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提要   于 1999年 8 ) 12月, 在水温为( 24. 0? 0. 5) e , 摄食水平分别为体重的 0%、1%、2%、

3%、4%和饱食的条件下进行梭鱼的摄食- 生长实验。结果表明, 梭鱼湿重、干重、蛋白质和

能量的特定生长率( SGR)与摄食水平呈直线关系, 其转化效率与摄食水平的增加成正比; 梭

鱼的湿重、蛋白质、干重和能量的维持水平分别为体重的 1. 851、1. 853、2. 882和 2. 342( %Pd) ;

排粪率和排泄率随摄食水平的增加而增加, 并呈直线关系。在最大摄食水平下, 能量收支等

式为: 100C= 4. 41F + 11. 18U+ 47. 06R+ 37. 35G。
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梭鱼[ Liza haematocheila (T . et S. ) ]属鲻形目鲻科鱼类, 具有广盐性、广温性、生长迅

速、病害少等特点,是一种优良的养殖对象(李明德等, 1997)。在自然水域,梭鱼作为植食

性鱼类,属于生态系统结构中食物链短、生态生长效率高的生产者。研究梭鱼食物转换效

率和能量分配过程, 是评价鱼类种群动态与基础生产力关系的必需内容,也是建立特定水

域生态系统动力学模型的基础(朱鑫华, 1995;朱鑫华等, 1996)

鱼类生态生理学研究表明, 摄食水平、体重、水温、溶氧、pH、摄食时间、社会性作用、

光照周期、盐度等,都与鱼类在生态系统内能量转换和物质交换过程密切相关。其中,摄

食水平、体重和温度对鱼类生理状态影响尤为显著( Beamish, 1972; Jobling, 1994;朱晓鸣等,

2000, 2001)。本文研究摄食水平对梭鱼生长和能量收支的影响, 为植食性鱼类生态生理

学理论研究,以及定量解析近海海洋生态系统结构变化规律提供基础信息。

1  材料与方法
  实验用鱼为青岛第一海水浴场采捕的天然鱼苗,体重范围为 1. 03 ) 4. 42g(平均 2. 76

? 0. 16g)。实验前,将鱼驯化 1个月。实验温度为( 24 ? 0. 5) e 。设立 6个摄食水平,即:

0% (饥饿)、1%、2%、3%、4% (每日投饵量占实验鱼最初体重的比例)和饱食(最大) , 其中

最大摄食水平与饥饿组各为 6个重复,其余每组 3个重复,共用 24尾鱼。光照周期为 LB
D= 12hB12h。盐度为 30。

实验前,测定实验鱼的标准代谢。呼吸仪为长方形玻璃缸, 容积为 25L, 玻璃缸侧

面设一出水口, 用于采集水样。实验时,将呼吸仪水浴于 210L 水族箱中, 用塑料薄膜密封
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呼吸仪,水温由加热器和控温仪控制。依鱼体大小的不同, 实验持续 4 ) 6h, 设置两个空

