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提要   于 1995 年 6 月在中国科学院水生生物研究所关桥繁殖场采集异育银鲫自繁鱼种

(体重为 1. 26? 0. 05g) ,采用生长实验的方法, 在 30e 水温下, 测定其从饥饿到饱食 6 个摄食

水平下的生长和能量收支。结果表明,随着摄食水平的增加, 鱼体干物质和能量含量、表观消

化率呈上升趋势;湿重特定生长率随摄食水平的增加呈线性上升, 干重和能量特定生长率呈

对数增加;饲料转化效率随摄食水平增加而增加,达到最大值后维持不变。排泄能和总代谢

耗能占摄入食物能的比例不受摄食水平的影响。最大摄食水平下的能量收支式为: 100C =

12. 32F + 3. 21 U + 63. 74R + 20. 72G , 式中, C 为食物能, F 为粪便能, U 为排泄能, R 为代

谢能, G 为生长能。
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摄食水平是影响鱼类生长和能量收支的一个重要因素( Brett et al , 1979; 崔奕波,

1989)。多数鱼类的生长随摄食率的增加呈曲线上升( Brett et al , 1979; Cui et al , 1988b;

崔奕波, 1989; Jobling , 1994) ,也有作者认为两者为线性关系( Niimi et al , 1974; Sullivan,

1982; Yoshida et al , 1984; Klaoudatos et al , 1986; Cui et al , 1994)。异育银鲫是中国

科学院水生生物研究所于 80年代培育的鲫鱼新品种(蒋一 等, 1983) , 目前已在国内广

泛养殖。对于异育银鲫的生长- 摄食关系及能量收支的研究至今尚无报道。本文报告不

同摄食水平对异育银鲫生长及能量收支的影响的研究结果, 以期了解异育银鲫在不同食

物强度下的能量学特征, 探讨其生长- 摄食关系, 为养殖管理提供科学依据。

1  材料与方法
1. 1  实验步骤

实验用异育银鲫( Carassius auratus gibel io)于 1995年 6月取自本所关桥繁殖场自繁

当年鱼种(约 1. 3g/尾) , 实验鱼进入实验室后, 逐渐 ( 2 ) 3 e / d) 将水温升至实验温度

( 30 e ) ,并在实验条件下饲养驯化一周。实验室( 10m2)用 2支 40W 日光灯照明, 光照为

每天 12h( 8: 00 ) 20: 00)。每日一次投喂实验饲料(配方及化学成分见表 1) ,投喂率约为

体重的 10%。

实验饲料为含粗蛋白 37. 88%的配合饲料,加入 0. 1%三氧化二钇( Y2O3)作为测定

消化率的指示剂。实验饲料用颗粒饲料机制成直径为 1 ) 2m m 的颗粒, 于 4 e 冰箱保存。
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饲料配方及化学组成见表 1。

表 1 实验饲料配方及化学成分
Tab. 1  Formulation and chemical composit ion of the experim ental diet

成   分 含量( %鲜重) 成  分 含量( %鲜重)

鱼粉 45 三氧化二镱( Y2O 3) 0. 1

豆饼 10 干物质( % ) 92. 28

小麦 34 占干物质百分比( % )

混合油1) 5 粗蛋白( % ) 37. 88

维生素预混物2) 1 粗脂肪( % ) 8. 58

无机盐预混物3) 4 总能量( J/ mg) 16. 73

羧甲基纤维素 1

  1) 混合油组成: 30%猪油+ 70%色拉油; 2)、3) 配方按 NRC( 1977)

