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饥饿与补偿生长对军曹鱼幼鱼能量收支的影响
∗

王忠良,黄亿彬,陈　刚,张健东,汤保贵,周　晖,施　钢,潘传豪,黄建盛
(广东海洋大学,广东省普通高校南海水产经济动物增养殖重点实验室,广东 湛江　524025)

摘　要:采用室内生态实验法研究了军曹鱼(Rachycentroncanadum)幼鱼(初始体重(17.43±0.85)g分别饥饿0(对照

组),2,4,6,8d后的补偿生长规律,探讨军曹鱼幼鱼补偿生长的生物能量学机制.结果表明:随着饥饿时间的延长,幼鱼的

能量及体重损失率显著升高;恢复生长过程中,饥饿处理组幼鱼的平均日摄食率(能量指标)均高于对照组,其中以饥饿8d
组幼鱼的平均日摄食率最高(17.20%);幼鱼在恢复生长过程中的能量、湿重及干重特定生长率均随着饥饿时间的延长而呈

上升趋势;军曹鱼幼鱼在饥饿后的恢复生长过程中通过提高摄食率来实现其完全补偿生长能力;军曹鱼幼鱼在饱食条件下

的能量收支方程为100.00C =38.33G +15.06F +7.22U +39.39R,同化能分配式为100.00A =49.32G +50.68R.
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军曹鱼(Rachycentroncanadum)隶属鲈形目(Perciformes),军曹鱼科(Rachycentridae),军曹鱼属

(Rachycentron),亦称海龙鱼、海鲡等.分布于地中海、大西洋和印度 太平洋等热带水域,中国南海部分海

域亦有少量分布[1].军曹鱼为外海肉食性暖水鱼类,生长速度极快,年生长体重可达6~8kg,是海水网箱

养殖中生长最快且最有养殖产业化前景的一种鱼类[1].
鱼类的补偿生长(CompensatoryGrowth)是由于自然界中季节的更替、环境的突变或食物分布的空

间不均匀性等原因,鱼类在生长存活过程中受到周期性摄食不足或饥饿胁迫而出现生长停滞或负生长,当
摄食不足或饥饿胁迫得以改善或消失后,鱼类表现出生长速度超过一直正常摄食个体生长速度的快速生

长现象[2-4].迄今为止,已相继报道了多种鱼类的补偿生长现象[5-8],但有关军曹鱼补偿生长的生物能量学

机制研究尚未见报道.文中以军曹鱼幼鱼为研究对象进行生物能量学研究,探讨幼鱼能量分配的比例,从
鱼类能量学的角度探讨影响幼鱼摄食和生长的原因,为建立军曹鱼的健康养殖技术提供理论依据,促进军

曹鱼养殖的可持续发展.

1　 材料与方法
1.1实验材料

军曹鱼幼鱼取自广东海洋大学东海岛海洋生物研究基地,起始体重(17.43±0.85)g.
实验饵料为新鲜鱿鱼,并加工成易于吞食的颗粒状,经测定其蛋白质、脂肪及灰分含量分别占干重的

71.77%,23.95%和5.58%.
1.2实验方法

选择个体大小均匀的健康幼鱼300尾,暂养于20个规格为70cm×50cm×70cm 的玻璃钢水槽中,
每只水槽15尾.待摄食和生长正常后,选取其中的200尾分别随机放入20个上述实验水槽中,驯化1周

后开始正式实验.
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实验采用室内连续循环水饲养法.饲养期间微充气,溶氧质量浓度为6mg/L以上,水温(28±2)℃,
海水盐度为28‰,自然光照.

实验开始和结束时,将幼鱼饥饿24h,排空粪便后称其质量.驯化1周后,随机挑选5尾幼鱼作为饥饿

处理前的对照材料.然后设置饥饿0(对照组),2,4,6,8d这5个处理组,每组40尾幼鱼(分4个平行).饥
饿处理结束后,每组随机选取4尾幼鱼(1尾/平行)作为该组饥饿结束或恢复喂食前的对照材料,其余36
尾幼鱼继续进行恢复生长实验.恢复生长的喂养时间均为10d.恢复生长实验结束后,随机选取4尾幼鱼

