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摘要! 为调查军曹鱼生长和氮收支与温度和体质量的关系!采用鱼类生物能量学的原理和方

法!开展了不同温度%31'30 和 // L&和体质量%12'32'72 和 122 @&对军曹鱼生长和氮收支的

影响研究!并建立了生长(((温度5体质量关系及不同温度和体质量条件下的氮收支方程" 结

果显示$%1&温度和体质量对军曹鱼生长影响显著!且两者之间存在交互作用" 军曹鱼在实验

的最高水温%// L&及最小体质量%12 @&时生长最快!在实验的最低水温%31 L&及最大体质

量%122 @&时生长最慢" %3&实验的体质量范围内!军曹鱼特定生长率均随水温升高呈显著增

长趋势#在实验的温度范围内!军曹鱼特定生长率随体质量增加呈减速下降趋势!两者间的关系

采用幂函数定量描述" 多元回归分析表明!模型 '?GRAB;<G'?U<2,<J,

3

<K,'?U能较好

地拟合军曹鱼特定生长率'温度及体质量间的关系" %/&军曹鱼摄食氮'排粪氮'排泄氮和生

长氮受温度和体质量影响显著!随温度升高而增加!随体质量增加趋于减少" %8&不同温度和

体质量组军曹鱼氮收支方程存在差异!且温度对氮收支方程的影响大于体质量" 对同一体质

量组!水温 30 和 // L时生长氮占食物氮的比例明显高于水温 31 L时!而水温 30 和 // L时

代谢氮占食物氮的比例则明显低于水温 31 L时#对同一温度组!军曹鱼氮收支方程变幅较小"

%7&在所有氮收支方程中!摄食氮用于排泄的比例大于 69F" 研究表明!在实验的温度和体质

量范围内!环境温度偏低不利于军曹鱼生长#排泄是军曹鱼氮支出的最主要途径#水温 30 ?

// L时军曹鱼氮收支方程相对恒定"

关键词! 军曹鱼# 温度# 体质量# 生长# 氮收支

中图分类号! H10911# *:6744444444 文献标志码$&

44军曹鱼#A(+&'+4*%#3* +(*(B7D$广泛分布于

热带和亚热带海域"尤其是美国南部大西洋沿海

和墨西哥湾北部海域最为常见"是该地区游钓渔

业的主要鱼类"具有较高的经济价值+ 我国南海

海域也可捕获到其仔鱼和成鱼+ 但近年来"许多

国家加大捕捞强度"使军曹鱼近年来已出现资源

量下降"资源恢复压力倍增+

鉴于军曹鱼较高的经济价值"又因其生长速

度快(抗病力强"适宜规模化网箱养殖"我国南方

沿海地区于上世纪 :2 年代末从台湾地区引进苗

种尝试该鱼的人工养殖"并通过不断探索"很快实

现了该鱼的全人工繁育+ 近年来"军曹鱼已发展

成为我国南方海水网箱养殖中最具产业化养殖的

种类之一"其养殖模式从传统的浅海网箱养殖向

深水网箱规模化养殖发展+

事实上"军曹鱼正发展成为一种世界范围的

养殖鱼种"而不同领域的学者亦开始致力于该鱼

生物学(生理学(生态学(营养学(能量学等各方面

的研究"研究报道也越来越多
)1 57*

+ 但到目前为

止"有关温度和体质量对军曹鱼生长和氮收支影

响的研究则鲜有报道+ 而关于养殖过程中鱼体不

同发育阶段的生长状况以及何种环境条件下鱼体
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具有最大日生长量等信息对实际水产养殖生产来

说非常有用"但另一方面"鱼体通过排粪和排泄途

径的氮废物输出亦会对养殖水域环境造成污染"

而关于鱼体各生长阶段废物输出量的评估"以及

何种环境条件下既能保证鱼体快速生长又能有效

减少鱼体氮废物输出等信息"对养殖水域环境保

护来说非常重要+

温度和体质量对鱼类生长和氮排泄影响显

著+ 随体质量增加"鱼类生长速率通常趋于缓慢"

