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　　鱼类能量学是研究能量在鱼体内转换的学科 ,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因子

(如温度 [ 1—5 ]、盐度 [ 6 ]、体重 [ 7—11 ]、性别 [ 12 ]、摄食水平 [ 13—18 ]、

饵料种类 [ 19, 20 ]等 )的影响作用。欧美等发达国家对鱼类能

量学研究起步较早 ,迄今已经初步建立了多种鱼类的能量收

支模式 [ 21, 22 ] ;国内在该领域较系统的研究起始于 90年代

初 [ 23—25 ] ,主要局限于淡水鱼类 ,近年来又对海水鱼类进行了

大量研究 [ 26 ]。

斜带石斑鱼 ( Epinephelus coioides)俗称青斑 ,为暖水性中

下层鱼类 ,是广东省海水网箱养殖的主要品种之一。斜带石

斑鱼分布于西太平洋的硫球群岛、澳大利亚以及贝劳和菲济

群岛的东部 ,常栖息于大陆沿岸和大岛屿 ,但在河口和离岸

100m深的水域中也可发现 [ 27 ]。通过本项研究将有助于揭

示海洋暖水性中下层鱼类的能量学特征。

1　材料与方法

111　材料来源与驯养　实验用斜带石斑鱼 ,采自广东省大

亚湾水产试验中心。实验用斜带石斑鱼经淡水浸泡 10m in

后 ,置于室内容积 015 t桶内驯养 ,待摄食和生长趋于正常

后 ,开始实验。驯化时间为 30d。实验于 2006年 10—11月

在广东省大亚湾水产试验中心进行。

112　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 DO、NH4 2N、pH值

和盐度等化学指标与自然海水无显著差别为准 ,一般流速

> 6m3 / d;实验海水经沉淀和砂滤处理。实验利用自然海水温

度的相对稳定性 ,在自然水温下进行 ;实验温度为 20—24℃;

实验中采用自然光照周期。盐度 30‰—33‰, pH 719—812,

DO > 6mg/L,氨氮 < 2mg/L,亚硝酸氮 < 0102mg/L。每日换水

量相当于养殖水体的 12倍。养殖期间 24h连续充气。每天

9: 00和 17: 00投喂海马牌鲆鲽人工配合饲料 ,至鱼不再抢

食时停止投喂 ,记录投饵量 , 投饵后立即清除残饵。每天

7: 00和 15: 00收集粪便 ,于 70℃低温烘干。采用 4组不同

体重的斜带石斑鱼进行比较实验 ,其均值分别为 ( 3214 ±

413) g、( 11011 ±1414 ) g、( 20414 ±1617 ) g和 ( 32017 ±

1912) g。实验在 015m3的圆柱形水槽中进行 ;每个体重实

验组中设 4个平行组 ,每组中实验个体数 2—5尾 ,实验周

期为 15d。斜带石斑鱼及饵料生物的生化组成中 ,比能值

是采用能量计直接测定 ,总氮是以凯氏定氮法测得 ,脂肪采

用索氏抽提法测得 ,灰份由马福炉灰化测得。

113　结果计算　能量收支分配模式采用 W arren和 Davis提

出的能量在鱼体内转换的基本模型 [28 ] : C = F +U + R + G,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。摄食能 (C) =摄食量 ×饲料能量含量 ;排粪能 ( F) =

排粪量干重 ×粪便能量含量 ;排泄能根据氮收支式 [ 29 ]计算 :

U = (CN 2FN 2GN ) ×2418,式中 CN为从食物中获取的氮 ; FN

为粪便中损失的氮 ; GN为鱼体中积累的氮 ; 2418为每克氨
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氮的能值 ( kJ )。这里假定氨是唯一的氮排泄物。生长能

