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日本囊对虾耐热性状及其与凡纳滨对虾、脊尾白虾的比较 

李丽君, 宋晓红, 林瑶琼, 钟声平, 乔莹, 毛勇, 苏永全, 王军 

厦门大学 海洋与地球学院, 福建 厦门 361005 

摘要: 为构建日本囊对虾(Marsupenaeus japonicus)耐高温性状的评价体系, 全面了解日本囊对虾的耐热性状, 本研究首

先采用耐热性(upper thermal tolerance, UTT)作为评定指标, 开展不同规格日本囊对虾耐热性状的分析; 进一步结合临界

温度法(critical thermal methodology, CTM)将日本囊对虾与脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)、凡纳滨对虾(Litopenaeus 

vannamei)进行了耐热性状的种间比较。结果显示: (1) 不同大小的日本囊对虾个体之间耐热性(UTT)存在差异, 其体重与

耐热性之间呈负相关, 相关系数为−0.142(P<0.05), 特别是日本囊对虾仔虾(0.01 g)耐热性显著高于较大规格(1~5 g)的日

本囊对虾(P<0.05); (2)受高温刺激, 3种虾表现出不同的应激行为, 凡纳滨对虾的开始死亡温度与死亡高峰温度最高, 日

本囊对虾次之, 脊尾白虾最低; (3) 3 种虾的耐热性状存在明显差异, 凡纳滨对虾的平均 UTT 值最高, 日本囊对虾次之, 

脊尾白虾的最低(P<0.01); (4) 凡纳滨对虾的临界高温(critical thermal maximum, CTMax)最高, 日本囊对虾次之, 脊尾白

虾最低 (P<0.05), 即与 UTT的比较结果一致。本研究为日本囊对虾耐高温品系选育提供了基础科学依据。 
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日本囊对虾(Marsupenaeus japonicus), 又称

