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摄食水平对翘嘴鳜幼鱼体组成、生长、
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摘要 利用生物能量学的方法研究翘嘴鳜 [Sinipercachuatsi(Basilewsky)]幼鱼(初始体质量2.52~
3.79g,平均体质量3.11g)在不同摄食水平(饥饿、1%、2%、3%、4%、饱食)下的体组成、生长、排泄、排粪及氮

收支,建立生长、氮排泄、排粪与摄食水平的回归方程。试验水温为26.5~28.0℃,平均水温27.3℃。试验结

果表明,随着摄食水平的增加,鱼体干物质、蛋白质、脂肪含量呈增加趋势,灰分含量呈降低趋势。随着摄食水平

的增加,食物转化效率呈增大趋势,吸收效率略微增加,特定生长率呈线性增长趋势。排泄氮(UN)、粪便氮(FN)

随着摄食水 平 增 加 显 著 增 加,排 泄 氮、粪 便 氮 与 摄 食 水 平(LR)的 关 系 可 分 别 用 回 归 方 程 描 述 为:UN=
0.4496LR+0.0979,FN=0.0781LR+0.0192。随着摄食水平的增加,用于生长的氮所占比例呈增大趋势,排
泄氮和粪便氮比例呈减少趋势,饱食时的氮收支方程为:100CN=45.20GN+7.46FN+47.34UN。

关键词 翘嘴鳜幼鱼;摄食水平;体组成;生长;排粪;排泄;氮收支

中图分类号 S963  文献标识码 A  文章编号 1000-2421(2013)05-0089-06

  鱼类是人类优质的食物蛋白源,鱼体干物质的

主要组成成分为蛋白质[1-2],鱼体的生长主要是一个

蛋白质积累的过程。影响鱼类生长和氮收支的因素

主要有饵料组成[3-4]、摄食水平[5]、温度[6]、体质量[6]

等,其中摄食水平是一个非常重要的因素,且在实际

养殖生产中可以人为控制。目前研究表明,随着摄

食水平的增加,不同的鱼类生长呈现两种不同的增

长趋势:一种是减速曲线增长模式[7-8],一种是直线

增长模式[9-11]。对于两种不同生长模式的鱼类,在
实际生产养殖中应该采取不同的投喂策略。对于减

速曲线上升模式的鱼类,最大投喂量应该小于饱食

量,因为在最大摄食水平的时候食物转化效率会下

降;对于直线上升模式的鱼类,最大的食物转化效率

和生长速率在最大摄食水平时获得,最大摄食水平

可以作为最大投喂量[5]。研究摄食水平对鱼类生长

和氮收支的影响对于提高鱼类饵料效率及蛋白质转

化效率、维持健康养殖环境等都具有很重要的意义。
翘嘴鳜[Sinipercachuatsi(Basilewsky)]隶属

鲈形目(Perciformes)、真鲈科(Percichthyidae)、鳜

属(Siniperca),又称鳜,其生长速度快、肉质细腻鲜

美、营养丰富,是久负盛名的淡水名贵经济鱼类。目

前,国内鳜池塘和网箱养殖已经形成一定规模,鳜幼

苗主要依靠人工繁育。鳜自开口摄食起终生以活鱼

虾为食[12],拒食浮游生物及人工饵料,故鳜苗种成

本较高。摄食水平是影响鳜幼鱼生长、排泄的一个

很重要的因素,不合理的投喂水平容易产生饵料利

用率低、养殖环境恶化等问题。从鱼类生物能量学

的角度研究鳜的生长—摄食关系和氮收支方程,对
于鳜规模化人工苗种培育阶段提高饵料利用率、降
低育种成本、保证健康养殖环境等具有重要的理论

指导意义。

1 材料与方法

1.1 试验鱼及其驯养

鳜幼鱼(2.52~3.79g,平均体质量3.11g)购
于湖北省武汉市鲁湖鳜鱼良种繁育场,体质良好,健
康无病。初期每30尾放于55cm×60cm×60cm
水族箱中暂养7d,然后每3尾移入一个20cm×40
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cm×30cm水族箱中驯养7d,暂养期间每天过量

