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摘要    摄食代谢及能量收支是反映凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)生长状况的重要指标，也是

速生经济性状的重要选育指标。本文研究了温度(20、25、30 和 35 ℃)对凡纳滨对虾 3 个家系

(N310004、N310010 和 N310011)的生长和能量收支的影响。实验周期为 40 d，每隔 10 d 测定一次

摄食率、耗氧率、排氨率和排粪率等生理指标，并分析了不同时期[S1 (0~10 d)、S2 (11~20 d)、S3 

(21~30 d)和 S4 (31~40 d)]凡纳滨对虾家系的个体能量收支情况。结果显示，30 ℃时，家系 N310004

生长最快，总特定生长率为(9.79±0.22)%/d，S1 和 S4 时期的特定生长率均显著高于其他 2 个家系

(P<0.05)。温度和规格对家系的摄食和代谢有显著的影响。在实验温度范围内，各家系的摄食率和

代谢率均随着温度的升高而增大。在同一温度下，除 S1 时期外，家系 N310004 的摄食率均显著高

于其他 2 个家系。在 S1 和 S2 时期，N310011 家系的耗氧率较大，在 S3 和 S4 时期，N310010 家系

的耗氧率显著高于 N310011 和 N310004 家系。在 S1、S2 和 S3 时期，N310004 家系的排氨率显著

低于其他家系；在 S1、S2、S3 和 S4 四个时期，N310010 家系的排粪率显著高于其他家系。凡纳

滨对虾摄入能量主要用于呼吸代谢，代谢能占比在(64.89±0.52)%~(77.81±0.78)%之间。3 个家系的

生长能均与温度呈倒钟形，峰值出现在 30 ℃。N310004 家系在 20~35 ℃条件下的生长能及生长能

占比均显著高于其他 2 个家系，主要是源于其较高的能量摄入，呼吸能和代谢能较低的缘故。 
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)具有生长快、

抗逆力强、适合高密度养殖等特点，是对虾养殖的主

要品种(樊云鹏等, 2021)。2020 年我国凡纳滨对虾海

水养殖产量达 119.7 万 t，位居养殖甲壳类首位，为

渔民创收及水产品出口创汇做出重要贡献(农业农村

部渔业渔政管理局等, 2021)。水温是影响对虾生长、

发育及代谢强度的重要环境因子之一。对虾为变温动

物，其体温随着环境温度的变化而变化，而不同环境

温度会影响机体的新陈代谢和生理调节机制(徐德峰

等, 2019)。 

选择育种是提高水产动物经济效益的重要手段，

通过建立家系并进行分析和比较，能更好地改善凡纳

滨对虾的遗传性状(罗坤等, 2018)。近年来，凡纳滨

对虾的选育研究工作主要聚焦于生长、抗病性和抗逆

性三大性状。其中，生长速度快的良种将有助于提高

养殖产量、降低养殖成本，为养殖企业带来更高的经
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济效益。而凡纳滨对虾的摄食、代谢及能量收支是反

