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日粮水平对中华鳖稚鳖生长的影响
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摘要：于 "%%!年 !"月购买当年繁殖的中华鳖（!"#$%&’ (#%)%(#(）稚鳖（"$ ’(( ) #& ’&* +），在 &% ,水温下
进行摄食 -生长实验（实验时间为 #( .），设饥饿、!/、"/、0/和饱食 #个日粮水平，研究了摄食水平对中
华鳖稚鳖生长和转化效率的影响。方差分析表明：摄食水平对中华鳖稚鳖的特定生长率和转化效率均有显著影

响。稚鳖的湿重、干重、蛋白质和能量的特定生长率均随摄食水平的增加呈二次曲线增加，摄食率（12） -干
物质特定生长率（341.）的关系模型可表示为：*+,. 5 - % ’%$&",-" 6 ! ’%*7#,- - !’$**7（% 5 "#， "" 5 % ’7%(，
. 5 !%# ’0(）；当摄食率为 ( ’7*/、( ’07/、( ’%$/和 ( ’&0/时，稚鳖湿重、干重、蛋白质和能量的特定生长率
分别达到最大值。!/组的各项转化效率均显著低于 "/和 0/组，干重和能量转化效率显著低于饱食组；"/组
的干重和能量转化效率显著高于 0/和饱食组。
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生长虽然是很容易观察和测量的指标，但作为

机体最为复杂的活动之一，它是机体一系列复杂行

为和生理活动过程结果的反映，是外界环境对机体

影响结果的综合指标。生态因子作用于动物，使动

物机体发生一系列生理生化反应，其最终的效果可

以从动物的生长状况表现出来。饵料类型（XKA <@
BC，!770，!77(）、摄食水平（Y;K <@ BC，"%%%）、
温度（ZBCC>F [ :B=+<@@，!770）等都会对摄食与生
长的关系产生影响。

水生动物中对鱼类生长的研究报道相对较多，
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而对鱼类的摄食 !生长模型也有多种表示方法：多
数作者倾向于使用曲线模型（"#$%% & ’#()$*，
+,-,），也有许多作者使用对数模型（.//$0 &
1((%%(0，+,23），当然用直线方程的也较为普遍
（45565 & "$765*8，+,-9）。:7//(; & <7#=$%%（+,,9）
对夏鲆（!"#"$%&’(’)* +,-("(.*）摄食与生长关系的
研究结果表明，当温度升高时，摄食量增加，但在

高摄食水平时饵料利用率明显降低，生长 !摄食出
现曲线关系；他们认为，温度对鱼类摄食 !生长关
系的影响是通过温度!摄食率!饵料利用率的途径
而发生作用的。而饵料类型对鱼类摄食 !生长模型
的影响则是通过影响饲料的转化效率而发生作用

的，在高摄食率时这种影响尤为明显（>8? $% 7/，
3@@@；A?5 $% 7/，+,,9，+,,B）。由于动物的种类及
其发育阶段、饵料类型、投喂方式、水温等诸多因

素都会影响转化效率，因此当这些因素不同时，转

化效率就会出现较大差异。多数研究表明转化效率

在中间摄食水平时最高（"#$%% & ’#()$*，+,-,；
A?5，+,2,；C(D/50=，+,,9）。
中华鳖（/#%0-)1 *%-,-*%*）是我国名贵水产珍

品，其肉味鲜美，营养丰富，滋补力强（E5? $% 7/，
+,,-），深受人们的喜爱。然而，由于病害和不健
康的养殖模式，使其食用、药用价值受到严重影

响。开展生态因子对中华鳖生长影响的研究，可帮

助我们了解外界因素对中华鳖的影响效果。本文旨

在研究摄食水平对中华鳖稚鳖生长及转化效率的影

响，以期为该种的健康养殖模式的建立提供基础资

料。

! 材料与方法

本研究在中华鳖的最适生长温度（F@ G）（E5
$% 7/，+,,H；<(0= $% 7/，+,,-）下进行生长实验，
养殖用水符合中华鳖生长所需要的适宜水质（<(0=
$% 7/，+,,-）。
! "! 实验设备
实验在 F- IH E玻璃水簇箱（H@ J6 K 3H J6 K F@

J6）中进行。实验室的光照周期用日光灯控制，光
照为每天 +3 8。实验用水为曝气的自来水，每天早
晚用温度计测定温度 3次，实验室的室温用空调控
制在 F@ G，水温用上海产 1:>LM@+型控温仪及玻
璃钢水槽（+H@ J6 K BH J6 K 9H J6）水浴控温。
! "# 材 料
于 3@@+年 +3月自深圳市南山区水产技术推广

