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延迟首次投喂对胭脂鱼仔鱼生长%摄食及消化酶活性的影响

王4川!4金4丽!4刘晓蕾!4蒲德永!4李秀明!4李4萍!4王志坚!4张耀光!

#西南大学生命科学学院"淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室"重庆4933017$

摘要! 在水温$1: D317%Q条件下!为研究不同饥饿时间对胭脂鱼仔鱼生长&摄食及消化酶活

性的影响!设定两个实验(实验一!设置完全饥饿组$*%和正常摄食组$-%'实验二!设置延迟 3

$对照组%&1&/&7&0&: 和 11 A 投喂组!分别记作 33&31&3/&37&30&3: 和 311" 实验历时

2: A" 结果显示($1%孵化后 0 A 胭脂鱼仔鱼初次摄食!19 A 时卵黄物质耗尽!20 A 进入不可逆

点期$5%$%!在抵近 5%$时!胸角特征明显!死亡率显著增加'$2%恢复摄食后!31 和 3/ 组仔

鱼体质量与 33 组无显著差异!表现出完全补偿生长效应'$/%在饥饿 1 <0 A 过程中!胭脂鱼

仔鱼的胰蛋白酶和淀粉酶活性显著下降$!B3137%!随着饥饿时间的延长!饥饿 : <11 A仔鱼

的胰蛋白酶和脂肪酶活性显著上升" 恢复摄食后 1: 日龄时!胰蛋白酶活性随饥饿时间的延长

呈先上升后下降的趋势!但淀粉酶活性与其相反!呈先降后升的趋势'2: 日龄时!随饥饿时间

的延长脂肪酶和淀粉酶活性均呈显著上升趋势" 结果表明!饥饿会导致胭脂鱼仔鱼的生长&摄

食和消化酶活性产生明显的变化!其补偿生长随饥饿时间的不同而不同'在恢复摄食后!不同

饥饿程度仔鱼在不同恢复时间消化酶恢复策略并不一致!饥饿时间越长越倾向于对碳水化合

物的利用!但其内在机制有待进一步研究"

关键词! 胭脂鱼' 仔鱼' 延迟首次投喂' 生长' 摄食' 消化酶

中图分类号! G7:11:' *:6744444444 文献标志码(&

44自然环境中很多生物或非生物因素都会对鱼

类的生长产生显著影响
(1)

' 饥饿通过诱导死亡

来调控群体规模"是影响鱼类生存的重要因子之

一
(2)

' 由于摄食能力&食物可获度及其它环境因

素的影响"鱼类在早期生长发育过程中可能经常

遭受不同程度的饥饿胁迫
(/)

"进而对其以后的发

育和生存产生重要影响
(9 57)

' 大量研究发现"鱼

类会采取一系列行为和生理适应对策应对饥饿胁

迫"维持其重要生理功能" 提高其生存适合

度
(6 50)

' 但不同鱼类在长期的进化过程中"面对

饥饿胁迫所采取的生理生态适应机制却不尽

相同
(6 50)

'

胭脂鱼#IB@5/B$'1*%&"&1"+1/%J$隶属鲤形目

#-CHI9=9K/I7@J$"亚口鱼科 #-8L/JL/79A8@$"胭脂

鱼属' 为长江上游特有鱼类"由于过度捕捞&大坝

建设等人为因素的影响"加之胭脂鱼性成熟较晚

#至少 6 龄$

(8)

"现野生资源量已濒临灭绝
(:)

"已

被列为国家二级保护动物' 由于胭脂鱼具有生长

速度快和肉质鲜美等特点"因此极具研究价值和

开发前景' 但在该种鱼的人工育苗过程中发现"

早期发育阶段死亡率较高一直是制约其大规模养

殖的瓶颈
(13)

' 因此"作者对胭脂鱼仔鱼在饥饿胁

迫下的生长&摄食和消化酶活性进行了研究"旨在

探讨胭脂鱼仔鱼面临饥饿胁迫时的生理生态适应

策略"为其增殖放流和规模化养殖提供基础资料'

14材料与方法

$%$&实验材料

胭脂鱼受精卵购于万州水产研究所"带回实

验室后在玻璃水族箱#63 ?7@27 ?7@/3 ?7$中
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孵化' 实验用水为曝气 98 < 的自来水"平均水温

