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1 � 引言

鱼类没有消化的食物通过粪便而排出体外. 没有消化的食物、黏液、消化道脱落细胞、代

谢酶以及细菌等就组成了鱼类的粪便. 排粪后所保留的食物能可以通过吸收率来估算, 其计

算式为: A = C- F
C
� 100%, 式中 A (吸收率)以百分数表示; C (摄食量) 等于摄入的食物质量

乘以食物比能值; F(粪便排出量) 等于排出的粪便质量乘以粪便比能值. 吸收率在营养学上

又称为消化率. 粪便比能值的测定在计算吸收率时是非常必要的, 但在以往对鱼类吸收率的

研究[ 1~ 6]中, 由于粪便收集的困难及粪便的样品量通常很少, 均没有对不同条件下鱼类所排

出粪便的比能值进行单独的测定. 本文对不同温度、体重和摄食水平条件下海水经济鱼类

� � � 花尾胡椒鲷幼鱼粪便的比能值及吸收率进行了测定.

2 � 材料和方法

2�1 � 实验鱼来源和驯化
1998年 6~ 10月分 4次自厦门集美取得当年生幼鱼,幼鱼的体重范围为 0�3~ 92�0 g. 取

回后先放于实验室的水族箱内驯养 3~ 7 d, 然后将驯养后的鱼以 1~ 2 � / d的速率将水温调

至实验设计温度,调至实验设计的水温后在这一温度下饲养 3~ 5 d后用于实验. 实验期间每

天以白炽灯照明,光暗周期的时间比为 10�14( h) . 实验所用的食物为添加了配合饲料和 a-

淀粉的蓝圆鲹肌肉肉糜, 实验期间随机取 4份饲料样品测定比能值,其平均值为 4 384�8 J/ g .

每日定时投喂,上午 08: 30和下午 16: 00各投饵 1次, 投饵后各换水 1 次. 实验用水为经沉



淀、砂滤、曝气后再经双层 250目筛绢过滤的海水,盐度为 27�07 � 3�41.
驯化后从每一温度组中选取健康活泼的个体用于实验.

2�2 � 实验方法
实验温度、摄食水平的设计及实验鱼体重的分组情况见表 1. 在 28 � 条件下设定了 4个

日粮水平( C1, C 2, C3, C max ) ,日粮水平以占初始体重的百分比表示. 对不同体重组的鱼, 所设

计的日粮水平也不同(表 2) .

表 1 � 各温度、体重及日粮水平组的实验鱼尾数

温度/ � 摄食水平( %)

初始体重/ g

0�716
� 0�130 �

8�665
� 2�815 �

36�957
� 7�100�

68�247
� 11�891 �

22 C max 15 8 3 3

25 C max 15 8 3 3

28

�

�

�

C 1 15 6 3 1

C 2 15 6 3 1

C 3 15 4 3 1

C max 15 5 2 4

31�5 C max 15 8 3 3

� � 每天上午和下午投饵前用虹吸法

吸取沉淀在水族箱底部的粪便, 吸取

前先停止充气 5 m in, 以使悬浮在水

中的粪便沉淀下来. 吸出的水用 250

目筛绢过滤, 将粪便滤于筛绢上. 每

组鱼的粪便均收集于同一称量瓶中,

置于- 20 � 保存. 每组鱼的实验期

为 18~ 20 d. 结束后将粪便在 60 �

表 2 � 28 � 条件下不同体重组鱼的设计日粮水平

初始体重/ g

日粮水平( % )

C 1 C 2 C3 Cmax

0�722 � 0. 125 20 40 60 80

8�592 � 2. 499 5 10 20 24

37�509 � 7. 155 4 8 12 19

68�277 � 11. 775 3 6 9 13

烘干,称干重,得到实验其间每组鱼粪便的总干重. 粪便比能值以 GR- 3500型氧弹式热量计

测定. 在第 1体重组, 不同温度、摄食水平下各组鱼的粪便作为一个样品进行测定,其他体重

组下,不同温度和摄食水平各组鱼的粪便单独进行测定:

每尾鱼的日排粪量=
粪便的总干重� 粪便的比能值
实验天数�每组鱼的尾数

.

3 � 结果

3�1 � 温度、体重和摄食水平对粪便比能值的影响
第 1体重组和第 2, 3, 4体重组鱼在各温度和摄食水平下粪便干样的比能值列于表 3. 可

以看出, 随温度、摄食水平和体重的不同, 粪便比能值有很大的差异, 最大值可达19 371�90
J/ g,而最小值仅 3 938�35 J/ g ,二者间相差达 4�92倍.