(G) =终末体重 ×终末能量含量 2初始体重 ×初始能量含
量 ; 代谢能根据能量收支式计算 : R = C2F2U 2G; 同化能 A =

C2F2U。
摄食率 FR ( % /d)、特定生长率 SGR ( % /d)、吸收率

FA E ( % )、饲料转化效率 FCE ( % )的计算方式参照文献 [ 18,

30 ]。湿重摄食率 FRw = 100×摄食量 / [ (初始体重 +终末体

重 ) /2 ] ×实验天数 ;干重摄食率 FRd = 100 ×摄食量 ×饲料

干重比 / [ (初始体重 +终末体重 ) /2 ] ×实验天数 ;蛋白质摄

食率 FRp = 100 ×摄食量 ×饲料蛋白质含量 / [ (初始体重 +

终末体重 ) /2 ] ×实验天数 ;能量摄食率 FRe = 100 ×摄食

量 ×饲料能量含量 / [ (初始体重 +终末体重 ) /2 ] ×实验天

数 ;湿重特定生长率 SGRw = 100 ×[Ln (终末体重 ) 2Ln (初始

体重 ) ] /实验天数 ;干重特定生长率 SGRd = 100 ×[Ln (终末

体重 ×终末干重比 ) 2Ln (初始体重 ×初始干重比 ) ] /实验天

数 ;蛋白质特定生长率 SGRp = 100 ×[Ln (终末体重 ×终末蛋

白质含量 ) 2Ln (初始体重 ×初始蛋白质含量 ) ] /实验天数 ;

能量特定生长率 SGRe = 100 ×[Ln (终末体重 ×终末能量含

量 ) 2Ln (初始体重 ×初始能量含量 ) ] /实验天数 ;干重吸收

率 FA Ed = 100×(摄食量 ×饲料干重比 2排粪量干重 ) /摄食

量 ×饲料干重比 ;蛋白质吸收率 FA Ep = 100 ×(摄食量 ×饲

料蛋白质含量 2排粪量干重 ×粪便蛋白质含量 ) /摄食量 ×饲

料蛋白质含量 ;能量吸收率 FA Ee = 100 ×(摄食量 ×饲料能

量含量 2排粪量干重 ×粪便能量含量 ) /摄食量 ×饲料能量含

量 ; 饲料湿重转化效率 FCEw = 100 ×(终末体重 2初始体
重 ) /摄食量 ; 饲料干重转化效率 FCEd = 100 ×(终末体重 ×

终末干重比 2初始体重 ×初始干重比 ) /摄食量 ×饲料干重

比 ; 饲料蛋白质转化效率 FCEp = 100 ×(终末体重 ×终末蛋

白质含量 2初始体重 ×初始蛋白质含量 ) /摄食量 ×饲料蛋白

质含量 ; 饲料能量转化效率 FCEe = 100 ×(终末体重 ×终末

能量含量 2初始体重 ×初始蛋白质含量 ) /摄食量 ×饲料能量

含量。SPSS1410统计分析软件进行数据分析。

2　结　果

211　生化组成的测定

斜带石斑鱼、斜带石斑鱼粪便和饵料的生化组成见表 1。

表 1　斜带石斑鱼、斜带石斑鱼粪便和饵料的生化组成

Tab11　B iochem ical composition of Epinephelus coioides feces and feed

水分

( % )

蛋白

( % D1W1)

脂肪

( % D1W1)

灰分

( % D1W1)

比能值

( kJ /g D1W1)