#1: D317$Q"H+813: D311/"3"#017: D316/$

7:4'"光周期为 19 '?13 3"日换水约 14/"并用

虹吸法去除死鱼和残饵' 用做饥饿的仔鱼不予投

饵"摄食仔鱼每天投喂时间为 :!33 和 10!33"饲

喂饵料为丰年虫卵孵化 29 < 后的无节幼虫'

$%A&实验设计与指标分析

实验设计一44根据文献资料和预备实验数

据"胭脂鱼仔鱼在本实验条件下出膜 0 A 后陆续

开口摄食' 因此"本实验在出膜 7 A 时"选择健

康&活泼仔鱼 / 333 尾"分为完全饥饿组#*$和正

常摄食组#-$#每组 / 个重复"每个重复 733 尾$'

卵黄囊体积变化和形态观察!胭脂鱼仔鱼出

膜后"每天上午 8!33 随机取 7 尾饥饿仔鱼#/ 个

重复$"在 %)B"%*PW61333 双筒解剖镜下观察

形态变化并拍照"用 )78:@HI/ 50>J613 图像处理

软件测卵黄囊长径和短径以计算卵黄囊体积'

死亡率44*组从不投喂"直至仔鱼全部死

亡"-组饱食投喂"记录各组仔鱼日死亡数"计算

仔鱼的死亡率'

摄食率和摄食强度44不可逆点#H/9=L/K=/

I@L>I="5%$$的确定参照殷名称
(11)

的方法"仔鱼

孵化后 0 A 开始"每天 8!/3 从 *组和 -组中随机

取 17 尾仔鱼分别移入 113 '的烧杯"喂饲无节幼

虫#密度约为 1313 个47'$"1 < 后将仔鱼取出"经

麻醉#73

&

:47'P*6222$后在解剖镜下进行形态

观察并拍照"然后逐尾解剖检查摄食状况' 摄食

强度通过解剖检查仔鱼肠管内的无节幼虫的数量

确定' 仔鱼的摄食率为肠内有无节幼虫的仔鱼尾

数占每次观察仔鱼总尾数的百分数
(12)

"当测得 *

组仔鱼的初次摄食率下降至最高初次摄食率一半

时"即为 5%$

(1/)

'

实验设计二44同上述实验方法一样"选择

仔鱼 13 733 尾移入体积相同的玻璃水族箱"实验

共分 0 个不同饥饿处理组#每组 / 个重复"每个重

复 733 尾$' 分别于仔鱼出膜后第 0&8&13&12&

19&16 和 18 天进行首次投喂"饥饿处理时间分别

为 3"1"/"7"0": 和 11 A"将上述各组依次作为对

照组#出膜后 0 A"33$&延迟 1 A 处理组#出膜后

8 A"31$&延迟 / A 处理组#出膜后 13 A"3/$&延

迟 7 A 处理组#出膜后 12 A"37$&延迟 0 A 处理组

#出膜后 19 A"30$&延迟 : A 处理组#出膜后16 A"

3:$和延迟 11 A 处理组#出膜后 18 A"311$' 延

迟投喂实验结束后"各实验组剩余仔鱼饱足投喂"

直至 1: 日龄和 2: 日龄' 分别在延迟实验结束

时"恢复期 1: 日龄和 2: 日龄 #禁食 12 < 后取

材$"从每个水族箱中随机取样 13 尾测全长&湿

重&干重和含水率"同时另取 23 </3 尾用液氮速

冻后"备测胰蛋白酶&脂肪酶和淀粉酶活性'

生长指标的测定44仔鱼经麻醉后用游标卡

尺逐尾测量全长#仔鱼吻端至尾鳍末端$%然后将

每箱取样仔鱼#13 尾$合并为一个样本"在吸干体

表水分后用万分之一天平称量得到湿重"在 03 Q

烘箱中烘干至恒重"换算得到每尾仔鱼的平均湿

重&干重和含水率'

消化酶活性的测定44粗酶液的制备参照

W@=: 等
(19)

的方法' 所有消化酶活性均在 27 Q

条件下用全波长多功能酶标仪#美国$测定分析'

消化酶活性测定包括胰蛋白酶
(17)

&淀粉酶
(16)

和

脂肪酶
(10)

' 酶活性单位##$定义!每克湿重组织

每分钟释放 1

&

7/0目标产物的酶量为 1 个酶活

性单位'

