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摘要: 以在盐度 2~3条件下养殖至 9月龄的凡纳滨对虾( Litopenaeus vannamei )成虾为材料, 研究低盐度养殖对虾

在不同盐度驯养条件下的繁殖性能, 以期为利用低盐度养殖对虾培育亲虾提供科学依据。实验盐度梯度设置为 1、

8、15、23 和 30。雌虾经剪切单侧眼柄后进行促熟培育, 促熟期间的雄虾养殖水温控制在(27±0.5) , ℃ 雌虾水温控

制在(28±0.5)℃。定期检查雌虾卵巢和雄虾精荚的发育情况, 采用精荚人工移植技术对不同盐度条件下培育的亲虾

进行组合交配, 统计受精率和孵化率, 组织切片观察卵巢发育, 综合评价各实验组合的繁殖性能。结果表明, 在实

验盐度梯度范围内, 雌虾卵巢都可发育成熟; 盐度 1 组雌虾成熟比例仅 10%, 且全部死亡; 盐度 8 和 15 下发育成

熟的雌虾达 70%, 可正常产卵, 但产出的卵子受精率较低, 不能孵化出无节幼体; 盐度 23和 30下发育成熟的雌虾

超过 76%, 可正常产卵、孵化, 但孵化率较低。组织切片观察, 盐度 8~30 范围内各组雌虾卵巢发育无明显差异。

在盐度 8~30 范围内, 凡纳滨对虾雄虾精巢都能够正常发育成熟, 但盐度 30和 23实验组的雄虾精巢发育速度明显

快于盐度 15 和 8 组; 随着盐度的降低, 精荚发育成熟所需要的时间明显延长; 所有盐度实验组的精荚被移植后都

可与卵子受精并孵化出无节幼体。 
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei), 又称南

美白对虾, 具有适应性强、食性广、抗逆力强等

特点, 是世界对虾养殖的三大主要品种之一[1]。

2000 年以来, 凡纳滨对虾产量已经占到中国养殖

对虾总产量的 80%以上[2]。凡纳滨对虾为广盐性

对虾种类 , 具有较强的盐度适应能力 , 在盐度

1~40 条件下均可生长, 有纯淡水、半咸水、海水

等多种养殖模式[3−4]。鉴于海水养殖与淡水养殖系

统的生态结构, 特别是微生态结构方面有重大差

别 [5], 因此, 探讨在低盐养殖环境中凡纳滨对虾

的发育特征, 对于在低盐条件下培育无特定病原

(specific pathogen free, SPF)种虾具有重要的理论

与实践意义。 

SPF 对虾是指在严格控制病原侵入的养殖条

件下培育的对虾, 不带有目前对虾养殖中能够检

测并常出现的特定病毒。1985年由美国夏威夷海

洋研究所与 Tufts 大学开发出的 SPF 对虾养殖系

统 , 能够严格控制养殖过程中的各项环境条件 , 

因此能够显著减少病害发生的机率, 养殖安全性

大大提高。中国淡水养殖凡纳滨对虾的年产量已

经达到 60万 t以上[6], 近年来, 中国一直依靠从国

外进口凡纳滨对虾 SPF 亲虾, 供不应求且价格昂

贵, 严重制约凡纳滨对虾养殖业的发展。有研究

报道, 凡纳滨对虾在较低盐度下性腺仍能发育[7−9]。



第 5期 杜学芳等: 利用低盐度养殖的凡纳滨对虾培育亲虾初探 983 

 

袁路等[7]发现在盐度 5 的条件下雄虾精荚能够发

育且产生具有一定活力的精子, Parnes等[8]在低盐

度养殖的凡纳滨对虾中发现了 1 只性腺完全成熟

的雌虾。因此, 在低盐海水甚至淡水中培育 SPF

亲虾, 建立淡水或低盐度水 SPF 亲虾生产系统, 

有望为凡纳滨对虾亲虾的培育提供新的途径。本

文研究了低盐条件下养殖的凡纳滨对虾在不同盐

度条件下的性腺发育、人工授精的受精率、孵化

率, 并对其性腺发育情况做了组织学观察, 以期

为在低盐 SPF生产系统中培育凡纳滨对虾亲虾提

供理论依据和技术参数。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  亲虾来源  实验在河北省黄骅市海壬水产

