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摘要：为了研究餐后温度对褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）幼鱼生长的影响，选择平均体重３３～３４ｇ的幼鱼为

研究对象，设置摄食时温度为２０℃，餐后温度分别为１４℃（Ｔ１４）、１７℃（Ｔ１７）、２０℃（Ｔ２０）、２３℃（Ｔ２３）、２６℃（Ｔ２６），

养殖３０ｄ后，考察褐牙鲆的生长速度、摄食量、消化率、饲料转化效率及其能量分配情况。结果显示，Ｔ１７、Ｔ２０、

Ｔ２３ 处理的幼鱼生长速度比Ｔ１４ 和Ｔ２６ 处理快；Ｔ１４处理的幼鱼摄食量明显比其它处理少，Ｔ２０、Ｔ２３ 处理的幼鱼摄

食量明显高于其它处理；随餐后温度由１４℃提高到２６℃，幼鱼能量消化率显著提高，饲料转化效率下降，摄食能

分配于生长的能量比例逐渐下降，排粪损失的能量比例逐渐下降，代谢能的比例逐渐增加；单位体重鱼体日摄食

能随着餐后温度的提高先上升后下降，生长能和排粪能也呈现类似趋势；代谢能随餐后温度的提高明显上升，排

泄能略有上升。这表明温度主要通过改变摄食量来影响褐牙鲆幼鱼的生长，与恒温相比，餐后温度没有对褐牙

鲆产生促生长作用，较低的餐后温度能够降低幼鱼的能量代谢率，使更多的能量分配于生长。
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　　水温是影响鱼类生命活动最重要的环境因子之
一，而且这种影响在自然环境中具有一定的节律性，
所以温度变动对鱼类的影响长期受到研究者们的关

注。适宜幅度的昼夜温度变动对某些鱼类具有积极
影响，例如可以加速红大麻哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｎｅｒｋａ）幼体发育速度［１］，提高三刺鱼（Ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｕｅｕ
ｓａｃｕｌｅａｔｕｓ）雌体生殖力［２］和尖头唇鱼（Ｃｈｅｉｌｉｎｕｓ
ｏｘｙｃｅｐｈａｌｕｓ）幼体的存活率［３］，增强内华达鳉鱼
（Ｃｙｐｒｉｎｏｄｏｎ　ｎｅｖａｄｅｎｓｉｓ）对极限温度的忍耐力［４］

等。变温对鱼类生长的影响尤其引起关注。已有报
道表明，适宜幅度的变温可以加快多种鱼类的生长。

如大 口 黑 鲈 （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ　ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）［５］、鲫 鱼
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ　 ａｕｒａｔｕ）［６］、 鲤 鱼 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）［７］、斑点叉尾鮰（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ　ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）［８］和
莫桑比克罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ　ｍｏｓｓａｍ　ｂｉｃｕｓ）［９］

等。也有研究表明，温度变动会导致某些鱼类生长减
缓，如美洲鲑（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｃｌａｒｋｉ　ｈｅｎｓｈａｗｉ）［１０］

和银大麻哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｋｉｓｕｔｃｈ）［１１］。这说
明，变温是否促进鱼类生长可能与鱼种类及实验采用
的变温幅度、方式有关。

　　在变温促进鱼类生长机制的研究中，主要是分析
变温条件对鱼类的摄食和能量代谢的影响。变温条
件下，大口黑鲈［５］和褐鳟（Ｓａｌｍｏ　ｔｒｕｔｔａ）［１２］摄食量
显著增加，变温可能是促长的主要原因之一。研究还
发现，某些变温条件下鱼类的摄食量并未显著增加，

但是食物的转化率及同化率得到显著提高［１３］，例如
红大麻哈鱼［１４］和条纹鲈（Ｍｏｒｏｎｅ　ｓａｘａｔｉｌｉｓ）［１５］、尼
罗罗非鱼（Ｔｉｌａｐｉａ　ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［１６］的维持日粮普遍降
低，因而变温对这些鱼的生长产生积极的促进作用。

同时还有研究发现，鲫鱼［６］、鲤鱼［７］、尼罗罗非鱼［１６］

在促进生长的变温条件下的耗氧率要显著低于相应

的恒温。不具有促进生长的变温条件下，塔霍湖亚口
鱼（Ｃａｔｏｓｔｏｍｕｓ　ｔａｈｏｅｎｓｉｓ）［１７］的代谢率与恒温条件
下的无显著差异。可见，变温条件能改变鱼类的能量
代谢水平，通过降低维持日粮需求，摄入的能量将更
多分配于生长，这是一些鱼类在变温条件下生长更快
的主要原因。