$%B&计算与数据分析

卵黄囊体积计算!O>94/

3

-J42-#'42$

2

式中"O为卵黄囊体积 #77

/

$"J为卵黄囊长径

#77$"'为卵黄囊短径#77$%

含水率 #7/9JL>I@?/=L@=L"S$ >133 @(鱼体

湿重#7:$ 5鱼体干重#7:$) 4鱼体湿重#7:$

特定生长率 #JH@?9K9?:I/VL< I8L@"*D$

X

"S4

A$!*D$

X

>('=#V

2

$ 5'=#V

1

$) 42@133

式中"V

1

和 V

2

为前后两次取样测定结果"当 V为

A&Q时"则分别表示全长#A"77$和体质量#Q"

7:$"2为相邻两次取样的时间长度#A$'

应用 ,Z?@02330 软件进行常规数据统计%采

用 *5**1:13 统计软件进行 &%".&单因素方差

分析"用 '*3和 *%B多重比较检验组间差异"显

著水平为 !B3137' 数据均表示为平均值 D标准

误#7@8= D*,$'

24结果

A%$&摄食能力和死亡率

胭脂鱼初孵仔鱼(#6198 D3192$7:"#13136 D

31/0$77)"在水温为 #1: D317 $Q& H+ 813: D

311/的培育条件下"卵黄囊体积与日龄拟合公

式为!

O#77

/

$ >31311 0 M

2

531/99 9 M=21980 7

0301
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>31::2 6"* >213$

式中"O为卵黄囊体积"M为日龄#图 1$'

仔鱼出膜 0 A 后开口摄食"19 A 后卵黄囊基

本消失"其体积仅为 # 31332 789 D31333 301 $

77

/

#* >17$#图 1$"因此胭脂鱼仔鱼的混合营养

期约为 0 A' 对出膜 0 <2: A 仔鱼分别进行首次

投喂"其初次摄食率有如下变化!0 日龄较低"仅

为 //1//S%8 日龄急剧升至 03133S#!B3137$%

11 <29 日龄"初次摄食率均维持在 :6S以上"27

日龄后急剧下降"在 20 日龄降至 9/1//S #!B

3137$"因此胭脂鱼仔鱼的 5%$期发生在 20 日龄

#表 1$' 饥饿仔鱼死亡率从 22 日龄急剧上升"26

日龄后累计死亡率达 6318:S"2: 日龄时死亡率

为 133S"而正常摄食组#-$实验期间的累计死亡

率低于 7S #图 2$' 因此"胭脂鱼仔鱼具有摄食

能力的时间约为 1: A"不可逆转期约为 / A'

*组与 -组仔鱼的摄食强度差异明显"但均

随日龄的增加而增加#表 2$' 初开口仔鱼对无节

幼虫的摄食强度为#21/8 D1122$个4<"饥饿组仔

鱼在 11 <19 日龄的平均摄食强度#181:8 D/136$

个4< 显著高于同期对照组 #13167 D2117$个4<

#!B3137$"后随饥饿时间的持续初次摄食强度

逐渐降低且显著低于正常摄食组#!B3137$ #表

2$'

图 $&胭脂鱼仔鱼随日龄的增加卵黄囊体积的变化

柱形图上的不同字母表示差异显著#!B3137$

'()%$&5-1J9<+:198@9<MD0/?(2G."&0"+01%&</.J/1(2.1</;(92;9 /)1

E8IJV9L</>L8?/77/= 0@LL@I9=A9?8L@8J9:=9K9?8=LA9KK@I@=L#!B3137$

表 $&不同饥饿期间胭脂鱼仔鱼摄食率的变化

5/6%$&I-/2)10(2811=(2) ./;1098G."&0"+01%&</.J/1=+.(2)

=(881.12;0;/.J/;(92,1.(9=0 a":1/2bS*

日龄4A A8C H/JL6<8L?<

0 8 : 13 11 12 1/ 19 17 16 10 18

饥饿#*$

JL8I2@A :I/>H

//1// D

8182

03133 D

1117

03133 D

7100

8/1// D

8182

133 133 133 133 133 133 133 133

投喂#-$

K@@A9=: :I/>H

//1// D

8182

8/1// D

8182

:6160 D

/1//

133 133 133 133 133 133 133 133 133

日龄4A A8C H/JL6<8L?<

1: 23 21 22 2/ 29 27 26 20 28 2:

饥饿#*$

JL8I2@A :I/>H

:6160 D

/1//

:6160 D

/1//

133 133

:6160 D

/1//

:6160 D

/1//

06160 D

8182

63133 D

7100

9/1// D

8182

93133 D

7100

6160 D

/1//

投喂#-$

K@@A9=: :I/>H

133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133

8301
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图 A&饥饿对胭脂鱼仔鱼死亡率的影响

'()%A&*881?;0980;/.J(2) 92:9.;/<(;@ 98G."&0"+01%&</.J/1

表 A&不同饥饿期间胭脂鱼仔鱼摄食强度的变化

5/6%A&I-/2)10(2811=(2) (2;120(;@ 98G."&0"+01%&</.J/1=+.(2)

=(881.12;0;/.J/;(92,1.(9=0 个c-":1/2bS*

日龄4A A8C H/JL6<8L?<

0 8 : 13 11 12 1/ 19 17 16 10 18

饥饿#*$

JL8I2@A :I/>H

21/8 D

3101

71/: D

1132

71/7 D

1119

:129 D

3171

171// D

1188

"

1:163 D

1160

"

22132 D

/171

"

181:0 D

1122

"

10110 D

3181

10113 D

1136

"

10133 D

1179

"

10101 D

1121

"

投喂#-$

K@@A9=: :I/>H

21/8 D

31:1

6136 D

3179

81/7 D

3189

:170 D

3187

13167 D

317/

818/ D

112:

1313/ D

11/6

1/13: D

1199

16191 D

1133

2/123 D

31:1

21170 D

11/7

29127 D

2116

日龄4A A8C H/JL6<8L?<

1: 23 21 22 2/ 29 27 26 20 28 2:

饥饿#*$

JL8I2@A :I/>H

17180 D

1102

"

1910: D

1136

12173 D

3163

1/117 D

1126

1/12/ D

118:

1/182 D

1132

12192 D

3189

"

11107 D

1162

"

01:/ D

1197

"

6193 D

1181

"

3193 D

31/1

"

投喂#-$

K@@A9=: :I/>H

2/110 D

31:8

1019/ D

31:7

16172 D

1130

1011: D

3168

18101 D

/17/

1610: D

11::

181/7 D

1163

18171 D

3162

18198 D

1170

1:1/: D

1138

26123 D

7127

注!

"

表示饥饿组#*$与投喂组#-$之间差异显著#!B3137$

%/L@J!

"

A@=/L@J8J9:=9K9?8=LA9KK@I@=?@9= 280>@JM@LV@@= JL8I2@A :I/>H#*$8=A K@@A9=: :I/>H#-$

A%A&饥饿仔鱼行为及胸角特征

17 日龄时"部分胭脂鱼饥饿仔鱼出现头下尾

上&身体失衡的悬浮现象%18 日龄时"仔鱼反应迟

钝"悬浮现象更为明显"约 14/ 个体平躺于水族箱

底' 随饥饿时间的延长"鱼体更为消瘦"胸部和腹

部凹入"使肩带外突形成胸角' 仔鱼在 5%$前后"

平躺沉底现象更为普遍"身体消瘦"头大"背鳍和臀

鳍均未分化"鳔变小且未分室"肠管变细变直"心博

缓慢"胸角特征进一步明显和尖锐#图版$'

A%B&延迟首次投喂对胭脂鱼仔鱼生长能力的

影响

随着饥饿时间的延长"胭脂鱼仔鱼的全长呈

先增加后降低的趋势"湿重和干重显著下降"含水

率明显增加#!B3137$#表 /$' 饥饿结束时"31&

3/&37&30&3: 和 311 组仔鱼干重分别比饥饿前

下降了 8127S& 17177S& 29106S& /1160S&

/8123S和 9016/S' 从表 9 可见"实验结束时

#2: 日龄$"31 和 3/ 组仔鱼全长&湿重和干重均

与 33 组无显著性差异#!C3137$"表现为完全补

偿生长%而 37&30&3: 和 311 组仔鱼均显著低于

33 组水平 #!B3137$"表现为部分补偿生长效

应' 胭脂鱼仔鱼各处理组在 0 <1: 日龄和 0 <2:

日龄期间"全长特定生长率和体重特定生长率均

随饥饿时间的延长而显著下降 #!B3137 $"但

1: <2: 日龄的变化趋势却刚好相反"随饥饿时间

的延长而显著增加#!B3137$#表 7$'

A%F&延迟首次投喂对胭脂鱼仔鱼消化酶活性的

影响

胭脂鱼仔鱼的胰蛋白酶和淀粉酶活性在饥饿

1 </ A 后显著下降#!B3137$"饥饿 / <0 A 后降
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至最低"胰蛋白酶和淀粉酶活性最低点分别为

