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能量生态学( ecologi cal energeti cs)是以研究能量物质在生物体内的转化和分配及其与环
境因子之间的关系为起点，最终阐明生态系统中不同营养级之间的能量流动的科学。开展能量
生态学研究，阐明水生龟鳖类的能量需求、能量收支各组分的定量关系、主要生态因子对各组
分分配的影响、调节能量分配的生理生态学机制、能量的摄取、吸收、转换及利用效率，不仅有
助于提高养殖科学理论水平，指导养殖业的发展及科学管理，而且对龟鳖类的资源管理、评估
龟鳖类在生态系统中的作用也具重要意义。恒温动物的能量生态学研究较早，许多学者建立了
鸟类和哺乳类的能量模式，随着生态系统研究的不断深入，爬行动物在生态系统中的作用越来
越引起学者的重视，其中关于水生龟鳖类能量生态学方面的研究却较少，开展对水生龟鳖类能
量生态学的研究，对提高龟鳖类的人工养殖、集约化养殖工艺和技术的改革、天然资摞合理开
发与管理有 极大的指导作用。本文拟对水生龟鳖类能量生态学的研究现状和主要成果进行综
述，以便今后加快水生龟鳖类能量生态学的研究，促进理论研究成果向实际应用的转化。

1 水生龟鳖类胚胎发育的能量生态学

研究水生龟鳖类在孵化过程中的气体代谢、孵化过程中含能物质的利用和转化、环境因子
对孵化期的能量的吸收利用和转化过程的影响有重要生理生态意义，也是水生龟鳖类人工繁
殖、稚鳖养殖的关键技术。
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卵生爬行动物卵的能量一部分用于胚胎发育与生长，另一部分作为剩余卵黄(p osthatch­
i ng y olk)供幼仔的活动和生长所需[Congdon和Gibbons 1990 J。水生龟鳖类的卵黄不仅为其
胚胎发育与生长提供能量和营养物质，而且仍有一部分未被利用剩余卵黄为其早期的生长发
育提供能量和营养物质[ Troy er 1983 J，如龟(Caretta caretta)在开始摄食之前均由剩余卵黄提
供能量[ Kraem er和 Bonnett 1981J，某些谈水龟幼仔须依赖剩余卵黄提供越冬能源[Bellai rs

等1955J，剩余卵黄重量和卵黄斑大小与禁食时间呈显著直线负相关，在龟鳖类幼体的养育中
可通过观察卵黄斑大小的变化，推断剩余卵黄的利用情况，从而确定投饵日期和投饵量[由文
辉和王培潮1994aJ。

水生龟鳖卵黄中所含脂肪主要有三个分配途径:一部分转入幼仔体内，构成幼仔的身体组
织;另一部分保留在剩余卵黄内，等幼仔出壳后利用;第三部分为胚胎发育提供代谢能。龟鳖类
卵内脂肪约有50 %进入剩余卵黄和幼仔体内[Congdon和 Ti nkle 1982J.淡水龟鳖类卵黄内脂
肪含量为23.5%-33. 8% [Congdon和Gibbons 1990 J。卵内脂肪主要成分 是三酷甘油醋
(70 %-87%兀Ballinger等1992J，而卵磷脂仅占较少部分，如蛇甥龟(Chelydra serpentina)为

7.2%[ R owe等19 95J.由于种类的 差别、孵化环境(如水份和温度)的变化，卵黄中脂肪的代谢
率有差异，相应的胚胎发育期卵黄脂肪的利用率也有差异[Janzen 1990J。龟鳖类卵黄中脂肪
酸的数量和组成的变化，与日粮和体内脂肪积累有关，如，锦龟(Chrysemys picta)很可能直接
从无脊椎动物、脊椎动物和植物等食物中获取脂肪酸[Cra wford 1994J。

剩余卵黄内蛋白质、矿物质含量均较高，可供新生幼仔鱼身体组织的构建[ Troy er 1987J. 
剩余卵黄中的蛋白质约有55%用于组织构建[ Wilhoft 1986J，蛋白质和脂肪以相 近的比率被
利用。