种业科技有限公司进行。实验用亲虾 800尾, 约 9

月龄, 平均体质量(30±0.83) g, 于 2012年 11月取

自广州。养殖期间的池水盐度为 2~3。亲虾经过

降温、运输 10 h后到达河北黄骅, 经消毒后入池

暂养。 

1.1.2  亲虾暂养  亲虾按雌雄分开, 分别于 5 m× 

4.5 m×1.5 m的方形水泥池中暂养 10 d, 暂养密度

为 9 尾/m2。暂养初始水温为(21±0.5) , ℃ 以后每

天升温 1℃, 雄虾暂养水温稳定在(27±0.5) , ℃ 雌

虾暂养水温稳定在(28±0.5)℃。暂养期间养殖水的

盐度为 3。养殖用水使用地下淡水与自然海水配置

而成。暂养池水深保持在 60 cm, 每天换水 25%, 并

吸污 1次。投喂沙蚕和鱿鱼, 每天投喂 4次, 投喂

量为亲虾体质量的 8%~12%。水质指标控制在以下

范围内: pH 8.0~8.6, 溶解氧含量>6.0 mg/L, 氨氮质

量浓度<0.5 mg/L, 亚硝酸盐质量浓度<0.1 mg/L。 

1.2  实验方法 

1.2.1  亲虾促熟  亲虾暂养 10 d后, 将雌虾与雄

虾称重, 分别移入 10个 5 m ×4.5 m×1.5 m的方形

水泥池中, 每池 60尾虾。移入当天雌虾剪除单侧

眼柄。 

实验设置 1、8、15、23 和 30 这 5 个盐度梯

度, 各组从暂养期间的盐度 3 起每天调整 2 度至

各设定梯度, 盐化后稳定 3 d开始投喂活饵, 剪除

雌虾眼柄, 进行实验。促熟期间的水温雄虾控制

在(27±0.5) , ℃ 雌虾控制在(28±0.5)℃。 

1.2.2  雌虾性腺发育组织学观察  雌虾剪除眼柄

后每天观察并记录其性腺发育情况。根据雌虾卵

巢的形态、大小及色泽等特征, 将其卵巢发育划

分为形成期、增殖期、小生长期、大生长期、成

熟期和恢复期等 6期[10−13]。形成期和增殖期在体

外观察时几乎看不出卵巢的形态和色泽。小生长

期后卵巢体积明显增大, 外观清晰。至成熟期外

观观察可见卵巢几乎占满整个头胸部, 并向背部

延伸至尾节, 呈暗红色。第 1 次产卵后的卵巢进

入恢复期, 体积变小, 卵巢萎缩。实验中发现性腺

发育达到成熟期的个体后用眼标进行个体标记 , 

统计各盐度梯度下的雌虾性腺发育情况。 

从每个盐度梯度中挑选发育成熟的 3尾雌虾, 

活体解剖取出卵巢, 使用 Bouin’s 氏液固定 24 h, 

梯度酒精脱水后石蜡包埋。切片厚度 7 μm, HE染

色, Nikon显微镜观察并拍照, 对不同盐度梯度下

发育成熟的对虾卵巢进行组织学观察比较。 

1.2.3  雄虾精荚发育组织学观察  每隔 15 d统计

1 次雄虾精荚发育情况。将精荚发育成熟的雄虾

进行眼柄标记。采用成熟的精荚进行人工授精。

在下个时间段进行精荚发育情况统计时, 使用过

的精荚按照成熟的精荚进行统计。 

精荚发育情况依据肉眼观察可从外形上划分

为以下四个阶段[7,14−15]:Ⅰ未发育阶段, 其特征为

少量不透明乳白色黏液, 没有精子和精子团; 透

过表皮, 可以看到一小点白色的区域。Ⅱ早期发

育阶段, 其特征为大量黏液, 其中有薄而硬的片

状物质但没有精子和精子团; 精荚刚刚开始发育, 

肉眼可见呈白线状。Ⅲ晚期发育阶段, 其特征为

精荚呈白色, 白色柔软具有精子团, 但还不足够

成熟。Ⅳ成熟阶段, 其特征为精荚饱满凸出, 精荚

变硬呈乳白色, 用手轻轻挤压时, 精荚可随用力

方向上下移动。 

1.2.4  人工授精及幼体孵化  采用精荚移植方法

进行人工授精。选用各个盐度梯度下性腺发育成

熟的雄虾精荚, 与各盐度梯度下发育成熟的雌虾

进行人工授精, 所有的人工授精组合重复 3 次以
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上。人工授精后的雌虾单独置于 100 L塑料桶中

