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日本沼虾能量收支和利用效率的初步研究
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提 要 本实验采用实验生态学技术对日本沼虾摄食螺蜘的能量收支
,

主要环境条件 (温度
、

盐度 )对能量利用效率的影响进行了研究
。

建立了日本沼虾摄食螺蜘的能量收支平衡方程式
。

结果

表明
:

其吸收能量
,

可占摄食能量的80
.

7% ;用于生长的能量占摄食能量的 34
.

7 %
,

证实螺蜘肉是

一种热值大
,

又容易被虾消化吸收的天然饵料
。

研究还表明
,

水温25 ℃ 和盐度 3编时
,

其代谢耗能和

排泄耗能最少
,

因而有利于提高摄食能量利用效率
。

本实验还测定了日本沼虾的摄食量和体重等

因素对特殊动力作用 (S D A )的影响
,

并提出生物能量学等应用基础研究是提高名
、

特种水产品养

殖产量和经济效益的有效途径
。

关扭词 日本沼虾
,

螺蜘
,

能量收支
,

盐度
,

温度

养虾池塘与养鱼池塘一样
,

是一个典型的人工生态系统
,

但由于养虾池塘主要养殖对象是

虾类
,

其能量主要来自夕卜源性的人工饵料
,

食物链短
,

能量转换环节较少
,

因此
,

其能量流动的

情况显然有别于我国传统养鱼池塘
。

研究日本沼虾养殖生态系统中占输入能量主要地位的饵

料摄入能量收支的定量关系
,

无疑有助于提高养虾池塘能量利用效率
。

有关鱼类生物能量学研究
,

已有不少学者进行了大量研究
,

W
a rr e n

和 D va i s 「1 9 6 7 ]提出

了鱼类生物能量学的基本方程
:
C 一 F + U + R

。

+ S D A + R
,

+ G
。

关于鱼类能量收支的各组分与

环境因子之间的数量关系也有不少报道
,

尤其是在摄食能和粪便排出能之间的关系
、

摄食能和

排泄耗能
、

体重与能量代谢等方面
,

在不同鱼类已推出了许多数学模型
。

然而有关大型经济甲

壳类的类似研究报道较少
。

K盯 m al y 等 [ 1 9 8 9 ]曾对斑节对虾各幼体发育期的能量收支进行了

研究
。

施正峰等 [ 1 9 9 1〕就温度对 日本沼虾摄食的影响进行了研究
,

并发现
,

25 ℃为 日本沼虾的

最适摄食温度
,

而当温度 高于 25 ℃时
,

能量消耗相对增 加
。

为此
,

本实验测定 了 20 ℃
、

25 ℃和

30 ℃三个温度条件下
,

日本沼虾的能量收支平衡
、

利用效率以及 日本沼虾摄食螺蜘的能量收

支
。

另外
,

由于低盐度海水有明显提高日本沼虾幼体成活率的作用 [虞冰如和沈兹
,

1 99 2〕
,

但能

否提高养殖食用虾饵料能量转换效率尚不清楚
,

因此
,

本研究还探讨了盐度对 日本沼虾能量收

支和能量利用效率的影响
。

本文旨在通过实验推出 日本沼虾摄食能量收支实验方程式
,

提高养

收稿日期
:
2 9 93

一 1 1一 2 2
。
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虾生产技术和理论水平
。

一
、

材 料 和 方 法

1
.

实验虾的饲养 试验虾 由市场购得
,

体重 1一 4 9
,

先经 ( 1 6 c0 m 又 66 c m x 71 c m )循环水槽

暂养
,

然后分别饲养在 5儿 循环过滤实验水槽
。

实验用水为曝气除氯自来水
。

试验期间每天投

喂新鲜螺肉
,

上午 9一 10 时排污
、

清槽
,

并补充 1% 一 5%的新鲜水
。

2
.

试验温度和盐度

( 1) 温度对 日本沼 虾能量转换效率的影响 设 20 ℃
、

25 ℃和 30 ℃三个实验组
,

电加热器加

温
,

WM Z K 一 01 型温度指示控温仪控温
。

实验用盐度为 0
.

3%
。

的淡水
。

( 2) 盐度对 日本沼 虾能量转换效率的影响 设盐度为 0
.

3%
。
(淡水 )

、

3%
。 、

7%
。 、

10 %
。
和 13 %

。

五 组
,

实验水 温 25 ℃
。

不 同盐度的海水 用天然海水 ( 26 %
。
) 加淡水配制而 成

,

用美 国 Y SI -

M O D E L 一
33 型盐度计测定

。

3
.

