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温度和限食对花鲈早期幼鱼摄食与生长的影响 

王  伟, 张凯强, 温海深, 张美昭, 李吉方 

(中国海洋大学 水产学院, 海水养殖教育部重点实验室, 山东 青岛 266003) 

摘要: 为探索北方人工繁育花鲈(Lateolabrax maculatus)幼鱼冬季生长最佳温度及投饵模式, 本实验首

次采用温度和限食双因素处理来研究花鲈幼鱼的补偿生长规律。实验设置 3 个温度水平(20℃、16℃和

12℃)和 2 个投喂水平(100%投喂和 50%投喂), 其中 A 组(20℃和 100%投喂)为对照组, B 组 (16℃和

100%投喂)、C 组 (12℃和 100%投喂)、D 组 (20℃和 50%投喂)、E 组 (16℃和 50%投喂)和 F 组 (12℃和

50%投喂)为处理组。实验分 2 个阶段: 第一阶段为 30 d 的处理阶段; 第二阶段为 20 d 的恢复阶段。结

果表明, 花鲈幼鱼在不同温度及限食条件下具有不同的补偿生长能力和补偿生长机制。B 组通过提高饵

料转化率实现了超补偿生长; C 组也是通过提高饵料转化率达到了完全补偿生长; D、E 组则通过提高摄

食率实现了完全补偿生长; F 组的花鲈幼鱼则通过提高饵料转化率实现了部分的补偿生长。综合考虑花鲈

幼鱼冬季培育成本及其生长, 建议北方花鲈幼鱼越冬培育温度为 16℃, 投喂模式为 100%投喂。  
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花鲈 (Lateolabrax maculatus)隶属于硬骨鱼纲

(Osteichsthyes)、鲈形目(Perciformes)、  科(Serranidae)、

花鲈属(Lateolabrax), 又称白花鲈、鲈子鱼、板鲈、

青鲈、鲈鱼、寨花[1], 主要分布于中国沿海和朝鲜沿

海。花鲈因其肉质细嫩、味道鲜美、营养价值高、

广温广盐性、抗病力强等特点, 深受消费者的欢迎, 

具有良好的养殖前景[2]。自然界中水产动物的生存条

件易受外界环境的影响, 经常面临着如饵料不足造

成的饥饿 [3-5]以及温度变化 [6-7]造成的胁迫等生存问

题。花鲈属于秋末繁殖的鱼类, 此季节北方花鲈幼鱼

生长受环境因素特别是温度和饵料的影响较为严重, 

如果鱼类摄取的食物或者环境温度受限制不能维持

生长需要, 鱼体的形态、摄食行为以及体内代谢过程

都将会发生变化, 影响鱼类的生长发育及存活。花鲈

虽属于耐饥饿程度很强的鱼类, 但其初摄食配合饲

料阶段对环境变化敏感, 温度和饵料的变化对此阶

段幼鱼的生长、代谢影响很大, 研究温度和限食对花

鲈幼鱼生长的影响机制有助于掌握此时期花鲈幼鱼

生长的最适宜培养模式。 

目前国内外将温度、限食 2 个因素作为影响花

鲈幼鱼补偿生长的研究还未见报道。本实验选择温

度和限食 2 个因素来进行花鲈幼鱼补偿生长的研究, 

旨在优化北方地区人工繁育花鲈幼鱼培育的最佳温

度以及投饵模式, 进一步探究花鲈在环境变化后补

偿生长的机制, 也为北方花鲈工厂化育苗和养殖提

供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验在东营市利津县双瀛水产苗种有限责任

公司进行 , 实验对象为同一批该公司人工繁育的

体质健壮、无外伤、体质量为(0.041±0.001) g、体

长为(2.132±0.021) cm 的花鲈幼鱼。实验所用容器

为 18个 70 L的塑料圆桶(上外径 : 540 mm; 下外径 : 

