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[摘要』 对摄取植物及动物性饵料的草鱼的研究表明
,

生长率与吸收率之间呈线性关系
,

且这

一关系不受食物种类影响
。

这说明
,

摄取植物的草鱼生长率较低的主要原因是其吸收率低
。

一

些研究中
,

草鱼在摄取植物性饵料时生长缓慢
,

主要是未能保证鱼有足够的时间摄食以获取高

摄食率
。

对摄取植物及动物性饵料的草鱼 日摄食节律的比较支持了这一假设
。

生长率与摄食率

之间为线性关系
。

随着摄食率增加
,

粪便能及排泄能占食物能的比例变化不大
,

标准代谢占食

物能的比例下降
,

摄食代谢占食物能的比例基本恒定
,

生长能占食物能的 比例增加
。

在 22
-

30 ℃ 之间
,

食物能分配于能量收支各组分的比例不受温度影响
。

对体重 12
.

8 一 95
.

2 9 的草鱼的

研究表明
,

草鱼湿重生长率随体重增加而下降
,

而能量生长率
、

摄食率及能量收支均不受体重

影响 ; 鱼体的能值则随体重的增加而上升
,

这说明湿重生长率随体重下降的主要原因是由于 鱼

体能值的上升
。

研究还说明
,

草鱼 以植物性饵料为食时
,

是可 以获得高生长率的
。

草鱼的能量

学特征为高摄食率
、

高代谢消耗
、

低生长效率
。

〔关链词」 生物能量学
,

能量收支
,

生长
,

草食性鱼类

\
,

铭

呱叱

前 言

鱼类能量学是研究食 物能在鱼体 内分配的学科川
。

能量以食物能 ( c ) 的形式进入鱼

体
,

其中一部分以粪便能 ( F ) 形式排出体外
,

剩下的部分称为吸收能 ( A
’

) ; 吸收能的一

部分以排泄能 ( U ) 的形式排出体外
,

剩下的部分称为同化能 ( A ) ; 同化能的一部分 在维

持生命活动
,

能量物质的转化
、

分解过程中以热能的形式被 消耗
,

称为代谢能 ( R ) ; 剩余

的部分才被储存于鱼体内
,

称为生长能 ( G )
。

代谢能又 可分为
:

标准代谢 ( R : )
,

即用于

维持生命活动的最低能量消耗 ; 特殊动力作用 ( S D A )
,

即与食物在体 内吸收
、

转化有关的

能量消耗 ; 及活动代谢 ( R 。 )
,

即与游泳活动有关的能量消耗〔`〕
。

s
DA 与 R 。 在测定上常常

难以分离
,

有时合称为摄食代谢 ( fR )[
2 ]

。

能量收支的组分可表示为单位时间的流通量 (即

率 )
,

如生长率
、

吸收率分别是单位时间生长及 吸收的能量 ; 又可表示为食物能
、

吸收能或

同化能的比例 (即效率 )
,

如生长效率
、

吸收效率分别表示生长能
、

吸收能占食物能的比例
。

鱼类能量学研究多是以肉食性或杂食性鱼类为对象进行的
,

关于草食性鱼类的能量学资料较

少
,

仅限于有关草鱼的几项研究
。

根据这些结果
,

形成了两个有一定影响的观点
:

( 1) 草鱼

.
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是杂食性动物
,

其食谱 中需要较高比例的动物性饵料以 获得高的生长率 3LJ ; ( 2) 草鱼的能

量学特征是代谢率低
,

生长效率高
,

以补偿其植物性饵料能值及消化率低的缺点 [’, 5 ]
。

90 年

代以来
,

我们对草鱼的能量学进行 了一系列研究
,

目的是检验上述观点
,

并探讨摄食水平
、

水温
、

体重对草鱼幼鱼能量收支的影响
。

本文是对这些研究结果的总结
。

1 草鱼是草食性动物还是杂食性动物 ?

70 年代
,

波兰科学家关于草鱼的一系列实验 13 )表明
,

草鱼 在以生菜叶为食 时
,

体重 几

乎没有增长 ; 而当以水蛆叫 为食时
,

生长率很高
。

进 一 步实验表明
,

当草鱼的食物 75 % 为

水蛆躬}
,

2 5 % 为生菜叶时
,

生长率最高
。

他们由此得出结论
,

草鱼是杂食性动物
,

其食谱中

需要 75 % 的动物性饵料
。

美国 st an ley 困也表明
,

当草 鱼以伊乐藻为食 时
,

其氮收支为负的

(即蛋 白质生长为负值 )
。

这些观点与我国长期的养殖实践
,

及对草鱼在天然条件下食性的 直

接观察 〔7 ]不符
、〕

为了探讨这一 问题
,

我 们比 较了以动物及 植物性 饵料 为食 的 草鱼 的生长率及能量 收

支 8[, ” l
。

实验中
,

将体重 3
.