　　从上述文献可以看出，关于变温对鱼类生长的影
响及促生长机制，已积累了较多基础资料，但是对于

其中能量收支的系统研究还较少。Ｂｒｅｔｔ［１８］研究红大
麻哈鱼时提出假设，鱼类的垂直迁移现象主要是由以
下原因引起：较高的水温使鱼类具有较高的摄食率，

较低的水温则使机体基础代谢降低，从而有利于机体
同化及合理利用能量，将更多的能量用于机体生长和
繁殖。因此，鱼类摄食时的温度和餐后温度与其能量
代谢、分配有关，可能是影响其生长的重要原因。本
文以褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）幼鱼为研究对
象，设置相同的摄食温度和不同的餐后温度，通过能
量学手段建立能量分配模式，研究餐后温度对其生长
的影响和机制，为丰富变温对鱼类的影响提供基
础资料。

１　材料与方法

１．１　实验用鱼来源、驯化及挑选

　　实验用褐牙鲆幼鱼从山东省文登市小观镇育苗
场购买，育苗场孵化和稚鱼培育温度分别为１５℃和

２０℃，购买时幼鱼体重约３０ｇ。进行实验前，幼鱼转
入实验室的水体约３ｍ３ 的控温循环水养殖系统中，

进行为期１５ｄ的驯化。驯化期间水温维持在２０℃，

连续充气保证溶氧含量大于６ｍｇ／Ｌ，海水盐度为３０

～３３，ｐＨ值约为７．８，光照周期采用１４ｈ光照和１０
ｈ黑暗。每天早晚各投饵一次至饱食，投饵后半小时
虹吸清理残饵和粪便。实验用鱼挑选规格均匀、体色
正常、健康活泼的褐牙鲆幼鱼经称重后放入玻璃水族
箱，幼鱼体重为３３～３４ｇ，期间养殖管理与驯化期间
相同。

１．２　实验设计

　　实验设计５个餐后温度处理，分别为 １４℃
（Ｔ１４）、１７℃ （Ｔ１７）、２０℃ （Ｔ２０）、２３℃ （Ｔ２３）、２６℃
（Ｔ２６）。同一处理设置３个重复，使用５套可控温的
循环水养殖系统进行，每个水族箱（８０ｃｍ×５０ｃｍ×
３５ｃｍ，１４０Ｌ）１５条，共２２５条。实验持续３０ｄ，投饵
前１ｈ开始调节温度，使温度均匀变动至２０℃后投
喂，投喂结束后调节温度，使温度在１ｈ内均匀调节
至设计温度。养殖管理同驯化期相同，由于每天虹吸
排污等处理每套系统约需补充４０Ｌ海水。

１．３　样品收集与分析

　　在挑选实验用鱼的同时，随机抽取３个初始鱼样

０２２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１３



品（每个样品１０条）分析幼鱼初始身体成分。实验结
束时，经２４ｈ禁食后，每个水族箱的鱼经称重后均取
样品分析鱼身体成分。所有取样鱼用浓度为２００
ｍｇ／Ｌ的 ＭＳ－２２２麻醉至死亡后保存于－２０℃ 冰箱
中待用，然后在７０℃ 烘箱中烘干至恒重。

　　实验期间每天的投饵量进行记录，未摄食的饲料
在投饵１ｈ后虹吸收集，用淡水小心冲洗后放入７０℃
烘箱中烘干至恒重。将饲料放入养殖系统中浸泡１
ｈ后收集、冲洗、烘干的溶失实验，以便将残饵量换算
为投入饲料重量。

　　鱼粪便在投饵１ｈ后虹吸收集，收集形状完整的
粪便进行，小心用淡水冲洗后转入烧杯内，然后在

７０℃ 烘箱中烘干至恒重。

　　鱼、饲料、残饵及粪便样品烘干后，用小型粉碎机
粉碎以备分析测试。样品氮含量用微量凯氏定氮法
测定［１９］，粗蛋白质含量用凯氏氮乘以６．２５换算。粗
脂肪含量采用索氏抽提法测定［１９］，总能量含量用

ＰＡＲＲ１２８１氧氮仪测定（ＰＡＲＲ仪器公司，美国）。
粪便和饲料的酸不溶灰分（ＡＩＡ）含量参考 Ａｔｋｉｎｓｏｎ
等［２０］的方法测定。每个样品重复测定３次，取其平
均值作为测定值。