生物体 3 70161 54186 24179 15119 24193

粪便 / 28167 1139 34137 9124

饵料 2138 56139 14175 9175 21127

　　3为斜带石斑鱼全鱼 ; D1W1,干重 ;W1W1,湿重

3 The whole body of Epinephelus coioides; D1W1, D ry weight;W1W1,W et weight

212　摄食、生长及其体重的影响

由表 2可以看出 ,斜带石斑鱼体重增长量 (△W = FBW 2
IBW )和吸收率 ( FA E )随体重的增大而增大 ;摄食率

( FR )、特定生长率 ( SGR )和饲料转化效率 ( FCE )随随体

重的增大而减小。摄食率 ( FR )、特定生长率 ( SGR )、吸

收率 ( FA E)、饲料转化效率 ( FCE )和体重的关系均可用

线性方程定量描述 : ( FR、SGR、FA E、FCE ) = a + bLnW ,回

归系数列于表 3。

表 2　不同体重下斜带石斑鱼的生长及饲料利用率

Tab12　Growth performance of Epinephelus coioides in different weight

(3214 ±413) g (11011 ±1414) g (20414 ±1617) g (32017 ±1912) g

IBW ( g) 3214 ±413a 11011 ±1414b 20414 ±1617c 32017 ±1912d

FBW ( g) 3911 ±411a 12315 ±1417b 22118 ±1712c 34613 ±1912d

FRw ( % /d) 10115 ±0135a 7104 ±0118b 5175 ±0123c 5152 ±0182c

FRd ( % /d) 9191 ±0135a 6188 ±0117b 5162 ±0123c 5139 ±0180c

FRp ( % /d) 5159 ±0120a 3188 ±0110b 3117 ±0113c 3104 ±0145c

FRe ( % /d) 210176 ±7133a 146121 ±3173b 119146 ±4187c 114163 ±17118c

SGRw ( % /d) 1127 ±0108a 0176 ±0102b 0155 ±0103c 0152 ±0108c

SGR d ( % /d) 1116 ±0119a 0192 ±0115ab 0169 ±0116bc 0148 ±0119c

SGRp ( % /d) 1113 ±0126a 0185 ±0111b 0177 ±0116bc 0154 ±0112c

SGRe ( % /d) 1120 ±0112a 0184 ±0117b 0161 ±0112c 0148 ±0110c

FA Ed ( % ) 92186 ±0126a 94155 ±0125b 95195 ±0121c 96129 ±0117c

FA Ep ( % ) 95126 ±0105a 96178 ±0105b 98129 ±0115c 98168 ±0106d
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续表

(3214 ±413) g (11011 ±1414) g (20414 ±1617) g (32017 ±1912) g

FA Ee ( % ) 96127 ±0116a 97136 ±0112b 98144 ±0112c 98173 ±0108d

FCEw ( % ) 123148 ±3133a 108169 ±1108b 94157 ±2169c 92199 ±1180c

FCEd ( % ) 34176 ±0129a 31104 ±0142b 27166 ±1102c 26191 ±0131c

FCEp ( % ) 34175 ±0131a 31102 ±0144b 27162 ±1114c 26161 ±0133d

FCEe ( % ) 42185 ±0189a 37185 ±1109b 34124 ±2126c 33110 ±0148c

　　注 :平均值后上标字母不同者表示有显著差异 ( p < 0105) ; IBW , 初始体重 ; FBW , 终末体重

Note: Means with different superscrip tions are significantly different ( p < 0105) ; IBW , Initial body weight ( g) ; FBW , Final body weight ( g)

表 3　斜带石斑鱼的摄食率 ( FR )、特定生长率 (SGR )、吸收率 ( FA E ) 和饲料转化效率 ( FCE )与体重 (W )

回归关系 ( FR、SGR、FA E、FCE = a + bLnW )的回归系数

Tab1 3　Coefficients regression models( FR , SGR , FAE , FCE = a + bLnW ) relating rate of FR , SGR , FA E, FCE to W for Epinephelus coioides

a b n R2 p

FRw 171275 - 211087 16 019698 < 0105

FRd 161864 - 210585 16 019698 < 0105

FRp 915094 - 111608 16 019698 < 0105

FRe 358158 - 431763 16 0197 < 0105

SGRw 214231 - 013428 16 019684 < 0105

SGR d 212065 - 012898 16 019576 < 0105

SGR p 119728 - 012392 16 019512 < 0105

SGR e 212972 - 013151 16 019982 < 0105

FAEd 871413 115562 16 01985 < 0105

FAEp 891766 115539 16 019774 < 0105

FAEe 921339 111123 16 019792 < 0105

FCEw 172181 - 141092 16 019711 < 0105

FCEd 471306 - 315735 16 019804 < 0105

FCEp 471676 - 316694 16 019834 < 0105

FCEe 581144 - 413875 16 019914 < 0105

213　排粪、氮收支及排泄能和总代谢能的估算

21311　排粪率、排泄率与摄食率的关系

由图 1和图 2可以看出 ,斜带石斑鱼的排粪率和排泄率

随摄食率的增加而增加 ,其排粪率 ( Fe, kJ /kg·d)与摄食率

( FR e, kJ /kg·d)及排泄率 (U e, kJ /kg·d)与摄食率 ( FRe,

kJ /kg·d)的关系可分别用下述线性方程表达 :

Fe = 010639FRe - 516822 (N = 16, R
2 = 019641)

U e = 010495FRe + 218415 (N = 16, R
2 = 019832)

图 1　斜带石斑鱼排粪率与摄食率的关系

Fig11　Relationship between daily faecal p roduction and daily food consump tion of Epinephelus coioides
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图 2　斜带石斑鱼排泄率与摄食率的关系

