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南方站的排粪量及消化率同日粮

水平
、

体重和温度的关系
*
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提要 于 1 9 8 8 年 2 月一1 9 8 9 年 2 月测定了南方站幼鱼的排粪量
,

从而估算其消 化

率
。

结果表明
,

当水温为 25 ℃ 时
,

在 日粮水平分别是体重的 1肠
, 2 %

, 4 % 和达饱食的条件

下
,

平均消化率分别为摄人食物能量的 8 0
.

32 %
, 8 4

.

94 %
, 8 8

.

40 % 和 8 7
.

2 7肠 ; 在平均初始

体重分别为 8
.

7 2 , 2 ,
.

4 3 , 4 5
.

1 6 , 7 8
.

1 8 和 1 2 7
.

5 9 的实验组中
,
平均消化率分别为 5 6

.

, 9肠
,

8 1
.

1 5 %
, 9 0

.

3 8 %
, 8 6

.

9 1 % 和 8 1
.

1 4肠
。
当初始体重相近时 (4 3

.

5 4一4 7
.

1 9 9 )
,

在温度分别

为 1 5 , 2 0 , 2 5 和 3 0 oG 的条件下
,

平均消化率分别为 7 5
.

0 7肠
, 5 1

.

9 8 %
, 8 5

、

2 3 % 和 9 0
.

0 3 弧
。

采用回归分析
,

建立了由摄食量 (c: J/ d )
、

体重 (W : g )
、

和温度 (T: ℃ ) 预测该种鱼的排粪量

(F : J/ d ) 的模型 :

F ~ 0
。

8 6 8 C ‘0
·

, 8 1 + 0 ·

0 34 6 In
W 一 o

· 1 0 o lnr )

通过讨论认为 : 温度对于南方站净能转化效率的正效应
,
主要是通过温度作用于消化率的机

制而实现的
。

关键词 鱼类能量学 消化率 排粪量 生态因子 南方站

在有关鱼类能量学的文献报道中
,

所谓食物的消化率
、

吸收率
、

同化率和可利用性等
,

常用来描述同一个现象
:
被消化道吸收而进入

卜

体内代谢的能量或营养物占摄入食物中的

含量的百分比 (Br et t et al
. ,

19 7 9 )
。

通过测定鱼体的排粪量可以对消化率进行估计
,

而

在有关鱼类能量学的探讨中
,

、

排粪所损失的能量又是建立能量收支模型最重要的参数之

一
。

很多生态因子都对消化率产生影响
。

在有关的实验室研究中
,

人们着重探讨了体重
、

水温
、

以及食物的性质及摄人量等因子的作用 (C u i e : 。1
. ,

一9 5 5 ; E llio tt
,

19 7 6 ; H e n k e n

e t a l
. ,

1 9 8 5 ; W in d e ll e t a l
. ,

19 7 8 )
o

南方站是我国特有的重要经济鱼类
,

广泛分布于长江流域及其以南地区
。

该物种为

凶猛的肉食性鱼类
,

在水体生态系统中处于最高营养等级
,

有关其能量学特征的资料对研
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究该系统能流过程有着重要的意义
。

本文着重探讨了其表观消化率及排粪损失能量与几

个主要生态因子的关系
,

目的是为研制南方站的能量收支模型提供资料并建立子模型
。

材料和方法

实验材料 于 1 9 8 8 年 2 月一 1 9 8 9 年 2 月在嘉陵江澄江镇至磁器口江段收集捞网

捕获的南方鳃 (51 1。“ ; m o ri di 口 , al 行 C h e
n) 当年幼鱼

,

依体重大小分养于西南师范大

学生物系实验鱼场水泥池中
。

池的容积为 l
.

