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摘要 :对两种不同规格 (8. 25 ±0. 50g , 40. 41 ±2. 45g) 的美国红鱼分别在 18～20 ℃和 20～24 ℃条件下进行了不

同饥饿时间处理后再恢复投喂实验。在实验的 30d 内 ,两次实验结果均表现为饥饿 5d 组的美国红鱼生长略

快于对照组 ,而饥饿 10d 和 15d 的鱼在相同的时间内 ,体重的增加量未能赶上对照组。各组间生长虽有差别 ,

但都未达到显著水平。饥饿使鱼体水分、灰分含量增加 ,脂肪含量下降 ,蛋白质含量变化不大 ,但各成分从恢

复投喂到实验结束时又恢复到对照组水平。各组间摄食量随饥饿时间延长而逐步下降 ,而饵料转换效率逐步

上升。随着饥饿时间的延长 ,标准代谢率下降 ,而在恢复投喂之后又逐步回升至对照组水平。结果表明 ,美国

红鱼的补偿生长效应主要是由降低标准代谢和提高食物转化率实现的。
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The compensatory growth and its mechanismin of red drum ,
Sciaenops ocellatus , after food deprivation

J IANG Zhi2qiang , J IA Ze2mei , HAN Yan2bo

( Department of Aquaculture , Dalian Fisheries College , Dalian 　116023 , China)

Abstract :Two studies were conducted to reveal the ability of compensatory growth after food deprivation and

refeeding in two sizes of red drum , Sciaenops ocellatus , weighing 8. 25 ±0. 50 g and 40. 41 ±2. 45 g in

temperature of 18 - 20 ℃and 20 - 24 ℃respectively. Within the 30 days of experiment , both of the two results

showed that each group had difference in growth , but the difference was not significant . Compared with control

group , the water content and ash increased , while the lipid decreased and the protein did not significantly change

in starved groups . After the starved fish were refed , their biochemical composition could reach the level of

control group . As the starvation prolongs , feeding quantity reduced , but feed conversion efficiency increased.

Meanwhile the oxygen consumption rate decreased and this trend stopped when the fish were refed , then the

oxygen consumption rate gradually increased to the level of the control group . The results suggest that the

mechanism of compensatory growth in red drum be due to the low oxygen consumption rate and high digestion

and absorption after starvation.
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　　由于在畜禽类动物中普遍发现继饥饿或营养不足一段时间之后恢复喂食 ,将出现超过正常生长速

