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摘要:报道了饥饿和再投喂对史氏鲟幼鱼摄食、生长以及生化组成的影响。22 � 2� 条件下, 随着饥饿时间延长,

幼鱼白肌的RNA/ DNA 比值不断减小, 体重逐渐下降,后者与同期对照组之间存在极显著性差异( P < 0. 01)。饥

饿 7d, 鱼的肝糖原和肌糖原含量显著降低( P< 0. 05) , 但随着饥饿时间的延长, 肝糖原和肌糖原含量则出现不同程

度的回升;脂肪含量和蛋白质含量分别在饥饿 14d和 21d时下降幅度最大,提示史氏鲟幼鱼动用储存物质的顺序

依次是糖原、脂肪和蛋白质。而饥饿过程中鱼体水分和灰分含量则有所上升。恢复投食后,饥饿幼鱼的摄食强度

增大,生长加快, 其中 7d、14d饥饿组幼鱼的 RNA/ DNA 比值达到或接近正常投喂组水平, 但 21d 饥饿组的比值仍

明显低于正常投喂组( P< 0. 05)。恢复投食 30d 后, 7d 和 14d 饥饿组幼鱼体重接近对照组( P > 0. 05) , 21d 饥饿组

的终体重未能赶上对照组( P< 0. 05) , 这表明史氏鲟幼鱼的补偿生长随饥饿时间不同而异。试验结束时,各处理

组鱼体生化组成与正常投喂组没有显著差异( P> 0. 05)。
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Effect of starvation and compensatory growth on feeding, growth and

body biochemical composition in Acipenser schrenckii juveniles
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(1. College of Life Sciences , East China Normal University , Shanghai � 200062, China;

2. Lab of Aquaculture and Germ Plasm Resource , East China Sea Fisheries Research Institute,
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Abstract: The effect of starvation for different time and re�feeding on growth, feeding and body biochemical

composition of Amur sturgeon juveniles( Acipenser schrenckii ) were investigated indoor under 22 � 2 � . The body

weight and ratio of RNA/ DNA of f ish decreased with the increasing of starvation period. After being deprived of

food for 7 days, 14 days or 21 days, body weight was signif icantly lower than that of fed fish ( P< 0. 01) . At the

same time, protein, lipid and glycogen content of fish were lower, while ash and moisture content became higher of

the starved group than that of the control. The liver glycogen and muscle glycogen content reduced mainly in the

f irst week, and lipid and protein content reduced obviously in second and third week of food deprivat ion

respectively . The results indicated that sturgeon juveniles mobilize energy f rom glycogen, lipid and protein in turn.
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Upon re�feeding, all the starved groups exhibited higher feed intake rates and specif ic growth rates than that of the

control group. The ratio of RNA/ DNA of f ish deprived of food for 7 and 14 days reached or approximated to that of

the control, while the ratio of RNA/ DNA of the testing f ish starved for 21 days was lower significantly compared to

the control ( P< 0. 05) . After re�feeding for 30 days, there were no significant differences in body biochemical

composition among four groups ( P> 0. 05) . The f ish deprived of food for 7 and 14 days were able to catch up with

the control in body weight , while the fish weight of starving 21 days less than the control ( P< 0. 05) . It suggested

that both complete and partial compensation is contributed somewhat by improvement feeding rate in Amur sturgeon.
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� � 饥饿是鱼类生活史中经常面临的环境胁迫因

