
第 卷第 期
义阵 年 月

水 产 学 报 ·

《 辫

文章编号 《 旧 一 《 一

饥饿对南美白对虾生化组成及补偿生长的影响
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摘要 对南美白对虾 初始湿重 士 在 士 ℃条件下进行不同饥饿时间处理后再投喂的实验
。

实验设对照组 以及饥饿处理组
、

凡
、 、 、

和 凡共 组
,

分别饥 对照组
、 、 、 、 、

和 后再

投喂
。

实验共进行
。

在 饥饿 一 的过程 中
,

南美 白对虾 体重
、

脂肪 含量
、

碳 水 化合物 含 量 和 能值

下 降
,

而 水分
、

灰分含 量增 加
,

但 蛋 白质 含 量 没 有 明 显 改 变
。

实验 结 束 时
, 、

凡 和 组 体 重 与 组

没有显 著差 异 尸
,

虾体的生化组成也均接近或达到了 组水平
,

而 凡
、

和 凡组体重则显著低于对

照组
,

且虾体的生化组成与 组还有一定的差异
。

在恢复生长过程 中
,

各饥饿处理组的生长率
、

食

物转化率
,

以及
、

和 三组的摄食率均显著高于 组
。

研究结果表明
,

南美 白对虾继饥饿后具

有补偿生长效应
,

这主要是由于恢复摄食后摄食率和食物转化率提高共同作用的结果
。
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在自然界
,

动物常因食物种类或丰度的空间

分布
、

季节更替和环境剧变等原因而遭受饥饿的

胁迫
。

有些动物在饥饿一段时间后再恢复摄食

时
,

其生长速度将超过一直正常摄食的个体
,

这种

现象称为补偿生长 叮 毗
’

