ １ －１ ２１．６８ ３２６．１３
７ －１ －１ １ ２１．７５ ３１４．２５
８ －１ －１ －１ ２１．９４ ３４４．６３
９ －１．６８２ ０ ０ １９．８１ ３７０．８９
１０ １．６８２ ０ ０ ３１．２３ ３１７．５２
１１ ０ －１．６８２ ０ ２６．８３ ３２０．１７
１２ ０ １．６８２ ０ ２５．７４ ３０８．６５
１３ ０ ０ －１．６８２ ２６．２８ ３１８．２３
１４ ０ ０ １．６８２ ２５．６２ ３０３．６９
１５ ０ ０ ０ ２３．５１ ３７３．１３
１６ ０ ０ ０ ２３．７８ ３６９．７５
１７ ０ ０ ０ ２４．０１ ３７０．３４
１８ ０ ０ ０ ２３．６９ ３７３．０１
１９ ０ ０ ０ ２４．２６ ３７２．７１
２０ ０ ０ ０ ２４．３１ ３７０．５１
２１ ０ ０ ０ ２３．６７ ３７１．３９
２２ ０ ０ ０ ２３．５９ ３７３．２１
２３ ０ ０ ０ ２４．８８ ３６９．８８

注：Ｙ１为挤出物水分含量（％湿基）；Ｙ２为挤出物堆积密度（ｋｇ／ｍ３）。

　　根据表２数据进行多元回归拟合，获得挤出
物水分含量（Ｙ１）和堆积密度（Ｙ２）对编码自变量
物料含水量（％）、机筒温度（℃）、螺杆转速（Ｈｚ）
的二次多项回归方程如下：

Ｙ１＝２３．９７５＋３．６５８Ａ＋０．３０９Ｂ＋０．０７３Ｃ＋
０．８０４ＡＢ＋０．２７６ＡＣ＋０．７３９ＢＣ＋０．４６７Ａ２＋０．７３８
Ｂ２＋０．６１９Ｃ２，Ｐ＝０．００１＜０．０１，Ｒ２＝０．９５２。

Ｙ２＝３７２．０５６－４．０６２Ａ＋２．９６１Ｂ－４．５３８Ｃ＋
１６．９７８ＡＢ ＋４．３０５ＡＣ＋７．４３０ＢＣ －６．１４０Ａ２－

１７．２０２Ｂ２－１７．２０７Ｃ２，Ｐ＝０．００１＜０．０１，Ｒ２＝０．８１９。
通过方差分析可得，本试验所选用的二次多

项模型均具有高度的显著性，并且两个方程可信

度较高，依据该拟合模型一方面可以根据操作参

数预测挤出物的水分含量和堆积密度，另一方面

也可以根据对挤出物水分含量、堆积密度的期望

来设计操作参数。

对两个回归模型系数进行显著性检验，结果

见表３、表４。

表３　挤出物水分含量回归模型系数的显著性检验结果
Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｘｔｒｕｄａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

系数项 回归系数 自由度 标准差 ９５％置信下限 ９５％置信上限 Ｐ值

截距 ２３．９７５ １ ０．３０３ ２３．３２０ ２４．６３０ ＜０．００１
Ａ ３．６５８ １ ０．２４６ ３．１２６ ４．１９０ ＜０．００１
Ｂ ０．３０９ １ ０．２４６ －０．２２３ ０．８４１ ０．２３２
Ｃ ０．０７３ １ ０．２４６ －０．４５９ ０．６０５ ０．７７１
ＡＢ ０．８０４ １ ０．３２２ ０．１０９ １．４９９ ０．０２７
ＡＣ ０．２７６ １ ０．３２２ －０．４１９ ０．９７１ ０．４０６
ＢＣ ０．７３９ １ ０．３２２ ０．０４４ １．４３４ ０．０３９
Ａ２ ０．４６７ １ ０．２２８ －０．０２６ ０．９６０ ０．０６２
Ｂ２ ０．７３８ １ ０．２２８ ０．２４４ １．２３１ ０．００７
Ｃ２ ０．６１９ １ ０．２２８ ０．１２６ １．１１２ ０．０１８
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表４　挤出物堆积密度回归模型系数的显著性检验结果
Ｔａｂ．４　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｘｔｒｕｄａｔｅＤＢ

系数项 回归系数 自由度 标准差 ９５％置信下限 ９５％置信上限 Ｐ值

截距 ３７２．０５６ １ ５．０２８ ３６１．１９３ ３８２．９１９ ＜０．００１
Ａ －４．０６２ １ ４．０８４ －１２．８８５ ４．７６２ ０．３３８
Ｂ ２．９６１ １ ４．０８４ －５．８６３ １１．７８５ ０．４８１
Ｃ －４．５３８ １ ４．０８４ －１３．３６２ ４．２８６ ０．２８７
ＡＢ １６．９７８ １ ５．３３７ ５．４４８ ２８．５０７ ０．００７
ＡＣ ４．３０５ １ ５．３３７ －７．２２４ １５．８３４ ０．４３４
ＢＣ ７．４３０ １ ５．３３７ －４．０９９ １８．９５９ ０．１８７
Ａ２ －６．１４０ １ ３．７８６ －１４．３１９ ２．０３９ ０．１２９
Ｂ２ －１７．２０２ １ ３．７８６ －２５．３８１ －９．０２３ ０．００１
Ｃ２ －１７．２０７ １ ３．７８６ －２５．３８６ －９．０２８ ０．００１

　　由表３回归模型系数显著性检验结果可知，
模型的一次项Ａ极显著，Ｂ、Ｃ不显著；二次项Ｂ２、
Ｃ２显著，Ａ２不显著；交互项ＡＢ、ＢＣ显著，ＡＣ不显
著。由表４回归模型系数显著性检验结果可知，
模型的一次项Ａ、Ｂ、Ｃ均不显著；二次项Ｂ２、Ｃ２显
著，Ａ２不显著；交互项ＡＢ显著，ＢＣ、ＡＣ不显著。

２．２　操作参数对挤出物水分含量的影响
由图１、图２可以明显的看出，挤出物的水分

含量随着物料含水量的增加而增加。图１显示，
机筒温度对挤出物水分含量无明显的影响，而图

３显示，机筒温度对挤出物水分含量的影响波动
较大，随着温度的上升，挤出物水分含量呈先降

后升的波动变化，尤其是在较高的机筒温度和较

高的螺杆转速条件下，挤出物水分含量较高。图

２显示，螺杆转速对挤出物水分含量基本无影响，
而图３显示，在低温区，挤出物水分含量随螺杆
转速的升高而降低，而在高温区，挤出物水分含

量随螺杆转速的升高而升高；曲面图还显示，机

筒温度与物料含水量、机筒温度与螺杆转速之间

的交互作用显著，而螺杆转速与物料含水量之间

的交互作用不显著。结论与拟合模型的分析一

致。物料含水量和机筒温度对挤出物水分含量

的影响与刘俊荣等［９］有关鱼肉蛋白质双螺杆挤

压的研究报道相似，而螺杆转速略有不同，原因

可能在于所选取的试验原料不同，从而使研究结

果产生偏差。

２．３　操作参数对挤出物堆积密度的影响
图４显示，在较高的物料含水量和较高的机

筒温度区间，堆积密度较大。图 ５显示，物料含
水量和螺杆转速之间也呈现类似的结果，中等偏

上的物料含水量表现出较大的挤出物堆积密度。

图１　物料含水量和机筒温度对
挤出物水分含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｂａｒｒｅｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｘｔｒｕｄａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

图２　物料含水量和螺杆转速对
挤出物水分含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄ
ｏｎｅｘｔｒｕｄａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

图４和图６显示，较大的挤出物堆积密度都出现
在中等腔体温度范围内，原因可能由于在此条件

下，物料在机筒内还未达到充分的熔融状态，使

物料在腔体内进行质构重组的程度降低［１２－１４］，

因此挤出物离开腔体时膨化度较小，结构较致

密，从而产生较大的堆积密度。图５和图６结果

８６２



２期 杨　涛，等：热塑挤压操作参数对低值水产蛋白组织化制品物理特性的影响

图３　机筒温度和螺杆转速对
挤出物水分含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｒｒｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄ
ｏｎｅｘｔｒｕｄａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

