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　　摘要：在盐度０．７％～４．２％范围内研究盐度对日本囊对虾生长、存活与饵料系数的影响，结果表明，日本囊对虾
生长、存活率、增长率与饵料系数均有显著差异（Ｐ＜０．０５），盐度 ２．７％的生长最快，明显大于 ０．７％盐度组（Ｐ＜
０．０５）；存活率变化范围为（８５．００±２．８２）％～（９８．５０±２．１１）％，盐度２．７％存活率最高，高盐度或低盐度的存活率均
低于中间盐度，但高盐度的存活要比低盐度高；生长性状的增长率变化范围（１０．６２±８．０１）％ ～（４５．７１±１０．９８）％，
增长率最快为盐度１．７％～３．２％；饵料系数最低为盐度２．２％。日本囊对虾最适生长盐度范围为１．７％～３．２％，该盐
度范围内对虾生长速率快、存活率较高、饵料系数低；日本囊对虾的盐度适应范围广，在盐度０．７％ ～４．２％的最低存
活率达到（８５．００±２．８２）％，但高盐度下的日本囊对虾存活率更高。
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　　日本囊对虾（Ｍａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）俗称花虾、车虾、竹
节虾，主要分布在印度 －西太平洋热带、非洲东海岸、马来西
亚、日本、朝鲜、中国东南沿海等海域，是中国主要对虾养殖品

种之一［１－２］。近年来，凡纳滨对虾养殖深受种质退化、病害侵

袭，养殖产量连续下滑，日本囊对虾以其抗病力高、适应性广、

经济效益高以及离水存活时间长等优点备受青睐［３］。盐度

是水产养殖最关键的因素之一，甲壳动物均有一定的盐度适

应性［４］，最适盐度范围常因物种差异而不同［５－６］。已有研究

表明，渗透压会引起养殖动物的生理反应，如增加耗氧量和氨

氮排泄率［７－８］，进而可能会影响养殖环境，对生产不利。盐度

直接影响虾类的蜕壳和生长，如罗氏沼虾（Ｍａｒｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉ）在低盐度下蜕壳周期较短，生长较快［９］；凡纳滨对

虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）在较低盐度下生长较快，高盐度则
会抑制其生长［５］，在对虾的养殖中，人们常认为低盐度能促

进对虾蜕壳和生长，因而在育苗和养殖中常常利用加淡水来

降低盐度，以促进对虾蜕壳，从而获得较快的生长效率［１０］。

关于日本囊对虾盐度适应性有较多报道，潘鲁青等研究表明，

盐度对日本囊对虾仔虾的生长、增质量率有显著影响（Ｐ＜
０．０５）［１１］；臧维玲等研究表明，盐度对日本囊对虾幼虾生长、
存活率有显著影响［１２］；李才文等研究指出，盐度升高或降低

均可影响日本囊对虾的免疫力，对虾对外部的抗感染力降低，

盐度变化是导致白斑综合征暴发的诱因之一［１３］。本试验以

日本囊对虾稚虾为研究对象，在不同盐度水平进行生长与存

活的研究，旨在为日本囊对虾养殖生产和科研提供必要的基

础资料。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料
２０１５年９月１２日，试验在湛江国联水产开发股份有限

公司南三基地开展，选取体积４８ｃｍ３的塑料水槽（６５．５ｃｍ×
２９．５ｃｍ×２５．０ｃｍ）２４个，试验所需日本囊对虾平均体长
（２．０６±０．２１）ｃｍ、体质量（０．１１±０．０４）ｇ、腹节长（１．４５±
０１４）ｃｍ。　
１．２　试验设计

设计８个盐度梯度：分别为０．７％、１．２％、１．７％、２．２％、
２．７％、３．２％、３．７％、４．２％，每个盐度梯度设置３个重复，每
个试验组放入日本囊对虾幼虾３０尾。试验用水是在天然海
水基础上分别用淡水降低盐度和添加氯化钠提高盐度的方法

