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河北地区沿海盐场卤虫品系的组成
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摘要：对河北地区海丰盐场和王凤玉盐场的卤虫品系组成情况进行了分析，结果显示，由于人为引种及在

虾蟹育苗中不同品系卤虫卵的不当使用，使得该地区卤虫由原来单一的孤雌生殖品系组成变为目前的本

地孤雌生殖卤虫、两性生殖的旧金山卤虫（1*2%3#+ -*+$4#&4+$+）以及中华卤虫（1 * &#$#4+）混杂组成，其中外

来种旧金山卤虫为优势种群，中华卤虫只是偶尔见到。由于竞争排斥效应，孤雌生殖和两性生殖卤虫产生

了生态位的分化，孤雌生殖卤虫主要分布在低盐度的盐池，两性生殖卤虫主要分布在高盐度的盐池。
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卤虫（1*2%3#+）隶属节肢动物门（-KFAKDHDL>）、

甲壳纲（@K:EF>C5>）、无甲目（-8DEFK>C>）、卤虫科

（-KF5T77L>5），广泛分布于内陆盐湖及沿海盐场

等高盐水域中。卤虫的无节幼体具有大量卵

黄，含有丰富的蛋白质和脂肪。卤虫越冬卵具

有硬壳，可以渡过不良的环境条件，长期保存仍

有生命力，遇到合适的条件，能在 !$ A 内孵出

无节幼体。由于具有这些特点，卤虫无节幼体

已被国内外水产养殖业广泛用作鱼、虾、蟹等幼

苗的天然开口饵料，不仅能提高鱼、虾、蟹幼苗

的成活率，而且能作为载体使幼苗有效地吸收

药物，从而起到预防疾病的作用。

我国的海岸线 %( """ 多 ZT，卤虫资源丰

富，沿海地区北起辽宁南至海南均有分布，其中

以辽宁、天津、河北、山东环绕的渤海湾地区最

适合 卤 虫 的 生 长、繁 殖，且 卤 虫 卵 的 产 量 最

高［%］
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。渤 海 湾 地 区 原 有 种 群 为 孤 雌 生 殖 卤



