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1�引言

龙虾是高级海产品,经济价值很高.龙虾的发育

要经过叶状幼体、游龙虾幼体、稚龙虾和成体龙虾几

个阶段.在龙虾幼体的培育中, 叶状幼体生长、蜕皮、

变态所需时间最长.影响叶状幼体存活、变态的因子

较多, 除了温度、盐度、光照以及铒料的质量、数量之

外,还与海水中的矿物元素等有关. 在矿物元素中

Ca
2+

, M g
2+
作用显得比较突出. 龙虾蜕壳、生长与体

内的 Ca
2+

, M g
2 +
积累有关, C a

2 +
, M g

2+
对龙虾幼体

的营养物质和能量代谢极为重要. 龙虾幼体在蜕皮

生长的过程中需要足够的钙、镁来满足体壳 (皮 )的

更新和机体的生长所需. 目前龙虾生长发育与矿物

元素的关系,尤其是 Ca
2+

, M g
2 +
对其生长发育影响

方面的研究尚属空白. 笔者在开展了生态因子对中

国龙虾叶状幼体生长发育影响、叶状幼体的摄食、饵

料营养需求的研究基础上, 进一步开展了 Ca
2+

,

M g
2 +
对其影响的实验. 本文着重探讨了水环境中

Ca
2+

, M g
2+
含量及两者之间的相互关系对中国龙虾

叶状幼体存活、变态的影响,为叶状幼体的培育及营

养需求的研究积累资料.

2�材料和方法

2�1�材料来源
中国龙虾 ( Panu liru s stimp son i)亲虾分别购自福

建东山和龙海附近海域并置于龙海海区的网箱中养

殖. 抱卵亲虾置于室内水泥池培养,待叶状幼体孵出

后, 灯诱收集, 用于各实验.

2�2�方法

2�2�1�叶状幼体培养液的制备及培育

培养液分为人工海水和天然海水两种.人工海水根

据朱树屏人工海水配方
[ 1]

, 先配制无 C a
2+

, M g
2+
的

人工海水,然后加入一定浓度的 C a
2+

, M g
2+
进行预

实验,确定其对幼体影响较大的浓度范围.根据选定

的浓度,在人工海水中添加 Ca
2+
或 M g

2 +
, 使其含量

分别达到 100, 300, 500, 700和 0 m g /dm
3

(对照组 ).

自然海水的盐度为 28�5,测定其 Ca
2+

, M g
2+
含量分

别为 366�3和 1 163�3 m g /dm
3
. 取初孵叶状幼体 25

尾, 置于 1 000 cm
3
的上述培养液中, 投喂卤虫幼体,

进行叶状幼体培养,观察各期叶状幼体的存活率、变

态率及摄食情况.试验设置了 2个平行组 (下同 ).

2�2�2 �人工海水中 Ca
2+

/M g
2+
的值对叶状幼体存

活、变态影响的试验

根据预实验选择浓度范围,然后在人工海水中

添加不同比值的 C a
2+

, M g
2+

(见图 1~ 6), 对照组中

不添加 Ca
2 +

, M g
2 +

, 然后投放叶状幼体进行培育试

验, 观察叶状幼体的存活和变态.



图 1� 人工海水中 1�1的 Ca2+ , M g2+浓度对

叶状幼体存活率的影响

图 2� 人工海水中 1�1的 Ca2+ , M g2+浓度对

叶状幼体变态的影响

图 3� 人工海水中不同 Ca2+浓度 (M g2+相同 )对

叶状体存活率的影响

图 4� 人工海水中不同 Ca2+浓度 (M g2+相同 )对

叶状体变态率的影响

2�2�3 �自然海水中添加 Ca
2+

, M g
2+
对初孵叶状幼

体的影响试验

在自然海水中添加不同浓度的 Ca
2+
或 M g

2+

(表 1) ,每隔24 h观察叶状幼体的活力、游动情况及

存活率,连续进行 96 h,然后通过直线内插法计算半

图 5� 人工海水中不同 M g2+浓度 ( Ca2+相同 )对

叶状体存活率的影响

图 6� 人工海水中不同 M g2+浓度 ( Ca2+相同 )对

叶状体变态率的影响

致死浓度 ( L c50 ). 急性毒性试验以叶状幼体死亡为

中毒的主要观察指标,试验期间不投饵,不换水.

表 1� 人工海水中单因子 Ca2+或M g2+浓度

对初孵叶状幼体存活的影响

浓度 /

m g� dm - 3

平均存活率 (% )

1 d 2 d 3 d 4 d 5 d

C a2+ 100 8�0 0 0 0 0

300 70�0 27�5 2�5 0 0

500 77�5 20�0 7�5 5�0 0

700 97�5 75�0 27�5 12�5 0

M g2+ 100 0 0 0 0 0

300 0 0 0 0 0

500 55�0 17�5 0 0 0

700 82�5 30�0 0 0 0

� 注:对照组 (不含 C a2+ , M g2+ )幼体 1~ 5 d的存活率为 0.