但其绝对摄食量会相应增加"相应地"氮输出也会

加大+ 一定温度范围内"随温度上升"鱼类摄食和

生长均呈增长趋势"而摄食增加亦会引起氮输出

量增加"尤其在高温环境中"过量投饵以及大量废

物输出"将导致养殖海区的污染加剧+ 因此"了解

不同温度条件下不同体质量鱼体的生长及氮收

支"对水产养殖以及环境保护都具有重要的科学

意义+ 本实验探讨了军曹鱼生长和氮收支与非生

物因子,,,温度以及生物因子,,,体质量的关

系"研究结果不仅为鱼类生理生态学研究提供基

础资料"还为军曹鱼人工养殖的实际生产应用等

提供理论依据+

14材料与方法

!(!)实验材料

实验在中国科学院大亚湾海洋生物综合实验

站进行+ 实验用军曹鱼采集自室外育苗池同一批

人工繁育的苗种"选择健康活泼的个体放置于实

验室内的水泥池中 #容积 3 :>1 :>1 :"盛水

116 :

/

$"水温 39 ?/2 L"流水式驯养 0 J"然后将

大小均匀(摄食正常的鱼苗从水泥池中转移至实

验用透明塑料水箱中 #容积 62 2: >87 2: >

82 2:"盛水 :2 '$"逐渐将温度调至实验所需温

度"并在这一温度下继续驯养 0 J+ 不同温度的海

水来自 / 个配备加热或冷却系统的水泥池#容积

3 :>1 :>1 :"盛水 113 :

/

$"新鲜过滤充气一

定温度的海水以 2117 '5:<? 的速度泵入实验水

箱"同时将等量的海水泵出实验水箱+ 日投饵 3

次#上午 29!22 和下午 10!22$"每次至饱食+ 实

验饵料为市场购买的鳗鱼配合饲料"主要组成为

91:9F水分(871/:F粗蛋白(1317/F粗脂肪和

1119/F灰分"能量含量为 10188 T!5@+

!(*)实验设计

实验设计为 / 个温度组 >8 个体质量组的双

因子交叉试验"温度梯度为 31(30 和 // L"体质

量梯度为 12(32(72 和 122 @#鱼初始体质量$"每

个水平各设 / 个平行"12(32(72 和 122 @ 体质量

组每个水箱分别放鱼 8(3(1 和 1 尾+ 此外"另取

12 ?17 尾鱼作为对照"用于测定初始试验鱼的干

重比例(氮含量和能量含量+

实验开始及结束时"先将鱼饥饿 /6 I"以排空

体内粪便"再吸干鱼体表水分后称量鱼的体质量+

实验期间"日投饵 3 次#29!22 和 10!22$"饵料过

量"217 I 后用虹吸法收集剩余饵料"同时另取一

份饵料放入空白水箱中"计算饵料回收率"以校正

剩余饵料量"日投饵量和残饵量的差值即为每天

实际摄食量+ 每天收集粪便 / ?8 次+ 除投饵和

收集残饵时停气外"其他时间均连续充气"保持水

体溶解氧 @6 :@5'+ 盐度为 /111 ?//10"自然

光照+

实验周期 31 J"鱼苗存活率 122F+ 实验结

束后"将鱼处死"在 02 L下烘干"经研磨均匀后储

存于 532 L超低温冰箱中"供分析用+

!(,)数据处理与统计分析

鱼体(粪便及饲料样品氮含量的测定采用瑞

士 Oe-+)M7/025M78/0 型凯氏定氮仪"能量含量

的测定采用美国 1/81,,型氧弹量热计+ 每一样

品至少测定 3 个平行样"当相对偏差不超过 3F

时"取平均值作为测定结果+

对于实验鱼摄食量(特定生长率(食物转化效

率和氮收支的计算以及数据的统计分析"参考孙

丽华等
)0*

的方法+ 摄食量#!

<

$计算公式为!!

<

B

U

<

5W

<

"其中 !

<

为摄食量# @5J$"U

<

为每日投饵

量#@5J$"W

<

为每日残饵量# @5J$'鱼体湿重特定

生长 率 # GRA

V

$ 计 算 公 式 为! GRA

V

B122 >

#'?QTU5'?NTU$ P%"其中 QTU为实验结束时鱼

苗体质量#@$"NTU为初始鱼苗体质量#@$"%为试

验周期# J$"而干重特定生长率 # GRA

J

$(蛋白质

特定生长率#GRA

>

$及能量特定生长率# GRA

K

$亦

以同样方法计算'食物湿重转化效率 #Q!2

V

$计

算公式为!Q!2

V

B122 >#

$

TUP!$"其中
$

TU为

实验期间鱼苗体质量增长 # @$"!为实验期间总

摄食量# @$"而食物干重转换效率 #Q!2

J

$(食物

蛋白质转换效率 #Q!2

>

$及食物能量转换效率

#Q!2

K

$亦以同样方法计算+ 鱼类的氮收支方程

为!!

