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甲壳动物摄食获得的能量用于存活、生长、蜕皮变态。由于食物消耗率的限制作用 ,使动物生长受环

境制约 ,而热量损失 (代谢)依赖于可利用能量的分配。能量代谢各组份间存在“对换”,代谢各组份间能量

分配是受基因控制的 ,制约于神经激素、酶等内部调节机制 ,但又依赖于外部环境因子 [1 ,25 ]。阐明各种生

态因子对能量收支各组份间定量关系的作用 ,探讨动物调节其能量代谢的生理生态机制 ,从而为资源利用

和优化增养殖管理提供依据 ,是生态能学的中心问题 [1 ,12 ]。

甲壳动物生长发育总是与蜕壳休戚相关 ,缩短蜕壳周期 ,提高生长速度 ,是虾蟹幼体培育和养殖的关

键。在适温范围内 ,温度的提高 ,会加快动物的生长 ,所以水产养殖中往往采用“适温的上限”,但这种措施

的负面作用也必须考虑 [4 ]。适温范围内的变温有利于动物对能量的利用 ,是动物适应环境温度变化的能

学对策[1 ,11 ]。相关种的幼体一般是北方大于南方的 ;在胚胎发育期降低温度至自然适温下限将能获得更

大和更有生活力的幼体 ,在大西洋鳕 ( Gadus morhua)胚胎发育的自然温度 0～6. 1℃范围内 ,较高的温度使

胚胎的绝对和相对生长速度都有提高 ,但孵出幼体蛋白的绝对增加量和总的胚胎蛋白量都随温度升高而

下降 ,原因是温度的提高加快了卵黄蛋白吸收速率 ,同时缩短了胚胎孵化出膜的时间 ,且两个相互独立的

过程变化程度不同 [28 ]。孵化温度等环境因子直接影响孵化幼体的种质 ,从而影响幼体以后的生存、生长和

发育。虾蟹类第 1期　状幼体 (Z1)死亡率较高 ,常被认为是孵化或蜕皮后自然死亡 [18 ] ,然而 ,由于 Z1 的质

量受前生活史制约 ,刚刚孵化或蜕皮后摄食力差 ,饵料利用率低等 ,可能是 Z1高死亡率的重要原因。因此 ,

同种亲体不同个体 ,不同批次 ,不同季节的幼体生产力和发育情况存在差异就不难理解了。

锯缘青蟹 ( Scylla serrata)幼体在不超过 20℃时 ,刚孵化或变态 2～3 d内极少死亡 ;在不投饵的情况下 ,

Z1在 24 h内 ,18～25℃下幼体存活率明显高于 25～30℃下的 ;幼体的不可恢复点 (PNR)明显短于冷水种蟹

类[8 ,9 ]。锯缘青蟹胚胎发育期和孵化后的温度控制可以提高 Z1 成活率和 Z1 至 Z2 的蜕皮率。在虾蟹类幼

体生长发育过程中 ,温度效应具有不同发育阶段的特异性 ,甚至因蜕壳周期的不同时期而不同。锯缘青蟹
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幼体 Z1在 25℃下存活率最高 ;25～30℃内 ,Z2至 Z5各期幼体发育速度随温度升高而加快 ;30℃以上 Z5至大

眼幼体 (M)的蜕皮变态率明显低于 26℃下的 ,而M期幼体即使在 35℃下也能正常发育 [2 ,4 ,9 ]。绿蟹 ( Carci2
nus maenas)的M幼体在高温 (18～25℃)下能通过增加摄食来补偿代谢能耗的增加 ,而 Z期幼体却不具有该

