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摘要:";;;年 <至 C月份3在 !=D$E$D=F条件下对中国对虾7湿重3"D@=@E$D"=$G9进行了不同时间的饥饿处理后再供

食的恢复生长实验B对照组 &连续饱食投喂 #!H?处理组 -@I-C和 -"!分别饥饿 @IC和 "!H后再饱食投喂 !CI!@和 !$HB
主要结果如下:饥饿结束时各处理组的干重和湿重显著低于对照组7JK$D$=9?实验结束时 -@组和对照组间的干重和湿

重差异不显著7JL$D$=93而 -C和 -"!两组的干重和湿重仍显著低于对照组7JK$D$=9?恢复生长后各处理组的湿重摄

食率显著高于对照组7JK$D$=9B实验结果表明3中国对虾继饥饿后再恢复喂食出现完全或部分补偿生长效应3且这种补

偿生长效应主要是通过恢复生长阶段食欲增大3摄食水平提高实现的B
关键词:中国对虾?饥饿?补偿生长
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动物继饥饿或营养不足一段时间后恢复喂食3在恢复生长阶段中出现的高于正常生长速度的快速生

长现象称 之 为 补 偿 生 长7&0870n955063G6045p9@"3!AB在 畜 禽 类 及 其 他 一 些 哺 乳 类 较 普 遍 存 在 这 种 现

象@"3#A8A3并已在一些种类的饲养中利用此现象通过改变饲喂制度而提高经济效益@@3<AB比较而言3有关水

产 动 物 补 偿 生 长 的 研 究 起 步 较 晚3且 目 前 多 见 于 鱼 类 方 面 的 报 道@CA""AB在 虾 蟹 类3仅 B0954065p和

j015069@"!A报道过克氏原螯虾7Jy"vu<!uyt|vwuyC’’9的补偿生长现象3
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但对其生理生态 学 机 制 没 有 进 一 步
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说明!
虾蟹类是水产动物当中的一个重要类群"其中的一些种类已在世界范围广泛养殖!本研究以我国重要

的 海 水 养 殖 动 物##中 国 对 虾 为 实 验 对 象"研 究 其 补 偿 生 长 特 点"揭 示 其 适 应 饥 饿 胁 迫 的 生 理 生 态 学 对

策"同时拟为对虾养殖中新的高效投饵技术的形成提供理论依据!

$ 材料与方法

$%$ 实验虾的来源和驯养

实验于 &’’’年 (至 )月份进行!中国对虾取自青岛市郊的养殖池塘"为健康活泼的个体!实验开始前

一周将虾转入玻璃水族箱*+,-./0,-./12-."实际水量 1234内进行驯养"每箱放养 )尾!驯养期间每日

过量投喂鲜活日本沙蚕*56789:6;<7=>8?@740次*)A22和 02A224"残饵于下次投喂前收集"粪便及时用吸管

取 出!采用静水连续充气系统"日换水量为 &B1C&B0!水温控制在 0,%2D2%,E范围*室温由空调控制4!光

照周期为 &+3A&2F!实验用海水盐度为 12GC10G"使用前用 122目筛绢过滤!

$HI 实验方法

驯 化结束后选取体重相近*&%+,+D2%&,2J4的虾 0K)尾"从中随机选取 ,组*+尾B组4"每组合并称重

后在 (2E下烘干至恒重"用以估算实验开始时虾体的干物质重量*J4!剩余个体单尾称重后分为 +组A对照

组 L设 )个水族箱"每箱放养 +尾"持续饱食投喂 10MN处理组 O+PO)和 O&0在饥饿阶段每组 &0个水族箱"
每 箱 K尾"分别先饥饿 +P)和 &0M后再恢复饱足喂食 0)P0+和 02M!各处理组在饥饿阶段用带孔*直径为

&-.4的半透明塑料板将水族箱分隔成 K室"每室放入 &尾虾以防止个体间互相残食"饥饿结束时拆除塑料

隔板!各处理组饥饿结束时均取样 ,组*+尾B组4"以估算虾的干物质含量!恢复摄食时各饥饿处理组均调

整为 )个水族箱"每箱 +尾!分别测定饥饿处理结束时和恢复生长结束时每尾虾的体重"并将所取得的虾

体在 (2E下烘干至恒重!实验阶段各组每隔 +M单尾称重 &次!
投喂阶段各实验组每天过量投喂 0次"每次搜集残饵后进行称重"以确定摄食量!
实验阶段水温为 0,%2D2%,E"日换水量 &B0"溶氧保持 K%2.JBQ以上"氨氮控制在 2%+.JBQ以下!

