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摘要! 模拟草鱼养殖周期内的温度波动范围!研究了温度变化对草鱼 -'%'6营养要素收支的

影响" 实验采用 8 个温度条件%17'19'38 和 /2 L&培养草鱼!测定了不同温度处理组内草鱼

-'%'6营养要素的收支情况" 结果表明$温度对草鱼 -'%'6营养要素收支具有显著影响"

17 L处理组中!草鱼摄食率'排氨率'排磷率和排粪率分别为 /1827 0'017// 8'21222 9 和

21621 / :@5I!显著低于其他处理组!在 38 L处理组中!达到最大值!分别为 121883 2'

191::7 6'21221 0 和 11680 2 :@5I" 草鱼的耗氧率随温度的升高而增加!耗氧率和温度之间

变化规律符合方程 "AB21227 : >,

1137/3

%A

3

B2198&" 17 L处理组中!-'%'6营养要素的生

长余力分别为 11268 :'21136 8 和 21219 9 :@5I!显著低于其他处理组!在 38 L处理组中!达

到最大值!分别为 /1823 9'21/:0 1 和 21201 9 :@5I" 17 L处理组中!-'%'6营养要素的吸收

效率分别为 911/9F'9/127F和 921/2F!显著低于 38 和 /2 L处理组"

关键词! 草鱼# 温度# 营养要素收支

中图分类号! H10911# *:6744444444 文献标志码$&

44鱼类是变温动物"易受外界环境温度的影响+

在不同的水温状态下"鱼体的生理机能会发生显

著变化"研究水温对鱼类生理代谢的影响具有重

要意义+

草鱼是我国主要的淡水鱼类养殖品种之一"

在我国水产养殖领域具有不可或缺的地位+ 关于

温度对草鱼呼吸(摄食及排泄等影响的研究"国内

外已经取得了一些进展+ 谭尚尧等
)1*

发现随温

度的上升"草鱼的呼吸代谢增强"心肌兴奋性增

高"温度过高时"反而会导致呼吸活动和心脏功能

的紊乱+ X<0KA 等
)3*

和崔奕波等
)/*

不仅研究了草

鱼的摄食率和生长率与温度的关系"而且测定了

草鱼的食物能和代谢耗能"从能量收支方面说明

了温度对草鱼呼吸排泄等代谢活动的影响+ 除了

研究鱼体能量收支过程外"研究鱼体内碳水化合

物(蛋白质和脂肪等有机化学物质的吸收消耗情

况"可以更加详细地探讨草鱼从摄食到排泄的整

个生理过程+ -(%(6是构成这些有机化学物质

的主要成分"为生物体重要的营养要素+ 因此"研

究 -(%(6等营养要素的收支过程"可以为草鱼的

生长和代谢等生理过程的研究提供理论依据+ 目

前"有关不同温度对草鱼 -(%(6营养要素收支的

影响未有研究报道+ 本研究测定了 8 个不同温度

处理组中"草鱼对 -(%(6营养要素收支利用情

况"旨在阐明不同温度条件下"其呼吸和排泄等代

谢过程及摄食过程中对营养要素的需求变化和利

用情况+

14材料与方法

!(!)实验材料

实验于 3213 年 9 月在山东省青岛市鳌山卫

镇国家海洋科学研究中心进行+ 实验为一龄草鱼

苗"购买于山东省济宁市鱼台县池塘养殖基地"均

为体色正常(健康活泼个体+

草鱼苗运回后"先暂养于直径 1 :"高度

219 :的大型圆缸内+ 暂养期间温度控制在
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#33 =217$L"光照周期为 13 'C13 4"溶解氧大

