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盐度和营养对凡纳滨对虾蜕壳和生长的影响

申玉春"

!&陈作洲!&刘&丽!&李再亮!&吴灶和
#广东海洋大学水产学院"南海水产经济动物增养殖广东省普通高校重点实验室"广东 湛江&;#?$#;$

摘要! 采用实验生态学方法以初始体质量为"#7$% n$7$## _ 的凡纳滨对虾为研究对象!投喂

不同蛋白水平饲料!实验周期 !$ N!研究了盐度和饲料蛋白水平对凡纳滨对虾蜕壳和生长的影

响% 实验采用 ; c! 析因设计!盐度梯度设置为 "$%#$%B$#?$!$ 五个水平!饲料蛋白水平梯度

设置为 !$T$!"T$?#T三个水平% 结果表明'"%# 对虾蜕壳相对增重率呈现出随盐度上升而

降低的变化趋势!以盐度为 " 时蜕壳相对增重率为最高% 盐度和饲料蛋白水平及其交互作用

对实验对虾蜕壳相对增重率影响差异显著"!j$7$;#&对虾的特定生长率随盐度升高而上升!

盐度和饲料蛋白水平对特定生长率影响差异显著"!j$7$;#!其交互作用对特定生长率影响

差异不显著% "## 实验对虾的蜕壳频率!在低盐度水平下随盐度的增加而显著增加"!j

$7$;#!盐度 %B 时蜕壳频率达到最高!之后随盐度的升高蜕壳频率下降!差异不显著% 各盐度

水平下!以中等蛋白质水平饲料组"!"T#对虾蜕壳频率较高% 方差分析表明!盐度和饲料蛋

白水平对蜕壳频率影响差异显著 "!j$7$;#!其交互作用对蜕壳频率影响差异不显著%

"!# 对虾蜕壳间期随盐度升高呈先延长后缩短的变化趋势% 盐度对对虾蜕壳间期影响差异显

著"!j$7$;#!饲料蛋白水平单因子以及它和盐度的交互作用对对虾蜕壳间期影响不显著%

关键词! 凡纳滨对虾& 盐度& 营养& 蜕壳& 生长

中图分类号! 0<""7%&&&&&&&文献标志码',

&&甲壳动物的生长必须经过蜕壳才能进行' 对虾

一生要经过多次蜕壳"而使躯体增大' 一般认为对

虾生长是通过蜕壳来实现其阶梯式体长体质量增长

的"即在蜕壳时体长快速增加"而蜕壳后到下次蜕壳

前体长增加很少(%)

' 蜕壳一方面受体内蜕壳激素的

调控"另一方面与盐度&温度&光照&营养水平等外界

生态因子密切相关' 由于甲壳动物的组织生长是在

蜕壳后进行的"每次蜕壳后的吸水膨胀是体积增大

的主要过程"随后是组织生长的过程' 因此为加快

生长和变态的速率"缩短养殖周期"在实验研究和生

产中常采用改变外界环境条件或调节体内激素水平

提高甲壳动物的蜕皮频率' 研究表明"斑节对虾&罗

氏沼虾在低盐度条件下蜕壳周期较短(# :!)

' 中国明

对虾在较低幅度盐度波动水平下养殖会缩短蜕壳周

期(?)

' 凡纳滨对虾#A'2/&)(1),-B1((1<)'$在较低盐

度环境条件下生长较快"高盐度水体则会抑制其生

长(;)

' 饲料的营养水平对中国对虾蜕壳和生长有显

著的影响(")

' 在营养不良或蜕壳周期太短的情况

下"甲壳动物蜕壳后的体质量和个体规格会变小"甚

至出现负增长"或体质量和头胸甲的每次蜕壳增长

量下降(> :%%)

' 有关不同盐度下"饲料蛋白质含量对

凡纳滨对虾的影响仅限于对虾生长成活&饲料转化

率及极低盐度下饲料蛋白水平对对虾生长和免疫力

的影响(%# :%?)

"而对于盐度和营养"及其交互作用对

凡纳滨对虾蜕壳的影响研究未见报道'

%&材料与方法

!"!#实验材料

实验在湛江市东海岛对虾良种养殖基地进行"

该养殖基地所在自然海区盐度为 !$ h!#' 实验用
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凡纳滨对虾初始体质量#湿重$为##7$% n$7$#$ _'

实验对虾在 ; 个玻璃钢纤维水槽##$$ OEcB$ OE

c"; OE$中暂养 ! N"暂养盐度为 #?"水温为##B7$

n%7$$ Z' 在暂养盐度基础上"以每天降低或升

高 "个盐度的速率使 ; 个暂养水槽水体的盐度最

终分别为 "&%#&%B&#?&!$五个水平"驯养 > N'

