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温度和体重对能量收支的影响
*

董双林 堵南山
(华东师范大学生物系

,

上海

赖 伟
0 0 0 6 2 )

提要 于 1 9 9 3 年 3一 , 月对采自上海市的 日本沼虾的能量收支进行研究
。
结果表明

,

其 日摄人能量【c
,

J / (
g

·

d ) ]主要受水温 ( T
,

℃ )和体重 (平
.

9 ) 影响
,

它们的关系式为 : ` ~ 2 6
·

7

平
一 .0 3 . ’ 。 .D ’ `

几在蜕壳间期
,

其摄食摇蚊幼虫时摄入能量有 6
.

2% 以粪便排掉
, 3 7

.

。%被用于生

长
, 1

.

4 %作为氨和尿素被排泄
,

其余 55
.

4 %被呼吸代谢 ; 随水温提高其摄入能量中用于生长

的比例减小
,
用于呼吸的比例增加

。

关键词 日本沼虾 生物能量学 水温 体重

生物能量学作为研究能量在生物体内转换的学科是当前生理生态学中热
.

门 分 支 学

科
,

但其在水生动物学的各个分支发展很不平衡
。

国内外众多学者在鱼类生物能量学方

面作了大量的出色的工作 (例如
,

崔亦波
, 1 9 8 ;9 谢小军等

, 1 9 9 1 )
,

而水生无脊椎动物
,

特

别是虾
、

蟹方面的研究较少
。

鉴于此
,

作者以我 国重要的淡水经济虾类之一—
日本沼

虾为实验材料
,

研究水温和体重对其食物摄人能和蜕壳间期各组分中分配的影响
,

旨在

了解其生物能量学中的一些基本规律
,

为增
、

养殖提供理论依据
。

1 材料和方法

1
.

1 实验材料 本实验于 1 9 9 3年 3 月至 5 月进行
。
日本沼虾 ( M a c r o b r a c h i u m n i PP o -

, 。 。
)均购自上海市农贸市场

,

选其中活泼健壮的个体作为实验材料
。

虾体重为 0
.

6 47 一

5
.

12 8 9 。

实验前将虾在设计水温下驯养一周左右
,

实验前停食 Z do

1 .2 实验方法 实验设 l , , 2 0 , 2 , 和 30 ℃等 4 个温度梯度
。

每一温度选 10 尾不同规

格的 日本沼虾分养于 10 个盛 1 4 L 自来水的玻璃水族箱内
。

为保持水温一致
,

这 10 个水

族箱全部放在一个 l耐 的玻璃钢水槽中
,

水温用控温仪控制
。

实验分别是当室外 白天最

高气温接近实验设计水温时期进行
。

每天过量投喂摇蚊幼虫 2 次
,

收集粪便
、

残饵 2 次
。

为便于比较
,

所有虾的测定结果

均为蜕壳间期的
,

即待虾表现出食欲明显减退 (蜕壳前的征兆 )时停止该虾的实验
。

每尾

虾一般持续喂养 7一 1 0 d (天
,

全文同 )
。

实验前
、

后分别测定水中的 N氏
一

N 和尿素 N
,

计算虾的排 N 量
。

L 3 能值测定 摇蚊幼虫
、

虾体和粪便的能值均是将它们在 80 ℃烘干后用氧弹 仪 测

* 博士后论文
。

收稿 日期 : 1 9 9 3 年 6 月 2 6 日 , 接受 日期 : 1 9 9 4 年 1 月 , 日
。



3 期 董双林等 : 日本沼虾生理生态学研究 H
.

温度和体重对能量收支的影响 23 9

定
。
根据摄食量

、

虾体增重量和粪便量
,

计算虾的摄食能 ( C )
、

生长能 ( G )和粪便能 ( F )
。

排泄能 ( U )包括排泄的氨和尿素能
。

N凡
一

N 用奈氏试剂光电比色法测定
。

尿素 N 用高

纯度脉酶将尿素降解成 N残 后
,

再用奈氏试剂光电比色法测定
。

N氏
一

N 的能值为 24
.

