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盐度和 Ca2 + 浓度对中国明对虾稚虾耗氧率的影响

丁　森 ,王　芳 ,穆迎春 ,董双林

(中国海洋大学 教育部海水养殖重点实验室 ,山东 青岛 266003)

摘要 :设计双因子实验研究了水温 25. 0 ℃±0. 5 ℃下 ,盐度 (5 ,15 ,30) 和 Ca2 + 质量浓度
(175 ,350 ,700 ,1 400 ,2 800 mg/ L)对中国明对虾 ( Fenneropenaeus chinensis)稚虾耗氧率的影

响 ,实验对虾的湿体质量为 0. 301 g ±0. 041 g。实验结果表明 : (1)不同盐度下 ,中国明对虾

稚虾耗氧率的大小顺序为 R5 > R30 > R15 。其中 ,盐度 15 下对虾的耗氧率显著低于盐度 5 和

30 下的耗氧率 ( P < 0. 05) ; (2)不同 Ca2 + 质量浓度下 ,中国明对虾稚虾耗氧率的大小顺序为

R2 800 > R175 > R700 > R1 400 > R350 。其中 ,Ca2 + 质量浓度为 350 mg/ L 组对虾的耗氧率显著低

于其它处理组 , Ca2 + 质量浓度为 2 800 mg/ L 组对虾的耗氧率显著高于其它处理组
( P < 0. 05) ,而 Ca2 + 质量浓度为 175 ,700 和 1 400 mg/ L 组间对虾的耗氧率差异不显著 ( P >

0. 05) ; (3)盐度和 Ca2 + 质量浓度的交互作用显著影响中国明对虾稚虾的耗氧率 ( P < 0. 05) 。
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　　近年来 ,随着我国沿海对虾养殖业的发展 ,利用

低洼或盐碱地渗咸水进行对虾养殖已引起人们的注

意。由于低盐水体或内陆盐碱地池塘渗水与海水的

离子组成差异较大 ,常导致养殖对虾大量死亡。因

此 ,对这部分土地进行渔业开发利用 ,研究一些重要

盐离子 (如钙离子) 对对虾存活和生长的影响已引起

了人们的关注 [1～5 ] 。而有关盐离子 (如钙离子) 对对

虾耗氧率的影响还未见详细报道。作者以中国明对

虾 ( Fenneropenaeus chinensis) 稚虾为实验材料 ,在实

验室条件下 ,设计双因子试验 ,研究盐度和 Ca2 + 浓度

对中国明对虾稚虾耗氧率的影响 ,以期为开展中国

明对虾的低洼盐碱地池塘养殖提供基础依据。

1 　材料与方法

1. 1 　实验虾的来源及驯化

实验于 2005 年 4 月至 6 月进行。中国明对虾取

自青岛即墨养虾场 ,为健康活泼的个体 ,体长 4～6

cm , 湿体质量为 0. 301 g ±0. 041 g。对虾运回后 ,在

室内正常海水 (盐度为 28～31) 下暂养 2～3 d ,使其

适应实验室的条件。

将已适应实验室条件的对虾 ,分别移入水族箱

(45 cm ×25 cm ×30 cm ,盛水 30 L) 内 ,分别在盐度

为 4～6 ,14～16 和 29～31 的实验用水中驯化 10 d。

暂养和驯化期间 ,连续冲气 ,每天定时投喂沙蚕

( N eathes j aponica) (74. 18 %水分 ,63. 73 %粗蛋白 ,

16. 32 %脂肪 ,6. 89 %灰分) 两次 (8 :00 和 18 :00) ,每

天换水 1/ 2～2/ 3 ,水温 25. 0 ℃±0. 5 ℃,光照周期为

L ∶D = 14 h ∶10 h ,实验前 1 d 停食。

1. 2 　实验用水

实验用水用海水素和充分曝气的自来水配制。

海水素是中国海洋大学海水素厂专门设计和生产的

无钙海水素 ,保持其它离子的浓度基本恒定和离子平

衡 ,Ca2 + 浓度是通过添加分析纯的 CaCl2 ·2 H2 O 获

得的 ,人工海水盐度通过添加海水素进行调配。实验

用水为每次换水前一天配制 ,并充分曝气。离子浓度

用等离子发射光谱 CCD Simultaneous ICP2O ES

(VARIAN)测定。
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1. 3 　实验设计
实验设 5 ,15 和 30 三个盐度水平 ,每个盐度水平