#11:2 D3126$ #和#8118 D1131$ #%脂肪酶活性

在饥饿 1 <0 A#除 7 A 外$总体呈现下降趋势"但

无显著性差异#!C3137"表 /$' 随着饥饿时间的

延长胰蛋白酶活性在饥饿 : <11 A 显著上升#!B

3137 $%脂肪酶活性则从饥饿第 0 天 (# 213: D

3117$ #)至 : 天(#0162 D31/6$ #)急剧上升后

保持稳定#!B3137$#表 /$'

恢复投喂后"1: 日龄胭脂鱼仔鱼的胰蛋白酶

和淀粉酶活性迅速升高"脂肪酶活性显著下降

#!B3137"表 9$' 胰蛋白酶活性无论在 1: 日龄

还是 2: 日龄时"均随饥饿时间的延长呈先逐步增

加后下降的趋势%而 1: 日龄时淀粉酶活性变化趋

势与其相反"随饥饿时间的延长呈先下降后上升

的趋势%2: 日龄时的脂肪酶和淀粉酶活性则随饥

饿时间的延长逐渐上升#表 9$'

表 B&延迟首次投喂后胭脂鱼仔鱼生长及 B 种消化酶活性的变化

5/6%B&5-1?-/2)198).9H;-/2=;-.11=()10;(J112W@:1098G."&0"+01%&

</.J/1H(;-=(881.12;=1</@1=8(.0;811=(2) ;(:1 :1/2bS*

33 31 3/ 37 30 3: 311

全长477L/L800@=:L<

1/17: D3112

M

1/162 D3122

M

1/100 D31/3

8M

19116 D3138

8

1/10/ D313:

8M

1/168 D3113

8M

1/177 D3130

M

湿重47: M/AC V@9:<L

:18: D3113

8

1311/ D3129

8

13138 D3122

8

:18: D3116

8

:112 D3110

M

813/ D3128

?

01/8 D3121

A

干重47: AIC V@9:<L

1109 D3132

8

117: D313/

8M

1190 D3137

M

11/1 D3137

?

111: D313/

?A

1130 D3130

A

31:2 D3136

@

含水率4S 7/9JL>I@?/=L@=L

811:: D3127

?

82168 D31/0

?

89176 D311:

M

87101 D3190

8M

8717: D3122

8M

87166 D3122

8M

86179 D310:

8

胰蛋白酶4##4:$ LICHJ9=

/12/ D316/

8

/199 D3190

8

218: D31/6

?

2160 D3127

?

11:2 D3126

?

2192 D31/7

?

9196 D3172

M

脂肪酶4##4:$ 09H8J@

/122 D3100

M?

/171 D3161

M?

2137 D31/2

?

9126 D1113

M?

2113 D3117

?

0162 D31/6

8

719: D3101

8M

淀粉酶4##4:$ 87C08J@

221/9 D317:

8

29177 D3178

8

18132 D3179

M

16111 D3160

M

8118 D1131

A

:168 D31/:

?A

131:9 D11/1

?

注!33 表示对照组"31&3/&37&30&3:&311 分别表示饥饿 1&/&7&0&: 和 11 A 处理组' 同一时间每行上标不同字母不同表示差异显著

#!B3137$

%/L@J!33 3@=/L@J?/=LI/0:I/>H 8=A 31"3/"37"30"3:"311 A@=/L@L<@:I/>HJV</J@JL8I28L9/= K/I1"/"7"0":"11 A I@JH@?L92@0C%.80>@J8L

J87@J87H0@L97@9= @8?< I/V=/LJ<8I9=: 8?/77/= J>H@IJ?I9HL8I@J9:=9K9?8=L0C A9KK@I@=L#!B3137$

表 F&延迟首次投喂后#$d%Ad 日龄$胭脂鱼仔鱼生长及 B 种消化酶活性的变化

5/6%F&5-1?-/2)198).9H;-/2=;-.11=()10;(J112W@:1098G."&0"+01%&

</.J/1H(;-=(881.12;=1</@1=8(.0;;(:1#$d"Ad =/@09<=$ :1/2bS*

1: 日龄 1: AH<

33 31 3/ 37 30 3: 311

全长477L/L800@=:L<

171:2 D319/

8

17162 D3138

8

1716: D3116

8

19163 D3123

M

1/19: D311/

?

1/110 D3116

?

1219: D3111

A

湿重47: M/AC V@9:<L

2818: D1198

8

20193 D3109

8M

2717: D3193

M

211/7 D3178

?

