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光周期对罗氏沼虾幼体生长

及能量收支的影响
’

林小涛 祀桑 曹双俊 黄长江

(暨南大学水生生物研究所 广州 5 10 6 3 2)

提要 于 199 5 年 2一5 月
,

在 L D 为 4: 20
,

8: 16
,

12 : 12 和 2 4 :0 四种光周期条件下
,

用卤虫无节

幼体作饵料培养罗氏沼虾幼体
,

测定其生长和能量收支
。

结果表明
,

随着光照时间 (力的延长
,

幼体生长率馆)增大
,

两者关系为
:
g = 6. 524 5 十 3

.

6 04 5 hi T, 但光周期对幼体 c
,

N 含量和 C N

值没有显著的影响 ; 与最短的光照条件相 比
,

长光照条件下摄食能分配于生长的 比例增加

9. 5 %
,

损失于排粪排泄的比例减少 7
.

7%
。

实验证明
,

长光照特别是连续光照能提高幼体的生

长率和能量效率
,

可为幼体大量培育时提高生产效益的有效措施
。

关键词 罗 氏沼虾幼体 生长 能量收支 光周期

学科分类号 5 9“
.

12

关于虾类幼体能量收支 的研究
,

国外 已有报道 (Re ev e
,

19 69; Lon g an et al
,

19 7 8;

S te Ph
e n so n e t a l

,

1 9 8 0 : Ku rm al y e t a l
,

19 8 9 : S ao to m e e t a l
,

19 9 0 )
。

但这些研究都以

探讨同一环境条件下幼体能量收支的模式为目的
。

作者 曾以不同光周期条件来培养罗氏

沼虾幼体
,

发现光周期对幼体的摄食
、

发育
、

体长增长
、

存活率等有显著的影响 (林小涛等
,

199 6 ;
林小涛

,

19 9 7)
。

本文进一步报道光周期影响幼体生长及能量收支的结果
,

以期为育

苗工艺的改进提供科学的依据
。

1 材料和方法

L l 幼体的培养

实验于 1 9 9 5 年 2 月一5 月进行
。

罗氏沼虾 (油
er o b r a e hiu m r o s e n b e馆11)幼体来源于实

验室饲养的同一尾亲虾
,

用盛有 10L 培育水的圆形玻璃缸 (直径 2 2c m )培养
。

每缸投人第

1 期蚤状幼体 (z
l

) 80 0 尾
,

每天投喂刚孵化的卤虫 (天津产 )无节幼体 1一2 次
,

使缸 内饵料

密度保持在 sind / ml 左右
,

直至幼体发育变态为仔虾 (P
1

)为止
。

培养期 间每天换水 30 %
,

持续充气
。

水温控制在 28 士 1℃
,

盐度为 1 5
,

照度为 1 500 lx
。

L Z 实验光周期

光周期 L l)分为 4 :20
,

8: 1 6
,

1 2: 12 和 24 :0 四个实验组
,

每组各用 3 个培养缸
,

实验均在

‘国务院侨办重点学科科研基金资助项目
,

9 3刁3 一 18 号
。

林小涛
,

男
,

出生于 19 5 7年 12 月
,

博士
,

教授
,

I恤x : 0 0 8 6

一2 0 一 85 2 2 0 2 19

收稿 日期
:

19 %刁4一 8
,

收修改稿 日期
:

19 97
一7 一 15
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暗室中进行
,

每天中午 12 时开灯
,

按实验设计在不同时间熄灯 (2 4 :0 组不熄灯)
。

L 3 能量收支各组分的测定

L 3. 1 摄食量及摄食能 根据不同光周期条件下幼体的 日摄食量
、

总摄食量的数据 (林

小涛
,

1 9 9 7 )
,

按 sal o n e n
等 (19 7 6 )的公式伽 = 19

.

7 3 + 0
.