站购买当年繁殖的中华鳖（/#%0-)1 *%-,-*%*）稚鳖
（32 IBB N HF IF- =）。实验室驯化一个月，投喂中华
鳖稚鳖配合饲料，将温度以 + N 3 G O P 的速度逐渐
升至实验温度（F@ G），然后再饲养 + 周后开始实
验。实验用饲料同上，但加入 @ IHQ的 A#3RF 作为

外源指示剂，混匀后使用。中华鳖稚鳖配合饲料由

深圳新光饲料有限公司提供，主要成分为高筋面

粉、纯鱼粉、虾肉粉、肝脏粉、豆粕、维生素等，

蛋白质、脂肪含量（Q干重）和比能值（SC O =）分
别为 9H IB3Q、9 I-@Q和 +- IH,Q。驯化及实验期
间每 3 P换水 +次，水中溶氧保持在 H 6= O E 以上，
TU值 - I- N 2 I@。
! "$ 实验设计与方法
实验设饥饿、+Q、3Q、9Q和饱食 H 个摄食

水平，饥饿组在实验期间停食，+Q、3Q和 9Q组
每天按稚鳖体重的 +Q、3Q和 9Q的量投喂饲料，
饱食组的投喂量以投喂 3 8 后饲料台上有剩饵为
度。实验开始时，先将鳖饥饿 3 P，然后称重（精
确到 @ I@+ =）；同时取 H只体重相近的鳖作为对照，
烘干称重，测定其干物质、蛋白质和能量含量，用

以估计实验开始时鳖体的干物质、蛋白质和能量含

量。用木制小凳做饲料台，饲料台高出水面 + J6，
每天称取确定量的饲料，按与水 + V + I +的比例制成
长条形，于 +@：@@ 和 +-：@@ 分两次投喂。投喂 3
8后将剩饵吸出，烘干称重。在空白对照水族箱
中，测定饲料的溶失率，以校正剩饵重量。用虹吸

法每天收集粪便，烘干称重。为减少粪便在水中营

养成分的溶失造成的误差，用于测定消化率和能量

含量的粪便为排出后 + 8内收集的样本。
实验时间为 HB P，实验结束时先将鳖饥饿 3 P，

然后称重，烘干，磨碎。测定实验鳖和对照鳖的

氮、能量含量，以及饲料的氮、能量和脂肪含量，

每个样本单独测定，平行测定 3次，取平均数，相
对偏差超过 FQ则重测。氮含量用凯氏定氮法测
定，脂肪含量用氯仿 ! 甲醇抽提法测定（A?5，
+,2,），能量含量用上海地质仪器厂产 WXYM+ 型弹
式热量计测定。蛋白质含量 Z B I3H K氮含量。
! "% 计 算
采用生物能量学研究的通常方法，同时测定动

物的湿重（[）、干重（P）、蛋白质（T）和能量
（$）含量的特定生长率（234）和转化效率（5）：

234 6 +@@ 7（/02(8 /02@）9 (

99 动 物 学 研 究 3H卷



! " !"" #（$% & $"）’!( # )
式中：$% 为实验结束时鳖体的湿重、干物质、蛋白
质含量或能量含量， $" 为实验开始时的湿重、干

重、蛋白质含量或能量含量， % 为实验天数，!(
为投喂饲料干重减去剩余饲料干重；在计算 #$、

#%、#&、#’时，) 分别为 !、( )!、饲料干物质蛋
白质含量、饲料干物质能量含量。

用实际摄食率进行摄食率 *特定生长率的回归
分析。实际摄食率（+） , !"" -日摄食量 .［（*%

/ *"） . (］，式中 *% 和*"分别表示实验鳖的初始

体重和实验结束时的体重。

! 结 果

! "# 生长情况
实验开始时，中华鳖稚鳖 0个实验组的初始体

重均无差异；实验结束时，饥饿组和 !+组的体重
均显著低于 1+组和饱食组，(+组的体重与其他 1
组无差异（表 !）。
摄食水平显著影响稚鳖的湿重、干重、蛋白质

和能量的特定生长率，而且各项特定生长率均随摄

食水平的增加而增加，饱食组的最高；除能量的特

定生长率外，1+组湿重、干物质和蛋白质的特定
生长率与饱食组无显著差异（表 !）。
稚鳖的特定生长率与摄食水平存在显著的相关

关系（+ 2 " )"!），其湿重、干重、蛋白质和能量
的特定生长率与摄食率之间的关系均可以用直线方

程、二次方程和指数方程表示（+ 2 " )"!），但以
二次方程的决定系数（%’3’456783697 :9’;;6:6’73）最
高，直线方程的最低；因此，选择二次方程表述二