１．４　数据计算方法

　　日生长系数 （ＤＧＣ）的计算方法：

　　ＤＧＣ＝１００×［（Ｆｗｔ２）１／３－（Ｆｗｔ１）１／３］／Ｔ，
其中Ｆｗｔ２和Ｆｗｔ１分别为结束时鱼的平均体重和初始

平均体重，Ｔ 为实验持续时间（３０ｄ）。

　　 摄食率（ＦＲ，％ 体重／ｄ）的计算方法：

　　ＦＲ＝１００×Ｉｗ／［（Ｆｗｔ１＋Ｆｗｔ２）／２］／Ｔ，
其中Ｉ为实验期间每条鱼的平均摄食量（ｇ）。

　　 饲料转化效率（ＦＣＥ，％）计算方法：

　　ＦＣＥ＝１００×（Ｆｗｔ２－Ｆｗｔ１）／Ｉ。

　　 能量收支方程（Ｃｅ＝Ｇｅ＋Ｆｅ＋Ｕｅ＋Ｒｅ）中各项
数据计算方法如下：

　　 摄食能（Ｃｅ）＝Ｉｄ×ＧＥｄ，

　　 生长能（Ｇｅ）＝ＦＦｅ－ＩＦｅ，

　　 排粪能（Ｆｅ）＝Ｃｅ×（１００－ＤＲｅ）／１００，

　　 排泄能（Ｕｅ）＝ＵＮ×２４．８３，

　　 代谢能（Ｒｅ）＝Ｃｅ－Ｇｅ－Ｆｅ－Ｕｅ，
其中，ＧＥｄ、ＤＲｅ、ＵＮ 分别为饲料能量含量（ｋＪ／ｇ）、能
量消化率（％）、氨氮排泄量（ｇ），２４．８３为每排泄１ｇ氨
氮的能量消耗为２４．８３ｋＪ（参考文献［２１］）。每天每

ｇ体重的能量分配数值为以上数值除以３０×（Ｆｗｔ１＋
Ｆｗｔ２）／２。以上公式中的ＵＮ（参考文献［２２］）和ＤＲｅ
的计算方法分别如下：

　　ＤＲｅ＝１００×（１－（ＧＥｆｅｃｅｓ／ＧＥｆｅｅｄ）×

（ＡＩＡｆｅｅｄ／ＡＩＡｆｅｃｅｓ）），

　　ＵＮ＝ＩＮ－ＧＮ－ＦＮ，
其中ＧＥｆｅｅｄ、ＧＥｆｅｃｅｓ、ＡＩＡｆｅｅｄ、ＡＩＡｆｅｃｅｓ分别为饲料与粪
便中能量和酸不溶灰分含量。ＩＮ、ＧＮ、ＦＮ分别为摄

食氮（ｇ）、生长氮（ｇ）、排粪氮（ｇ），ＩＮ 的计算方法为摄
食量乘以饲料氮含量，ＧＮ、ＦＮ 的计算方法分别如下：

　　ＧＮ＝ＮＦＦ×Ｆｗｔ２－ＮＩＦ ×Ｆｗｔ１，

　　ＦＮ＝ＩＮ ×（１００－ＤＲＮ）／１００，
其中，ＮＦＦ和ＮＩＦ分别为结束鱼和初始鱼身体的氮含

量，ＤＲＮ 为氮消化率（％），计算方法同ＤＲｅ。

　　生长能、排粪能、排泄能和代谢能占摄食能的百
分比分别以其能量值除以摄食能后再乘以１００算得。

１．５　统计分析方法

　　统计分析采用ＳＰＳＳ统计软件（ＳＰＳＳ　１１．５ｆｏｒ
ｗｉｎｄｏｗｓ）进行，对于不同处理的差异采用单因子方
差分析进行分析，并利用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较分析处
理间差异，以０．０５作为差异显著的标准。对于小于

３０和大于７０的百分数，在经过反正弦转化后再进行
方差分析和多重比较。

２　结果与分析

２．１　生长情况

　　实验期间不同处理的鱼存活率均为１００％。经
过３０ｄ的不同餐后温度处理，褐牙鲆幼鱼生长出现
显著差异，经Ｔ１７、Ｔ２０、Ｔ２３ 处理，在实验结束时幼鱼
湿重、干重、蛋白质和能量都显著比Ｔ１４ 和Ｔ２６ 的幼
鱼大，且这３个温度相互之间没有显著差异（表１）。
日生长系数的结果与体重的趋势一致，但当日生长系
数以蛋白质表示时，Ｔ１７ 处理仅略高于Ｔ１４ 和Ｔ２６ 处
理。Ｔ１７、Ｔ２０、Ｔ２３ 处理在实验结束时，幼鱼湿重、干
重、蛋白质和能量都显著高于Ｔ１４ 和Ｔ２６。