83

J / m g
,

尿素 N 的能值为 2 3
.

0 3 ) / m g ( E l l i o t t ,

1 9 7 6 )
。

呼吸能 ( R )根据下式计算 :

R ~ C 一 G 一 F 一 U 。

2 结果和讨论

.2 1 摄食能和影响因子 不同温度下大于和小于 1
.

5 9 的日本沼虾的日粮
、

日摄食能和

干重增重率的测定结果见表 l 。

很 明显
,

随温度升高
,

小于 1
.

59 虾的日粮由 3
.

62 逐渐升

至 15
.

7 百分体重
,

同样
,

大于 1
.

59 虾的日粮也由 1
.

83 逐渐升至 10
.

, 百分体重
。

同样的温

度下
,

大于 1
.

59 的虾的日粮明显低于小于 1
.

独 虾的日粮
。

表 1 日本沼虾的 日粮
、

摄食能和增重率
T a b

.

1 R a t i o n , e n e r g y e o n s u m p t i o n a n d g r o w t h r a t e o f M
.

n i P P o 月 亡邝 s心

温度

( ℃ )

l 5

15

2 0

2 0

2 5

2 5

3 0

3 0

体重

( g )

1
.

1 7 4土 0
.

2 70

3
.

2 0 5士 0
.

8 6 5

1
.

0 3 7 + 0
.

3 6 5

2
.

8 2 6+ 0
.

93 3

0
.

9 9 5 + 0
.

3 0 2

2
.

8 6 2士 1
.

2 7 3

0
.

9 6 1 + 0
.

2 7 9

2
.

4 5 7士 0
.

5 11

数量

(尾 )

日粮

(% / d ) 〔 J / ( g
·

d ) 〕

增重率

〔d r y w / (%
·

d ) j

3
.

6 2 + l
。

2 7

1
.

8 3士 0
.

4 8

12
.

2士 2
.

6 5

8
.

5 2 + 3
.

2 8

1 4
·

4士 2
.

5 1

9
.

8 0 + 2
.

2 1

1 5
.

7十 4
.

13

1 0
.

5士 2
.

4 4

1 0 3土 3 6
.

2

5 6
.

3士 4
.

4 2

3 3 4+ 7 1
。

6

2 3 6士 8 7
.

7

4 0 8士 7 0
.

3

3 2 1+ 1 0 5

5 4 5 + 12 7

3 6 8士 8 7
.

5

0
.

8 7 7十 0
.

4 5 2

0
.

5 5 1土 0
.

0 9 3

2
.

5 9士 0
.

2 4 1

1
.

9 1+ 0
.

4 8 5

3
.

6 2 + 1
.

6 4

2
.

0 1+ 1
.

0 6

5
.

9 4 + 1
.

2 2

4
.

8 3土 0
.

9 5 1

日本沼虾摄食能也随温度升高而增加 (见表 l )
,

随体重增加而减少
。

摄食能的 自然

对数 nI C 与水温 T ( ℃ ) 正相关
, r

~ 0
.

82 7 , n 一 4 0。

经检验
,

两者相关达到极显著水平

( p < 0
.

0 1 )
。

体重的 自然对数 In 砰 与 In c 呈负相关关系
, , 一 一 0

.

3 9 3 , n ~ 4 0。

相

关达不到极显著水平
,

这很可能是由于温度的影响掩盖了体重的作用所致
。

用偏相关分

析法消除温度的影响后所获得的偏相关系数
; 。二

.

: 一 一 0
.

4 6 8 ,

相关达到了极显 著 水 平

( 尸 < 。
.

0 1) 正说明了这一点
。

日本沼虾摄食能 c 同体重 W和温度 T 的关系符合下列经验公式
:

c 一 2 6
.

7牙
一 0

·

3 , g e o
·

z叱 r

该方程解释了其摄食能变异的 77
.

3并
,

经检验
,

相关达到极显著水平 (尸 < 0
.

