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摘要! 高温耐受值$-KN2X%为评估日本囊对虾稚虾高温耐受性的重要指标!本实验探讨了不

同暂养温度$24"20 和 /2 R%和升温速率)$1 C312%R5@ 和$1 C312%R5<=3*对 -KN2X 值的

影响!同时利用 -KN2X 和环境响应系数 &$$比较了两种形态变异类型日本囊对虾稚虾的高

温耐受性差异!并从二者的地理分布"耗氧率"窒息点和温度系数 ;

13

生理代谢指标对其高温

耐受机理进行了分析# 实验结果如下'$1%不同的暂养温度和升温速率对两种形态变异类型

日本囊对虾稚虾的 -KN2X 值均有显著影响$(B3138%&$2%在相同升温速率下!/2 R组形态

变异类型
&

稚虾的 -KN2X 值高于形态变异类型
#

$(B3138%!各实验温度范围内形态变异类

型
&

稚虾的 &$$值都显著大于形态变异类型
#

$(B3138%&$/%各温度组中形态变异类型
#

稚虾的耗氧率和窒息点均高于形态变异类型
&

$(B3138%&$4%形态变异类型
#

稚虾在 24 =

20 R的 ;

13

值小于 20 =/2 R的 ;

13

值!而形态变异类型
&

稚虾则与此相反!二者的适温范围不

同# 结果表明!不同温度对日本囊对虾稚虾的-KN2X 值"耗氧率和窒息点均有影响!主要分布

于南海水域的形态变异类型
&

稚虾的高温耐受性强于主要分布于东海和南海北部的形态变异

类型
#

稚虾#

关键词! 日本囊对虾& 两种形态变异类型& 稚虾& 高温耐受性& 耗氧率& 窒息点

中图分类号! ;:8011& *:701225555555文献标志码'&

55日本囊对虾#,/3;=6-:/-=;D/61:95=;$隶属于

对虾科#6C32C=D2C$"囊对虾属#,/3;=6-:/-=;$"在

整个印度*西太平洋"从非洲东部和南部到红海

穿过马六甲海峡到地中海都有分布
'1(

"是我国重

要的对虾养殖品种"具有重要的经济价值&

水温是影响水产动物养殖最重要的环境因素

之一"不适宜的温度条件会给水产动物造成潜在

的生存压力& 中国南方夏季水温普遍较高且持续

时间较长"日本囊对虾的高温耐受性不强"高温季

节养殖的高死亡率严重制约了日本囊对虾的养殖

生产&

KO/=等
'2 6/(

研究发现日本囊对虾具有两种

独特的形态相似而遗传分化程度很高的形态变

异类型"即形态变异类型
#

# V2I=CHP

#

$ #简称类

型
#

$和形态变异类型
&

# V2I=CHP

&

$ #简称类型

&

$ "类型
#

头胸甲侧面斜纹延伸至头部腹面"

主要分布在纬度较高的东亚海域"包括日本海)

中国东海和南海北部%类型
&

的斜纹延伸至头

胸甲侧面中部"主要分布于南海海域"也广泛分

布于东南亚)地中海和澳大利亚& 二者的交汇

区在南海北部近海"曾凡荣等
'4(

和何永琴等
'8(

认为二者的分布区域在广东惠来海域附近存在

重叠&

常用于评估耐高温性状的指标有高温耐受值

-KN2X#H@CEI=H=E20H@CI<20<2X=<B<$)环境响应

系数 &$$#2EE0=<2H=/3 ICOJ/3OCI2H=/$等& -KN2X

可以衡量水生动物对高温的耐受性)指示高温胁

迫
'7 69(

& 环境响应系数 &$$是评判水生动物对
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温度改变的生理反应的重要指标"也可指示动物

对高温的耐受性& 耗氧率和窒息点是研究动物生

理代谢的两个重要指标"通过对不同温度下耗氧

率和窒息点的研究可评估温度变化对虾类生理功

能和能量流动的影响
'0(

"进一步解析其高温耐受

机理&

本实验探讨了 -KN2X 测试方法的影响因素"

基于 -KN2X 值和 &$$值首次比较研究了两种形

态变异类型日本囊对虾稚虾高温耐受性的差异"

并通过比较其耗氧率)窒息点)温度系数 ;

