
doi: 10.7541/2023.2023.0020

低水温下鳜短期饥饿的生理动态变化
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摘要: 为研究低水温下鳜饥饿状态下的生理动态变化过程, 选取体重(84.13±0.14) g的鳜270尾, 随机分成6组,
每组3个重复, 每个重复15尾鱼, 于低水温(13±1)℃下分别饥饿0、3d、6d、9d、12d 和15d, 每隔3d分别测定相

关生理生化指标。结果显示: (1)随着饥饿时间延长, 鳜体质量、肥满度、肝体比、脏体比、肌肉的蛋白和脂

肪含量都呈逐渐下降趋势, 其中体质量下降幅度较大, 饥饿3d、6d、9d、12d、15d分别下降了3.03%、

3.82%、5.55%、7.68%和8.39%。(2)鳜血液中谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性随饥饿时间延长呈现先下降后上

升趋势, 饥饿3d时达到最小值。血糖含量在饥饿6d时显著上升(P<0.05), 随后维持在一定的水平范围。碱性磷

酸酶活性、甘油三酯、总胆固醇、高、低密度脂蛋白胆固醇含量呈整体下降趋势。(3)鳜胃蛋白酶、胃H+-
K+-ATP酶及肠道和幽门盲囊的胰蛋白酶、脂肪酶活性随饥饿时间的延长呈总体下降趋势, 且均在饥饿15d时
达到最小值, 其中胃H+-K+-ATP酶活性下降幅度最为显著; 而淀粉酶活性在饥饿前期稳定, 后期下降。(4)鳜肝

脏抗氧化能力随饥饿时间延长先上升后下降, 并在饥饿15d时下降到最低值。研究表明: 在低水温下, 鳜短期

饥饿出现体质量负增长、体型变瘦和肝脏相对变小现象; 饥饿前3d优先利用肌肉脂肪供能, 后期优先利用肌

肉蛋白质供能; 饥饿6d时鳜肝脏抗氧化能力有改善, 但饥饿时间过长鳜的消化和抗氧化机能明显下降, 并反馈

性抑制胃酸的分泌, 可能与胃黏膜的保护相关。
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鳜(Siniperca chuatsi)俗称“桂花鱼”, 隶属于鲈

形目, 是我国特有的名优鱼类, 因其肉质鲜美被大

众所喜爱。据2022年渔业统计年鉴显示, 鳜养殖产

量已经达到37.4万吨
[1], 是近几年来在我国发展迅

速的名优养殖品种之一。在鳜传统养殖过程中, 养
殖户在冬季通常一次性放入活饵料鱼, 保证鳜安全

越冬, 但因鳜存塘量估算缺乏精准性, 则可能存在

饵料不足处于饥饿状态。为响应水产绿色健康养

殖五大行动之一的配合饲料替代冰鲜杂鱼, 本研究

团队在重庆各地区对于饲料鳜健康养殖进行示范

推广, 并实现了冬季低水温饲料鳜健康养殖新模式
[2]
。

在冬季饲料鳜养殖过程中如果面临短期饥饿, 则会

导致鱼体消瘦、易患病
[3, 4] , 对养殖生产造成隐形

损失。所以本课题组对鳜在低水温(13±1)℃下短期

(15d)饥饿和摄食的生理状态进行比较, 摄食相较于

饥饿增重量差值达到15.93%, 表明低水温下鳜摄食

可以维持体重的增长, 饥饿则会使鳜体重和消化、

免疫、抗氧化能力降低
[3]
。

为进一步探究在低水温下, 15d饥饿胁迫对鳜生

理指标造成负面影响的动态变化过程, 本研究依据

鳜主产区之一的广东省冬季的低温期水温(10—
16)℃, 在(13±1)℃水温条件下, 进行15d的饥饿实验,
以采样时间分组D0、D3、D6、D9、D12和D15。
研究低水温下短期饥饿对鳜形体指标、肌肉组成、
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血液生理生化指标、消化能力、肝脏和鳃抗氧化能