度的补偿生长现象 ,并将此应用到生产中而获得了经济效益。因此 ,饥饿对鱼类生长的影响引起了研究



者的兴趣[1 ] 。国外有关鱼类饥饿后的补偿生长研究早有报道[2 ,3 ] ,但国内的研究较少 ,仅有邓利等[4 ] 、

张波等[5 ]对南方鲇进行了饥饿后的恢复生长、饥饿代谢等研究 ,张波等[6 ]研究了饥饿对真鲷生长及生化

组成的影响 ,沈文英等[7 ]研究了饥饿和再投喂对草鱼鱼种生物化学组成的影响 ,王岩等[8 ,9 ]研究了海水

养殖罗非鱼补偿生长及其生物能量学机制等。

美国红鱼 ( Sciaenops ocellatus) 也称眼斑拟石首鱼、黑斑红鲈 ,属鲈形目 ,石首鱼科 ,拟石首鱼属 ,原产

于美国东海岸和墨西哥湾。该鱼肉质鲜美 ,抗病害能力强 ,并且生长迅速 ,条件适宜时饲养一年即可达

到 1kg 以上的商品规格 ,是优良的海水养殖种类。我国于 1991 年由国家海洋局第一海洋研究所引进其

稚鱼 ,经四年多饲养 ,1995 年达性成熟 ,人工育苗获得成功 ,现已大规模地投入生产 ,在我国南方养殖较

多。

有关美国红鱼国内外已有一些研究工作 ,主要集中在养殖和营养方面[10 - 12 ] ,对其饥饿后的补偿生

长未见报道。本实验主要研究了美国红鱼在饥饿和恢复投饵后的体重、身体组成、摄食量以及饥饿前后

耗氧率的变化。

1 　材料和方法

1. 1 　材料的来源与驯化

所用美国红鱼为大连湾海珍品养殖厂 1999 年秋季培育的苗种 ,第一批 (5 月 18 日取) 体重 8. 25 ±

0. 5g ,体长 8. 84 ±0. 27cm。第二批 (7 月 19 日取) 体重 40. 41 ±2. 45g ,为减少对鱼体损伤未测体长。所

有鱼取回后均先暂养于室内 1. 5t 玻璃钢水槽中 ,使用沙滤后的自然海水 ,盐度为 32 ,采用自然光照 ;第

一批水温保持在 18～20 ℃,饵料为方氏云　幼鱼 ;第二批水温保持在 20～24 ℃,饵料以玉筋鱼幼鱼为

主。每天投喂一次 ,达饱食状态。待摄食和生长正常后 ,随机选取所需样本供做实验。

1. 2 　饥饿对美国红鱼生长、生化组成、摄食影响

1. 2. 1 　5 月 30 日实验

实验在 70L 水族箱中进行 ,实验条件同暂养时条件 ,饵料也为方氏云　幼鱼。每次投喂前对饵料称

重 ,投喂后收集残饵并称重 ,记录每天的摄食量。吸完残饵后接近全量换水 ,换水时温差不超过 1 ℃。

实验设 4 组 ,每组 14 尾鱼 ,分别饥饿 0 (对照组) 、5d、10d、15d ,然后恢复投喂 ,每组设一平行 ,实验总

共进行 30d。实验开始、饥饿结束和实验结束时 ,分别测定各组鱼体重。并在每处理组饥饿结束和实验

结束时 ,分别取样 3 尾 ,留做生化成分分析。将所取得的鱼体样品在 70 ℃下烘至恒重测定水分。采用

凯氏定氮法测定粗蛋白含量 (总 N ×6. 25) ,采用索氏抽提法 (以乙醚为抽提掖) 测定粗脂肪含量 ,将样品

在马福炉中灼烧 (550 ℃) 7h 测得灰分含量。每份样品重复测定 2 次 ,当相对偏差超过 2 %时增加重复次

数 ,取偏差在 2 %以下的两个测定值的平均数为记录结果。

1. 2. 2 　7 月 26 日实验

饲养条件、管理同上 ,只是水温为 20～24 ℃,饵料为玉筋鱼幼鱼。实验分组也同上 ,设置饥饿 0d、

5d、10d、15d ,实验总共进行 30d。用如下公式计算日粮

Kd ( %) = 100 ×Fc/ [ t ×( W1 + W2) / 2 ]

式中 , W1 为饥饿结束时的鱼体重 ; W2 :恢复生长结束时的鱼体重 ; Fc 为总摄食量 ; t 为投喂天数。

1. 3 　饥饿对美国红鱼标准代谢的影响

采用封闭式呼吸仪来测定饥饿鱼在安静状态下的耗氧率 ,实验中尽量减少对鱼类的人为干扰 ,使其

接近安静状态。耗氧率采用止水式测定方法。用 4L 的呼吸瓶 8 个 ,每组 2 个 ,灌进调配好水温的海水 ,

用 30mL 的溶氧瓶取水样 3 个 ,测定其溶氧值 ,平均数为初溶氧。然后在每天投喂之前 ,每个处理组取 4

尾鱼 ,称重后每个呼吸瓶中放入 2 尾鱼。经预实验 ,2h 内瓶中溶氧可一直保持在 4mg·L - 1以上 ,故实验

时间确定为 2h。2h 后取各瓶的水样 ,同样平行取 3 个 ,逐个滴定 ,测得各瓶的末溶氧 ,初溶氧与末溶氧
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的差值即为样品鱼的耗氧量 ,再计算得耗氧率。耗氧率的测定每 2d 进行一次 ,进行连续测定 ,得到实验

过程中的耗氧率变化曲线。

计算 :耗氧率[ mg·kg - 1·h - 1 ] = (O2初溶氧 - O2末溶氧) / ( W ×t)

2 　结果

2. 1 　饥饿过程中及恢复生长后的体重变化

从表 1 可看出 ,第一次实验中饥饿 5d 组的鱼增重最多。对照组鱼经过 30d 的饲养 ,体重平均增加

了 6. 26g ,而饥饿 5d 组的鱼体重增加了 7. 30g ,略高于对照组。饥饿 10d 和饥饿 15d 组的鱼在相同时间

内体重增加量未能赶上对照组。但经方差分析 ,各处理组与对照组间差异均不显著 ( P > 0. 05) 。

表 1 　美国红鱼饥饿过程中及实验结束时的体重变化

Tab. 1 　The change of weight in red drum during starvation and after recovery growth

饥饿天数 (d)
duration of
starvation

第一次实验 (experiment I)

饥饿前体重 (g)
initial weight

饥饿后体重 (g)
weight after starvation

恢复后体重 (g)
final weight

第二次实验 ( experiment II)