均显示，在中等螺杆转速的条件下，挤出物堆积

密度最大。曲面图还显示，机筒温度与物料含水

量之间的交互作用显著，而物料含水量与螺杆转

速、螺杆转速与机筒温度之间的交互作用不显

著。结论与拟合模型的分析一致。物料含水量

对挤出物堆积密度的影响与刘俊荣等［９］有关鱼

肉蛋白质双螺杆挤压的研究报道相似，而机筒温

度和螺杆转速略有不同，堆积密度峰值出现的范

围均低于其报道。

图４　物料含水量和机筒温度对
挤出物堆积密度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｂａｒｒｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｔｒｕｄａｔｅ

３　结论

物料含水量对挤出物水分含量的影响非常

明显，两者呈正相关关系，物料含水量和机筒温

度的交互作用对挤出物的水分含量的影响也十

分显著。３个操作参数虽然对挤出物堆积密度的
影响都不太显著，但物料含水量和机筒温度的交

图５　物料含水量和螺杆转速对
挤出物堆积密度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄ
ｏｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｔｒｕｄａｔｅ

图６　机筒温度和螺杆转速对
挤出物堆积密度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｒｒｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄ
ｏｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｔｒｕｄａｔｅ

互作用对挤出物堆积密度影响非常明显。

挤出物水分含量和堆积密度与操作参数之

间分别建立的回归拟合方程相关性好，具有一定

的可信度。因此利用该拟合模型一方面可以根

据设计的操作参数预测挤出物的这两个物理特

性，另一方面也可以根据对产品物理特性的期望

来设计这３个操作参数。
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校园网络安全与准入身份认证

收稿日期：２００９１００９

基金项目：上海海洋大学新校区弱电建设项目（Ｂ－９４００－０８－００４）

作者简介：胡光民（１９５７－），男，工程师，主要从事计算机网络管理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｍｈｕ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

胡光民，柯立新

（上海海洋大学现代信息与教育技术中心，上海　２０１３０６）

摘　要：随着信息化技术在高校的普遍应用，校园网络的安全显得尤为重要。而传统的校园网络一般都重出
口轻内部接入，在网络出口处部署了许多网络安全设备，如：防火墙、入侵检测以及流量控制设备等，但在校园

网内部的接入安全却没能很好重视。就目前校园网发生的安全事件，９０％是来自学校内部，使得校园网局部
瘫痪的情况时有发生，网络管理人员十分被动、疲于奔命。为使校园网络的安全化被动封堵为主动防范，大量

减少校园内部的网络安全事件发生。从而使校园网络在安全、可控、可用和畅通的环境中运行，有必要在网络

的接入层加强安全管理。准入身份认证技术在校园网络安全中起到了很重要的作用，而准入身份认证的

ＷＥＢ化更有助于在高校数字化建设中部署和推进。
关键词：身份认证；网络准入；８０２．１ｘ；ＷＥＢ安全插件
中图分类号：ＴＰ３９３　　　文献标识码：Ａ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ；ｎｅｔｗｏｒｋａｃｃｅｓｓ；８０２．１ｘ；ＷＥＢｓｅｃｕｒｉｔｙｐｌｕｇｉｎ

　　随着计算机网络技术的快速发展以及因特
网在人们的日常生活中日益普及，计算机网络已

成为人们的一种工作和生活的平台，人们利用这

一平台进行信息交流与信息共享，并通过计算机

网络来完成各种工作。然而，计算机网络给我们

带来生活和工作便利的同时，因其网络的开放

性，使其容易受攻击等安全问题日显突出，诸如

网络黑客、病毒泛滥、垃圾信息等利用网络进行
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非法活动直接或间接对人们的生活和工作带来

了许多负面影响。如何确保校园网络的安全可

靠、运行稳定是学校网络管理部门面临的首要课

题。

１　校园网络安全与管理现状

由于互联网的开放性、自身的脆弱性、攻击

的普遍性和管理的困难性等综合因素使得互联

网的安全存在灾难性的隐患。而校园网的规模

和用户群又有其独特性。

１．１　速度快和规模大
高校校园网是最早的宽带网络，普遍使用的

以太网技术决定了校园网最初的带宽不低于１０
Ｍｂｐｓ，目前普遍使用了百兆到桌面、千兆甚至万
兆实现园区主干互联。校园网的用户群体也比

较大，少则数千人、多则数万人。高校学生一般

集中住宿，因而用户群比较密集。正是由于高带

宽和大用户量的特点，网络安全问题一般蔓延

快、对网络的影响比较严重。

１．２　用户计算机种类繁多不便管理
比如学生的电脑一般是学生自己花钱购买、

自己维护的，有的院系是统一采购、有技术人员

负责维护的，有些院系则是教师自主购买、没有

专人维护的。这种情况下要求所有的终端系统

实施统一的安全策略（比如安装防病毒软件、设

置可靠的口令）是非常困难的。比较典型的现象

是，用户的计算机接入校园网后感染病毒，反过

来这台感染病毒的计算机又影响了校园网的运

行，于是出现终端用户和网络管理员相互指责的

现象。更有些计算机甚至服务器系统建设完毕

之后疏于管理，甚至被攻击者攻破作为攻击的跳

板、肉机，变成攻击试验床也无人觉察。

１．３　活跃的用户群体
高等学校的学生通常是最活跃的网络用户，

对网络新技术充满好奇，勇于尝试。如果没有意

识到后果的严重性，有些学生会尝试使用网上学

到的、甚至自己研究的各种攻击技术，可能对网

络造成一定的影响和破坏。

１．４　开放的网络环境
由于教学和科研的特点决定了校园网络环

境应该是开放的、管理也是较为宽松的。比如，

企业网可以限制允许 Ｗｅｂ浏览和电子邮件的流

量，甚至限制外部发起的连接不允许进入防火

墙，但是在校园网环境下通常是行不通的，至少

在校园网的主干不能实施过多的限制，否则一些

新的应用、新的技术很难在校园网内部实施。

１．５　有限的投入
校园网的建设和管理通常都轻视了网络安

全，特别是管理和维护人员方面的投入明显不

足。在中国大多数的校园网中，通常只有网络中

心的少数工作人员，他们只能维护网络的正常运

行，无暇顾及、也没有条件管理和维护数万台计

算机的安全。

１．６　盗版资源泛滥
由于缺乏版权意识，盗版软件、影视资源在

校园网中普遍使用，这些软件的传播一方面占用

了大量的网络带宽，另一方面也给网络安全带来

了一定的隐患。比如，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司对盗版的ＸＰ
操作系统的更新作了限制，盗版安装的计算机系

统今后会留下大量的安全漏洞。另一方面，从网

络上随意下载的软件中可能隐藏木马、后门等恶

意代码，许多系统因此被攻击者侵入和利用。

１．７　校园网拓扑结构重出口轻接入
传统的校园网络结构一般都比较重视出口

的安全管理以及核心应用服务器的安全管理，轻

视和疏于对接入终端的安全管理。而对于目前

校园网络的攻击一般都是由校园用户终端发起

的。这些攻击大量是终端用户无意的，比如计算

机中了病毒，也有少量有意使用黑客工具对服务

器进行攻击。常见的病毒如 ＡＲＰ攻击和欺骗、
ＤＤｏｓ攻击。ＡＲＰ攻击和欺骗将会使整个接入网
段瘫痪，用户的 ＩＰ地址被发起 ＡＲＰ攻击的主机
所占用，使其他用户无法接入网络，如图１所示；
ＤＤｏｓ攻击是用户终端成为肉机对特定网络或服
务器发起攻击，使的某个网络的带宽堵塞或服务

器的资源耗尽而拒绝服务，如图２所示。

２　校园网准入身份认证

目前校园网采用的身份认证主要有 ２种形
式。一种是基于校园网出口处的网关型的 ＷＥＢ
身份认证，另一种是基于８０２．１ｘ的接入交换机端
口的身份认证［１］。基于校园网出口处的网关型

的ＷＥＢ身份认证只能对用户访问互联网做身份
认证及审计，而对于其在校园网内部的行为不能

２７２
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做控制和审计。基于８０２．１ｘ的接入交换机端口
的身份认证能对接入用户的身份合法性认证和

