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水温和盐度对南美白对虾幼虾能量收支的影响
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(大连水产学院农业部海洋水产增养殖生态学与生物技术重点开放实验室, 辽宁 大连 � 116023)

摘要:用室内生态实验法测定了南美白对虾幼虾在不同盐度( 5, 15 或 25)和水温 ( 20~ 23� , 25� , 30� 或 33� )

下摄食水丝蚓的能量收支方程。在盐度 5~ 25 时, 随盐度降低, 对虾的能量转换效率升高, 同化率降低。在盐

度为 5时, K1 最高( 29. 02% ) , 同化率最低( 77. 89%)。对虾具补偿机制来补偿调节渗透压的能耗。盐度对同化

率的影响,主要是通过影响呼吸代谢实现的。对虾的特定生长率( y ) ( %�d- 1 )随水温 ( X ) ( � )上升而增加, 其

关系式为: y = 0. 0168LnX + 0. 0831 ( R2= 0. 9324)。对虾在较高温度下生长快, 主要是增加绝对摄食量,提高吸

收效率,减少粪便排泄量。在相同温度下, 变温时对虾的摄食量高于恒温时。
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Effects of water temperature and salinity on

energy budget of Penaeus vannamei juveniles

WANG J-i Qiao , LUO Ming, ZHANG De-zhi, PANG Chao

( Key Laboratory of Marine Aquaculture Ecology and Biotechnology Certif icated by Ministry of Agriculture,

Dalian Fisheries University , Dalian � 116023, China)

Abstract:Components of energy budgets of Pacific white shrimp( Penaeus vannamei ) juveniles with body length

of 4. 5- 5. 0 cm fed on Limnodrilus sp. were measured at different water temperatures ( 20- 23 � , 25 � , 30 � or
33 � ) ) and salinities( 5, 15 or 25) by an experimental ecological method to improve husbandry for shrimp

culture. The results indicated that there were decrease in assimilation efficiency and increase in energy conversion

efficiency with salinity increment within the range of 5- 25. At 5, there were the highest K1( 29. 02%) and the

lowest assimilation eff iciency ( 77. 89% ) by the juveniles. The ef fect of salinity on assimilation eff iciency was

dependent on respiration energy and compensative mechanism . There was an increase in specific growth rate

( y ) of the shrimp with water temperature ( X , � ) increment as the fo llowing equation: y= 0. 0168lnX +

0. 0831 ( R
2
= 0. 9324) . Better growth at high temperature is attributed to the high food consumption, high

absorption and less feces. At the same water temperature, the shrimp has higher food consumption at fluctuated

water temperature than at constant water temperature.
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� � 为提高输入养虾池塘中能量的利用率,人们
广泛 研 究 了不 同 规 格 中 国对 虾 ( Penaeus

chinensis )
[ 1- 5]、斑 节 对 虾 ( Penaeus monodon

Fabricius )
[ 6]
、 日 本 沼 虾 ( Macrobrachium

nipponense ) [ 7- 9]、日本对虾( Penaeus japonicus)
[ 10]和

细螯光壳螯虾( Cherax tenuimanus )
[ 11]
等甲壳动物

在不同养殖方式和环境下摄食不同食物时的能量

平衡。南美白对虾( Penaeus vannamei ) 自 1988年

引入我国、1994 年育苗成功后, 因适应盐度范围

广, 抗逆性强, 存活力高而成为重要的养殖对虾。

国内外对这种对虾的生物学、养殖技术及盐度和

饲料中糖含量对能量收支的影响
[ 12]
等进行了深

入研究。但有关南美白对虾在不同环境条件下的

能量平衡尚未见深入研究。本实验研究了水温和

盐度对南美白对虾能量收支各组分的影响,旨在

为提高其养殖效益提供理论依据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 材料

实验虾取自海南水产研究所的健康个体, 体

长4. 5~ 5. 0 mm ,体重 0. 59~ 0. 81mg。虾苗饲养

于体积为 45L 的圆形塑料桶内,每桶放入 50尾。

实验用水为砂滤海水。驯化期投喂卤虫幼体,正

式实验起投喂购自大连市黑石礁市场的水丝蚓

( Limnodrilus sp. )。

1. 2 � 方法

水温对能量收支的影响 � 实验设室温( 20~
23 � )、25 � 、30 � 、33 � 四个水平。实验前将虾在
20 � 水温下驯养 20d, 然后逐渐调到设计温度。

