
书书书

! "##$ 年 %# 月 重庆师范大学学报（自然科学版） &’() "##$
第 "* 卷 第 + 期 ,-./012 -3 45-067806 9-/:12 ;08<=/>8(?（91(./12 @’8=0’=） A-2) "* 9-) +

动物科学

饥饿和再投喂对鲈鱼稚鱼蛋白酶活力的影响
!
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摘! 要：采用生物化学方法，对饥饿和再投喂的鲈鱼（!"#$%&"’(") *"+%,-./0）稚鱼的胃蛋白酶和胰蛋白酶在 %*) ## 的盐
度条件下进行测定和分析。结果表明，饥饿 C D、饥饿 E D、再投喂 C D的鲈鱼稚鱼，其胃蛋白酶的活力比摄食组高，胰
蛋白酶的活力比摄食组低；而再投喂 %# D和再投喂 %B D的鲈鱼稚鱼，其胃蛋白酶的活力比摄食组低，胰蛋白酶的活
力比摄食组高。饥饿组和摄食组的鲈鱼稚鱼，其蛋白酶活力差异显著。由此认为，短期饥饿可能导致鲈鱼稚鱼出现

补偿性生长。
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! ! 鱼类在自然环境或养殖条件下，经常会面临食
物的短缺而遭受饥饿的胁迫。某些鱼类在饥饿后的

恢复摄食过程中会出现补偿生长的现象［%］。饥饿对

鱼类生理生态影响的研究已日渐受到国内外学者的

高度关注。当前对饥饿鱼类的研究已拓展到各个领

域［"IC］，其中对鱼类饥饿过程中消化酶活力的研究却

不多［+IE］。鲈鱼（!"#$%&"’(") *"+%,-./0）分布于中国、
日本和朝鲜沿海，在我国沿海各海区为深受人们喜

爱的大型名贵经济鱼类。目前有关鲈鱼的研究大多

集中在饥饿对鲈鱼成鱼的形态及生化组成的影

响［BI%%］，在饥饿状态下鲈鱼稚鱼消化酶活力的研究

未见报道。本试验中对鲈鱼稚鱼在饥饿和再投喂状

态下的蛋白酶活力进行了研究，旨在丰富鱼类饥饿

生理生态研究资料，同时对鲈鱼的养殖实践具有重

要的指导意义。

% 材料与方法
%) % 材料与分组处理
试验所用鲈鱼稚鱼于 "##E 年 C 月 + 日购于厦

门，平均体重为（#) #G+G J #) ##G+）6，平均体长为
（%) GC+# J #) %#"B）’:，饲养于盛有用海盐配制的、
盐度为 %*) ## 的人工海水大型水族箱中，水泵充气，
期间投喂摇蚊幼虫。短期驯化之后进行饥饿试验，

设两个平行组，分饥饿组和摄食组（对照组），每组

投放 %*# 尾稚鱼。试验期间，使饥饿组稚鱼饥饿 E D
后开始再投喂冰冻的摇蚊幼虫，摄食组稚鱼从试验

开始就一直投喂冰冻的摇蚊幼虫，两组都是每天投

喂两次，保证稚鱼饱食；每天吸污两次，保持水质清

洁，溶氧保持在 +) * :6 K L以上，水温为 %#) $ M %E) $
N，水体大小为 %* L。饥饿组于饥饿 # D、饥饿 C D、
饥饿E D、再投喂 C D、再投喂 %# D、再投喂 %B D 时进
行取样，对照组于试验的 # D、C D、E D、G D、%E D、"C D
时取样。随机抽取 %# 尾稚鱼，摄食和再投喂的稚鱼
在每次取样前都让其禁食 E 5，滤纸吸干稚鱼体表水
分，电子天平称重（精确至 #) % :6），样品于 O B# N
保存，待测。

%) " 酶液的制备
将稚鱼整体样本剪碎后加入 %# 倍体积的预冷

重蒸水，冰浴匀浆 " :80。G### / K :80 冷冻离心 C#
:80，取中间水相层再次离心后取上清液进行酶活力
的测定。酶液置 + N保存备用，在 "+ 5 内分析完
毕。