种能力[20 ]。温度对互爱蟹 ( Hyas coarctatus和 H. araneus)幼体能量代谢的影响因种类、不同发育阶段、蜕

皮周期的时期不同而异 [24 ]。美国大龙虾 ( Homarus americanus)前期幼体在低于 6℃下发育 ,止于蜕皮周期

的“Do阈”[16 ] ,但若先期已发育通过“Do阈”,即使后来温度降至 0℃也能顺利蜕皮进入下一期幼体 [33 ] ,这与

幼体在蜕皮周期中的危险点“Do阈”前某些重要物质的积累有关 [13～17 ]。虾蟹类幼体变态前摄食降低 [9 ,35 ] ,

有的种类甚至表现为负生长 [13～16 ,20～22 ] ,这与后期幼体底栖生态习性有关 [31 ]。因此 ,通过改变温度减少代

谢能耗同样可能提高蜕皮变态率。

适宜的饵料是幼体培育成功的关键。单细胞藻是虾类和中华绒螯蟹等少数蟹类早期幼体的适宜饵

料 ,而普遍认为海洋短尾类早期幼体为肉食性的 [10 ,31 ]。用海链藻 ( Thalassiosirarotula) 、中肋骨条藻 ( Skele2
tonema costatum)和中华盒形藻 ( Biddulphia sinensis)饲喂 7种短尾类幼体 ,第 1次发现互爱蟹能以中华盒形

藻为饵发育至第 1期仔蟹 (C1) ,且藻类成链状的要比单个的效果好 ;相对来说中肋骨条藻饲喂效果差得多 ,

而海链藻饲喂的幼体无一顺利蜕壳 [23 ] ,这主要与饵料粒径有关。以往报道轮虫不宜做为锯缘青蟹幼体的

饵料是由于其个体小、脂类含量低、摄食能耗大 [6 ]。而有些研究结果表明 ,无论是实验室还是生产性幼体

培育 ,轮虫都是青蟹 Z1、Z2幼体的适宜饵料 ,如能辅以其它饵料效果更佳 [2 ,5 ,10 ,35 ]。因此给短尾类早前期幼

体投喂大小适宜的藻类、轮虫和其他人工饵料 ,并合理搭配 ,可满足幼体生长发育的营养需求 ,达到较好的

育苗生产效果。

十足类幼体的营养需求、物质代谢和能量代谢因不同发育期而异。十足类幼体孵化或蜕皮后 ,在饥饿

情况下 ,脂类是首先的代谢物质 ,然后才是蛋白质 ;蜕皮早期积累较多的脂类而后期积累较多的蛋白质是

十足类幼体物质代谢的一种普遍现象 [15 ,20 ,21 ,35 ]。蟹类幼体在蜕皮周期蜕皮后 ,蜕皮间期和蜕皮前的能量

积累和代谢强度是不同的 ,这种差异在变态或生态习性转变时尤为明显。互爱蟹M幼体在“Do阈”后消化

酶活力降至最低水平 ,并出现负生长 [16 ,22 ] ;美国大龙虾第 4期叶状幼体的脂贮足以维持 3～5 d代谢的能量

需求 ,展示了大龙虾蜕壳变态和生态习性转变过程的能量运用方式 [33 ]。锯缘青蟹各期幼体消化道组织学、

组织化学、消化酶种类和活性 ,以及摄食量、元素组成等研究结果表明 ,Z3、Z5 和 M期幼体对营养需求特别

明显 ,是幼体生长发育的关键时期 ,Z3是饵料和营养需求转变的关键时期 ,此期饵料的种类配比对幼体培

育能否成功特别重要 [2 ,5 ,10 ,35 ]。

有关十足类幼体能学研究仅限于少数种类 ,主要集中于幼体的生长和营养 ,且常以轮虫、卤虫无节幼

体为饵或借助于饥饿实验 [7 ,13～17 ,20～22 ,24 ,29 ,31 ,33 ,35 ]。而各组份间能量代谢的定量关系因不同饵料等环境因

子而异[1 ,13～15 ,26 ,30～32 ,35 ]。幼体能量收支和生长效率的估算大都是基于基础代谢率 [13 ,15 ,20～22 ,24 ,29 ] ,没有包

括与摄食、生长有关的特殊动力作用 (SDA)。有关 SDA的研究大都持“SDA与生长直接竞争”的传统观

点[7 ,22 ,31 ]。SDA主要与蛋白质等大分子物质的合成、转运、贮存相关 ,是生长的能耗 [1 ,11 ,25 ,26 ,30 ] ;SDA能耗和

作用时间可作为饵料 ,特别是蛋白质利用效率的指标 [1 ] ,受环境制约的摄食量对 SDA峰值与其他代谢作用

峰值的相对大小和出现时间是动物能量利用方式的特征之一 [1 ,25 ,26 ]。

甲壳动物的生长、蜕壳、变态过程是相互联系又彼此独立的 ,二者同样是耗能的过程 ,发育至“Do阈”