44 m
, ,

每池放养 20 一 1 00 尾
。

将鲜活泥鳅

〔M is g , r ” u s a n g o illic a 、 d a , 。s
(C a n t o r

)] 切成碎块作饵料
。

池中马!}养期间每两天投喂

一次饵料
,

达饱食 ;驯养时间在 1 月以上
。

L Z 实验方法 实验分两个系列进行
: (l) 在 25 ℃ 条件下分 5 个体重组

,

每个组设 4

个 日粮水平 ; (2 )将初始体重相似的鱼
,

分为 4 个温度组
,

每个组设 4 个 日粮水平
。

两个系

列中各实验处理的水温
、

日粮水平和平均初始体重分别见表 1和表 2 。

采用鱼类能量代谢笼
,

对每尾实验鱼单养
。

将泥鳅除去头尾和内脏作为实验饵料
。

有

关能量代谢笼的结构原理及操作方法
,

水质的管理
,

饵料的处理
、

定量及投放方法等
,

均见

X ie
等(19 9 2 )和谢小军等 (1 9 9 2 a

)
。

实验期为 2 0 天
。

每个实验水族箱中放人 4 个粪便收集漏斗
。

其中 3 个漏斗上有代谢笼
,

每个笼中喂

养 1 尾实验鱼
。

收集粪便时
,

将代谢笼稍稍提起
,

轻轻推移到空出的漏斗之上
,

然后取出

收集漏斗
,

换下装有粪便的收集瓶
,

再将此漏斗放人水族箱中原位置 ; 下一个代谢笼便可

移至该漏斗之上
,

依同样的方法可将各个漏斗收集的粪便取出
。 15℃ 水温条件下

,

每 日

取粪便 2 次 ; 20 ℃ 和 25 ℃ 条件下
,

每 日取粪便 3 次 ; 30 ℃ 条件下
,

每 日取粪便 4 次
。

每

尾鱼的粪便移入编号的塑料管中
,

每次收集完毕
,

放人 一20 ℃ 的冰箱中保存
。

每个实验组在实验开始后第 5 天和结束前 5 天各称出 20 9饵料块
,

在 一 20 ℃ 的冰箱

中保存
。

取出的 4鲍 饵料作为该组的饵料样品
,

供作测定比能值及化学组成的材料
。

取出保存于冰箱中的样品
,

放人 60 ℃ 的恒温干燥箱中烘至恒重
,

取得干重值
。

将干

燥样品磨成细粉
,

装入编号小瓶
,

存放于 一 2 0 ℃ 的冰箱中
。

能值测定采用日本 Sh im ad zu CA 一 3 型自动氧弹测热仪
,

每份样品量为 0
.

5一 1
.

0 90

每个样品均重复测定一次
,

取两个数据的平均值作为测定结果
。

2 结果

2. 1 南方站排出粪便所损失的能量 共侧定 8 份饵料样品和 5 份粪便样品的比能 值
。

饵料的结果为
1

4 9 7 1 士 3 9
.

9 (S E ) J / g (湿重 )
,

粪便的结果为 6 1 2 5 士 1 2 5
.

4 (S E ) J/ g (干

重 )
。

由实验期中每尾鱼的实际摄饵量和排粪量分别推算出其含能量
,

共获得 88 尾鱼的

结果
。

在不同的体重和温度条件下
,

鱼体排出粪便的含能量 (F : J/ d ) 与摄人食物的含能

量 (C : J / d ) 均存在显著的 (
; ~ 0

.

8 8 2一 0
.

9 7 5 ) 双对数直线相关关系(图 1
、

图 2 )
。

各相

关直线的斜率都小于 1 ,

变幅为 0
.

6 7 6一 0
.

9 6 9 。

这表明
,

随着摄入食物量增多
,

每单位食物

所产生的粪便量会下降
,

也反映了消化率随摄食水平的增长而升高的现象
。

以体重 (W : g )
、

温度 (T : ℃) 和摄食量各自的对数 (In w
,

In T 和 In C ) 以及它

们之间可能的交互项为 自变量
,

对排粪量的对数 (In F ) 进行逐步回归运算
,

结果为 :

In F = 一 0
.

1 4 2 + 0
.

9 8 l ln C 十 0
.

0 3 4 6 In C ln 砰
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一 0
.

1 0 0 In C In T (N ~ 8 8 , R ~ 0
.

9 6 6 , P < 0
.

0 1 )
,

或 F 一 0
.