来达到试验所需盐度水平，试验用海水经沉淀、过滤、消毒后

备用。试验过程中 ｐＨ值为 ８．１±０．３，平均水温在（２６±
２）℃，每个组放置１个气石，２４ｈ充氧，底部铺适量干净海沙
供日本囊对虾潜沙。每天投喂２次，分别在０５：００和１７：００
各投喂１次，投喂斑节对虾饲料１＃料，及时检查残饵情况并
捞出残饵，每天根据前一天的吃料情况调节投料，并记录投每

个组的投料量。

１．３　生长性状的测量
试验开始前随机抽取３０尾对虾，通过游标卡尺测量其体

长和腹节长；甩干水后使用电子天平测量个体体质量，取其平

均值作为试验初始体长、腹节长及体质量，养殖３０ｄ后，统计
每个试验组的存活率、饵料系数并记录体长、体质量、腹节长。

相关指标的计算方法如下：

增长率＝（末值－初值）／初值×１００％；
存活率＝存活数／总数×１００％；

饵料系数＝摄食饵料总量／体质量增量。
１．４　数据分析

用ＳＰＳＳ２１．０软件处理数据，通过单因素方差分析来比
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较不同组合间的生长差异，组间两两比较采用最小显著差法

（ｌｅａｓｔ－ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ），差异显著为 Ｐ＜０．０５，差
异极显著为Ｐ＜０．０１。

２　结果与分析

２．１　盐度对日本囊对虾生长与存活的影响
由表１可知，盐度２．７％时日本囊对虾生长最快，体长、

腹节长与体质量分别为（２．７９±０．４４）ｃｍ、（１．８７±０．２６）ｃｍ、
（０．２２±０．１１）ｇ；盐度０．７％与盐度４．２％均表现生长较慢；盐
度２．７％的存活率最高，为（９８．５±２．１１）％；盐度０．７％的存
活率最低，为（８５．００±２．８２）％；方差分析结果表明，不同试
验组间生长与存活性状差异显著（Ｐ＜０．０５），盐度２．７％生长
与存活率显著大于盐度０．７％。
２．２　盐度对日本囊对虾生长增长率的影响

由图 １可知，增长率体质量 ＞体长 ＞腹节长，盐度
１．７％～３．２％范围内的增长率表现最好，其中以２．７％表现
最佳。方差分析结果表明：体质量、腹节长与体质量增长率在

不同盐度间有极显著差异（Ｐ＜０．０１）；盐度２．７％显著大于盐
度０７％、１．２％、４．２％；盐度０．７％与盐度４．２％无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。
２．３　盐度对日本囊对虾饵料系数的影响

由图 ２可知，随着盐度的升高，饵料系数的变化范围
（１５８±０．１８）～（３．６８±０．４２），呈两端高中间底的趋势，盐
度０．７％饵料系数为３．６８±０．４２，盐度２．２％饵料系数１．５８±
０．１８。方差分析表明，不同盐度间的饵料系数有显著差异
（Ｐ＜０．０５），其中０．７％、１．２％、３．７％、４．２％盐度组饵料系数
显著大于１．７％、２．２％、２．７％、３．２％盐度组（Ｐ＜０．０５），因此
盐度１．７％～３．２％有较低的饵料系数。