力、肝脏脂质代谢水平等指标的动态生理变化, 旨
在探究鳜在低水温下短期饥饿的生理状态变化, 丰
富鳜生理学研究内容, 为其在越冬期科学合理采用

配合饲料的饲养管理提供参考依据。

 1    材料与方法

 1.1    试验前期驯化饲料

根据鳜的营养需求, 前期驯化饲料配方及主要

营养成分如表 1所示。

 1.2    试验鱼及饲养管理

试验所需鳜购于重庆市潼南区兴水渔场, 共
1000尾, 运回实验室先静养2d, 再用1.0%的NaCl溶
液浸泡消毒15min, 饥饿2d后放置于3个5 m3

的养殖

缸内驯养30d, 期间投喂自配鳜专用配合饲料(配方

见1.1), 驯化15d达到90%的鳜转食配合饲料后, 每
天投喂2次(上午9: 00, 下午17: 00)进行15d饱食投

喂。取转食饲料后的健康鳜270尾用于试验, 均重

(84.13±0.14) g。实验设计D0、D3、D6、D9、D12
和D15共6个组, 分别饥饿0、3d、6d、9d、12d和

15d, 每组3个重复, 每个重复15尾, 共计270尾, 饲养

于西南大学水产学院国家示范中心循环水养殖系

统的18个圆形养殖缸(0.5 m3)中, 正式试验时间为

15d, 在饥饿试验开始后, 每天吸污1次, 以确保水质

清洁, 光周期为自然周期, 水温(13±1)℃, 溶解氧≥

6.0 mg/L, 氨氮含量≤0.50 mg/L, 亚硝酸盐含量≤

0.03 mg/L, pH 6.5—7.5。
 1.3    样品采集

分别在鳜饥饿的0、3d、6d、9d、12d和15d,
每组每个重复随机选取5尾鳜用50 mg/L的MS-
222麻醉, 称重后用1 mL一次性无菌注射器在尾静

脉处取血, 用罗氏活力型血糖仪测定血糖后, 其余

血液转移至离心管中4500 r/min离心10min制备血

浆放入液氮罐速冻后, 转入–80℃冰箱内保存, 用于

血浆生化指标测定。取血后将鳜冰上解剖, 取鳃、

内脏团和背部肌肉, 将肝脏、胃、脾脏和肠道分离

并称重, 液氮速冻放入–80℃冰箱保存备用。指标

测定前, 取组织按1﹕9 (g/mL)或1﹕4 (g/mL)加入生理

盐水, 迅速转入高速分散器匀浆(匀浆过程在冰水

浴中进行), 后将匀浆液离心(4℃, 4000 r/min, 10min),
取上清液制得粗酶液, 分装存于–80℃冰箱待用。

 1.4    指标测定

形体指标: 饥饿实验结束后, 准确称量各组鳜

体质量、内脏重及肝重, 计算公式如下:
脏体比(Viscerosomatic index, VSI)=Wv/ W×100;
肝体比(Hepatosomatic index, HSI)=Wl/ W×100;
肥满度(Condition factor, CF, g/cm3)=W /BL3×100;

式中, W为每组鱼体质量(g); Wv为内脏重(g); Wl为

肝脏重(g); BL为鱼体长(cm)。
肌肉常规营养成分: 水分含量测定采用105℃

烘箱干燥法(GB/T 6435-2006)、粗蛋白测定采用凯

氏半微量蒸馏定氮法(GB/T 6432-1994)、粗脂肪测

定采用索氏抽提法(GB/T 6433-1994)、粗灰分采用

550℃灼烧法(GB/T 6438-1992)。
血液生化指标均采用南京建成生物工程研究

所试剂盒进行测定。其中谷丙转氨酶(ALT)采用赖

式法(货号: C009-1), 谷草转氨酶(AST)采用比色法

(货号: C010-1), 碱性磷酸酶(AKP)采用比色法(货
号: A059-1), 甘油三酯(TG)采用GPO-PAP法(货号:
A110-2), 胆固醇(TC)采用COD-PAP法(货号: A111-
2), 高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)和低密度脂蛋白

胆固醇(LDL-C)采用直接法(货号分别为A112-2、
A113-2)。

消化指标均采用南京建成生物工程研究所生

产的试剂盒测定, 其中胃蛋白酶采用比色法(货号:
A080-1); 胰蛋白酶采用紫外比色法(货号: A080-2);

表 1   试验前期驯化饲料配方及主要营养成分

Tab. 1   Formula and main nutrients of acclimated feed in the early
stage of the experiment

项目Item 比例
Proportion (%)