白对照组, 实验前后采集水样; Winkler 氏碘量法测定溶解氧含量。氧的热量系数为

13. 54JPmgO2 ( Elliott et al , 1975) , 将耗氧率(mgO2Ph)转换为能量单位。

生长实验中,每尾鱼单个饲养在50L 玻璃缸中。玻璃缸配有充气装置, 水中溶解氧含

量不低于 5mlO2PL,氨氮含量不超过 30LmPL。并采用连续流水方式进行养殖,流速为4LPh,

逐步调整为 8LPh。实验开始前、后, 先将鱼饥饿 48h, 以排空体内粪便, 然后称重(精确到

0. 01g)。实验前留取 8尾梭鱼作为对照;实验后, 全部实验用鱼留作进一步分析的样品。

样品在 65 e 恒温箱烘干至恒重, 备测。每日 08: 00 ) 08: 30定量投喂人工配合饵料(蛋白

质50. 38% ,脂肪24. 97% ,水含量 2. 88% ,灰分 11%, 能量含量 24. 19kJPg) ,最大摄食水平

过量投喂,每日投喂 4次;其余各组按摄食水平定量投喂,每日投喂两次。投喂 30min后,

吸出残饵定量。取定量颗粒饵料放入水中, 30min后取出,以校正饵料溶失率,确定实验

鱼的实际摄入量。每日虹吸法收集粪便 2次, 65 e 烘干至恒重。实验周期为21d。

实验结束前测定每尾鱼氨氮和尿素的排泄率。氨氮测定采用次溴酸盐氧化法, 尿素

的测定是用脲酶氧化后,再用上述方法测定。将氨氮和尿素的量分别按 24. 83JPmgN和

23. 03JPmgN换算成能值( Elliott, 1976)。

测定指标包括水分、干物质、粗蛋白、脂肪、灰分和能量含量。干物质的测定是通过直

接测定烘干后的样品重量得出。水分的测定是将鱼体的湿重减去干重得出。粗蛋白测定

用凯氏定氮法测得样品的氮含量, 由氮含量 @ 6. 25得到粗蛋白含量。脂肪含量用索氏抽

提法测定。灰分含量是用马福炉在 550 e 灰化后测定。能量含量通过蛋白质和脂肪热当
量系数( 23. 65kJPg和 39. 5kJPg)推算( Elliott , 1976)。

特定生长率( SGR )计算公式是:

SGRw =
lnw t - lnw 0

t
@ 100

式中, SGRw 为湿重特定生长率, w t 和w 0 分别为实验结束和实验开始时的鱼体湿重( g) , t

为实验时间。以此类推可得鱼体干重、蛋白质和能量的特定生长率。

总转化效率( K )计算公式为:

K =
w t - w 0

C
@ 100

式中, C 为摄食饵料重量, w 0 和 w t 分别为实验前后鱼体体重, C 为饵料摄入量,同样可计

算鱼体干重、蛋白质和能量的转化效率。Cmain为饵料的维持水平,由特定生长率与摄食水

平关系的回归关系推算出特定生长率为 0时的摄食水平( Jobling, 1994)。

2  结果
2. 1  摄食水平对梭鱼生长的影响

  各个摄食水平下梭鱼 SGR 的测定值见表 1。回归分析表明, 湿重、干重、蛋白质和能

值的 SGR 随摄食水平的增加而增加(图 1) , SGR 与摄食水平( RS )呈显著的线性关系,二

者的关系列于表 2。令 SGR= 0,由表 2的各线性回归方程可得, 梭鱼湿重、蛋白质、干重

和能量的维持日粮水平分别为体重的 1. 851、1. 853、2. 882和 2. 342( %Pd)。
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图 1 梭鱼湿重( a)、干重( b)、蛋白质( c)及能值( d)的特定生长率与摄食水平的关系

Fig. 1 Relat ionship between SGR, stated in wet weight ( a) , dry weight ( b) , protein ( c) or energy ( d) ,

and ration sizes in the mullet Liza haematocheila

表 1 不同摄食水平下梭鱼的特定生长率1)

Tab. 1 SGR in mullet Liza haematocheila at different ration sizes

摄食水平( % ) SGRw ( %Pd) SGRd ( %Pd) SGRp ( %Pd) SGRe ( %Pd)

