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中国对虾继饥饿后 的补偿 生长研究 

吴立新 ，董 双林 ，田相利 
(青岛 海洋 大学 ，教育 部水 产养 殖开 放实 验 室 ，青 岛 266003) 

擅 l 1999年 7至 8月份 ，在 25．0土0．5C条 件 下对 中 国对 虾 (摄重 ．1．454土0．150U)进行 了不 同时 间的 饥饿 趾 理后 再 供 

食 的恢 复 生长 实验 。对 照组 C 连续 饱食 投最 32dI处 理组 S4、s8和 S12分别 饥饿 4、8和 12d后再 饱童 投 喂 28、24和 2od。 

主 要 结果 如下 ：饥 饿结束 时 各扯 理组 的 千重 和星 重显 著慨 于 对照 组 (P<0．05)I实 验结 束时 s4组 和对 照组 向 的千 重和 湿 

重差异不显著(P>0．05)，而 s8和 S12两组 的干重和馒重仍显著低于对照组(P<0．05)I慨 复生长后各处 理组的星重摄 

食率显著膏于对jII《组 (P<0．05)。实验结果表明 ，中国对虾维饥饿后再慨复喂食出理完全或部分补偿 生长效应 ，且这种补 

偿生长效应主要是通过慨复生长阶段食教增大，摄食木平提高实现的。 

差■ 饵 ：中 国对 虾 I饥 饿 I补偿 生 长 

The compensatory growth in the Chinese shrimp(Penaeus chinensis) 

following starvation 

W U Li—Xin，DONG Shuang—Lin，TIAN Xiang—Li (Aq ~ture Re 4rch Laborat ry Oce u ⋯  

0 ngdao，(~'ngdao 266003， ) 

Al~tract：The recovery growth experiment in the Chinese shrimp with initial wet weight of 1．454g，follow- 

ing different periods of starvation，was conductedfrom JulytoAugust，1999．The experimentlastedfor 32 

y5 for each test group．Group C，S4，S8 and$12 were deprived food for 0(contro1)，4t 8 and 12 da” ， 

respectively．Then each gr oup was refed at ad li&'tum ration level for its rest experimental time．At the 

end of starvation mean，the body weight of each starved group (S4t S8 and S12)was significantly lower 

than that of group C．At the end of experiment the mean body weight of group S4 was similar to that of 

group Ct while the body weight of group S8 and group$12 was still significantly lower tha n that of group 

C．Upon realimentation after periods of starvation，the feed ing rate in terms of wet weight in each previ— 

ously starved group were significantly higher than those in group C．The results indicated that there WaS 

completely-or partially-compensatory effect in the recovery growth in the Chinese shrimp following star 

ration，and that the compensatory effect mainly resuhed from significant increase of the feeding level in the 

recovery growth． 

Key words：Penaeus chinensis f starvation f compensatory growth 
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动物继饥饿或营养不足一段时阿后恢复喂食 ，在恢 复生长阶段 中出现的高于正常生长速度 的快速生 

长现象称之 为补 偿 生长 (Compensatory growth) 。在畜 禽类 及其 他 一些 哺乳类 较普 遍存 在 这种 现 

象 卜 ，并 巳在一些种类 的饲养 中利用此现象通过改变饲喂制度而提高经济效益_‘． 。比较而言 ，有关水 

产 动 物补 偿 生长 的研 究最 步 较 晚，且 目前 多 见于 鱼类 方 面 的报 道 川。在 虾 蟹类 ，仅 Bostworth和 

Wohers“ 报道过克氏原警 虾(Procambarus c )的补偿 生长现象 ，但对其 生理生态学机镥孽没有进 一步 
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说 明 

