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摘要 � �� � 年 �月至 � 月在 �� �℃条件下
,

对南方姑幼鱼 �初始体重
�

��
�

�� 士 �� � �� �进行 了

不同时间的饥饿处理后再供食的恢复生长实验
。

实验鱼饥饿 �� � 后
,

鱼体比能值
、

蛋白质含量

及脂肪含量明显下降
,

灰分含量及含水量 明显上升
。

分别将饥饿处理 �� 对照 �
、

� �
、

��
、

��
、

��
、

�� 和 �� � 的南方站再恢复喂食
,

在饱足摄食水平下 生长 加�
。

各饥饿处理组的鱼体化学组成

及比能值均接近
,

并恢复到对照生长组水平
。

饥饿处理 �� � 组的干重及能量生长率
,

湿重
、

干

重及能量摄食率显著高于对照组的相应值
。

通过讨论认为
�

�� 饥饿处理 ��� 的南方姑在恢复

生长过程中产生了显著的补偿效应 � ��� 该补偿现象主要因摄食水平显著升高所致
。

关键词 �� �� ��
�

�� �� �� �� �� ��
,

鱼类能量学
,

饥饿
,

恢复生长

由于季节更替或环境条件变化
,

动物经常会在生活周期的一定 阶段面临食物 的缺乏

而受到饥饿胁迫
。

不少研究者发现畜禽类动物继营养不足或饥饿一段 时间后恢复喂食
,

在恢复生长中较普遍地出现了超过正常生长速度的快速生长现象 � ’一��
,

人们称这种现象为

补偿生长 ��
� � �� �� ��� �� � �� � �� �

,

并 已在一些畜禽类动物的饲养中利用此现象通过改变

饲喂制度而获得经济效益
�

有关饥饿对鱼类生理生态学状况影响的研究起步较晚
,

一些

学者探讨了鱼类在饥饿状态下的能量利用 以及身体化学组成变化
,

以考察鱼类对饥饿胁

迫的适应性特征 �� 一��
。

对于鱼类在饥饿一段时间后恢复喂食时的生长状况的研究也有少

量报道 ��一 , ’�
。

南方姑 ��� ��� � � � �� �� ��� �� �� ���  ! 是我国特有的重要经济鱼类
。

有关该种鱼的生物

学研究已有较多报道
��卜�� 

,

但未见饥饿及恢复生长方面的研究资料
。

本研究考察了南方

姑在饥饿过程 中的身体组成变化
,

以及在饥饿不 同时间的处理后恢复饱足喂食条件下的

摄食生长状况
。

材料和方法

�
�

� 实验鱼的来源及驯养 采用本实验室当年人工繁殖的南方鱿幼鱼
。

实验前饲养于西南

师范大学水产科学研究所实验渔场的水泥池内
,

将鲜活泥鳅 �械
‘� � � � � 、 。

�� �� ���’��
�
�� ��

、�切

成碎块作为饵料
,

每两天投喂一次
,

达饱足
。

�
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� � 实验鱼的驯化 将南方姑幼鱼放人实验室可 自动控温的水族箱 内进行驯化
。