4 2 x
,

式 中夕为碳量一能量转换值
,

x

为碳含量 )
,

把摄食的碳量换算成摄食能 (以下 同)
。

L 3. 2 生长量及生长能 幼体每次蜕皮发育成次期蚤状幼体的 当天
,

在投饵前
,

从各培

养缸分别取出同步发育的幼体 5一50 尾
,

置于一小片尼龙筛绢上
,

用少许蒸馏水快速淋洗

后
,

吸 于 体表 水 分
,

置 于 60 ℃ 烘 箱 中干 燥 24 h
,

然 后 贮于 干燥 器 内待分析
。

干 重 用

Pe rki ng 一El e m er 天平测定
,

化学元素 (C
、

N )含量用 Pe rki ng 一El e m e r 240 自动元素分析仪分

析
。

幼体的生长量以干重 的增重量计
,

生长能则把增重的碳量换算成能量表示
。

L 3. 3 耗氧率 及代谢耗能 幼体的耗氧率用 W ate
r

bo ttl e
方法 (o m o ri 。t al

,

19 8 4) 测

定
。

每次测定用 100 m l的 B O D 瓶 4 个
,

其 中 3 个作代谢瓶
,

每瓶视幼体的发育期投人幼体

5一80 尾
,

另一个作对照瓶
。

密封瓶 口 4 h 后
,

用温克勒法测定各瓶溶氧量
,

计算耗氧率
,

并

按 B ro dy (1945 )的耗氧量一能量转换值 20
.

19) / m l换算出代谢耗能
。

1.3 .4 蜕皮耗能 当 1 2: 12 组幼体发育为入一zs 时
,

于熄灯前
,

将 10 一50 尾幼体分别移

人盛满 50 m l过滤水的烧杯中单只培养
,

次 日将幼体蜕下的外壳收集于已知重量的玻璃纤

维滤膜 (预先在 5 0 0℃ 马福炉 中焚烧 4 h
,

在干燥 器内冷却后称重 )上
,

用少许蒸馏水淋洗

后
,

按前述方法称干重 (D 咐
,

然后按 8
.

7 3 ) / m g D W 的转换值 (Lon g an et al, 19 7 8) 把外

壳重量换算成蜕皮耗能
。

L 3. 5 排粪耗能和排泄耗能 的估算 虾蟹类幼体的排泄耗能 占能量支出的比例很小
,

一般都与排粪耗能合计为排粪排泄能
,

并根据能量收支平衡的原理按排粪排泄能 二 摄食

能 一 生长能 一 代谢耗能 一 蜕皮耗能来计算 (L冶w irs
,

1 9 83; K血n n al y et al
,

19 89)
。

1 .3. 6 能量收支实验公式 罗 氏沼虾幼体能量收支式可表示 为
: F 二 G 十 R + Ev + E,

式中
,

F 为摄食能
; G 为生长能

; R 为代谢耗能
;
Ev 为蜕皮耗能

; E 为排粪排泄能
。

各组试验结果的差异用方差分析的方法进行 F 检验和多重比较
。

2 结果

2. 1 幼体的生长

2. L I 幼体的体重 (干重
,

以下 同)和能值 由于各光周期条件下幼体平均蜕皮次数 (发

育期数 )不同
,

所以各组测定体重的次数略有差异
。

表 1示各组各发育期幼体的干体重 (平

均值 士 标准差 )及能值
。

比较各组同一期幼体的体重可知
,

除 2 1 ,

孔外
,

体重有随光照时间

的延 长而增大的趋势
,

而且随着幼体的发育
,

这种增大的趋势越来越 明显
。

例如
:

在 乙阶

段
,

8: 16
,

12 : 12 和 24 :0 三组幼体的体重分别为 4: 20 组 的 1
.

2
,

1
.

3 和 1
.

4 倍
;到 了孔阶段

,

差

异则分别增大到 1
.

9
,

2
.

9 和 3
.