投喂2次(08:00、18:00),以确定其饱食量。饵料鱼

为规格一致的体长约2cm的草鱼幼鱼,购于武汉市

江夏区牛山湖渔场,暂养于直径2m、高0.8m的循

环水系统中,每天投以少量粉料,以维持其基本代谢

所需。
1.2 养殖系统

试验在室内进行,试验缸为20cm×40cm×30
cm透明水族箱,不间断曝气,溶氧>6.0mg/L,日
温差<1℃,光暗周期为10h∶14h。正式试验时

每缸保持水量为12L,每7d换水1次。
1.3 试验设计

鳜为非集群性鱼类,喜好单个伏击摄食,其摄食

速度快且贪食,为了准确控制摄食量,精确地测定每

条鱼的氮收支,本试验采用单个试验的方式,即每条

试验鱼都单独放养于一个水族箱中。设置6个摄食

水平:饥饿、1%、2%、3%、4%(摄食水平为每天投喂

饵料鱼干物质量占试验鱼湿质量的百分比)、饱食。
随机选取体质量相近的健康鳜幼鱼24尾,分别放入

24个规格一致的水族箱中,6个摄食水平,每组4个

重复。试验开始前,将所有试验鱼饥饿48h以排空

肠容物。用滤纸小心吸干试验鱼的体表水,放入已

装水容器中差量法称其湿质量。从剩余的暂养鱼中

随机挑选10尾称量湿质量,于70℃下烘干至恒质

量,-20℃保存待测。
试验期间每天投喂2次(08:00、18:00),通过控

制饵料鱼的投喂数目来控制不同摄食水平。投喂的

饵料鱼先饥饿24h,然后挑选规格相同(个体间体

质量差<5%)的个体单独暂养,不投食使其排完粪

便。每2d换一批,每批饵料鱼选取50尾称其湿质

量,烘干得其干质量并于-20℃保存。每天投喂前

用移液管收集粪便于EP管中,EP管预先70℃干

燥并称质量,将每尾鱼每天下午和次日上午的粪便

收集到同一个EP管中,记为同一天粪便产量,烘干

后于-20℃保存,差量法计算每尾试验鱼每日粪便

干物质产量。
养殖试验时间为21d,由于试验鱼生长较快,每

7d换水并同时差减法带水称量试验鱼粗湿质量,
以校准投喂量(饥饿组除外)。试验结束后将试验鱼

饥饿48h,排空肠容物,用高浓度的 MS-222将鱼处

死,烘干待测。
1.4 生化分析

试验鱼、饵料鱼、粪便等样品均于70℃烘干至

恒质量,得干物质含量。研磨成细粉,-20℃保存。
采用凯氏定氮法(hanonK9860全自动凯氏定氮仪)
测定各 组 分 蛋 白 含 量,采 用 索 氏 抽 提 法(hanon
SOX500脂肪测定仪)测定脂肪含量,采用灼烧法

(550℃)测定灰分含量,采用燃烧法(PARR6200
全自动氧弹量热仪)测定饵料鱼能量含量。每份样

品至少测定2次。
1.5 数据处理与分析

鱼类的氮收支方程[9,13]为:
CN=FN+GN+UN

式中CN为摄食氮,FN为粪便氮,GN为生长氮,

UN为排泄氮。
根据每批饵料鱼的蛋白含量和试验鱼每天的摄

食量求得CN,饵料鱼蛋白值含量如图1所示,各批

次饵料鱼的蛋白质含量无显著差异(P>0.1),饵料

鱼能量含量如图2所示,各批次饵料鱼的能量含量

无显著性差异(P>0.05)。根据崔奕波等[13]的方法

求得FN和GN,根据UN=CN-FN-GN求得排泄氮

的量,根据AN=GN-FN求得吸收氮(AN)的量[13]。
鱼体 湿 质 量 特 定 生 长 率(SGRw,%)的 计 算

公式:
SGRw=100×(lnWt-lnW0)/t

式中Wt为试验结束时试验鱼湿质量,g;W0为

试验鱼的初始体质量,g;t为养殖试验周期,d。
食物干物质特定生长率(SGRd,%)、蛋白质特

定生长率(SGRp,%)、脂肪特定生长率(SGRl,%)、
灰分特定生长率(SGRa,%)算法亦同上式。

食物湿质量转化效率(FCEw,%)的计算公式:
FCEw=100×(△Ww/Cw)

