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摘要! 为了研究不同强度的间歇性禁食对黄鳝生长%消化酶活性及血液生化指标的影响$ 在

"17 B3#Y水温条件下!以鲜活水蚯蚓为饵料设定 7 种投喂模式饲养黄鳝'第一种为连续投喂

的对照组&第二种禁食 3 E 后再投喂 3 E&第三种禁食 1 E 后再投喂 1 E&第四种禁食 9 E 后再投

喂9 E&第五种禁食 : E 后再投喂 : E$ 7 种方式分别以 -%*3(3%*1(1%*9(9 和 *:(: 表示!实验

周期 69 E$ 结果显示'"3#与对照组相比!遭受间歇性禁食的黄鳝的特定生长率"*O$#%相对

增重率及终末体质量均显著性降低!但其实际摄食率"($#却显著提升!且 *3(3 组的食物转换

效率"(-,#显著高于其它各组$ 因而!不同强度的间歇性禁食均诱导出部分补偿生长效应!其

中 *3(3 的部分补偿效应最强&"1#*3(3 组胃组织的蛋白酶活性显著高于 *1(1 组!*3(3 组和

*1(1 组胃组织的蛋白酶活性显著高于其它组&各实验组的胃%前肠%后肠和肝脏等组织的淀粉

酶活性均与 -组无显著差异&*3(3 组肝脏组织和后肠组织的脂肪酶活性均显著高于 -组%

*9(9 组和 *:(: 组&"/#各实验组血清的总蛋白含量和葡萄糖含量均无显著差异&-组与 *3(3

组之间的血清总胆固醇含量无显著差异!但却显著高于 *1(1 组%*9(9 组和 *:(: 组&在 *1(1

组%*9(9 组和 *:(: 组之间!其血清胆固醇含量随着间歇性禁食强度的增加而降低$ 实验结果

表明!黄鳝在遭受间歇性禁食过程中!可通过相应消化酶活性的提升%食物利用率的改善以及

消化生理机能的适应来获得生长补偿!且相对低强度的间歇性禁食"*3(3#可诱导出较强的补

偿生长效应$

关键词! 黄鳝& 间歇性禁食& 补偿生长& 消化酶& 血清生化指标

中图分类号! ?30:13& *83019 4444444文献标志码'&

44在鱼类养殖中"降低饲料与劳动成本是一个

非常有意义的问题+ 其中"利用补偿生长现象建

立适宜的投喂模式是解决此问题的重要途径之

一
)3*

+ 补偿生长是指在遭受一段时间的禁食(营

养不足等胁迫后"动物在这些胁迫解除之后可通

过改善饲料转化效率或提高摄食率"表现出某个

阶段的加速生长现象
)1 5/*

+ 间歇性摄食#循环禁

食和再投喂$可反复激活其生长补偿的能力"诱

导鱼类产生不同程度的补偿生长
)9 56*

"且这种补

偿生长可以通过改善饲料转化效率或提高摄食率

来获得
)3*

+ 在渔业生产中"饲料转化效率的提高

意味着饲料的节约"而改变投喂模式"如进行一定

程度的禁食"则可减少投喂次数(节约劳动成本"

这对手工投喂的养殖鱼类尤其重要+ 然而"不同

鱼类对禁食的耐受性与适应性不一样"且其食物

利用效率#摄食率和饲料转换效率$与生长补偿

的程度也因禁食的时间和强度而异
)6 58*

+ 因此"

对特定鱼类而言"为了获得良好的补偿生长效应"

仍需要摸索出合适的禁食或营养胁迫的模式和

强度+

黄鳝#C*)*@1$,-%86,-$是我国重要的经济

鱼类
)32*

+ 黄鳝的养殖在我国长江中下游地区发
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展迅速"1228 年和 1232 年黄鳝的全国养殖产量