子之一,不同种类或不同生活周期的鱼对饥饿的适

应方式及耐受力有所不同。已有学者探讨了某些

鱼类在饥饿状态下的能量利用模式,以及身体化学

组成的变化,以此来考察鱼类对饥饿胁迫的适应性

特征[ 1- 3]。

史氏鲟( Acipenser schrenckii )因其特有的食用价

值、经济价值和优良的养殖性能, 已成为当今重要

的水产养殖品种之一。有关该鱼生物学特性和养

殖技术已有不少报道[ 4] , 但迄今未见对其饥饿后补

偿生长方面的报道。作者就史氏鲟在饥饿和恢复

生长过程中,幼鱼的体组织生化组成、摄食和生长

等方面进行了较为详细的研究,旨在探讨史氏鲟是

否存在补偿生长现象,以期为鲟的饥饿生理、合理

投喂和苗种培育提供基础资料。

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验材料
实验用鱼取自上海市北部水产养殖中心,为摄

食驯化的史氏鲟幼鱼。选择体重 13~ 16g 的健康

幼鱼 200尾,分养于 10个规格为 150cm � 100cm �

80cm 的水族箱中, 每箱 20尾。采用流水养殖,水

流速度为 20~ 30L�h- 1
, 饲养用水为经曝气过的深

井水, 水体中溶氧保持在 6mg�L- 1以上, 水温 22 �
2 � 。每日投喂人工配合饲料 4 次 ( 6: 30, 11: 00,

16: 00, 21: 00) , 每次达饱食。驯养 14d 后, 选取其

中160尾, 开始正式实验。

1. 2 � 实验设计

实验分 A、B、C、D 4个处理组, 每组 40尾(分

两个平行) ,分别饥饿处理 7、14、21和 0d(对照组)。

各组饥饿结束后恢复投食 30d。在饥饿前、饥饿结

束和恢复喂食 30d时,分别从各处理组中随机取样

6尾 (每一平行 3尾) , 称重后取样用于体成分分

析。饲养管理措施和暂养期间相同,对照组和饥饿

处理组在恢复投食阶段, 每日投喂人工饲料 4次,

均达饱食。每次投饵后至下一次投饵前收集残饵,

残饵经烘干后称重。残饵量由饵料的溶失率及干

湿重比校正而得,并求得每日的耗饵量。

1. 3 � 样品的制备和测定

将所取的 3 尾鱼体样品于 70 � 烘干至恒重,

求得水分含量。然后研磨成细粉状后,置于- 20 �
冰箱保存,供测定灰分、蛋白质和脂肪含量;另 3尾

解剖, 分离出白肌, 保存于- 196 � 液氮中, 供测定

肌肉 RNA和 DNA含量,待糖原含量测定的部分肌

肉- 20 � 冰箱保存。

蛋白质采用改进的凯氏定氮法[ 5] ;总脂含量采

用氯仿�甲醇�H2O( 2�2�1)法[ 6] ; 灰分含量采用马

福炉法,糖原含量采用蒽酮显色法[ 7] , RNA和 DNA

含量分析采用上海华盛生物工程有限公司的

System �组织/细胞 RNA抽提系统提取,然后经紫

外分光光度计测定其含量,计算RNA/ DNA比值。

每一处理组取样 3 次, 每一样品重复测定 3

次, 然后求出其平均值。

1. 4 � 数据处理

在恢复生长过程中每尾鱼的特殊生长率

( SGR)以及蛋白质、脂肪和碳水化合物饥饿过程中

代谢提供的能量,分别用以下公式计算:

SGR( %) = 100 � ( LnW2- LnW1) / t

代谢供能= ( P1 � W1- P0 � W0) �能值

其中, W0、W1 和 W2 分别为饥饿前、饥饿结束和恢

复生长结束时的鱼体湿重( g ) ; t 恢复生长时间;

P 1、P2 分别能源物质占鱼体湿重的百分含量( % ) ;

蛋白质、脂肪和碳水化合物的能值分别取 5. 65kcal

�g- 1、9. 45kcal�g- 1和 4. 10kcal�g- 1。

数据均用平均值 � 标准差( X � SD)表示,不同

处理组数据间的差异性采用方差分析, P< 0. 05为
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存在显著性差异, P< 0. 01为存在极显著性差异。