于 7 :@5'+ 每天早 6!/2(晚 10!/2 投喂草鱼苗饲

料"及时吸底+ 每 3 天彻底换水一次+ 暂养 7 周

后开始实验温度驯化+

实验温度驯化方式如下!从暂养温度 33 L开

始"以 112 L5J 的速度向高温(低温同时进行温

度调节"直至实验设定的温度+ 实验在自动控温

的循环水族箱#77 2:>/7 2:>/2 2:$系统内进

行"低温采用制冷水泵处理"高温采用加热棒加

热"温度感应探头自动调控加热棒开启和关闭+

草鱼在实验温度下培养 0 J 后"开始进行耗氧率

和排泄率的测定+

!(*)实验设计

实验设 8 个温度水平"分别为 17(19(38 和

/2 L"实验草鱼的规格为#12122 =2117$ @"差异

为不显著#/@2127$"每个温度水平下设 7 个重

复"每个重复 / 条草鱼+ 草鱼体内 -(%(6营养要

素的收支过程!通过摄食获得 -(%(6营养要素"

除鱼体自身利用外"通过呼吸(排粪和排泄途径"

支出 -(%(6营养要素+

!(,)样品的收集和测定

实验收集各温度处理组内草鱼 38 I 内的残

饵和粪便"67 L烘干保存+ 耗氧率和排泄率的测

定!挑选健康(活泼个体"所用容器为 /17 '水族

箱"每个水族箱放置 1 条草鱼"置于恒温水槽中"

小心地移动草鱼+ 为防止草鱼移动过程中呼吸变

化较大"经预实验确定"草鱼每天上午 9!22 ?12!

22 的呼吸和代谢最接近于一天的平均值"故于上

午 9!22 前取空白对照瓶和放鱼瓶的水样"9!22

将鱼放入放鱼瓶"12!22 时再取水样"测出水样中

溶氧量(氨氮#%+

<

8

7%$含量和活性磷#6"

5

8

76$含

量变化"得出草鱼的耗氧率(排氨率和排磷率+ 具

体计算公式如下!

#1$ 耗氧率#"A$的测定采用碘量法
)8*

"根据

实验前后溶解氧浓度的变化计算草鱼的耗氧率

#:@5I$!

L=M)#1L

)

N1L

2

$ SX* Y) #1$

式中"E"

%

和 E"

2

分别为有鱼代谢瓶内水样和空

白对照代谢瓶内水样中 E"变化量#:@5'$"O为

实验容器的体积#'$"%为实验持续时间#I$+

#3$ 氨氮 #%+

<

8

7%$排泄率和活性磷 #6"

5

8

7

6$排泄率的测定分别采用纳氏试剂法和磷钼蓝

法
)8*

"根据实验前后氨氮5活性磷浓度变化计算

草鱼的排氨率 &,$#;::/?<=: KQ2DK3</? D;3K"

:@5I$和排磷率 6,$# >I/B>I/D=BKQ2DK3</? D;3K"

:@5I$!

V=M)#V

)

NV

2

$ SX* Y) #3$

式中".

%

和 .

2

分别为有鱼代谢瓶内水样和空白对

照代谢瓶内水中氨氮浓度5活性磷浓度 #:@5'$

变化量"O为实验容器的体积#'$"%为实验持续

时间#I$+

#/$ 草鱼对 -(%(6营养要素的生长余力

*(8#B2/>KC/D@D/V3I":@5I$为其摄入率和排出

率之差"参考 8;/ 等
)7*

和孙侦龙
)6*

的方法!

+6CM6>=S

$

I N6K=S

!

I N=Z #/$

44草鱼对 -(%(6营养要素的吸收效率 J2

#;GB/D>3</? KCC<2<K?2A"F$!

8Q#I$ M122 S+6CY#6>=S

$

I$ #8$

式中"QNA为草鱼的摄食率 #CKKJ <?3;TKD;3K":@5

I$"由单位时间内投入饲料干重与残饵干重之差

所得"

$

F为饲料中有机 -(%(6营养要素所占百

分比"Q/A为草鱼的排粪率#CK2;0>D/J=23</? D;3K"

:@5I$"

!