85 9 的草鱼分成 2 组
,

一组投喂水蛆躬{
,

另一组投喂浮萍
。

对两

组鱼的生长率及能量收支进行了测定
,

结果表明
,

两组草鱼均表现出较高的生长率
,

但以水

蛆蝎为食的草鱼的生长率要高于以浮萍为食的草鱼
。

摄取水草的草鱼湿重摄食率要高于摄取

水蛆躬I的草鱼
,

但吸收效率 (吸收率占摄食率 的 比例 ) 及吸收率要远低于摄取 水虹叫的 草

鱼
。

进一步分析表明
,

生长率与吸收率之间呈线性 关系
,

且这一关系不受食物种类影响
。

这

说明
,

摄取植物的草鱼生长率较低
,

主要是 由于其吸收率低的原因
。

摄取植物的草鱼的湿重摄食率要比摄取动物的草鱼高得多
,

但 由于植物性饵料的能量含

量及吸收效率要 比动物性饵料低得多
,

因此摄取植物的草鱼的吸收率较低
,

造成其生长率较

低
。

摄取植物的草鱼要获得与摄取动物的草鱼相同的吸收率及生长率
,

必须具有很高的摄 食

率
。

据此
,

我们提出了解释一些实验中摄取植物 草鱼生长较低的时间限制假说
:

摄取植物的

草鱼为了获得高的摄食率
,

必须耗费较长的时间摄食 ; 而在实验室条件下
,

由于人为 干扰等

因素
,

草鱼无法保证足够的时间摄食
,

这是造成生长率低的原因
。

根据这 一假说
,

可以作出

三个推论
:

( 1) 摄取植物的草鱼花在摄食上的时间 比摄取动物的草鱼要长 ; ( 2 ) 摄取植物的

草鱼单位时间的摄食强度要高于摄取动物的草鱼 ; ( 3) 摄取植物的草鱼每次摄食摄入的干物

质量要少于摄取动物的草鱼
。

为了检验以上三个推论
,

我们设计了一个摄食节律 实验 t `。 1
,

分别对摄取水蛆躬}
、

浮萍

及伊乐藻的三组草鱼的摄食 日节律进行了测定
。

结果表明
,

摄 取植物的草鱼表现出 24 小时

连续摄食的特征
,

不摄食的时间很少 ; 而摄取动物的草鱼有 1/ 4 的时间不摄食或摄食强度很

低
。

摄取浮萍的草鱼每分钟吞食次数最高
,

摄取植物的草鱼每次吞食摄入的干物质量比摄取

动物的草鱼低得多
。

这些结果证实了上述三个推论
。

根据这些结果
,

我们认为草鱼是草食性动物
。

部分研究得出草鱼摄取植物性饵料生长率

低的结论
,

是实验条件不合适造成的
。

在我 们下面描述 的实验 中
,

采用了较先进的养鱼 系

统
,

摄取植物性饵料的草鱼生长率均很高
,

证实 了上述观点
。

2 摄食水平对草鱼幼鱼生长及能量收支的影响

我们测定 了 30 ℃时摄食水平对草鱼生长及能量收支的影响 [川
,

所用食物为葛芭叶
,

鱼
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一
,

卜嘴

、 ` 、

的初始体重为 12 一 13 9
。

结果表明
,

生长率与摄食率之 间为线性关系
。

能量收支模式随摄食

水平不同而变化
,

粪便能占食物能的比例基本恒定 (平均为 50
.

6 % )
,

排泄能 占食物能的比

例在 4
.

5 % 一 5
.

9 % 之间
。

标准代谢 占食物能的 比例随摄食水平增加而下降
,

而摄食代谢占

食物能的比例基本恒定
。

生长能占食物能的比例随摄食水平增加而增加
。

在最大摄食水平
,

代谢能占同化能的 74
.

4 %
,

而生长能占同化能的 25
.

6 %
。

3 温度对草鱼幼鱼生长及能量收支的影响

我们测定了温度为 22 ℃
,

26 ℃及 30 ℃ 时草鱼的生长及能量收支 【̀“ 〕
,

所用食物为葛芭

叶
,

摄食水平为不限量
。

鱼的初始体重为 15 一 17 9
。

结果表明
,

草鱼的摄食率及生长率随水

温上升而增加
。

摄食率与温度的关系为幂函数
,

生长率与温度的关系为半对数函数
。

食物能

分配于能量收支各组分的比例不受温度影响
。

这样
,

可以计算草鱼的平均能量收支式为
:

10 0 C = 2 9
.

