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摘要: 研究了体重为 ( 51 42 ? 0168) g的日本囊对虾 M arsup enaeus jap onicus在 ( 221 0 ? 015) e 下饥饿和

再投喂期间代谢率的变化。结果表明: 饥饿至第 30 d时, 50% 的试验虾死亡; 耗氧率降低为初始值的

241 15% , 并呈现出 /急剧下降、稳定、再降低、上升0 的阶段性变化; 排氨率变化可分为 /急剧下降、

回升、阶段下降、大幅攀升0 4个阶段, 试验结束时共上升 11139%。饥饿前 14 d内, 日本囊对虾以蛋白

质和脂肪共同氧化供能, 14~ 30 d完全由蛋白质供能; 饥饿 7、 14 d再投喂组, 日本囊对虾的耗氧率及氧

氮比均比饥饿结束时大幅增加。
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  呼吸和排泄是动物机体内外各因子综合作用的
量化反映, 因而动物学家将其引入生物能量学、营

养生理和生态学研究中, 以期了解动物的代谢规

律、营养需求和养殖特性
[ 1 ]
。甲壳动物是水生动

物中的一个重要类群, 在其生命周期中经常面临饥

饿胁迫。因此, 研究饥饿对甲壳动物代谢率的影

响, 不仅有助于揭示其适应饥饿胁迫的生理生态对

策, 而且对养殖生产实践也有一定的指导意义。有

关甲壳动物的代谢研究已有一些资料
[ 2- 5]

, 但关于

饥饿和再投喂过程中甲壳动物代谢率的变化尚未见

报道。本试验中, 作者以日本囊对虾 Marsup enaeus

japonicus为研究对象, 研究了饥饿和再投喂对其耗

氧率、排氨率的影响, 旨在为丰富甲壳动物饥饿生

理生态学、生物能量学研究提供新的资料, 同时为

科学养殖日本囊对虾提供理论依据。

1 材料与方法

111 试验虾的来源与暂养

试验用日本囊对虾购自大连市长兴市场, 体重

为 ( 5142 ? 0168) g, 共计 40尾, 运回实验室后

在塑料水槽 ( 018 m @ 015 m @ 016 m ) 中驯养一

周。驯养期间, 静水、连续充气, 日换水量为 1 /2,

水温为 ( 2210 ? 015) e , pH为 710~ 810, 盐度

为 30 ~ 32, 溶解氧 \ 510 m g /L, 总氨氮 [ 015

m g /L。每天投喂 2次 ( 8: 00和 16: 00), 饲料为

鲜蛤肉, 投饵量以投饵 4 h后尚有少量残饵为准。

112 方法

选取大小相近的试验虾 20尾, 分别放入 20个

流水式呼吸瓶 ( 3 L锥形瓶 ) 中, 并将此呼吸瓶置

于循环水族箱内。驯养一周后开始试验。用碘量法

测定溶解氧, 用次溴酸盐氧化法测定总氨氮。试验

结束后, 用滤纸吸干虾体表的水分, 并用 MP500B

型电子天平称量试验虾体重 (精确至 0101 g )。

11211 饥饿代谢试验  设 2个空白对照组和 10个

饥饿组 (单尾虾 )。停食 12 h后开始试验, 记为饥

饿初始时间 (饥饿 0 d)。分别于饥饿 0、 2、3、 5、

7、10、14、 18、 22、 26、30 d测定耗氧率和排氨

率。测定时清洗锥形瓶, 更换新鲜海水, 用塑膜封

口, 试验时间持续 2~ 3 h, 保证试验结束时溶解氧

\510 m g /L。

11212 再投喂代谢试验  在饥饿代谢试验的同时
另设 10个饥饿组, 分别于饥饿第 7 d和第 14 d时,

随机选出 5尾虾进行恢复喂食, 所用饲料及投喂方

法同驯养阶段。在恢复投喂后第 2 d和第 6 d测定

其代谢率, 其中饥饿 7 d再恢复投喂 6 d记为 S7F2

- 6组, 饥饿 14 d再恢复投喂 6 d记为 S14F2- 6
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组。操作方法同饥饿代谢试验。