%

BQ

%

<;

%

<R

%

"其中 !

%

为从食物中获取

的氮"Q

%

为粪便中损失的氮"R

%

为鱼体中积累的

9371
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氮";

%

为排泄物中损失的氮"排泄氮通过差减法计

算#;

%

B!

%

5Q

%

5R

%

$+ 实验数据使用 ,Q2K0

#322/$和 *6**#1112$软件进行计算(作图和统计

分析+

34结果

*(!)温度和体质量对军曹鱼生长的影响

方差分析表明"特定生长率受温度和体质量

影响显著#/A2127$ #表 1$+ 在每个体质量组"

军曹鱼特定生长率均随温度增加呈显著增长趋

势+ 在每个温度组"军曹鱼特定生长率均随体质

量增长呈显著下降趋势"两者间的关系可用幂函

数 GRAB;U

G

定量描述#表 3$"G 为体质量指数+

由表 3 可知"体质量指数 G 随温度略有变化+ 在

实验水温#31 ?// L$以及体质量#12 ?122 @$范

围内"军曹鱼特定生长率仅在最高水温以及最小

体质量时有最大值"在最低水温以及最大体质量

时有最小值+ 回归分析表明"温度和体质量对军

曹鱼特定生长率有交互影响#表 /$+

表 !)不同温度和体质量条件下军曹鱼湿重$干重$蛋白质和能量特定生长率

012(!)#C6?4:4?;$9J8B$1864<J68J64;B8%A$D J64;B8%C$9864<1<A

6<6$;D 9:?9241 18A4::6$6<886@C6$18>$671<A74\68$618@6<87

温度5L

3K:>KD;3=DK

初始鱼

体质量5@

<?<3<;0VK<@I3

结束鱼

体质量5@

C<?;0VK<@I3

特定生长率5#F5J$ B>K2<C<2@D/V3I D;3K

湿重

VK3VK<@I3

干重

JDA VK<@I3

蛋白质

>D/3K<?

能量

K?KD@A

//

12182 =2190 /0163 =2192

611/ =2180

2Z

618/ =2170

2Z

6172 =2161

2Z

6163 =2172

2Z

31137 =1127 60120 =7169

7180 =2189

2Z

7103 =21/:

2Z

71:1 =21/0

2Z

6113 =218/

2Z

8:166 =/112 116128 =7110

8128 =21/8

GZ

8138 =21/0

GZ

81/9 =21/7

GZ

81:2 =21/7

GZ

12316/ =01// 326101 =17199

/1// =2129

;Z

/180 =2117

;Z

/1/7 =2113

;Z

/192 =2127

;Z

30

12162 =1113 3:190 =8170

81:1 =218:

29

7120 =2176

29

7116 =2162

29

7118 =2176

29

31199 =11/1 7/1/6 =7116

813/ =2138

29

81/1 =2137

29

8172 =2130

29

8172 =21/0

29

8:196 =117/ :71:8 =:17/

/112 =21/8

G9

/113 =21/0

G9

/138 =21/2

G9

/101 =21/8

G9

121129 =6103 102136 =0103

318: =213/

;9

3170 =2133

;9

3186 =2136

;9

31:7 =2112

;9

31

1212/ =2170 181:0 =2109

11:1 =2133

2W

3120 =2131

2W

3133 =213/

2W

3111 =2117

2W

321:9 =2103 391:/ =1173

117/ =213/

2W

1178 =213/

2W

119/ =21/1

2W

110/ =2127

2W

8:112 =1138 6/1/: =/133

1131 =2118

GW

1133 =2111

GW

11/1 =2119

GW

1189 =2116

GW

121177 =:180 1331:3 =:101

21:1 =2120

;W

21:7 =2127

;W

2190 =2120

;W

1111 =212/

;W

注!同个温度组同列数据后面不同字母#;G2$表示不同体质量组特定生长率和食物转化效率在 2127 水平上差异显著'同个体质量组同列

数据后面不同字母#W9Z$表示不同温度组特定生长率在 2127 水平上差异显著

%/3KB!'K33KDB;C3KDK;2I U;0=K<?J<2;3KDKB=03B/C>;<D7V<BK2/:>;D<B/?B14<CCKDK?3=>>KD2;BK0K33KDB#;G2$<?J<2;3KB<@?<C<2;?3J<CCKDK?2KB#/A21