1433 期 � 王 � 瑁等: 温度、体重和摄食水平对花尾胡椒鲷幼鱼粪便比能值及吸收率的影响



表 3 � 各温度、体重和摄食水平下花尾胡椒鲷幼鱼粪便干样比能值( J/ g)

温度/ � 摄食水平( % )
初始体重/ g

0�716 � 0�130 8�665 � 2�815 36�957 � 7�100 68�247 � 11�891

22 C max 11 617�60 10 759�10 19 371�90

25 C max 11 016�70 9 268�79 13 266�60

28 C 1 � 12 426�10 4 407�42 3 938�35 8 515�82

C 2 � 4 832�42 4 624�99 9 575�83

C 3 � 8 069�53 7 074�38 9 621�61

C max 8 381�68 8 799�01 10 005�56

31�5 C max 6 926�69 9 323�70 11 848�40

对不同体重的鱼而言,第 2, 3体重组鱼粪便的比能值低于第 1, 4体重组的,即在 8�598~
36�193 g 的体重范围内,鱼粪便的比能值较低, 高于和低于这一体重范围粪便的比能值均有

所上升.

随温度的上升,第 2, 3, 4体重组饱食鱼粪便的比能值总体上均呈现下降的趋势. 在实验

的温度范围内, 第 2, 3, 4体重组饱食鱼粪便比能值的最大与最小值之间分别相差 1�67, 1�15
和 1�63倍,平均为 1�48倍,可见不同温度条件下,饱食鱼的粪便比能值存在较大的差异.

粪便比能值随摄食量的增加而升高,且二者间呈线性相关(图1) . 第 2, 3, 4体重组鱼在最

小摄食水平和饱食时粪便的比能值相差分别达 1�90, 2�23和 1�17倍,平均 1�77倍,所以摄食

水平对粪便比能值亦有较大影响.

图 1 � 28 � 下不同体重组鱼的粪便比能值与摄食量的关系

表 4� 28 � 下不同体重组鱼的粪便比能值( J/ g)和摄食量( J/ d)的回归方程

初始体重/ g
Y= a+ bX

a b
r n p

9�806 � 3. 258 3 868�6 0�361 7 0�989 4 < 0�05

35�796 � 6. 118 1 528�1 0�330 5 0�960 4 < 0�05

71�489 � 17. 617 8 295�6 0�040 2 0�968 4 < 0�05
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3�2 � 温度、体重和摄食水平对吸收率的影响
根据各实验条件下每组鱼的摄食量和排粪量计算了每尾鱼的平均吸收率(表 5) .

表 5� 各温度、体重下最大摄食组花尾胡椒鲷幼鱼每尾平均吸收率( %)

温度/ � 摄食水平( % )
初始体重/ g

0�716 � 0�130 8�665 � 2�815 36�957 � 7�100 68�247 � 11�891

22 C max 94�95 96�65 94�89 91�99

25 C max 96�58 96�62 96�69 95�82
28

�

�

�

C 1 � 99�14 95�21 97�81 94�66
C 2 � 98�50 97�36 98�21 96�82
C 3 � 97�32 98�12 98�04 97�64
C max 97�27 98�27 97�94 98�02

31�5 C max 98�63 98�98 97�81 98�61

由上表可看出, 体重对最大摄食组鱼的吸收率没有明显的影响,在 4个实验温度下, 吸收

率随体重的变化幅度分别为 4�66%, 0�87%, 1�00%和 1�17%,平均为 1�93%. 对最大摄食组

的鱼而言,随水温的升高,吸收率总体上呈现上升的趋势,温度对吸收率虽有影响,但影响并不

显著. 当温度由 22 � 上升到31�5 � 时, 4个体重组的鱼在最大摄食量时的吸收率分别上升了

3�68%, 2�33% , 2�92%和 6�62% ,平均为 3�89% . 在 28 � 条件下, 摄食水平对各体重组鱼吸

收率的影响也不明显,从第 1体重组的摄食水平到饱食水平, 4个体重组鱼的吸收率变化幅度

分别为 1�82%, 3�06% , 0�40%和 3�36%,平均仅为 2�16%.

4 � 讨论

4�1 � 粪便收集中的误差
由于大部分鱼类的粪便均是半固体的, 外面没有一层�围食膜�包裹, 当粪便被排出体外

后,可溶物迅速溶解,而且粪便还会发生分解,所以很难收集所有的粪便,从而造成对排粪量的

低估[ 7] . 我们每天收集两次粪便,以尽量减少粪便收集中的误差. 张硕等[ 8]认为粪便中的物

质在水中溶失是造成水生动物吸收率测定误差的主要原因. 我们所测的吸收率在 91�99%~

99�14%之间,而肉食性鱼类的吸收率通常为 65%~ 99% [ 3] , 所以花尾胡椒鲷幼鱼的吸收率呈

明显偏大的趋势,这其中可能就有粪便收集方面的原因. 但 Elliot t
[ 9]
认为褐鳟的粪便在水中

24 h后,能量仅损失 1%~ 4%, 所以粪便收集方面的误差虽然会对吸收率的测定产生一定的

误差,但误差不会太大.