8 6 8 C (0
·

, 8 1 + 0
·

o 3 46 l n w 一0
·

1 00 In , )

b

几少
一

1⋯厂 ⋯
色

_

一一
一l 赴

一
一

己

CCCCC

一一

尸尸
...
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d
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探

5
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图

T h e

不同体重条件下南方站的排粪量 ( E ) 与摄食量 ( C ) 的关系
e o r r e l a t i o n s b e tw e e n fa e e a l p r o d u e t i o n

( F )
a n d f o o d c o n s u m p t i o n

( c )
i n S i lu r u s 仍 ‘r i d i o 刀 a l i, a t d i ffe r e n t b o d y w e i g h t s

7 2土 0
.

0 6

.

g l 3 1n C ;

( sE ) g , lo F = 0
.

2 7 1 + o
·

6 7 6 n c ; b
·

2 5
·

4 3土 o
·

3 1 ( sE ) g , I n F = 一 0
.

e
.

7 5 一 s士0
.

5 0 ( sE ) g , I n F = 0
·

0 5 4 + o
·

7 7 8 I n c ; d
·

1 2 7
·

5士3
.

5( sE )g
, 黑

一 0
.

4 7 4 + 0
.

7 7 9 1n C
o

b

二一/
夕夕夕

aaaaa

一一

厂厂
口口

⋯⋯
�卫匕叫

0 2

2 0 5 0

C (J/ d )

图 2 不同温度条件下南方站的排粪量 ( F ) 与摄食量 (c) 的关系

2 T h e c o r r e 1a t i o n s b e t w e e n fa e e a l p r o d u e t i o n
( F )

a n d f o o d c o ll s u m p t io n
( c ) i n

890
户1�n�F

,
呀
.

引

aF

a
·

1 5℃ , I n F ~ 一 l

留 一 0

5 11“ r “s 仍君r i d i o 俘a li ‘ a t d i ff e r e n t t e m P e r a t u r e s

2 83 + o
.

9 6 9 l n c ; b
.

2 0℃ , I n F = 0
.

5 1 1 + o
.

7 44 ln C ; e
.

2 5℃ , I n F

·

3 3 6 + 0
.

7 8 8 I n c ; d
.

3 0℃ , I n F - 一 0
.

0 0 8 + 0
·

7 4 lln c
。
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统计检验表明
,

该方程的复相关系数和各偏回归系数都达极显著水平
,

因此可以该式作为

预测南方贴排出粪便所损失能量的模型
。

2. 2 南方站的消化率 采用消化率 一 1 00 (食物含能量一粪便含能量 )/食物含能量式

计算每尾实验鱼的消化率
。

在温度相同的情况下 (25 ℃)
,

按体重和 日粮水平分组
,

统计了

各实验处理的平均消化率 (表 l)
。

由各体重组的平均值可以看 出
,

消化率虽然随体重而

改变(81
.

14 并一90
.

38 多)
,

但变化的方向不呈一定的规律性
。

在平均初始体重相近的条件下(43
.

84 一 47
.

1 9 9 )按温度和 日粮分组
,

统计了各处理的平

均消化率(表 2 )
。

由各温度组的平均值可以看出
,

消化率随温度(巧一30 ℃)的上升而增高

(78
.

07 并一 90
.

03 多)
。

由各日粮组消化率的平均值还可以看到
,

消化率在 日粮水平为 0
.

5外

W / d 时最低(74
.

67 界) ;随 日粮的升高而上升
,

在 日粮达亚最高水平时(4多W / d )
,

消化率

最高(88
.

44 并); 而 日粮继续增长至饱食水平时
,

消化率却略有下降(85
.

63 外)
。

表 1 的该方

面资料也呈现同样的变化趋势
。

由表 2 的总平均值知道
,

南方站的平均消化率为 82
.

“多
。

表 1 水温 25 ℃ 条件下南方站的消化率(% )” 同体重和 日粮水平的关系

T a b
.

1 D ig e s t ib ilit y o f 占ilu r u : 仍。r id io n 口 11, in r e l a t三o n t o in it ia l b o d y w e ig h t

a n d r a t io n le v e l a t 2 5℃

体重(g ) 8
.

7 2 土0
.

0 6 2 5
,

4 3 士0
.

3 1 朽
.

16土 0
.

35 7 8
.

1 8士0
.

8 0 1 2 7
.

5士3
.

