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多因子对凡纳滨对虾仔虾能量代谢的影响
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摘 要: 通过设置不同温度、盐度、pH 值和摄食状态的处理，研究凡纳滨对虾( L． vannanei) 仔虾在不同条件

下的无机磷、亚硝酸氮、硝酸氮、氨氮的释放率。结果表明，温度、盐度、pH 值和摄食状态对其代谢存在影响。

在 15 ～ 30 ℃范围内，随温度的上升，仔虾磷、硝酸氮、氨氮的释放率均上升，30 ℃时，氮、磷释放率最大; 盐度

在 5 ～ 35 范围内，随着盐度的增加，仔虾氮、磷的释放率提高，但盐度为 30 时，仔虾氮、磷释放率最低，其中对

氨氮的释放率有极显著的影响( P ＜ 0． 01) ; pH 值在 6． 5 ～ 9． 0 的范围内，随着 pH 值的升高，磷的释放率显著

降低( P ＜ 0． 05) ，硝酸氮和氨氮释放率极显著增加( P ＜ 0． 01) ，pH 值 8． 5 时，氨氮释放率达到最大，亚硝酸氮

释放率无明显变化; 摄食状态对仔虾代谢有明显的影响，饱食状态下磷、亚硝酸氮、硝酸氮和氨氮的释放率比

饥饿状态下分别提高了 76． 2%，50． 0%，60． 0%，94． 7%，表明仔虾摄食时蛋白质代谢增加明显。
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凡纳滨对虾( L． vannanei) 原产于美洲太平洋沿岸水域，主要分布于秘鲁北部至墨西哥湾沿岸，在厄瓜

多尔沿岸分布最集中，是当今世界上最主要的对虾养殖品种
［1］。以往人们对凡纳滨对虾仔虾生理生态学

的研究多集中于仔虾的呼吸、排泄代谢
［2］

及仔虾对各环境因子的适应性研究方面
［3］。但有关凡纳滨对虾

仔虾在不同环境条件下的能量代谢尚未见报道。研究各种环境因子和内在因素对仔虾氮、磷排泄率的影

响，有利于了解动物代谢活动的变化规律，也是生物能量学和营养生理学研究的重要内容
［4］。虾类摄食

的能量除了用于生长外，还有 50%以上的摄入能量被代谢活动消耗掉，当环境条件改变时，动物需要消耗

一定的能量以适应环境的变化
［5 － 6］。笔者从温度、盐度、pH 值和摄食状态等因子对凡纳滨对虾仔虾氮、磷

排泄率的影响入手，探索仔虾对环境的适应性规律、自身的内部代谢规律以及代谢强度的变化，旨在为苗

种培育和初期养殖提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 实验材料 供试的凡纳滨对虾仔虾来自湛江粤海水产种苗有限公司东海岛东南仔虾场，仔虾健康

活泼，其平均体长为( 0． 80 ± 0． 06) cm，在设计的温度、盐度、pH 值下驯养 1 d，并于实验前停食 8 h。实验

用的海水取自广东海洋大学东海岛基地沙滤水。
1． 2 不同温度条件下氮、磷释放率的测定 于 2． 5 L 小桶中进行实验，每个小桶中 2 L 海水并各放 100
尾仔虾，实验温度设 4 个梯度: 15 ，20 ，25 ，30 ℃，同时设置空白对照，重复 3 次。实验在白天持续进行 6
h，实验过程中使用冰浴和恒温电热棒控制温度，盐度为 30，pH8． 0。实验结束后测定水中的无机磷、亚硝

酸氮、硝酸氮、氨氮的含量。
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1． 3 不同盐度条件下氮、磷释放率的测定 在盐度为 5 ～ 35 范围内设 7 个梯度: 5，10，15，20，25，30，35，

重复 3 次。水温为 30 ℃，pH8． 0，实验持续进行 6 h。
1． 4 不同 pH 值条件下氮、磷释放率的测定 在 pH 值为 6． 5 ～ 9． 0 的范围内设 6 个梯度: 6． 5，7． 0，7． 5，

8． 0，8． 5，9． 0，重复 3 次。水温为 30 ℃，盐度为 30，实验持续进行 6 h。
1． 5 不同摄食状态下氮、磷释放率的测定 仔虾饥饿 8 h 后正常投喂虾片，停止摄食后立即进入实验，重