%) C 测定方法
可溶性蛋白含量的测定以干酪素为标准，用

P-280I酚试剂法测定，重复测定 C 次。
胃蛋白酶活性的测定采用南京建成生物研究所

生产的试剂盒，方法和酶的活力单位均参照说明书

进行。
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胰蛋白酶活性的测定采用 !"#$%&酚试剂法。加
入 ’( )*干酪素溶液 +( ’ ,-、’( ’. ,"# / - 的 0123&
45+ 溶液 ’( 6 ,-、’( ’) ,"# / - 的硼砂氢氧化钠缓冲
液（78 9( :）’( . ,-、酶液 ’( . ,-（对照组用重蒸水
代替）、重蒸水 ’( ; ,-，使总体积为 <( ) ,-，混匀，置
于 <= >水浴中 6) ,$%，加入 <’*三氯乙酸中止反
应，<’’’ ? / ,$% 离心 6’ ,$% 后取上清液’( ) ,-，加
入 !"#$%&酚试剂甲 +( ) ,-，混匀，于+) >水浴中放
置 6’ ,$%，加入 !"#$%&酚试剂乙’( +) ,-，立即摇匀
震荡，于 +) >水浴中放置 <’ ,$% 后进行显色反应，
@A&6:’’ 分光光度计检测样品;:’ %,的 B1 值［6+］。
定义在 <= >下每分钟水解干酪素产生 6 !C 酪氨酸
的酶量为一个酶活力单位（@）。比活力单位用
@ / ,C表示，其中单位分母指样品蛋白的 ,C数。
6( . 数据分析
用 DEDD66( ) 软件对相应的数据进行方差分析。

文中描述性统计值用平均值 F标准差（GH5% F D1）
表示，显著性水平设置为 ! I ’( ’)。

+ 结果
+( 6 饥饿和再投喂对胃蛋白酶活力的影响
鲈鱼稚鱼饥饿和再投喂过程中胃蛋白酶活力的

变化如图 6。饥饿组稚鱼的胃蛋白酶活力从饥饿初
就开始逐步下降，活力最低时是在再投喂 < J（试验
第 9 J），再投喂 < J之后，饥饿组稚鱼的胃蛋白酶活
力急剧升高。摄食组稚鱼表现出相似的趋势，其活

力最低时是在试验开始的第 9 J。饥饿组稚鱼在饥
饿 < J、饥饿 ; J、再投喂 < J时表现出的胃蛋白酶活
力均比摄食组高，而在再投喂 6’ J（试验第 6;J）和
再投喂 6= J（试验第 +< J）时，饥饿组稚鱼的胃蛋白
酶活力比摄食组低。饥饿组和摄食组稚鱼胃蛋白酶

活力的差异显著（! K ’( ’)）。

图 6L 饥饿和再投喂对鲈鱼稚鱼胃蛋白酶活力变化的影响
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7H7P$% 5NO$R$OS "M TURH%$#H "#$%&’#()#* +#!&,-./0

+( + 饥饿和再投喂对胰蛋白酶活力的影响
鲈鱼稚鱼饥饿和再投喂过程中胰蛋白酶活力的

变化如图 +。在整个试验过程中，饥饿组胰蛋白酶
活力的变化趋势是先降低后升高，活力最低点也是

在再投喂 < J时（试验第 9 J）。从饥饿 < J 时开始，
饥饿组胰蛋白酶活力都处于较低的水平，从再投喂

< J时开始，饥饿组胰蛋白酶活力明显回升。在试验
开始 < J时，摄食组胰蛋白酶活力明显下降，但在试
验开始 ; J时显著回升，之后又明显下降，一直到试
验 +< J 时，摄食组胰蛋白酶活力都处于较低水平。
在饥饿 < J、饥饿 ; J、再投喂 < J 时，饥饿组的胰蛋
白酶活力均比摄食组低，而在再投喂 6’ J（试验第
6; J）和再投喂 6= J（试验第 +< J）时，饥饿组的胰蛋
白酶活力比摄食组高，这与胃蛋白酶比活力的变化