410 mm; 高度: 460 mm)以及 6个 800 L的长方形塑

料槽(157 cm×119 cm×58 cm)。温度由 1 kW大功率加

热棒以及控温器调节, 上下波动小于 0.5℃。实验饲

料来自珠海斗门区河口渔业研究所提供的花鲈全价

配合饲料。 
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1.2  实验设计 

本实验设置了 3 个温度水平, 分别是 20、16 和

12℃; 2 个投喂水平, 分别是 50%投喂和 100%投喂, 

每个处理设 3个重复。实验分 2个阶段进行, 第一阶

段 30 d: 20℃和 100%投喂的处理, 即对照组记为 A

组; 16℃和 100%投喂的处理, 记为 B 组; 12℃和

100%投喂的处理 , 记为 C组 ; 20℃和 50%投喂的处

理 , 记为 D组 ; 16℃和 50%投喂的处理 , 记为 E组 ; 

12℃和 50%投喂的处理, 记为 F 组。第二阶段为恢

复实验阶段, 共计 20 d, 各组在 20℃和 100%投喂条

件下进行。 

1.3  养殖实验管理 

1.3.1  实验鱼的驯化 

实验用鱼先进行暂养以使其适应实验环境, 实

验用水为经过沙滤、加热后的新鲜海水, 盐度控制在

29.5±0.5。利用 1周时间将原来 16℃的海水保持或者

升、降到各组设置的温度。在该条件下驯化、暂养

5 d, 每天早晚两次投喂配合饲料。光照周期设为 12L: 

12D, 24 h不间断充气。驯化结束后, 挑选健壮活泼、

大小相近的个体放入圆桶中进行实验。 

为保证每个处理的 3 个重复所处的外界环境相

同, 实验开始前先将 3 个 70 L 圆桶放在 1 个 800 L

的塑料槽中, 然后将挑选出的 1 440尾体质健壮、大

小相近的花鲈幼鱼随机放入各个圆桶中, 每个圆桶

中随机放入 80 尾花鲈幼鱼。第一阶段结束后, 利用

5 d的时间将各组温度升到 20℃。 

1.3.2  日常管理 

实验设置了 3 个温度水平, 分别是 20、16 和

12℃。温度水平是综合鱼苗培育成本、鱼苗生长以

及养殖场现实条件而设置的。实验同时设置了 50%

投喂和 100%投喂两个日粮水平。日粮的设置方式如

下: 在暂养结束前记录实验鱼的饱食日粮水平 , 每

次投喂前称量饲料, 使 100%投喂组绝大部分花鲈幼

鱼不再摄食即为饱食量, 然后根据摄食情况适时调

整投喂量。50%投喂水平根据 100%投喂水平按比例

投喂。每隔 1周, 抽样称量 3个重复圆桶中鱼的体质

量, 根据体质量调整投喂量。 

本实验选择 8: 00和 16: 00 2个时间点进行投喂, 

投喂前称量饲料, 待绝大多数花鲈幼鱼不再摄食即

停止投喂, 此时称量剩余的饲料, 差值即为摄食量。

投喂前停气清理粪便。实验期间每天换水 1次, 换水

率 100%。实验期间各组溶解氧控制在 5 mg/L以上, 

pH为 7.98~8.04, 氨氮及亚硝酸盐含量均小于 0.1 mg/L。 

1.4  生长指标的测定 

实验开始前以及各个阶段结束后, 均测量体质

量、体长并根据它们计算出特定生长率(RSG)、饵料

转化率(EFC)、摄食率(RF)、肥满度(F):  

