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摘要! 环境温度短周期波动对鱼类的生长和能量代谢有重要影响!实验在室内可控条件下!对

褐牙鲆幼鱼在经历高温*最佳温度循环的生长与能量分配进行了研究" 在为期 "% N 的实验

中!驯养于 $% b的褐牙鲆幼鱼在每个为期 &% N 的循环中分别经历 % N#2

%

$'$ N#2

$

$'" N

#2

"

$'< N#2

<

$和 # N#2

#

$的 $<8= b高温胁迫后!剩余的天数恢复到最佳温度#$% b$下养

殖" 实验结束时!经历不同天数高温胁迫的各处理组的褐牙鲆幼鱼以干重'湿重'蛋白质和能

量表示的鱼体重均显著小于对照组#2

%

$" 实验期间摄食量少和分配于生长的能量减少是导

致经历高温胁迫的处理生长减慢的主要原因" 经历高温胁迫的处理组的摄食量都显著低于对

照组!但摄食率'消化率以及饲料转化效率都与对照组无明显差异" 经受高温处理的2

$

'2

"

和

2

<

组分配于生长的能量与对照组没有显著差异!但 2

"

组的能量损失于粪便最多!2

<

组的能

量损失于排泄的比例最高" 2

#

组褐牙鲆幼鱼个体分配于生长的能量比例显著低于其他处理!

代谢消耗的能量比例显著高于其他处理" 经历不同温度循环处理的褐牙鲆幼鱼单位体重日摄

食能与对照组相比没有显著差异!但分配于生长的能量却显著低于对照组" 结果表明!褐牙鲆

幼鱼对高温*最佳温度循环的适应能力较差!生长受到温度周期波动的抑制"

关键词! 褐牙鲆% 温度波动% 补偿生长% 摄食% 饲料转化效率

中图分类号! U&?#8&% 1>&?8"'''''''文献标识码&-

''水温是最重要的外界因素之一!直接影响到

水生动物的生长(繁殖(发育(摄食(代谢(存活以

及分布等生命过程+ 由于自然界存在季节更替或

环境条件变化!鱼类生活的环境温度经常出现节

律性或突发性的变动+ 而大多数对水生动物学的

实验研究都是在实验室恒温条件下进行的+ 因

而!实验室恒温条件下所得到实验结果!是否完全

符合自然状况下的真实情况!一直受到人们的质

疑)&*

+ 许多生长模型与实际观测结果相比!也存

在着许多不相符合的地方)$ ;!*

!这都可能与恒温

条件下得到的结果与野外实际变温情况下存在的

差异有关+ 在近岸和养殖水体中!由于季节变动

或人类活动的影响!温度可能产生短期的反复波

动+ 由于温度是影响鱼类生长和能量代谢的最重

要环境因子之一!因此!研究短周期温度波动对鱼

类的生长和能量分配的影响有助于揭示温度波动

对鱼类的影响及其对温度波动的适应机制+

在自然环境中!鱼类在胁迫后的补偿生长是

鱼类适应变动环境的重要生态对策+ 鱼类在经受

饥饿或营养不良胁迫时生长缓慢!但在解除胁迫

后的一定时间内获得补偿生长)" ;?*

!通过饥饿0

饱食循环周期可使鱼类获得超补偿生长)# ;>*

+ 有

关鱼类营养胁迫后的补偿生长研究结果为某些种

类降低养殖过程中的饲料成本或劳动力成本提供

了可能+ 一些鱼类经历低温或高温胁迫后可获得

完全补偿生长)&% ;&!*

!为温带或寒带地区某些养殖

种类在冬季培育幼鱼降低能源成本提供了潜在的

可能!并使放养时机的选择可能更加灵活+ 但能

否可以通过温度胁迫的循环操作获得完全或超补

偿生长以提高养殖系统的温度控制效率尚未见报



# 期 李'洁!等$高温0最佳温度循环对褐牙鲆生长(能量分配和身体成分的影响 ''

道+ 鱼类对胁迫的承受能力有限!超出其承受范

围!动物非但不能恢复体质量!甚至导致持续性生

长阻滞)&" ;&=*

+ 补偿生长过程中鱼体的特殊生长

率表现为先上升一段时间后再恢复至正常水平'

