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温度对草鱼能量收支的影响
*

崔奕波 陈少莲 王少梅
(中国科学院水生生物研究所

,

武汉 4 3 0 0 7 2 )

提要 于 1 9 , 2年 4 月一 1 , , 2年 , 月在 2 2 , 2 6 及 30 ℃下
,
以离芭叶为食物

,

不限量摄

食
,

测定草鱼的能量收支
。

结果表明
,

草鱼摄食率及生长率均随温度上升而增加 ; 最大摄食率

c( 叭 % w /d ) 与水温 (卜℃ ) 的关系为 : c w = 。
.

0 40 , ,
·

” ,
; 温度对食物能分配于能量收

支各组分的比例没有显著影响
,

在 3 个温度下测定的平均能量收支式为 : 1 0 0C ~ ”
·

89 F 十

3
.

3 0口 + , 2
.

4 s R + 1呼
.

3斗 G ,

式中 C 为食物能
, F 为排粪能

, u 为排泄能
, R 为代谢能

, G 为生

长能
。

关锐词 温度 草鱼 能量收支 生长

草鱼是我国的重要经济鱼类
,

对于草鱼能量收支的研究
,

有助于揭示草食性鱼类的能

量学特征
。

关于温度对草食性鱼类生长及能量收支影响的研究甚少
。

w il e y 等 ( 1 9 8 6 )估

算了草鱼在 14 一 30 ℃下的能量收支
,

但他在不同温度下所用饵料及实验鱼的体 重 均 不

同
,

因此无法将温度的作用与体重
、

饵料的作用区分开
。

本项研究探讨在不同温度下
,

根

同体重的草鱼摄取同一饵料时的能量收支
,

以期为草鱼的养殖与放养提供科学依据
。

1 材料与方法

于 1 9 9 2 年 4 月一 1 9 9 2 年 5 月进行实验
。

1
.

1 饲养设备 饲养设备为 2 , OL 玻璃水族箱
。

每一水族箱与一过滤器相连
,

过滤器

中含斜发沸石粒 4 0 L (斜发沸石对氨有很强的吸附能力 )
,

放鱼前先用盐水将沸石 再 生
。

水族箱与过滤器之间的水循环靠一气升泵维持
,

流速为 I L /m in ; 另引人微流去氯自来

水
,

流速约 0
.

I L /m in
。

利用空压机对水族箱每小时充气 30 m in
。

水温用控温仪及加热线

控制
。

实验室的光照周期用 日光灯及定时器控制
。

1
.

2 实验步骤 实验草鱼 ( C t 君n o p h a r y n g o d o n i d e l l u s v a l
.

) 为隔年鱼种
,

于 1 9 9 2 年

3 月取自黄冈水产研究所养殖场
。

鱼的初始体重见表 2 。

实验室驯化
。

光照为每天 1 h2
。

投喂饵料为葛芭叶 ( L a c t u c a : a z i o a v a r
.

a s p a r a g i n a
)
。

数周后将水温逐渐 ( z一 3℃ / d )升

至实验温度
,

并在实验温度下饲 养 1周后
,

才开始实验
。

实验温度分 2 2 , 2 6 ,

30 ℃ 3个水平
。

每一温度下设 3个水族箱
,

每箱放鱼 3 尾
。

实验

开始时
,

先将鱼饥饿 Z d
,

然后称重 (精确度 0
.

0 19 )
。

利用剪鳍法对同一水族箱的鱼进行标

记
。

同时取 10 尾鱼作为对照
,

称重后在 70 ℃下 (下同 )烘干
,

用以估算实验开始时鱼休的

* 国家自然科学基金资助项目
, 3 ,。 7 1 6 3 号 ; 淡水生态与生物技术国家重点实验室资助

。
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, 研究员

。

收稿日期 : 1 99 4 年 3 月 7 日 ,

接受 日期 : 1 9 9 4 年 5 月 4 日
。
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干物质含量
、

