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摘要    本研究测定了盐化幅度(3/d、6/d、9/d、12/d 和 15/d)、盐化速度(1、3、6、12 和 18 h/次)

和盐化方式(前期盐化、中期盐化、后期盐化和间隔盐化)与凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)仔虾

生长发育、活力和存活率的关系。研究结果显示，不同盐化幅度、盐化速度和盐化方式均显著影响

盐化标粗过程中仔虾的生长发育、活力和存活率(P<0.05)。综合考虑生长性能、苗种活力和存活率

等因素，最适盐化幅度为 3~6/d，在该盐化幅度范围内，仔虾存活率可达 74.07%~78.83%；盐化幅

度超过 9/d 时，仔虾存活率显著下降(P<0.05)，其中，盐化幅度达到 15/d 时，存活率仅为 43.37%。

过快的盐化速度导致存活率和活力显著下降，盐化速度>1 h/次时，仔虾死亡率接近 50%；随着盐

化速度的放缓，仔虾生长速度加快，盐化速度为 6~18 h/次时，生长速度维持稳定，日增重量为

1.48~1.51 mg。在盐化方式方面，后期盐化和间隔盐化时，苗种的质量和存活率优于前期盐化和中

期盐化，仔虾活力表现为间隔盐化>后期盐化>中期盐化>前期盐化。综合考虑，仔虾的最适盐化幅

度为 3~6/d，最佳盐化速度为 6~12 h/次，后期盐化和间隔盐化更有助于仔虾保持较好活力和较高存

活率。本研究通过探讨凡纳滨对虾苗种盐化标粗的最适盐化幅度、盐化速度和盐化方式，丰富了凡

纳滨对虾高盐环境抗逆性研究，为凡纳滨对虾苗种的盐化标粗生产实践提供了理论支持。 

关键词    凡纳滨对虾；盐化；生长性能；存活率 
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盐度是影响水生动物繁殖、生长、发育和存活等

的重要环境因子，一直是水产养殖学和逆境生物学研

究的热点(申玉春等 , 2012; 付萍等 , 2017; 李娜等 , 

2018)。在不同盐度环境条件下养殖的水产品，其肉

质和口感存在明显差异(王士稳等, 2006; 梁萌青等, 

2009; 戴习林等, 2012)，以高盐水体养殖产品品质最

佳。中国沿海或西北地区存在大量的高盐水体，山东

沿海盐度为 30~70 的养殖池塘面积约有 13.3 万 hm²，

如何有效开发利用这些高盐水域，是关乎当地民生的

重要问题。高盐对虾的养殖是有效途径之一。高盐对
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虾的养殖和推广，可以解决高盐水体目前存在的诸如

