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摘要 :2004 年 4 月 4 日～5 月 22 日 ,在 (23. 0 ±015) ℃条件下研究了牙鲆 (平均体重 , (8180 ±0118) g) 继蛋白质限制后恢复投喂

对其生长的影响。整个实验期间对照组 (C组)连续 48d 饱食投喂含能 17129kJΠg ,含粗蛋白 50100 %的饵料。蛋白质限制阶段 (1

～18d)处理组 T30 和 T40 的饵料蛋白含量分别为 27195 %和 40147 % ,但饵料含能与对照组相同 ,在恢复投喂阶段 (19～48d) 各处

理组均投喂与对照组相同的饵料。实验结果表明 ,在蛋白质限制阶段 ,饵料蛋白质水平下降显著降低了处理组鱼的体重、特定

生长率、饵料湿重、干重以及能量转化率 ( p < 0105) ,而摄食率、蛋白质效率和饵料蛋白质转化率随饵料蛋白水平降低而显著升

高 ( p < 0105) 。恢复投喂结束后 ,处理组上述各指标均恢复至对照组水平 ( p > 0105) 。此外 ,除实验结束时 T30 组鱼体脂肪含量

显著低于对照组 ( p < 0105)外 ,整个实验期间各处理组的表观消化率及鱼体成分与对照组相比均无显著差异 ( p > 0105) 。实验

结果表明 , 牙鲆幼鱼继蛋白质限制后的恢复投喂阶段出现了完全补偿生长效应。
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Effects of protein restriction with subsequent realimentation on growth performance

of juvenile Japanese flounder , Paralichthys olivaceus
WU Li2Xin , DENG Hong2Xiang , GENG Zhi2Fu , WANG Guo2Dong 　( Key Laboratory of Hydrobiology in Liaoning Province’s Universities ,

Dalian Fisheries University , Dalian 116023 , China) . Acta Ecologica Sinica ,2006 ,26( 11) :3711～3717.

Abstract :The effects of protein restriction with subsequent realimentation on growth performance of juvenile Japanese flounder

Paralichthys olivaceus (initial wet weight (8180 ±0118) g) were investigated at (2310 ±015) ℃from 4 April to 22 May , 2004.

The control group (C) was fed a standard diet containing 50100 % crude protein (wet weight basis) and 17129kJ gross energyΠg

( dry weight) throughout the experiment (48 days) . For the two treatment groups , T30 and T40 , in the restricted phase (day 1～

18) dietary crude protein contents were reduced to 27195 % and 40147 % , respectively , with constant energy supply , while in the

realimentation phase (day 19～48) the fish were fed the same diet as that in the control group . The results showed that during the

period of protein restriction , body weight , specific growth rates , food conversion efficiencies (FCEw , FCEd and FCEe) decreased ,

while food intake , protein efficiency ratio and food conversion efficiency in term of protein ( FCEp ) increased with the dietary

protein levels decreased ; in the realimentation phase , however , there were no significant difference in the above indexes between

treatment groups and control group . Still , there were no significant differences in the apparent digestibility and the body

composition between the treatment groups and the control group throughout the experiment , except that the fish in the control group

showed higher lipid content than those in group T30 at the end of experiment . The complete compensatory growth was observed in

this study.
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　　动物继饥饿或营养不足后在恢复正常摄食时表现出超过 (未受饥饿或营养不足胁迫的) 正常个体的生长