日本对虾, 广泛分布于日本北海道以南、中国近

海、东南亚、澳大利亚北部、非洲东部及红海等

海区。该对虾食性杂、生长快、离水不易死亡, 适

于活虾上市, 是中国海水虾类养殖的重要种类。

日本囊对虾属亚热带种类 , 最适温范围为

25~30 , ℃ 在 8~10℃停止摄食, 5℃以下死亡, 高

于 32℃生活不正常。日本囊对虾的养殖受温度影

响明显 , 虽然生长速度随着水温的升高而加快 , 

但成活率却与水温在一定温度范围内呈负相关 , 

超过一定的水温临界值, 会造成较大面积死亡[1], 

在南方地区夏季高温养殖受限。近年来, 为了提

高日本囊对虾的生长速度和养殖效率 , 已有养

殖户尝试在高温后期适当提前放苗 , 但目前缺

少耐高温性状的评价方法以及高温养殖的技术

标准, 提前放苗的养殖结果很不稳定。因此亟需

深入了解日本囊对虾的耐高温性状 , 为南方地

区的高温季节养殖和耐高温品系的选育积累生

物学资料。 

国内外关于虾类的耐温研究见于南极磷虾

(Euphausua superba)[2]、罗氏沼虾 (Macrochium 

rosenbergii)[3]、中国对虾(Penaeus chinensis)[4]等, 

开展了温度对虾类代谢率[5]、临界温度[6–7]、耗氧

率[7]等影响的研究, 也有学者比较研究了相同实

验条件下不同虾类耐高温能力的差异 [8]; 在日本

囊对虾方面, 有学者报道了温度对消化酶活性[4]、生

长和成活率[9]的影响以及成虾[10]和仔虾[1]对温度

适应性的差异。但是, 目前日本囊对虾耐高温性

状的评价体系尚未形成, 影响了日本囊对虾的高

温养殖技术创新和耐温新品种选育研究进展。 
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)能在水温

为 6~40℃的水域中生存, 对高温的适应性强, 冬

季养殖水温不能低于12℃[11]; 脊尾白虾(Exopalaemon 

carinicauda)能在 2~38℃的水温范围内生活, 以黄

渤海产量最高, 因其耐低温的习性, 是虾池秋冬

季养殖的重要品种[12]; 日本囊对虾在南北方均可

养殖, 但在南方面临高温度夏难题, 在北方存在

低温越冬难题。因此, 本研究将日本囊对虾与凡

纳滨对虾、脊尾白虾耐温能力进行比较, 以期科

学、全面地了解日本囊对虾在高温条件下的养殖

局限性, 为其耐高温性状改良及养殖模式优化提

供参考。 

本研究以 UTT (upper thermal tolerance)值作

为耐热性状评定指标, 运用到不同规格日本囊对

虾耐温性状的评价之中, 并结合临界温度法 CTM

开展了日本囊对虾与凡纳滨对虾、脊尾白虾耐高

温性状的比较研究, 以期科学、全面地了解日本

囊对虾在高温条件下的养殖局限性, 为其耐高温

性状改良及养殖模式优化提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

为研究不同规格日本囊对虾耐热性的差异 , 

以福建省东山县赤山茂鑫水产育苗厂培育的 F2家

系为研究对象, 随机选取不同大小(1.1~54.7 g)共

计 265 尾活力正常、色泽正常、体形完整的日本

囊对虾进行耐热性实验。 

为分析耐热性的种间差异, 选取活力正常的日

本囊对虾、脊尾白虾、凡纳滨对虾 3 种仔虾(体长

10~11 mm)各 60 尾, 进行耐热性比较实验, 实验所

用的日本囊对虾来自福建省东山县赤山茂鑫水产育

苗厂培育的 G2 家系, 凡纳滨对虾从育苗池采集, 脊

尾白虾通过对经鉴定的抱卵亲虾进行育苗得到。 

1.2  实验方法 

1.2.1  不同规格日本囊对虾耐热实验  升温实验

设在 5 m2的水泥池中, 升温方法借鉴刘宝锁等[13]

并加以改进。在正式实验之前首先进行了预实验, 

日本囊对虾在 33℃水体中暂养 1 d后, 以 1 /2℃  h

的速率升温直至所有对虾死亡, 找出 38℃为死亡

率较高拐点。正式实验以 33℃为初始温度, 选取

经 1 d暂养正常的个体放入实验池, 以 1 /2℃  h的

速率升温至 38℃; 38℃之后以 0.5 /4℃  h的速率升

温直至所有对虾死亡。水温采用精确度为 0.1℃的

温控加热器进行控制, 实验中保持充气, 以确保

水池中各个部位温度同步。死亡标准为机体运动

失去平衡、失去逃离高温致死环境的能力[14], 本

研究具体标准为实验虾背部朝下倒于水体无法恢

复正常的姿势或躯体始终保持 90°弯曲[15]。记录

死亡时间、死亡温度、体重, 保证每 10 min捞取

1 次死虾并做好记录, 当池中所有对虾死亡总数

达到 100%时结束耐热实验。 

1.2.2  日本囊对虾与脊尾白虾、凡纳滨对虾耐热性

状对比实验   

实验容器为 1 000 mL 的烧杯, 利用水浴锅

进行温度控制, 升温方法同 1.2.1。每 10 min 用

镊子捞取 1 次死虾 , 并记录死亡时间、死亡温

度、体重、体长 , 当烧杯中所有虾死亡时结束

耐热实验。  

1.3  数据处理与分析 

耐热性状评定指标: 实验采用耐热性 UTT作

为耐高温性状指标[13], 计算公式为:  