0 - 1. 30 ? 0. 18a - 2. 12 ? 0. 17a - 3. 89? 0. 18a - 3. 39 ? 0. 19a

1 - 0. 52 ? 0. 05b - 0. 91 ? 0. 04a - 2. 40 ? 0. 05b - 1. 92 ? 0. 06b

2 0. 46 ? 0. 07c 0. 80 ? 0. 06b - 0. 26 ? 0. 04b 0. 45 ? 0. 05c

3 1. 01 ? 0. 04d 1. 66 ? 0. 04c 1. 24? 0. 06c 2. 08 ? 0. 08d

4 1. 26 ? 0. 05d 2. 17 ? 0. 05c 2. 12? 0. 04d 2. 96 ? 0. 07e

饱食 2. 37 ? 0. 16e 3. 91 ? 0. 35d 4. 08? 0. 37e 5. 02 ? 0. 37f

  1) 数值后字母表示 Duncan氏多重比较结果,字母相同表示无显著差异,字母不同表示有显著差异( p < 0. 05)。表

2、表 3、表 4同

表 2  梭鱼的特定生长率与摄食水平的回归关系

Tab. 2  Relationship between SGR and rat ion size in mullet Liza haematocheila

SGR ( %Pd) a ? s. e. b ? s. e. N r2

湿  重 - 0. 87? 0. 14 0. 47 ? 0. 03 24 0. 900

干  重 - 1. 46? 0. 19 0. 79 ? 0. 05 24 0. 928

蛋白质 - 3. 02? 0. 28 1. 05 ? 0. 07 24 0. 916

能  量 - 2. 48? 0. 31 1. 11 ? 0. 07 24 0. 911
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2. 2  摄食水平对梭鱼转化效率的影响(表 3)

  表 3  不同摄食水平下梭鱼的转化效率
Tab. 3  Conversion eff iciencies in the mullet Liza haematochei la at diff erent rat ion sizes

摄食水平( % )
转化效率( % )

K d K p K e

1 - 17. 16 ? 3. 58a - 8. 70 ? 0. 10a - 26. 99 ? 2. 36a

2 6. 75 ? 0. 52b 1. 17 ? 0. 60b 10. 00 ? 1. 48b

3 9. 73 ? 0. 25b 8. 68? 0. 29b, c 26. 10 ? 0. 73b

4 9. 84 ? 0. 96b, c 11. 74 ? 0. 31c, d 31. 11? 0. 76b, c

饱食 16. 73 ? 2. 60c 21. 66 ? 3. 45d 37. 35 ? 0. 96c

  梭鱼干重( K b )、蛋白质( K p )和能值( K e)的转化效率随摄食水平增加而增加。方差分

析表明, 不同摄食水平下的湿重、干重、蛋白质和能值的转化效率存在显著差异( p <

0. 05) ,最大水平的转化效率与摄食水平为4%的转化效率无显著差异( p> 0. 05)。

2. 3  排粪
  表 4列出了梭鱼能量吸收效率( AEe )和干物质吸收效率( AEd )。梭鱼能量和干物质

的平均吸收效率分别为 91. 35%和 73. 49%。方差分析表明,不同摄食水平间, 梭鱼的能

量和干物质吸收效率存在显著差异[ F= 26. 43, df = ( 4, 130) , p < 0. 001]。多重比较( Dun-

can氏极差法)分析表明,摄食水平为 2%与 3%、4%与最大之间吸收效率无显著差异( p <

0. 05)。

表 4 摄食水平对梭鱼的能量和干物质吸收效率的影响
Tab. 4  The effect of rat ion size on absorption efficiencies in energy and dry matter

for the mullet Liza haematocheila

摄食水平( % ) N AEe ( % ) AEd( % )

1 3 85. 10 ? 0. 16a 60. 03 ? 1. 26a

2 3 88. 52 ? 0. 30b 69. 01 ? 2. 19b

3 3 90. 81 ? 0. 42c 75. 20 ? 2. 99b

4 3 93. 57 ? 0. 38d 79. 16 ? 2. 41c

饱食 6 95. 59 ? 0. 09d 84. 05 ? 0. 09c

  梭鱼的排粪率随摄食率的增加而增加,其排粪率( F , kJPd)与摄食率( C , kJPd)的关系

可表示为:

F = 0. 0196C + 0. 0342   ( n = 18, r
2

= 0. 6359, p < 0. 01)

2. 4  氮排泄

  梭鱼的氨氮、尿素、总氮和能量的排泄率随摄食水平的增加而增加, 可用如下回归方

程表示:

U = a + bC

式中, U为氨氮、尿素氮和总氮的排泄率( mgNPd)或排泄能( JPd) , C 为摄食率( gPd) , a 和 b

是回归方程的系数。各参数的估计值见表 5。

6156期          线薇薇等: 摄食水平对梭鱼的生长和能量收支的影响



表 5 梭鱼氮排泄与摄食率回归关系系数

Tab. 5  Coeff icients relating rates of nitrogen excret ion to food consumption for mullet Liza haematocheila