能量及氮含量
。

每天称取过量的葛首叶投喂
,

第二夭回收吃剩食物并称重
。

称量时先将叶梗去掉
,

将叶片浸人水中
,

然后在脱水机中离
,

合 3m in
,

再称重
。

每天将一

份新鲜葛首叶及吃剩葛芭叶在烘箱中烘干
,

以测定千物质含量
。
用虹吸法每天一次收集

粪便样品
,

并烘干
。

实验周期为 l , d
。

由于 30 ℃下实验鱼的体重在这期间已增加 l 倍以上
,
故未延长实

验周期
,

以避免不同温度下最终体重差异过大
。

实验结束时先将鱼饥饿 d2
,

然后称重
,

烘

干
,

磨碎
。

对各实验鱼及对照鱼的氮含量及能量含量
,

饵料的氮含量
、

脂肪含量
、

灰分含

量
、

能量含量及纤维素含量
,

以及各水族箱粪便样品的氮含量
、

能量含量及纤维素含量进

行测定
。

氮含量用克氏法测定
,

脂肪含量用氯仿
一甲醇抽提法测定 (崔奕波

, 1 98 9)
,

灰分含

量采用 5 50 ℃下灰化法
,

能量含量采用 P ih ill p s
on 微量能量计侧定

,

纤维素含量采用纤维

素测定仪 ( F ib e r t e e S y s t e m
,

T e c a t o r
公司 )测定

。

蛋 白质含量计算为 6
.

2 5 x 氮含量
。

1
.

3 结果计算 特定生长率 s G R ~ 10 0 x ( in s
:

一 恤 s0 )/ , ,

式中
,
5

.

为实验结束时

的湿重
、

干重
、

蛋白质总量或能量总量 ; s0 为实验开始时的湿重
、

干重
、

蛋白质总量或能量

总量 ; t 为试验天数
。

转化效率计算为 : 1 00 x
生长量
摄食量

“

鱼类的能量收支式为
: C ~ F 十 U + R + G

,

式中
, C 为从食物中摄取的能量 (食

物能 ) ; F 为粪便中损失的能量 (粪能 ) ; u 为氮排泄物中损失的能量 (排泄能 ) ; R 为代谢

能 ; G 为贮存于鱼体内的能量 (生长能 ) (以上符号意义
,

全文同 o)

每天投喂饵料量与次 日剩余饵料量之差为摄食量
。

对剩余饵料重量根据新鲜饵料与

剩余饵料的干物质含量进行校正
。

将 1 d5 摄食量的平均值乘上饵料的能量含量
,

即为食

物能
。

采用纤维素为内在指示物
,

以计算吸收效率 (消化率 ) 〔 100 X ( C 一 F ) / C ] :

(饵料中纤维素含量 )
:
(粪便中营养物或能量含量 )

(粪便中纤维素含量 )
:
(饵料中营养物或能量含量 )

X 1 0 0一

排泄能根据 ( C u i e t a l
. ,

19 9 2 ) 氮收支式计算 : U ~ ( c N 一 F 、 一 G 、
) x 2 4

.

8 ,

式

中
, C N 为从食物 中获取的氮 ; F N 为粪便中损失的氮 ; G N

为鱼体中积累的氮 ; 24
.

8 为

每克氨氮的能值 (kJ )
。

这里假定氨是唯一的氮排泄物
。

鱼的体重乘上单位体重的能值即为鱼体总能量含量
。
实验结束时的总能量含量减去

实验开始时的总能量含量
,

即为生长能
。

实验开始时单位体重的能值按对照鱼的平均值

计算
。

代谢能根据能量收支式 R 一 C 一 F 一 U 一 G 计算
。

2 结果

Z J 饵料 (葛芭叶 )的生化组成 见表 1。

.2 2 水温对草鱼生长率及转化效率的影响结果 见表 2。

方差分析表明
,

水温对湿重
、

干重
、

蛋 白质及能量特定生长率均有显著影响 ( p < 。
.

0 1)
。

生长率随水温上升而增加
。
回

归分析表明
,

特定生长率 ( S G R ,

多 /d) 与水温 ( T , ℃ ) 的关系为
:

湿重 s G R 一 一 8
.