式中△Ww为试验期间试验鱼的湿质量增加量,

g;Cw为试验期间的摄食饵料鱼总湿质量,g。
食物干物质转化效率(FCEd,%)、蛋白质转化

效率(FCEp,%)、脂肪转化效率(FCEl,%)、灰分转

化效率(FCEa,%)算法亦同上式。
食物干物质吸收效率(FAEd,%)的计算公式:

FAEd=100×(Cd-Fd)/Cd
式中Cd为试验期间试验鱼摄食干物质总质量,

Fd为试验期间试验鱼粪便干物质总质量。
食物蛋白质吸收效率(FAEp,%)的算法亦同

上式。
试验数据使用SPSS10.0和Excel2007软件

统计、计算、作图和分析,所有数据均以平均值±标

准差表示。
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图1 饵料鱼蛋白质含量

Fig.1 Proteinofforagefish
图2 饵料鱼能量含量

Fig.2 Energycontentofforagefish

2 结果与分析

1.1 不同摄食水平下鳜幼鱼的体组成、食物转化效

率、吸收效率及特定生长率

  不同摄食水平下鳜幼鱼体组成如表1所示。随

着摄食水平的增加,干物质、蛋白质、脂肪含量呈增

加趋势,灰分含量呈降低趋势。饥饿组的鳜干物质、

蛋白质、脂肪含量显著低于初始水平和其他摄食水

平,灰分含量显著高于初始水平和其他摄食水平

(P<0.05)。1%至饱食水平鳜幼鱼干物质、蛋白质、
灰分含量显著高于初始水平(P<0.05),而脂肪含

量没有显著性差异(P>0.05)。1%至饱食水平鳜

幼 鱼 蛋 白 质、脂 肪 含 量 组 间 无 显 著 性 差 异

(P>0.05)。
表1 不同摄食水平下鳜幼鱼的体组成1)

Table1 Bodycompositionofjuvenilemandarinfishatdifferentrationlevels %

摄食水平

Rationlevel
干物质

Drymatter
蛋白质

Protein
脂肪

Lipid
灰分

Ash
初始Early 19.54±0.34b 13.52±0.14b 2.40±0.44b 3.95±0.05a

饥饿Starvation 17.47±0.34a 10.09±0.50a 1.61±0.10a 6.33±0.60d

1% 22.03±0.36c 14.50±0.37c 2.37±0.05b 4.99±0.24c

2% 22.45±0.14cd 14.95±0.17c 2.45±0.05b 4.72±0.10bc

3% 22.67±0.30de 14.88±0.39c 2.45±0.26b 4.62±0.13bc

4% 23.06±0.09ef 14.94±0.50c 2.67±0.17bc 4.89±0.08bc
饱食Satiation 23.37±0.34f 14.88±0.32c 2.68±0.31bc 4.56±0.46b

 1)同列数据后面不同字母表示组间存在显著性差异(P<0.05)。下同。Values(mean±SD)inthesamecolumnwithdifferentlet-
tersaresignificantlydifferent(P<0.05).Thesameasbelow.

表2 不同摄食水平下鳜幼鱼的食物转化效率及吸收效率
Table2 Foodconversionefficiencyandfeedabsorptionefficiencyofjuvenilemandarinfishatdifferentrationlevels %

摄食水平

Rationlevel
转化效率Conversionefficiency

FCEw FCEd FCEp FCEl FCEa

吸收效率 Absorptionefficiency
FAEd FAEp

1% 24.52±3.58a 38.97±6.40a 38.24±3.24a 32.39±2.61a 59.25±5.68c 84.80±0.63a 90.48±0.43a

2% 28.98±0.53ab 40.96±1.42a 40.95±1.77a 45.87±1.78b 49.95±2.23ab 85.78±0.44ab91.70±0.51b

3% 29.02±1.58ab 41.18±1.45a 41.55±3.32ab 46.98±7.03b 47.68±3.24ab 86.78±0.46b91.22±0.91ab

4% 34.08±0.57b 43.26±0.74ab 43.54±1.81b 52.40±3.86b 51.93±2.32b 87.06±0.50b91.60±0.32ab