,

’〕。 目

前
,

有关水产动物补偿生长的研究多见于鱼类方

面的报 道 〔,
一 “ 。 在 虾 类

,

仅 有 对 克 氏 原 鳌 虾

尸八 ,

二
。 和 中 国 对 虾

、 补偿生长现象的少数研究
,

“ ,

但关于

饥饿对虾体生化组成的影响及相关的补偿生长机

制尚未有详尽的资料
。

本研究以我国重要的海水养殖种类南美白对

虾 。 。 为实验对象
,

研究饥饿对其

体重和身体生化组成的影响
,

及其在恢复生长过

程中的生长率
、

摄食率
、

吸收率和食物转化率的变

化
,

以探讨其补偿生长的机制
。

材料与方法

实验虾的来源及暂养

实验 于 年 月 至 月 在 湛 江 市 东

海 岛荣达虾苗场进行
。

实验所用 南美 白对虾

取 自苗场 内的水泥养殖池塘
,

均为同一母体来

源的健康个体
。

实验开始前将虾移人室内塑料水

族箱
,

选取体重相近 的虾
土 暂养

,

此间每箱放养 尾
,

每

天 和 投喂过量对虾配合饲料 蛋白质
、

脂肪
、

碳水化合物
、

能值
·

一 ‘ ,

投喂后 吸出残饵及粪便
。

实验用海水为

苗场蓄水池中经沉淀
、

砂滤处理后的海水
,

盐度为
, 。

水温 土 ℃
,

日换水量
,

连

续充气
,

溶解氧保持在
· 一 ’以上

。

实验方法

实验设对照组 及饥饿处理组
、 、 、 、

、 ,

共 组
。

对照组用 个水族箱
,

饥饿实验

组每组用 个水族箱
,

每箱放 尾虾
。

这些水族

箱中
,

对照组共有 个
,

每饥饿组各有 个是用来

测定饥饿结束时虾体的生化组成的
。

实验共进行

,

期间对照组 连续投喂
, 、 、 、 、

和 组分别饥饿
、 、 、 、

和 后再恢复

投喂至实验结束
。

为防止饥饿时对虾相互残杀
,

各饥饿组在饥饿期间每个水族箱中放入 个周围

穿有许多小孔的塑料杯 孔径
,

杯直径为
,

每杯置 尾虾
,

饥饿结束后将杯移走
。

除

用于生化测定的虾外
,

实验第 至第 天
,

每天用

天平称虾体重一次 精确度为
,

第 天至

实验结束每两天称重一次
。

称重时采用筛绢网将

虾捞起
,

用纱布吸干体表水
,

然后将虾置于一带盖

的塑料小杯中用天平称重
,

称完后迅速将虾放回

水中
。

各实验组在投喂阶段每天定时过量投喂

次
,

每次投喂 后收集残饵
,

后收集粪便
,

每

次收集完后再排出的少量粪便
,

在下次投喂后一

并收集
。

残饵和粪便均采用小管虹吸
,

收集至 自

制的过滤器上
,

然后烘干称重
。

由于饵料和粪便

泡浸水中都会有溶失
,

事先通过实验测定其溶失

率
,

然后对排粪量和残饵量进行校正
。

实验期间

饲养条件与暂养时相同
。

在实验开始
、

饥饿结束及实验结束时从相应

的饥饿组和对照组中各取 箱 尾虾于 ℃下烘

干后置于干燥器中冷却
,

称重
,

进行生化组成分

析
。

为消除个体误差
,

测定前将同组 尾虾研磨

成粉状后混合
,

密封置人 一 ℃冰箱保存
。

蛋 白

质测定采用凯氏定氮法
,

灰分测定采用 马福炉焚

烧法 ℃
,

脂肪测定采用 乙醚抽提法
,

能量利

用德国产 以 〕型氧弹式热量计测定
,

碳水

化合物含量通过减量法而得
。

同一组的样品重复

测定两次
,

若相对偏差大于
,

则再次测定
,

取

相对偏差小于 的两个测定值的平均数作为测

定结果
。

数据处理

生长率 声
、

摄食率 研
、

吸收率 八百 和

食物转化率 分别按以下公式计算〔’
,

”了

傲
· 一 ’ 一

咫
·

己一 ’ 」
一

一
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上式中
,

为两次测定的时间间隔 和 叭

分别为 和 时实验虾的体重 或能值

为摄人的饲料量 或能值 为粪便的重

量 或能值
。

结果

体重变化

饥饿结束时各饥饿组的体重显著下降 尸

,

而且随着饥饿时间的延长
,

体重减少率增

大
,

且干体重减少率大于湿体重减少率
,

如 氏 组

的湿体重减少率为
,

而干体重减少率达

到 实验结束时
、

和 组的体重与对

照组没有显著差异 尸
,

但
、

和 组的

体重仍显著低于对照组 尸 表
。

表 南美白对虾在实验期间的体重 平均值 士 标准误差 变化
洲川 沙 土 加 被

门尼 飞

饥饿时间 饥饿前体重

之 习

饥俄后体重
吹 别、

体重减少率 恢复后体重

土 士

士

胎
士

士

士

士

士

士

汉

止

州〕士 士

士 冬 士 土

士

肠 士

璐 士

铸 士

印
书 土

村 土

《阳 士

士

生

《 士

导

韶
, 士

冷

助
飞 士

〕

治
趁 土

俱

士

士

’ 朋 土

犯

协 士
渭

加
“

士

〕叭
赞 开

刃 土

渭 士

肠 上

《

士

土

土

士

翎
书 士

舰始
书 土

翎 士

注 , 表示与对照组有显著性差异
。

湿重 干重

补

脚 贻 即打。】

生化组成变化 组恢复摄食和生长的持续时间不同
,

但在实验结

由于对照组分别在各饥饿组饥饿结束时都采 束时
,

各饥饿处理组南美白对虾的水分
、

灰分
、

脂

了样
,

所以对照组与饥饿组相对应的样品有 个
,

肪和能值的含量均接近或恢复到对照组水平
。

各

但 个样品的各项指标都没有显著性差异
,

所以 实验组的蛋白质含量在实验结束时都较之实验开

图 中对照组相对于饥饿结束时的各项指标均取 始时有明显的升高
,

但各组升高的幅度有随饥饿

个样品的平均值
。

饥饿结束时
,

虾体水分含量 时间的延长而减少的趋势
。

碳水化合物含量的变

随饥饿时间的延长而升高 图 一 ,

组由饥饿 化趋势则与蛋白质相反
。

前的 升至
,

而 组由 升 摄食和恢复生长

至 组的灰分含量在饥饿前后基本不 对各实验组恢复生长过程中总的 ℃
、

变
,

其它各组随着饥饿时间的延长而上升
,

特别是 和 相应数据 表 分别进行单因素分差分

凡组由饥饿前的 升至 图 一 析
,

结果表明 除 组外
,

其 它各饥饿处理组 的

组的脂肪含量与对照组相近
,

组的脂肪含量 干重指标 和 能量 指标 的生 长 率
、

转 化 率均 显

由饥饿前的 下降至
,

而 氛
、 。和 氏 著高于对 照组 尸

、

和 组的干重

组的脂肪含量下降至 一 之间 图 指标和能量指标的摄食率与对照组无显著差异
一 。 能值随饥饿时间的延长而下降

,

组 由饥 尸
,

但
、

和 组的摄食率显著高于

饿前
· 一 ’降至

· 一 ’ ,

而 组 由 对照组 尸 各饥饿处理组的干重吸收率
· 一 ’降至

· 一 ’ 图 一 碳水化 与对照组无显著差异
。

由于试验虾较

合物含量随饥饿时间的延长略为下降
,

但蛋白质 小
,

粪便的量不足以测定能量值
,

故食物吸收率仅

含量没有明显改变 图 一 和图 一 。

尽管各 以干重为指标
。
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饥饿时间
口

饥饿时间

口 饥饿前 口 饥饿结束时 恢复生长后

图 实验期间南美 白对虾的生化组成变化 一 为干重百分比

。 二

表 南美白对虾在恢复生长过程中的生长率
、

摄食率
、

吸收率和食物转化率

伴 沂
,

触
, ,

云洲川 皿 刃,

饥饿时间
出即 一

生长率
‘

的
“ ‘ ‘ “ ‘

· 一 ’
,

灼
‘ ‘

” 码
’ ‘

“

摄食率 一
’ ’ ’

