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虾蟹类生物能量学研究进展
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  虾蟹类生物能量学( Bioenerg etics)是研究能量在

虾蟹类体内转换的一门学科, 其中心问题是研究虾

蟹类体内能量收支各组分之间的定量关系以及环境

因子(温度、盐度和 pH 等)、营养因子(饵料种类、蛋

白质、脂肪和碳水化合物等)和内源因子(发育阶段和

体质量等)对这些关系的影响, 探讨生物调节其能量

分配的生理生态学机制。Klein [ 1]最早提出了能量在

虾蟹类体内流动和转换的基本模型, 该模型可归纳

为以下能量收支式: C= G+ R + U+ F+ E, 式中 C 为

摄食能, G 为生长能, R 为呼吸能, U 为排泄能, F 为

排粪能, E 为蜕壳能。

1  摄食能

目前,虾蟹类养殖以投喂配合饲料为主 ,而池塘

中的天然饵料也是虾蟹类生长的重要能量来源。影

响虾蟹类摄食的主要因子有盐度、温度和体质量等。

Rosas 等[2]研究发现, 虾蟹类在最适盐度时摄食量较

大。张硕等[3]研究发现, 随着温度的升高, 虾蟹类摄

食量迅速增加,超过最佳摄食温度后,摄食量显著下

降。在食物不受限制、摄食量最大时, 虾蟹类的摄食

率称为最大摄食率。虾蟹类最大摄食率与体质量和

温度的复合关系可以用下列经验式来表示: Cmax =

am becT ,其中 Cmax为最大摄食率,m 为体质量, T 为温

度[4]。

摄食能就是虾蟹类实际摄取食物中所含的能

量。在能量收支研究中,一般都以测定最大摄食能时

的能量收支作为能量分配模型[4]。虾蟹类最大摄食

能主要采用重量法测定。通过定期给虾蟹类投喂过

量的饵料,测定一定时间内的投喂量和残饵量, 再测

定食物的能量含量即可得到最大摄食能。

2  排粪能

排粪能就是虾蟹类以粪便形式损失的能量。从

目前的研究来看, 饵料种类对虾蟹类排粪能组分有

显著影响。张硕等[ 5]研究发现,中国明对虾(F enner-

op enaeus chinensis )摄食沙蚕和配合饲料的排粪能占

摄食能的比例分别为 3. 67%和 11. 08%。施正锋和

董双林等[ 4, 6]研究发现, 日本沼虾 ( Macarobrachium

nip ponensis )摄食螺蛳和摇蚊幼虫的排粪能占摄食能

的比例分别为 19. 3%和 1. 8%。

排粪能的测定方法有两种,一种是直接收集虾蟹

类排出的粪便 ,烘干至衡质量后测定其能量含量。另

一种是间接方法,通过能量收支方程: F= C- G- R

- U- E 求算排粪能。

3  排泄能

在大多数情况下,氨是虾蟹类最主要的排泄物,

可占氮排泄物的 60%以上;此外,有些虾蟹类排泄物

中还有相当量的尿素[ 7]。在虾蟹类的幼体阶段,排泄

能可占摄食能的 50%以上[8] ,但在成体阶段,排泄能

一般小于摄入能量的 10% [5]。虾蟹类幼体阶段排泄

能高支出的机制还不清楚,可能与幼体阶段以蛋白质

为主要代谢底物有关;另外水生动物幼体的表面积相

对较大, 代谢废物可从鳃和体表排出, 因而其排泄物

的比例相对较大[ 9]。

对水中氨浓度的测定通常用的是吲哚酚比色法。

尿素的测定, 常用高纯度脲酶将之分解成氨, 再用上

法测定。间接方法是利用氮收支方程 CN = GN + FN

+ U N + EN ,测出其它组分氮的含量后,再求出氮的排

泄量。根据能值, 24. 83 J/ mg 氨, 23. 05 J/ mg 尿素,

将氮排泄物转换为能量[1]。
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4  蜕壳能

蜕壳是虾蟹类的基本特征之一,由于其体外坚硬

的甲壳不能随着身体的增长而扩大, 因此只能通过

间歇性的蜕壳体长才能有明显的增长。虾蟹类的蜕

壳周期受温度和盐度等因子的影响[10, 11]。由于虾蟹

类蜕壳能组分在总能量收支所占比例很少, 故在虾

蟹类能量研究中常被忽略不计。

5  呼吸能

呼吸代谢是虾蟹类的一个重要生理活动, 通常

分为标准代谢、活动代谢和特殊动力作用 3 个水平,

其作用是维持虾蟹类的正常代谢和其它生命活动。

虾蟹类呼吸代谢消耗的能量(呼吸能 )在虾蟹类能量

收支中占很大比例,多数占摄入能量的 50%以上[3]。

