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动物耗氧率的大小及变化在很大程度上反映其代谢水平的高低及变化规律
,

因而常作为衡量动物能量消耗的一个

指标
。

通过对动物呼吸代谢的研究可以了解动物的代谢特征
、

动物 自身的生理状况和营养状况以及对外界环境条件的

适应能力
。

而了解耗氧率与各种生物及非生物因素的相互关系及变化规律可为人工育苗和成体养殖时确定最佳放养密

度及环境条件
,

水质调控及其它生产管理提供理论指导
。

查明虾蟹的窒息点及其影响因素可应用在苗种
、

亲体及商品虾

蟹的活体运输上
,

提高运输过程中的存恬率
。

因此耗氧率及其变化规律的研究作为呼吸代谢研究最重要的内容
,

一直受

到人们的重视
。

国外对虾蟹呼吸生理生态进行比较系统
、

全面的研究始于 70 年代
,

并把呼吸代谢研究引人生物能量学

和营养生理学研究中 ;我国则在 80 年代随着养殖业的蓬勃发展形成一个热点
。

本文对国内外虾蟹类呼吸代谢的研究概

况作了综合评述
。

1 耗氧率与代谢率

耗氧率(心pira tio n

rate )指动物单位时间的耗氧量
,

可分为单位个体耗氧率 (加d vi du al res 禅口tio n

rate )和单位体重耗氧

率 (w e ig ht s, 父饭。 比spira tio n

rate ) ;代谢率(n 峪回比u孤 rate )指动物单位时间的能耗量
。

由于动物进行有氧代谢时放出的热

量与消耗的氧成正比
,

所以耗氧率可直接作为衡量代谢率高低的一个指标
,

也可 以先测定耗氧率
,

再从耗氧率计算代谢

率
。

动物的代谢包括标准代谢(基础代谢 )
、

活动代谢和特殊动力作用
。

为论述方便起见
,

本文把耗氧率也相应分为基础

耗氧率
、

活动耗氧率和特殊动力作用耗氧率
。

2 影响虾蟹耗氧率的因素

2
.

1 生物因素

2
.

1
.

1 体孟

体重是影响动物耗氧率的重要因素之一
。

耗氧率(R )与体重(W )的关系可用下式表示
:
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R = aw 七

式中 a ,

b 为常数
,

其中 b 又称为体重指数
,

b 值大小反映耗氧率对体重变化的敏感程度
。

b 值与动物所处发育阶段
、

摄食及温度和盐度等条件有关
。

一般情况下
,

单位个体耗氧率(民)的 b 值为正数
,

表示 又 与个体大小呈正相关 ;单位体重耗氧率 (Rw )的 b 值为负数
,

说明体重越大
,

凡 越小
。

甲壳动物种间 b 值差异较大
,

变动范围在 0
.

67 一 1
.

0 之间仁
‘」

。

同一种类的不同发育阶段 b 值也

不同
,

例如
,

罗氏沼虾(几肠
c阳braC 户‘Ilm ro se了

巍硬i)幼体的 b 值为 0
.

83
一 0

.

叨[z. “」
,

幼虾和成熟雌体的 b 值分别为 0
.

码 和 0
.

57 [’, ”}
。

b 值的大小与动物的摄食有关
。

在禁食情况下
,

罗 氏沼虾幼虾随饥饿时间的延长
,

个体小的虾耗氧率明显下降
,

从而缩小了耗氧率的体重差异
,

使 b 值减小囚
。

耗氧率与体重的关系还受温度条件的影响
,

G a SC a- 玫yv a 等 [7 ]在 12 种温

一盐组合条件下测定了不同大小的一种沼虾 (从饭城
, b胭去i。 ~

川入明“ )的耗氧率
,

发现无论在何种盐度下
,

b 值都随温度

的升高而减少
。

由于温度条件是影响动物耗氧率最重要的环境因素
,

因此研究温度
、

体重与耗氧率的复合关系将更有意

义
。

c oc kc ro ft 和 w oo ldri dge [a] 研究对虾科的 腼
c八琴祀忿记“Ina 动滋aI 双“

的耗氧率 (R
,

)与体重 (w )
、

温度(T) 的复合关系
,

发现可

用下式表示
:

Ri = 0
.

ol l5 TI 时树脚

2
.

1
.