!"$#实验饲料

实验饲料以鱼粉&豆粕&花生粕为蛋白源"鱼

油和磷脂为脂肪源"设计低蛋白水平#!$T"以 ,

表示$&中等蛋白水平#!"T"以 C表示$&高蛋白

水平三组#?#T"以 3表示$"其蛋白质水平实测

值分别为 #<7>BT&!"7!%T&?#7B?T#表 %$' 饲

料原料经粉碎过 B$ 目筛"用双螺杆压条机制成直

径 %7" EE的颗粒""; Z烘干"? Z冷藏备用'

表 !#实验饲料配方及营养组成$干物质%

&'("!#;0,2@3'-.05'5?7,06.2'-*+0270/.-.0501

*67*,.2*5-'3?.*-/$?,E 2'--*,%

饲料组成@T NG8YFJL O5EV5HGYG5P , C 3

鱼粉 SGHI E8F6 ## !! ??

豆粕 H5L98FP E8F6 %B %" %?

花生粕 V8FPMYE8F6 $ # ?

玉米粉 O5JP E8F6 #$ %$ $

面粉 gI8FYS65MJ #B #> #"

鱿鱼内脏粉 ĤMGN dGHO8JFV5gN8J # # #

鱼油 SGHI 5G6 !7; !7$ #7;

卵磷脂 68OGYIGP # # #

胆固醇 OI568HY8J56 $7#; $7#; $7#;

褐藻酸钠 H5NGMEF6_GPFY8 %7; %7; %7;

复合矿物质#%$

_JFPNGNG8JGY8

% % %

复合维生素##$

dGYFEGP O5EV68f

%7>; %7>; %7>;

营养组成 5@-,.-.05'3+0270/.-.05

粗蛋白@T OJMN8VJ5Y8GP #<7>B !"7!% ?#7B?

脂肪@T OJMN86GVGN <7?! <7>< %$7$#

能量@#`'@_$ 8P8J_L %"7<# %>7BB %B7#"

注!#%$复合矿物质# _@%$$ _ 预混料$!3536
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#<B%载体"B!7!;> !' ##$复合维生素#_@̀_ 预混料$!4C

%

"$7;%

4C

#

"!7$%4C

"

"%7$%泛酸钙";7$%烟碱酸";7$%生物素"$7$;%叶

酸"$7%B%4C

%#

"$7$$#%氯化胆碱"%$$7$%肌醇";7$%4X"#7$%4,"

;7$%4=

!

"$7$$#%42"B7$%FD纤维素"B";7#""'

+5Y8H!#%$[JFPNGNG8JGY8#_@%$$ _ VJ8EGf$!3536
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!7#<B%48OY5J"B!7!;> !7## $ 4GYFEGP O5EV68f # _@̀_ VJ8EGf$!
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%

" $7;% 4C

#

" !7$% 4C

"

" %7$% 3F6OGME VFPY5YI8PFY8" ;7$%

,PYGV866F_JFdGYFEGP";7$%CG5YGP"$7$;%.56GOFOGN" $7%B%4C

%#

"

$7$$#%3I56GP8OI65JGN8"%$$7$%/P5HGY56";7$%4X"#7$%4,";7$%
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!

"$7$$#%42"B7$%FDEGOJ5DO866M65H8"B";7#""7

!"G#实验方法

对虾蜕壳生长实验采用 ; c! 析因设计"每个

水族箱#容积 #$$ -"养殖水体 %;$ -$放养试验对

虾 #$ 尾"每个处理设 ! 个重复"共 ?; 组' 水族箱

的排列采用完全随机化区组设计' 实验期间 ; 个

盐度水平均分别投喂,&C&3三种饲料"日投喂 !

次#>!$$"%#!$$"%B!$$$"过量投喂"投饵 # I 后吸

污' 日换水量 %@!"低盐度海水用过滤海水加地

下水配制"高盐度海水用过滤海水加海水晶配制'

所用海水经砂滤&沉淀&曝气' 养殖水体溶氧维持

在 "7$ E_@-以上"氨氮控制在 $7#? E_@-以下"

V1>7> hB7#' 光周期 %? -x%$ ="水温##B7$ n

%7$$ Z' 实验周期 !$ N"每天记录对虾死亡数

量' 吸污的同时收集对虾的蜕壳' 由于对虾有摄

食蜕壳的行为"且足部和腹部最容易先被摄食"而

头胸甲"尤其是额剑部分"以及尾扇则较难摄食'

因此"对虾蜕壳的收集与数目的确定"以头胸甲和

尾扇的数目为标准"以 #? I 作为一个记录周期'

实验分组和实验结束前 #? I 停止投喂' 实验开

始前与结束时分别用电子天平称量对虾体重"精

确至 $7$% _"称重时用滤纸吸去实验虾体表水分'