2 合计平均值

日粮水平

(% 体重 / d )

饱食

7 7
.

2 2土 6
.

7 1

8 7
.

7 5士 1
.

5 8

9 1
.

6 2士 1
.

2 6

8 9
.

7 6土 0
.

6 3

7 4
.

4 4 士3
.

2 8

8 4
.

2 7 + 1
.

5 1

8 4
.

7 1土 1
.

9 4

8 1
.

18 士0
.

7 8

8 9
.

6 3 + 1
.

9 6

8 8
.

3 9士 0
.

6 2

9 3
。

3 7十 1
.

19

9 0
.

1 3土 0
.

2 4

8 2
.

4 7士 1
.

9 0

8 7
.

6 3土 2
.

0 8

8 7
.

5 7士1
.

7 4

8 9
.

9 6土 0
.

6 6

7 7
.

8 3 + 4
.

8 2

7 6
.

6 8 + 2
.

2 2

8 4
.

7 3士 1
.

4 2

8 5
.

3 3士 1
.

0 7

8 0
.

3 2

8 4
。

9 4

8 8
。

4 0

8 7
。

2 7

合计平均值 8 6
.

5 9 + 3
.

2 1 8 1
.

15 士2
.

3 7 9 0
.

3 8土 1
.

0 6 8 6
.

9 1土 1
.

5 6 8 1
.

14 士2
.

2 6 8 5
。

2 3

l) 表中数据的表达方式为 : 平均值士标准误
。

表 2 同
。

表 2 初始体重 (W
。

) 相近的南方站的消化率(肠 )同温度和日粮水平的关系

T a b
.

2 D ig e s t ib il it y o f Silu r u , 份 。r id i o ”a l is w it h th e s a m ila r in i t ia l b o d y w e ig h t

(W
。

) i n r e la t io n t o t e m p e r a t u r e a n d r a t io n le v e l

温度 1 5℃(W
。 : 呼3

.

8 斗g )}2 0℃(W
。 : 4 5 0 9 9 )12 , ℃(W

。: 4 7 19 9 )}3 0℃(W
。: 44

·

2 9 9 )

7 4
.

6 7土 5
.

7 4

8 2
.

3 4土 0
.

4 8

7 7
.

0 3士 0
.

1 3

7 8
.

2 4士 1
.

69

74
.

6 5 士4
.

9 9

83
.

13 土0
.

8 7

8 5
.

6 , 士 1
.

1 6

8 4
.

4 7士 0
.

5 0

80
.

3 2 土2
.

6 6

84
.

9 4土 2
.

1 9

88
.

4 0土 1
.

7 7

8 7
.

2 7 + 1
.

7 7

8 6
.

2 5 士0
.

10

9 0
.

0 5 土 1
.

0 1

9 1
.

2 7土0
.

5 3

92
.

5 4士 1
.

3 2

合计平均值

74
。

6 7

8 0
。

8 9

83
。

79

8 8
。

4 4

8 5
。

6 3

合计平均值 7 8
.

0 7土 1
.

6 1 8 1
.

9 8士 2
.

5 0 8 5
.

2 3 + 1
.

7 9 9 0
.

0 3士 1
.

3 6 8 2
。

6 8

讨论与结语

排粪量的测定误差 测定鱼体的排粪量有不同的方法
, B r a a t e n

(1 9 7 9 )
,

Jo b lin g
一.二

.

OJ肠」

(1 9 8 3 ) 等对这些方法进行了综述和比较
。

本文采用的从水中收集粪便的方法简便易行
,

在有关能量学的研究中最常用
。

但由于粪便中有机物的溶解或水中细菌的分解作用
,

会

造成对排粪量的低估
。

文献报道的低估值在排粪量的 1务(El li 。tt
,

19 7 6 )到 18 多 (Be a m
-
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口

is h
,

1 9 7 2 ) 之间
。

Br et t 等(1 9 7 9 )总结文献数据提出的鱼类平均能量收支方程表明
:
肉

食性鱼类的消化率平均为 80 务
。

本文得到的南方站消化率的总 平均 值 为 82
.

“外
,

与

该理论值相近
。

由此可知
,

粪便中有机物在水中的流失作用造成对消化率的低估 只 有

0
.

