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摘摇 要摇 以大菱鲆幼鱼(7. 56依0. 03 g)为试验对象,在水温 17 ~ 19 益下,设计了 4 个摄食
水平梯度(1. 0% 、1. 5% 、2郾 0%和饱食)和 3 个投喂频率梯度(1、2 和 3 次·d-1),探讨了不
同摄食水平和投喂频率对其生长及生化成分的影响。 结果表明:随着摄食水平的升高,大
菱鲆幼鱼的终末体重、相对增重率和摄食率显著升高(P<0. 05);特定生长率随摄食水平的
增加呈线性升高;湿重、干重、蛋白质和能量转化效率出现先升高后降低的趋势;摄食水平
对鱼体的体成分和组间表观消化率无显著影响(P>0. 05);不同投喂频率下,终末体重、相
对增重率、特定生长率及转化效率呈先升高再降低的趋势,在 2 次·d-1时取得最大值;投喂
频率对鱼体的体成分和组间表观消化率无显著影响(P>0. 05)。
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Effects of ration level and feeding frequency on the growth and biochemical components of
juvenile turbot (Scophthalmus maximus) . LI Hua鄄hua, WU Li鄄xin**, JIANG Zhi鄄qiang, A
Rong, CHEN Wei, LI Hong鄄yu, DONG Yi鄄yi (Key Laboratory of Hydrobiology in Liaoning
Province, Dalian Ocean University, Dalian 116023, Liaoning, China) . Chinese Journal of Ecolo鄄
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Abstract: Taking juvenile Scophthalmus maximus ( initial wet weight 7. 56 依 0. 03 g) as test
object, an experiment was conducted on its growth and biochemical components under effects of
different ration level (1. 0% , 1. 5% , 2. 0% , and satiation) and feeding frequency (once a day,
twice a day, and three times a day) at 17-19 益 . With increasing ration level, the juvenile final
weight, relative rate of body weight gain, and feeding rate all increased significantly (P<0. 05).
The specific growth rate had a linear increase with ration level; the feed conversion efficiency in
wet weight, dry matter, protein, and energy decreased after an initial increase with increasing ra鄄
tion level; whereas the juvenile biochemical components and the apparent digestibility among
groups were less affected by ration level (P >0. 05). With increasing feeding frequency, the
juvenile final weight, relative rate of body weight gain, specific growth rate, and feed conversion
efficiency decreased after an initial increase, with the maximum at the feeding frequency of twice
a day. No significant differences were observed in the apparent digestibility and biochemical com鄄
position among different feeding frequencies (P>0. 05).

Key words: ration level; feeding frequency; juvenile Scophthalmus maximus; growth; biochemi鄄
cal composition.
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摇 摇 投喂模式由投饲率(或摄食水平)、投喂频率和

投饲方式等主要环节构成,是集约化鱼类养殖管理

的核心内容之一。 投喂模式的优化是获取最优生长

速率、最小饲料浪费和最低水质污染的有效途径

(王华等,2008)。 摄食水平和投喂频率是投喂模式

中的重要因素,与鱼类的生长和饲料利用密切相关

(Wang et al. , 2007)。 目前,关于鱼类摄食水平和

投喂频率的研究已有较多报道,但对鲆鲽类的研究
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相对较少,其中线薇薇和朱鑫华 (2000)、陈晶等