实验初始"另外称取 ?; 尾对虾在 "; Z条件下烘

干至恒重"用于测定实验对虾的初始干重&全虾的

蛋白含量以及能值#干重$' 实验结束后将各处

理组的对虾称取湿重后在 "; Z条件下烘干至恒

重"用于测定实验对虾的终末干重&全虾的蛋白含

量以及能值#干重$' 蛋白质用凯氏定氮法测定"

能量用 ;2D%3型电脑量热仪测定'

!"C#数据分析

存活率#GR"T$&蜕壳频率#=5"T$和蜕壳

间期#"!"N$&蜕壳相对增重率#T$&特定生长率

#T@N$&摄食量#E"

N

"T"每日体质量百分数$和

饲料转化效率#E#%

N

"T$分别按下列公式计算!

存活率#GR"T$ i%$$ c#N

$

:N

Y

$@N

$

蜕壳频率#=5"T$ i%$$ c#N

E

@N

H

$

蜕壳间期 #"!"=$ $

%

RYQ

>

蜕壳体重相对增重率#T$ i%$$ c(#L

Y

:

L

$

$@=5)UL

$

蜕壳体长相对增长率#T$ i%$$ c(#A

Y

:

A

$

$U=5)UA

$

特定生长率 #T@N $ i%$$ c# -PL

#

:

-PL

%

$U5

摄食量#E"

N

"T"每日体质量百分数$ i%$$ c

#)!
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#

RL

%

$@#)

饲料转化效率 #E#%

N

"T$ i%$$ c#L

#

:

L

%

$UE

其中"对虾体质量为湿重和干重#L"_$"L

$

&L

2

分别为实验开始及结束时对虾的湿重"L

%

&L

#

分

别为实验开始及结束时对虾的干重%A

$

&A

Y

分别为

实验开始及结束时对虾的体长%N

$

&N

Y

分别为实

验初始及结束时对虾的数量"N

E

为每个水族箱的

蜕壳总次数"N

H

为每个水族箱的初始虾尾数%E

为摄食量#干重$%5为实验持续时间#N$' 同时

以蛋白质和能量的形式计算特定生长率&摄食量

和饲料转化效率 ! 个指标"分别以 GDK

V

"E"

V

"

E#%

V

和 GDK

8

"E"

8

"E#%

8

表示'

采用0A00%%7; 对实验数据进行单因素以及

双因素方差分析"=MPOFP 氏多重比较"以 !j

$7$;作为差异显著水平"描述性统计值采用平均

值n标准误#E8FP n02$表示' 采用 0G_EFA65Y

!7; 对实验数据进行回归拟合'

#&结果

$"!#盐度和饲料蛋白水平对对虾蜕壳的影响

实验对虾的蜕壳频率在低盐度水平下随着盐

度的增加而显著增加#!j$7$;$"盐度 %B 实验组

拥有最高的蜕壳频率%而后随盐度的升高蜕壳频

率下降"差异不显著#表 #$' 在不同的盐度水平

下实验对虾蜕壳间期呈单谷模型"在 " h%B 盐度

范围内"蜕壳间期随盐度的升高而缩短"在盐度

%B 实验组蜕壳间期最短"之后随盐度上升而延

长"盐度 " 和其它盐度实验组差异显著 #!j

$7$;$' 在 ,&C&3三种饲料水平下"仅盐度为

%#&%B&!$ 的C饲料组以及盐度 %B 的3饲料组拥

有较高的蜕壳频率"且差异不显著#!

(

$7$;$"其

它实验组不同的营养水平间蜕壳频率亦没有显著

差异' 在,&C&3三种饲料水平下"盐度 " 实验组

蜕壳间期分别与其它盐度组差异显著 #!j

$7$;$' 方差分析表明"盐度对实验对虾蜕壳频

表 $#盐度和饲料蛋白水平对凡纳滨对虾蜕壳和生长的影响

&'("$#&)**11*+-/01/'3.5.-E '5??.*-',E 7,0-*.53*>*3/05203-'5?<,0Q-)01G"5-//-@'%

盐度

HF6GPGYL

饲料

NG8Y

存活率@T

HMJdGdF6

JFY8

蜕壳频率@T

E56YGP_

SJ8̂M8POL

蜕壳间期@N

GPY8JE56Y

V8JG5N

蜕壳体质量相对

增重率@T

J86FYGd8g8G_IY

_FGP 5SE56YGP_

蜕壳体长相对

增长率@T

J86FYGd868P_YI

_FGP 5SE56YGP_
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n!7!!

ON

%?$7$$

n;7>>

9O

#$7><

n%7%"

F9O

%>?7;;

n;7"%

9O

?<7"

n$7B<

9ON

C <B7!!

n%7!>

N

%>$7$$

n%#7;B

N8S

%>7;<

n%7;<

F9O

%?<7%;

n%;7;?