$HR 计算与数据分析

实验 期 间 虾 的 生 长 率*OST-UVU-JWXYZ[W\ZT"]̂ _4P摄 食 率*‘TTMUaJW\ZT"b_4和 食 物 转 化 率*‘XXM

-XacTWdUXaTVVU-UTa-e"bfg4分别按以下公式计算A

]̂ _*hBM4i &22/ *Qaj0k Qaj&4B9

b_*hBM4i &22/ fBl9/ *j&m j04B0n

bfg*h4i &22/ *j0k j&4Bf
其中 j&和 j0分别为 9&和 90时实验虾的湿重*J4"f为摄食饵料的湿重*J4"9为实验时间*M4!
同一水族箱实验数据*平均值4作为一个样本值!各实验组相应的数据经方差分析*opqro4"若差异

显著再作 Fsa-\atd多重比较检验组间的差异!同期各组的生长率P摄食率和食物转化率数据比较采用协

方差分析*opLqro4"以校正体重的影响!

I 结果

I%$ 实验期间中国对虾的死亡率和体重变化

经 +M")M和 &0M饥饿后虾的死亡率分别为O+0%()hPO)&&%&&hP和O&00,%22h!各实验组恢复生长

阶段的死亡率分别为对照组 L1%&0hPO+1%&0hPO)K%0,h 和 O&0’%1)h!
随着饥饿时间的延长"虾 体 的 干 湿 比*干 重B湿 重4显 著 降 低"由 初 始 的 01%02h下 降 至 饥 饿 &0M后 的

&K%’2h*uv2%2,4N实验结束时各实验组的干湿比无显著差异*uw2%2,4*表 &4!整个实验阶段各组体重

*湿重4的变化见图 &!结合表 &可以看出"饥饿结束时各处理组的干重和湿重显著低于对照组*uv2%2,4N
实验结束时 O+组的干重和湿重与持续投喂的对照组没有显著差异*uw2%2,4"但 O)和 O&0两组的干重和

湿重仍显著低于对照组*uv2%2,4!

IHI 生长率*]̂ _4
如图 0所示"恢复生长阶段各实验组的湿重生长率均呈波动变化"从中难以比较各饥饿处理组与对照
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组之间的湿重生长率变化差异!
表 " 实验期间中国对虾的体重变化#平均值$标准差%

&’()*" &+*,+’-.*/01(0234*5.+65-789:8;<=>?989<?<2@A5-.6+**BC*A5D*-6#EFGH$IJKJ%

组 LMNOPQ R ST SU SVW

湿重 XFYZF[\]Y#\%

初始 Ĥ[Y[G_ V‘Tab$c‘Vde V‘Teb$c‘VeV V‘TdV$c‘VfV V‘TbV$c‘VVd

终末 g[HG_ T‘cbV$c‘TTVG e‘fba$c‘ebVG e‘eTd$c‘eTVh e‘cWT$c‘Vdfh

干重 iMjZF[\]Y#\%

初始 Ĥ[Y[G_ c‘eeU$c‘ceU c‘eeT$c‘cec c‘eef$c‘cTT c‘eTV$c‘cWb

终末 g[HG_ V‘cbd$c‘VVbG V‘cTe$c‘cfbG c‘UbT$c‘cUfh c‘bUW$c‘cTTh

干重k湿重 iMjZF[\]YkXFYZF[\]Y#l%

饥饿处理前 mFnNMFQYGMoGY[NH We‘Wc$c‘Ub We‘Wc$c‘Ub We‘Wc$c‘Ub We‘Wc$c‘Ub

饥饿处理后 pnYFMQYGMoGY[NH We‘Wc$c‘UbG Wc‘UV$c‘dfh VU‘WU$c‘UWq Vd‘fc$c‘dVr

恢复生长后 pnYFMMFqNoFMj\MNZY] Wd‘TT$c‘UT Wd‘We$c‘aW Wd‘Ve$V‘ce Wa‘Ud$c‘fa

同一行标有不同字母的表示组间差异显著#stc‘ca%JuG_OFQZ[Y]r[nnFMFHYQOPFMQqM[PYQ[HY]FQGvFMGZGMFQ[\H[n[w

qGHY_jr[nnFMFHqF#stc‘ca%

图 V 实验期间各组体重的变化

g[\JV EFGHhNrjZFYZF[\]YGYr[nnFMFHYY[vFQnNMsxyzx{|}~!yxy|!|nFrYNQGY[GY[NHNM]F_rNHQYGMoGY[NHnNMoGM[w

