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温度对鱼类摄食及生长的影响
欧阳力剑  郭学武

（中国水产科学院黄海水产研究所，山东 青岛 266071）

温度对于鱼类来说是最重要的外界环境因素，它直接影响鱼类食物的获得，消化酶的活性，食物的转化效率等（Russell 1996,Sun 2001,Ruyet 2004）。在温度对鱼类摄食及生长的影响众多研究中，最适生长温度对于鱼类行为，生理变化，生长发育等方面有重要意义。同一种类不同个体之间或不同时期生理上的最适生长温度的变化都将导致群体分离和行为差异(Brett，1971)。在实际的养殖工作中，准确地确定鱼类生长的最适温度可以节省时间和经费并提高单位产量（Jobling，1997）。
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    图 1 大西洋鳕鱼长度和重量的增长率（引自Kling等，2007）

     实线为开始14d，虚线为之后的15d，间断线为最后29d

1. 大西洋鳕鱼（Atlantic cod，Gadus morhua L.）最适生长温度、摄食温度的研究

Kling（等）对大西洋鳕鱼在不同温度下的生长，存活，摄食情况作了研究。总结出最适生长温度、摄食温度会随着体重的变化而变化。Pedersen等（2004）发现大西洋鳕鱼的最适生长温度随着体重的增加而降低。Pedersen等（ 1989）观察得到大龄大西洋鳕鱼的最适生长温度为9ºC到12ºC，而年龄小的个体为11ºC～15ºC。Otterlei等（1994）实验得出幼体大西洋鳕鱼的最适温度为13.7ºC，最适摄食温度会随着体重的增加而降低。Bjornsson等（1996）的研究也得出类似的结论，同时还发现相同个体同等环境最适生长温度比最适摄食温度高1.5ºC。红大麻哈鱼（Brett等,1969），大比目鱼(Bjornsson等,1996)，河鳟(Elliott,1976)和观察的几种鱼都是最适生长温度比最适摄食温度高（图２）。
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图2  大西洋鳕鱼生长率（G）,生长率对温度的求导（d G / d T）的极值
（引自Kling等，2007）

在北大西洋海域，大部分的大西洋鳕鱼生长在0ºC～6ºC的水温环境中而不是实验得到的最适温度范围7ºC～17ºC。根据Ware (1982) 提出的理论，鱼类会最大限度地把多余的能量用在生长和繁殖上，那末生活在温度较低的北部和东部海域的大西洋鳕鱼应该迁移到温度较高适合生长繁殖的冰岛南部和西南海域。作者在本实验中没有考虑食物摄食的因素，因为在实验室的模拟环境中食物供给是充足的，而在现实环境海域内食物种类和数量的变化很快，鱼类摄食受到限制，Ware (1982)理论的前提条件没有满足。对最适生长温度，最适摄食温度迟钝的敏感，是由于在自然环境下相比在最适生长温度，最适摄食温度时取得的好处，诸如对食物的摄食，被捕食的压力等因素更为重要（Bjornsson,2001）。
大西洋鳕鱼是北大西洋最大的捕食种类，其生活在年平均水温2ºC～11ºC的海域中。温度的差异导致了地理分布的不同。Ottersen等总结了导致大西洋鳕鱼经历不同温度的因素：生活地点的不同，深度的差异，季节的变化还有年龄增加对外部环境温度的适应能力的变化。因此，Jonsson等（1992）提出大西洋鳕鱼的生长极限温度上下限是从-1ºC到20ºC。对于大多数的鱼类来说，5ºC～7ºC是冬季和春季产卵的温度范围。Sigurdsson（1997）发现大龄的个体相对于低龄更倾向于冷的深水区域。增加温度，大龄的大西洋鳕鱼死亡率会相应增加，而对幼体大西洋鳕鱼则没有影响。比如在16ºC时，温度造成的不利影响随个体的体重增加而增加。Pauly(1984)猜测由于个体的庞大限制了鱼鳃的收缩速度而造成这种现象（图３）。
不同的鱼类在不同的纬度地区其最适生长温度，最适摄食温度也会有差别(Conover等，1997)。作者在实验中把挪威靠北极地区和挪威近海的大西洋鳕鱼处于相同的生活环境，但最终得到的最适生长温度，最适摄食温度也不一样（Otterlei等，1999）。
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图 3  大西洋鳕鱼最佳生长温度和最佳食物转化温度与体重的关系（引自 Agnar Steinarsson等，2001）
2．温度对狼鲈（Sea Bass,Dicentrarchus labrax）摄食的影响
María 等（2001）对地中海和大西洋的狼鲈肌肉发育做了温度变化研究。结果发现高温会加速肌肉的发育，但在变态末期会由于肌肉的增大而停止。在每个发育期的后期，大西洋鳕鱼和地中海鳕鱼在相同的温度下会表现出在分子水平不同的反应。这可能是遗传之间的差异。