原料Ingredient
秘鲁鱼粉Peru fish meal 40.00
鸡肉粉Chicken mesl 18.00
越南巴沙鱼排粉Vietnamese
pansa fish steak meal 10.95

谷朊蛋白粉Gluten meal 6.00
酶解鱼溶浆(湿)Enzymatic
hydrolysis of fish pulp (wet) 3.00

木薯淀粉Cassava meal 9.00
玉米Corn 3.70
鱼油Fish oil 2.00
大豆油Soybean oil 2.00
磷酸二氢钙Calcium dihydrogen phosphate 2.00
胆汁酸粉(20%)Bile acid meal (20%) 0.05
矿物质预混料Minral premix 0.60
维生素预混料Vitamin premix 0.60
氯化胆碱(50%)Choline chloride 0.50
微晶纤维素Microcrystalline cellulose 1.60
主要营养成分(实测值)Main nutrients
(Measured value)
水分Moisture 5.51
粗蛋白Crude protein 49.36
粗脂肪Crude lipid 9.88
粗灰分Crude ash 13.79
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脂肪酶采用比色法(货号: A054-1); 淀粉酶采用淀

粉-碘比色法(货号: C016-1)。
抗氧化指标均采用南京建成生物工程研究所

试剂盒进行测定, 其中总抗氧化能力(T-AOC)采用

比色法(货号: A015-1); 总超氧化物歧化酶(T-SOD)
采用羟胺法(货号: A001-1); 丙二醛(MDA)采用TBA
法(货号: A003-1)。

脂质代谢指标均采用上海优选生物科技有限

公司Elisa试剂盒进行测定。肝脏肉碱脂酰转移酶-
1(CPT-1)和乙酰辅酶A羧化酶(ACC)采用酶联免疫

吸附法(货号分别为YX-22445F、YX-22438F)。
H+-K+-ATP酶、Na+-K+-ATP酶均采用南京建

成生物工程研究所试剂盒(定磷法)进行测定(货号

分别为A069-1和A016-2)。
 1.5    数据处理

试验结果用SPSS 22.0对数据进行方差齐性检

验和单因子方差分析(One-way ANOVA, LSD), 用
Tukey多重比较分析组间差异显著性程度, 显著水

平为(P<0.05)。数据用平均值±标准差(mean±SD)
形式表示。

 2    结果

 2.1    低水温下短期饥饿对鳜形体指标的影响

低水温下短期饥饿能显著影响鳜的形体指标

(P<0.05), 由图 1可知随着饥饿时间的延长, BW、

CF、VSI和HSI都呈现明显的下降趋势(P<0.05), 但
下降程度不一。其中BW在饥饿3d、9d和12d时出

现显著性下降, CF在饥饿9d时出现显著性下降,
HSI和VSI都在饥饿6d时显著性下降(P<0.05)。
 2.2    低水温下短期饥饿对鳜肌肉组成的影响

由表 1可知, 在低温和短期饥饿的胁迫下, 鳜肌

肉组成有显著性差异(P<0.05), 肌肉粗脂肪含量则

在饥饿3d时显著下降(P<0.05), 比初始下降44.22%,
而3—15d保持稳定, 无显著变化(P>0.05)。肌肉蛋

白质含量分别在饥饿6d、9d、12d和15d 时下降

4.00%、4.10%、4.63%和6.71% (P<0.05)。肌肉粗

灰分含量在饥饿15d内相对稳定(P>0.05)。
 2.3    低水温下短期饥饿对鳜血液生化指标的影响

由表 2可知, 低水温短期饥饿15d内, 鳜血浆

ALT、AST活性随饥饿时间的延长呈先下降后上升

的趋势, 而AKP活性、TG、TC、LDL-C、HDL-C
含量呈整体下降趋势。其中血浆ALT、AST活性都

在饥饿3d时降到最小值, AKP活性和TG含量逐渐

下降, TC、LDL-C含量分别在饥饿9d、12d时降到

最小值, HDL-C含量在饥饿6d时显著下降(P<0.05),
之后保持稳定, 直到15d时再次降低。GLU在饥饿6d
时显著上升(P<0.05), 然后维持在一定的水平范围。