能量收支各组分的测定

( 1) 摄食量及摄食能量 实验期间定量投饲新鲜的螺狮肉
,

两小时后
,

取出残饵称重
,

用投

饵量减残饵量作摄食量
。

用 日本岛津 C A
一 3型 自动氧弹式热量计测定螺肉和虾的能量

。

( 2 )排龚量和 排粪耗能 试验期间
,

用虹吸管及时吸出日本沼虾的粪便
,

烘干 ( 70 ℃ )并称

重
,

用上述氧弹式热量计测定热值
。

用 24 小时内实验虾所排粪便的干重除以实验虾体重为每克

虾体重 日排粪干重 (粪便重 /虾重
·

天 )
。

( 3 )排泄耗能的测定 (排氛率的测定 ) 设 2组平行试验测定饥饿
、

安静状态下的排氨率
。

测

定瓶为 I L 三角锥形 流水瓶
,

(每瓶放一尾实验虾 )
,

用 L Z B 一 4型玻璃转子流量计控制流量
,

水

浴法控制水温
。

每隔 1小时昼夜取进
、

出口 水样
,

用次氯酸酚盐法测定水中氨氮含量 [ P ar
s o
sn

等
,

1 9 8 4 ]
,

按下式计算虾体排氨率
:

虾体排氨率 (拼g 一 N / g
·

d) 一
(出水水样氨氮量

一
进水水样氨氮量 ) X 流量

实验虾体重

测定摄食后虾体排氨率时
,

需将实验虾排出的粪便立即清除
。

按能值 24
.

8 3 ) / m g 一 N 将排

氨量换算成能量焦耳 [崔奕波
,

1 9 8 9 ]
。

4
.

代谢耗能的测定

( 1) 耗氧率的 .mJ 定 测定瓶与排氨量测定装置相同
,

水浴法控制水温
,

连续 24 小时
,

每间隔

1小时用美国 Y SI 一 5 1型溶氧测定仪测定流水瓶进
、

出口水样 的溶氧量
,

按下式计算虾体耗氧

率
,

并按崔奕波 [ 1 9 8 9〕耗氧量热量转换值 13
.

5 4) /m g 一 0
2 ,

换算出每克实验虾 日代谢耗能值

( J / g
·

d )
:

耗氧率 ( m g 一 0
2

/ g
·

d) -
(进水溶氧量

一
出水溶氧量 ) x 流量

实验虾体重
( 2) 生长能量的估算 生长能量根据能量收支平衡原理

,

按生长能量 ( J/ g
·

d) 一摄食 日粮

能量一 日粪便能量一 日排泄能量一 日代谢耗能计算
。

( 3) 能量收支 实验 方程 根据 日本沼虾摄食螺蜘后能量收支各组分的实验测定值
,

按

Br
e tt 和 G or ve S

[ 1 9 7 9」提 出的能量收支模型建立 日本沼虾摄食能量收支的实验方程
:
C 一 F +

u + (R
,

+ s D A ) + G ;
其中 c 为摄入食物含能量

,

F 为粪便含能量
,

u 为排泄物含能量
,

R 为总

代谢耗能
,

R l

为基础代谢耗能
,

S D A 为特殊动力作用
,

G 为生长能量
。
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二
、

结
,

果 和 讨 论

1
.

温度对日本沼虾基础代谢耗能和排泄耗能的影响 不同温度下
,

不同体重组 (1
.

0一 2
.

09

为小规格组
,

3
.

5一 4
.

59 为大规格组 ) 日本沼虾的耗氧率和排氨率如表 1和 图 1
、

2所示
。

由图 1
、

2

可见
,

当水温从 Z o C上升到 2 5 C时
,

大虾耗氧率及排氨率均无 明显变化
,

小虾相关参数略有 下
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图 1 温度对不同体重 日本沼虾基础耗氧率的影响 图 2
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e o n s u p t i o n o
f M凌

c r o b ar
c h i u m n iPP

o n e n s i s
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e ig h t
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降
; 当水温从 25

`

C上升到 30
’

C时
,

两者均较大幅度上升
。

这表明 Z o C 一 2 5 C和 25 ℃ 一
30 C二档温

度时 日本沼虾代谢有明显的不同影响
。

实验表明
,

①从 25 ℃上升到 30 ℃时代谢率的急剧上升
,

对其能量在体内的积累是不利的
;②水温 20 ℃

、

25 ℃和 30 ℃时
,

每日每克体重小规格 日本沼虾

基础代谢平均耗能分别为 1 46
.

2 3
、

1 29
.

45 和 2 51
.