RSG (%/d)=(lnW2–lnW1)/(t2–t1)×100 % 
EFC (%)=100×(W2–W1)/C % 

RF (%/d)=100×C/[(t2–t1)×(W2+W1)/2] % 
F (%)=W/L3×100 % 

式中, W2、W1分别表示 t2(d)、t1(d)时花鲈幼鱼的体质

量(g), C为总摄食饲料量(g), W是鱼体质量(g), L为

鱼体长(cm)。 

1.5  样品的采集以及测定 

实验开始前、实验第一、二阶段结束后, 每组随

机捞取 30 尾鱼, 测定初始体质量和体长以及两个阶

段后的体质量和体长。鱼由桶中取出, 立即放入盛有

200 mg/L MS-222 的水中麻醉 30 s, 然后进行体质

量、体长测量。 

1.6  统计分析 

实验数据均以平均值±标准差(M±SD)表示 , 实

验前、第一、二阶段结束后的数据用 Excel 和 SPSS 

19.0 统计软件进行统计处理。运用单因素方差分析

(One-way ANOVA)检验各组的各项生长指标, 应用

Duncan 多重比较检验各组数据间差异显著性, 同时

用双因素方差分析(Two-factor ANOVA)对第一阶段

结束后各组的生长数据进行交互作用的检验。以

P<0.05为显著性水平, 以 P<0.01为极显著性水平。 

2  实验结果 

2.1  不同温度、限食条件下花鲈幼鱼体质

量、肥满度、存活率以及总投喂量 

温度对处理阶段后花鲈幼鱼的体质量有极显著

性影响(P<0.01), 而限食、温度和限食交互作用对其

无显著性影响(图 1和表 1)。A组终末体质量最大, 且

与其他各组均存在显著性差异(P<0.05)。在限食组中, 

花鲈幼鱼的终末体质量均随温度的升高而增大。在

1 0 0 %投喂组中 ,  各组终末体质量之间差异显著

(P<0.05)。50%投喂组中, F组终末体质量与 D、E组

间均存在显著性差异(P<0.05), 而D组终末体质量虽

然大于 E组, 但差异不显著。恢复阶段后, B组花鲈

幼鱼的终末体质量最大, 且与其他各组存在显著性

差异(P<0.05), 图 1)。A 组终末体质量与 C、D、E 
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图 1  不同温度、限食条件下花鲈幼鱼的终末体质量 

Fig. 1  Final body weight of L. maculatus juvenile at different 
temperatures and food restrictions 

同一阶段下 , 柱状图上字母不同表示差异显著(P<0.05), 否则差

异不显著。下图同 

At the same phase, different letters are significantly different (P<0.05), 
otherwise no significant difference. The same as below 

 
组相比存在差异但差异不显著, 但其显著高于 F 组

(P<0.05)。处理、恢复阶段结束后, 各组间肥满度均

无显著性差异。处理阶段结束时, 存活率除 F 组外, 

各组都在 80%以上, 且各处理组均显著低于对照组

(P<0.05), 恢复阶段结束后, 各组的存活率在 94%以

上, 除 D组外, 其他处理组均显著低于对照组。整个

实验过程中的总投喂量, 各处理组均显著低于对照

组((P<0.05), 表 2)。 

2.2  不同温度、限食条件下花鲈幼鱼的特

定生长率 

温度对处理阶段后的花鲈幼鱼的特定生长率有

显著性影响(P<0.05), 而限食、温度和限食的交互作

用对其无显著性影响(图 2和表 1)。特定生长率最大

是 A组, 且与其他各组差异显著(P<0.05), B、C、D

和 E组的特定生长率存在差异但差异不显著, F组特

定生长率最小 , 与其他各组相比存在显著性差异

(P<0.05)。在相同的投喂方式下 , 随着温度的升高 , 

特定生长率逐渐上升。恢复阶段结束后, B组特定生

长率显著高于 A组(P<0.05), 而 F组特定生长率显著

低于 A组(P<0.05)。C、D和 E组的特定生长率高于

A组, 但差异不显著(图 2)。 

2.3  不同温度、限食条件下花鲈幼鱼的摄

食率 

限食对处理阶段后的花鲈幼鱼的摄食率有显著

性影响(P<0.05), 而温度、温度和限食的交互作用对 

 
表 1  双因素方差分析不同温度、限食条件对花鲈幼鱼处理阶段后末体质量、特定生长率、摄食率以及饵料转化率的影响 
Tab. 1  Two-factor ANOVA of different temperatures and food restrictions on final body weight, specific growth rate, 

feeding rate, and food conversion efficiency of L. maculatus after treatment phase 

来源 自由度 均方 F值 P 

末体质量(g)     

温度(℃) 2 0.027 7.214 0.001 

限食(g) 1 0.003 0.861 0.355 

温度×限食 2 0.004 0.979 0.378 

误差 12 0.004   

特定生长率(%/d)     