2 饥饿和摄食

当禁食时间超过一定时限时
,

动物将处于饥饿状态
,

并随饥饿程度的加深
,

耗氧率明显下降
。

但其下降的速度及幅

度存在种间差异
,

也与个体大小或发育阶段有关
。

真蟹 肠双坛、 ~ nas 幼体
,

经过 lld 的饥饿
,

其耗氧率下降了 品% [0]
,

而食用对虾(Pe
~

份。凌形us )的幼虾在 15d 的饥饿期间中
,

其耗氧率比照常进食的对照组只下降了 24 % 一

29 % 〔‘o〕
。

一

般情况下
,

动物个体越小
,

饥饿期间单位个体耗氧率下降的速度和幅度越大 t“
,
‘2 〕

。

饥饿时耗氧率的变化特征除与个体

大小有关外
,

还受环境温度的影响
。

与正常摄食时相似
,

饥饿时耗氧率也随温度升高而增大
,

但小个体对温度的独立性

相对较强 〔‘a]
。

C班fo 记和 B ri ck 困还发现
,

罗 氏沼虾幼虾随饥饿时间的延长
,

在耗氧率下降的同时还伴随着 N H3 一 N 排泄

率的升高和氧氮比的下降
,

显示饥饿期间其能量代谢底物中蛋白质的 比例增加
。

类似的结果也见于食用对虾〔
‘0j

。

这些

结果说明
,

动物饥饿时不但整体代谢水平下降
,

而且其代谢底物结构也会发生变化
。

与饥饿时的情形相反
,

动物在摄食后都有耗氧率明显增大的现象
,

即特殊动力作用 (S D A )
。

过去一般都认为这种现

象是消化过程中伴随蛋白质的脱氨基作用产生的热能代谢
,

但近来的研究表明
,

SD A 可能与摄食后蛋白质的周转过程有

关【“飞
。

与 sDA 有关的研究
,

虾类方面报导较多
。

一些虾类在摄食后耗氧率可提高 7
.

1 % 一
79 % 「’“

一 ‘9 ]
,

有研究证实
,

sDA
效应的大小与食物中蛋白质含量有关

。

罗氏沼虾幼虾在摄食蛋白含量不同的动物饵料
、

配合饲料和植物饵料时
,

耗氧率

比标准耗氧率分别提高 39
.

4 %
、

19
.

9 % 和 7
.

1 % [’“」
。

R渭 as 等〔
‘”〕对几种对虾的研究也证实 sDA 效应与饲料的蛋白含量

成正 比
。

但也有例外的情况
,

如
: H e w itt 和 h in g 〔浏用蛋白质含量分别为 3o %

、

叨%
、

5o % 的饲料饲养食用对虾
,

发现以蛋

白含量为如% 的饲料饲养的对虾
,

无论在摄食前或摄食后其耗氧率都最低
,

SD A 效应最小
。

这可能与用该种饲料饲养

的对虾
,

其基础代谢和摄食代谢的代谢底物主要依靠糖
,

即更多地利用糖作为能源物质有关
,

因为糖在氧化时耗氧量要

低于蛋白质和脂肪
。

除蛋白质外
,

糖和脂肪的摄人也会产生 sDA 效应
,

但不如蛋白质明显
,

特别是糖类的作用最小 [zl 〕
。

与 SD A 有关的另一个参数是 S D A 的持续时间
,

即动物进食后耗氧率上升再回复到摄食前的水平所需的时间
。

SDA

持续时间受摄人食物的质和量
、

个体大小
、

以及水温等因素的影响
。

蛋白含量高的食物会延长 SD A 持续时间
,

个体大

小
、

摄食量多寡与 S D A 持续时间成正 比
,

而温度则与其呈负相关
。

美国 巨鳌虾 (Ho

~ ~
)不同发育期幼体的

sD A 持续时间为 28
一

46 h〔川
,

幼虾则达 3d’以上〔
’7 〕

。

而罗氏沼虾幼体仅为 6h
,

与幼体一次饱食后
,

食物消化所需的时间

即消化管排空时间相吻合[3 ]
。

2
.

1
.