闲置、养殖物种匮乏、资源利用率低、经济效益差等

问题，对于改善当地人民的养殖结构，促进创业就业，

提高经济效益和生活水平具有重要意义。 

凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)又称南美白

对虾，属广盐性虾类，耐受盐度为 0.5~78(陈永乐等, 

2003)，具有生长速度快、抗病力强、适高密度养殖等

特点，是中国目前养殖规模和产量最大的对虾品种。

凡纳滨对虾的生活史主要包括受精卵、胚胎发育、无

节幼体、溞状幼体、糠虾、仔虾、幼虾和成虾 8 个阶

段。各发育阶段对盐度的要求不同，仔虾期是对虾生

活史中最佳的盐度调节时期，可实现盐度驯化，以便

于苗种的投放，一般称此操作为“标粗”。根据最终驯

化盐度的不同又分为“淡化标粗”和“盐化标粗”(李春玲

等, 2009)。近年来，随着国内外对虾价格走高和新品种、

新技术的推广应用，对虾养殖不再局限于传统的海水养

殖，淡水养殖和高盐水域养殖逐步成为对虾养殖产量提

升、特色品牌打造的重点。当前，在高盐水域凡纳滨对

虾苗种的投放和养殖过程中，普遍存在苗种体质较弱、

成活率较低等问题。如何提高高盐水体苗种的成活率

和保障其活力成为高产的关键，因此，确立最佳的盐化

幅度、盐化速度和盐化方式是亟待解决的问题。目前，

国内外对凡纳滨对虾仔虾的淡化标粗和淡水养殖研究

较多 (唐建洲等 , 2016; 边绍新等 , 2014; 郝登春等 , 

2018)。然而，关于盐化标粗的研究较少，对其仔虾高

盐驯化的梯度、速度和时间的相关研究尚未见报道。 

本研究以凡纳滨对虾仔虾为研究对象，通过设置

不同的盐化梯度、盐化速度和盐化方式，分析仔虾的

生长性能、活力和存活率，探讨高盐苗种盐化标粗的

最适盐化幅度、盐化速度和盐化方式，旨在丰富凡纳

滨对虾高盐逆境生物学研究，为盐化标粗生产实践提

供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验地点与材料 

于 2017 年 4~6 月在滨州市北海新区海缘养殖科

技有限公司和青岛农业大学海洋科学与工程学院开

放实验室进行仔虾盐化实验，实验用凡纳滨对虾仔虾

取自公司的育苗车间，选用规格整齐、健康活泼、不

携带病原菌的同批次同家系 P4 期个体。体长为

(0.515±0.022) cm，体重为(1.3±0.3) mg。实验用海水

经过滤、杀菌、曝气处理，高盐海水由海水晶溶解于

普通海水再经过滤调配获得，使用前曝气处理 1 d。

实验温度维持在(31.0±0.5)℃，pH 为 8.0~8.5，光照周

期为 14L︰10D，连续充氧，溶解氧保持在 5 mg/L 以

上。高盐驯化全程投喂大卤虫(Artemia salina)和仔虾

专用配合饲料(粗蛋白 46%，粗脂肪 10.6%，粗纤维

1.8%，粗灰分 13%，赖氨酸 2.3%，水分 5%)，每天

投喂 5 次(07:00、11:00、15:00、19:00、23:00)，大卤

虫交替投喂，全程饱食投喂 (投喂配合饵料每次

3.2~5.0 g/m3，每尾仔虾投喂大卤虫 5~30 只/d，具体

投喂量根据幼体实际摄食情况和存活率及时调整)，

投喂结束 1 h 后，清除残饵和粪便。每 3 d 换水 1 次，

换水量为总量的 1/3。 

1.2  实验设计 

1.2.1  高盐驯化幅度实验    实验在 100 L 白色塑

料桶中进行，设置 3/d、6/d、9/d、12/d 和 15/d 5 个盐

化梯度，每个梯度设 3 个平行，共 15 个处理，每个

处理放养规格整齐的 P4 期仔虾 1000 尾。整个盐化过

程需由盐度 30 提升至 60，历时 13 d，盐化速度为    

6 h/次。整个盐化过程采取间隔盐化方式，其中，3/d

处理的盐度变化为 30→33→36→39→42→46→49→

51→54→57→60；6/d 处理的盐度变化为 30→36→42

→48→54→60；9/d 处理的盐度变化为 30→39→48→

57→60；12/d 处理的盐度变化为 30→36→48→60；

15/d 处理的盐度变化为 30→45→60。 

1.2.2  高盐驯化速度实验    实验在 35 cm×25 cm× 

20 cm 白色塑料箱中进行，设置 1、3、6、12、18 h/次

5 个盐化速度梯度，每个梯度设 3 个平行，共 15 个

处理，每个处理放养规格整齐的 P4 期仔虾 200 尾。

通过向原水体中加注等量高盐海水的方法，养殖水体

盐度由 30 提升至 60，注水速度变化通过调节换水阀

门流量完成。整个盐化标粗时间为 13 d，盐化幅度为

6/d，整个盐化过程采取间隔盐化方式。 

1.2.3  盐化方式实验    实验在 35 cm×25 cm×20 cm

白色塑料箱中进行，养殖水体盐度由 30 提升至 60，

历时 15 d。将 15 d 苗种标粗时间均分为 3 个阶段，

每阶段 5 d，分别标注为前期(第 1~5 天)、中期(第 6~ 

10 天)、后期(第 11~15 天)。实验将盐化时间分别集

中于仔虾标粗的 3 个阶段中，进行连续 5 d 的盐化操

作，分别标注为前期盐化方式、中期盐化方式、后期

盐化方式。此外设置间隔盐化方式，即分别于 2、5、

8、11 和 14 d 时盐化 1 次，直至水体盐度提升至 60。

每次盐化幅度为 6/d，盐化速度为 12 h/次。每种盐化

方式均设 3 个平行，共 15 个处理，每个处理放养规

格整齐的 P4 期仔虾 200 尾。 

1.2.4  仔虾活力判定标准    健康苗种应满足大小

均匀整齐、体色透明、体表干净、肢体完整，对外界
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刺激反应灵敏，肠胃充实饱满等条件。而在仔虾活力