映其生长特性的重要指标。另外，水温是影响生物生

理活动的关键因子，同时也对重要经济水产动物(如

凡纳滨对虾等)的能量收支产生重要影响(Zanna et al, 

2019; Jescovitch et al, 2017; 唐扬等, 2018)。因此，深

入了解温度等理化环境因子对不同家系的凡纳滨对

虾生长发育及能量收支的影响，从生理生态学角度助

力凡纳滨对虾选育研发，厘清不同温度条件下凡纳滨

对虾的能量分配模式，对凡纳滨对虾的选育工作具有

重要意义。目前，关于不同家系的凡纳滨对虾生长的

能量学基础及其温度的影响未见报道。因此，本研究

通过建立不同家系的能量分配模型，了解温度对凡纳

滨对虾能量收支和分配的影响，从生物能量学角度，

为凡纳滨对虾的健康养殖和良种选育提供理论和数

据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用凡纳滨对虾取自山东邦普种业科技有

限公司。从“快大系”中挑选出的生长快(N310004)、

中(N310011)、慢(N310010) 3 个家系，其体长分别为

(1.56±0.22)、(1.57±0.23)和(1.62±0.27) cm，其体重分

别为(0.18±0.04)、(0.16±0.07)和(0.15±0.03) g。 

1.2  实验方法 

1.2.1  凡纳滨对虾的生长实验    3 个家系分别放

入圆筒缸(直径为 150 cm，高为 200 cm)，每个家系

200 尾。养殖温度为(30±1) ℃，盐度为 30。每天 06:00、

12:00 和 18:00 投喂对虾配合饲料，18:30 换水(换水

量为 1/3)。养殖时间为 40 d，每 10 d 分别取出 20 尾

测定体长、湿重和干重。 

1.2.2  凡纳滨对虾不同家系能量收支测定    温度设

置及控制：实验温度设置为 20、25、30、35 ℃ 4 个

水平，每个温度设置 3 个平行实验组和 2 个空白实验

组，每个实验组放置 1 尾虾。采用加热棒调控水温，

每天调控温度控制在 2 ℃(宋协法等, 2009)，在每个温

度条件下适应 3 d 后开始实验。从第 0 天开始，第 40 天

结束，每 10 d 测定一次能量收支，分别用 S1 (0~10 d)、

S2 (11~20 d)、S3 (21~30 d)和 S4 (31~40 d)表示。 

摄食率和排粪率的测定：每个整理箱放入 1 尾

虾，饲料投喂量为体重的 5%，摄食时间为 4 h。实验

后，用虹吸法收集残铒和粪便。60 ℃烘干实验前的

饲料和实验后的残铒，称重，得出实际摄食饲料重，

将吸取的粪便过滤到玻璃纤维滤膜(GF/F)上，烘干至

恒重，测定实际粪便重。 

耗氧率和排氨率的测定：耗氧率的测定方法参考

朱玉杰等(2012)，具体如下：实验在 1 L 锥形瓶中进

行，每个瓶中放 1 尾虾。实验采用静水法，水浴控温，

并用封口膜封口，实验进行 2 h 后测定呼吸瓶中的溶

解氧和氨氮含量，实验结束时溶解氧高于 4 mg/L，并

称取对虾湿体重。使用便携式溶氧仪 YSI 测定实验前

后的溶解氧。实验前后取 250 mL 水，使用 0.45 μm

滤膜过滤，用于氨氮的测定(QuAAtro 全自动营养盐

分析仪, 德国 SEAL 公司)。 

1.3  能量收支方程及相关计算公式 

实验期间凡纳滨对虾特定生长率、摄食率、耗氧

率、排氨率分别按以下公式计算： 

特定生长率(SGR, %/d)=100%×(lnW2–lnW1)/t 

摄食率[FR, g/(g·h)]=(F1–F2)/(Wd×t1) 

耗氧率[OR, mg/(g·h)]=[(DO0–DOt)×V]/(Wd×t1) 

排氨率[NR, mg/(g·h)]=[(Nt–N0)×V]/(Wd×t1) 

式中，W1 为初始平均湿重(g)，W2 为终末平均湿重(g)，

t 为实验天数(d)，F1 为投喂量(g)，F2 为残饵量(g)，

Wd 为个体干重(g)，t1 为时间(h)，DO0 为空白组溶解

氧含量(mg/L)，DOt 为实验组溶解氧含量(mg/L)，V

为实验用水的体积(L)，N0 为空白组氨氮浓度(mg/L)，

Nt 为实验组氨氮浓度(mg/L)。 

凡纳滨对虾能量收支方程为： 

C=P+R+U+F 
式中，C 为摄食能，P 为生长能，R 为代谢能，U 为

排泄能，F 为粪便能，单位均为 J/(g·d)。 

参照朱长波等(2010)计算各项能量： 

摄食能 C=FR×20.78×1000； 

粪便能 F=粪便干重×20.78×1000 

代谢能 R=OR×14.24； 

排泄能 U=NR×24.87； 

生长能 P=C–R–U–F 

式中，摄食能及粪便能转化系数为 20.78 J/mg，代谢

能转化系数为 14.24 J/mg O2，排泄能转化系数为

24.87 J/mg N。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 19.0 对数据进行统计学分析，采用单

因素方差分析(one-way ANOVA)进行显著性分析，采

用 Duncan 法进行组间、组内多重比较。P<0.05 为差

异显著，P<0.01 代表差异极显著。 
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2  结果 

2.1  凡纳滨对虾的特定生长率(SGR) 

