
第 !" 卷第 # 期

$%&% 年 # 月 '

水'产'学'报

()*+,-.)//0123+031)/420,-

5678!"! ,68#

(97:! $%&%

文章编号!&%%% ;%<&="$%&%#%# ;&&%< ;%# @)0$&%8!#$"A1B8(8&$!&8$%&%8%<#&?

收稿日期!$%%> && $!'''修回日期!$%&% %" %<

资助项目!国家&八六三'高技术研究发展计划"$%%<--&%-"&%#%上海市长江口中华鲟自然保护区项目"@?%%<%?%"$$!沪鲟保科

$%%>%?$<%%&#%上海市教委重点学科项目"(=%#%&#

通讯作者!沈和定!]N7$%$& ;<&>%%""<!3FGHI7$KOJKNQMJK698NO98PQ

饥饿再投喂对缢蛏消化酶活力和抗氧化能力的影响

章承军&

!'刘'健$

!'陈锦辉$

!'吴建辉$

!'李家乐&

!'王'玲&

!'沈和定&

!

"&8上海海洋大学水产与生命学院!上海'$%&!%<%

$8上海市长江口中华鲟自然保护区管理处!上海'$%%%>$#

摘要! 在海水温度 ? &̂& `!盐度 $% $̂$!U2#8" #̂8> 的条件下!将采自福建宁德的 = 种规

格缢蛏"平均壳长 %8# PG(&8" PG($8% PG("8% PG(<8% PG分别记为,&(,$(,!(,"(,=!其中

,&(,$(,! 为稚贝#饥饿 < O后投喂单胞藻 = O!以淀粉酶活力(纤维素酶活力(丙二醛含量和

总抗氧化能力为指标!研究了饥饿再投喂期间不同规格缢蛏消化能力和抗氧化能力的变化过

程!对缢蛏的补偿生长进行了初步探索$ 结果显示!缢蛏淀粉酶和纤维素酶活力有随个体增大

而下降的趋势!总抗氧化能力随个体增大而升高$ 饥饿阶段),& 组消化酶活力迅速大幅下降!

,$(,!(," 组不同程度升高后下降!,= 组在饥饿期间无明显变化%丙二醛含量显著"除,!#降

低",e%8%=#!$ !̂ O时降至最低!此后开始上升$ 恢复投喂后各组消化酶活力分别在 & "̂ O

升至显著高于饥饿前水平",e%8%=#$ 恢复投喂 ! O后,&(,"(,= 组丙二醛含量降至显著小

于饥饿前水平",e%8%=#$ 试验期间各规格缢蛏总抗氧化能力无显著变化",q%8%=#$ 试验

结果表明饥饿再投喂对缢蛏抗氧化能力无显著影响但可提高其消化能力!说明可设置合理的

饥饿再投喂模式使缢蛏发生补偿生长$

关键词! 缢蛏% 补偿生长% 饥饿再投喂% 消化酶% 丙二醛% 总抗氧化能力

中图分类号! [>==% 1>&#'''''''文献标识码)-

''由于自然界中季节更替(环境剧变或食物分布

不均等原因!动物经常受到饥饿或营养不足的胁

迫) 作为生理生态学上的一种适应性!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*&+

) 目前国内外对水产动物的补偿

生长已有较多研究!但主要集中在鱼类*$ ;"+

!对贝

类的研究很少) 国外文献只记录了扁卷螺

",&'"*)=%4/*"+*)+$4#

*=+

(海湾扇贝 "!)#*.0/+0"

%))'9%'"4#

*<+和鲍"G'&%*+%4I$&#0"4#

*#+等贝类的补

偿生长现象!但并未进行深入研究!国内仅杨凤

等*?+对青蛤"63/&%"' 4%"0"4%4#幼虫的补偿生长进

行了相关研究) 饥饿对一些贝类幼虫生长(存活(

代谢和生理等的影响*> ;&!+与自然界季节性饵料变

化对欧洲鸟蛤"60)'4+*90)(' 09$&0#消化酶活力的

影响*&"+也有过报道!但均未涉及补偿生长的研究)