龟鳖类卵在孵化早期，卵龄增大，胚胎耗氧量增加缓慢;中期，耗氧量增加迅速F而晚期耗
氧量增加缓慢且有不规则性。这是由于胚胎发育中胚胎肌肉活动的结果。由于鳖龟类之受精卵
埋藏在沙中孵化，胚黯发育时获得氧气和排出二氧化碳是以沙粒上的水份为介质的，故卵的孵
化中保持一定湿度二债钞位表面经常呈现密布的水份对于孵化是十分重要的，研究胚胎发育与
气体代谢的关系及环境条件对胚胎发育的影响，对提高孵化成活率，减少畸形率有重要意义。

爬行动物在胚脑发育过程中所需要的钙、镜元素由卵黄、卵清和卵壳提供。但各物质在胚
胎发育中提供的错相髓的数量存在种间 差异[ Pa ckard M J和 Pa ckardG C 1984 J。龟鳖类、甥

类同鸟类相似，其卵内含物中所含钙量不足以提供胚胎正常发育所需的量，需从卵壳中吸收一
部分钙质，龟鳖类、卸类和鸟类胚胎发育过程中所需钙有50 %-80 %来自卵壳，如乌龟的卵壳
提供了钙总需求量的54.07%[由文辉和王培潮1994 日，可见，卵壳是重要钙源。而陆生爬行动
物，如断踢、蛇等有 鳞类，其胚胎发育过程中所需钙全部来自卵内含物(主要来自卵黄)。卵内含
物是乌龟胚胎发育的主要镇摞，乌龟仔龟的镜的87.74%由卵内含物提供，卵壳仅提供 12.26%
[ 由文辉和王培潮1994日。关于微量元素代谢与胚胎发育中能量生态学的关系文献不多。

2 摄食和吸收

对大多数龟鳖类的研究[ Alexander 1943， Ferg uson等1983J表明:随年龄的变化，日粮也
发生变化，幼仔以肉食性为主，当长大后，主要为杂食性或植食性，食物组成也随季节和栖息水
域而变化。日粮发生变化是由于其生理需求的改变所引起的，当生长时它们需要更多更丰富的
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食物供应，且用很少时间和能量即可获得，故食物的可得性也是一个影响因素。野生龟、鳖都是
以摄食动物性饵料为主，在人工集约养殖情况下，除摄食动物性饵料外，还摄食植物性或动植
物混合饵料。龟鳖在水中喜食软体动物的螺、蚌、节肢动物及活动不自如的病鱼和死鱼。

爬行动物的摄食活动受环境温度控制，当环境温度低于一定值时，消化道蠕动速度减慢、
食欲低、消化液及胃酸分泌量减少、酶活性降低，食物消化时间'延长[ Av ery 1984 J。龟鳖类摄食
的最适温度方面的研究较多，如，中华鳖的最造温度范围为25-32'C[蔡兆贵1986年中译本J，
当水温高于或低于正常活动温度范围时，停止摄食。M oll和L egler[ 1971J研究了108种龟鳖的
适应温度在22.5-34.4'C之间，谈水龟鳖类在水温20-32'C之间一般均摄食，且在适温范围
内，摄食率随温度增加而增加。

摄食水平可分为，维持摄食量是使龟鳖类体重既不增加也不减少的摄食水平。最佳摄食量
是指当生长与摄食之比为最高时的摄食水平。最大摄食量是在食物不受限制时的摄食水平。

爬行动物的消化吸收率随食物种类不同而变化，肉食性一般为70 %-98%(较高的消化率
是由食肉爬行动物的消化特征决定的)，食草种类为30 %-50%，幼龟摄食同一类型食物(动
物)的消化率相似，温度对幼龟消化率的影响也不显著[ 由文辉等1993J，这是因为: 一定的高
温虽可使动物消化液分泌量、消化酶活性、肠道蠕动幅度及节律加大，但低温却使食物在消化
道中滞留时间延长，因此可相对延长食物消化时间，借以部分补偿低温给消化带来的不利。食
物的消化时间受温度的影响，如幼龟的食物消化时间随环境温度升高呈线性递减趋势[由文辉
等1993J，体重和食物种类对消化时间也有影响，其它因素相同时，一般二龄龟鳖的消化时间
均大于一龄龟鳖。目前，研究消化率的方法主要有z喂饲法、野外调查法、染色法、X射线法和同
位素法。水温、鳖体大小、摄食强度、生理状况、食物大小和种类、食物的可消化性和脂肪含量及
组成都会影响消化吸收率。