虫［!］。但唐森铭［"］在对天津 #$$! 年卤虫卵和

#$$% 年卤虫卵比较后发现，#$$! 年卤虫卵的卵

径分布谱不同于一般纯种虫卵卵径的单峰分布，

而是出现了双峰。其干卵径的两个峰值分别为

!!&!’ 和 !(&!’。并因此认为天津 #$$! 年的卤

虫卵已是本地孤雌生殖卤虫卵与两性生殖的旧

金山卤虫卵的混合。而天津 #$$% 年的卤虫卵卵

径是单峰分布，说明 #$$% 年还没有混杂。

贾沁贤等［)］在研究不同卤虫品系耐寒力

时，发现我国沿海卤虫品系的耐寒力缺乏规律

性，认为这种现象出现的原因主要是 !% 世纪 &%
年代以来在虾蟹育苗中使用不同来源的卤虫

卵，使得我国沿海卤虫品系不同程度地混杂了

美国旧金山湾品系和我国内陆品系。

从以上分析看出，渤海湾的卤虫品系已从

!% 世纪 $% 年代以前的单一孤雌生殖卤虫组成

变为目前的由孤雌生殖和两性生殖卤虫混合组

成。但这两种类型的卤虫在自然条件下究竟如

何分布，是存在生态位的重叠还是完全分布于

不同的环境中，这些问题尚待探讨。

本文对渤海湾两个盐场卤虫品系组成的情

况进行了研究，拟为充分、合理地开发利用渤海

湾地区的卤虫及卤虫卵资源提供基础资料。

! 材料与方法

!"! 材料 经形态观察及生殖隔离实验鉴定

系孤雌生殖卤虫（!"#$%&’ (’"#)$*+,$*$#&-’）、两性

生殖的旧金山卤虫（ ! * ."’*-&/-’*’ ）及中华卤

虫（! * /&*&-’）。

!"# 地点与时间 实验地点选在位于渤海湾

地区的河北省海兴县的海丰盐场和王凤玉盐场

（"&+##,-，##.+).,/），采样盐池均为蒸发池。由

于蒸发作用，各盐池盐度持续缓慢升高。为保

持各池卤水盐度恒定，定期从低盐度盐池补充

卤水。实验时间为 #$$$ 年 . 月 #( 0 !# 日。

!"$ 雌雄比例的测定 用温度计和盐度计测

定气温、盐池水温及盐度。依据不同盐池中卤

虫的数量，海丰盐场选取 . 个盐池，编号为 # 0
.；王凤玉盐场选取 ( 个盐池，编号为 # 0 (。方

法为沿盐池边各点随机选择取样点 #% 0 !% 个

（视池中卤虫密度而定），每点取样 )%% ’1，记录

成体与亚成体的雌雄个体的个数，雌雄个体的

区分以抱握器为标志，至总数为 #%% 条为止。

!"% 卵径的测量 将从海丰盐场采得的卤虫

卵带回实验室，放入干燥器内干燥 ! 2 后，置于

显微镜下用目测微尺测量，测 #%% 粒。

!"& 杂交实验 杂交实验于 !%%% 年在河北大

学实验室中进行，将从海丰盐场采得的卤虫卵、

旧金山卤虫的卤虫卵及中华卤虫的卤虫卵孵

化，培养卤虫至性分化后，将雌性卤虫挑出单独

培养 #) 2，以确保卵没有受精，然后将各品系

雌、雄卤虫单对组合进行交配，正反交各做一

组，每组为 #% 对，每对在一起培养至少 #) 2。

培养期间如果雄性死亡，则重新补充雄体。产

生 3# 代的组合，取出亲本继续培养，观察是否

有 3! 代产生。卤虫卵的孵化、培养及杂交实验

均在光照培养箱中进行，光照强度为 # %%% 14，
#! 5 光照，#! 5 黑暗。温度保持在（ !6 7 #）8。

孵化液的盐度为 "%9，培养液的盐度为 6%9。

饵料为酵母和杜氏藻（01*’2&$22’ :;*）。

# 结 果

#"! 卤虫的雌雄比例

#"!"! 海丰盐场 海丰盐场 # 0 . 号盐池分别

于 . 月 #( 日、. 月 #& 日和 . 月 !% 日做了 " 次，

结果见表 #。

表 ! 海丰盐场卤虫性比

’()*+ ! !"#$%&’ ,+- .(/01 12 3(02+45 6(*/+.4

盐池号

<=1>?@A’:

AB’C?@

. 月 #( 日 . 月 #& 日 . 月 !% 日

盐度

<=1DAD>E
（9）

性比

<?4 @=>DF
（!G" ）

盐度

<=1DAD>E
（9）

性比

<?4 @=>DF
（!G" ）

盐度

<=1DAD>E
（9）

性比

<?4 @=>DF
（!G" ）

# .. $"G. #%& $"G. #%& $&G!
! ##& $%G#% #)% &"G#. #!$ $%G#%
" #(" .#G!$ #.) .)G!( #.) .)G!(
) #$& (.G"" !%& (6G"6 !%6 &%G!%
6 #$& .%G"% !#! (&G"! !#% ((G")
( !"6 6"G). !"$ 6$G)# !)# 66G)6
. #$! &!G#& #$$ &%G!% #$( .#G!$

#"!"# 王凤玉盐场 王凤玉盐场 # 0 ( 号盐池

分别于 . 月 #. 日、. 月 #$ 日和 . 月 !# 日做了 "
次，结果见表 !。
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表 ! 王凤玉盐场卤虫性比

"#$%& ! !"#$%&’ ’&( )#*+, ,- .#/0-&/012 3#%*&)/

盐池号

!"#$%&’’(

’)*+%&

, 月 -, 日 , 月 -. 日 , 月 /- 日

盐度

!"#0’0$1
（2）

性比

!%3 &"$04
（!5" ）

盐度

!"#0’0$1
（2）

性比

!%3 &"$04
（!5" ）

盐度

!"#0’0$1
（2）

性比

!%3 &"$04
（!5" ）

- ,, ..5- ./ -6656 ,, -6656
/ -67 -6656 --8 -6656 ./ .75/
8 --7 .,58 -/9 .85,: --8 775-/
9 -;- ,75// -;< ,.5/- -96 ,6586
; -,9 <;58; -76 <758/ -;, <<589
< -.7 <858, /6, <.58- -.7 ,-5/.

