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摘要 :对一龄太平洋牡蝠三倍体和二倍体能量收支比较研究的结果表明
,

在 5 一 30 ℃ 下
,

二倍体摄人能量的

犯% 为粪能
、

3
.

65 % 为排泄能
、

41
.

肠% 消耗于呼吸
、

22
.

81 % 用于动物生长 ; 三倍体摄人能量的 23 % 为粪

能
、

7
.

54 % 为排泄能
、

40
.

65 % 的能量用于呼吸
、

28
.

78 % 为生长
。

经协方差检验
,

倍性和温度对牡砺的生长能
、

同化能和排泄能影响显著
,

对代谢能和摄食能作用不明显
。

实验还表明
,

二倍体吸 值平均 33
.

9 % ; 三倍体 暇

值平均 37
.

4 %
。

毛生长效率二倍体平均为 22
.

8 % ; 三倍体平均 28
.

8 %
。

经协方差检验
,

倍性和温度对 Kl 的影

响都达到极显著水平
。

三倍体牡蜘性腺指数平均为 5 % ;二倍体平均为 25
.

6 %
,

经方差检验
,

倍性对动物性腺

指数的影响达到显著水平
。
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三倍体太平洋牡砺(O 猫s仍tre
a g 若aS )于 80 年代中期在美国诱导

、

培育并且养殖成功
。

在我国
,

此项

研究近年也取得了很大的进展
,

贝类三倍体产业化的发展十分迅速
,

并形成了一定 的生产规模
。

目前
,

我国贝类养殖的困境主要是种质资源衰退
、

动物抗逆能力下降
、

养殖海区的 自身污染和生态环境老化

等
。

造成这种情况的外在原因是海域养殖过度
,

适食饵料供应不足
,

海水污染加剧 ; 内在原因则是贝类

种质资源衰退
、

动物能量收支失衡
、

生态效率低下所致
。

因此
,

在我国海 区养殖总体环境较差
,

某些海区

的环境尚有恶化趋势的大背景下
,

希望通过三倍体来改 良贝类 的种质资源
,

并在一定程度上改善贝类养

殖产业所面临的问题
。

关于三倍体贝类倍性效应研究
,

现在主要集中于三倍体(3 n) 与二倍体 (Zn) 生活力和生长特征
、

性腺

发育
、

抗病性和软体部组织生化成分等方面的比较
。

例如
,

毛扔硕垃(19 84 )报道了 3n 海湾扇则 A嗯叼卿c te n

in 1 2d i
~ )的生长和生 殖特 征 ; Sta ul ey 等 (19 84 )研究 了个体多 态位 点杂 合度对美 洲牡蜘 (O仍 3。“陀“

沉协
n

ica )生长的影响 ; M a s
on 和 Sh川n w ay (19 8 8) 比较了软壳蛤(匆卜

1 a re na ria )3n 和 2n 的能量分配特征 ;

Al len 和伪wi
n g (19 86

,

19 剑〕)
、

B皿
e
等(199 2 )消次朋址g e 和 Fu

shi而(199 2 )
、

曾志南等 (19 9 9 )先后报道 了太

平洋牡蝠 3n 生长
、

生殖和组织生化成分含量季节变化 ; H an d 和 N ell等(199 3
,

199 4
,

199 8) 对悉尼岩牡砺

(S 沈印‘t
rea co

~
tal is )3n 和 Z n

存活
、

生长
、

死亡及其养殖潜力进行 了比较
。

关于太平洋牡砺 3n 能量收

支特征的研究 国内外尚未见报道
。

本文在实验室条件下 比较了太平洋牡砺 3n 和 2n 在不同温度下的生

长预算
、

能量转化效率和能量收支特征
。

以揭示三倍体能量利用对策和和能量转化效率的规律
,

为阐明

其能量代谢机理
,

客观地评估进人现行养殖系统 3n 群体的生产力特征及其变化趋势
,

并建立健康的养

殖生态系和改进养殖工艺提供依据
。

1 材料和方法

1
.

1 实验材料

实验于 1999 年 3 一 6 月进行
。

实验贝来源于大连市金州 区红星养殖场 199 8 年诱导群体的 l 龄贝
。

实验牡砺先在室内驯化 10 d
,

每 日投喂小球藻 (日切勿浇而
s
pp

.

)四次
,

使培养水体小球藻浓度保持在每毫

升 6 x l了细胞
。

1
.