排粪能的测定主要通过收集粪便量来测定，水生龟鳖类的粪便收集同于鱼类粪便收集，但
也存在一些问题，主要是粪便在水中积累所出现的能量流失问题，Beam ish[1972J在研究了大
口黑萨(Microρterus salmoides)后指出，其粪便在水中积累24 h 后，粪便中的蛋白氮有18%损

失于水中，而Elliott 【1976J研究蹲(Salmo trutta)的粪便在水中积累24h后，能量损失仅为1%

-4%，目前关于水生龟鳖类排粪及粪便在水中的能量损失的有关研究较少，但可以肯定的是，
在收集及过撼粪便之前，粪便中有一部分物质会溶于水中，在较长期的生长实验中，很难采用
精确的方法测定排粪量。

3 排泄

蛋白质代谢的终产物以氮排泄物的形式排出体外。龟鳖类既不象大多数的陆生爬行类把
氮排泄物以尿酸的形式排出，也不似真骨鱼的氮排泄物以氨为主，一般来说，龟鳖类的氮排泄
与水的可利用性有密切关系，龟鳖类的氮排泄方式可分为三大类:第一类，水生和半水生种类，
其氮排泄物以氨和尿素为主F第二类，生活在潮湿环境中的陆生种类以排尿素为主;第三类，生
活在旱地环境的陆生种类以排尿酸为主。

生化研究表明:所有水生龟鳖类都有尿素循环也叫鸟氨酸循环，通过该循环能产生尿素，
而在以排尿酸为主的旱地种类体内却缺少鸟氨酸的循环途径[Baze和Horn e 1970 J。

关于排泄率与摄食率、温度和体重的关磊研究不多。本人对中华鳖幼鳖的研究表明，温度
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对其排氨率、排尿素率、总排泄率有显著影响，同时 对排氨率占总排泄率的比率也有影响。
在生物能量学中，龟鳖的氨、尿素等氮排植物的能值系数，氨的能值为24.83J/mg-N;尿素

的能值为23.03J/mg-N[Elliott 1976J。氨的测量方法采用次氯酸酣盐法;尿素的测量方法采用

腮酶-B erth elot比色法。

4 代谢

龟鳖类的代谢能可由以下几个部分组成，标准代谢(stan dard m etabolism . Rs)是龟鳖类
在禁食、安静状况下所保持的最低代谢水平;活动代谢(acti vity m etabolism .  Ra)是指龟鳖类
以一定强度做位移运动时所消耗的能量;特殊动力作用(sp ecific dynam ic action. SDA)是指
动物摄食后，代谢率增加，这增加的能量称为特殊动力作用。

龟鳖类的代谢耗能占同化能的很大部分，可见代谢耗能是龟鳖类很重要的一项能量支出，
对龟鳖类能量代谢的研究无论从进化、生理和生态的角度都具有十分重要的意义[ B enn et

1976J。体重、禁食和喂食、活动及摄食、温度和季节等对代谢有影响。代谢耗能可用耗氧量来表
示，拟合陆生断踢(Uta stansburiana)的体重和耗氧的关系式为 Q02= 133WL 03 (W一体重、Q一

耗氧量).表明耗氧率随体重量指数增快。在正常生活状态下，中华鳖主要依靠空气呼吸摄氧，
水呼吸仅占总呼吸摄氧量的2.68%左右，呼吸摄氧率无显著昼夜变化〔张延军等1996J.而在
强制性潜水条件下，中华鳖幼鳖的单位体重耗氧率(v)与体重(W)之间为负相关.v=
88. 125W一0.3686 (r=O. 80.n=26. P<O. 001)[牛翠娟 等1994J。乌龟的耗氧量随禁食时间
的增加而相应地下降，禁食第1天的耗氧量相当于饱食状态下的95.65%.到第19天，则仅相当
于饱食时的27.57%[ 卢 波和王培潮1993J。表1列举了部分龟鳖幼仔的耗氧率。