营养条件的改变会引起一些氧化代谢产物和

抗氧化酶类的改变*&=+

!目前在水产动物上饥饿与

抗氧化的研究比较少!且不同的动物可能具有不

同的反应*&<+

) 总抗氧化能力"]F-)4#是近年研

究发现的用于衡量机体抗氧化酶系统和非酶促系

统功能状况的综合性指标) 丙二醛"b@-#既是

机体内脂质过氧化反应的重要产物!同时又可与

蛋白质的游离氨基作用!引起蛋白质分子内与分

子间交联!导致细胞损伤!其含量可间接反映脂质

过氧化过程*&#+

) 已有较多的研究使用 b@-A]F

-)4作为评价各种因素对机体抗氧化能力或免

疫力影响的指标*&? ;$%+

)

缢蛏"7%"*"*<'/$&' /*"4+)%/+'#是我国传统四

大养殖贝类之一!现已逐渐成为沿海池塘虾(贝生

态养殖的主要混养贝类之一*$&+

!国内外学者已对

缢蛏进行了广泛深入的研究*$$ ;$"+

!但尚未有缢蛏
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补偿生长的相关报道) 本试验以平均壳长为

%8# PG(&8" PG($8% PG的缢蛏稚贝和 "8% PG(

<8% PG的缢蛏成体为材料!测定了饥饿再投喂期

间各规格缢蛏淀粉酶活力(纤维素酶活力(b@-

含量和]F-)4!分析了此过程对缢蛏消化能力和

抗氧化能力的影响并对如何设置饥饿再投喂模式

使缢蛏发生补偿生长进行了初步探讨) 研究结果

能为设置合理的饥饿再投喂模式(探索缢蛏补偿

生长发生的阶段和机制积累资料!以不断充实软

体动物生理学研究的内容)

&'材料与方法

!"!#试验材料

试验用缢蛏于 $%%> 年 ! 月购自福建宁德蕉

城区三都镇!运回上海海洋大学海洋生物学实验

室) 暂养 ? O 后!挑选平均壳长分别为 %8# PG(

&8" PG($8% PG("8% PG(<8% PG的健康缢蛏分为

,&(,$(,!(," 和 ,= = 个组!饲养于规格为

$" PG_&< PG_&# PG的玻璃缸中) 缢蛏生物学

数据如表 &)

表 !#缢蛏生物学数据

)*+"!#)K/+-454E; 2*7* 43>:.*"1+)%.+'

试验组 TL69UJ 壳长"PG#JKN777NQTRK 湿重"T#iNRiNITKR 干重"T#OL: iNITKR 灰分"T#HJK

,& %8#&! " X%8%<! & %8%!< " X%8%%> $ %8%%" ! X%8%%% < %8%%$ # X%8%%% !

,$ &8"!> ? X%8%<= # %8&=$ < X%8%=" $ %8%!% ? X%8%%= " %8%$& " X%8%%! "

,! $8&=" # X%8%>$ # %8<&< % X%8&$" < %8&"" " X%8%&& ? %8%>> < X%8%%> ?

," "8&&" > X%8$"= $ !8<%? % X%8?#& # %8>%" ? X%8%?= $ %8=?? & X%8%"= $

,= <8$== < X%8!!# & &?8!<< % X&8?&" % !8>?> < X%8&%" ? $8"#! = X%8%>> ?

''剔除损伤个体后进行暂养!暂养期间混合投

喂湛江等鞭金藻"M4*/2)34%4Q2'"-%'"#0"4%4#(小球

藻"62&*)0&&' JU8#(牟氏角毛藻"62'0+*/0)*4($0D

&&0)%#(绿色巴夫藻 ",'<&*<' <%)%9%4#(微绿球藻

"8'""*/2&*)*.4%4*/$&'+'#(亚心形扁藻",&'+3(D

*"'44$=/*)9%I*)(%4#) 试验用海水经 %8"=

$

G微

孔滤膜抽滤!充气 $" K 以上!盐度为 $% $̂$!U2

#8" #̂8>!水温 ? &̂& `)

!"$#试验方法

为提供足够试验样本!根据个体大小设置,=

组 &= 个体_" 重复!," 组 $% 个体 _! 重复!,!

组 $= 个体_! 重复!,$ 组 !% 个体 _! 重复!,&

组 != 个体_! 重复) 各组持续饥饿 < O后再投喂

混合单胞藻 = O!再投喂期间每日定时"&%$!%(&!$

!%(&<$!%($%$%%#投喂!保证饵料充足供应) 每日

上午 &% 时取样提取酶液)

!"%#样品制备和测定方法

将缢蛏用预冷去离子水冲洗后在冰盘内解

剖!,= 和 ," 组取消化腺!,! 和 ,$ 组取消化腺

部位!,& 组因个体小软体部少而取全部软体组

织!冰浴匀浆后 " `(&& %%% LAGIQ 离心 &= GIQ!