 2.4    低水温下短期饥饿对鳜消化能力的影响

由图 2可知, 鳜胃H+-K+-ATP酶活性随饥饿时

间的延长前3d上升, 但与初始无显著差异(P>0.05),
3d后呈持续下降的趋势, 15d时显著性下降到最小

值(P<0.05); 胃蛋白酶活性在3d、6d时出现显著性

下降(P<0.05), 并在15d时显著性下降到最小值

(P<0.05), 两者分别比初始下降88%和39%。在图 3
和图 4 中, 鳜肠道和幽门盲囊的胰蛋白酶、脂肪

酶、淀粉酶活性都随饥饿时间的延长呈整体下降

趋势, 这些消化酶的酶活性都在饥饿15d时达到最

小值。其中肠道和幽门盲囊的胰蛋白酶活性都在

饥饿前3d无显著性差异(P>0.05), 肠道和幽门盲囊

的淀粉酶活性分别在饥饿前9d、6d无显著差异

(P>0.05), 肠道和幽门盲囊脂肪酶活性在饥饿6—
12d无显著性差异(P>0.05)。
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图 1    低水温下短期饥饿对鳜体质量(a)、肥满度(b)、脏体比(c)和肝体比(d)的影响

Fig. 1    The effects of short-term starvation on body weight (a), fatness (b), visceral-body ratio (c) and hepato-body ratio (d) of mandarin
fish under low water temperature

字母不同表示同一时间各实验组之间存在显著性差异(P<0.05); 下同

Values with the same letters are not significantly different at the same time (P<0.05); the same applies below
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 2.5    低水温下短期饥饿对鳜肝脏和鳃抗氧化能力

的影响

由表 3可知, 在低水温下, 短期饥饿对鳜肝脏

和鳃抗氧化能力及鳃Na+-K+-ATP酶活性有显著

影响(P<0.05), 随饥饿时间的延长, 鳜肝脏T-AOC
含量、T-SOD活性出现先上升后下降趋势, 分别

在饥饿6d和3d时达到最大值 , 两者都在饥饿15d
时达到最小值。肝脏MDA含量、鳃T-AOC含量

和T-SOD活性都在饥饿前期无显著性变化(P>0.05),
并维持在一定的水平范围, 饥饿后期肝脏MDA含

量显著性升高(P<0.05), 到15d时达到最大值 , 比
初始0d上升44.30%, 而鳜鳃T-AOC含量和T-SOD
活性则显著性下降(P<0.05), 到15d时下降到最小

值。此外, 鳃MDA含量在饥饿期间逐渐上升, 到15d
时显著性上升到最大值(P<0.05), 而Na+-K+-ATP
酶活性则在饥饿3d时显著性下降(P<0.05), 之后

到饥饿前12d都无显著性差异(P>0.05), 直到饥饿

15d时, Na+-K+-ATP酶活性显著性下降到最小值(P<
0.05)。
 2.6    低水温下短期饥饿对鳜肝脏脂质代谢的影响

由表 4可知, 在低温条件下, 15d短期饥饿对鳜

肝脏脂质代谢有显著性影响(P<0.05)。随着饥饿时

间的延长, 鳜肝脏肉碱脂酰转移酶呈整体下降趋势,
在饥饿3d时显著性下降(P<0.05), 在15d时显著性降

低到最小值(P<0.05)。乙酰辅酶A羧化酶活性呈整

体上升趋势, 在饥饿6d时显著性上升(P<0.05), 在
15d时显著性上升到最大值(P<0.05; 表 5)。

 3    讨论

 3.1    低水温下短期饥饿对鳜形体指标及肌肉组成

的影响

鱼类在饥饿条件下, 由于没有外源能量的补充,
只能不断消化自身含有的营养物质来维持生命活

动所需的能量代谢, 从而造成鱼体外部形态特征和

内部解剖性状产生某些特定变化, 如鱼体质量出现

负增长、肠管变细、肝胰脏缩小等
[5], 鱼体通过改

变自身的形体指标来适应这种环境的变化, 以保证

表 2    低水温下短期饥饿对鳜肌肉组成的影响(鲜样基础)
Tab. 2    The effect of short-term starvation on the muscle composition of mandarin fish under low water temperature (fresh matter basis)

指标Index (%)
组别Group

D0 D3 D6 D9 D12 D15

水分Moisture 78.25±0.78a 79.35±0.39ab 79.58±0.44ab 79.53±0.5ab 79.35±0.34ab 79.97±0.44b

粗蛋白质Crude protein 19.23±0.13b 19.00±0.07b 18.46±0.17a 18.45±0.22a 18.34±0.35a 17.94±0.06a