1911/ D311:

A

1312: D3196

@

8137 D31/:

K

干重47: AIC V@9:<L

9169 D3110

8

9127 D3121

M

/1:0 D311:

M

/116 D3138

?

2133 D3111

A

11/: D3130

@

318/ D3112

K

含水率4S 7/9JL>I@?/=L@=L

8/121 D31/2

A

8/109 D3139

?A

8/183 D3137

?A

8910/ D3139

M?

87122 D3139

M

87188 D31/3

M

80127 D31:/

8

胰蛋白酶4##4:$ LICHJ9=

7177 D3120

?@

9112 D3191

@

0180 D3101

M

:103 D3116

8

6102 D3107

M?

7190 D3166

?@

713/ D31/0

?@

脂肪酶4##4:$ 09H8J@

2133 D3132

8

1197 D3119

8M

11/7 D3136

8M

1179 D3116

8M

318: D3111

M

318: D3117

M

310: D3129

M

淀粉酶4##4:$ 87C08J@

20101 D310/

M

22102 D219:

M?

1613: D3180

A

181:6 D2131

?A

21162 D317:

?A

291/3 D2126

M?

/717: D218/

8

2: 日龄 2: AH<

33 31 3/ 37 30 3: 311

全长477L/L800@=:L<

18170 D3132

8

18193 D3111

8

1819: D311/

8

10198 D3137

M

1616: D3112

?

17199 D313:

A

17193 D313/

A

湿重47: M/AC V@9:<L

77118 D1192

8

77126 D2131

8

73188 D117/

8

9919/ D1138

M

//169 D21//

?

27139 D310:

A

22137 D3108

A

干重47: AIC V@9:<L

:138 D3198

8

8170 D3113

8

8109 D31/1

8

61:9 D31/3

M

7169 D31/:

?

9110 D31/0

A

/1:/ D3112

A

含水率4S 7/9JL>I@?/=L@=L

82167 D3117

8

82162 D3110

8

82177 D3136

8

82173 D3136

8

82179 D3136

8

8216/ D3110

8

8218: D3112

M

胰蛋白酶4##4:$ LICHJ9=

6121 D316/

M

611/ D3178

M

8189 D31:3

8

011/ D3178

8

91:7 D3117

M?

9178 D3121

?

/128 D31/9

?

脂肪酶4##4:$ 09H8J@

3162 D3137

?

3108 D3110

M

3103 D3138

M?

1133 D3116

M

1190 D3123

8

11/1 D313:

8M

1132 D3132

M

淀粉酶4##4:$ 87C08J@

13173 D31/0

M

1312: D1131

M

1110: D1167

M

16120 D/176

8M

161/8 D1181

8M

10178 D1192

8M

231/: D2173

8

注!33 表示对照组"31&3/&37&30&3:&311 分别表示饥饿 1&/&7&0&: 和 11 A 处理组' 同一时间每行上标不同字母不同表示差异显著

#!B3137$

%/L@J!33 3@=/L@J?/=LI/0:I/>H 8=A 31"3/"37"30"3:"311 A@=/L@L<@:I/>HJV</J@JL8I28L9/= K/I1"/"7"0":"11 A I@JH@?L92@0C%.80>@J8L

J87@J87H0@L97@9= @8?< I/V=/LJ<8I9=: 8?/77/= J>H@IJ?I9HL8I@J9:=9K9?8=L0C A9KK@I@=L#!B3137$
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11 期 王4川"等!延迟首次投喂对胭脂鱼仔鱼生长&摄食及消化酶活性的影响 44

表 Q&延迟首次投喂后胭脂鱼仔鱼的体质量%全长特定生长率的变化

5/6%Q&5-1?-/2)198;-10,1?(8(?).9H;-./;19869=@ H1()-;/2=8+<<D<12);-(2G."&0"+01%&

</.J/1H(;-=(881.12;=1</@1=8(.0;;(:1

全长特定生长率4#774A$ L/L800@=:L< JH@?9K9?:I/VL< I8L@

3" 31 3/ 37 30 3: 311

0 <1: 日龄 0 51: AH<

1191 D3112

8

1126 D3112

8

11/3 D311:

8

317 D3111

M

313/ D3130

?

53110 D3121

?

53161 D3113

A

0 <2: 日龄 0 52: AH<

1190 D3136

8

119/ D3130

8

1197 D313:

8

1123 D3137

M

31:: D3138

?