判定方面，主要通过以下 2 种方法进行判别。 

方法 1：取 50 尾仔虾，放入盛有育苗池水的白

色塑料盆中，用手顺时针或逆时针转动盆内水体，使

水体形成漩涡，使仔虾苗集中于盆中央，待水流稍缓

时，能够迅速散开并逆水游动的仔虾为活力强的健康

苗种；能够迅速散开，仅少部分仔虾逆水游动为活力

较强的仔虾；待漩涡水流速度趋向于静止时，仔虾才

从漩涡中挣脱出来，此类仔虾活力可定为活力较弱。 

方法 2：取 100 尾仔虾，放置于湿毛巾中小心包

裹，静置 10 min，放回原观察杯中，存活率>80%，

可判定为优质健康、活力强的苗种；存活率为 30%~ 

80%，为活力较强的苗种；苗种死亡率较高，存活率

<30%，则判定为活力较弱苗种。 

1.3  数据测定和记录     

所有实验均于开始前测定每组 15 尾仔虾的体长

和体重，实验结束后，再次测定每组仔虾的体长和体

重，计算盐化标粗的存活率，并对照仔虾活力评定标 

准，测定苗种活力状况。 

1.4  数据统计与处理 

实验数据用平均值±标准差(Mean±SD)表示，利

用 SPSS 19.0 统计软件进行单因素方差分析(One-way 

ANOVA)以及 Duncan 多重比较检验数据差异的显著

性，以 P<0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  盐化幅度对凡纳滨对虾仔虾生长发育和存活率

的影响 

从表 1 可以看出，随着盐化幅度的增加，仔虾的

体重增加量呈先增加后降低的趋势，盐化幅度为 9/d

时，增重量达到最高值。盐化幅度为 6/d 和 9/d 两处

理间增重量差异不显著(P>0.05)；盐化幅度为 15/d 时，

仔虾增重量最低，生长速度最慢，与其他各处理间均

差异显著(P<0.05)；盐化幅度为 3/d 时，仔虾生长速

度较慢，与盐化幅度为 6/d 处理间差异显著(P<0.05)，

但与盐化幅度为 12/d 处理间差异不显著(P>0.05)，盐

化幅度为 6/d 处理的增重量比 3/d 时提高了 8.52%。 

 
表 1  盐化幅度对凡纳滨对虾仔虾增重量和活力的影响 

Tab.1  Effects of salinity domestication gradient on the weight gain and activity of L. vannamei post larvae 

盐化幅度 Salinity domestication gradient 
项目 Items 

3/d 6/d 9/d 12/d 15/d 

增重量 Weight gain (mg) 17.6±0.2b 19.1±0.6c 19.4±0.4c 17.2±0.7b 15.2±0.4a 

仔虾活力 Postlarvae activity 强 Strong 强 Strong 较强 Medium 弱 Weak 弱 Weak 

注：不同处理组间标注相同字母代表差异不显著(P>0.05)，不同字母代表差异显著(P<0.05)。下同 
Note: Values in different groups with the same letters showed no significant differences (P>0.05), different letters indicated 

significant different (P<0.05). The same as below 
 
此外，由图 1 可知，随着盐化幅度的升高，仔虾

存活率也表现出先升高后下降的趋势。从最终存活率

来看，盐化幅度为 6/d 处理组最高，达 78.8%。盐化

幅度为 3/d 和 6/d 处理间存活率差异不显著(P>0.05)。

盐化幅度>6/d 时，存活率呈降低趋势，盐化幅度为

6/d 和 9/d 处理间存活率差异不显著(P>0.05)，但盐化

幅度为 6/d 和 12/d 处理间差异显著(P<0.05)。 

在苗种活力方面，盐化幅度为 3/d 和 6/d 时，仔

虾活力强，但盐化幅度为 3/d 处理的仔虾幼体因每天

都需要进行盐度驯化，应激表现明显，部分个体摄食

较差，出现红体症状；盐化幅度为 6/d 时，仔虾表现

良好。随着盐化幅度的升高，仔虾活力明显下降。盐

化幅度为 9/d 时，首次盐化后，仔虾个体活力强，之

后活力迅速减弱；盐化幅度为 12/d 和 15/d 处理组，

与 9/d 处理组变化趋势相似，首次盐度调整后，仔虾

表现出对高盐环境和盐度变化具有良好的适应力，当

盐度>50 时，仔虾活力明显下降，死亡率逐步升高。 
 

 
 