表１　盐度对日本囊对虾的生长性状及存活率的影响

盐度（％） 体长（ｃｍ） 腹节长（ｃｍ） 体质量（ｃｍ） 存活率（％）
０．７ ２．４４±０．３０ａＡ １．６４±０．１８ａＡ ０．１６±０．０６ａＡ ８５．００±２．８２ａＡ
１．２ ２．６０±０．２９ａｂＡＢ １．７３±０．２０ａｂＡＢ ０．１８±０．０７ａｂＡＢ ８８．５０±２．１１ａｂＡ
１．７ ２．７３±０．３９ｂＢ １．８０±０．１９ｂＢ ０．２３±０．０８ｂＢ ９０．００±４．２４ａｂＡ
２．２ ２．７３±０．３８ｂＢ １．８３±０．２５ｂＢ ０．２３±０．０９ｂＢ ９５．００±７．０２ａｂＡ
２．７ ２．７９±０．４４ｂＢ １．８７±０．２６ｂＢ ０．２２±０．１１ｂＢ ９８．５０±２．１１ｂＡ
３．２ ２．６７±０．２６ｂＡＢ １．７８±０．１７ｂＢ ０．２１±０．０６ｂＡＢ ９３．５０±４．９５ａｂＡ
３．７ ２．６３±０．２９ｂＡＢ １．７４±０．１９ａｂＡＢ ０．２０±０．０６ｂＡＢ ８８．００±７．０７ａｂＡ
４．２ ２．５３±０．２８ａｂＡＢ １．６５±０．１３ａＡＢ ０．２０±０．０６ａｂＡＢ ８８．５０±２．１１ａｂＡ

　　注：同一列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

３　讨论

３．１　日本囊对虾的盐度适应性问题
试验结果表明，日本囊对虾在盐度０．７％ ～４．２％范围内

都能存活并生长，最低存活率达到（８５．００±２．８２）％，可见日
本囊对虾为广盐性水产动物，最适宜盐度范围在 １．７％ ～

３．２％。潘鲁青等研究了盐度对日本囊对虾仔虾（Ｍ．
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）生长发育的影响，结果表明盐度对日本囊对虾仔虾
存活率、增质量率影响显著（Ｐ＜０．０５），随着向低盐度变化的
增加，仔虾的存活率和增质量率明显下降，适宜盐度范围

１５％～３．５％［１１］。臧维玲等就盐度对日本囊对虾（Ｍ．
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）幼虾生长与氧代谢水平的影响进行了研究，结果表
明盐度对日本囊对虾幼虾的生长、存活率有显著影响［１２］。本

研究结果与之一致，日本囊对虾对盐度的耐受性是一系列复

杂的生理代谢综合反应，不同盐度的海水化学组成上有差异，

但渗透压不同，才是其影响日本囊对虾生理活动和生理功能

（如生长性状、存活率、增长率与摄食量等）的主要方面［２］。

试验中发现，日本囊对虾在过低或过高盐度的海水中出现活

力降低、不潜沙、频繁游于水面、摄食减少等现象。有研究表

明盐度通过改变渗透压对广盐性水产动物的生长产生影响，

在等渗条件下，海洋动物因无需调节渗透压，只需维持体内外

离子平衡，耗能最少，生长最快；低于等渗透盐度海洋动物行

高渗调节，高于等渗透盐度则行低渗调节，偏离等渗盐度越

远，海洋动物调节渗透压耗能越多，生长受影响越大［１４］。推

测日本囊对虾的等渗浓度应该在 １．７％ ～３．２％之间，或在
２７％附近，随着盐度向两极方向变化，日本囊对虾需要更多
的代谢能量来适应这种极端环境，因此用于其他方面的代谢

能量就会减少，但是调节能力也是有一定限度的。

关于水产动物盐度适宜范围的研究报道较多，臧维玲等

研究表明，盐度对日本囊对虾幼虾生长与存活有显著影响，日

本囊对虾幼虾的最适盐度范围为１．０％～２．７％，该盐度下的
幼虾生长效果最佳，盐度为２．０％时，增长率和增质量率为最
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大［１２］。水柏年研究日本囊对虾（Ｍ．ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）虾苗对若干环
境因子影响的结果表明，日本囊对虾虾苗的适应范围为