后 ,如能量积累不足 ,将面临蜕皮周期中的第 2危险点“蜕皮变态阈”[16 ] ,可能出现幼体马上死亡、蜕皮不遂

而死亡、蜕皮后死亡或蜕皮与变态异步发生、不变态而蜕壳或出现不完全变态的中间发育态等等现

象[3 ,16 ,18 ,19 ,27 ,31 ,34 ]。不利的环境因子和生理状态是异常发育的诱导或胁迫因子 ,但有人认为异常发育与温

度盐度无关[18 ] ,其中的能量和神经激素调节机制尚待探讨 [15 ,16 ,27 ,34 ]。

在各种环境压力下 ,由于摄食、同化率的降低和代谢能耗增加 [31 ] ,使得幼体蜕皮变态、存活率降低。能

量代谢各组份对环境因子的变化犹如瓶颈 [1 ,26 ] ;物种基因制约能量利用的最大潜力称为代谢范围 :代谢范

围 =最大需氧代谢率 ( Rmax) - 标准代谢率 ( Rs)

在正常的生存过程中 ,代谢能耗 ( R)在 Rs与 Rmax间波动 ,功率 ( S) = ( R - Rs) / ( Rmax - Rs)
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S趋近 0或 1时 ,动物死亡率加大[1 ] ,环境胁迫引起动物生理或病理变化将在抛开时间维量的能量收

支 - 功率收支上得到明显的体现。因此 ,研究环境变量的功率收支与蜕皮变态率、存活率 (或死亡率)的关

系 ,有利于认识幼体生长发育的能量特点、致病的环境胁迫程度和养殖操作对动物造成的压力 ,从而预测

生长的压力 ,并提出避免或使各种压力降至最小的途径 [1 ]。

在虾蟹类育苗生产中切除眼柄是促使亲体性腺成熟和提早产卵较常用的方法 ,这也可能是育苗生产

失败的一个重要原因 ,尽管切除眼柄促进早熟作用是肯定的 ,但必须慎重。否则难以控制蜕壳而招致死亡

(特别是孵化前)。如果切除眼柄时机掌握不准 ,即使青蟹能抱卵 ,孵化率也很低 (5 %) [2 ]。过早切除眼柄

将使个体生长得不到充分保证 ,导致为性腺成熟和卵子排放准备的物质和能量不足。在锯缘青蟹神经节

及 X - 器官的神经分泌细胞中 ,仅 2群 C型细胞 (C3 和 C4)与卵巢发育有关 ;在卵巢未发育期和发育早期 ,

眼柄 X - 器官中的 C3细胞均有很强的分泌活动 (分泌性腺抑制激素) ,而在整个卵黄合成期间 (即卵巢发育

期至近成熟期) ,虽然这种分泌活动明显下降 ,但仍有一定的活动水平 [2 ,5 ]。个体生长和卵巢发育存在对能

量和物质的竞争 ,用于生长的能量、物质增加 ,必将导致用于繁殖的能量减少 ,能量在生殖与生长之间分配

受生理状态和环境因子 (特别是温度、光期)的影响 [4 ]。因此 ,眼柄 X - 器官中 C3细胞的分泌物不单是一种

性腺抑制激素 ,可看成是一种生理调节因子 ,在不恰当的时期切除眼柄会造成许多生理功能的紊乱 [2 ]。

温度驯化和盐度驯化也常用于虾蟹类生产性幼体培育中 ,幼体在这种应激过程中能耗必定增大。因

此 ,研究短期温度、盐度变化对幼体能量代谢及其存活率的影响 ,可以预示驯化程度和速度。其次 ,幼体的

饱食程度直接影响驯化结果 ,如果幼体在饱食情况下驯化 ,由于应激的代谢能耗增加 ,加上 SDA的耗能 ,使

代谢超过代谢范围 (即该幼体代谢能力的生理极限)的机率增大 ,导致驯化死亡机率增大 ,或为了保证驯化

的成活率不得不降低驯化程度和速度。这也可能是幼体运输前一段时间必须少投饵或不投饵的原因所

在。这一原理同样适用于其他操作性应激 (如病变和治疗恢复)方面。

生态能学的研究在水产养殖中的应用前景是很广泛的 ,并有巨大的潜在利益 ,它有助于提高虾蟹苗种

种质 ,提高养殖生态系能量利用效率 ,防治养殖污染 ,研制人工配合饲料等。
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