316/ D3139

A

3162 D3137

A

1: <2: 日龄 1: 52: AH<

1177 D3120

?

1169 D3131

M?

1169 D3130

M?

1183 D3111

8M?

211/ D3116

8

213/ D3112

8M

213: D313:

8

体质量特定生长率4#7:4A$ V@9:<LJH@?9K9?:I/VL< I8L@

33 31 3/ 37 30 3: 311

0 <1: 日龄 0 51: AH<

818: D317:

8

8190 D3177

8

01:3 D31/:

8M

61/: D319:

M

21:7 D3179

?

312: D31/8

A

51107 D318/

@

0 <2: 日龄 0 52: AH<

0183 D31//

8

0183 D3193

8

019/ D3117

8

6182 D311:

8

717/ D3177

M

9121 D31/8

?

/16/ D313:

?

1: <2: 日龄 1: 52: AH<

619: D3103

A

0131 D3197

?A

6180 D3116

?A

01// D319:

M?A

8162 D3170

8M?

81:1 D316/

8M

1313: D3182

8

注!33 表示对照组"31&3/&37&30&3: 和 311 分别表示延迟投喂 1&/&7&0&: 和 11 A 处理组' 同一时间每行上标不同字母不同表示差异

显著#!B3137$

%/L@J!33 3@=/L@J?/=LI/0:I/>H 8=A 31"3/"37"30"3:"311 A@=/L@L<@:I/>HJV</J@JL8I28L9/= K/I1"/"7"0":"11 A I@JH@?L92@0C%.80>@J8L

J87@J87H0@L97@9= @8?< I8V=/LJ<8I9=: 8?/77/= J>H@IJ?I9HL8I@J9:=9K9?8=L0C A9KK@I@=L#!B3137$

/4讨论

B%$&饥饿对胭脂鱼仔鱼摄食和死亡率的影响

鱼类的初次摄食时间和 5%$主要与卵子质

量&卵黄吸收率和温度有关
(18)

' *<8= 等
(1:)

对 71

种鱼的初次摄食时间和 5%$做了比较"认为绝大

多数种类在水温 22 </2 Q条件下"出膜 1 </ A

开口"5%$出现在卵黄耗尽后 2 A 或更短时间%而

有些种类在 6 <21 Q条件下 9 <8 A 开口"在卵黄

耗尽后 / <8 A 达 5%$' 依据本实验的结果"胭脂

鱼仔鱼 5%$出现在卵黄耗尽后 1/ A"具有摄食能

力的时间长达 1: A"这比绝大多数淡水或海水鱼

类要长
(1:)

"也长于同为亚口鱼科的刀项亚口鱼

#VB'"%/0)* +)@"*%&$的抗饥饿能力#其在 18 Q水

温条件下"不可逆期为孵化后的 1: <2/ A$

(23)

"这

可能与初孵胭脂鱼仔鱼较大的个体 (# 6198 D

3192$ 7:" #13136 D31/0$ 77)和卵黄囊体积

#2132 77

/

$有关"可能是其在长期进化过程中对

环境饵料缺失的适应性策略之一'

由于鱼类在发育早期阶段各项功能系统发育

并不很完善"饥饿可导致其消化功能和营养状况

迅速恶化"从而诱导仔鱼死亡
(1: 523)

' 本实验中"

饥饿仔鱼在抵近 5%$时"死亡率急剧上升 #图

2$' 在 20 日龄时"累计死亡率达 89101S"且胸

角特征明显#图版$' 从不同饥饿程度仔鱼摄食

强度的变化式可见"胭脂鱼仔鱼的摄食强度在一

定时间范围内随饥饿时间的延长而增加"且显著

高于正常摄食组#!B3137$ #表 2$' 这可能是因

为饥饿刺激使胭脂鱼仔鱼的摄食强度增强"是其

物种对饥饿的一种适应性生态反应' 这与大西洋

鲱#,7%$)" 0"')*(%&$的研究结果相似
(21)

'

B%A&延迟首次投喂对胭脂鱼仔鱼生长能力的

影响

当食物短缺时"仔鱼的全长和体质量都会受到

不同程度的影响
(9)

' 大西洋鳕#L"8%&#5'0%"$仔

鱼随饥饿时间的延长"体质量显著下降"但体长与

对照组无显著差异
(22)

%鲟#</1$)*&)';")'1$和南方

鲇#417%'%&#)'1815*"71&$仔鱼随饥饿时间的延长"