!4546 海丰盐场和王凤玉盐场不同盐度下卤

虫雄体的比例 将海丰盐场 , 个盐池的盐度归

入 , 个盐度梯度，王凤玉盐场 < 个盐池的盐度

归入 < 个盐度梯度，得出两个盐场不同盐度下

卤虫雄体平均的比例见表 8。由表 8 可见，随

着海丰盐场盐池盐度的增加，卤虫中雄体的比

例也逐步增加，说明两性生殖卤虫所占的比例

在逐步增加，从盐度 ,62 = -662时的占 ;>8?
到盐度 //62 = /;62时的占 99>8?，即两性生

殖卤虫所 占 的 比 例 从 占 -6><? 到 占 77><?。

同样，在王凤玉盐场，雄体所占比例也是随着盐

池盐度的增加而上升。

表 6 海丰盐场和王凤玉盐场不同盐度下

卤虫雄体的比例

"#$%& 5 7#%& )#*+, ,- !"#$%&’ #* 8+--&)&/* ’#%+/+*1 +/
9#+-&/0 3#%*&)/ #/8 .#/0-&/012 3#%*&)/

盐度（2）

!"#0’0$1

雄体比例 @"#% &"$04（?）

海丰盐场 A"0B%’C 王凤玉 D"’CB%’C1)

,6 = -66 ;>8 ;>8
-66 = -86 <>, 9>9
-86 = -<6 -,>6 /<>7
-<6 = -.6 /,>6 88>;
-.6 = //6 /,>. 8/>8
//6 = /;6 99>8 —

!4! 卵径 卵径的测量结果见图 -。计算得

平均卵径为（///>9 E -.>;）!*。由图 - 可见，

海丰盐场卤虫卵卵径分布谱为双峰，两个峰值

分别为 //6!* 和 /;6!* 左右，说明卤虫卵有

了混杂，依据我国沿海孤雌生殖卤虫卵及旧金

山卤虫卵卵径的资料以及成体形态的观察，可

初步断定海丰盐场的卤虫卵主要由这两种卤虫

组成。其中孤雌生殖卤虫卵约占 /6?，旧金山

卤虫卵约占 76?。中华卤虫只是偶尔见到。

图 5 卤虫卵径分布图

:+0; 5 <+’*)+$2*+,/ ,- !"#$%&’ =1’*’ 8+#>&*&)

!46 杂交实验 海丰盐场卤虫与旧金山卤虫

及中华卤虫杂交实验的结果见表 9，表明海丰

盐场的卤虫卵中多为旧金山卤虫卵。另外，根

据卤虫雄体抱握器的形状及尾部的长短，我们

发现少数卤虫雄体很象中华卤虫的雄体，于是

把这类雄体挑出与中华卤虫的雌体做杂交实

验，发现能产生 F- 代和 F/ 代，即它们间不存在

生殖隔离，表明海丰盐场也有一部分中华卤虫。

表 ? 海丰盐场卤虫与旧金山卤虫及

中华卤虫的杂交实验结果

"#$%& 5 "@& )&’2%*’ ,- =),’’ &(A&)+>&/*’ $&*B&&/
9#+-&/0 !"#$%&’ (#"’&)(，! ; *"’)+&(+’)’ #/8 ! ; (&)&+’

杂交亲本

:"&%’$"#
（! G" ）

亲本死亡

组合数

H%"I J"0&(
4B J"&%’$"#

F- 对数5
亲本对数

F- J"0&(5
J"&%’$"# J"0&(

F/

!KL G !KL / ,57 产生 M%(
FNO G FNO 6 -65-6 产生 M%(
AF G !KL / 657 P
!KL G AF 6 65-6 P
AF G FNO 6 ,5-6 产生 M%(
FNO G AF 8 ;5, 产生 M%(