· 一 ’ 沈沼
’ 价

, ,“

吸收率 奴己 如

— — — — —
‘

— —
食物转化率 以 以

’ ’

科
’ ’

胡
‘ ’

即
‘ ’

,

肠
‘ “ ’ ‘

” 阴月
’

注
, ,

干重指标 能量指标 吻 刀
魂

恢复生长过程中摄食和生长的变化 各组在恢复生长初期的摄食率随着饥饿时间的延

为观察恢复生长过程中摄食率和生长率的变 长而增大
。

饥饿 一 各组的高摄食率持续时间

化
,

每隔 天测定湿重指标的
、

尸 百
、

和 较短
,

只维持了 左右
,

而饥饿 一 各组则维

图
。

各实验组的生长率和食物转化率 持到第
。

各饥饿组在恢复摄食初期的吸收率

呈波动变化
,

难以比较 各饥饿处理组的摄食率和 随着饥饿时间的延长而增大
,

但都只维持了 就

吸收率在恢复摄食初期高于对照组
,

后期逐渐下 回落到与对照组相近的水平
。

降到对照组的水平
。

除饥饿 组外
,

饥饿 一
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图 生长率
、

摄食率
、

食物转化率及吸收率的变化
, ,丘幻

讨论

饥饿对南美白对虾生化组成的影响

在饥饿过程中
,

动物体靠消耗 自身贮存的能

量以维持生命活动
。

对身体贮存能量物质的利

用
,

不同的动物情况不一
,

有的主要消耗脂肪和糖

元 , ”
,

’例 ,

也有少数种类主要消耗蛋白质 “ 〕
。

本

实验的结果显示
,

在饥饿 一 的过程中南美白

对虾的干重显著下降
,

与此同时
,

脂肪和碳水化合

物含量均有下降
,

而蛋 白质含量没有明显变化
。

这说明在饥饿过程中南美白对虾的各种生化成份

的比例发生 了改变
,

且虾体当中的脂肪
、

蛋白质和

碳水化合物的绝对量均有所减少
,

亦即这 种能

量物质均有部分被利用
,

至于哪一种为最主要的

供能物质
,

则需通过进一步的实验确定
。

由图 可以看出
,

与对照组相 比
,

饥饿 的

南美白对虾的能值以及脂肪
、

蛋白质
、

碳水化合物

和灰分含量的变化并不明显
,

但饥饿 以上的脂

肪含量和能值明显下降
,

灰分含量上升
,

说明该体

重下的南美白对虾受饥饿的胁迫由第二天开始变

得强烈
。

饥饿期间虾体生化组成的变化会影响到恢复

摄食后能量物质的存储和利用
。

如脂肪
,

饥饿时

间越长
,

含量越低的
,

在恢复摄食后更能迅速的累

积
,

以最短的恢复生长时间在实验结束时使其含

量达到与对照组和其他饥饿组相似的水平
。

从正

常摄食的对照组来看
,

蛋白质含量会随着生长而

增加
,

碳水化合物含量会下降
。

由于蛋白质含量

在饥饿期间没有明显的变化
,

恢复摄食后其增长

速率在各饥饿组之间似乎也没有明显差异
。

因

此
,

饥饿时间越短
,

即恢复生长时间越长的
,

实验

结束时其蛋白质含量就越高
。

虽然碳水化合物在

饥饿期间含量有所下降
,

但由于在恢复生长过程

中蛋白质含量增加幅度较大
,

因此各饥饿组的碳

水化合物含量仍呈下降的趋势
,

且各组的下降幅

度与蛋白质含量的增加相对应
,

即饥饿时间越短
,

恢复生长时间越长的
,

其下降幅度也越大
。

南美白对虾的补偿生长

根据补偿生长量的大小可将鱼类的补偿生长

分为 类 超补偿生长
、

完全补偿生长
、

部分 有

限 补偿生长和不能补偿生长 ’ 〕
。

从 目前的情况

来看
,

补偿生长的有无及补偿生长的程度主要由

恢复生长期间的生长率和恢复生长后的动物体重

与在相同时间内持续饱喂的对照组进行比较而判
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定 ‘“
。