下设 5 个 Ca2 + 质量浓度梯度 ,分别为 175 ,350 ,700 ,

1 400和 2 800 mg/ L ,每一处理设 8 个重复 ,外加 1 个

空白对照。呼吸瓶为 500 mL 的锥形瓶 ,每个锥形瓶

放实验用虾 1 尾 ,塑膜封口 ,置于 1 m2 恒温水槽中
(WMZ201 型控温仪控温 ,水温 25. 0 ℃±0. 5 ℃) ,实

验持续 2～4 h。

1. 4 　耗氧率的测定
溶解氧用温克勒法测定 ,根据起始和结束时溶

解氧的差值 ,计算单位体质量对虾的耗氧率 ,公式如

下 : R = ( O1 2O2 ) V / W T

式中 , R 为耗氧率 ; O1 为实验结束时空白瓶的溶

解氧 ; O2 为实验结束时呼吸瓶的溶解氧 ;V 为实验瓶

的容积 ; W 为实验虾的湿体质量 ; T 为实验持续时

间。

实验结束后 ,用吸水纸擦干实验虾体表水分 ,用

MP120 型电子天平称质量 ,精确至 0. 001 g。

所得数据用 SPSS11. 0 软件进行双因子方差分

析 ,以 P < 0 . 05 作为差异显著水平。

2 　结果

不同盐度、Ca2 + 质量浓度下 ,中国明对虾稚虾的

耗氧率见表 1。

表 1 　不同盐度和 Ca2 + 质量浓度下中国明对虾稚虾的耗氧率

Tab. 1 　The oxygen consumption rates of Fenneropenaeus chinensis under different Ca2 + concentration and salinity levels

盐度

耗氧率 ( %)

Ca2 + 质量浓度 (mg/ L)

175 350 700 1 400 2 800

5 1. 10 ±0. 12b 1. 02 ±0. 12a 1. 10 ±0. 01b 1. 00 ±0. 06b 1. 26 ±0. 08c

15 0. 79 ±003b 3 0. 68 ±0. 02a 3 0. 72 ±0. 06b 3 0. 70 ±0. 05b 3 1. 15 ±0. 03c 3

30 0. 93 ±0. 13b 3 3 0. 78 ±0. 04a 3 3 0. 98 ±0. 02b 3 3 1. 09 ±0. 02b 3 3 1. 20 ±0. 07c 3 3

双因子对耗氧率的影响

盐度 差异显著 ( P = 0 . 00 ,η2 = 0. 818)

Ca2 + 浓度 差异显著 ( P = 0 . 00 ,η2 = 0. 832)

盐度×Ca2 + 浓度 差异显著 ( P = 0 . 01 ,η2 = 0. 559)

注 :表中数据为平均数±标准差。不同盐度水平相同 Ca2 + 质量浓度间用 3 表示差异显著性 , P < 0 . 05。同一盐度水平不同

Ca2 + 质量浓度间用字母表示差异显著性 , P < 0 . 05。η2 和对虾耗氧率影响的程度呈正相关

　　从表 1 中可以看出 ,不同盐度和 Ca2 + 质量浓度

下 ,中国明对虾稚虾的耗氧率不同。双因子方差分析

表明 :不同盐度下 ,中国明对虾稚虾耗氧率的大小顺

序为 R5 > R30 > R15 。其中 ,对虾在盐度 15 下的耗氧

率显著低于盐度 5 和 30 下的耗氧率 ( P < 0 . 05) ;不

同 Ca2 + 质量浓度下 ,中国明对虾稚虾耗氧率的大小

顺序为 R2 800 > R175 > R700 > R1 400 > R350 。其中 ,

Ca2 + 质量浓度为 350 mg/ L 组对虾的耗氧率显著低

于其它处理组 ( P < 0 . 05) , Ca2 + 质量浓度为 2 800

mg/ L 组对虾的耗氧率显著高于其它处理组 ( P <

0. 05) ,Ca2 + 质量浓度为 175 ,700 和 1 400 mg/ L 组间

对虾的耗氧率差异不显著 ( P > 0. 05) ;盐度和 Ca2 + 质

量浓度的交互作用显著影响中国明对虾稚虾的耗氧

率 ( P < 0 . 05) ,但交互作用的影响小于 Ca2 + 质量浓度

和盐度的影响。

经 SPSS11. 0 多元线形回归分析 ,Ca2 + 质量浓度

与耗氧率之间的关系可表示为 :