分别为 1/10 万H和 101/ 万H

)33 531*

+ 目前"黄鳝国

内外市场需求的继续增长正使得其养殖规模朝着

产业化的方向发展
)3/*

+ 作为一种肉食性鱼

类
)39 537*

"其 对 饲 料 中 的 蛋 白 需 求 量 相 对 较

高
)36 530*

"因而研究黄鳝的补偿生长效应"摸索提

高饲料效率"节省饲料用量(降低饲料成本的方

法"对提高养殖效益大有益处+ 但迄今"相关的研

究却鲜见报道+ 实验初步研究了间歇性禁食对黄

鳝的生长补偿效应及其生理适应性"旨在为提高

黄鳝养殖效益等提供一定的理论依据+

34材料与方法

!"!#实验鱼"饵料及饲养条件

实验用幼鳝#3817 B112$ D 来自长江大学黄

鳝研究所+ 实验鱼经体质量筛选后转入实验室的

塑料水族箱 #02 =8A77 =8A/6 =8$内进行饲

养+ 在正式实验前进行 3 周的饱食投喂适应性暂

养+ 暂养和实验期间的饵料为鲜活的水蚯蚓#干

物质含量 131/>"干物质中粗蛋白含量 961:>"

能量含量 1912 U!5D$+ 实验期间"养殖箱内的溶

氧 ?711 8D5'"氨氮 >2128 8D5'"L+617 <011"

通过双制式空调将室温控制在#1712 B312$Y+

!"$#实验设计及步骤

实验设 3 个对照组和 9 个禁食处理组"每组

随机放鱼 12 尾"每组 / 个重复"实验时间为 69 E+

实验分组具体如下!对照组#-$!连续每日饱食喂

食 3 次"每日傍晚时分进行足量投喂并观察黄鳝

的摄食情况"从投喂开始至 1 G 后"如水族箱中水

蚯蚓略有剩余则视为饱食投喂'禁食 3 E"饱食喂

食 3 E 组#*3(3$!共 /1 个周期'禁食 1 E"饱食喂

食 1 E 组#*1(1$!共 36 个周期'禁食 9 E"饱食喂

食 9 E 组#*9(9$!共 : 个周期'禁食 : E"饱食喂食

: E 组#*:(:$!共 9 个周期+ 实验期间"饱食投喂

于每天下午 30 <3: 时进行"残饵于次日上午 8 时

左右进行虹吸清理+ 投喂过程中"对所投喂的水

蚯蚓及所收集的残饵进行称重'每次称重前用滤

纸覆盖挤压水蚯蚓以吸其水分"并重复称重 / 次+

在实验前和实验结束时"将鱼禁食 19 G 称重

以获得每箱鱼的初始和终末体质量+ 实验结束

时"从每箱鱼中随机取样 7 尾"取其肝脏"刮取胃(

前肠及后肠的粘膜并冰浴匀浆以制备消化酶粗酶

液"用以测定消化酶活性'静脉取血并制备血清"

用以血液生化指标测定+

!";#消化酶活性及血液生化指标测定

蛋白酶(淀粉酶和脂肪酶活性的测定分别采

用福林 5酚试剂法(/"77二硝基水杨酸#4%*$显

色法以及聚乙烯醇橄榄油乳化液水解法"具体操

作参照文献)3:*进行+ 蛋白酶活性大小用 3 D 新

鲜组织在 /7 Y(L+ :17 条件下"3 8:< 分解酪蛋

白产生 3

"

D 酪氨酸定为 3 个活性单位来表示

)

"

D5#D,8:<$*'淀粉酶活性大小用 3 D 新鲜组

织在 /2 Y(L+:12 条件下"3 8:< 内使可溶性淀

粉分解产生麦芽糖的毫克数来表示 )8D5# D,

8:<$*'脂肪酶活性大小用 3 D 新鲜组织在 /2 Y(

L+017 条件下"3 8:< 使脂肪分解产生 3

"

D 脂肪

酸的量来表示)

"

D5# D,8:<$*+ 血清的蛋白质(

葡萄糖及胆固醇的含量测定分别采用考马斯亮蓝

染色法(邻甲苯胺法及磷硫铁试剂法
)38*

+

!"%#结果计算

相对增重率 #TM">$ =322 A#T

H

5T

2

$ 5

T

2

"式中 T

H

和 T

2

分别为鱼体的终末及初始体质

量'特定湿重生长率#>M?

S

">$ =322 A#'<T

H

5

'<T

/

$ 5#"#为实验周期 # 69 E$'平均摄食率

#=?

0

">$ =122G

#<

5#A#T

+

@T

*

$"式中 G

#<

为实

验期间总摄食量#干重$'实际摄食率#=?

