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摘要：为探讨不同水温与饲料磷水平对日本沼虾生产性能、组织及水体磷含量的影响，
实验采用 3×3因子设计，设定 3个水温梯度 (20、25和 30 °C)和 3个饲料磷水平 (1.1%、
1.5%和 1.9%)，共 9组 (分别命名为 20/1.1、 20/1.5、 20/1.9、 25/1.1、 25/1.5、 25/1.9、
30/1.1、30/1.5和 30/1.9)，每组 4个重复。虾饲养于室内循环系统中，养殖期为 8周。结
果显示，从水温来看，30 °C组的终末体质量、特定生长率和增重率均显著高于 20 °C组，
但与 25 °C组间差异不显著，而摄食量和饵料系数的变化趋势与此相反。此外，30 °C组
的磷保留率显著高于其他 2组，且该组血淋巴磷含量显著高于 25 °C组，而与 20 °C组
无显著差异。从饲料磷水平来看，1.9%磷水平组的终末体质量、增重率和磷保留率显
著低于其他 2组，而磷摄入量与饵料系数的变化趋势与之相反。1.9%磷水平组的特定生
长率显著低于 1.5%磷水平组，但与 1.1%磷水平组差异不显著。此外，1.1%磷水平组全
虾磷含量显著低于其他 2组，且该组的血淋巴钙含量显著高于 1.9%磷水平组，而与
1.5%磷水平组无显著差异；1.5%磷水平组血清碱性磷酸酶活性显著高于 1.1%磷水平组，
但与 1.9%磷水平组间无显著差异。水温和饲料磷水平之间的交互作用显著影响摄食量、
磷摄入量、磷保留率、血淋巴磷含量及碱性磷酸酶活性，峰值分别发现于 20/1.1、
25/1.9和 30/1.9、30/1.1、30/1.9及 25/1.5组。另外，水体磷含量随时间延长显著升高，
而 20/1.5组水体磷含量极显著高于 25/1.1组和 30/1.1组。研究表明，当水温为 30 °C而饲
料磷水平为 1.1%时，日本沼虾的生长性能及饲料效率最优，同时其对水体中磷的排放
量也较低。
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日本沼虾 (Macrobrachium  nipponense)俗称

青虾，隶属于节肢动物门 (Arthropoda)甲壳纲

(Crustacea)十足目 (Decapoda)长臂虾科 (Palaemon-

idae)沼虾属 (Macrobrachium)，广泛分布于东亚、

东南亚等地 [1]。在我国，其多分布于长江中下游

地区。日本沼虾具有生长速率快、蛋白质和氨

基酸含量高、肉质鲜嫩等优点，是我国传统淡

水养殖的经济虾种之一。近年来，随着人民生

活水平的不断提高，消费者对优质水产动物蛋

白的需求量日益升高，而日本沼虾的人工养殖
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也日益受到重视。因此，对其营养需求与高效

配合饲料的研发意义重大。

磷是维持甲壳动物生长发育所需的重要矿

物质之一，是构成骨骼等的重要成分。同时，

它还参与构成脱氧核糖核酸 (DNA)、核糖核酸

(RNA)、三磷酸腺苷 (ATP)及多种重要辅酶，从

而参与蛋白的合成及机体的能量代谢反应。磷

也是细胞缓冲体系的重要组成成分，参与机体

的酸碱平衡调节。另外，磷还参与磷脂的组成，

在维持细胞膜结构和功能的完整性、协助脂类

物质及脂溶性维生素的运输和吸收等方面发挥

重要作用 [2]。然而，由于天然水体中的磷含量较

低且不易吸收，甲壳动物主要通过食物来获取

机体所需的磷元素。此外，甲壳动物在脱壳过

程中会损失大量的磷，如不及时补充会导致其

生长受阻，而饲料中磷含量过高又易造成水体

富营养化、赤潮和水华等水环境问题。因此，

饲料中磷元素的合理添加对于保障水产动物的

正常生长及改善水体环境具有重大的意义。

研究表明，水产动物对磷的利用率存在较

大差异，产生这种差异的主要因素包括品种、

生长阶段等动物自身因素，同时也包括钙含量

及钙磷比例、磷溶解性及环境因子 (如水温、盐

度、光照等)等外界因素。其中，温度作为影响

水产动物生长代谢的关键环境因素，对甲壳动

物的摄食 [3]、耗氧率 [4]、生长 [5]、脱壳 [6] 及氮磷

代谢均至关重要。研究发现，随着水温的升高，

河蚬 (Corbicula  fluminea)[7]、栉孔扇贝 (Chlamys
farreri)[8]、 脊 尾 白 虾 (Exopalaemon  carinicauda)[9]