进行产卵及孵化, 统计总卵量、受精率、未受精

率、孵化率等指标。 

2  结果与分析 

2.1  不同盐度实验组的雌虾性腺发育 

本实验从剪除单侧眼柄至实验结束共 73 d。

实验期间各盐度梯度组的雌虾发育成熟情况及实

验结束时的存活情况分别如图 1及表 1所示。 

 

 
 

图 1  凡纳滨对虾雌虾在不同盐度条件下的性腺发育 

Fig.1  Gonad development of Litopenaeus vannamei females 
in different salinity 

 
在 1至 30范围内的 5个盐度梯度中, 均观察

到性腺发育成熟的凡纳滨对虾雌虾。其中, 盐度 1

组在剪除眼柄后第 18 天发现有雌虾性腺发育成

熟, 但实验 33 天时雌虾全部死亡, 期间共发现 3

尾性腺发育至成熟期的雌虾及 3尾发育至 IV期的

雌虾。8 和 15 盐度组分别于剪除眼柄后 15 天和

18 天发现有雌虾性腺发育成熟。剪除眼柄后 73

天, 8、15、23 和 30 四个盐度组的性腺发育至成

熟期的个体数都达到了实验雌虾总数的 70%。盐

度 23实验组在第 13天发现性腺发育成熟的个体, 

且该组性腺发育成熟的个体数最多, 共有 51尾雌

虾发育至成熟期, 发育成熟比例达到 85%。盐度

30实验组的雌虾性腺发育时间较早且集中, 第 15

天发现首个性腺发育成熟个体; 第 46天时发现最

后一尾性腺发育成熟的雌虾; 至实验结束, 发育

成熟比例达到 76.7 %。 

分析不同盐度组的雌虾性腺发育统计资料 , 

可以看出, 在实验第 22 天时, 各实验组的雌虾性

腺发育成熟个体数量从高到低依次为: 盐度 23 

组、盐度 30 组、盐度 8 组、盐度 15 组。此后, 盐

度 30 实验组的雌虾性腺发育成熟个体数超过 23

实验组; 62天后, 盐度 23实验组的雌虾发育成熟个

体数再次超过了 30实验组; 23实验组和 30实验组

的雌虾发育数量呈交叉上升趋势。盐度 8 实验组

的发育成熟的雌虾总数始终多于 15实验组, 而小

于 23和 30 两个盐度组。总体来看, 15盐度组的雌

虾性腺发育速度最慢。15盐度以上, 随着盐度增加, 

雌虾性腺发育速度呈加快趋势。盐度 8 组的性腺

发育速度稍快于盐度 15的雌虾, 但这两个实验组

雌虾同时期的发育尾数比较接近, 差异不明显。 

2.2  雌虾性腺解剖及组织学观察 

取发育成熟的凡纳滨对虾雌虾进行解剖观测, 

可见发育成熟的卵巢位于身体背面 ,  肠道上方 , 

心脏下方。卵巢分为前叶、侧叶和后叶三部分, 前

叶向前延伸至额角基部, 侧叶充塞在心脏、肝胰

腺之间, 一对后叶向后延伸至尾节前方为止。发

育成熟的卵巢几乎占满整个头胸部及背部, 呈暗

红色, 向后延伸至尾节。由图 2 组织学切片观察,  

 
表 1  凡纳滨对虾雌虾在不同盐度条件下性成熟及存活情况 

Tab.1  Ovary maturation and survival rate of Litopenaeus vanamei females in different salinity 

盐度 
salinity 

实验尾数 
number of individuals

存活尾数 
number of survivals

存活率/% 
survival rate 

发育成熟尾数 
number of mature females 

成熟比例/% 
proportion of mature females 

1 60 0 0 6 10.0 

8 60 49 81.7 43 71.7 

15 60 43 71.7 42 70.0 

23 60 49 81.7 51 85.0 

30 60 46 76.7 46 76.7 
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图 2  不同盐度组凡纳滨对虾雌虾成熟卵巢的组织学观察 

1.盐度 8组的雌虾卵巢切片(×320); 2.盐度 15组的雌虾卵巢切片(×320); 3. 盐度 23组的雌虾卵巢切片(×320);  4.盐度 30组的

雌虾卵巢切片(×320). CR: 皮质棒; N: 细胞核; Y: 卵黄颗粒. 