寝1 部分龟鳖类幼仔的辑氧率
Tab. 1 The oxygen consumption rate of some juvenile aquatic chelonian 

种 类 V02(mL/kg. h) 水温('C ) 资料来源
龟(Caretta caretta) (X=21. 7) 210 24 Lutcavage和Lutz， 1986 

棱皮龟(Dermohelys coriacea) (X=52. 9) 286 24 Lutcavage和Lutz， 1986 

锦龟(Chrysemys pic阳) (X=4. 25) 186 25 Lynn和von Brand， 1945 

蛇"龟(Chelydra serpentina) (X=7. 18) 106 25 Lynn和von Brand， 1945 

东方动胸龟(Kinoster咽佣su如唱brum) (X=3. 42) 178 25 Lynn和van Brand， 1945 

海龟(Chelonia啕Idas) (X=30. 9) 99 25 Prange和Ackerman， 1974 

锦龟属一种(Chrylemys p.刷rginata) (X= 12.17) 211 25 Lynnette等，1988

乌龟(ChiM叼'1 reewsii) (X=6.43) 130.2 25 卢 波和王培潮， 1993 

爬行动物具有随温度升高 Q以水温升高10"C.动物耗氧率的增加倍数)降低的现象。在一
定温度范围内有些龟鳖类的代谢率可以不受温度的影响，即 Qlo=l.甚至有些动物会随温度
升高而降低代谢率，一般来说，动物在不能正常活动的低温范围内.QIO会随温度升高而升高，
而在能正常活动的温度范圈内QI0降低。红耳龟的 QIO在20-25"C为3.24.25-30"C为1.92.30 
-35"C为1.37。本人研究中华鳖幼鳖的QIO表明，在20-25"C时为4.79.25-31 "C为2.30.在31
-35"C为1.93.表明温度升高代谢耗能率不随温度同步升高，在温度升高时.QIO减少。

龟鳖类在冬眠和夏垫时有代谢抑制现象，即在恶劣条件下为节约能量，其代谢率低于标准
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代谢。随环境温度的下降其代谢率降低，当温度降到代谢率低于标准代谢时，即进入冬眠状态，
从而能量支出降到最低。生活在干旱地区的龟鳖类具较长时间的夏垫期，在高温下的代谢抑制
有利于降低代谢率，减少水分损失 、节约能量，如果高温伴以高代谢，易引起氮废物在体内的积
累 、水分易流失，不利于存活，处于夏垫状况的龟鳖类，其代谢率仅占标准代谢的20 %-30 %
[Withers 1993J，如长颈龟属一种(Chelodina rugosa)夏萤时的代谢率仅相当于标准代谢的
28%，且其代谢抑制与饥饿状态无相关性[ R od Kennett 1994J。关于代谢抑制的生化机制，不
同种类在出现代谢抑制时，其代谢率所占标准代谢的比例存在相似性的原因，目前研究不多
[Withers 1993J，但其生态学意义是明显的，即代谢率的降低，减少了能量物质的消耗，从而提

高夏垫动物的成活率。
龟鳖类在取食后代谢率有所升高，这种现象被称为特殊动力作用[Lynnette等1988J。

Jobling[1983J在综述大量鱼类以及兽类有关文献的基础上，对 SDA的调节机制进行了理论
上的探讨，他提出: SDA现象是摄食后体内蛋白质合成周转率短期内上升所引起的，这个过程
通过食物诱导体液中甲状腺激素水平的改变来实现和调节。这个假说既可解释摄食能直接诱
导 SDA产生的原因，又可解释 SDA与生长及蛋白质的合成和分解密切相关的现象，是比较合
理的。但目前对于水生龟鳖类的相关实验数据较少，因此，研究龟鳖类的 SDA、蛋白质合成率
和甲状腺活动规律之间的关系，阐明相互联系的生理生化机制，具有十分重要的理论意义。