7 6)
,

水温 3 o C时的基础代谢耗能 比 20 C时要

高 72
.

17 %
,

比25
`

C时高 94
.

48 %
;③水温 20

O

C
、

25 ℃和 30 ℃时
,

小规格 日本沼虾每日每克体重平

均排氨耗能分别为 7
.

28
、

6
.

48 和 1 0
.

7 1)
,

水温 30 ℃ 时的排泄耗能比 20 ℃ 及 25 C 时分别高

47
.

12 %和 65
.

28 %
。

据此
,

可以认为水温 2 5 C是 日本沼虾摄食能量利用效率最高的环境温度
,

也是其生长最适温度
。

这与施正峰等 [ 1 9 9 1 ]研究结果是一致的
。

表 1 日本沼虾在不同环境温度条件下的基础耗氧率和排氨率 (淡水 )

T a b le 1 T h e b a s i e o x y g e n e o m s u m P t io n a n d a m m o n o t e l i s m r a t e o f M
.

n iPP
o n e n s is

w i th d i f f e r e n t b o d y w e i g h t s u n d e r d i f f e r e n t t e m P e r a t u r e s ( i n f r e s h w a t e r )

虾重 ( 1一 2 9 ) 虾重 ( 4一 5 9 )

耗氧率 ( m g / 9
.

h r ) 排氨率 (拜g / 9
.

h r ) 耗氧率 ( m g / 9
.

h r ) 排氨率 (拜g / g
.

h : )

0
.

44 5土 0
.

0 0 6 1 1
.

6 1 9土 0
.

5 7 8 0
.

1 6 9士 0
.

0 3 3 7
.

8 4 2士 0
.

8 2 8

0
.

3 88士 0
.

0 7 8 1 0
.

0 1 0士 5
.

3 0 1 0
.

2 1 3士 0
.

0 7 5 7
.

7 0 2士 1
.

3 5 8

0
.

7 74士 0
.

0 0 2 1 7
.

9 5 7士 4
.

7 8 8 0
.

4 1 9士 0
.

1 3 6 1 5
.

2 8 4士 3
.

0 3 4
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2
.

盐度对日本沼虾基础代谢耗能和排泄耗能的影响

根据上述实验结果
,

测定了 25 ℃下盐度对 日本沼虾耗氧率和排氨率的影响 (图 3 )
。

由图 3可

见
,

在盐度为 3%
。

时
,

耗氧率最低
;
在淡水中

,

耗

氧率比 3%
。

海水时略高
;
从 3%

。
开始

,

耗氧率随盐

度增高而上升
。

K ut yt 等 [ 1 9 8 0〕发现鳍 鱼在等渗点时
,

半

数存活时间最长
,

当盐度低于或高于等渗点时
,

半数存活时间缩短
。

虞冰如「1 9 9 2 ]提出
,

低盐度

( 3%。一 6%。 ) 海水能显著提高日本沼虾育苗的成

活率
。

K in g h t 仁1 9 8 5〕研究鳗鲡能量收支平衡后

指出
,

海水和淡水养殖鳗鲡的生长效率 ( G / C x

1 0 0 % )是不同的
,

二者分别为 “ %和 58 %
,

前者

比后者高 8%
。

这是由于饲养在淡水的鳗鲡比饲

养在适当盐度海水的鳗鲡在维持机体渗透压平

衡所代谢的耗能较高所致
。

本实验表明
,

日本沼

虾在 3%。
盐度时耗氧率最低

,

代谢耗能最小
。

由

此推测
,

日本沼虾的等渗点可能在 3%
。

左右
。

本实验还表明
,

排氨率随盐度上升而增高

( 图4 )
,

在盐度 1 0%
。

海水中
,

日本沼虾排氨率比

淡水 ( 0
.

3%
。
)和 3%

。

海水高 6 8
.

6 6%和 5 6
.

5 3%
。

水生动物排氨主要由蛋白质代谢过程中氨基酸

脱氨作用产生
,

脱氨基过程中释放的能量主要

供机体活动所用
。

由于鱼类排泄耗能 比代谢耗

能要少得多 [W i n b e r g
,

1 9 5 6〕
,

因此
,

在考虑 环

境对摄食能量收支的影响时
,

应 以减少代谢耗

能为着重点
。

3
.

日本沼虾的特殊动力作用

特殊动力作用是指动物摄饵后
,

为了消化

饵料 需 要额外消耗的能量
。

本实验在水温

25 ℃
、

盐度为 0
.

3%
。

时测得的摄食能量与特殊

动力作用耗能如表 2
,

两者呈显著的直线相关
:

0
.

6今

0 6 0

上 0
.