速度 ,称为补偿生长现象。目前为止 ,人们对畜禽类动物中的补偿生长现象进行了广泛地研究 ,并已在一些种

类的饲养中利用此现象通过改变投饲制度而获得经济效益[1～3 ] 。自 20 世纪 70 年代以来 ,水生动物中的补偿

生长现象逐渐受到人们重视 ,现已成为其营养生理学研究的热点之一[4～6 ] 。

诱发动物补偿生长的因素很多 ,其中大多数学者利用饥饿或限食来诱发动物的补偿生长效应 ,也有一些

学者研究发现 ,通过蛋白质限制可以使禽畜类动物获得完全补常生长[7 ,8 ] 。有关水产动物蛋白质限制后的补

偿生长报道甚少 ,结果也不一致 ,其中 Schwarz 等[9 ]报道了鲤 ( Cyprinus carpio)继蛋白质限制后未出现补偿生长

现象 ,而 Wu 等[10 ]研究发现 ,中国对虾 ( Fenneropenaeus chinensis)在蛋白质限制后出现了部分和完全补偿生长效

应。

牙鲆是我国重要的海水养殖鱼类 ,近年来已对该鱼的营养生理学和生态学特征做过很多研究[11～14 ]
,但未

见通过营养限制后恢复投喂引起牙鲆补偿生长的报道。本文研究了牙鲆幼鱼在蛋白质限制以及恢复投喂过

程中的生长特性 ,旨在查明蛋白质限制能否激发牙鲆幼鱼的补偿生长效应 ,揭示其适应蛋白质限制胁迫的生

理生态学对策 ,同时可为牙鲆养殖高效投饲制度的建立提供基础资料。

1 　材料与方法

1. 1 　饵料

制备 3 种实验饵料 ,分别含粗蛋白 50100 % ,40147 %和 27195 %(湿重) 。利用鱼油和面粉将各种饵料调至

等能 (约 18kJΠg 干物质) 。添加 012 %的 Cr2O3 作为测定消化率的外源指示物。饵料原料充分混匀后与水

(2∶1) 调和 ,以绞肉机制成直径 3mm 左右的颗粒饵料 ,在室温下自然风干后 (水分含量 8 %左右) 贮存于 - 20 ℃

冰箱中保存备用。实验饵料配方及主要营养成分见表 1。
表 1 　实验饲料配方及成分分析

Table 1 　Ingredient composition and proximate analysis ( dry weight

basis) of the experimental diets

成分 (干重比)

Ingredients ( % dry wt)

饵料 Diets

P30 P40 P50

鱼粉 Fish meal 3010 4510 6010

豆粕 Soybean meal 910 1310 1710

乌贼内脏粉 Squid gut 415 415 415

面粉 Wheat flour 42128 25178 9128

海藻粉 Algae flour 210 210 210

鱼油 Cod liver oil 910 615 410

混合矿物盐 Mineral mix 115 115 115

混合维生素 Vitamin mix 115 115 115

BHT 0102 0102 0102

Cr2O3 012 012 012

成分组成 Proximate composition

干物质 Dry matter ( % wet wt) 91121 91142 92107

蛋白质 Protein ( % dry wt) 30164 44127 54131

脂肪 Lipid ( % dry wt) 14185 14104 14148

灰分 Ash ( % dry wt) 11130 15110 18175

能值 Energy content (kJΠg dry wt) 18132 18161 18178

1. 2 　实验设计

实验采用完全随机分组。整个实验阶段为 48d ,

分为蛋白质限制阶段 (第 1～18 天) 和恢复投喂阶段

(第 19～48 天) 。对照组 C 在整个实验期间一直投喂

粗蛋白含量为 50100 %的饵料 ( P50) 。处理组 T40 和

T30 在蛋白质限制阶段分别投喂粗蛋白含量为

40147 %(P40)和 27195 %( P30) 的饵料 ;在恢复投喂阶

段两处理组与 C组一样均投喂 P50 饵料。各组均设 3

个重复。

1. 3 　饲养条件

实验用循环水系统包括 9 个水族箱 (50 cm ×40

cm ×40 cm ,实际水量 60 L) 。海水经砂滤使用。日换

水量为 1Π4～1Π3。实验期间水温为 (2310 ±015) ℃,溶

氧 > 610mgΠL ,盐度 32 ,pH 值 718 ±012 ,氨氮 < 011mgΠ

l ,光照周期为 14L∶10D。

1. 4 　实验鱼的来源和驯养

实验用鱼购自大连富谷水产有限公司 ,为健康活

泼的个体。实验前驯养 2 周 ,驯养期间每天足量投喂 P50 饵料 2 次 (6 :00 和 17 :00) ,残饵和粪便及时用吸管取

出。

1. 5 　实验程序

选取规格相近的个体 100 尾 (平均体重 (8177 ±0172) g) ,将鱼称重 (精确到 0101g) 后放入各水族箱 ,每箱 9

尾。从剩余的鱼中随机取 9 尾 ,每 3 尾为一个样本 ,留做初始鱼体成分的分析。
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在蛋白质限制阶段结束和实验结束时 ,各实验组称重 ,并从各水族箱中随机取 1 尾用于体成分测定。

