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摘要    为探讨温度对大菱鲆(Scophthalmus maximus)三倍体生长和能量收支的影响，本研究设定

13 ℃、16 ℃、19 ℃、22 ℃和 25 ℃ 5 个温度梯度，以人工配合饲料为饵料采用饱食投喂的方式，

测定了大规格三倍体幼鱼[平均体质量为(120.24±17.20) g]生长和能量收支各组分。结果表明，三倍

体幼鱼摄食率、增重率、特定生长率(SGR)和饲料转化率(FCE)均随温度升高呈先升高后降低的趋势，

以湿重、干重、蛋白和能量计算的 SGR、FCE 与温度的关系符合二次方程，最佳生长温度分别为

18.4 ℃、18.7 ℃、18.9 ℃和 18.5 ℃，最大饲料转化率对应温度分别为 18.1 ℃、18.6 ℃、18.9 ℃和

18.2 ℃；排泄率、排粪率随温度升高呈先降低后升高的变化趋势；25 ℃时干物质、蛋白和能量表

观消化率显著低于其他温度组；摄食能、生长能占比随温度升高呈倒“U”形变化趋势，19 ℃时达

最高值，生长能和代谢能主导大菱鲆三倍体的能量分配，代谢能占摄食能的比例随温度升高呈“U”

形趋势；19 ℃大菱鲆三倍体幼鱼的能量收支方程为 100.00 C (摄食能) = 34.58 G (生长能)+4.12 F (粪

便能)+6.61 U (排泄能)+54.69 R (代谢能)或 100.00 A (同化能) = 38.74 G+61.26 R，大菱鲆三倍体属于

高生长效率、低代谢消耗类型的能量分配模式。本结果可为大菱鲆三倍体养殖管理和养殖规范的制

定提供基础资料。 
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鱼类生物能量学研究主要基于能量收支方程，探

究食物中的能量和营养物质在鱼体内的分配流程对鱼

体生长和繁殖的影响(Warren et al, 1967; Dumas et al, 

2010)。通过预测鱼体能量收支中摄食、生长、排粪、

排泄和代谢等过程的能量分配以及不同生理生态因

子对能量收支各组分的影响，研究结果可为鱼类饵料

选择、投饲管理、提高饲料效率、养殖条件优化和减

少渔业污染提供数据基础与理论依据(崔奕波, 1989; 

Sun et al, 2014; Khairnar et al, 2015; 史东杰等, 2022)。 

温度对鱼类生长和能量代谢的影响已有广泛的

研究，温度通过影响机体不同生理过程和生长潜力，

进而影响饲料需求和利用效率，决定摄食能量在生长
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能、粪便能、排泄能和代谢能之间的分配(邱炜韬 , 

2004; 王书磊等, 2012)。温度与能量收支分配模式的

关系可概述为无相关性(Cui et al, 1988; 谢小军等, 

1993; 崔奕波等, 1995)、线性(Fang et al, 2010)和非线

性关系(贾海波等, 2008; Zhang et al, 2017) 3 种模式。

此外，对大西洋鲑(Salmo salar) (Koskela et al, 1997)

和军曹鱼(Rachycentron canadum) (Sun et al, 2006)的

研究发现，适温范围内，鱼体摄食量一般会随温度升

高而增加，然而，温度升高使得代谢能不成比例的增

加引发了营养损失，导致最佳饲料效益温度低于最大

生长温度。因此，研究温度对鱼类生长和能量收支的

影响，有助于在实际养殖生产中实现最佳生长速率、

饲料利用效率和经济效益。 

大菱鲆(Scophthalmus maximus)是欧洲、中国和智

利海水养殖的重要鱼类品种，中国养殖年产量可达   

5 万余 t，约占世界养殖总产量的 80% (雷霁霖等, 2012; 

孟振等, 2020)。由于三倍体的不育性，其生长速度和

抗逆性均优于普通二倍体，研究显示，24~48 月龄，

三倍体生长速度可较二倍体快约 23% (Cal et al, 

2006)。推动三倍体规模化生产和产业化推广，有助

于发展大规格商品鱼的养殖，从而提高大菱鲆养殖产

业经济效益，实现绿色发展。当前对大菱鲆三倍体的

研究主要关注诱导方法(Piferrer et al, 2000、2003; 