饱食Satiation 37.10±0.77c 49.54±4.27b 45.19±7.75b 63.67±1.13c 43.34±3.16a 88.49±1.27c 92.54±0.72b

  不同摄食水平下鳜幼鱼食物转化效率及吸收效

率如表2所示。湿质量、干物质、蛋白质、脂肪的转

化效率随着摄食水平的增加呈增大趋势,灰分的转

化效率随着摄食水平的增加呈减小趋势。干物质、
蛋白 质 吸 收 效 率 变 化 范 围 分 别 为 84.80% ~
88.49%、90.48%~92.54%,两者都有随着摄食水

平的增加而增大的趋势,但增加幅度都很小,某些摄

食水平之间差异不显著(P>0.05)。
不同摄食水平下鳜幼鱼特定生长率如表3所

示。随着摄食水平的增加,鳜幼鱼湿质量、干物质、
蛋白质、脂肪、灰分特定生长率均呈显著增大趋势

(P<0.05)。回归分析表明,鳜幼鱼的特定生长率

(SGR,%/d)与摄食水平(LR,%/d)之间表现为线

性增长趋势,可采用一次函数定量描述(表4)。
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表3 不同摄食水平下鳜幼鱼的特定生长率

Table3 Specificgrowthrateforjuvenilemandarinfishatdifferentrationlevels %/d

摄食水平

Rationlevel
特定生长率Specificgrowthrate

SGRw SGRd SGRp SGRl SGRa
饥饿Starvation -2.26±0.13a -2.79±0.16a -3.65±0.13a -4.18±.134a -0.02±0.13a

1% 1.19±0.04b 1.76±0.10b 1.52±0.14b 1.11±0.12b 2.16±0.04b
2% 3.42±0.33c 4.09±0.31c 3.92±0.29c 3.52±0.42c 4.22±0.33c
3% 5.36±0.53d 6.07±0.52d 5.82±0.66d 5.55±0.74d 6.22±0.60d
4% 8.92±0.78e 9.71±0.80e 9.39±0.82e 9.32±0.90e 10.04±0.55e

饱食Satiation 11.58±1.16f 12.43±1.23f 12.05±1.16f 12.07±1.41f 12.11±1.45f

1.2 不同摄食水平下鳜幼鱼的氮收支、排粪及氮

排泄

  不同摄食水平下鳜幼鱼的氮收支情况如表5所

示。随着摄食水平的增加,鳜幼鱼的粪便氮和排泄

氮均呈显著性增加趋势(P<0.05),回归分析表明,
鳜幼鱼的粪便氮[FN,mg/(g·d)]、排泄氮[UN,

mg/(g·d)]与摄食水平(LR,%/d)之间表现为线

性增长趋势,采用一次函数定量描述(表4)。整个

试验周期中不同摄食水平下鳜幼鱼粪便干物质总产

量(Fd,g)与摄食干物质总量(Cd,g)呈现出显著线

性关系,可采用一次函数定量描述(表4),日排粪量

也随着摄食量的增加而增加,但没有显著的函数关

系。鳜幼鱼从食物中摄取的氮约有50%排泄到体

外,排泄氮所占的比例最大,其次约有40%的氮用

于生长,排粪损失的氮所占的比例最小(<10%)。
随着摄食水平的增加,生长氮占摄食氮的比例有增

加的趋势,排泄氮和粪便氮占摄食氮的比例都有减

少的趋势。不同摄食水平下排泄氮占吸收氮的比例

没有显著性差异(P>0.05),回归分析表明鳜幼鱼

不同摄食水平下的排泄氮[UN,mg/(g·d)]与吸收

氮[AN,mg/(g·d)]之间表现为线性关系,可以采

用一次函数定量描述(表4)。
表4 鳜幼鱼特定生长率、氮排泄、排粪与摄食的函数关系

Table4 Relationshipbetweenspecificgrowthrate,nitrogenexcretion,defecationandfoodconsumptionforjuvenilemandarinfish