饥饿前体重 (g)
initial weight

恢复后体重 (g)
final weight

0 8. 90 ±1. 64 8. 90 ±1. 64 15. 16 ±3. 48 40. 89 ±1. 81 82. 61 ±12. 08

5 8. 10 ±1. 47 7. 62 ±2. 27 15. 40 ±2. 34 41. 05 ±1. 63 85. 53 ±14. 91

10 8. 05 ±1. 21 6. 60 ±1. 26 13. 86 ±2. 53 39. 76 ±1. 63 72. 12 ±10. 31

15 8. 18 ±1. 67 6. 64 ±1. 14 12. 96 ±2. 16 41. 00 ±2. 26 64. 26 ±8. 00

　　第二次实验中饥饿 5d 组的鱼体重的增加量在 30d 生长时间内 ,也略高于对照组 ,而饥饿 10d 和饥

饿 15d 的鱼均未达到对照组的体重增加量 ,差异也不显著 ( P > 0. 05) ,与前一次实验结果完全相同。

2. 2 　饥饿过程中及恢复生长后鱼体的生化组成变化
表 2 　各组鱼的总摄食量、日粮和饵料转换效率

Tab. 2 　Total feeding quantity , daily ration and feed

conversion efficiency of red drum in each group

饥饿处理时间 (d)
duration of starvation

0 5 10 15

总摄食量 (g)
total feeding quantity

310. 60 235. 56 160. 46 139. 06

日粮 ( %/ d)
daily ration

7. 44 8. 86 9. 05 9. 60

饵料转换效率 ( %)
feed conversion efficiency

23. 3 28. 7 31. 4 32. 7

　　从图 1 可见 ,饥饿使得美国红鱼体内水分含

量略有增加 (图 12a) ;蛋白质略有下降 (图 12b) ;脂

肪含量减少较多 (图 12c) ;灰分含量升高 (图 12d) 。

而在恢复投喂后至实验结束时各组成成分又恢复

到接近对照组水平。

2. 3 　摄食量和饵料转换效率

各组鱼的总摄食、日粮和饵料转换效率见表

2。从表 2 可以看出 ,总摄食量随着饥饿时间的增

加而减少 ,以对照组最高 ;日粮和饵料转换效率随

饥饿时间的延长在恢复投喂的时间里略有增加。

以 5d 为一时段 ,观察各组摄食量的变化 (图 2) ,结果发现无论是刚开始恢复投喂的 ,还是已恢复投

喂一定时间的 ,各组没有明显差别。

2. 4 　饥饿过程中及恢复生长后的耗氧率变化

从图 3 可看出 ,美国红鱼在饥饿过程中 ,随着饥饿时间的延长 ,其耗氧率是逐渐下降的。对照组在

整个实验过程中 ,尽管也是有变动的 ,但只是在一个定值上下波动 ,而且波动范围比较小。而其他处理

组在饥饿过程中 ,耗氧率缓慢下降 ,在恢复投喂之后 ,耗氧率开始缓慢上升 ,约需 10d 左右方可恢复到对

照组水平 ,但不同的处理组仍然有不同的表现。从曲线的变化趋势看来 ,饥饿处理组在饥饿期间的前

5d ,耗氧率降低比较快一些 ,由原来的 84mg·kg - 1·h - 1降到了 68 mg·kg - 1·h - 1 ,而在其后的时间里 ,饥饿

时间的延长并没有使耗氧率下降很多 ,饥饿到 15d 时 ,也只降到 60 mg·kg - 1·h - 1。
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图 1 　美国红鱼在饥饿后 (白色) 及恢复投喂后 (黑色) 身体组成的变化

Fig. 1 　The change of biochemical compositions in red drum after starvation (white) and recovery growth (black)

a . 水分 moisture ; b. 蛋白质 protein ; c . 脂肪 lipid ; d. 灰分 ash

图 2 　美国红鱼每组各时段摄食量变化

Fig. 2 　The change of feeding quantity in different time

and in each group of red drum

图 3 　美国红鱼不同饥饿时间耗氧率变化曲线

Fig. 3 　The change curve of oxygen consumption rate of

red drum in different starved time
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3 　讨论