和凡纳滨对虾 (Litopenaeus  vannamei)[10] 等的磷

代谢强度和磷排放量均显著升高。然而目前，

水温对日本沼虾磷需求量及代谢的影响尚不

明确。

目前，日本沼虾的营养研究工作主要集中

在对糖类 [11]、蛋白质 [12]、脂肪 [13]、铜 [14] 和锌 [15] 等

营养素的需求上。鲍蕾 [16] 和王丽平等 [17] 研究了

不同饲料磷水平对日本沼虾生长性能的影响，

得出其适宜磷需求量为 1.08%~2.10%。然而，上

述研究并未考虑环境因素对磷需求量及代谢的

影响。鉴于此，本研究采用双因素实验设计，

研究了不同水温与饲料磷水平对日本沼虾生产

性能、组织和水体磷含量的影响，为日本沼虾

高效环保的饲料开发提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验设计

本实验采用双因素实验设计中的“3×3因子

设计”，以水温和饲料磷水平为影响因素，每个

因素各 3个水平。其中，水温为 20、25和 30 °C，
饲料磷水平为 1.1%、1.5%和 1.9%。按照水温和

饲料磷水平，将 9个实验组分别命名为 20/1.1、
20/1.5、 20/1.9、 25/1.1、 25/1.5、 25/1.9、 30/1.1、
30/1.5和 30/1.9。

实验饲料以鱼粉、豆粕、花生粕和棉粕为

蛋白源，鱼油和豆油为脂肪源，α-淀粉和面粉为

糖源。通过改变磷酸二氢钙含量来调节磷水平，

并用氯化钙调节钙水平，使得各实验饲料的钙

含量相同，空余部分采用 α-淀粉调成相等质量。

实验饲料配方及概略养分组成见表 1。实验原料

粉碎后，按比例称重并混合。其中，复合预混

料等微量成分采用逐级扩大法混合。粉状原料

混合均匀后，再添加鱼油和豆油进行混合。最

后，添加 20%左右的水分，将所有原料混合均

匀。采用双螺杆挤条机将饲料制成直径为 1.00 mm
的长条状，晾干破碎后保存于−20 °C冰箱冷藏

备用。 

1.2    实验虾及饲养管理

实验用虾为杂交日本沼虾“太湖 1号”。挑

选体格健壮、规格整齐 (平均体质量为 0.68 g)的
虾 360尾，随机分为 9组，每组 4个重复，每个

重复 10尾，分别饲养于室内循环系统中。

实验期间，放入适量仿真水草和 10根截断

后的 PVC管以供日本沼虾休息和躲藏，持续供

氧，使水中的溶解氧含量为 6 mg/L以上，氨氮

浓度小于 0.02 mg/L，pH值为 7.0~7.5。此外，通

过空调将室温保持在 20 °C，并用温度计进行校

准调控。然后，在 25和 30 °C实验组的循环水族

箱内放置加热棒来调节水温，并使其处在设定

温度。养殖期间，每天投喂饵料 3次，分别在

7:00、12:00和 17:00 进行。期间，根据残饵量及

虾体生长情况及时调节投喂量。每次投喂之前，

用长度为 45.5 cm的虹吸管吸取残饵及粪便，并

记录虾摄食量和死亡情况。养殖周期为 8周。期

间，每周更换 1/4的水以满足虾对水质的基本需

求，并测定水体中的磷含量。 
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1.3    样品采集及生产性能统计