实验装

置 的详细结构参照已报道方法 �� !
。

饲养期间向水族箱 内连续充气
,

每天换水量为水族箱

的 ���
,

收取粪便 � 次
。

驯化期间每饲养笼喂养 � 尾鱼
,

将鲜活泥鳅切成碎块作为饵料
,

于

每天 � �
�

�� 时投 喂 � 次
,

达饱足
。

将水温以每 天 � ℃ 的速度调至 实验设计温度 �� �
�

� ℃ �
。

光制为 �� �
�

�� �
,

瞬时开断
。

驯化时间为 � � ��

� � 实验方法 驯化结束后选 出体重相近 �� 石� 士 �
�

� ��  �
�

�
�

��的鱼 �� 尾
,

随机抽取 �

尾作为饥饿处理前的鱼体化学分析对照材料 �单个测定 �
,

然后分为 � 组
,

每组 � 尾
,

分别饥

饿处理 �� 对照 �
、

��
、

��
、

��
、

��
、

�� 和 ���
,

饥饿期间每饲养笼养 � 尾鱼
。

在每组鱼饥饿结束

时
,

从 � 尾鱼中随机取样 � 尾作为该饥饿处理组在饥饿结束时并恢复喂食前的鱼体化学分

析对照材料 �单个测定�
,

其余 � 尾鱼恢复饱足喂食
,

每笼单尾喂养 �� �
。

分别测定在饥饿

处理开始时 ��
。

�
、

饥饿处理结束时 ��
�

�以及恢复生长结束后 ��
�

�每尾鱼的体重值
。

恢复

生长实验结束后
,

每尾实验鱼均作为身体化学组成分析的材料进行处理并保存
。

以除去头尾和 内脏的鲜活泥鳅的躯体作为实验饵料
,

并用小手术剪切取成 � �士 �
�

� ��

� 重的饵料块
。

每天 �� ��� 时开始投喂
,

第一次投喂 �� 块
,

投喂后每隔 � ���
� 观察一次

,

如

发现饵料块数有减少
,

则继续加投
,

直到最后两次观察发现笼 内饵料块数不再减少为止
,

此时认为鱼已达饱足
,

然后取出残饵
。

实验鱼达饱足 的时间未发现超过 � �
。

每天每尾鱼

的摄食量等于总投饵块数减去残饵块数再乘以块重
。

喂养期 间每隔 �� � 称取 ��� 饵料作

为生化分析样 品材料
。

将所取 得的鱼体及饵料样 品在 �� ℃下烘至恒重
,

取得其干重比
。

然后研磨为细末
,

放人小瓶中
,

保存于 一 �� ℃下待测
。

采用凯氏定氮法测定样品的总氮含量
,

然后将测定结果乘以 �
�

�� 取得粗蛋 白含量值
�

采用索氏提取法
,

用乙醚 为抽提剂测脂肪含量
�
将样品在电炉上炭化 �� 后

,

再在马福炉中

焚烧 ��� � ℃ ���
,

取得样品灰分含量
。

每份样品均重复测定两次
,

若相对偏差大于 ��
,

则

增加重复次数
,

采用相对偏差在 � � 以下的两个测定值的平均数为测定结果
。

根据鱼体的身体组成
,

采用公式
�

�脂肪 � ��
�

� � 蛋白质 � ��
�

�� �� � �
,

推算其比能值冈
�

鱼体饥饿过程 中体重损失率
、

恢复生长后每尾鱼的生长率 ��� ��
、

摄食率 �� � �和转化

率���� 分别用以下公式计算
�

体重损失率 �� � 一 �� � � ��
。 一 �

,

���
。

�� � �� � � ��� � �� ��
� 一 � � �

�

�八

�� �� �
� �� � � � � �� � ��

, � �
�

�� � �

� � �� � � ��� � �砚
一 �

,

�� �

其中 ��
、

�
�

和砚分别为饥饿处理开始
、

恢复生长开始和恢复生长结束时实验鱼的湿重

�� �
、

干重 �� �或能值 ��� �
,

� 为摄食饵料的湿重 �� �
、

干重 �� �或能值 �� �
,
� 为恢复生长时间

。

� 结果

�
�

� 南方鱿饥饿过程体重及身体组成变化

实验鱼经过 �� � 的饥饿无死亡现象
。

饥饿过程中鱼体重不断下降
,

随着饥饿时间延长
,

体重损失率逐渐增大
,

饥饿至 ��� 湿体重损失率达 ��
�

�� �
,

干体重损失率达 ��
�

� �� �表 ��
。

饥饿过程 中鱼体化学组成发生 明显改变
,

饥饿 ��� 鱼体含水量由初始 时的 ��
�

�� � 升至
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南方贴继饥饿后的恢复生长 �� �

��
�

�� � �饥饿 �� � 的鱼体脂肪含量 由初始时的 �
�

�� �湿重�急剧下降至 �
�

�� �
,

饥饿 �� 一���

的鱼体脂肪含量基本恒定于 �� �� �一�� �� � 之间
�鱼体蛋白质含量在饥饿 �� � 内基本恒定于

��
�

“�一 ��
�

�� � 之间
,

饥饿 �� 一60d 期间从 14
.
15 % 逐渐降至 12

.
73 % ;饥饿过程鱼体 L匕能值

不断下降
,

饥饿 60 d 的鱼体比能值由初始时的 4
.
65 kJ /g 降至 3

.
18 kJ /g ;饥饿过程鱼体灰分含

量逐渐上升
,

饥饿 60 d 由初始时的 2
.
66 % 升至 3

.
43 % (表 2)

