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摘　要：为探讨盐度对斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）呼吸代谢的影响，采用静水密闭式呼吸实验法，研究了不
同盐度（１０、１５、２０、２５、３０）和盐度骤降（从盐度２５分别骤降至１０、１５、２０）对斑节对虾［（２．７４±０．５０）ｇ］的耗氧
率和窒息点的影响。实验每组３个重复，每个重复６尾对虾，持续时间３ｈ。实验结果表明：随着盐度的升高，
斑节对虾的耗氧率呈现先降低后升高的变化趋势，在盐度２０时耗氧率达到最小值，但与盐度１５和２５相比耗
氧率无显著性差异（Ｐ＞０．０５），盐度１０和３０时斑节对虾耗氧率显著上升（Ｐ＜０．０５）；不同盐度与耗氧率的相
关关系可用回归方程ｙ＝０．００１ｘ２－０．０３９６ｘ＋０．８３９４（Ｒ２＝０．９６７４）表示。盐度从２５骤降至２０时，斑节对
虾耗氧率与对照组（盐度２５）相比无显著变化（Ｐ＞０．０５）；盐度从２５骤降到１５和１０时，斑节对虾耗氧率显著
上升（Ｐ＜０．０５）。不同盐度和盐度骤降对斑节对虾窒息点的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。综上表明，通过呼吸
代谢指标推测斑节对虾的最适生长盐度为２０，在养殖生产中盐度骤降的范围要控制在１０以内。

关键词：斑节对虾；盐度骤降；耗氧率；窒息点

中图分类号：Ｓ９６８．１　　　文献标志码：Ａ

　　呼吸代谢是甲壳动物进行能量代谢的基本
生理活动，不仅能反映甲壳动物新陈代谢水平、

生理状况及营养状况［１］，还能反映出甲壳动物对

外界环境变化的适应能力［２］。耗氧率是甲壳动

物呼吸代谢的重要指标［３］，而窒息点则是反映甲

壳动物耐低氧能力的指标。通过研究外部环境

因子和内在因子对耗氧率和窒息点的影响，有助

于了解甲壳动物能量代谢的规律［４］。盐度是影

响甲壳动物新陈代谢的主要环境因素之一，也是

随季节和气候条件变化而极易发生改变的环境

因子。关于盐度对甲壳动物呼吸代谢的影响已

有大量报道，如盐度影响虾类在河口系统中的分

布［５］；盐 度 胁 迫 状 态 下，中 国 明 对 虾

（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）［６］、凡 纳 滨 对 虾
（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）［７］等甲壳动物出现耗氧率

增加和排氨率上升等生理响应；克氏原螯虾

（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）代谢率随盐度变化趋势与
耗氧率保持一致［８］，但有关盐度对斑节对虾

（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）呼吸代谢影响的研究尚未见
报道。

斑节对虾俗称草虾、黑虎虾，隶属于节肢动

物门，甲壳纲，十足目，对虾属，主要分布在印度

洋西太平洋沿岸，是对虾种类中体型最大的一
种［９－１０］。因其肉质鲜美、营养丰富，深受消费者

喜爱，是我国三大对虾养殖品种之一［１１］。目前，

国内外许多学者对斑节对虾的研究主要集中在

营养价值［１２－１３］、饲料配方［１４－１５］、胚胎发育［１６］等

方面，在生理生态学方面的研究较少。因此，研

究盐度对斑节对虾呼吸代谢的影响具有重要的

理论和实际意义。为此，本实验研究了不同盐度
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及盐度骤降对斑节对虾耗氧率和窒息点的影响，

探讨斑节对虾对盐度及盐度变化的适应范围，以

期为斑节对虾人工养殖的盐度调控提供科学依

据。

１　材料与方法
１．１　实验材料与驯化

斑节对虾苗种购自海南海尚种苗培育基地

有限公司，初始体长约１．０ｃｍ，生活盐度２０±１，
购回后放养在室内５个规格为５ｍ×５ｍ×１．４ｍ
的水泥池中，池水深度０．５ｍ、盐度２０，每个水泥
池放养虾苗５００尾，通过添加高盐度海水或淡水
的方法，每２４ｈ升高或降低盐度１，分别将水体盐
度调节至２５、２０、１５、１０，盐度驯化继续暂养至平
均体长达到４ｃｍ左右时，用于测定耗氧率和窒息
点。盐度调节和驯养期间连续增氧，确保池水溶

