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低温对条纹锯 生长及能量收支的影响
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摘要 :在实验室条件下研究条纹锯 ( Cent rop ristis st riata)在 9 ,13 ,17 ,21℃条件下的摄食生

长和能量收支。结果表明 ,9℃时鱼体表现为负增长 ,生长能为 - 1 124. 1 kJ ±20. 8 kJ ,13℃

时鱼体生长能为 510. 3 kJ ±8. 1 kJ ,在实验温度的范围内 ,随着温度的升高 ,生长逐渐加快 ,

21℃仍为生长的适宜温度。条纹锯 生长的补偿温度在 9～13℃之间。生长能和呼吸能的

变化主导实验鱼的能量收支模式。温度对鱼体的蛋白质质量分数影响显著 ( P < 0. 05) ,脂肪

的质量分数在 9℃时最高 ,13℃时最低 ,然后随着温度升高而逐渐加大 ,水分和灰分的质量分

数随温度的变化没有呈现出明显的规律。
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　　条纹锯 ( Cent rop ristis st riata)是美国大西洋

沿岸三种重要的经济锯 类之一 ,条纹锯 俗称美洲

黑石斑 ,是适合北方养殖的石斑鱼品种。目前 ,国内

对此鱼的基础研究尚属空白 ;国外做过此鱼食物种
类、投喂频率的探讨 [1 ] ,利用微生物膜处理条纹锯
养殖用水的研究 [2 ] ,控光对条纹锯 产卵的研究 [3 ] ,

条纹锯 幼鱼在美国新泽西湾的活动习性研究 [4 ] ,以
及美国商务部 [5 ]等多家单位对此鱼的生活史及栖息
地的特点做了详细的调查。此鱼营养价值高、肉味鲜

美、可食比高 ,尤其适合网箱养殖 ,且有望成为中国一

新的养殖品种。根据中国北方冬季生产的具体特点 ,

作者研究了低温对条纹锯 摄食生长和能量收支的

影响。探讨了低温状态下摄食、排粪、排泄、代谢、生

长等能量收支各组成部分之间的关系 ,以期为条纹
锯 在中国的推广养殖提供基础资料。

1　材料和方法

1. 1　实验材料
1. 1. 1　材料来源及驯化
条纹锯 取自山东科合海洋高技术有限公司 ,均

为健康活泼个体。体长为 15 cm ±3. 6 cm ,体质量

30. 66 g±1. 56 g。实验鱼在 300 L 的孵化桶中暂养

7 d ,驯化期间每天投饵两次 (早 8 :00 ,下午 4 :30) ,投

饵后 3 h清除残饵及粪便。

1. 1. 2　实验管理

条纹锯 在实验容器中暂养 7 d ,然后以 2～

3℃/ d的速率分别调至实验温度 9 ,13 ,17 ,21℃,达到

预定温度后 ,稳定 7 d ,暂养期间正常投喂。采用

MODEL2500控温器控温 ,温差保持在±0. 5℃以内。

实验用水为经充分曝气的地下海水 ,实验期间所用的

海水盐度保持在 30 左右 ,p H 在 7. 4 左右 ,溶解氧
(DO) 7 mg/ L以上。每天分别在早晨 8 :30、下午4 :30定

时投喂 ,每次投喂过量弹涂鱼块 (能量 : 16. 64 kJ/ g ±

0. 12 kJ / g ,蛋白质量分数 :64. 87 %±1. 21 % ,脂肪质量

分数 :4. 5 %±1. 25 % ,水分质量分数 :77. 15 %±2. 34 % ,

灰分质量分数 :14. 58 %±0. 45 %)。光照周期 L ∶D

= 14 h∶10 h。实验在流水的状态下进行。

1. 2　实验设计
1. 2. 1　实验设计

实验设 4个温度处理 ,分别为 9 ,13 ,17 ,21℃,每

个处理设 3个平行 ,每个实验单元放养 15尾。达到

实验预定的温度后适应 7 d开始实验。实验开始前

先将鱼饥饿 1 d ,然后准确称体质量 ,称体质量时将鱼

放在盛满水的烧杯中 ,称量后再减去烧杯和海水的质

量即为鱼的体质量。实验开始的同时留取 4 条鱼

进行初始成分测定。摄食量是投喂量经残饵量与溶

失率进行校正所得 ,并在投喂后 3 h内收集残饵和粪
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便 ,并在下一次投喂前再收集一次粪便。实验周期为

