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中国对虾雌虾的心率及有关

影响因素的研究
*

孙修涛 李 健 王清印
(中国水产科学研究院黄海水产研究所 青岛

刘德月
2 66 0 7 1)

提要 1 9% 年 4 月初在青岛近海采捕成熟中国对虾雌虾
,

观察其在产卵期间的心率变化以

及惊扰
、

温度
、

光照等条件对其心率的影响
。

结果表明
,

成熟雌虾的心率在静态时约为 38 一75

次 /而
n ,

且与温度呈正相关 ; 在受到惊扰时
,

心率急剧升至为静态水平的 1
.

5 倍
,

约 30 m in 后回

落到静态水平
;
产卵前 2一4 h

,

雌虾心率开始逐渐升高
,

产卵时达到 130 一巧O 次 / m in
,

约为静

态心率的 2一 3 倍
,

产卵后 2一4h 回落到静态水平
。

光照刺激对心率的影响与一般性惊扰有相

似的结果
。

此外
,

夜间心率较白天高一些
。

关健词 中国对虾 心率 产卵

学科分类号 5 96 8
.

2 2

心率是一个重要的生物学参数
,

在对动物的生理状况和应激反应进行测试时
,

常被作

为主要指标之一
。

目前国内外有关对虾生物学的研究
,

多数是基于对虾的起伏状况和运

动频度来衡量对虾所处的应激状态 (oa ll
,

19 5 8
,

19 5 6 : Eg
u sa, 19 6 1: H u g he s ,

19 7 2 )
,

但

尚未见到有关对虾心率的研究报道
。

本文报告惊扰
、

温度
、

光照等有关因素对中国对虾成

熟雌虾心率的影响
,

以及雌虾在产卵前后心率的变化规律的研究结果
,

以期为对中国对虾

雌虾的应激生理的研究提供新的更直观的指标
,

并找到一个较准确地预测雌虾产卵时间

的方法
。

1 材料和方法

L l 材料

实验用虾为海捕成熟中国对虾 (Pe na
o u、 。hin en s is )雌虾 (以下简称雌虾)

,

于 19 % 年 4

月初捕 自青岛近海
。

蓄养在本所小麦岛实验基地的室内水泥池内
,

所用海水均经沉淀
、

砂

滤
,

采用流水并在池上覆盖黑色遮光帘
。

饵料以活沙蚕为主
,

辅以新鲜蛤俐 肉
。

实验前

4一5h 将雌虾从蓄养池移入容积为 SOOL 的黑色塑胶桶中
,

环境光强为 10 一 2 0 lx
,

遮盖黑色

遮光帘
.

实验观察均在塑胶桶中进行
。

L Z 方法

实验于 19 9 6 年 4一 5 月进行
。

使用电子秒表和具有聚焦功能的小功率聚光灯 (用实体
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显微镜照明灯代用)
。

测试心率时
,

尽量避免惊扰
,

首先将光圈关小
,

在将光点打在雌虾背

面心脏部位后
,

调整光圈至可清楚观察心脏搏动为止
,

打开秒表计数
,

统计 30
5 的心率再

乘 2 即为每分钟心率
。

实验过程中避免光线直接照射雌虾眼部
口

惊扰对心率的影响
:

惊扰是对虾经常遇到的一种刺激因素
,

首先测出惊扰前实验雌虾

的静态心率
,

然后用一个短柄软捞网将其捞起
,

移人水温相同的实验桶中
,

保持雌虾在网

里面
。

分别测定其经惊扰后第 lm in
、

10 而
n

、

3 0m in 和 6 Om in 的心率
,

测出惊扰后雌虾心率

回落到静态水平所需时间
。

温度刺激对心率的影 响
:

采用梯度升温法
,

由 自然海水温度 (13
.

5 ℃ )开始
,

每次加热

升温约 1℃
,

每次升温完毕后
,

维持恒温 lh
,

其间每 巧而
n 测 1次心率

,

共测 4 次
,

计算平均

值
。

光照对心率的影 响
:

首先测出起始心率
,

然后用 soo lx 灯光照射 5而
n ,

照射结束立即

测心率
,

每 sm in 测 1次
,

直到接近起始心率为止
。

雌虾产卵前后心率变化的观测与夜间观

察产卵行为同时进行
。

2 结果
2

.

1 雌虾心率的昼夜变化

表 l 所示为 10 尾雌虾心率的平均值在一个昼夜里的变化
,

可看出雌虾在夜间的心率

明显高于 白天
,

说明雌虾在夜间较活跃
,

与其生物学习性相符
。

实验时
,

光照强度白天约

表1 雌虾心率 (次 /而n) 的昼夜变化

T a b
.