3 个家系总 SGR 及各个阶段(S1、S2、S3 和 S4) 

SGR 见图 1。N310004 家系生长最快，总 SGR 达(9.79± 

0.22)%，显著高于其他家系(P<0.05)。除 S2 和 S3 阶

段外(N310004 家系 SGR 与 N310011 家系无显著性差 
 

 
 

图 1  凡纳滨对虾不同家系在不同阶段的特定生长率 
Fig.1  Specific growth rate of different families  

L. vannamei at different stages 

大写字母表示同一阶段不同家系差异显著(P<0.05)，小写字母

表示相同家系不同阶段差异显著(P<0.05)。 
Uppercase letters represent significant difference between 

different families at the same stage, while lowercase letters 
represent significant difference between the same family at 

different stages (P<0.05). 
 

异)，其他阶段 N310004 家系的 SGR 都显著高于其他

2 个家系(P<0.05)。 

2.2  能量收支 

2.2.1  凡纳滨对虾生物学指标    能量收支实验中

3 个家系的凡纳滨对虾生物学指标见表 1，在 S2、S3

和 S4 时期，N310004 家系的体长、体重和干重 3 个

生物学数据均显著高于家系 N310010 和 N310011。 

2.2.2  摄食率(FR)    温度对不同家系凡纳滨对虾

FR 的影响见图 2。从图 2 可以看出，随着温度的升

高，3 个家系在同一时期的 FR 显著升高，均在 35℃

时达到最大值。在不同时期，3 个家系的 FR 差异显

著(P<0.05)。S1 时期在 20 ℃时，N310004 家系的 FR

显著高于其他 2 个家系；在 25~35 ℃时，N310011 家

系的 FR 显著高于其他家系。在 S2、S3 和 S4 时期，

N310004 家系的 FR 均显著高于其他 2 个家系。 

2.2.3  呼吸耗氧率(OR)   温度对不同家系凡纳滨对

虾 OR 的影响见图 3。温度对于不同家系凡纳滨对虾

的 OR 有显著影响(P<0.05)。总体来讲，在实验温度

范围内，随着温度升高，凡纳滨对虾的 OR 显著升高。

不同家系在不同时期的 OR 也有显著性差异。S1 时期

在 25~35 ℃时，N310011 家系的 OR 显著高于其他 2 个

家系；S2 时期在 35 ℃时，N310011 家系的 OR 显著

高于其他 2 个家系，其他 2 个家系无显著差异，S3 时

期在 30~35 ℃时，N310010 家系显著高于其他 2 个 

 
表 1  不同阶段下各家系生物学指标 

Tab.1  Biological indexes of L. vannamei families at different stages 

家系 Family 实验时期 Experiment period 体长 Body length/cm 湿重 Wet weight/g 干重 Dry weight/g

S1 1.62±0.27Aa 0.15±0.03Aa 0.02±0.00Aa 

S2 3.98±0.42Ab 1.60±0.42Bb 0.35±0.08Ab 

S3 6.09±0.50Ac 3.43±0.28Ac 0.90±0.10Ac 

N310010 

S4 7.65±0.34Ad 5.07±0.67Ad 1.39±0.25Ad 

S1 1.57±0.23Aa 0.16±0.07Aa 0.02±0.00Aa 

S2 4.96±0.33Bb 2.20±0.49Bb 0.49±0.10Bb 

S3 7.19±0.47Bc 4.18±0.58Bc 1.39±0.35Bc 

N310004 

S4 9.01±0.35Bd 7.39±0.33Bd 2.18±0.30Bd 

S1 1.56±0.22Aa 0.18±0.04Aa 0.03±0.00Aa 

S2 4.45±0.37Cb 2.05±0.12Bb 0.39±0.12Ab 

S3 6.49±0.40Cc 4.05±0.41Bc 1.08±0.38Cc 

N310011 

S4 8.21±0.38Cd 5.68±0.61Cd 1.71±0.25Cd 

注：不同大写字母上标表示相同实验阶段不同家系差异显著(P<0.05)，不同小写字母上标表示相同家系不同实验阶段

差异显著(P<0.05)。 
Note: Different uppercase letters superscript indicate significant differences among different families in the same 

experimental stage (P<0.05), and different lowercase letters superscript indicate significant differences among different 
experimental stages in the same family (P<0.05). 
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图 2  温度对不同家系凡纳滨对虾摄食率的影响 
Fig.2  Effect of temperature on feeding rate of different L. vannamei families 