依变量 a ? s. e. b ? s. e. N r2

氨氮( mgNPd) 1. 36? 0. 56 29. 95 ? 5. 01 24 0. 645

尿素氮( mgNPd) 0. 48? 0. 21 9. 08 ? 1. 94 24 0. 647

排泄能(kJPd) 952. 74? 150. 21 44. 82 ? 17. 73 24 0. 646

总氮( mgNPd) 1. 84? 0. 73 39. 03 ? 6. 52 24 0. 522

2. 5  能量收支
  表 6列出了不同摄食水平下梭鱼的能量收支。梭鱼排粪能( F)随摄食水平的增加而

减少,其值占摄食能的比例变幅为 4. 41% ) 14. 90%,平均为 8. 48% ;氮排泄( U)随摄食水

平的增加而减少,其值占摄食能比较变幅为 11. 18% ) 20. 30% ,平均为15. 74% ;标准代谢

耗能( R s )随摄食水平的增加而减少, 其值占摄食能比例变幅为 4. 28% ) 28. 03%, 平均为

11. 23%; 摄食代谢耗能 ( Rf ) 随摄食水平的增加而减少, 其值占摄食能比例变幅为

42. 77% ) 63. 76%, 平均为 45. 24%; 生长能( G )占摄食能比例变化范围较大, 变幅为

26. 99% ) 37. 35%, 平均为19. 32% ,有随摄食水平增加而增加的趋势。

在最大摄食水平上, 梭鱼能量收支模式为:

100C = 4. 41F + 11. 18U+ 47. 06R + 37. 35G

表 6  摄食水平对梭鱼能量收支的影响

Tab. 6  Effect of ration size on the energy budget of the mullet Liza haematochei la

摄食水平( % ) C( kJPd) FPC ( % ) UPC ( % ) RPC( % ) RsPC ( % ) RfPC( % ) GPC ( % )

1 3. 48 ? 0. 36 14. 90 ? 0. 65 20. 30 ? 0. 34 91. 80? 2. 35 28. 03 ? 0. 48 63. 76 ? 2. 51 - 26. 99 ? 2. 36

2 6. 61 ? 0. 44 11. 48 ? 0. 81 18. 36 ? 0. 06 60. 15? 0. 76 14. 12 ? 0. 16 46. 04 ? 0. 82 10. 00 ? 1. 48

3 8. 88 ? 0. 54 9. 19? 1. 11 16. 83 ? 0. 30 47. 87? 1. 49 9. 58 ? 0. 09 38. 30 ? 1. 40 26. 10 ? 0. 73

4 13. 19 ? 1. 95 6. 43? 0. 64 16. 58 ? 0. 18 44. 88? 1. 03 7. 08 ? 0. 17 37. 79 ? 1. 07 32. 11 ? 0. 76

饱食 20. 13 ? 2. 65 4. 41? 0. 73 11. 18 ? 2. 17 47. 06? 2. 86 4. 28 ? 0. 40 42. 77 ? 2. 88 37. 35 ? 0. 96

3  讨论
3. 1  生长

  Malloy等( 1994)对夏鲆( Paralichthys dentatus)个体生长与摄食关系的研究结果表明,

在低温( 10 e )时两者关系为线性,在高温时则为曲线关系(温度范围 10 ) 16 e )。其实验

饵料为冰冻糠虾肉,蛋白质含量高达 67. 9% , 较高的蛋白质和能量含量导致高摄食水平

时饵料利用率降低, 低温时摄食量较少,表现不明显; 当温度升高时, 摄食量增加, 高摄食

水平时饵料利用率明显降低, 生长- 摄食出现曲线关系。另外, 随饵料种类而异, 草鱼

( Ctenopharyngodon idella )和鲟 ( Acipenser transmontanus ) 也有相似的经验关系 ( Cui et al ,