2 倍
。

鉴于这种差异的存在
,

以下式求出由 Z ,一 Pl的特定生长

率
:

In P
.

D 牙一 In Z
.

D W
g = 一一一一一万一一一一 X 10 0%

式中
,

g 为特定生长率
; P

I
D 砰和 Z ; D 环弓于别为 P

I

和 2 1的干体重
; t为 2 1一 Pl的培养天数

。

由

上式算出 4 : 2 0
,

8 : 16
,

12 : 12和 2 4 :o四组的 2 1
一 p ,
特定生长率 (% / d)分别为 1 1

.

0 (士 0
.

1 )
,
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14 3 (士 0. 2)
,

16
.

5 (土 0
.

1) 和 17
.

3 (士 0
.

1)
。

随着光 照时 间 (T) 的延 长
,

生长率明显增大

(p < 0
.

0 1)
,

g 与 T 呈显著 的正相关
: g = 6

.

52 4 5 + 3
.

6 0 4 5 In T (
n = 12

, ; = 0
.

9 5 9 4
,

尸 <

0
.

0 0 1)
。

表 2 罗氏沼虾幼体生长方程D 肚
a砂的回归结果 各组幼体 的生长均可用方

T ab
.

2 R e sul ts o f

D 附 = ae b‘

re g re ss io n fo r g
row

th eq u
ati

o n

o f M
r o se nb erg ii larv ae

尸

一����
L ; D

4 :2 0

8 : 16

12 : 12

2 4 :0

a

2 2
.

6 3

2 1
.

2 7

19 7 3

19
.

6 6

b

0
.

1 3 94

0
.

17 90

0
.

2 0 9 4

0
.

2 1 84

33

3 3

犷

0
.

9 9 1 3

0
.

9 9 20

0
.

9 9 2 5

0
.

9 9 4 3

程式 D W = ae b

来表示
。

表 2 示

式 中的
a ,

b 值
。

从表 2 也可看

出
,

反映生长快慢的指数 b 的数

值同样 随着光 照时间的延长而

增大
。

2
.

1
.

2 C
,

N 含量 (% D W ) 及

C N 值 各 组幼体的 C
,

N

n
一4236

含量和 C: N值 (平均值 士 标准差 )如表 3 所示
。

比较不同光周期条件下同一发育期的幼体

的 C
,

N 含量及 C N值
,

各组之间没有发现显著性的差异 (尸 > 0 .0 5)
。

2. 2 幼体的耗氧率

鉴于幼体的耗氧率不受光照条件的影 响而在摄食前后发生较大的变化
‘’,

本研究以

12: 12 组为代表
,

测定各发育期幼体摄食前后的耗氧率
。

耗氧率 (r’ )与体重 (D W) 的回归

关系为
:

摄食前 lo g r ‘ = 0
.

6 0 1 7 一 0
.

16 9 2 lo g n 体 (
n = 10

摄食后 lo g r ‘ = 0
.

7 1 1 1 一 0
.

16 4 9 10 9 0 砰 (。 = 10

= 一 0
.

9 9 0 3
,

P < 0
.

0 0 1 )

= 一 0
.

9 7 0 3
,

P < 0
.

0 0 1 )

.O

��月

·

旨�\工
蕊�\

. �

测定 结果表 明 (图 1 )
,

无论体重

大小
,

幼体在摄食后耗氧率都明显增

大
;
无论摄食前 或摄食后

,

幼体的耗

氧率都随体重的增加而减少
,

两者呈

显著 的负相关
。

2. 3 幼体外壳干重

幼体蜕下的外壳干重和蜕皮后幼

体的干体重 (平均值 士 标准差 ) 见表

4
。

外壳干重 (E D刚约 占体重 (D刚 的

2
.

3 %一2. 6 %
,

两者呈线性相关
:

E D W = 一 0
.

4 2 5 2 + 0
.

0 2 6 S D 牙

(
n = 1 5

, ; = 0
.