氧不低于５ｍｇ·Ｌ－１，每天分别于６∶００、１３∶００和
２０∶００时足量投喂商品饲料，投喂２ｈ后去除残
饵。商品饲料购自盐城恒兴饲料有限公司，所有

用水均事先经２０ｍｇ·Ｌ－１有效氯消毒并去除余
氯。

１．２　耗氧率和窒息点测定
耗氧率和窒息点测定采用静水密闭的方法

在容积１２Ｌ的呼吸室中进行。驯养结束后禁食
２４ｈ，分别从上述５个水泥池中捞取规格相近、无
伤残的对虾各１８尾，放入事先盛有相应盐度海
水的呼吸室中，每个盐度３个平行，每个平行６尾
对虾，以测定不同盐度对斑节对虾耗氧率和窒息

点的影响。另从盐度２５的水泥池中捞取规格相
近、无伤残的对虾７２尾 ，分别放入事先盛有盐度
分别为２５、２０、１５和１０海水的呼吸室中，同样为
每个盐度３个平行、每个平行６尾对虾，以测定盐
度突变对斑节对虾耗氧率和窒息点的影响。各

呼吸室水温均为（２８±１）℃。为了消除实验虾
在转移过程中应激作用对耗氧率和窒息点的影

响，实验虾转移到呼吸室中适应２ｈ后再用食用
油密封，密封开始时按操作规范用虹吸法取各呼

吸室中水样置于溶解氧瓶中，为消除水呼吸对耗

氧率的影响，将上述所取水样保存在与呼吸室相

同的环境条件下，实验进行３ｈ后再按上法取水
样。然后继续密封待各呼吸室中有半数对虾窒

息死亡时再次按上法取水样，用 Ｗｉｎｋｌｅｒ法测定
各呼吸室中３次所取水样的溶氧浓度，分别记为

Ｄ１、Ｄ２和Ｄ３。第３次取水样后，捞出对虾并吸干
体表水分，测定各呼吸室中对虾的体质量。

１．３　计算公式及数据分析
根据公式ＲＯ２＝（Ｄ１－Ｄ２）×Ｖ／Ｔ／Ｗ计算耗

氧率，式中ＲＯ２为耗氧率［μｇ·（ｇ·ｈ）
－１］，Ｄ１和

Ｄ２分别为实验初始时和实验结束时的溶氧浓度
（ｍｇ·Ｌ－１），Ｖ为呼吸室内水体的体积（Ｌ）；Ｔ为
两次取水样间隔的实验时间（ｈ）；Ｗ为实验虾的
体质量（ｇ）。窒息点即为第３次所取水样测定的
溶氧浓度Ｄ３。

原始数据经 Ｅｘｃｅｌ２００７初步整理后，采用
ＳＰＳＳ１７．０软件（ＳＰＳＳＩｎｃ．ＵＳＡ）中的单因素方
差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）对数据进行统计分
析，若达到显著差异，则进行 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比
较。数据用平均值 ±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝
３）形式表示，Ｐ＜０．０５认为差异显著。

２　结果与分析
２．１　不同盐度对斑节对虾耗氧率和窒息点的影
响

盐度对斑节对虾耗氧率的影响如图１所示。
可以看出，随着盐度的升高，耗氧率呈现出先降

低后升高的变化趋势，在盐度２０时，斑节对虾的
耗氧率达到最小值。盐度１０和盐度３０时，耗氧
率显著高于其他盐度（Ｐ＜０．０５），其他盐度处理
组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。耗氧率与盐度的
关系可表示为 ｙ＝０．００１ｘ２－０．０３９６ｘ＋０．８３９４
（Ｒ２＝０．９６７４），由回归方程得出盐度１９．８时斑
节对虾的耗氧率最低。

图１　盐度对斑节对虾耗氧率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆＰｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ
注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

　　斑节对虾的窒息点随着盐度的升高先降低

１２４
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后上升，盐度２０时窒息点最低，但各盐度处理组
之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图２）。

图２　盐度对斑节对虾窒息点的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎａｓｐｈｙｘｉａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｏｆＰｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ

２．２　盐度骤降对斑节对虾耗氧率和窒息点的影
响

由图３可以看出，当盐度从２５骤降至２０时，
斑节对虾的耗氧率有所下降，但与盐度２５对照
组相比变化不显著（Ｐ＞０．０５）。当盐度从２５分
别骤降至１５和１０时，斑节对虾耗氧率显著升高
（Ｐ＜０．０５）。

盐度骤降对斑节对虾窒息点的影响不显著

（Ｐ＞０．０５），但当盐度从２５分别骤降到１５和１０
时，窒息点有上升的趋势（图４）。

图３　盐度骤降对斑节对虾耗氧率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｄｄｅｎｓａｌｉｎｉｔｙｄｒｏｐｏｎｏｘｙｇｅｎ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ
注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