实验期间每天饱食投喂 2 次 (6 :00 和 17 :00) ,每天投饵前 1h 收集完整粪便 ,投喂后 1h 后收集残饵 ,将它

们收于封口袋中在 - 20 ℃冰箱内保存。

1. 6 　生化分析

鱼样、残饵和粪便均 70 ℃下烘干至恒重测得水分含量 ;采用凯氏定氮法 (总氮 ×6125)测得粗蛋白含量 ;采

用索氏提取法 (以乙醚为抽提液) 测得粗脂肪含量 ;将样品在马福炉中灼烧 (550 ℃) 7h 测得灰分含量 ;样品能

值用 HR215 型恒温式热量计 (上海市检测技术所上立检测仪器厂)进行测定 ;采用湿式灰化定量法测定表观消

化率。

1. 7 　计算与数据处理

实验期间鱼的特定生长率 (Specific growth rate , SGR) 、蛋白质效率 ( Protein efficiency ratio , PER) 、摄食率

(Feeding intake , FI)和饵料转化率 (Food conversion efficiency , FCE)分别按以下公式计算 :

湿重特定生长率 　SGRw ( %Πd) = 100 ×(ln Wt - ln W0 ) / t

饵料湿重转化率 　FCEw ( %) = 100 ×( Wt - W0 ) / C

蛋白质效率 　PER = ( Wt - W0 ) / Cp

摄食率 　FI ( %体重Πd) = 100 ×C/ [ t ×( Wt + W0 )Π2 ]

式中 , W0 为实验初始时的鱼体湿重 , Wt 为实验结束时的鱼体湿重 , t 为实验天数 , C 为摄饵量 (干重 ,g) ,

Cp 为蛋白质消耗量 (干重 ,g) 。鱼体干重、蛋白质和能量的特定生长率 (SGRd ,SGRp ,SGRe ) 参照湿重特定生长

率公式计算 ;同样可依据饵料湿重转化率公式计算饵料中干重 ,蛋白质以及能量转化率 (FCEd ,FCEp ,FCEe ) 。

饵料干物质、蛋白质、脂肪和能量表观消化率 (Apparent digestibility , AD)计算公式如下 :

干物质消化率 ADd ( %) = 100 ×(1 - CdΠCf )

营养成分表观消化率 AD( %) = 100 ×(1 - NfΠN d ×CdΠCf )

式中 , Nf 为粪便中的蛋白质 ( %) 、脂肪 ( %) 或能量 (kJΠg 干物质) ; N d 为饵料中的蛋白质 ( %) 、脂肪 ( %)

或能量 (kJΠg 干物质) ; Cf 为粪便中 Cr2O3 含量 ( %) ; Cd 不饵料中 Cr2O3 含量 ( %) 。

采用 SPSS1010 统计软件进行数据分析 ,当单因素方差分析 (One2way ANOVA)达显著差异后 ( p < 0105) ,进

行 Duncan’s 多重比较检验组间差异。

2 　结果

2. 1 　实验期间牙鲆幼鱼的死亡率和体重变化

经 18 天蛋白质限制后牙鲆幼鱼的死亡率分别为 0100 %(对照组 C) 、5156 %(T40)和 22122 %(T30) ;各实验

组恢复投喂后的死亡率分别为 6125 %、0100 %和 0100 %。
表 2 　实验期间各实验组牙鲆体重变化(平均值±标准差)

Table 2 　The changes of body weight of Paralichthys olivaceus held on

the three groups at the different times of the experiment (Mean ±SD)

实验组
Treatments

体重 Weight (g)

初始 Initial 限制结束 After restriction 实验结束 Final

C 8159 ±0113 19156 ±0159b 42137 ±0156

T40 8193 ±0124 18101 ±0135ab 38150 ±3173

T30 8187 ±0119 16186 ±1127a 38110 ±1103

同一列中数据具不同字母的表示差异显著 ( p < 0105) 　Values with

different superscripts in the same column are significantly different ( p < 0105)