取上清液测定淀粉酶(纤维素酶活力) b@-和

]F-)4测定样品的制备均使用完整软体部!操作

方法同消化酶) 所有样品在 $" K内测量完毕)

淀粉酶活性(总蛋白含量(]F-)4和b@-含

量测定均使用南京建成试剂盒!其中淀粉酶测定

使用碘淀粉比色法!总蛋白测定使用考马斯亮蓝

法!]F-)4测定使用/N

! h还原比色法!b@-含量

测定使用]C-法)

纤维素酶活力测定$使用4b4法*$=+并改进!

分别取酶液 & G.和底物羧甲基纤维素钠 $ G.

在 "% `水浴预热 ! GIQ 后混匀!"% `精确水浴

&% GIQ 后立即加入 @,1$ G.!摇匀沸水浴 =

GIQ!流水冷却后加入蒸馏水 &= G.!使用 #$$ 型

分光光度计 =$% QG测量吸光度)

纤维素酶活定义$在指定条件下!每分钟催化纤

维素水解生成 &

$

T葡萄糖所需的酶量为一个单位)

淀粉酶活定义$组织中每毫克蛋白在 !# `与

底物作用 !% GIQ!水解 &% GT 淀粉定义为 & 个淀

粉酶活力单位)

总抗氧化能力定义$!# `时!每分钟每毫克

组织蛋白!使反应体系的吸光度值每增加 %8%& 时

为一个总抗氧化能力单位)

!"<#数据处理

数据均以平均值 X标准差"GNHQ X1@#表

示!使用1B11&#8% 进行统计分析!采用单因素方

差分析!用 @9QPHQ 氏多重比较检验组间差异!用

3l43.$%%! 作图)

$'结果

$"!#饥饿过程中缢蛏消化酶活力的变化

试验起始阶段小规格稚贝 ,& 组淀粉酶比活

)!##
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力"%8$=% X%8%&$ # *AGT 和纤维素酶比活力

"!%8$#& X&8>!&#*AT 显著高于其它各组",e

%8%=#) 淀粉酶和纤维素酶活力有随个体增大而

下降的趋势) 饥饿初期"& $̂ O#稚贝消化酶活

力不同程度下降!成体消化酶活力变化不明显!

,& 组饥饿 & O后淀粉酶活力即降至饥饿阶段最

低点"%8%=< X%8%&<#*AGT!说明稚贝对饥饿胁

迫抵抗力差!饵料丰度会在短时间内显著影响

消化酶活力) 饥饿中期"$ "̂ O#!,$(,!(,"

组消化酶活力升高!除 ,$ 组淀粉酶!其它均升

至显著超过饥饿前水平 ",e%8%=# "图 &(图

$#) 饥饿对 ,= 组消化酶活力无显著影响!淀粉

酶活力总体呈下降趋势!纤维素酶活力先下降

后上升)

图 !#饥饿过程中缢蛏淀粉酶活力的变化

B-E"!#'K*9E/043*.;5*0/*@7-:-7; -9

>:.*"1+)%.+' 21,-9E 07*,:*7-49

图 $#饥饿过程中缢蛏纤维素酶活力的变化

B-E"$#'K*9E/043@/5515*0/-9

$>:.*"1+)%.+'% 21,-9E 07*,:*7-49

$"$#再投喂过程中缢蛏消化酶活力的变化

恢复投喂后 ! 组稚贝消化酶活力迅速升高!

,&(,$(,! 组淀粉酶活力分别在恢复投喂 " O(

! O和 & O 后升至最高点!为 "%8!"= X%8%$<#

*AGT("%8$?= X%8%&>#*AGT和"%8$"= X%8%&<#

*AGT!均显著高于饥饿前初始值",e%8%=#%纤

维素酶活力则分别在恢复投喂 ! O($ O 和 & O 后

升至最高点 "!&8$%$ X$8<=!#*AT("&>8$&! X

&8?$$#*AT 和"&=8#%& X&8&=<#*AT!其中 ,& 组

显著高于初始值",e%8%=#!,$(,! 组差异不显

著",q%8%=#) 两组成体","(,=#的淀粉酶和纤

维素酶活力分别在第 $ 天和第 ! 天升至最高点

"%8$&= X%8%$!#*AGT("%8&>& X%8%&!#*AGT 和

"&>8%%% X&8<%=#*AT("$!8=%% X&8<&"#*AT!均

显著高于饥饿前水平",e%8%=#"图 !(图 "#) 可

以看出$稚贝阶段!大个体具有较快的恢复速度!