1994、1996)。本研究结果表明,以湿重、干重、蛋白质和能量的特定生长率与摄食率水平

间呈显著线性关系。
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3. 2  转化效率

  摄食水平对鱼类生理生态特征影响的另一方面, 则为用于鱼体生长占总摄入量的比

例,即转化效率。沙丁鱼( Sardinops caerulea)仔鱼总转化效率最高, 为 75% ) 80% ( Lasker,

1962) ;银大麻哈鱼( Oncorhynchus kisutch)稚鱼在 8 ) 14 e 摄食活幼虫的总转化效率为 55%

(Averett, 1969)
1)

;丽鱼( Etroplns suratensis )幼鱼在 28 e 摄食寡毛纲类的总转化效率为 52%

(Wareen et al , 1967) ; 鲭( Pneumatotophorus japonicus )幼鱼摄食碎 鱼肉时的总转化效率为

60% (Hatanaka et al , 1956) , 多数鱼类一般在 10% ) 25%之间( Welch, 1968)。在最大摄食

水平上,以干物质、蛋白质和能量表示梭鱼转换效率分别为 16. 73%、21. 66%和 37. 55% ,

明显低于早期发育阶段的生物个体转换效率指标。可见, 摄食水平对机体生化成分的影

响作用,与鱼的种类、摄食饵料及发育阶段密切相关。

3. 3  排粪与吸收效率

  不同食性的鱼类, 其吸收效率差异较大。内食性鱼类的吸收效率较高, 一般为

68% ) 99%( Beamish, 1972;谢小军等, 1993) ; 草食性鱼类,由于食物中含有大量不能消化

的成分,其吸收效率较低,一般在 22% ) 87% ( Cui et al , 1994)。本研究中, 梭鱼作为碎屑、

植物食性鱼类,其幼鱼偏动物食性, 能量平均吸收效率为 91. 53% ,但它低于肉食性鱼类

转化效率的上限,高于一般的草食性鱼类。

关于摄食水平与吸收效率的关系, 文献报道的结论并不一致。有的研究结果表明,吸

收效率随摄食水平而增加( Xie et al , 1997) ;有的报道认为吸收效率不受摄食水平的影响

( Beamish, 1972; Cui et al , 1994) ;还有一些学者认为, 吸收效率随摄食水平的增加而降低

( Elliott, 1976)。本研究结果表明, 梭鱼的吸收效率随摄食水平的增加而增加。文献报道

的吸收效率与摄食水平间关系的差异, 可能反映了种间差异、实验饵料成分、残饵和粪便

收集方法不同等。Flowerdew 等( 1980)采用同位素标记法,研究鲻科鱼类 Crenimugil labro-

sus 的吸收效率,在 18 e 时为 73. 9%,低于本研究中梭鱼温度为 24 e 的吸收效率。

3. 4  排泄

  鱼类排泄能占摄食能的比例一般比较小, 该值一般在 1. 2% ) 12%之间。本研究中,

梭鱼氮排泄占摄食能比例变幅为 11. 18% ) 20. 30% ,平均为 15. 74%。Kutty( 1975)给出另

一种鲻科鱼类 Rhinomugil corsula 氮排泄消耗比例为 14% ) 15%, 与本研究梭鱼所得结果

相近,说明此类鱼的氮排泄能耗较其他鱼类要高。

3. 5  能量收支(表 7)

  Brett等( 1979)总结前人数据结果, 得出平均能量收支方程:

肉食性鱼类: 100C = 27( F + U) + 44R + 29G

植食性鱼类: 100C = 42( F + U) + 37R + 20G

  在最大摄食水平时, 梭鱼的能量分配形式为:

100C = 4. 41F + 11. 18U+ 47. 06R + 37. 35G

1)  Averett R C, 1969. Inf luence of temperature on energy and material util izat ion by juvenile coho salmon. Ph. D. Thesis,

Oregon State Univ. , Corvallis

6176期          线薇薇等: 摄食水平对梭鱼的生长和能量收支的影响



  可以看出与如上平均能量收支方程存在较大差异。

表 7  鱼类的能量收支参数的比较

Tab. 7  Comparison of parameters for energy budget among the species

种类 体重( g) 温度( e ) 饵料
摄食量

( kCal )