3 活动与应激

与活动有关的代谢
,

称为活动代谢
。

对于虾蟹的成体
,

其静止状态和活动状态较容易界定
。

而虾蟹的浮游幼体
,

因

其生活方式的特殊性
,

一般在测定耗氧率时幼体在呼吸器内仍然照常游动
,

因此很难测得其标准代谢和净活动代谢
。

虾

蟹的成体在移人呼吸器后
,

即使其外观上处于静止状态
,

但因此前的搬动或其它实验操作受到刺激而使体内仍可能处于

一种应激状态
,

结果导致耗氧率的上升
。

对虾科的 材瓦八孕犯之璐刀如 可滚
口川“ 在移人呼吸器后经过 4h 才能使耗氧率降至一

个稳定的低值[s]
,

一种沼虾(材改阳石叹从娜 盘刀川从们“ )则需 16h [v]
。

w in k ler[ 纠将野外捕捉到的美国巨鳌虾置于呼吸器内

适应 12 h
,

之后每天测定其耗氧率
,

结果发现第 3d 耗氧率才降至一个低水平
。

应激还与温度等环境条件有关
,

低温可减

少动物对操作处理的反应
。

Pa te rs o n 【叫报道
,

日本对虾(凡爪记。胭威
。 )在 12 ℃低温下进行操作处理不会引起耗氧率的

升高
。

上述结果说明
,

活动代谢除与游泳
、

爬行等运动有关外
,

还与体内的生理活动有关
。

所以测定虾蟹的标准代谢时
,

必须有足够的时间让其适应
。
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2
.

1
.

4 生活周期

虾蟹耗氧率的季节变化大多伴随着环境温度的变化和 自身的繁殖活动而产生
。
口虾姑 (口几如

sq l“lld o

~
)耗氧率

的季节变化与耗氧率随温度变化的趋势一致
,

即该季节的温度越高
,

耗氧率越大〔洲
。

Emi l祀rs o n 〔洲在实验室 可控条件下

测定太平洋长臂虾(八法
王祀功。n z)aC必亡。 )的耗氧率

,

发现同一季节在不同温度下耗氧率有显著性的差异
,

而在不同的季节同

一温度下耗氧率则无明显的变化
。

耗氧率的变化还与性腺的发育有关
,

同处于繁殖期的雌体
,

性腺发育好的其耗氧率要

比性腺发育差的明显升高〔州
。

虾蟹的耗氧率除有季节变化外
,

对于活动具有明显昼夜节律的种类来说
,

其耗氧率也存

在相应 的昼夜变化
,

如夜行性的桃红对虾 . 场
“记。 汰功m JI口几

)和食用对虾
,

其夜间的耗氧率明显高于昼间〔’”
·

洲
。

与其它无脊椎动物相比
,

甲壳动物在其生长发育过程中
,

会发生周期性蜕壳这一特殊的生理现象
,

因此
,

虾蟹的耗氧

率还 与蜕壳周期有关
。

窄额互爱蟹 (场
1” 。犯爬之以。 )的大眼幼体在其整个蜕壳间期 (22 d) 中

,

出现两个耗氧率的高峰
:

第

一 个出现在由蚤状幼体蜕壳后变态为大眼幼体的当天
,

另一个出现在下一次蜕壳前的 6d [到
。

类似的规律也见于另一种

互爱蟹(H
.

。

~
。 )的大眼幼体〔划

。

coc kc n 〕ft 等 [s] 在 几物￡八琴笼效”、 q斥效
u u “

蜕壳前后的 24 h 对其耗氧率的变化进行连续

观察
,

结果发现
,

该种虾直至蜕壳前 5h 一直保持较高耗氧率水平
,

蜕壳时耗氧率达到高峰
,

其峰值比平时高出 印% -

70 %
,

蜕壳后耗氧率迅速下降
。

由于甲壳动物在蜕壳时
,

伴随着一系列的复杂的生理活动
,

因而其耗氧率的变化实际上

是这一生理过程的代谢反映
。

2
.

2 非生物因素

2
.