作为恢复生长后的对照材料.
恢复生长实验期间,每天分别于9:00和15:00投喂饵料2次达饱足.微型潜水泵(HJ 901型)连续

收集粪便,并烘干保存.
测定鱼体和饵料样品的干物质、总氮、脂肪、灰分及能量含量,粪便样品的总氮及能量含量.干物质在

105℃干燥恒重测定;凯氏定氮法测定样品总氮含量,将总氮含量乘以换算系数6.25估算样品蛋白质含

量;索氏抽提法(Soxhletextractormethod)测定样品粗脂肪含量;灰分在箱式电阻炉中550℃焚烧7h测

定;能量含量采用XRY 1B型微机氧弹式热量计测定.
1.3能量收支模型及计算

能量收支采用 Warren和Davis[9]提出的基本模型:C=G+F+U+R.其中:C 表示从饵料中摄取的

能量;G 表示生长能;F 表示排粪能;U 表示排泄能;R 表示代谢能.
依据氮收支平衡式可计算排泄能U=(CN-GN-FN)×24.83.其中:CN 表示从饵料中获取的氮;GN

表示鱼体中用于生长的氮;FN 表示粪便中损失的氮;24.83表示氨氮的比能值(单位为kJ/g).
代谢能的计算式为R=C-G-F-U.

1.4数据计算及处理

体重损失率和特定生长率分别为体重损失率 =(W0 -W1)/W0,特定生长率 =100× (lnW2 -ln
W1)/t.其中:W0 为实验开始时鱼体的湿重,干重或能量含量;W1 为饥饿处理结束后鱼体的湿重,干重或

能量含量;W2 为恢复生长结束时鱼体的湿重,干重或能量含量;t为恢复生长的时间.
平均日摄食率为

平均日摄食率=100×C/(W1+W2

2 ×t).

其中:C 为实验期间的总摄食能;W1 为饥饿处理结束时鱼体的能量含量;W2 为恢复生长结束时鱼体的能

量含量;t为恢复生长的时间.
实验中所得数据均采用SPSS11.0forWindows○R进行单因素方差(ANOVA)分析及Duncan多重比

较,以P<0.05为显著差异,P<0.01为极显著差异.

2　结果与讨论
2.1军曹鱼幼鱼在饥饿过程中的体重损失率

随着饥饿时间的延长,军曹鱼幼鱼的能量及体重损失率均显著升高,其中以饥饿8d组的能量及体重

损失率最大,分别为54.60%,40.47%和47.19%(见表1).方差分析表明,饥饿时间对能量、湿重及干重损

失率均具极显著影响(P<0.01).
表1　军曹鱼幼鱼在饥饿过程中的体重损失率

饥饿时间/d
体重损失率/%

能量指标 湿重指标 干重指标

2 12.52±0.11a 7.51±0.71a 7.82±0.06a

4 25.99±0.96b 17.54±0.70b 18.96±1.10b

6 45.74±1.12c 37.32±1.41c 40.34±1.14c

8 54.60±1.03d 40.47±0.68d 47.19±0.86d

　　　　　　　　　注　表格中数据均以平均值±标准差表示,同一列中不同字母表示差异显著(P<0.05),同一列中

同一字母或不标注字母表示差异不显著,下同

301第6期　　　　　　　　　　　王忠良,等:饥饿与补偿生长对军曹鱼幼鱼能量收支的影响



2.2军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中鱼体能量含量的变化

军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中鱼体能量含量的变化见表2.随着饥饿时间的延长,幼鱼鱼体的能量含

量显著减少,对照组鱼体含量显著高于饥饿处理组,经过10d的恢复喂食,各饥饿处理组鱼体的能量含量

均达到对照组水平,其中以饥饿6d组鱼体的能量含量最高,达到119.28kJ.
表2　军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中鱼体能量含量的变化

组别 饥饿处理后鱼体能量/kJ 恢复喂食后鱼体能量/kJ
对照组 91.35±1.71a 112.58±0.33
饥饿2d 60.45±0.23b 118.73±0.26
饥饿4d 59.33±1.14b 115.83±1.37
饥饿6d 53.38±0.54c 119.28±0.76
饥饿8d 50.75±1.20c 110.27±1.09

2.3军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中的平均日摄食率

军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中的平均日摄食率(能量指标)
见表3.饥饿处理组幼鱼的平均日摄食率均高于对照组,随着饥

饿时间的延长,幼鱼的平均日摄食率呈上升趋势,如饥饿8d组

的平均日摄食率达到17.20%,而对照组的平均日摄食率为10.
24%.方差分析表明,饥饿时间对军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中

的平均日摄食率具显著影响(P<0.05),其中对照组与饥饿8d
组间存在极显著差异(P<0.01).