2多一3
.

6 务
。

W in d e n 等(19 7 8 )发现
,

粪便有机物在水中的流失作用主要发生在鱼体排粪后 4h 之

内
,

尤其在第 lh 损失量最大
。

在不同的水温及 日粮水平条件下
,

南方站的排粪习性不同
。

我们据此安排收集粪便的具体时间
,

每天收集 2一 4 次
,

使大多数粪便在水中浸泡的时间

不超过 lh
。

因此本文对排粪量的低估值应当很小
。

3 .2 日粮水平
、

体重和温度对南方站消化率的影响 日粮水平对于消化率的作用存在

正效应 (C u i e t a l
. ,

1 9 8 8 ; D a v ie s ,

1 9 6 3 )
、

负效应 (E llio t t
,

19 7 6 ; H e n k e n e t a l
. ,

1 9 8 5 )

和无明显影响 (K d so
,

1 9 7 2 )3 种现象
。

由表 l 和表 2 的结果可以看出
,

南方站各日粮组

的平均 消化率随 日粮水平的增大呈上升的趋势
,

在亚最大 日粮水平时达到最高 ; 而在最大

日粮水平时略有下降
。 D av je s

(l夕6 3 ) 提出
,

对于鱼的消化率也存在一个最适 日粮水平
,

在此条件下食物中能被吸收的可利用能量的比例最大
。

南方站的结果支持这一理论
。

K e ls o
(19 72 ) 报道大眼狮妒 (S t iz o s, e d io o v

.

, itr e 二。 ) 的消化率随体重的上升而

下降
,

而 R a
i

a m a n i 等(一9 7 6 )报道体重较大的越南鱼 (T ila 户ia o o s sa m 西ic a
) 的消化率

较高
,

但更多的作者却发现体重对消化率没有明显的影响 (c u i e t a l
. ,

1 9 8 8; D u Pr e e z

e t al
. ,

1 9 8 8; El li ot t
,

1 9 7 6 )
。

由表 1 各体重组的平均值可以看出
,

南方姑的消化率虽然

随体重的改变发生明显的波动
,

但变化的趋势并不呈一定的方向
。

因此不能对体重作用

于南方站消化率的效应为正或负一概而论
。

」

就 目前所得的资料
,

还难于对产生这种复杂

现象的机制做出解释
。

在鱼类生存的适宜范围内
,

温度对于消化率的作用方向在各种鱼比较一致
,

除 C ui 等

(1 9 8 8 )报道欧洲够 (P ho xi 。 “ : Pho xi 。“ :
) 的消化率随温度的升高而降低外

,

大多数鱼

类的消化率都随温度的上升而增高
。

南方站的结果与大多数鱼的情况一致
,

而且其消化

率对于温度的变化显得比较敏感
。

当水温由 4℃ 上升至 19 ℃ 时
,

棕鳍 (So lm 口 t , ut t 。
)的

消化率变化为 7 1外一 8 1外
,

上升了 10多 (E llio t t
,

1 9 7 6 );而石妒 (P o m a j a : y s c o m m 。r : .

o , 。i) 的消化率随温度变化 (15一 Zo oC ) 的最大变幅不足 2外 (D u p r e e z e t a l
. ,

1 9 5 5 )
o

但当水温上升 15 ℃ (15 一 30 ℃ )
,

南方站的消化率的平均值 由 78
.

07 % 上升到 90
.

03 % (表

2 )
,

增长达 1 2外
。

我们发现
,

温度对于南方站的食物能转化为净能的效率有着明显的正效应 (X ie e t

a l
. ,

1 9 92 )
。

一般说来
,

影响净能转化效率的主要 因素有排泄率
、

特殊动力作用和消化率
。

鱼类排泄物的含能量占食物能的比例相对较小
,

其变化对净能转化效率的影响不大
。

而

南方站的特殊动力作用占食物能的比例较为恒定
,

不受 日粮水平
、

体重和温度的明显影响

(谢小军等
, 1 9 9 2 b ); 只有消化率对温度变化比较敏感

,

而且二者呈密切正相关
。

因此
,

温

度对于该种鱼净能转化效率的正效应可能主要是通过消化率机制实现的
。
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