NOQPFM[NrQrOM[H\eWwrGjF"PFM[vFHY
同一时期平均数标有不同字母的表示差异显著#stc‘ca%EFGHQZ[Y]r[nnFMFHY_FYYFMQGYY]FQGvFY[vFGMF

Q[\H[n[qGHY_jr[nnFMFHY#stc‘ca%

#J$ 摄食率#%&%
从图 e可以看出’各饥饿处理组虾恢复生长后食欲增大’湿重摄食率显著高于对照个体#stc‘ca%’但

这个增大的摄食率仅持续 Tr’尔后降至对照组水平#s(c‘ca%#图 T%!
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图 ! 恢 复 生 长 阶 段 各 组 湿 重 生 长 率"调 整 后 平 均 值#
的变化

$%&’! ()*+),-&*./0,123.4*15*,-.6*+%0%+&7/84)

7,4*%-4*5./08*48*%&)40/7*,+)&7/36/0

9:;<:=>?@A;:;>A>137%-&4)*+/37.*/07*+/B*7C

&7/84)

DEF9GH’HIJKF9LH’HIJKKF9LH’HM’

图 N 恢 复 生 长 阶 段 各 组 湿 重 摄 食 率"调 整 后 平 均 值#
的变化

$%&’N ()*+),-&*./0,123.4*15*,-0**1%-&7,4*%-

4*75./08*48*%&)40/7*,+)&7/36/09:;<:=>

?@A;:;>A>137%-&4)*+/37.*/07*+/B*7C&7/84)’

DEF9GH’HIJKF9LH’HIFKKF9LH’HM’

图 O 恢 复 生 长 阶 段 各 组 湿 重 食 物 转 化 率"调 后 平 均

值#的变化

$%&’O ()*+),-&*./0,123.4*15*,-0//1+/-B*7.%/-

*00%+%*-+C%-4*75./08*48*%&)40/7*,+)&7/36

/09:;<:=>?@A;:;>A>137%-&4)*+/37.*/07*+/BP

*7C&7/84)’DEF9GH’HIJKF9LH’HIJKKF9L

H’HM’

Q’R 食物转化率"STU#
恢复生长期内各饥饿处理组的湿重食物转化率总

体 呈 先 低 后 高 的 变 化 趋 势F即 起 初 O1低 于 对 照 组F随

后逐渐表现出稍高于对照水平"9GHVHI#"见图 O#W

X 讨论

X’Y 关于中国对虾的补偿生长

有 关 水 产 动 物 补 偿 生 长 的 研 究 主 要 集 中 在 鱼 类W
从 补偿量的角度可将鱼类的补偿生长分为 N类Z"M#超

补 偿生长"[B*7P+/56*-.,4/7C&7/84)#F指经过一段时

间限食"$//17*.47%+4%/-F包括饥饿#再恢复喂食一段时

间 的 鱼 体 重 增 加 量 超 过 了 相 同 时 间 内"饥 饿 时 间\恢

复 喂食时间#持续 喂 食 鱼 的 体 重 增 加 量]MN̂J"!#完 全 补

偿生 长"_/56‘*4*‘C+/56*-.,4/7C&7/84)#F指 限 食 后

恢复生长的个体其体重能达到或接近相同时间内持续

喂 食 的 鱼]aFMHFMOFMÎJ"N#部 分 补 偿 生 长"b,74%,‘‘C+/5P

6*-.,4/7C&7/84)#F指 限 食 后 恢 复 喂 食 的 鱼 生 长 速 度

快 于 持 续 喂 食 的 鱼F但 最 终 体 重 不 能 赶 上 相 同 时 间 内

持 续喂食的鱼]MMFMcdMâW虾蟹 类 该 方 面 的 资 料 甚 少F其 中 b,3‘等]Mê研 究 表 明F受 试 的 两 种 蟹"T@Af;f:?:g:>
h<Aij和 T<;?:ik<lA>g:i#分 别 饥 饿 NHFcH和 eH1后 在 恢 复 生 长 阶 段 均 没 有 补 偿 生 长 能 力Jm/.48/74)和