3. 1 　美国红鱼的补偿生长

鱼类的补偿生长现象 ,受个体大小、环境因子的影响。为此 ,本次实验采用两种不同规格、在不同温

度下各进行了 30d 的实验 ,以便了解在为期一个月的养殖周期中 ,何种规格在特定温度下饥饿多少天再

投喂可获得最佳生长效果。两次实验结果都表明 ,无论是较小的不足 10g 的幼鱼 ,还是大于 40g 的幼

鱼 ;无论是温度为 18～20 ℃时 ,还是为 20～24 ℃时 ,美国红鱼均表现出一定程度的补偿生长能力且饥饿

组的饵料转换效率升高 ,特别是饥饿 5d 组在实验结束时体重增长量还略高于对照组 ,这一结果对美国

红鱼养殖生产有一定参考价值。既然美国红鱼在一个月的周期里 ,经一段时间停食再投喂 ,对生长无明

显不良影响 ,且节省饵料 ,这对更好地安排生产、降低成本有重要意义。当然 ,这个问题还有待于更深入

的探讨。

3. 2 　美国红鱼饥饿前后及恢复生长后身体组成的变化

在饥饿期间 ,对身体贮存能量的利用 ,不同鱼类情况不一 ,有的主要利用脂肪和糖元 ,有的利用蛋白

质[1 ] 。本研究结果显示 ,美国红鱼在饥饿时 ,蛋白质含量略有下降 ,但脂肪含量明显下降 ,这表明美国红

鱼在饥饿过程中主要利用脂肪来作为能量的补充。生化分析还表明 ,经过补偿生长后美国红鱼的各生

化组成成分均能在短期内恢复到与对照组一样的水平 ,没有表现出某一成分增加过多或偏少 ,也就是说

饥饿后再投喂不会影响鱼的营养质量。这与张波等[6 ]的研究结果一致。

3. 3 　美国红鱼的补偿生长机制

关于饥饿后的补偿生长机制问题 ,目前存在不同看法。一种观点认为 :饥饿使鱼类标准代谢降低 ,

当恢复进食时 ,较低的代谢水平能维持一段时间 ,这种代谢支出的降低使用于生长的能量比例增加 ,从

而提高食物转化率 ,出现了补偿生长[13 ,14 ] 。另一种观点认为 :饥饿后恢复喂食时 ,动物体内将立即进行

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而明显改善食物转化率 ,补偿生长的

产生是动物在恢复生长中食欲增强 ,大幅度提高摄食水平实现的[15 ] 。

通过本文的实验结果 ,我们可以看到 ,在饥饿过程中 ,鱼类的标准代谢率随饥饿时间的延长而降低 ,

在恢复投喂后这种代谢水平依然能够持续一段时间 ,这符合上述的第一个观点。然而 ,饥饿处理各组鱼

的摄食强度未见增大 ,即便是各饥饿组刚开始恢复投喂的前几天 ,摄食量也不比对照组高 ,各组日粮也

无明显差别。总摄食量以对照组最高 ,其余各组随着饥饿时间的增加而减少 ,说明美国红鱼补偿生长的

现象并不是靠提高摄食量来实现的。

从生物能量学观点可以说 ,美国红鱼饥饿后的补偿生长并不是由于摄入能量的增加 ,而是由于能量

利用效率和转化效率的增强。在 5d 饥饿期间 ,鱼类的标准代谢率降低 ,用于维持生命活动的能量减少 ,

在恢复投喂后这种较低的标准代谢率还持续一段时间才逐渐地回升到正常水平。与此同时由于恢复投

喂后鱼类的消化能力增强 ,使摄入的食物迅速被消化 ,释放能量用于生长。由于两方面的结合 ,使得鱼

类用于维持生命的能量减少 ,摄入的食物能量更多的用于生长 ,才会使饥饿鱼在恢复投喂后出现比对照

组更高的生长速度 ,从而使其在恢复投喂后赶上并超过对照组。但饥饿 10d 和饥饿 15d 的鱼 ,由于饥饿

的时间比较长 ,恢复投喂时 ,尽管基础代谢较低 ,但由于消化酶的含量和活力都处于较低的状况 ,消化能

力的恢复需要一个较长的过程 ,且消化系统的微观构造也未完全恢复到正常状况 ,因此在限定的一个月

时间内未能赶上对照组 ,如延长恢复投喂时间 ,能否赶上对照组需进一步研究。
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下期论文摘要

嗜麦芽假单胞菌脂多糖的制备
及其在卵形鲳 中的免疫效应

周永灿 , 张 　本 , 陈雪芬 , 钱家英
(海南大学农学院 ,海南 海口 　570228)

摘要 :从海南养殖卵形鲳　致病嗜麦芽假单胞菌 ( Pseudomonas maltophilia)细胞壁中提取脂多糖 ,分别用一次腹

腔注射免疫法、加强腹腔注射免疫法和口服法对健康卵形鲳　进行免疫接种 ,结果表明 ,以这 3 种方法接种脂

多糖 2～12 周 ,实验鱼类对嗜麦芽假单胞菌的血清凝集抗体效价及其对嗜麦芽假单胞菌病的抵抗力均有显著

提高。此外 ,卵形鲳　在接种嗜麦芽假单胞菌脂多糖后 ,其血液中白细胞的吞噬活性也有明显增加。

关键词 :卵形鲳　 ;嗜麦芽假单胞菌 ;脂多糖 ;免疫
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