9 9 9 0
,

P < 0
.

0 0 1)
。

2. 4 能t 收支

根据实验结果
,

求 出能量收支式

F 二 G + R + E V + E 中各组分的 能

值
。

其中 R 的计算较特殊
,

由于幼体

在黑 暗条件下不摄食 (林小涛等
,

19 9 3)

摄食前

摄食后

0
.

0 1

D W / n艰

图 1 罗氏沼虾幼体的干体重

(D 砰 )与耗氧率 ( r’)的关系

R g
.

l 班lati
o ns hi P be tw

e e n bod y 勿 w e ig ht (D W ) an d

re s户rau
o n r a te (

r ‘

)
o f 从

r o s e n 右e 馆11 larv ae 忱 fo re

fe e di 飞 ( O ) an d al 飞e r fe e di 飞 ( . )

而摄食前后耗氧率又 明显不同
,

所 以
,

式中的 R 指

l) 林小涛等
,

19 97
.

摄食
、

体重和光照条件对罗氏沼虾幼体氧代谢的影响
。

生态学杂志 (待刊 )
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蜕皮后的罗氏沼虾幼体干体重
和外壳干重
w eigh t o f po

st-- m o lt l脚ae

e X U V la

{ 1)刁

a lld e x o f M
r o se n b e rg ii

幼幼体干体重重 外壳干重重

(((卜g / In d ))) (俘g / ind )))

1110 0
.

8 士 5 333 2
.

4 士 0
.

1000

1116 3 7 士6
.

000 4
,

0 土 0
.

1777

222 7 2名士 10
.

000 6
,

8士 0 2 666

444 4 8
.

2士 12
.

555 1 1
.

4 士 0
.

3 555

666 7 2
.

2士 3 0
.

111 1 7名士 0
.

3 111

摄食期间 (光照期 )和不摄食期间 (黑 暗期 )代谢耗

能的总和
,

又因为在测定耗氧率时
,

幼体照常在测

定瓶里游动
,

所以
,

R 实际上 已包括了基础代谢
、

活

动代谢和特殊动力作用 伍D A) 的耗能
。

各组整个

幼体发育过程 (Z
2一P

l

)的能量收支见表 5
。

不同光

周期条件 下摄食能分 配于能量 收支各 组分 的比

例
,

在 8: 16
,

12 : 12 和 24 :0 三组之 间无显著性差异

(尸 > 0
.

0 5 )
,

但 4 :20 组在某些 比例上与其他三组相

比
,

有显著性 的差异
,

其中摄食能分配于生长的比

例显著下降 (尸 < 0
.

0 1 )
,

而摄食能损失于排粪排泄

的比例较高 (P < 0
.

0 5)
。

4 : 2 0组

各组能量收支式为
:

8 : 16
,

12 : 12
,

2 4 : 0三组平均

10 0F = 2 0
.

7 3 G + 4 0
.

14 R + l
.

5 3 E p + 37
.

6 0 E

10 0F = 3 0
.

1 8 G + 3 8
.

13 R + l
.

80 E , + 2 9
.

8 8E
O

Ta b石

表5 不同光周期条件下罗氏沼虾乙、 P l

的能t 总收支

TO tal
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3 讨论与结论
3. 1 幼体的生长与光周期的关系