13

生理

指标和地理分布分析了其高温耐受机理"研究结

果将为日本囊对虾健康养殖和抗高温新品种的培

育提供理论参考&

15材料与方法

!"!#实验材料

以福建省东山县赤山茂鑫水产育苗厂培育的

两种形态变异类型日本囊对虾 (1 代稚虾为研究对

象"选取健康)活泼)个体大小相近的两种稚虾各

/98 尾为实验虾& 类型
#

稚虾的体质量 #3131/ C

31332$?"体长#1134/ C311/7$E<"类型
&

稚虾的

体质量#31312 C31338$ ?"体长 #11182 C3111:$

E<& 两种实验虾各分为 / 组"每组 128 尾"分别

置于温度为 24)20 和 /2 R的 7 个 78 '的实验桶

中"以 2 R5D 升温到实验温度后恒温暂养 9 D&

暂养期间每天恒温换水 154"早晚各投喂 1 次福

星牌免疫强化型虾苗配合饲料&

!"8#实验仪器与试剂

实验所需的仪器设备为美控 K2%:: 型双温

表)&H<23 &H7/34 型循环泵)Y,%)*Y7/77 型 /33

W 恒 温 加 热 棒) ++72 型 数 显 恒 温 水 浴 锅)

O2IH/I=BO:*&124*型电子天平)计时器和温度计&

溶氧量用 K&700 微量自动分析仪进行测定"K&7

00 仪器分析试剂盒购于深圳市清时捷科技有限

公司&

!"9#高温耐受性实验

-KN2X 的测定参照 F/3Â0CA等
':(

方法"略

作修改& 选取不同暂养温度下两种形态变异类型

个体大小相近的稚虾各 23 尾"实验前停喂 1 D"用

于 -KN2X 检测& 实验设 8 组重复"每组实验虾各

2 尾"分别置于敞口测定瓶中"水浴升温& 实验水

体起始温度同暂养温度"待对虾稳定适应 318 @

后开始升温"升温速率分为#1 C312$R5@ 和#1 C

312$R5<=3 两组"观察现象& 当实验虾痉挛弯

曲)身体失去平衡时"测量并记录水温"立即将实

验虾捞出放至相应的起始温度"若能恢复正常行

为"则数据有效"若不能恢复正常行为则舍弃该数

据"保证每组得到 8 个以上有效数据"水温的算术

平均值即 -KN2X 值& -KN2X 值越大则高温耐受

性越强&

环境响应系数 &$$值的计算方法为
'13(

&$$?

+

-KN2X5

+

K

式中"&$$为环境响应系数"

+

-KN2X 是不

同暂养温度组间实验虾 -KN2X 值之差"

+

K是暂

养温度之差& &$$反映动物对温度改变的适应

能力"可对高温耐受性进行定量分析&

!":#耗氧率和窒息点的测定

从两种形态变异类型各暂养温度组分别取

40 尾个体大小相近)活力好的实验虾"停喂 1 D 后

用于耗氧率和窒息点的测定"测定期间实验水体

温度同各暂养温度#24)20 和 /2 R$&

耗氧率测定采用静水呼吸室法
'11(

"在呼吸瓶

中进行& 各温度组重复测定 / 次"每次 13 尾实验

虾"同设空白对照"118 @ 后取水样进行溶解氧的

测定& 实验结束后用滤纸吸干实验虾体表水分"

精确称量湿重& 溶氧量采用碘量分光光度法
'11(

测定&

窒息点测定方法同耗氧率& 各温度组取 7 尾

实验虾于呼吸瓶中"每组重复测定 / 次"同设空白

对照"观察现象& 当瓶中有一半的实验虾痉挛弯

曲)侧翻)失去平衡时"取水样进行溶解氧的

测定
'12(

&

耗氧率计算方法为
'1/(

OP ?

'#QO

3

6QO

"

$ 6#QO

3

6QO

-"

$( AR

S A"

式中""$为单位体质量耗氧率 <?5# ?>@$"4"

3

和 4"

H

为实验开始和结束时呼吸室水体的 4"含

量#<?5'$"4"

/H

为实验结束时空白对照组水体

的 4"含量 #<?5'$".为呼吸室水体的体积

#'$"W为瓶中所有实验虾的湿重# ?$"H为实验

时间#@$&

温度系数 ;

13

#H@CHC<JCI2HBICE/CQ̀E=C3H$计

算方法
'0(

!

