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摘摇 要摇 以太湖秀丽白虾(Exopalaemon modestus)人工驯养子代为实验样本,实验共设置 6
个体质量梯度及 7 个温度梯度,样本体质量范围为(0郾 12依0郾 01) ~ (1郾 93依0郾 05) g,实验温
度范围为 12 益 ~30 益,研究了体质量及水温对耗氧率和排氨率的影响。 结果表明:秀丽白
虾耗氧率变幅为 0郾 1497 ~ 0郾 9053 mg·g-1·h-1,均值为 0郾 3901 mg·g-1·h-1;排氨率变幅
为 0郾 0165 ~ 0郾 0866 mg·g-1·h-1,均值为 0郾 0379 mg·g-1·h-1。 体质量、水温及两者的交
互效应均对耗氧率和排氨率具有极显著的影响(P<0郾 01)。 体质量与耗氧率和排氨率之间
的回归关系分别符合幂函数方程 Ro = 0郾 3114W-0郾 2414( r = -0郾 436)和 Rn = 0郾 0307W-0郾 3007

(r= -0郾 653);水温与耗氧率和排氨率之间的回归关系分别符合指数方程 Ro = 0郾 0711e0郾 0749t

(r=0郾 877)和 Rn =0郾 0113e0郾 0530t(r = 0郾 747);体质量、水温与耗氧率及排氨率的二元回归方
程分别为 Ro = 0郾 028T - 0郾 147W - 0郾 053 ( r = 0郾 948) 和 Rn = 0郾 002T - 0郾 017W + 0郾 013 ( r =
0郾 922)。 耗氧率和排氨率 Q10变幅分别为 1郾 17 ~ 4郾 20 和 1郾 15 ~ 2郾 29,均值分别为 2郾 10 和
1郾 64。 在实验温度范围内,氧氮比均随着水温的上升而增大,变幅为 7郾 42 ~ 13郾 62,均值为
10郾 04。 秀丽白虾在低温阶段(12 益 ~18 益)主要以蛋白质为供能物质,在高温阶段(21 益
~30 益)对脂肪的利用有所增加,中等规格个体的脂肪代谢率最高。
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Effects of water temperature and body mass on oxygen consumption and ammonia excre鄄
tion of artificially domesticated Exopalaemon modestus offspring in Taihu Lake. LIU Kai,
XU Dong鄄po, DUAN Jin鄄rong, ZHANG Min鄄ying, SHI Wei鄄gang (Key Field Station of Observa鄄
tion and Research for Fishery Resources and Environment of the Lower Reaches of Yangtze River,
Ministry of Agriculture; Key Laboratory of Ecological Environment and Resources of Inland Fisher鄄
ies, Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081,
China) . Chinese Journal of Ecology,2010,29(5):957-962.
Abstract: Taking the artificially domesticated Exopalaemon modestus offspring from Taihu Lake
as test objects, this paper studied the effects of water temperature and their body mass on their
oxygen consumption and ammonia excretion. The water temperature ranged from 12 益 to 30 益,
and the body mass ranged from (0郾 12依0郾 01) g to (1郾 93依0郾 05) g. The oxygen consumption
rate of the offspring was from 0郾 1497 to 0郾 9053 mg·g-1·h-1, averaged 0郾 3901 mg·g-1·h-1;
and the ammonia excretion rate was from 0郾 0165 to 0郾 0866 mg·g-1·h-1, averaged 0郾 0379 mg
·g-1·h-1 . Water temperature, body mass, and their interaction had significant effects on the
oxygen consumption and ammonia excretion. The relationships of oxygen consumption and ammo鄄
nia excretion rates with water temperature could be described as Ro = 0郾 0711e0郾 0749t( r = 0郾 877)
and Rn = 0郾 0113e0郾 0530t( r = 0郾 747), and the relationships of the two metabolic rates with body
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mass could be described as Ro = 0郾 3114W-0郾 2414 ( r = - 0郾 436) and Rn = 0郾 0307W-0郾 3007 ( r =
-0郾 657), respectively. The binary linear regression equations of water temperature and body
mass with the two metabolic rates could be expressed as Ro = 0郾 028T-0郾 147W -0郾 053 ( r =
0郾 948) and Rn = 0郾 002T-0郾 017W+0郾 013 ( r = 0郾 922). The Q10 value of oxygen consumption
rate ranged from 1郾 17 to 4郾 20, with an average of 2郾 10, and the Q10 value of ammonia excretion
rate ranged from 1郾 15 to 2郾 29, with an average of 1郾 64. Within the range of test water tempera鄄
ture, the ratio of consumed oxygen to excreted ammonia for each class of body mass increased
with increasing water temperature, being from 7郾 42 to 13郾 62 and averaged 10郾 04. At the water
temperature from 12 益 to 18 益, the offspring took protein as their major energy source; while at
the water temperature from 21 益 to 30 益, the offspring utilized more fat, and the medium鄄sized
individuals had the highest fat metabolic rate.