实验在 10L 水的透明有机玻璃缸中进行,每周换水一次, 温度控制在 30 e 。将实验

鱼随机放入 30个缸中,每缸 1尾。实验含 6 个摄食水平: 饥饿、2%、4%、6%、8%及饱食

( %为每日投喂量占实验鱼初始体重的比例) , 每个摄食水平设 5个平行样。实验缸随机

分配于不同摄食水平处理。实验开始时, 鱼饥饿 2d 后称重。同时取 10尾鱼作为对照,

70 e 下烘干,用以估算实验开始时鱼体的干物质含量及其能量含量。实验期间,每天9: 00

按设定的摄食水平投喂, 饱食组投喂过量的饵料, 1h后回收所剩饵料并烘干称重。将定

量饲料投入水中 1h后回收、烘干、称重计算残饵回收率,并以此校正摄食量。每天用吸管

收集鱼粪两次, 烘干后供分析用。实验第一周测定水中氨氮和尿素氮排泄, 即用 Chaney

等( 1962)的方法测定该周换水前后水中的氨氮和尿素氮浓度, 同时测量各鱼缸中水的体

积,计算氮排泄量。

实验周期为 21d。实验结束时,鱼饥饿 2d后称重,并取样供分析用。

1. 2  化学分析

测定鱼体及饲料的干物质、能量含量、粪便的能量含量, 测定饲料和粪便的 Y2O3 含

量。饲料干物质在 105 e 下烘干,用失重法测定; 鱼体干物质在 70 e 下烘干,用失重法测

定;饲料粗蛋白采用 Kjeldahl氏定氮法测定; 饲料脂肪用乙醚抽提,失重法测定;能量含量

用Phillipson微量能量计测定; Y2O3 含量用电感耦合等离子体发射光谱仪( ICP- AES

3520型)测定。每一样品至少测定两个平行样。

1. 3  数据处理

异育银鲫的能量收支按公式 C= F + R + U+ G 计算( Bret t et al , 1979) ,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。C 根据摄入的饲料量及饲

料的能量含量计算; F 根据表观消化率计算; U 通过各鱼缸中氨及尿素氮的排泄量计算,

按照 24. 83J/ mg 氨氮及 23. 03J/ mg 尿素氮转换成能量( Elliot t, 1976b) ; G 按实验期间鱼

体总能量的变化来计算,假定对照鱼代表实验开始时鱼的干物质及其能量含量; R 根据

食物能与能量收支其它组分之差来计算,即 R = C - F - U - G ( Elliott , 1976a; Cui et

al , 1988b; Cui et al , 1990)。

表观消化率按下式计算:
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干物质表观消化率= 100 @ ( 1- 饲料中 Y2O3 含量/粪便中 Y2O3含量)

能量表观消化率= 100 @ [ 1- (饲料中 Y2O3含量@ 粪便能量含量) / (粪便中 Y2O3含

量@ 饲料能量含量) ]

湿重特定生长率按下式计算:

SGR w = 100 @ ( ln W t - ln W 0) / t

式中, W t 为实验结束时体重, W0 为初始体重, t 为实验天数。干物质及能量的特定生长

率( SG Rd, SGRe)亦以同样方法计算。

湿重的转化效率 CEw 按下式计算:

CE w = 100 @ (鱼体湿重增加量 / 摄入饲料湿重)

  干重(能量)转化效率按下式计算:

CEd ( CEe) = 100 @ 鱼体干重(能量) 增加量 / 摄入饲料干重(能量)

  所有实验数据平均数用方差分析后进行组间差异的多重比较( Duncan. s procedure) ,

回归分析采用最小均方法,以回归系数( R
2)和残差分析结果判定。

2  结果
2. 1  鱼体组成

由表 2可见, 随着摄食水平的增加, 鱼体干物质含量和能量含量显著上升 ( p <

0. 05)。

表 2  摄食水平对异育银鲫鱼体干物质及能量含量的影响

T ab. 2  Ef fect of ration level on body dry matter and energy contents in Carassius auratus gibelio

摄食水平( % / d) 干物质( % ) 能量( J/ mg)

0 9. 43 ? 0. 798 a 1. 32 ? 0. 109 a

2 18. 48 ? 0. 441 b 3. 26 ? 0. 109 b

4 20. 22 ? 0. 748 c 3. 81 ? 0. 215 c

6 21. 03 ? 0. 808 c 4. 14 ? 0. 179 d

8 21. 43 ? 0. 782 c 4. 28 ? 0. 273 d

饱食 22. 81 ? 1. 080d 4. 74 ? 0. 316e

  注:各值后的字母代表 Duncan检验的结果,不同字母表示有显著差异( p < 0. 05) ,表 3、4、5、6同

2. 2  消化率

表3表明, 随着摄食水平的上升, 干物质和能量的消化率呈上升趋势, 饱食组和 2%

摄食组差异显著( p < 0. 05)。

表 3 摄食水平对异育银鲫表观消化率的影响

Tab. 3  Effect of rat ion size on apparent digestibility coef ficients in Carassius au ratus gibel io

摄食水平 表观消化率( % )

( % / d) 干物质 能量

2 58. 45 ? 2. 31 a 84. 85 ? 0. 84 a

4 63. 80 ? 3. 16 ab 86. 80 ? 1. 15 ab

6 62. 99 ? 2. 51 ab 86. 51 ? 0. 92 ab

8 63. 24 ? 5. 16 ab 86. 60 ? 1. 88 ab

饱食 66. 20 ? 2. 09 b 87. 68 ? 0. 76 b
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2. 3  生长和转化效率