11213 耗氧率和排氨率的计算  耗氧率和排氨率
的计算公式如下:

 耗氧率 [ ( mg / ( g# h) ] = (C 0 - C1 ) V / (W t) ,

 排氨率 [ ( Lg / ( g# h) ] = ( Cc1 - Cc0 ) V / (W t),

式中: C 0和 Cc0分别为试验结束时对照组瓶中的溶

解氧 ( mg /L ) 和总氨氮含量 ( Lg /L ) ; C 1和 Cc1分

别为试验结束时饥饿组瓶中溶解氧和总氨氮含量;

V为试验瓶容积 ( L ); W为试验虾湿体重 ( g) ; t

为试验时间 ( h)。

113 数据处理

采用 SPSS 1210统计软件对数据进行分析, 当

单因素方差分析 (One- w ay ANOVA ) 达显著差异

后 (P< 0105), 再进行 Duncan多重比较, 检验各

指标在不同时段之间的差异。

2 结果

211 饥饿和再投喂对日本囊对虾耗氧率的影响

从图 1可见, 日本囊对虾在饥饿过程中, 耗氧

率的降低可分为 4个阶段: 1) 饥饿开始时, 耗氧

率为 2165 m g / ( g# h ), 至第 2 d耗氧率下降至

1121 m g / ( g# h) (P < 0105) , 降低至初始值的

45166%; 2) 第 2~ 5 d, 耗氧率呈相对稳定状态;

3) 第 5~ 14 d, 随饥饿时间延长, 耗氧率缓慢下

降, 平均为 ( 0169 ? 0129) m g / ( g# h) , 最低降

至初始值的 14172 %; 4) 第 14~ 30 d, 耗氧率变

化曲 线略有所上升, 变幅为 ( 0139 ~ 0190 )

m g / ( g# h) , 平均为 ( 0169 ? 0117) m g / ( g# h )。

至试验结束时, 试验虾有一半死亡。

从图 2可见: 饥饿 7 d再投喂组 ( S7F2- 6),

在恢复投喂 2 d后, 耗氧率由 0177 mg / ( g# h) 升

至 1101 m g / ( g# h), 增加 31117%, 恢复投喂 6 d

后, 耗氧率降至 0184 mg / ( g# h) , 各时段耗氧率

变化无显著差异 (P > 0105) ; 饥饿 14 d再投喂组

( S14F2- 6) , 在恢复投喂 2 d后耗氧率由 0139

m g / ( g# h ) 升至 1109 mg / ( g # h ) , 增加了

179149%, 恢复投喂 6 d后降至 0169 m g / ( g# h),

各时段耗氧率变化显著 (P < 0105)。

  注: 同曲线平均值具有不同字母的表示各时段之间差异显著 (P < 0105 ), 下同。

  N ote: Va luesw ith differen t letters are sign ifican tly d ifferen t at 0105 leve,l bars ind icate standard deviations of the m ean s.