Key words: Exopalaemon modestus; body mass; water temperature; oxygen consumption rate;
ammonia excretion rate.

摇 摇 秀丽白虾(Exopalaemon modestus)隶属于十足

目,长臂虾科,白虾属,又称秀丽长臂虾,其分布范围

向北可至俄罗斯西伯利亚,向南则达中国福建北部

(梁象秋,2000;李新正等,2003)。 秀丽白虾是中国

重要的淡水经济虾类,在长江下游巢湖、洪泽湖和太

湖等大型湖泊中均为主要捕捞对象,其中太湖种群

的捕捞量占虾类总捕捞量的 50% 以上(施炜纲等,
1995)。 长期以来,太湖周边地区秀丽白虾的市场

需求持续旺盛,捕捞强度居高不下,加之近年来太湖

水质恶化程度加剧,因此其资源日趋衰退。 为保护

太湖秀丽白虾资源,学者们先后开展了大量研究工

作,主要涉及了摄食和生长(胡廷尖等,2001)、性腺

发育(黄海霞等,2001;姜叶琴,2005)、形态变异(陈
杰等,2007) 以及种群多样性 (张敏莹等,2008a,
2008b)等方向。 作为反映新陈代谢特征的重要指

标,甲壳动物呼吸代谢早已得到广泛关注,目前的相

关研究多见于贝类 (董志国等,2004;冯建彬等,
2004;王俊等,2004)和螺类(刘建勇等,2005;刘其

根等,2005;朱爱意等,2007),淡水虾类中仅董双林

等(1994)对日本沼虾(Macrobrachium nipponense)的
代谢特征进行了详细报道。 本文以太湖秀丽白虾人

工驯养子代为实验对象,研究体质量和温度对秀丽

白虾耗氧率及排氨率的影响,掌握其新陈代谢规律

及适应性变化特征,以期为虾类生物能量学以及湖

泊生态学研究积累基础素材,同时也可为正在开展

的秀丽白虾人工繁育提供生理生态学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验材料

实验材料为课题组于 2008 年 5 月繁殖培育的太

湖秀丽白虾子一代,在驯养过程中选择体表完整、活

力正常的仔虾作为实验样本。 实验用水为静置1 个

月的曝气自来水,pH 为7郾 5 ~7郾 6,初始溶氧为8郾 98 ~
9郾 45 mg·L-1。 采用容积为 5 L 的锥形瓶为代谢室,
放入实验虾并注满曝气水后用石蜡封口(预留虹吸管

并保持密封以备实验结束后采集水样),实验在恒温

水浴箱中进行,温度误差<0郾 5 益。
1郾 2摇 实验方法

采用静水法测定太湖秀丽白虾人工驯养子代的

耗氧率和排氨率。 分别设置 A(1郾 93 依0郾 054 g)、B
(1郾 45依0郾 045 g)、C(1郾 04依0郾 036 g)、D(0郾 70依0郾 037
g)、E(0郾 37依0郾 032 g)和 F(0郾 12依0郾 014 g)等 6 个体

质量梯度以及 12 益、15 益、18 益、21 益、24 益、
27 益和 30 益等 7 个温度梯度,通过预实验确定各

体质量梯度的最适样本数量(表 1)。 水温调节幅度

为1 益·d-1,驯养适应期及停食期分别为 7 d 和 2
d。 各梯度均设置对照组及空白组, 实验在昼

(8:00—18:00)夜(20:00—6:00)2 个时间段分别进

行,结束后采用碘量法和奈氏试剂法测定水中溶氧

和氨氮含量(陈佳荣,1996)。 耗氧率和排氨率计算

公式如下:R= | (C0-C1) |V / W·t,式中:R 为耗氧率

(mg·g-1·h-1)或排氨率(mg·g-1·h-1);C0 为实

验结束后空白组溶解氧含量(mg·L-1)或氨氮含量

表 1摇 体质量梯度及相应样本数量
Tab. 1摇 Gradients of body mass and corresponding amount
of experimental samples
体质量梯度 平均体质量(g) 样本数量(ind)

