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摘要: 为研究氨氮胁迫下凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)行为和能量分配的变化, 将体质量为(4.890.27) g的凡

纳滨对虾幼虾分别置于氨氮质量浓度为 0.02 mg/L (对照)、1.00 mg/L、2.50 mg/L、5.00 mg/L, 水温(280.5)℃的水

族箱中养殖 2周, 监测其行为并对其生长、体组分和能量收支进行测定。结果表明, 随氨氮浓度升高, 凡纳滨对虾

白昼的活动频率、游走距离呈先升后降趋势, 而夜间则呈逐渐下降趋势, 5.00 mg/L组白昼和夜间活动频率及游走距离

均显著低于对照组(P<0.05); 特定生长率及摄食率均呈逐渐下降趋势, 处理组显著低于对照组(P<0.05); 2.50 mg/L和

5.00 mg/L 组的凡纳滨对虾脂肪含量和能值均显著低于对照组(P<0.05); 各处理组摄食能量分配于生长的比例随着

氨氮浓度的增大而降低, 而消耗于代谢的比例随氨氮浓度增大而升高, 与对照组相比, 5.00 mg/L 组的摄食能用于

生长比例下降 4.57%, 用于代谢消耗的比例上升 5.70%。上述结果表明, 氨氮胁迫下凡纳滨对虾的夜间活动水平明

显下降, 摄食量减少, 能量利用效率降低, 生长速度减慢。 
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氨氮在集约化水产养殖系统中普遍存在, 水

体中过高浓度的氨氮会破坏动物排泄系统和渗透

平衡, 导致动物体代谢紊乱、组织结构受损, 甚至

中毒死亡[1−3]。甲壳类动物的排泄物中, 氨氮约占

40%~90%, 是养殖水体氨氮主要来源之一[4]。凡

纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)是我国大宗养殖

虾类, 其养殖规模庞大, 但由于不少养殖者盲目

追求产量、片面增加放养密度和投饵量, 使氨氮

等有害物质在水体中大量积累, 导致对虾生长缓

慢, 体质下降, 病害频发。与其他动物一样, 行为

变化是甲壳动物面对环境胁迫时最直观的外在反

应, 并且往往伴随内在的生理变化[5]。因此, 将行

为反应与生理变化相结合进行研究, 有助于更好

地了解环境胁迫影响动物的内外在机制 [6−10]。

Raquel 等[9]以视频分析法研究了水体污染物氟西

汀(Fluoxetine)对岸蟹(Carcinus maenas)运动行为

的影响, 发现随着氟西汀浓度增加, 其移动距离

显著增大, 同时体内胆碱酯酶、谷胱甘肽硫转移

酶和谷胱甘肽还原酶活性显著上升。Dissanayake

等 [10]也用相同的方法研究了有机污染物芘

(Pyrene)对岸蟹觅食行为的影响 , 发现在芘胁迫

下, 其处理猎物时间显著增加, 而体内血淋巴细

胞活性和血细胞吞噬指数却显著下降。在虾类方

面, 有报道表明, 在高密度、低盐、缺氧等环境胁

迫条件下, 其自残行为、攻击行为和呼吸行为等

发生了不同程度的改变[14]。目前, 国内外有关氨

氮对虾类生长、体组分和免疫功能等影响的研究

已有报道[15−17], 但关于氨氮影响对虾生长的外在
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行为和内在生物能量学机制尚不明确。本研究采