３　讨论
３．１　不同盐度对斑节对虾耗氧率和窒息点的影
响

盐度是海水养殖甲壳动物最重要的外界环

境因子，对甲壳动物生长和新陈代谢有着重要影

图４　盐度骤降对斑节对虾窒息点的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｄｄｅｎｓａｌｉｎｉｔｙｄｒｏｐｏｎａｓｐｈｙｘｉａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｏｆＰｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ

响。一般研究认为，甲壳动物的代谢能量由组织

修复更新所需要的能量以及维持机体内环境稳

定所消耗的能量两部分组成［１７－１８］。当甲壳动物

的体液达到等渗点时，因不需要进行渗透压调节

以维持机体内环境稳定，因此生物体能量转换效

率高，可以提供较多的能量用于生长［１，１９－２０］。呼

吸代谢是甲壳动物最基础的代谢活动，而耗氧率

是表示甲壳动物代谢活动变化的最重要指标。

本实验中，斑节对虾在盐度２０时的耗氧率最低，
因此推测斑节对虾的等渗点为盐度 ２０。张硕和
董双林［２１］研究发现，中国明对虾的等渗点在盐度

２８，此时中国明对虾的耗氧率和排氨率最低。曹
善茂等［２２］研究发现，盐度 ３０为中华原钩虾
（Ｅｏｇａｍｍａｒｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）的等渗点，此时中华原钩
虾代谢最小，排泄能最低，有利于摄食的利用率。

因此推测可知，盐度２０是斑节对虾的最适生长
盐度，此时斑节对虾有着最佳的生理状态。盐度

１５和２５时，斑节对虾耗氧率均有所上升但并不
显著，在 １０和 ３０盐度时，斑节对虾耗氧率显著
高于其他盐度，耗氧率的升高说明当所处环境盐

度偏离等渗点较大时，渗透平衡被打破，斑节对

虾为调节机体渗透压水平而增加了代谢耗

能［２３－２４］。因此，在斑节对虾养殖过程中，应保持

盐度在其适宜的范围内变化，尤其要注意强降雨

或潮汐等造成的水体盐度大幅波动。

研究虾蟹类的窒息点，是了解虾蟹类对水体

低氧耐受性的重要参数，在养殖生产和长途运输

过程中具有重要的实际意义［２５］。本研究结果表

明，斑节对虾在盐度２０时窒息点最低，在盐度３０
时窒息点最高。由此可以推断在 ２０盐度下，斑
节对虾对低氧的耐受性最佳，这也与实验中耗氧

２２４
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率的结果相一致。在盐度 １０～３０区间，盐度 ２０
是斑节对虾最佳呼吸代谢的盐度，当盐度在 １５～
２５之间时，斑节对虾可以通过调整机体生理代谢
活动适应较高或较低盐度的环境。

３．２　盐度骤降对斑节对虾耗氧率和窒息点的影
响

盐度是决定海洋生物分布及呼吸代谢的重

要环境因素之一，盐度的升高或降低都会影响水

生生物的生长代谢［２６－２７］。自然界中潮汐运动、

降雨等自然因素或人类活动的影响都可导致虾

类生存环境中盐度的变化。一般认为当盐度突

然改变时，动物机体为了维持内环境稳定，需要

消耗更多的能量，且耗能的增加与环境改变的剧

烈程度有关［２８］。本研究结果显示，当盐度从 ２５
分别骤降至１５和 １０时，斑节对虾的耗氧率显著
上升。因此推断，当盐度骤降幅度 １０以上时，斑
节对虾会产生剧烈的应激反应，耗氧率的升高表

明机体消耗了大量能量以维持内环境的稳定。

这与杨宇晴等［２９］、姚学良等［３０］在斜带石斑鱼

（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）幼 鱼 和 豹 纹 鳃 棘 鲈
（Ｐｌｅｃｔｒｏｐｏｍｕｓｌｅｏｐａｒｄｕｓ）幼鱼上的研究结果相一
致。

窒息点的高低可以反映甲壳动物耐氧性的

强弱。在本实验中，虽然盐度骤降对斑节对虾窒

息点的影响并不显著，但当盐度分别骤降至 １５
和１０时，结果显示斑节对虾的窒息点有上升的
趋势。一般研究认为，海水动物的窒息点要高于

淡水动物［３１－３２］。因此，在斑节对虾养殖以及苗

种运输过程中要区别于一般的淡水虾类，需保证

水体有较高的溶解氧，保证盐度骤降幅度不超过

１０。
综上所述，盐度变化对斑节对虾呼吸代谢指

标有着显著影响，斑节对虾的最适生长盐度在 ２０
左右，在养殖生产、活虾运输过程中，要保证盐度

骤降幅度在 １０以内，否则会对斑节对虾机体造
成剧烈的应激反应，影响其正常生长存活。
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