F9

?%7>!

n!7<;

F9

3 <B7!!

n%7">

N

%;$7$$

n%"7$>

9ON8

#$7%B

n#7??

F9O

%B?7?>

n!?7?<

9O

;$7%>

n;7#?

9ON

方差分析

dFJGFPO8FPF6LHGH

#!值$

盐度HF6GPGYL $7$$$ $7$$$ $7$$$ $7$$$ $7$$$

饲料 NG8Y $7%<> $7$$# $7%?< $7$$! $7$%<

盐度c饲料

HF6GPGYL cNG8Y

$7<<< $7$B# $7!"? $7$!! $7$$;

注!上述数据为 ! 个平行组的平均值#( i!$' 同列数据右上角标有不同字母表示差异显著#!j$7$;$"下同' 方差分析#!值$为单因素

方差分析与双因素方差分析'

+5Y8H!4F6M8H#8fVJ8HH8N FHE8FP n0727"( i!$gGYI NGSS8J8PYHMV8JHOJGVYHGP YI8HFE8O56MEP FJ8HG_PGSGOFPY6L NGSS8J8PYSJ5E8FOI 5YI8J#!j

$7$;$74FJGFPO8FPF6LHGHg8J8(P8DlFL FP5dFFPN Ug5 lFL ,P5dF7

!)!
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# 期 申玉春"等!盐度和营养对凡纳滨对虾蜕壳和生长的影响 &&

率和蜕壳间期影响差异显著#!j$7$;$"饲料蛋

白水平对蜕壳频率影响差异显著#!j$7$;$"对

蜕壳间期影响差异不显著#!

(

$7$;$' 盐度和蛋

白水平双因子交互作用对对虾蜕壳频率影响差异

不显著#!

(

$7$;$"对蜕壳间期影响差异显著

#!j$7$;$'

$"$#盐度和饲料蛋白水平对对虾存活和生长的

影响

在实验盐度范围内"随着盐度的升高"对虾蜕

壳存活率逐渐上升#表 #$' 在 ,&C&3三种饲料

水平下"同一盐度下"对虾蜕壳存活率差异不显著

#!

(

$7$;$' 方差分析结果显示"盐度对对虾蜕

壳存活率影响差异显著#!j$7$;$"饲料蛋白水

平对对虾蜕壳存活率影响差异不显著 #!

(

$7$;$' 盐度和蛋白水平双因子交互作用对对虾

蜕壳存活率影响差异不显著#!

(

$7$;$'

蜕壳体质量相对增重率呈现出随盐度上升而

降低的变化趋势"盐度 " 实验组拥有最高的蜕壳

相对增重率' 在,&C&3三种饲料水平下"盐度为

%#&!$ 的C饲料对虾蜕壳相对增重率最低"且差

异不显著#!

(

$7$;$"其它实验组不同的营养水

平间蜕壳相对增重率没有显著差异' 方差分析结

果显示"盐度对对虾蜕壳相对增重率有显著影响

#!j$7$;$"饲料蛋白水平对对虾蜕壳相对增重

率影响差异也显著#!j$7$;$' 盐度和蛋白水平

双因子交互作用对对虾蜕壳相对增重率影响差异

不显著#!j$7$;$'

蜕壳体长相对增长率变化趋势同体重相对增

重率"也呈现出随盐度上升而降低的变化趋势"盐

度 " 实验组拥有最高的蜕壳体长相对增长率' 方

差分析结果显示"盐度对对虾蜕壳体长相对增长

率有显著影响#!j$7$;$"饲料蛋白水平对对虾

蜕壳体长相对增长率影响差异也显著 #!j

$7$;$' 盐度和蛋白水平双因子交互作用对对虾

蜕壳体长相对增长率影响差异显著#!j$7$;$'

不同盐度和饲料蛋白水平对实验对虾特定生

长率的影响见表 !' 随盐度和饲料蛋白水平的升

高"特定生长率呈上升趋势"盐度 %B的C饲料组拥

有最高的特定生长率' 方差分析结果显示"盐度对

对虾特定生长率有显著影响#!j$7$;$"饲料蛋白

水平对对虾特定生长率影响差异也显著#!j

$7$;$' 盐度和蛋白水平双因子交互作用对对虾蜕

壳相对增重率影响差异不显著#!

(

$7$;$' 用蛋

白质和能量表示的特定生长率亦呈相似的结果'

表 G#盐度和饲料蛋白水平对凡纳滨对虾特定生长率的影响

&'("G#&)**11*+-/01/'3.5.-E '5??.*-',E 7,0-*.53*>*3/05/7*+.1.+<,0Q-),'-*01G"5-//-@'%

盐度

HF6GPGYL

饲料

NG8Y

特定生长率@#T@N$

GDK

N

HV8OGSGO_J5gYI JFY8

特定生长率@#T@N$

GDK

V

HV8OGSGO_J5gYI JFY8

特定生长率@#T@N$

GDK

8

HV8OGSGO_J5gYI JFY8

"

, !7?!

n$7$!