用动物行为视频分析方法和生物能量学方法, 在

实验室条件下研究凡纳滨对虾在不同浓度氨氮胁

迫下的昼夜运动行为以及生长、体组分和能量分

配的变化, 探讨氨氮胁迫影响对虾生长的行为和

生物能量学机制, 以期为养殖环境调控, 减少氨

氮等污染物引起的动物应激提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源及驯养 

实验于茂名市金阳热带海珍养殖有限公司育

苗基地进行。实验用虾取自基地养殖池塘, 均为

同一来源的体色正常、健康活泼的凡纳滨对虾 , 

体长为(6.11±0.56) cm。于底面积为 1 m2的圆形玻

璃钢水槽中暂养 7 d, 每天投喂过量的对虾配合

饲料 2次(6: 00和 17: 00), 每次投喂后 1.5 h采用

虹吸法清除残饵以及粪便等。一天中光照 L(2500 

lx)︰D(50 lx)=14 h︰10 h, 其中昼间为 5:00~19:00, 

夜间为 19:00~5:00。饲育所用海水为经沉淀和砂

滤处理后的天然海水, 使用前再用生物棉过滤。

本实验采用微流水式养殖方式 , 水流速度约为

1.20 L/h, 海水盐度为 30, pH为 8.2, 温度为(28 

0.5)℃, 持续充气, 溶解氧保持在 5.5 mg/L以上。 

1.2  实验设计 

实验采用单因子 4 水平设计, 根据中华人民

共和国海水水质标准(GB 3097-1997)以及凡纳滨

对虾的氨氮安全浓度[17−18], 设置氨氮质量浓度分

别为 0.02 mg/L(对照)、1.00 mg/L、2.50 mg/L、

5.00 mg/L 4个梯度, 各浓度用氯化铵溶液调节。

氨氮浓度采用次溴酸钠氧化法测定(《海洋调查规

范》GB/T 12763.4), 实验过程中实测氨氮浓度变化

范围分别为 0.017~0.025 mg/L、1.014~1.046 mg/L、

2.533~2.582 mg/L、4.991~5.036 mg/L。实验在

40 cm×20 cm×20 cm的玻璃水族箱(水深 16 cm)内

进行 , 将暂养在自然海水 (对照 )中体质量为

(4.890.27)g 的实验虾分别放入各实验梯度水族

箱中, 每箱分别放入 4尾, 每个梯度均设 6个平行

组。各梯度组养殖条件与暂养期间一致, 实验持

续 2 周, 发现对虾蜕壳后及时捞出。每次投喂后

1.5 h 收集残饵及粪便, 70℃烘干至恒重后称重, 

残饵量用饲料溶失率和干湿重比校正确定。 

运用自行设计的视频记录分析系统(图 1), 其

主要结构为一个底部绘有 2 cm × 2 cm小方格的

40 cm× 20 cm× 20 cm的玻璃水族箱, 其上方 100 cm

处设置一个摄像机(Sony HC20E)用于拍摄凡纳滨

对虾在水族箱中的运动行为, 然后将所拍录像转

换为 MPEG4 视频文件, 在计算机进行分析和记

录结果, 其中游走距离的测定首先根据水族箱底

部小方格定位并记录其运动轨迹, 获取轨迹中各

小段(两点之间)直线距离, 再加以累计。 

实验时同时拍摄不同氨氮质量浓度的 4 个实

验组对虾的活动情况 , 拍摄时间为每天昼间

8:00、12:00、16:00和夜间 21:00、24:00、3:00, 每

次拍摄 30 min。 

对虾运动行为用活动频率和游走距离表示:  

活动频率 MF(%)= 100 × Ta / T 

游走距离 SWD(cm)= D/T × 5 min 

式中, Ta为对虾累计运动(包括游泳、爬行和

跳跃)的时间, T为总观察时间, D为对虾在观察期

间通过游泳、爬行或跳跃所经过的累计路程(cm)。 

 

 
 

图 1  视频记录分析装置示意图 

Fig. l  The diagrammatic sketch of the video record system 

 

1.3  样品制备与测定 

实验结束后, 用滤纸吸干实验虾体表水分后

称湿体质量, 干体质量和含水率采用 70℃常压干

燥法测定。为消除个体差异, 测定虾体营养组成
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时, 取每一平行组 4 尾虾等量样品混合作为一份