2 实验方法

倍性鉴定
: 应用 PAR T E C p AS 一 111 型流式细胞仪 (德 国)鉴定牡砺倍性〔

’〕
。

实验设计
:
实验设置 5

、

ro
、

15
、

20 和 25 ℃五个温度水平
。

每一温度水平按照倍性分为两组
,

每一组

取 6 只牡蜗
。

温度驯化由自然水温始分别升温和降温
,

前者用恒温控制器 (W M ZK 一 01 )控温
,

后者于环

境培养箱内(M FI 〕一 2 3 3 )
,

每 日分别升温或降温 0
.

5℃
,

直至达 到所需实验温度
。

在各温度下培养一周

后开始各项实验
。

耗氧率和氨氮排泄率测定
: 呼吸实验在 5

.

5 L 广口瓶中进行
,

采用 W in kl er 法测定牡砺的耗氧率
。

排

泄实验利用蔡氏试剂法测定牡砺排入水中的氨氮
。

摄食率测定
:
摄食实验在不同温度下进行

。

实验时间为 8h
,

饵料浓度为 6 x 104 细胞
·

m L
一 ’。

每隔 2

h 测定饵料浓度
,

并将其调至实验所要求的浓度
。

饵料浓度测定应用流式细胞仪进行
。

同化效率测定
:
将饵料和收集的粪便分别抽滤到玻璃纤维滤膜

,

使用前将其在 5 00 ℃下焚烧 6 h
,

并

称重
。

用 0
.

5M 甲酸按洗去盐分
,

并在 同样条件下做一空白对照后
,

65 ℃烘干 48 h
,

称重
,

在马福炉 (SX
一 4 一 10 )内焚烧(5 (X) ℃

,

6 h) 以测定灰分
。

根据灰重 比例法测定牡砺的同化效率 (Ab )

Ab
= 1 一

(Fas
h/ 凡, n

)/( Easn / E or , n

)
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式中
,

Fas h/ Forg
a n

为饵料样品灰重含量与饵料中有机质含量的 比例 ;
Eas

h /瑞
ga n

为粪便样品灰重含量与粪便

中有机质含量的比例
。

生长预算和能量转化效率
: 根据测定 的摄食量

、

耗氧量
、

排泄量和同化效率
,

利用生物能量收支模

型
,

分别计算出牡蝎 3n 和 2n 的摄食能 (C )
、

同化能 (A )
、

呼吸能(R )
、

排泄能 (U )和生长预算(P )
。

牡砺 3 n 和 Z n 的生 态 生 长 效率 (K ,
)和 组 织 生 长 效率 (吸 )分 别如 下 式 计算

: K l 二
P/ C x

100 %
,

玫
=

P/ A x 100 %

2 结果和分析

2
.

1 三倍体和二倍体的生长预算及其它能量组分

牡蜘 3 n 和 Z n 在不同温度下的生长预算 (kJ
·

个
一 ’

·

d) 等能量组分如表 1
。

由表 1 可见
,

3n 和 2n 的生

长预算均随温度升高而增加
。

表 1 牡蝠 3 n 和 Zn 在不同温度和体重下的摄食能和生长预算(目/ 个
·

d)

T曲
.

I n 犯 七心改叻 姗
r留 田日 歇啊茸 of gl 旧w由 of t对PI0 id 曰目 山ploi d oy 动e招 in d in免代 n t te州pe ra 如m 路 田司俄吵七

温度 (℃ ) 倍性 摄食量(kJ
·

个
一 ’

·

d)

5 Z n l加
.

33
a 土 16

.

26

3 n ll l
.

79b
土 2 7

.

95

10 2 n 2义;
,

6 7
a 土 2 1

.

62

3 n 2 5 1
.

15 b 土 38
.

3 5

15 2 n 2女玉
.

叩
“士邓

.

如

3n 2印
.

96t
士

24
.

29

20 Z n 沥7
.

22
a 士 52

.

22

3n 28 1
.

53 b 士 l肠
.

肠

25 Z n
3O I

.

55
a 士 47

.

3 1

3n 3 2 lb 土
机

.

5 1

30 2n 2 洲〕
,

筋
. 土 5 7

.

34

3 n 3 03
b 士
汤

.

汤

平均 Zn 23 9
.

印
” 士

76
.

肠

3 n 2出
.

24
b 士 78

.

19

同化量(kJ
·

个
一 ’

·

d) 耗氧量(kJ
·

个
一 ‘

·

d) 生长预算(kJ
·

个
一 ’

·

d)

45
.

15
a 土 7

,

3 2 3 7
,

g l
a 土 6

.