   图 1 日本囊对虾饥饿状态下耗氧率的变化 图 2 日本囊对虾饥饿后再投喂时耗氧率的变化

F ig1 1 Changes in oxygen consumption in Marsupenaeus

japon icus during the per iod of starvation

Fig12 Changes in oxygen consum ption inM arsup enaeus

japonicus dur ing the period of refeed ing

212 饥饿和再投喂对日本囊对虾排氨率的影响

从图 3可见: 日本囊对虾的排氨率在饥饿开始

时为 112160 Lg / ( g# h) , 饥饿第 2 d显著下降至

47128 Lg / ( g# h) (P < 0105) , 第 2~ 14 d表现为

先上 升后 下 降, 第 14 ~ 30 d 则显 著 上升

( P < 0105)。饥饿结束时, 排氨率较初始时上升

了 11139 %。

从图 4可见: S7F2- 6组在饥饿 7 d时的排氨

率为 55185 Lg / ( g# h) , 恢复投喂 2 d后降至

42101 Lg / ( g# h ) (P < 0105), 至恢复投喂 6 d

后又升至 52165 Lg / ( g# h) ; S14F2 - 6组在饥饿

结束时的排氨率为 49199 Lg / ( g# h), 恢复投喂 2

d后下降为 35107 Lg / ( g# h), 至恢复投喂 6 d

时, 排氨率略有上升。

213 饥饿和再投喂对日本囊对虾氧氮比 ( O BN )

的影响

从图 5可见, 饥饿 0 ~ 2 d, 氧氮比维持在

22133~ 23137, 第 2~ 5 d迅速下降至 10178 (P <

0105) , 此后缓慢下降, 至第 14 d降为 6185, 第

14~ 30 d, 氧氮比维持在一个较低的水平 ( 6134

? 0147)。
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从图 6可见: S7F2- 6组日本囊对虾饥饿 7 d