Meng et al, 2023)、生长速度、性腺发育(Cal et al, 

2006)、肌肉品质(Hernández-Urcera et al, 2017)和消化

酶(Domingues et al, 2019)等领域。对比研究发现，温

度对大菱鲆三倍体和二倍体的生长和饲料转化率均

有显著影响，二者间存在差异，即最佳生长和饲料转

化率所需温度不同，相较于初始均重约为 45 g 的二

倍体，其最佳生长温度为 18.7 ℃，最佳饲料转化率

温度为 15.8 ℃，然而，在相同规格下，三倍体的最

佳生长和饲料转化率温度均高于二倍体(分别为 18.9 ℃ 

和 16.8 ℃) (Aydin et al, 2021、2022)。当前，大菱鲆

三倍体在养殖管理方面基本遵循了二倍体的相关操

作，针对其生长特性和养殖管理的专门研究相对匮

乏，这提示三倍体的生长优势尚未被充分挖掘。 

本研究以大菱鲆三倍体为实验对象，研究温度对

三倍体的生长和能量收支的影响，探讨三倍体体成分

组成、饲料转化效率和能量各组分随温度的变化规

律，获得大菱鲆三倍体最适生长和饲料利用率的温

度，以期为建立三倍体养殖技术规范提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼 

实验鱼为静水压方法诱导的 7 月龄大菱鲆三倍

体幼鱼，幼鱼初始平均体质量为(120.24±17.20) g，由

山东烟台开发区天源水产有限公司培育，根据幼鱼规

格投喂人工配合饲料(星元 5#，青岛天乙吉星国际贸

易有限公司)。三倍体诱导条件为(14.5±0.5)℃受精和

孵化温度下，受精后 5.5 min 采用 60 MPa 的静水压

压力持续处理 6 min，三倍体率 100% (Meng et al, 

2023)。 

1.2  实验设计与管理 

根据已报道的大菱鲆生长适温范围和摄食温度

范围(Imsland et al, 1996; Árnason et al, 2009)，温度设

置 13 ℃、16 ℃、19 ℃、22 ℃和 25 ℃共 5 个水平，每

个温度设置 3 个平行样，温度采用控温仪(亚美光一

Model 611-H，青岛市北区亚美光一商社)控制，波动

范围为±0.5 ℃。每个平行样养殖水槽水体体积为

130 L，每个水槽随机放入 15 尾体表无损伤、体质健

康、规格相近的幼鱼，流水养殖，暂养驯化 1 周，海

水为经过滤、紫外消毒和曝气的深井海水，温度为

13~14 ℃，驯化过程中各实验水槽以 1~2 ℃/d 的速度

调整到设计温度，每天早晚 2 次投喂配合饲料，饲料

主要成分组成见表 1。温度实验启动前，实验鱼饥饿

24 h，使其胃肠道排空。 

实验期间每天 08:00 和 18:00 分 2 次饱食投喂，

并记录投喂量，每 10 天测量一次鱼体体重，根据鱼体

体重和摄食情况适当调整投喂量。投喂后 30 min 收

集残饵，并烘干校正投喂量。投喂前 1 h 及投喂后 2 h

以虹吸方式收集粪便，于 70 ℃烘干称重，–80 ℃保存

备用。所用海水经沉淀、砂滤和紫外消毒处理，海水

盐度为 28.6、pH 7.8、溶解氧含量>7.8 mg/L，光照强

度为 300 lx，光照周期为 16 L∶8 D。实验周期为 49 d。 

 
表 1  饲料的能值和化学组成 

Tab. 1  The energy content and composition of the artificial pellet /% 

能值 Energey content/(kJ/g) 总氮 Total nitrogen 水分 Moisture 灰分 Ash 脂肪 Lipid 蛋白 Protein 纤维素 Fiber

18.11 9.1 3.2 16.4 10.8 57.0 1.0 

注：饲料主要成分为实验分析所得。 

Note: The main compositions of the artificial pellet obtained from experimental analysis.
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1.3  样品采集及检测 

实验开始前取同批次幼鱼 6 尾(空腹)作为初始样

本。实验结束后，幼鱼饥饿 24 h，随机从各养殖水槽

选取 3 尾作为终末样本，称量，并于 70 ℃烘干，保

存于–80 ℃冰箱用于体成分和能量测定。鱼体、饲料、

粪便总氮含量由元素分析仪 (Vario ELⅢ型，德国

Elementar 公司)测定，蛋白质含量由氮含量×6.25 所

得，脂肪含量测定采用乙醚抽提法，灰分采用马弗炉

焚烧法(SX2-12-10，山东龙口市电炉制造厂)在 550 ℃

灼烧 6 h 至恒重后测得，鱼体、饲料和粪便能值采用

氧弹式热量计(PARR1281 型，美国 Parr 仪器公司)测定。 

1.4  实验检测指标和计算公式 

1.4.1  摄 食和 生 长 指 标   大菱鲆三倍体摄食率

(feeding rate, FR)、增重率(weight gain rate, WG)、肥

满度 (condition factor, CF)、肝体比 (hepatosomatic 

index, HSI)、脏体比(viscerosomatic index, VSI)、特定

生长率(specific growth rate, SGR)、饲料转化效率(feed 

conversion efficiency, FCE)计算公式如下： 

摄食率 FR /(%/d)= 100 × FI/[t (Wt + Wo)/2] 