温度对变温动物的蛋白质需求的影响是非常重要的。狼鲈对温度的耐受性极强（Cowey, et al.,1983）,在2 ºC～32 ºC的温度范围内都可以生存。在地中海地区，狼鲈的温度范围在5 ºC ～27 ºC，7 ºC以上时开始进食（Barnabé,1986）。狼鲈的最适温度为22 ºC（Tesseyre，1979），19 ºC ～ 20 ºC狼鲈对蛋白质的需求达到食物干重的50％左右。（Alliot et al.,1974）。Hidalgo（1987）作了在食物的营养组成处于最合适的时候把水温从15 ºC 提高到20 ºC时狼鲈食物转化效率和蛋白质转化效率的变化，发现在食物最合适的时候温度时，升高温度会给鲈鱼带来整个食物转化效率提高而不是蛋白质的转化。在15 ºC ,20 ºC时最佳蛋白质的含量是50％。但在15 ºC时蛋白质需求和摄食量低于20 ºC。对于要达到最大的体重增加和食物转换效率。其食物组成：蛋白质占50％，淀粉占15％。但从营养和能量利用的角度来说，最好的组成是蛋白质40％,淀粉27％。只有在15 ºC时体内的蛋白质含量与摄取食物中的蛋白质有关。这个结果与鲽（Cowey et al.,1972）和虹鳟 （Satia,1974）很类似。而在20 ºC时体内蛋白质含量与摄食食物中的蛋白质组成不相关，体内脂肪的含量情况和蛋白质一样。 在15 ºC时体内脂肪会根据食物的变化而变化。对于狼鲈来说，食物组成的变化对脂肪的累积比温度变化更为重要。狼鲈与虹鳟在20 ºC时比15 ºC时糖类对蛋白质的作用要强（Hidalgo et al.,1987）。但也有学者认为：是温度变化对胰岛素和胰高血糖素平衡的改变造成的（Pallot，1953；Huth，1982）。现已证实在低温时，平衡向胰高血糖素方向移动，胰岛素的生成会有所阻碍，这会对糖类的利用造成消极影响。

Hidalgo等（1986）就水温对狼鲈摄食和食物组成进行了研究。当鱼重20～30g，温度在20 ºC时，摄食效率为1.7%,15ºC时为1.2% 。随着温度的升高，生长效率和转换效率增大而蛋白质转换效率不变。Person等（2003）对狼鲈进行了更深入的研究，得到地中海的狼鲈最佳生长温度是26ºC，最大进食量温度在29ºC获得，在21ºC时转化效率最高。Wood（1993）提出狼鲈氧气的消耗量和氨的排放量与水温有关。Claireaux 等（1999）证实了Wood的结论，而且还得出氧气的消耗量与温度成线性关系。Russell等（1996）把狼鲈饲养在6 ºC，10 ºC，14 ºC，18ºC，发现在18ºC获得最高的生长效率，而对于最大摄食量来说，温度的影响比体形的大小要大得多。内脏的脂肪含量随温度的升高而降低。

3．其他鱼类的研究
Kenneth 等（1977）对白斑狗鱼的胚胎和幼体时期的起始致死温度上下限作了探讨。 在孵化初期，致死温度上下限分别为6.9 ºC 和19.2 ºC ，而对于整个过程来说大概是6.3 ºC和 19.9 ºC。在成为幼体个体后，最佳温度变为26 ºC，高于生长初期的起始致死温度上限。这说明随着年龄的增加，白斑狗鱼对温度的要求会改变和耐受能力会增强。不同种类也可能不一样。比如，虫纹狗鱼最适温度是26 ºC，而北美狗鱼最适温度是24 ºC（Ferguson,1958）。鱼类在达到最适温度前，一般具有过剩的食物和充足的氧气来限制食物供给（Brett,Shelbourn,1969）和水中低浓度的氧气含量（Doudoroff,1967）会阻碍个体的发展，尤其在高温时。

东部食蚊鱼设定温度分别为10 ºC，15 ºC，20 ºC，25 ºC，30 ºC，35 ºC。摄食效率在10 ºC取得7%，35 ºC得到83%，生长率　0%～10 ºC取得，30 ºC 时为21% 。　在25 ºC生长率最高，在35 ºC时下降。在10 ºC时转化效率0%；在30ºC时取得最大值28%，35ºC时下降。Webb（1978）提出食物供给和生物体活动+能量消耗的关系理论，他认为降低食物的供给量会限制活动，活动的限制会对一个种群在生态系统中的食物链的位置有显著的影响。Davis等（1968）提出了一个由生长率G，环境温度T和摄食率C构成的数学模型。