5 6

0
.

4 4

0
.

4 0

0
.

3 6

7 1 0 13

盐度 (%
。 )

盐度对 日本沼虾耗氧率的影响

3 E f f e e t o f s a l in i t y o n o x y g e n

e o n s u m p t io n o f M
.
n iPP

o n e n s i s

三
` 5

.\.轰)路场软

盐 度 〔哈 )

图4 盐度对日本沼虾排氨率的影响

F ig
.

4 E f f e e t o f s a
l in it y

o n a m m o n o t e l i
s m

r a t e o f M
.

n 之
P P

o n e n s i s

Y一67
·

84 + 0
.

25 X ( Y 一 SD A ; X 一摄食能量
; r 一 .0 98 ; n 一 4 )

。

该方程表明
,

特殊动力作用的

能量消耗随摄食能量的上升而呈正比例增加
。

表 2同时揭示 了摄食同一种饵料时
,

S D A 消耗能

量占摄食总能的比例随摄食量的增加而提高
。

实验测得不同大小的虾在不同水温下摄食螺肉后的 S D A 占总摄食量的百分值如表 3
。

由

表 3
,

25 ℃和 30 ℃温度下
,

虾的规格大小对 S D A 耗能占摄食能的百分比值无显著影响 ; 而温度

对 S D A 耗能的百分比值的影响比较显著
。

其趋势与温度对代谢的影响接近
,

在 25 ℃时
,

S D A

占摄食能量的比例最低
,

进一步证实了 25 ℃最有利于 日本沼虾对摄入能量的积累和利用
。

本实

验结果与 Br
e t t 和 G r o v e

[ 1 9 7 9〕
、

J o b l i n g [ 1 9 5 1〕认为摄食天然饵料鱼类的 S D A 耗能占摄食能
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的比例约为 9% 2 0%的结果一致
。

表 2日本沼虾摄食能 t与 S D A耗能的关系

T a bl e 2 R e l a t io n s h i Pe b tw e e nf e ed in ge n e r gy and SD Ae n e r y ge o nu s m P t io n of M
.

n iPP
o n e月 51 5

摄食饵料能量 ( J/ g)

S D A耗能值 ( J/ g)

3 41
.

0 43 8 9
.

1 3 5 9 9
.

1 5 6 7 4
.

8 5

1 9
.

8 7 2 5
.

983 4
.

1 450
.

92

表3 日本沼虾在不同温度条件下摄食螺肉后的 S D A耗能占摄食能的百分比 ( % )

T al be3 Pe r e e n t a ge of S D Ae n e r y ge o n su m p t io n inf e ed in ge n e r gyu nd e rd f f ie r e n t

te m Pe r a tu r e sf o rd if f e r e n ts iz eM
.

n iPPo n e n s is

实验虾规格 ( g/ 尾 ) 2 0℃ 2 5℃ 3 0℃

1 21 1
.

28 7
.

3 1 1 5
.

2 7

3
.

5 4
.

51 8
.

3 7 1 0
.

8 6

4
.

日本沼虾对螺蜘肉能量的吸收率

2 0℃和 2 5℃下所测 得的 日本沼虾对螺蜘肉能量的吸 收率 (摄食能 粪便能
摄食能

x1 0 0% )为

8 % 88 0% (表 4)
。

由表 4
,

在 20 ℃和 25 ℃时温度对食物能量消化吸收率的影响不够明显
,

而在同

一温度下
,

不同大小的虾
,

其能量吸收率有较大的差异
,

这意味着与温度相比
,

能量的吸收率较

易受虾本身固有的生理特性所制约 (如不同大小的虾
,

及其对饵料的消化能力不同等 )
。

本实验

中
,

在同一温度下
,

个体越大
,

能量吸收率越高
。

动物对食物的能量吸收率高低反映了动物对这

种食物的适应
,

由此可以看出不 同大小的 日本沼虾
,

对食物的需求是不同的
。

表 4 日本沼虾对螺幼肉能 t 的吸收率

T a b l e 4 A bs o r p t i o n r a t e o f M
.

n iPP
o n e n s i s f e e d i n g o n B e ll a my

a s P
.

温度 实验虾规格 ( g /尾 ) 吸收率 (% ) 实验虾规格 ( g /尾 ) 吸收率 (% )

2 0℃

2 5℃

1 2 80
.

86

1 2 80
.

70

3
.

5 4 5 84
.

1 7

3
.

5 4
.

5 8 8
.

3 4

5
.