F

!7;?

n$7$!

F

!7;%

n$7$!

F

C !7?!

n$7%%

F

!7;!

n$7%%

F

!7;%

n$7%%

F

3 !7B?

n$7$B

9

!7<?

n$7$B

9

!7<#

n$7$B

9

%#

, !7B%

n$7$?

9

!7<%

n$7$?

9

!7B<

n$7$?

9

C !7B$

n$7%%

9

!7<$

n$7%%

9

!7BB

n$7%%

9

3 ?7!$

n$7#%

ON

?7?$

n$7#%

ON

?7!B

n$7#%

ON

%B

, ?7#<

n$7$?

ON

?7?$

n$7$?

ON

?7!B

n$7$?

ON

C ?7?;

n$7$B

N

?7;;

n$7$B

N

?7;?

n$7$B

N

3 ?7?!

n$7%!

N

?7;!

n$7%!

N

?7;#

n$7%!

N

#?

, ?7$B

n$7$?

9O

?7%B

n$7$?

9O

?7%"

n$7$?

9O

C ?7#"

n$7$<

ON

?7!"

n$7$<

ON

?7!;

n$7$<

ON

3 ?7!%

n$7%%

ON

?7?$

n$7%%

ON

?7!<

n$7%%

ON

!$

, ?7%#

n$7$?

9ON

?7#%

n$7$?

9ON

?7#$

n$7$?

9ON

C ?7%>

n$7$>

ON

?7#>

n$7$>

ON

?7#;

n$7$>

ON

3 ?7!#

n$7%>

ON

?7?%

n$7%>

ON

?7?$

n$7%>

ON

方差分析

dFJGFPO8FPF6LHGH

#!值$

盐度HF6GPGYL $7$$$ $7$$$ $7$$$

饲料 NG8Y $7$$$ $7$$$ $7$$$

盐度c饲料

HF6GPGYL cNG8Y

$7#B< $7#<% $7#B<

$)!
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&&采用 0G_EFA65Y!7; 拟合实验对虾特定生长

率#GDK$与盐度# G$的回归关系如下!#<7>BT

蛋白水平 GDKi:$9$$# >G

#

R$9%#; ?G R

#9>""#K

#

i$7<$$ !$"!"7!%T蛋白水平 GDKi

:$9$$! ;G

#

R$9%;BG R#9;" #K

#

i$7<$! ;$"

?#7B?T 蛋 白 水 平 GDKi :$9$$# !G

#

R

$9$<B !G R!9!>?#K

#

i$7B<! "$' 在 ! 个蛋白

质水平"凡纳滨对虾生长的最适盐度分别为

#!7##"##7;> 和 #%7!>' 采用 0G_EFA65Y!7; 拟

合实验对虾特定生长率# GDK$与盐度# G$和蛋

白水平 #!$的复合关系如下! GDKi#9><" R

$9$#; !G R$9$## ;!#K

#

i$7;B?$'

$"G#盐度和饲料蛋白水平对对虾摄食量和饲料

转化效率的影响

不同盐度和饲料蛋白水平对实验对虾摄食量

的影响见表 ?' 随盐度的升高"实验对虾的摄食

量总体呈降低趋势"盐度 #? 的 C饲料组实验对

虾摄食量最低"盐度 " 的 3饲料组实验对虾摄食

量最高' 方差分析结果显示"盐度对对虾摄食量

有显著影响#!j$7$;$"饲料蛋白水平对对虾摄

食量影响差异也显著#!j$7$;$' 盐度和蛋白水

平双因子交互作用对对虾摄食量影响差异不显著

#!

(

$7$;$' 用蛋白质和能量表示的摄食量亦呈

相似的结果'

表 C#盐度和饲料蛋白水平对凡纳滨对虾摄食量的影响

&'("C#&)**11*+-/01/'3.5.-E '5??.*-',E 7,0-*.53*>*3/05100?.5-'4*01G"5-//-@'% b

盐度

HF6GPGYL

饲料

NG8Y

摄食量E"

N

S55N GPYF̀8

摄食量E"

V

S55N GPYF̀8

摄食量E"

8

S55N GPYF̀8

"

, %$7;"

n%7!$

N8

"7>%

n$7B;

9ON

B7B$

n%7$B

N8S

C %$7";

n$7??

N8

>7<?

n$7!!

N

<7!B

n$7!<

8S

3 %%7?B

n$7!!