增重率 WG /% = 100 × (Wt – Wo)/Wo 

肥满度 CF =100 × Wt/L
3 

肝体比 HSI /% =100 × WH/Wt 

脏体比 VSI/% =100 × Wv/Wt 

湿重特定生长率 SGRw /(%/d) = 100 × (lnWt – ln Wo)/t 

干重特定生长率 SGRd /(%/d) = 100 × [ln(Wt × 
CDt) – In(Wo × CDo)]/t 

蛋白特定生长率 SGRp /(%/d) = 100 × [ln(Wt × 
CPt) – ln(Wo × CPo)]/t 

能量特定生长率 SGRe /(%/d) = 100 × [ln(Wt × 
CEt) – ln(Wo × CEo)]/t 

饲料湿重转化效率 FCEw /% = 100 × (Wt– Wo)/FI 

饲料干重转化效率 FCEd /% = 100 × (Wt × CDt – 
Wo × CDo)/(FI × CD) 

饲料蛋白转化效率 FCEp /%= 100 × (Wt × CPt – 
Wo × CPo)/(FI × CP) 

饲料能量转换效率 FCEe/% = 100 × (Wt × CEt – 
Wo × CEo)/(FI × CE) 
式中，FI 为平均每尾鱼饲料摄食总量(g)，Wo 和 Wt

表示为实验开始和结束时鱼体的湿重(g)，t 为实验总

天数(d)，WH 和 Wv 为鱼体肝脏质量和内脏团质量(g)，

L 为鱼体体长(cm)，CDo 和 CDt 为实验开始和结束时

鱼体平均干物质含量(%)，CPo 和 CPt 为实验开始和结

束时鱼体平均蛋白质含量(%)，CEo 和 CEt 为实验开始

和结束时鱼体平均能量含量(kJ/g)，CD、CP 和 CE 分

别为饲料的干物质、蛋白质和能量含量(%、%、kJ/g)。 

1.4.2  消化率指标  排泄率(nitrogenous excretion rate, 

u)、排粪率 (faecal production rate, f)、表观消化率

(apparent digestibility coefficients, ADC)计算公式如下： 

排泄率 u /[(mg/g)/d]= 1 000 × (NI-NF-NR)/[t (Wt 
+ Wo)/2] 

排粪率 f /[(mg/g)/d] = FF/[t (Wt + Wo)/2] 

干物质表观消化率 ADCd (%) = 100 × (C1-C2)/C1 

蛋白质表观消化率 ADCp (%) = 100 × (P1-P2)/P1 

能量表观消化率 ADCe (%) = 100 × (E1-E2)/E1 

式中，NI、NF 和 NR 分别为食物氮、粪便氮和鱼体储

存氮(g)，FF 为平均每尾鱼排出的粪便干重(mg)，C1

和 C2 分别为饲料和粪便的干物质含量(%)，P1 和 P2

分别为饲料和粪便中的蛋白质含量(%)，E1 和 E2 分

别为饲料和粪便中的能量含量(kJ/g)。 

1.4.3  能量收支指标  大菱鲆三倍体幼鱼的能量收

支模型采用 Warren 等(1967)提出的能量在鱼体内转

换的基本模型 C=F+U+R+G 或 A=R+G，其中，C 为

摄食能 (feeding intake energy)、F 为粪便能 (faecal 

energy)、U 为排泄能(excretion energy)、R 为代谢能

(metabolism energy)、G 为生长能(growth energy)、A

为同化能(assimilated energy)，计算公式如下： 

摄食能 C /kJ = FI × CE 

粪便能 F /kJ = FF × FE 

排泄能 U /kJ = [(NI-NF-NR) × 17/14] × 24.83 

生长能 G /kJ = Wt × CEt-Wo × CEo 

代谢能 R /kJ = C-F-U-G 

式中，CE 和 FE 分别为饲料能含量(kJ/g)和粪便能量

含量(kJ/g)，NI、NF 和 NR 分别为食物氮、粪便氮和

鱼体储存氮(g)，24.83 为每 g 氨氮的能值(Zhang et al, 

2017) (kJ/g，大菱鲆主要排泄物为氨氮，尿素忽略不

计)，CEo 和 CEt 分别为实验开始和结束时鱼体平均能

量含量(kJ/g)。 

1.5  数据分析 

数据以 3 个重复组的平均值±标准差(Mean±SD)

表示，采用 SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析

(one-way ANOVA)，以 Duncan 多重比较分析组间差

异，以 P<0.05 作为差异显著性水平。采用二次回归

曲线分析拟合特定生长率、饲料转化效率、能量收支

与温度的关系，R2 表示相关系数。 

2  结果 

2.1  温度对大菱鲆三倍体形态学指标、体成分和能

量含量的影响 

实验期间，各温度处理组平行样均未发生死亡现
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象，幼鱼成活率为 100%。温度对大菱鲆三倍体幼鱼