复 3 次，实验水温为 30 ℃，盐度为 30，pH8． 0，实验持续进行 6 h。
1． 6 理化因子的测定 实验期间共测定 PO3 －

4 -P，NH3-N，NO －
3 -N 和 NO2-N 4 项理化指标。PO3 －

4 -P 用磷

钼蓝法; NH3-N 用纳氏试剂法; NO －
3 -N 用锌镉还原法; NO －

2 -N 用重氮 － 偶氮比色法。试剂配置及测定步

骤均按《化学实验》［7］
进行。

1． 7 数理统计方法 采用单因素方差分析( ANOVA) 和样本均值多重分析方法进行统计分析，并在 P ＜
0． 05 和 P ＜ 0． 01 水平上对结果进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2． 1 温度对氮、磷释放率的影响 从表 1 可以看出，随着温度的升高，凡纳滨对虾仔虾的磷、硝酸氮、氨
氮释放率均有提高。亚硝酸氮释放率在 25 ℃时最高。30 ℃时，仔虾的磷、亚硝酸氮和氨氮的释放率分别

与 15 ℃，20 ℃相比有显著差异( P ＜ 0． 05) ，30 ℃时，仔虾氮、磷释放率最大。在水温为 15 ～ 30 ℃范围内，

温度对仔虾硝酸氮释放率影响显著( P ＜ 0． 05) 。

表 1 不同温度条件下凡纳滨对虾仔虾 N、P 释放率变化情况 mg·L －1·h －1，x ± s

温度 /℃ 磷释放率 亚硝酸氮释放率 硝酸氮释放率 氨氮释放率

15 0． 007 ± 0． 004 0． 000 ± 0． 001 0． 016 ± 0． 006 0． 039 ± 0． 006
20 0． 010 ± 0． 004 0． 000 ± 0． 001 0． 027 ± 0． 005 0． 048 ± 0． 011
25 0． 019 ± 0． 007 0． 004 ± 0． 000 0． 045 ± 0． 000 0． 075 ± 0． 008
30 0． 034 ± 0． 013 0． 005 ± 0． 004 0． 056 ± 0． 004 0． 116 ± 0． 036

2． 2 盐度对氮、磷释放率的影响 从表 2 可以看出，在盐度 15 ～ 25 的范围内，随着盐度的增加，仔虾氮、
磷的释放率有所提高。但在盐度为 30 时，仔虾氮、磷释放率最低。经方差分析，盐度对磷释放率的影响

显著( P ＜ 0． 05) ，对氨氮释放率影响极显著( P ＜ 0． 01) 。对硝酸氮、亚硝酸氮影响不显著( P ＞ 0． 05) 。

表 2 不同盐度条件下凡纳滨对虾仔虾 N、P 释放率变化情况 mg·L －1·h －1，x ± s

盐度 磷释放率 亚硝酸氮释放率 硝酸氮释放率 氨氮释放率

5 0． 206 ± 0． 005 0． 005 ± 0． 001 0． 550 ± 0． 013 1． 966 ± 0． 137
10 0． 200 ± 0． 003 0． 007 ± 0． 003 0． 601 ± 0． 010 2． 043 ± 0． 123
15 0． 222 ± 0． 004 0． 007 ± 0． 000 0． 626 ± 0． 008 2． 282 ± 0． 144
20 0． 459 ± 0． 026 0． 011 ± 0． 003 0． 651 ± 0． 041 2． 512 ± 0． 133
25 0． 390 ± 0． 012 0． 010 ± 0． 001 0． 709 ± 0． 064 1． 426 ± 0． 044
30 0． 086 ± 0． 014 0． 013 ± 0． 002 0． 640 ± 0． 022 0． 594 ± 0． 045
35 0． 392 ± 0． 072 0． 011 ± 0． 001 0． 649 ± 0． 060 1． 571 ± 0． 302

2． 3 pH 值对氮、磷释放率的影响 从表 3 可以看出，随着 pH 值的增加，仔虾磷的释放率有所降低，硝酸

氮释放率有所增加，氨氮释放率在 pH8． 5 时达到最大，pH9． 0 时呈下降趋势。亚硝酸氮释放率变化不明

显。经方差分析，pH 值对磷释放率影响显著( P ＜ 0． 05) ，对硝酸氮、氨氮影响极显著( P ＜ 0． 01 ) ，对亚硝

酸氮释放率影响不显著( P ＞ 0． 05) 。
2． 4 摄食状态对氮、磷释放率的影响 摄食状态对仔虾代谢有明显的影响( 见表 4) 。从表 4 可以看出，

摄食组的氮、磷释放率显著大于饥饿组( P ＜ 0． 05) 。饱食状态下磷、亚硝酸氮、硝酸氮和氨氮的释放率比

饥饿状态下分别提高了 76． 2%，50． 0%，60． 0%和 94． 7%。
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表 3 不同 pH 值条件下凡纳滨对虾仔虾 N、P 释放率变化情况 mg·L －1·h －1，x ± s

pH 值 磷释放率 亚硝酸氮释放率 硝酸氮释放率 氨氮释放率

6． 5 0． 133 ± 0． 033 0． 010 ± 0． 001 0． 486 ± 0． 000 1． 171 ± 0． 246
7． 0 0． 122 ± 0． 012 0． 009 ± 0． 001 0． 499 ± 0． 029 1． 246 ± 0． 620
7． 5 0． 119 ± 0． 013 0． 009 ± 0． 000 0． 503 ± 0． 003 1． 331 ± 0． 012
8． 0 0． 053 ± 0． 001 0． 009 ± 0． 003 0． 651 ± 0． 004 1． 714 ± 0． 008
8． 5 0． 107 ± 0． 019 0． 009 ± 0． 001 0． 481 ± 0． 003 2． 585 ± 0． 421
9． 0 0． 125 ± 0． 060 0． 008 ± 0． 001 0． 488 ± 0． 008 1． 082 ± 0． 221

