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摘要F在以玉筋鱼为饵料生物和最大摄食水平条件下2采用室内流水式实验2研究了黑鲷能量收支及温度对能量分配模

式的影响N结果表明2黑鲷的摄食率O生长率O总代谢率和排泄率均随温度上升而呈减速增长趋势N不同温度条件下黑鲷

的能量收支式为F
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黑鲷的能量收支分配模式随温度而显著变化K其中能量代谢分配率和排泄分配率随温度升高呈 [形变化趋势2而生

长能分配率则恰恰相反N不同温度下黑鲷的代谢能占了同化能的JWP!L\MH"PE#\2生长能仅占JPW#\M"DPEL\2可见

黑鲷基本上属于低生长效率O高代谢消耗型鱼类N
关键词F能量收支K温度K黑鲷
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鱼类能量学是研究食物能在鱼体内转换的学科2其核心问题之一是能量收支各组分之间的定量关系

及其各种生态因子的影响作用N随着鱼类能量学自身的不断发展和完善2以及人类对鱼类资源开发和管理

的迫切需求2有关鱼类能量学领域的研究也正在受到愈来愈广泛的重视J"MWKN欧美等发达国家对鱼类能量

学研究起步较早2迄今已经初步建立了多种鱼类的能量收支模式JG2LKK国内该领域的较系统研究起始于
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年代初!"#$%&但这些研究范围仍主要局限于淡水鱼类#由于淡水鱼类与海水鱼类生态学特征间存在着巨大

差异#其研究结果难以直接应用于海洋鱼类’
黑鲷()*+,-./+0,102*3+4-.5是渤黄海近岸海域的重要经济和养殖鱼种#属底层肉食性鱼类#在该海域

有着较为广泛的代表性’通过本项研究#除有助于揭示浅海底层肉食性鱼类的生物能量学特征#也将为我

国海水鱼类增养殖潜力和效果分析提供基础资料’

6 材料与方法

676 材料来源与驯养 研究中所采用黑鲷#系采自渤海莱州湾近岸海域的天然苗种#经莱州市水产研究

所养殖试验场在滩涂土塘中培养而成’实验用黑鲷经浓度为 89:;<=>氯霉素溶液处理后#置于室内水泥

池中进行预备性驯养#待摄食和生长趋于正常后#再将其置于试验水槽中#在实验温度条件下进行正式驯

养#待其摄食和生长再一次趋于正常后#开始生长和生态转换率模拟测定实验’一般预备性驯化时间约为

8?@#正式驯化时间为 $@’

67A 实验装置和方法 实验采用室内流水模拟测定法’实验水槽内流水速率的调节#以槽内水体中 BCD

EF:GEDHF值和盐度等化学指标与自然海水无显著差别为准#一般水交换量I";J=@&实验海水经沉淀和

沙滤处理’实验中采用自然光照周期#经遮光处理后的实验最大光强为 8K?LM’实验利用本地区 N9OO月气

温的自然降低#及天然海水温度所表现出的相对稳定性#在自然水温 OO78PO7QNRDO:7$P?7:KRDOQ7NP

?7:$R和 8K7?P?7K?R下进行’
实验用黑鲷的平均体重为 N:7$PON78<#在 ?78K;J的圆形玻璃钢水槽中进行&每个实验温度下设 K个

平行组#每组中实验个体数 O尾’实验周期为 OK@&实验期间最高温度组的黑鲷生长量I其体重的 O"S’为

使数据具有可比性#实验数据均在以去头和内脏的玉筋鱼段为饵料和最大摄食水平条件下测得&饵料大小

以实验黑鲷易于吞食为准&实验中每天投喂饵料 8次#每次投喂后#至下一次投喂前收集残饵和粪便’由于

残饵被海水浸泡后有较大幅度的增重#故本文中残饵湿重是其干重经鲜饵料含水量校正后的结果’黑鲷及

饵料生物的生化组成中#比能值是采用能量计直接测定#总氮与总碳是采用元素分析仪测定#其它则按T食

品卫生理化检验方法U(VW=XK??QGOQQ"5进行测定’

67Y 结果计算 能量收支分配模式采用 Z[\\]̂ 和 B[_‘a!N%提出的能量在鱼体内转换的基本模 型bcde
fgfhfi#式中#c为食物能&e为排粪能&g为排泄能&h为代谢能&i为生长能’