养殖实验结束后，以箱为单位统计虾的尾

数，称重并计算增重率和特定生长率。然后，每

箱随机选取 7尾虾，用装有 0.2 mL抗凝剂的 1 mL
注射器从日本沼虾的头胸部血窦中抽取血淋巴。

血淋巴与抗凝剂按体积比 1∶1合并后，放于 1.5
mL离心管中，在 4 °C、3 500 r/min的条件下离

心 10 min制备血浆。然后将血浆置于−80 °C冰

箱中冷藏备用。每箱内剩下的 3尾虾于−20 °C冰

箱保存，用于全虾磷含量的测定，并计算虾体

的磷保留率。另外，每周在换水前，采集 1次水

样以测定水体中的磷含量。

生长性能的计算公式：

增重率 (weight gain, WG, %)=100×(Wt−W0)/W0

特定生长率 (specific growth rate, SGR, %/d)=
(lnWt−lnW0)/t×100%

磷摄入量 (phosphorus intake, g)=Wf×P
饲料系数 (feed conversion rate, FCR)=Wf/(Wt−

W0)
磷保留率 (phosphorus retention efficiency, PRE,

%)=100×(Wt×Pt−W0×P0)/(Wf×P)
式中，W0 为虾初始体质量 (g)，Wt 为虾终

末体质量 (g)，P0 为实验开始时全虾的磷含量 (%)，
Pt为实验结束时全虾的磷含量 (%)，P 为饲料中

的磷含量 (%)，Wf 为摄食量 (g)，t 为饲养天数 (d)。 

1.4    指标测定
 

　　饲料常规测定　　将饲料称重后置于坩埚

中，在 105 °C的烘箱中烘至恒重后得到饲料中

水分的含量。粗蛋白含量采用全自动凯氏定

氮仪测定；粗脂肪含量采用索氏抽提法测定；将

称好的样品置于电炉上碳化至无烟后，在 550 °C
的马弗炉中灼烧 5 h后测得粗灰分的含量；样品

总能采用氧弹测热仪测定。 

　　饲料中钙、磷含量及全虾中磷含量的测定

　　采用高锰酸钾法 (GB/T 6436—2002)测定饲

料中的钙含量。将饲料中的有机物破坏，钙离

子变成溶于水的离子，用草酸铵定量沉淀，用

高锰酸钾法间接测定钙含量。

采用分光光度法 (GB/T  6437—2002)测定

饲料及全虾中的磷含量。将饲料及全虾灰化后，

在酸性溶液中用钒钼酸铵处理，生成黄色络合

物后，在 400 nm波长下进行比色测定。 

　　水体中磷含量的测定　　采用钼酸铵分光

表 1    饲料配方及概略养分含量 (风干基础)

Tab. 1    Formulation and proximate composition of
the experimental diets (air-dry basis)

项目

item

饲料　diets

1.1% 1.5% 1.9%

原料　ingredients

　鱼粉　fish meal 20.80 20.80 20.80

　豆粕　soybean meal 26.03 26.03 26.03

　花生粕　peanut meal 3.21 3.21 3.21

　棉粕　cottonseed meal 15.47 15.47 15.47

　面粉　wheat flour 14.11 14.11 14.11

　α-淀粉　α-starch 13.01 12.20 11.40

　豆油∶鱼油　soybean oil∶fish oil (1∶1) 3.00 3.00 3.00

　氯化钙　calcium chlorde 1.42 0.73 0.00

　磷酸二氢钙　monocalcium phosphate (MCP) 0.40 1.90 3.43

　食盐　salt 0.40 0.40 0.40

　复合预混料　premix1 1.00 1.00 1.00

　脱壳素　ecdysone 0.15 0.15 0.15

　羧甲基纤维素　carboxymethyl cellulose 0.50 0.50 0.50

　乙氧基喹啉　ethoxyquin 0.50 0.50 0.50

营养水平　nutrient levels

　水分/%　moisture 10.28 10.31 9.27

　粗蛋白质/%　crude protein 36.02 36.00 36.01

　粗脂肪/%　crude lipid 6.01 6.00 6.01

　粗灰分/%　crude ash 9.16 9.54 10.22

　总能/(MJ/kg)　total energy 18.80 18.77 18.81

　总钙/%　total calcium 1.58 1.58 1.54

　总磷/%　total phosphorus 0.81 1.21 1.61

注：1. 每千克预混料中含有以下矿物质(g/kg)和维生素(IU或mg/kg)，
CuSO4·5H2O  2.0  g,  FeSO4·7H2O  25  g,  ZnSO4·7H2O  22  g,
MnSO4·4H2O 7 g, Na2SeO3 0.04 g, KI 0.026 g, CoCl2·6H2O 0.1 g, VA
1 500 000 IU, VD 200 000 IU, VE 5 000 mg, VK3 220 mg, VB1 320 mg,
VB2 1 090 mg, VB5 2 000 mg, VB6 500 mg, VB12 15 mg, VC 5 000 mg,
泛酸1  000  mg,  叶酸230  mg,  胆碱60  000  mg,  生物素130  mg,  肌醇

45 000 mg, 烟酸 3 000 mg
Notes: 1.premix supplied the following minerals (g/kg) and vitamins (IU
or mg/kg), CuSO4·5H2O 2.0 g, FeSO4·7H2O 25 g, ZnSO4·7H2O 22 g,
MnSO4·4H2O 7 g,  Na2SeO3  0.04 g,  KI  0.026 g,  CoCl2·6H2O 0.1  g,
vitamin A 1 500 000 IU, vitamin D 200 000 IU, vitamin E 5 000 mg,
vitamin K3 220 mg, vitamin B1 320 mg, vitamin B2 1 090 mg, vitamin B5
2 000 mg, vitamin B6 500 mg, vitamin B12 15 mg, vitamin C 5 000 mg,
pantothenate 1 000 mg, folic acid 230 mg, choline 60 000 mg, biotin 130
mg, myoinositol 45 000 mg, niacin 3 000 mg
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光度法 (GB 11893—89)测定水体中的总磷。在