(2012)研究了摄食水平对牙鲆(Paralichthys oliva鄄
ceus) 生长和能量收支的影响;Ham 等(2003)研究

发现,大菱鲆幼鱼(69郾 0依16郾 5 g)的生长随摄食水平

的增大而加快,并进一步查明,相同摄食水平下温度

(16 益和 18 益)对鱼体生长没有显著影响;郑珂珂

等(2010)研究了大菱鲆幼鱼(26郾 04依0郾 97 g)的摄

食节律及适宜投喂时间,结果为每隔 18 h 出现一次

摄食高峰,且于每天 15:00—18:00 投喂可显著提高

其生长和饲料效率。 本研究以大菱鲆幼鱼(7郾 56 依
0郾 03 g)为试验对象,研究了摄食水平和投喂频率对

其生长及生化成分的影响,所得资料可进一步丰富

大菱鲆摄食生态学方面的研究内容并为其规模化养

殖中投喂模式的优化提供一定的理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验鱼来源与驯化

大菱鲆幼鱼购自大连天正实业有限公司,鱼体

健壮无伤病。 试验前驯养一周,驯养期间每日投喂

鲆鲽鱼类专用配合饲料 2 次(7:30,17:30),每次达

饱食。 试验期间所用配合饲料(常熟泉兴营养添加

剂有限公司生产)的主要营养成分为水分 6郾 60% 、
粗蛋白质 52郾 85% 、粗脂肪 11郾 76% 、灰分 12郾 49% ,
能量含量 20郾 89(kJ·g-1)。
1郾 2摇 试验设计

选择体重相近的健康个体(平均体重为 7郾 56依
0郾 03 g),采用完全随机分组试验,共 6 个处理,每个

处理 3 个重复,每个重复放养 13 尾鱼。 设 4 个摄食

水平组和 3 个投喂频率组,其中饱食组(FLS)与 2
次·d-1组(FF2)为同一对照组。 摄食水平组分为

1郾 0% (FL1郾 0)、1郾 5% (FL1郾 5)、2郾 0% (FL2)和饱食

(FLS)(百分比为每日投喂量占初始试验鱼湿重的

质量百分比),每天两次(7:30,17:30)投喂。 投喂

频率组分为 1 次·d-1(FF1,投喂时间 7:30)、2 次·
d-1(FF2,投喂时间 7:30,17:30)和 3 次·2d-1(FF3,
投喂时间 7:30,12:30,17:30),每次饱食投喂。 试

验共 40 d,试验期内每隔 10 d 测量一次各组鱼的体

重,相应调整其投喂量。 试验前随机取 9 尾鱼留作

初始鱼体成分的分析。 试验结束时,每组随机取样

3 尾留样分析。
1郾 3摇 养殖系统及日常管理

试验包括 18 个实际体积为 90 L(57 cm 伊45 cm
伊35 cm)的水槽。 日投饵两次(7:30 和 17:30),每

次投饵前收集粪便,投喂后 30 min 收集残饵,均烘

干称重留样备测。 在空白水槽中测定饵料溶失率以

校正摄食量。 海水经砂滤后使用,日换水一次,换水

量为 1 / 3。 试验期间水温 17 ~ 19 益,溶氧 > 6郾 0
mg·L-1,盐度 31 ~ 33,pH 值 8郾 0 ~ 8郾 1,铵氮<0郾 1
mg·L-1,光周期为 14 L 颐 10 D。
1郾 4摇 样品分析测定

测样前,将样品置于-20 益的冰箱中保存。 测

样时,鱼样、残饵和粪便均在 70 益下烘至恒重测定

水分含量;然后研磨成细粉,采用凯氏定氮法(总氮

伊6郾 25)测定粗蛋白质含量;索氏抽提法(以乙醚为

抽提液) 测定粗脂肪含量;将样品在马炉中灼烧

(550 益)12 h 测定灰分含量;采用 HDC6000 自动量

热仪(湖南华德电子有限公司)测定能值。 每份样

品均重复测定 2 次,若相对偏差超过 2%时,则增加

重复次数,采用相对偏差在 2% 以下的 2 个测定值

的平均数作为测定结果。
1郾 5摇 数据处理

摄食率(FR)、相对增重率(WG)、表观消化率

(AD)、湿重特定生长率(SGRw)和饲料湿重转化效

率(FCEw)分别用以下公式计算:
摄食率 FR(%·d-1) = 100伊TF / [t(W1+W2) / 2]
相对增重率 WG(% )= (W2-W1)伊 100 /W1