如果恢复时间太短生长率尚未恢复至正常水

平)&<*

!就不能体现补偿生长效应)&?*

'反之!恢复

生长时间延长!补偿生长效应在一定程度上就被

掩盖而不能体现+ 本文以褐牙鲆 "!(%(<-+,:,C*

&<-O(+#)*#为研究对象!对其在经不同时间的高温

胁迫及最佳温度恢复后的生长情况进行了研究!

以期为丰富鱼类补偿生长的生理生态学理论提供

资料+

&'材料与方法

!"!#实验用鱼来源及驯化

实验用鱼购于胶南市养殖场!运回实验室后

暂养 &% N 使其适应环境+ 适应期间水温调节为

$% b!每天过量投饵"升索牌鲆鲽类配合饲料#$

次"%?$%% 和 &>$%%#!投饵后 &= EGJ 开始清除残

饵和粪便+ 适应期结束后!挑选大小均匀的健康

个体作为实验用鱼+

!"$#实验养殖设施及条件

实验于 $%%< 年 < 月 &! 日至 $%%< 年 ? 月 $!

日期间在中国海洋大学水产学院鱼类行为实验室

进行+ 褐牙鲆幼鱼按实验设计密度放入水族箱

"#% LEo=% LEo!= LE!水体 &"% .#养殖!海水

温度可由控温设备控制+ 水族箱为循环水系统!

连续充气保持溶解氧在 =8= E:A.以上!每 ! 天

换水 &A$!所用海水用筛绢过滤+ 天然海水的盐

度为 !%!Q2值为"?8= q%8!#!实验室内光照周期

为 &" .n&% @+

!"(#实验设计

实验设置了 = 个处理!经 $% b驯化后的褐牙

鲆幼鱼在为期 &% N 的单个循环中!分别经历 % N

"2

%

#($ N"2

$

#(" N"2

"

#(< N"2

<

#和 # N"2

#

#的

$<8= b高温胁迫!然后在最佳温度"$% b#养殖

剩余的天数+ 每一处理 ! 个重复!每个水族箱放

入体重为"&$8%! q%8%## : 的褐牙鲆幼鱼 &% 尾!

然后每 &% 天称重 & 次!研究高温0最佳温度循环

对褐牙鲆幼鱼生长的影响+ 整个实验持续 "% N+

!"H#样品的收集与测定

挑选实验用鱼的同时对每一处理取样品 !

个!每个样品 < 尾!以分析实验用鱼的初始成分+

实验结束时每一水族箱内所有鱼取作一个样品!

分析实验结束时鱼体成分+ 实验用饲料也取 ! 个

样品用于分析成分+ 每次投喂后 &= EGJ 开始收

集部分粪便作为测定消化率的样品+

实验过程中鱼的投饵量准确称重!收集的残

饵 ?% b烘干至恒重后称重+ 由于残饵从投入水

中到收集到残饵杯约需 & I!因此饲料投入到海水

中浸泡 & I 测定其溶失系数!以将残饵重量校正

为投喂饲料重量+

所有样品分别称重后!用烘箱在 ?% b烘干至

恒重!计算鱼和饲料的含水量"_#+ 所有样品用

元素分析仪测定氮含量并换算为粗蛋白含量"氮

含量 o<8$=!_#!用索氏抽提法测定粗脂肪含

量+ 样品的能值" ](A:#用 B-++&$#& 型氧弹仪

测定+ 每个样品测定 ! 次!取平均值作为样品各

指标的值+

!"M#数据计算

日生长系数EI2S"K

/O$

&A!

;K

/O&

&A!