酸性介质中，正磷酸盐与钼酸铵反应生成磷钼

杂多酸，用抗坏血酸还原为磷钼蓝后，在 700 nm
波长下比色测定。 

　　血浆生化指标的分析　　血淋巴碱性磷酸

酶 (AKP)活性、磷和钙元素含量采用南京建成生

物工程有限公司的相关试剂盒 (编号：A059-2-2；
C006-1-1；C004-2-1)进行测定。

采用分光光度法测定血淋巴碱性磷酸酶活

性，测定原理：碱性磷酸酶分解磷酸苯二钠，

产生游离酚和磷酸，酚在碱性溶液中与 4-氨基安

替吡啉作用，经铁氰化钾氧化生成红色醌衍生

物，可根据红色的深浅测定酶活性的高低。

采用比色法测定血淋巴磷含量，测定原理：

血淋巴中无机磷与钼酸作用生成磷钼酸，后者

被还原成钼蓝，在 660 nm处有最大吸收峰，通

过比色可以计算出无机磷的含量。

通过比色法测定血淋巴钙含量，测定原理：

钙离子在碱性溶液中与甲基百里香酚蓝 (MTB)
结合，生成蓝色络合物；通过比色与经过同样

处理的钙标准进行比较，即可计算血淋巴中钙含量。 

1.5    数据分析

以水温和饲料磷含量为影响因素，用 SPSS
25.0软件对数据进行双因素方差分析 (Two-Way
ANOVA)，用 Duncan氏多重比较法分析组间的

差异显著性，显著性水平设定为 P<0.05，分析结

果用平均值±标准误表示。另外，水体中磷排放

量数据以时间和组别为因素，按照上述方法进

行双因素方差分析和多重比较。 

2    结果
 

2.1    不同水温和饲料磷水平对日本沼虾生产

性能的影响

水温显著影响日本沼虾的终末体质量 (P<
0.05)、增重率 (P<0.05)、特定生长率 (P<0.05)、摄

食量 (P<0.05)、饵料系数 (P<0.05)和磷保留率 (P<
0.05)，但对磷摄入量无显著影响 (P>0.05)(表 2)。
其中，30 °C组的终末体质量、特定生长率和增

重率均显著高于 20 °C组 (P<0.05)，但与 25 °C组

间差异不显著(P>0.05)，而摄食量和饵料系数的

变化趋势与此相反 (P<0.05)。此外，30 °C组的

磷保留率显著高于其他 2组 (P<0.05)。饲料磷水

平对摄食量无显著影响 (P>0.05)，但显著影响其

他指标。1.9%磷水平组的终末体质量、增重率

和磷保留率显著低于其他2组 (P<0.05)，而饵料

系数和磷摄入量的变化趋势与之相反 (P<0.05)。
此外，1.9%磷水平组特定生长率显著低于 1.5%
磷水平组 (P<0.05)，但与 1.1%磷水平组差异不显

著 (P>0.05)。另外，水温和饲料磷水平之间的交

互作用显著影响摄食量 (P<0.05)、磷摄入量 (P<
0.05)和磷保留率 (P<0.05)，峰值分别发现于 20/1.1、
25/1.9和 30/1.9、30/1.1组。 

2.2    不同水温和饲料磷水平对日本沼虾组织

钙、磷含量及血淋巴碱性磷酸酶活性的影响

水温显著影响血淋巴磷含量 (P<0.05)，而对

全虾磷含量、血淋巴钙水平及血清碱性磷酸酶

活性均无显著影响 (P>0.05)(表 3)。其中，30 °C
组血淋巴磷水平显著高于 25 °C组 (P<0.05)，而

与 20 °C组无显著差异 (P>0.05)。饲料磷水平对

血淋巴磷水平无显著影响 (P>0.05)，但显著影响

其他指标。其中，1.1%磷水平组全虾磷含量显

著低于其他 2组 (P<0.05)，而 1.9%磷水平组的血

淋巴钙水平显著低于 1.1%磷水平组 (P<0.05)，而与

1.5%组无显著差异 (P>0.05)；另外，1.5%磷水

平组血淋巴碱性磷酸酶活性显著高于 1.1%磷水

平组 (P<0.05)，但与 1.9%磷水平组间无显著差

异 (P>0.05)。此外，水温和饲料磷水平之间的交

互作用显著影响血淋巴磷含量及碱性磷酸酶活

性 (P<0.05)，且峰值分别出现在 30/1.9和 25/1.5组。 

2.3    不同水温和饲料磷水平对水体磷含量的

影响

为了进一步考察不同水温及饲料磷水平对

日本沼虾磷排放量的影响，从 3个水温中分别选

取增重率最高的一组 (即 20/1.5、25/1.1和 30/1.13
组)，对其水体磷含量进行分析。采样时间、组

别及其交互作用均极显著地影响水体磷含量

(P<0.05)(图 1，表 4，表 4中对应图 1的数据 )。
从采样时间来看，水体磷含量随着时间的积累

显著升高 (P<0.05)。从组别来看，20/1.5组水体

磷含量极显著高于 25/1.1组和 30/1.1组 (P<0.05)，
而后 2组间的差异不显著 (P>0.05)。此外，20/1.5
组和 25/1.1组第 8周的水体磷含量均极显著地高