6 7 + 3
.

0 7 1n T
, r Z

~ 0
.

8 6 4 , n
~ 9

,
P < 0

.

0 -
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表 1

T a b
.

1 C h e m i c a l e o m P o si t i o n o ft h e

离芭叶的生化组成
e x p e r i m e n t a l d i e t ,

L a e r “ c a S a t i 少 a v a r
.

a `户a r a g i” a

千重
1 )

(%湿重 )
蛋白质
(%干重 )

脂肪
( %干重 )

灰分
(% 千重 )

纤维素
(%干重 )

能量
( k J / g 干重 )

7
.

4 3士 0
.

16

l) 均值士标准误
。

表 2 水温对草鱼特定生长率 (s G R ) 及转化效率的影响结果(均值士 标准误 )

T a b
.

2 E f f e e t o f t e m P e r a t u r e o n t h e s P e c i f i e g r o w th r a t e
( S G灵 )

a n d e o n v e r s i o n

e f f i e i e n c y i n t h e g r a s s 。 a r P (C
r。 。 。 P h a r 夕, g o d o o i d o l l , 5 V a l

.

) ( m
e a n 士 S

.

E
.

)

水温 (℃ )

} 3 }
3

}

始重 ( g )

终重 ( g )

17
。

0 2士 l
。

8 9

2 3
.

2 8士 3
.

, 6

16
.

5 4士 1
.

0 2

2 7
.

7 9土 2
.

13

1 5
.

5 6士 2
.

9 0

3 7
。

10士 8
。

1 1

5 G R

(% /d )

湿重

干重

蛋白质

能量

2
.

2 2士 0
.

1 6

2
.

弓5土 0
.

2 9

2
.

6 3土 0
.

2 7

2
。

9 9士 0
。

4 9

4
。

2 6土 0
.

6 6

4
.

9 1士 0
。

7 4

4
。

9 1士 0
.

8 0

5
.

6 6士 0
.

8 2

5
.

7 0士 0
.

3 0

6
.

4 4士 0
.

3 8

6
.

2 3士 0
.

2 2

7
.

2 6土 0
.

5 0

转化效率

(% )

湿重

干重

蛋白质

能量

3
.

6 0士 0
.

4 6

8
.

9 1士 0
.

4 8

2 0
.

3 6士 1 0
.

7 6

10
.

0 6士 ,
.

8 8

4
.

2 8土 0
.

2 3

、

1 4
.

1 2士 0
.

6 9

3 1
.

5 2土 0
.

7 2

巧
.

3 8士 0
.

8 9

4
.

8 9士 0
.

17

16
.

0 5士 0
.

9 6

3 3
.

8 1士 0
。

6 7

1 7
.

5 7 :k 1
.

4 4

干重 S G R 一 一 8
.

4 3 十 3
.

0 4 In T
, r Z

~ 0
.

8 2 9 , n 一 9 ,

P < 0
.

0 1

蛋白质 S G R 一 一 7
.

7 5 十 2
.

8 3 In T , r Z
~ 0

.

8 2 0 , 。 一 9 ,
P ( 0

.

0 1

能量 S G R 一 一 8
.

0 8 十 2
.

9 7 In T , ; ,
~ 0

.

7 6 5
, , 一 9 ,

P < 0
.

0 1

虽然转化效率随着水温上升有增加趋势
,

但方差分析表明
,

不同温度下的转化效率并

无显著差异 ( P > 0
.

0 , )
。

湿重
、

干物质
、

蛋 白质及能量的平均转化效率分别为 4
.

3%
,

13 务
,

2 8
.

6多及 14
.

3多
。

.2 3 水温对草鱼的摄食率
、

吸收效率的影响结果 见表 3。

摄食率随水温上升而增加
,

最大摄食率 (湿重 ) ( C w ,

外体重 / d) 与水温 ( T , ℃ ) 的回归关系为 :

C w 一 0
.

0 4 0 5 T
2

·
3 2弓 , r Z

~ 0
.