虾蟹类是水产动物当中的一个重要类群 ，其 中的一些种类已在世界范围广泛养殖 。奉研究以我 国重要 

的海水养殖动物—— 中国对虾为实验对象 ，研 究其补偿生长特点 ，揭示其适应饥饿胁迫 的生理 生态学对 

案 ，同时拟为对虾养殖中新的高效投饵技术的形成提供理论依据 

1 材 料 与 方 法 

1．1 实 验 虾 的来 源 和 养 

实验 于 1999年 7至 8月份进行。中国对虾取 自青岛市郊的养殖池塘 +为健康活泼的个体。实验开始前 

一 周将虾转^玻璃水 族箱 (45cm×25cm×30cm，实际隶量 30L)内进行驯养．每箱放养 8尾 。驷养期间每 日 

过量投喂鲜活 日本抄蚕(Neanthesjaponica)2扶 (8：00和 20：00)．残饵于下改投喂前收集，粪便及时用暇管 

取出 。采用静隶连续充气系统，日换隶量为 1／3～1／2 承温控制在 25．O士0．5℃范围(室温 由空调控制 )。光 

照周期为 14L：IOD。实验 用拇隶盐度为 30‰～32‰ ，使用前用 300且筛绢过滤 

1．2 实 验方 法 

驯化 结束后进取体重相近(1．454土0．15咄)的虾 Z68尾 ．从中随机选取 5组 (4尾／组)，每组 台并称重 

后在 7O℃下烘干 至恒重 ，用以估算实验开始时虾体的干物质重量(g)。剩余 个体单尾称重后分为 4组 ：对照 

组 c设 8个承旗箱 ，每箱放养 4尾 ，持续饱食 投喂 32d‘立E理组 S4、S8和 S12在饥饿 阶段每组 l2个水族箱 ． 

每箱 6尾 ，分嗣先饥饿 4、8和 12d后再恢复饱足喂食 28、24和 20d。各处理组在饥饿阶段用带孔(直径为 

Icm)的半透 明塑料板将水旗箱分隔成 6室，每室放^ 1尾虾 以防止 个体问互相残食．饥饿结束时拆除塑料 

隔板 各处理组饥饿结束时均取样 5组(4尾，组)，以估算虾的干物质音量。恢复摄食 时各饥饿处理组均调 

整为 8个水族箱 ，每箱 4尾。分别测定饥饿处理 结柬时和恢复生长结束时每尾虾的体重 ．并将所取得的虾 

体在 70'C下烘干至恒重 。实验阶段各组每隔 4d单尾称重 1次 。 

投喂阶段各实验组每天过量投喂 2狄．每农搜集残饵后进行称重 ．以确定摄食量。 

实验阶段水温为 25．0士0 5℃，日换水量 1／2，溶氧保持 6．Omg／l以上，氨氨控制在 0．4mgA 以下。 

1．3 计算与数据分析 

实验期 闻虾 的生长率 (Specific growth rate，SGR)、摄食率 (Feeding rate，F尺)和食 物转 化率 (Food 

conversi0Ⅱe{fie~ency，FCE)分别按以下公式计算 ： 

S( ( ／d)一 10O X (]nW 2一 ln )／t 

FR( ／d)一 100× c／[t× ( 。+ )／23 

FCE( )一 100× ( 2一 W 1)／C 

其 中 和 分别 为 tt和 tz时实验虾的湿重(g)，C为摄食饵辩 的湿重(g)．f为实验时间(d)。 

同一水族箱实验数据 (平均值)作为一个样本值。各实验组相应 的数据经方差分析(ANOVA)．若差异 

显著再作 Duncan s多重 比较检验组 间的差异。同期各组的生长率、摄食率和食物转化率数据比较采用协 

方 差分析(ANcoVA)，以校正体重的影响。 

2 结果 

2．1 实验期间中国对虾的死亡率和体重 变化 

经 4d，8d和 12d饥饿后虾的死亡率分别为 S4 2．78 、S8U．u 、和 $12 25．O0 。各实验组恢复生长 

阶段 的死亡率分别为对照组 c 3．12 、S4 3．12 、S8 6．25 和 $12 9．38 。 

随着饥饿 时间的延长．虾体 的干湿 比(干重／湿重)显著 降低 ，由韧始的 23．2O 下降至饥饿 12d后 的 

16．90 (P<O．05)‘实验结束 时各实验组的干湿 比无显著差 异(尸>O．05)(表 1】。整个实验阶段各组体重 

(湿重 )的变化 见图 1。结 合表 1可以看出，饥饿结束时各处理组的千重 和温重显著低于对jlll组(P<0．05){ 

实验结束时 SI组的干重和显重与持续投喂的对 照组没有显著差异(P>O．05)，但 S8和 S12两组的干重和 

湿重仍显著低于对照组(P<O．05) 