粗脂肪Crude lipid 1.47±0.08b 0.82±0.05a 0.79±0.06a 0.80±0.05a 0.80±0.02a 0.75±0.01a

灰分Crude ash 1.20±0.02a 1.18±0.01a 1.16±0.04a 1.17±0.02a 1.21±0.02a 1.21±0.01a
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图 2   低水温下短期饥饿对鳜胃H+-K+-ATPase(a)和胃蛋白酶

(b)的影响

Fig. 2   The effects of short-term starvation on H+-K+-ATPase (a)
and pepsin (b) in mandarin fish at low water temperature
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图 3   低水温下短期饥饿对鳜肠道胰蛋白酶(a)脂肪酶(b)和淀粉

酶(c)的影响

Fig. 3   The effects of short-term starvation at low water temperature
on intestinal trypsin (a) lipase (b) and amylase (c) of mandarin fish
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图 4   低水温下短期饥饿对鳜幽门盲囊胰蛋白酶(a)、脂肪酶

(b)和淀粉酶(c)的影响

Fig. 4   The effects of short-term starvation on trypsin (a), lipase
(b) and amylase (c) in the pyloric blind sac of Mandarinfish at low
water temperature
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形体结构和机能相协调
[6]
。在本实验中, 当饥饿

15d时, 鳜体质量较初始时显著下降, 这与罗非鱼

(Oreochromis niloticus)[6]
、彭泽鲫(Carassius auratus

var Pengze)[7]
、虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[8]

上的研

究结果类似。内脏和肝脏都是鱼类存储营养物质

的部位 ,  在饥饿胁迫时 ,  动用肝脏和内脏中的脂

肪、蛋白和糖原, 导致相应形态指标的下降。钟金

香等
[9]
在斑点叉尾鮰(Ietalurus punetaus)和鹿王成

志等
[10]

在俄罗斯鲟(Acipenser gueldenstaedti)上的研

究表明 ,  随着饥饿程度的加深 ,  水产动物的肥满

度、肝体比和脏体比会显著下降, 本实验得到相近

的实验结果, 鳜的脏体比在饥饿6d时显著下降, 而
肝体比在饥饿9d时才显著下降, 推测可能是鳜饥饿

过程中先动用非肝脏的其他内脏, 如肠系膜脂等储

备的能量, 当消耗到一定程度后, 才开始动用肝脏

的能量储备。

鱼类体内的三种主要营养物质(蛋白质、脂肪

和碳水化合物), 在饥饿或食物不足时, 鱼体代谢内

源性营养物质以维持生命活动
[11]

。一般鱼类的主

要贮能物质为脂肪和糖原, 只有当长期饥饿状态下

才会将蛋白质作为能量代谢
[12]

。在本实验中, 肌肉

的水分随饥饿天数的增加显著性上升, 而肌肉粗脂

肪和粗蛋白则随饥饿时间延长显著下降, 在瓦氏黄

颡鱼(Pelteobagrus vachelli)[13]
上有相同的结果, 本

研究中鳜肌肉粗蛋白随饥饿时间延长逐渐下降, 而
肌肉粗脂肪在饥饿3d时即下降44.22%, 说明在饥饿

过程中, 脂肪首先被鳜动用来维持基本生命活动,
当脂肪含量过低时就开始消耗肌肉蛋白供能。

表 3    低水温下短期饥饿对鳜血液生化指标的影响

Tab. 3    The effect of short-term starvation on blood biochemical indexes of mandarin fish at low water temperature

项目Item
组别Group

D0 D3 D6 D9 D12 D15

谷草转氨酶ALT (U/L) 8.93±0.25ab 5.20±0.71a 5.27±1.77a 8.38±0.75a 13.57±2.86b 25.64±2.71c

谷丙转氨酶AST (U/L) 4.75±0.38ab 3.04±0.30a 3.36±0.18a 6.37±1.25b 13.13±1.23c 16.97±1.07d

碱性磷酸酶AKP (U/L) 2.92±0.26e 2.46±0.06d 1.77±0.11c 1.25±0.20b 1.09±0.12ab 0.89±0.23a

总胆固醇TC (mmol/L) 9.24±0.48bc 9.62±0.32c 8.92±0.34abc 8.10±0.42ab 7.94±0.22a 8.60±0.90abc