5. 1  盐度
盐度对虾蟹类呼吸代谢的影响, 通常认为是由

于环境与体液的渗透压差异造成虾蟹类调节耗能的

变化所致。因为在非等渗环境下,虾蟹类必需对环境

盐度作出反应; 体液与环境盐度之间的渗透压力越

大,虾蟹类用于调节平衡所消耗的能量也越多。许多

虾蟹类处于等渗的环境时, 渗透压力最小, 因盐度差

而额外付出的代谢能最少[ 12]。张硕等[ 5]研究发现,

在等渗点附近时, 中国明对虾呼吸能占摄食能的比

例最低。但 Nelson 等[ 13]提出质疑, 认为渗透调节并

不是引起虾蟹类呼吸代谢变化的主要原因; 在等渗

点时,代谢率并不一定降至最低值。虾蟹类代谢率对

盐度反应的差异可因驯化时间、个体大小及健康状

况等因素而异。Kutty 等[14]以印度明对虾( Fenner o-

p enaeus indicus )为例所作的研究表明,长时间的盐度

驯化可消除不同盐度下代谢率的差异, 这在凡纳滨

对虾( L itop enaeus vannamei)、白滨对虾( L itop enaeus

setif erus )、龙虾 ( Cherax quadr icar inatus )等中也得

到证实[11, 15, 16]。

5. 2  温度
温度对虾蟹类呼吸代谢的影响,主要有以下 2种

作用: ( 1) 有利于生长的代谢强度增加。在适温范围

内,罗氏沼虾( Macrobrachium rosenbergii)、凡纳滨对

虾和锯缘青蟹( Scy lla ser r ata)等的代谢率随温度的

升高而增大[ 15, 17, 18]。同样, 董双林等[ 4]在日本沼虾

和张硕等[3]在中国明对虾中研究发现, 其呼吸能占

摄食能比例均随温度上升而增加。 ( 2) 温度的影响

超过了动物自身的调节能力: 低于适温时, 代谢活动

降低;高于适温时, 代谢强度加大,能量无法积累或已

经积累的能量被消耗。

5. 3  营养因子
营养因子对虾蟹类代谢的影响主要表现在对虾

蟹类特殊动力作用的影响, 主要有 2 种形式: ( 1) 代

谢率的增加量。由于特殊动力作用主要由蛋白质代

谢引起的, 饲料蛋白含量对特殊动力作用具有相当大

的影响, 摄食高蛋白质食物的代谢率大于摄食低蛋白

食物[ 19]。不过, T aboada等[ 20]研究发现, 虾蟹类在最

适蛋白质水平时代谢率最低。薛敏等[21]研究发现,

中国明对虾在最适蛋白质水平时,其呼吸能占摄食能

的比例也最低。( 2) 代谢率提高的持续时间。虾蟹

类摄食蛋白含量高的饵料会延长虾蟹类特殊动力作

用的持续时间[ 22]。

5. 4  呼吸能的测定方法
呼吸能一般由呼吸试验或生长实验作间接测定。

呼吸实验一般为测定虾蟹类的耗氧率,再从耗氧率计

算呼吸能。生长实验是在实验中同时测定摄食能、排

粪能、排泄能、蜕壳能及生长能,再根据能量收支式计

算。比较这两种方法, 呼吸实验的缺点是结果易受到

虾蟹类呼吸的日周期及外界干扰的影响。将虾蟹类

放入呼吸仪后 ,由于受到刺激, 呼吸能增高,并可能持

续 2~ 3 h, 甚至 8 h, 才能恢复正常。生长实验避免了

这些缺点, 但实验前虾蟹类的能量含量不能直接测

定, 而且测定能量收支其它各项的误差都加到了呼吸

能上。

6  生长能

生长是虾蟹类能量收支各组分中最重要的一个

指标。在人工养殖的条件, 虾蟹类的生长主要受密

度、温度、盐度、饵料种类等因子的调控[ 3, 5]。描述生

长的概念主要有特定生长率及生长效率(毛生长效率

K 1和净生长效率 K 2 )。

从生物能量学角度来看,生长可看作摄食与能量

收支其它组分之差。能量收支任何一项的变化,都可

能造成生长的差异。从目前阐明的虾蟹种类来看,有

以下 3 种类型: ( 1) 生长的变化取决于摄食能和呼吸

能的改变, 如温度或盐度对中国明对虾能量分配的影

响[ 4, 5] ; ( 2) 生长的变化取决于排粪能的改变, 如不

同饵料对中国明对虾能量分配的影响[5] ; ( 3) 生长的

变化取决于摄食能的改变,如体质量对中国明对虾能

量分配的影响[ 3] , pH 值和 Ca2+ 对日本沼虾能量分配

的影响[ 23]。

7  虾蟹类的能量收支

能量收支是虾蟹类能量学研究的中心问题,许多

学者把能量收支方程的建立作为虾蟹类能量学研究
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的重点。从已确定的能量收支看,虾蟹类的能量分配