图 1  盐化幅度对凡纳滨对虾仔虾存活率的影响 
Fig.1  Effects of salinity domestication gradient on the 

survival rate of L. vannamei post larvae 
不同字母代表差异显著(P<0.05)。下同 

Different letters indicated significant different (P<0.05).  
The same as below 
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2.2  盐化速度对凡纳滨对虾仔虾生长发育和存活率

的影响 

如表 2 所示，不同盐化速度对凡纳滨对虾仔虾的

增重率影响显著，随着盐化速度的升高，仔虾体重增

加表现出先升高后维持稳定的趋势。盐化速度对仔虾

生长速度影响显著，盐化速度为 1 h/次和 3 h/次与其

他处理间均差异显著(P<0.05)。其中，盐化速度为   

1 h/次对仔虾生长影响最为显著，且与其他处理间的

增重率差异均显著(P<0.05)，在此盐化速度下，仔虾 

增重量为 16.7 mg，日均增重量为 1.28 mg。盐化速度

为 3 h/次和 6 h/次处理间仔虾的生长速度差异显著

(P<0.05)。盐化速度>6 h/次时，盐化速度对仔虾生长

速度无显著影响(P>0.05)，日增重量为 1.48~1.51 mg。 

在最终存活率方面，盐化速度为 12 h/次处理的

成活率最高，达到 81.7%，1 h/次处理的成活率最低，

为 51.8%。各盐化速度下，仔虾存活率呈先升高后降

低的趋势，成活率由高到低依次为 12 h/次>18 h/次>  

6 h/次>3 h/次>1 h/次(图 2)。 

 
表 2  盐化速度对凡纳滨对虾仔虾增重量和活力的影响 

Tab.2  Effects of salinity domestication speed on the weight gain and activity of L. vannamei postlarvae 

盐化速度 Salinity domestication speed (h/次) 
项目 Items 

1 3 6 12 18 

增重量 Weight gain (mg) 16.7±0.4a 18.2±0.7b 19.4±0.5c 19.3±0.2c 19.6±0.9c 

仔虾活力 Postlarvae activity 较强 Medium 较强 Medium 强 Strong 强 Strong 强 Strong 

  

 
 