27$ GK3VKK? C<BI B<YK@D/=>BV<3I<? K;2I V;3KD3K:>KD;3=DK'J<CCKDK?30/VKD2;BK0K33KDB#W9Z$<?J<2;3KB<@?<C<2;?3J<CCKDK?2KB#/A2127$ GK3VKK?

V;3KD3K:>KD;3=DKBV<3I<? K;2I C<BI B<YK@D/=>

表 *)军曹鱼特定生长率与体质量的关系式

012(*)%651849<7B4C7268J66<7C6?4:4?;$9J8B$1861<A29AD J64;B8:9$?9241

温度5L

3K:>KD;3=DK

*

GRA,U关系式

DK0;3</?BI<> GK3VKK? GRA;?J U

//

13

GRA

V

B13111U

521309

"A

3

B21:81"/A2121

13

GRA

J

B1310:U

521391

"A

3

B21:83"/A2121

13

GRA

>

B1/109U

5213::

"A

3

B21:/9"/A2121

13

GRA

K

B131/3U

521386

"A

3

B21:32"/A2121

30

13

GRA

V

B12183U

521/29

"A

3

B21:28"/A2121

13

GRA

J

B12167U

521/2:

"A

3

B219:7"/A2121

13

GRA

>

B11191U

521//8

"A

3

B219:9"/A2121

13

GRA

K

B:11::U

521382

"A

3

B21966"/A2121

31

13

GRA

V

B/1:80U

521/1/

"A

3

B2199:"/A2121

13

GRA

J

B81/31U

521/3:

"A

3

B21:27"/A2121

13

GRA

>

B719/:U

521822

"A

3

B21:23"/A2121

13

GRA

K

B/1:/8U

521366

"A

3

B21:38"/A2121

:371
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表 ,)军曹鱼特定生长率和温度以及体质量的关系式

012(,)0B6?9@24<6A$651849<7B4C7$65184<; 7C6?4:4?;$9J8B$18689

86@C6$18>$61<A29AD J64;B8:9$?9241

*

GRA与 ,及 U关系式

DK0;3</?BI<> GK3VKK? GRA;?J ,;BVK00;BU

/6

'?GRA

V

B501799 521/06'?U<21682,521212,

3

<2122/,'?U"A

3

B21:91"/A2121

/6

'?GRA

J

B5011/1 521818'?U<21613,521212,

3

<21228,'?U"A

3

B21:91"/A2121

/6

'?GRA

>

B56112/ 521702'?U<21766,52122:,

3

<21229,'?U"A

3

B21:07"/A2121

/6

'?GRA

K

B501112 5213:3'?U<217:9,52122:,

3

<21223,'?U"A

3

B21:98"/A2121

*(*)温度和体质量对军曹鱼摄食氮$排泄氮$排

粪氮$生长氮及氮收支的影响

方差分析显示"温度和体质量对军曹鱼氮排

泄影响显著 #/A2127$ #表 8$+ 在每个体质量

组"水温 30 和 // L时摄食氮(排粪氮(生长氮和

排泄氮均明显高于水温 31 L时'在每个温度组"

摄食氮(排粪氮(生长氮和排泄氮均随体质量增长

呈明显下降趋势+ 回归分析表明"在实验的温度

和体质量范围内"排粪氮(生长氮与排泄氮随摄食

氮的增加均呈线性增长趋势"摄食氮与排粪氮(生

长氮和排泄氮之间的这种线性增长关系不受温度

和体质量的影响#图 1$+

军曹鱼氮收支方程受温度和体质量"尤其是

温度的影响明显#表 8$+ 不同温度和体质量组的

氮收支方程中"从食物中摄取的氮用于生长的比

例为 1113F?3811F"大部分的摄食氮随排粪和

排泄过程排出体外'而在排粪和排泄氮中"通过排

粪输出的氮的比例较小且变化不大 # 817F ?