实验期间不同投饲制度下的牙鲆幼鱼各阶段的

体重如表 2 所示。在蛋白质限制阶段 ,两处理组的湿

重均低于对照组 ,其中 T30 显著低于对照组 ( p <

0105) ;经过 30d 的恢复投喂后各处理组的湿重略低于

对照组 ,组间无显著差异 ( p > 0105) 。

2. 2 　特定生长率

在蛋白质限制阶段 ,牙鲆幼鱼湿重 (SGRw ) ,干重

(SGRd ) ,蛋白质 (SGRp )以及能量 (SGRe )的特定生长率

随饵料蛋白水平的提高而显著提高 ;在恢复投喂阶

段 ,处理组的 SGRw ,SGRd ,SGRp , SGRe 与对照组相比

均无显著差异 ( p > 0105) ,但 T30 的各项指标均高于对照组 (图 1) 。
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图 1 　实验期间不同投饲制度下牙鲆幼鱼的湿重、干重、蛋白质以及能量特定生长率

Fig. 1 　Specific growth rates in term of wet weight (SGRw) , dry matter (SGRd) , protein (SGRp) and energy (SGRe) for juvenile Paralichthys olivaceus hold

on the three feeding schedules during the course of experiment

图中各组参数具不同字母的表示差异显著 ,误差线示均值标准差 For any one parameter values with the different letters are significantly different

( p < 0105) ,and bars indicate standard deviations of the means

2. 3 　表观消化率

实验期间投喂不同蛋白含量饵料对牙鲆幼鱼表观消化率的影响如图 2 所示。蛋白质限制阶段 ,处理组与

对照组相比 ,干物质、蛋白质消化率基本一致 ;脂肪和能量消化率均小于对照组 ,但经方差检验无显著差异。

在恢复进食阶段 ,两处理组各消化率指标均赶上 (T30)或超过 (T40)对照组 ,经方差分析无显著差异。

2. 4 　摄食率和饵料利用率

饵料蛋白质水平显著影响牙鲆幼鱼的摄食和饵料利用率。如表 3 所示 ,在蛋白质限制阶段 ,处理组 T30

的饵料湿重、干重以及能量转化率均显著低于对照组 C( p < 0105) ,而摄食率、蛋白质效率、蛋白质转化率均显

著升高 ( p < 0105) ;在恢复投喂阶段 ,T30 、T40 的摄食率、饵料转化率的各种指标 (FCEw ,FCEd ,FCEp ,FCEe ) 、蛋

白质效率均恢复至对照组水平 ,其中处理组 T40 的饵料能量转化率显著高于对照组 ( p < 0105) 。

2. 5 　鱼体成分和能值

各组鱼体的水分、蛋白质、灰分、能量含量在实验各阶段无显著变化 ;在蛋白质限制阶段各处理组的脂肪

含量与对照组相比无显著差异 ,而在恢复生长阶段各处理组的脂肪含量均低于对照组 ,其中 T30 显著低于对

照组。

3 　讨论

本实验中 ,投喂饵料蛋白含量 50100 %的对照组鱼 (体重为 8159～19156g) 的特定生长率 (SGRw ) 均值约为

4157 %·d
- 1

,与已有牙鲆生长速度 (4153 %～5132 %·d
- 1 ) 的资料一致[11 ,12 ] 。这表明用于实验的饵料其营养可

以满足牙鲆幼鱼正常生长的需要。

在蛋白质限制阶段 ,牙鲆幼鱼的特定生长率 (SGRw ,SGRd ,SGRp ,SGRe )随着饵料蛋白水平的降低而显著降

低 ,至蛋白质限制结束时 ,投喂低蛋白饵料的两处理组鱼的体重均低于对照组 ,其中 T30 鱼的体重显著低于对
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图 2 　实验期间不同投饲制度下牙鲆幼鱼的干物质、蛋白质、脂肪和能量表观消化率

Fig. 2 　Apparent digestibility of dry matter (ADd) , protein (ADp ) , lipid (ADl ) and energy (ADe) for juvenile Paralichthys olivaceus held on the three

feeding schedules during the course of experiment

误差线示均值标准差 bars indicate standard deviations of the means

表 3 　牙鲆幼鱼在蛋白质限制和恢复生长阶段对饵料的利用率 (平均值±标准差)