不同小写字母表示相同家系不同温度下差异显著(P<0.05)； 

不同大写字母表示相同温度下不同家系差异显著(P<0.05)。下同。 
Different lowercase letters indicate significant differences at different temperatures in the same family (P<0.05);  
Different uppercase letters indicate significant differences of different families at the same temperature (P<0.05). 

The same as below. 
 

 
 

图 3  温度对不同家系凡纳滨对虾耗氧率的影响 
Fig.3  Effect of temperature on oxygen consumption rate of different L. vannamei families 

 
家系，S4 时期 N310010 家系显著高于其他 2 个家系。 

2.2.4  排氨率(NR)    温度对不同家系的凡纳滨对

虾 NR 的影响见图 4，实验中对虾的 NR 在 0.014~ 

0.068 mg/(g·h)之间。方差分析结果显示，在同一时期，

NR 随着温度的升高显著升高。在不同时期，随着体

重的增大，NR 显著降低(P<0.05)。在 S1~S2 时期，
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N310004 家系在各个温度条件下的 NR 显著低于其他

2 个家系；在 S3 时期 25~30 ℃时，N310010 家系的

NR 显著高于其他家系；在 S4 时期温度为 20、30、

35 ℃时，3 个家系无显著差异，25 ℃时，N310010

家系显著高于其他家系。 

2.2.5  排粪率    温度对不同家系的凡纳滨对虾排

粪率的影响见图 5。如图 5 所示，在实验温度范围内，

在 S1 时期，3 个家系排粪率随着温度的升高而显著

升高，其他时期 3 个家系在 20~30 ℃时，排粪率随着

温度的升高而显著升高，温度达到 35 ℃时，与 30 ℃

时排粪率无显著差异。当规格不同时，排粪率也有显

著差异。在 S1 时期 20~30℃时，N310010 家系排粪

率显著高于其他家系；在 S2 时期，N310004 家系排

粪率显著低于其他 2 个家系，在 S3~S4 时期，N310010

家系在各个温度下排粪率显著高于其他家系。 

2.2.6  能量收支    不同温度条件下各家系能量收

支见表 2。表 2 中各家系能量收支为 4 个时期各能量

总和。3 个家系的摄食能、代谢能和排泄能都随着温

度的升高逐渐升高，而生长能先升高后降低，在 30℃

时出现峰值。N310004 家系摄食能在 4 个温度条件下

均显著高于其他 2 个家系，代谢能和排泄能显著低于

其他 2 个家系，而粪便能较高，生长能显著高于其他

2 个家系。 

不同家系凡纳滨对虾能量收支方程随温度的变

化情况见表 3。表 3 中各家系占摄食能的比例为 4 个时

期的总和。整体来讲，呼吸消耗的能量占比最大，达

77.81%。其次是生长能，粪便能的占比最小。N310004

家系的生长能占比为 19.69%~22.24% (平均值为

20.80%)。其他 2 个家系的生长能占比仅为 15.61%和

12.25%。 

3  讨论 

3.1  温度对不同家系凡纳滨对虾摄食、代谢及能量

收支的影响 

温度是影响海洋生物生存发育和生理响应策略

的重要因素(刘毅等, 2020)。温度的变化会影响对虾

摄食，进而导致对虾代谢及生长差异 (肖善势等 , 

2016)。在适温范围(25~30 ℃)内，随着温度的升高，

凡 纳 滨 对 虾 可 调 节 其 生 理 响 应 来 提 高 摄 食 率

(Estrada-Cárdenas et al, 2021)。本研究表明，不同家

系的摄食率、耗氧率、排氨率等生理生态学指标随温

度变化呈现出较大差异。其中，N310004 家系摄食率

显著高于其他家系，说明其从饵料中获得的能量更

高，从而导致其特定生长率更高。另外，当温度为

2 0  ℃时，凡纳滨对虾的摄食与生长水平会下降 
 

 
 