于前 6周 (P<0.05)，与第 7周之间无显著差异 (P>
0.05)，而 30/1.1组第 8周的水体磷含量极显著高
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于前 7周 (P<0.05)。
 

3    讨论
 

3.1    不同水温和饲料磷水平对日本沼虾生产

性能的影响

研究表明，水温是影响水产动物生长和代

谢的关键因素[18]。一般情况下，在适宜温度范围

内，水产动物的基础代谢率会随温度的升高而

增强，进而促进体内营养物质的吸收和利用，

最终促进机体生长[19]。本研究表明，温度显著影

响日本沼虾的终末体质量、增重率和特定生长

率，且其随温度的升高显著升高，并在 30 °C达

到峰值，而饵料系数的变化趋势与其相反。另

外，日本沼虾的磷保留率也与水温呈正相关。

究其原因，水温的适度升高导致日本沼虾体内

代谢酶活性及磷脂与细胞膜的接触面积增加，

进而促进了虾体对饲料中磷的消化吸收及磷脂

的跨膜交换速率 [20]。与此同时，磷酸基团、ATP
和核酸等物质的形成得以增强，进而促进了机

体生长[21]。与此相反，日本沼虾摄食量随着温度

的升高显著下降，该结果与施正峰等 [3] 的报道不

表 2    不同水温和饲料磷水平对日本沼虾生产性能的影响

Tab. 2    Production performance of M. nipponense fed practical diets with different total
phosphorus contents at different water temperature

项目

items

终末体质量/g
final
weight

增重率/%
weight
gain

特定生长率/(%/d)
specific growth

rate

摄食量/g
feed
intake

磷摄入量/mg
phosphorus
intake

饲料系数

feed conver
sionrate

磷保留率/%
phosphorus

retention efficiency

组别(水温/磷水平)　groups (water temperature/phosphorus contents)

　20/1.1   1.48±0.04bc  117.45±5.15bc      1.28±0.05b    1.19±0.04a    9.60±0.31c   1.79±0.13   25.28±1.11f  

　20/1.5   1.55±0.06abc 127.86±8.54abc     1.43±0.06ab   1.12±0.01ab 13.55±0.17b   1.83±0.15   39.94±2.13cd 

　20/1.9   1.42±0.19c   108.51±27.54c     1.29±0.23b    1.08±0.06ab 17.35±0.92a   2.12±0.14   33.02±7.50def

　25/1.1   1.61±0.08abc 137.19±11.24abc   1.46±0.09ab   1.10±0.04ab   8.93±0.29c   1.59±0.11   43.85±1.70bc 

　25/1.5   1.60±0.07abc 135.65±10.48abc   1.51±0.08ab   1.15±0.06ab 13.92±0.72b   1.72±0.06   37.20±2.89cde

　25/1.9   1.52±0.14abc 123.05±20.01abc   1.39±0.13ab   1.12±0.05ab 18.03±0.73a   2.05±0.12   28.33±2.74ef 

　30/1.1   1.79±0.05a   163.06±7.78b       1.68±0.09a    1.07±0.07ab   8.69±0.58c   1.63±0.10   62.47±3.04a  

　30/1.5   1.71±0.21ab  151.34±31.52ab    1.62±0.20a    1.04±0.06b  12.52±0.69b   1.66±0.09   51.54±5.94b  

　30/1.9   1.54±0.06abc 127.05±8.83abc     1.40±0.10ab   1.12±0.05ab 18.03±0.87a   1.93±0.29   34.28±1.99def

水温/°C　water temperature

　20   1.48±0.12b   117.94±17.39b     1.34±0.15b    1.13±0.06a  13.50±3.34    1.91±0.04a  32.75±7.49b  

　25   1.58±0.10ab  131.97±14.74ab    1.45±0.11ab   1.12±0.05ab 13.63±3.93    1.79±0.04ab 36.46±7.01b  

　30   1.68±0.16a   147.15±23.54a     1.57±0.18a    1.08±0.07b  13.08±4.06    1.74±0.04b  49.43±12.66a

总磷含量/%　total phosphorus content

　1.1   1.63±0.14a   139.24±20.95a     1.48±0.19ab   1.12±0.07     9.07±0.55c   1.67±0.14b  43.87±15.98a