审计，但如果是单纯的８０２．１ｘ的接入交换机端口
的身份认证对接入用户的合法性作了认证，但对

接入的终端设备对网络的有意或无意的攻击却

不能防范［２］。这里所论述的网络准入身份认证

是从网络接入终端的安全控制入手，结合身份认

证服务器，安全策略服务器和网络设备，以及第

三方软件系统（杀毒软件和系统补丁服务器），完

成对接入终端用户的强制认证和安全策略应用，

从而达到保障整个网络安全的目的［３］。

图１　ＡＲＰ攻击截图
Ｆｉｇ．１　ＡＲＰＡｔｔａｃｋＳｃｒｅｅｎｓｈｏｔ

图２　ＤＤｏｓ攻击截图
Ｆｉｇ．２　ＤＤｏｓＡｔｔａｃｋＳｃｒｅｅｎｓｈｏｔ

准入身份认证是一种主动式网络安全管理

技术，用户终端在接入网络之前，必须先接受身

份识别和安全状态评估，使得只有符合安全标准

的终端才准许访问网络，有助于确保拒绝不符合

策略的设备接入，将其放入隔离区加以修复，或

者仅仅允许其访问有限的资源。

终端安全状态是指操作系统补丁、第三方软

件版本、病毒库版本和是否感染病毒等反映终端

防御能力的状态信息。另外，安全状态是动态

的，这意味着终端系统会随着时间迁移，可能由

安全状态转变为不安全状态。用户上网过程中，

如果终端发生感染病毒等安全事件，准入控制系

统可实时隔离该“危险”终端［４］。

通过网络准入身份认证后，将大为改善校园

网络的运行环境，减少了接入终端有意或无意地

对校园网络的各种攻击，比如 ＡＲＰ欺骗和攻
击［５］、ＤＤｏｓ攻击［６］等等。

３　准入身份认证的实现

３．１　准入身份认证组成
准入身份认证由 ６个部份组成：接入交换

机；身份认证服务器；安全策略管理平台；入侵检

测ＩＤＳ；用户认证客户端；第三方软件系统（杀毒
软件和系统补丁服务器）

３．２　准入身份认证工作原理
用户使用网络前，首先由接入交换机和身份

认证服务器对其进行身份认证。

身份认证服务器检查用户身份，批准或拒绝

用户的接入请求。

安全管理平台学习用户的身份、主机环境等

信息，并将制定好的策略下发到用户认证客户

端。

用户认证客户端对用户主机进行检查，并将

检查结果反馈回安全管理平台服务器。

ＩＤＳ对网络安全事件进行检测收集，将安全
事件反馈回安全管理平台。

安全管理平台对 ＩＤＳ反馈的安全事件进行
统一管理，将安全事件关联至用户。

安全管理平台对每个用户的检测结果和安

全事件进行处理，生成相应的策略，并将 ＩＰ地址
与用户机的 ＭＡＣ地址作动态绑定，然后下发至
交换机执行。

通过以上准入身份认证系统的管理和控制，

接入端对网络的安全危害大为减少。

４　准入身份认证的前后对比

在没有准入身份认证部署前，网络中的 ＡＲＰ
病毒几乎天天发生，如图１所示。网络管理人员
为查找攻击源主机疲于奔命，由于不能主动地去

安全防御，只能被动地去查找攻击源，校园网中

３７２
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图３　 准入身份认证原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｃｅｓｓａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ

部分网段网络瘫痪频繁发生就不足为奇了。

在部署准入身份认证系统后，网络的安全隐

患大为改观，用户的计算机在上网时主机系统都

进行了检查，确认没有安全隐患后才准接入网

络。在发现客户计算机有危险隐患时就及时提

示用户，并将其放入隔离区加以修复，对特别严

重的攻击就提示后直接阻断。并且准入身份认

证系统具有审计功能，其日志对有意的黑客攻击

的定位提供了可能。由于部署了主动式安全防

范机制—准入身份认证系统，大大提高了校园网

的安全机制，也大大减少了网络管理人员疲于奔

命的状况。

５　ＷＥＢ准入身份认证

前述的准入身份认证系统的部署对整个校

园网的安全起到了非常大的作用，然而对用户来

说却增加了不少麻烦，因为每个用户上网必须安

装定制的安全客户端程序，这对于初次使用校园

网的新生来说怎样获取安全客户端程序就成了

问题了，另外对于临时来学校开会的外来人员的

上网也成了问题。我们先前提到的 ＷＥＢ网关型
出口身份认证，因其不能对接入实现身份认证，

然而它却能很方便的实现出口身份认证。如果

将准入身份认证实现 ＷＥＢ化，用户就可直接使
用浏览器进行准入身份认证，这就大大方便了用

户，通过ＷＥＢ准入身份认证，实现动态自动的 ＩＰ
＋ＭＡＣ＋端口绑定、防ＡＲＰ欺骗、防ＤＨＣＰ欺骗、
访问控制（ＡＣＬ），对于校内师生还可做 ＷＥＢ控
制插件下发，以实现对客户计算机安全的检查。

具有ＷＥＢ准入身份认证就实现了可控性和安全
性、易用性和兼容性、高性能和高可用、智能性和

融合性的完美结合。

身份认证是网络准入的基础、网络准入是真

实地址的基础、真实地址是安全可信的基础。只

有接入层的安全得到了保障，整个校园网的安全

才能得以实现，网络安全需要准入身份认证，方

便用户使用需要ＷＥＢ准入身份认证。
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　　随着计算机网络技术的迅猛发展，现代企业
对于网络的依赖性越来越强烈。同时伴随着网

络用户的不断增加和对企业级应用需求的不断

提高，企业对于网络设备硬件的投入不断加大，

于是各种各样的网络设备不断加入到企业局域

网中，网络规模不断扩大，结构越来越复杂，功能

也越来越强。网络管理已经成为网络系统运行

好坏的关键。在网络发展的同时，人们更多关注

网络设备的状态，关注网络中是否出现异常。设

计一套高效的智能型网络性能监测管理系统尤

为必要。其中网络管理协议是实现网络监测和

管理功能必不可少的部分，简单网络管理协议

（ＳＮＭＰ）由于其简单性，协议容易更新，并且可以
方便地扩展功能以满足用户未来的管理需求，而

被众多厂商支持。但是 ＳＮＭＰ也有其自身的缺
陷，它只能提供比较粗糙和简略的网络信息，这

些信息只能让管理者发现部分问题，难以进一步

对出现的问题采取相应的解决措施。为了克服

上述存在的问题，本文在研究ＳＮＭＰ协议基础上，
结合思科的 ＮｅｔＦｌｏｗ技术，设计并实现了一个针
对企业网应用的网络性能监测管理原型系统。

该系统采用了 ＰＨＰ语言进行编写，通过定时采
集、监测和分析网络性能参数，使得网络整体性

能更趋于合理，实现了对各种网元设备的统一管

理，提高了网络运行的效率。

１　概述

１．１　简单网络管理协议（ＳＮＭＰ）
简单网络管理协议（ＳＮＭＰ）［１－２］是 ＴＣＰ／ＩＰ

协议簇的一个应用层协议，主要包括管理信息结

构（ＳＭＩ），管理信息库（ＭＩＢ）以及 ＳＮＭＰ协议。
通过ＳＮＭＰ管理工具可以收集 ＭＩＢ信息，在管理
控制台呈现给管理员这新信息报告设备的特性、

数据吞吐量、通信超载和错误等，并能根据实际

情况控制端口的通断等。

１．２　ＮｅｔＦｌｏｗ技术
ＮｅｔＦｌｏｗ技术是基于网流而发展起来的，是

１９９６年由Ｃｉｓｃｏ公司开发的一套网络流量统计技
术。目前该技术已成为事实工业标准，被包括

Ｊｕｎｉｐｅｒ、Ｅｘｔｒｅｍｅ和Ｆｏｕｎｄｒｙ等大多数主流网络设
备提供商的支持［３］。ＮｅｔＦｌｏｗ技术利用流信息，
可依据源ＩＰ地址、目地 ＩＰ地址对数据包进行包
个数、字节数的统计。其根据网络数据包传输时