甘油三酯TG (mmol/L) 0.43±0.03b 0.30±0.05c 0.19±0.01a 0.19±0.02a 0.21±0.01a 0.16±0.02a

低密度脂蛋白胆固醇
LDL-C (mmol/L) 0.79±0.09d 0.87±0.11cd 0.62±0.03abc 0.46±0.07a 0.67±0.07bcd 0.55±0.08ab

高密度脂蛋白胆固醇HDL-C (mmol/L) 0.29±0.02bc 0.32±0.06c 0.21±0.01a 0.22±0.02ab 0.22±0.03a 0.15±0.01a

血糖GLU (mmol/L) 3.93±0.19a 4.60±0.36ab 6.70±0.67c 6.70±1.36c 5.93±0.48bc 5.75±0.73bc

表 4    低水温下短期饥饿对鳜肝脏和鳃抗氧化能力的影响

Tab. 4    The effects of short-term starvation at low water temperature on the antioxidant capacity of mandarin fish liver and gills

项目Item
组别Group

D0 D3 D6 D9 D12 D15

肝脏Liver

总抗氧化能力 T-AOC (U/mg prot) 0.52±0.01ab 0.49±0.01a 0.73±0.07c 0.60±0.02b 0.42±0.06a 0.42±0.03a

超氧化物歧化酶 SOD (U/mg prot) 240.71±4.35ab 279.14±16.49c 263.42±10.99bc 229.31±5.24a 242.20±11.67ab 221.26±9.57a

丙二醛MDA (mmol/mg prot) 1.49±0.04a 1.45±0.16a 1.27±0.12a 1.71±0.12ab 1.75±0.27ab 2.15±0.34b

鳃Gill

总抗氧化能力 T-AOC (U/mg prot) 0.45±0.03ab 0.47±0.03b 0.44±0.05ab 0.39±0.03ab 0.42±0.04ab 0.37±0.03a

超氧化物歧化酶 SOD (U/mg prot) 24.94±0.62c 22.25±1.82bc 23.06±1.50bc 20.95±1.41ab 21.93±0.16bc 17.97±0.91a

丙二醛MDA (mmol/mg prot) 0.59±0.03a 0.65±0.03a 0.66±0.04ab 0.68±0.10ab 0.65±0.03ab 0.70±0.04b

Na+-K+-ATPase (U/mg prot) 2.09±0.03c 1.83±0.12b 1.89±0.02b 1.90±0.11b 1.80±0.07ab 1.64±0.07a

表 5    低水温下短期饥饿对鳜肝脏脂质代谢相关酶含量的影响

Tab. 5    The effect of short-term starvation at low water temperature on liver lipid metabolism of mandarin fish

项目Item
分组Group

D0 D3 D6 D9 D12 D15

肉碱脂酰转移酶CPT-1 (U/L) 493.34±9.00d 477.38±10.36c 462.96±17.96bc 444.12±13.69b 432.44±17.51ab 419.21±9.65a

乙酰辅酶A羧化酶ACC (U/L) 32.99±0.49a 33.76±0.59ab 34.58±0.35bc 35.18±1.06bcd 36.45±0.35cd 37.05±0.50d
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 3.2    低水温下短期饥饿对鳜血液生化指标的影响

本实验中鳜血糖含量升高之后保持着高水平

血糖, 与草鱼(Ctenopharyngodon idellus)在饥饿状

态下血糖降低后维持在较低水平不同
[14], 其中血糖

的上升幅度和甘油三酯下降幅度几乎一致, 推测原

因是鳜血液的糖脂代谢转换, 血液中甘油三酯转换

成血糖。血液中谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性的

变化可以反映鱼体内肝细胞损伤的程度, 肝细胞损

伤后, 细胞膜的通透性增加, 这两种酶能从肝细胞

进入血液, 导致这两种酶在血液中的活性增加
[15]

。

本实验中的谷草、谷丙转氨酶随饥饿时间延长先

下降后上升, 说明短时间的饥饿能改善鳜肝功能,
但饥饿时间过长, 会加剧肝损伤, 同时碱性磷酸酶

活性也会不断下降, 免疫力减弱。

鱼体饥饿期间脂肪大量分解供能, 主要通过提

高脂肪分解酶活性、加速脂肪在体内的氧化和释

放脂肪酸三种途径来实现
[14]