㏒e(G+15) = a +b㏒e(C+1)

a ,b的值由温度T决定。

a = 3.71 - 0.188T+0.0103T2 - 0.00021T3

b = 0.00017T2.329
实验发现对于东部食蚊鱼来说，温度的变化比食物变化影响要大。低龄东部食蚊鱼具有高效的摄食和生长能力。在30ºC，35ºC，其摄食率可以超过75%，生长率超过20％。Brett在1979年发现改变食物类型，东部食蚊鱼的低龄鱼可以获得更高的摄食率和生长率。在低龄时期，生长率超过20％的鱼类数量有限。（Winberg,1956; Kinne，1960;Hokanson et al .，1973）。如果提供足够的食物，东部食蚊鱼在25ºC～35ºC范围内是其生长最佳的温度。在37ºC，38ºC，生长会急剧放缓（Otto,1973）。Brett等（1979）从生理学上研究了这种鱼类发现，低龄鱼有高效的摄食率和生长率，这与代谢的快速转化有，能使其较快地度过处于被捕食的时期。相反，当食物缺少时，这种高速的代谢率会使其在短时间内因饥饿而死亡。如果改变食物原料比例（Shakuntala, 1977）和食物类型（如：虹鳉Gibson,1955），其最佳温度范围就会有改变，温度和食物都会对其活动有影响。当他的环境中只有很少的可摄食食物时，游泳运动会加快随之而来呼吸作用的加剧使消耗大量能量，而这部分能量又不能通过食物来补偿。进而体重的减少会放缓以此来抵消消耗的能量。在适合的食物的浓度情况下，食物的摄取可通过加快动作来完成。Kenneth 等（1977）把虹鳉饲养在七种恒温和六种不断变温的环境当中，温度从12ºC到22ºC不同的中间值上下波动。在实验中发现，虹鳉在恒温环境中的生长最适温度是17.2ºC，生长效率可达到5.12% /d，死亡率一般不会超过0.35% / d。当温度超过最适温度时，死亡率在前20d远远大于后30d。在23ºC时生长率和死亡率一样。Kenneth等(1977)还开发了一个鱼体生物量对温度效应的反应及其作出的适应性反应的模型，发现虹鳉在以平均值上下波动1.5ºC的变温环境里产量波动不大。对虹鳉在实际养殖时具有重要意义。
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图 4 温度与虹鳟产量的关系（引自 Kenneth等，1977）

实线为恒定温度模式，虚线为波动温度模式。阴影部分是致死温度范围。

A为一周最大平均耐受温度，B为短期的最大耐受温度。

Jobling (1983)对北极红点鲑研究后得出logeGw=loge[7.5(0.0219+0.0727T)]-0.325logeW .
Eiollt（1977）提出最大摄食率与温度之间存在指数函数关系（R=aeBT）,而Cui等（1988）

以幂函数关系(R=aTB)来确定之间的关系。同时还把鲤鱼的最大进食量，转化效率和排泄产生量与温度的关系联系在了一起：Cmax=aWb1Tb2 , F = aCb1eb2T,转化效率随着温度的降低而升高。Garside（1966）曾经对美洲红点鲑，虹魨胚胎在不同的温度下所带来的水中溶解氧含量的不同而导致个体发育的不同。Weatherley(1976)在观察鱼类温度与摄食生长关系时强调，在不同的恒定温度下，研究摄食效率，生长率等的前提是饱足食饵或不同喂食水平。
Imsland等（996）对大菱鲆进行了实验，鱼重在25～5g围内时，把温度控制在16ºC到19ºC之间是最适合摄食和生长的。但体重如果加大，最适温度就会急剧下降。实验还发现在大菱鲆个体发育的不同时期，最适温度是不同的。这是由于幼体和成熟大菱鲆在海洋里地理分布不同造成的。
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图5温度和重量与大菱鲆生长率的立体关系图（引自 Imsland等，1996）