样品。蛋白质含量采用瑞典 FOSS KjeltecTM2300

型自动定氮仪测定 ; 脂肪含量采用丹麦 FOSS 

Soxtec Avanti 2055型索氏提取系统测定。饲料、

虾体及其蜕壳和粪便的能值均采用氧弹式热量计

(德国 IKA C4000 型)测定。  

1.4  能量收支方程及相关计算公式 

能量收支方程  C=G+F+E+U+R  

式中 , 摄食能(C)为实验期间对虾摄食量(g)

与饲料能值(kJ/g)的乘积; 生长能(G)等于实验始

末虾体的能值之差, 虾体能值为对虾干体质量(g)

与单位体质量能值(kJ/g)的乘积; 排粪能(F)为对

虾排粪量(g)与粪便能值(kJ/g)的乘积; 蜕壳能(E)

为虾蜕壳量(g)与虾壳能值(kJ/g)的乘积; 排泄能

(U)根据氮收支式 U=(CN G‒ N F‒ N E‒ N)×24.83 计算, 

其中 CN为摄入的氮[mg/(g·d)], GN为生长沉积的

氮[mg/(g·d)], FN和 EN分别为粪氮[mg/(g·d)]和蜕

壳损失的氮[mg/(g·d)]; 代谢能(R)根据能量收支

方程式计算, 即 R = C–G– F–E–U。 

其他指标计算公式:  

特定生长率 SGR(%)= 100 ×(lnWt ln‒ W0)/t 

摄食率 FR(%)=100×CE /[t×(W0+Wt) / 2] 

食物转化率 FCE(%)= 100×(Wt‒W0) / CE 

式中: W0和W t分别为实验开始时和实验结束

时虾体的能值(kJ), CE为摄入饵料的能量(kJ), t为

养殖时间。 

1.5  数据处理与分析 

实验数据以平均值标准差( x SD)表示, 用

SPSS11.0 统计软件进行单因素方差分析(ANOVA)、

Duncan’s多重比较以及回归分析, 显著性水平均为5%。 

2  结果与分析 

2.1  不同氨氮浓度下对虾的行为变化 

2.1.1  活动频率  实验期间, 各组对虾的存活率

均为 100%。图 2表示不同氨氮浓度下凡纳滨对虾

活动频率的变化。氨氮胁迫对实验虾的昼夜活动

频率有显著影响。在白昼, 氨氮浓度为 1.00 mg/L

和 2.50 mg/L 组的活动频率显著高于对照组和

5.00 mg/L组(P<0.05), 而 5.0 mg/L组的活动频率

显著低于对照组(P<0.05)。在夜间, 各组的活动频

率随氨氮浓度的增加呈逐步下降的趋势, 各处理

组的活动频率显著低于对照组(P<0.05), 且各处

理组之间也具有显著差异(P<0.05)。同一氨氮浓度

下, 对照组夜间活动频率显著高于白昼(P<0.05), 

而各处理组夜间的活动频率则显著低于白昼

(P<0.05)。 

 

 
 

图 2  不同氨氮浓度下凡纳滨对虾的活动频率 

各组平均值上标不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Effects of ammonia-N on the movement frequencies of 
Litopenaeus vannamei 

Values with different superscripts are significantly different 
(P<0.05). 

 