8 9 F + 3
.

3 0 U + 5 2
.

4 8 R + 14
.

3 4 G 或 10 0 A = 7 8
.

8 R + 2 1
.

2 G

c iu 等【̀ 3 1发现
,

真鲜在 5 一 巧℃之间
,

能量分配模式没有变化
。

根据这一结果及文献 中

的间接数据
,

他们提出了鱼类在最大摄食水平能量分配模式恒定的假说
:

即在水温不是处于

极端水平
,

摄食不受限制时
,

鱼类的能量分配模式不受水温影响
。

关于草鱼的结果支持了这

一假说
。

4 体重对草鱼幼鱼生长及能量收支的影响

我们在 30 ℃时
,

测定了三组体重的草鱼的生长及能量收支 〔̀ 4 1
。

三组鱼的平均始重分别

为 12
.

8 9
,

3 7
.

2 9 及 95
.

2 9
。

所用食物为葛芭叶
,

摄食水平为不限量
。

结果表明
,

草鱼的湿

重及蛋白质生长率随体重增加而下降
,

而干重及能量生长率则不受体重影响
。

体重对摄食率

及食物能量分配于能量收支各部分的比例均无显著影响
。

三组鱼的平均能量收支式为
:

10 0 C = 2 3 F + 3 U + 5 3 R + 2 1 G 或 10 0 A = 7 2 R + 2 8 G

三组鱼体的初始干物质含量
、

蛋白质含量和能量含量无显著差异
,

但实验结束时
,

这些

指标随体重增加而上升
。

本研究中
,

草鱼湿重生长率随体重增加而下降
,

而能量生长率
、

摄食率及能量收支均不

受体重影响 ; 鱼体的能值则随体重的增加而上升
。

这说明湿重生长率随体重下降的主要原因

是由于鱼体能值的上升
。

鱼类相对摄食率一般随体重增加而下降川
。

本研究未得 出这一结

果
,

可能是因为实验鱼体重范围较窄
,

并且均为幼鱼的原因
。

在估算鱼类能量收支及建立鱼

类生物能量学模型时
,

常常假设鱼体的能值为一常数
。

而本研究表明
,

估算鱼类能量收支及

建立能量学模型时
,

这一假定是不可靠的
,

必须精确测定鱼体能值
。

本研究中
,

草鱼以葛芭叶为食时
,

生长率每天高达 4
.

5 % 一 7
.

2 %
。

c ia 和 c ur t
is[

’ 5〕列举了

已报道的实验室条件下草鱼的生长率
,

其最高值为每天 3
.

5 %
。

这说 明草鱼以植物性饵料为

食时
,

是可以获得高生长率的
。

c iu 和 iL u[
`“ 〕对 14 种鱼类在最大摄食水平下的能量收支进行

了总结
,

得出一平均能量收支式
: 1 00 A = 60 R 十 40 G

。

本研究中
,

草鱼在最大摄食水平下代谢

能占同化能的比例为 7 2 % 一 7 4
,

4 %
,

生长能占同化能的比例为 21
.

2 % 一 2 8 %
。

所以
,

与其他

鱼类比较
,

草鱼属于 高代谢 消耗
、

低 生 长效率 的 鱼类
。

这 一 结论 与 s t an ley [’] 及 w i ley 和

w ik e{
5 }的观点正好相反

。

在 s t an ley 的研究中
,

能量生长是根据湿重生长计算的
,

而在计算 中
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假定湿重的生长均为脂肪生长
。

这一假设显然是错误的
,

因为鱼体的主要成分为水分
,

其次为

蛋白质
、

脂肪和灰分
。

在 w ily 和 w ik e 的研究中
,

仅测定 了摄食
、

生长及标准代谢
,

其他组分为

根据假设计算的
。

这两项研究很可能因为采用 r 错误的假设而得出 了错误的结论
。
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信 息
·

1 9 9 8 年 9 月将举办中瑞同步辐射双边研讨会

钧. 口 .
多 中瑞同步辐射双边研讨会是 由中国科学院原子核研究所主办国家自然科学基金委员会与

瑞典自然科学理事会共同发起和资助的
。

间
: 1 9 9 8 年 9 月 会期 1周

点
:

上海

时地

会议代表
:

会议语言
:

联 系 人
:

联系电话
:

传 真
:

2 0 一 22 名
,

其中瑞典科学家 10 名
,

中国科学家 10 一 12 名
。

中国科学家主要

来自中国科学院物理所
,

中国科技大学和中国科学院原子核所

英文

许洪杰

0 2 1
一

5 9 5 3 0 9 9 8

0 2 1
一

5 9 5 2 8 0 2 1

:
朋月艺