表观消化率 AD(% )= [1-B / B忆] 伊100
湿重特定生长率 SGRw(% ·d-1)= 100伊( lnW2

-lnW1) / t
湿重转化效率 FCEw(% )= 100伊(W2-W1) / C

式中,W1 和 W2 分别为试验开始和结束时鱼体的湿

重(g),C 为摄食饲料干重(g),F 为粪便干重(g),t
为试验时间(d),TF 为总投饵量(g)。 鱼体干物质、
蛋白质和能量特定生长率(SGRd,SGRp 和 SGRe)参
照湿重特定生长率公式计算;饲料干物质、蛋白质和

能量转化效率(FCEd,FCEp 和 FCEe)参照湿重转

化效率公式计算。 表观消化率的测定采用三氧化二

铬指示剂法,B 和 B忆分别为饲料和粪便中的三氧化

二铬的含量(饲料中指示剂掺入量为 0郾 5% ,饲料和

粪便中的 Cr2O3含量采用湿氏灰化定量法测定)。
采用 SPSS 19郾 0 统计软件对数据进行方差分

析,当单因素方差分析(one鄄way ANOVA)检验达显

著差异后(P<0郾 05),进行 Duncan 多重比较检验组

间差异。
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 摄食水平和投喂频率对大菱鲆幼鱼相对增重

率和表观消化率的影响

由表 1 可知,不同摄食水平下,各处理组间大菱

鲆幼鱼的终末体重﹑相对增重率和摄食率随摄食水

平的增加而升高,且组间差异显著(P<0郾 05)。 各处

理组的表观消化率显著不差异(P>0郾 05)。
在不同投喂频率下,大菱鲆幼鱼的终末体重和

相对增重率随着投喂频率的增加有先升高后降低的

趋势,其中 FF1 组与 FF2, FF3 组差异显著 ( P <
0郾 05),而 FF2 与 FF3 组差异不显著(P>0郾 05)。 摄

食率随投喂频率的增加逐渐升高,FF1 与 FF3 差异

显著(P<0郾 05),FF2 与 FF1 ﹑ FF3 差异均不显著

(P>0郾 05)。 各处理组的表观消化率差异不显著(P
>0郾 05)。
2郾 2摇 摄食水平和投喂频率对大菱鲆幼鱼特定生长

率的影响

如表 2 所示,随着摄食水平的增加大菱鲆幼鱼

的湿重、干重、蛋白质和能量特定生长率均显著增

加,且各组间均差异显著(P<0郾 05)。 特定生长率与

摄食水平的关系如下:
SGRw=1郾 1047RL-0郾 1011
(R2 =0郾 9999摇 n=12摇 P<0郾 05)
SGRd=1郾 2246RL-0郾 2247
(R2 =0郾 9966摇 n=12摇 P<0郾 05)

SGRe =1郾 37RL-0郾 2627
(R2 =0郾 9849摇 n=12摇 P<0郾 05)
SGRp=1郾 1644RL-0郾 2368
(R2 =0郾 9985摇 n=12摇 P<0郾 05)
令特定生长率= 0,大菱鲆幼鱼的湿重、干重、蛋

白质和能量的维持摄食水平分别为体质量的

0郾 09%·d-1、0郾 18%·d-1、0郾 19%·d-1和 0郾 20%·d-1。
不同投喂频率下,大菱鲆幼鱼的湿重、干重、蛋

白质和能量特定生长率随着投喂频率的增加有先升

高后降低的趋势。 FF1 组大菱鲆幼鱼的湿重、干重、
蛋白质和能量特定生长率显著低于 FF2 和 FF3 组

(P<0郾 05),而 FF2 和 FF3 组差异不显著(P>0郾 05)。
2郾 3摇 摄食水平和投喂频率对大菱鲆幼鱼饲料转化

效率的影响

由表 3 可知,随摄食水平的增加,湿重、干重、蛋
白质和能量转化效率有先升高后降低的趋势,
FL1郾 5 比 FL1郾 0 的湿重、干重、蛋白质和能量转化效

率均升高,其中能量转化效率差异显著(P<0郾 05),
FL2郾 0 组各转化效率均显著高于 FL1郾 0 组 ( P <
0郾 05),与 FL1郾 5 相比差异不显著(P>0郾 05),饱食