2
,

1 温度和盐度

温度是影响虾蟹耗氧率最重要的环境因素
。

在适温范围内
,

耗氧率随温度的升高而增大
。

对许多种类包括太平洋

长臂虾
、

罗 氏沼虾
、

日本沼虾 (从配m b八砚人iujn
刀
钾

双〕

~ )
、

斑节对虾 . 、
刀习祀。 Ino

n 〔
咸

〕n

)
、

日本对虾
、

美国 巨鳌虾
、

中华绒鳌蟹

(￡‘咒六戚
‘i

~ is) 和真蟹(&讹艺。

~
)等的研究都证实了这一点L“

,

‘“
,

‘7
,

26
,

31 一

川
。

温度对耗氧率的影响可用 场值来
表示

。

q
。

值是反映生物体内反应速率与温度依存关系的一个指标
,

在这里表示温度每升高 10 ℃所引起的耗氧率的变化

率
。

q 。值越大
,

说明该温度范围内
,

由温度的上升引起的耗氧率的变化率越大
。

甲壳动物的 q
o

值一般为 2 一 3
,

并且有

随水温的升高而减少的趋势〔‘]
。

但也有研究证明
,

水温的急剧上升或上升的水温超过适温范围时
,

q 。值的变化并不一

定遵循这一规律t34, 刘
。

温度对耗氧率的影响还与其它因素有关
。

廖一久等[川 的研究结果说明
,

斑节对虾耗氧率的 q 。

值在盐度为 15 ~

25 时较小
,

盐度为 35 时
,

明显增大
。

盐度也是影响耗氧率的重要因素之一
。

有关盐度影响虾类耗氧率的研究报导很多
,

日本对虾
、

中国对虾 (凡艘
泛“

血~ 司
、

独角新对虾 (肠帜详
刀
肥
砚“

~
)和罗 氏沼虾幼虾的耗氧率都随盐度的升高而下降医

,

33, 纸刘
。

据 肠n g【刘报

道
,

斑节对虾(凡硼us Ino nO 面
n

)在 10 一 犯 盐度范围内
,

其耗氧率也随盐度的升高而下降
。

但廖一久和黄汉津〔川将斑节

对虾幼虾暴露于 巧
一

35 的 5 个盐度下
,

发现其耗氧率并无显著性的差异
。

玩 等〔洲后来的研究也证实这一结果
。

同一

种类耗氧率对盐度反应的差异可因驯化时间
、

个体大小及健康状况等因素而异
。

K u tty 等{刻 以印度对虾(凡砍
王拈 i

诚
。 )

为材料所作的研究表明
,

长期间的盐度驯化可消除不同盐度下耗氧率的差异
。

尾崎久雄〔创指出
,

狭盐性的鱼类一旦被

投人非正常渗透压环境时
,

短时间内耗氧率上升
,

随后下降
,

直至死亡
。

因此要正确把握耗氧率与盐度变化的关系
,

就必

须在实验前给予动物足够的驯化时间
,

并了解动物移人呼吸器后耗氧率的时间变化
。

当水生动物体液和外界水体两者的渗透压相等时
,

水体的盐度为等渗点
。

有研究证明长臂虾科的 乃站能功。刀日滋, 山 砚衍
-

~ 。 和印度对虾处于等渗点时
,

耗氧率最低〔, ,41 〕
。

这可能是因为动物处于等渗点时
,

可减少用于渗透调节的能量的缘

故
。

对虾属动物的等渗点约为 23 3 一

26
.

3[ 叽侧
,

罗氏沼虾幼虾的等渗点为 1 8〔州
,

但对上述这几种虾类耗氧率的研究结

果显示
,

在等渗点时
,

耗氧率并不一定降至最低值
。

Nel
son 等[sl ]据此认为

,

渗透调节并不是引起耗氧率变化的主要因素
。

温度和盐度对动物耗氧率有显著的组合效应
。

Ne lson 等医〕研究了罗氏沼虾幼虾在 15 个温 一 盐组合条件下耗氧率

的变化
,

发现温度和盐度有显著的交互作用
,

在高温下
,

盐度对耗氧率的作用更加明湿
。

这可能是高温下生物体内参与

渗透调节的酶的活性下降
,

致使渗透调节机制出现障碍所致
。

但 。
,s c a- 玫yv a 等川对一种沼虾 (从配m b几蹈ha

口刀 配山吐触划 )

以及 。阮n 等〔洲对 日本对虾的研究结果都表明
,

高温时盐度对耗氧率的作用不显著
。

耗氧率对各种温 一 盐组合的不同

反应除种间差异外
,

还与实验前的驯化温度
、

盐度和实验时的暴露温度和盐度条件有关
。

2
.

2
.