2 � 结 果

2. 1 � 史氏鲟幼鱼在饥饿及恢复生长过程中摄食和

生长情况

史氏鲟幼鱼随着饥饿时间的延长 , 幼鱼体

重不断下降 (表 1) , A、B、C 组在饥饿结束时 ,

幼鱼湿重分别比饥饿前减少 2. 25%、4. 42%

和 16 . 01% , 分别只有同期对照组的59. 445%、

48. 97%和 28. 83%。经统计分析,各饥饿处理组与

同期的对照组之间存在极显著性差异( P< 0. 01)。

而同期的正常投喂组,在此期间,体重不断增加,至

试验 21d时,其体重上升到 41. 49 � 3. 03g,是试验

开始时的 2. 91倍。恢复喂食后, 饥饿幼鱼的平均

特殊生长率为 4. 50% ~ 5. 30%, 30天恢复生长期

时,各处理组与饥饿结束时均存在极显著差异 ( P

< 0. 01)。A 组和 B 组鱼的体重虽然未完全赶

上 D 组 , 但经统计分析 , 它们与 D 组之间不存

在显著性差异 , C 组幼鱼终末体重与 D 组相

差较远 ( P< 0. 05)。试验过程中, 没有出现互相残

杀和饥饿致死现象。

从各处理组幼鱼在恢复生长过程中摄食量的

变化来看, 与同期的对照组相比,在恢复摄食阶段

的开始 20d, 饥饿幼鱼平均日摄食量高于对照组,

然后逐渐接近对照组, 而且恢复投喂过程中, 饥饿

幼鱼的摄食量随着投喂时间的延长, 先不断降低,

然后又逐渐增大。表 2比较了 A 组与对照组的摄

食量情况。

表 1� 饥饿及恢复生长过程中史氏鲟幼鱼的体重变化(N= 6)

Tab. 1 � Changes of body weight of A. schrenckii juveniles during starvation and re�feeding

组别
group

饥饿处理前体重( g)
body weight before starvation

饥饿处理后体重( g)
body weight after starvation

恢复生长后体重( g)
body weight after recovery grow th

A
14. 23
� 2. 73

13. 92
� 0. 74a

54. 00
� 11. 73c

B
14. 24
� 2. 73

13. 61
� 2. 44a

53. 52
� 16. 73c

C
14. 25
� 2. 73

11. 96
� 4. 21a

58. 08
� 10. 12c

D
14. 24
� 2. 73

14. 24
� 2. 73

14. 24
� 2. 73

23. 42
� 3. 06b

27. 79
� 5. 65b

41. 49
� 3. 03b

56. 83
� 14. 30

63. 00
� 13. 28

85. 42
� 25. 35C

� � 注:实验组与对照组之间,实验组在饥饿或恢复投喂处理前后的上标字母大小写不同,表示差异显著( P< 0. 05) ;不同字母, 表示差异极

显著( P< 0. 01)

� � Notes: Between experiment group and control group, or one experiment group after starvation or re�f eeding, superscript letter in dif ferent writ ing

( capitalization or lowercase) means significant difference( P < 0. 05) , while dif ferent superscript means great signif icant diff erence( P < 0. 01)