温度(℃) 2 1.098 6.620 0.012 

限食(g) 1 0.108 0.650 0.436 

温度×限食 2 0.402 2.525 0.130 

误差 12 0.166   

摄食率(%/d)     

温度(℃) 2 10.728 1.067 0.375 

限食(g) 1 82.131 8.168 0.014 

温度×限食 2 23.184 2.306 0.142 

误差 12 10.055   

饵料转化率(%)     

温度(℃) 2 729.709 2.316 0.141 

限食(g) 1 7543.983 23.945 0.000 

温度×限食 2 689.506 2.188 0.155 

误差 12 315.059   
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表 2  不同温度、限食条件下花鲈幼鱼体质量、肥满度、存活率以及总投喂量(平均数±标准差) 
Tab. 2  Weight, fatness, survival rate, and total feeding quantity of L. maculatus juvenile under the condition of different 

temperatures and food restrictions (Mean ± SD) 

实验组 
项目 

A B C D E F 

初体质量(g) 0.04±0.01 0.05±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 

第一阶段后肥满度(%) 0.80±0.02 0.82±0.02 0.76±0.03 0.72±0.03 0.76±0.08 0.70±0.02 

第二阶段后肥满度(%) 0.86±0.01 0.86±0.01 0.82±0.02 0.88±0.01 0.86±0.01 0.88±0.06 

第一阶段后存活率(%) 90.38±0.56d 83.24±1.34c 80.90±1.43b 84.57±1.67c 84.05±1.39c 60.19±0.87a

第二阶段后存活率(%) 99.05±0.76c 94.76±1.21a 94.76±1.43a 98.57±1.23bc 97.14±1.43b 97.62±1.56b

总投喂量(g) 20.69±0.05e 17.23±0.04d 15.43±0.07c 13.02±0.03b 13.69±0.05b 11.17±0.02a

注: 同一行中标有不同字母的数值表示差异显著(P<0.05) 

 

 

图 2  不同温度、限食条件下花鲈幼鱼的特定生长率 

Fig. 2  Specific growth rate of L. maculatus juvenile at 
different temperatures and food restrictions 

 

其无显著影响(图 3 和表 1)。A 组摄食率最大, E、F

组摄食率最小且与其他各组间差异显著(P<0.05)。相

同投喂条件下, 随着温度的升高, 摄食率逐渐增加。

同温度条件下, 各组随着投喂量的增加(50%~100%), 

摄食率逐渐增加。恢复阶段结束后, D、E组的摄食率显

著高于 A组(P<0.05), 而 B、C组摄食率与 A组之间差

异不显著, 但F组摄食率显著低于A组((P<0.05), 图3)。 

2.4  不同温度、限食条件下花鲈幼鱼的饵

料转化率 

限食对处理阶段后的花鲈幼鱼的饵料转化率有

极显著性影响(P<0.01), 而温度、温度和限食的交互

作用对其无显著性的影响(图 4和表 1)。各组饵料转

化率总体情况与末体质量相一致, 只是 A、B组之间

虽有差异但差异不显著。相同温度下, 随着投喂量的

增加(50%~100%), 饵料转化率逐渐增大, 且差异显

著(P<0.05)。恢复阶段后, 各组变化趋势与此时末体

质量一致, B、D和 E组与处理阶段相比饵料转化率

有不同程度的增加, 而 D、E 组与 A 组间饵料转化率差

异不显著。F组饵料转化率显著低于A组((P<0.05, 图 4)。 

 

图 3  不同温度、限食条件下花鲈幼鱼的摄食率 

Fig. 3  Feeding rate of L. maculatus juvenile at different 
temperatures and food restrictions 

 

图 4  不同温度、限食条件下花鲈幼鱼的饵料转化率 

Fig. 4  Food conversion efficiency of L. maculatus juvenile 
at different temperatures and food restrictions 

3  讨论 

3.1  不同温度和限食处理对花鲈幼鱼的补

偿生长 

花鲈幼鱼经过温度及限食处理后, 在恢复阶段
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中各组表现出不同程度的补偿生长现象。本实验中, 

