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摘　要:初始质量约为 240 g的太平洋鲑鱼 Oncorhynchus spp.于 0.25 m3 的水族箱中养殖 64 d , 水温为 (15.5±

3.7)℃, 研究淡水养殖太平洋鲑鱼饥饿后补偿性生长效果。实验分 6组 , 分别为对照组 (每日投喂), 实验 1 组

(隔日投喂), 实验2 组 (隔 2 d 投喂 2 d), 实验 3 组 (隔 4 d 投喂 4 d), 实验 4 组 (隔 8 d 投喂 8 d), 实验 5 组

(隔 16 d 投喂 16 d)。实验结果表明:饥饿 1～ 4 d 再循环投饲组太平洋鲑鱼表现出完全补偿生长 , 而饥饿8 ～ 16 d

组太平洋鲑鱼不能补偿生长 , 补偿生长效果是摄食率和食物转化率同时提高的结果。
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　　自然界中动物经常会在一定阶段面临食物匮乏

而受到饥饿胁迫 。一般动物在饥饿造成营养不足一

段时间后恢复摄食普遍出现超正常生长速度的补偿

生长现象
[ 1-3]

。鱼类饥饿后补偿生长效果是近来鱼

类营养研究上一个引人注目的领域 。一些研究表明

鱼类具有更强的饥饿后补偿生长效应
[ 4-6]

。在鱼类

养殖过程中 , 深入研究其效果和机理对建立新的养

殖模式 、 取得更好的经济效益有所帮助 , 同时对保

护养殖水环境也具有重要意义 。目前国内除了南方

鲇鱼等极少数鱼类外 , 对其他淡水养殖鱼类饥饿后

补偿性生长效果少有报道
[ 7, 8]
。

太平洋鲑鱼 Oncorhynchus spp.是世界范围内

三种广泛养殖鱼类之一。该鱼属于典型的冷水性鱼

类 , 而我国沿海海水温度明显高于该鱼的适宜生长

水温 , 不适宜饲养该鱼。但该鱼可在我国内陆部分

水温较低的湖泊 、水库与江河中养殖并已经形成规

模化
[ 9]
。在淡水养殖模式下 , 太平洋鲑鱼是否具有

良好的饥饿后补偿效果 , 饥饿后补偿模式下对其鱼

体组成的改变和在饥饿后补偿过程中的生理特点与

变化尚无正式报道。本实验研究了淡水养殖太平洋

鲑鱼饥饿后补偿模式下的营养生理特点与生长性能

表现 , 为我国淡水养殖太平洋鲑鱼模式提供相关的

基础理论与数据 。

1　材料与方法

1.1　试验鱼分组与试验日粮

试验鱼分 6 组 , 分别为对照组 (每日投喂),

实验 1组 (隔日投喂), 实验 2 组 (隔 2 d 投喂 2

d), 实验3组 (隔4 d投喂4 d), 实验4组 (隔8 d

投喂8 d), 实验 5组 (隔 16 d投喂 16 d)。试验日

粮组成和其营养标准参照 NRC 1993年版
[ 10]
。试验

日粮蛋白质水平为 38.1 , 脂肪水平为 16.1 , 总糖

为 24.3 , 消化能为3 716 kcal·kg
-1
。

1.2　饲养管理

实验太平洋鲑鱼由顺德阳山实验鱼场提供 。试

验鱼平均初始质重为 240 g 左右 , 在 0.25 m
3
的水

族箱中暂养 7 d后开始正式实验 , 每个水族箱中放

养 6尾。每组设 3个平行重复水族箱 , 每天投喂 2

次 , 分别为 9:00和 16:00 , 投饲量按投饵量减去

残饵 (饱食后 20 min搜集烘干)。饲养期为 64 d。

每天换水1 3并记录水温 , 每天定时充气 12 h。

1.3　样品采集和分析

饲养结束后称取各水族箱鱼质量 , 每个水族箱

取 2尾鱼 , 每个试验组共取 6尾鱼。分别称质量 ,

测量其体长和全长 , 计算肥满度 , 取内脏称量计算

内脏 躯体比 , 取肝脏称量计算肝 躯体比 , 剥离肠

脂称量计算肠脂 躯体比 , 取血清 、 肝脏 、 肠脂 、

背肌样品急速冷冻保存 。另取其背肌烘干 , 测蛋

白 、脂肪 、 灰份含量 。使用全自动生化分析仪

(HITACHI)测定血清中甲状腺激素含量 , 其方法

参考日立血液生化分析指南 。各样品中的蛋白用微

量凯氏定氮法测定 , 灰分用干法灰化法 , 肝脏 、肠

脂 、肌肉和饲料脂肪含量测定采用甲缩醛—甲醇

法 。
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试验组间数据显著性变化采用 Newman Keulss