2．2 生 长率 (SGR) 

如 图 2所示 ，恢复生 长阶段各实验组的湿重生长率均呈被动变化 ，从 中难以比较各饥饿处理组与对照 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


454 生 态 学 报 21卷 

组之间的湿重生长率变化差异。 

裹 1 实 验期 间中 国对 虾的体 重变 化 (平均 值 士 标准 差 ) 

Table 1 The changes 0f hody wel|ht in Pen~,us chinensfs during the experiment(Mean z~S．D．) 

同 一行 标有 不 同字 母 的表示组 闻差异 显 著 (P<0．05)．Values with different superscriptsinthe same raw are signifi- 

cant]y difference (P< O．05) 

0 4 8 12 l6 2O 24 28 32 

宴驻时间 

Time of expca'u~ t(d】 

凰 1 宴 验期 间各 组体 重的 变化 

Fig．1 M ean body wet weight at differeat times f。r Penates chinensis fed to satiation or hem on starvation for vari 

ous periods during 32~day experiment 

同 一时期 平 均数 标有 不 同字母 的表示 差异 显著 (P< 0．05)MeaⅡs with differentletters atthe sametime are 

significantly different(P< O．05) 

2．3 摄食率(FR) 

从图 3可 看 出，各饥饿处理组虾恢复生长后食欲增大，湿重摄食率显著高于对照个体(尸<O．05)。但 

这个增大的摄食率仅持续 4d，尔后降至对照组水平(尸>O．o5)(图 4)。 

叩 印 ∞ 印 ∞ 钟 帅 ∞ 帅 ∞ 

5  4  3  3  2  2  1  l  0  0  

9 盖 _ E}奇 

革 
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崔 
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Timeof0 甘Ime仃l(d】 

图 2 慨复生长阶段各蛆湿重 生长率 (渭整后平均值) 

的变 化 

Fig 2 The changes of adiusted merit specific growth 

Tate in t㈣ f"Net weight fo,each group 。{ 

Pen~ us chim ~ 's during the se of recovery 

growth 

NS，P> O 05；‘，P< O．05；一 ，P< O．O1 
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篇 ㈣ 

田 3 恢 复 生 长 阶 段各 纽 湿 重 摄 宦 宰 (调 整 后 平 均 值 ) 

的变化 

Fig．3 The ehaages of~ljusled mean feeding Tare in 

【㈣ of Wet weight for each group of Penaeus 

thin． sis during the eoHr~e of recovery growth 

NS，尸> 0．05I‘，P< n O5，。。，P< O 01． 

2．4 食 物转 化 率 (FCE) 

恢 复 生 长期 内各 饥 饿 处理 组 的证 重 食 物转 化 率 总 邑 

体呈先低后 高 的变 化趋 势，即起韧 4d低于对照组 ，随 
．1 

后逐渐表现出稍高于对照水平(尸>0．。5)(见图4)。 篓嘻 

3讨论 藿 
3．1 关于中国对虾的补偿生长 ‘§ 

有关水产动物补偿生长的研究主要集中在鱼类。 置 

从补偿量 的角度 可将鱼类的补偿生长分为 3类 ：(1)超 0 4 8 12 16 20 24 2日 32 

补偿生长(0ver—c。mpensatory growth)，指经过一段时 T_眦e ： ； m∞ 
间限食(Food restriction，包括饥饿 )再恢 复喂食一段时 

间的鱼体重 增加量超过 了相同时间 内(饥饿时 间+恢 田 4 恢复生长阶段各组湿重食物转化率(调后平均 

复喂食时间)持续 喂食鱼 的体重增加量 f(2)完全补 措 的弗扎 

偿生 长 (Completely compensatory growth)，指 限食 后 Fiz
． 4 The ￡h es ad)asted㈣ n{ood啪 vem o 