黑 鲷 的 生 态 转 换 效 率(jk5和 特 定 生 长 率()ih5分 别 按 下 式!:%计 算bjkd(lm=nm5oO??S和 )ihd

((L̂pmqL̂p?5=m5oO??S#式中#lm为实验期间黑鲷的体重增长量#nm为实验期间黑鲷 的 摄 食 量#该 值 经

实测饵料流失率校正后得到&pm为黑鲷的实验后重量或总能量#p?为黑鲷的实验前重量或总能量#m为实

验时间’
以黑鲷摄入和排泄出总碳为指标计算吸收率brd(cqe5=coO??S’
排泄能依据氮收支平衡式!Q%计算bgd(csqesqis5o8:7N#式中#cs 为食物中获取的氮&es 为粪便

中损失的氮&is 为鱼体中积累的氮&8:7N为每克氨氮的能值(tu5’该式假设氨氮是唯一的氮排泄物’
总代谢能根据能量收支式 hdcqeqgqi计算’
采用方差分析和线性相关分析进行本实验数据的统计处理’

A 结果

A76 实验生物及其粪便的生化组成

黑鲷及其粪便和饵料生物玉筋鱼的生化组成见表 O’

A7A 温度对黑鲷特定生长率及生态转换效率的影响

在本实验温度范围内#以湿重和比能值表示的黑鲷特定生长率随温度上升而增大#其与温度之间的关

系 可 以 用 相 同 的 对 数 曲 线 加 以 定 量 描 述#即b)ihdOv?$L̂wq87::(h8d?7QN8O5&黑 鲷 的 生 态 转 换 效 率

(jk5随温度上升呈倒xgy形变化趋势(见图 O5#其峰值温度为 OQ7:R&二者之间的关系可以用二次曲线定

量 描述#以湿重(Z7Z75和比能值(tu=<5为单位表示的曲线方程为bjkpvpvdq?v?NKw8fJv:Owq8Ov??

(h8d?vQQ$J5和 jkzvuvdq?vOOw8f:v?Qwq8KvNN(h8d?vQQ$J5’经统计学检验结果表明#黑鲷特定生长
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率及生态转换效率与温度之间的定量关系均呈显著相关关系!
表 " 黑鲷鱼体及其粪便和饵料的生化组成#
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生物种类

BCDEFDG

样品种类

BHICJFKL

水分

MNO

总氮

MN P4Q4O

总碳

MNP4Q4O

蛋白质

MNP4Q4O

脂肪

MNP4Q4O

灰分

MNP4Q4O

比能值

MRSTLP4Q4O

黑鲷 UVWXYZ[W\X]\̂V_W‘YZ 生物体 ab4cd e4fg hg4ed hi4ee cd4bi if4cd cf4dh
粪便 j fkie fgkeb ibkee j j idkid

玉筋鱼 l[[]mnôZV̂XZ]pWoYZ 生物体 ab4db b4id qd4df hd4fi ia4eg ic4qe cc4id

#生物取样部位r黑鲷为全鱼s玉筋鱼去头与内脏tPkQk示干重

图 i 黑鲷的生态转换效率MuvO及特定生长率

MUwxO与温度的关系

yFL4i zDJH{F|KG}FC~D{!DDKDE|J|LFEHJE|K"D#$

GF|KD%%FEFDKE&MuvOsGCDEF%FEL#|!{}#H{DMUwxO

|%U4[W\X]\̂V_W‘YZHK’{DICD#H{(#D

)k* 温度对黑鲷最大摄食率和吸收率的影响

黑鲷最大摄食率M+Q4Q4|#,4-4O和吸收率MlO也随温度上升

呈 减 速 增 长 趋 势M见 图 cOs其 与 温 度 之 间 的 关 系 也 同 样 可 用

的 对 数 曲 线 .Q4Q4/bh4ecJK01cid4fhMxc/g4bbaiO2.,4S4

/aqi4daJK01iqhh4dgMxc/g4bbaiO和 l/e4ciJK01dc4eg

Mxc/g4bdfeO加以定量描述!其中吸收率随温度变化幅度相

对较小s仅在 bckeaN3bbkghN之间!

)k4 黑鲷的氮收支和排泄能及其随温度变化

通过对不同温度 下 黑 鲷 从 食 物 中 摄 取 氮2鱼 体 中 积 累 氮

和粪便中损失氮的定量检测s按 +(F等5ig6的氮收支 式 估 算 了

其排泄氮M78O和排泄能M见表 cO!从中可见s实验温度下黑鲷

从 食 物 中 所 摄 取 的 氮 仅 有 少 量 用 于 生 长s约 占 总 摄 取 氮 的

ekfgN3iakdhNs多 数 氮 均 经 排 泄 和 排 粪 过 程 排 出 体 外s其

图 c 黑鲷的最大摄食率M.O及吸收率MlO与温

度的关系

yFL4c zDJH{F|KG}FC~D{!DDKIH9FI(I %||’

E|KG(IC{F|KM.OsH~G|#C{F|KD%%FEFDKE&MlO|%U4

[W\X]\̂V_W‘YZHK’{DICD#H{(#D

中 排 泄 是 氮 支 出 的 主 要 过 程s约 占 氮 总 支 出 的 efkchN3

bikdgN!黑 鲷 排 泄 氮 和 排 泄 能 随 温 度 上 升 均 呈 减 速 增 长 趋

势s其与温度之间的关 系 可 分 别 用 对 数 曲 线 78/c4fdJK01

h4fbMxc/g4bbqqO和 7/he4dhJK01iff4abMxc/g4bbqfO加

以定量描述!