表 2 � A组和 D 组幼鱼在恢复生长期间的摄食量

Tab. 2� Feeding quantity of each fish in group A and

group D during re�feeding period

恢复喂食时间
t ime af ter recovery feeding

平均摄食量( g�ind- 1�d- 1)
average feeding quantity

A 组 group A D 组 group D

第 1天 first day 2. 30 1. 95

第 3天 third day 2. 17 1. 90

第 5天 f ifth day 1. 96 1. 68

第 10天 tenth day 1. 84 1. 56

第 15天 f ifteenth day 1. 95 1. 89

第 20天 twentieth day 2. 19 2. 13

第 30天 thirtieth day 2. 24 2. 23

2.2 � 史氏鲟幼鱼在饥饿及恢复生长后身体组成变化

在饥饿过程中, 鱼体主要化学组成的变化较为

明显(图 1)。鱼体蛋白质含量(占湿重)在整个饥

饿过程中逐渐下降, 其中第 7天和第 14 天下降缓

慢,分别比饥饿前减少了 0. 55%、1. 05%, 但饥饿

21d时, 鱼体蛋白质含量比饥饿前减少了 2. 30%

(图 1- a)。脂肪含量在饥饿过程中也不断下降( P

< 0. 05) , 而且比蛋白质下降得更明显, 如在饥饿

7d、14d和21d时,幼鱼的脂肪含量分别由饥饿前的

5. 67%下降到 4. 97%、3. 21%和 3. 05%, 即分别减

少了 0. 70%、2. 46%和 2. 62% (图 1- b)。鱼体蛋

白质和脂肪含量下降的同时, 水分含量和灰

分含量则不断上升 , 饥饿 21 d 鱼体水分含量

由初始的 80 . 00% 上升到 84. 14% , 灰分由初

始的 2. 40%上升到2. 93%(图 1- c, d)。7d和 14d

的饥饿分别使史氏鲟幼鱼的肝脏和白肌糖原含量

显著降低( P< 0. 05) , 而继续饥饿, 肝糖原和肌糖

原含量出现不同程度的反弹。例如饥饿 7d时, 鲟

鱼的肝糖原和肌糖原含量分别比饥饿前减少了

32. 46%、1. 13% ; 在饥饿 14d 时, 肝糖原出现回升

现象,含量是饥饿 7d时的 5. 57 倍, 而肌糖原含量
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继续显著下降( P< 0. 05) ,但至饥饿 21d 时肌糖原

含量也出现回升现象,并基本达到饥饿一周时的水

平(图 1- e, f )。

恢复投喂后, A、B、C 组的鱼体蛋白质、脂肪和

糖原含量均不断增加, 但各指标增幅各异, 如 A

组,恢复投喂 30d时,其蛋白质、脂肪含量分别比饥

饿结束时增加了 1. 33%和 0. 33%; 而其肝糖原增

加比较明显, 比饥饿结束时增加了 50. 15mg�g- 1组

织, 含量达 51 . 28 mg�g- 1组织; 肌糖原含量也

有所增加 , 从饥饿结束时的1. 42mg�g- 1
组织上

图 1� 史氏鲟幼鱼在饥饿过程中(白色)和恢复生长后(黑色)身体组成的变化

Fig. 1 � Change of biochemical compositions of A . schrenckii juveniles during

starvation ( white) and after re�feeding ( black)

注: D组(对照组)的成分分别取试验开始和结束时的值;其中, a:蛋白质; b:脂肪; c:水分; d:灰分; e:肝糖原; f :肌糖原

Notes: the biochemical composit ion of control f ish was that of start and end of the experiment, respectively