Fig.2  Histological observation on ovary development of Litopenaeus vannamei in different salinity 
1. Mature ovary reared in 8 salinity(×320); 2. Mature ovary reared in 15 salinity(×320); 3. Mature ovary reared in 23 

salinity(×320); 4. Mature ovary reared in 30 salinity(×320). CR: cortical rod; N: nucleus; Y: grains of yolk. 
 

可见卵巢内充满成熟的卵子。 

对不同盐度条件下培育的凡纳滨对虾雌虾成

熟卵巢进行组织学观察。在 830四个盐度实验组

中, 成熟卵巢卵室内的卵细胞形状均不规则, 具

有明显的辐射状皮质棒, 细胞核模糊, 核仁溶解, 

大量的卵黄颗粒充斥在卵细胞中。不同盐度条件

下培育的雌虾性腺成熟期的卵细胞在形态结构、

细胞大小等方面未见明显差异。 

2.3  不同盐度实验组的雄虾精荚发育 

按照 1.2.3所述精荚发育期的划分标准, 不同

盐度条件下培育的凡纳滨对虾雄虾的性腺在实验

期间的发育情况如图 3所示。 

在同一发育时期, 盐度 23 和 30 实验组的雄

虾精荚发育明显好于盐度 8 和 15 实验组。盐度

30 实验组的雄虾精荚发育最快, 到实验第 25 天

时 , 处于发育晚期及发育成熟的雄虾已经达到

62%; 而同一时期, 盐度 8 和 15 两个实验组的雄

虾精荚大部分仍处于发育早期。盐度 23实验组的

雄虾精荚发育速度稍快于 15实验组, 两个盐度组

在不同时期的雄虾发育比例比较接近。盐度 8 实

验组的雄虾精荚发育最慢。 

分析实验期间各组雄虾精荚发育情况, 可以

看出, 在所有盐度实验组中雄虾精荚都能够正常 

 

 
 

图 3  不同时间凡纳滨对虾雄虾在不同盐度条件下的精

荚发育 

Fig.3  Spermary development of Litopenaeus vannamei males 
in different salinities at different time 
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发育。到实验 55 天时, 8 盐度组中处于发育晚期