018F$"用于排泄的比例则高达 691:F?981/F"

即氮排泄是食物氮损失的最大途径+ 对每个体质

量组"水温 30 和 // L时摄食氮中用于生长的比

例明显高于 31 L时"而水温 30 和 // L时摄食氮

中用于排泄的比例明显低于 31 L时'但对每个温

度组"不同体质量军曹鱼氮收支方程相对恒定"变

化不大+

图 !)军曹鱼排粪氮$生长氮$排泄氮与摄食氮的关系

L4;(!)%651849<7B4C7268J66<:99A<48$9;6<1<A:6?67%;$9J8B%6U?$6849<<48$9;6<
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表 /)不同温度和体质量条件下军曹鱼摄食氮$排粪氮$生长氮$排泄氮和氮收支方程

012(/)L99A<48$9;6<%:6?67<48$9;6<%;$9J8B<48$9;6<%6U?$6849<<48$9;6<1<A

<48$9;6<2>A;689:?9241 18A4::6$6<886@C6$18>$61<A74\68$618@6<87

温度5L

3K:>KD;3=DK

初始体质量5@

<?<3<;0

VK<@I3

摄食氮5

):@5# @-J$ *

C//J

?<3D/@K?

排粪氮5

):@5# @-J$ *

CK2KB

?<3D/@K?

生长氮5

):@5# @-J$ *

@D/V3I

?<3D/@K?

排泄氮5

):@5# @-J$ *

KQ2DK3</?

?<3D/@K?

氮收支方程

?<3D/@K? G=J@K3

!

%

BQ

%

<R

%

<;

%

//

12182 =2190 61039 =21133 218:6 =21217 11/73 =2113:

81992 =213/:

G9

122!

%

B018Q

%

<3211R

%

<0317;

%

31137 =1127 71:3/ =21/69 21/7/ =2123/ 113:1 =21278

8130: =21837

G9

122!

%

B71:Q

%

<3119R

%

<031/;

%

8:166 =/112 81/01 =21297 21/29 =212/7 11278 =21209

/1212 =2128:

G9

122!

%

B012Q

%

<3811R

%

<691:;

%

12316/ =01// /1683 =21307 2132: =21232 219/9 =212/6

317:8 =21331

;9

122!

%

B710Q

%

<3/12R

%

<011/;

%

30

12162 =1113 612// =21331 21811 =2123/ 11123 =21136

81732 =213/:

G9

122!

%

B619Q

%

<191/R

%

<081:;

%

31199 =11/1 71369 =21302 213:2 =21278 11222 =21279

/1:09 =21391

G9

122!

%

B717Q

%

<1:12R

%

<0717;

%

8:196 =117/ /1616 =21803 213// =2128: 21091 =21267

31623 =2188:

;9

122!

%

B618Q

%

<3116R

%

<0312;

%

121129 =6103 31996 =21391 21167 =21213 2163/ =21269

312:: =21381

;9

122!

%

B710Q

%

<3116R

%

<0310;

%

31

1212/ =2170 81//1 =216/2 21339 =212/2 21712 =2127/

/17:/ =2176/

GW

122!

%

B71/Q

%

<1119R

%

<931:;

%

321:9 =2103 /1920 =21829 21103 =212/0 21839 =21208

/1320 =21/01

GW

122!

%

B817Q

%

<1113R

%

<981/;

%

8:112 =1138 31/63 =21/96 21139 =21218 21/3/ =21288

11906 =21/78

;W

122!

%

B718Q

%

<1/10R

%

<921:;

%

121177 =:180 11668 =2180/ 212:/ =21226 21336 =21219

11/87 =21862

;W

122!

%

B716Q

%

<1/16R

%

<9219;

%

注!同一温度组同列数据后面不同字母#;G$表示不同体质量组特定生长率和食物转化效率在 2127 水平上差异显著'同一体质量组同列

数据后面不同字母#W9$表示不同温度组特定生长率在 2127 水平上差异显著

%/3KB!'K33KDB;C3KDK;2I U;0=K<?J<2;3KDKB=03B/C>;<D7V<BK2/:>;D<B/?B14<CCKDK?3=>>KD2;BK0K33KDB#;G$<?J<2;3KB<@?<C<2;?3J<CCKDK?2KB#/A

2127 $ GK3VKK? C<BI B<YK@D/=>BV<3I<? K;2I V;3KD3K:>KD;3=DK'J<CCKDK?30/VKD2;BK0K33KDB#W9$<?J<2;3KB<@?<C<2;?3J<CCKDK?2KB#/A2127$ GK3VKK?

