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饥饿对日本沼虾生长和部分免疫功能的影晌
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摘 要:在 25.0 :t l "C范围条件下，对日本沼虾进行了不同时间的饥饿处理后再投饵的恢复生长实验。对照

组连续饱食投喂 18 d ，处理组分别饥饿 2 、4 ，8 d ，再分别饱食投喂 16 ， 14 ， 10 d。实验结果如下:在恢复生长时

期，处理组的特殊生长率、摄食率、食物转化率明显高于对照组，超氧阴离子是随着饥饿时间的延长而增加，而

超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的酶活力则是随着饥饿实验先稍微增加，后又下降。在恢复投饵后，超氧阴离

子、超氧化物歧化酶和过氧化氢酶又恢复至对照组水平。实验结果表明，日本沼虾继饥饿后再恢复喂食出现

完全或部分补偿生长效应不仅由于增加食欲，提高摄食水平，同时改善了食物转化率。因此，补偿生长是这两

种生理因素共同作用的结果。
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The effects of starvation on growth and some immune function 
in the shrimp Macrobrachium nipponense 
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Abstract: In the condition of 25. 0 :t 1 "C, the recovery growth experiment in the shrimp Mαcrobrachium 

nipponense following different periods of starvation was carried out. The experiment lasted for 18days for each 

test group. Group C , S2 , s4 and S8 were deprived of food for 0 (control) , 2 , 4 and 8 days , respectively. 

Then each group was fed during its rest experimental time. The indexes of specific growth rate , feeding rate 

and food conversion efficiency in terms of wet weight in each previously starved group were higher than those in 

group C. During the time of starvation , the quantity of ROS was rising too. While the activity of superoxide 

dismitase and catalase increased a little and then decreased significantly. At the end of the recoveηgrowth ， 

the indexes of the immune system of the shrimp in each group were similar with control group. The results 

indicated that there was completely-or-partially-compensat。可 effect in the recoveηgrowth in the 

Mαcrobrachium nψ'ponense following starvation , and that the compensatorγeffect mainly resulted from 

significant increase of the feeding level and food conversion efficiency in the recovery growth. So , the 
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compensatorγgrowth in the shrimp Macrobrachium nipponense is the result of the two physiological factors 

working together. 

Key words:Macrobrachium nψ'Ponense; starvation; compensatory growth; immune function 

动物继饥饿或营养不足一段时间后恢复喂食，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) [1 ， 2] 。有关补偿生长研究多集中在畜禽类及其他一些