连续相邻的数据包通常是往相同目的地地址传

送的特性，配合Ｃａｃｈｅ快取机制，利用标准路由模
式处理数据流的第一个 ＩＰ数据报，生成 ＮｅｔＦｌｏｗ
缓存，随后同样的数据基于缓存信息在同一个数

据流中进行传输，不再匹配相关的访问控制等策

略，同时ＮｅｔＦｌｏｗ缓存包含了随后数据流的统计
信息。ＮｅｔＦｌｏｗ目前主要有 ｖ１、ｖ５、ｖ７、ｖ８、ｖ９等５
个版本。本文所使用的是ＮｅｔＦｌｏｗｖ５。

２　智能网管系统设计

本系统的目标是监测网元设备（路由器、交

换机、主机）以获得网络性能参数，通过监测和分

析网络性能参数［４］，不仅能直观地反映整个企业

主干网络的动态变化和负载状况，而且还可以通

过对历史数据的统计和分析确定利用率趋势，预

先发现网络运行瓶颈，并将异常及时的通过邮

件、短信等方式反馈给网络管理员，从而避免网

络饱和带来的低性能，更好的保障整个网络的顺

畅。

２．１　系统总体架构
通过对网络管理、ＳＮＭＰ协议和ＮｅｔＦｌｏｗ技术

的研究，设计和构建了基于 Ｂ／Ｓ架构的智能网络
管理系统结构模型（如图 １所示），分为数据采
集、性能数据库、数据分析及处理、数据显示、阈

值设定与警告及用户管理６大模块，不同的模块
实现不同的功能。各模块结构如图１所示。
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图１　智能网管系统体系结构图
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２．２　系统各模块功能
数据采集模块的功能是完成性能数据的实

时采集，并将采集的数据存入性能数据库，其数

据采集具体流程如图２所示。数据采集模块是
性能监测系统的第一个环节，是数据分析和显示

的基础，数据采集的准确性、实时性是影响企业

网络的关键因素。为了加快采集的反应速度和

更好的利用系统资源，此数据采集程序采用了多

线程机制对性能数据进行采集，多线程采集各种

性能数据，允许一个程序同时有效地执行多个任

务，既增强了程序的功能，又提高了程序的性能，

有了多线程的支持，对数据采集就可以并发进

行，此程序每隔两分钟对数据进行一次采集、存

储。性能数据库模块主要用于将数据采集到的

性能数据存入相应的数据库中，以供统计分析和

显示模块等使用。因为网络流量大，且变化较快

对数据库的稳定性和速度要求较高，另外考虑到

跨平台，因此本文选用ＭｙＳＱＬ数据库来存储原始
流量信息［５］。

数据分析模块主要用于采集端口组、ＴＣＰ／ＩＰ
组和ＵＤＰ组的数据，并结合相关公式就可以计算
出所需要的实时和历史数据性能指标值，比如接

口利用率、丢包率、错误率和转发率等。利用率

反映了信道利用程度，利用率高说明信道资源得

以充分的利用，而过高的利用率预示着信道可能

成为潜在的网络瓶颈，有必要进行升级。接口的

输入输出丢包率反映了被丢弃报文所占总报文

的百分比，长期的高丢包率说明没有充分的处理

报文［６］。

图２　数据采集流程图
Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

信息显示模块包括实时显示子模块和历史

数据显示子模块。实时显示子模块显示方式为

利用即点即现方式和按条件查询方式将端口组、

ＩＰ组、ＴＣＰ组和 ＵＤＰ组的性能指标实时显示出
来。即点即现方式就是将鼠标放到网络拓扑图

的某条链路上就能动态显示该链路的多项性能

指标；按条件查询方式就是用户通过输入 ＩＰ地
址、端口号、选择指标（例如端口利用率）和图形

（折线图、点状图和柱状图）就可以查询所有与性

能相关的实时数据，包括接口发送的字节数、接

口接收到的字节数、接口利用率、输入／输出丢包
率和ＩＰ吞吐率等。历史数据显示子模块显示方
式为利用按历史条件查询方式将端口组、ＩＰ组、
ＴＣＰ组和ＵＤＰ组的性能指标以折线图或饼形图
的形式显示出来。按历史条件查询方式就是输

入设备名称或 ＩＰ地址，选择时间、端口号及性能
指标就可以查询过去任意与性能指标有关的性

能图形。

阈值设定及告警模块是由于影响性能管理

的性能指标很多，如丢包率、交换机内存利用率

和吞吐率等，因此有必要对这些性能指标进行阈

值设置以方便网络性能出现问题时可以及时向

管理员告警［７］。但是决定把阈值设置为多少是

件很困难的事情，一般情况下，可以通过试验找

到一个合理的数值［８］。当设备的性能指标超过

阈值时，系统会发出告警并通过邮件或短信告知

管理员。

智能管理模块是当网络出现异常，系统会采

用一些相应的策略来保证网络尽可能的正常运

行［９－１０］，如尽可能保证比较重要的服务，使损失
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降低到最小。

３　实验结果及应用

３．１　系统运行环境
本系统以网络中心接入层和汇聚层交换机

及一台 ｆｔｐ服务器作为监测设备，编程语言采用
ＰＨＰ语言，数据库采用 ＭｙＳＱＬ数据库，开发工具
采用 ＺｅｎｄＳｔｕｄｉｏ６．１．０。本系统采用标准的
ＳＮＭＰ协议结合 ＮｅｔＦｌｏｗ，系统开发采用 ＰＨＰ语
言，网络监控模块采用了功能强大的ＲＲＤＴｏｏｌ，最
后布署在ｕｂｕｎｔｕ９．０４ｓｅｒｖｅｒ上。

３．２　性能显示
系统的性能显示就是将采集到的性能数据

以图形方式表现出来，ＰＨＰ拥有强大的动态图形
创建功能，这也是系统选用ＰＨＰ作为开发语言的
重要原因之一。性能显示可以是实时的或历史

的，通过校园网性能监测实时显示图（如图３所
示），可以看出链路流量、链路利用率情况以及整

个主干网络拓扑的动态信息，以便网络管理员能

更好的调控网络流量，使网络整体流量趋于合

理，从而提高网络的整体性能。

图３　交换机端口流量曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｗｉｔｃｈｐｏｒｔｔｒａｆｆｉｃｃｕｒｖｅ

　　通过阈值与告警模块，能看到设备的状态
（如图４），及时发现网络问题，预防很多网络故
障，当网络发生故障时，系统会自动发送电子邮

件报告给网络管理员，实验中设置收件箱为１３９
邮箱，邮件会以短信方式发到手机。

图４　设备状态图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓ

４　结束语

本文设计并开发了一套基于 ｗｅｂ的智能网
络管理系统，该系统采用 ＰＨＰ语言编写，通用性
好，可扩展性强，使用简捷、直观、方便，实验证明

能实时监控网络设备和链路状态并智能处理一

些简单网络故障。但是如何应用人工智能、神经

网络相关理论来增强网络管理中的主动性、智能

性，使网络可以自动及时地调整自身状态，减少

人工参与，还有待我们进一步研究。
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　　现在全国很多高校都提建设高水平特色大
学或有特色的高水平大学。毫无疑问，建设高水