组较 FL2郾 0 有降低趋势,除湿重转化效率差异达显

著外(P<0郾 05),其他无显著差异(P>0郾 05)。
在不同的投喂频率下,FF1 的湿重、干重转化效

率显著低于 FF2(P<0郾 05),与 FF3 差异不显著(P>
0郾 05), FF1 的蛋白转化效率显著低于 FF3 ( P <
0 郾 05) ,而均与FF2差异不显著(P>0郾 05) ,各组间

表 1摇 摄食水平和投喂频率对大菱鲆幼鱼相对增重率和表观消化率的影响
Table 1摇 Effect of ration level and feeding frequency on relative rate of body weight increase and apparent digestibility of
juvenile turbot
试验组 初始体重(g) 终末体重(g) 相对增重率(% ) 摄食率(%·d-1) 表观消化率(% )

FL1郾 0 7郾 58依0郾 04 11郾 33依0郾 17 a 49郾 58依2郾 05 a 0郾 88依0郾 01 a 85郾 67依0郾 24
FL1郾 5 7郾 54依0郾 02 14郾 02依0郾 19 b 85郾 92依2郾 23 b 1郾 25依0郾 01 b 84郾 39依0郾 96
FL2郾 0 7郾 60依0郾 06 17郾 68依0郾 49 c 132郾 69依4郾 61 c 1郾 56依0郾 00 c 82郾 63依1郾 53
FLS(FF2) 7郾 54依0郾 00 20郾 20依0郾 65 dB 167郾 96依8郾 66 dB 1郾 96依0郾 08 dAB 84郾 88依0郾 25
FF1 7郾 57依0郾 03 16郾 72依0郾 19 A 120郾 77依1郾 72 A 1郾 79依0郾 06 A 84郾 48依1郾 17
FF3 7郾 54依0郾 01 19郾 93依0郾 23 B 164郾 44依2郾 72 B 2郾 02依0郾 02 B 82郾 75依0郾 01
同一列中不同小写字母表示摄食水平组间差异显著(P<0郾 05),不同大写字母表示投喂频率组间差异显著(P<0郾 05)。 平均值依标准差。 下同。

表 2摇 摄食水平和投喂频率对大菱鲆幼鱼特定生长率的影响
Table 2摇 Effect of ration level and feeding frequency on SGR of juvenile turbot
试验组 SGRw SGRd SGRp SGRe
FL1郾 0 1郾 01依0郾 03 a 0郾 98依0郾 02 a 0郾 91依0郾 11 a 1郾 06依0郾 06 a
FL1郾 5 1郾 55依0郾 03 b 1郾 65依0郾 06 b 1郾 54依0郾 01 b 1郾 89依0郾 08 b
FL2郾 0 2郾 11依0郾 05 c 2郾 20依0郾 04 c 2郾 08依0郾 01 c 2郾 43依0郾 04 c
FLS(FF2) 2郾 46依0郾 08 dB 2郾 55依0郾 16 dB 2郾 39依0郾 13 dB 2郾 80依0郾 22 dB
FF1 1郾 98依0郾 02 A 2郾 00依0郾 02 A 1郾 93依0郾 01 A 2郾 18依0郾 13 A
FF3 2郾 43依0郾 03 B 2郾 51依0郾 06 B 2郾 49依0郾 08 B 2郾 75依0郾 09 B
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表 3摇 摄食水平和投喂频率对大菱鲆幼鱼饲料转化效率的影响
Table 3摇 Effect of ration level and feeding frequency on FCE of juvenile turbot
试验组 FCEw FCEd FCEp FCEe