项目

Items
回归方程

Regressionequation
n R2 P

SGRw SGRw=2.9235LR-2.1210 18 0.9856 0.01

SGRd SGRd=3.1801LR-2.2335 18 0.9817 0.01

SGRp SGRp=3.2621LR-2.8094 18 0.9761 0.01

SGRl SGRl=3.3815LR-3.3649 18 0.9838 0.01

SGRa SGRa=2.2632LR-0.3766 18 0.9746 0.01

UN UN=0.4496LR+0.0979 15 0.9681 0.01

FN FN=0.0781LR+0.0192 15 0.9620 0.01

UN UN=0.4772AN+0.1084 15 0.9661 0.01

Fd Fd=0.1287Cd+0.0370 15 0.9916 0.01

表5 不同摄食水平下鳜幼鱼的氮收支1)

Table5 Nitrogenbudgetofjuvenilemandarinfishatdifferentrationlevels

摄食水平

Rationlevel
氮收支量/[mg/(g·d)]Nitrogenbudgetquantity

CN GN FN UN

氮收支/% Nitrogenbudgetration
GN/CN FN/CN UN/CN UN/AN

饥饿Starvation 0.000±0.000 -0.335±0.0120.000±0.000a0.335±0.012a - - - -

1% 0.901±0.094 0.340±0.037 0.086±0.006b0.475±0.121b 38.24±7.24a 9.52±0.44c 52.25±7.66b 57.72±8.18a

2% 1.968±0.201 0.862±0.052 0.163±0.010c0.943±0.142c 43.93±1.80ab 8.30±0.52b 47.77±2.29ab 52.08±2.21a

3% 2.902±0.106 1.208±0.134 0.255±0.034d1.439±0.079d 41.54±3.32a 8.78±0.91ac 49.67±4.23b 54.42±4.07a

4% 3.894±0.135 1.696±0.113 0.327±0.011e1.871±0.064e 43.20±1.81ab 8.39±0.32abc48.06±1.50ab 52.48±1.81a
饱食Satiation 4.593±0.249 2.003±0.336 0.447±0.073f2.143±0.247f 45.20±7.75b 7.46±0.72ab 47.34±6.56a 51.16±7.88a
 1)CN为摄食氮,GN为生长氮,FN为粪便氮,UN为排泄氮。CNwasfoodnitrogen,GNwasgrowthnitrogen,FNwasfaecesnitrogen,UN