体长和体质量均低于对照组"但体质量的变化大于

体长的变化
(2/ 529)

' 本研究发现"随饥饿时间的延

长"各处理组全长呈先增加后降低的趋势"体质量

则在饥饿 / <11 A 显著低于对照组水平#33$ #表

/$' 可见"胭脂鱼仔鱼面临一定程度的饥饿胁迫

时"也存在着不依赖体质量变化的全长生长"其全

长生长优于体质量增长"这可能有利于提高其游泳

能力"以增强摄食和避敌"进而提高存活率'

大量研究发现"鱼类的补偿生长不仅与其种

类相关"而且还受到温度&食性&饥饿时间等因素

的影响
(27)

' 本研究发现"在恢复投喂后"胭脂鱼

仔鱼在不同饥饿处理时间下的补偿生长情况不

同"饥饿 1 </ A 仔鱼具有完全补偿生长效应"而

饥饿 7 <11 A 仔鱼只有部分补偿生长效应 #表

9$"因此"在胭脂鱼仔鱼的养殖生产中"建议首次

投喂时间应在出膜后 0 <13 A' 此外"本研究还发

现 1: <2: 日龄仔鱼的体质量特定生长率与 0 <

1: 日龄和 0 <2: 日龄仔鱼的体质量特定生长率

1101
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的变化趋势相反#表 7$"暗示胭脂鱼饥饿仔鱼在

重新获得食物的较短时间内呈现一个快速生长

期"这与 &09等
(26)

认为在一定范围内"仔鱼的饥

饿时间与随后的生长率成正相关类似"但其机理

还需进一步研究'

B%B&延迟首次投喂对胭脂鱼仔鱼消化酶活性的

影响

鱼类在整个进化史上都不可避免的会面临饥

饿胁迫"但由于不同鱼类栖息环境及自身特性的

差异"逐渐形成了不同的生理应对策略
(20)

' 大量

研究发现"鱼类#特别是仔鱼阶段$会通过改变消

化酶活性来适应饥饿胁迫
(28)

' 本研究结果显示"

饥饿 1 <0 A 仔鱼的胰蛋白酶&脂肪酶和淀粉酶活

性均呈下降趋势#表 /$"这一方面可能是由于初

次摄食仔鱼的消化器官发育不健全"即使遭受短

期饥饿也会导致消化器官发生实质性的变化"如

消化腺上皮细胞的萎缩等%另一方面"仔鱼在饥饿

状态下"消化道无食物蠕动的机械刺激"也没有视

觉&嗅觉等感官刺激"从而导致消化腺分泌的消化

酶量迅速减少' 但随着饥饿时间的延长"饥饿

: <11 A 仔鱼胰蛋白酶和脂肪酶活性显著上升

#表 /$"说明胭脂鱼仔鱼在极端饥饿胁迫下"机体

可能通过上调自身各种酶活性"使代谢发生适应

性改变"以满足各项生理的能量需求"是对饥饿的

适 应 性 策 略' 这 种 现 象 在 凡 纳 滨 对 虾

# A1+5$)*")%& E"**"#)1$& 牙 鲆 # !"'"71/0+0B&

571E"/)%&$和虎鲨 #!"*"/)"&$57B%'"*585*$

(2: 5/1)

等饥饿研究中也有发现'

消化酶活性既可反映不同鱼种的摄食能力&

摄食类型"也可反映出鱼类对营养物质的选择性

吸收倾向
(/2)

' 本研究发现"较短的恢复投喂后

#1: 日龄时$"胰蛋白酶活性随饥饿时间的延长"

先显著上升后逐渐下降%淀粉酶活性则相反"呈先

下降后上升趋势#表 9$' 暗示胭脂鱼饥饿仔鱼经

过较短的恢复期后"短期饥饿仔鱼 #饥饿 1 <

7 A$"可能通过较高的脂肪酶和胰蛋白酶活性以

增强对蛋白质和脂质的利用%而经历较长饥饿期

的仔鱼#饥饿 0 <11 A$可能更倾向对碳水化合物

的利用' 在 2: 日龄时"脂肪酶和淀粉酶活性随饥

饿时间的延长显著上升#!B3137$ #表 9$"表明

胭脂鱼饥饿仔鱼在经历较长恢复期后"饥饿时间

越长越倾向于对脂类和碳水化合物的利用' 这也

说明不同饥饿程度仔鱼在不同恢复时间其消化酶

的恢复策略并不一致"其内在机制有待进一步

研究'
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