者的关系，回归方程式如表 (。
利用二次方程得出中华鳖稚鳖的维持日粮分别

为 ! )<=+（湿重）、( )"=+（干重）、( )""+（蛋白
质）和 ( )(1+（能量）。对二次方程求导，得到稚
鳖的摄食率分别为 < )>=+、< )1>+、< )"?+ 和
< )@1+时，其湿重、干重、蛋白质和能量的特定生
长率分别达到最大值。

! "! 转化效率
摄食水平显著影响中华鳖稚鳖的湿重、干重、

蛋白质和能量的转化效率：!+组的各项转化效率
均显著低于 (+和 1+组，干重和能量转化效率显
著低于饱食组；(+组的干重和能量转化效率显著
高于 1+和饱食组（表 @）。

$ 讨 论

从表 !可以看出，中华鳖稚鳖的特定生长率随
日粮水平的增加而增加，饱食组（实际摄食率为

0 )<@+）的最高；因此仅从表 !看，稚鳖的摄食率
*特定生长率模型似乎应该用直线方程来描述。然
而事实上特定生长率不会随摄食率的增加而无限增

加，于是我们分别推导出了稚鳖的特定生长率与摄

食率的直线、二次和指数方程，发现 @种模型均可
用于表示两者的关系，但以二次方程表达最佳。对

表 # 摄食水平对中华鳖稚鳖生长的影响（平均数 %标准误）
&’()* # +,,*-. /, 01/2.3 45 678*54)* !"#$%&’ (#%)%(#(（9*’5 % *+）

摄食水平 A83697 B’C’B
(1，("

饥饿组

D384C83697
!+ (+ 1+

饱食组

D83683697

实际摄食率 A’8B 483697 " ! )<1 E " )"(F ( )01 E " )"?: 1 )0( E " )(1% 0 )<@ E " )!?’ (>0 )"?>""

初始体重 G7638B F9%H $’6IJ3（I） @> )>= E >= )>1 1" )10 E 00 )=" @> )01 E =( )"< 11 )(( E !? )"@ 1( )>< E (0? )0( " )(>>

实验结束体重 K678B F9%H $’6IJ3（I） @@ )>? E 1 )1@8 1? )@" E @ )?18 <@ )1@ E = )?@8F >? )!! E = )?>F !"! )=> E (? )?!F 1 )<>?""

DLA$ * " )(> E " )"(8 " )(< E " )"(F " )>@ E " )"!: ! )@? E " )!<:% ! )1! E " )!>% @> )01!""

DLA% * " )?" E " )"18 " )(0 E " )"<F ! )"" E " )"=: ! )0( E " )!0% ! )<( E " )(!% << )"(?""

DLA& * ! )!0 E " )"08 " )"? E " )"<F " )?? E " )">: ! )@" E " )(0:% ! )0> E " )!>% <0 )!!=""

DLA’ * ! )(0 E " )!@8 " )!> E " )?1F ! )@? E " )">: ! )1< E " )(=: ! )?> E " )(!: <1 )@<!""

" + 2 " )"0，""+ 2 " )"!。
每一数字后的字母上标为 MN7:87多重比较结果；同行数据中有相同字母的平均数表示在 " )"0水平上无显著差异。
DLA$、DLA%、DLA&和 DLA’分别表示湿重、干物质、蛋白质和能量的特定生长率。

O’33’4P 8;3’4 ’8:J C8BN’ 67 3J’ P85’ 49$ 67%6:83’ 4’PNB3P 9; MN7:87QP 5NB36&B’ :95&846P97P R SJ’ P85’ PN&’4P:46&3 B’33’4P 67%6:83’ 79 P6I76T
;6:873 %6;;’4’7:’P（+ U " )"0）F’3$’’7 483697 B’C’BP R
SJ’ P&’:6;6: I49$3J 483’P 9; $’3 5833’4，%4H 5833’4，&493’67 87% ’7’4IH 84’ ’V&4’PP’% 8P DLA$，DLA%，DLA& 87% DLA’，4’P&’:36C’BH R
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表 ! 中华鳖稚鳖特定生长率与摄食水平的回归方程（!"# " ##$! $ %#$ $ &）
的系数（平均数，% " !’）

(#%)* ! +,*--.&.*/01 -,2 03* 2*42*11.,/ *56#0.,/1（!"# " ##$! $ %#$ $ &）
2*)#0./4 17*&.-.& 42,803 2#0* 0, 2#0.,/ )*9*) ./ :69*/.)* &’()%*+
,(%-%,(,（;*#/，% " !’）

! " # !$ "$，$$

%&’( ) * +*,-$ * +.-/0 ) - +*0./ * +1/- ,0 +*/!!