0
1

UTT ( )
k

i
i

T T
=

= -å  

式中, i为分钟数, Ti为第 i分钟的温度, T0为实验

初始温度 33℃, k为个体存活的分钟数。 

CTMax即为实验虾身体弯曲、运动失去平衡

时记录的水温的算术平均值[16–17]。 

数据处理分析: 实验数据用 Excel 进行处理, 

采用平均值±标准差( x ±SD)表示, 利用 SPSS 19.0 

软件对日本囊对虾耐热性与体重进行相关性分析, 

进行耐热性的单因素方差分析, 并采用 LSD方法

进行多重比较, 差异显著水平为 P<0.05, 极显著

水平为 P<0.01。 

2  结果与分析 

比较不同规格日本囊对虾耐热性发现: (1)日

本囊对虾耐热性与体重呈负相关(P<0.05); (2)日

本囊对虾仔虾(<0.01 g)耐热性显著高于 1~5 g 日
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本囊对虾(P<0.05)。 

对日本囊对虾与脊尾白虾、凡纳滨对虾 3 种

仔虾各项耐热指标进行对比研究发现: (1)凡纳滨

对虾的开始死亡温度和死亡高峰温度最低, 日本

囊对虾次之, 脊尾白虾最低; (2)日本囊对虾与脊

尾白虾、凡纳滨对虾 UTT 值存在极显著差异(P< 

0.01), 耐热性最高的为凡纳滨对虾, 最低的为脊

尾白虾, 日本囊对虾处于两者之间; (3) 凡纳滨对

虾的 CTMax值最高, 日本囊对虾次之, 脊尾白虾

最低(P<0.05)。 

2.1  不同规格日本囊对虾耐热性比较 

实验中日本囊对虾体重分布见图 1。从中可

以看出, 实验所采用的日本囊对虾体重跨度较大, 

适于研究不同规格日本囊对虾的耐热性差异。 

 

 
 

图 1  日本囊对虾体重分布图 

Fig. 1  Body weight distribution of Marsupenaeus japonicas 
 

对日本囊对虾体重与耐热性状进行相关分

析。日本囊对虾耐热性状 UTT 与体重呈负相关, 

相关系数为–0.142(P<0.05)。为了进一步为夏季养

殖模式优化奠定基础, 对 1~5 g 日本囊对虾与日

本囊对虾仔虾(<0.01 g)进行耐热性对比(表 1), 可

以看出仔虾的耐热性高于 1~5 g 个体, 日本囊对

虾仔虾的 UTT值为 3 490.88, 而 1~5 g日本囊对

虾为 2 928.16, 二者差异显著(P<0.05)。 
 

表 1  不同体重日本囊对虾的 UTT 值 
Tab. 1  Upper thermal tolerance (UTT) of Marsupenaeus 

japonicus with different body weight 

体重/g body weight 耐热性 upper thermal tolerance 

1~5 2 928.16±1 417.833a 

<0.01 3 490.88±2 548.357b 

注: 具有不同字母的各项间差异显著(P<0.05). 

Note: Numbers with different letters are significantly different 
(P<0.05). 

 

2.2  3种仔虾在高温下的死亡情况观察 

图 2 比较了日本囊对虾、脊尾白虾、凡纳滨

对虾 3 种仔虾受热激后的死亡情况, 从中可以明

显看出, 脊尾白虾开始出现死亡的温度最低, 为

33℃; 凡纳滨对虾最高, 为 38.5℃; 日本囊对虾

居中, 为 34℃。 

实验过程中, 对仔虾在高温下的行为进行了

观察研究。随着温度的升高, 日本囊对虾多卧于

底部, 不动或少动。高温应激时首先出现部分肌

肉变白, 然后侧游打转, 接着失去平衡侧倒于水

底。然而实验中观察到, 随着温度的升高, 凡纳滨

对虾和脊尾白虾始终表现为躁动不安, 在水体上

方不断游动。受高温应激时, 两种虾均经过几次

沉底与螺旋状上浮后侧倒于水底。 

表 2 比较了温度渐变时 3 种仔虾的各种死亡

温度。死亡高峰温度即为出现死亡率最高的温度, 

其高低顺序与“开始死亡温度”呈相似规律, 即凡

纳滨对虾最高, 日本囊对虾次之, 脊尾白虾最低。

全部死亡温度仍是脊尾白虾最低, 而日本囊对虾

与凡纳滨对虾相同, 都为 41.5℃。 
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图 2 不同热激温度下 3种仔虾死亡情况 