a: protein; b: lipid; c:moisture; d: ash; e: liver glycogen; f : muscle glycogen

升到 1. 77mg�g- 1
组织。B 组在恢复摄食 30d 后,

其蛋白质和脂肪含量分别增加 1. 47%和 0. 70% ,

肝糖原含量比饥饿结束时增加了 30. 62mg�g- 1组

织,是饥饿结束时的 5. 78倍,肌糖原含量从饥饿结

束时的1. 15mg�g- 1组织上升到 2. 69mg�g- 1组织,

增加了 1. 54mg�g- 1组织。C 组恢复摄食 30d 后,

蛋白质、脂肪、肝糖原和肌糖原含量分别比饥饿结

束时增加了 2. 65%、2. 75%、15. 02mg�g- 1组织和

1. 68mg�g- 1组织。可以看出 A、B、C 组的蛋白

质、脂肪和肌糖原含量增加幅度依次增大 , 而

肝糖原含量的增加幅度依次减小。在恢复摄

食期间 , 鱼体的水分含量和灰分含量不断下

降。经统计分析 , 各处理组的生化组成与同

期对照组间没有显著差异。

由蛋白质、脂肪和糖原百分含量变化以及它们

的能值计算得知, 随着饥饿时间的延长, 蛋白

质、脂肪代谢提供的能量不断上升。如饥饿

7d 时, 蛋白质和脂肪代谢提供的能量分别为

0. 4146kJ�d- 1和 0. 6683kJ�d- 1(此阶段肝糖原提供

的能量占主要部分,达 11. 1953kJ�d- 1) ; 饥饿至14d

时,蛋白质和脂肪为代谢提供的能量迅速上升, 分

别为 3. 998kJ�d- 1和 11. 045kJ�d- 1; 而饥饿至 21d

时,蛋白质和脂肪提供的代谢能分别为 12. 947kJ�

d- 1和 17. 513kJ�d- 1。说明史氏鲟幼鱼在饥饿过程

中先大量动用糖原,再逐步增加对蛋白质和脂肪的

能量使用。

2. 3 � 饥饿和再投喂过程中白肌的 RNA/ DNA比值

史氏鲟幼鱼在饥饿过程中,白肌 RNA/ DNA 比

值不断下降, 至饥饿 21d 时, RNA/ DNA 由饥饿前

的1. 98降到 0. 96。恢复喂食30d后, 3个处理组的

白肌 RNA/ DNA均增大,并且 A组和 B 组的 RNA/

DNA比值赶上或接近正常投喂组, 只有 C 组的比

值明显低于正常投喂组。
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图 2 � 史氏鲟幼鱼饥饿过程中和