2�2�4�数据计算和分析
存活率等于每期幼体的存活数除以实验幼体总

数.

变态率等于每期幼体的变态数除以变态前的实

验幼体总数.

实验数据的差异显著性由单因素方差分析结果
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表示, 组间数据的两两比较由 t -检验法判断, 若 P

� 0�01, 则差异极显著; 若 P� 0�05, 则差异显著.

3�结果

3�1�人工海水中单因子的 Ca
2+

, M g
2 +
对叶状幼体

存活的影响

将叶状幼体投入不含 C a
2+
和 M g

2+
的人工海水

中即可发现幼体全部下沉, 并且随之死亡. 当 C a
2+

为 100 mg /dm
3
时, 第 1天仅有 2尾存活. 到了第 2

天, 2尾幼体也出现死亡. 当 Ca
2+
浓度增大到

300 m g /dm
3
以上时, 幼体存活率随之提高. 当 C a

2+

浓度为 700 m g /dm
3
时, 第 3天和第 4天的存活率仍

可达到 27�5%和 12�5%, 但到了第 5天也全部死

亡.人工海水中添加 Ca
2+
达 100 m g /dm

3
以上时的幼

体存活率与对照组差异极显著 ( P < 0�01) .

人工海水只含 M g
2+
而不含 Ca

2+
时, 对叶状幼

体影响更为严重, 在 M g
2+
为 100和 300 m g /dm

3
时,

第 1天培育的幼体就全部死亡. 当 M g
2+
浓度增大到

500~ 700 m g /dm
3
时,幼体存活率虽然有所提高,但

到了第 3天叶状幼体也同样全部死亡 (见表 1) .在

高浓度 M g
2 +

( 300 m g /dm
3
以上 )中的幼体存活率与

低浓度 M g
2+
及对照组差异极显著 ( P < 0�01) .

3�2�人工海水中 Ca
2+

/M g
2+
的值对叶状幼体存

活、变态的影响

根据预实验确定浓度范围,然后进行实验比较.

人工海水中同时添加等量的 Ca
2+

, M g
2 +
后, 叶状幼

体的存活率和变态率比只添加单因子的 Ca
2+
或

M g
2+
的实验组明显提高. 在 Ca

2+
/M g

2+
比值为

400�400和 800�800时,幼体存活率和变态率均比较

高, 当 C a
2+

/M g
2+
增大到 1200�1200时, 存活率和变

态率反而下降 (见图 1, 2).

人工海水中添加不同比例的 Ca
2+

, M g
2+
对叶状

幼体存活、变态的影响结果如图 3~ 6所示. 当培养

液中 Ca
2+
浓度低时, 叶状幼体存活率和变态率都较

低, 当 C a
2+

/M g
2+
的值增大到 800�600时, 幼体存活

率和变态率都有明显提高.从图 5和 6可以看出, 当

M g
2+
的浓度高于 C a

2+
的浓度时, 虽然幼体第 1至 3

期的存活率较高,但幼体发育到第 3期,变态率却明

显下降. 人工海水中添加不同浓度比例的 Ca
2 +

,

M g
2+
时的叶状幼体的存活率、变态率与对照组相

比, 差异极显著 ( P < 0�01) .

表 2� 自然海水中添加 Ca2+或M g2+对初孵叶状幼体的毒性试验

浓度 /

m g� dm - 3

24 h

平均存活率

(% )

L c50 /

mg� dm- 3

48 h

平均存活率

(% )

L c50 /

m g� dm - 3

72 h

平均存活率

(% )

L c50 /

mg� dm- 3

96 h

平均存活率

(% )

L c50 /

m g� dm - 3

C a2+ 0 95�0 95�0 90�0 90�0

30 97�5 97�5 90�0 90�0

50 97�5 95�0 90�0 82�5

100 100�0 95�0 90�0 85�0

150 100�0 97�5 90�0 85�0

400 97�5 2 066 92�5 1 850 87�5 1 700 85�0 1 475

800 100�0 92�5 87�5 85�0

1 000 100�0 95�0 85�0 70�0

1 200 100�0 92�5 75�0 65�0

1 400 92�5 95�0 80�0 65�0

1 500 92�5 85�0 70�0 45�0

M g2+ 0 95�0 95�0 90�0 90�0

50 95�0 95�0 90�0 90�0

200 100�0 97�5 90�0 90�0

300 100�0 97�5 85�0 82�5

400 100�0 100�0 95�0 80�0

500 97�5 3 625 95�0 2 100 92�5 1 944 80�0 1 500

600 100�0 92�5 82�5 80�0

800 100�0 92�5 82�5 72�5

1 000 97�5 90�0 75�0 65�0

1 500 92�5 80�0 70�0 50�0

2 000 82�5 55�0 47�5 35�0
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3�3�自然海水添加 Ca
2+