8

<7"B

n$7#<

8

%$7!!

n$7#<

S

%#

, B7<<

n$7!<

F9ON

;7";

n$7#"

F9O

>7?>

n$7!#

F9ON

C B7<>

n$7;>

F9ON

"7"%

n$7?!

9ON

>7BB

n$7;$

F9ON8

3 <7;?

n$7<;

ON8

>7<;

n$7>B

N

B7;>

n$7B"

ON8

%B

, <7$<

n$7#"

F9ON

;7"?

n$7%"

F9O

>7;?

n$7#%

F9ON8

C >7!"

n$7!B

F9

;7!?

n$7#<

F9

"7?;

n$7!!

F

3 <7;?

n$7"#

ON8

>7B"

n$7;%

N

B7;"

n$7;;

ON8

#?

, <7?#

n$7>B

9ON8

;7"$

n$7?B

F9O

>7>>

n$7";

F9ON8

C >7$#

n$7;?

F

?7B<

n$7!<

F

"7%#

n$7?>

F

3 <7?>

n$7B#

9ON8

>7;%

n$7";

N

B7?"

n$7>?

9ON8

!$

, B7#?

n$7!B

F9O

?7>!

n$7##

F

"7>>

n$7!%

F9O

C >7"B

n$7#"

F9O

;7#;

n$7%>

F9

"7"<

n$7##

F9

3 B7B"

n$7;;

F9ON

"7BB

n$7?$

ON

>7<!

n$7?<

F9ON8

方差分析

dFJGFPO8FPF6LHGH

#!值$

盐度HF6GPGYL $7$$$ $7$$$ $7$$$

饲料 NG8Y $7$$? $7$$$ $7$$%

盐度c饲料

HF6GPGYL cNG8Y

$7;BB $7;#" $7;"!

&&不同盐度和饲料蛋白水平对实验对虾饲料转

化效率的影响见表 ;' 随盐度和饲料蛋白水平的

升高"实验对虾饲料转化效率呈上升趋势"盐度

!$ 的C饲料组拥有最高的饲料转化效率' 方差

分析结果显示"盐度对对虾饲料转化效率有显著

影响#!j$7$;$"饲料蛋白水平对对虾饲料转化

效率影响差异也显著#!j$7$;$' 盐度和蛋白水

平双因子交互作用对对虾饲料转化效率影响差异

不显著#!

(

$7$;$' 用蛋白质和能量表示的饲料

转化效率亦呈相似的结果'

$"C#蜕壳间期和蜕壳相对增重率的关系

对虾蜕壳后相对增重率随着蜕壳间期的延

长而增加' 回归分析表明"对虾蜕壳间期和蜕

壳相对增重率间呈正相关关系"关系式为 ;i

;9<%? "IR;?9B!<#K

#

i$7""! #$#图 %$'

%)!
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# 期 申玉春"等!盐度和营养对凡纳滨对虾蜕壳和生长的影响 &&

表 L#盐度和饲料蛋白水平对凡纳滨对虾饲料转化效率的影响

&'("L#&)**11*+-/01/'3.5.-E '5??.*-',E 7,0-*.53*>*3/051**?+05>*,/.05,'-*01G"5-//-@'% b

盐度

HF6GPGYL

饲料

NG8Y

饲料转化效率

E#%

N

S88N O5Pd8JHG5P JFY8

饲料转化效率

E#%

V

S88N O5Pd8JHG5P JFY8

饲料转化效率

E#%

8

S88N O5Pd8JHG5P JFY8

"

, #"7$B

n!7?B

F

?#7;$

n;7>>

F9O

!#7%!

n?7#B

F

C #"7;!

n%7$#

F9

!"7">

n%7?$

F9

!$7B"

n%7%<

F

3 #"7<B

n%7?>

F9

!#7>B

n%7B$

F

!$7;B

n%7"$

F

%#

, !?7<!

n!7$<

F9O

;>7$%

n;7$?

ON8S

?#7B;

n!7>%

F9

C !"7>;

n#7>;

F9ON

;%7$?

n!7B?

9ON8

?#7"%

n!7#%

F9

3 !B7"B

n"7"#

ON

?>7#?

n>7<$

F9O

?!7>;

n>7?!

F9

%B

, !<7<;

n%7B%

ON

";7";

n#7BB

8S_

?B7<#

n#7%"

9O

C ;#7$>

n#7;"

8

>!7$"

n!7BB

_

"$7#?

n#7<$

ON

3 !<7<#

n!7>$

ON

?<7!%

n?7;;

9ON

?;7%?

n?7%$

9

#?

, !>7>"

n!7%>

9ON

"?7<#

n;7";

N8S_

?"7"$

n!7<;

9

C ;!7%"

n?7;"

8

>>7>$

n"7B$

_

"%7<?

n;7#"

N

3 !<7<"

n?7>#

ON

;%7##

n;7<;

9ON8

?;7!<

n;7!%

9

!$

, ?!7"<

n!7%!