RPC

( % )

GPC

( % )

EPC

( % )

草鱼 Ctenopharyngodon idella 12. 90 22 高蛋白 129. 7 58. 7 26. 4 14. 9

12. 40 22 高碳 131. 4 59. 1 22. 7 18. 6

13. 86 22 浮萍 64. 6 55. 7 21. 5 22. 8

1200 23 崇敬蟹 96 6. 56 60. 66 32. 97

41. 75 莴苣 Ad lib 16. 5 2. 5 75

97. 5 颤蚓 Ad lib 29 29 51. 5

1. 5 颤蚓 Ad lib 57. 2 22 20. 2

48 配合饵料 维持 37. 9 32. 1 30

48 配合饵料 最大 14. 1 20. 2 65. 7

河鲈 Perca f luviatiatilis 12 14 钩虾 14. 1 55. 1 20. 8 24. 2

12. 6 14 钩虾 9. 8 57. 1 19. 8 23. 1

18. 7 14 钩虾 6. 8 70. 3 6. 1 23. 6

太阳鱼 Lepomis macrochirus 49. 0 15 浮游幼虫 620 36. 0 44. 0 20. 0

92. 0 20 浮游幼虫 1060 47 33 20

63. 0 25 浮游幼虫 1213 50 30 20

月鳢 Channa gashua 2. 94 23 颤蚓 52. 1 41. 9 37. 4 20. 7

2. 94 23 沼虾 26. 07 49. 8 28. 2 22. 0

2. 94 23 花 29. 93 55. 8 20. 0 24. 2

棕鳟 Salmo trutta 50. 10 3. 8 钩虾 0. 28 62. 0 5. 0 33. 0

50. 70 9. 5 钩虾 1. 6 36. 0 33. 0 31. 0

50. 10 15 钩虾 3. 84 49. 0 20. 0 31. 0

50. 60 17. 8 钩虾 5. 14 66. 0 3. 0 31. 0

裸 鱼 Histro histro 1 7 虾 1. 2 33. 4 34. 8 31. 8

13 7 虾 9. 5 41. 9 24. 0 34. 1

28 7 虾 19. 7 55. 1 15. 8 29. 1

  表 7列出了 6种鱼在不同条件下的能量分配形式。可见鱼类能量分配模式因种而

异;对同一种鱼而言,由于温度、体重、饵料种类及摄食量不同, 能量分配模式也存在较大

差异,所以很难总结出鱼类能量收支的一般形式。Cui等( 1988)提出在一定温度范围内,

最大摄食水平时的能量收支可以互相比较,前提条件是能量收支在这一温度范围内不随

温度而变化, 如真 ( Phoxinus phoxinus ) ( 5 ) 15 e ) 和南方鲶 ( Silurus meridionalis ) ( 20 )

30 e )。其他鱼类如梭鱼是否存在这一普遍现象,有待进一步研究。
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EFFECT OF RATION SIZE ON THE GROWTH AND ENERGY

BUDGET OF THE MULLET LIZA HAEMATOCHEILA ( T. ET S. )

XIAN Wei- Wei,  ZHU Xin- Hua

( Institute of Oceanology, The Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 266071)

Abstract   Effect of ration size on growth and energy balance for the juvenile mullet, Liza haematocheila ( T . et

S. ) , was studied from August to December in 1999 at ( 24. 0? 0. 5) e . The fish were fed commercial pelleted food

at 6 ration sizes from starvation to maximum. A linear relationship existed between ration size and specific growth rate

of the wet body weight, dry body weight, protein and energy content of the mullet, indicating that the conversion eff-i

ciency increased with ration size. The maintenance ration of the wet body weight, dry body weight, protein and energy

of the mullet were 1. 851, 1. 853, 2. 882 and 2. 342, respectively. Rates of faecal production and nitrogen excretion

increased with ration. At maximum ration size, energy budget equation was yielded as 100C = 4. 41F + 11. 18U+

47. 06R+ 37. 35G .

Key words  Liza haematocheila, Ration size, Growth, Energy budget
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