!KL：中华卤虫；FNO：旧金山卤虫；AF：海丰卤虫。

!KL：!"#$%&’ (&)&*’；FNO：! Q +"’)*&(*’)’；AF：A"0B%’C ! Q (#"’&)( Q
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! 讨 论

!"# 孤 雌 生 殖 与 两 性 生 殖 卤 虫 的 关 系

!"#$%&’&()&*等［+］认为孤雌生殖动物没有进化

的潜 在 可 能 性，它 们 走 进 了 进 化 的 死 胡 同。

,&--.［/］认为孤雌生殖动物的生态和分布往往

是成功的，而广泛分布的能力比二倍体个体要

强的多。就孤雌生殖卤虫的分布来看，由于卤

虫生活于高盐水体中，生活环境较为恶劣，为适

应这种不良环境，卤虫通过多倍化增加遗传物

质，通过转录、翻译使同工酶和其他对维持生命

活动有重要作用的蛋白质成倍增加，从而加强

了个体的生存能力。另外，从形态学的观点来

看，多倍体个体的卵径、无节幼体和成体都明显

大于二倍体个体，抗饥饿和抗低温的能力较二

倍体要强的多。孤雌生殖卤虫种群中也并非都

是雌体，有时会出现少量的雄体，因其出现的比

率较低，通常只有 01002 3 0100/，称罕见雄体

（4#56 7#)6）。罕见雄体的功能及其产生的意义

至今尚无一致意见。高明君等［8］曾利用河北孤

雌生殖卤虫中的罕见雄体与山西两性生殖卤虫

的雌体成功地进行了杂交实验，发现这种杂交

能显著提高遗传变异水平。罕见雄体具有与孤

雌卤虫显著不同的酶谱特征，它不但能与两性

生殖卤虫杂交，而且能够传递孤雌基因给两性

杂交后代，它与两性生殖卤虫杂交后还能显著

提高遗传变异水平。因此，罕见雄体的产生在

一定程度上既增加了孤雌生殖卤虫群体中的遗

传异质性，又增加了孤雌与两性生殖卤虫共存

群体中的遗传多样性。可见，孤雌生殖卤虫具

有许多适应生存环境的特征。

孤雌生殖卤虫仅分布在旧大陆。95&:;［<］

认为孤雌生殖卤虫在旧大陆的分布是成功的，

因为 80=的旧大陆种群是孤雌生殖的。因此

在自然状态下，旧大陆的孤雌生殖卤虫在与旧

大陆的两性生殖卤虫的竞争中占据优势，这表

现在它们有更大的分布范围，且主要分布在生

存环境较好的沿海，而旧大陆的两性生殖卤虫

通常只是分布在内陆盐湖，那里的生存环境远

较沿海恶劣。95&:; 的资料只是反应了 20 世纪

>0 年代以前的情况，而随着新大陆两性生殖卤

虫在世界各地的引种，打破了这种分布平衡，许

多原来孤雌生殖卤虫的栖息地正逐步被新大陆

两性生殖卤虫所占据，因而很多地区出现了卤

虫的混杂，由于很难用肉眼分辨不同的卤虫品

系，因而卤虫品系的鉴别成为一个难题，近年

来，分子生物学技术被应用于卤虫的分类鉴定

中，如 9&**.65 等［>］用 4?,@ 技术鉴定卤虫种类

就取得了较好的效果。

!"$ 渤海湾地区卤虫混杂情况 渤海湾地区

原有的孤雌生殖卤虫由于耐低温、高盐能力差，

不能在春季晒盐生产时除去盐池中大量繁殖的

藻类。另外，日益发展的水产养殖业对卤虫饵

料的需求大量增加，造成对卤虫的掠夺性捕捞，

使渤海湾地区卤虫的数量和产量逐年下降，卤

虫资源濒临枯竭。因此，中国轻工业总会制盐

研究所于 A>>A 年在塘沽、汉沽、滦南等盐场开

始实施引种计划，将旧金山卤虫引入［A0］。当年

的调查结果为在各引种盐场旧金山卤虫的比例