处理阶段结束后 B 组花鲈幼鱼的末体质量和特定生

长率显著低于 A 组, 而恢复阶段结束后两值都显著

高于 A 组, 明显出现了超补偿生长现象, 这种超补

偿生长现象在曾庆民[8]对花鲈饥饿 5 和 10 d 后恢复

投喂的研究中出现过 , 也在崔阔鹏等 [9]对三疣梭子

蟹(Portunus trituberculatus)溞状Ⅰ期幼体饥饿胁迫 8

和 16 h 组出现过, 同时也与饥饿处理的虹鳟(Salmo 

gairdneri)[10]、真鲷(Pagrosomus major)[11]及美国红鱼

(Sciaenops ocellatus)[12]研究结果一致 , 但与以上研

究不同的是本实验超补偿生长是由于温度恢复而获

得的。鱼类中因温度恢复而达到超补偿生长的研究较

少, 粉色斑点虾(Farfantepenaeus brasiliensis)[13]中的

相关研究发现经过 21℃、24℃、27℃、30℃和 33℃ 

5 个不同温度处理的粉色斑点虾在温度恢复至 30℃ 

补偿生长 15 d 后, 各处理组粉色斑点虾体质量均相

应的增加, 其中前期 21℃处理的粉色斑点虾在温度

恢复至 30℃生长 15 d后, 出现了超补偿生长的现象。

B 组超补偿生长的获得可能与花鲈幼鱼的摄食行为

相关。处理阶段, B组花鲈幼鱼对饲料的敏感程度远

远不及A组, 没有出现成群游动现象。而恢复阶段, B

组花鲈幼鱼的抢食现象与 A 组相比更加明显, 群游

现象显著, 此状况一直持续到实验结束。C、D 和 E

组的花鲈幼鱼在处理阶段结束后其末体质量及特定

生长率显著低于 A 组, 而恢复阶段结束后与 A 组无

显著性差异, 说明花鲈幼鱼经过恢复阶段后达到了

完全补偿生长, 这与朱艺峰等[14]进行的花鲈饥饿再

投喂实验所获得的结果相似, 这种现象在受环境胁

迫的鱼类中经常出现, 如异育银鲫(Carassius aura-

tus gibelio)、长吻 (Leioeasis longirostris)[15], 亚马逊

石脂鲤(Brycon amazonicus)[16]及腹石脂鲤(Piaractus 

mesopotamicus)[17], 而有的鱼类如大西洋鲑 (Salmo 

salar)[18]在 6周的 50%投喂及 6周的恢复饱食投喂后

仅达到了部分补偿生长, 推测本实验 D、E组温度的

恢复可能是其达到完全补偿生长的重要原因。F组处

理、恢复阶段末体质量和特定生长率均显著低于 A

组, 但末体质量、特定生长率与 A 组之间的差值有

明显的减小, 因此 F 组的花鲈幼鱼属于部分补偿生

长。受环境胁迫后, 在恢复适宜条件时表现出部分补

偿生长的鱼类很常见, 比如大西洋鲑[18]、黄鳍金枪鱼

(Pleuronectes asper)[19]、红点鲑(Salvelinus alpinus)[20]、

大西洋庸鲽(Hippoglossus hippoglossus)[21]及许氏平

鲉(Sebastes schlegeli)[22]。本实验的结果表明, 北方地

区花鲈幼鱼培育的最佳温度是 16℃ , 投喂水平是

100%投喂。 

3.2  不同温度和限食处理对花鲈幼鱼的补

偿生长的机制 

目前有关补偿生长理论某种观点认为, 鱼类受

环境因素胁迫后其体内基础代谢降低, 当条件恢复

后 , 较低的代谢水平会维持一段时间 , 这种较低的

代谢水平使得鱼类用于支出的能量降低而用于生长

的能量随之增加 , 从而提高了饵料转化率 , 鱼类出

现了补偿生长[10, 23]。在本实验中, B、C、F组补偿生

长的机制皆是通过提高饵料转化率来实现, 支持上

述观点。经过温度和限食处理后 B 组饵料转化率与

A 组差异不显著, 而经过恢复阶段后 B 组饵料转化

率显著高于 A 组, 经过温度和限食处理后 C 组饵料

转化率值显著低于 A 组, 而恢复阶段后 C 组饵料转

化率值与 A 组差异不再显著。而 B、C 两组两阶段

的摄食率均与 A组无显著性差异, 因此 B、C组是通

过提高饵料转化率实现了补偿生长。F组两阶段饵料

转化率、摄食率均显著低于 A 组, 但恢复阶段结束

后 F 组饵料转化率与 A 组相比差值有明显的减小, 

而恢复阶段结束后摄食率与 A 组的差距没有明显减

小, 因此推测 F组是通过提高饵料转化率来实现了补

偿生长。与本实验研究结果相似的鱼类也有报道, 例

如美国红鱼[12]、红大马哈鱼(Oncorhynchus nerka)[24]

及虹鳟[10]。同时, 还有一种观点认为, 鱼类受环境因

素胁迫后恢复适宜条件时, 鱼类体内立即进行大量

的合成作用 , 代谢水平迅速升高 , 补偿生长的产生

是鱼类在适宜条件恢复后食欲增强, 大幅度提高摄

食水平实现的[25]。本实验中, 恢复阶段后 D、E组的

花鲈幼鱼摄食率显著高于 A 组, 而饵料转化率与 A

组相比差异不显著, 因此 D、E组是通过提高摄食率, 

实现了补偿生长, 与上述观点相一致。短周期饥饿处

理后恢复投喂的水产动物通常是通过提高摄食量 , 

增加代谢水平来实现补偿生长, 如杂交太阳鱼 (Lepomis 

cyanellus×L. niacrochirus)[26]、斑点叉尾 (Ictalurus 

punctatus)[25]、南方鲇(Silurus meridionalis)[27]、三刺