平特色大学应该是学科建设、教学质量、学校管

理和校园文化建设等都是高水平的，而且各校不

同，具有自身的办学特色。为此，高校学报也应

该更新观念，创新发展途径，适应学校发展定位，

办成高水平有特色的刊物，保持与学校的发展目

标相一致，为学校的科学发展提供有力的支撑。

１　学报办刊理念的创新

特色型大学原来大都属于行业性大学，改革

发展中，经过“建一流大学”的热潮后，在保持与

行业天然联系的同时，顺应社会经济发展要求，

准确定位，逐步走出了一条在坚持与行业有关的

主体特色学科优势明显的同时，多学科协调发展

的道路，建设在国内外有重要影响，特色鲜明，高

水平，多科性的教学研究型大学。为此，学报应

抓住机遇从办刊理念创新开始探索与此相适应

的新的发展路径。学报的创新水平在一定程度

上代表了高校的创新能力。

１．１　明确方向，增强适应与导向意识
高校学报确立适应意识是学校新一轮发展

的需要，是编辑人员从心理适应、能力适应到创

新发展的过程。根据学校新的定位，学报如及时

调整方向，聚焦新的目标，大胆张扬新的理念，发

挥学报是反映校内外最新研究成果的学术期刊，

是反映本校科研成果的窗口与阵地的服务功能，

同时，进一步增强学报的导向意识，发挥高校学

报对科技成果转化中的传播、中介、催化的作用，

为学校的发展做出更大的作为。

１．２　认真规划，树立精品与品牌意识
高校在进行学科调整，重新布局之际，正是

学报树立精品意识，实施品牌战略之时。理念能

左右人的行为，要统一编辑人员的思想。学报的

精品与品牌的打造首先要打造办刊人的思想、锤

炼办刊人的理念。大凡品牌都是靠精品来维系

的，精品是一个特定的文化概念。精品意识也就

是质量效益意识，它贯穿于编辑过程的始终。真

正树立起适时的新理念，它将成为激发人的斗

志、鼓舞人的精神的催化剂。

２　学报内容结构的创新

高水平是指学校从教学、学科、科研、管理和

校园文化建设等各方面都是上水平的。学报有

责任维护已经上水平的方面，也需要关注有潜力

的方面，更要有慧眼发现新兴的方面，形成自己

刊物内容的特色。要注重社会反映和社会效应，

提升社会价值。

２．１　突出优势学科，办出学报特色
特色彰显的就是质量和水平。学科建设涉

及人才培养、教学研究、队伍建设和学校管理等

一系列问题，是高校的一项根本性任务。行业性

高校在对应本行业时都凝聚了一批学术骨干，凝

练出一些优势特色学科。高校学报的质量取决

于该校学科建设的水平，学报应抓住优势特色学

科，为学校优势特色学科的发展提供稳定的平

台。学术研究是一种从必然求自由的创造性劳

动，学术上的创新是学报发展的原动力。高校学

报要真正发挥导向作用，最重要的一点就是要坚

持导向与创新相结合，对所刊登的内容要有个性

和特色的安排。注重发现、培育和扶持新的学科

生长点。

２．２　反映本校的教学科研和学生管理等
方面的成果

　　高校学报与行业性的专门刊物不同，专门刊
物的读者是纵向性的，而高校学报的读者是横向

性的。学报是高校教师创造新知识，获取新知

识，实现教学内容和学生管理更新的一个重要源

泉，有责任反映学校教师在教育教学方面的改革

探索成果，同样可以将其培育成品牌栏目，作为

学报的新亮点。科研成果转化为教学内容和管

理方法需要一个消化吸收的过程，可一旦转化就

具有稳定性，产生效果。学报要做推波助澜的工

作。学报应成为师资培养、特别是教师科研能力

培养的一个重要途径。优秀新人的脱颖而出，教

师在职称评定、课题申请、学位攻读等事项上大

都能依靠在学报发表的成果，这是学报的职责和

成就。强化发展特色，协调发展综合，以特色带

动综合，以综合强化特色的学科发展思路，也是

学报的发展思路。

２．３　吸收校外有创新的高质量论文，搭建
校内外学术优势互补平台

　　引入校外名家的稿件，把学报办成开放性的
期刊是科学的发展路径。“通过引入高质量的外

稿，在学报中交锋、交流、碰撞，可以改变学报所
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发表论文的学缘关系，防止学术上的近视病，刺