Table 3 　The dietary utilization in juvenile Paralichthys olivaceus maintained on the three schedules during the period of protein restriction and recovery

growth(Mean ±SD)

时间 Time
饵料利用参数
Feed utilization parameters

实验组 Treatments

C T40 T30

蛋白质限制阶段During the period
of protein restriction

摄食率 FI( %体重Πd) 3117 ±0119a 2196 ±0146a 3192 ±0126b

饵料湿重转化率 FCEw ( %) 136145 ±1125b 110130 ±9185a 103112 ±6171a

饵料干重转化率 FCEd ( %) 35141 ±0132b 30151 ±2161a 28130 ±1171a

饵料蛋白质转化率 FCEp ( %) 39114 ±2185a 39115 ±4127a 50197 ±2117b

饵料能量转化率 FCEe ( %) 40104 ±1185b 33139 ±1173a 32100 ±0107a

蛋白质效率 PER( %) 2151 ±0102a 2149 ±0122a 3137 ±0102b

恢复生长阶段During the period of
realimentation

摄食率 FI( %体重Πd) 2115 ±0102 2101 ±0102 2126 ±0102

饵料湿重转化率 FCEw ( %) 111169 ±2191 118154 ±3177 110115 ±0140

饵料干重转化率 FCEd ( %) 33132 ±2108 33166 ±2177 32199 ±0129

饵料蛋白质转化率 FCEp ( %) 30176 ±0125 29123 ±1197 29134 ±0141

饵料能量转化率 FCEe ( %) 28157 ±0104a 32184 ±1105b 31117 ±1104ab

蛋白质效率 PER 2106 ±0105 2118 ±0107 2103 ±0101

　　注 :同一行中数据具不同字母的表示差异显著 ( p < 0105) Values with different superscripts in the same row are significantly different ( p < 0105)

照组 ;在恢复投喂阶段 ,处理组鱼的特定生长率均恢复至对照组水平 ,并在实验结束后 ,两处理组鱼的体重赶

上了对照组。以上结果表明 ,通过一段时间的蛋白质限制后恢复投喂可以诱发牙鲆幼鱼的补偿生长效应。在

恢复投喂阶段 ,处理组的 SGRw ,SGRd ,SGRp ,SGRe 与对照组无显著差异 ,这可能是因为蛋白质限制后的恢复投
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喂诱发的快速生长仅持续较短的时间就恢复至正常的水平。与本实验研究结果相比 ,鲤和中国对虾经蛋白质

营养限制后所表现的生长特性有所不同[9 ,10 ] 。前者未出现补偿生长现象 ,后者所表现的补偿生长效应与蛋白

质限制程度有关 ,即 30 %饵料蛋白限制组 (对照组蛋白含量为 45 %)在恢复生长阶段出现了完全补偿生长 ,而

15 %饵料蛋白限制组仅表现为部分补偿生长效应。造成以上差别的原因有很多 ,不仅与研究的对象有关 ,而

且与蛋白质限制制度、饵料、温度等因素有关。

表 4 　不同投饲制度下牙鲆幼鱼身体化学组成和能值 (平均值±标准差)

Table 4 　The changes of carcass proximate composition of juvenile Paralichthys olivaceus maintained on the three feeding schedules during the

experiment (Mean ±SD)

时间
Time

实验组
Treatments

水分
Moisture ( %)

蛋白质
Protein ( %)

脂肪
Lipid ( %)

灰分
Ash ( %)

能值 Energy
content (kJΠg dry wt)

初始 Initial — 76158 ±0127 14168 ±0112 3136 ±0120 3196 ±0114 20119 ±0131

限制结束 After restriction C 75119 ±0145 15124 ±0140 4168 ±0157 4113 ±0130 20144 ±0144