3() l
.

8 1
a 土 0

.

62

印
.

36b
土 15

.

10 37
.

39
b 土 4 助 13

.

1护 士 3
.

83

11 9 34
a 土 10 8 1 姆

,

14
a 土 3

.

35 苗
.

《宝
a 士 5

.

12

149
.

46
b 士 27

.

印 52
.

砂
士 7

.

砚 85
.

17 b 土 13
.

03

139
.

78
a 士 1 6

.

75 6 1
.

铭
a 土 2

.

6 1 72
,

26
a 土 9

.

9 1

17 0
.

65t
士 16

.

52 鼠
.

72 b 土 6
.

阳 87
.

砂
士 5

.

汤

l卯
.

ga 士 18
,

6 1 103
.

07
a 士 28

.

38 兜
.

ol
a 土 7

.

75

Z翻1
.

妙
土

38
.

印 104
.

卯
士 19

.

74 11 0 9 l b 士 1 4
.

2 7

24 1
,

24
“士 3 7

,

85 143
,

65
“ 士

22
,

69 84
.

54
“ 士 7

.

03

邓5
.

7沙土 39
.

品 1肠
.

田
b 上 2 4

.

14 1 13
.

sl b 士 10
.

6 1

228
.

99
“士

48
.

82 2硕犯 73
“ 士
田

.

8护 10
.

邓
“ 十 2 1

.

16

26 7
.

54to
士 4B

.

0 1 2 11
.

2 1“土 38
.

95 26
,

93
b 土 3
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田

1印
.

乏契泛刃
“ 士 73

.

5四 1 叨
.

66
“ 士
砚

.

汤 泌
.

汤
a 士 3 7

.

47

195
.

砚玲扒b 士跳
.

朽9 7 1能
.

95
” 士

64
.

63 72
.

的
b 士
扔

,

97

排泄量(kl
·

个
一 ’

·

d )

5
,

43
a 土 l

‘

11

9
.

83
b 士 7

.

02

3
.

g l
a 士 2

.

07

1 1
.

份
b 士 7

.

11

6
.

03
“ 土 4

.

叨

1 8
.

砂
士 4

.

9 1

8
.

o l
a 土 4

.

男

印
.

64t
土 5

.

39

13
.

05
a 士 8

.

8 1

25
.

3 7 b 土 6
.

14

15
.

叨
. 土 11

.

15

29
.

护 士 5
.

叨

8
.

74
“ 土 7

.

供

19
.

19 b 土 8
.

78

注 : Z n 干重 =
(哭

.

5 士 19
.

1 7 )毗 ; 3 n 干重 =
(团

.

1 7 士助
.

2 7 )Ing
。

协方差分析结果表明
,

体重对生长预算有显著影 响 (几 = 6
.

32
,

P蕊 0
.

0 19 ) ; 由协变量模型分析
,

2n

和 3 n 在相同体重下 ( = 53
.

50 mg )
,

牡砺生长预算变异 的 95 % 来 自温度与倍性
,

即生长预算受到温度和

倍性的显著影响 (凡
m = 1 19

.

12
,

p < 0
.

00 1 ;巧
ni d 二 29

.

29
,

尸 < 0
.

00 1 )o

检验还表明
,

牡砺同化能量变异的 95 % 也来自温度和倍性
,

说明同化能量也受到温度和倍性 的明

显作用 (Ft = 12 6
.

5
,

p < 0
.

00 1 ;乓
loia = 18

.

4 1
,

p < 0
.

00 1 )
。

牡蛹摄食能量变异的 叭 % 和耗氧量变异的 91 % 由温度 (Fte
m 二 101

.

5 74 ; p < 0
.

00 1 )引起 ;经检验
,

倍

性效应对摄食能和呼吸代谢的作用均不明显
。

虽然上述方差分析未反映出倍性效应对牡骊呼吸代谢的显著作用
,

但 3n 和 2n 仍表现出一定程度

的差异
。

由图 1 和图 2 可见
,

2n 和 3n 在干重 (70
.

75 土 3
.

肠)mg 时
,

生长预算 (U
·

ind
一 ‘

·

d) 与温度在一定

范围内是直线相关的
,

但超过 20 ℃则开始降低
,

尤其在 30 ℃下
,

Z n 生长预算出现负值
,

这意味着牡砺在

该体重和温度范围内个体能量需求不足
,

导致体内贮存能量损耗
。

在 10 一
30 ℃范围内

,

牡蜗 Z n 和 3n 的

生长能与呼吸能之比(P/ R )均随温度升高而降低
,

而呼吸能与同化能之 比(刃A )则随温度而上升
,

它们

与温度 (t
,

℃ )的关系可分别如下式表达
:
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3 n :

形A = 10
.