　1.5   1.62±0.14a   138.28±20.61a     1.52±0.14a    1.10±0.07   13.33±0.81b   1.73±0.12b  42.90±7.44a  

　1.9   1.50±0.14b   119.54±21.17b     1.36±0.16b    1.11±0.05   17.80±0.84a   2.03±0.20a  31.88±5.06b  

双因素分析　Two-Way ANOVA

　水温　water temperature 0.001 0.001 0.001 0.033 0.112 0.000 0.000

　总磷　total phosphorus content 0.014 0.013 0.018 0.655 0.000 0.020 0.000

　交互　interaction 0.508 0.517 0.234 0.012 0.028 0.823 0.000

注：同列数据肩标含不同字母的两组平均值之间差异显著(P<0.05)，下同

Notes: values in the same column with different superscripts are significantly difference (P<0.05)，the same below
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一致，可能是由于饵料属性、养殖周期及摄食

评价指标的不同所导致。推测原因，随着水温

的升高，日本沼虾的活动量相应增加，个体间

的打斗活动也随之增强，进而导致摄食量的下

降[22]。此外，水温的升高也可能在一定程度上对

日本沼虾的食欲造成了影响，进一步导致其摄食

量降低，但相关研究较缺乏，尚待进一步研究。

研究表明，饲料中磷的添加量不足或过多，

均会对水产动物的生长产生不利影响 [23-24]。本研

究表明，随着饲料磷水平的升高，日本沼虾的

终末体质量、增重率和磷保留率均显著下降，

并在磷水平为 1.9%时达到最低值，而磷摄入量

和饵料系数的变化趋势与此相反。究其原因，

可能是饲料中 1.1%的磷含量已满足日本沼虾的

基本需求，而 1.9%的添加量超出该适宜范围。

表 3    不同水温和饲料磷水平对日本沼虾组织钙、磷含量及血淋巴碱性磷酸酶活性的影响

Tab. 3    Tissue calcium and phosphorus content and the activity of hemolymph alkaline phosphatase of M. nipponense fed
practical diets with different total phosphorus contents at different water temperatures

组别(水温/磷水平)
groups (water temperature/

phosphorus contents)

全虾磷含量/(mg/g)
whole-body

phosphorus contents

血淋巴磷水平/(mmol/L)
hemolymph

phosphorus levels

血淋巴钙水平/(mmol/L)
hemolymph
calcium levels

血淋巴碱性磷酸酶活性/(U/100 mL)
hemolymph
AKP activities

　20/1.1   0.27±0.05c     2.28±0.04     3.00±0.26        106.74±4.68b  

　20/1.5   0.45±0.04ab    2.58±0.12     2.96±0.42          84.30±3.98b  

　20/1.9   0.52±0.03a     2.26±0.22     2.42±0.54        116.62±8.48b  

　25/1.1   0.34±0.03bc    2.34±0.04     2.90±0.42          83.80±2.07b  

　25/1.5   0.42±0.07ab    2.36±0.12     2.92±0.26        169.86±16.26a

　25/1.9   0.44±0.02ab    2.24±0.14     2.18±0.76          91.34±5.30b  

　30/1.1   0.39±0.02abc   2.42±0.22     2.86±0.44          103.3±12.58b

　30/1.5   0.47±0.01ab    2.46±0.20     2.66±0.40   109.98±17.35b

　30/1.9   0.50±0.09a     2.58±0.14     2.76±0.10        101.76±8.98b  

水温/°C　water temperature

　20   0.41±0.11      2.36±0.20ab   2.80±0.48        102.56±5.16   

　25   0.40±0.06      2.32±0.10b    2.68±0.60        115.00±12.84 

　30   0.45±0.07      2.48±0.18a    2.76±0.34        105.02±7.08   

总磷含量/%　total phosphorus contents

　1.1   0.33±0.06b     2.34±0.12     2.92±0.36a         97.94±5.10b  

　1.5   0.44±0.05a     2.46±0.16     2.86±0.36ab      121.38±13.02a

　1.9   0.49±0.06a     2.36±0.22     2.46±0.56b       103.24±5.13ab 

双因素分析　Two-Way ANOVA

　水温　water temperature 0.089 0.032 0.772 0.306

　总磷　total phosphorus content 0.000 0.125 0.031 0.024

　交互　interaction 0.113 0.046 0.382 0.000
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周数　weeks: P=0.000
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周数×组别
weeks×groups: P=0.000

 
图 1    不同水温和饲料磷水平对日本沼虾养殖

水体中磷含量的影响

Fig. 1    Phosphorus contents in the water cultured
M. nipponense fed practical diets with different total
phosphorus contents at different water temperature