%

">$ =

122G

#<

5+A#T

H

@T

/

$"式中 +为实际投喂天数'食

物转换效率 #=9K">$ =322 A#T

H

5T

2

$ 5G

#<

+

实验结果用平均数 B标准差表示"采用 *H9H:CH:=9

612 软 件 进 行 单 因 素 方 差 分 析 # "<@7S93

&%".&$"当处理之间差异显著#2>2127$时"用

42<=9< 检验进行多重比较+

14结果

$"!#体质量生长"摄食与食物转换效率

表 3 显示"9 个实验组的末重(相对增重率及

*O$均显著低于对照组#2>2127$"且各指标随

着禁食间隔时间的延长而显著下降#2>2127$'

*3(3 组的末重显著高于其它的实验组且与对照

组相对接近"*9(9 和 *:(: 组之间的相对增重率

无显著差异#2 ?2127$+

与对照组相比"*3(3 的平均摄食率 #($$显

著下降"但其实际 ($和食物转换效率 #(-,$显

著提高#2>2127$'后 / 个实验组的平均 ($和实

际 ($与对照组相比总体上显著提升"但它们的

(-,显著低于对照组且降幅较大#2>2127$+

8723
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$"$#消化酶活性

由表 1(表 / 和表 9 可知"对胃组织的蛋白酶

活性而言"*3(3 组显著高于 *1(1 组#2>2127$"

且这 1 组又均显著高于其它实验组及对照组

#2>2127$"*9(9 和 *:(: 组与对照组无显著差

异#2?2127$+ 各实验组的前肠(后肠和肝脏组

织的蛋白酶活性均与对照组无显著差异'各实验

组的胃(前肠(后肠和肝脏等组织的淀粉酶活性均

与对照组无显著差异#2?2127$'在胃和前肠"各

实验组及对照组之间的脂肪酶活性无显著差异"

但在后肠和肝脏"实验组 *3(3 的脂肪酶活性显

著高于其它各组#2>2127$"其它各组间无显著

差异#2?2127$+

表 !#不同投喂方式下黄鳝的相对增重率"特定生长率$JPK%"摄食率$LK%和食物转换效率$LEI%

&'("!#&*+3+:'.1@+9+18*.8'1,#50+2161283-9.*3'.+$JPK%#6++71,8 3'.+$LK%',7

6++72-,@+351-,+66121+,2/$LEI%-60"%35'(1,7166+3+,.6++71,8 3+814+5

组别

DA/2LC

初均重5D

:<:H:908@9<

K@:DGH

末均重5D

B:<908@9<

K@:DGH

相对增重率5>

A@09H:M@K@:DGH

D9:<

特定生长率5>

CL@=:B:=DA/KHG

A9H@

平均摄食率5>

9M@A9D@B@@E:<D

A9H@

实际摄食率5>

9=H290B@@E:<D

A9H@

食物转换效率5>

B@@E =/<M@AC:/<

@BB:=:@<=3

- 3816/ B21:3

9816/ B316:

9

37/1/: B30137

9

3197 B2133

9

3170 B2120

9

3170 B2120

9

:6121 B2130

9

*3(3 381:6 B213:

9612: B3132

J

3/318: B7199

J

31/1 B2121

J

31/0 B2129

J

110/ B2131

J

82183 B213:

J

*1(1 38173 B2107

93179 B21:3

=

330132 B8161

J=

313: B2127

=

3176 B2126

9

/133 B2128

=

01196 B2137

=

*9(9 38139 B2112

93170 B2106

=

33/117 B8170

=

3113 B2128

=

3160 B2133

=

/1/6 B212:

E

011// B213:

=

*:(: 12123 B21/6

921/8 B31:6

=

3231:2 B:136

=

3132 B2129

E

3166 B2120

=

/1// B2132

E

6/118 B2111

E

注!同列中数值中无相同字母表示存在显著差异#2>2127$ '下同+

%/H@C!.902@CK:HG:< HG@C98@=/028< HG9HE/ </HG9M@HG@C98@0@HH@AC9A@C:D<:B:=9<H03 E:BB@A@<H9H2>2127'HG@C98@9CHG@B/00/K:<D1

表 $#不同投喂方式下黄鳝消化器官蛋白酶的活性

####&'("$#&*+03-.+'5+'2.1@1.1+5-6718+5.1@+-38',5-60"%35'(1,7166+3+,.6++71,8 3+814+5