稚贝纤维素酶活力恢复速度较快!成体淀粉酶活

力恢复较快)

图 %#再投喂过程中缢蛏淀粉酶活力的变化

B-E"%#'K*9E/043*@7-:-7; -9

>:.*"1+)%.+' *37/,,/3//2-9E

图 <#再投喂过程中缢蛏纤维素酶活力的变化

B-E"<#'K*9E/043@/5515*0/*@7-:-7; -9

>:.*"1+)%.+' *37/,,/3//2-9E

*!##
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$"%#饥饿过程中缢蛏抗氧化能力的变化

各组"除,! 组#b@-含量在饥饿 & $̂ O 后

显著下降",e%8%=#!饥饿 $ !̂ O 后降至最低!

,&(,$(,!(,"(,= 最低点分别为 " %8$%& X

%8%#>#( "%8&"% X%8%=? #( "%8$!& X%8%?" #(

"%8$$% X%8%="#("%8"<& X%8%#<#QG67AGT UL6R)

随着饥饿时间延长 b@-含量上升!饥饿 " =̂ O

后b@-含量超过饥饿前水平"图 =#)

]F-)4初始值随个体增大而增强!其中 ,&

和,$ 间(,! 和," 间无显著差异) ]F-)4由稚

贝阶段的先上升后下降转为成体阶段的先下降后

上升!但组内]F-)4变化差异不显著",q%8%=#

"图 <#)

图 I#饥饿过程中缢蛏PV?含量的变化

B-E"I#'K*9E/043PV?@497/97-9

>:.*"1+)%.+' 21,-9E 07*,:*7-49

图 J#饥饿过程中缢蛏)6?]'的变化

B-E"J#'K*9E/043)6?]'-9

>:.*"1+)%.+' 21,-9E 07*,:*7-49

$"<#再投喂过程中缢蛏抗氧化能力的变化

恢复投喂后各组b@-含量逐渐下降至饥饿

前"&8%?" X%8&$!#("%8=<! X%8&%&#("%8<!& X

%8&$%#("&8%%= X%8&&"#("$8=?> X%8$<%# QG67A

GT UL6R水平) 恢复投喂 ! O 后 ,&(,"(,= 组

b@-含量降至"%8"%$ X%8%?&#("%8$&? X%8%"?#(

"%8$?% X%8%<$#QG67AGT UL6R!显著小于饥饿前水

平",e%8%=#!此后开始上升) ,$ 和,! 组在恢复

投喂阶段保持下降趋势"图 ##) 恢复投喂后!各组

]F-)4逐渐恢复至饥饿前水平"图 ?#)

图 \#再投喂过程中缢蛏PV?含量的变化

B-E"\#'K*9E/043PV?@497/97-9

>:.*"1+)%.+' *37/,,/3//2-9E

图 U#再投喂过程中缢蛏)6?]'的变化

B-E"U#'K*9E/043)6?]'-9

>:.*"1+)%.+' *37/,,/3//2-9E

!'讨论

%"!#饥饿再投喂对缢蛏消化酶活力的影响

稚贝在饥饿初期消化酶活力下降!随着规格

的增大!下降幅度逐渐减小!说明随着缢蛏的生长

消化系统逐渐发育完善!对饵料缺乏时的抵抗力

增大!而小规格稚贝消化系统尚未发育完善!在无

食物刺激的情况下消化酶分泌量迅速减少) 随着

饥饿时间的延长!,$(,!(," 组消化酶活力上升!