n/‘4*7.]M!̂则揭示了克氏原螯虾"9if?<kh<i=>?o<ipAA#继饥饿 MI和 NH1后恢 复 生 长 时 均 具 有 补 偿 生 长 效

应F而且饥饿 NH1的个体在恢复喂食时生长速度快于饥饿 MI1的个体W本实验中F尽管恢复生长后各饥饿

处 理组的湿 重 摄 食 率 显 著 高 于 对 照 组F但 由 于 饥 饿 结 束 时 各 处 理 组 的 干 湿 比"干 重q湿 重#显 著 低 于 对 照

组F加之甲壳类动物因蜕皮这一生理特性决定其生长率呈波动变化F因此恢复生长后各饥饿处理组的湿重

生长率并没有表现出显著高于对照组W从实验期间各组体重变化看F各处理组饥饿结束时的湿重和干重显

著低于对照组F而处理组 EO的终末干重和湿重赶上了对照组F表明该处理组出现完全补偿生长效应J对于
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处理组 !"和 !#$两组而言%其终末干重和湿重仍显著低于对照组%结合恢复生长期内其干湿比的恢复以

及上述摄食率和生长率数据分析%作者认为该两组可能具部分补偿生长效应&

’() 中国对虾产生补偿生长的生理机制

关 于动物补偿生长的生理机制目前尚存在不同的解释%主要有以下 *种观点+,#-限食使动物的代谢

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在恢复生长阶段

摄 入同样的净能用于生长的比例增大%从而提高了食物转化率./%#*%#0%$123,$-限食后恢复喂食时%动物体内

将立刻进行高速的合成作用%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喂食后的一段时间内通过食欲增加%大幅度提高摄食水平来实现的."%#/23,*-动

物在恢复喂食阶段不仅增加食欲%提高摄食水平%而且同时改善食物转化率&因此%补偿生长效应是这两种

因素共同作用的结果.4%#1%#52&本实验结果表明%恢复生长后各饥饿处理组湿重摄食率显著高于对照组,67

1819-%而各处理组的湿重食物转化率仅在恢复生长后期表现出稍高于对照组水平,6:1819-&这说明中国

对虾继饥饿后的恢复生长中出现的补偿生长效应主要是通过提高摄食水平实现的&

’(’ 关于中国对虾恢复喂食后一段时间内湿重转化率较低的问题

食物转化率是衡量动物对摄入食物,能量-利用效率的一种指标%它不仅受众多环境因素的影响%而且

与其自身的生理状况有关.#%$#;$*2&本实验各饥饿处理组恢复生长初始 0<的湿重转化率显著低于对照组可

能 与以下几方面因素有关+,#-该时段各饥饿处理组的湿重摄食率显著高于对照组,图 *-3,$-虾体水分含

量的变化&由于恢复生长阶段各饥饿处理组的含水量由高到低降至对照组水平,表 #-%因此可理解为%在恢

复喂食后的一段时间内合成相同量的干物质饥饿处理虾相应所吸收的水分要比对照个体少3,*-饥饿对虾

体组织器官结构和功能的影响%继而影响机体对食物的消化和吸收%该方面尚待进一步研究&
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(’’==*C"#W<%#’$+HIJKLMJNO+/,--./qrR11s3112+

4,06 邓 利/张 波/谢小军+南方鲇继饥饿后的恢复生长+水生生物学报/,---/PhjskR,023,g5+

4,g6 VGXG*%!/t%*?*um/B#99*l+vW#=*$)*(’")’?C*$9<%’"D&"’E%F<$=#%9G%#>#%D#$%F*)G>%G"*’(waoâNx̂c\]L‘K
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’("<#$8’E%"’G%/&cO+NycĴe\âJ@#)F<"=9’$+HIJKLMJNO+/,-gg/((R2g3-2+

4s56 谢小军/邓 利/张 波+饥饿对鱼类生理生态学影响的研究进展+水生生物学报/,---/PPjskR,2,3,22+

g.15期 吴立新等R中国对虾继饥饿后的补偿生长研究

万方数据