Fig. 2  Mortality of juvenile shrimps at different temperatures 

 
表 2  温度渐变时 3 种仔虾各项死亡温度 

Tab. 2  The lethal index of test shrimp with temperature gradual change 

实验虾 
test shrimp 

开始死亡温度/℃ 
temperature for initial mortality

死亡高峰温度/℃ 
temperature for climax mortality

全部死亡温度/℃ 
temperature for whole mortality

脊尾白虾 Exopalaemon carinicauda 33 36 37 

日本囊对虾 Marsupenaeus japonicus 34 38.5 41.5 

凡纳滨对虾 Litopenaeus vannamei 38.5 39.5 41.5 

 

2.3  3种仔虾耐热性(UTT)的比较 

日本囊对虾、脊尾白虾、凡纳滨对虾 3 种仔

虾 UTT值见表 3。由表 3可以看出三者之间的均

值存在较大差异 , 凡纳滨对虾平均耐热性最高 , 

UTT 为 6 018.53; 日本囊对虾次之, 为 3 490.88; 

脊尾白虾最低, 为 504.14。利用 SSPS 19.0软件采

用 LSD方法进行多重比较, 发现日本囊对虾仔虾

与脊尾白虾仔虾、凡纳滨对虾仔虾两两之间耐热

性存在极显著差异(P<0.01)。 

2.4  3种仔虾临界高温(CTMax)的比较 

日本囊对虾、脊尾白虾、凡纳滨对虾 3 种仔

虾的临界高温(CTMax)见表 4。从中可以看出, 三 

 
表 3  3 种对虾仔虾的耐热性(UTT 值) 

Tab. 3  Upper thermal tolerance (UTT) of juveniles of 
three test shrimps 

实验虾 test shrimp UTT 

脊尾白虾 Exopalaemon carinicauda 504.14±254.531a 

日本囊对虾 Marsupenaeus japonicus 3 490.88±2 548.357b

凡纳滨对虾 Litopenaeus vannamei 6 018.53±2 686.048c

注: 具有不同字母的各项间差异极显著(P<0.01). 

Note: Numbers with different letters are extremely significantly 
different (P<0.01). 

 

表 4  3 种对虾仔虾的临界高温值(CTMax) 
Tab. 4  Critical thermal maxima (CTMax) of juveniles of 

three test shrimps 

                         ℃ 

实验虾 test shrimp CTMax 

脊尾白虾 Exopalaemon carinicauda 35.8±1.0a 

日本囊对虾 Marsupenaeus japonicus 38.3±1.5b 

凡纳滨对虾 Litopenaeus vannamei 39.4±0.9c 

注: 具有不同字母的各项间差异显著(P<0.05). 

Note: Numbers with different letters are significantly different 
(P<0.05). 

 

者之间 CTMax值存在显著差异(P<0.05)。凡纳滨

对虾最高, 为 39.4℃; 日本囊对虾次之, 为 38.3℃; 

脊尾白虾最低, 为 35.8℃。该结果与 UTT法得出

的结果相一致, 即凡纳滨对虾耐热性最高, 脊尾

白虾最低, 而日本囊对虾耐热性处于两者之间。 

3  讨论 

温度是影响海洋生物生长繁殖和分布的一个

重要因子, 超过适温范围时, 生物的行为活动以

及生长繁殖都将受抑制, 甚至导致死亡[8]。水温对

对虾的潜底和浮现行为、运动速度和形式、蜕皮

行为、摄食行为、产卵行为都有重要影响[18]。国
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外对于虾类的耐高温研究已进行多年, 通过对铠