１８％～３．０％［１５］。其他对虾养殖品种盐度适应性研究，如朱

春华研究盐度对南美白对虾生长性能的影响，得到的南美白

对虾的适宜生长盐度为１．４％～２．２％［１６］；陈政强等研究盐度

对中国龙虾的生长与存活的影响，得到适宜盐度范围为

２．１３％～３．９５％［１４］。杨其彬等研究盐度对斑节对虾生长与

存活的影响，结果表明养殖斑节对虾的适宜盐度 ２．０％ ～
３．０％［１７］。张瑞标等研究中国对虾盐度的适应性，研究表明

中国对虾最佳养殖盐度为２．３％，１．５％ ～３．０％更适宜中国
对虾的生存［１８］。本研究结果，盐度最适宜盐度范围为１．７％～
３．２％，本研究与以上研究结果略有差异，日本囊对虾的盐度
的适应结果范围应该受诸多因素影响，如生长阶段、体质量、

地理分布等［１９－２１］，从虾苗到幼虾的盐度适应范围变宽，稍往

高盐度偏移。该群体为台湾海峡引入野生亲本，个人推测这

种适应盐度的差异与个体遗传变异也有关系，因为研究发现

日本囊对虾个体的生长性状增长率变异系数很高。家系内部

分个体对盐度或其他极端环境有着很好的耐受性，该现象在

很多研究者的结果中都有体现［２２－２５］。与其他对虾品种相比，

日本囊对虾在稍高盐度下生长效果会更好。

３．２　盐度对日本囊对虾生长的影响
日本囊对虾的生长伴随着蜕壳与物质能量积累，直到下

一次蜕壳来实现体质量的增长，每次蜕壳后，表皮钙化需要大

量的钙质，而日本囊对虾没有钙贮存机制［１６］，蜕皮后早期对

钙的需要突然增加，必须从海水吸收，低盐度的海水中钙离子

少，因而生活在低盐度中的日本囊对虾缺少钙元素，钙化变

慢，导致蜕壳的间隔延长，物质积累变慢，从而表现为生长缓

慢［２６］。在高盐度的海水中，虽然日本囊对虾获得钙离子较容

易，但是由于在高渗的溶液中，日本囊对虾需要消耗更多的能

量去调节，代谢加快，物质积累量不足，蜕壳周期的差异是由

摄食率与渗透压调节耗能不同引起的［１４］，蜕壳周期延长。盐

度通过改变日本囊对虾的蜕壳周期与渗透压等来影响其生

长，不同盐度下日本囊对虾的蜕壳周期差异较大，低盐能刺激

对虾蜕壳，高盐度影响日本囊对虾的渗透压调节。

３．３　盐度对日本囊对虾成活率的影响
研究发现日本囊对虾在中高盐度下的存活率稍高于低盐

度，盐度２．７％与盐度０．７％的存活率差异显著，大部分试验
组的存活率差异不明显，说明日本囊对虾对盐度适应范围广，

这与Ｃｈｅｎ等和Ｃａｗｃｈｏｒｎｅ等研究的中国对虾、斑节对虾在低
盐度时的存活率较低结果［２７－２８］一致。在长时间的低盐度下

日本囊对虾的适应能力变差，盐度引起对虾死亡的主要原因

是蜕壳不遂和互相残食。低盐度下蜕壳后甲壳硬化困难且甲

壳较薄，容易被同类残食；当水温变化较大或在吸污、换水时，

虾的活力变差，摄食量减少，最后死亡。高盐度下日本囊对虾

需要调节体内渗透压，这是一种主动调节过程，对虾需要消耗

大量体内储存的能量，以适应盐度的变化，因而代谢率升高，

生长变慢，抗逆性变差，存活率降低［２９］；日本囊对虾有自相残

杀的习性，随着蜕壳周期的延长，增加被敌害和同类捕杀的机

会导致存活率降低。
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广西内陆水域主要增殖放流鱼类

生长生物学特征及变化

韩耀全１，施　军１，吴伟军１，雷建军１，孔　彬２

（１．广西水产科学研究院／广西水产遗传育种与健康养殖重点实验室，广西南宁５３００２１；２．广西来宾市渔政渔港监督管理站，广西来宾 ５４６０００）

　　摘要：生物的生长和生态学参数不仅能反映其生长及生存状况，也能在一定程度上反映其生活环境的质量及生活
史情况。利用２０１３—２０１４年度开展渔业资源调查采集的鱼类生物学数据，分析广西主要增殖放流鱼类的生长生物学
特性，为增殖放流、增殖效果评估及水域生态环境修复提供方法依据。通过体长和体质量关系数据估算鱼类生长参数