)k: 黑鲷的总代谢能及其随温度的变化

在摄食 能2生 长 能2排 粪 能 和 排 泄 能 已 知 前 提 下s总 代 谢

能 可按 QD##DK5e6的鱼体内能量转 换 基 本 模 型 求 得M见 表 fO!
黑鲷的总代谢能随温度的变化 趋 势 与 摄 食 能2生 长 能 和 排 泄

能相近s也随温度上升均呈减速增长趋势s其与温度之间的关

系为 x/qbf4dfJK01iicakggMxc/g4bbiiO!

)k; 温度对黑鲷能量分配模式的影响

依据摄 食 能2生 长 能2排 粪 能2排 泄 能 和 总 代 谢 能 的 定 量

测定或估算结果s可得到不同温度下黑鲷的能量收支式为r

ii4c<i4be= igg./a4gb>?b4fe7?dd4hax?d4gcw
iq4d<g4qh= igg./a4da>?e4dh7?dc4ddx?ii4ecw
ib4e<g4qh= igg./c4dh>?e4bq7?df4hcx?iq4dbw
ch4g<g4hg= igg./i4ia>?b4ie7?dd4fgx?ic4eiw

从上式可以看出s黑鲷的能量分配模式随温度显著变化t代谢能分配率和排泄能分配率随温度升高呈

@AB形变化趋势s其中排泄能分配率的变化幅度较小t而生长能分配率则恰恰相反s随温度升高呈@倒 AB形

变化趋势!

eei 生 态 学 报 ci卷



表 ! 不同温度条件下黑鲷的氮收支量及排泄能"#$估算结果
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温度"G$

HIJKILMNOLI

PQ

RSTRUV

PQ

"RSWRUV$

XQ

"RSWRUV$

#Q

"RSWRUV$

#

"WYSWRUV$

ZZ9[\Z9]̂ _9‘â\_9_[_ _9_[[\_9_ZZ _9_Z_\_9__b _9‘bc\_9_[̂ 9̂da\_9aZ
Zb9a\_9bd Z9Zĉ\_9Zb[ _9Z‘a\_9_Zd _9_‘d\_9Z[ _9]]d\_9ZZd [b9ĉ\[9̂c
Z]9̂\_9ba Z9̂[̂\_9Z‘d _9[Zb\_9_‘[ _9_[Z\_9__d Z9d]‘\_9Zbc ‘]9d_‘9c[
[d9_\_9d_ [9dd]\_9[bd _9[dd\_9_̂d _9_Z‘\_9__[ [9[]Z\_9[]c dc9̂[\a9‘b

表 e 不同温度条件下黑鲷的总代谢能"f$估算结果

%&’()e g&(41(&,)2-)51(,5.0E),&’.(+4)0)-/+)5"f$.789:;<=><?@A;BCD+02)77)-)0,,)EF)-&,1-)4.02+,+.05

温度"G$

HIJKILMNOLI

PQ

"RSWRUV$

PQ

"RSWRUV$

XQ

"RSWRUV$

#Q

"RSWRUV$

#

"WYSWRUV$

ZZ9[\Z9]̂ ]Z9bd\b9̂b c9bZ\‘9_̂ d9da\[9‘b 9̂da\_9aZ a_9]_\c9c[
Zb9a\_9bd [̂[9‘_\‘b9b‘ ‘‘9‘b\b9̂] Z]9_c\c9‘_ [b9ĉ\[9̂c [_d9[Z\[_9‘a
Z]9̂\_9ba bbZ9]_\‘Z9‘c cd9‘a\Z‘9Z] Z[9Zb\[9cd ‘]9d_\‘9c[ ‘[b9̂]\‘Z9‘c
[d9_\_9d_ cẐ9a[\d]9[_ a]9[]\[Z9Z‘ a9Z]\_9]a dc9̂[\a9‘b bâ9b[\ca9_]

e 讨论与结语

黑 鲷 系 典 型 的 近 岸 性 海 洋 鱼 类h且 具 有 越 冬 洄 游 的 生 态 习 性h故 其 适 温 能 力 一 般 较 淡 水 鱼 类 相 差 许