4�2 � 粪便比能值
粪便比能值反映的是粪便中有机物的含量,因为提供能量的是粪便中的有机物. 粪便比

能值随温度、鱼体重和摄食水平的变化情况与吸收率的并不相同,可见两者之间没有必然的联

系. 由于比能值与粪便中的有机物和无机物(灰分)的比例有关, 所以粪便的比能值受到食物

中有机物和无机物的百分组成及鱼体对食物中有机物和无机物吸收比例的影响. 在此还无法

对粪便比能值与温度、鱼体重和摄食水平的关系作出分析.

在鱼类粪便比能值的测定方面,由于粪便样品的量一般较少,所以很少研究单独测定各实
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验条件下鱼的粪便比能值,尤其是各摄食水平条件下鱼粪便的比能值. 我们的研究表明: 不同

实验条件下粪便的比能值有较大的差异, 最大值与最小值之间相差达近 5倍. 相同体重的鱼

同样是在饱食状态下,不同实验温度时的粪便比能值相差近 1倍,不同食量时相差达 1倍以

上. 如果不单独测定其比能值,而将各实验条件下鱼的粪便均集中在一起进行测定,用一个值

来表示,则必定会产生误差.

4�3 � 温度对吸收率的影响
花尾胡椒鲷幼鱼的吸收率随温度的变化情况与大多数鱼类的

[ 1, 3, 10]
变化情况类似, 即吸

收率随温度的升高而增大. 4个体重组的花尾胡椒鲷幼鱼在最大摄食水平时当温度由22 � 升

高到 31�5 � ,上升了 9�5 � 时,其吸收率平均上升了 3�89%. 吸收率随温度的升高而增大的

原因可能是在达到温度上限前,最大摄食量增加而排粪量却逐渐下降,达到摄食量的温度上限

后,最大摄食量虽有所下降,但相对而言排粪量下降的程度大于摄食量的, 从而使吸收率仍保

持上升的趋势.

4�4 � 体重对吸收率的影响
不同鱼类的吸收率与体重间的关系不同, 总的说来存在 4种现象: 正效应

[ 2]
;负效应

[ 1]
;

吸收率随体重的变化趋势不呈一定的方向[ 1] ;体重对吸收率无明显影响[ 3, 4] . 花尾胡椒鲷幼

鱼的吸收率与体重间的关系符合第 4种观点, 即体重对吸收率没有明显的影响. 4个体重组鱼

在饱食情况下的平均吸收率相差仅不超过 0�8%. 虽然体重对吸收率的影响效应还不能一概

而论,但有一点是可以肯定的,即仔、幼鱼阶段摄食和消化器官发育不完全,对食物的消化能力

较差,随着消化器官的逐渐发育完善,消化吸收能力增强,但同时成鱼捕食饵料的能力也增强,

摄食量增大,导致食物通过肠的速度加快,吸收率下降. 吸收率是这两方面因素协同作用的结

果.

4�5 � 摄食量对吸收率的影响
摄食量对吸收率的作用存在正效应[ 4]、负效应[ 11, 12]、无明显影响[ 5, 6]等现象. 由于鱼类

图 2� 吸收率受摄食量影响的模型

对食物的需求量受鱼体内在机制(激素)的调控[ 5] , 当食物不能满足其需求时, 鱼类会尽量地

从食物中吸取营养物质, 当食物增加但还无法满足鱼类的需求时,鱼类仍尽量从食物中吸取营

养物,此时就表现为随食量的增加,吸收率增大或无明显变化. 只有当摄取的食物超过其需求

时,才有多余的未消化食物从粪便中排出,此时就表现为吸收率随食量的增加而增大. 所以我

们认为,摄食量对吸收率的影响效应受鱼类的营养需求及食物供给状况的影响. 以上关系可

以用下图来表示.

我们注意到, 在摄食量对吸收率作用的 3种

效应中,呈负效应的多是肉食性鱼类, 摄食量对吸

收率无明显影响的种类多是草食性或杂食性鱼

类. 这种现象可以用上面的观点作出解释,即动物

性饵料的能值较高, 比较容易满足鱼类的生理需

求,随摄食量的增加, 超出需求量的能量便以粪便

形式排出体外, 吸收的能量占食物能的比例逐渐

下降. 而草、杂食性鱼类的食物能值低, 少量的食

物无法满足鱼类的需求, 随摄食率的增加, 有更多
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的能量被肠吸收进体内, 故吸收率没有大的改变. 草食性鱼类较难达到最适日粮水平,而肉食

性鱼类则较容易. Jobling[ 13]曾证明能值高、颗粒小的配合饲料的吸收率比甲壳类、昆虫、蠕虫

或鱼类天然饲料的低,这也从一个方面证明了上述假设.

花尾胡椒鲷也是一种肉食性鱼类, 但我们的结果是摄食水平对吸收率没有明显的影响.

这是因为我们实验所用的是体重不足 100 g 的幼鱼,这个时期的鱼正处于快速生长的时期,对

营养物的需求较旺盛,而其肠胃能容纳的食物又很有限,所以其最大摄食水平仍未达到使其吸

收率下降的程度.
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