# o&%%A"%

式中!K

/O$

和K

/O&

分别为时间:

$

和:

&

鱼的体重+

能量收支公式 2

M

SI

M

d"

M

dU

M

d/

M

中各项

的计算公式如下$

2

M

SQoI@

YMMN

'

I

M

S@

/O$

;@

/O&

'

"

M

S2

M

o"&%% ;E/

3

#A&%%'

U

M

SU

,

o$"8#!'

/

M

S2

M

;I

M

;"

M

;U

M

+

式中!2

M

为摄食能"](#!I

M

为生长能"](#!"

M

为

排粪能 " ](#!U

M

为排泄能 " ](#!/

M

为呼吸能

"](#'Q和I@

YMMN

分别为摄食量和饲料的能值"](A

:#'@

/O$

和@

/O&

分别为时间:

$

和:

&

时平均每尾鱼能

量含量!其计算方法如下$

@

/O$

SK

/O$

oI@

/O$

'

@

/O&

SK

/O&

oI@

/O&

+

式中!I@

/O&

和 I@

/O$

分别为时间 :

$

和 :

&

鱼的能值'

U

,

为排泄损失的氮量":#!$"8#! 指排泄 & : 氮

"以氨的形式#所损失的能量"](#+ E/

3

为鱼对

饲料能量的消化率!采用酸不溶灰分为内源性指

示剂测定!其计算方法如下$

E/

3

S&%% o)& ;"I@

YMLMW

AI@

YMMN

# o"1Q1

YMMN

A

1Q1

YMLMW

#*

式中!I@

YMLMW

和 I@

YMMN

分别为粪便和饲料的能值

"](A:#!1Q1

YMMN

和 1Q1

YMLMW

分别为饲料和粪便中酸

不溶灰分含量"_#+

'%$#
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U

,

为排泄损失的氮量":#!计算方法如下$

U

,

S2

,

;I

,

;"

,

+

式中!2

,

(I

,

和 "

,

分别为摄入饲料的氮量":#(

鱼体生长氮量":#和粪便损失氮量":#!其计算方

法分别如下$

2

,

SQo0

YMMN

'

I

,

SK

/O$

o0

/O$

;K

/O&

o0

/O&

'

"

,

S2

,

o"&%% ;E/

,

#A&%%+

式中!0

YMMN

(0

/O&

和0

/O$

分别为饲料氮含量"_#(时

间:

&

和时间 :

$

鱼的能值+ E/

,

为鱼对饲料氮的

消化率!其计算方法如下$

E/

,

S&%% o)& ;"0

YMLMW

A0

YMMN

# o"1Q1

YMMN

A

1Q1

YMLMW

#*+

式中!0

YMLMW

为粪便氮含量"_#+

生长能占摄食能的百分比"I#计算方法为

&%% oI

M

A2

M

!排粪能 ""#(排泄能 "U#(呼吸能

"/#占摄食能的百分比按相同的方法进行计算+

单位体重鱼体每天摄食能)"/

M

!(A":.N#*

的计算方法如下$

"/

M

S& %%% o2

M

A)"K

/O$

dK

/O&

#A$*A":

$

;:

&

#+

类似地!对单位体重鱼体每天生长能)I

M

!

(A":. N#*(排粪能 )"

M

!(A" :. N#*(排泄能

)U

M

!(A":.N#*和呼吸能)/

M

!(A" :.N#*#分别

进行了计算+

所有指标按需要分不同时间段进行计算+

!"N#数据的统计分析

对实验数据进行了单因子方差分析!对 s

!%_和h?%_的百分比数据进行反正弦转换后进

行了单因子方差分析!并对不同处理间的数据进

行了@9JLFJ氏多重比较!以 !s%8%= 作为差异

显著的标准+ 数据的统计分析采用 1B11&&8%

进行+

$'结果

$"!#不同处理下褐牙鲆幼鱼的生长

经过 "% N 不同高温0最佳温度循环养殖后!