"!##
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甚至超过饥饿前水平!说明机体能够通过提高自

身各种酶的活性使代谢发生适应性变化以满足各

种生理活动的能量需求!是对饥饿的应激适应)

在其它水产动物上也有类似现象!如孟庆武等*$<+

对凡纳滨对虾">%+*.0"'0$4<'""'(0%#仔虾的研

究!王燕妮等*"+对鲤鱼的研究和郑曙明等*!+对虎

鲨的研究等) 延长饥饿时间使最小个体 ,& 组消

化酶活力保持在较低水平!而最大个体 ,= 组则

变化不明显!可能原因有 ! 点$"&# 小个体稚贝消

化系统食物储存量很低!在无食物刺激情况下消

化酶分泌量减少%"$# 小个体稚贝本身营养物质

储存有限!在无外界营养供给时消化酶合成量减

少%"!# 本身营养物质储存量少!机体只能通过降

低生理活动来适应)

恢复投喂后!不同规格缢蛏消化酶活力在& ^

" O内恢复至最高水平!这与自然界季节性饵料变

化对欧洲鸟蛤消化酶活力的影响相似*&"+

) 随着

个体的增大消化酶活力恢复速度加快可能是由于

在相同的饥饿时间段内!饥饿胁迫对大个体的影

响较小!较完善的消化系统在再投喂后具有更强

的调节能力)

%"$#饥饿再投喂对缢蛏抗氧化能力的影响

饥饿可通过诱导基因表达影响免疫与抗氧化

能力(生殖等各方面机能*$# ;$?+

) 小规格稚贝消化

系统尚未发育完善!摄食量小!从食物中获得外源

性抗氧化性物质如维生素 4(维生素 3和胡萝卜

素等*$>+能力有限!限制投喂后迅速转为利用自身

储藏的营养物质!饥饿刺激迅速引起抗氧化能力

代偿性增高) 随着饥饿时间延长!营养物质和抗

氧化物消耗殆尽!使总抗氧化能力降低) 缢蛏规

格增大!消化系统逐渐发育完善!摄食量和食物储

存量增加!使总抗氧化能力代偿反应延后!外源抗

氧化物质获得量减少是大规格缢蛏饥饿阶段早期

总抗氧化能力下降的主要原因)

机体内的氧自由基"+)1#主要来源于氧化

磷酸化电子链传递中的泄漏*!%+

!试验起始时稚贝

,&(,$ 组 ]F-)4无显著差异而 b@-含量 ,&

组显著高于,$ 组!饥饿 & O 后两组b@-含量降

至无显著差异!表明消化机制不完善是小规格稚

贝 b@-含量高的原因) 饥饿阶段早期各组

b@-含量下降而 ]F-)4变化则不一致!说明饥

饿使生成 b@-的底物游离脂肪酸浓度降低是

b@-含量减少的主要原因*!&+

)

随着饥饿时间延长!由依赖食物而逐步转为

靠自身储存的脂肪来提供能量!自身分解代谢加

速是体内自由基增加的主要原因!抗氧化能力代

偿性升高以消除自身分解代谢加速产生的氧自由

基!在无外源性抗氧化物质获得情况下!机体自身

总抗氧化能力代偿性升高有限!逐渐无法消除自

身分解代谢产生的自由基!机体的&自由基稳衡

性动态'就被打破!b@-含量迅速升高)

恢复投喂后成体缢蛏 b@-含量迅速下降!

表明设计饥饿时间未对消化系统产生实质性损

伤!恢复投喂后成体可迅速从饵料中获得营养物

质和抗氧化物质!抗氧化能力应激性升高逐渐消

除使总抗氧化能力逐渐恢复至正常水平!稚贝需

经过一段时间适应来恢复正常)

%"%#补偿生长

本试验研究发现饥饿再投喂能够提高缢蛏消

化酶活力!从理论上说明缢蛏具有发生补偿生长

的生理基础) 以往的补偿生长研究往往忽略了饥

饿对机体免疫力的影响%机体的 b@-含量和抗

氧化能力与免疫力密切相关!本试验发现短时间

饥饿在一定程度上提高了缢蛏的抗氧化能力)

饥饿再投喂能够提高缢蛏的消化酶活力!再

投喂后稚贝消化酶活力具有较快的恢复速度和较

大的超量恢复幅度!因此可通过设置合理的饥饿

再投喂模式提高缢蛏的饵料利用率) 由于稚贝摄

入的能量主要用于生长!表明缢蛏特别是稚贝具

有发生补偿生长的可能性) 综合饥饿再投喂对消

化酶活力和抗氧化能力的影响!可以推断不同规

格缢蛏个体的饥饿时间以 & !̂ O 较为合理!如何

设置最优化的饥饿再投喂模式使缢蛏发生补偿生

长还需要进一步的研究)
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