及成熟期的雄虾比例达到 50%。15 和 23 盐度组

在发育 40天时, 达到发育晚期及成熟期的雄虾比

例即超过 50%, 而 30 盐度组在 25 天时达到发育

晚期的雄虾数量已经超过 50%。由此可见 , 在

8~30 的盐度范围内, 凡纳滨对虾雄虾精巢都能够

正常发育成熟, 但随着盐度的降低, 精荚发育成

熟所需要的时间明显延长。 

2.4  产卵及孵化情况 

选用各盐度条件下培育并发育成熟的雄虾精

荚与各个实验组中发育成熟的雌虾, 分别进行人

工授精。结果表明, 各个实验组的雄虾精荚与 30

盐度组的雌虾进行人工授精, 均可正常产卵、受

精并孵化出无节幼体; 盐度 23实验组的雄虾与同

盐度组的雌虾人工授精后, 在 24盐度下孵化出无

节幼体; 用任何盐度组的雄虾精荚与 15与 8盐度

组的雌虾进行人工授精, 都没有观察到孵化出的

无节幼体(表 2)。 

由表 2 可看出, 本次实验得到的凡纳滨对虾

受精卵的最低孵化盐度为 24。盐度 30 实验组培

育的雌虾与盐度 23 实验组培育的雄虾人工授精

后在盐度 30 条件下的受精率较高, 达到 85.25%, 

其余各实验组合的受精率均较低。不同盐度实验

组培育的亲虾受精后的孵化率均较低, 30 盐度组

的雌虾与同盐度条件下培育的雄虾人工授精后的

孵化率在所有组合中最高, 也只有 11.72%。 

3  讨论 

在全人工条件下培育凡纳滨对虾亲虾并繁育

子代, 经历从成虾养殖、性腺促熟、自然交尾(或

人工授精)、产卵、受精及孵化和幼体培育等诸多环

节, 每一个环节的影响因素众多。盐度、温度、饵

料及光照等都能影响性腺发育和产卵孵化[9,16−19]。

盐度是影响凡纳滨对虾繁殖的主要环境因子之 

一[20] , 通过影响对虾的生长、代谢、营养利用以及

受精、孵化等方面直接或间接的影响其繁殖[2122]。

在本研究中, 使用池水盐度为 2~3 的低盐淡水养

殖的凡纳滨对虾雌虾, 分别在 1~30盐度范围内的

5 个梯度盐度条件下培育, 均观察到外观发育正

常并达到成熟期的性腺, 且 8 及以上盐度实验组

的发育比例都达到了 70%以上。在本实验中低盐

度养殖的凡纳滨对虾雌虾可以在低盐度海水甚至 

 
表 2  人工授精后凡纳滨对虾的受精率和孵化率 

Tab.2  Fertility and hatching rates of Litopenaeus vannamei after spermatophore transplantation 

雌虾培育盐度 
salinity of female 

rearing 

雄虾培育盐度 
salinity of male 

rearing 

孵化盐度 
salinity of hatch-

ing 

总卵量 
number of 

eggs 

受精卵 
number of 

fertilized eggs 

受精率/% 
fertility rate 

孵化率/% 
hatching rate 

30 30 30 97000 50000 51.55 11.72 

30 23 30 61000 52000 85.25 4.59 

30 15 30 100000 15000 15.00 10.67 

30 8 30 160000 17000 10.63 9.41 

23 30 23 272000 97000 35.66 0 

23 23 24 133000 42000 31.58 2.53 

23 15 23 68800 30400 44.19 0 

23 8 23 65600 20800 31.71 0 

15 30 15 120000 25260 21.05 0 

15 23 15 88000 30400 34.55 0 

15 15 15 75200 11200 14.89 0 

15 8 15 43200 16000 37.04 0 

8 30 8 97200 30400 31.28 0 

8 23 8 82000 16000 19.51 0 

8 15 8 63200 15000 23.73 0 

8 8 8 76000 17000 22.37 0 
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几近淡水的 1 盐度水体中达到性腺发育成熟。这

对于在理论上认识以及在生产实践中利用凡纳滨

对虾在低盐度海水甚至淡水中正常繁殖具有重要

意义。组织切片观察结果显示, 各盐度条件下培育

发育成熟的雌虾卵巢结构没有明显的差别, 但不同

盐度组培育的雌虾性腺发育速度不同。这说明盐

度对凡纳滨对虾雌虾性腺的发育速度有重要影响。 

雄虾精巢的发育受温度、盐度、饵料等多方

面的影响 , 其发育程度的评价指标包括外观观

察、人工授精效果等多个方面。袁路等[7]发现凡

纳滨对虾雄虾在盐度 5 的条件下可以发育成熟, 

不同盐度对精荚质量、精子总数、精子活力影响

显著。姚卫军等[9]发现盐度 15~30 对精荚成熟期

影响不显著。在本实验中, 通过外观观察和人工

授精的方法, 发现凡纳滨对虾在 8~30盐度范围内, 

精荚都能够发育成熟, 并保持一定的精子活力。

精荚的发育速度与盐度高低具有显著相关关系 , 

30 盐度条件下精荚发育最快; 在 23 盐度条件下, 

凡纳滨对虾雄虾的精荚发育稍快于盐度 15 实验

组, 但差别不大; 8的低盐度条件下精荚发育速度

明显减慢。 

盐度对凡纳滨对虾对脂肪酸及游离氨基酸的

吸收、组成与分布都有影响[2324], 而这些营养物

质是性腺发育过程中的关键物质。在本实验中 , 

盐度对性腺发育的影响主要表现在对性腺发育速

度的影响, 包括卵黄物质的积累以及精荚发育过

程等, 但在低盐度条件下雌虾和雄虾的性腺都能

够发育成熟, 说明盐度对性腺发育的影响是一个

渐进过程。据此可以推断, 在低盐度甚至淡水环

境中培育凡纳滨对虾亲虾具有一定的可行性。 

受精率和孵化率是判断对虾亲虾培育成功与

否的基本指标。本实验中, 尽管凡纳滨对虾亲虾

性腺可以发育, 但人工授精后, 只有 30和 23盐度

组的雌虾产出的卵子孵化出了少量无节幼体, 且

其受精率及孵化率远远低于正常水平。孙丽华等[25]