吴立新等以 中国对虾 初始湿重约

的干重和湿重的变化作为判断指标认为饥饿

的对虾具有完全补偿生长效应
,

饥饿 和 的

个体可能具有部分补偿生长效应
。

在本实验

中
,

除 组外
,

其余各饥饿处理组在恢复生长后

总的干重生长率和能量生长率明显高于对照组

表
,

说明南美 白对虾继饥饿后具有补偿生长

效应
。

由于实验结束时
、

和 组的平均个体

体重与对照组无显著性差异
,

而
、 、

组仍显

著低于对照组 表
,

因此
,

如果以体重作为判断

补偿生长程度的指标
,

可 以认为前三组出现了完

全补偿生长效应
,

后三组只是出现了部分补偿生

长效应
。

如果以实验结束时虾体的各种生化组成

作为判断指标
, 、 、

组的水分
、

脂肪
、

灰分
、

能值
、

蛋白质和碳水化合物含量都接近或达到了

对照组水平 图
,

因此可 以认为这 组 同样达

到了完全补偿生长
。 、 、

凡 组的水分
、

脂肪
、

灰分和能值含量也接近或达到了对照组的水平
,

但是由于蛋白质和碳水化合物的含量与对照组存

在明显的差异
,

因此以生化组成作为指标也同样

可以认为这 组只是出现了部分补偿生长
。

如果

延长恢复生长时间
, 、

和 组的体重和各种

生化组成是否能全部恢复到对照组的水平
,

即是

否都能达到完全补偿生长
,

还需要进一步的研究

确定
。

鉴于南美白对虾在饥饿和恢复生长的过程

中
,

伴随着体重的改变
,

其身体的生化组成也会发

生变化
,

作者认为以生化组成作为其中一个指标

比单纯考察体重更能客观地反映虾体生理上的质

量的变化
,

从而更能准确地反映南美 白对虾对饥

饿胁迫的反应和补偿生长的实质
。

南美白对虾补偿生长的机制

关于动物补偿生长的生理机制 目前 尚无定

论
。

一种观点认为
,

动物在恢复摄食后仍继续保

持饥饿时的较低代谢水平
,

从而把更多的能量用

于生长
,

即通过提高食物转化率来实现补偿生

长 , ’钊 另一种观点认为
,

补偿生长主要是通过

增大摄食量而实现的 , ’”〕也有观点认为补偿生

长是以上两种因素共同作用的结果 〔‘“〕
。

在本实验中
,

甲壳类动物周期性蜕皮的特性

决定了恢复生长期间南美白对虾的湿重生长率及

相关的食物转化率呈波动变化 图 一 。

各饥

饿组在恢复生长初期湿重摄食率高于对照组 图
一 ,

但以后逐步回落
。

而从恢复生长期间总的

干重和能量摄食率来看
, , 、 和 组与对照组

没有明显差异 表
。

这主要是由于这 组的恢

复生长时间较长
,

后期较低的摄食率将初期的高

摄食率掩盖了的缘故
。

各饥饿组在恢复生长初期

的湿重指标的吸收率明显高于对照组
,

但 只维持

了 便恢复到与对照组相近的水平 图 一 。

这说明南美白对虾在饥饿后消化吸收能力增强
,

但是随着恢复生长时间的延长其 消化 吸 收能力

又 下 降并恢 复到原来 的水平
。

由表 得 知
,

在恢 复生 长 过 程 中
,

各饥 饿 处 理 组 总 的 干 重

指标 和 能量 指 标 的食 物 转 化率均显著高于对

照组 尸
,

其中
, 、 , 、 和 组甚至达到

极显著水平 尸
,

但在图 一 中
,

各饥饿处

理组的湿重指标的食物转化率与对照组并无明显

的区别
。

这是因为
,

食物转化率是指一定时间内

生长量与摄食量之 比值
,

在恢复生长过程中
,

食物

的性质及营养价值是不变的
,

但体重的增长却因

体成分
,

特别是水分含量的变化而在湿重和于重

指标上有很大的差别
。

因此
,

即使体成分组成发

生较大变化
,

而在湿重上不一定能反映出来
,

造成

湿重指标的食物转化率没有明显变化的假象
。

综

上所述
,

作者认为南美白对虾的补偿生长主要是

通过在恢复生长过程中摄食率和食物转化率的提

高共同作用的结果
。

本实验着重于探讨南美白对虾是否具有补偿

生长及其补偿生长的生理机制
,

因此初步设计了

总时间相同而饥饿时间及恢复生长时间不同的实

验
,

具体对饥饿组和对照组的各项生理生态指标

作了比较
,

而对各饥饿组之间没有进行详细的比

较
,

但从实验数据上也可看出大体的变化趋势
。

对不同饥饿时间南美 白对虾的补偿生长维持时

间
、

补偿生长的程度及其机制有待进一步的研究
。
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