模式主要有 3 种类型: ( 1) 生长能大于其它各组分的

能量支出; ( 2) 呼吸能大于其它各组分的能量支出;

( 3) 排泄能大于其它各组分的能量支出 (表 1)。可

见,虾蟹类能量分配模式因种而异; 对同一种虾蟹类

而言,由于温度、盐度、体质量、饵料种类及摄食量等

不同,能量分配模式也存在较大差异。

8  虾蟹类生物能量学研究的应用

生物能量学在水产中的应用刚刚开始, 在探讨

养殖生物对能量的需要以及利用方面发挥着重要作

用。例如 Rosas 等[ 24] 研究了优游蟹 ( Cal linectes

r athbunae )在浮式网箱内养殖时的能量平衡, 用以确

定该种蟹养殖的可行性。Baron 等[33]利用生物能量

学的方法研究了小龙虾( P rocambarus clark ii )对饲

料蛋白的最适需要量, 发现 25%蛋白饲料组呼吸耗

能最少, 生长速度最快。

表 1  某些虾蟹类的能量收支

能量分配类型 种类 生长能b 呼吸能b 排泄能 b 排粪能b 蜕壳能b

生长能占最大比例 Cal linect es rathebune [24] 76 21. 3 0. 24

Carcinus maenas [1] 64 25 9

Cher ax tenuimanus [ 25] 58 26. 7 0. 3 7

呼吸能占最大比例 Carcinus maenas a[ 26] 18. 73 77. 29 0. 71

Chionoecet es bai r di [ 27] 30 60 0. 2 10

Farf antep enaeus p aulensis [ 28] 42 52

Fenner op enaeu s chinensis [3] 23. 3 61. 5 8. 5 3. 0 3. 7

Fenner op enaeu s chinensis [21] 35. 43 53. 43 1. 01 10. 14

Macarobr achium nipp onensis [ 6] 34. 17 40. 47 6. 06 19. 3

Macarobr achium nipp onensis [ 4] 37. 0 55. 4 1. 4 6. 2

Macarobr achium rosenbe rg ii [17] 30. 18 38. 13 1. 80

Palaemonetes pu gio [ 29] 13. 59 25 0. 57 2. 31

Palaemonetes pu gio [ 30] 14. 1 25. 4 1. 8 4. 8

Pr ocambaru s c lar kii [ 31] 57 31 9 4

排泄能占最大比例 Penaeus monod on a[ 8] 9. 0 5. 61 83.7 2. 15

Rhi thropanop eus har ri si i a [32] 22. 9 16. 9 55.0 5. 2

注: a作者根据文献数据换算成各组分占摄食能的百分比; b能量值表示为占摄食能的百分比( % )。

9  展望

Jiang 等[ 7]研究发现, 温度和盐度对虾蟹类生长、

代谢等的影响具有显著的交互作用, 有必要进一步

研究温度和盐度的交互作用对其能量分配的影响,

探讨虾蟹类养殖的最适条件。

Bindu 等[ 12]研究发现, 低盐度养殖既是控制虾蟹

类暴发性流行病的一种有效方法, 又有效地利用了

盐碱化的土地。在低盐度条件下,虾蟹类需要消耗一

定的能量来维持体内的环境稳定; 而碳水化合物是

虾蟹类比较廉价的可以替代蛋白质的能量物质[ 34] ,

因而碳水化合物的代谢可能要发生改变。因此,有必

要研究低盐度条件下碳水化合物对虾蟹类能量分配

的影响, 为低盐度条件下饲料配方的调整提供参考。

虾蟹类对蛋白质、脂肪和碳水化合物等能量代谢

底物的利用能力受温度的调节。Omondi等[ 35] 研究

发现, 随着温度的升高, 凡纳滨对虾体内淀粉酶活性

降低, 碳水化合物提供能量的比例减少。因此, 进一

步研究温度和营养因子的交互作用对虾蟹类能量分

配的影响, 具有重要的理论意义。

在人工养殖的条件下,提高密度是增产的一条有

效途径; 然而,过高的密度可成为限制虾蟹类生长的

一个胁迫因子, 造成代谢耗能增加, 生长速度降

低[ 36]。因此,有必要研究密度对虾蟹类能量分配的

影响, 为虾蟹类高密度、集约化养殖提供理论指导。

Xie等[ 37]研究发现,鱼类生长率随日粮水平增长
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呈减速增长趋势;在较高的日粮水平,鱼类日粮的增

加并不能引起生长量的显著增大, 反而使得食物的

转化效率加速下降。虾蟹类生长率和日粮水平的关

系及相关的生物能量学机制如何, 还有待进一步探

讨。
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