1672 水    产    学    报 45 卷

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn


过高的磷含量在降低日本沼虾对其吸收利用的

同时，还抑制了虾体对其他微量元素的吸收和

代谢[25]，进而使饲料利用率、增重率和磷保留率

降低。已有研究表明，日本沼虾的适宜磷需求

量为 1.082%~1.290%[16]。饲料中适宜的磷含量可

以促进日本沼虾的生长，而过高的磷含量则会

抑制虾体生长。

此外，本研究表明，日本沼虾摄食量、磷

摄入量和磷保留率显著受水温和饲料磷水平间

交互作用的影响。当水温为 20 °C时，1.9%磷水

平组摄食量最低；而当水温为 30 °C时，该组的

摄食量为最高。推测在水温偏低的情况下，过

高的磷含量会抑制日本沼虾的食欲，进而影响

其摄食。另外，当水温为 20 °C时，随着饲料磷

水平的升高，终末体质量、增重率及磷保留率

均呈现先升高后降低的趋势；而当水温为 25和

30 °C时，其则与饲料磷水平呈负相关。这表明，

在低温条件下，适度增加饲料磷含量可以促进

虾体生长，并降低其对水体中磷的排放量。然

而，由于水温对甲壳动物磷代谢的影响尚不明

确，以上结果和推测尚需进一步验证。 

3.2      不同水温和饲料磷水平对日本沼虾组

织中钙、磷含量及血淋巴碱性磷酸酶活性的

影响

本研究表明，温度显著影响血淋巴中的磷

含量，且二者呈正相关关系。全虾磷含量虽然

无显著显著，但趋势也与此类似。究其原因，可

能是由于水温升高使机体的基础代谢率升高，

血淋巴对磷的运输加快，促进磷脂和核酸等的

形成及外骨骼的矿化，从而导致血淋巴及全虾

中磷含量出现上升的趋势。

研究表明，水产动物机体和组织中的磷含

量可作为衡量其最适磷需求量的指标[26]。在本研

究中，饲料磷水平显著影响日本沼虾全虾磷含

量，且二者呈正相关关系。同时，血淋巴中的

钙含量随着饲料磷水平的升高而降低。究其原

因，可能是随着饲料磷水平的升高，磷脂和核

酸等的形成及外骨骼的矿化逐渐增强，进而导

致虾体磷含量不断累积。此外，过高的饲料磷

水平会促进水产动物甲状旁腺激素分泌，进而

导致钙浓度的下降[27]。

碱性磷酸酶广泛分布于微生物和动物体内，

可直接参与磷代谢，对磷的消化、吸收及排泄

具有重要作用。在动物营养研究中，碱性磷酸

酶是衡量机体钙、磷代谢的重要指标，而血清

碱性磷酸酶活性常被研究者用来评估动物机体

内钙、磷的营养状况及动物对饲料中钙、磷的

适宜需求量[28]。在本实验中，日本沼虾血清碱性

磷酸酶活性随饲料磷水平的升高呈现先升高后

下降的趋势，并在 1.5%磷水平组达到峰值。究

其原因，可能是当饲料磷水平为 1.5%时，日本

沼虾外骨骼的矿化程度升高，导致体内碱性磷

酸酶活性增强。表明日本沼虾的适宜磷需求量

为 1.0%~1.5%。

此外，本研究表明，日本沼虾血淋巴中的

磷含量及碱性磷酸酶活性显著受水温和饲料中

磷水平之间交互作用的影响。当水温为 20 °C时，

随着饲料磷水平的升高，碱性磷酸酶活性呈现

先降低后升高的趋势；当水温为 25和 30 °C时，

其则呈先升高后降低的趋势。表明在不同水温

下，饲料磷水平对虾体磷代谢机能的影响不同，

但具体机理需进一步研究。 

表 4    不同水温和饲料磷水平对日本沼虾养殖水体中磷含量影响的差异性分析

Tab. 4    Difference analysis of the phosphorus contents in the water cultured M. nipponense fed practical diets with
different total phosphorus contents at different water temperature

组别

groups

周数　weeks

0 1 2 3 4 5 6 7 8

25/1.1 Bf Bf Be Bd Bcd Bbc Bb Ba Ba

30/1.1 Bi Bh Bg Bf Be Bd Bc Bb Ba

20/1.5 Ag Af Ae Ad Ac Ac Ab Aab Aa

注：小写字母表示同一组别不同时间点之间有差异(P<0.05)，大写字母表示同一时间点不同组别之间有差异(P<0.05)
Notes: different lower-case letters indicate significant differences (P<0.05) at different time points within each treatment, whereas different capital letters
indicate significant differences (P<0.05) at the same time point among different treatments
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3.3    不同水温和饲料磷水平对水体磷含量的