恢复生长后 RNA/ DNA比值的变化

Fig . 2� Change of RNA / DNA ratio of A . schrenckii

juveniles during starvation and after re�feeding

3 � 讨论

3. 1 � 史氏鲟幼鱼在饥饿过程中及恢复生长后生化

组成的变化

本试验结果,史氏鲟幼鱼饥饿至第 21天时,蛋

白质含量大幅度减少,它比饥饿前和饥饿 14d时分

别减少了 19. 33% 和 11. 52%; 脂肪含量减少最快

的,是在饥饿第 14天时,其含量比饥饿前和饥饿第

7天时分别减少了 43. 39%和 35. 41%; 而肝糖原下

降最快的是在饥饿至第 7天时, 它的含量只有饥饿

前的 3. 36% , 这一方面表明肝脏是史氏鲟幼鱼的

重要能源物质储存器官, 同时也提示史氏鲟幼鱼能

较好地利用体内的糖类作为能源物质。从动用的

程度来说,幼鱼最早大量动用的是糖原, 然后是脂

肪,其次是蛋白质, 这与红大麻哈鱼 ( Oncorhychus

nerka)等多数鱼类的情况相似
[ 8]
。从蛋白质、脂肪

和碳水化合物代谢提供的能量来看,表明该种鱼在

饥饿初期阶段( 7d内) ,主要靠肝糖原代谢供能,随

着饥饿时间延长, 先增加对脂肪的利用, 然后再较

大程度的利用蛋白质和脂肪作为主要能源物质,以

提供维持生命所需的能量,体现了史氏鲟幼鱼对饥

饿的耐受力和适应特征。从肝糖原和肌糖原含量

的变化可以看出, 史氏鲟在饥饿过程中, 先大量利

用肝糖原, 然后再大量利用肌糖原。在蛋白质、脂

肪和糖原被用作能源而含量下降的同时,水分和灰

分的相对含量逐渐上升。糖原含量下降迅速的原

因可能有两方面: 一是糖的分解加速, 二是由非糖

物质合成糖的异生作用( gluconeogenesis)减慢。在

饥饿 14d时,肝糖原含量比饥饿前下降了 82. 18% ,

这一 结 果 与 Hung 等
[ 9]
在高 首 鲟 ( Acipenser

transmontanus)试验中所得的结果( 75%)比较接近。

肝糖原和肌糖原分别在饥饿 2w 和 3w 时含量上

升,推测这是由糖异生作用加强所致,这种现象在

日本鳗鲡( Anguilla japonica)也有发现[ 10] ,说明鲟鱼

也有一定的糖原合成能力,以维持其糖原的动态平

衡。

在其它鱼类的补偿生长研究中, Weatherley 和

Gill[ 11]认为补偿生长导致虹鳟 ( Salmo gairdneri

Richardson)身体脂类组成增加, 而 Machado 等
[ 12]
认

为雷氏鲇( Rhamdia hilarii )主要是蛋白质和脂类含

量同时升高。本研究发现,经过补偿生长后史氏鲟

幼鱼身体的生化组成与同期投喂组没有显著差异

(图 1- a~ f ) ,这与姜志强等
[ 13]
对美国红鱼的研究

结果一致。这说明不同鱼类,由于食性、生活方式、

摄食饵料质量、身体结构等差异,对饥饿有不同的

适应特征。本研究还提示在生产养殖中适当的饥

饿和再投喂不会影响史氏鲟的营养质量。

鱼类的生长是通过蛋白质生物合成实现的, 合

成的蛋白质除了修补和更新组织之外,还不断生长

新的组织, 表现为细胞数量的增多,组织体积的增

大以及物质和能量的积累。外观上表现为体长和

体重的增加, 在蛋白质生物合成中, mRNA 和 tRNA

是主要组分, Bullow 和 Coburn[ 14]曾指出鱼组织内

的RNA含量与蛋白质合成速度呈正相关。为排除

细胞数量的影响, RNA/ DNA比值更能准确反映蛋

白质的合成水平。近年来, RNA/ DNA比值被认为

是一种极有效的营养指标,能较准确地反映饥饿状

况[ 15] ,幼鱼中这一比率对饥饿尤为敏感[ 16]。本试

验得到的: 史氏鲟幼鱼 RNA/ DNA 的比值, 在饥饿

过程中不断减小, 意味着受饥饿的影响, 史氏鲟幼

鱼蛋白质合成速度减慢, 生长停止,这与饥饿过程

中幼鱼体重不断下降的结果一致。恢复喂食后, 饥

饿鱼的 RNA/ DNA比值增大, 其中 A、B 组值与同

期对照组接近, 而 C 组值低于同期的对照组, 说明

史氏鲟幼鱼蛋白质合成速度的恢复程度与饥饿时

间有关。

3. 2 � 史氏鲟幼鱼的补偿生长机制

从体重来看, A、B 组幼鱼, 在恢复喂食 30d 后

与正常投喂组不存在显著性差异( P> 0. 05) , 表明

经饥饿处理 7d和14d的幼鱼具有完全补偿生长效

应;而 C组与正常投喂组相差较远,说明经饥饿处

理 21d的幼鱼只有部分补偿生长效应,鲟鱼的补偿

生长性能随饥饿时间不同而变化。这一结果也提

示在史氏鲟的养殖过程中,短期的用药停食处理对
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史氏鲟的生长没有影响或影响不大,但停食时间不

宜太长。此外史氏鲟幼鱼的补偿生长效应,对于更

好的安排生产、降低成本都有参考价值。

对补偿生长的生理机制的解释尚有争议,常用

代谢滞后和食欲增强两种假说来解释鱼类的补偿

生长现象。�代谢滞后假说: 饥饿导致鱼类代谢水

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鱼类用于生长的能

量增多,从而提高食物转化率,出现补偿生长。如

大西洋鲑( Salmo salar )在饥饿2个月再给食则食物

转化率明显高于持续给食的对照组[ 17] ; � 食欲增

强假说:指鱼类经过饥饿后恢复喂食时, 食欲明显

增强,通过大幅度提高摄食率来实现补偿生长。如

斑点 叉尾 ( Ictalurus punctatus ) [ 18] 和南方鲇

( Silurus meridionalis ) [ 19]。由表3可知,饥饿幼鱼恢

复投喂后,摄食强度增大, 说明食欲增强和摄食率

提高是史氏鲟幼鱼实现补偿生长的一个原因,并且

这种补偿生长倾向随着恢复投喂时间的延长而不

断减弱,因此饥饿鱼的摄食量随着恢复投喂不断降

低,但经过恢复一段时间后,随着个体长大,摄食量

也随之增大。以后有必要从代谢水平和能量收支

方面,进一步分析史氏鲟幼鱼补偿生长的机制。
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