A 1郾 93依0郾 054 4
B 1郾 45依0郾 045 6
C 1郾 04依0郾 036 8
D 0郾 70依0郾 037 10
E 0郾 37依0郾 032 12
F 0郾 12依0郾 014 15
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(mg·L-1 );C1 为实验结束后实验组溶解氧含量

(mg·L-1)或氨氮含量(mg·L-1);V 为呼吸室容积

(L);W 为实验虾平均体质量 ( g); t 为实验时间

(h)。
1郾 3摇 数据统计

采用 SPSS 15郾 0 统计软件进行回归分析,方差

分析及差异显著性检验。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 体质量对太湖秀丽白虾耗氧率和排氨率的影响

太湖秀丽白虾耗氧率和排氨率均随着体质量的

增大而减小(P<0郾 01),两指标与体质量(W)之间的

负相关关系符合幂函数方程 R(O,N)= aW-b,其中耗氧

率方程的 a、b 均值分别为 0郾 3426 和 0郾 2414,合并拟

合耗氧率与体质量的相关方程为 Ro = 0郾 3114W-0郾 2414

( r = - 0郾 4360);排氨率方程的 a、 b 均值分别为

0郾 0323 和 0郾 3007,合并拟合排氨率与体质量的相关

方程为 Rn =0郾 0307W-0郾 3007( r = -0郾 6526)(表 2)。 各

体质量梯度耗氧率和排氨率间的差异在低温阶段

(12 益 ~ 18 益)相对较小,当水温升至21 益以后逐

步增大,这在耗氧率上表现的更为明显 (图 1、
图 2)。
2郾 2摇 水温对太湖秀丽白虾耗氧率和排氨率的影响

太湖秀丽白虾耗氧率和排氨率在 12 益 ~ 30 益
范围内均随着温度的升高而上升(P<0郾 01),2 指标

与温度之间的正相关关系符合指数函数方程

R(O,N)= cedt,其中耗氧率相关方程的 c、d 均值分别

为 0郾 0728 和 0郾 0749,合并拟合耗氧率与温度的相

关方程为 Ro = 0郾 0711e0郾 0749t( r = 0郾 8771);排氨率相

关方程的 c、d 均值分别为 0郾 0118 和 0郾 0530,合并拟

合排氨率与温度的相关方程为 Rn = 0郾 0113e0郾 0530t

( r=0郾 7465)(表 3)。

表 2摇 秀丽白虾代谢率与体质量回归方程的参数
Tab. 2 摇 Parameters of regression equation between met鄄
abolic rate and body mass of Exopalaemon modestus
水温
(益)

耗氧率回归方程

a b R2

排氨率回归方程

a b R2

12 0郾 1618 0郾 2448 0郾 9061 0郾 0193 0郾 3058 0郾 9783
15 0郾 1939 0郾 2087 0郾 9695 0郾 0212 0郾 2980 0郾 9922
18 0郾 2386 0郾 1824 0郾 9467 0郾 0257 0郾 2740 0郾 9851
21 0郾 3142 0郾 2526 0郾 9001 0郾 0317 0郾 3178 0郾 9910
24 0郾 4375 0郾 2529 0郾 8812 0郾 0385 0郾 3026 0郾 9881
27 0郾 5049 0郾 2670 0郾 8880 0郾 0432 0郾 3020 0郾 9989
30 0郾 5470 0郾 2816 0郾 8979 0郾 0462 0郾 3045 0郾 9991

图 1摇 体质量和水温对秀丽白虾耗氧率的影响
Fig. 1 摇 Influence of body mass and water temperature on
oxygen consumption rate of Exopalaemon modestus

图 2摇 体质量和水温对太湖秀丽白虾排氨率的影响
Fig. 2 摇 Influence of body mass and water temperature on
ammonia nitrogen excretion rate of Exopalaemon modestus