9 3 3 , ” 一 9 , P < 0
.

0 1 0

草鱼对干物质
、

蛋 白质及能量的吸收效率见表 3。

方差分析表明
,

水温对吸收效率没

有显著影响 ( P > 0
.

0 5 )
。
干物质

、

蛋白质
、

能量吸收效率的平均值分别为 63
.

9务
,

84
.

2并

及 7 0
.

1沁
。

.2 4 水温对草鱼能量收支影响结果 方差分析表明
,

不同温度下食物能损失于排泄物

中的比例无显著差异 ( P > 0
.

0 5 )
,

其平均值为 3
.

30 多(表 4 )
。

代谢耗能 占食物能的比例

为 51
.

42 外一 54
.

56 多
。

方差分析表明
,

不同温度下这一比例无显著差异 ( P > 0
.

0 , ), 其平

均值为 52
.

48 务
。

由于不同温度下食物能分配于能量收支各组分的比例无显著差异
,

故可

计算一平均能量收支式
:

1 0 0 C ~ 2 9
.

8 9 F 一 3
.

3 0 U + 5 2 4 8 R + 1 4 3 4 G
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表 3 水温对草鱼最大摄食率及吸收效率的影响结果 (均值 士标准误 )

T a b
.

3 E f f e c t o f t e m P e r a t u r e o n t h e m a x i m u m f o o d e o n s u m P t i o n a n d a b s o r P t i o n

e f f i e i e n c y i n t h e g r a s s e a r p ( c
r。 。 o户再 a r

乡
。 g o d o , ` d e l l , , v a l

.

) ( m e a n 士 s
.

E
.

)

水温 (℃ )

最大摄食率
(% W / d )

5 3
.

90士 1
.

4 4

吸收效率 (% )

干物质

蛋白质

能量

6 2
。

l呼士 1
。

4 4

8 3
.

7 5士 0
.

7 9

6 8
。

3 7土 l
。

0 8

…

一
…

-}一竺竺兰一卜
`

兰竺翌兰
}

`呼
·

0`士 `
·

3 2

}
6 5

·

6`土 0
·

4 5

}
“ 4

·

7 0土 0
·

9 5
}

“ 4
·

2 3士 ,
’

0 1

} 6 9
·

98士 0
·

8 3 ! 7 ,
·

’ 8 :=I ”
·

3 ,

表 4 水沮对草鱼能 t 收支的影响结果 (均值士标准误 )

T a b
.

呼 E f f e e t o f t e
m P e r a t u r e o n t h e e n e r g y b u d g e t o f t h e g r a s s e a r p

( C x。 。 o P几a r y 。 , o d o o i d e l l , , V a l
.

) ( m
e a n 士 5

.

E
.

)

水温 (℃ ) 2 6

1
’ 。

C 〔 k J / ( g
·

d )〕 0
.

82 5士 0
.

0 6 6 l
。

1 9 8士 0
。

0 6 1 1
。

6 8 6土 0
。

0 5 0

以下各项表示为 C的百分比

F

U

R

G

3 1
.

6 3士 1
.

0 8

3
.

7 5士 0
.

5 9

5 4
.

5 6士 4
.

4 7

10
.

0 6士 5
.

8 8

3 0
.

0 2土 0
.

8 3

3
.

1 5土 0
.

0 4

5 1
.

4 5土 0
.

0 7

1 5
.

3 8士 0
。

8 9

2 8
.

0 2士 0
.

3 5

2
.

9 9土 0
.

1 0

5 1
.

4 2士 1
。

7 0

17
.

5 7土 1
.

4 4

若表示为同化能 ( A ~ C 一 F 一 U ) 的百分比
,

则收支式为 :

10 0 A 一 7 8
.

7 9 R + Z I
.