试验。数据统计分析采用 Dumcans 多重比较法 ,

显著水平采用 0.05 , 极显著水平采用 0.01。

2　结　果

2.1　各组太平洋鲑鱼的特定生长率 、摄食率 、 食

物转化率和蛋白效率比

各实验组太平洋鲑鱼的特定生长率 、摄食率 、

食物转化率和蛋白效率比见表 1。饲养 64 d 后 , 各

组太平洋鲑鱼的存活率均为 100%。从表 1可以看

出 , 实验结束时 , 实验 1 、 2 、 3组鱼体质量和对照

组无显著性差异 , 产生完全补偿生长现象;实验

4 、 5组体质量极显著低于前 4组 (P <0.01), 且

特定生长率和对照有显著性差异 , 因此表现为不能

补偿生长现象。摄食率 、食物转化率与蛋白效率比

实验1 、 2 、 3 组均比对照组高;而实验 4 、 5组食

物转化率与蛋白效率比均极显著低于对照 , 摄食率

显著性高于对照。表明实验 1 、 2 、 3组鱼产生的完

全补偿生长是由摄食率和食物转化率同时提高引起

的 。

表 1　各组太平洋鲑鱼恢复生长期间特定生长率 、摄食率 、食物转化率和蛋白效率比
1)

Tab.1　The specific growth rates (SGR), feeding rate (FR), feed modulus (FM)and protein efficiency ratio(PER)in fish

组别 始质量(w 1 g) 末质量(w2 g) 特定生长率 % 摄食率 % 食物转化率 % 蛋白效率比 %

对照组 242.1±9.7 498.9±27.4A 1.13±0.14A 2.16±0.26 A 50.25±6.68 Aa 19.15±2.15 Aa

实验 1组 242.7±10.2 486.9±31.5A 2.18±0.42B 3.72±0.46B 56.18±5.09 Aab 21.41±2.05 Aa

实验 2组 244.4±6.8 489.5±34.1A 2.17±0.24B 3.28±0.24B 63.69±5.73 Ab 24.30±2.18 Acb

实验 3组 238.0±9.8 484.7±37.5A 2.22±0.46B 2.67±0.35A 80±7.09Ac 30.48±3.03 Ab

实验 4组 242.0±11.2 314.6±20.3B 0.82±0.10 C 3.56±0.38 B 22.88±2.71 D 8.72±0.81 C

实验 5组 242.4±10.5 317.2±19.6B 0.84±0.09 C 4.11±0.47 B 20.33±2.04 D 7.74±0.77 C

　　1)同一列数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异 (P<0.05), 大写字母代表有极显著差异 (P <0.01)

2.2　实验各组太平洋鲑鱼的肥满度 、 肠脂比 、 肝

体比 、肝脏脂肪 、糖原含量

实验各组太平洋鲑鱼的肥满度 、 肠脂比 、肝体

比 、 肝脏脂肪 、 糖原含量见表 2。从表 2可以看出 ,

实验组与对照组太平洋鲑鱼肠脂比相似;而肥满

度 、肝体比 、肝脏脂肪 、 糖原含量含量均以对照组

为最高 , 肥满度 、 肝体比 、 肝脏脂肪含量实验组均

显著小于对照;实验 1 、 2 、 3组糖原含量与对照组

无显著性差异。这些结果表明 , 饥饿 1 ～ 16 d后恢

复摄食并不能使鱼体肥满度 、 肝体比 、 肝脏脂肪 、

糖原含量含量恢复到对照组水平。

表2　实验各组太平洋鲑鱼的肥满度 、 肠脂比 、 肝体比与肝脏脂肪 、 糖原含量
1)

Tab.2　The degree of grossness , rates of lipid in mesentery body and liver body , content of lipid in liver on fish