趋势不同。饥饿组和摄食组胰蛋白酶活力的差异显

著（! K ’( ’)）。

图 +L 饥饿和再投喂对鲈鱼稚鱼胰蛋白酶活力变化的影响
!$C( +L 0MMHNOP "M OQH PO5?R5O$"% 5%J ?HMHHJ$%C "% OQH

O?S7P$% 5NO$R$OS "M TURH%$#H "#$%&’#()#* +#!&,-./0

< 讨论
影响消化酶分泌的因素很多，如温度、盐度、食

物等，其中最主要的因素是食物［6<］。在饥饿过程

中，消化酶的活力随消化酶种类的不同而有变

化［6.］。关胜军等对大口黑鲈的研究发现，大口黑鲈

在饥饿期间，胃蛋白酶活力在第 < V 6’ J 呈上升趋
势，从第 6’ J开始下降［6)］。本试验结果表明，饥饿
< J和饥饿 ; J的鲈鱼稚鱼，其胃蛋白酶的活力高于
对照组（摄食组），这可能是由于本试验的鲈鱼处于

稚鱼期，正是生长发育的重要阶段，短期的饥饿胁迫

导致稚鱼体重下降，其总可溶性蛋白含量降低，因而

短期饥饿的稚鱼，其胃蛋白酶的比活力反而比摄食

稚鱼高。另外，本次试验过程中，鲈鱼稚鱼的饥饿时

间比大口黑鲈的饥饿时间要短，如果延长饥饿时间，

饥饿的鲈鱼稚鱼，其胃蛋白酶的活力可能会下降，这

还有待于进一步研究。而在饥饿 < J、饥饿 ; J 时，
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饥饿组稚鱼的胰蛋白酶活力均比摄食组低。这与大

口黑鲈［!"］、黄鳝［!#］和施氏鲟幼鱼［!$］胰蛋白酶活力

随着饥饿时间延长而下降的结果相似。饥饿引起鲈

鱼稚鱼胰蛋白酶活力下降的原因可能是：首先，食物

能通过嗅觉等外周感觉器官影响中枢神经系统对消

化腺分泌的调控［!%］，饥饿状态下的鱼没有受到视觉

和嗅觉等感觉器官的刺激作用，其胰蛋白酶的分泌

也就相应减少；其次，在饥饿状态下，鱼的消化道没

有受到食物蠕动的机械刺激，因而胰蛋白酶的分泌

量明显下降［!］；另外，饥饿可能会造成稚鱼胰脏组织

结构的变化，导致胰蛋白酶分泌量降低。付世建等

研究发现，南方鲇幼鱼经过长期的饥饿后，其消化器

官的实质性变化必将导致这些器官的消化酶分泌量

降低［!&］。’()*+,等也提出了类似的推论，即饥饿后
仔鱼呈现出广泛的组织学衰退，特别是消化道和附

属腺体［-.］。

再投喂 / 0 时，饥饿组鲈鱼稚鱼胃蛋白酶活力
接近于对照组水平，再投喂 !. 0和再投喂 !$ 0的鲈
鱼稚鱼，胃蛋白酶活力明显升高，但总体上仍低于同

步取样的摄食组稚鱼，这与区又君等对千年笛鲷幼

鱼的研究结果一致［-!］。主要原因是食物刺激促使

蛋白酶分泌，胃的组织结构也有所恢复，从而导致胃

蛋白酶活力的提高。另外，本次试验的对象为处于

早期发育过程中的鲈鱼稚鱼，其耐饥饿的能力较差，

因而短期内胃蛋白酶活力难以恢复到摄食组稚鱼的

水平。再投喂 !. 0和再投喂 !$ 0的鲈鱼稚鱼，其胰
蛋白酶活力不仅明显回升，还高于摄食组。其原因

在于：食物刺激以及肝胰脏和肠的组织结构有所恢

复，导致胰蛋白酶活力提高；另外，可能也跟补偿性

摄食和消化有关。

在试验后期的再投喂明显使饥饿组稚鱼的蛋白

酶活力升高，因此认为短期饥饿可能导致鲈鱼稚鱼

出现补偿性生长。而对于进行多长时间的饥饿以

后，再对鲈鱼稚鱼进行投喂，其达到的最佳补偿生长

更利于养殖实践过程中提高产量还有待于进一步研

究。
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