摇 摇 实验温度范围内耗氧率和排氨率峰值均出现于

30 益,当水温升至 27 益后,两指标的升势均有所趋

缓,且这种变化随着规格的增大而更为明显。 同时

耗氧率和排氨率的变化趋势也存在差异,前者在低

温阶段(12 益 ~18 益)缓慢上升,当水温超过 18 益
后显著增大,而同期排氨率的变化则更为平稳(图
1、图 2)。 耗氧率和排氨率 Q10 范围分别为 1郾 17 ~
4 郾 20和1郾 15 ~ 2郾 29,均值分别为2郾 10和1郾 64,其

表 3摇 秀丽白虾代谢率与水温回归方程的参数
Tab. 3 摇 Parameters of regression equation between meta鄄
bolic rate and water temperature of Exopalaemon modestus
体质量
梯度

耗氧率回归方程

c d R2

排氨率回归方程

c d R2

A 0郾 0707 0郾 0605 0郾 9803 0郾 0088 0郾 0496 0郾 9859
B 0郾 0640 0郾 0703 0郾 9714 0郾 0088 0郾 0537 0郾 9773
C 0郾 0660 0郾 0744 0郾 9824 0郾 0102 0郾 0524 0郾 9783
D 0郾 0574 0郾 0882 0郾 9762 0郾 0111 0郾 0543 0郾 9631
E 0郾 0677 0郾 0846 0郾 9678 0郾 0123 0郾 0574 0郾 9756
F 0郾 1112 0郾 0714 0郾 9593 0郾 0198 0郾 0507 0郾 9647
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表 4摇 水温对秀丽白虾代谢率的影响强度(Q10)
Tab. 4摇 Influence intensity of water temperature on metabolic rate of Exopalaemon modestus
水温
(益)

耗氧率 Q10

A B C D E F
排氨率 Q10

A B C D E F
12 ~ 15 1郾 55 1郾 51 2郾 34 2郾 61 1郾 67 1郾 17 1郾 31 1郾 20 1郾 59 1郾 32 1郾 57 1郾 15
15 ~ 18 1郾 80 2郾 09 1郾 96 2郾 38 2郾 02 1郾 46 1郾 73 1郾 89 2郾 03 2郾 21 1郾 96 1郾 42
18 ~ 21 1郾 74 2郾 32 2郾 41 3郾 21 4郾 20 3郾 26 1郾 69 2郾 10 1郾 87 2郾 16 2郾 29 2郾 01
21 ~ 24 2郾 80 3郾 31 2郾 86 3郾 18 2郾 98 2郾 99 1郾 99 1郾 96 1郾 86 1郾 92 1郾 94 1郾 68
24 ~ 27 1郾 68 1郾 39 1郾 64 1郾 71 1郾 72 1郾 75 1郾 63 1郾 53 1郾 34 1郾 29 1郾 41 1郾 57
27 ~ 30 1郾 21 1郾 33 1郾 34 1郾 33 1郾 30 1郾 47 1郾 22 1郾 26 1郾 30 1郾 22 1郾 27 1郾 28

中各体质量梯度耗氧率和排氨率 Q10峰值均出现于

18 益 ~24 益(表 4)。
2郾 3摇 体质量和水温对太湖秀丽白虾耗氧率和排氨

率的合并影响

方差分析结果显示,体质量和水温的合并效应

对太湖秀丽白虾耗氧率和排氨率均具有极显著影响

(P<0郾 01),耗氧率与两因子的二元线性回归方程为

Ro =0郾 028T-0郾 147W-0郾 053( r = 0郾 9480),排氨率的

二元线性回归方程为 Rn = 0郾 002T-0郾 017W+0郾 013
( r=0郾 9220)。 上述两方程中体质量的回归系数均

大于温度,表明体质量对秀丽白虾耗氧率和排氨率

的影响相比温度更为显著。
2郾 4摇 太湖秀丽白虾耗氧率和排氨率的昼夜差异

太湖秀丽白虾耗氧率和排氨率均存在显著的昼

夜差异(P<0郾 05),白天耗氧率的测定值相比夜间平

均增幅为 6郾 42% ,排氨率则为 20郾 00% 。 当水温在

12 益 ~ 15 益 范围时耗氧率的昼夜测定值基本接

近,随着水温的上升差异开始显现,当升高至 21 益
以上时差异明显增大;排氨率在低温时就存在昼夜

差异,随着温度的上升差异也有所增大,但变动较为

平缓(图 3、图 4)。

图 3摇 秀丽白虾耗氧率的昼夜差异
Fig. 3摇 Night鄄day difference of oxygen consumption rate of
Exopalaemon modestus