２．２　摄食量、消化率和饲料转化效率

　　Ｔ１４的幼鱼摄食量明显比其它处理少，摄食率显
著低于其他处理，Ｔ２０、Ｔ２３ 的幼鱼摄食量明显高于其
它处理（表２），Ｔ２３ 的幼鱼摄食率最高。当摄食率以
干重、蛋白质和能量表示时，Ｔ１７、Ｔ２０、Ｔ２３、Ｔ２６ 处理相
互之间没有显著差异。

　　由表２还可以看出，不同餐后温度对饲料的蛋白
质消化率没有显著影响。由１４℃提高到２６℃，幼鱼
对能量的消化率显著提高，Ｔ２３ 和Ｔ２６ 处理的幼鱼对
饲料能量的消化率显著高于Ｔ１４ 和Ｔ１７ 处理。

　　干物质转化效率和蛋白质转化效率在不同餐后温
度处理间没有显著差异。Ｔ１７处理湿重转化效率显著
高于Ｔ２６ 处理（表２）。能量转化效率呈现随餐后温度
升高而下降的趋势，Ｔ１４ 处理显著高于Ｔ２６ 处理。
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表１　不同餐后温度下褐牙鲆幼鱼的生长状况＊

Ｔａｂｌｅ　１Ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｙｏｕｎｇ　ｆｉｓｈ　ｏｆ　Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔ

鱼初始体重 Ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｉｓｈ 实验结束时鱼体重 Ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｆｉｎａｌ　ｆｉｓｈ 日生长系数Ｄａｉｌｙ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（％）

ＩＷｗ （ｇ） ＩＷｄ（ｇ） ＩＷｐ（ｇ） ＩＷｅ（ｋＪ） ＦＷｗ （ｇ） ＦＷｄ（ｇ） ＦＷｐ（ｇ） ＦＷｅ（ｋＪ） ＤＧＣｗ ＤＧＣｄ ＤＧＣｐ ＤＧＣｅ

Ｔ１４ ３３．６３±
０．３２ａ

８．２４±
０．０８ａ

５．５７±
０．０５ａ

１８４．５２±
１．７６ａ

４７．６３±
０．７６ａ

１３．１１±
０．２３ａ

７．９９±
０．１４ａ

２９９．７８±
５．３２ａ

１．３２±
０．０４ａ

１．１３±
０．０４ａ

０．７６±
０．０４ａ

３．３３±
０．１２ａ

Ｔ１７ ３３．８９±
０．３８ａ

８．３０±
０．０９ａ

５．６１±
０．０６ａ

１８５．９５±
２．１１ａ

５５．７３±
０．２３ｃ

１５．２２±
０．２５ｂ

９．３６±
０．１６ｂｃ

３３８．６８±
５．６７ｂ

１．９５±
０．０４ｃ

１．５１±
０．０５ｂ

１．１０±
０．０４ｂ

４．２１±
０．１３ｂ

Ｔ２０ ３３．９０±
０．１１ａ

８．３０±
０．０３ａ

５．６１±
０．０２ａ

１８５．９８±
０．５９ａ

５７．１９±
１．６３ｃ

１６．１７±
０．３８ｂ

１０．４９±
０．２５ｃ

３５９．６９±
８．５２ｂ

２．０５±
０．１１ｃ

１．６８±
０．０６ｂ

１．３７±
０．０５ｃ

４．６８±
０．１７ｂｃ

Ｔ２３ ３３．６９±
０．２１ａ

８．２５±
０．０５ａ

５．５８±
０．０４ａ

１８４．８５±
１．１７ａ

５６．２９±
０．５０ｃ

１５．８４±
０．１８ｂ

１０．０４±
０．１２ｃ

３５９．５８±
４．１５ｂ

２．０１±
０．０５ｃ

１．６４±
０．０５ｂ

１．２８±
０．０４ｃ

４．７２±
０．１３ｃ

Ｔ２６ ３３．７５±
０．２２ａ

８．２７±
０．０５ａ

５．５９±
０．０４ａ

１８５．１８±
１．２２ａ

５１．０６±
１．３５ｂ

１３．９６±
０．３８ａ

９．００±
０．２５ｂ

３１３．５６±
８．５７ａ

１．５９±
０．１１ｂ

１．２８±
０．０７ａ

１．０２±
０．０６ｂ

３．６４±
０．１９ａ

＊下标字母ｗ、ｄ、ｐ、ｅ分别表示数值以湿重、干重、蛋白质和能量表示；同一行中没有相同上标字母的数值相互之间差异显著（Ｐ ＜０．０５）。

＊Ｔｈｅ　ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ　ｗ，ｄ，ｐ，ａｎｄ　ｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｗｅｔ　ｗｅｉｇｈｔ，ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ，ｐｒｏｔｅｉｎ，ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ ＜０．０５）．