T

13

?#OP

2

UOP

1

$

13 U#J

2

6J

1

$

式中";

13

为温度系数"表示温度对稚虾代谢的影

响强度或稚虾对温度的敏感程度%"$

1

和 "$

2

分

:0
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别为实验温度 K

1

)K

2

时稚虾的单位体质量耗氧

率 "$&

!">#数据处理与分析

数据采用平均值 C标准误差#<C23 C*4$表

示"运用 *6***H2H=OH=EO1913 软件进行单因素方

差分析#"3C7W2P &%".&$"并用 4B3E23 氏检验

法进行多重比较"差异显著水平为 (B3138"极显

著水平为 (B3131& 在网站 @HHJ!

!

/EC23E/0/I1

?OQE132O21?/V5下载 2312 年夏季中国沿海海域表

层海水平均温度数据并使用 ,%.)813 和 *BQQCI

013 软件作图&

25结果

8"!#高温耐受性实验

由图 1 可见"分别经过 24)20 和 /2 R不同水

温暂养 9 D 后"类型
#

和类型
&

实验虾的 -KN2X

值都具有随着暂养温度的升高而上升的趋势"同

一形态类型实验虾不同温度组间的 -KN2X 值差

异显著#(B3138$&

不同的升温速率对不同温度暂养后实验虾

-KN2X 值的影响表现为"经 /2 R暂养后"不同的

升温速率对两种形态变异类型实验虾各自的

-KN2X 值无显著影响#(@3138$"但在相同升温速

率下"两种形态变异类型实验虾之间的 -KN2X 值

差异显著#(B3138$"类型
&

实验虾的 -KN2X 值高

于类型
#

"其中前者在#1 C312$ R5@ 和#1 C312$

R5<=3 升温速率下的 -KN2X 值分别为#44123 C

31901$ R和 # 4/103 C31/8: $ R"后者分别为

#4/130 C314/2$ R和#4210/ C31434$ R& 经 24

和20 R水温暂养后"不同的升温速率对两种形态

变异类型实验虾各自的 -KN2X 值均有显著影响

#(B3138$"#1 C312$ R5@ 升温速率下的 -KN2X

值较高"但在相同升温速率下"两种形态变异类型

实验虾之间的 -KN2X 值无显著差异#(@3138$&

类型
#

稚虾的 &$$值范围为 31188 =

31/93"类型
&

稚虾的 &$$值范围为 31420 =

318/0#表 1$"在相同的升温速率条件下"类型
&

稚虾的 &$$值显著大于类型
#

#(B3138$"类型

&

稚虾对升温的适应能力比类型
#

强&

图 !#不同暂养温度和升温速率下两种形态

变异类型日本囊对虾稚虾的 G$F%[ 值

相同字母或相应的大小写字母表示差异不显著 #(@3138$ "

不同字母表示差异显著#(B3138$ %下同

P)7"!#G$F%[ N%2-+,/0(46+4Z0 *0(160207)3%22J

,)*)2%(N%()+4)+,0/̀-N+5)2+]-(-*% ,6()*1

+[10,+.40 .)//+(+54%332)*%4)05

4+*1+(%4-(+,%5.6+%4)57 (%4+,

K@C O2<C

0CHHCIO#&":"-"4","($ /I#2"M"E"D"C"Q$=3D=E2HC3/ O=?3=Q=E23H

D=QQCIC3EC#(@3138 $ 23D D=QQCIC3H0CHHCIO=3D=E2HCOH2H=OH=E200P

O=?3=Q=E23HD=QQCIC3ECO#(B3138$ "H@CO2<C2OH@CQ/00/>=3?