本研究结果表明
,

随着光照时间的延长
,

幼体的生长率明显增大
。

说明长光照条件可

促进幼体的生长
,

这与林小涛等 (19 9 6) 报道的长光照条件下幼体体长生长率增大的结果

相一致
。

光周期虽然对罗 氏沼虾幼体的生长有显著的影响
,

但 与幼体的 C
,

N 含量及 C N

值无 关
,

这说明不 同光周期条件下同一发育期的幼体体内积累的有机物质的总量虽然不

同
,

但其积累的蛋 白质及脂类等营养物质的 比例是相对稳定的
。

由于不同光周期条件下

幼体的 日摄食量不同 (林小涛
,

1 9 9 7 )
,

所以研究结果也说明
,

在一定的范围内
,

摄食量的多

寡不会影响幼体的 C
,

N 含量
。

H an 们s
等 (1 99 1) 用卤虫无节幼体和数种硅藻来投喂蜘蛛蟹

科的 Hy as ra ne us 幼体
,

发现其干重及 C
,

N 含量随饵料种类不 同而变化
。

这意味着与饵料

的量相 比
,

饵料的营养价值高低对甲壳类幼体的 C
,

N 含量的影响更大
。

3. 2 能最收支与光周期的关系

比较各光周期条件下幼体的总摄食能可看 出
,

8 : 16
,

12 : 12 和 2 4 :0 三组的摄食能随光

照时 间的延长而增大
。

4 :20 组虽然幼体的 日摄食量最低
,

但 由于蜕皮次数的增加和育成

期间的延长
,

其总摄食量增大 (林小涛
,

19 97)
,

因而其摄食能超过 8: 16 组而达到 1 2: 12 组的

水平
。

在摄食能的分配方面
,

每天光照时间在 sh 以上时
,

幼体能量收支中各组分占摄食能

的比例都无显著性的差异
。

但光照时间过短
,

则会引起摄食能分配于生长的比例即总生



2 期 林小涛等
:

光周期对罗 氏沼虾幼体生长及能量收支的影响 12 5

长效率下降
。

因此
,

延长光照时间将有助于提高幼体的生长效率
。

本研究 中
,

4 : 2 0组的摄食能损失于排粪排泄的 比例较高
,

说明短光照条件下幼体的同

化效率下降
。

对此现象可作如下解释
:
4 :20 组的幼体虽然 日摄食量最低

,

但由于幼体只在

有光照时才摄食
,

所以
,

一天的摄食量几乎是在光照期间的 4 h之内取得的
。

因此就其摄食

速率 (摄食量 / h) 来说
,

在 四组中是最高的
。

由于幼体在短时间内快速地摄食
,

食物在消

化道 内滞留的时间过短
。

这样
,

食物可能未被完全消化 吸收就被排出体外
,

从而增加了排

粪能
,

引起同化效率的下降
。

某些浮游动物在实验室饲养时
,

如饵料密度过高
,

也会因过

量摄食而 出现同化效率下降的现象 (凡c

hm an
,

19 58 ; (泊ud y
,

19 7 4)
。

而在长光照条件下
,

罗氏沼虾幼体的摄食时间较长
,

摄食速率相对降低
,

有利于食物 的消化和 吸收
,

从而提高

了幼体的同化效率
。

在能量收支各项 中
,

另一个重要的问题是延长光照时间对代谢耗能及其与摄食能的

比例所产生的影响
.

罗氏沼虾幼体只在光亮条件下才摄食
,

而摄食后耗氧率又 明显增大
,

所以 随着光照时间的延长
,

日摄食能
、

日特殊动力作用耗能
、

日代谢耗能就必然相应提高
。

但 由于长光照条件下幼体育成时间缩短
,

且 幼体摄食能的增幅大于代谢耗能 的增幅
,

所

以
,

乙一P l的总代谢耗能及其占总摄食能的 比例却不因延长光照时间而增加
。

因此
,

从代

谢耗能的角度来看
,

延长光照时间甚至是连续光照也不会对幼体能量分配产生消极 的影

响
。

3. 3 育苗生产上的光周期条件

本研究结果表明
,

光 照时间越长
,

罗 氏沼虾幼体生长越快
,

而且长光照条件能提高幼

体的能量效率
。

此外
,

即使在连续照 明的条件下
,

幼体的存活率也不 会下 降 (林小涛等
,

1 9 96)
。

因此
,

在罗氏沼虾育苗生产上
,

延长光照时间不失为提高生产效益的一种简单而

有效的措施
。
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