表 4 不同摄食状态条件下凡纳滨对虾仔虾 N、P 释放率变化 mg·L －1·h －1，x ± s

摄食状态 磷释放率 亚硝酸氮释放率 硝酸氮释放率 氨氮释放率

空胃 0． 019 ± 0． 002 0． 002 ± 0． 001 0． 004 ± 0． 001 0． 035 ± 0． 003
饱胃 0． 037 ± 0． 009 0． 005 ± 0． 002 0． 010 ± 0． 002 0． 119 ± 0． 045
氮、磷释放

增加率 /%
76． 2 50． 0 60． 0 94． 7

3 讨 论

1) 凡纳滨对虾属变温动物，环境温度变化直接影响对虾体内的生理生化过程。水温过低，对虾摄食

量减少，生长缓慢。由于凡纳滨对虾系热带性虾类，所以对高温的变化适应能力明显大于低温，能在水温

为 6 ～ 40 ℃的水域中存活，生长水温为 15 ～ 38 ℃，最适生长水温为 22 ～ 35 ℃，忍受极限温度可达 43． 5 ℃
( 渐变幅度) ，水温低于 18 ℃，其摄食活动即受影响，9 ℃以下时侧卧

［8］。
本实验的温度设定为 15 ～ 30 ℃，其中 20 ～ 30 ℃是在对虾最适生长温度。在供试温度范围内，温度与

仔虾氮、磷释放率呈正相关，说明在适温范围内，随温度升高，仔虾代谢强度增大，对能量的消耗也增大，

这与其他学者
［9 － 12］

关于对虾成虾的研究结果相似。
2) 养殖海水盐度对海洋生物特别是渗透调变类动物的生理状况有直接的影响。凡纳滨对虾与绝大

多数海洋无脊椎动物一样，属于渗透调变类( Osmoregulator) 动物
［13］。当外界盐度发生变化时，对虾通过

改变代谢状况，借助于离子调节和细胞内游离氨基酸库的启动或关闭，调节体内的渗透浓度，实现有机体

与海水之间的水交换以及细胞和组织之间的水分平衡，以适应不同的盐度环境
［14 － 15］。PARADO［16］

认为

对虾类的等渗点在盐度 24 ～ 29 之间。对虾在不同盐度下的耗氧率和排氨率也与其对该盐度的适应情况

有关
［9，17 － 18］。施正峰等

［19］
的研究也证明淡水生活的日本沼虾( Macrobrach iumniponense) 在盐度为 3 时其

代谢和排泄耗能最少，因而有利于提高摄食能量的利用率。
凡纳滨对虾可在盐度为 0． 5 ～ 35 的海水中生存。据报道，2 ～ 7 cm 的幼虾，对盐度的适应范围为 2 ～

78，经盐度驯化，也可以淡水池塘中养殖。凡纳滨对虾仔虾具有广盐性，适宜盐度范围为 15 ～ 35，最适盐

度范围为 24 ～ 26［3］。本实验在盐度为 15 ～ 25 的范围进行时，总体趋势是随着盐度的升高，仔虾氮、磷释

放率增加，这说明凡纳滨对虾仔虾随着盐度的上升，能量消耗增加，摄入能量的利用率有所降低。但在盐

度为 30 时，仔虾氮、磷释放率最低，说明在此盐度下，仔虾用于摄入能量的利用率最高，这也是其原始育

苗的盐度，即最适盐度。CHEN［20］
等证实( 0． 76 ± 0． 05) g 的中国对虾在盐度为 15 ～ 30 的范围内，其尿素

排泄量随盐度的升高而增大。本实验中的凡纳滨对虾仔虾在盐度为 5 ～ 35 范围内，氨氮释放率随盐度的

升高而增加，仔虾用于摄入能量的利用率减小，表明蛋白质的代谢强度随盐度的升高而增大。目前对虾

养殖中采用较低盐度，逐级淡化防治虾病的方法在生产上有一定的作用，但低于其适应的盐度范围，对虾

就要消耗较多的能量来调节体内的渗透压以适应环境盐度。从能量学的理论分析来看，在较低盐度下能

够造成代谢能量增加，实际的能量利用率降低，因此生产中的饵料投入可能增大。
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3) 亚硝酸氮是硝酸氮和氨氮的不稳定的中间产物，有毒，能使对虾血液的携氧能力逐渐丧失而导致