表２　不同处理的摄食量、消化率和饲料转化效率＊

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｅｅｄｉｎｇ，ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ　ｒａｔｅ，ａｎｄ　ｆｅｅｄ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

摄食量
Ｆｅｅｄ　ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ

摄食率
Ｆｅｅｄｉｎｇ　ｒａｔｅ（％）

消化率
Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ　ｒａｔｅ（％）

饲料转化效率
Ｆｅｅｄ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（％）

Ｉｗ （ｇ） Ｉｄ（ｇ） Ｉｐ（ｇ） Ｉｅ（ｋＪ） ＦＲｗ ＦＲｄ ＦＲｐ ＦＲｅ ＤＲＰ ＤＲｅ ＦＣＥｗ ＦＣＥｄ ＦＣＥｐ ＦＣＥｅ

Ｔ１４ １０．４６±
０．５０ａ

９．７１±
０．４７ａ

５．２０±
０．２５ａ

１８９．１６±
９．０９ａ

０．８６±
０．０５ａ

３．０４±
０．１９ａ

２．５６±
０．１６ａ

２．６１±
０．１６ａ

９６．１４±
２．０９ａ

８７．９９±
２．２１ａ

１３４．９５±
１１．６３ａｂ

５０．６２±
４．３３ａ

４７．００±
４．３９ａ

６１．４２±
５．１８ｂ

Ｔ１７ １４．９１±
０．１１ｂ

１３．８４±
０．１０ｂ

７．４１±
０．０６ｂ

２６９．６０±
２．０３ｂ

１．１１±
０．０１ｂ

３．９２±
０．０８ｂ

３．３０±
０．０６ｂ

３．４３±
０．０７ｂ

９６．２５±
１．２４ａ

８８．３５±
１．１３ａ

１４６．４７±
２．２１ｂ

５０．０２±
１．９９ａ

５０．６３±
２．２５ａ

５６．６７±
２．２７ａｂ

Ｔ２０ １７．３３±
１．１０ｃ

１６．０８±
１．０２ｃ

８．６１±
０．５４ｃ

３１３．２３±
１９．８０ｃ

１．２７±
０６ｂｃ

４．３８±
０．２２ｂ

３．５６±
０．１８ｂ

３．８２±
０．２０ｂ

９６．９３±
１．０９ａ

９０．６０±
１．０４ａｂ

１３４．６０±
４．８８ａｂ

４９．０５±
１．５１ａ

５６．７８±
１．７０ａ

５５．６２±
１．７１ａｂ

Ｔ２３ １７．５１±
０．６２ｃ

１６．２５±
０．５８ｃ

８．７１±
０．３１ｃ

３１６．６１±
１１．２３ｃ

１．３０±
０．０５ｃ

４．５０±
０．１４ｂ

３．７１±
０．１２ｂ

３．８８±
０．１２ｂ

９７．５４±
２．２７ａ

９３．２９±
１．１９ｂ

１２９．１７±
２．９１ａｂ

４６．７３±
０．３９ａ

５１．２９±
０．３６ａ

５５．２１±
０．４８ａｂ

Ｔ２６ １４．６６±
０．８０ｂ

１３．６０±
０．７４ｂ

７．２９±
０．４０ｂ

２６５．０２±
１４．３９ｂ

１．１５±
０．０７ｂｃ

４．０９±
０．２５ｂ

３．３３±
０．２０ｂ

３．５５±
０．２２ｂ

９７．８７±
１．９２ａ

９４．３８±
１．５９ｂ

１１８．５０±
９．８４ａ

４２．０５±
３．４４ａ

４７．１２±
４．０２ａ

４８．７０±
３．９７ａ

＊下标字母ｗ、ｄ、ｐ、ｅ分别表示数值以湿重、干重、蛋白质和能量表示；同一行中没有相同上标字母的数值相互之间差异显著（Ｐ ＜０．０５）。

＊Ｔｈｅ　ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ　ｗ，ｄ，ｐ，ａｎｄ　ｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｗｅｔ　ｗｅｉｇｈｔ，ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ，ｐｒｏｔｅｉｎ，ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ ＜０．０５）．