哺乳类上[3 ，4] 水产动物补偿生长的研究起步较晚，且以鱼类为主的研究较多。在虾蟹类， Bostworth 和

Wolters[5]报道过克氏原整虾 (Procambaru sclarkii) 的补偿生长现象;董双林等对中国对虾 ( Penaeus 

chinensis) 继饥饿后的补偿生长效应做了报道[6] 。日本沼虾 ( Macrobrαchium n伊'Ponense) 又名"青虾是

我国淡水渔业资源重要组成部分。本文以日本沼虾为材料进行试验，以期得到其补偿生长特点，了解饥

饿对日本沼虾部分免疫指标的影响，以阐明饥饿对日本沼虾机体所发生的应激反应，为今后深人研究补

偿生长的机制打下基础。

1 材料与方法

1. 1 试验用虾的来源与驯养

实验所用的日本沼虾购自河北省白洋淀，为健康活泼个体。实验开始前，先将虾暂养于玻璃水族箱

(50 cm x 50 cm x 25 cm ，实际水量 40 L) 内进行驯养一周，每箱放养 20 尾。理iI养期间每日过量投喂人工

饵料 2 次(8:00 和 16:00 时) ，每次投喂前用吸管取出残饵和粪便。水族箱为循环水系统，并配以充气

泵连续充气增氧。水温控制在 25.0 :t l "c。

1. 2 实验方法
驯化结束后选取个体相近(体长 3.5 -4. 1 cm ，体重 0.52-0.64g) 的虾 480 尾，随机分为 4 组，分

别饥饿处理 O( 对照)、2 、4 ， 8 d。每个饥饿组设 6 个重复组，每个重复组 20 尾虾。对照组 C 持续饱食投

喂 18 d;处理组 S2、s4和部分别先饥饿 2 、4 和 8 d 后再恢复饱足喂食 16 、 14 和lO d。各处理组在饥饿

阶段用带孔(直径为 0.5 cm) 的半透明塑料板将水族箱分隔成 20 室，每室放人 I 尾虾以防止个体间互

相残食，饥饿结束时拆除塑料隔板。

l. 2.1 样品采集与生长指标的测定

分别测定饥饿处理开始前、结束后和恢复生长结束时每尾虾的体重。投喂阶段各实验组每天过量

投喂 2 次，每次投饵后至下一次投饵前收集残饵，残饵经烘干后称重。每日的耗饵量由技饵量与残饵

量之差求得。在实验过程中，每两天取样一次，每个实验组取虾 12 尾，取出后将虾立即用液氮迅速冷冻

后，放零下 83 度冰柜储存备用。

l. 2. 2 部分免瘟指标的测定

虾血中超氧阴离子测定[7] 用卡介苗注射器先从虾的心脏中直接吸取虾血 20μL，再吸取 20μL

抗凝剂 (0.259毛半肮氨酸) ，→起注人l. 5 mL 离心管中，加人 200μL MHBSS 培养基，半小时后，除去上

清液，再加人 200μL MHBSS 培养基和 100μL 的 0.3% NBT，培养 2 h。再加人 200μL 甲醇，在冷冻离

心机中 5000 r/min 离心 15 min ，去上清液，用 70% 甲醇冲洗两次沉淀。在低温烘箱烘至完全干燥，分别

加入 600μ口 moνL 的 KOH 和 700μL DMSO( 二甲基亚枫)将沉淀完全溶解，在 620 nm 下进行比色测
r-L. 
足二。

SOD 的测定方法忡，9] 取样:取虾的肌肉 0.2 g ，加人 2 mL PH 值为 6.5 的磷酸缓冲液，用超声波匀

浆机匀浆，再用冷冻离心机离心，转数为 10 000 r/min。取上清夜测定酶活。调 AO 值:在一系列 20 mL 

试管中加人 9 mL Tris - HCl 缓冲液，再加人 40μL 邻苯三酷溶液，3 min 后加人40μL 抗坏血酸溶液，立

刻摇匀，在 420 nm 下进行比色测定，测的值若大于 0.182 ，加 2 moVL 的 HCl，若测的值小于 0.178 ，则加

1 moVL 的 Tris 调缓冲液。直至邻苯三酣在这种缓冲液中的自氧化率为 0.178 -0. 182 0 测酶活:在一
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系列 20 mL 试管中加入 9 mL 已经调好 Tris - HCl 的缓冲液，再加人 400μL 粗酶液，再加人 40μL 邻苯

三酣，3 min 后加人 40μL 抗坏血酸终止邻苯三酣氧化， 1 min 内用 3 cm 比色杯在 420 nm 下测定得出

OD 值。

酶活计算:

SOD 的活力单位= (Ao - A,) x N x 18/ Ao x V x P 
N-样品的稀释倍数 V-加样体积(mL) ; P-所加样品体积中的蛋白含量

过氧化氢酶(CAT) 测定[ IOJ 实验前在肌肉中加入 10 倍体积的磷酸铀缓冲液(PH =7.0) 进行超声

波冰浴匀浆匀浆液，然后用冷冻离心机离心 15 min ，取上清夜做酶活分析。反应液为: 10 mmoVL H2 0 2 , 

50 mmoνL 磷酸缓冲液(pH = 7.0) 。测定酶促反应 (20 'C)过程中 240 nm 处吸光值降低，消光系数

ε= O. 04 Mm -] cm -]。用 1 min 内 lmg 蛋白质分解底物 H2 02 (μmol) 表示酶活力。

1. 3 计算与数据分析

实验期间虾的生长率 (Specific growth rate , SGR) 、摄食率( F eeding rate , FR )和食物转化率( Food 

conversion efficiency , FCE) 的计算公式:

SGR( %/d) 二 100 x (lnW2 一 lnW] )/t 

FR ( % / d) = 100 x C/ [ t x (W] + W 2 ) /2 ] 

FCE( % ) = 100 x (W2 _ W] )/C 

其中矶和 W2 分别为 t] 和乌时实验虾的湿重(g) ， C 为摄食饵料的湿重(g) ， t 为实验时间 (d) 。

2 结果

2.1 日本沼虾饥饿后的补偿生长

从表 l 中可以看出随着饥饿时间的延长虾的体重下降比较明显，饥饿 2 、4 和 8 d 的体重损失率分

别为 2.90% 、9.360毛和 13.08% 。但恢复投饵后，随着恢复生长实验结束，虾的体重又有不同程度的增

加，其中对照组体重增加最多，增重率为 9.57% ，饥饿 2 、4 d 的虾体重增加率分别为 9.359毛和 8.920毛，

基本达到了对照组的体重增加量，经方差分析，这两组与对照组差异不显著(P >0.05) ，可以认为是完

全补偿生长，而饥饿 8 d 的虾恢复生长后体重虽然也有增加，但增加率仅为 4.839毛，经方差分析，与对照

组差异显著(P<0.05) ，故认为其出现了部分补偿生长效应。从表 2 可以看出，饥饿处理各组恢复生长

后其生长率、摄食率和食物转化率都高于对照组。

表 1 日本沼虾在饥饿过程中及恢复生长后的体重变化
Tab. 1 The change of weight in Macrobrachium n初']Jonense during starvation and after recovery growth 