2.1.2  游走距离  图 3 为不同氨氮浓度下凡纳滨

对虾昼夜观察期间每 5 min的游走距离。在白昼, 

氨氮浓度为 1.00 mg/L、2.50 mg/L和 5.00 mg/L组

的游走距离均显著高于对照组(P<0.05), 而各处

理组间差异不显著(P>0.05)。在夜间, 各组的游走

距离随氨氮浓度的增加呈下降的趋势, 各处理组

的游走距离均显著低于对照组(P<0.05), 且各处

理组之间也具有显著性差异(P<0.05)。同一氨氮浓

度下 , 对照组夜间游走距离显著高于白昼 (P< 

0.05), 而各处理组夜间的游走距离则显著低于白

昼(P<0.05)。 

2.2  不同氨氮浓度下对虾的生长 

由表 1 可见, 氨氮胁迫显著影响凡纳滨对虾的

特定生长率(SGR)、摄食率(FR)和食物转化率(FCE)。

随氨氮浓度升高, 实验虾的 SGR、FR和 FCR均呈逐

渐下降趋势 , 各处理组显著低于对照组水平(P< 

0.05)。氨氮浓度为 1.00 mg/L和 2.50 mg/L组的 SGR、

FR、FCE无显著性差异(P>0.05), 但 5.00 mg/L组的

SGR和 FCE显著低于其他组(P<0.05)。 
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表 1  不同氨氮浓度下凡纳滨对虾特定生长率、摄食率和食物转化率的变化 
Tab 1  Effects of ammonia-N on the specific growth rates, feeding rates, food conversion efficiencies of Litopenaeus vannamei 

                                                                            n=6; x SD  

氨氮浓度/(mg·L‒1) ammonia-N level   特定生长率/(%·d‒1) SGR   摄食率/(%·d‒1)FR   食物转化率/%FCE 

0.02(对照 control) 1.600.12a 7.770.57a 20.602.75a 

1.00 1.370.08b 7.571.54b 18.121.68b 
2.50 1.370.05b 7.440.49bc 18.390.79b 
5.00 1.180.03c 7.350.68c 16.031.36c 

注: 同一列数据上标不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values with different superscripts within the same column are significantly different (P<0.05). 

 

 
 

图 3  不同氨氮浓度下凡纳滨对虾的游走距离 

各组平均值上标不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Effects of ammonia-N on the locomotion distances of 
Litopenaeus vannamei 

Values with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

2.3  不同氨氮浓度下虾体营养组分的变化 

图 4 表示不同氨氮浓度下凡纳滨对虾机体营

养组分和能值的变化。1.00 mg/L浓度组的水分和

蛋白质含量(干重)与对照组无显著性差异(P>0.05), 

而 2.50 mg/L和 5.00 mg/L浓度组的水分和蛋白

质含量均显著高于对照组(P<0.05); 随氨氮浓度

的增高 , 实验虾脂肪含量(干重)和能值(干重)均

呈逐步下降的态势, 但 1.00 mg/L 组与对照组差

异不显著(P>0.05), 而 2.50 mg/L和 5.00 mg/L组

的脂肪含量和能值则显著低于对照组水平

(P<0.05)。 
 

 
 

图 4 不同氨氮浓度下凡纳滨对虾营养组分的变化 

蛋白质含量、脂肪含量和能值均为以干重计; 各组平均值上标不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Effects of ammonia-N on the biochemical composition of Litopenaeus vannamei 
The contents of crude protein, crude lipid and energy are calculated with dry weight. Values with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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2.4  不同氨氮浓度下对虾能量分配 

 表 2 列出了不同氨氮浓度下凡纳滨对虾摄

食能量的分配比例。能量分配中代谢能占摄食能

的比例最大, 达 55.13%~60.83%; 其次是生长能, 

占摄食能的 16.03%~20.60%; 排粪能占摄食能的

15.79%~16.47%; 排泄能和蜕壳能是能量支出中

较小的部分 , 分别占摄食能的 4.41%~6.11%和

2.61%~3.07%。各氨氮浓度处理组实验虾每天摄

入食物能量显著低于对照组(P<0.05)。与对照组相

比, 摄食能量分配于生长的比例随着氨氮浓度的

增大而降低(P<0.05), 而消耗于代谢的能量比例

随氨氮浓度增大而升高(P<0.05), 消耗于排泄的

能量比例随氨氮浓度升高呈波动变化, 而消耗于

排粪和蜕壳的能量比例不受氨氮浓度变化的影响

(P>0.05)。氨氮浓度为 1.00 mg/L和 2.50 mg/L组, 

摄食能以及生长能、排粪能、蜕壳能和代谢能占

摄食能的比例均无显著性差异(P>0.05); 氨氮浓

度为 5.00 mg/L 组, 其摄食能以及生长能和排泄

能占摄食能的比例显著低于 1.00 mg/L组(P<0.05), 

而用于代谢消耗的能量比例显著升高(P<0.05)。 

 
表 2  不同氨氮浓度下凡纳滨对虾的能量分配模式 

Tab 2  Effects of ammonia-N on the energy budget of Litopenaeus vannamei 
n=6; x SD 