图 2  盐化速度对凡纳滨对虾仔虾存活率的影响 
Fig.2  Effects of salinity domestication speed on the  

survival rate of L. vannamei postlarvae 
 
在仔虾活力方面，盐化速度越快，仔虾应激表现

越明显，摄食量下降，出现红体、空肠空胃等症状。

盐化后期，仔虾因活力降低，死亡率逐步升高。盐化

速度>6 h/次，仔虾应激表现有所缓解，2 次盐化间隔

期应急反应缓解，活力正常。 

2.3  盐化方式对凡纳滨对虾仔虾生长发育和存活率

的影响 

从表 3 可以看出，盐化方式对仔虾生长有显著影

响。前期盐化(第 1~5 天)中的仔虾生长速度显著慢于

中期盐化(第 6~10 天)、后期盐化(第 11~15 天)和间隔

盐化(P<0.05)。相较于其他几种盐化方式，前期盐化

会在实验前期较短的时间内完成仔虾的整个盐化过

程，在剩余的实验时间内，仔虾将长时间处于较高的

高盐胁迫状态，需要更多的能量来进行自身渗透压调

节，生长速度缓慢；而对于中期盐化方式，仔虾在标

粗前期未进行盐度调整，仔虾发育较快，完成盐化操

作后，仔虾体重的增长量较前期盐化显著提高(P< 

0.05)，体重增加了 33.07%；对于后期盐化方式，仔

虾体重在前期、中期得到迅速的增长，在增重量方面

要高于前期盐化和中期盐化 2 种方式；间隔盐化，仔

虾的生长速度与后期驯化相似，两处理间的增重量差

异不显著(P>0.05)。 

在存活率方面，随着盐化时间的后延，仔虾存活

率升高。在前期或中期进行盐化，由于仔虾个体较小，

对盐度突变的耐受能力较差，生长发育较慢，存活率

显著低于后期盐化和间隔盐化(P<0.05)；通过后期盐

化和间隔盐化，仔虾存活率分别达到 70.5%和 77.0%，

是前期盐化方式下仔虾存活率的的 2.04 倍和 2.23 倍。 

在仔虾活力方面，受盐化和仔虾发育阶段的影 
 

表 3  盐化方式对凡纳滨对虾仔虾增重量和活力的影响 
Tab.3  Effects of salinity domestication mode on the weight gain and activity of L. vannamei postlarvae 

盐化方式 Salinity domestication mode 

项目 Items 前期盐化 
Early salinization 

中期盐化 
Medium-term 
salinization 

后期盐化 
Later salinization 

间隔盐化 
Interval salinization

增重量 Weight gain (mg) 12.7±1.2a 16.9±0.5b 19.9±0.7c 20.5±0.3c 

仔虾活力 Postlarvae activity 弱 Weak 较强 Medium 较强 Medium 强 Strong 
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图 3  盐化方式对凡纳滨对虾仔虾存活率的影响 
Fig.3  Effects of salinity domestication mode on the  

survival rate of L. vannamei postlarvae 

 
响，仔虾活力表现为间隔盐化>后期盐化>中期盐化>

前期盐化。仔虾盐化时间与仔虾活力和仔虾的存活率

存在正相关关系，随着盐化时间的延后或间隔，仔虾

活力逐步增强，存活率也逐步升高。为达到较高的驯

化盐度和较好的仔虾活力，可采取间隔盐化方式。 

3  讨论  

盐度是影响对虾生长、存活的重要因素。仔虾阶

段是凡纳滨对虾盐度调整的最佳时期，通常由 P3~P5

期仔虾，经过 13~15 d 完成盐度驯化和短期苗种标粗

操作，使之适应不同养殖环境，增加苗种放养后的成

活率。本研究结果显示，从生长速度来看，凡纳滨对

虾仔虾最适盐化幅度为 6/d 和 9/d；从存活率来看，

最适盐化幅度为 3/d 和 6/d；综合考虑生长速度和存

活率两方面因素，仔虾最适盐化幅度为 6/d。盐化幅

度>6/d 时，随着盐化幅度的升高，仔虾存活率显著下

降。Saoud 等(2003)认为，外界环境发生改变，处于

非等渗环境时，仔虾会根据环境盐度做出应激反应。

对虾也会依靠机体调控血淋巴渗透压来实现调节过

程，以维持虾体内环境的稳定。作者认为，当盐化幅

度过高时，可能由于仔虾机体调控血淋巴渗透压能力

有限，加之摄食不足导致的机体能量的不足，会加剧

肝胰脏和免疫系统的负担，随着养殖时间的延长，仔

虾生长速度减慢、死亡率升高。 

由于生产需要和天气变化等原因，盐度突变普遍

存在于整个对虾养殖周期。在适宜的突变盐度范围

内，对虾可通过调节自身渗透压和提升免疫机能来适

应。王良臣等(1991)认为，虾苗对盐度突变适应范围

小，对渐变适应范围较宽。廖永岩等(2004)通过对凡

纳滨对虾仔虾淡化幅度和速度的研究发现，淡化速度

快慢不仅影响凡纳滨对虾仔虾的生长性能和抗病力，

也影响仔虾的存活率，较快的盐化速度限制仔虾的生 

长，死亡率显著升高。李俊峰(2009)认为，淡化速度

过快的虾苗体质均较弱，养成过程中容易感染疾病，

并在一定程度上影响生长速度。本研究表明，盐化速

度显著影响仔虾的生长发育，较快的驯化速度显著降

低了仔虾活力，导致死亡率升高。这与廖永岩等(2004)