V;3KD3K:>KD;3=DKBV<3I<? K;2I C<BI B<YK@D/=>

/4讨论

本研究中"温度和体质量均对军曹鱼生长影

响显著"且两者之间具有交互作用+ 当食物不受

限制时"鱼类生长率一般随温度升高而增加"但当

水温超过某一最适水温时"鱼类生长速率随温度

升高呈下降趋势
)6*

+ 但由于不同研究中选择的

温度范围存在差异"鱼类生长,温度关系也有可

能表现为持续增长模式
)0 511*

+ 本研究的实验水

温范围#31 ?// L$内"军曹鱼特定生长率均随水

温升高呈显著增长趋势+

一般而言"鱼类生长与体质量之间的关系常

采用幂函数#GRAB;U

G

$定量描述
)6*

+ 在该模型

中"G 被定义为体质量指数"当 G 值大于 2 时特定

生长率随体质量增加而增加"当 G 值小于 2 时则

相反+ G 值变化范围可以从 5112 到 210"

!/G0<?@

)13*

在文献总结的基础上"指出 G 值通常为

5218+ 本文中"幂函数和对数函数均能较好地拟

合军曹鱼幼鱼生长与体质量间的关系+ 在 GRAB

;U

G

关系式中"军曹鱼体质量指数 G 均为负值"说

明个体较大的军曹鱼较之个体较小者生长速度趋

缓+ 在实验的水温范围内"GRAB;U

G

方程中体质

量指数 G 值变幅较小#范围为 52138 ?52182"平

均值为 521/2$"故该值能较真实地反映此温度

范围内军曹鱼幼鱼的自身生长特性+ 研究表明"

虹鳟鱼的体质量指数 G 随温度变化较大"在水温

17 L时接近 218"但在水温 0 L时为 52108 ?

52121

)1/*

'中国黑鱼的体质量指数 G 随温度变化

而变化"倾向于随水温上升而减小
)18*

"说明鱼类

体质量指数 G 可具有温度依赖性+ 另外"对大西

洋比目鱼的研究
)17 516*

表明"当鱼体质量介于

12 @ ?7 T@ 时"体质量指数 G 为 52186"但当鱼体

质量介于 3 ?13 T@ 时"体质量指数 G 接近 5112"

说明鱼类体质量指数 G 可具有体质量依赖性+ 基

于众多文献中报道的不同鱼类体质量指数 G 的数

值变动较大"以及鱼类体质量指数 G 有可能受温

度(体质量等因素的影响而发生变化"因此"在将

5218 作为体质量指数 G 的普遍值予以应用时"

应谨慎处之+ 对军曹鱼而言"在本实验的温度范

围内"体质量指数 G 相对稳定"但在此温度以及体

质量范围之外"军曹鱼体质量指数 G 是否具有温

度和体质量依赖性"有待于进一步的实验验证+

文献中"用于描述特定生长率和温度以及体

质量的关系式有! GRAB;<G'?, <2'?U

)10*

(

'?GRAB;<G, <2'?U#或 GRAB;U

G

K

2,

$

)19*

(

'?GRAB;<G'?U <2, <J,

3

<K,>'?U

)1:*

(
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GRAB;<G'?U <2#'?U$

3

<J, <K,

3

<C#,>

'?U$

)32*

(GRAB;<GU<2,<J,

3

<KU

3

<C#,>

U$

)0*

(GRAB2U

G

#,5,

')P

$ 5#,

P

5,

')P

$

)31*

等+

本文中"方程 '?GRAB;<G'?U <2, <J,

3

<

K#,>'?U$可对军曹鱼特定生长率与温度和体

质量的关系进行较好的描述+

鱼消耗的食物蛋白中有一部分未能被消化吸

收"会以粪便的形式损失掉"这就构成了排粪氮+

鱼体中当脂质和碳水化合物用作有氧代谢的呼吸

底物时"它们完全氧化成二氧化碳和水"但当蛋白

质用于能量来源"或是从食物蛋白质中吸收的氨

基酸用于合成能量存储物质如脂质和肝糖原时"

均会发生脱氨反应"而这些被释放的氨基群都必

须被排除体外"这就构成了排泄氮+ 食物蛋白中

经鱼消化吸收但未被损失掉的部分则被用于组织

合成而被存储下来"这就构成了生长氮+ 由物质

收支平衡的原理可知"摄食氮#!