和种群生态学参数。结果表明，主要增殖放流鱼类青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）、鲢
鱼（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）和鳙鱼（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）的生长生物学特征参数分别为，青鱼ａ＝２．７６６０×１０－２、ｂ＝
２．９６５９、Ｌ∞ ＝１１７．９７ｃｍ、ｍ∞ ＝３８５９３．９７ｇ、ｋ＝０．１４６０年

－１、ｔ０＝－１．３３９４年、ｔｒｐ＝６．１１年、ｍｒｐ＝１１５９４．５ｇ，草鱼ａ＝

６．０６２８×１０－２、ｂ＝２．６９１９、Ｌ∞ ＝１１２．０６ｃｍ、ｍ∞ ＝１９９３３．８ｇ、ｋ＝０．１９８５年
－１、ｔ０＝－０．９８７６年、ｔｒｐ＝４．００年、ｍｒｐ＝

６６９２．２ｇ，鲢鱼ａ＝１．６３１３×１０－４、ｂ＝２．６５２３、Ｌ∞ ＝９９．２５ｃｍ、ｍ∞ ＝１４４７９．８ｇ、ｋ＝０．１００年
－１、ｔ０＝－１．１０４０年、ｔｒｐ＝

８．６５年、ｍｒｐ＝４９３９．８ｇ，鳙鱼 ａ＝１．８５１７×１０
－４、ｂ＝２．６５６３、Ｌ∞ ＝９６．６ｃｍ、ｍ∞ ＝１５７２４．１ｇ、ｋ＝０．１６０年

－１、ｔ０＝
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体质量值均小于历史数据，但相对体质量更大，有小型化、低龄化的趋向。草鱼的参数相差较小，生长速度参数略有上

升。鲢鱼的生长速度及体质量相对较低，鳙鱼的体质量增长速度相对较低。增殖放流鱼类生长基本正常。青鱼和草

鱼的最佳起捕体质量为１０、６ｋｇ；鲢鱼和鳙鱼约为５ｋｇ。调查研究水域应开展生态环境优化修复工作，通过持续增殖
放流、调整增殖放流鱼类数量措施，保持水域草鱼现存资源量，适当增加青鱼、鲢鱼和鳙鱼的资源量。
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　　在渔业生态环境及渔业资源衰退的情况下，加强鱼类增
殖放流恢复渔业资源、提高渔业产量及质量是我国渔业发展

的重要措施。科学开展水生生物增殖放流可以改善水域生物

资源及结构，恢复水域生物多样性，维持水域生态系统平衡，

促进渔业可持续发展，对维护生态安全及经济社会安全稳定

具有重要意义。我国自上世纪５０年代开始，开展的渔业资源
增殖活动已经取得了明显的社会、经济和生态效益［１］。

随着增殖放流工作的深入，增殖放流效果评估需求越来

越迫切，我国学者开展了不少相关探索研究，目前鱼类增殖放

流效果评估普遍从生长发育、资源贡献以及经济、生态和社会

效益展开。陈丕茂用渔业资源评估模型推导了增殖放流鱼类

群体残存量、回捕量和回捕效益的理论方法［２］；梁君等用理

论公式估算资源量、用体长频率方法估算种群生态学参数进

行评估［３］；段金荣等通过指标体系筛选、权重赋值、综合加权

计算开展评价［４］；江兴龙等利用回捕鱼类评估增殖放流鱼类

的生长、分布及资源量贡献［５］；苏志烽等利用渔业资源评估

模型估算的回捕率等参数进行评估［６］；成为为等基于微卫星
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