表3　军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中

的平均日摄食率

组别 平均日摄食率/%
对照组 10.24±0.37a

饥饿2d 11.08±0.93a

饥饿4d 13.12±0.31b

饥饿6d 13.91±0.17b

饥饿8d 17.20±0.77c

2.4军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中的特定生长率

军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中的特定生长率见表4.随着饥饿时间的延长,幼鱼的能量、湿重及干重

特定生长率总体呈上升趋势,其中能量及干重特定生长率以饥饿6d组的幼鱼达到最高,分别为8.04%和

7.76%;而鱼体的湿重特定生长率以饥饿8d组最高,达到5.56%.方差分析表明,饥饿时间对军曹鱼幼鱼

恢复生长过程中的能量、湿重及干重特定生长率均具显著影响(P<0.05).
表4　军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中的特定生长率 %

组别
特定生长率/%

能量指标 湿重指标 干重指标

对照组 2.09±0.37a 3.62±0.57a 2.98±0.60a

饥饿2d 6.75±0.86b 4.77±0.99b 6.07±0.68b

饥饿4d 6.69±0.37b 5.10±0.62c 6.54±0.81b

饥饿6d 8.04±0.56c 5.42±0.49d 7.76±0.37c

饥饿8d 7.76±0.64c 5.56±0.05d 7.43±0.02c

2.5军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中总摄食能的分配比例

经过10d的恢复生长后,各处理组幼鱼的总摄食能分配比例见表4.饥饿2d组幼鱼的 G/C比例最

高,达到39.12%.方差分析表明,各处理组间的G/C 比例具显著差异(P<0.05);对照组幼鱼的F/C 比

例最高,达到15.06%,显著高于饥饿2d组幼鱼粪便能所占比例;饥饿8d组的U/C 比例最高,达到7.
35%.方差分析表明,饥饿时间对恢复生长后鱼体的U/C 比例存在显著差异(P<0.05);饥饿2d组幼鱼

的R/C 比例最高,且与对照组间的R/C 比例存在显著差异(P<0.05).
表5　各饥饿处理组军曹鱼幼鱼恢复生长过程中总摄食能的分配比例

组别 G/C F/C U/C R/C
对照组 38.33±1.12a 15.06±0.71a 7.22±0.34a 39.39±0.17a

饥饿2d 39.12±0.20b 7.26±1.96b 6.15±1.89b 47.47±0.28b

饥饿4d 37.01±0.44c 11.03±0.09c 6.49±0.23b 45.47±0.12c

饥饿6d 38.08±0.80a 14.71±0.85a 5.31±0.25c 41.90±2.40d

饥饿8d 36.80±0.12c 10.61±0.06c 7.35±0.46a 45.24±0.40c
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2.6军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中的能量收支方程

根据总摄食能的分配比例,可得实验期间的总能量收支方程如下:
对照组,100.00C =38.33G +15.06F +7.22U +39.39R;
饥饿2d,100.00C =39.12G +7.26F +6.15U +47.47R;
饥饿4d,100.00C =37.01G +11.03F +6.49U +45.47R;
饥饿6d,100.00C =38.08G +14.71F +5.31U +41.90R;
饥饿8d,100.00C =36.80G +10.61F +7.35U +45.24R.

若以同化能(A =C-F-U )的百分比来表示能量收支,则实验期间的总能量收支方程如下:
对照组,100.00A =49.32G +50.68R;
饥饿2d,100.00A =45.18G +54.82R;
饥饿4d,100.00A =44.87G +55.13R;
饥饿6d,100.00A =47.61G +52.39R;
饥饿8d,100.00A =44.86G +55.14R.

3　 讨论
(1)针对不同的研究目的,鱼类补偿生长实验的设计也有所不同.已有的文献报道主要包括食物缺乏

条件下产生的补偿生长研究和限制摄食条件下产生的补偿生长研究[3,1012].Jobling等[12]认为,限制摄食

条件下的补偿生长研究难度更大,因为食物限制增大了对有限食物的竞争,部分实验鱼能获得足够的食物

来维持良好的生长,而另一些就会因饥饿导致体重下降,补偿生长并不能在所有实验鱼上发生.为此,文中

采用了在饥饿条件下研究军曹鱼幼鱼补偿生长的实验设计,各饥饿处理组经不同时间的饥饿胁迫后恢复

喂食相同时间.
(2)鱼类补偿生长因鱼类种类、饥饿或限食胁迫水平等不同而存在较大差异,谢小军等[3]依据补偿量

的大小将补偿生长分为3类:①超补偿生长,指经一段时间饥饿或限食胁迫后再恢复喂食,鱼体体重增加

超过相同时间(饥饿时间+恢复喂食时间)持续正常喂食鱼类的体重增加量,如饥饿9,12,15d后,恢复生

长2周的真鲷(pagrosomusmajor)幼鱼具有超补偿生长能力[13];②完全补偿生长,指饥饿或限食胁迫后

恢复生长的鱼体体重增加达到或接近持续喂食个体的水平,如罗非鱼(Oreochromisniloticus×O.aureus)
饥饿1周后恢复喂食4周出现完全补偿生长[14];③部分补偿生长,指饥饿或限食胁迫后的恢复生长过程中