甲虾 (Munida rugosa)、挪威海螯虾 (Nephrops 

norvegicus)等 8 种海洋甲壳动物不同季节对温度

的耐受能力的研究, 发现大部分生物夏季捕获时

的耐热性, 优于其冬季捕获时的耐热性[19]。已有

报道指出 , 在盐度大于 35 条件下 , 长臂虾

(Palaemon peringueyi)的代谢率随着温度的上升

而升高 [5]。另有研究表明凡纳滨对虾临界高温

(CTMax)、耗氧率均随着适应温度 (acclimation 

temperature)的上升而升高[7]。国内已有报道指出, 

在栖息水温条件下(10~30 ), ℃ 日本囊对虾各种消

化酶的活力均随温度上升而提高[4], 而且日本囊

对虾幼体的生长速度随着温度的升高而加快 [9], 

这些研究结果表明, 日本囊对虾生长与水温呈正

相关; 而李润寅等[1]对日本囊对虾仔虾进行的温

度适宜性研究结果显示, 在实验温度 13~24℃范

围内, 日本囊对虾成活率与水温呈负相关。 

海洋生物的耐受温度可用如下 3 种方法进行

计算 [20]: 起始致死温度法 (incipient lethal tem-

perature, ILT)、临界温度法(critical thermal meth-

odology, CTM)、慢性致死方法 (chroniclethal 

methodology, CLM)。但耐受温度尚不足以全面评

价对虾的耐热性状。实践表明耐热性状应该是耐

受温度和耐受时间的综合反映, 而 UTT 值(upper 

thermal tolerance)评价方法代表的是生物存活时

间与死亡温度和初始温度差值的乘积 [21], 目前 , 

UTT 评价法已广泛应用到大菱鲆(Scophthal mus-

maximus)[13]、虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[22]、罗非

鱼(Oreochromis mossambicus, O. aureus)[23]、北极

嘉鱼(Salvelinus alpinus)[24]等多个物种的耐温研

究之中。因此本研究选用 UTT值作为耐热性状评

定指标, 运用到不同规格日本囊对虾耐热性的评

价之中, 并与凡纳滨对虾和脊尾白虾进行比较。另

外, 由于脊尾白虾属于中型虾, 成虾体长 4~9 cm[25], 

而日本囊对虾与凡纳滨对虾属于大型虾 , 成虾

体长分别为 10~20 cm、12~23 cm [26−27], 为使实

验虾属于同一发育阶段, 统一选取 10~11 mm仔虾

进行实验。  

本研究发现, 日本囊对虾耐热性与体重呈负

相关(P<0.05), 且 1~5 g的日本囊对虾耐热性显著

低于日本囊对虾仔虾(P<0.05), 这一结果与大菱

鲆[13]、虹鳟[21]个体耐高温性状与体重相关关系的

结果相一致。因此, 对日本囊对虾在高温期间的

养殖管理, 如放苗时机选择, 应考虑体重因素。考

虑到小规格虾苗比较能够耐受较高的水温, 如果

选择在夏季高温后期放苗, 伴随着水温的逐渐降

低, 即使虾苗生长到较大规格, 也不会受到过高

水温的刺激, 从而在一定程度上规避了高温养殖

死亡率高的难题。另外, 高水温条件下日本囊对

虾的残食习性是影响其养殖成活率的重要因素之

一[1]。所以, 为了在高水温期间获得较高的成活率

和生长速率, 一方面要考虑放苗规格以及放苗期

间水温的因素, 一方面要选择合适的放养密度以

减少对虾的残食率。 

本研究对高温下日本囊对虾、脊尾白虾、凡

纳滨对虾 3 种虾的行为进行观察发现, 日本囊对

虾受高温刺激时 , 大部分卧于底部 , 很少游动 , 

体力消耗少, 可能与其潜沙、好静的生活习性有

关; 而受高温影响, 脊尾白虾和凡纳滨对虾则在

水体上部不断游动, 体力消耗多, 这可能是导致

日本囊对虾在高温后期死亡率较低的原因之一。 

研究还发现, 3种仔虾的耐热性存在显著差异, 

凡纳滨对虾平均耐热性最高 , 日本囊对虾次之 , 

脊尾白虾最低。生物体的耐热性状首先与栖息地

的水温有关, 通过人工驯化或气候驯化还可在一

定程度上改变生物体的耐受性, 即气候适应[28]。

Bilyk等 [29]研究发现 , 某些南极狭温性鱼类经过

4℃的温度驯化后 , 对环境温度的适应能力可接

近某些广温性鱼类; 其次, 生物个体的耐热性状

还与该物种或个体基因型有关[30]。一方面表现在

如果不同物种的耐热性状有所差异, 对温度适应

性有所不同, 那么适宜养殖的海区就存在纬度上

的差异。例如, 凡纳滨对虾对高温的适应性强, 适

合在南方养殖, 但是对低温的耐受性比其他种类

的对虾低, 冬季养殖水温不能低于 12℃[11]; 脊尾

白虾能在 2~38℃的水温范围内生活, 以黄渤海产

量最高, 是虾池秋冬季养殖的重要品种[12], 耐热

性相对较弱; 日本囊对虾耐温性状介于两者之间, 
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适温范围较广, 虽然南北方均可养殖, 但南方存