"

8a$8)41,%

组别 DA/2LC 胃 CH/89=G 前肠 B/AD2H 后肠 G:<ED2H 肝脏 0:M@A

-

1 166117 B33191

=

3 67:1/: B8162 :16126 B331:9 70/13/ B6182

*3(3

1 71:1/1 B9217/

9

3 609190 B3/186 :12161 B3/107 76/176 B37199

*1(1

1 /36162 B18128

J

3 670163 B8191 :13132 B39193 7031/2 B371:9

*9(9

1 17/106 B39172

=

3 677178 B3/129 :131// B30171 77013: B37120

*:(:

1 167102 B3/110

=

3 690119 B1711: :3:107 B1/12: 79:173 B39176

表 ;#不同投喂方式下黄鳝消化器官淀粉酶的活性

####&'(";#&*+'4/:'5+'2.1@1.1+5-6718+5.1@+-38',5-60"%35'(1,7166+3+,.6++71,8 3+814+5 48a$8)41,%

组别 DA/2LC 胃 CH/89=G 前肠 B/AD2H 后肠 G:<ED2H 肝脏 0:M@A

- 3139 B211/ 6117 B3139 0181 B2136 7139 B3188

*3(3 3112 B2136 6198 B216: :13/ B2173 71/7 B213/

*1(1 3131 B213/ 6117 B21/3 0189 B2139 7113 B21:1

*9(9 3133 B2139 61/6 B2172 01:7 B2139 7116 B2173

*:(: 313/ B2113 6136 B21:3 0182 B2117 7198 B21/3

表 %#不同投喂方式下黄鳝消化器官脂肪酶的活性

####&'("%#&*+:10'5+'2.1@1.1+5-6718+5.1@+-38',5-60"%35'(1,7166+3+,.6++71,8 3+814+5

"