图 4  温度对不同家系凡纳滨对虾排氨率的影响 
Fig.4  Effect of temperature on ammonia excretion rate of different L. vannamei families 
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图 5  温度对不同家系凡纳滨对虾排粪率的影响 
Fig.5  Effect of temperature on defecation rate of different L. vannamei families  

 
表 2  不同温度下凡纳滨对虾各家系的能量收支情况 

Tab.2  Energy budget of different L. vannamei families at different temperatures 

家系 
Family 

温度/℃ 
Temperature 

摄食能/[J/(g·d)] 
Food consumption energy

代谢能/[J/(g·d)] 
Metabolism energy

排泄能/[J/(g·d)]
Excretion energy

粪便能/[J/(g·d)] 
Feces energy 

生长能/[J/(g·d)]
Growth energy

20 761.03±3.28Aa 566.18±4.33Aa 60.95±0.78Aa 39.59±2.97Aa 94.30±2.81Aa

25 987.49±1.03Ab 747.12±2.37Ab 81.63±0.45Ab 32.66±1.55Ab 126.07±2.27Ab

30 1 190.96±15.77Ac 916.72±12.12Ac 100.43±1.17Ac 17.11±1.84Ac 156.71±1.53Ac

N310010 

35 1 363.73±10.53Ad 1 061.15±13.24Ad 117.27±1.08Ad 32.89±2.56Ab 145.63±2.16Ac

20 812.47±4.24Ba 527.22±2.28Ba 51.21±2.70Ba 70.44±8.07Ba 163.61±1.31Ba

25 1 080.89±12.04Bb 715.22±13.34Bb 70.38±1.35Bb 67.00±9.40Ba 228.29±5.40Bb

30 1 300.25±14.86Bc 873.68±9.39Bc 86.74±1.35Bc 41.38±5.58Bb 298.45±10.23Bc

N310004 

35 1 510.61±8.23Bd 1 025.35±6.12Bd 104.19±1.50Bd 83.61±11.96Bc 297.47±9.27Bc

20 778.78±5.92Aa 539.61±1.43Ba 56.28±0.29Ca 60.70±3.43Ca 122.19±3.69Ca

25 1 025.41±5.81Bb 728.10±6.36Cb 76.29±0.60Cb 54.50±3.63Cb 166.51±4.03Cb

30 1 217.55±19.83Cc 872.72±16.51Bc 92.82±0.41Cc 39.58±3.05Bc 212.43±6.08Cc

N310011 

35 1 456.43±16.00Cd 1 056.11±11.04Ad 113.36±2.06Ad 87.22±12.55Bd 199.75±9.24Cd

注：不同小写字母表示相同家系水平下不同温度之间差异显著(P<0.05)；表中含有不同大写字母表示相同温度下不同

家系之间差异显著(P<0.05)。下同。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences at different temperatures in the same family (P<0.05); 

Different uppercase letters indicate significant differences of different families at the same temperature (P<0.05). The same as 
below. 
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表 3  不同温度下凡纳滨对虾各家系的能量收支方程(占摄食能的百分比) 
Tab.3  Energy budget equation of different families at different temperatures (percentage of energy intake) 