%&’2 ) * +*1/$ - +*.3, ) - +1..3 * +3*4 -*, +04!!

%&’5 ) * +*30/ - +-04* ) - +3-0/ * +3-$ --0 +*,!!

%&’6 ) * +--*, - +0*-0 ) $ +,1.$ * +110 1/ +,3!!

!!# 7 * +*-。
%&’(、%&’2、%&’5和 %&’6同表 -。
%&’(，%&’2，%&’5 !82 %&’6 !96 :;6 <!=6 !< >!"?6 - @

表 < 摄食水平对中华鳖稚鳖转化效率的影响（平均数 =标准误）
(#%)* < >--*&0 ,- 2#0.,/ )*9*) ,/ &,/9*21.,/ *--.&.*/&.*1 ./ :69*/.)* &’()%*+ ,(%-%,(,

（;*#/ = !.）

A（B）
摄食水平 ’!:CD8 ?6E6?

"/，-4
-B $B 0B 饱食组

A( -4 +$0 F / +.-! /4 +/- F / +*/" $3 +,/ F , +4/" $, +1$ F / +-1!" 0 +-,$*!

A2 / +-* F * +10! -/ +*1 F - +*/" -1 +.1 F - +..# $$ +33 F / +-1# $0 +.31!

A5 -* +13 F $ +4/! $0 +4- F $ +00" $$ +/* F / +.1" -4 +,/ F $ +/*!" 0 +4$-!

A6 0 +13 F 4 +0,! $1 +-* F , +1*# -, +4- F / +/." -1 +$* F $ +0/" -* +3.4!

! # 7 * +*,。
每一数字后的字母上标为 GH8#!8多重比较结果；同行数据中有相同字母的平均数表示在 * +*,水平上
无显著差异。

表中 A为转化效率，A(、A2、A5和 A6分别表示湿重、干物质、蛋白质和能量的转化效率。

I6::69< !J:69 6!#; E!?H6 C8 :;6 <!=6 9D( C82C#!:6 96<H?:< DJ GH8#!8K< =H?:C5?6 #D=5!9C<D8< @ >;6 <!=6 <H569<#9C5:
?6::69< C82C#!:6 8D <CL8CJC#!8: 2CJJ6968#6<（# M * +*,）"6:(668 9!:CD8 ?6E6?< @
A C< #D8E69<CD8 6JJC#C68#N @ >;6 #D8E69<CD8 6JJC#C68#C6< DJ (6: =!::69，29N =!::69，59D:6C8 !82 6869LN !96 6O596<<62
!< A(，A2，A5 !82 A6，96<56#:CE6?N @

该二次方程求导得出，当摄食率分别为 4 +3.B、
4 +03B、4 +*1B和 4 +/0B时中华鳖稚鳖的湿重、干
物质、蛋白质和能量的特定生长率分别达到最大

值，摄食率达到上述水平后再继续增加，则特定生

长率出现下降趋势。看来在本实验条件下，对中华

鳖稚鳖的养殖投饵率以不超过 .B为宜，否则不但
达不到促进生长的效果，同时浪费饲料，而且还会

污染水质，引发疾病。

P!??DN Q >!9L6::（-330）对夏鲆个体生长与摄
食关系的研究结果表明，在低温（-* R）时两者关
系为线性，在高温（-* S -4 R）时则为曲线关系。
该实验饵料为冰冻糠虾肉，由于含有较高的蛋白质

（干物质 4. +3B）和能量，导致高摄食水平时饵料
利用率降低。在低温时摄食量较少，表现不明显；

但当温度升高时摄食量增加，高摄食水平时饵料利

用率明显降低，生长 )摄食出现曲线关系。本研究

用饵料为中华鳖稚鳖配合饲料，能量含量也较高，

高摄食水平使转化效率降低，当摄食水平为 $B时，
除干物质的转化效率外，其他各指标的转化效率均

达到最高值。这可以部分地解释为什么二次方程表

达的中华鳖稚鳖摄食 )生长关系决定系数最高，与
夏鲆（P!??DN Q >!9L6::，-330）的情况有类似之处。
本研究表明，除干物质饲料转化效率外，中华

鳖稚鳖的转化效率随摄食水平的增加呈"型变化，
在 $B组（摄食率相当于最大摄食水平的 0/B）达
到最大，这与大多数鱼类的情况相似（T96:: Q
&9DE6<，-3.3；UHC，-313；VD"?C8L，-330）。中华鳖
稚鳖在最大摄食水平时干物质、蛋白质和能量的转

化效率分别为 $$ +33B、-4 +,/B和 -1 +$*B，而多
数鱼类的转化效率在 -*B S $,B（W6?#;，-341），
也与鱼类的情况接近。
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