R = 0. 839 + 0 . 000 117 3 M , ( R2 = 0 . 368 , P =

0. 016)

式中 M 为 Ca2 + 质量浓度。

3 　讨论

研究表明 ,保持体内渗透压平衡的主要离子是

Na + 和 Cl - [6 ] 。甲壳动物位于鳃内薄层隔膜细胞内

陷膜上的 Na + / K+ - A TPase 可以把细胞中的 Na +

转运到血淋巴当中 ,造成细胞内 Na + 局部降低 ,促使

外界的 Na + 进入体内。这一过程需要动用 A TP 并

释放能量 ,从而增加体内的代谢水平。因此 ,当甲壳

动物的体液达到等渗点时 ,代谢所需要的能量最少 ,

耗氧率最小 [7～10 ] 。在本实验中 ,盐度为 5 和 30 条件
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下 ,中国明对虾稚虾的耗氧率显著高于盐度 15 的耗

氧率 ,这说明在盐度为 5 和 30 条件下 ,对虾渗透调节

所消耗的能量较高 ,表现出较高的代谢水平 ,这也说

明较低盐度或较高盐度下 ,对虾 Na + / K+ - A TPase

活力高 ,代谢水平增强 [11 ,12 ] 。

钙是低盐水体或内陆盐碱地池塘渗水中变化较

大的离子。以往的研究表明 ,除了构成虾壳外 ,钙还

参与肌肉活动、神经传递和渗透压调节 ,对对虾的生

长和代谢起十分重要的作用 [13 ] 。王慧 [4 ] 等研究认

为 ,Ca2 + 含量及 Ca2 + / Mg2 + 比值影响中国明对虾的

存活和生长 ,随着 Ca2 + / Mg2 + 比值的增大 ,对虾的存

活率下降 ;陈昌生[1 ] 认为 Ca2 + / Mg2 + 比值在1/ 3～1/ 1

时 ,凡纳滨对虾(L itopenaeus vannamei)生长最好。在本

实验中 ,在 Ca2 + 质量浓度为 2 800 mg/ L 条件下 ,对虾的

耗氧率显著高于其他处理组 ,这可能与此条件下的

Ca2 + / Mg2 + 比值不适 ,对对虾产生胁迫效应有关。

Winkler [14 ]认为 ,Ca2 + 对 Na + / K+ - A TPase 的

作用可能是相互抗拮的。环境中 Ca2 + 在 0. 2～3 m

mol/ L 时 ,对 Na + / K+ - A TPase 活性有强烈的抑制

作用。在本实验中 ,可能由于 Ca2 + 的大量存在 ,使得

Na + / K+ - A TPase 的活性受到了抑制 ,表现出盐度

和 Ca2 + 浓度的交互作用对对虾耗氧率的影响小于各

自所产生的影响。
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centration on the oxygen consumption rate of juvenile Fenneropenaeus chinensis with the initial wet body
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weight of 0. 301 g ±0. 041 g under water temperature of 25. 0 ℃±0. 5 ℃. Three salinity levels were 5 , 15 and

30 , respectively , and five Ca2 + concentrations of every salinity levels were 175 , 350 , 700 , 1 400 , 2 800 (mg/ L) , re2
spectively. The result s were as follows : (1) Salinity affected the oxygen consumption rate of the juvenile F.

chinensis significantly ( P < 0. 05) . The oxygen consumption rate of the juvenile F. chinensis under three salini2
ty levels showed a declining gradient of R5 > R30 > R15 , and there were significant differences among three

t reatment s ( P < 0. 05) ; (2) Ca2 + concentration affected the oxygen consumption rate of the juvenile F. chi nen2
sis significantly. The oxygen consumption rate of the juvenile F. chinensis under five Ca2 + concentration levels

showed a declining gradient of R2 800 > R175 > R700 > R1 400 > R350 . The oxygen consumption rate under 2 800mg/ L

of Ca2 + concentration was significantly higher than that of other t reatment s ( P < 0. 05) , while under 350 mg/ L

of Ca2 + concentration , it was significantly lower than those of other t reatment s ( P < 0. 05) ; (3) The interac2
tion between salinity and Ca2 + concentration also significantly affected the oxygen consumption rate of the ju2
venile F. chinensis ( P < 0. 05) , while the effect was lower than those of salinity and Ca2 + concentration , re2
spectively.

(本文编辑 :刘珊珊)
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