。在本实验中, 血浆中

甘油三酯、总胆固醇和高、低密度脂蛋白胆固醇

含量在饥饿前3d上升, 之后开始明显下降, 说明鳜

在面临饥饿胁迫时, 前3d并不会分解血液中的酯类,
主要是消耗肌肉中的粗脂肪, 3d后鳜开始分解血液

中的总胆固醇和甘油三酯, 而高、低密度脂蛋白胆

固醇作为总胆固醇和甘油三酯的在机体内的运载

工具, 也随它们含量的改变发生相应的改变。此外,
可以发现, 较甘油三酯含量的下降幅度, 总胆固醇

含量下降并不多。这是因为血浆中甘油三酯含量

主要依赖于外源性甘油三酯的吸收, 但动物体的几

乎所有组织都能合成总胆固醇, 饥饿或禁食使肝脏

中胆固醇合成大幅度下降, 但肝外组织中的合成量

减少不多
[16]
。

 3.3    低水温下短期饥饿对鳜胃肠消化能力的影响

鳜胃由黏膜层、黏膜下层、固有层和肌层组

成, 其中在黏膜层基部中的胃腺细胞, 能够同时分

泌胃蛋白酶原和胃酸, 属于泌酸胃酶细胞。胃蛋白

酶原是胃蛋白酶的无活性前体物质, 需要在胃酸的

作用下激活为有活性的胃蛋白酶。胃H+-K+-ATP
酶, 也称胃质子泵, 是胃蛋白酶原激活过程中分泌

胃酸的关键性酶
[17]

。胃蛋白酶和胃H+-K+-ATP酶对

于鱼体的胃部消化起着重要的作用。在本实验中,
鳜随着饥饿时间的延长, 胃蛋白酶和胃H+-K+-ATP
酶分别比初始时下降39%和88%, 饥饿使胃的泌酸

和泌酶的能力降低, 其中胃H+-K+-ATP酶相较于胃

蛋白酶下降幅度较大, 推测可能是由于饥饿的反馈

性抑制, 从而也对胃黏膜起到一定的保护作用。

鱼类在遭遇饥饿胁迫过程中, 通过调节鱼体各

种酶的活性来提高机体储能物质的利用效率, 根据

鱼体各种酶的活力变化可分析鱼体自身代谢情况

和营养状况, 但饥饿对鱼体消化酶活性的影响会随

鱼的种类、饥饿程度、规格大小不同而存在一定

的差异
[18]

。在本实验中, 随着饥饿时间的延长, 鳜
肠和幽门盲囊消化器官的各类消化酶活性均呈不

同程度的下降, 其中胰蛋白酶和脂肪酶比淀粉酶下

降迅速, 可能是鳜作为肉食性鱼类主要利用动物蛋

白, 对碳水化合物利用能力较差。此外, 幽门盲囊

的脂肪酶、消化酶和淀粉酶活性等条件下均高于

肠道, 说明幽门盲囊也是鳜非常重要的消化器官,
其地位不亚于肠道。

 3.4    低水温下短期饥饿对鳜抗氧化能力的影响

外界环境的变化, 例如饥饿会引起水产动物体

内抗氧化防御系统发生变化, 从而产生大量的自由

基, 这些自由基能够加速老化, 加大局部缺血性损

伤, 导致氧化应激反应
[19]

。而SOD和T-AOC是动物

体酶类抗氧化系统的重要组成部分, 能够清除体内

多余自由基, 保护自身免受氧化损伤。在生物体内,
脂质和自由基发生过氧化反应, 其最终产物便是丙

二醛, 具有很强的毒性
[20]

。在本实验中, 鳜SOD活

性在饥饿3d时达到最大值, 然后逐渐下降, T-AOC
在饥饿6d时达到最大值, 然后逐渐下降, 而MDA含

量在饥饿6d时下降到最小值, 然后逐渐上升。本课

题组在大口黑鲈(Micropterus salmoides)的饥饿实

验当中发现了相似的趋势, 而董学兴等
[21]

在异育银

鲫(Carassius auratus gibelio)中发现饥饿8d后SOD
活性显著下降, 可见饥饿对不同条件, 不同鱼种的

鱼类的肝脏抗氧化能力影响不同。另外, 在本实验

中, 鳜鳃的抗氧化酶随饥饿时间延长有一定下降,
但总体上看, 下降不明显, 说明饥饿对鳜鳃抗氧化

能力影响较弱。此外, Na+-K+-ATP 酶是鳃组织泌

氯细胞及细胞器的膜上存在的一种蛋白酶, 在鱼体

渗透调节过程中起着非常重要的作用
[22]