%

$应该等于排粪

氮#Q

%

$(排泄氮 #;

%

$和生长氮 #R

%

$之和"即

!

%

BQ

%

<;

%

<R

%

"这就构成了氮收支方程+ 研

究表明"氮排泄是鱼类代谢活动的重要指标"鱼类

代谢受到诸如鱼种(体质量(温度(摄食水平以及

饵料种类与组成等多种因素的影响
):*

"因此鱼类

氮的摄入(排出或积累过程亦可能受到这些因素

的影响+ 通常"当食物不受限制时"一定温度范围

内"水温增加不仅会导致鱼类日摄食量加大
)6*

"

同时会促进食物在鱼体胃肠道的排空率
)37*

"还会

通过提高鱼体内生物酶活性加速其催化的脱氨反

应
)6*

+ 由此可见"水温增加会导致鱼类日摄食

量(排粪量以及排泄量的增加"而摄食氮(排粪氮

和排泄氮亦随之增加+ 研究表明
)6"3/*

"当食物不

受限制时"随着鱼体质量增长"日摄食量(排粪量

以及排泄量都会相应增加"但以单位体质量计时"

日摄食量(排粪量以及排泄量则随鱼体质量增加

呈下降趋势+ 本研究中"在饵料一定且饱食条件

下"军曹鱼摄食氮(排粪氮(排泄氮和生长氮随水

温和鱼体质量变化明显"以单位体质量计时"亦表

现为随温度升高而增加"随体质量增长而减少+

研究表明"温度和体质量是影响鱼类内源氮

排泄的最重要因子"但对于外源氮排泄"食物种类

和组成以及摄食水平则影响更甚
)6*

+ 图 1 显示"

军曹鱼排粪氮(生长氮和排泄氮与摄食氮之间均

表现为显著的线性正相关"不依赖于温度和体质

量变化"说明在实验的温度和体质量范围内"军曹

鱼排粪氮(生长氮和排泄氮的增加主要来自于摄

食氮的增加"温度和体质量的直接影响较小+

本实验中"不同温度和体质量组军曹鱼氮收

支存在明显差异"且温度对氮收支的影响大于体

质量+ 水温 30 和 /7 L时摄食氮中用于生长的比

例明显高于水温 31 L时"而排泄氮占摄食氮的比

例则相反+ 在实验的温度和体质量范围内"生长

氮占摄食氮的比例少于 37F"排粪氮占摄食氮的

比例不足 9F"而排泄氮占摄食氮的比例超过

69F+ 由此可见"军曹鱼从食物中摄取的氮中"绝

大部分通过排泄途径损失掉"这与我们以前的研

究结果
)3/*

相一致"同时也与青石斑鱼
)38*

(卵形鲳

#

)38*

(真鲷
)37*

(黑鲷
)37*

(黑 )37*

(矛尾 鱼
)37*

等多种海水鱼类的研究结果相一致+ 此外"在温

度 30 ?// L及体质量 12 ?122 @ 范围内"摄食不

受限制时"军曹鱼氮收支方程保持相对恒定"几乎

不受温度和体质量变化的影响+ 这一现象是否普

遍存在于其它鱼类中"有待于进一步研究探索+

由于水温升高会导致鱼类氮排泄率增加"因

此在军曹鱼人工育苗过程中"应加强高温时育苗

水体水质的管理和调节"当水温持续偏高时"应注

意加强换水工作或加大水交换量"尽量避免有限

的育苗水体中养殖鱼苗发生氨中毒现象+ 而在海

水网箱养殖区"应对网箱养殖氮排泄有可能造成

的周围水环境无机氮营养盐的污染引起足够的重

视"尤其在南方海域夏季水温较高时"这种污染可

能更为严重+
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