不同处理的褐牙鲆幼鱼的体重出现显著差异"表

&#+ 对照处理2

%

的鱼以湿重(干重(蛋白质和能量

表示均为最大!而体重最小的处理在以湿重表达时

为2

#

处理!以干重表示时为2

#

处理!以蛋白质表

示时为2

<

处理!以能量表示时为2

#

处理+ 以不同

形式表示的日生长系数也均以2

%

处理最大!最小

值的处理与最小体重处理的一致"表 &#+

表 !#不同处理褐牙鲆幼鱼的生长

)*+"!#)?-=54A7?43329?20:233-5-0775-*76-079

处理

OVMFOEMJO

2

%

2

$

2

"

2

<

2

#

初始鱼

GJGOGF7YGWI

K

c

":#

!<8$&

q%8%"

F

!<8%!

q%8%>

F

!<8$?

q%8&=

F

!<8$>

q%8%>

F

!<8$%

q%8$$

F

K

N

":#

>8%=

q%8%>

F

>8%%

q%8&%

F

>8%<

q%8%=

F

>8%?

q%8%>

F

>8%"

q%8%#

F

K

Q

":#

=8?"

q%8%<

F

=8?&

q%8%<

F

=8?=

q%8%!

F

=8?=

q%8%=

F

=8?"

q%8%=

F

K

M

"](#

$%&8=?

q$8%&

F

$%%8"<

q$8$"

F

$%&8?>

q&8%%

F

$%$8%$

q&8<#

F

$%&8"$

q&8<#

F

结束鱼

YGJF7YGWI

K

c

":#

?<8$!

q$8?"

P

<>8&&

q%8#>

FP

<"8#>

q$8=&

F

<#8&#

q"8$%

FP

<"8#?

q!8==

F

K

N

":#

$&8>!

q%8<&

P

&>8#<

q%8!$

FP

&#8#!

q%8=?

F

&>8?%

q%8?#

FP

&#8?=

q&8%#

F

K

Q

":#

&$8?%

q%8!<

P

&$8%#

q%8$%

FP

&&8!!

q%8!"

FP

&%8>!

q%8"!

F

&&8"$

q%8<<

FP

K

M

"](#

=&<8##

q&"8">

P

"<<8==

q?8<%

FP

""%8!?

q&!8$=

F

"?%8!#

q&#8<$

FP

"$$8%$

q$"8$"

F

日生长系数"_#

NFG7Z :V6cOI L6MYYGLGMJO

EI2

c

$8!!

q%8&!

P

$8%%

q%8%=

FP

&8??

q%8&!

F

&8>!

q%8$%

FP

&8??

q%8&?

F

EI2

N

&8?>

q%8%#

P

&8=?

q%8%<

FP

&8""

q%8%?

F

&8="

q%8%#

FP

&8"!

q%8&!

F

EI2

Q

&8!<

q%8%?

P

&8$?

q%8%=

FP

&8&"

q%8%<

FP

&8%?

q%8%<

F

&8&=

q%8&&

FP

EI2

M

=8"%

q%8$!

P

"8?<

q%8&<

FP

"8!=

q%8$%

F

"8??

q%8$$

FP

"8%#

q%8!?

F

注$同一行内没有相同上标字母的数值相互之间差异显著+

,6OMW$5F79MWcGOI69OWFEMW9QMVWLVGQOGJ OIMWFEMV6cFVMWG:JGYGLFJO7Z NGYYMVMJOYV6EMFLI 6OIMV8

$"$#不同处理下褐牙鲆幼鱼的摄食"消化率和饲

料转化效率

2

%

处理单尾鱼在实验期间的摄食量最大!2

"

处理摄食量最小!而以不同形式表示的摄食率在不

同处理间均不存在显著差异"表 $#+ 不同处理的

褐牙鲆幼鱼对饲料蛋白质和能量的消化率"E/

Q

和

E/

M

#都较高!并且不同处理间不存在显著差异"表

$#+ 以不同形式表示的饲料转化效率均以2

%

处理

最高!以湿重(干重(蛋白质和能量表示的最低饲料

转化效率分别出现在2

#

(2

#

(2

<

和 2

#

处理!并且

在不同形式表示的饲料转化效率中!除最低值外!