1 T h e 山u n l al v
ari ati o n o f he a rt Ia te o f fe m al e 尸 e hin e n sis

观测时刻 9 :0 0 1 1: 0 0 1 3 :0 0 1 5 :0 0 17 :0 0 19 :0 0 2 1: 00 2 3 :0 0 1 :0 0 3 :0 0 5 :0 0 7 :0 0

平均心率 4 6
.

7 5 5
.

4 5 9 .6 5 6 3 6 1 6 7 6 8之 7 2
.

2 7 3名 7 3
.

2 7 2 6 8石

标 准 差 6
.

1 19
.

1 13 2 13乡 9
.

2 14 石 14 3 1 1
,

5 9 2 6石 10 2 7 2

为 15 lx ,

夜间低于 10 lx ;
水温白天为 12

.

4 ℃
,

夜间为 12
.

3 oC
。

2. 2 惊扰对成熟雌虾心率的影响

雌虾受到惊扰后
,

其心率明显加快
,

而且特别活跃
,

显示雌虾已处应激状态
。

表 2 分别

列出惊扰前
,

惊扰后 lm in
、

10 而
n 、

30 而
n 和 60 而

n 的心率
。

可以看出
,

雌虾受到惊扰 IOm in

表2 成熟雌虾受到惊扰前后的心率 (次 /而n) 变化

T a b Z Th
e v a ri a ti o n o f h e

art ra te (H R) o f m a tu re fe m al e
Pe

n a e u s e hin e n s行 be fo re an d a
fte

r pe rtu rb ati o n

项 目 水温 (℃ ) A对虾 B 对虾 C对虾 平均心率

惊扰前 (静态) 1 3名 7 6 7 2 7 4 7 4

惊扰后 lmi
n 1 3名 10 2 1 0 2 11 4 10 6

惊扰后 10 m in 14
,

0 1 14 1 10 10 2 10 5

惊扰后 3 0 mi
n 14 2 7 2 6 8 52 6 4

惊扰后 6 0 mi
n 14 4 6 0 64 一 6 2

T a b
.

3

观测 时刻

心率

标准差

表3 惊扰对雌虾心率 (次 / mi n) 的影响 (17 ℃
, n 二6)

Th
e e

ffe
e t a n d re s

um
e o f 详 rt u th a ti o n o n be art ra te o f th e fe m al e

Pe
n a e u s 。h ln e n s ls (17℃

,
n = 6 )

0 :0 0 0 : 0 5 0 : 10 0 : 15 0 :2 0 0 :2 5 0 :3 0 0 :4 0 0 :5 0 1 :0 0 1 : 10 1 :2 0 1 : 30

12 1
.

8 1 18 2 1 1 7
,

2 114 名 1 10 万 10 9 7 10 7
.

8 1 04 名 10 1
.

7 9 7
.

2 9 0名 8 7
.

2 9 6 2

13 6 14名 1 7 3 1 6名 2 1
.

1 1 7 4 20 名 1 6石 16刀 1 1
.

1 17刃 1 8
.

4 10
.

6
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内的心率约为静态时心率的 1
.

5 倍
,

3 0而
n 后基本回落到静态水平

。

因此
,

此后的实验均以

操作 3 0 m in 后心率作为排除惊扰影响后的基准心率
。

表 3 所示为 6 尾雌虾在 17 ℃水温下
,

惊扰对心率的影响及惊扰后心率回落的过程
,

其

初始静态心率为 % 次 /而no

2. 3 温度刺激对心率的影响

表 4 示 5 尾雌虾经过梯度升温后在每个温度梯度上测得的 lh 内 4 次心率平均值的变

化情况
,

可见 5 组数据升降趋势基本一致
。

一般来说
,

当温度最高 (19 ℃ )时
,

雌虾的心率最

高
; 随着温度的下降

,

心率减缓
。

表4 5尾雌虾在不同温度梯度上的心率 (次 / mi n)

T ab 4 Th
e he

art ra te s o f fi ve fe m al e s
hri m P in d iffe re n t te m pe ra t u re lev el

水水温温 5尾雌虾的心率率

(((℃ ))))))))))))))))))))))))))) AAAAA B C D EEE

1113
.

555 7 3 78 7 0 8 3 7 555

lll555 8 7 9 4 9 0 9 3 6 666

lll666 9 9 10 3 10 6 9 9 8 000

lll 777 10 8 1 12 1 15 10 5 10 999

1118石石 12 0 1 10 1 14 12 3 1 1222

lll 999 13 4 12 9 13 5 14 3 13 555

1117
.