T40 74128 ±0196 15133 ±0127 4182 ±0126 3195 ±0110 21118 ±1105

T30 74133 ±0125 15102 ±0123 5108 ±0170 4110 ±0115 20185 ±0131

实验结束 Final C 73146 ±0126 14184 ±0137 7139 ±0139b 3177 ±0128 20128 ±0152

T40 73189 ±0130 14156 ±0158 6166 ±0147ab 3155 ±0122 20195 ±0160

T30 73177 ±0141 14179 ±0127 5190 ±0135a 3183 ±0134 21117 ±0161

　　同一列中数据具不同字母的表示差异显著 ( p < 0105) 　Values with the different superscripts in the same column are significantly different ( p < 0105)

　　鱼体的生化组成与鱼类的营养代谢以及各种环境因素有关。已有的研究资料表明 ,饵料蛋白对鱼体成分

的影响结果不一致 ,如随着饵料蛋白含量增加 ,金头鲷 ( Sparus auratus) 、鲽 ( Pleuronectes platessa) 和鲤等鱼类的

体蛋白含量增加而体脂肪含量降低[9 ,15 ,16 ]
;而对鳟 ( Salmo trutta) 和草鱼 ( Ctenopharyngodon idellus) 等鱼类的研

究却得到相反的结果[17 ,18 ]
;本研究则发现 ,牙鲆在蛋白质限制阶段 ,随着饵料蛋白的降低 ,鱼体蛋白质没有变

化而脂肪含量呈增加的趋势。另外 ,本研究结果还表明 ,在恢复投喂以后 ,对照组的鱼体脂肪含量高于处理

组 ,且与 T30 相比有显著差异 ,这与鲤、中国对虾不同[9 ,10 ] 。目前对其营养代谢机制尚不清楚 ,今后需要在这

方面做进一步比较研究。

蛋白质表观消化率是衡量鱼体对饵料蛋白质利用率的一个重要指标。就多数鱼类而言 ,蛋白质表观消化

率与饵料蛋白质水平呈线性正相关[19～21 ]
;De Silva 等[22 ] 研究发现 ,随着饲料蛋白质水平的增加 , Sarotherodon

niloticus 对饵料蛋白的消化率呈一个先上升再下降的过程 ;而本研究结果表明 ,在蛋白质限制阶段 ,饵料蛋白

水平对牙鲆幼鱼的蛋白质表观消化率的影响不显著。Schwarz 等[9 ] 研究发现 ,鲤经过一段时间蛋白质营养限

制后 ,在恢复生长阶段其蛋白质表观消化率仍显著低于持续投喂高蛋白饵料组鱼 ;Wu 和 Dong
[10 ]研究表明 ,在

恢复生长的前两周 15 %饵料蛋白限制组中国对虾的蛋白质表观消化率持续低于 30 %饵料蛋白限制组和对照

组 ,而后两周各组间差异不显著 ;本研究中 ,恢复生长阶段各实验组的蛋白质表观消化率没有显著差异。影响

鱼类蛋白质表观消化率的因素很多 ,除了种类不同外 ,还有饵料蛋白质的氨基酸组成、饲养温度、投饲制度等

原因 ,今后应从这几方面做进一步的研究探讨。

本研究结果表明 ,牙鲆幼鱼的摄食率随着饵料蛋白质水平下降而显著增加 ,而在恢复投喂阶段处理组鱼

的摄食率降至对照组水平 ,其中处理组 T30 的摄食率略高于对照组 ,这与一些学者的研究结果一致[9 ,10 ,23 ] 。关

于饵料蛋白水平对鱼类饵料利用率的影响已有较多报道。一般随着饵料蛋白含量的增加 ,鱼类的蛋白质效率

和饵料蛋白质转化率降低 ,而饵料湿重、干重和能量转化率升高[23～25 ] 。本研究中 ,牙鲆幼鱼在蛋白质限制阶

段的饵料利用特征与上述结果一致 ;恢复投喂后 ,两处理组鱼的蛋白质效率和饵料转化率的各种指标 ( FCEw ,

FCEd ,FCEp ,FCEe )均恢复至对照组水平 ,其中处理组 T40 的饵料能量转化率显著高于对照组。

综合生长率、摄食率、消化率、蛋白质效率以及饵料转化率等指标 ,可以得到以下结论 :处理组 T40 的补偿

生长是通过恢复投喂阶段提高饵料能量转化率来实现的 ,而处理组 T30 的补偿生长除了依靠提高饵料能量转

化率之外 ,还伴随着摄食率的提高。
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