8a$8)41,%

组别 DA/2LC 胃 CH/89=G 前肠 B/AD2H 后肠 G:<ED2H 肝脏 0:M@A

- :1/8 B3138 3:116 B1169

1:138 B1190

J

171/1 B/1//

J

*3(3 :110 B2180 30188 B3192

/117: B3101

9

/2197 B3168

9

*1(1 :196 B3126 3:137 B31/0

10170 B31:7

J

171:9 B117/

J

*9(9 :19/ B21:6 3:1/9 B3110

1:1/2 B31:1

J

19182 B31/2

J

*:(: :116 B3139 3:138 B31:1

1018/ B3173

J

19188 B31/0

J

2623



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

0 期 阮国良"等!间歇性禁食对黄鳝生长(消化酶活性及血液生化指标的影响 44

$";#血液生化成分

表 7 显示"各组之间的总蛋白含量或葡萄糖

含量无显著差异#2?2127$'血清胆固醇含量随

着禁食间隔时间的增加呈现下降趋势"除 *3(3

组外"其余 / 组均显著低于对照组#2>2127$+

表 ?#不同投喂方式下黄鳝部分血清生化指标

&'("?#J-4+5+3>4 (1-2*+412':1,712+5-6

0"%35'(1,7166+3+,.6++71,8 3+814+5 8a\

组别

DA/2LC

总蛋白

F6

葡萄糖

O'#

总胆固醇

F-

- 92122 B110: /19/ B2138

3611/ B21/0

9

*3(3 /818/ B2173 /168 B21//

3717/ B21/0

9J

*1(1 /816/ B/1:2 /176 B2139

371/: B2117

J

*9(9 /:100 B1126 /102 B2110

3713/ B2192

J

*:(: /8122 B/191 /103 B2131

391/6 B2172

J

/4讨论

;"!#间歇性禁食条件下的生长补偿效应

在本实验中"虽然对黄鳝进行了不同的禁食

处理"但由于黄鳝具有较强的耐饥性"且各重复组

中的黄鳝个体大小基本一致"因而实验过程中仅

个别重复组黄鳝零星死亡"未出现自相残杀现象+

*O$是判定鱼类是否获得补偿生长以及补偿

程度的重要指标
)1*

+ *O$的提高是通过实际 ($

和#或$(-,的提高来实现的
)3 51"12 511*

"因而也可考

虑通过实际 ($或 (-,是否提高来判断动物是否

获得补偿生长+ 在间隔投喂实验中"若处理组实际

($或#和$(-,增加幅度足够大"实验组鱼的 *O$

可赶上或超过持续投喂的对照组鱼"则获得完全补

偿或超补偿生长效应'若处理组实际 ($或#和$

(-,虽有增加但幅度不够大"其 *O$就可能低于

对照组"有研究将此定义为部分补偿生长
)12 511*

'若

处理组鱼的实际 ($或 (-,不增加甚或下降"则处

理组鱼因其 *O$过小于对照鱼的 *O$从而不能

发生补偿生长+ 本实验中"各处理组的 (-,与

#或$($提高"均获得了部分补偿生长"这与对银鲫

#9%$%--(,-%,$%+,-3(618(*$

)9*

(长吻 #/1(*&%--(-

8*)3($*-+$(-$

)9*

(金头鲷#>@%$,-%,$%+%$

)3*

(白梭吻

鲈 # >%)<1$8,&(*@1$&% $

)6*

( 庸 鲽 # F(@@*38*--,-

'(@@*38*--,-$

)12*

( 罗 非 鱼 # O$1*&'$*0(-

)(8*+(&,-$

)13*

( 异 育 银 鲫 # 9%$%--(,- %,$%+,-

3(618(*$

)11*

(杂交条纹鲈#C*$*)1CLL1$

)1/*

(大菱鲆

#>&*@'+'%80,-0%!(0,-$

)19*

等的研究结果类似+

但是"上述鱼类在实验过程中经历了从几天到几周

的不等的禁食时间"且禁食和投喂的时间比例及禁

食强度也不一致+ 例如"白梭吻鲈在禁食 / E#或

6 E$再投喂 3 E 的循环禁食模式下仅获得部分补

偿生长生长"但在禁食 3 E 再投喂 3 E 的模式下获

得完全补偿生长
)6*

'杂交条纹鲈在在禁食 1 周再投

喂 1 周或禁食 9 周再投喂 9 周的投喂模式下仅获

得部分补偿"但在禁食 3 周再投喂 3 周的模式下获

得完全补偿生长
)1/*

+ 因而"摸索出可充分提升特

定鱼类实际 ($与 (-,的禁食投喂模式对于养殖

实践上获得完全补偿生长是非常重要的+

实验 9 个处理组补偿效果不同"*3(3 组的补

偿效果最好#终末体质量与对照组相对接近$"其

(-,显著高于对照组及其它 / 个处理组"其余 /

组随着间隔时间加大"生长率越低"补偿效果越

差+ 这主要在于连续禁食时间越长"(-,下降越

大+ 与对照组相比"9 个实验组的实际 ($均显著

提高"但提高幅度不同+ 随着连续禁食时间增加"

实际 ($均提高很多"但到了一定程度"则无显著

差异#*9(9 及 *:(:$+ 实验中"*3(3 组比其它处

理组的实际 ($显著要小"可能是由于禁食时间

间隔短导致食欲不强+

实验采用的是%禁食-喂食-再禁食-再喂

食33&的循环禁食处理"各处理组禁食时间与

投喂时间相等"对照组持续喂食
)17 516*

"这种方式

在每次补偿生长减弱时又重新将其激活"有利于

不断激发鱼类的补偿生长潜能"增加鱼体补偿生

长的时间"获得良好的生长效果
)10*

+ 但实验中补

偿效果欠佳"应该是禁食时间占的比例 #3I3$过

大所致"较长的禁食时间对鱼体机能可能有较大

损害
)1:*

+ 特定鱼类表现补偿生长的程度与合适

的禁 食 时 间 及 禁 食 强 度 密 切 相 关" 对 白 鲑

#9*$13*),-8%.%$1+,-$(白梭吻鲈(杂交条纹鲈的

研究表明"它们随着间歇性禁食具体条件的不同"