形态学指标、干物质、蛋白、脂肪、粗灰分的含量和

湿重能量的影响结果见表 2。其中，CF、HSI 和 VSI

随温度升高整体呈现逐渐降低的趋势，13 ℃时 CF 和

HSI 最高，显著高于其他温度组(P<0.05)，VSI 在 16 ℃

时最高，显著高于除 13 ℃外的其他温度组(P<0.05)；

温度对干物质、蛋白质含量无显著性影响，对脂肪、

灰分含量和湿重能量有显著性影响(P<0.05)，25 ℃时

脂肪含量低于 13 ℃、16 ℃和 19 ℃实验组(P< 0.05)，

其他组间无显著性差异；灰分含量则与脂肪含量呈现

相反的变化趋势，25 ℃时灰分含量最高；19 ℃湿重能

量最高，显著高于除 22 ℃外的其他温度组(P< 0.05)。 

2.2  温度对大菱鲆三倍体摄食率、增重率和特定生

长率的影响 

大菱鲆三倍体 FR 和 WG 均随温度升高呈先升高

后降低的趋势，其中，19 ℃和 22 ℃时 FR 最高，13 ℃、

16 ℃和 25 ℃时 FR 低于 19 ℃ (P<0.05)；19 ℃时 WG

可达 (62.17±3.10)%，高于其他温度组 (P<0.05)，而

25 ℃时 WG 仅(20.33±4.61)%，低于其他组(P<0.05)。 

实验温度范围内，以幼鱼湿重、干重、蛋白和能

量计算的特定生长率均随温度升高总体呈现倒“U”

型变化趋势，其中，19 ℃时 SGR 均为最高，SGRw

在 25 ℃时低于其他组(P<0.05, n=45) (图 1A)，SGRd、

SGRp 和 SGRe 在 25 ℃和 13 ℃时没有显著差异，但低

于其他组(P<0.05) (图 1B、C、D)，SGRw、SGRd、SGRp

和 SGRe 在 16 ℃和 22 ℃时均无显著差异。通过二次

回归曲线分析大菱鲆三倍体幼鱼 SGR 与温度(T)的关

系，(120.24±17.20) g 的三倍体幼鱼最佳 SGRw、SGRd、

SGRp 和 SGRe 对应温度分别为 18.4 ℃、18.7 ℃、

18.9 ℃和 18.5 ℃。 

2.3  温度对大菱鲆三倍体饲料转化率的影响 

实验温度范围内，以饲料和幼鱼湿重、干重、蛋

白和能量计算的饲料转化率均随温度升高总体呈现

先升高后降低的倒“U”型变化趋势，19 ℃时 FCE

均达最高值且高于其他组 (P<0.05, n=45)，分别为

(121.82± 4.63)%、 (41.89±2.12)%、 (55.03±2.85)%和

(34.58± 1.83)%，25 ℃时 FCEw 和 FCEe 低于其他组

(P<0.05) (图 2A、D)，FCEd 和 FCEp 与 13 ℃无显著差

异(图 2B、C)，但低于其他组(P<0.05)，16 ℃和 22 ℃

时 FCEw、FCEd、FCEp 和 FCEe 间无显著性差异。采

用二次回归曲线分析大菱鲆三倍体幼鱼 FCE 与 T 间

的关系，(120.24±17.20) g 的三倍体幼鱼最佳 FCEw、

FCEd、FCEp 和 FCEe 的对应温度分别为 18.1 ℃、

18.6 ℃、18.9 ℃和 18.2 ℃。 

 
表 2  温度对大菱鲆三倍体幼鱼体成分的影响 

Tab. 2  The effect of temperature on the body chemical compositions in triploid turbot juveniles 

项目 Item 13 ℃ 16 ℃ 19 ℃ 22 ℃ 25 ℃ 

肝体比 HSI/% 1.86±0.40b 1.20±0.32a 1.24±0.28a 1.06±0.15a 1.03±0.24a 

脏体比 VSI/% 3.22±0.14bc 3.34±0.31c 3.00±0.42abc 2.72±0.09ab 2.76±0.66a 

肥满度 CF 1.91±0.12c 1.69±0.08b 1.77±0.16bc 1.56±0.13a 1.53±0.14a 

干物质 Dry matter/% 21.89±0.85a 22.37±0.76a 23.18±0.98a 23.14±0.75a 22.57±2.09a 

蛋白 Protein/% 15.61±0.94a 16.50±0.97a 17.00±1.44a 16.85±0.62a 17.54±1.32a 

脂肪 Lipid/% 2.10±0.01ab 2.28±0.16b 2.40±0.27b 2.01±0.33ab 1.61±0.60a 

灰分 Ash/% 3.81±0.18ab 3.76±0.29a 3.62±0.24a 4.02±0.22ab 4.31±0.41b 

能量 Energy/(kJ/g) 3.52±0.14ab 3.57±0.02ab 3.80±0.15c 3.65±0.22bc 3.38±0.40a 

注：同一行不同小写字母表示不同组间存在显著差异(P<0.05)，下同。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate significant differences between groups at different temperatures 

with ANOVA analysis (P<0.05). The same below. 