每个温度设 3个平行组, 用自动控制电热器加热,

每天测温 3次。用分析天平( ESJ- 205- 4型)随

机称量 10尾虾的湿重(精确到 0. 0001g ) ,以计算

开始时的体重。养殖水桶内连续充气, 每天换水

二分之一。实验海水盐度为 33, 室内自然光照。

实验进行了32d。

� � 盐度对能量收支的影响 � 实验水温为 22. 0

� 0. 5 � , 采用 5, 15和 25三个盐度水平, 各设 3

个重复。实验前将虾逐渐驯化至所需盐度,驯养

1周。实验前停喂两天, 确定已排空胃肠中食物

和粪便后, 每一盐度随机取虾 25尾,用电子分析

天平称湿重, 同时取少量水丝蚓和虾, 称重后在

70 � 下烘干至恒重, 用以估算实验开始时水丝蚓
和对虾的干重和水分含量。实验期间,每隔 2d换

水三分之一,室内自然光照,实验持续 27d。

� � 能量收支方程中各组分的测定 � 物能和粪便
能:每天各实验组的对虾投喂过量水丝蚓 1~ 2

次。饱食后用吸管及时收集残饵和粪便,每次收

集的粪便和残饵烘干后保存, 以确定摄食量和排

粪量。再分别测定水丝蚓、粪和虾的粗蛋白、粗脂

肪、灰分和糖以确定其能值。粗蛋白采用微量凯

氏定氮法测定; 粗脂肪用 SZF- 06型脂肪测定仪

测定;灰分采用马福炉灼烧法测定;糖采用差减法

求得, 即干重减去粗蛋白、粗脂肪和灰分。粗蛋

白、粗脂肪、糖含量分别乘以所含能值即水丝蚓、

粪和虾所含能值。蛋白质、脂肪和糖的能值换

算系 数 分别 为 23. 62 J � mg- 1、39. 50 J �
mg- 1[ 13] 和 16. 8 J�mg- 1。

排泄能 � 甲壳动物分解代谢含氮化合物的主
要排泄物为氨, 所以, 用排氨率代表排泄能。用

10 L 流水呼吸瓶,每 2天测定一次各组排氨率,并

用下式计算。

NE( NH3- N) = ( Q- Q0) � V � 1000/ ( T�m)

式中, NE= 排氨率(�g�g- 1�h- 1) ; Q0= 空白对照

代谢瓶内水样NH3- N含量; Q= 有虾代谢瓶内水

样中 NH3- N含量; V= 代谢瓶体积( mL) ; T= 实

验时间( h) ; m = 实验虾湿重( mg) ; 用奈氏法测定

水中氨氮含量。能值按 24. 83J�mg- 1
N 将排氨量

换算成能量[ 13]。

呼吸能 � 测定方法同排谢能。虾的耗氧率按
下式计算。OE = ( D- D0) � V � 1000/ ( T�m) ,式

中, OE= 耗氧率[ mg�g- 1�h- 1] ; D0= 空白对照代

谢瓶内水样的溶解氧含量; D = 有虾代谢瓶内水

样的溶解氧含量; V= 代谢瓶体积( mL) ; T= 实验

时间( h) ; m= 实验虾湿重( mg) ; 耗氧量用碘量法

测定,其热量转换值为 13. 54J�mg- 1
O2。

SDA测定 � 把摄食后耗氧量增加值,即高峰
值与正常值之差定为 SDA。每昼夜隔 2 h 测定一

次,以确定 SDA占日常代谢的百分比。

� � 生长能 � 定期测定实验虾增重量, 换算成日

增重量, 再乘以虾的能值。日特定生长率 ( SGR)

按下式计算。SGR = ( InW1- InW0) � 100/ t , 式

中, W1和 W0分别为测定时的末体重和初体重, t

为饲养天数。

蜕皮能 � 南美白对虾摄食水丝蚓后的能量收
支方程为: I= P+ R+ U+ F+ E , 式中 I 为摄食

能, P 为生长能, R 为代谢能, U为排泄能, F 为

粪便能, E 为蜕皮能。E 用差减法即 I - P- R-

U- F 求出。
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1. 3 � 数据处理
样品平均数间的差异显著性采用单因素方差