恢复生长的个体其体重能达到或接近相同时间内持续 ㈣ffi i n y|兀t s 州 t,smighcfor each gr0up 

喂 食的 鱼 ” ]；(3)部 分 补偿 生 长 (Partially COtll- 0f尸洲  hi is dudnzthe Fre∞v_ 

pensato~y growth)．指 限食 后恢复 喂食 的鱼生长 速度 e y gt~"Nth．NS，P>o．o5{ ．P<O．05 一 ．P< 

快 于持续喂食的鱼．但最终体重不能赶上相 同时间 内 0．oI_ 

持续 喂食 的鱼 “。“叫 。虾蟹 类该方面 的资料甚少 ．其中 Paul等 研究表明，受试 的两种蟹 (Chionoecetes 

baird 和 Cancer magister)分 别 饥 饿 3O，6O和 90d后在 恢 复 生 长阶 段 均 褴 有 补 偿 生 长能 力 ；Bostworth和 

Woltersl】 则揭示 了克 氏原螯虾(Procambarus clarkii)继饥饿 15和 30d后恢复生长时均具有补偿生长效 

应 ，而且饥饿 30d的个体在恢复喂食时生长速度快于饥饿 1 5d的个体。本实验 中．尽管恢复生长后各饥饿 

处理组 的温重摄食率显著高于对照组 ，但由于饥饿结束时各处理组 的干湿 比(干重／温 重)显著低于对照 

蛆，加之甲壳类动物因蜕皮过一生理特性决定其生长宰呈波动变化 ，因此恢复生长后各饥饿处理组 的湿重 

生长率并没有表现出显著高于对照组。从实验期间各组体重变化看 ，各处理组饥饿结束时 的湿重和干重显 

著低于对照组 t而处理组 s4的终末干重和湿重赶 上了对照组 ，表明该处理组出现完全补偿生长效应 f对于 

一， l *t 

们 坫 加 0 
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处理组 s8和 S12两组而言 ，其终末干重和湿重仍显著低 于对照 组．结合恢复生长期内其 干湿 比的恢 复以 

厦上述摄食卓和生长卓数据分析，作者认为该两组可 能具部分补偿生长效应。 

3．2 中 国对 虾 产生 补偿 生长 的生理 机 制 

关于动物补偿生长的生理机制 目前 尚存 在不 同的解释，主要有 以下 3种观点 ：(1)限食使 动物的代谢 

水平降低 t当恢 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 动物在恢 复生长 阶段 

摄人 同样 的净能用 于生长 的比例增大，从 而提高 了食物转化卓“ “ I(2)限食 后恢复喂食 时，动物体 内 

将立刻进行高速 的合成作用 ，代谢水平将迅速升高 ，不可能通过降低代谢水平而明显改善食物转化卓 。补 

偿生长的产生是动物在恢复喂食后 的一段时间内通过食欲增加 ，大幅度提高摄食水平来实现 的 “ ；(3)动 

物在恢复喂食阶段不仅增加食 欲，提高摄食水平 ，而且 同时改善食物转 化卓 。因此．补偿生长效应是这两种 

因素共同作用的结果 “ 。本实验结果表明，恢复生长后备饥饿处理组湿重摄食卓显著高于对照组(尸< 

0·05)，而各处理组 的湿重食物转化卓仅在恢复生长后期表现出稍高于对照组水平(尸>O．05)。这说明中国 

对虾继饥饿后的恢复生长 中出现的补偿生长效应主要是通过提高摄食水平实现的。 

3．3 关于中国对虾恢复喂食后一段 时间内湿重转化卓较低的问题 

食物转化卓是衡量动物对摄人食物 (能量)利用效卓的一种指标 ，它不仅受众多环境因素的影响，而且 

与其 自身的生理状况有关 ]̈ 卜跏。奉实验各饥饿处理组恢复生长初始 4d的湿重转化率显著低 于对照组可 

能与 以下几方面因素有关 ：(1)该 时段各饥 饿处理组的湿重摄食卓显著高于对照组 (Ill 3)}(2)虾体水分台 

量的变化。由于恢复生长阶段各饥饿处理组的台水量 由高到低降至对照组水平(表 1)，因此可理解为，在恢 

复喂食后的一段时间内合成相 同量 的干物质饥饿处理虾相应所吸收的水分要 比对照个体步 ；(3)饥饿对虾 

体组织器官结构和功能的影响 ．继而影响机体对食物的消化和吸收，该方面尚待进一步研究。 
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