激并推动本校教学科研的发展”［１］。学报也是

服务于社会、指导科学实践的学术刊物，应该根

据社会的需要不断地改变学报本身的面貌，从栏

目设置、知识广度、服务空间等不断适应社会发

展的变化，不断地改变和提高学报本身质量的标

准，使校内外学术论文在学报上进行广泛的交

流，互相启发，甚至共同研究。学报要为现实服

务，就要对当前改革实践中提出的新问题进行研

究，及时地指导科研和生产的发展，以增加学报

的实践性，有利于最大限度地实现学报的社会效

益，实现对人类进步和科技发展的重大的社会价

值［２］。

３　学报办刊形式的创新

形式脱离特定的内容难免会魂不附体。同

时，形式也有其相对的独立性和独特的魅力。当

与内容相结合的创新的办刊形式产生，会使刊物

具有跨越发展的生命力。

３．１　与企业和政府部门联合办刊，为高校
产学研搭建平台

　　大学与社会的发展处于良性互动，这是现代
大学发展具有动力和活力的表现。产学研合作

作为大学与社会发展互动中最重要的形式及桥

梁，在知识经济和高新技术领域发挥着越来越重

要的作用［３］。学报是高校扩大科研、教学与社会

对接的重要窗口，在促进具有特色的产、学、研相

结合的道路上，成为知识创新、推动科学技术成

果向现实生产力转化的重要力量。通过联合办

刊，构建以高校学报为纽带，联结高校、企业和政

府部门，把理论问题、现实问题和政府决策联系

起来，推进高水平特色大学建立以科技创新成果

产业化为核心的产学研连动机制，为企业和政府

决策提供高质量、高效益的服务。

３．２　建立学术合作单位，促进高校的学科
发展

　　开放性是中国特色社会主义理论体系的宝
贵品质，是当今的特色。高校学报可以采取“走

出去，请进来”的办法，邀请一些与本校特色或优

势学科相对应的其他高校的强势学科单位作为

学术合作单位。也可以邀请一些相关的科研院

所或企业、政府部门作为学术合作单位。甚至可

以邀请本校是培育学科，而对方是优势学科的单

位作为合作单位。还可以与境外、国外的高校、

科研院所合作。双方签定合作协议。这样，学报

可以做到有规划有目的不定期地刊登一些高质

量的外稿，扩大教师的视野，提升高校学报的影

响力，促进学科又好又快地发展。

４　学报编辑主体性创新

编辑主体是编辑行为的实施者，编辑主体性

强调的是一种编辑的责任意识和一种工作能动

性，是编辑工作中的以我为主的自我意识［４］。编

辑实践活动是编辑主体意识的生成基础，是编辑

主体性的实现途径［５］。

４．１　学报编辑主体要在选题上创新
在市场经济条件下，期刊同样面临着优胜劣

汰、适者生存的局面。学报编辑主体意识的自觉

即是学报创新的基因，编辑主体要拓展意识，开

辟坦途。多深入学校各学科和科研机构调研拟

出一批课题，或请学科领军人物出题，主动遴选

课题，有意识地邀请一些专家学者为学报撰稿，

设计专题或栏目，引导作者为学报出精品创品

牌。编辑主体的创新，最主要表现在选题的创

新，策划的超前，标题的出彩，编辑应不断增强主

体性、预见性、创造性，完成日常栏目选题规划，

真正从自在走向自为。学报走在高校整体改革

和发展的前头，这才是科研兴校的具体体现。传

统学科与新兴学科相结合时会产生出具有生命

力的新学科。编辑要抓住这一特点，从编辑学术

的特有视角去观察专业学科的发展潜力，去挖

掘、发现、培养和扶持新的学科生长点。

４．２　学报编辑主体要在知识结构上创新
在交叉学科和新兴学科不断出现的今天，对

学报编辑原有的知识结构提出了挑战。学报编

辑要做科研成果的鉴别者和选择者，就必须对各

门新兴学科的知识感兴趣并有所了解，否则就不

能对新科研成果给出正确判断，从而错过或泯灭

有价值的观点和稿件。“只有自主的人才会焕发

出劳动的热情，增强创造需要，精心分析自己的

客观环境，计算和权衡活动的结果，并为此唤醒

自身沉睡的潜能，把全部身心投入到活动中去，

创造更多的客体价值”［６］。没有创新的知识结

构，就无法领略创新的理论。因此，学报编辑的

１８２
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知识结构、思想水平和学术能力的高低，决定了

学报的科学发展路径。兵无常势，水无常形，编

辑要与作者掌握好互动时机，与审稿专家达成一

定程度上的默契与长期战略合作关系，增长自己

的才干，成为学者型编辑。

５　学报编辑手段的创新

信息技术的迅速发展，给编辑出版事业创造

了变革条件。神奇的网络技术赋予了传统的传

媒方式与编辑方式以新的活力与内涵，成为编辑

事业向现代化迈进的新动力［７］。

５．１　充分利用现代化手段办刊是信息时
代的需要

　　互联网的诞生，传媒形态的变化，改变了人
们的工作方式和信息获取方式，也给高校学报的

运行机制创新带来了无限生机，结束了学报纸上

编辑的工作，进入了广阔的机上编辑空间。在纸

上编辑过程中，能利用的资源是人工的有限的，

一般除了资料室和图书馆存有的书籍外，别无索

取。而进入信息数字化后，信息量成百倍的增

长，内容无所不有，获取信息的途径也越来越快

捷。互联网的开放性、流动性和多元性等特征，

给作者的个性张扬提供了有利的基础，而编辑也

可以方便地按编辑的要求在机上编辑中驰骋，大

大提高了工作效率。

５．２　建好学报网站，提升投稿、审稿等全
方位的编辑功能

　　在网上构建、调整和整合各种资源，及时公
布组稿计划和意向，让更多的作者（特别是从事

该方面研究而又未与编辑部建立联系的作者）可

随时了解。同时还可获得读者的相关反馈信息。

编辑还可随时在网上组织有关的学术讨论，通过

网络与作者和读者实现实时互动，摆脱时间和空

间的限制，在此基础上可以使原创造进一步逻辑

化、规范化［４］。网络的超容量性有助于编辑“控

制总量”，“盘活存量”，“提高质量”，坚持以质量

为出发点和落脚点，不断创新编辑手段。编辑要

善于与作者协调好关系，并介绍有潜力的作者与

更多的优秀作者认识，扩大作者的视野，强化作

者间的互相推广意识；要有记者的敏锐思维和锐

利眼光，充分利用先进手段，为更多读者正在受

到学报刊发论文的启发后进行更深入研究，从而

进行再创造再开发的服务［８］。通过网络可以提

高审稿的准确度、提高细节方面的学术把关的业

务技能、实现学术信息的交流［９］，推进高水平特

色大学的发展和社会的进步。

６　学报保障机制的创新

学报随着高水平特色大学的内涵建设的不

断深化，需要创建可持续发展的长效机制，增强

学报的竞争力和影响力。

６．１　建立使优秀论文成长的机制
学报是高校内外学术交流的平台，在一定程

度上反映了本校的科研水平，对高校教学和科研

的发展，对高校科研人才的发现和培养，都发挥

着不可估量的作用。针对目前高校学报普遍存

在优秀稿源不足的现象，创新使优秀论文成长的

机制，如在论文审稿过程中，建立作者自我评审

机制，这种评审工作并不仅仅是编辑和审稿专家

的事情，其中“作者的自我评审其实颇为重要，因

为一个严肃的作者是论文所涉及的学术领域的

重要专家之一，其所作的关于创新因素与创新水

平的自我评定是重要的依据”［１０］。作者在投稿时

向编辑部提交自我审稿意见，有助于编辑和审稿

专家的审稿。尤其是校名更改后，确定建设高水

平特色大学的目标，使新兴学科和交叉学科的出

现，有些作者的稿件要寻找真正意义上的同行专

家审稿一时还很困难。据介绍，为弥补同行专家

评价的局限性，从２０００年开始，《美国医学杂志》
联合其他一些医学杂志，要求每位作者陈述他们

在研究中所作出的贡献［１１］。

６．２　探索编校质量量化考核机制
精编细校，加强编校工作，是提高学报质量

的重要关节点。量化考核机制将编校质量纳入

编辑人员的年终考核及奖惩，营造编校工作特色

化的良好氛围。对每一期稿件由当期责任编辑

对每一篇发排稿件建立一份档案，设计并填写编

校差错记录表。各校次人员对“交叉校对、差错

记录与认定”的互动办法，实行全程、全员监管，

最后由责任主编通读定版，核红定稿由当期责任

编辑组织实施。刊物出版后编校质量汇总表由

编辑部主任公布并保存，作为对每位编辑年终编

校质量考核的依据。同时要关注学报编辑的整

体合力，这样，一则可以激发内动力，使自身内部

２８２



２期 王　星等：论建高水平特色大学条件下学报发展路径的创新

形成强大的凝聚力，发挥其综合实力和整体优

势；二则可以产生规模效应，通过组织内有效的

管理，充分实现所有成员的价值，发挥每一个体

的优势，形成１＋１＞２的团体竞争力［１２］。

６．３　完善学报与教学科研的互动机制
高校学报是聚焦和展示现代科学理论和技

术成果的载体，为本校的教学科研人员赢得了学

术发言权，创建了一个与外界进行学术交流的平

台，为开展科研学术争鸣提供了园地。反过来，

没有教学与科研的成果，就没有学报的正常发

展。没有高质量的教学科研成果，就没有高质量

的学报。学报与教学科研息息相关，二者的互动

是必然的。因此学报编辑人员应眼观六路，耳听

八方。积极关注学校发展过程中的各个方面。

要主动参与学校教学评比、科研评估、经验介绍

等活动，努力收集学校教师获得重大科研项目和

项目结题的信息，为日后有针对性的约搞和创建

特色栏目掌握第一手材料。高校科技成果转化

为现实生产力，宣传工作是至关重要的，科技成

果鉴定会等宣传形式耗资大，传播面窄，而学报

是一种既经济又易于保存，宣传面又广的传播媒

体［１３］。

改革创新发展是时代的最强音，同样也贯彻

在学报的各项工作中。胡锦涛同志在党的十七

大报告中反复强调创新问题，“创新”一词出现多

达５０次［１４］。“学报是高校开展教学研究的重要

信息源，也是各种创新知识信息传播和交流的重

要园地。它以一种作为携带大量新知识和信息

的特殊商品，通过发行和交流向社会广泛传播，

读者从中获得启发，把学报发表的新见解、新观

点、新材料、新方法应用到自己的学术研究和教

学中，或开展更高层次的科学研究，或对学生加

强新知识、新技术的教育，推动高校的学术创新、

知识创新和教育创新”［１５］求实创新，强化特色，为

学报带来了良好的发展环境，也为高水平特色大

学的新一轮发展作出更大贡献。
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　　 电影是当代社会最具影响力的艺术形式之
一，它能广泛地普及文化，影响不同层次的受众。

译制片作为特殊的电影品种，为千千万万苦于不

懂外语、但却渴望更好地了解异域文化的人们打
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开了一扇窗户。无论是汉译片还是外译片，语言