后的氧氮比为 11161, 恢复投喂 2 d后氧氮比上升

至 20178 (P < 0105), 达到饥饿初始时的水平, 恢

复投喂 6 d后则下降为 14100; S14F2- 6组日本囊

对虾的氧氮比变化趋势与 S7F2 - 6组相同, 饥饿

14 d后的氧氮比为 6185, 恢复投喂 2 d后升至

27165 ( P < 0105 ) , 至恢复投喂 6 d后又降至

15166 (P < 0105)。

图 3 日本囊对虾饥饿过程中排氨率的变化 图 4 日本囊对虾饥饿后再投喂时排氨率的变化

F ig1 3 Changes in amm on ia - N excre tion rate of Marsu-

penaeus japon icus dur ing the per iod of starvation

F ig1 4 Changes in ammon ia- N excre tion ra te inMarsu-

penaeus japon icus dur ing the period of refeed ing

图 5 日本囊对虾饥饿过程中氧氮比的变化 图 6 日本囊对虾饥饿后再投喂时氧氮比的变化

F ig1 5 Changes in ratio of oxygen to nitrogen inM arsup enae-

us japon icus during the per iod of starvation

F ig1 6 Changes in ratio of oxygen to n itrogen inMarsu-

penaeus japon icus dur ing the period of refeed ing

3 讨论

311 饥饿状态下日本囊对虾代谢率的变化

饥饿状态下, 水生动物的代谢将进行适应性调

整。Regnau lt
[ 4]
研究发现, 褐虾 Crangon crangon在

饥饿状态下代谢率呈阶段性变化; 张波等
[ 6]
的研

究结果表明, 南方鲇 S ilurusmerid ionalis在 156 d的

饥饿过程中, 代谢率表现出 /下降 ) 稳定 ) 再下
降 ) 再稳定 0 的变化趋势; 温小波等

[ 2- 3]
查明了中

华绒螯蟹 Eriocheir sinensis亲蟹和幼蟹在整个饥饿

过程中代谢率下降呈波动变化; 斑鳢 Oph iocephalus

maculates在饥饿 90~ 120 d时, 耗氧率显著上升至

饥饿初始水平, 但整个饥饿阶段耗氧率变化没有相

对稳定期
[ 7]
。本研究中, 日本囊对虾在饥饿期间

代谢率的变化特征与上述结果有一定的差异, 特别

是饥饿初期耗氧率突降, 而饥饿后期又出现小幅回

升, 其原因可能是日本囊对虾机体的代谢特征和其

它种类有所不同, 这方面有待于进一步研究。

312 饥饿状态下日本囊对虾贮能物质的变化

H arris
[ 8 ]
提出, 根据氧氮比可以估计甲壳动物

能量代谢中能源物质的化学本质。M ayzaud
[ 9]
认为,

完全由蛋白质氧化提供能量, 氧氮比约为 7; Ike-

da
[ 10]
认为, 如果是蛋白质和脂肪氧化供能, 氧氮

比约为 24; Conover等
[ 11]
提出, 如果主要由脂肪或

碳水化合物供能, 氧氮比将变大, 甚至达无穷大。

本研究结果表明: 日本囊对虾在饥饿 0~ 14 d内氧

氮比由 23137降至 6185, 说明日本囊对虾饥饿初

期仍主要以脂肪和蛋白质联合供能; 但随着饥饿时

间的延长, 动用蛋白质的比例逐渐增加, 因而氧氮

比下降。饥饿第 15 ~ 30 d, 氧氮比介于 7130 ~

4177, 表明此时日本囊对虾完全靠消耗自身的蛋白

质来维持生命。R egnault
[ 4]
研究发现, 褐虾在饥饿

末期氧氮比降至 5以下时已濒临死亡, 这与本试验

的研究结果一致。
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313 再投喂阶段日本囊对虾代谢率和贮能物质

的变化

本试验中, 日本囊对虾分别饥饿 7 d和 14 d后

再投喂 2 d, 其耗氧率均显著上升; 再投喂 6 d后

S7F2- 6组、 S14F2- 6组的耗氧率均下降; 随着

饥饿时间的延长, 恢复摄食后日本囊对虾耗氧率上

升的幅度增大。这与美国红鱼 Sciaenops ocellatus在

再投喂期间的代谢特征相似
[ 12]
。

从再投喂期间排氨率的变化可以看出, 日本囊

对虾在恢复摄食后首先进行蛋白质的重新积累, 联

合脂肪共同供能, 因而再投喂初期排氨率下降; 随

着恢复摄食时间的延长, 排氨率又呈上升趋势。可

以推测, 如恢复投喂时间进一步延长, 排氨率将恢

复至饥饿初始水平。从氧氮比的变化情况来看, 在

恢复投喂 2 d后, S7F2- 6、 S14F2- 6组日本囊对

虾的氧氮比分别由 11161、 6185上升至 20178、

27165, 表明摄食后体内脂肪作为代谢底物的比例

增大, 再投喂后主要进行蛋白质的积累, 这可与排

氨率变化互相验证。由于恢复投喂 6 d后, S7F2-

6、 S14F2- 6组日本囊对虾的氧氮比尚未恢复至饥

饿初始水平, 因此可以认为, 其营养物质代谢底物

组成、组织结构以及代谢水平还在修复和调整中。

有关其代谢机制尚待深入研究。
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The effects of starvation and refeeding on metabolism

in shrimp (Marspenaeus japonicus)
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Abstract: The effects of pro longed starvat ion and subsequent refeed ing on m etabo lism in shrimpMarsp enaeus ja-

ponicusw ith initialw e ights of ( 5. 42 ? 0. 68) g w ere invest igated under ( 22 ? 0. 5) e during July 18 to August 17,

2005. The shrim p starved for 30 days when ha lf shrim p died had oxygen consum ption rate and amm on ia- N excre-

t ion rate as sm all as 24115%, and 50% of those fed shrim ps, respectively. There w ere four phases during the

course o f oxygen consump tion and amm onia- N excretion reduction. The oxygen consum ption curve w as" sharp de-

crease - stability - rega ined stab ility - slightly increase" in the course. The changes in amm onia- N excretion

experienced four phases " sharp decrease - ascend - decrease - increased dram atically". Protein and lip id w ere

the first energy sources befo re 14 days starvation and from day 14 to day 30, prote in w as the only energy source.

Tw o groups of the shrim psw ere starved for 7 and 14 days and bo th refed 2 and 6 days. During the refed period, the

oxygen consum ption rate and the ratio o fOBN w ere sign ificantly e levated com pared to starvat ion period.

K ey w ords: Marsp enaeus japonicus; starvation; refeed ing; oxygen consum ption rate; amm on ia- N excretion rate;

rat io of OBN
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