(曰刃 + 2
.

2 82 t (梦 = 0
.

8 17
,

F = 1 3
.

38
,

P < 0
.

0 5 )

P/ R = 23 1
.

9 50 一 6
.

85 50 “对 = 0
.

9 58
,

F 二 68
.

21
,

P < 0
.

05 )

Zn :

形A = 9
.

72 4() + 2
.

54 76 t (矿 = 0
.

8 78
,

F = 2 1
.

5 1
,

P < 0
.

0 5 )

P/ R = 2 18
.

7 70 一 6
.

卯4O t (对 = 0
.

95 3
,

F = 6 1
.

44
,

P < 0
.

(X) 5 )

由上述方程可见
,

每升高单位温度
,

2n 彬A 的增长幅度和 P/ R 的降低幅度均大于 3 no
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图 1 不同温度下牡砺二倍体的能量分配
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图 2 不同温度下牡砺三倍体的能量分配
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表 2 三倍体太平洋牡蝠与二倍体在不同温度下的能t 分配和净生长效率的比较

T抽b
.
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, % ) 即A( % ) P/ R ( % )
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乳
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2
.

2 牡砺 3 n 和 Z n 的能量转化效率和能量收支

牡蜘 3 n
与 Z n

能 量转换效率如 表 2
。

经 方差 检 验
,

温度 和倍性对 Kl 的影响均达到极 显著水

平 (F
记m 二 186

.

肠1
,

p < 0
.

00 1 ; 几loi d 二 58
.

4 16
,

P岌0
.

01 )
,

但 吸 变异 的 97 % 是来源于温度 (Fte
m = 35

.

157
,

P蛋 0
.

01 )
,

倍性对 乓 未表现出显著影响
,

这可能是由于同化能量和生长能量均受到倍性显著作用所致
。

由表 1 数据可给出牡砺在 5 一
30 ℃条件下

,

体重 (53
.

50 士 20
.

2 6) mg 时 3 n 与 Zn
能量收支平衡方程

:

Zn : l以犯 = 4 1
.

66 R + 2 2
.

8 1P + 3 1
.

阳F + 3
.

65 U

3 n : 1加C = 如
.

65 R + 28
.

78 P + 2 3
.

03 F + 7
.

54 U
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对表 1 进行方差分析的结果表明
,

温度和倍性均对牡蝠氨氮排泄率有极显著的影响 (Ftem = 4o
。

62 1
,

尸 < 0. 田1 ;凡loi d 二 79
.

48
,

尸 < 0
·

00 1)
,

3n 的排泄能量显著高于 2n
,

约为 2n 的 2
.

肠 倍
。

2
.

3 牡砺 3 n 和 Z n 的性腺指数

由表 3 可见
,

3 n
牡蝠性腺指数平均是 5 %

,

极值 4
.

2 % 和 7
.

5 % ; Zn
平均为 25

.

6 %
,

变幅在 19
.

1 % -

33
.

8 %
。

经方差检验
,

倍性对性腺指数的影响达到显著水平 (乓Ioi d = 20
.

毗
,

尸蕊0
.

0 1 )
。

表 3 牡蜗 3n 和 Z n 性腺的比较
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3 讨论

对太平洋牡砺 3n 和 2n 能量收支特征的比较表明
,

两者的生长余力 (the
乳幻pe of g ro w th )存在明显的

差别
,

这与在养殖周期 中对牡砺生长特征调查结果是一致的
。

许多材料表明
,

生长一年 的 3 n 太平洋牡

砺体重约为 2n 的 1
.

2 倍图至 1
.

5 倍阁
,

最高可达到 1
.

7 倍闭
。

3n 的这种生长优势在其它种类中也表现

得十分普遍和明显
,

例如
,

1
.

5 一 2 年龄的 3n 悉尼岩牡砺平均体重是 2n 的 1
.

3 倍至 1
.