在度夏的问题, 北方存在越冬的问题。另一方面, 

不同个体之间耐温性状有所差异, 通过耐高温品

系选育可提高群体耐高温能力[31]。综上所述, 高

温驯化及耐高温品系选育是提高日本囊对虾耐高

温性状的重要途径, 对于解决夏季高温养殖难题, 

提高生长率及成活率, 从而提升养殖效益具有非

常重要的意义。 

本研究对不同规格日本囊对虾进行温度耐受

性实验, 评估了体重与耐热性的关系, 并比较了

1~5 g 日本囊对虾与日本囊对虾仔虾(<0.01 g)的

耐热性差异, 为养殖模式及虾苗放养模式的优化

奠定了重要基础; 对日本囊对虾、脊尾白虾、凡

纳滨对虾 3种仔虾耐温性状的差异进行比较分析, 

不仅诠释了日本囊对虾在高温条件下的养殖局限

性, 指明了耐高温品系培育的重要性, 而且还为

耐高温性状测试提供了重要方法。 
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Thermal tolerance of Marsupenaeus japonicus compared with that of 
Litopenaeus vannamei and Exopalaemon carinicauda 

LI Lijun, SONG Xiaohong, LIN Yaoqiong, ZHONG Shengping, QIAO Ying, MAO Yong, SU Yongquan, 
WANG Jun 

College of Ocean and Earth Science, Xiamen University, Xiamen 361005, China 

Abstract: Relatively high mortality has become a problem during Marsupenaeus japonicus culture in the summer 
in southern China. Thus, it is necessary to evaluate the thermal tolerance of M. japonicus. The upper thermal tol-
erance trait (UTT) was determined to evaluate thermal tolerance of different sizes of M. japonicus. We combined 
the UTT with critical thermal methodology to compare thermal tolerance among three species, such as M. japoni-
cus, Exopalaemon carinicauda, and Litopenaeus vannamei. We observed their behavior under gradually changing 
temperature and compared the lethal index. A correlation analysis revealed a correlation coefficient of −0.142 be-
tween body weight and the UTT of M. japonicus. The UTT of juveniles (<0.01 g) was significantly higher than 
that of the group weighing 1–5 g (P<0.05). The three species responded differently to high temperature: tempera-
tures for initial mortality and climax mortality of L. vannamei were highest, whereas those for E. carinicauda were 
the lowest. The mean UTT and critical thermal maximum of L. vannamei were highest, followed by those of M. 
japonicus and E. carinicauda (P<0.05). In conclusion, the thermal tolerance of M. japonicus was lower than that 
of L. vannamei but higher than that of E. carinicauda. These results are important data for a comprehensive un-
derstanding of M. japonicus thermal tolerance and have practical applications for selecting high-temperature re-
sistant strains. 
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