20 d。实验结束后 ,每个实验单元取 2条实验鱼进行

成分测定。

1. 2. 2　样品测定

对实验初始鱼、实验结束鱼在不同温度处理下

的粪便分别取样 ,70℃的条件下烘干 ,磨碎以测定其

水分、蛋白、脂肪、能量、灰分。氮的质量分数用元素

分析仪进行测定、脂肪的质量分数用索式抽提法进

行测定、灰分的质量分数采用马福炉在 550℃的条件

下灼烧 4 h后测定、能量是样品经 70℃烘干后采用

Parr 1281型氧弹仪进行测定。

1. 3　结果计算

特定生长率 RSG = [ (lnW t - lnW 0 ) / t ] ×100 % ,其

中 W 0 为实验鱼的初始湿质量 ,W t 为试验结束后鱼

体湿质量 , t为实验天数。

能量收支公式 : C = F + U + G + A SD + Rs + Ra ,式

中 C为从食物中摄取的能量 (摄食能)、F为排粪损

失的能量 (排粪能)、U 为氮排泄过程中损失的能量

(排泄能) 、G为储存于鱼体中的能量 (生长能)、A SD为

特殊动力作用 、Rs 为标准代谢、Ra 为活动代谢、R为

总代谢能 , R = A SD + Rs + Ra。C =摄入食物总干物质

的含量×食物的能量值 ; G = (实验结束时鱼体总干

物质质量—实验开始时鱼体总干物质质量) ×鱼体

的能值 ; U = ( CN - GN - FN ) ×24. 830 ; R根据能量

收支方程 R = C - F - U - G计算得出。

每一样品均测定 2 次 ,取其平均值作为实验结

果。试验数据采用 SPSS10. 0 for windows进行方差

分析和 Duncan多重比较 ,以 P < 0. 05作为差异显著

性水平。

2　结果

2. 1　水温对条纹锯 生长的影响
实验结果如图 1 所示。在本实验所设的温度

( T)范围内 ,条纹锯 的 RSG与温度呈线性关系 ,在

9℃时 RSG表现为负值 ,随着温度的升高 , RSG也随之

增大。21℃仍为条纹锯 生长的适宜温度。方差分

析表明 ,温度对条纹锯 RSG影响显著 ( P < 0. 05) 。

图 1　T与 R SG之间的关系

Fig. 1　The relationship between t he temperat ure and RSG

2. 2　水温对条纹锯 能量收支的影响
从表 1 中可以看出 :摄食能随温度的升高而增

大 ,以 9℃时最低 (577. 8 kJ ±8. 9 kJ ) ,21℃时最高
(5 708. 2 kJ ±11. 6 kJ ) ,各温度间差异显著 ( P <

0. 05) ,生长能与粪能的情况与摄食能相似。尿能随

着温度升高而加大 ,但 17℃与 21℃的差异不显著 ( P >

0. 05) ,代谢能在 9～ 13℃之间未见显著变化
( P > 0. 05) ,在 13～17℃之间代谢能加大 ,17～21℃

代谢能降低 ,二者差异显著 ( P < 0. 05) ,代谢能占摄

食能的比例以 9℃最高 ,而后随着温度的升高逐渐降

低 ,在 21℃时最小。生长能占摄食能的比例随温度

升高逐步加大 ,17℃与 21℃差异不显著 ( P > 0. 05)。

表 1　不同水温下条纹锯 能量收支各组分能值

Tab. 1　Energy allocation in black sea bass under different temperatures

温度 C G F U R R/ C G/ C

(℃) (kJ ) (kJ ) (kJ ) (kJ ) (kJ ) ( %) ( %)