图 4摇 秀丽白虾排氨率的昼夜差异
Fig. 4摇 Night鄄day difference of ammonia nitrogen excretion
rate of Exopalaemon modestus

2郾 5摇 体质量和水温对太湖秀丽白虾氧氮比的影响

在实验温度范围内,太湖秀丽白虾各体质量梯

度氧氮比值范围为 7郾 42 ~ 13郾 62,均值为 10郾 04,温
度和体质量均对其具有显著影响(P<0郾 05)。 随着

温度逐渐升高,氧氮比呈上升趋势。 当温度为 12 益
~18 益时,氧氮比随着体质量的增加而增大,当温

度上升至 21 益 ~ 30 益时,氧氮比随着体质量的增

加表现出先升后降的趋势,拐点均出现于中等规格

的体质量梯度 D(表 5)。

表 5摇 不同温度条件下各梯度秀丽白虾氧氮比
Tab. 5摇 O / N ratio of each gradients of Exopalaemon mode鄄
stus in different temperature
体质量
梯度 12 益 15 益 18 益 21 益 24 益 27 益 30 益

A 9郾 07 9郾 55 9郾 66 9郾 75 10郾 79 10郾 88 10郾 86
B 8郾 80 9郾 44 9郾 73 10郾 03 11郾 74 11郾 41 11郾 60
C 8郾 35 9郾 37 9郾 27 10郾 00 11郾 37 12郾 08 12郾 20
D 7郾 42 9郾 10 9郾 30 10郾 48 12郾 19 13郾 27 13郾 62
E 7郾 97 8郾 11 8郾 18 9郾 82 11郾 17 11郾 84 11郾 94
F 7郾 59 7郾 64 7郾 70 8郾 16 9郾 69 10郾 02 10郾 46

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 体质量对太湖秀丽白虾耗氧率和排氨率的影响

以往的研究表明,体质量是影响甲壳动物新陈
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代谢的重要因素,随着体质量的增长,代谢水平较高

的生命维持组织所占比例呈下降趋势,因此代谢率

与体质量之间通常呈负相关关系(林浩然,1999;陈
琴等,2002;范德朋等,2002;张继红等,2002;许巧情

等,2005)。 太湖秀丽白虾人工驯养群体代谢率与

体质量的关系可以表示为 R(O,N)= aW-b,其中反映耗

氧率和排氨率对体质量变化敏感程度的 b 值范围分

别为 0郾 1824 ~ 0郾 2816 和 0郾 2740 ~ 0郾 3178,均值分别

为 0郾 2414 和 0郾 3007,该结果与克氏原螯虾(Procam鄄
barus clarkii)(温小波等,2003)、中国对虾(Penaeus
chinensis)(张硕等,1998)和日本沼虾(董双林等,
1994)的研究结果相近,但与 Waterman(1960)报道

的甲壳类 b 值通常为 0郾 67 ~ 1郾 0 有较大差异,这应

当是虾类与甲壳类其他物种如贝类和螺类在个体规

格、生活习性以及代谢强度等方面均不尽相同所致。
3郾 2摇 水温对太湖秀丽白虾耗氧率和排氨率的影响

温度是影响甲壳动物代谢水平最重要的环境因

素,在适温范围内代谢强度随温度的上升而增大,耗
氧率和排氨率也因此相应增大(Chen & Lai,1993;
董双林等,1994;林小涛等,2000),但如果超过适温