对仔虾淡化的研究结果相似。因此，仔虾高盐驯化不

能急于求成，应循序渐进，严格控制驯化速度是仔虾

驯化标粗成功的关键，盐化时间间隔超过 6 h 更加有

利于仔虾的盐化。臧维玲等(2003)研究也获得了相似

的结果，认为适于规模化生产的淡化速度为 6 h/次。 

凡纳滨对虾的等渗点在盐度 25 左右(陈垂坤等, 

2015)，当盐度超过或低于等渗点时，对虾会主动调

节渗透压(李英等, 2010; Chen et al, 1996)。外界盐度

与等渗点的差值越大，对虾通过补偿机制来补偿调节

渗透压的能耗就越多 (吴立峰等 , 2011; 钱佳慧等 , 

2015)，长时间的高盐胁迫会显著抑制对虾的生长速

度，使死亡率升高。Bray 等(1994)研究认为，凡纳滨

对虾幼体最适生长盐度为 25，在低盐度环境条件下

对虾生长较快，而在高盐度水体中其生长则会受抑

制。通过研究盐化标粗生产过程中仔虾在不同盐化方

式下的生长和存活情况，发现仔虾在生长速度和存活

率方面，前期盐化和中期盐化均显著低于后期盐化和

间隔盐化，产生此结果的原因可能在于前期盐化或中

期盐化时，因仔虾个体较小，对高盐突变的适应能力

弱；此外，前期盐化也会延长仔虾在较高盐度下的胁

迫时间，进而导致存活率、生长性能和活力下降；而

在间隔盐化方式中，仔虾通过一定的时间间隔不断地

调节自身生理机能，以适应外界盐度的提高。由此可

见，仔虾盐化标粗过程中适宜的时间间隔有助于提高

盐化效果。 
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Effects of High-Salinity Domestication Gradient, Speed, and Mode on Weight 
Gain, Activity, and Survival Rate of Litopenaeus vannamei Postlarvae 

ZHAO Yuchao1, LI Yuquan1①
, SUN Zhenpeng1, WANG Shusheng2, FU Ruijiang3, ZHANG Shaolong3 

(1. Marine Science and Engineering College, Qingdao Agricultural University, Qingdao  266109;  
2. Binzhou Fisheries Technology Extension Station, Binzhou  256616;  

3. Beihai New District of Binzhou Haiyuan Aquaculture Technology Co. Ltd, Binzhou  251907) 

Abstract    To investigate the optimum high-salinity domestication gradient, speed, and mode of 

Litopenaeus vannamei postlarvae, a salinization experiment was designed. Salinity increased from 30 to 

60. Different high-salinity domestication gradients (3/d, 6/d, 9/d, 12/d, and 15/d), speeds (1, 3, 6, 12, and 

18 h/time), and modes (early salinization, medium-term salinization, later salinization, and interval 

salinization) were used. The weight gain, activity, and survival rate of L. vannamei postlarvae were tested 

during high-salinity domestication. The results showed that the different high-salinity domestication 

gradients, speeds, and modes had significant effects on the weight gain, activity, and survival rate of 

postlarvae (P<0.05). The optimal high-salinity domestication gradient was 3~6/d; the survival rate of 

postlarvae remained at 74.07% to 78.83% in this gradient. When the high-salinity domestication gradient 

exceeded 9/d, the survival rate of postlarvae decreased sharply (P<0.05), and was only 43.37% in the 

high-salinity domestication gradient of 15/d. In addition, the rapid high-salinity domestication speed 

decreased the survival rate and activity. When the domestication speed was faster than 1 h/time, the 

survival rate of postlarvae was reduced to nearly 50%; as the domestication speed decreased, the growth 

rate of postlarvae increased. When the high-salinity domestication speed was 6~18 h/time, the daily 

weight gain of postlarvae was stable at 1.48~1.51 mg. The later salinization and interval salinization were 

superior to the early salinization and medium-term salinization regarding the postlarvae activity and 

survival rate, the postlarvae activity was as follows: interval salinization>later salinization>medium-term 

salinization>early salinization. Overall, the optimal high-salinity domestication gradient was 3~6/d, the 

best high-salinity domestication speed was 6~12 h/time, which will help postlarvae to reach the scheduled 

standard and achieve the target weight gain with later salinization and interval salinization.  

Key words    Litopenaeus vannamei; High-salinity domestication; Growth performance; Survival rate 
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