表 !#不同暂养温度和升温速率下两种形态变异类型日本囊对虾稚虾的 =;;值

$%&"!#$6+%332)*%4)05(+,105,+(%4)0$=;;%0/46+4Z0 *0(160207)3%22J ,)*)2%(N%()+4)+,0/

-̀N+5)2+]-(-*% ,6()*1+[10,+.40 .)//+(+54%332)*%4)054+*1+(%4-(+,%5.6+%4)57 (%4+,

温度区间5R

HC<JCI2HBIC

=3HCIV20

&$$

#1 C312$ 5#R5<=3$

形态变异类型
#

V2I=CHP

#

形态变异类型
&

V2I=CHP

&

#1 C312$ 5#R5@$

形态变异类型
#

V2I=CHP

#

形态变异类型
&

V2I=CHP

&

24 =20 31/33 31420 31/80 31443

20 =/2 31/93 318/0 31188 3147/

24 =/2 31//8 3140/ 31287 31481

8"8#耗氧率和窒息点的测定

不同温度下两种形态变异类型日本囊对虾稚

虾的耗氧率和窒息点测定结果如图 2 和图 / 所

示"两种形态变异类型实验虾的耗氧率和窒息点

均随着温度的升高而增大"且类型
#

实验虾的耗

氧率和窒息点均显著高于类型
&

#(B3138$& 比

3:
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较其温度系数 ;

13

#表 2$可发现"在不同水温范围

内"类型
#

实验虾在 24 =20 R水温中的 ;

13

值小

于 20 =/2 R水温中的 ;

13

值"而类型
&

实验虾则

与此相反%在相同的水温范围内"水温为 24 =

20 R时"类型
&

实验虾的温度系数大于类型
#

"

而在 20 =/2 R温度范围内则结果相反&

图 8#不同温度下两种形态变异类型

日本囊对虾稚虾的耗氧率

P)7"8#$6+0[J7+5305,-*14)05(%4+0/46+4Z0

*0(160207)3%22J ,)*)2%(N%()+4)+,0/̀-N+5)2+

]-(-*% ,6()*1%4.)//+(+544+*1+(%4-(+

图 9#不同温度下两种形态变异类型

日本囊对虾稚虾的窒息点

P)7"9#$6+,-//03%4)0510)540/46+4Z0

*0(160207)3%22J ,)*)2%(N%()+4)+,0/̀-N+5)2+

]-(-*% ,6()*1%4.)//+(+544+*1+(%4-(+

表 8#不同温度之间两种形态变异类型

日本囊对虾稚虾的温度系数 V

!T

$%&"8#$6+4+*1+(%4-(+30+/e3)+54$V

!T

%0/46+4Z0

*0(160207)3%22J ,)*)2%(N%()+4)+,0/̀-N+5)2+]-(-*%

,6()*1&+4Z++5.)//+(+544+*1+(%4-(+)54+(N%2,

温度范围5R

HC<JCI2HBIC

=3HCIV20

;

13

形态变异类型
#

V2I=CHP

#

形态变异类型
&

V2I=CHP

&

24 =20 11294 /13/9

20 =/2 214:8 11900

/5讨论

9"!#G$F%[ 测试方法的影响因素

从所处的环境温度逐渐升温"动物受到高温

胁迫而导致其神经肌肉痉挛"运动失去平衡"失去

逃离高温致死环境的能力"此时温度的算术平均

值就是 -KN2X

'7"14(

& -KN2X 是评估水生动物高

温抗逆性的重要生理生态指标& 升温速率)环境

温度)盐度)溶解氧和个体大小等多种因素都会影

响 -KN2X 值&

本实验中"经过 24)20 和 /2 R暂养后"两种

形态变异类型日本囊对虾稚虾的 -KN2X 值随着

暂养温度的升高而增大"与甲壳类动物如凡纳滨

对 虾 # +9%16-:/-=; ?/::/4-9$

':(

) 褐 美 对 虾

# L/3</:%-6-:/-=; /E%-5=;$

'18(

) 细 角 滨 对 虾

#+9%16-:/-=;;%$0931;%39;$

'17(

等的报道结果一致"

虾类的高温耐受性 -KN2X 与暂养温度具有直接

联系&

升温速率是影响 -KN2X 的关键因素之一"许

多研究表明水生动物的 -KN2X 值受升温速率影

响
'19 610(

& 本实验表明"两种形态变异类型日本囊

对虾稚虾经过 24 和 20 R暂养后"#1 C312$R5@

升温速率下实验虾的 -KN2X 值较高& 在 /2 R暂

养组"不同的升温速率对实验虾的 -KN2X 值无显

著影响"这可能是因为经过 /2 R暂养后"稚虾在

生理上已对高温形成了一定的适应性"此时暂养

温度对 -KN2X 值的影响大于升温速率的影响&

9"8#两种形态变异类型日本囊对虾稚虾的高温

耐受性差异

日本囊对虾属亚热带种类"最适宜生存温度

为 28 =2: R"水温高于 /2 R时无法正常存

活
'1:(

"实验观察发现"类型
&

实验虾在各暂养水

温中都比较安静"而类型
#

实验虾处于 /2 R水温

时焦躁不安"四处游窜"表现出高温应激行为& 在

不同升温速率下"24 和 20 R组两种形态变异类

型实验虾的 -KN2X 值差异不显著"而 /2 R组类

型
&

实验虾的 -KN2X 值比类型
#

实验虾高

31:9 =1112 R"说明在高于适温的 /2 R条件下"