ON8

>>7"%

n;7;>

_

;?7$"

n!7B"

9ON

C ?>7B!

n#7;B

N8

>%7%>

n!7;<

S_

;;7"B

n#7B"

9ON

3 ?#7B"

n?7%#

ON8

;"7$B

n;7%#

ON8S

?B7"$

n?7"#

9O

方差分析

dFJGFPO8FPF6LHGH

#!值$

盐度HF6GPGYL $7$$$ $7$$$ $7$$$

饲料 NG8Y $7$%% $7$$$ $7$%B

盐度c饲料

HF6GPGYL cNG8Y

$7#<$ $7#$$ $7#B$

图 !#蜕壳间期和蜕壳相对增重率的关系

;.<"!#&)*,*3'-.05/).7(*-Q**5.5-*,203-

7*,.0?'5?,*3'-.>*Q*.<)-<'.5

!&讨论

G"!#凡纳滨对虾蜕壳与生长的关系

一般认为甲壳动物每次蜕壳后的增长是按照

相同的体长百分数增加"这在日本对虾(%;)和白对

虾(%")的研究结果中得到证实' 蜕壳是对虾生活

史中的必然过程"每次蜕壳只为对虾的生长提供

机会"但对虾频繁蜕壳并不一定可使生长加

快(%>)

' 饵料&盐度&温度等环境因子对甲壳类蜕

壳后的增长有显著的影响(%;"%B :%<)

' 本实验在饱

食状态下"凡纳滨对虾摄食不同蛋白水平的饲料

后每次蜕壳的体质量体长增长差异显著#表 #$'

表明足够的饲料摄入量和一定水平的营养条件才

能保证对虾顺利蜕壳"实现其体长体质量的增长'

迅速降低盐度&升高温度可刺激对虾加快蜕壳"但

蜕壳频率的增加并未导致其生长加快(#$)

' 一些

甲壳类的幼体即使在饥饿状态下也可以蜕壳"但

蜕壳后的干重和能量明显比摄食组小(B :<"%%)

' 进

一步说明甲壳类动物的蜕壳过程对外源性营养需

求较少"而蜕壳后动物体的增长则依赖外源饲料

供给' 蜕壳与生长存在一定的关系"但不一定总

呈正相关' 这与本实验结果短的蜕壳间期下生长

并不是最快的一致' .J88EFP

(#%)认为甲壳类幼体

的生长和蜕壳步调一致"但两种生理活动的调节

方式是各自独立的' 尽管蜕壳和生长是结合进行

的"但蜕壳是一种节律性极强的活动"主要受体内

蜕壳激素调控"而生长则受环境中饲料的质量与

数量等因素的影响"只有当各种因素都适合时对

虾才能加快生长"从而引起蜕壳"否则对虾即使蜕

壳也不生长"甚至出现负生长"不正常的蜕壳往往

&)!
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也是造成对虾死亡的一个重要因素'

G"$#盐度和饲料蛋白水平与凡纳滨对虾蜕壳频

率的关系

在甲壳动物中对虾类的蜕壳较为频繁"其生

长是通过蜕壳来完成的"体长体质量的增长呈阶

梯式变化"每次蜕壳后表皮钙化需要大量的钙质'

有研究认为对虾没有钙贮存能力"蜕壳后早期表

皮钙化对钙的需求量突然增加"必需从生活的水

环境中获得(##)

' 在低盐度水体中"3F

# R的含量相

对较低"根据渗透调节原理对虾从水中获取 3F

# R

较为困难"蜕壳后表皮钙化较慢"因此低盐度组蜕

壳频率较低' 这与董双林等(#!)对日本沼虾的研

究结果一致' 部分甲壳动物可利用胆固醇合成蜕

皮酮(#?)

"但对虾不能自行合成胆固醇(#;)

"只能从

食物中获取' 实验对虾摄食 ! 种不同饲料后"蜕

壳频率显示一定的差异"摄食 C组饲料的实验对

虾蜕壳频率明显较高' 虽然 ! 种饲料中单独添加

的胆固醇含量均等"但其蛋白水平存在差异"蛋白

质与胆固醇的吸收密切相关"这可能是造成摄食

不同饲料实验对虾蜕壳频率产生差异的主要原因

之一(#")

'

G"G#盐度和饲料蛋白水平与凡纳滨对虾蜕壳存

活率的关系

低盐度下实验对虾蜕壳存活率低于中高盐度

组"饲料蛋白水平对各盐度下对虾成活率影响不

显著"虽然可以通过提高饲料蛋白质含量来提高

各盐度下凡纳滨对虾的生长速率"但在低盐度下"

并不能提高凡纳滨对虾的成活率' 这与 0I88PFP

等(#>)