其他不同处理间不存在显著差异"表 $#+

(%$#
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表 $#不同处理的摄食"消化率和饲料转化效率

)*+"$#<--:20=%:2=-972F-5*7-%*0:3--:140F-59240-33212-01; 43:233-5-0775-*76-079
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$"(#不同处理下褐牙鲆幼鱼的身体成分

经过 "% N的养殖!不同处理的褐牙鲆幼鱼的

身体水分含量均比初始鱼显著降低!而蛋白质(脂

肪和能量含量提高"表 !#+ 不同处理的结束鱼在

水分含量上没有显著差异!但蛋白质含量(脂肪含

量和能量含量都出现显著差异+ 蛋白质含量以

2

%

处理的最低而 2

#

处理含量最高!脂肪含量以

2

%

处理的最低而2

<

处理含量最高!能量含量 2

#

处理的最低而2

<

处理含量最高+

表 (#初始鱼和不同处理结束鱼的身体成分
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$"H#不同处理下褐牙鲆幼鱼个体摄食能的分配

在实验期间!2

#

处理的褐牙鲆幼鱼个体分配

于生长的能量比例显著低于其他处理!粪便损失

的能量比例在2

"

处理显著高于2

%

处理和 2

#

处

理!排泄损失的能量比例则以 2

"

处理的最低而

2

<

处理含量最高!2

#

处理代谢消耗的能量比例

显著高于其他处理"表 "#+

$"M#不同处理下褐牙鲆幼鱼单位体重日能量收支

对于单位体重而言!不同处理的日摄食能没

有显著差异!但用于生长的能量则以 2

%

处理最

多而以2

#

处理最少"表 =#+ 粪便损失的能量以

2

#

处理最多而以 2

<

处理最少!排泄损失的能量

以2

%

处理最多而以 2

"

处理最少!代谢消耗的能

量以2

#

处理最多而以2

"

处理最少+
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表 H#不同处理个体摄食能的分配
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表 M#不同处理鱼单位体重日能量收支
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!'讨论

("!#不同温度循环处理对褐牙鲆幼鱼生长的

影响

从补偿量角度可将鱼类的补偿生长分为 "

类$超补偿生长(完全补偿生长(部分补偿生长和

不能补偿生长)&#*

+ 超补偿生长一般由多个饥

饿;饱食循环阶段后获得)# ;>*

+ 虽然褐牙鲆在经

历较高和较低温度胁迫后!在随后的最佳生长温

度经历一段时间后能够获得完全补偿生长)&&!&>*

!