饥饿处理时间 饥饿处理前体重 饥饿处理后体重 饥饿处理后体重 恢复生长后体重 恢复生长后体重
(d) (g) (g) 损失率(%) (g) 增加率(%)

。 0.5858 :t 0. 039 1 0.585 8 :t 0.039 l' O 0.641 8 :t 0. 0209" 9.57 
2 0.578 7 :t 0.028 9 0.5619 士 0.015 8b 2.90 0.6328 :t 0. 0187" 9.35 
4 0.5996 土 0.0327 0.5435 :t 0.028 3c 9.36 0.653 1 :t O. 024 9" 8.92 
8 0.5963 :t 0.039 4 0.5183 :t 0. 017 0 <1 13.08 0.6251 :t 0.035 1h 4.83 

注:同一列标有不同字母的表示组间差异显著(P<0.05)

表 2 日本沼虾在恢复生长过程中的生长率(SGR) 、摄食率 (FR) 和食物转化率 (FCE)
Tab. 2 The specific growth rate , feeding rate and food conversion efficiency 

in Macrobrachium n争']Jonense during recovery growth 
饥饿处理时间 SGR( %) FR(%) FCE(%) 

(d) 平均值 S.E 平均值 S.E 平均值 S.E 

。 0.5267" 0.009 8 18.141 1" 1. 153 6 6.018 9" 0.043 1 
2 0.538 1 b 0.006 1 19.8063 b 0.9753 6.3187 b 0.0652 
4 0.5425 h 0.0083 20.81421> 1. 546 1 6.3510c 0.038 1 
8 0.5509 c 0.0021 22.0825 c 1. 336 4 6.3612 c 0.025 8 

注:同一列标有不同字母的表示组间差异显著(P<0.05)
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日本沼虾在饥饿过程中及恢复生长后

的超氧阴离子值变化

Fig. 1 The change of ROIs in Macrobrachium nipponense 

during starvation and after recoverγgrowth 

NS:P>0.05; *: P<0.05; * *: P<O.OI 
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部分免疫指标的变化

2.2.1 超氧阴离子的变化

如图 l 所示，随着饥饿时间延长超氧阴离子含

量逐渐升高，饥饿 8 d 的处理组由 0.517 7 升至

0.691 7。其中从第 6 d 到第lO d 期间，各组差异十

分明显(P <0. 01) ，但随着恢复投饵后，超氧阴离子

的值逐渐降低，最终达到对照组水平，与对照组无明

显差异(P>0.05) 。

2.2.2 超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性的变化

在本实验中超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的变

化趋势相同，在饥饿初期 2 d 内，其活性均先升高，

而后随着饥饿时间延长，这两种酶的活性急剧下降，

尤其是饥饿 8 d 的处理组下降比较明显。其中实验

中期各组差异十分明显 (P < 0.01) ，待饥饿处理结

束开始恢复投饵后其活性才缓慢升高，最终达到对

照组水平(P > 0.05) 0 (图 2 - 3) 
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日本沼虾在饥饿过程中及恢复生长后的

过氧化氢酶(CAT) 活性变化

Fig.3 The change of CAT activity in Macrobrachium 

nipponense during starvation and after recovery growth 

NS: P>0.05; *: P<0.05; * *: P<O.OI 

图 3日本沼虾在饥饿过程中及恢复生长后的

超氧化物歧化酶(SOD) 活性变化

Fig.2 The change of SOD activity in Macrobrachium 

nipponense during starvation and after recovery growth 

NS , : P > O. 05 ;非: P<0.05; * *: P<O.OI 

图 2

讨论

补偿生长及其机制

有关水产动物补偿生长的研究主要集中在鱼类。从补偿量的角度可将其分为 4 类: 1 )超补偿生

长、完全补偿生长、部分补偿生长、不能补偿生长。有关甲壳动物补偿生长方面的资料甚少，其中 Paul

等研究表明，受试的两种蟹 ( Chionoecetesbαird 和 Cα町ermαgister) 分别饥饿 30 、 60 和 90 d 后在恢复生长

阶段均没有补偿生长能力 [11] ; Bostworth 和 Wolters[5]则揭示了克氏原萤虾(Procαmbαrusclarkii ) 继饥饿 15

和 30 d 后恢复生长时均具有补偿生长效应，而且饥饿 30 d 的个体在恢复喂食时生长速度快于饥饿 15 d 

的个体。本实验中，恢复生长后各饥饿处理组的湿重摄食率及湿重生长率高于对照组。从实验期间各

组体重变化看，处理组 S2、s4的终末湿重赶上了对照组，表明该处理组出现完全补偿生长效应;对于处

3 

3.1 
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理组 S8 而言，其终末湿重仍显著低于对照组，故认为该组可能具部分补偿生长效应。