氨氮质量浓度
/(mg·L 1‒ )am-

monia-N level 

摄食能
/(kJ·g 1‒ ·d 1‒ )feed

ing energy 

生长能/摄食能(%) 
growth energy/ 
feeding energy 

排粪能/摄食能(%)
defecation energy/ 

feeding energy 

蜕壳能/摄食能(%) 
molting energy/ 
feeding energy 

排泄能/摄食能(%) 
excretion energy/ 

feeding energy 

代谢能/摄食能(%) 
metabolizable energy/ 

feeding energy 

0.02 1.740.15a 20.602.75a 16.060.93a 2.611.50a 5.590.75a 55.133.45a 

1.00 1.630.29b 18.121.68b 16.261.02a 3.071.35a 6.110.66b 56.452.74ab 

2.50 1.620.42bc 18.390.79b 16.471.62a 2.630.78a 5.700.44a 56.821.98b 

5.00 1.590.25c 16.031.36c 15.791.87a 2.941.89a 4.410.86c 60.833.77c 

注: 同一列数据上标不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values with different superscripts within the same column are significantly different (P<0.05). 

 

3  讨论 

3.1  氨氮胁迫对凡纳滨对虾行为及生长的影响 

甲壳类相关研究发现, 当水环境发生改变时, 

其运动行为[19−20]、呼吸行为[6, 21]、争斗行为[22]和

觅食行为等[23−25]均发生不同程度的变化, 但鲜见

关于氨氮对虾类行为影响的报道。本研究中, 凡

纳滨对虾的运动行为在氨氮胁迫下产生显著变化, 

且在昼夜呈现不同的作用规律。在白昼, 氨氮浓

度为 1.00 mg/L和 2.50 mg/L组对虾的活动频率显

著高于对照组; 而 5.00 mg/L 组的活动频率则显

著低于对照组。而在夜晚, 实验虾的活动频率随

氨氮浓度的增加而减少。各组游走距离也呈现相

同的变化趋势。造成此现象的原因可能是在低氨

氮浓度下, 作为一种应激反应, 对虾日间活动频

率增加, 表现出对不良环境胁迫的逃避行为; 而

在更高氨氮浓度胁迫下, 对虾的生理失调, 代谢

消耗增大, 因此采取减少活动、节约能量消耗的

行为策略, 以适应高氨氮胁迫的环境。 

对虾是夜行性动物, 具有明显的昼夜活动节

律, 自然条件下, 由于觅食等需要, 夜间活动水

平较高, 但在人工养殖条件下, 为方便管理, 一

般都在昼间尤其晨昏时投饵。本研究对照组凡纳

滨对虾的夜间活动频率显著高于白昼, 但随氨氮

浓度的增加大幅下降, 各处理组夜间活动频率均

低于白昼, 反映出对虾在夜间对氨氮胁迫更为敏

感。这可能是由于夜间不投喂饲料, 为了节省能

量用于抵抗环境胁迫, 对虾采取限制夜间活动的

行为策略。端足类也有类似报道。钩虾(Gammarus 

aequicauda)也是夜行性动物, 自然条件下其白昼

生活在穴内, 在黄昏和夜间游出洞穴寻找食物。

Morillo-Velarde 等[20]通过实验研究发现当水体中

镉质量浓度超过 0.24 mg/L 时, 其白昼的运动频

率无明显变化, 而夜间运动频率却显著低于对照

组。由此可见, 动物对胁迫的行为适应对策还体

现在生活习性的改变, 因此当对虾生活习性发生
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改变时, 提示有可能是水体氨氮浓度增加等环境

