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摘 要：在养殖群体中选取规格为202.3±5.1 g（♀）和251.7±5.9 g（♂）的尼罗罗非鱼作为实验样本，研究

饥饿对其肌肉生化成分和性腺发育的影响。实验期间雌雄鱼体质量均于饥饿 14 天后显著下降（P<

0.05），停食结束后分别下降19.72%和15.93%；饥饿早期性腺质量持续上升，21-~28天期间出现拐点，至

28天卵巢和精巢质量分别增加95.93%和120.31%。饥饿过程中肌肉粗脂肪和粗蛋白含量以及能量密度

均呈下降趋势，雌雄鱼粗脂肪含量分别于7天和14天显著下降（P<0.05），粗蛋白含量的显著变化均出现

于14天。结果表明饥饿对尼罗罗非鱼肌肉生化成分及性腺发育具有显著影响，饥饿早期其动用储备能

量供性腺发育，随着饥饿的延续，性腺发育趋缓直至停滞。此外，由于雄鱼前期能量贮存水平高于雌鱼，

加之卵巢发育需要消耗更多能量，因此各阶段雌鱼主要指标的下降均早于雄鱼，且降幅也大于后者。
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Abstract: In this experiment, based on ninety samples with body weight of 202.3±5.1g(♀) and 251.7±5.9g(♂)
of Oreochromis niloticus selected from cultured population, studies on effects of starvation on biochemical
components in muscle and gonad development were carried out. In experimental period, body weight of female
and male samples decreased significantly in 14 days（P<0.05）, and total amplitude in 28 days were 19.72%
and 15.93% respectively. In early stage of starvation, gonad weight increased constantly until 21d, and total
amplitude in 28 days of ovary and spermary were 95.93% and 120.31% respectively. During the same period,
content of crude fat and crude protein as well as energy density in muscle decreased continuously, the
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0 引言

饥饿是影响鱼类生长发育的常见环境因子之一，

鱼类通常都具备抵抗短期饥饿的能力，不同种类的耐

饥力往往有所差异，同时性别、规格、发育阶段及生活

状态等对鱼类的耐饥力以及适应性特征均有不同程度

的影响[1-3]。研究鱼类在饥饿条件下的生理特征和适应

性调节机制一直得到学者们的关注。鱼类在缺乏外源

能量补充时，只能动用储备于机体组织中的营养物质

以维持生存，通常鱼类的代谢水平会明显下降[4]，随着

饥饿的延续，体重及组织中的营养成分也会出现显著

下降[5-6]，长期饥饿会导致鱼类形态特征及生态习性发

生 变 化 甚 至 死 亡 [7-8]。 尼 罗 罗 非 鱼（Oreochromis

niloticus）原产于非洲，俗称非洲鲫鱼，隶属于鲈形目

（Perciformes）丽 鱼 科（Cichlidae）罗 非 鱼 属

（Oreochromis），20世纪70年代引进至中国，因其具有

生长快、抗病力强、繁殖力强和产量高等优点，已得到

大面积养殖。实验以尼罗罗非鱼为研究对象，对比研

究饥饿对雌鱼和雄鱼生长及性腺发育的影响，掌握饥

饿条件下实验对象对主要能量载体的利用规律，以期

为鱼类饥饿生理学及能量生态学研究积累基础素材。

1 材料与方法

1.1 样本来源

2009年8月于中国水产科学研究院淡水渔业研究

中心南泉实验基地采集活力正常、体表无损伤的尼罗

罗非鱼样本，在实验室循环水系统中驯养（雌雄分养），

水温控制于25±1℃，每日8时和15时各投喂1次，投喂

量以饱食为准。2周后逐尾称重，选择体质量接近的

雌雄鱼各 45 尾作为实验样本，其中雌鱼均重为

（202.3±5.1）g，雄鱼为（251.7±5.9）g。雌雄样本均匀分

养于10个体积为250 L的循环桶中，次日开始停食，每

日换水10%。

1.2 梯度设置

从停食日开始取样，共计设置 0、3、7、14、21、28天

等6个饥饿梯度，每个采样日随机选取雌雄鱼各5尾分

别进行实验。

1.3 主要体成分测定

将实验样本吸干水分后称重，解剖取出肝脏和性

腺并分别称重，称量工具为METTLER电子天平。将肌

肉、肝脏和性腺样本分别取好待用，参照相关标准[9-12]