类型
&

稚虾的耐热性强于类型
#

"即类型
&

稚虾

对夏季高温环境的适应能力强于类型
#

&

为进一步量化高温耐受性"-02BOOC3

'13(

在

-KN2X 的基础上提出了环境响应系数 &$$的概

念"&$$可对 -KN2X 进行定量分析并更准确地

1:
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比较分析不同物种的高温耐受性& 实验发现

&$$值与物种的纬度分布有关"相对于温带和寒

带的种类" 亚热带和热带种 类的 &$$值更

高
'23 621(

& 各实验温度范围内类型
&

稚虾的 &$$

值均大于类型
#

"说明类型
&

稚虾对升温的承受

能力比类型
#

强"即其高温耐受性更强"这可能与

两种形态变异类型日本囊对虾的地理分布有关&

(23?BC等
'22(

比较分析了美国北部和南部水域底

&

#L=:@=0=;7-%-31509%=;$两个亚种的耐热性"发

现南部亚种耐热性强于北部亚种"二者的耐热性

差异源于其地理分布和生活环境温度条件的不

同& 许多研究也表明同种鱼类不同群体的耐热性

受其栖息环境温度条件影响
'2/(

& 中国夏季低纬

度海域的水温普遍高于高纬度海域#图 4$"类型

&

日本囊对虾主要分布在纬度较低的南海海域"

该海域地处热带)亚热带"自然水温较高"它们在

长期适应和进化过程中在生理生化和遗传方面形

成了较强的高温耐受性"而类型
#

分布在纬度较

高的海域"自然水温相对较低"其对高温的耐受性

亦相对较弱&

图 :#8T!8 年夏季中国沿海海域表层海水平均温度

P)7":#$6+,+% ,-(/%3+4+*1+(%4-(+0/G6)5+,+

30%,4%2Z%4+(,)546+,-**+(0/8T!8

9"9#两种形态变异类型日本囊对虾稚虾的耗氧

率和窒息点

本实验中两种形态变异类型日本囊对虾稚虾

的耗氧率和窒息点均与温度正相关"与其他虾类

相关研究的结果一致
'24 628(

& 动物机体对氧气的

需求与组织供氧能力不足间的矛盾是限制极端高

温环境下生物存活的首要机制
'22(

& 不同温度下

类型
#

稚虾的耗氧率)窒息点均高于类型
&

"可以

推测"在高温养殖环境中类型
#

稚虾易产生缺氧

反应"需要消耗更多的能量以维持正常的生理代

谢"对高温的抗逆性较弱&

温度系数 ;

13

是反映生物体内反应速率与温

度依存关系的一个指标"可表示生物体对温度的

敏感程度
'27(

& 某一温度范围内";

13

值越大"说明

由温度上升引起的耗氧率的变化率越大
'29(

& 水

生动物存在,代谢补偿#<CH2M/0=EE/<JC3O2H=/3$-

的现象
'20(

"为适应环境温度变化而调整代谢机

制"在 ;

13

值较小的温度范围内"机体新陈代谢减

缓"将更多的能量用于生长"因此可以用 ;

13

评估

最适养殖温度& 本实验中"类型
#

稚虾 24 =20 R

的 ;

13

值小于 20 =/2 R的 ;

13

值"意味着在 24 =

20 R内"温度变化对其耗氧率的影响较小"能更

好地维持体内稳态"24 =20 R是其最适生长温

度& 与此相反"20 =/2 R是类型
&

稚虾的最适生

长温度& 实验结果表明中国沿海两种形态变异类

型日本囊对虾稚虾的温度适应范围不同"主要分

布于低纬度海域的形态变异类型
&

能适应较高的

水温"高温耐受性较强"可望在日本囊对虾抗高温

新品种选育中加以利用&
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