分析和 Duncan 多重比较, 以 P< 0. 05 为差异显

著, P< 0. 01为差异极其显著。

2 � 结果

2. 1 � 温度和盐度对南美白对虾摄食的影响

表1列出了本实验中对虾、水丝蚓和对虾粪

便的生化成分。方差分析表明, 盐度对南美白对

虾的最大摄食能无显著影响( P> 0. 05)。盐度为

15时摄食能高于其它两组(表 2)。但温度对南美

白对虾的摄食率的影响却非常明显(图 1)。在本

实验温度范围内, 南美白对虾的摄食量随温度升

高而增加,在 33 � 下最高;在相同温度下, 常温组

即变温条件下对虾的摄食量高于恒温条件下。

表1 � 水丝蚓、南美白对虾及其粪便的生化组成

Tab. 1� Composition of Limnodrilus sp. ,

Penaeus vannamei and its feces � %

粗蛋白
crude protein

粗脂肪
crude fat

糖类
carbohydrate

灰分
ash

水分
moisture

虾
shrimp

50. 06 9. 00 22. 78 18. 16 8. 80

水丝蚓
blood worm

64. 42 18. 63 5. 14 11. 81 10. 50

粪
f eces

18. 48 5. 78 23. 09 52. 65 5. 50

表 2 � 盐度对南美白对虾摄食能、排氨率和耗氧率的影响

Tab. 2 � Effect of salinity on feeding energy, nitrogen

excretion and oxygen consumption of

P. vannamei juveniles

盐度 � salinity

5 15 25

摄食能( J)
f eeding energy

306. 7 � 30. 1 389. 1 � 32. 0 328. 7 � 28. 5

排氨率
(�g�g- 1�h - 1)
nitrogen excretion

223. 76 � 20. 50 106. 08 � 11. 71 81. 49� 13. 23

耗氧率*

( mg�g- 1�h- 1)
oxygen consumpt ion

1. 493 � 0. 098a

0. 460 � 0. 023b
2. 543 � 0. 296a

1. 635� 0. 114b
2. 937 � 0. 304a

1. 586 � 0. 121b

注: * 上行为体长 2. 0~ 2. 5cm 仔虾的耗氧率;下行为体长 4. 5~

5. 0cm 仔虾的耗氧率;每组测 10次,同一列和同一实验中标有不

同字母的平均数间差异显著

Noets: * The data at the upper line represent the oxygen consumption in

2. 0 ~ 2. 5cm in body length; the datas at the low er line represent the

oxygen consumption in 4. 5~ 5. 0cm in body length (n = 10) , diff erent

letters indicate significantly diff erent in the same column and experiments

2. 2 � 温度和盐度对呼吸代谢的影响
表2表明,水温和盐度极其显著地影响对虾

的耗氧率( P < 0. 01) , 即南美白对虾的耗氧率随

盐度的降低而下降, 盐度 5时耗氧率最低;在相同

盐度和温度条件下, 耗氧率随个体增长而降低;一

昼夜中,南美白对虾有两个耗氧高峰, 即摄食后 2

h( 9: 00)和凌晨( 3: 30) (图 2)。经过昼夜 24h 测

定,盐度对 SDA 的影响不显著, SDA的持续时间

为 6h左右, 其耗能占日常代谢能的 18%左右。

图 1� 水温对南美白对虾摄食的影响

Fig . 1� Effect of water temperature on

feeding energy of P . vannamei

图2 � 南美白对虾在盐度 25 时的 24 h 耗氧率变化

Fig. 2 � Diurnal change of ox ygen consumption of

P . vannamei juveniles at a salinity of 25

2. 3 � 盐度对排泄能的影响
方差分析表明,盐度对南美白对虾的排泄影

响极其显著( P< 0. 01) , 即随盐度的降低, 排氨率

升高,在盐度 5时最高(表 2)。

2. 4 � 温度和盐度对生长的影响

实验对虾 SGR随盐度升高而增加, 但组间差

异不显著(表 3) , 水温对特定生长率(干重)有显
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著影响( P< 0. 01)。对虾生长率随水温上升而增