多h本实验温度基本概括了其在中国北部沿海生态环境中的适温范围iZ_jk在本研究温度范围内h黑鲷特定

生长率随温度升高呈减速增长趋势h但生态转换效率随温度升高却呈l倒 mn形变化趋势h求式 opq9q9rs

_t_̂du[v‘9bZus[Z9__或 opT9Y9rs_9ZZu[vb9_]us[d9̂ 的̂最大值h可得到真鲷的最适生长温度为

Z]tbGk
对淡水鱼种的一些研究结果表明h在适宜温度内及摄食不受限制时h鱼类的最大摄食能w生长能w总代

谢能和排泄能一般都随温度上升呈增大趋势x但它们与温度之间关系的定量描述h却在不同研究中采用了

不同的数学模型ichZZyZbjk本研究结果进一步证明h黑鲷作为一种有着较为广泛代表性的海洋鱼类h其最大

摄食能w生长能w总代谢能和排泄能也随温度升高而增大h它们与温度之间的定量关系h均可用一减速增长

曲线 z{fr|U}~us!加以定量描述k从 [tc节可见h当摄食能被设定为 Z__"时h黑鲷能量收支式中生长

能分配率w代谢能分配率和排泄能分配率随温度变化趋势与生长能w总代谢能和排泄能随温度变化趋势显

著不同h代谢能分配率和排泄能分配率随温度升高呈 m形变化趋势h而生长能分配率则恰恰相反h显然h高

温或低温条件下代谢能分配率和排泄能分配率相对增高是导致生长能分配率减小的主要原因x而排泄能

分 配 率 和 代 谢 能 分 配 率 随 温 度 变 化 幅 度 相 对 总 代 谢 能 和 排 泄 能 较 小h分 别 约 占 总 支 出 能 的 t̂ad"y

]t‘̂"和 a[taa"yaatdc"h该结果表明代谢能和排泄能随温 a度改变主要决定于摄食能的改变k

#O$iZdj依据对不同温度下真 的能量分配模式研究结果h以及文献中的一些间接证据h提出了鱼类在

最大摄食水平条件下能量恒定的假设h即在水温不是处于极端水平h摄食不受限制时h食物能分配于能量

收支各组分的比例不受温度影响x随后对南方鲇iZcj和草鱼icj能量收支的研究支持了这一假设k但上述假设

却并不适于黑鲷k在黑鲷的能量分配模式中h其代谢能分配率"f%9&9$w排泄能分配率"#%9&9$及生长能分配

率"{%9&9$与 温 度 之 间 的 关 系 可 分 别 用 二 次 曲 线 f%9&9r_9Z_[u[s‘9ccuvZ_d9b_w#%9&9r_9_Z_u[s

_t‘auvZ[9[_和{%9&9rs_9_]‘u[v‘9a]us[‘9a[加以定量描述k这一结果在其它海洋鱼类中是否具有

普遍性h尚有待于今后研究证实k
若以同化能"’(rPsXs#$表示h则不同温度下黑鲷的能量收支分配模式为)

]̂Z[期 孙 耀等)温度对黑鲷"z*|+,-.|/+0/1*2|3,-$能量收支的影响



!!"#$!"%&’ !(()*+%!,-(./&,0(1
!2,-$(,23’ !(()*+&4,(0./!0,%-1
!%,&$(,23’ !(()*+&0,#3./!4,-31
#3,($(,3(’ !(()5+&3,-&./!2,##1

678等9!-:根据已发表的 !2种鱼在最大摄食水平的能量收支计算出一平均能量收支式;!(()+4(./

2(1<本研究温度下=黑鲷的代谢能分别占了同化能的 &0"#3>?%!"-(>=生长能则占 &"0(>?!4"-3><
显然=黑鲷的生长能所占同化能比例远低于其它鱼类=故黑鲷属于低生长效率@高代谢消耗型鱼类<

真骨鱼体内蛋白质代谢的最终产物以氮排泄物形式通过鳃排出体外=少量随尿排出A氮排泄物的主要

成分为氨和尿素=多数情况下氨是主要排泄物=约占总氮的 &(>?%&>9!&=!%:<显然=鱼体内蛋白质代谢加速

了饵料生物中有机氮的矿化过程<本研究结果表明=不同温度下黑鲷从食物中所摄取的氮仅有少量用于生

长=约占总摄取氮的 3"#&>?!!"-#>=多数氮均经排泄和排粪过程排出体外=其中排泄是氮支出的主要过

程=约占氮总支出的 &3"!%>?%!"30><由于黑鲷是我国主要海水养殖鱼种=其集约化养殖时应注意防止

氮排泄物所造成的氮营养盐污染<
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