。

表 1 南方站饥饿过程中及恢复生长后的体皿 (平均值土标准差)变化
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表2 南方站在饥饿处理结束时及恢复生长后的身体化学组成及能值
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2. 2 饥饿后的恢复生长

在饱足摄食水平下生 长 20 d 后
,

各饥饿处理组实验鱼 的鱼体化学组成及 比能值均接

近
,

并恢复到对照生长组水平 (表 2)
。

对各饥饿处理组及对照组的 SG R
、

R L 和 C E 的相应数据分别进行方差分析
,

用 E泊11c an

法作多重 比较
,

结果表明 (表 3)
:
各处理组之间的湿重生长率及干重和能量转化率无显著差

异 (p > 0. 05 )
,

饥饿处理 50 d 组的干重生长率及能量生长率显著高于对照组及饥饿处理 10
、

20

和 4od 组 (P < 0
.
05 )
;
饥饿处理 50

、

6
0d
组的湿重

、

干重及能量摄食率显著高于对照组及其余

饥饿处理组 (p < 0. 05 )
;
饥饿处理 20 一60d 组的湿重转化率显著低于对照组 (P < 0

.
05 )

。

表3 南方站在恢复生长中的特殊生长率
、

摄食率及转化率 (平均值 (标准差))
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3 讨论

1 1 关于恢复生长实验的设计

有 关鱼类 继饥饿后的恢复生长的已有研究 中
,

实验设计主要有以下三种
:
(l) 对饥饿

处理组进行
“

饥饿一喂食一再饥饿一再喂食一… …
”

的重复处理
,

各处理组的
“

饥饿 十 喂

食
”

总持续 时间相等
,

对照组持续喂食叫
;
(2 )各组饥饿处理相 同时间

,

恢复喂食不 同时

间
,

对照组持续喂食l25]
;
(3) 各组饥饿处理不 同时间后恢复喂食

, “

恢复喂食时间 十 饥饿

处理时间
”

为一定值
,

对照组持续喂食 【”
,

’
4]

。

第一种实验设计的研究者考察重复性 的饥饿处理对鱼类恢复生长的影 响
,

第二种为

了探讨在鱼类的恢复生长 中生长率改变的时间历程
,

第三种设计主要为研究饥饿处理不

同时间对鱼类恢复生长的影响
。
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本研究 旨在了解饥饿处理不同时间对南方贴恢复生长的影响
,

实验方法在上述第三

种方案的基础上加 以 了改进
。

已有的研究表明
,

饥饿后恢复生长过程表现为生长率先上

升一段时间再恢复到与对照组相同状态
,

即生长的补偿效应只产生于一定的时段
。

因此
,

如将
“

恢复喂食时间 + 饥饿处理时间
”

设计 为一定值
,

可能会造成饥饿处理时间较短的组

因记录生长结果的时间太长
,

使计算出的恢复生长的补偿效应被
“

冲淡
”

而掩盖
;同时

,

饥

饿 时间较长的组则因恢复生长太短而使鱼生长的补偿效应不能充分发挥
,

从而导致各饥

饿处理组恢复生长的可 比性降低
。

为避免该问题
,

本实验方案是各饥饿处理组经不 同时

间的饥饿处理后恢复喂食相同时间
,

从而提高了实验结果的可比性
。

采用当年同批受精

卵孵化的幼鱼 (73
.
65 士 9

.
8 2 9 )