 
表 3  温度对大菱鲆三倍体幼鱼的摄食率和增重率的影响 

Tab. 3  The effect of temperature on the feeding rate (FR) and weight gain (WG) in triploid turbot juveniles 

项目 Item 13 ℃ 16 ℃ 19 ℃ 22 ℃ 25 ℃ 

摄食率 FR/% 0.85±0.01a 0.92±0.02ab 1.02±0.06c 0.95±0.04bc 0.89±0.01ab 

增重率 WG/% 32.20±3.65b 44.07±1.78c 62.17±3.10d 38.97±0.92bc 20.33±4.61a 



第 5 期 张邦胤等: 温度对大菱鲆三倍体能量收支的影响 57 

 

2.4  温度对大菱鲆三倍体排泄率、排粪率和表观消

化率的影响 

大菱鲆三倍体排泄率随温度升高呈先降低后升

高的变化趋势，16 ℃和 19 ℃低于其他温度组(表 4，

P<0.05)；排粪率呈现相似的变化趋势，25 ℃时排粪

率最高，高于其他温度组(P<0.05)，16 ℃和 19 ℃组

排粪率低于 13 ℃和 22 ℃组，但差异不显著；干物质

表观消化率、蛋白表观消化率和能量表观消化率在

13~22 ℃时差异不显著，在 25 ℃时低于其他温度组

(P<0.05)。 

2.5  温度对大菱鲆三倍体能量收支的影响 

温度对大菱鲆三倍体幼鱼的能量收支各组分分 

配比例具有显著性影响(P<0.05)，不同温度下能量收

支方程见表 5。其中，摄食能随温度升高呈先升高后

降低的趋势，19 ℃时摄食能最高，25 ℃时最低；生

长能占摄食能的比例为 17.86%~34.58%，随温度升高

呈先升高后降低的趋势，19 ℃时生长能占比最高，

其次为 16 ℃和 22 ℃组，25 ℃时最低；粪便能占摄食 

能的 4.12%~5.57%，25 ℃时最高，其他温度组间差异

不显著；排泄能占摄食能比例为 6.61%~9.19%，随温

度升高呈先降低后升高的趋势，25 ℃、13 ℃和 22 ℃

组排泄能占比最高，显著高于其他 2 组，19 ℃时排

泄能占比最低；代谢能占摄食能的 54.69%~67.38%，

随温度升高呈先降低后升高的趋势，19 ℃时占比最

低，25 ℃时最高，13 ℃、16 ℃和 22 ℃组间无显著性

差异。当能量收支以同化能的比例表示时，生长能占

同化能的比例为 20.95%~38.74%，生长能占同化能的

比例与温度的关系和其占摄食能的比例与温度的关

系相同，19 ℃时达到最大，25 ℃时最小；代谢能占

同化能的比例为 61.26%~79.05%，代谢能占比与温度

的关系和生长能占同化能的比例与温度关系正好相反。 

3  讨论 

3.1  温度对大菱鲆三倍体生长和饲料转化率的影响 

鱼类属于变温动物，温度是影响其生长性能和饲

料利用效率的最重要因素之一，最佳生长温度通常介

于在其耐受温度的上下限之间(Viadero, 2005)。对二 
 

 
 

图 1  大菱鲆三倍体幼鱼特定生长率与温度的关系 
Fig.1  The relationship between specific growth rates (SGR) and temperatures in triploid turbot juveniles 
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图 2  大菱鲆三倍体幼鱼饲料转化效率与温度的关系 
Fig.2  The relationship between feed conversion efficiencies (FCE) and temperatures in triploid turbot juveniles 

 

表 4  温度对大菱鲆三倍体幼鱼的排泄率、排粪率以及表观消化率 
Tab.4  The effect of temperature on nitrogenous excretion (u), faecal production (f) and apparent  

digestibility coefficients (ADC) in triploid turbot juveniles 

项目 Item 13 ℃ 16 ℃ 19 ℃ 22 ℃ 25 ℃ 

排泄率 u/[(mg/g)/d] 0.51±0.01b 0.42±0.03a 0.42±0.06a 0.51±0.02b 0.51±0.01b 

排粪率 f/[(mg/g)/d] 0.97±0.03a 0.89±0.01a 0.87±0.15a 1.00±0.07a 1.22±0.03b 

干物质表观消化率 ADCd/% 87.75±0.45b 88.80±0.38b 90.25±0.88b 88.20±0.67b 84.42±0.15a 

蛋白表观消化率 ADCp/% 96.26±0.17ab 96.35±0.06b 96.89±0.83b 96.58±0.08b 95.21±0.38a 

能量表观消化率 ADCe/% 95.24±0.63ab 95.63±0.23b 95.88±0.62b 95.41±0.24ab 94.43±0.14a 
 

表 5  温度对大菱鲆三倍体幼鱼能量收支的影响 
Tab.5  The effect of temperature on energy budgets in triploid turbot juveniles 