占摄食能比例 Percentage of energy intake/%C–1 
家系 

Family 
温度/℃ 

Temperature 代谢能 R 
Metabolism energy 

排泄能 U 
Excretion energy

粪便能 F 
Feces energy 

生长能 G 
Growth energy 

20 74.40±0.29Aa 8.01±0.09Aa 5.20±0.41Aa 12.39±0.35Aa 

25 75.66±0.23Ab 8.27±0.04Ab 3.31±0.16Ab 12.77±0.22Aa 

30 76.97±0.13Ac 8.43±0.04Ac 1.44±0.14Ac 13.16±0.08Ab 

N310010 

35 77.81±0.78Ad 8.60±0.08Ac 2.91±0.87Ab 10.68±0.17Ac 

20 64.89±0.52Ba 6.30±0.37Ba 8.67±0.95Ba 20.14±0.20Ba 

25 66.17±0.57Bb 6.51±0.06Bb 6.20±0.92Bb 21.12±0.37Bb 

30 67.19±0.85Bc 6.67±0.07Bb 3.89±0.43Bc 22.24±0.53Bc 

N310004 

35 67.88±0.13Bc 6.90±0.06Bc 5.53±0.78Bd 19.69±0.66Ba 

20 69.29±0.36Ca 7.23±0.03Ca 7.79±0.42Ca 15.69±0.40Ca 

25 71.01±0.29Cb 7.44±0.02Cb 5.32±0.39Cb 16.24±0.33Cb 

30 71.68±0.20Cb 7.62±0.09Cc 3.25±0.31Bc 17.44±0.23Cc 

N310011 

35 72.51±0.52Cc 7.78±0.08Cc 5.99±0.86Bb 13.71±0.54Cd 

 
(Bórquez-Lopez et al, 2018)，虽然该温度在凡纳滨对

虾适宜生长温度范围内，但由于凡纳滨对虾属于热带

虾类，所以对高温变化的适应能力明显大于对低温变

化的适应能力(张特等, 2012)。本研究表明，在 20 ℃

时，3 个家系的摄食水平虽有显著差异，但摄食率都

较低，说明凡纳滨对虾在温度较低时，通过减弱生理

活动，将摄入的能量及体内能量主要用于适应环境的

生理响应策略中。 

在适宜温度条件下，水生动物耗氧率和排氨率随

温度的升高而升高(王冲等, 2018; 刘洋等, 2022)，锦绣

龙 虾 (Panulirus ornatus) 与 红 螯 螯 虾 (Cherax 

quadricarinatus)等虾类均符合这一规律 (罗嘉俊等 , 

2020; 周建聪等, 2022)。本研究结果显示，在实验温

度(20~35 ℃)范围内，凡纳滨对虾的耗氧率、排氨率

随温度的升高显著升高。在 3 个家系中，N310010 家系

在实验温度下，耗氧率及排氨率均显著高于其他 2 个家

系，表明此家系将饵料中获取的能量更多地用于呼吸

代谢；N310004 家系耗氧率与排氨率最低，表明此家

系摄入的能量占呼吸代谢的比例较小。所以，相同温

度条件下不同家系代谢策略的不同，可能是导致其生

长差异的原因之一。甲壳动物对温度的变化有一定的

耐受范围，如克氏原螯虾(Procambarus clarkii)对温度

有较强的耐受性，在其适温范围内，生长率随着温度

的升高而显著升高，超出适宜温度会导致生长缓慢甚

至死亡(张龙岗等, 2015)。本研究也表明，凡纳滨对

虾在最适温度范围内生长能显著升高，当温度超过最

适温度，达到 35 ℃时，凡纳滨对虾的生长能显著低

于 30 ℃时，这主要是由于呼吸代谢的耗能增大而用

于生长的能量减少所致。综上所述，凡纳滨对虾在最

适温度范围内，随着温度升高生长能增高，主要归因

于摄食率及摄入能量的升高幅度高于呼吸代谢消耗

能量的增加幅度。 

胡利华等(2021)为了测定在相同条件下的 30 个

家系的适应能力，从中挑选了 4 个家系(适应力最强

和最弱各 2 个)并测定了它们的耗氧率及排氨率，结

果表明，适应力强的 2 个家系在不适条件下耗氧率、

排氨率和特定生长率均显著高于其他家系。本研究从

选育(快速生长性状)家系中选择了生长速度不同的 3 个

家系研究其能量收支情况，N310004 家系的特定生长

率较高，主要是由于摄食能显著高于其他家系，并且

代谢能及排泄能显著降低，从而使用于生长的能量比