,

因此不 同饥饿处理组的鱼在恢复喂食的 日龄差距是 10 一

50 d
。

但南方姑的幼鱼生长期较长
,

体重在 609 以上时其消化吸收及生长等生理功能均已

发育完全 [26]
,

而性成熟年龄较晚 (3一4 龄 )11
’〕

,

所以实验鱼相差 10 一 50 d 对本实验结果不会

产生干扰
。

3. 2 南方鱿的补偿生长

动物继饥饿后的恢复生长中出现补偿现象时其生长速度均高于正常生长
。

但据已有

研究资料发现
,

从补偿量 的角度看
,

鱼类的补偿生长 因种类不同
,

饥饿时间不 同而有较大

差 异
。

可 将 补偿 生 长 分 为 两 种 情 况
:
(l) 完全 补偿 生 长 (C

om pfe tel y co m pe ns
ato ry

g
~
th )

,

指饥饿后恢复喂食时生长速率明显加快
,

鱼体重能赶上在相 同时间内 (饥饿时间

+ 恢复喂食时间)持续喂食的鱼 [
, 0

,

,‘
] ;

(
2 ) 部分补偿生长 (p

ani al ly eom 详nsato卿 gro w th )
,

指饥饿后恢复喂食鱼生长速度较持续喂食鱼有所加快
,

但最终体重不能赶上持续喂食的

鱼[
9, 2 5

]

。

诵gl av s及 Jo bl ing 发现出现补偿生长的北极红点蛙 (撇Ive li
ous olP in us )在刚进行恢复

生长时生长率 (SG R) 明显加快
,

但这个升高的 SG R 并非一直保持在较高水平
,

而将逐渐下

降
,

以至经一定时间后恢复至正常水平l25]
。

幻m 在斑如 (Ic ta lur
“: p 。。。ta tu

:
) 中也发现了类

似的现象[l4]
。

因此可以推测
,

在鱼类继饥饿后的恢复生长中出现上述不同的补偿现象是

由于恢复生 长时SG R 升 高的幅度 不同
、

以及这上升的 SG R 所持续 的时间不等的结果
,

S G R 上升得越高
、

持续时间越长则产生的补偿量就越大
。

南方姑在 27
.
5℃下饥饿 10一60 d

后恢复喂食
,

各饥饿处理组生长速度都能恢复到较高水平
,

身体组成也能恢复至饥饿前状

况
,

并在饥饿处理 50 d 组发现鱼体恢复生长中的干重及能量生长率较对照组显著升高
,

表

明该种鱼在恢复生长 中出现了补偿现象
。

但其余 5个饥饿处理组的生长率并未显著升高
,

而且用对照组的 SG R 推算
,

若对照组经过与饥饿处理组相同时间 (饥饿时间 + 恢复喂食

时间)的持续喂食后
,

其体重将超过饥饿 50 d 组
。

可见
,

南方鱿继饥饿后的恢复生长只具部

分 (有限)补偿能力
。

据此
,

建议在南方贴的养殖过程中应避免供食不足
。

1 3 南方鱿产生补偿生长的机制

对产生补偿生长的生理机制的解释尚有争议
。

一种观点认为
:
饥饿使动物代谢水平

降低
,

当恢复进食时
,

较低 的代谢水平能持续一段时间
,

这种代谢支出的降低使动物用于

生长的能量增多
,

从而提高食物转化率
,

出现补偿生长I10,
’“

,27]
。

但另一种观点则认为
:
饥饿

后恢复喂食时
,

动物体 内立即进行大量的合成作用
,

代谢水平将迅速升高
,

不可能通过降

低代谢水平改善食物转化率
,

补偿生长是动物在恢复喂食时增强了食欲
,

大幅度提高摄食
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水平实现的 [
‘
4,2 5]

。

南方鱿各饥饿处理组在恢复生长中食物的能量转化率较对照组均未明

显升高 (湿重转化率还有降低 )
,

而摄食率在饥饿处理 50 d 组中显著升高
,

正是该组的恢复

生长率产生了显著的补偿效应 (表 3)
。

南方贴的结果与后一种观点提出的机制相符
,

即在

饥饿后的恢复生长中出现的补偿效应是通过提高摄食水平实现的
。
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