0 1 )
。

.2 2 摄食能的分配 日本沼虾摄食能向各组分分配的比例见表 2。

不难看出
,

排泄能

(氨和尿素 )是能量支出中最小的部分
,

本实验中为摄食能的 1
.

4多
。

这一结果较一般鱼 类

的实验结果低 (崔亦波
, 1 9 8 9 )

。

虾
、

蟹类这方面研究很少
, P a ul 等 ( 1 9 8 9 ) 曾报道阿拉斯

加的一种蟹 ( c人10 。 口。 ` 。 , e : 占。 i r j i ) 排泄能不足摄食能的 1外(见表 3 )
,

其结果与本实验的

接近
。
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表 2 日本沼虾摄食能的

T a b
.

2 E n e r g y b u d g e t i n M
.

分配
n 了P P O作 e 路` 口

温度 (℃ ) C仁J / ( g
·

d ) 〕 F (%
,

C ) U ( %
,

C ) R (%
,

C ) G ( %
,

C )

1 5

2 0

8 4
.

1+ 3 6
.

1

2 8 5 + 9 1
.

6

3 5 6 + 9 8
.

7

4 7 4土 14 1

7
.

8 8 + 3
.

4 0

5
.

8 3 + 1
.

7 9

+一+一
20由Ò2 5

3 0

2 3

3 1

2
.

2 4 十 0
.

6 5

0
.

9 4 + 0
.

2 2

1
.

0 1+ 0
.

2 8

1
.

4 1+ 0
.

3 2

3 0
.

2 + 7
.

9 5

5 3
.

9 + 8
.

0 4

6 3
.

7 + 1 6
.

0

7 3
。

9+ 9
.

8 4

5 9
.

7 + 9
.

7 2

3 9
.

3士 7
.

6 6

2 8
.

5士 1 5
.

7

20
.

5+ 9
。

5 8

表 3 日本沼虾和某些水生动物的能量分配

oP一|目|!l

||
.

|
石l

|
1.11111

T a b
.

3 P a t t e r n s o f e n e a l l o c a t i o n i n M
.

” i P n e 月 s 亡 a n d s o m e a q u a t i e a n i m a l s

种 类 F ( %
,

C ) U (%
,

C ) R ( %
,

C ) G ( %
, C ) 资料来源

鱼类

真鳞

甲壳动物
日本沼虾

C 人1 0 ” o e c e t e s b a i r d i

蚤状搔

0 r c o n e c t e 了 粉 i r i l i了

P a c i f a s t a c “ : l e n i u s c o l u s

C 人尸 r a x t e n u i 脚 a n u s

P o r c 口111 0 ` P i n 矛c o r n i s

2 4
·

2 IC
u i 等 ( 1 98 8 )

6
。

2

l 0

7 6
.

1一 9 3
.

4

5一 3 0

5 0

1 7

2
.

5

::
’

` 3 7
。

0

3 0

3
.

9一 13
.

2

1 6一 2 1

1 5
。

5

5 8

2 7
。

4

!本文

IP a u l 等 ( 19 8 9 )
,R i c h m 。 n

( 1 9 , s )

J o n e s 等 ( 1 9 8 3 )

M a 。 o n ( 1 9 7 5)

V i l l a r r e a l ( 19 9 1)

B u k h a r i 等 ( 19 8 4 )

,̀乙
月.二

.4卜V

gr一

…
日本沼虾摄食摇蚊幼虫时有 6

.

2多的能量未被同化
,

而作为粪便排出体外
。 C iu 等

( 1 9 8 5) 在研究真够时发现
,

当其摄食水丝酬 ( E、 抑 , ; 。 eu ,
) 时

,

作为粪便的能量为摄食

能的 5
.

7务
,

两者差别不大
。 J o n e s 等 ( 1 9 8 3 )在研究一种鳌虾 ( O r c o n e c r e s , i r i l i s

)时发现
,

其对不同饵料生物同化率相差很大 (见表 3 )
,

其摄食配合饲料时粪便能 占 29
.