9 577. 8±8. 9a - 1 124. 1±20. 8a 3. 8±0. 1a 182. 3±4a 1515. 8±21. 5a 262. 4±11. 6a - 194. 6±11. 1a

13 2 232. 3±16. 1b 510. 3±8. 1b 12. 8±0. 5b 314. 3±13. 6b 1 394. 9±19. 8a 62. 5±1. 9b 22. 9±1. 6b

17 5 384. 1±6. 3c 1 642. 8±9. 5c 19. 6±0. 4c 687. 9±2. 1c 3 033. 7±4. 5b 56. 4±0. 7b 30. 5±0. 7c

21 5 708. 2±11. 6d 2 239. 2±13. 5d 40. 5±0. 9d 690. 3±6. 4c 2 738. 7±14. 2c 47. 9±2. 7b 39. 2±3. 3c

　注 :表中不同字母表示差异性显著 (表 2同)
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2. 3　水温对条纹锯 鱼体生化组成的影响
从表 2 可以看出 :实验鱼体水分的质量分数在

9℃与 21℃差异不显著 ( P > 0. 05) ,17℃与 21℃差异

也不显著 ( P > 0. 05) ,13 ℃时水分质量分数最高 ,蛋

白质的质量分数随温度升高而逐渐增大 ,各温度之

间差异显著 ( P < 0. 05) ,脂肪质量分数在 9 ,21℃差异

不显著 ,13℃与 17℃差异不显著 ,灰分 9℃与 17℃差

异不显著 ( P > 0. 05) ,13℃与 21℃差异不显著 ( P >

0. 05) 。

表 2　不同水温下鱼体的生化组成

Tab. 2　The chemical composition of experimental f ish under different temperatures

温度 水分质量分数 蛋白质量分数 脂肪质量分数 灰分质量分数

(℃) ( %) ( %) ( %) ( %)

9 66. 2±0. 32a 48. 3±0. 3a 34. 82±0. 25a 14. 9±0. 09a

13 67. 8±0. 2b 51. 37±0. 02b 31. 59±0. 27b 16. 6±0. 17b

17 66. 7±0. 11c 53. 58±0. 56c 31. 7±0. 16b 15. 4±0. 11a

21 66. 5±0. 08ac 56. 46±0. 02d 32. 01±0. 19a 16. 5±0. 48b

3　讨论

3. 1　温度与条纹锯 生长的关系
温度是影响鱼体生命活动的重要环境因子 ,它

直接影响鱼体的新陈代谢 ,在鱼适应的温度范围内 ,

随着温度的升高 ,鱼体新陈代谢加快 , RSG、最大摄食

率、最大摄食量都随之增加。本实验低温设为 9℃,

主要是考虑到条纹锯 在北方越冬的问题 ,旨在探讨

其维持正常生长的温度低限。从本实验中可以看出 :