２．３　身体成分含量

　　实验结束时不同处理间鱼体水分含量没有显著
差异，但均显著比初始鱼低（表３）。蛋白质含量随餐
后温度的提高先上升后下降，Ｔ２０、Ｔ２３ 处理后幼鱼的
蛋白质含量显著高于其他处理。不同处理间鱼体脂
肪含量没有显著差异，但均显著高于初始鱼。鱼体能
量含量随餐后温度提高的变化趋势与蛋白质含量相

似，Ｔ２３ 处理后幼鱼的能量含量显著高于其它处理。

２．４　能量分配

　　不同餐后温度处理中，分配于生长的能量均占最
大的比例，并且随着餐后温度的提高，分配于生长的
能量比例逐渐下降，其中Ｔ１４ 处理生长能比例显著高
于Ｔ２６ 处理（表４）。排粪损失的能量比例随着餐后
温度的提高而逐渐下降，其中Ｔ１４和Ｔ１７处理排粪能
比例显著高于Ｔ２３ 和Ｔ２６ 处理。排泄能比例随餐后
温度提高呈现先下降后上升的趋势，Ｔ２０ 处理排泄能
比例明显低于Ｔ２６ 处理。代谢能的比例随餐后温度
的提高而上升。

表３　不同处理的身体成分＊

Ｔａｂｌｅ　３　Ｂｏｄｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎｄ　ｆｉｎａｌ　ｆｉｓｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含量Ｃｏｎｔｅｎｔ

水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ（％）

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ（％）

脂肪
Ｌｉｐｉｄ（％）

能量
Ｅｎｅｒｇｙ（ｋＪ／ｇ）

初始鱼
Ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｉｓｈ ７５．５０±０．６２ｂ　 １６．５５±０．３０ａ ３．８０±０．７１ａ ５．４９±０．１５ａ

Ｔ１４　 ７２．４７±０．２０ａ １６．７２±０．２９ａｂ　 ５．６０±０．７７ｂ　 ６．２７±０．１７ｂ

Ｔ１７　 ７２．６９±０．３５ａ １６．９８±０．２４ｂ　 ５．６８±０．８１ｂ　 ６．１４±０．０９ｂ

Ｔ２０　 ７１．７２±０．１５ａ １８．４１±０．２５ｄ　 ５．４６±０．４２ｂ　 ６．３１±０．１３ｂｃ

Ｔ２３　 ７１．８５±０．２２ａ １８．１１±０．１９ｄ　 ５．７８±０．５４ｂ　 ６．４９±０．１９ｃ

Ｔ２６　 ７２．６６±０．１５ａ １７．７２±０．２７ｃ　 ５．５０±０．６７ｂ　 ６．１７±０．１２ｂ

＊同一行中没有相同上标字母的数值相互之间差异显著 （Ｐ ＜０．０５）。

＊Ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ ＜０．０５）．

　　单位体重鱼体每天的摄食能随着餐后温度的提
高先上升后下降，生长能和排粪能也呈现类似趋势。
但摄食能、生长能、排粪能的最高值分别现在 Ｔ２３、

Ｔ２３、Ｔ１７ 处理（表５）。排泄能呈现随餐后温度升高而
上升的趋势，但不同处理间没有显著差异。代谢能随

２２２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１３



餐后温度的提高呈现明显的上升趋势。
表４　不同处理的单尾鱼能量分配比例＊

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｇｅｓｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

能量分配Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ（％）

生长
Ｇｒｏｗｔｈ

排粪
Ｆｅｃｅｓ

排泄
Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

代谢
Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

Ｔ１４　 ６１．４３±５．１８ｂ　 １２．０１±１．０４ｂ　 ５．３７±０．４８ａｂ　 ２１．２０±４．７０ａ

Ｔ１７　 ５６．６７±２．２７ａｂ　１１．６５±１．３１ｂ　 ４．９８±０．２５ａｂ　２６．６９±２．０２ａｂ

Ｔ２０　 ５５．６２±１．７１ａｂ　９．４０±１．１５ａｂ　 ４．３９±０．１９ａ ３０．６０±１．５２ａｂ

Ｔ２３　 ５５．２１±０．４８ａｂ　 ６．７１±１．２１ａ ５．０５±０．０４ａｂ　３３．０２±０．４４ｂｃ

Ｔ２６　 ４８．７０±３．９７ａ ５．６２±１．２８ａ ５．５４±０．４４ｂ　 ４０．１４±３．５３ｃ

＊同一行中没有相同上标字母的数值相互之间差异显著 （Ｐ ＜０．０５）。

＊Ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ ＜０．０５）．

表５　不同处理的单位体重日能量收支＊

Ｔａｂｌｅ　５　Ｄａｉｌｙ　ｅｎｅｒｇｙ　ｂｕｄｇｅｔ　ｏｆ　ｕｎｉｔ　ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｓｈ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