6多
,

而摄食

鱼时粪便能占 5务
。

本实验 中
,
日本沼虾摄食摇蚊幼虫

,

但在 自然水体中当其表现出杂食

性时其对食物的同化率会低一些
,

即粪便能会比本实验结果相对多一些
。

日本沼虾的呼吸能随温度的升高而占摄食能的比例增加 (见表 2 )
,

平均值为 , ,
.

4多
。

.2 3 生长能 日本沼虾的生长是本研究 中最为关心的问题之一
。

表 l 中列出了实验期

间其干重的 日增重率结果
。

从表 1 中不难看出
,

其日增重率随温度的上升而增加
,

并随体

重的增加而减少
。

日本沼虾用于生长的能量平均为摄食能的 37 多
,

并且随着温度的提高
,

其用于生长

的能量比例减少 ( 见表 2 )
。

粪便能和排泄能也都有随通度提高而比例减少的趋势(见表 2 )
,

而只有呼吸能随温度提高而比例增加
,

因此
,

生长能比例的增加源于呼吸能比例的减少
。

C ul 等 ( 1 9 8 8 )对真够的研究表明
,

在摄食不受限制时
,

其能量分配模式不受温度的影响
。

本实验中日本沼虾的食物都是过量投喂的
,

因此
,

其能量分配方式是其生物能量学的特

点
。

这一分配方式是其越冬后的春季表现出的特殊的生物能量学适应性还是周年都具有

的规律性还需进一步研究
。
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本实验研究的是该虾蜕壳间期的生长和能量分配规律
。

甲壳类的能量积累主要在这

一时期进行
,

这段时间不仅体重增加而且体内干物质的比例增加
,

即水分减少
。

实验前
、

后虾体重的干湿比见表 4 。

实验前虾的干湿 比平均为 0
.

2 3 1 ,

实验后增至 0
.

2 4 6 。

关于包

括蜕壳期在内的 日本沼虾生物能量学规律作者将另文
l ,
报道

。

表 4 日本沼虾实验前
,

后体重的干湿比

T a b
.

4 R a t i o o f d r y a n d w e t w e i g h t o f M
.

n i P P o 月 e 刀 , 。 b e f o r e a n d a f t e r t h e e x p e r i m e n t s

温度

( oG ) 数目

实 验 前

平均干湿 比 标准差 数 目

实 验 后

平均干湿比 标准差

0
。

2 4 5

0
。

2 3 1

0
。

0 14 9

0
。

0 1 17

0
。

2 4 0

0
。

2 5 2

0
.

00 9 5

0
.

0 0 5 8

0
。

2 29

0
。

2 18

0
。

0 19 6 0
.

2 4 4

0
。

2 4 8

0
.

0 1 6 6

0
.

0 1 7 3

nnó八曰n汀勺且它.人̀.几右.二

0
。

0 1 2 4

,二nónó0,立,且1孟` .二一,né气一ōó“é,二,̀,ù,j

3 结论

作者对体重为 0
.

64 7一 ,
.

1 2 89 的 日本沼虾在 1 5 ,

20
,

25 和 30 ℃下的能量收支研究表

明 :
随水温提高虾的 日粮平均由 2

.

9务升至 13
.

6多
,

而且随体重增加 日粮相对减少
。

该虾

日摄食能 C 同体重平和温度 T 关系式为
: C ~ 26

.

7砰一 .03 se0
“ ·

1

06T
。

在蜕壳间期该虾排泄能

占摄食能的 1
.

4多
,

且有随温度升高而减少的趋势 ;粪便能 占摄食能的 6
.

2多
,

并随温度升

高而比例下降 ;呼吸能占摄食能的 55
.

4多
,

并随温度升高而比例上升
。

在蜕壳间期该虾生

长能占摄食能的 37 沁
,

且随温度升高而比例下降
。

在蜕壳间期该虾不仅体重增加而且体

内干物质的比例增加
,

即水分减少
。
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