例增加。同时，当超出凡纳滨对虾最适温度范围时，

N310004 家系的摄食率也显著高于其他家系，耗氧率

及排氨率显著低于其他家系，进而表明其适应能力更

强于其他 2 个家系。因此，通过探究不同温度条件下

不同家系的生长特性，有助于了解不同家系的生长优

势的生理生态学基础，为速生良种的选育提供数据

支撑。 

3.2  不同家系凡纳滨对虾的能量收支 

对虾从饲料中获取能量来维持正常生长及生理

活动，并且能量流动充斥着对虾整个生命活动中，能

量学的核心内容是为了研究对虾体内能量收支关系

和环境因子对能量收支的影响(Xue et al, 2021)，对虾

类的能量收支主要受生物因素(规格、生理状况和发育

阶段等)和非生物因素(温度、盐度、pH 等)影响(王吉桥
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等, 2004)。通过研究温度对对虾体内能量分配的影

响，可以进一步调控养殖环境，以期使能量分配合理化，

提高生长速率，提升养殖效率(吕慧明等, 2009; 王亚利

等, 2021)。从能量收支方程 C=P+R+U+F 中可得出，

对虾生长能主要由摄食能、排泄能、代谢能和粪便能

共同决定。根据对虾能量收支特点，代谢能占摄食能

的比例较大，通常范围在 55%~80%之间(曾庆婷等, 

2016)；生长能通常在 10%~29%之间 (王兴强等 , 

2006)；排泄能占比不大，通常在 5%~10%之间

(Augusto et al, 2020; Nandy et al, 2021)；粪便能与排

泄能占比相似，通常在 3%~12%之间(Kasamechotchung 

et al, 2021; Al-Maliky et al, 2019)。本研究结果与以上

结果相一致，不同家系的代谢能范围为 64.89%~ 

77.81%，占摄食能的比例最大，即呼吸代谢是影响对

虾能量分配的主要因素。而生长能范围为 10.68%~ 

22.24%，仅次于代谢能。在适宜温度范围内，凡纳滨

对虾生长能随着温度的升高而升高，超出适宜生长范

围时，生长能下降，主要因为温度过高呼吸代谢耗能

增加，其次是过高的水温影响了对虾的正常生理机

能，导致其正常生长受到抑制。凡纳滨对虾在生长发

育阶段需要耗能进行蜕壳生长，而蜕壳能仅占摄食能

的 0.2%~0.6% (田相利等, 2005)，因蜕壳能所占比例

较小，本研究中在计算中将蜕壳能并入生长能。 

因此，不同规格、不同环境条件下的生理生化响

应会直接影响对虾的能量收支特征，樊云鹏等(2021)

研究表明，不同品系的凡纳滨对虾的产卵量、体重均

存在显著差异。本研究中，即使同属快速生长品系中

的 3 个不同家系的凡纳滨对虾，在相同的养殖环境

中，特定生长率也有显著差异。N310004 的特定生长

率显著高于本研究中的其他 2 个家系。从能量收支的

结果来看，N310004 通过摄入更多的饵料，来保证自

身的摄食能，同时为生长代谢提供更多的能量基础

(任黎华等, 2011)。N310004 家系将能量用于生长的比

例比其他 2 个家系高 5%~8%，该差异可能是决定 3 种

家系生长速率快慢不同的原因。研究表明，海洋生物

的生长状况和体内储备能量会随着其能量收支策略

的变化而产生较大改变，并且当温度不同时，海洋生

物也要调整能量支出来适应环境变化 (钱秀娟等 , 

2021; Thomas et al, 2018)。因此，分析养殖生物的能

量收支策略被认为是了解水生生物长期适应潜力的

一个很好的指标(Nandy et al, 2021)。同时，在选育工

作中，了解不同家系、品系的能量收支策略也是评估

和选择快速生长家系和品系的重要依据。 

4  结论 

本研究证实，温度对不同家系凡纳滨对虾摄食、

代谢和能量收支存在显著影响；在实验温度范围内，

随着温度的升高，凡纳滨对虾的摄食率、耗氧率、排

氨率显著上升；生长能在 30 ℃达到最大值，随后逐

渐下降。N310004 家系的特定生长速率最大，其生长

能显著高于其他家系，主要原因是该家系有较高的摄

食能和较低的代谢能。 
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Abstract    Litopenaeus vannamei is an important aquaculture species in China. Selective breeding is 