实验鱼在 9℃时 RSG为负值 ,代谢能、生长能分别占摄

食能的百分比为 262. 4 % ±11. 6 % , - 194. 6 % ±

11. 1 % ,这说明在此温度条件下 ,条纹锯 不但消耗

从食物中摄取的能量而且还消耗自身的营养物质来

抵御外界的低温胁迫 ,造成鱼体消瘦 ,这与我们在生

产实践中所遇到的情况是一致的。当温度升高到

13℃时 ,代谢能、生长能分别占摄食能的百分比为

62. 5 %±1. 9 % , 22. 9 %±1. 6 %。这说明条纹锯

补偿生长温度在 9～13℃之间 ,而在 17～21℃的温度

范围内 ,用于生长的能量明显地增大 ,这可能是在此

温度范围内实验鱼新陈代谢加快 ,摄取的食物较多

且在适宜的温度范围内 ,温度对鱼消化率的作用方

向与温度一致 [6 ]的原因。在 21℃时 ,食物能损失于

排粪能的比例加大 ,排泄能相对减少 ,这是因为条纹

锯 有边进食边排便的习性 ,由于温度升高 ,摄食速

度加快 ,体内部分食物未经充分消化而排出体外 ,引

起排粪能上升 ,排泄能下降 [7 ]。在 21℃的条件下代

谢能占摄食能的比例小于 17℃且 21℃时生长能占摄

食能的比例高于 17℃,二者差异显著 ( P < 0. 05) ,说

明 21℃仍为条纹锯 生长的适宜温度。

3. 2　温度对鱼体生化组分的影响
由表 2中可以看出 :温度对实验鱼体的水分的质

量分数、灰分的质量分数没有明显的影响 ,这与对花

尾胡椒鲷的研究结果相似 [8 ]。本实验中脂肪的质量

分数在 9℃时达到最大 ,这可能是条纹锯 在 9℃时

需要热量来抵御外界的低温胁迫 ,13℃时最低 ,而后

随着水温的升高而逐步增大 ,这是因为本实验所设的

温度均在其适宜的温度范围内 ,在适宜的温度范围

内 ,随着温度的升高 ,鱼体摄食量增加 ,外界环境对其

胁迫小 ,鱼体只需消耗较少的能量来适应外界环境 ,

而剩下的能量用于生长。蛋白质的质量分数在适宜

的温度范围内 ,随着水温的升高逐渐加大。这与对倒

刺耙幼鱼在适温范围内的研究结果相一致 [7 ]。

3. 3　温度对条纹锯 能量收支各组分含量的
影响

　　鱼类能量学的中心问题是阐明能量收支各组分

之间的定量关系 ,以及生态因子对这些关系的作用 ,

探讨鱼类调节能量分配的生理生态学机制 [9 ]。在对

真鲶的研究发现 :真鲶在食物不受限制时 ,能量分配

在 5～15℃之间没有变化 ,提出在非极端温度条件

下 ,摄食不受限制的条件下 ,能量收支各组分的比例

不受温度影响 ,在温度对草鱼能量收支的影响研究中

得到同样的结论 [10 ]。由表 1 可以看出 :在本实验所

设的温度范围内 ,能量收支各组分的量随温度的升高

都呈上升的趋势 ,这可能是因为本实验的所设的最高

温度 ,没有超出条纹锯 的适温范围 ,这与当温度低

于最适温度时 ,同化的能量分给生长的能量也是逐渐

增加 [11 ]的观点相一致。G/ C与温度呈正相关关系 ;

R/ C与温度呈负相关关系 ,这说明在适宜的温度条
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件下 ,食物产生的能量用来生长的比例逐渐增大 ,用

于代谢的能量逐渐降低。本实验由于条件所限 ,并没

有找出条纹锯 生长的最适生长温度 ,这还需要在后

续的实验中继续探讨。
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Abstract :In the laboratory ,under the condition of flowing water , we study the growth ,chemical composi2
tion and energy budget of the black sea bass ( Cent rop rist is st riata) , we designed four different water tempera2
tures 9 ,13 , 17 , 21℃, each t reatment had three replicates. The result showed : at 9℃, special growth ratio

( RSG) was minus , the growth energy was - 1 124. 1 kJ ±20. 8 kJ , at 13℃ the growth energy was 510. 3 kJ ±

8. 1 kJ . So the compensation temperature was between 9～13℃. 21℃was still a suitable temperature for black

sea bass to grow. Respiration energy and growth energy dominate the energy allocation pattern. There was no

obvious relationship between water temperature , the content of water and ash of the experimental fish ,but

water temperature had a significant effect on the content of protein ( P < 0. 05) , lipid at 9℃> 21℃> 17℃>

13℃.
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