高达 80= 3 <0=。由于风力和水鸟的传播，使

旧金 山 卤 虫 迅 速 地 在 沿 海 地 区 得 到 扩 散。

BC#;D 等［AA］研究了山东埕口盐场和羊口盐场外

来种旧金山卤虫组成情况，发现埕口盐场两性

生殖卤虫雌体与孤雌生殖卤虫雌体的数量比例

为 81E F A，而在羊口盐场这个比例为 AA1G F A，因

此认为旧金山卤虫已成为当地的优势种。由此

可见，旧金山卤虫已扩散到整个渤海湾地区。

张波等［A0］在引种当年的调查结果为盐场

旧金山卤虫的比例达 80= 3 <0=。本研究的

结果发现旧金山卤虫卵约占 <0=。此外，中华

卤虫也能偶尔见到。可见，随着时间的推移，旧

金山卤虫的比例并未明显增加以致彻底取代了

孤雌生殖卤虫，而是出现了孤雌生殖卤虫和两

性生殖卤虫稳定共存的局面，这种现象出现的

原因是两者出现了生态位的分化，即孤雌生殖

卤虫主要生活在低盐度盐池，而两性生殖卤虫

主要生活在高盐度盐池。王睿等［A2］通过适温

范围内不同温度下的生长和生殖特点证明了美

国旧金山湾品系耐高盐能力高于我国品系。本

研究的结果与王睿等通过实验得出的结论一
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致。不同品系的卤虫卵其加工条件也不同，由

于旧金山卤虫的引入以及内地中华卤虫的混

杂，必将导致卤虫卵孵化的同步性降低，给卤虫

卵的加工带来难度，进而使其商品价值降低。

!"! 品系混杂对卤虫多样性的影响 世界各

地的人们正享受着由全球生物多样性所带来的

巨大财富。但随着经济和社会的发展，世界范

围内物种会出现越来越多的转移。这种转移将

使一些物种数量变得更多，同时会减少其他一

些物种的数量（甚至导致一些物种的灭绝），但

总体趋势是导致全球物种多样性和遗传多样性

的丧失。旧金山卤虫是世界上分布最广、被研

究最多的新大陆种（!"# $%&’( )*"+,")）［-.，-/］，它

对环境的适应能力也非常强。由于旧金山卤虫

在水产育苗和盐业生产中有着许多优越性，所

以正 在 以 很 快 的 速 度 在 全 世 界 传 播。张 波

等［-0］介绍了渤海湾地区首次引种旧金山卤虫

的结果，证明旧金山卤虫能够适应当地的生存

环境并在与当地孤雌生殖卤虫的生存竞争中占

据优势。通过引种，可以延长卤虫的生长周期

和提高卤虫的耐盐范围，使卤虫的产量提高

.01 2 -001。不可否认，旧金山卤虫的引入在

短期内对于卤虫产业及盐业生产的益处。但同

时人为地引入外地种会导致本地种的生存受到

威胁，使得本地种消失或造成本地种和外来种

相互混杂，其长期结果难以预测，但有一点是清

楚的，即趋于同质化［-3，-4］。因此，旧金山卤虫

在世界范围内的迅速传播将导致卤虫物种多样

性和遗传多样性的丧失。

中国沿海地区的卤虫及其休眠卵的原料产

地，主要集中于渤海沿岸，包括辽宁的营口，天

津的汉沽、塘沽，河北的唐山、黄骅、海兴，山东

的无棣、东营、潍坊。这些地区拥有大面积的盐

田，加之当地气候和自然环境适合卤虫生长繁

殖，长期以来产量一直占全国产量的一半以

上［-5］。因此，对于这一地区卤虫资源的研究和

保护是非常重要的。本项研究将为充分、合理

地开发利用渤海湾地区的卤虫及卤虫卵资源提

供帮助。
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