2 氧张力 (叭 )

Fry 泌
〕根据鱼类对低氧的反应

,

把其分为呼吸调节型 (在一定范围内耗氧率不依赖于 饥 )和呼吸顺应型 (耗氧率与

机 正相关 )二种类型
。

据此
,

斑节对虾
、

长臂虾科的 只法
~

。 e

梅卿
“

等可归于前者 [’‘
,

侧
,

而中国对虾和一种沼虾 (山肠
‘-

功6m 认~ 配彻功~ )等则属于后者 [v, 创
。

对调节型的动物来说
,

当跳 的下降超过临界氧张力 (Pc )时
,

耗氧率将迅速减
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少
。

Pc 值大小因种类而异
,

在 10 一 印 仙州g 之间
,

并与动物的栖息环境有很大关系
。

例如生活在潮间带岩沼中的长臂

虾(乃站此
冲的刀 e

物功‘)夜间经常处于极端低氧环境
,

因而表现出很高的调节能力
,

其 Pc 值仅为 10 m m H g〔侧
。

耗氧率与氧

张力的关系可 由下式 [侧表示
:

R = 乌 + B l
·

叭
+ B2

·

(叭 )
2

式中残 值大小可作为反映动物对氧依赖程度的指标
,

巧 值越小
,

说明动物对氧依赖越少
,

调节能力越强
。

同种动物对低氧的调节能力和耐受能力因个体大小而异
,

还受温度
、

盐度等条件的影响
。

一般情况下
,

个体大的比

个体小的调节能力和耐受能力更强
,

低温时比高温时更强
,

摄食后 比饥饿时更强
。

虾蟹在低氧时的调节机制
,

最常见的是通过增加呼吸频率来提高鳃的气体交换量
,

因而在低氧时可观察到额舟片的

拍动频率加快 !州
。

有的种类
,

如蜘蛛蟹 (肠iha
e邢ar 邵

~ )在增加呼吸频率的同时
,

还可增加心输出量进行调节〔侧
。

但

额舟片的拍动也要消耗能量
,

当氧张力过低时
,

通过增加呼吸频率获得的能量往往只能满足因领舟片拍动加快所需的能

量
。

所以在临界氧张力时
,

动物对耗氧率的调节不可能维持太长的时间
。

2
.

2
.

3 PH

当水体中的 PH 值高于或低于某一范围时
,

都会改变虾蟹的呼吸活动
,

影响鳃从外界吸取氧的能力
,

进而影响到耗氧

率
。

一种泥蟹(场印坛 ga
刀
邵t记a

)在 PH S
,

56
一 7

.

肠 范围内耗氧率无明显变化
,

高于或低于这一范围
,

耗氧率则下降〔刘
。

che
n 和Lin

[洲报道
,

在 pH 7
.

0 一 8
.

5 范围内
,

中国对虾幼虾的耗氧率随 PH 的升高而下降
。

PH 的变化还与水中 (从 浓度

有关
,

当 C q 浓度增大时
,

H
+

增多
,

结果 PH 下降
。

这种情况下
,

动物耗氧率的下降除了 PH 值变化的影响外
,

以入浓度增

大本身也是其原因之一 〔刻
。

由于 PH 的变化有可能改变水中氨氮的化合态
,

所以研究耗氧率与 PH
、

氨氮等的复合关系

更有意义
。

che
n 等〔洲在氨氮浓度 。一 10m g

.

L
一 ‘,

盐度 10 一 30
,

PH 为 7
.

0 一 8
.

5 的各种组合条件下测定了中国对虾幼虾的

耗氧率
,

求出单位体重耗氧率 (Rw )与氨氮浓度 (C )
、

盐度 (S) 和 PH 值 (P )的关系
:

R w 二 1
.

27的 + 0
.

0 1 12 C 一 0
.

02(X) S 一 O
,

1(欢3P 一 0
.

以刃ZC S + 0
.

创)2 1PS

3 展望

今后
,

基础呼吸 生理生态学研究仍是重要的研究内容之一
。

有关养殖新品种
、

引进种及其它具有发展潜力的种类的

呼吸代谢的应用研究也将是重要的课题
。

将耗氧率与氮排泄结合起来研究
,

将可获得动物代谢的氧氮比
,

据此估计动物的能量需求
。

如果测定其呼吸商更可

取得能量代谢更加具体和详尽的数据
,

了解动物的能量来源及代谢底物中糖
、

脂肪和蛋白质所提供的能量比例
,

为评估

动物的营养需求
,

选择合理的饲料结构提供依据
。

今后这方面的研究将继续得到重视和发展
。

研究天然水域生态系统中经济虾蟹类及某些具有特殊地位的种类的呼吸代谢特征
,

并从个体的生理生态扩展到群

体生理生态
,

以了解和评估该种群在生态系统中的作用
,

这也是今后的一个重要的研究方向
。
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