Elliott 和Davison[1975J综述了大量资料表明，日粮中的蛋白质 、脂肪和糖的比例 、排世
物的组成对氧的能值转换系数有影响，其中蛋白质的影响最明显，牛翠娟等[1994J在研究中华
鳖时，氧的能值转换系数采用20.0 8J/mL-02[Crisp 1989J。一般来说，碳水化合物的氧化系数

为3.53cal/mg-02' 脂肪的氧化系数为3.28cal/mg-02 [Diem 和Lentner1970J，蛋白质的氧化

系数与蛋白质含量及氮排泄物的组成有关，尿素代谢和尿酸代谢动物为3. 25cal/mg-02' 氨代

谢为3. 20cal/mg-02'若用氮排泄物量来推测代谢率，其转换系数为: 氨代谢动物O. 62cal/mg， 
尿酸代谢O.94cal/mg.尿素代谢0.58cal/mg。目前关于水生龟鳖类的能值转换系数报导较少，
研究转换系数与日粮成分及氮排世物的关系对构建能量收支式有重要的意义。

5 生长

爬行动物的生长模式不同于恒温动物，具有持续性和不确定性[ Avery1984J。龟鳖类的生

长与其它爬行动物的生长类型相似，幼仔生长较快，达性成熟后生长减慢，常出现不确定生长。
von-Bertalantty 模型对龟鳖类生长模式有最好的适合度[ Rod Kennett 1996J，如Ernst[1971J

建立的锦龟CChrysemys picta)的生长模式表明: 生长率随体重增加而减少，当个体达性成熟
时，生长率有显著下降。性别两态性在龟鳖类普遍存在，如淡水龟鳖类帷体普遍大于雄体[Gib­
bons 和Lovich 1990J， Webb[1962J研究发现鳖属CTriony x)种类的生长率在开始性成熟时，
生长率显著下降，这是因为雌鳖进入性成熟后需大量能量转化为卵母细胞卵黄的积累量。影响
水生龟鳖类生长的环境因素主要有温度、光周期、食物种类等，当温度低于一定值时，生长率呈
负值，当温度达到一定值时，动物所摄食的能量既能满足正常代谢消耗，又能将剩余部分转化
为生长能，且在一定温度范围内，生长率随水温升高而增加，如乌龟在20-300C范围内，幼龟生
长率随温度升高而增加[由文辉等1993J。养殖实验结果表明，中华鳖个体重为250-400g 是
生长优势阶段。
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6 生物能量学模型

生物能量学模型是根据能量收支式建立的，可以用于预测动物在不同环境下的生长率或
能量收支的其它组分。爬行类的生物能量模型的建立，主要集中在陆生变温脊椎动物，而对水
生龟鳖类的生物能量模型的建立方面研究报导较少。由于能量分配模型受环境因子的影响较
大，还需做大量的基础工作，收集大量的基础数据，以期推算具普遍性的生物能量模型。
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第三届世界华人鱼虾营养学术研讨会

在上海水产大学胜利闭幕
在海内外从事鱼虾营养和饲料研究的华人学者的共同努力下， 第三届世界华人鱼虾蕾养学术

研讨会(简称"世华会勺子1998年9月16-18日在上海水产大学隆重举行。会议由上海水产大学和中

国水产学会共同主办，来自美国、泰国、中国台湾省、香港特区和大陆的219位代表参加了此次研讨

会.研讨会以学术 交流为目的，进行了鱼虾蕾养需要、鱼虾蕾养生理、饲料研究、鱼虾饲料添加剂的

开发和利用、饲料源和生物饵料培养等方面的学术 讨论与交流，展示了近年来世界炎黄子孙在这一

研究领域的丰硕成果.几乎所有国内外著名的华人鱼虾营养学家都参加了此次研讨会，因而本届

"世华会"具有较高的学术水准.会议还选择了94篇论文结集出版了《第三届世界华人鱼虾营养 研讨

会 论文集儿下一次"世华会"将在中国科学院水生生物研究所举行，与会代表纷纷表示s希望2001年

在湖北武汉再次相聚.

《论文集H6开，426页，定价50元(邮寄加5元)，尚有部分多余，需购者请联系.联系 人g王道尊(上

中 海水产大学渔业学院， 200090) • 

(J:.海水产大学 朱E王明〉
品也1