项目 Item 13 ℃ 16 ℃ 19 ℃ 22 ℃ 25 ℃ 

摄食能 C/ (kJ/d) 23.94±0.79 25.02±0.60 30.34±0.52 25.98±0.66 21.08±0.11 

占摄食能 C 的百分比/%     

生长能 G 24.48±1.06b 29.36±1.49c 34.58±1.83d 27.26±0.80bc 17.86±1.58a 

粪便能 F 4.76±0.63ab 4.37±0.23a 4.12±0.62a 4.59±0.24ab 5.57±0.14b 

排泄能 U 9.03±0.26c 7.56±0.27b 6.61±0.46a 8.47±0.14c 9.19±0.30c 

代谢能 R 61.73±1.43b 58.71±1.46b 54.69±1.99a 59.69±1.42b 67.38±1.14c 

占同化能 A 的百分比/%     

代谢能 R 71.60±1.35c 66.66±1.68b 61.26±2.12a 68.65±0.78bc 79.05±1.75d 

生长能 G 28.40±1.35b 33.34±1.68c 38.74±2.12d 31.35±0.78bc 20.95±1.75a 
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倍体大菱鲆的研究显示，其最佳生长温度与幼鱼种

群、规格、投饲水平和盐度密切相关。例如，挪威大

菱鲆幼鱼 25~75 g 时最适生长温度为 16~19 ℃，而

100 g 时降至 13~16 ℃ (Imsland et al, 1996)；法国大

菱鲆体重在 35~140 g 时最适生长温度为 16~20 ℃ 

(Burel et al, 1996)；Imsland 等(2000)对挪威、法国和

苏格兰种群大菱鲆幼鱼(7~8 g)确定的最适生长温度

范围较高，分别为 23.0 ℃、21.1 ℃和 19.6 ℃；Şahin 

(2001)等研究表明，黑海大菱鲆幼鱼(34.4 g)最佳生长

温度为 15.2 ℃，且不应超过 18 ℃；Árnason 等(2009)

根据生长与温度的对数模拟曲线，推测冰岛大菱鲆体

重为 10 g 和 100 g 时的最适生长温度分别为 20.8 ℃

和 19.1 ℃；Huang 等(2014)利用响应面方法预测的大

菱鲆(10~500 g)最佳生长温度为 20.88 ℃。对于鱼类

的生长和温度的关系，一般采用特定生长率与温度的

回归曲线模型来描述(Sun et al, 2006)，本研究中，所

涉及的温度范围基本涵盖了大菱鲆养殖生产使用的

温度，对于大规格大菱鲆三倍体(体质量 120 g)，温度

对其特定生长率具有显著影响，特定生长率与温度的

关系符合二次曲线回归模型，由回归方程得出的特定

生长率(SGRw、SGRd、SGRp 和 SGRe)最佳生长温度

分别为 18.4 ℃、18.7 ℃、18.9 ℃和 18.5 ℃。Imsland

等(2001)研究表明，温度和盐度对大菱鲆特定生长率

具有交互作用，随着盐度的降低(33.5 到 15)，最佳生

长温度由 19.6 ℃上升至 22.9 ℃。本研究中，湿重特

定生长率对应最佳生长温度为 18.4 ℃，低于 Aydin

等(2021)报道的三倍体最佳生长温度(18.9 ℃)，其使

用的三倍体大菱鲆体质量 [(43.98±7.67) g]及盐度

(16.9)均低于本实验，推测最佳生长温度的差异与规

格大小和盐度等因素有关。 

温度主要通过调节摄食量和饲料转化率，对鱼类

生长产生影响。对多种鱼类的研究表明，最佳饲料转

化效率(FCE)所需的温度通常低于获得最大生长速率

的温度(Handeland et al, 2008; Pérez-Casanova et al, 

2009; Hashem et al, 2015)。对大菱鲆普通二倍体和三

倍体的研究，也证实了这一观点，如对挪威、法国和

苏格兰种群大菱鲆幼鱼(7~8 g)的最佳饲料转化效率

预测的对应温度分别为 17.5 ℃、16.7 ℃和 16.5 ℃，

明显低于其最佳生长温度(Imsland et al, 2000)；10 g

和 100 g 的大菱鲆最佳饲料转化率对应温度比其最佳

生长温度约低 2 ℃ (Árnason et al, 2009)；对均重 45 g

左右的大菱鲆二倍体和三倍体的研究也表明(Aydin 

et al, 2021)，其最佳饲料转化率对应温度均比其最佳

生长温度约低 3 ℃，但三倍体最佳饲料转化率对应温

度(16.8 ℃)比二倍体(15.8 ℃)高 1 ℃，这预示在养殖

生产管理中，三倍体与二倍体需要采取不同的策略。

本研究的温度范围内，大菱鲆三倍体的饲料转化率随

温度升高表现为先升高后降低的趋势，最佳饲料转化

率对应温度为 18.1 ℃，与最佳生长温度(18.4 ℃)间的

差异较小，低于 Aydin(2021)等报道的二者间差异(约

3 ℃)，这可能与过量投喂方式有关。饲料转化率取决

于鱼体增重量和摄食量，在限制投饲水平的条件下，

通常在未达到饱食投喂水平时可以获得更好的饲料

转 化 效 率 (FCE) (Meyer-Burgdorff et al, 1989; 