加(图 3)。回归分析表明,特定生长率 ( y ) ( % �

d- 1)与水温( X ) ( � )的关系式为:

y= 0. 0168LnX + 0. 0831 ( R
2= 0. 9324)。

图3 � 水温对南美白对虾 SGR 的影响

Fig. 3 � Effect of water temperature on SGR of P. vannamei

2. 5 � 温度、盐度对同化率和转换效率的影响
� � 方差分析表明, 对虾的能量同化效率随温度

的升高而逐渐增加, 但能量转化效率却随温度的

升高而逐渐下降( P< 0. 05) (表 3)。对虾的能量

同化效率随盐度的增加而降低,其中盐度 5和 15

时差异显著( P< 0. 05) ,但是, K 1 和 K 2 却随盐度

的降低而升高, 其中盐度 5 和 15 时差异显著( P

< 0. 05)。

2. 6 � 温度和盐度对能量收支方程的影响

对虾的生长能和粪便能占总摄食能量的比例

随水温的升高而降低,而代谢能、尿能和蜕皮能所

占的比例却随温度的上升而增加(表 4)。这表明

对虾在较高的温度下生长较快主要是增加绝对摄

食量,提高吸收效率,减少粪便排泄量。在本实验

温度范围内,变温环境对虾的生长速度快于恒温

环境。方差分析表明,不同温度下尿能、代谢能和

生长能占食物能的比例( 0. 5% ~ 3. 47% )差异显

著( P< 0. 05)。

表 3� 温度和盐度对南美白对虾的饲料同化率、转换效率和生长的影响

Tab. 3 � Effect of water temperature and salinity on assimilation rate,

energy conversion efficiency and growth rate of P. vannamei ( mean � S. E) � %

项 � 目 � items A/C K 1 K 2 SGR

盐 � 度 25 89. 95 � 5. 60a 23. 03 � 2. 70a 25. 60 � 3. 01a 0. 107 � 0. 017

salinity 15 87. 20 � 3. 12a 25. 59 � 1. 56a 29. 34 � 2. 43a 0. 101 � 0. 006

5 77. 89 � 2. 34b 29. 02� 1. 40b 37. 34 � 1. 87b 0. 096 � 0. 011

温 � 度( � ) 常 � 温 room 92. 17 � 0. 25a 23. 5 � 0. 75a 0. 081 � 0. 013

temperature 25 93. 54 � 0. 37a 19. 5 � 0. 39b 0. 986 � 0. 003

30 94. 18 � 0. 16b 17. 6 � 0. 54c 0. 101 � 0. 004

33 96. 87 � 0. 42c 15. 5 � 0. 76d 0. 105 � 0. 006

� � 注:同一列和同一实验中标有不同字母的平均数间差异显著

Notes: dif ferent letters indicate significantly dif ferent in the same column and experiments

表 4 � 南美白对虾在不同盐度和温度下的能量收支方程

Tab. 4� Energy budgets of P. vannamei at various water temperatures and salinities� %

项 � 目
items

摄食能
f eed

生长能
growth

代谢能
metabolic

尿能
urine

粪能
fecal

蜕皮能
ecdysis

盐 � 度

salinity

25 100 23. 03 66. 93 4. 62 2. 89 2. 53

15 100 25. 59 61. 61 6. 33 3. 11 3. 37

5 100 29. 02 48. 80 16. 09 3. 26 2. 77

温 � 度( � )

temperature

20~ 23 100 23. 50 66. 01 0. 50 7. 83 2. 16

25 100 19. 50 69. 54 1. 63 6. 46 2. 87

30 100 17. 60 72. 48 2. 73 5. 85 3. 26

33 100 15. 50 73. 88 3. 47 3. 13 4. 02
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3 � 讨论