各摄食水平的特定生长率见表 4。随着摄食水平的增加, 鱼的生长率显著增加( p <

0. 05)。由图 1可知, S GRw 随摄食水平的增加呈线性增加。而 SGRd 和 SGRe 随摄食

水平的增加而呈对数增长。SG R ( % / d)和摄食水平( RL : %/ d)的关系可用回归方程表

示(图 1)。

图 1  异育银鲫湿重特定生长率( SGR w ) ( a)、干重特定生长率( S GRd ) ( b)、

能量特定生长率( S GRe) ( c)与摄食水平( RL )的关系

Fig. 1  Relat ionships betw een specific grow th rate of Carassius auratus gibelio in w et w eight ( SG Rw ) ( a) ,

dry w eight ( S GRd ) (b) and energy ( S GRe ) ( c) and ration level ( RL )
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表 4 摄食水平对异育银鲫特定生长率的影响

T ab. 4  Effect of ration size on specific grow th rate of Carassius auratus gibelio

摄食水平 实际摄食率
鱼始重( g) 鱼终重( g)

特定生长率( % / d)

( % / d) ( %/ d) SG Rw S GR d SG Re

饥饿 0 1. 24 ? 0. 27 a 1. 16 ? 0. 24 a - 0. 32? 0. 20 a - 2. 74 ? 0. 19 a - 3. 87 ? 0. 22 a

2 2. 01 ? 0. 09 1. 29 ? 0. 17 a 1. 44 ? 0. 19 a 0. 54 ? 0. 13 b 1. 33 ? 0. 13 b 1. 29 ? 0. 14 b

4 3. 40 ? 0. 16 1. 25 ? 0. 23 a 1. 74 ? 0. 29 a 1. 57 ? 0. 14 c 2. 80 ? 0. 18 c 3. 06 ? 0. 23 c

6 4. 43 ? 0. 19 1. 41 ? 0. 40 a 2. 34 ? 0. 60 2. 41 ? 0. 26 d 3. 82 ? 0. 31 d 4. 31 ? 0. 35 d

8 5. 26 ? 0. 33 1. 20 ? 0. 31 a 2. 16 ? 0. 62 2. 75 ? 0. 26 d 4. 25 ? 0. 41 d 4. 80 ? 0. 52 d

饱食 7. 28 ? 1. 55 1. 18 ? 0. 16 a 2. 61 ? 0. 27 3. 82 ? 0. 60 e 5. 61 ? 0. 80 e 6. 35 ? 0. 87 e

  注: S GRw 湿重特定生长率; S GR d 干重特定生长率; SG Re 能量特定生长率

  维持摄食率( maintenance ration)是鱼类用于维持基本生理生化活动的最低摄食率,

即鱼体重既不增加也不减少( S GR = 0)的摄食水平, 由上式可计算得出异育银鲫的维持

摄食率为 0. 62% (湿重)、1. 06% (干重)、1. 26% (能量)。

随着摄食水平的提高,饲料转化效率呈上升趋势(表 5)。多重比较表明, 2%摄食水

平的饲料转化效率明显较低( p < 0. 05) ,而在 4%至最大摄食水平组之间均无显著差异

( p> 0. 05)。

表 5  摄食水平对异育银鲫转化效率的影响

T ab. 5  Effect of rat ion size on conversion ef ficiency in Carassius auratus gibelio

摄食水平( % / d) CEw ( % ) CEd ( % ) CEe ( % )

2 26. 46 ? 5. 57 a 12. 22 ? 1. 36 a 12. 54 ? 1. 80 a

4 45. 87 ? 5. 34 b 15. 85 ? 1. 08 b 19. 04 ? 1. 41 b

6 53. 41 ? 6. 71 b 16. 88 ? 1. 53 b 21. 42 ? 2. 10 b

8 51. 00 ? 4. 84 b 15. 94 ? 1. 61 b 20. 43 ? 2. 49 b

饱食 50. 28 ? 4. 79 b 15. 65 ? 1. 85 b 20. 72 ? 2. 81 b

  注: CEw 湿重转化效率; CEd 干重转化效率; CEe 能量转化效率

2. 4  能量收支

不同摄食水平下的能量收支如表 6所示,氮排泄损失的能量占食物能的比例在各组

间无显著差异( p > 0. 05) ,平均为食物能的 2. 97%。代谢耗能受摄食水平的影响不显著

( p> 0. 05) ,平均为食物能的 64. 68%。摄入的食物能积累于鱼体的生长能比例随摄食水

平的增加而显著上升。

当能量收支以占同化能的比例表示时, 代谢耗能随摄食水平的增加而显著降低, 2%

摄食水平组显著高于其它摄食组( p < 0. 05)。同化能用于生长的比例随摄食水平的增加

而显著增加( p < 0. 05) , 2%摄食水平组显著低于其它组( p < 0. 05)。

饱食水平下的能量收支式为:

100 C = 12. 32F + 3. 12 U + 63. 74R + 20. 72G

或 100A = 75. 44R + 24. 56 G
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表 6  摄食水平对异育银鲫能量收支的影响

Tab. 6  Ef fect of size on energy budget of Carassius au ratu s g ibel io

  摄食水平( % / d) 饥饿 2 4 6 8 饱食

食物能 C[ kJ/ ( g#d) ] 0 0. 311 ? 0. 014 0. 525 ? 0. 024 0. 684? 0. 029 0. 812? 0. 051 1. 124? 0. 240

占食物能百分比

粪便能 F 15. 15 ? 0. 84 a 13. 20 ? 1. 15 a 13. 49 ? 0. 92 a 13. 40 ? 1. 88 a 12. 32 ? 0. 76 b

排泄能 U 13. 70 ? 22. 20 2. 79 ? 3. 39 a 2. 27 ? 1. 94 a 3. 22 ? 2. 61 a 3. 38 ? 1. 91 a 3. 21 ? 1. 02 a

代谢能 R 62. 32 ? 22. 42 69. 52 ? 4. 82 a 65. 49 ? 3. 65 a 61. 87 ? 4. 48 a 62. 79 ? 0. 76 a 63. 74 ? 3. 65 a

生长能 G - 76. 02? 1. 91 12. 54 ? 1. 80 a 19. 04? 1. 41 b 21. 42? 2. 10 b 20. 43 ? 2. 49 b 20. 72 ? 2. 81 b

占同化能( A )百分比

代谢能 R 84. 66 ? 2. 56 a 77. 43? 2. 22 b 74. 22? 3. 03 b 75. 52 ? 2. 14 b 75. 44 ? 3. 54 b

生长能 G 15. 34 ? 2. 56 a 22. 57? 2. 22 b 25. 78? 3. 03 b 24. 48 ? 2. 14 b 24. 56 ? 3. 54 b

  注:饥饿鱼的能量收支以 J/ ( g#d)表示;同化能( assimilated energy) A = C - F - U

3  讨论
3. 1  消化率

本实验结果得出,饲料的表观消化率随摄食水平的增加而加大。多数的实验研究结

果表明,饲料的消化率随摄食水平的增加而下降 ( Solomon et al , 1972; Elliott , 1976b;

From et al , 1984; H enken et al , 1985) , 而有些报道消化率不受摄食的影响 ( Beam ish,

1972; Kelso, 1972; Allen, 1980
1)

)。本实验结果仅与 Davies( 1963)在金鱼中的研究结果

相似, Cui等( 1988a)在真 的研究中也报道了随摄食水平的增加,消化率有较小的上升

趋势。不同研究得出的结果不同,是反映了种间差异, 还是实验条件及实验方法不同,还

有待于进一步的研究。

3. 2  生长和转化效率

本实验得出异育银鲫的生长与摄食以湿重表示时表现为线性增长, 而以干重和能量

表示时为对数关系。文献对于鱼类生长- 摄食的关系模型报道不一。多数作者倾向于使

用对数模型: SGR = a+ bln ( RL + c) ( Allen et al , 1982; Singh et al , 1985; Cui et al ,

1988b)。Rafail( 1968)曾使用 SGR = a+ b( RL - RL m ) 1/ 2模型, 其中 RL m 代表维持摄食

水平。与此类似, Cortes等( 1994)和 Xie等( 1997)使用 von Bertalanf fy 生长模型( SGR =

a ( 1- e
- k ( RL - c)

) ,其中 a 代表最大生长率, c 代表维持摄食水平, k 为系数。Stauffer

( 1973,引自 Ricker, 1979)则使用正弦曲线表示。异育银鲫的湿重特定生长率与摄食水平

呈线性关系,其直线斜率( 0. 58)高于草鱼( 0. 0338, Cui et al , 1994) ; 干重和能量特定生长

率与摄食水平的对数关系方程中的系数( 3. 92 和 4. 82)也高于南方鲶( 0. 8 ) 2. 1, Xie et

al , 1992)和真 ( 0. 96, 1. 04, Cui 19872) )。这表明, 随着摄食水平的增加, 异育银鲫生

长上升较快。本研究发现在以湿重、干重和能量表示生长时,其生长- 摄食关系不同,这

是因为鱼体干物质和能量含量受到摄食水平的影响而发生了变化。

1) Allen J R M, 1980. The estimat ion of natural feeding rate of the three- spined st ickleback , Gasterosteu s acu leatus