同样的现象还发生在低温水体养殖过的多种鱼

类)&%!&$ ;&!*

+ 然而本实验中!高温 ;最佳温度循环

处理组与对照组相比!实验结束体重及日生长系

数均显著"!s%8%&#小于对照组!故可以认为所

有处理组都未获得完全补偿生长+ 补偿生长能力

的高低和有无取决于鱼的种类和大小(胁迫的程

度和持续时间以及恢复生长时间的长短)$%*

+ 黄

国强等)&>*的实验中褐牙鲆幼鱼体重差异的减小

主要发生在恢复生长的第二个 &% N!这表明褐牙

鲆幼鱼在温度胁迫解除后生长率的上升有一定的

延迟!而在本实验中之所有没有出现完全补偿生

长现象!可能是由于温度循环过程中没有足够的

时间使褐牙鲆幼鱼恢复生长+

由于水温能够通过影响鱼类代谢)$& ;$$*和内

分泌调节途径)$! ;$=*来改变鱼类的生长+ 较高的

水温使动物个体具有较高的摄食率!而较低的水

温则使机体基础代谢降低!从而有利于机体同化

和合理利用食物中的能量!使更多的能量用于机

体生长和繁殖)$< ;$?*

!因此水生动物在适宜幅度的

日水温波动条件下生长比恒温条件下快+ 而在本

实验中!相对较长的温度周期变动条件下!褐牙鲆

可能一直处于代谢和内分泌的变动调节中!从而

在生理上也一直处于非最适于生长的状态!导致

了生长率的下降!而不能获得日水温波动和营养

条件短周期波动对鱼类生长促进的类似效应+

动物主要是通过提高食物转化率!或增加摄

!&$#



# 期 李'洁!等$高温0最佳温度循环对褐牙鲆生长(能量分配和身体成分的影响 ''

食量!或通过两种因素协同作用实现补偿生

长)&%*

+ 而在本实验中所有温度循环处理组的摄

食量都显著低于对照组!摄食率!消化率以及饲料

转化效率都与对照组无明显差异!说明摄食量减

少是褐牙鲆幼鱼生长缓慢而不能获得完全补偿生

长的最主要原因+

("$#不同温度循环处理对褐牙鲆幼鱼身体成分

的影响

在本实验中!褐牙鲆幼鱼经历了不同时间的

高温胁迫后!不同处理间的褐牙鲆幼鱼身体的水

分含量和能量含量没有显著差异!而蛋白质和脂

肪和能量含量显著比对照组高+ 由于在生长适温

范围内!鱼类主要是以体内的脂肪和蛋白质为能

源!而在高温环境中!却改为以碳水化合物为

主)$#*

+ 在适宜的温度条件下!蛋白质的利用效率

以及转化效率都明显提高!当温度过高或者过低

其利用效率也降低)$>*

+ 因此!循环中经历高温处

理的幼鱼尽管脂肪和蛋白质含量较高!但可能由

于碳水化合物消耗比对照组多!因而身体的能量

含量与对照组相比未出现显著差异+ 由此可见!

温度变动操作可能通过改变代谢率和代谢底物组

成!最终影响鱼体身体主要成分含量+

("(#不同温度循环处理对褐牙鲆幼鱼能量分配

的影响

在适温范围内!鱼类的摄食率(代谢率(生长

率随温度的提高而升高!高于最适温度后!代谢率

还会升高!但摄食率和生长率会下降)!% ;!$*

+ 在本

实验中!经高于最适温度的高温处理的 2

$

(2

"

和

2

<

组用于生长和代谢的能量比例与对照组没有

显著差异!但在 2

#

组中!由于经历高温处理时间

最长!褐牙鲆幼鱼个体分配于生长的能量比例显

著低于其他处理!代谢消耗的能量比例显著高于

其他处理+ 单位体重日代谢能也以2

#

组最高!单

位体重日生长能以2

#

组最低!因此该组鱼的生长

最慢+ 温度波动对水生动物的促生长作用主要是

利用其在较高温度时有高的摄食率而在较低温度

时有较低的代谢率来获得)$< ;$?*

!但本实验的温度

波动范围仅为最适温度至较高温度!未观察到明

显的提高摄食率和降低代谢率的作用!相反!在经

历胁迫时间最长的2

#

组中代谢能消耗明显提高!

因此未能获得促进褐牙鲆幼鱼生长的效果+

综上所述!褐牙鲆幼鱼在经历了高温 ;最佳

温度循环后!可能由于没有足够的恢复时间!加上

摄食量减少!单位体重日摄食能分配于生长的能

量较少!因此未能获得促进生长的效果+ 尽管补

偿生长可能是温度胁迫后适应环境温度变动的重

要对策之一!但周期性高温胁迫可能会影响褐牙

鲆幼鱼的长期生长+ 由于本实验仅设置了高温;

最佳温度循环!对于适宜的低温 ;最佳温度循环

是否能够促进褐牙鲆幼鱼的生长!尚需进一步

研究+
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