现在对于水产动物补偿生长的生理机制还不清楚，但主要有以下 3 种观点:①饥饿或限食使动物

的代谢水平降低，当恢复正常进食时，较低的代谢水平能持续二段时间，这种代谢支出的降低使动物在

恢复生长阶段摄入同样的净能用于生长的比例增大，从而提高了食物转化率[3 ， 12 ， 13] ②饥饿或限食后恢

复正常喂食时，动物体内将立刻进行高速的合成作用，代谢水平迅速升高，不可能通过降低代谢水平来

明显改善食物转化率。补偿生长是动物在恢复生长阶段的二段时间内通过增加摄食实现的[4 ， 14 -17] ③ 

动物在恢复喂食阶段不仅增加食欲，提高摄食水平，同时改善了食物转化率。因此，补偿生长是这两种
生理因素共同作用的结果[ISJ9]O

本实验结果表明，饥饿处理各组恢复生长后其湿重摄食率和湿重食物转化率都高于对照组。这说

明日本沼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同时提高食物转化率

来实现的。

3.2 饥饿对日本沼虾部分免疫指标的影响

超氧阴离子是生物体内通过单电子还原产生化学性质活泼的物质。当处于不利于生存的环境时，

甲壳动物体内会释放一些毒性物质来自我保护，这些毒性物质中有一类是超氧阴离子 (ROls) 0 这些

ROls 具有强有力的杀菌作用[20 ， 21] 但过多的超氧阴离子会对机体造成伤害。因此超氧阴离子的高低反

映出虾机体免疫机能的好坏。超氧化物歧化酶是重要的抗氧化酶之一，在清除自由基，预防生物分子损

伤方面有十分重要的作用，有研究发现，超氧化物歧化酶活性与生物的免疫水平密切相关[22 ， 23] 。健康的

生物体，其内环境中的自由基的产生与消除处于动态平衡。当 SOD 酶活性降低时，生物体内会出现自

由基量过多，势必扰乱，破坏一些体内重要的生化过程，导致代谢混乱，正常生理功能失调，体内免疫水

平下降，潜在的病原被激活，许多疾病也逐渐产生和形成。过氧化氢酶也是二种重要的抗氧化酶，与机

体的免疫水平有密切关系。除了起到清除超氧阴离子自由基的作用外对于增强细胞的吞噬能力和整个

机体的免疫功能起重要作用，当机体处于健康状态中，此酶活力处于一种相对稳定的动态平衡中 [24]O

总之， CAT 活力的高低可以从一个侧面反映出机体免疫状况的好坏。

本实验中，由于饥饿使虾处于营养不足状态，外界环境不适合生存，有害物质对于虾体的危胁加强，

故其体内的超氧阴离子含量增加，加强自我保护。超氧化物歧化酶和过氧化氢酶均表现出先升高后降

低的趋势，表明，日本沼虾在饥饿初期，由于处于营养不充足，故其机体内免疫机能加强来适应环境，加

强自我保护。但随着饥饿时间延长，其体内的营养状况严重不足，故这两种酶活力在饥饿 4 d 后很快下

降。但随着恢复生长，虾的营养状况得到改善，其超氧阴离子的含量降低，超氧化物歧化酶和过氧化氢

酶的活性也随着营养状况的恢复缓慢上升，并逐渐达到对照组水平，表明虾体内的免疫系统已经恢复正

常水平。至于饥饿对于日本沼虾免疫系统的微观细胞结构有何影响，还不清楚，有待进二步研究。

本实验结果表明，日本沼虾在饥饿后能表现出补偿生长效应，其中饥饿 2 、4 处理组能表现出完全补

偿生长，而饥饿 8 d 的处理组表现出的是部分补偿生长。日本沼虾在恢复喂食阶段不仅增加食欲，提高

摄食水平，同时改善了食物转化率。因此，补偿生长是这两种生理因素共同作用的结果。本实验中，在

饥饿过程中，其体内的超氧阴离子含量增加，超氧化物歧化酶和过氧化氢酶均表现出先升高后降低的趋

势，但随着恢复生长，虾的营养状况得到改善，其超氧阴离子的含量降低，超氧化物歧化酶和过氧化氢酶

的活性也随着营养状况的恢复缓慢上升，并逐渐达到对照组水平。这就表明饥饿对日本沼虾的免疫指

标有一定影响，但在恢复生长后，其免疫功能又可逐渐恢复至正常水平。
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