的翻译问题都无法避免。而在其中，电影片名的

翻译是“重中之重，起到了关键性的导视作

用”［１］。

然而，在引进外来电影蔚然成风的今天，片

名翻译的整体状况却不容乐观。电影片名的翻

译不是没有引起学术界的重视，许多学者纷纷撰

文发表评论，这些探讨无疑对人们深入了解电影

片名翻译起到了筚路蓝缕之功。但这些剖析却

往往受制于特定翻译理论的偏颇，凸现了电影片

名翻译中的某一纬度而不及其余，或大多更为侧

重从技巧层面来探讨电影片名的翻译，而对电影

片名的独特性质语焉不详。电影片名的翻译依

旧存在巨大的研究空间。本文仅以２００８年法国
多维尔电影节获奖影片 ＴｈｅＶｉｓｉｔｏｒ为例，认为要
想更好地从事电影片名翻译，译者需要首先认清

电影以及电影片名翻译独特的杂合性，进而在准

确传达影片内容的基础上，使片名翻译满足标题

应有的各项功能。

１　电影和电影片名翻译的杂合性

“‘杂合’系由英语中 ｈｙｂｒｉｄ一词翻译而来，
表示由于两方或多方相互影响、相互作用而形成

的新的一方。这个新的一方具有原来各方的一

些特点，但也有一些新的特点，与原来各方既有

千丝万缕的联系，又有显著的区别”［２］。杂合作

为一种现象，在自然和社会科学的许多领域极为

常见。从杂合这一视阈出发，叩问何为电影、电

影片名翻译性质为何的时候，一些看来不是问题

的问题却猛然浮现于水面，引起人们更多的深刻

思考。

１．１　电影的杂合性
电影“是一门综合艺术，是科技与艺术的混

血儿”［３］。在所有的艺术样式中，电影和电视诞

生得最晚。其它艺术诞生在科学技术尚不发达

的时代，而影视艺术诞生的时候，科学技术已经

比较发达了。更确切地说，倘若科学技术没有发

展到一定的阶段，影视艺术是不可能产生的。根

据周星主编的《电影概论》，关于电影“我们可以

从物质和美学两个方面来加以界定。物质上的

电影是根据‘视觉暂留’原理，运用照相（以及录

音）手段，把外界事物的影像（以及声音）摄录在

胶片上，通过放映（以及还音），在银幕上造成活

动影像（以及声音），以表现一定内容的技术。而

美学上的电影则指电影艺术，即以电影技术为手

段，以画面和声音为媒介，在银幕上运动的时间

和空间里创造形象，再现和反映生活的一门艺

术”［４］。作为艺术的电影，物质基础是技术。电

影艺术与技术，如同互为表里的双生面貌而并肩

存在，难以割离。

１．２　电影片名翻译的杂合性
如同电影融科技和艺术于一身一样，电影片

名的翻译也是一种杂合。它既不完全是实用翻

译，也不完全是文学翻译，而是实用翻译背后隐

藏着的文学翻译。关于实用翻译，法国翻译理论

家让·德利尔（ＪｅａｎＤｅｌｉｓｌｅ）说道，实用翻译是
“以传达信息为目的，运用语用学的原则来翻译

实用性文本。它特别区别于传达有较强情感意

义和美学意义的文学翻译”［５］。而文学翻译的目

的则是“彰显不同的艺术原创风格和异语文化色

彩，提倡文化的多元发展，但应用翻译绝非亦

然”［６］。

从表面来看，实用翻译与文学翻译似乎泾渭

分明，水火不容。但两者之间毕竟存在一些交叉

的模糊地带：“应用文本类型多样，问题跨度很

大，它一头可以与文学文体相连接，另一头接近

严谨的法律体”［６］。电影片名翻译恰恰就横跨

在应用翻译和文学翻译之间，它仿佛是产品的商

标、个人的名片、文章的标题，对于电影往往起到

画龙点睛的作用。在谈到标题翻译时，方梦之认

为，“标题是篇章的‘眼睛’……标题凌驾于篇章

之上，但植根于篇章之中。只有以篇章为翻译单

位，把整个篇章作为翻译思维的基点，标题翻译

才能臻以完善”［７］。

由此可以看出，电影片名翻译应植根于整个

电影故事的深厚土壤中，同时又要顾及片名的风

格特征以及承担的各项功能：电影片名是“对电

影内容及主题思想的浓缩概括，片名字数不应过

多。文字要求优美、生动、言简意赅，具有强烈的

感染力和吸引力，同时应满足目的语多层次文化

背景的需求”［１］。电影片名具有四大功能：“第

一，信息传播功能。也就是凸显影片内容，帮助

观众更好地理解原片。第二，表情功能。奠定影

片感情基调，以强烈的抒情、惊险或喜剧氛围感

染观众。第三，审美功能。以语言的优美流畅、

生动形象打动观众，造成观众审美愉悦。第四，
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广告功能。就是吸引观众，增加票房收入”［８］。

所以，优秀的电影片名应简洁凝练地概括影视片

内容，言简意赅地揭示主题思想，并能隽永深长

地激发受众的丰富联想。电影以及电影片名特

有的杂合性，为我们批判性地认识电影ＴｈｅＶｉｓｉｔｏｒ
的片名翻译提供了思维的指南。

２　“不速之客”翻译的缺失及“过
客”翻译的补足

　　２００８年９月，由美国著名导演托马斯·麦卡
锡（ＴｈｏｍａｓＭｃＣａｒｔｈｙ）执导的影片ＴｈｅＶｉｓｉｔｏｒ轻而
易举地将第３４届法国多维尔电影节的桂冠收入
囊中。该片随之引发了我国的密切关注，许多影

迷网友更是发出了如潮的好评。目前国内一般

将该电影的片名译为“不速之客”，这似乎多少有

些不妥，将其译成“过客”更为切合电影的主旨。

２．１　“不速之客”、“过客”词义辨析
关于“ｖｉｓｉｔｏｒ”一词，ＴｈｅＮｅｗＯｘｆｏｒｄＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ

ｏｆＥｎｇｌｉｓｈ将其解为“ａｐｅｒｓｏｎｖｉｓｉｔｉｎｇａｐｅｒｓｏｎｏｒ
ｐｌａｃｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｏｃｉａｌｌｙｏｒａｓａｔｏｕｒｉｓｔ．”［９］；
Ｗｅｂｓｔｅｒ’ｓＮｅｗＷｏｒｌｄＣｏｌｌｅｇｅＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ也指出，
“Ｖｉｓｉｔｏｒｉｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｅｒｍｆｏｒｏｎｅｗｈｏｃｏｍｅｓｔｏｓｅｅ
ａｐｅｒｓｏｎｏｒｓｐｅｎｄｓｏｍｅｔｉｍｅｉｎａｐｌａｃｅ，ｗｈｅｔｈｅｒｆｏｒ
ｓｏｃｉａｌｂｕｓｉｎｅｓｓ，ｏｒｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｒｅａｓｏｎｓ，ｏｒｆｏｒ
ｓｉｇｈｔｓｅｅｉｎｇ，ｅｔｃ．”［１０］。两本影响较大的英语词典
对“ｖｉｓｉｔｏｒ”的解释大同小异，比较类似于汉语的
中性词“访客”。

让我们再来分别看看几本比较权威的汉语

词典对“不速之客”和“过客”两词的释义。

《汉语大辞典（１）》指出：“不速———未受邀
请而突然来临，不速之客———没有邀请而自己来

的客人”［１１］；《中华成语大词典》对“不速之客”的

解释为：“不速之客———速：邀请。不请自来的客

人，指意想不到或突然到来的客人”［１２］。对于

“过客”，《汉语大辞典（１０）》将其解释为：“过客
———过路的客人；旅客”［１３］。《汉英辞典（新世纪

版）》则将“过客”和“不速之客”用英语分别阐释

为 “ｃａｓｕａｌｖｉｓｉｔｏｒ； ｃｈａｎｃｅ ｃｏｍｅｒ［ｖｉｓｉｔｏｒ］；
ｇａｔｅｃｒａｓｈｅｒ；ｓｂ．ｗｈｏｃａｌｌｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｉｎｖｉｔａｔｉｏｎ；
ｓｅｌｆｉｎｖｉｔｅｄ ［ｕｎｉｎｖｉｔｅｄ； ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ］ ｇｕｅｓｔ；
ｕｎｗｅｌｃｏｍｅｐｅｒｓｏｎ”；“ｐａｓｓｉｎｇｔｒａｖｅｌｅｒ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｇｕｅｓｔ．”［１４］

从以上词典的解释可以看出，“不速之客”和

“过客”拥有一个共核词汇“（访）客”，也就是对

应于英语的“ｖｉｓｉｔｏｒ”。不过，两个词语却都在共
同意义的基础上各有自己的附加意义“不

速”———未受邀请或突然来临 （ｕｎｉｎｖｉｔｅｄｏｒ
ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ）；“过（客）”———过路的或短暂出现的
（ｐａｓｓｉｎｇｏｒｔｒａｎｓｉｅｎｔ）。“不速之客”侧重意想不
到的出现或突然来临，是个瞬间性的动作，而“过