组别 肥满度 肠脂比 肝体比 肝脂肪含量 肝糖原含量

对照组 2.24±0.16 a 3.06±0.36 1.39±0.21a 9.71±1.36 a 14.53±2.69A

实验 1组 1.75±0.21 b 2.99±0.41 0.96±0.17b 8.28±1.02ab 14.42±1.41 A

实验 2组 1.76±0.19 b 3.02±0.33 0.83±0.12bc 7.93±1.11 b 13.89±1.58 A

实验 3组 1.69±0.22 b 2.94±0.26 0.97±0.19b 7.50±0.91b 11.82±2.65 A

实验 4组 1.81±0.14 b 3.22±0.30 0.75±0.10 c 5.61±0.72 c 4.82±0.98 B

实验 5组 1.91±0.17 ab 2.95±0.38 0.76±0.08 c 5.89±0.64 c 5.57±1.13 B

1)同一列数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异(P<0.05),大写字母代表有极显著差异(P<0.01)

2.3　各试验组太平洋鲑鱼的背肌水分 、脂肪 、蛋白

质 、糖原 、灰份含量与比能值

各试验组太平洋鲑鱼背肌水分 、脂肪 、蛋白质 、

糖原 、灰份含量与比能值见表 3。从表 3可以看出 ,

对照组与实验 1 、2 、3组背肌生化组成基本相似;实

验 4 、5 组的水分和脂肪含量显著小于对照 ,而蛋白

质和灰份含量显著高于对照 ,糖原含量 、比能值和对

照无显著差异 。表明饥饿 1 ～ 4 d后循环投喂可以

使太平洋鲑鱼背肌生化组成恢复正常 ,而饥饿 8 ～

16 d的鱼背肌生化组成则不能恢复正常。
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表 3　实验各组太平洋鲑鱼背肌水份 、脂肪 、蛋白质 、糖原与灰份质量分数与比能值
1)

Tab.3　The content of water , lipid , protein , ash and energy in back muscle on fish

组别 w(背肌水分) % w(背肌脂肪) % w(背肌蛋白质) % w(背肌糖原) % w(背肌灰份) % 背肌比能值

对照组 71.84±0.31a 6.13±0.21a 19.71±0.22a 1.01±0.12 1.41±0.06 a 7.08±0.33

实验 1 组 72.74±0.28b 5.82±0.10 a 19.61±0.18a 1.09±0.09 1.41±0.07 a 6.96±0.24

实验 2 组 72.18±0.33 ab 5.39±0.11b 19.67±0.11 a 0.88±0.18 1.39±0.04 a 6.54±0.23

实验 3 组 72.29±0.39 ab 5.79±0.13 a 19.15±0.17 ab 1.01±014 1.39±0.07 a 6.81±0.18

实验 4 组 71.70±0.21 b 4.36±0.08 c 20.98±0.15 c 0.95±0.11 1.53±0.09 b 6.68±0.19

实验 5 组 71.59±0.34 b 4.58±0.10 c 21.37±0.26 c 0.94±0.16 1.48±2.10 b 6.86±0.31

1)同一列数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异 (P<0.05)

2.4　各试验组太平洋鲑鱼血清中甲状腺激素含量

的变化

各试验组太平洋鲑鱼血清中甲状腺激素 T3 和

T4 含量见表 4。从表 4看出 , 对照组与实验各组血

清中三碘甲状腺原氨酸 T3 含量相近;甲状腺激素

T4含量实验 1 、 2 、 3 组极显著高于对照 , 实验 4 、

5组T4 含量和对照无显著差异 。

表 4　试验各组实验各组太平洋鲑鱼血液生化指标
1)

Tab.4　Biochemical index of plasma in fish

组别 对照组 实验1 组 实验 2 组 实验 3组 实验 4 组 实验 5 组

三碘甲状腺原氨酸 T3 (nmol·L
-1) 3.08±0.39 3.06±0.29 3.14±0.41 2.65±0.31 2.77±0.35 2.55±0.26

甲状腺激素 T4 (nmol·L
-1) 13.68±1.79 a 30.23±3.59 B 32.88±4.08 B 28.41±3.69 B 13.24±2.67 a 14.51±1.93 a