3. 1 � 盐度和温度对呼吸代谢的影响

Kutty等[ 14]发现淡水鲻( Rhinomugil corsula)在

等渗点时,半数存活时间最长,当盐度低于或高于

等渗点时, 半数存活时间都缩短。长臂虾科的

( Palaemoneres antenarius ) 和印度对虾 ( Penaeus

indicus )等处于等渗点时, 耗氧率最低。这可能是

因为动物处于等渗点时,可减少用于渗透调节的

能量的缘故[ 8, 11, 15- 20]。对虾属动物的等渗点约

为23. 3~ 26. 3,高于罗氏沼虾等淡水虾
[ 19]
。中国

对虾的耗氧率在盐度 10~ 30时随盐度上升而下

降[ 8]。本实验中,南美白对虾在盐度 5~ 25下的

耗氧率却随盐度的降低而下降。这表明南美白对

虾不仅是一种广盐性种类,对低盐的耐受性强于

中国对虾,而且在淡水中对能量的利用也更经济。

一般认为, 动物耗氧率的昼夜变化规律反映

了其在自然界的活动周期,耗氧率高时多为摄食

或活动较强的时期。在本实验温度和盐度范

围内, 南美白对虾有两个耗氧高峰 , 即摄食

后 2 h ( 9: 00) 和凌晨 ( 3: 30) 。这表明南美白

对虾虽为夜间觅食动物, 但白天投喂仍能摄食,在

人工养殖条件下,耗氧率高低主要与摄食有关。

在适温范围内,大多数甲壳动物的耗氧率随

温度升高而增加。本实验中南美白对虾的耗氧率

也证明了这一点,但 Q10值却仅为 1. 46, 低于 2~

3[ 19] ,这很可能与本实验温度较高 (接近温度上

限)有关, 即随着温度升高, Q10值下降。

动物在摄食后都有耗氧率增大的现象, 即特

殊动力作用 ( SDA)。几种对虾的 SDA 效应与饲

料的蛋白质含量成正比
[ 20]

,且盐度与饲料糖量有

显著交互作用。在盐度 15、饲料含糖量为 0时,

SDA占呼吸代谢比重较大。在低盐度( 5~ 15)水

中投喂低糖饲料时, 南美白对虾的生长比在高盐

度( 40)下摄食含糖 38%、不含糖饲料和在盐度 15

下摄食含糖量 38% 的饲料时分别快 1. 8、2. 4和

4. 6倍,这表明在低盐度下应投喂蛋白质含量较

高的饲料。

南美白对虾在低渗环境中调节体内的渗透

压,常用饲料蛋白作氨基酸源来充当渗透调节效

应因子,代谢物中蛋白质的比例增加,直至完全以

蛋白质为能源[ 1, 2]。O/ N 比测定表明, 南美白对

虾和中国对虾在不同盐度下呼吸代谢的氧氮比随

盐度升高而逐渐增大, 即高盐度下代谢糖的比例

增加。Chen和 Lai[ 10]报道了日本对虾在盐度为 5

~ 35时排氨率随盐度下降而升高,并认为由于外

界环境渗透压的减少, 导致虾体内自由氨基酸的

浓度升高。据本实验,我们推测,低盐度、高蛋白

饲料使南美白对虾体内谷氨酸脱氢酶活性增高,

改变了物质代谢途径, 使 SDA 增加和氨排泄增

加。但本实验经 24h昼夜测定发现, 盐度对 SDA

无显著影响, 高峰时间出现也未有变化。这可能

与各组动物摄食饵料蛋白质含量高( 64. 42%) ,远

超过盐度对其的影响有关。这从反面证明了低盐

度下需高蛋白饲料。

3. 2 � 盐度和水温对能量收支方程的影响

动物的能量收支主要受生物因素 (种类、规

格、生理状况和发育阶段等)和非生物因素(温度、

盐度、pH和营养等)的影响。表5表明,在水温 20

~ 25 � 、盐度 30左右时, 中国对虾的生长能占摄

食能的比例大于南美白对虾, 但在相应水温而盐

度为 5时, 南美白对虾的生长能占总摄食能的比

例与中国对虾相似。这表明中国对虾更适宜在中

等盐度的海水中生长, 而南美白对虾更适宜于在

半咸水中生长。在相同条件下, 同种对虾的生长

能占总摄食能的比例随个体生长而下降,而呼吸

能则随个体的增长而增加。这是因为耗氧率( R)

与体重( W)的关系式 R= aW
b 中, b 值与个体大

小呈正相关。如日本沼虾幼体的 b 值为 0. 83~

0. 90, 成熟雌体为 0. 57, 即性成熟时, 个体生长放

慢。这与张硕等[ 4]认为体重对中国对虾生长能在

摄食总能分配比例中无显著影响的观点相悖。

在盐度 3~ 35范围内, 中国对虾的生长能占

摄食能的比例在盐度为 20时最大,盐度为 5时最

小,呼吸能占总摄食能的比例则相反。这与臧维

玲等
[ 21]
测得重 7. 30g 的中国对虾在海水比重为

1. 0030~ 1. 0185范围内, 瞬时耗氧率随海水比重

增加而增大的结果相一致。这表明中国对虾为典

型的海水虾,而南美白对虾的摄食能分配于生长

的比例却是盐度为 5时最高,呼吸耗能最低。这

是南美白对虾适宜在低盐半咸水中饲养的重要原

因之一。但这与朱春华[ 22]认为南美白对虾的最

适生长盐度为 14~ 22的观点不一致。这很可能

与我们用的活饵料蛋白含量( 64. 2%)远高于朱春

华用的配合饲料(含粗蛋白 40% )有关。
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