& 0YFV68H等(#B)

& 3I8P 等(#<) 和 3FgYI5JP8

等(!$)分别报道的墨吉对虾&短沟对虾&中国对虾

和斑节对虾在低盐度时成活率较低结果一致' 对

虾对长时间的低盐度适应能力较差' 试验中发现

低盐度条件下"实验对虾死亡的主要原因是蜕壳

不遂所致"属于蜕壳综合症#E56YN8FYI HLPNJ5E8"

W=0$' 在低盐度条件下"实验对虾蜕皮间期延

长"由于不正常的蜕壳对其存活率影响较大' 盐

度对对虾蜕壳成活率的影响主要归因于盐度对渗

透压调节的影响' 凡纳滨对虾等广盐性虾类可通

过血淋巴的渗透调节和离子调节来适应外界环境

盐度的变化"具有双重性(!%)

' 在高盐度条件下虾

类需将体内多余的盐分排出体外"保持体内的正

常水分%在低盐度条件下需要摄取足够的盐分"排

掉多余的水分"这种渗透压的主动调节过程"虾类

要消耗体内储存的大量能量"以适应外界的盐度

变化"因而代谢率升高"生长效能降低"虾体抗逆

性降低"存活率也随之降低' 对于实验对虾"过高

或过低的盐度对于蜕壳可能需花费更多的时间及

更多的能量才能恢复正常的血液渗透压水平"这

种蜕壳时间的延长增加了被敌害攻击和自相残杀

的机会"并延缓了觅食能力的恢复"导致存活率

降低'

G"C#盐度和饲料蛋白水平与凡纳滨对虾蜕壳生

长的关系

盐度和饲料蛋白质含量均显著影响对虾的生

长' 盐度对虾体生长的影响主要体现在影响虾体

的渗透压调节和摄食方面' 盐度变化可促使对虾

进行渗透调节"导致其代谢能量消耗"由于代谢能

在多数甲壳动物的能量分配中占较大的比例"因

此代谢能的变化决定了生长能的积累(!% :!!)

'

=F66F

(!?)研究认为"盐度变化造成代谢耗能增加可

使日本囊对虾损失体质量 !!T以上"这也说明盐

度变动与对虾的生长关系密切' 实验凡纳滨对虾

在低盐水体中蜕壳相对增重率最高"这与穆迎春

等(?)报道的在盐度为 !$ 的条件下"有节律的降低

盐度能够提高中国明对虾的蜕壳频率"加快其生

长的研究结果一致' 研究认为凡纳滨对虾在接近

等渗点##?7>$

(%?)或略低于等渗点(")的盐度环境

中生长较快"在接近等渗点状态下对虾无需额外

消耗能量调节渗透压"节约的能量也用于蜕壳生

长"所以略低于等渗状态下对虾生长最快' 本实

验在 ! 个蛋白质水平下盐度对特定生长率的回归

拟合表明"凡纳滨对虾生长的最适盐度分别为

#!7##"##7;> 和 #%7!>"中盐度组对虾的各生长指

标均优于投喂相同蛋白饲料的处理组"这与 -G

等(!;)

&1MFP_

(!")报道的凡纳滨对虾的最适生长盐

度为 #$ 左右结论一致'

一般认为"盐度是影响对虾摄食的主要因素

之一' 4GpFLFP等(%>)研究指出印度明对虾在盐度

为 %; 时"摄食率最大' 褐对虾摄取营养物的程度

随盐度的变化而变化(!>)

' 当盐度增加到 ?$ 时"

凡纳滨对虾对食物的消化能力显著下降(%)

' 本

实验结果低盐度组摄食量最大#表 ?$"也说明实

验对虾在低于等渗点时需额外消耗能量进行渗透

调节' 低盐度组实验对虾饲料转化效率也最低

#表 ;$"也表明盐度显著的影响对虾的摄食和消

化' 不同蛋白水平的饲料对虾体生长存在一定的

")!
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# 期 申玉春"等!盐度和营养对凡纳滨对虾蜕壳和生长的影响 &&

影响"饲料蛋白质是对虾氨基酸的主要来源"且很

多氨基酸被大量用于调节渗透压提供能量(!B)及

组织生长(!<)

' 对虾在适应盐度变化的过程中需

要消耗自身的有机物"虽然这些有机物源于组织

细胞内的合成"但这些物质归根到底仍需由外源

饲料供给(!<)

' 对虾的生长发生在蜕壳过程中"蜕

壳时快速增长"壳硬化后生长缓慢"对虾蜕壳之前

必须储备足够的物质与能量' 饵料的质量和数量

对日本对虾蜕壳有重要作用(#")

"充足的饵料供应

和优良的营养条件能促进中国对虾稚虾的蜕壳

生长(;)

'
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