范围,代谢强度会因呼吸代谢受到抑制而出现明显

下降(王资生和彭斌,2003;董志国等,2004;朱爱意

等,2007)。 太湖秀丽白虾人工驯养群体耗氧率和

排氨率与温度的相关关系(P <0郾 01)可以表示为

R(O,N)= cedt,在 12 益 ~30 益时耗氧率和排氨率均随

着温度的升高而增大,未出现拐点,表明秀丽白虾适

宜温度临界点应>30 益。
反映温度对耗氧率和排氨率影响强度的温度系

数 Q10均值分别为 2郾 10 和 1郾 64,与甲壳动物 Q10 值

为 2 ~ 3 的报道相近(Waterman,1960)。 本实验中

耗氧率和排氨率的 Q10值随着温度的上升均先升后

降,峰值分别出现于 21 益 ~ 24 益和 18 益 ~ 21 益。
当温度处于 12 益 ~ 24 益时,耗氧率随温度上升的

增长幅度大于排氨率,因此相同条件下秀丽白虾耗

氧率 Q10值基本大于排氨率;当温度超过 24 益以后,
耗氧率的增长趋缓,二者 Q10值的差异也逐步缩小。
各体质量梯度在不同温度条件下 Q10值的差异也均

表现为耗氧率大于排氨率,同时小规格群体 Q10 值

随温度变化的幅度明显大于大规格群体,上述结果

表明,秀丽白虾耗氧率对温度变化的敏感程度大于

排氨率,而且小规格群体的耗氧率和排氨率受温度

的影响相比大规格群体更为显著,这也类似于刘建

勇等(2005)对方斑东风螺(Babylonia areolata)的相

关报道。
3郾 3摇 太湖秀丽白虾的氧氮比及供能物质

在不同的生长发育阶段以及外界环境条件下,
生物体对蛋白质、脂肪和碳水化合物等供能物质的

利用具有选择性,通过氧氮比(O 颐N)可以估计各种

供能物质的代谢比率,进而了解代谢能源的化学本

质( Harris, 1959 )。 秀 丽 白 虾 氧 氮 比 为 7郾 42 ~
13郾 62,均值为 10郾 04,根据 Conover 和 Corner(1968)
以及 Mayzaud(1976)对利用不同供能物质时氧氮比

的报道结果,秀丽白虾与其他甲壳动物相同,主要供

能物质为蛋白质和脂肪,对于不同规格的样本或者

当温度发生改变时,二者的利用比例存在明显差异。
当温度升高时,各体质量梯度氧氮比均随之增大,而
变幅则随着体质量的增大而减小,表明在此温度范

围内秀丽白虾对蛋白质的利用比例随着温度的上升

而下降,同时大规格群体对供能物质利用的稳定性

高于小规格群体。 当温度升高至 24 益以后,秀丽白

虾氧氮比开始出现显著上升,峰值出现于 30 益,氧
氮比的增大反映了其对蛋白质利用比例的下降,这
可从侧面反映生长速率的提高,由此估计秀丽白虾

最适生长温度应在 24 益以上。 体质量对秀丽白虾

氧氮比的影响较为复杂,在低温阶段 (12 益 ~
18 益)氧氮比随着体质量的增大而上升,峰值均出

现于 1郾 93 g 梯度,当温度升高至 21 益 ~30 益时,氧
氮比变为先升后降,拐点出现于 0郾 70 g 梯度。 出现

这种变化的原因可能是由于在低温阶段不同规格秀

丽白虾的生长发育均受到抑制,此时较大规格的个

体对蛋白质的利用比例相对较低,因而氧氮比随体

质量的增大而上升;随着温度的升高,小规格群体倾

向于积累蛋白质以利于生长,氧氮比仍呈上升趋势,
而大规格群体则倾向于积累脂肪为繁殖储备能量,
氧氮比逐步下降,因此氧氮比峰值均出现于 0郾 70 g
梯度。

4摇 结摇 语

太湖秀丽白虾人工驯养群体耗氧率和排氨率均

值分别为 0郾 3901 mg·g-1·h-1和 0郾 0379 mg·g-1·
h-1,在相同的温度范围内,驯养群体耗氧率略高于

规格相近的野生群体,但低于日本沼虾野生群体

(姜叶琴等,2003)。 与其他规格较大的经济虾类如

罗氏沼虾(M. rosenbergii) (林小涛等,1999)和中国

对虾(周洪琪,1990)相比,秀丽白虾耗氧率和排氨

率均较高,因此在养殖推广时应注意维持水体溶解
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氧水平,同时对氨氮含量加以控制,在苗种运输时则

应合理安排运输密度和时间。
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