, M g
2 +
对叶状幼体的毒性

作用

从表 2可以看出, 即使在自然海水中人为添加

的 Ca
2+
或 M g

2+
的浓度高达 1 200和 1 000 m g /dm

3
,

在 72 h内叶状幼体的存活率为 75% , 96 h时 Ca
2+

,

M g
2 +
的 半 致 死 浓 度 ( L c50 ) 仍 高 达 1 475和

1 500 m g /dm
3
,但总的来看,过高的 C a

2 +
, M g

2+
使幼

体的存活率降低. 自然海水中添加不同比例的

Ca
2+

, M g
2+
对叶状幼体也有一定的影响 (另文报

道 ) .

4�讨论

( 1) C a
2+

, M g
2+
对中国龙虾叶状幼体存活和生

长影响很大. 当人工海水中的 C a
2+
浓度低于

300 m g /dm
3
时,叶状幼体游泳能力迅速下降, 立即

下降到容器的底部. 当 Ca
2+
浓度大于 500 m g /dm

3

时,幼体的活力逐渐增强, 分布在水体的中、上层,并

且附肢摆动和游泳均比较正常, 存活时间也延长 4

~ 5 d.当水中有 M g
2+
而无 C a

2+
时,即使把叶状幼体

投放到 M g
2+
浓度高达 700 m g /dm

3
的培养液内,第 1

天就有 60%幼体下沉, 第 2天幼体全部沉底, 在容

器底部 �爬行 �, 并且出现大量死亡, 死亡率在 70%

以上, 到了第 3天就全部死亡.在 M g
2 +
含量低的培

养液中,幼体死亡更加迅速. 从 C a
2+
或 M g

2+
的单因

子作用来看, Ca
2 +
对叶状幼体存活影响更为显著, 这

一点与中国对虾极为相似. 王慧等
[ 2 ]
指出, 从单因

子的 Ca
2 +

, M g
2 +
对中国对虾影响的主次性来看,中

国对虾存活率随 Ca
2+

, M g
2+
浓度的增大而提高但主

要受 Ca
2 +
浓度的影响. 虽然单独提高 C a

2+
或 M g

2+

的浓度可以使叶状幼体存活延长几天, 但是无论浓

度多大, 单因子的 Ca
2+
或 M g

2+
都最终难以使叶状

幼体变态.

( 2)单因子 Ca
2+
或 M g

2+
只能使叶状幼体勉强

存活 2 ~ 5 d, 非常短暂, 但是, 当混合使用 Ca
2 +

,

M g
2+
时,由于两者之间存在着交互作用, 能满足幼

体生长发育的需要, 叶状幼体存活时间明显增长.

C a
2 +
在甲壳动物生命过程中起着重要作用, 其周期

性的蜕皮 (壳 )需要大量的 Ca
2+

, 这些 Ca
2 +
必须通

过体表吸收或从饵料得到补充, 对叶状幼体蜕皮来

说, 水环境中的 Ca
2 +
显得非常重要. M g

2+
作为一种

矿物元素参与了机体内许多重要活动, 如 M g
2 +
和

C a
2 +
一起协调神经和肌肉的敏感性,尤其 M g

2 +
作为

各种酶的辅基和激活剂, 对酶的活力起重要的调节

作用
[ 5]

. Ca
2+

, M g
2+
联合应用具有协调效应,减少了

幼体因蜕皮障碍和营养代谢缺陷所引起的死亡, 提

高了成活率. 本试验结果也表明水体中 C a
2+

, M g
2+

含量及比例影响了中国龙虾幼体的蜕皮和体内营养

物质的积累,导致其生长、存活、变态等生态差异.由

此可进一步看出 C a
2 +
和 M g

2+
的作用是密不可分.

( 3) Ca
2+

, M g
2+
对蟹和对虾的生长、存活的影响

已有报道
[ 2, 4, 6, 7 ]

, 但有关水中的 C a
2 +

, M g
2+
对中国

龙虾生长发育影响的报道迄今未见. 中国龙虾叶状

幼体的生长发育总是与蜕皮休戚相关, 其蜕皮、变态

是相互联系又彼此独立的过程. 根据笔者前期的研

究工作发现,叶状幼体后期蜕皮变态率低,很多幼体

死于蜕皮综合症. 因此, 如何促进叶状幼体蜕皮、提

高蜕皮率是叶状幼体培育的关键之一. Ca
2+

, M g
2+

对中国龙虾蜕皮、生长、变态及营养代谢极为重要,

水中一定浓度的 C a
2 +

, M g
2 +
是中国龙虾甲壳钙化过

程中所必需的,在叶状幼体培育中通过调节水体中

的 Ca
2 +
和 M g

2+
或在饵料中添加适宜的 Ca

2 +
和

M g
2+

,将有利于促进幼体的蜕皮和生长.
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