。在本实

验中, 鳜鳃Na+-K+-ATP酶随饥饿时间延长有下降趋

势, 这与在虹鳟
[23]
上的研究结果相似。

 4    结论

在本实验条件下, 鳜15d的短期饥饿会出现体

质量下降、体型变瘦和肝脏相对变小现象; 饥饿过

程中前3d优先利用肌肉脂肪供能, 后期优先利用肌

肉蛋白质供能; 适宜饥饿时间(6d)能改善鳜抗氧化

能力, 但饥饿时间过长时, 会严重影响鳜的消化和

抗氧化能力。
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PHYSIOLOGICAL DYNAMICS OF SHORT-TERM STARVATION IN
MANDARIN FISH (SINIPERCA CHUATSI) AT LOW

WATER TEMPERATURE

YU Jun-Qi1, TAO Peng1, ZHANG Hao-Di1, LI Hong2, LI Hong-Qin3, LUO Hao3, LIU Tian-Ji3,
LIU Cong3, ZHENG Ke4 and LUO Li1

(1. Key Laboratory of Freshwater Reproduction and Development, Ministry of Education, Key Laboratory of Aquatic Science of
Chongqing, College of Fisheries, Southwest University, Chongqing 400715, China; 2. Chongqing Ecological Fishery Industry

Technology System, Chongqing Aquatic Technology Promotion Station, Chongqing 400400, China; 3. Sichuan New Hope Liuhe
Technology Innovation Co. Ltd, Chengdu 610000, China; 4. Jiangxi Tianzhijia Biotechnology Co. Ltd, Nanchang 331700, China)

Abstract: In order to study the physiological dynamic change process of hungry mandarin fish under low water tempera-
ture, 270 mandarin fish with body weight of (84.13±0.14) g were selected and randomly divided into 6 groups with 3
replicates in each group and 15 fish in each replicate. The fish were starved for 0, 3d, 6d, 9d, 12d and 15d at low water
temperature of (13±1)℃. The relevant physiological and biochemical indexes were measured every three days. The re-
sults showed as follows: (1) With the extension of hunger time, the body weight, fullness, ratio of liver to body, ratio of
viscera to body, protein and fat content of muscle of mandarin fish decreased gradually. The body weight decreased by
a larger margin with a reduction of 3.03%, 3.82%, 5.55%, 7.68% and 8.39% after 3d, 6d, 9d, 12d and 15d of starvation,
respectively. (2) The activities of alanine aminotransferase and asoxal aminotransferase in the blood of mandarin fish
decreased first and then increased with the extension of starvation time, reaching the minimum value on the third day.
Blood glucose content increased significantly on the 6th day of starvation (P<0.05), and then remained in a certain
range. Alkaline phosphatase activity, triglyceride, total cholesterol and high density lipoprotein cholesterol contents
showed an overall decreasing trend. (3) The activities of pepsin, H+-K+-ATPase in stomach, trypsin and lipase in intes-
tinal tract and pyloric blind cyst of mandarin fish showed an overall decreasing trend with the extension of starvation
time, and all reached the minimum value on the 15th day of starvation, among which the decrease of H+-K+-ATPase
activity in stomach was the most significant. The activity of amylase was stable in early starvation period and de-
creased in late starvation period. (4) The antioxidant capacity of the liver of mandarin fish first increased and then de-
creased with the extension of starvation time, and reached the lowest value on the 15th day. The results indicate that the
short-term starvation of mandarin fish shows negative growth of body mass, slimming of body size and relatively smal-
ler of liver under low water temperature. During the first 3d of starvation, muscle fat was preferentially used for energy,
and muscle protein was preferentially used for energy in the later period. On the sixth day of starvation, the antioxidant
capacity of the liver of the mandarin fish was improved, but the digestive and antioxidant function of the mandarin fish
decreased significantly after prolonged starvation, and the feed inhibited the secretion of gastric acid, which may be re-
lated to the protection of gastric mucosa.

Key words: Low temperature; Short-term starvation; Physiological state; Siniperca chuatsi
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