Zoccarato et al, 1994)，本实验采用饱食投喂的方式可

能影响了对最佳饲料转化率对应温度的判断。本研究

中，温度对摄食量影响的实验结果也显示，在饱食投

喂状态下，13 ℃、16 ℃、22 ℃和 25 ℃组摄食量和

摄食率间无显著性差异，仅 19 ℃组显著升高，但

25 ℃时的饲料转化效率显著低于 13 ℃，也证实了这

一点。综合不同温度条件下大菱鲆三倍体大规格幼鱼

(120 g)的特定生长率、摄食率和饲料转化率，可以确

定其适宜的养殖温度范围为 18.1~18.4 ℃。 

3.2  温度对大菱鲆三倍体表观消化率的影响 

温度对鱼类表观消化率(ADC)的影响存在多种

研究结果(Beamish, 1972; Peres et al, 1999; Amin et al, 

2014; Zhang et al, 2017)。在本研究中，大菱鲆三倍体

幼鱼的表观消化率随着温度升高呈现先升高后降低

的趋势，25 ℃时消化率显著降低。消化率的变化与

消化酶活性密切相关，随着温度上升，食物在消化道

中的运动速度加快，并通过增强消化酶的活性以促进

消化，然而，超过最佳温度，消化酶活性会显著下降，

从而导致消化率降低(Bermudes et al, 2010; Xue et al, 

2021)。同时，随着鱼体温度升高，食物在肠道中的

推进速度会加快，缩短了其停留时间，增加粪便产量，

这也有可能降低消化率(Zhang et al, 2017)。本研究发

现，22 ℃和 25 ℃时排泄率和排粪率显著增加，尤其

是 25 ℃，这可能是导致其消化率显著降低的主要原

因。此外，本研究中采用氮收支的方法统计表观消化

率，未使用消化率观测的标志物，粪便在水中的溶蚀

情况可能会影响消化率的计算。未来研究应从胃肠道

消化酶、蛋白水解相关酶活性和基因表达变化，深入

探讨温度对大菱鲆三倍体表观消化率的影响。 

3.3  温度对大菱鲆三倍体能量收支的影响 

鱼类能量学的核心问题在于探讨能量收支各组

分之间的定量关系及其对生态因子的响应规律，并研

究鱼类调节能量分配的生理生态学机制(崔亦波, 1989; 

徐涛等, 2007)。本研究中，温度(13~25 ℃)对大菱鲆
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能量收支具有显著影响，生长能占摄食能的比例随温

度升高呈倒“U”形变化趋势，而代谢能、排泄能、

粪便能占摄食能比例与之相反。Cui 等(1988)曾提出

了一个假设，即在摄食不受限制时，温度对鱼类食物

能量分配比例没有影响，并在几种淡水鱼类的研究中

证实了该假设(谢小军等, 1993; 崔奕波等, 1995)。然

而，后续在多种鱼类的研究中，结果表明即使在饱食

投喂状态下，温度对鱼类能量分配仍具有显著性影响

(孙耀等, 2001; Tang et al, 2007; 周小敏等, 2008; 房景辉

等, 2010; Oliveira et al, 2023)，与本研究结果相符。大

菱鲆三倍体幼鱼在不同温度下的摄食率、饲料转化率

和能量收支存在差异，这些差异可能是导致温度对大菱

鲆三倍体幼鱼生长产生影响的主要生理生态学机制。 

同化能可以体现消化道吸收的能量(即生长能)