慢性中毒，低浓度的亚硝酸氮就会使对虾抵抗力降低，易患各种疾病。另外，水中含有亚硝酸氮时会使氨

氮的致死浓度降低，毒性作用增强; 氨氮也是有毒的，不仅在高浓度时对虾体有致死作用，即使在安全浓

度范围内对虾体的生理功能也有显著影响，如增加对虾的耗氧、阻碍其氨的排泄、破坏生物体的渗透调节

能力等，从而导致虾体代谢失调、体质下降; 而一般认为硝酸氮对水生生物是无毒的，只有在高浓度下才

有毒性。
从实验结果可知，pH 值在 6． 5 ～ 9． 0 范围内，随着 pH 值的增加，凡纳滨对虾仔虾磷的释放率明显下

降，pH 值为 8． 5 时，氨氮的释放率达到最大值，硝酸氮的释放率有所增加，而亚硝酸氮释放率没有明显变

化。故可以认为对虾仔虾适宜生存环境的 pH 值上限为 8． 5。这与对虾养成管理中 pH 值的监测标准

( 7. 6 ～ 8． 3，最低不小于 7． 3，最高不大于 8． 6) 和李婷关于凡纳滨对虾能量代谢的研究结果( 对虾最适 pH
值为 8． 5) 相似，也符合凡纳滨对虾人工育苗的渔业水质标准要求( pH 值 7． 8 ～ 8． 4) 。

4) 动物摄食后在一段时间内会产生体热增加现象，增加量多少与摄入蛋白质的量密切相关，增加的

热量称为表观热增量 ( Apparent heat increment，AHI ) ，又称为特殊动力作用 ( Specific dynamic action，

SDA) ［5 － 6］。NELSON 等
［21］

曾对罗氏沼虾( M． rosenbergii) 稚虾的特殊动力作用进行过报道，认为摄食颤蚓

后代谢率比标准代谢率增加 39． 4%，摄食 2 种配合饲料的代谢率比标准代谢率分别提高了 19. 7% 和

7. 1%。凡纳滨对虾仔虾摄食饵料后磷释放率、亚硝酸氮释放率、硝酸氮释放率和氨氮释放率比饥饿状态

时分别提高 76． 2%，50． 0%，60． 0%和 94． 7%，可以明显看出氨氮释放率的增加大于其他三者的变化，说

明凡纳滨对虾仔虾的特殊动力作用主要是由蛋白质代谢造成的。
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Effect of multi- factors on energy metabolism
of juvenile Litopenaeus vannamei

ZHANG Te1，SUN Cheng-bo1，2，GUANG Ren-lei1

( 1． Fisheries College，Guangdong Ocean University，Zhanjiang 524025，China; 2 Tropical Invertebrates

Aquaculture Research Center of Guangdong Colleges and Universities，Zhanjiang，524025，China)

Abstract: Juvenile Litopenaeus vannamei were treated under different temperatures，salinities，pH levels and
feeding to determine their release rates of inorganic phosphorus，nitrite，nitric nitrogen and ammonia nitrogen．
The results indicate that temperature，salinity，pH value and feeding influence the metabolism of the juvenile L．
vannamei． At the temperature ranging from 15 ℃ to 30 ℃ the juvenile L． vannamei increased their release rates
of phosphorus，nitrite，nitric nitrogen and ammonia nitrogen with the temperature，and had the highest release
rates of nitrogen and phosphorus at 30 ℃ ． Within the salinity range of 5—35 the juvenile L． vannamei improved
their release rate of nitrogen and phosphorus with the salinity but lowered their release rates of nitrogen and phos-
phorus to minimum at the salinity of 30，and the salinity of 30 gave a significant effect ( P ＜ 0． 01) on the release
rate of ammonia nitrogen． At the pH range of 6． 5—9． 0 the juvenile L． vannamei decreased their release rate of
phosphorus significantly ( P ＜ 0． 05) and raised their release rates of nitric nitrogen and ammonia nitrogen signifi-
cantly ( P ＜ 0． 01) with pH value． The release rate of ammonia nitrogen came to a maximum high at a pH value
of around 8． 5，while the release rate of nitrite changed little． Feeding had significant impact on the metabolism
of the juvenile L． vannamei． The fed juvenile L． vannamei enhanced their release rate of phosphorus，nitrite，ni-
tric nitrogen and ammonia nitrogen by 94． 7%，50． 0%，60． 0% and 94． 7%，separately，as against those with-
out feeding，which shows an evident increase in protein metabolism in the fed juveniles．
Key words: Litopenaeus vannamei; energy metabolism; temperature; salinity; pH; feeding;

release rates of N and P
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