分别测定水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量，使用德

国 IKA-C2000型氧弹热量仪测定能量密度。

1.4 数据处理

使用SPSS 17.0 进行数据录入和统计分析，对不同

饥饿处理间的数据进行方差分析及差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 饥饿对尼罗罗非鱼体质量的影响

停食结束后，雌雄鱼体质量均出现了显著下降

（P<0.05），降幅分别为 19.72%和 15.93%；雌雄鱼肝脏

质量分别下降23.03%和20.42%，肝体比差异均不显著

（P>0.05）；卵巢和精巢质量分别增加 95.93% 和

120.31%，性腺体质量比例也存在显著差异（P<0.05）。

饥饿实验期间，雌雄鱼体质量均持续下降，各阶段雌鱼

的降幅均大于雄鱼，雄鱼体质量下降相对滞后，且比较

平缓，两者均于饥饿 14天出现显著下降（P<0.05）；与

体质量的变化趋势相近，雌鱼的肝脏质量下降也相对

快于雄鱼，前者于 14天出现显著下降（P<0.05），后者

则出现于21天，由于雌雄鱼肝脏的降幅与同期体重的

降幅相近，实验期间肝体比均没有显著差异（P>0.05）；

精巢和卵巢质量均持续增长，且精巢的增长快于卵巢，

前者在3天即出现显著增长（P<0.05），后者则出现于7

天，性腺/体质量也同样反映了这一趋势。

2.2 饥饿对尼罗罗非鱼肌肉生化成分的影响

停食结束后，雌雄鱼肌肉水分含量均显著上升

（P<0.05），粗蛋白和粗脂肪含量均显著下降（P<0.05），

雌鱼两指标降幅分别为 6.39%和 39.75%，雄鱼为

7.64%和 24.52%，同期雌雄鱼肌肉能量密度分别下降

15.13%和 11.25%（表 2）。饥饿实验期间，雌雄鱼肌肉

水分含量和粗灰分含量均呈上升趋势，粗蛋白、粗脂肪

remarkable change of crude fat of female and male samples showed separately in 7 days and 14d（P<0.05）, and
the similar change of crude protein both showed in 14 days. The result showed that starvation had significant
effect on biochemical components in muscle and gonad development, in early stage of starvation, experimental
samples of Oreochromis niloticus could maintain gonad development by using reserved energy, but the trend
slowed gradually until stagnated with the prolonging of starvation. Furthermore, the female samples had lower
level of reserved energy, and they usually needed more energy for ovary development, so it could be found that
the decline trend of main indexes of female samples appeared earlier than that of male samples with more
amplitude in every stage.
Key words: Oreochromis niloticus; starvation; biochemical components; energy density; gonad development
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含量和能量密度则持续下降，其中粗脂肪含量的下降