an effective means to improve the economic benefits of aquatic animals. In terms of the energy budget, 

water temperature is the key factor affecting the metabolism of aquatic invertebrates at different stages. It 

affects their survival and overall growth and may become a fatal environmental driver. Therefore, in 

recent years, the impact of temperature on the energy budget of important economic aquatic animals has 

attracted extensive attention. Taking L. vannamei as an example, the energy budget under constant and 

variable temperature conditions was studied. In order to further develop the breeding of L. vannamei and 

clarify its energy distribution mode under different temperature conditions, this study used three families 

of L. vannamei (N310010, N310004, and N310011) as materials and measured their individual energy 

budget at the temperature of 20 ℃ to 35  during 40 days. The physiological indexes such as feeding, ℃

oxygen consumption, ammonia excretion, and fecal excretion rates were measured every ten days. The 
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individual energy budget of L. vannamei families with different specifications (S1, S2, S3, and S4) was 

analyzed. The results based on the range temperature of 20 ℃ to 35  showed the total specific growth ℃

rate of 9.79% for the N31004 family, which was significantly higher than that of the other two families 

(P<0.05). In the S1~S2 period, the specific growth rate of the N31004 family was significantly higher 

than that of other families (P<0.05), in which the highest rate was 27.76%. In the S2~S3 period, there was 

no significant difference between the N31004 and N310011 families, while the N31004 family growth 

rate of 5.79% was significantly higher than that of the other two families, while the lowest was 3.07% 

observed in the N310011 family. Moreover, the highest feeding rate [0.026 g/(g·d)] was found in S1, and 

the lowest [0.005 g/(g·d)] was observed in S4. Overall, the feeding rate of L. vannamei with different 

specifications and families was significantly different (P<0.05). The feeding rate of the N31004 family 

was higher than that of the other two families at 20  in the S1 period, whereas ℃ the feeding rate of 

N310004 family was significantly higher than that of the other two families in the S2, S3, and S4 periods. 

Furthermore, in N310011, the oxygen consumption rate was significantly higher than in the other two 

families at 25 ℃ to 35  in t℃ he S1 period and 35  in the S2 period. There was no significant difference ℃

between the oxygen consumption rate of the other two families (N310010 and N31004) under these 

conditions. The N310010 oxygen consumption rate was significantly higher than the other two families at 

30 ℃ to 35  in the S3 period and 20℃  ℃ to 35  in the S4 period. In the S1 to S3 periods, the ℃ N31004 

oxygen consumption rate was significantly lower than the other two families at all temperatures. In the S4 

period, there was no significant difference among the three families at 30  to 35℃  . Overall, the ℃

ammonia excretion rate of the N31004 family was significantly lower than the other two families. Finally, 

the maximum feeding energy of the N31004 family was 1 510.62 J/(g·d) at 35  and℃  the minimum was 

812.47 J/(g·d) at 20 , which were significantly higher than those of the other two families at all ℃

temperatures. N310010 showed the highest respiratory energy at 35  [1 061.15 J/(g·d)] and the lowest at ℃

20  [566.18 J/(g·d)], which was s℃ ignificantly higher than the other two families. The excretion energy of 

N310010 family was significantly higher than that of the other two families at each temperature. The 

growth energy of the N31004 family was the highest at 30  [298.45 J/(g·d)] and th℃ e lowest at 20  ℃

[163.61 J/(g·d)]. The defecation energy of the N310010 family was significantly lower than that of the 

other two families. Compared with the other two families, N31004 had more energy for growth, although 

the respiratory excretion energy was relatively low. It is of great significance for the L. vannamei breeding 

to deeply understand the effects of physical and chemical environmental factors such as temperature on 

the growth, development, and energy budget of different L. vannamei families from a physiological and 

ecological perspective, clarifying the L. vannamei energy distribution mode under different temperature 

conditions. Currently, there are no reports on the energy basis and temperature effect of the growth rate of 

diverse L. vannamei families. Therefore, by establishing energy distribution models, this study explores 

the impact of temperature on the energy budget and distribution of L. vannamei and provides theoretical 

and experimental support for healthy culture and breeding of improved L. vannamei varieties.  
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