Fig12　Relationship between excrement rate and daily food consump tion of Epinephelus coioides

21312　氮收支及排泄能估算

通过对斜带石斑鱼从食物中摄取氮、鱼体中积累氮和粪

便中损失氮的定量检测 ,按 Cui, et al1[ 29 ]的氮收支式估算了

其在不同体重下的排泄氮 (UN )和排泄能 (U ) (表 4)。从表

4可以看出 , 斜带石斑鱼排泄氮和排泄能随体重增大而减

小 , 二者之间的关系可分别用线性方程 UN = - 010853Ln

(W ) + 018206 (N = 16, R
2 = 018673)和 U = - 21116Ln (W ) +

201352 (N = 16, R2 = 018673)定量描述。

表 4　不同体重时的斜带石斑鱼氮收支量及排泄能估算结果

Tab14　Effect of Epinephelus coioidesπweight on nitrogen budget and excrement energy

体重

W eight( g)

CN

( g /kg·d)

GN

( g/kg·d)

FN

( g /kg·d)

UN

( g /kg·d)

U

( kJ /kg·d)

3214 ±413 01894 ±01031a 01318 ±01012a 01043 ±01001a 01534 ±01018a 13123 ±0144a

11011 ±1414 01620 ±01016b 01197 ±01003b 01020 ±01001b 01403 ±01013b 10100 ±0132b

20414 ±1617 01507 ±01021c 01144 ±01005c 01009 ±01001c 01355 ±01020c 8180 ±0148c

32017 ±1912 01486 ±01073c 01133 ±01019c 01006 ±01001d 01347 ±01053c 8162 ±1132c

21313　总代谢能的估算

在摄食能、生长能、排粪能和排泄能已知前提下 , 总代

谢能可按 W arren[ 28 ]的鱼体内能量转换基本模型求得 (表

5)。斜带石斑鱼的总代谢能随体重的增大呈减小趋势 , 二

者之间的关系可以用线性方程 R = - 151056Ln (W ) +

150124 (N = 16, R2 = 018522)定量描述。

表 5　不同体重时斜带石斑鱼的总代谢能估算结果

Tab15　Total metabolic energy of Epinephelus coioides and their Changes with weight ( kJ /kg·d)

体重 W eight( g) C G F U R

3214 ±413　 210176 ±7133a 90132 ±4127a 7187 ±0154a 13123 ±0144a 99134 ±3101a

11011 ±1414 146121 ±3173b 55131 ±0137b 3186 ±0121b 10100 ±0132b 77105 ±3149b

20414 ±1617 119146 ±4187c 40188 ±2169c 1187 ±0113c 8180 ±0148c 67191 ±4122c

32017 ±1912 114163 ±17118c 37195 ±5176c 1145 ±0115c 8162 ±1132c 66161 ±10100c

214　体重对斜带石斑鱼能量收支模式的影响

依据摄食能、生长能、排粪能、排泄能和总代谢能的定量

测定或估算结果及能量收支式 C = F + U + R + G、A = R + G

可得到不同体重斜带石斑鱼的能量收支式 (表 6)。从表 6

中的能量分配模式可以看出 , 斜带石斑鱼的能量收支分配

率随体重不同有较显著差异 ;代谢能分配率和排泄能分配率

随体重增大而增加 ;而生长能分配率和排粪能分配率的变化

趋势却恰恰相反。

表 6　体重对斜带石斑鱼能量收支模式的影响

Tab16　Effects of body weight on energy budget of Epinephelus coioides

体重 W eight ( g) C = F +U + R + G A = R + G

3214 ±413 100C = 3173F + 6128U + 47115R + 42185G 100A = 52139R + 47161G

11011 ±1414 100C = 2164F + 6184U + 52168R + 37185G 100A = 58119R + 41181G

20414 ±1617g 100C = 1157F + 7136U + 56183R + 34124G 100A = 62140R + 37160G

32017 ±1912 100C = 1128F + 7151U + 58111R + 33110G 100A = 63171R + 36129G
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3　讨　论