4 倍[z, 5〕; 显然
,

牡

砺 3 n
与 Zn 生长性状方面的差别应取决于动物能量代谢对策的不 同

。

首先
,

3n 牡蜘由于增加了一套染

色体
,

杂合度增加
。

许多作者的研究表 明
,

美洲牡蜘
、

太平洋牡蜗和 对阮朋呱 ba lth ic以 生长率
、

体重均与

个体多态位点杂合度呈正相关
。

目前的资料显示
,

与 贝类能量代谢相关的多态位点等位基因酶包括醋

酶 一 1
、

醋酶 一 3
、

葡萄糖变位酶 一 1
、

6 磷酸葡糖酸脱氢酶和磷酸葡糖异构酶等
。

已有许多报道认为
,

杂

合度影响能量代谢特征的生理学机理主要是
,

(1) 杂合度高的个体具有较低 的耗氧率
,

能够更有效地利

用能量 ;据 K哭hn 和 Sc hUIn w a y仁“ 〕报 道
,

美 洲牡砺的生长率随个体的杂合度增加而 升高
,

常规代谢 (

m u tin e m eta be hsm )却随杂合度增加而降低 ; G斌即 等【
7 〕考察了 从以in 么 之“化m lis 能量转化效率与个体杂

合度的关系
,

也发现了相 同的规律
。

本实验 3n 与 2n 的耗氧率虽未表现出明显差别
,

但协方差分析表

明
,

在相 同体重下 3 n
耗氧率均略低于 2n

,

同时前者的同化效率显著高 于后者
。

(2 )营养代谢调解机制

上的差异
。

由表 1 所作方差分析表明
,

3 n
的排泄能量显著高于 Z n 。

水生动物氨氮排泄能量增加的原因

比较复杂
,

或由于身体组织蛋白质分解代谢所致
,

或与食物蛋白质水解
、

体内进行蛋 白质合成有关
。

当

营养状况 良好
,

动物具有较高同化效率时
,

氨氮排泄量增加应与体内蛋 白质合成和生长过程中氨基酸氧

化的脱氨基作用有关
。

上述现象可能说明 3n 牡砺较 2n 具有更为活跃的蛋白质代谢和周转
。

曾志南

等【
“ 1对 Zn 和 3n 太平洋牡砺生化成分比较结果显示

,

3n 牡蜘蛋 白质
、

糖原和脂类含量周年均显著高于

Zn o

另外
,

3n 牡蜘相对于 2n 能量学上的优势 尚由于两者繁殖生物学不同所致
。

一龄 3n 牡砺的性腺指

数平均为 5 %
,

显著低于 2n 的 25
.

6 %
。

通常
,

双壳贝类的性腺指数随个体大小增 加
。

当个体干重 由

印m g 增至 Zoo m g 时
,

性腺指数可由 20 % 一
30 % 提高到 50 % 一

印% 〔9 ]
。

3n 性腺发育程度非常低
,

意味

着动物软体部组织中储备的能量很少消耗于生殖细胞发育
,

大部分能量分配到了营养生长
。

温度实验还表明
,

在 20 ℃时
,

2n 的 P/ R 值为 74 %
,

并在 30 ℃下生长预算出现负值 ; 相比之下
,

3n 在

20 ℃时 P/ R 值为 102 %
,

虽然在 30 ℃时有明显降低
,

但仍然维持正的能量收支
。

显然
,

倍性对能量分配

造成的差异程度 尚受到温度的显著影响
,

而温度是性腺成熟度的指标
。

D av isl lo 〕发现
,

在 7 一 8 月份
,

3

n
太平洋牡砺相对于 Zn 生长优势的程度决定于其间的最高水温

,

即 20 ℃时 的生长优势明显大于 16 ℃

时
。

水温越高
,

2n 分配于生殖细胞发育的能量就越多
。

据 M uk i shi sel 等【“ 〕报道
,

在 8 一 15 ℃时
,

太平

洋牡砺 2n 的软体部重量和肥满度均大于 3n
,

因为 2n 具有发育良好的性腺组织 ;但在 30 ℃下
,

由于 3n 性
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腺发育程度很低
,

其组织中糖原
、

蛋 白质 含量
、

生长率和肥满度反而高 于 Zn 。

从能量学的角度分析
,

在

持续性高温下
,

性腺发育成熟和储存糖原过度损耗是造成牡砺能量失衡
、

继而引起动物
“

夏季死亡
”

的重

要原因
。

由此可见
,

牡砺 3 n 比 Zn
能够更加有效地抵御

“

夏季死亡
”

造成的危害【
‘“ ]

,

取决于能量利用对

策上 的优势
。

另外
,

3 n 牡砺具有较高的能量转化效率可减少种群所产生 的生物性沉降对养殖环境的影

响
,

在一定程度上可缓解 目前养殖海区 的自身污染状况
。
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