F为粪便中有机 -(%(6营养要素所占

百分比"AV为 -(%(6的排泄率+

其中"耗氧率用基于 2197 的平均呼吸系数转

化为碳排泄"即 1 :@ "

3

&

21/3 :@ -

)0*

+ 草鱼主

要通过呼吸活动排出 -"通过排泄活动排出 %

和 6

)6*

+

!(/)有机碳 "0V.#$有机氮 "0V&#和有机磷

"0V-#的测定

收集的饲料(残饵及粪便"经过烘干(粉碎(

过筛和无机物消耗处理后"包于规定的锡纸内"

利用 -+%*5"元素分析仪 #型号 .;D</ ,'

4

"

德国 $测定 E"-和 E"%+ 利用湿法消解法测

定 E"6

)7*

+

!(G)数据分析

所得数据均用 *6**1012 统计分析"以单因

子方差分析#"?K7X;A &%".&$各温度处理组之

间的差异显著性"以/A2127 作为差异显著水平"

/A2121 作为差异极显著水平+

34结果

*(!)不同温度处理组草鱼的摄食率和排粪率

草鱼的摄食率#图 17;$和排粪率#图 17G$在

不同温度条件下差异显著#/A2127$"在 38 L时

草鱼摄食率和排粪率最高"17 L时摄食率和排粪

3371
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率最低+ 在一定温度范围内"随温度的上升"草鱼

的摄食率和排粪率增加"温度过高"草鱼的摄食率

和排粪率反而下降+

图 !)温度对草鱼摄食率"1#和排粪率"2#的影响

不同字母表示处理组间差异显著#/A2127$

L4;(!)e@C1?89:86@C6$18>$69<8B6:66A4<81 6̂$1861<A:6?15C$9A>?849<$1869:;$177?1$C

4<CCKDK?30K33KDB<? 3IKB;:K2/0=:? :K;? B<@?<C<2;?3J<CCKDK?2K;32127 0KUK0B;:/?@ 3DK;3:K?3B

*(*)不同温度处理组草鱼的耗氧率和排泄率

在 8 个温度处理组内"草鱼的耗氧率随温度

的升高而显著增加"而且温度和耗氧率之间变化

规律符合方程! "AB21227 : >,

1137/3

# A

3

B

2198$+

草鱼的排氨率和排磷率在不同温度下"差异

显著#/A2127$"并且在 38 L时达到最大值"分

别为 191::7 6 和 21221 0 :@5I"17 L时排泄率达

到最小值"排氨率和排磷率分别为 017// 8 和

21222 9 :@5I+

图 *)温度对草鱼耗氧率"1#%排氨率"2#和排磷率"?#的影响

L4;(*)e@C1?89:86@C6$18>$69<8B6$1869:9UD;6<?9<7>@C849<%1@@9<41 6U?$6849<$186"2#1<A

CB97CB9$>76U?$6849<$186"?#9:;$177?1$C

*(,)不同温度处理组草鱼对 .$&$-营养要素的

摄入率$生长余力和吸收效率

不同温度处理组中"投喂草鱼饵料一致"因此

草鱼对 -(%(6营养要素的摄入率与草鱼的摄食

率是一致的+

从图 / 可知"不同温度下"草鱼对 -(%(6营

养要素的生长余力#*(8$差异显著#/A2127$"

而且在 38 L时"达到最大值"分别为 11268 :(

21136 8和 21219 9 :@5I+

从图 8 可知"不同温度处理组中"草鱼在17 L

条件下对 -营养要素的吸收效率显著低于 38 和

/2 L处理组#/A2127$"17 和 19 L处理组之间无

显著差异#/@2127$"38 和 /2 L处理组之间也无

显著差异#/@2127$'17 L处理组中"草鱼对 %营

养要素的吸收效率显著低于其他 / 个处理组#/A

2127$"19(38 和 /2 L处理组之间差异不显著#/@

2127$'17 L处理组中"草鱼对 6营养要素的吸收

效率显著低于 38 和 /2 L处理组#/A2127$"17 和

19 L处理组无显著差异#/@2127$"19(38 和 /2 L

处理组之间差异也不显著#/@2127$+

/371
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图 ,)不同温度条件下草鱼对 .$&$-营养要素的生长余力