FL1郾 0 113郾 25依4郾 57 a 23郾 48依0郾 46 a 26郾 89依3郾 79 a 23郾 47依1郾 68 a
FL1郾 5 120郾 31依3郾 25 ab 28郾 14依1郾 36 ab 31郾 55依0郾 22 ab 30郾 84依1郾 78 b
FL2郾 0 127郾 86依2郾 84 b 29郾 22依0郾 42 b 33郾 18依0郾 61 b 30郾 82依0郾 38 b
FLS(FF2) 116郾 34依1郾 74 aB 26郾 32依0郾 95 bB 29郾 51依0郾 57 abAB 27郾 79依1郾 72 b
FF1 105郾 28依2郾 53 A 22郾 85依0郾 49 A 26郾 90依0郾 81 A 23郾 63依1郾 27
FF3 111郾 70依2郾 35 AB 25郾 23依1郾 11 AB 30郾 72依1郾 70 B 26郾 50依1郾 61

能量转化效率差异均不显著(P>0郾 05)。
2郾 4摇 摄食水平和投喂频率对大菱鲆幼鱼生化成分

的影响

在不同的摄食水平下(表 4),各组间的粗蛋白

含量差异不显著(P>0郾 05),且随着摄食水平的增加

有先升高后降低的趋势。 水分、粗脂肪、粗灰分含量

除 FL1郾 0 组与另外 3 组差异显著(P<0郾 05)外,其他

各组间差异均不显著(P>0郾 05)。
不同投喂频率下,各组间的水分、粗蛋白、粗脂

肪、粗灰分含量差异均不显著(P>0郾 05),随着投喂

频率的增加,粗脂肪含量先升高后降低,水分、粗蛋

白、粗灰分含量出现先降低后升高的趋势。

表 4摇 摄食水平和投喂频率对大菱鲆幼鱼生化成分的影响(平均值依标准差, %)
Table 4摇 Effect of ration level and feeding frequency on biochemical composition of juvenile turbot
试验组 水分 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分

FL1郾 0 78郾 80依0郾 18 b 14郾 47依0郾 71 1郾 93依0郾 37 a 3郾 96依0郾 17 b
FL1郾 5 77郾 66依0郾 71 a 14郾 92依0郾 18 3郾 10依0郾 43 b 3郾 64依0郾 22 a
FL2郾 0 77郾 75依0郾 06 a 14郾 77依0郾 25 3郾 09依0郾 42 b 3郾 57依0郾 04 a
FLS(FF2) 77郾 79依0郾 52 a 14郾 54依0郾 23 3郾 11依0郾 36 b 3郾 62依0郾 03 a
FF1 78郾 28依0郾 25 14郾 84依0郾 25 2郾 68依0郾 13 3郾 73依0郾 28
FF3 78郾 00依0郾 35 14郾 92依0郾 76 2郾 72依0郾 37 3郾 70依0郾 15

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 摄食水平和投喂频率对大菱鲆表观消化率的

影响

关于摄食水平与消化率的关系,目前已有较多

的研究报道,如尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)、
褐牙鲆、异育银鲫(Carassius auratus gibelio)等鱼的

表观消化率随摄食水平的增加而增加(Xie et al. ,
1997;线薇薇和朱鑫华,2000;朱晓鸣等,2000);鳟
(Salmo trutta)和胡鲇(Clarias gariepinus)则随摄食