先于粗蛋白，且降幅明显大于后者。同时雌雄群体各

项指标的变化规律存在差异，如雌雄鱼肌肉水分含量

分别在饥饿3天和7天显著上升（P<0.05），粗脂肪含量

则分别于 7天和 14天显著下降（P<0.05），雌鱼肌肉能

量密度于21天显著下降，雄鱼该指标在饥饿期间同样

持续下降，但差异不显著（P>0.05）。雌雄鱼肌肉粗蛋

白含量均于饥饿14天显著下降（P<0.05），该指标于饥

饿各阶段变幅较小，雌雄差异不明显。

2.3 饥饿对尼罗罗非鱼肝脏和性腺能量密度的影响

饥饿实验期间，尼罗罗非鱼肝脏水分含量和能值

的变化均相对平缓，停食结束后雄鱼肝脏能值下降了

4.03%，雌鱼则基本持平，各阶段能值差异均不显著

（P>0.05）。卵巢水分含量于 0~21天期间持续显著上

升，精巢的显著差异则出现于 14天（P<0.05），停食结

束后升幅分别为 11.74%和 1.21%；由于水分含量明显

上升，卵巢和精巢鲜样能值均持续下降，停食结束后降

幅分别为11.82%和10.15%，但各阶段差异未达显著水

平（P>0.05）。

3 讨论

3.1 饥饿对尼罗罗非鱼生长的影响

鱼类在其生命周期中因受到饵料丰度、发育阶段

以及水环境变化等内外因素的影响，往往会面临饥饿

胁迫,饥饿会导致鱼类的生理活动发生适应性调节，具

体特征因种类、性别、栖息环境和饥饿程度不同而存在

显著差异[13]。蛋白质、脂肪和碳水化合物是鱼类主要

的供能物质，在饥饿条件下，当无法获得外源营养时，

鱼类通常会优先动用贮存于体组织中的脂肪和糖元以

表1 饥饿对尼罗罗非鱼体质量的影响

饥饿时间/d

0

3

7

14

21

28

体质量/g

♀

202.3±7.8a

199.2±5.6a

193.7±4.0a

173.2±4.7b

166.5±3.5bc

162.4±3.3c

♂

251.7±9.2a

250.6±6.5a

245.2±4.3a

232.8±7.0b

220.4±6.2c

211.6±3.7c

肝脏/体质量/%

♀

2.40±0.13

2.44±0.05

2.36±0.20

2.38±0.15

2.25±0.08

2.28±0.12

♂

2.47±0.23

2.37±0.26

2.59±0.07

2.51±0.10

2.39±0.12

2.32±0.18

性腺/体质量/%

♀

1.84±0.53a

1.88±0.68a

2.62±0.92a

3.83±0.69b

4.51±0.34b

4.46±0.79b

♂

0.51±0.04a

0.67±0.11a

0.94±0.12b

1.15±0.23bc

1.28±0.17c

1.33±0.27c

饥饿时间/d

0

3

7

14

21

28

水分/%

♀

79.31±0.14a

79.35±0.05b

79.64±0.17b

80.39±0.23b

81.03±0.19b

80.75±0.08b

♂

79.89±0.17a

79.74±0.10a

80.35±0.36b

80.93±0.09c

81.24±0.22c

81.11±0.24c

粗蛋白 /%

♀

18.01±0.39a

18.03±0.55a

17.77±0.27a

16.99±0.31b

16.58±0.16b

16.86±0.23b

♂

17.53±0.49a

17.63±0.36a

17.12±0.41ab

16.71±0.28bc

16.30±0.24c

16.19±0.18c

粗脂肪/%

♀

1.61±0.15a

1.54±0.11a

1.37±0.09b

1.16±0.06c

1.03±0.10c

0.97±0.14c

♂

1.55±0.11a

1.54±0.13a

1.42±0.08ab

1.28±0.20b

1.19±0.14b

1.17±0.06b

粗灰分/%

♀

1.01±0.07

1.03±0.13

1.08±0.10

1.17±0.24

1.21±0.22

1.20±0.09

♂

0.94±0.07a

1.01±0.09ab

0.99±0.12ab

1.07±0.19ab

1.11±0.15ab

1.32±0.26b

肌肉能值/(kJ/g)

♀

4.89±0.12a

4.87±0.32a

4.65±0.18ab

4.37±0.34ab

4.14±0.20b

4.15±0.51b

♂

4.80±0.34

4.84±0.28

4.66±0.16

4.43±0.49

4.24±0.18

4.26±0.27

表2 饥饿对尼罗罗非鱼肌肉生化成分的影响

饥饿时间/d

0

3

7

14

21

28

肝脏水分/%

♀

73.23±0.30a

73.55±0.25ab

73.48±0.27ab

74.09±0.16c

74.17±0.07c

73.76±0.34bc

♂

74.34±0.48ab

73.97±0.39a

74.66±0.24b

75.03±0.34b

74.58±0.17b

74.87±0.23b

肝脏能值/(kJ/g)