也可用  Z= A0+A1X+A2Y+A3X2+A4Y2+A5XY 来表示，Z 为生长率，X 为平均体重以自然对数为底所得的数值，Y 为温度。
4.研究状况
近年来国内的科学家也进行了基础性研究。孙丽华等(2006)等对广东大亚湾核电站温排水对幼体军曹鱼的摄食，生长，能量收支进行了研究工作。实验把幼体军曹鱼（体重小于22g）分别放置在23ºC，27ºC ，31ºC ，35ºC 四个不同的水温中，得到
 　　　RLmax = - 0.023T2+1.495T -17.52（图５）
这是一个开口向下的抛物线，在从23 ºC 到31 ºC 范围内增大，在32 ºC 时取得最大值，而在35 ºC时趋近于零。通过类似的一系列实验和测定，得出了各种吸收效率和生长效率与温度的关系，无一例外均呈开口向下抛物线。郭学武等（1999）在以玉筋鱼为饵料生物和最大摄食水平条件下, 采用室内流水式实验, 研究了黑鲷能量收支及温度对能量分配模式的影响。其中能量代谢分配率和排泄分配率随温度升高呈U 形变化趋势, 而生长能分配率则恰恰相反。而在对于真鲷，代谢分配率和排泄分配率随温度升高呈U 形变化趋势, 而生长分配率和排粪分配率则相反。华中农业大学水产学院的张学振对南方鲇进行了研究（表１）。 
表 1 南方鲇稚鱼摄食量q对温度T的反应模型
　　　　　　　　　
	饥饿状态
	回归方程
	相关系数

	6 小时
	q = - 0.0866 T 2 +6.6836 T -83.7950
	93.5%

	12小时
	q = - 0.0977 T2 + 7.2157 T -86.3850
	95.3%

	24 小时
	q = - 0.1304 T2 + 9.1536T -113.8400
	93.8%


张晓华等（1999）研究温度对鳜仔鱼在开口期的生长、摄食及饥饿耐力的影响,探索了仔鱼开口期最适温度条件，还对鳜仔鱼的温度与PNR的时间，不同温度下饥饿时间与摄食率之间的关系做了一定的探讨。李凤筠（1986）对黑龙江东部电网内的牡丹江第二发电厂的温排水和上游湖水进行了实验。实验的鱼种是鲤鱼和鳙鱼。在当地的饲养条件下，鲤鱼在上游湖水中的LD50致死温度为26.3ºC，而在温排水中是25.0 ºC；鳙鱼为24.9ºC，24.3ºC。可以看出在温排水中的鱼类对高温的耐受性要低。孙儒泳等（1982）详细地对温度和罗非鱼摄食量，同化率，体长体重增加率，生长效率之间的关系作了四期实验。摄食量逐渐升高从22 ºC到26 ºC，从26 ºC到30 ºC也升高，升高速度较快。在30 ºC到32 ºC取得最大值，32 ºC以后摄食量降低。其他各个与温度的关系均得出不同的先升后降的曲线。

谢小军等（1992）以南方鲇为实验标本。实验鱼的初始体重相近（41.59～53.39g），在温度分别为15 ºC，20 ºC，25 ºC，27.5 ºC，30 ºC，32.5 ºC，35 ºC 的条件下，最大摄食率分别为109.1 J/g·d，253.5 J/g·d，305.8 J/g·d，406.4 J/g·d，426.4 J/g·d，399.0 J/g·d，173.9J/g·d。二者的相关关系为      

R max=2692-392.0T+18.92T2-0.2788T3
根据上式得出最佳摄食温度为29.15 ºC ,此时的摄食率是436.2J/g.d。本实验还得出南方鲇在不同体重及不同温度下的最大摄食率数学模型

R max = (4251 -617.0T+29.87T2-0.4402T3) W-0.1107
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The effection of temperature on the feeding and growth of fish

OUYANG Lijian， GUO Xuewu

(Key Laboratory for Sustainable Utilization of Marine Fisheries Resource, Ministry of Agriculture, Yellow Sea Fisheries Research Institute,Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071)

ABSTRACT
Temperature is the critical factor for feeding and growth of fish. Results of studies indicated that, under different temperature, some parameters, such as food consumption (C) , special growth rate (SGR) and ecological conversion efficiency (Eg) changed remarkably. Different fish species had different responsive model to temperature. 
This paper introduced that the relationship between temperature and growth and feeding of some fishes, including Atlantic cod (Gadus morhua), sea bass (Dicentrarchus labrax), Northern pike (Esox lucius), arctic charr (Salvelinus alpinus), cobia (Rachycentron canadum), turbot (Scophthalmus maximus), and so on, which were studied for a long time in abroad. 

　　At the same time, at home , some researchers had found out some rules in their works. Many rules could be described as equations. These researchs have very important signification on assessment of fishery resources and aquaculture.







＊国家自然科学基金项目（30570293）

欧阳力剑（1983－），男，贵州毕节人，在读硕士，现在黄海所资源室做鱼类摄食相关的实验。

E-mail: lijian.ouyang@yahoo.com.cn, Tel: 13698693553

收稿日期：2007年１０月２０日。

8
7