555 10 8 12 8 13 8 1 14 1 1 777

1116
.

777 10 8 12 0 12 9 1 15 10 666

197气
�1�-9
门I
占010000999

1且..1.
..
.11.. ..怪
‘
且

2. 4 光照对雌虾心率的影响

实验前的雌虾蓄养在遮光条件下
,

光

照强度为 2 0一50 lx
。

首先测出初始心率
,

然 后 用 灯 光 (光 强 约 5 0 0l x) 直 接 照 射

sm in 后再 测其心率
,

结果 如 图 1a 所示
。

光照后 30 一40 m in 心率可基本恢复正常
,

与一般性惊扰的恢复时间相同
。

图 la 中

虚线表示光照前的静态心率
,

实线表示雌

虾心率的变化
。

光照开始时刻为 O :05
,

结

束时刻 为 0: 10
,

此后是 雌虾心率回落过

程
。

因实验水温较高 ( 17
.

2 ℃ )
,

故初始心

率也较高
。

2. 5 雌虾在产卵前后的心率变化

雌虾在临近产卵时心率会逐渐加快
。

以单尾雌虾为例
,

在 蓄养温度为 13
.

5℃
、

产卵前约 Zh ( 18 oC )
、

产卵 中 ( 18 oC )及 产

卵后 4 h ( 13
.

5℃ )时
,

分别测量其心率
,

图

lb 所 示为单尾 雌虾 产卵前 后的心率变

化
。

由图 lb 可知
,

产卵期 间雌虾的心率

较产卵前明显提高 (产卵时间为 2 2 : 0 0 )
。

0 : 0 0 0 : 0 5 0 : 1 0 0 : 1 5 0 : 2 0 0 : 2 5 0 :3 0 0 : 3 5 0 : 4 0 0 :4 5

40002080604020

月日、撅韶

12 二00 14 : 2 4 1 6 : 4 8 19 : 1 2 2 1 : 3 6 0 :0 0 2 : 2 4

t/ (h
.

nu
n
)

图 1 光照对雌虾心率的影响 (a) 和单尾雌虾产卵

前后 (b) 的心率变化

Fl g
.

l Th
e infl ue nc e o f th e lig h t o n th e h eart ra te o f

fe m al e s
hri m P (a) 田l d va ri a ti o n o f he art ra te o f the
m a tu re fe m al e d u ri n g sPaw 币n g (b )
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3 讨论与结语

3
.

1 惊扰对雌虾心率的影响

绝大多数常见的对虾为夜行性动物
,

并且在白天潜底 (L冶11 。t al
,

19 9 0 )
。

Eg us a( 1% l)

测量 了潜底 日本对虾 (Pe na
o us jop on icu 、)的耗氧量

,

发现潜底 对虾 的耗氧量明显低于非

潜底的个体
。

oa ll(19 5 6 )发现
,

静止的食用对虾 (八
n a e u 、 。s c u le 。 ru s )在 白天的标准代谢率与 E g u s a

(19 6 1) 所测潜底 日本对虾的代谢率相似
,

摄食和爬行使耗氧量增加 45 %
,

而游泳大约增加

130 % 或更多
。

这些例子说明对虾的运动状态直接影响了代谢率
,

而对虾 的运动状态明显

地受到外界 因子的影响
。

中国对虾成熟雌虾在没有惊扰和条件急变的低温 (13 一 16 ℃ )暗

环境中
,

通常是静卧不动的
,

此时的心率一般为 30 一45 次 /而
n ;
若因觅食或其它轻微的惊

扰而引起雌虾短暂游动
,

心率一般可达 45 一75 次 /而
n ;
雌虾在受到捕捉等较强惊扰时

,

心

率急速升高到 10 0一 120 次 /而
n ; 在惊扰消失后

,

视惊扰的强弱和持续时间
,

约经 3 0而
n 回

落到静态水平
。

因此
,

心率较好地反映了雌虾的运动状态
,

可以作为衡量雌虾代谢率和所

处应激状态的直观量化指标
。

3. 2 温度刺激对雌虾心率的影响

由于对虾是变温动物
,

因此
,

水温能明显地影响对虾的运动和代谢率
.

滑背新对虾

(Me taP en ae us 用as ter sl’l’)在冬天不太活跃
,

在春季温度上升时又恢复活动
,

表明温度影响

了这种对虾潜底的时间 (L厄11
,

19 58 )
。

E冶11(1 9 8 6) 测量过不同体重食用对虾在 15 一32
.