♀

6.34±0.26

6.13±0.19

6.44±0.10

6.16±0.40

6.20±0.23

6.36±0.15

♂

6.50±0.30

6.57±0.19

6.33±0.21

6.26±0.12

6.32±0.41

6.24±0.24

性腺水分/%

♀

56.89±0.26a

58.32±0.54b

60.87±0.22c

62.25±0.35d

63.33±0.90e

63.57±0.59e

♂

89.13±0.46a

89.58±0.25a

89.08±0.78acd

90.07±0.57bce

88.86±0.33ad

90.21±0.43e

性腺能值/(kJ/g)

♀

12.44±0.73

12.23±1.02

11.72±0.72

11.26±0.34

11.03±0.62

10.97±0.91

♂

2.44±0.39

2.36±0.14

2.48±0.27

2.24±0.21

2.49±0.12

2.20±0.16

表3 饥饿对尼罗罗非鱼肝脏和性腺能量密度的影响
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维持生存和发育，随着饥饿的持续，蛋白质才会被较多

地利用[8]。实验结果显示，在饥饿期间尼罗罗非鱼体

质量持续下降，14天差异达显著水平，各阶段雌鱼的

降幅均大于雄鱼，与张波等[14-15]和吕林兰等[16]的研究报

道相近。尼罗罗非鱼饥饿初期肌肉粗脂肪和粗蛋白含

量虽有所下降，但差异均不显著，雌雄鱼粗脂肪的显著

下降分别出现于7天和14天，粗蛋白则均于14天显著

下降，说明尼罗罗非鱼在饥饿状态下应是首先利用肠

系膜脂肪或糖元，随着饥饿时间的延长，肌肉中的脂肪

才被大量消耗，到饥饿中后期时，脂肪含量下降趋缓，

蛋白质的利用强度显著上升。实验过程中解剖观察可

见雄鱼体内肠系膜脂肪含量普遍高于雌鱼，且在饥饿

初期被迅速消耗，肠系膜脂肪积累量较高应该是雄鱼

体质量及肌肉粗脂肪含量下降均相对滞后且降幅较小

的主要原因。上述结果表明饥饿对尼罗罗非鱼的生长

具有显著影响，且影响主要体现于饥饿前期，在后期各

项指标的变动幅度趋缓，这与刘波等[17]对吉富罗非鱼

以及李育培等[18]对白鲫的报道结果相近。

3.2 饥饿对尼罗罗非鱼性腺发育的影响

鱼类进入繁殖期后通常运动减缓，对获取食物的

能力下降，加之部分鱼类有繁殖期停止摄食的生态习

性，因此自然界中鱼类繁殖群体通常需要兼顾维持自

身生存和保证子代繁殖。据赵晓勤等[19]报道，河川沙

塘鳢在受到饥饿胁迫时会启动一种性腺发育的补偿机

制，使机体能通过消耗自身贮存的能量保证顺利繁

殖。实验中停食开始后，尼罗罗非鱼雌雄样本体质量

均呈下降趋势，但性腺质量仍持续上升，至 21天后发

育趋缓，这表明在饥饿状态下，尼罗罗非鱼性腺发育并

未停滞，但随着饥饿期的延长，其发育速度逐渐减缓，

雌鱼相对雄鱼表现得更为明显，28天时卵巢质量已开

始下降。由此可见，尼罗罗非鱼可能存在类似的调节

机制，在饥饿前期能量贮备水平较高，性腺可以继续发

育，但随着饥饿期的延长，自身积累的营养物质逐渐被

消耗，满足生长发育的能力持续下降，性腺发育受到抑

制。由于卵巢发育相比精巢需要消耗更多的能量，因

此在饥饿后期能量供应不足时，雌鱼性腺发育所受的

影响更为明显，这与沈文英等[20]对银鲫的研究结果一

致。
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