日本沼虾的能量收支

日本沼虾的能量收支方程可按 W ar er
n 和 D va is 「1 9 6 7〕的鱼类生物能量学的基本方程

:
C

一 F + U + ( R
,

+ R
。

+ S D A ) + G 表示
,

其中代谢耗能中的 R
,

为标准代谢耗能
,

凡 为活动代谢

耗能
,

SD A 为特殊动力作用
。

谢小军
、

孙儒泳 [ 1 9 9 0 ]认为活动代谢 ( R
。

)是代谢中最难估计的部

分
,

研究方法尚不成熟
,

已有的研究资料还很少
,

并且在受控实验条件下
,

试验虾相对比较安

定
,

因此
,

本研究以基础代谢能 ( R
l :

饥饿
、

相对安定条件下测得的代谢耗能 )来表示实验虾的

标准代谢 ( R
:

)和活动代谢 ( R
。

)之耗能 (即 R
,
= R

.

+ R
.

)
。

日本沼虾摄食螺蜘肉的能量收支的测定结果列于表 5 ,

并将其转换成如下所示的 日本沼虾

摄食螺蜘肉的能量收支实验方程 (水温 2 5℃ ,

虾规格 1 2 9 /尾 )
: 1 0 0 ( e ) = 1 9

.

3 ( F ) + 6
.

0 6 ( u )

+ [ 3 2
.

8 4 ( R
I
) + 7

.

6 3 ( S D A ) ] + 3 4
.

1 7 ( G )和方框图 (图 5 )
。
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表 5日本沼虾摄食螺蜘肉的能且收支

T ab l e5 En r eb y g ud g et of M
.

n i PP
n o en s i sf

e e
d in g on B el l a

卿
a sp

.

( w at r et e m Pr e at r u e2 5 C
;b od y w eh i gt of shr i m P: 2 1 9 ; un it ; ) J

摄食能量 排粪能量 排泄能量
代谢能量

生 长能量

( C( ) F )

3 94
.

5 1 76
.

0 72 3
.

8 72 1 9
.

4 5

D S A

30
.

0 6 134
.

7

注
:
( 1 )螺蜘肉( 干 )能量值

:
1 9

.

S K J/ g ;( 2 )粪便 ( 干 )能量值
:
6

.

8 8 K J/ g
。

上述实验方程和图 5表明
:
( 1)日本沼虾摄

食螺狮肉吸收的能量
,

可占摄食能量的 80 %
;
用

于生长 的能量 占食物能量的 34 %
; 而螺狮肉每

克 干重热值为 19
.

S K J
,

由此可见
,

螺狮肉是一

种热值大
,

又容易被 日本沼虾很好消化吸收的

天然饵料
,

本文从生物能量学的角度
,

证实了投

喂螺蜘肉的池养 日本沼虾生长速度快
,

单位面

积产量较高的原因
; ( 2) 日本沼虾摄食螺狮肉时

排 出废物 (粪便 + 排泄 ) 的能量占摄食量的

25 %
,

可代谢能量为摄入食物能量的 75 %
。

日本沼虾属杂食偏动物性的 甲壳动物
,

它

对饵料蛋 白的最适需求量为 36
.

3% 52
.

12 %

「虞冰如和沈过
,

1 9 90 ]
。

因此
,

本实验中 日本沼

虾摄食螺狮 肉时
,

出现 的吸收效率和生长效率

较高的现象也是可以理解的
。

鳗鲡也是肉食性

粪粪便能 量 ( F )))

111 9 3 000

吸吸收能量 ( I ) E )))

888 0
.

7 ()))

排排泄能量 ( U )))

666
.

O hhh

可可代谢能量 ( E )))

777 4
.

6 444

代代谢耗能能

((( R + S D A )))

444 0 4 777

生生长能盆 (G )))

333 4
.

1777

图 5 日本沼虾摄食螺蜘肉的能量收支方框图

F ig
.

5 E n e r g y b u d g e t o f M
.

n i P P O n e n s i s

f e e d i n g o n B e l la 刀珍` s p
.

鱼类
,

但它的粪便和代谢耗能均远低于一般的肉食性鱼类
,

前者分别为 3%和 36 %
,

而后者要 占

20 %和 4 4%
,

这主要是由于养鳗中使用 了人工配合饲料
。

由此可见
,

采用科学合理的人工配合

饲料和投饲技术
,

对水生动物能量摄食收支方程式的各组分的定量分配有重大作用
。

因此
,

研

究分析生物能量学
、

阐明水生动物能量收支各组分的定量关系
,

以及主要生态条件对各组分数

量分配的影响
,

不仅有助于提高水生动物养殖学科学理论水平
,

而且有助于指导养殖工艺和技

术的改革
。
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