可出现部分或完全补偿生长
)7 56"1/*

+ 因此有必要

设计更适当的投喂方式"比如处理组的禁食时间

要少于投喂时间"这一方式可能更接近实际生产

的需求+ 初步的实验结果表明"在与本实验基本

一致的条件下"黄鳝在禁食 3 E 再投喂 9 E 的间歇

性禁食中可获得完全补偿生长+ 启动动物补偿生

长需要适当的禁食持续时间"但更大的再投喂时

间比例即相对温和的禁食强度对于获得完全补偿

生长可能更为重要
)1/*

+
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;"$#间歇性禁食条件下消化及代谢的生理适应

与变化

本实验中"*3(3 组和 *1(1 组胃组织的蛋白

酶活性以及 *3(3 组后肠组织和肝脏组织的脂肪

酶活性显著高于 *9(9 组(*:(: 组和对照组+ 宋

国 等 的
)18*

研 究 表 明" 禁 食 后 的 条 石 鲷

#O@813)%+',-7%-&(%+,-$幼鱼肝脏蛋白酶与脂肪酶

活力在恢复投喂后均有明显回升"且蛋白酶活力

恢复到持续投喂时的水平+ 在研究间歇性禁食对

建鲤#9"@$(),-&%$@(*$肠道消化酶活性影响时发

现"间歇性禁食的投喂模式可显著提高这 1 种鱼

类的蛋白酶(淀粉酶和脂肪酶等的活性
)/2 5/3*

+ 因

而"本实验的结果同样支持了上述研究结论+ 这

显示"在适度的间歇性禁食刺激下"黄鳝可在消化

功能上对营养不足产生生理适应性"为生长补偿

效应提供消化生理基础+ 至于实验中 *3(3 组和

*1(1 组各组织的淀粉酶活性与对照组相比无显

著提升"这可能与鱼类的食性有关"也有可能与各

实验所投喂的食物有关+ 对于草食性的团头鲂或

杂食性的建鲤而言"淀粉酶活性的提高可以增加

对碳水化合物的消化能力从而在限食条件下获得

补偿生长"而肉食性的黄鳝需要通过提高淀粉酶

活性来提高补偿生长能力的可能性则相对较小'

实验所用饵料为肉质的水蚯蚓"而乔秋实等
)/2 5/3*

所用的饲料为含有一定比例碳水化合物的商品饲

料+ 另一方面"实验中"遭受较大强度的间歇性禁

食的 *9(9 组和 *:(: 组在实验结束时"其消化酶

活力与持续投喂的对照组相比无显著差异"但同

时又显著小于强度较小的间歇性禁食组#*3(3 和

*1(1$+ 这说明短时间的禁食对黄鳝是合适的"

可一定程度上诱导消化酶活力的升高
)/3*

"而强度

过大的禁食刺激可能因机体受损而使得其消化酶

活力无法升高
)3:"/1*

+

血液的生化指标可反映鱼类的营养供给水平

及生理代谢状况
)// 5/7*

+ 一般认为"脂肪和糖原是

鱼类的主要贮能物质"其在禁食状态下主要消耗

这 1 种物质
)/6 5/0*

"且骆作勇等
)/:*

的研究认为动

物在禁食时首先动用的是血糖"然后是脂类和蛋

白+ 本实验的 69 E 期间"间歇性禁食并未引起血

液中总蛋白和葡萄糖含量的显著变化+ 由此可以

认为"在遭受本实验条件下的间歇性禁食后"黄鳝

的血糖及总蛋白水平在再摄食过程中得到恢复"

其能量代谢水平并未呈现下降的趋势"这与已有

的对不同食性鱼类的研究结果是一致的
)/8 593*

"因

而"在禁食过程中"鱼类通过代谢机能途径的调

节"其能量代谢水平可在一定范围内得到有效维

持+ 与此同时"相比持续投喂组或 *3(3 组"

*1(1(*9(9 和 *:(: 实验组黄鳝的血清总胆固醇

含量显著下降"且其降幅随禁食的加强而增大+

作为皮质激素和性激素的前体"胆固醇在机体的

代谢及其它生命活动中起到至关重要的作用
)/:*

"

因而高强度的间歇性禁食可能对黄鳝的生理机能

及代谢活动产生负面影响"这从实验 *9(9 组和

*:(: 组蛋白酶及脂肪酶活性显著下降的结果中

亦可得到一定程度的印证+
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