认为当盐度过高或过低时, 细胞与周围介质之间

的物质平衡会被破坏, 导致卵细胞受到损伤或内

部结构产生一定变化, 从而导致孵化率降低及畸

形率升高 。彭昌迪等[26]认为盐度低于 22, 凡纳滨

对虾的受精卵不能正常孵化。本实验中 23盐度组

培育的雌虾产出的卵子在 24 盐度条件下获得了

2.53%的孵化率 , 换言之 , 本实验得出的最低孵

化盐度为 24, 稍高于彭昌迪的研究结果。 

刘永[27]认为海水相对密度 1.013 5～1.014 5

时(28℃时相对盐度约为 20.8～22.1), 盐度对凡纳

滨对虾亲虾的成熟、交配和产卵影响不大, 而对

受精及孵化率有很大影响。本实验能够得到不同

盐度条件下培育成熟的雌虾和雄虾, 但人工授精

后却不能孵化或是孵化率很低, 据此推测凡纳滨

对虾受精卵对孵化盐度的要求可能比对性腺发育

的盐度要求更高。性腺能够正常发育的盐度条件

未必可以满足受精卵孵化的要求。当然, 受精率

和孵化率还与性腺成熟程度以及人工授精技术等

因素有关, 详细分析这一问题还需要进行更深入

细致的实验研究。另外, 调节盐度及环境的变化

也可能会影响对虾的性腺发育和孵化, 潘鲁青[28]

研究了海捕中国对虾亲虾暂养过程中温度、盐度

突变对卵子孵化率的影响, 发现盐度差需保持在

5 以内, 温度差需保持在 2℃以内, 才能不影响亲

虾性腺正常发育。虽然本实验观察到了成熟的卵

巢及精荚, 但亲虾在低盐度条件下养殖的背景也

可能对对虾的性腺发育和繁殖机制产生了未知的

影响。 

凡纳滨对虾在相同盐度培育条件下, 雄虾精

荚的发育明显晚于雌虾卵的发育。雌虾卵荚发育

高峰为促熟后 25天到 40天左右。在实验 40天时, 

盐度 23 和 30 实验组的雌虾大部分都已经发育成

熟。而雄虾在实验 25天时, 只有少数精荚发育成

熟的雄虾 , 大部分雄虾精荚都处于早期发育阶

段。实验 40天时, 成熟的精荚仍然较少。     

本研究表明, 在 2~3 的低盐度条件下养殖的

凡纳滨对虾成虾在盐度 8~30 的水体中性腺都能

够发育成熟并进行人工授精, 部分实验组合孵化

出无节幼体, 这一初步的研究结果对于在低盐度

甚至淡水中进行凡纳滨对虾的亲虾培育, 并进而

建立低盐度条件下的 SPF亲虾培育系统具有重要

意义。本实验最高盐度为 30, 对于在低盐海水或

淡水中培育的凡纳滨对虾成虾, 在盐度高于 30的
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海水中性腺发育、卵子受精、仔虾孵化的结果如

何, 还需要进行进一步的研究。同时, 也需要进一

步探讨低盐度养殖的凡纳滨对虾能否在低盐度条

件下实现正常受精并孵化出无节幼体, 以及在低

盐度条件下提高受精率和孵化率的技术工艺等。

这些问题的解决将有可能为实现低盐度条件下培

育凡纳滨对虾亲虾并繁殖后代提供技术保障。 
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Preliminary studies on the broodstock maturation of Litopenaeus 
vannamei from low-salinity farming ponds  
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Abstract: Preliminary studies on the broodstock maturation of Litopenaeus vannamei from low-salinity water 
farming ponds were carried out in laboratory. The prawns were reared under different salinities of 1, 8, 15, 23, and 
30. Female unilateral eyestalks were sheared to promote maturation. The water temperature for the male shrimps 

was set at (27±0.5)℃ and that for the female shrimps at (28±0.5)℃. The sexual development, spawning, fertiliza-

tion, and hatching rates of the parents were investigated. The female gonads matured in all five salinity conditions; 
the proportion of mature females in salinity 1 was <10%; in salinities 8 and 15 it was 70%, with low fertilization 
and no nauplius; and it was >76% in salinities 23 and 30, with low hatching rates. Histological examination re-
vealed that ovarian development did not differ among the 8−30 salinity conditions. The male gonads also matured 
normally, but the speed of sexual development in salinities 23 and 30 was significantly faster than that in salinities 
8 and 15(P<0.05). As salinity decreased, the time required for male shrimp maturation increased. The spermato-
phores were fertilized and nauplius hatched in all salinities. 
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