日能量收支Ｄａｉｌｙ　ｅｎｅｒｇｙ　ｂｕｄｇｅｔ（Ｊ／（ｇ·ｄ－１））

摄食能
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

生长能
Ｇｒｏｗｔｈ

排粪能
Ｆｅｃｅｓ

排泄能
Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

代谢能
Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

Ｔ１４ １５５．４０±
９．２２ａ

９４．５３±
３．３７ａ

１８．６７±
１．１１ｃ

８．４２±
１．２４ａ

３３．７８±
９．３６ａ

Ｔ１７ ２００．５８±
２．６５ｂ

１１３．６０±
４．０５ｂ

２３．３７±
０．３１ｄ

１０．００±
０．５７ａ

５３．６０±
４．５１ａｂ

Ｔ２０ ２２８．９７±
１１．６３ｂｃ

１２７．０１±
３．５９ｃ

２１．５１±
１．０９ｄ

１０．０８±
０．９１ａ

７０．３８±
６．９１ｂｃ

Ｔ２３ ２３４．５９±
８．３７ｃ

１２９．４６±
３．７３ｃ

１５．７５±
０．５６ｂ

１１．８６±
０．４８ａ

７７．５２±
３．７１ｂｃ

Ｔ２６ ２０８．４５±
１１．９９ｂｃ

１００．７６±
４．７６ａ

１１．７２±
０．６７ａ

１１．６４±
１．４９ａ

８４．３４±
１１．５８ｃ

＊同一行中没有相同上标字母的数值相互之间差异显著 （Ｐ ＜０．０５）。

＊Ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　餐后温度对褐牙鲆幼鱼生长的影响

　　Ｔ１７、Ｔ２０、Ｔ２３ 处理褐牙鲆幼鱼生长显著比其它处
理快，但与摄食温度和餐后温度均为２０℃的Ｔ２０ 处
理相比，餐后温度的变化不仅未能促进褐牙鲆幼鱼的
生长，反而在餐后温度降到１４℃和升到２６℃时对生
长有抑制作用。这一结果与变温条件下很多鱼类生
长加速［５～９］不同，而与美洲鲑［１０］和银大麻哈鱼［１１］在
变温条件下生长减缓的现象类似。这可能是由于不
同鱼类对温度波动的响应不同，也可能是由于不同变
温方式而导致的。本实验设置的变温方式为日变温

２个循环且变温时间较短（１ｈ），而其它文献［５，８，９，

１２，１６］中实验的变温设置是每天只变化一个循环，并
且一般是连续逐渐变化，因而相对变化速度较慢。由
于鱼类的适温范围不同，促长作用的变温幅度有很大
差别［１３］，广温性鱼类，如鲫鱼［６］和鲤鱼［７］变温幅度在

４～６℃范围内可能都有促生长作用，而狭温性鱼类如
纹尾半线脂鲤（Ｈｅｍｉｇｒａｍ　ｍｕｓ　ｃａｕｄｏｖｉｔｔａｕｓ）的促

长变温幅度则仅为１．５～２．０℃［６］。Ｔｈｏｍａｓ等［１１］发
现在温度波动范围较大的处理（６．５～２０℃），银大麻
哈鱼血浆的皮质醇和血糖含量明显较高，可能是鱼处
于长期应激的表现。本实验中餐后温度较低和较高
的处理也有可能使鱼处于应激状态，导致生长减缓。
更小幅度的变温或变化速率更小的变温方式是否对

褐牙鲆幼鱼具有促生长作用，仍有待进一步研究。

３．２　餐后温度对褐牙鲆摄食量、消化和饲料转化效
率的影响

　　在对褐鳟，大口黑鲈［５］和褐鳟［１２］的研究中发现，
变温能够增加鱼类摄食量。而在本实验的餐后温度
设置下，相对于恒温的处理Ｔ２０ 而言，餐后温度变化
对单尾鱼的摄食量和摄食率都没有产生促进作用，在
较低餐后温度处理下还出现了一定程度的降低。说
明餐后温度对摄入饲料的蛋白质的消化率没有显著