L. ( Pisces) . Ph. D. Thesis, University of W ales, Aberystwyth, 341

2) Cui Y, 1987. Bioenergetics and grow th of a teleost , Phoxinus p hoxinus ( Cyprin idae) . Ph. D. thesis, U niversity

of W ales, Aberystw yth, 240
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本研究表明,饲料转化效率随摄食水平的增加而上升, 但在较高摄食水平变化不大。

在多数研究中转化效率在中间摄食水平最大( Bret t et al , 1979; 崔奕波, 1989; Jobling ,

1994)。但 M eyer- Burgdorf f等( 1989)报道了尼罗罗非鱼的饲料转化效率随摄食水平的

升高而下降。Cui等( 1994)在草鱼的实验中, 得出饲料转化效率随摄食水平的增加而增

加的结果。不同研究的结果不同, 可能是摄食水平范围较窄, 未达到最低水平( Meyer-

Burgdorff et al , 1989)或最高水平( Cui et al , 1994) , 也可能是饲料质量的不同或不同鱼

种之间的差异( Cui et al , 1994)。在本项研究中, 最高摄食水平为每天饱食一次, 这是否

达到了真正的最大摄食率,尚有疑问。增加投喂频率是否会引起转化效率- 摄食水平关

系的改变,尚有待进一步研究。

3. 3  能量收支
Cui等( 1990)总结了最大摄食率下的鱼类能量收支, 得出平均收支式为:

100C = 15. 7( F + U) + 51. 5 R + 32. 8G 或 100A = 60 R + 40 G

  本实验得出,异育银鲫在最大摄食水平下的能量收支式为:

100C = 12. 32F + 3. 12 U + 63. 74R + 20. 72G 或 100A = 75. 44R + 24. 56G

  由此可以发现, 异育银鲫中用于代谢的能量比例较大, 因此用于生长的比例相对较

低。在表 6中, 若假定饥饿鱼的代谢相当于标准代谢, 经计算仅占最大摄食率的 5. 54% ,

与其它鱼类( Cui et al , 1990)相比并不高。故异育银鲫主要是用于摄食代谢的能量比例

较高,这可能的原因有: 1)用于摄食的活动代谢能较高; 2)用于 SDA 的能量比例较大; 3)

由于代谢能是由能量收支的差额计算得到, 因此, 包括了能量收支其它组分的测定误差。

由此研究可以看出, 异育银鲫虽然生长速度较快, 但从能量收支的角度来看,其生长效率

却很低,其较高的生长率可能是来源于大量的饲料消耗。但是, 如果用于代谢的能量较高

的原因仅是来源于活动代谢, 或是由于饲料质量原因导致的 SDA 增大, 也许通过进一步

的研究,改变饲养方式,或改进饲料配方,从而降低摄食代谢的能量消耗,增加生长的能量

比例。

致谢   杨云霞女士帮助测定饲料的化学成分,谨致谢忱。
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EFFECT OF RATION LEVEL ON GROWTH AND ENERGY BUDGET

OF THE GIBEL CARP, CARASSIUS AURATUS GIBELIO

ZHU Xiao- ming, XIE Shou- qi, CU I Yi- bo
( S tate K ey L aboratory of F reshw ater Ecology and Biotechnology, I nsti tut e of

Hydr obiology , The Chinese A cade my of S ciences, W uhan , 430072)

Abstract   A grow th experiment w as carried out at 6 r ation levels ( starvation, 2% , 4% , 6% , 8% and sa-

tiation) to investigate effects of ration size on the grow th and energ y budget of the gibel carp ( weighing 1. 26

? 0. 05g) at 30 e . F ish w ere fed w ith a diet containing 37. 88% crude protein. Food consumption, faecal

production, nitrogen excretion and grow th were determined directly , and metabolism w as calculated by the

differ ence of ener gy budget. F ish body contents of dry matter and energ y, apparent digestibilit y coefficient in-

creased with ration level. Specific g rowth rate in w et weight increased linearly, while that in dr y matter and

ener gy increased curv ilinearly w ith ration. Conversion efficiency init ially increased w ith ration, but r emained

unchanged at high rations. T he proportions of food energ y lost in nitrog en excretion and channelled into

metabolism were not significantly affected by ration. A t satiation, the energy budget w as: 100C= 12. 32F +

3. 21 U + 63. 74R + 20. 72G , where C, F, U , R , G repr esent food consumption, faecal production, nitro-

gen excret ion, metabolism and grow th, respect ively.

Key words  Ration level   Car assius aur atus gibelio   Grow th  Energy budget

Subject classification number  S965. 117
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