水平的增加而下降 ( Elliott, 1976; Henken et al. ,
1987);本研究表明,大菱鲆幼鱼的表观消化率不受

摄食水平的影响,与大口黑鲈 (Micropterus salmo鄄
ides)和草鱼(Ctenopharyngodon idells)研究结果相似

(Beamish,1972;Cui et al. ,1992),这可能受种间差

异、试验饲料种类、试验方法等不同因素的影响。
对大菱鲆幼鱼的试验结果表明,不同投喂频率

下其表观消化率无显著差异,这与黄鳝(Monopterus
albus)(杨帆等,2011)的研究结果相一致。 而董桂

芳等(2012)对斑点叉尾鮰( Ictalurus punctatus)的研

究表明,其干物质表观消化率随投喂频率的增加而

显著升高。 这可能与不同鱼类在不同的投喂频率下

导致其摄食率不同或对营养物质的吸收不同有关

(Windell et al. ,1978;杨帆等,2011)。
3郾 2摇 摄食水平和投喂频率对大菱鲆特定生长率的

影响

不同的鱼类,由于受饵料组成,养殖环境等不同

因素的影响,表现出不同的摄食生长关系模型,一是

呈减速增长曲线关系(Allen & Wootton,1982),如黑

鲪(Sabastodes fuscescens)的特定生长率随摄食水平

的增加呈减速增长趋势(孙耀等,2001);另一种为

线性关系(Boehlert & Yoklavich,1983),如 Ham 等

(2003)对大菱鲆(69郾 0依16郾 5 g)的研究表明,投饲

量在 35%到饱食投喂之间变化时,其特定生长率随

投饲量的增加而增加,呈线性回归关系。 本试验中,
大菱鲆幼鱼的湿重、干重、蛋白质和能量特定生长率

与摄食水平关系为线性增长,这与 Ham 等(2003)对
大菱鲆的研究及线薇薇和朱鑫华(2000,2001)对梭

鱼 ( Liza haematocheila) 和褐牙鲆的研究结果相

一致。
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不同投喂频率下,大菱鲆幼鱼的湿重、干重、蛋
白质和能量特定生长率随着投喂频率的增加有先升

高后降低的趋势,且 FF1 组显著低于 FF2 和 FF3
组,而 FF2 和 FF3 组差异不显著。 这与郑珂珂等

(2010)的研究报道,每天 15:00—18:00 时间段投

喂可以提高大菱鲆幼鱼的生长率相一致,FF2 组

17:30 的投喂正处于大菱鲆幼鱼的最适投喂时间,
故特定生长率明显大于 FF1,而 FF3 由于投喂次数

增多,鱼在摄食过程中消耗体能使得特定生长率低

于 FF2 组。
3郾 3摇 摄食水平和投喂频率对大菱鲆饲料转化效率

的影响

本试验中,随摄食水平的增加,大菱鲆幼鱼的湿

重、干重、蛋白质和能量转化效率有先升高后降低的

趋势,与牙鲆(Cho et al. ,2006;陈晶等,2012)的研

究结果相似,符合多数鱼类的最大饲料转化效率在

中间摄食水平最大 (孙耀等,1999,2001;Sun et al. ,
2006)的研究结论。

对于投喂频率与饲料转化效率的关系,一些研

究表明,鱼类的生长率与饲料转化效率有同时升高

的 趋 势 ( Windell et al. , 1978; Omar & Gunther,
1987),即生长率随投喂频率升高是由于饲料转化

率上升所致。 另一些研究却发现,生长率随饲喂频

率的升高是由于摄食率升高所致,与饲料转化效率

无关(Wang et al. ,1998)。 本研究表明,随投喂频率

的增加,大菱鲆幼鱼的增重率、摄食率、特定生长率

和饲料转化效率差异显著,FF2 与 FF3 组显著高于

FF1 组,而 FF2 与 FF3 组差异不显著。 由此说明,投
喂频率对大菱鲆幼鱼生长的影响是由饲料转化效率

和摄食率的提高共同引起的。
3郾 4摇 摄食水平和投喂频率对大菱鲆生化成分的影

响

Du Preez 和 Cockcroft(1988)研究发现,草鱼在

摄食水平小于 1郾 0% 时,体脂肪和水分含量随摄食

水平的增大而上升,而大于摄食水平 1郾 0% 以后,体
脂肪和水分含量就不再显著变化,体蛋白和体灰分

均不受摄食水平的影响。 本试验得到了相同的结

果,即随摄食水平的升高,大菱鲆幼鱼的粗蛋白含量

差异不显著,而水分、粗脂肪和粗灰分含量除 1郾 0%
组与另外 3 组差异显著外,其他各组间差异均不显

著。
投喂频率是否会影响鱼的肉质一直是学者关注

较多的问题,本试验结果表明,随投喂频率的增加,

大菱鲆幼鱼水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量无显著

变化,说明提高投喂频率,并不改变大菱鲆幼鱼的主

要营养组成,这与黄鳝和牙鲆(Kim et al. ,2007;杨
帆等,2011;陈晶等,2012)的研究结果相一致。
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