1)同一列数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异 (P<0.05), 大写字母代表有极显著差异 (P <0.01)

3　讨　论

在养殖64 d期间 , 淡水养殖太平洋鲑鱼饥饿 1

～ 4 d后再补饲相同时间 , 生长速率明显加快 , 鱼

体增重最终能赶上在相同时间 (饥饿时间+恢复喂

食时间)持续喂食的鱼 , 表现为完全补偿生长;而

饥饿8 ～ 16 d 后再补饲相同时间 , 其最终体质量 、

特定生长率 、对照组极显著降低表现为不能补偿生

长。

动物产生补偿生长的生理机制主要有 3种:①

饥饿使动物代谢水平降低 , 但恢复进食时 , 较低

的代谢水平能持续一段时间 , 这种代谢支出的降低

使动物用于生长的能量增加 , 从而提高了食物转化

率 , 出现补偿性生长;②饥饿后恢复喂食时 , 动物

增加了食欲 , 大幅度提高了摄食水平 , 使动物体内

进行大量的合成作用而出现补偿性生长;③补偿生

长是摄食率和食物转化率同时提高的结果
[ 11-14]

。

本实验中 , 饥饿 1 ～ 4 d循环补饲相同时间后的太

平洋鲑鱼在恢复摄食期间 , 表现出完全补偿生长效

果 , 摄食率和食物转化率都极显著高于对照 , 表明

其完全补偿生长效果是摄食率和食物转化率同时提

高引起的。这和 Qian 等的异育银鲫实验结果相

似
[ 14]
。

实验结束时 , 各组鱼存活率均为 100%。饥饿

1 ～ 4 d循环补饲的太平洋鲑鱼 , 最终体质量和对照

组无显著性差异;背肌生化组成和对照组相比也基

本无显著性差异;肠脂比 、 糖原含量与对照组太平

洋鲑鱼相似 , 而肥满度 、肝体比 、肝脏脂肪含量均

显著小于对照;甲状腺激素 T4可以起促进生长的

作用 , 实验 1 、 2 、 3组甲状腺激素 T4含量均极显

著高于对照 , 这和这 3组鱼恢复生长期间生长速度

明显加快 , 最终体质量恢复到对照组水平是相一致

的;Gaylord等在斑点叉尾 鲴中也观察到相似的现

象
[ 15]
。饥饿 8 ～ 16 d循环补饲的太平洋鲑鱼存活率

为 100%, 但最终体质量 、 鱼体内脏组成 、肝脏和

肌肉的生化组成均恢复不到对照组水平。

以上结果表明 , 与持续饲喂的太平洋鲑鱼相

比 , 饥饿 1 ～ 4 d 循环补饲相同时间的太平洋鲑鱼

可达到相似的体增质量效果且不显著影响其存活率

及健康状况 , 恢复生长期间 , 其摄食率和食物转化

率均显著提高 , 通过这种养殖模式 , 可以明显降低

饲料与养殖成本 , 减少水质污染 , 取得更好的经济

效益 , 值得在生产中进一步推广;而饥饿 8 ～ 16 d

循环补饲相同时间的太平洋鲑鱼其最终体质量和食

物转化率均极显著小于对照 , 鱼体内脏组成 、 肝脏

和肌肉的生化组成均恢复不到对照组水平 , 故这种

养殖模式在生产中不值得进一步推广 。
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Recovery Growth in Pacific Salmon (Oncorhynchus spp.)Following Starvation
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Abstract:A recovery growth experiment on Pacific Salmon (Oncorhynchus spp.)was conducted to determine the

effects of growth following starvation in freshwater.During a 64 d period , Pacific Salmon(initial weight ca.240 g)were

divided into 6 experimental groups maintained at (15.5±3.7)℃ :Control group (satiation for 64 d);group 1

(starvation 1 d +satiation 1 d);group 2 (starvation 2 d + satiation 2 d);group 3 (starvation 4 d +satiation 4 d);

group 4 (starvation 8 d + satiation 8 d);group 5 (starvation 16 d + satiation16 d).The present study showed that:

Starvation for 1 to 4d could result in full compensatory growth , whereas derivation of food for 8 to 16d could not lead to

compensatory growth.Compensatory growth arose from the improvements of both the feeding rate and the feed conversion

ratio.
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