影响

虽然磷对水产动物的生长和代谢至关重要，

但当供给量超过所需量时，水产动物肠道对磷

的吸收会达到饱和，超出该饱和量的磷便会通

过排泄进入水中[29]。排泄的磷中，可溶性磷可直

接溶解在水体中，而颗粒磷则沉积在水底缓慢

释放。当水体和淤泥中累积的磷达到一定程度

时，便会导致水体富营养化等问题[30]。本研究表

明，水体中磷含量随养殖时间的推移而显著增

加，表明水体中磷含量具有累积效应。此外，

本研究的 3个组中，20/1.5组水体磷含量显著高

于其他两组。这表明，适宜提高水温并降低饲

料磷水平可显著降低日本沼虾磷排放量。结合

生长和磷保留率数据，1.1%的磷添加量不仅能

够维持日本沼虾的生长所需，还可以显著提高

机体磷暴露率并降低养殖水体中的磷排放量。 

4    结论

综上所述，本研究结果表明，不同水温及

饲料磷水平对日本沼虾生长性能、组织磷含量

及水体磷排放量有显著影响。当水温为 30 °C、
饲料磷水平为 1.1%时，日本沼虾的生长性能及

饲料效率最优，水体中磷的排放量也较低。
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Effects of different water temperature and dietary phosphorus levels on
the production performance, tissue and water phosphorus content of

Macrobrachium nipponense

SUN Miao ,     HE Chaofan ,     ZHANG Ling ,     JIANG Guangzhen ,     LIU Wenbin ,     LI Xiangfei *

(College of Animal Science and Technology, Nanjing Agriculture University, Nanjing    210095, China)

Abstract: Water temperature and dietary phosphorus levels are crucial for the growth of crustaceans. However, the
interactions  between  both  factors  are  still  poorly  understood  in  crustacean  culture,  which  brings  difficulties  in
advancing the feed utilization. This experiment was conducted to explore the effects of different temperature and
dietary phosphorus levels on the production performance, tissue and water phosphorus content of M. nipponense.
Using a 3×3 factorial design, nine groups (respectively named 20/1.1, 20/1.5, 20/1.9, 25/1.1, 25/1.5, 25/1.9, 30/1.1,
30/1.5,  30/1.9) were formed, including three water temperature (20,  25 and 30 °C) and three dietary phosphorus
levels (1.1%, 1.5% and 1.9%). Each diet was tested by 4 replicates. Prawns were reared in the indoor circulation
systems for 8 weeks. The results showed that,  in terms of water temperature,  the final body weight (FBW), spe-
cific growth rate (SGR) and weight gain rate (WGR) of the 30 °C group were all significantly higher than those of
the 20 °C, but showed no statistical difference with those of the 25 °C. However,  the opposite was true for feed
intake  and  feed  conversion  rate  (FCR).  In  addition,  the  phosphorus  retention  efficiency  (PRE)  and  hemolymph
phosphorus levels of the 30 °C group were both significantly higher than those of the other two groups, meanwhile
the hemolymph phosphorus level of this group was significantly higher than that of the 25 °C group, but showed
no significant difference with the 20 °C group. In terms of dietary phosphorus levels, the FBW, WGR, PRE and
hemolymph calcium level of the 1.9% phosphorus level group were all significantly lower than those of the other
groups, while phosphorus intake and FCR showed the opposite trend. The SGR of the 1.9%phosphorus level group
was  significantly  lower  than  that  of  the  1.5%  group,  but  showed  no  statistical  difference  with  that  of  the  1.1%
group.  Besides,  the  whole-body phosphorus  contents  of  the  1.1% group was  significantly  lower  than  that  of  the
other  groups,  and  the  hemolymph  calcium  content  of  this  group  was  significantly  higher  than  that  of  the  1.9%
group, but there was no significant difference with the 1.5% group. Serum alkaline phosphatase (AKP) activities of
the  1.5%  group  was  significantly  higher  than  that  of  the  1.1%  group,  but  showed  no  statistical  difference  with
those of the1.9% group. Furthermore, feed intake, phosphorus intake, PRE, hemolymph phosphorus level and AKP
activities were all significantly affected by the interaction between water temperature and dietary phosphorus level
with  the  maximized values  observed in  the  20/1.1,  25/1.9  and 30/1.9,  30/1.1,  30/1.9,  25/1.5  group,  respectively.
Additionally, water phosphorus levels increased significantly with increasing sampling time, while the water phos-
phorus level of the 20/1.5 group was significantly higher than those of the 25/1.1 and 30/1.1 groups. Overall, M.
nipponense in the 30/1.1 group obtained the best growth performance and feed efficiency coupled with low phos-
phorus emission.

Key words: Macrobrachium nipponense; water temperature; phosphorus content; production performance; phos-
phorus deposition
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