和呼吸代谢消耗的能量总和。本研究中，能量收支以

占同化能的比例表示时，生长能占比为 20.95%~ 

38.74%。据 Cui 等(1990)基于 13 种淡水鱼类最大摄

食水平的能量收支，推导出鱼类能量收支方程模型

100 A = 60 R + 40 G。唐启升等(2003)对 7 种海洋鱼类

能量收支的研究，得出相应的能量收支方程模型为

100 A = 71.5 R + 28.5 G。与之相比，在适宜生长温度

条件下(16~22 ℃)的大菱鲆三倍体，其生长能占比高，

表现出高生长效率和低代谢消耗的特点。 

综上，在盐度 28.6、pH 7.8、溶解氧含量 7.8 mg/L，

光照强度为 300 lx，光照周期为 16 L∶8 D 条件下，

温 度 对 大 菱 鲆 三 倍 体 大 规 格 幼 鱼 [ 初 始 体 质 量

(120.24±17.20) g]生长和能量收支各组分具有显著性

影响，三倍体幼鱼摄食率、增重率、特定生长率、饲

料转化率摄食能和生长能均随温度升高呈先升高后

降低的趋势，19 ℃时达最高值，而排泄率和排粪率

在 19 ℃最低，通过二次回归曲线分析特定生长率、

饲料转化率与温度的关系，并参考其不同温度下的能

量收支方程，均重 120 g 的大菱鲆三倍体适宜养殖温

度为 18.1~18.9 ℃。实验结果可为大菱鲆三倍体的养殖

条件优化、提高饲料效率和控制水环境污染提供指导。 
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Abstract    The investigation of fish bioenergetics primarily relies on using an energy budget equation 
to examine how the allocation of energy and nutrients in their diet impacts their growth rate and 
reproductive capabilities. By accurately forecasting the distribution of feeding intake energy towards 
growth, fecal excretion, and metabolism within the overall energetic framework of a fish, and considering 
diverse physiological factors or ecological influences that affect each aspect of this energetic balance 
sheet, scientific discoveries derived from these studies can provide valuable insights for making informed 
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decisions regarding optimal dietary choices to enhance fish well-being. Additionally, it aids in refining 
rearing management strategies leading to improved feed utilization efficiencies, ultimately resulting in 
more sustainable aquaculture practices aimed at minimizing environmental pollution caused by excessive 
feeding activities. Temperature affects various physiological processes and growth potential, thereby, 
influencing feed requirements and utilization efficiency, which ultimately determine the allocation of 
feeding intake energy among growth, fecal, excretory, and metabolic energies. Extensive studies have 
been conducted to explore how temperature influences fish growth rates along with their overall energy 
budgets. The effects of temperature on the growth and energy budgets in triploid turbot, Scophthalmus 
maximus, were investigated in this study by establishing a series of five temperature gradients (13 ℃, 
16 ℃, 19 ℃, 22 ℃, and 25 ℃). Measurements of the growth and energy budget allocations were 
conducted on large-sized triploid turbot juveniles with mean body weight of (120.24±17.20) g at the 
aforementioned temperatures for 49 d. The results indicate that under conditions of salinity 28.6, pH 7.8, 
dissolved oxygen content above 7.8 mg/L, light intensity of 300 lx, and a light period of 16 L∶8 D ratio; 
the feeding rates (FR) and weight gain rates (WG) of triploid juveniles initially increased with increasing 
temperature before declining, with the peak FR of (1.02±0.06)% and (0.95±0.04)% observed at 19 ℃ and 
22 ℃, respectively, whereas the highest WG was recorded at 19 ℃ (62.17±3.10)% (P<0.05). The 
relationship between specific growth rate (SGR) or feed conversion efficiency (FCE) and temperature, 
calculated based on different parameters including wet weight (SGRw and FCEw), dry weight (SGRd and 
FCEd), protein content (SGRp and FCEp), and energy content (SGRe and FCEe), was observed to follow a 
quadratic regression equation. The highest recorded temperature for the SGR values was observed at 
19 ℃. At 25 ℃, the group exhibited significantly reduced levels of SGRs compared to that of other 
experimental groups, except for the data recorded at 13 ℃ (P<0.05), where 13 ℃ and 25 ℃ showed 
relatively low SGR values. Additionally, no significant differences were observed in SGR values between 
16 ℃ and 22 ℃. The maximum FCE values were also attained at 19 ℃ (P<0.05). In contrast, the FCE 
values recorded at 13 ℃ and 25 ℃ exhibited considerable reductions when compared to those obtained 
from other experimental groups (P<0.05). Regression analysis revealed that the optimal temperatures for 
SGRw, SGRd, SGRp, and SGRe were determined as 18.4 ℃, 18.7 ℃, 18.9 ℃, and 18.5 ℃, respectively, 
whereas the temperatures for achieving maximum FCEw, FCEd, FCEp, and FCEe were 18.1 ℃, 18.6 ℃, 
18.9 ℃, and 18.2 ℃, respectively. Additionally, the rates of nitrogenous excretion and fecal production 
exhibited an initial decrease followed by an increase with increasing temperature, reaching their highest 
levels at 25 ℃ . Dry matter, protein, and energy apparent digestibility coefficients at 25 ℃  were 
significantly lower than those observed at other temperatures. The feeding intake energy and growth 
energy proportion demonstrated an inverted "U" shape with increasing temperature, reaching its highest 
value at 19 ℃. The allocation of energy in triploid juveniles was primarily dominated by growth and 
metabolism energies, whereas the proportion of metabolism energy to feeding intake energy displayed a 
"U" shape trend with increasing temperature. The proportion of growth energy to feeding intake energy 
ranged from 17.86% to 34.58%, whereas the proportion of fecal energy varied from 4.12% to 5.57%. 
Furthermore, the proportion of excretion energy to feeding intake energy ranged from 6.61% to 9.19%, 
and metabolism energy accounted for 54.69% to 67.38% of feeding intake energy. The energy budget 
equation of triploid turbot juvenile at 19 ℃ was 100.00 C (feeding intake energy) = 34.58 G (growth 
energy) +4.12 F (fecal energy) +6.61 U (excretion energy) +54.69 R (metabolism energy) or 100.00 A 
(assimilated energy) = 38.74 G+61.26 R. The triploid turbot juveniles exhibited an energy allocation 
pattern characterized by high growth efficiency and low metabolic consumption. Consequently, the 
optimal rearing temperature for triploid turbot juveniles with an average weight of 120 g ranged from 
18.1–18.9 ℃. These findings offer valuable insights into optimizing aquaculture conditions, improving 
feed efficiency, and controlling water environment pollution in the context of triploid turbot farming. 
Key words    Scophthalmus maximus; Triploid juveniles; Temperature; Energy budget 