变化所致。 

此外, 氨氮胁迫会显著影响虾蟹的摄食、吸

收和生长[26−28]。Naqvi 等[28]报道在氨氮胁迫下罗

氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)的成活率、摄

食率和生长率均显著降低, 但作者没有深入探讨

其影响生长的内外在机制。本研究中, 随氨氮浓

度的升高, 凡纳滨对虾的 SGR、FR 和 FCE 均显

著下降 , 但在行为学观察中 , 在高氨氮浓度下 , 

实验虾的活动频率及游走距离也显著下降, 反映

了其因运动引起的活动代谢减弱。从能量学角度

来分析, 节约运动能耗应是有利生长的, 但高氨

氮浓度组的实验结果却与此相反。因此, 仅从行

为观察结果无法说明氨氮影响对虾生长的原因, 必

须结合内在的能量分配模式才能阐明其机理机制。 

3.2  氨氮胁迫影响凡纳滨对虾生长的生物能量学

机制 

研究虾类生物能量学可阐明其在不同环境下

的能量对策[29]。水环境条件变化对虾类能量收支

具有显著影响, 如 Hou 等[30]研究发现, 在一定的

Ca2+浓度下水体盐度有规律的波动会影响凡纳滨

对虾的能量分配, 在 Ca2+ 浓度保持恒定(385 mg/L)

而水体盐度在 10~30 范围内波动会提高对虾摄入

能量分配于生长的比例, 而耗损于呼吸和排泄的

比例减少, 从而促进对虾生长。本研究结果表明

凡纳滨对虾的能量分配模式在氨氮胁迫下也发生

了改变, 各处理组凡纳滨对虾每天摄入食物能量显

著低于对照组, 且摄食能量分配于生长的比例随着

氨氮浓度的增大而降低, 与对照组相比, 1.00 mg/L、

2.50 mg/L组和 5.00 mg/L组分别减少了 2.48%、

2.19%和 4.57%, 而消耗于代谢的能量比例则分别

上升了 1.32%、1.69%和 5.70%, 最终导致氨氮处

理组对虾能量利用效率降低, 生长速度减慢。 

动物体代谢可细分为基础代谢、摄食代谢和

活动代谢等。氨氮胁迫下, 对虾活动减少, 摄食率

下降而代谢支出却显著增加, 据此可认为, 此期

间代谢消耗主要是应对环境胁迫的各种内在生理

活动引起的基础代谢量的增加。随环境氨氮浓度

增加, 凡纳滨对虾的呼吸、离子调节和氮代谢等

相关生理功能会受到影响, 为适应环境, 机体必

然作出相应功能性调节[31−33]。而功能调节需要大

量能量支出, 于是调动体内脂肪等来提供应激反

应的能量需求[34−36]。这从氨氮胁迫下对虾体内营

养与能量物质的含量变化可得到佐证。本研究结

果显示, 随氨氮胁迫浓度的增高, 实验虾的水分

和蛋白质含量升高, 脂肪含量和能值显著下降。

由于图 4 和图 5 中虾体营养组成系以干重的百分

比计, 是相对含量, 考虑到处理组虾体含水率增

加, 因此以湿重计各组蛋白质含量并没有明显差

异, 而无论以湿重还是干重计, 脂肪含量和能值

均随氨氮浓度升高而下降的趋势却更加明显。由

此表明, 在抵抗氨氮胁迫过程中, 脂肪是凡纳滨

对虾的重要能量来源[34]。但随着能量供给的减少, 

凡纳滨对虾采取以减少活动水平和游走距离的方

式来进一步调节能量分配, 将自身储存的能量更

多分配于维持生命所需的各种基本的生理代谢活

动上, 以降低能量消耗。 

本研究结合外在行为与内在能量分配模式变

化进行综合分析, 从理论上阐明了氨氮影响对虾

生长的机理机制, 在实践上, 可通过对虾昼夜活

动水平的改变判断水体是否受到氨氮胁迫, 及时

对养殖环境进行调节, 保证对虾的健康生长。 
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Effects of ammonia-nitrogen on locomotor performance and the en-
ergy budget of Litopenaeus vannamei 