L4;(,)0B67?9C6:9$;$9J8B9:.%&1<A-9:;$177?1$C><A6$A4::6$6<886@C6$18>$6?9<A4849<7

图 /)不同温度条件下草鱼对 .$&$-营养要素的吸收效率

L4;(/)0B61279$C849<6::4?46<?D 9:.%&1<A-9:;$177?1$C><A6$A4::6$6<886@C6$18>$6?9<A4849<7

/4讨论

水温与鱼类耗氧率之间具有密切联系"在一

定温度范围内"水温的高低和鱼类耗氧率的多少"

呈一定的相关性
)9*

"江丽华等
):*

和闫茂仓等
)12*

研

究了美国红鱼和鱼幼鱼的耗氧率与温度的关

系"结果表现为明显的指数相关性+ 宋苏祥等
)11*

和张兆琪等
)13*

认为"随水温的升高"鱼类维持生

命的脑(心(肝等重要组织器官的活性增强"鱼类

的生理代谢水平增大"外在表现即为耗氧率的增

加+ 本研究中"随温度的升高"草鱼的耗氧率明显

增加"表明在一定范围内"随温度的升高"草鱼的

8371
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代谢能力增强+ 廖朝兴等
)1/*

也研究了不同水温

下草鱼的耗氧率情况"结果表明一龄小草鱼在水

温 39 L时"耗氧率达到最高+ 本实验中草鱼在

/2 L时"耗氧率为 8 个处理组的最高值"而且温

度与耗氧率呈现指数方程"说明 /2 L仍处于草鱼

的适温呼吸范围+

-=<等
)18 517*

和 ,00</3

)16*

对真 (褐鳟等鱼类

进行了研究"发现温度对鱼类的排泄具有显著影

响+ 周洪琪等
)10*

对于温度对草鱼氮排泄的影响

也进行了研究"对比了 32 和 39 L草鱼的排泄率"

得出随温度升高草鱼排泄增加的结论+ 本实验研

究结果显示"在不同温度下"草鱼排泄率显著不同

#/A2127$"而且随温度的升高"呈现了先升高后

降低的趋势"表明草鱼的最高排泄率出现在 38 ?

/2 L+ 另外"本研究中氮排泄率结果可能会偏

低"因为草鱼排泄氮除了以氨的形式排出外"还有

尿素成分
)10*

+ 本研究中仅测定了氨的排泄量+

鱼为变温动物"水温的改变会直接影响到鱼体代

谢酶的活性"酶活性的改变进一步影响鱼体组织

的代谢速率"从而实现温度对鱼体排泄率的影响+

在一定适宜温度范围内"酶的活性会随着水温的

升高而增强"随着鱼体代谢增强"代谢产物也会增

多"但当温度过高时"酶会失去部分活性"鱼体组

织代谢减弱"排泄亦会减少
)19*

+

草鱼对 -(%(6盐的生长余力和摄食率随温

度的上升呈先增加后减少的变化"说明相较于其

它实验温度"38 L时"草鱼能更好的生长+ 随温

度的变化"草鱼对 -(%(6营养要素的吸收效率也

不同+ %营养要素的吸收效率除 17 L外"其他均

差异不显著"表明在鱼类的摄食率随温度上升而

增加"排粪率和排泄率也随之增加的情况下"鱼类

对 %营养要素的吸收利用情况相差不大+ 6营养

要素的吸收效率随温度的变化与 %营养要素相

似+ 雷慧僧
)1:*

探寻了温度对鱼类饵料利用率的

影响"发现在适宜温度范围内"当温度升高时"因

消化酶活性和消化速度的增大"饵料的消化率会

明显增大+ 消化的饵料可能会随着代谢作用的增

强而被消耗"因此饵料的吸收效率并不会随温度

的升高而增加+ -营养要素的吸收效率随温度的

升高呈上升趋势"表明草鱼在高温下增加的摄食

量并未完全被高温下草鱼增加的呼吸耗氧消

耗掉+

综上所述"在不同的温度下"草鱼会通过摄

食(吸收和排泄等各种生理过程调节本身对 -(

%(6营养要素的收支情况+ 对于一龄草鱼苗"低

温更能影响其对 -(%(6营养要素的吸收利用+
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