wasexcretionnitrogen.
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3 讨 论

3.1 摄食水平对鳜幼鱼体组成、特定生长率及食物

转化效率、吸收效率的影响

  许多因子影响鱼体的生化组成,其中摄食水平

是主要的影响因子之一。一般来说,干物质、脂肪含

量随着摄食水平的增加而增加,灰分随摄食水平的

增加而减少,蛋白质含量与摄食水平的关系不明

显[7-8,10-11]。本研究中,随着摄食水平的增加,干物

质、蛋白质、脂肪含量呈增加趋势,灰分含量呈降低

趋势,这与一般鱼类的研究相似。饥饿组的鳜干物

质、蛋白质、脂肪含量显著低于初始水平和其他摄食

水平,灰分含量显著高于初始水平和其他摄食水平,
说明在饥饿时鳜幼鱼消耗了体内大量的蛋白质和脂

肪,而矿物质仍然留在体内。
本研究中鳜幼鱼湿质量、干物质、蛋白质、脂肪、

灰分的特定生长率均与摄食水平呈直线关系,最大

生长率在饱食时获得。这与草鱼[9]、青石斑鱼[10]、
高首鲟[11]等的研究结果相似。

很多鱼类如青石斑鱼[10]、高首鲟[11]的食物转

化效率都随着摄食水平的增加而增大,在饱食时达

到最大值。也有鱼的食物转化效率先随着摄食率的

增加而增加,在亚饱食水平达到最大值,在饱食水平

时又有所下降,如军曹鱼[8],本研究中鳜幼鱼的湿质

量、干物质、蛋白质、脂肪转化效率都有随着摄食水

平增加而增大的趋势,且最大值都在饱食时获得。
干物质、蛋白质吸收效率随着摄食水平的增加略微

增加,某些摄食水平之间吸收效率相似,这与草

鱼[9]、青石斑鱼[10]的研究结果相似。
3.2 摄食水平对鳜幼鱼排粪、氮排泄及氮收支的

影响

  鳜幼鱼粪便产量随着摄食水平的增加而增加,
两者呈现直线关系,这跟很多研究结论相似,如褐牙

鲆[14]、青石斑鱼[10]、梭鱼[15]、金鱼[16]、麦穗鱼[16],产
生这种结果的原因可能是不同摄食水平下干物质吸

收效率变化幅度很小。但也有的鱼类粪便产量与摄

食率呈曲线关系,如军曹鱼[17]、南方大口鲶[18]。
通常情况下,鱼类氮排泄率随摄食水平的增加

而增加,之前的一些研究试图用线性函数[10,16]、幂
函数[19]或指数函数[17]来描述氮排泄与摄食水平的

关系。鳜幼鱼的排泄氮随着摄食水平的增加显著增

加,且 呈 现 直 线 函 数 关 系,这 与 青 石 斑 鱼[10]、金
鱼[16]等多种鱼类的研究结果相一致。同时,鳜幼鱼

的氮排泄与氮吸收之间也表现为直线增长趋势,这
与草鱼[13]等的研究结果一致。

由于氮收支方程受个体大小[6]、试验温度[6]、饵
料成分[4]等多种因素的影响,一般来说不同鱼类间

很难进行准确比较。通常情况下,在摄入氮的分配

中,排泄氮所占比例最高,粪便氮所占的比例最

低[4-6],鳜幼鱼的排泄氮占摄食氮的比例最大,约为

50%,粪便氮所占比例小于10%。随着摄食水平的

增加,鳜幼鱼用于生长的氮所占比例呈现增加的趋

势,同时排泄氮、粪便氮比例呈现下降的趋势。
因此,在鳜幼鱼实际养殖生产中,在控制适当养

殖密度的情况下,饱食投喂更有利于提高饵料转化

效率,降低排泄物所占的比例,减轻对养殖水环境的

负担,更有利于达到健康养殖的效果。
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Effectofrationlevelonbodycomposition,growth,faecalproduction,
nitrogenousexcretionandnitrogenbudgetofjuvenile

mandarinfish(Sinipercachuatsi(Basilewsky))

WANGQian LIANGXu-fang LIUYi-hong JIANGhao LIUMo-yang YITi-lin ZHANGJin

CollegeofFisheries/KeyLaboratoryofFreshwaterAnimalBreeding,MinistryofAgriculture,

HuazhongAgriculturalUniversity/HubeiCollaborativeInnovationCenter
forFreshwaterAquaculture,Wuhan430070,China

Abstract Bodycomposition,growth,faecalproduction,nitrogenousexcretionandnitrogenbudget
ofjuvenilemandarinfish[Sinipercachuatsi (Basilewsky)](initialbodyweight2.52-3.79g,average
3.11g)atdifferentrationlevels(starvation,1%,2%,3%,4%ofinitialbodyweightperday,andsatia-
tion)wereinvestigatedinthisstudy.Therelationshipsbetweengrowth,nitrogenousexcretion,faecal
productionandrationwerestudiedandtheregressionequationswereestablished.Watertemperature
wascontrolledbetween26.5℃and28.0℃,andtheaveragelevelwas27.3℃.Theresultsshowedthat
withtherationlevelincreasing,thecontentsofdrymatter,proteinandlipidincreased,butashcontent
decreased.Withtheincreasingofrationlevel,feedconversionefficiency(FCE,%)tendedtoincrease,

feedabsorptionefficiency(FAE,%)tendedtoincreasewithinanarrowrangeandspecificgrowthrate
increasedwithalinearpattern.Excretionnitrogen [UN,mg/(g·d)]andfaecalnitrogen [FN,

mg/(g·d)]increasedmarkedlywithincreasedrationlevel(LR,%perday),withtheregressionequa-
tionsofUN=0.4496LR+0.0979andFN=0.0781LR+0.0192,respectively.Withtherationlevelin-
creasing,allocationofnitrogentogrowthincreased,proportionsofexcretionnitrogenandfaecalnitrogen
decreased,andthenitrogenbudgetofjuvenilemandarinfishatsatiationwas:100CN=45.20GN+
7.46FN+47.34UN.

Keywords juvenilemandarinfish[Sinipercachuatsi(Basilewsky)];rationlevel;bodycomposi-
tion;growth;faecalproduction;nitrogenousexcretion;nitrogenbudget
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