客”则强调短暂出现继而迅速消失，指的是一过

程，侧重的是结果。究竟是动作还是结果？哪个

译名更为适宜？“不速之客”和“过客”不同的译

名体现了译者不同的主动选择。

２．２　“不速之客”翻译的缺失
法国 文 学 社 会 学 家 埃 斯 卡 皮 （Ｒｏｂｅｒｔ

Ｅｓｃａｒｐｉｔ）曾提出“创造性叛逆”（ｃｒｅａｔｉｖｅｔｒｅａｓｏｎ）
一说，认为“翻译总是一种创造性的叛逆”［７］。叛

逆，从表层的意思来看，就是要把一种语言翻译

成另一种语言，在形式和内容上或多或少跟原文

有出入，这是译者对原作的背叛。从积极意义上

来理解，这一警句要求译者不要机械地照搬原

文，而要发挥创造性。电影片名的翻译也是“创

造性叛逆”的结果，是翻译主体能动地操纵原本，

转换原本，使其本质力量在翻译行为中外化。电

影片名的译名因此带有鲜明的译者风格：对原文

理解上流露出个性特点和语言转换时显现出语

言习惯和语言特点。

将ＴｈｅＶｉｓｔｏｒ译为“访客”自然不会出错，但
机械的形式对等却使译名变得寡淡无味，翻译效

果大打折扣。“访客”的译名自然不在考虑之列。

那么，“不速之客”的译名又体现了译者怎样的主

动选择和创造性叛逆呢？

从语言形式来看，“不速之客”属于四字词

组，这是一种约定俗成的语言形式，它具有言简

意赅、朗朗上口的修辞效果，富有中国传统文化

韵味。“如把电影 ＢｌｏｏｄａｎｄＳａｎｄ译为《碧血黄
沙》就给人一种震撼人心的视觉效果，类似的片

名翻译还有 Ｍｏｏｎｌｉｇｈｔ《披星戴月》。这些译名简
洁流畅、雅俗共赏，很好地传达了原片的思想意

境，给观众带来美的享受”［１５］。“不速之客”的译

者在进行片名翻译时，很可能受到这种创造动机

的驱使。

在语言形式上从 ＴｈｅＶｉｓｔｏｒ转化为“不速之
客”，自然无可厚非。但涉及到影片的主题思想

和片名应有的导引作用，“不速之客”却似乎多少

６８２



２期 刘略昌，等：论电影ＴｈｅＶｉｓｉｔｏｒ的片名翻译

有些疲软。ＴｈｅＶｉｓｔｏｒ讲述的内容是：年老的大学
教授沃特·韦尔在妻子过世之后，一个人过着孤

独沉闷的生活，生活缺乏激情。一次偶然的纽约

之行，沃特惊讶地发现纽约的寓所之内闯入了不

速之客……如果采用“不速之客”的译名，电影情

节似乎可以进行上述概括：不速之客突然闯入老

教授死气沉沉的生活，这好比是抛出了一个悬

念，可以引发人们的丰富联想。但接下来发生了

什么？故事怎样发生转折变化？最终的结局如

何？电影意欲表达什么主题思想？“不速之客”

的译名对此却无法作出令人满意的回答，片名翻

译中信息传播功能的缺失显而易见。

２．３　“过客”翻译的补足
既然“不速之客”的译名存在如此的缺失，就

需要译者另觅其它名称进行弥补。从整体来看

“过客”似乎是个更为妥当的选择。我们还是回

到电影本身来进行分析。ＴｈｅＶｉｓｉｔｏｒ之所以能一
举摘得多维尔电影节大奖，自然与电影本身丰富

的内涵有关。

ＴｈｅＶｉｓｉｔｏｒ是一个包含了关爱、温暖、理解、融
合的平凡故事，涉及到“９·１１”事件之后美国的
移民政策、文化冲突和人性关怀，但影片重心还

是落到了老教授的心理层面：一对年轻情侣突然

闯进了白人老教授原本了无生气的独居寓所，教

授出于善意收留了这对无处可去的情侣。为了

表达谢意，来自叙利亚的青年塔瑞克教沃特如何

敲击非洲鼓，还带教授参加少数族裔举办的演奏

会，去公园和其他少数族裔人士一起参加音乐狂

欢。在颇有音乐才华的塔瑞克的鼓励带动下，沃

特脸上第一次露出了灿烂的笑容。但好景不长，

塔瑞克却无缘无故被抓进了非法移民拘留中心。

出于对这对情侣的同情和强烈的责任心，沃特积

极出面进行营救。而塔瑞克的母亲莫娜由于许

久没有得到儿子的消息，也在此时从密歇根来到

了纽约。他们有了共同的奋斗目标，那就是要让

塔瑞克重获自由。两个人在这个过程中互相鼓

励，两颗心也渐渐感受到了彼此的温暖。但不幸

的是，最终塔瑞克还是被驱逐出境，莫娜也飞回

叙利亚寻找儿子。于是，沃特又回到了孤身一人

的生活。

从上述故事梗概可以看出，无论是塔瑞克还

是莫娜，他们无疑都是沃特教授生命中的匆匆过

客。从突然出现到迅速退场，总共不过十多天的

时间。老教授的生活貌似又回到了起点，但实际

上即使是惊鸿一瞥般的闪现，他们还是在沃特的

生命中留下了深深的印痕。塔瑞克（当然包括其

女友、来自塞内加尔的赞娜布）还有莫娜的确是

非常突然意外地闯进了老教授的生活，并有短暂

的停留，但这十多天的时间已经足以改变沃特原

本寂寞无趣的生活。在非洲鼓动人的旋律中，沃

特感到了异域文化的奇特魅力，心中的孤独才得

以排遣。在和莫娜联手营救塔瑞克的过程中，沃

特在塔瑞克母亲身上找到了久违的情感，原本压

抑良久的性情也得以复苏。在某种意义上不妨

可以说，在和塔瑞克以及莫娜的交往中，沃特渐

渐打开封闭的心胸，尝试着去嗅闻生活的气息，

并最终走出了前妻去世给自己带来的心理阴影

（前妻擅长弹钢琴，影片最后沃特卖掉钢琴就是

向过去生活告别的一个标志），体会到了帮助关

怀别人给自己带来的温暖。犹如片尾那呼啸而

来又呼啸而去的地铁一样，塔瑞克和莫娜不过是

沃特红尘生涯中的匆匆过客，但老教授的生活却

由此发生了质的变化。正如在电影后半部分沃

特所说的那样，以后的日子可能还会一如既往的

平淡无聊：“二十年来一直在教授同一门课程，每

年就是用修改液把教学大纲从去年改为今年”，

但非洲鼓那奇特的旋律却会在岁月的流逝中愈

发激昂。正是因了这样的甜美，人们才能抛开过

往的忧伤，才不会“一直假装自己很忙，但其实什

么都没做”，才能把日子一天天过下去，在平淡阴

郁中找到生命的意义。

ＴｈｅＶｉｓｉｔｏｒ充满了淡淡的哀伤、暖暖的情谊和
深深的关怀。“过客”的译名似乎更能贴近原作

的主题思想，在电影宣传中对观众更能形成一种

强烈的视觉冲击作用，进而对影片产生增值效

应。这既有利于实现影片的艺术价值，发挥其文

化传播的功能，也有利于实现其商业价值。

３　杂合视阈下的电影片名翻译展望

曹聪孙曾经指出：“正确的译名，总是要靠对

全书的了解，‘字面译法’总不是最好的，（好的）

译名是对全书有较深的了解之后才能译得出

的”［１６］。曹先生的提法完全可以运用到电影片名

的翻译当中。而所谓的理解，通常要经历以下阶

段：（１）字面的理解水平；（２）解释的水平；（３）批
判性阅读；（４）创造性阅读。对影片内容进行深
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入的理解和分析是从事电影片名翻译不可或缺

的前提条件。

电影片名独特的杂合性决定了译者进行翻

译时，既不能完全遵循实用翻译理论的指导，也

不能原封不动地挪用文学翻译原则，而是要在两

者之间求取一种平衡。片名翻译不是机械地对

号入座，译者需要首先充分准确地把握影片的思

想内容，了解电影片名的风格特征和具有的各项

功能，在顾及多种因素的杂和状态下，认真进行

批判性的思考，积极发挥自己的艺术创造才华，

从而使得片名翻译寥寥几个词成为整部电影译

制片的精髓。从事翻译工作好比是带着枷锁跳

舞，而电影片名翻译更是方寸之地见功夫，翻译

者侧身其中的是一块荆棘丛生的方寸之地，脚下

布满了陷阱，稍不留神，就容易出现失误。《天演

论》的译者严复曾不无感慨地宣称，一名之立，旬

月踯躅。以严谨的态度进行电影片名的翻译，精

雕细琢，才能有脍炙人口的经典佳译。具体到电

影ＴｈｅＶｉｓｉｔｏｒ的片名翻译而言，“不速之客”的译
名自然并非一无是处，它富有中国传统文化韵味

的优点。但在片名翻译与原片内容的吻合程度

以及片名应有的广告宣传功能方面，言简意赅的

“过客”似乎更胜一筹。
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