鱼(Gasterosteus aculeatus)[28-29]、异育银鲫[15, 30]以及

皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai)[31]等。 

总之, 经过温度和限食处理后恢复适宜条件的

花鲈幼鱼得到了不同程度的补偿生长。从生长方面

考虑, B组最终体质量比A组高 20%, 且存活率较高, 

B组是生长最快的处理组。从成本方面考虑, F组饲
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料投喂量最少, 与 A 组相比节约了近 50%饲料量, 

且节约了电能。F组为最经济的处理组, 但 F组因低

温和低投喂量造成的花鲈幼鱼死亡率较高, 从存活

率方面考虑, F组不是最佳选择。C、D、E组各方面

情况介于 A、F组之间。可以根据不同的需要, 综合

利弊, 选择不同的温度条件和投喂模式。 
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Temperature and food restriction effect on ingestion and growth 
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Abstract: This study aims to find the optimum growth temperature and feeding mode for the artificial breeding of 

Lateolabrax maculatus juveniles in the northern region during winter. This is the first instance in which different 

temperature and food restriction treatments were used to study the compensatory growth regularities of L. macula-

tus juveniles. We set up three levels of temperature (20, 16, 12 ) ℃ and two levels of food restriction (50% and 

100%). Group A (20℃ and 100%) was the control group; B (16℃ and 100%), C (12℃ and 100%), D (20℃ and 

50%), E (16℃ and 50%), and F (12℃ and 50%) were the treatment groups. The experiment was divided into two 

phases in which phase 1 comprised treatment for the duration of 30 days and phase 2 comprised recovery for the 

duration of 20 days. The results showed that after different temperature and food restriction treatments, L.maculatus 

juveniles obtained different degrees of compensatory growth ability and compensatory growth mechanism. Group B 

achieved over-compensatory growth by improving food conversion efficiency. Group C achieved full compensatory 

growth by also increasing food conversion efficiency. Both groups D and E achieved full compensation growth by 

increasing the feeding ratio. In addition, the results showed that the L.maculatus juveniles of group F achieved 

compensation growth by increasing food conversion efficiency. Considering the cultivation cost and growth of 

L.maculatus juveniles, it is suggested that the culturing optimum temperature of L.maculatus juveniles in the 

northern region is 16 , ℃ and that the feeding mode is satiation. 
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