实验结果表明 ,斜带石斑鱼的摄食率 ( FR )随着鱼体重

增加而减小。这一结论已在多种鱼类中得以证实 [ 31 ]。曾经

有人用相似于静止代谢的“体表面积法则”来解释这一现

象 , 而 Cui, et al1[ 32 ]认为 , 对于最大耗饵量来说 , 内源性控

制比消化道表面积所起的作用更为重要 ; 谢小军 [ 33 ]认为 ,

所以会出现这种现象是由于较小的鱼代谢强度较高 , 能量

消耗的强度大 , 其食欲相对较旺盛的原因。鱼类的特定生

长率 (SGR )一般随体重增加而减小 [ 34 ] ,本实验也得到同样

的结果 , 大个体的生长比小个体的慢。崔奕波 [ 35 ]研究的结

果发现随着体重的增加并没有造成食物能分配于能量收支

各组分比例的变化 , 而造成特定生长率下降的主要原因可

能有两方面 : 一方面是鱼体能值随体重增加而上升 ; 另一方

面是摄食率的下降。本文认为摄食率的下降是造成特定生

长率随体重增加而减小的主要原因。不同食性的鱼类吸收

率 ( FA E )差异较大。肉食性鱼类的吸收率较高 , 一般为

68%—99% [ 36 ] , 草食性鱼类 , 由于食物中含有大量不能消

化的成分 , 其吸收率较低 , 一般在 22%—87% [ 37 ]。本研究

中 , 斜带石斑鱼为肉食性鱼类 , 其能量吸收率为 96127%—

98173% , 接近肉食性鱼类吸收效率的上限 ,且吸收率随体

重的增大而增大。一般来说 ,随着鱼类体重的增长 ,用于维

持耗能的比例增加 ,饵料系数会逐渐增大 [ 38 ] ,饲料转化效率

( FCE)会逐渐降低 ,本文也证实了这一结论。

本研究表明 ,斜带石斑鱼排粪率与摄食率 , 排泄率与摄

食率的关系均为线性 ,这与许多鱼类的研究结果相

似 [ 8, 32, 39 ]。斜带石斑鱼的废物能量损失 ( F +U )在 8179%—

10101%之间 , 低于 Elliott[ 33 ]报道的鳟 ( Salm o tru tta )

(25%—30% ) , Cui and Wootton[ 8 ]报道的 ( Phoxim us Phoxi2
nus) (1110% ) , Cui Y and L iu[ 32 ]报道的麦穗鱼、鲤、鲫等 6种

鱼类 (1015%—1617% )。与朱晓鸣等 [ 12 ]以人工配合饲料喂

养的稀有 鲫估算的废物能量损失相近 (10%左右 )。一般

认为 ,无论是排粪还是氮排泄 ,都与鱼的种类和食物类型

有关。

氮排泄物是蛋白质的代谢终产物 , 而鱼类的代谢受到

诸如鱼类种类、溶氧、体重、温度以及饲料质量等多种因素的

影响。因此 ,在诸多条件都不相同的各个实验中 ,鱼类的排

泄氮占摄食氮的比例差别很大 , 从 1313%到 8418%不等 ,

但多数都在 60%—85% [ 40—43 ]。本实验中 , 排泄氮占摄食氮

的比例为 59173%—71140% , 与上述大多数研究的结果相

近。有研究表明 ,排泄量与摄食量成正比 , 而体重对排泄量

影响相对较小 [ 7, 8, 44 ]。代谢是影响生长能分配的主要因素是

海洋鱼类生物能量学的一个重要特征 ,较有代表性的实验鱼

种是鲐和黑鲪。虽然鲐的摄食量较大 , 但因代谢消耗的能

量太多 ,故其用于生长的能量相对较低 ; 黑鲪的摄食量较

低 ,但它的生长能却比较高 ,这是因为在摄食能中用于代谢

消耗的能量比较少 , 而能够有更多的能量用于生长 [ 26 ]。本

研究的结果 ,表明斜带石斑鱼的代谢能占摄食能的比例为

47115%—58111%。与黑鲪和矛尾 虎鱼相似 ,斜带石斑鱼

从食物中摄取的能量较少用于活动代谢 ,属于低消耗 ,高生

长型鱼类。

从能量收支模式可知 ,随体重增大斜带石斑鱼用于生长

的能量占摄食能的比例逐渐减小 ,而排泄能和代谢能的比例

却逐渐增加 ;因此 ,养殖鱼类成品的体重规格不宜过大 , 否

则不但会增大养殖成本 , 同时还将增大鱼类养殖自身污染

对环境的压力。
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