鱼体能正常生长,甚至生长速度在短期内有所加快,但体重增加量最终不能赶上相同时间内持续喂食鱼类

个体,如罗非鱼(O.niloticus×O.aureus)饥饿2~4周后恢复喂食4周只出现部分补偿生长[14];④不能补

偿生长,指在恢复生长过程中鱼体的体重增加量不仅不能赶上持续喂食个体,同时生长速度也不及正常喂

食个体水平,如南方鲇(Silurusmeridionalis)饥饿60d后恢复生长时的生长率明显低于正常喂食个体,表
明其在恢复生长过程中已不具备补偿生长能力[15].本实验结果表明,军曹鱼幼鱼在饥饿2~8d后恢复喂

食,各饥饿处理组的能量、湿重及干重特定生长率均显著高于对照组水平,表明幼鱼恢复生长过程中出现

了较明显的补偿现象,而采用全鱼能量含量作为补偿生长的评价指标时,从表2可以看出幼鱼经过10d
的恢复喂食后,鱼体的能量含量均达到对照组水平,可见,军曹鱼幼鱼经饥饿2~8d后的恢复生长具有完

全补偿生长能力.
(3)迄今,研究人员对鱼类补偿生长效应的作用机制进行了广泛和深入的研究,而关于补偿生长的生理

机制尚存在诸多争议,目前主要有以下3种观点[3]:①饥饿胁迫降低了鱼体的标准代谢,恢复喂食后较低的代

谢水平可维持一段时间,因此,代谢支出的降低增加了个体用于生长的能量比例,提高了食物转化率,出现了

补偿生长[67,15];②饥饿后恢复喂食时,鱼类个体代谢水平迅速升高,立即进行大量的合成作用,不可能通过较

低的代谢水平提高食物转化率,而补偿生长的产生是鱼体在恢复生长过程中食欲增强,通过大幅度提高摄食

水平实现的[16];③鱼类在恢复喂食阶段不仅食欲增强,而且提高了食物转化率,共同实现补偿生长[13].文中研

究发现各饥饿处理组幼鱼在恢复生长过程中生长能占其食物能的比例与对照组幼鱼并无明显差别,这意味着

幼鱼经饥饿处理后并未导致军曹鱼幼鱼在恢复期间将更多的食物能用于生长,即饥饿后表现出的补偿生长并
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非是其能量收支模式变化的结果,这与王岩等[14]对海水养殖罗非鱼的补偿生长研究结果一致;此外,随着饥

饿时间的延长,军曹鱼幼鱼在恢复生长过程中的平均日摄食率显著提高,并且代谢能占摄食能的比例有明显

提高,因此可以认为,军曹鱼幼鱼的完全补偿生长是通过提高摄食率来实现的.
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EffectsofStarvationandCompensatoryGrowthonEnergyBudgetof
JuvenileCobiaRachycentronCanadum

WANGZong-liang,HUANGYi-bin,CHENGang,ZHANGJian-dong,TANGBao-gui,ZHOU Hui,

SHIGang,PANChuan-hao,HUANGJian-sheng
(KeyLaboratoryofAquacultureinSouthChinaSeaforAquaticEconomicAnimal,RegularHighEducation

InstituteofGuangdongProvince,GuandongOceanUniversity,Zhanjiang524025,GuangdongChina)

Abstract:Theeffectofstarvationfordifferentdays(0,2,4,6and8days)andcompensatorygrowthon
energybudgetofjuvenilecobia(Rachycentroncanadum)wasestimatedbyanexperimentalecological
method.Resultsinpresentstudyindicatedthatenergycontentandbodyweightofjuvenilecobiade-
creasedsignificantlyafterstarvation,andduringthere-feedingperiod,ingestionrateinenergyandspecif-
icgrowthrateinenergy,wetweightanddryweightinthedeprivedfishwerehigherthanthoseofcontrol
fish.Resultsalsoindicatedthatjuvenilecobiashowedcompletecompensatoryeffectintherecovery
growthanditwascontributedbytheincreaseofingestionrate.Energybudgetofjuvenilecobiafedtosa-
tiationwas100.00C=38.33G+15.06F+7.22U +39.39R,andexpressionbyassimilatedenergywas
100.00A=49.32G+50.68R.
Keywords:Juvenilecobia;starvation;compensatorygrowth;energybudget
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