Z I G o

3 讨论与结语

草鱼摄食率
、

生长率随水温升高而增加
。

当食物不受限制时
,

鱼类的摄食率及生长率

一般均值随水温上升而增加
。

但当水温超过某一最适温度时
,

摄食率及生长率则急剧下

降 ( rB et t e t al
. ,

19 7 9 )
。

在本研究中
,

摄食率及生长率在 22 一 30 ℃范围内均呈上升趋

势
,

实验结果以 30 ℃时生长速度最高
,

故草鱼摄食及生长的最适温度应高于 30 ℃ 。

C ia 等 ( 1 9 8 9 )列举了不同研究中得出的草鱼的生长率
,

其中最高值为 3
.

5多 / d
。

本研
究中

,

草鱼在 30 ℃时的湿重 s G R 达到 5
.

7多 /d
。

这说明草鱼可很好地利用植物性饵料

生长
。

这与刘文郁等 ( 1 9 6 3 )
、

Sh i r e m a n 等 ( 一9 7 5 )
、

C a i 等 ( 19 8 9 )及 C u i 等 ( 19 9 2 )的实

验结果相一致
。

但 s t a n l e y ( 1 9 7 4 ) 及 F i s c h e r
等 ( 1 9 7 3 ) 的实验表明

,

草鱼仅以植物性

饵料为食时
,

几乎不能生长
,

故得出草鱼不能利用植物性饵料正常生长的结论
。

C iu 等

( 1 9 9 3 )提出
,

由于植物性饵料营养物含量及消化率较低
,

草鱼在以植物为食时
,

每天需耗

费大部分时间用于摄食
,

以获取较高的摄食量
。

在实验系统中
,

如果不注意保证草鱼有足

够的时间摄食
,

则实验鱼有可能无法获得足够的营养进行正常生长
。

C iu 等 ( 19 8 8 )发现在食物不受限制时
,

真够的能量分配模式 (食物能分配于能量收支

各组分的比 例 )在 5一巧℃之间没有变化
。

根据这一结果及文献 中的一些间接证据
,

他们

提 出了鱼类在最大摄食水平能量分配模式恒定的假设 : 即在水温不是处于极端水平
,

摄

食不受限制时
,

食物能分配于能量收支各组分的比例不受温度影响
。

对南方站能量收支

的研 究支持了这一假设 ( ix
e e t al

. ,

1 9 9 3 )
。

本研究中草鱼食物能分配于能量收支各组
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分的比例在不同温度亦无显著差异
,

为该假设提供了新的证据
。

根据这一假设
,

可以通过

比较不同鱼类在适中水温
,

最大摄食水平下的能量收支
,

来探讨能量收支的种间差异
。

根据 已发表的 14 种鱼在最大摄食水平的能量收支
,

C iu 等 ( 1 9 9 0 ) 计算了一平均能

量收支式 ; 1 00 A ~ 60 R + 40 G
。

本研究中
,

草鱼代谢耗能占了同化能的 78
.

” 务
,

而生

长能仅占 21
.

21 务
。

故与其它鱼类相比
,

草鱼属于低生长效率
,

高代谢消耗型
。

这一结论

与 C a r t e r
等 ( 1 9 9 1 )及 e u i 等 ( 19 9 2 )对草鱼的实验结果相符

。

然而
, s t a n l e y ( 1 9 7 4 ):及

w il ey 等 ( 1 98 6 )则认为
,

草鱼属于低代谢消耗
、

高生长效率型
,

他在计算能量收支时
,

假

定体重的增长完全是脂肪增长
。

这一假设显然是错误的
,

因为鱼体的大部分物质是水分
,

而且干物质中也有很大一部分为能值较低的蛋白质及不含能量的灰分
。

w i ley 等 ( 19 8 6 )

仅测定了摄食率
、

标准代谢及生长率
,

而假定 s D A 为食物能的 7外
,

活动代谢为标准代

谢的 。一 3倍 ;排粪及排泄能量损失是由食物能与生长
,

代谢能之差计算所得
。

这些假设

未经过实验检验
,

因而很可能导致不正确的结论
。

植物性饵料营养价值低
,

并且草鱼在摄

取植物性饵料时
,

要花费大量时间摄食 ( C iu et al
. ,

19 9 3 )
,

这可能是造成草鱼代谢耗

能高
,

生长效率低的原因
。
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