5℃

范围内耗氧量 / 温度的对数关系
,

结果表明
,

随着温度的上升
,

食用对虾的耗氧量在对数坐

标系中呈线性上升关系
。

李健等 (19 9 3) 观察到中国对虾的摄食量 随水温的升高而增加
,

到 3 0℃时达到最大值
。

温度对雌虾心率有明显的影响
,

温度高心率也高
。

对虾处在高心

率状态时
,

其运动也更加频繁
。

3. 3 光照对雌虾心率的影响

对虾是泅游性动物
,

生物钟和节律在其生命活动中非常重要
,

有的对虾种类的生物钟

还不止一个
,

如桃红对虾 (Pe na eu 、
du or ar u m )既表现 出光生理节律

,

又表现出潮汐节律

(H u g he s ,

1 97 2 )
。

中国对虾的昼夜节律在其心率上也有明显的表现
,

以凌晨 O一 4 时的心率

最高
。

光惊扰能明显提高雌虾的心率
,

将 30 一50 lx 遮光条件下 的雌虾用 4 5 0一 SO0 lx 的光

照射 sm in
,

雌虾的心率提高了 12 %
。

这里的光照主要是作为一种刺激因子来起作用
。

3. 4 产卵与雌虾心率的关系

雌虾产卵是特殊的生理活动
,

需要更多的能量消耗
,

因此
,

产卵时其心率必然提高
。

经观察
,

最高可提高到静态心率的 2一 3倍
,

为一般惊扰所不能达到
。

由于雌虾心率在产卵

前 2h 左右即开始升高
,

因此
,

通过心率检测可以预报雌虾的产卵时间
,

为生产管理提供直

接观察指标
。

在本实验中采用心率指标挑选产卵实验虾
,

均取得预期结果
。

综上所述
,

中国对虾成熟雌虾的心率受到 自身生理状态和环境 因子的综合影响
。

可

以认为
,

心率的上述变化规律与雌虾的内分泌密切相关
,

其机理有待进一步研究
。

致谢 青岛海洋大学 96 届毕业生原涛
、

甘凯
、

张艳同志参加了部分工作
,

谨致谢忱
。
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《海洋与湖沼》学报简介

《海洋与湖沼》学报遵循科学技术要面向经济建设的宗 旨
,

倡导不同学术观点的争鸣
,

开展 国内外学术交流
,

以繁荣学术
、

提高研究水平
;
报道最新科研成果

,

为促进科学技术的

发展和加速社会主义现代化建设服务
;
发挥老科学家的指导作用

、

中年科技人员的骨干作

用
,

热情扶植青年学者
,

以利于科技人才的尽快成长
,

从而不断壮大科技力量
。

《海洋与湖沼》学报
,

系海洋湖沼科技领域综合性的学术 刊物
,

以报道基础研究
、

应用

基础研究论文为主
,

同时重视应用研究
、

开发研究成果的发表
;
论文涉及水圈范围内的物

理学
、

化学
、

地质学
、

环境学
、

生物学等学科及其分支学科的研究报告
、

研究简报
、

高新技

术
、

学术争鸣
、

综述
、

学术简讯
、

科学家简介
、

书评等栏 目
。

对于发明创造和同国计民生有

重大 关系的研究成果
、

带有崭新学术观点的论文
,

特别是青年学者的优秀论文
,

将予 以优

先刊登
。

《海洋与湖沼》学报选登学科前沿和生长点的论文
,

以及发明创造
、

国家 自然科学基金

资助项 目
、

国家重大攻关项 目
、

各部委基金资助项 目
、

填补空白项 目的研究成果
,

尤其欢迎

不同学术观点交锋的论文
。

对具重大创见性的 自选课题的论文同样重视
。

《海洋 与湖沼》学报于 19 5 7 年创刊
,

由中国海洋湖沼学会主办
,

中国科学院海洋研究

所承办
。

第一任主编为中国科学院院士
、

第三世界科学院院士曾呈奎教授
,

第二任主编

为中国科学院院士
、

中国科学技术协会全国委员会委员刘瑞玉研究员
,

现任主编为中国科

学院院士
、

国际第四纪委员会亚太地区副主席
、

中国海洋湖沼学会理事长秦蕴珊研究员
。

由于一向注重高水平
、

高质量
,

为学术交流
、

国家建设
、

人才成长作出引人注 目的贡献
,

因

而刊物在国内外均享有较高声誉
。

1 9 8 8一 1 9 % 年获省部级以上优秀科技期刊奖 8 项
,

最

高为国家二等奖
。

双月刊
,

定价
:

12 .0 0 元
。

全国各地邮局发行
,

邮发刊号 CN3 7一1 14 9
。
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