影响，但餐后温度的升高能明显提高能量消化率。从
而表明褐牙鲆幼鱼随餐后温度的升高，对蛋白质的消
化吸收率没有显著变化，而对淀粉和脂肪等能量物质
消化吸收率可能显著提高。目前尚未见有对褐牙鲆
消化酶随温度变化的系统报道。但是田相利等［２３］对
半滑舌鳎的研究发现，在适温范围内，肠道淀粉酶和
脂肪酶的活力均随温度上升有显著提高。所以推测
褐牙鲆淀粉酶和脂肪酶活力可能对温度有类似的响

应，较高的餐后温度提高了对淀粉和脂肪的消化吸
收，导致能量消化率的提高。不同餐后温度下以湿重
表示Ｔ１７ 的饲料转化效率显著高于Ｔ２６ 处理，而能量
转化效率则随餐后温度上升逐渐下降。这表明，虽然
较低的餐后温度没能产生促生长效果，但提高了饲料
能量转化效率。田相利等［１３］还指出，某些对生长有
积极促进作用的变温条件下，食物转化率及同化率显
著提高，而本文的实验表明与恒温处理 Ｔ２０ 相比，变
温条件下的食物转化率并未显著提高。可能是本实
验中幼鱼保持在餐后温度的时间较长，由于褐牙鲆在
较低温度条件下代谢率较低［２４］，因此节约了较多的
能量而导致能量转化效率较高。

３．３　餐后温度对褐牙鲆幼鱼能量分配的影响

　　单尾褐牙鲆分配于生长的能量比例随餐后温度
的升高而呈明显的下降趋势。从表４的数据中看出，
粪便损失的能量随餐后温度的升高而下降，但是由于
其和排泄能占整个个体摄食能的比例较小，因此占摄
食能比例较大的代谢能比例随餐后温度的上升显著

增加，主导了分配于生长的能量比例的变化，这与前
述较低的餐后温度能够节约较多的能量用于生长从

而提高饲料能量转化效率是一致的。褐牙鲆幼鱼单
位体重的日能量收支数据（表５）进一步阐明了本实
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验中餐后温度对生长和能量分配比例的影响，Ｔ１７、

Ｔ２０、Ｔ２３ 处理的幼鱼生长较快，是因为这３个处理的
单位体重摄食能和生长能较大。张兆琪等［２５］的研究
结果也表明，当温度每升高１０℃，褐牙鲆幼鱼的日常
耗氧率增加１．８８倍。而本实验中褐牙鲆幼鱼单位体
重的代谢能随餐后温度由１４℃上升至２６℃时增加了
约１５０％，与其结果类似。褐牙鲆幼鱼单位体重的摄
食能由１４℃上升至２６℃的所有处理中，最多只增加
了约５０％，导致了个体分配于生长的能量比例随餐
后温度的升高而减少。

４　结论

　　实验结果表明，温度主要通过改变摄食量来影响
褐牙鲆幼鱼的生长。与恒温（２０℃）相比，餐后温度变
化没有对褐牙鲆产生明显促生长作用，反而在餐后温
度降到１４℃和升到２６℃对生长有抑制作用。而较
低、较长的餐后温度（２０℃和１７℃）能够降低幼鱼的
能量代谢率，因而其能量转化效率较高，使更多的能
量分配于生长。
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　　大翼豆０６－２再生性能好，生长速度快，生育期
长，牧草产量高，比对照品种增产２０．３％～３３．３％；
绿色期长，产量高，草质柔软，叶量丰富，营养价值高，
是优良的豆科牧草［２］。

　　大翼豆０６－２适合间作、人工草地建植，特别是在
桉树人工林、果园、胶园间作可形成良好的覆盖层，达
到综合利用的目的［３］。大翼豆０６－２也适于天然草地
的良种化改造，与禾本科混播，草地稳定性好，亲和力
高，表现出良好的持久性，具有较好的放牧与刈割性
能，混播建成的人工草地产草高，耐牧，营养价值丰
富，是动物饲养中高蛋白维生素饲料的重要原料。同
时大翼豆０６－２覆盖地面，涵养水源，根系固氮可补充
土壤中的养分，提高土壤肥力和持续生产力［４］，是热

带、亚热带地区用于草地改良和水土保持的优良豆科
牧草品种，具有较好的推广应用前景。
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