ZENG Qingting1, YU Henan1, 2, LIN Xiaotao1, XU Zhongneng1 

1. Institute of Hydrobiology, Jinan University, Engineering Research Center of Tropical and Subtropical Aquatic Engi-
neering, Ministry of Education, Guangzhou 510632, China;  

2. Guangdong Province Ocean Engineering Vocational School, Guangzhou 510320, China 

Abstract: Excess ammonia-nitrogen (ammonia-N) in the aquaculture environment destroys the shrimp excretory sys-
tem and osmotic balance; thus, affecting health and growth. The behavioral responses that often accompany internal 
physiological changes are a reaction to environmental stress. Therefore, behavioral observations combined with 
physiological measurements provide a more complete understanding of the homeostatic perturbations of shrimp from 
external or internal stressors. The effects of ammonia-N on growth, body composition, and immunity of shrimp have 
been studied extensively, but the effects on locomotor behavior and energy allocation are not known. We investigated 
the effects of ammonia-N on locomotor behavior and energy metabolism of Litopenaeus vannamei, a commercially 
important shrimp species, to provide useful information for shrimp health and regulation of the aquaculture environ-

ment. Shrimp (weight, 4.89  0.27 g) were exposed to four ammonia-N concentrations of 0.02 (control), 1.00, 2.50, and 

5.00 mg/L in aquaria for 2 weeks at a water temperature of (28  0.5) ℃. The locomotor behaviors of L. vannamei were 

recorded by cameras, and energy budgets were determined. Video of each aquarium was recorded for 30 min at 8: 00, 
12: 00, and 16: 00 during the daytime and at 21: 00, 24: 00, and 3: 00 during the night and analyzed to calculate move-
ment frequency and locomotion distance of shrimp in each experimental group. Feeding, growth, body composition, 
and defecation were measured to calculate energy budgets. The results showed that frequency of movement and loco-
motion distance increased initially and then decreased during the day, but decreased at night as ammonia-N concentra-
tion increased. Movement frequency and locomotion distance of shrimp in the 5.00 mg/L ammonia-N concentration 
were significantly lower than those of the controls, regardless of time (P < 0.05). Specific growth rate, feeding rate, and 
food conversion efficiency of L. vannamei decreased significantly as ammonia-N concentration increased, and all 
shrimp exposed to ammonia-N had significantly lower values for these variables than those of the control (P < 0.05). 
Crude lipid and energy contents in shrimp exposed to 2.50 mg/L and 5.00 mg/L ammonia-N were significantly higher 
than those of the controls (P < 0.05). Less energy was allocated to growth as ammonia-N concentration increased, 
whereas that for metabolism increased. Energy for growth in shrimp exposed to 1.00, 2.50, and 5.00 mg/L ammonia-N 
dropped 2.48%, 2.19%, and 4.57%, respectively, whereas that for metabolism rose 1.32%, 1.69%, and 5.70%, respec-
tively, compared with the controls. These findings indicate that L. vannamei reduced food intake under ammonia-N 
stress, decreased locomotor behavior to adjust energy allocation to reduce energy consumption, and allocated more en-
ergy to basic physiological metabolism, resulting in decreased energy utilization efficiency and inhibited growth. This 
study provides a mechanism for energy allocation in L. vannamei under ammonia-N stress and shows the behavioral 
responses of the shrimp to ammonia-N stress, which will contribute to producing healthy shrimp and monitoring water 
quality using animal behavior. 
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