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摘要    采用持续投喂(对照组 C)和周期性饥饿 1d 再投喂 5d (S1F5)、周期性饥饿 2d 再投喂 4d 

(S2F4)、周期性饥饿 3d 再投喂 3d (S3F3) 4 种投喂策略, 研究了周期性饥饿再投喂对曼氏无针乌贼

(Sepiella japonica)幼体(10.16±0.25g)的生长、体组成、氨基酸和脂肪酸的影响。结果表明: S3F3处理

组中体重增重率、胴体长增长率及成活率三个指标均分别显著低于对照组 C(P<0.05), 而 S1F5 和

S2F4 处理组三个指标均与对照组 C 差异不显著(P>0.05)。另外, 随着周期性饥饿时间的延长, 体组

成水分含量呈显著上升趋势(P<0.05), 而粗蛋白和粗脂肪含量均呈显著下降趋势(P<0.05), 灰分含量

变化不显著(P>0.05)。三个处理组中氨基酸总量(T)、必需氨基酸总量(E)均与对照组 C 差异不显著

(P>0.05); EPA、DPA和 DHA含量均与对照组 C差异不显著(P>0.05)。综合上述结果表明, S1F5和

S2F4 组的曼氏无针乌贼幼体均出现了完全补偿生长, 并且对其营养组成没有影响, 建议曼氏无针乌

贼幼体的最佳投喂模式为周期性饥饿 2d再投喂 4d。 
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在自然界中 , 动物经常由于饵料不足或者环境

突变等原因 ,  受到不同程度的饥饿胁迫(乔秋实等 , 

2011)。大部分动物往往可以依靠消耗自身储能物质

或者降低代谢率来应对短期的饥饿胁迫; 而当食物

供给恢复正常后 , 生物个体通常会表现出一定程度

的快速生长, 这种现象即为补偿生长(崔奕波, 1989; 

Mlglavs et al, 1989; Jobling et al, 1994; Wang et al, 
2000; Ali et al, 2003)。补偿生长是水生动物生理生态

学和营养学研究的重要内容, 在鱼类(吴立新等, 2000; 

王岩, 2001; Cui et al, 2006; 楼宝等, 2008a, b)、甲壳

类(Wu et al ,  2001; 李君丰等 ,  2007; 李志华等 , 

2008)、贝类(His et al, 1992; 杨凤等, 2008; 闫喜武等,  

2009; 章承军等, 2010)等重要经济水生动物中已有大

量研究报道。 

曼氏无针乌贼(Sepiella japonica)俗称墨鱼, 隶属

于软体动物门(Mollusca)、头足纲(Cephalopoda)、十

腕目 (Decapoda)、乌贼科 (Sepiidae)、无针乌贼属

(Sepiella)。曼氏无针乌贼曾是我国“四大海产”之一, 

浙江省历史上最高年产量曾达 6 万多吨。20 世纪 70

年代末以来, 由于过度捕捞及产卵场破坏, 自然资源

已近衰竭。为了修复曼氏无针乌贼资源 , 浙江省于

2014 年将曼氏无针乌贼列为最主要的增殖放流品种

之一。曼氏无针乌贼在全人工繁育过程中, 常常会由

于养殖密度过大、投饵不均匀或投饵不及时等因素的
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影响, 遭受饥饿胁迫。近年来, 国内外学者针对曼氏

无针乌贼的资源分布(唐逸民等, 1986a, b)、繁殖生物

学 (李星颉等 , 1985; 吴常文等 , 2010; 史会来等 , 

2016)、生理生态学(尹飞等, 2005; 蒋霞敏等, 2010)

及增养殖(常抗美等, 2008, 2009)等方面开展了大量

研究 , 虽有学者报道了其初孵阶段的补偿生长研究

(范帆等, 2011), 但对其幼体阶段多重周期性饥饿胁

迫后的补偿生长缺乏深入研究。因此, 本文在不同天

数的饥饿与再投喂组合下 , 研究了周期性饥饿再投

喂对曼氏无针乌贼幼体的生长、生化组成、氨基酸和

脂肪酸的影响 , 揭示其适应饥饿胁迫的生理生态学

对策 , 拟对制定适合曼氏无针乌贼高效投喂策略提

供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验在浙江省海洋水产研究所西闪试验场完成。

实验用曼氏无针乌贼(Sepiella japonica)为本试验场

自行繁育的幼体, 体质量为 10.16±0.25g, 胴体长为

4.06±0.15cm。幼体乌贼暂养于 15m3水泥池中, 每天

投喂两次(08:00, 17:00), 吸污、换水各一次; 暂养 7d

后, 随机选取 240只幼体供作实验。 

1.2  实验设计 

实验设 1 个对照组和 3 个周期性饥饿再投喂组, 

每组设 3 个重复, 每个重复 15 只乌贼。实验周期为

30d, 实验设计如下:  

对照组(C), 饥饿 0d, 喂食 30d;  

S1F5组: 饥饿 1d, 喂食 5d, 共 5个周期;  

S2F4组: 饥饿 2d, 喂食 4d, 共 5个周期;  

S3F3组: 饥饿 3d, 喂食 3d, 共 5个周期。 

实验在 0.8m3的圆形塑料桶中进行, 使用经暗沉

淀和沙滤后的自然海水, 盐度为 26.5—27.0, 水温为

26.0—27.0℃; 采用自然光照 , 微流水充气养殖 , 饵

料为小个体的脊尾白虾。每天投喂两次(08:00, 17:00), 

投饵至乌贼不抢食饵料为止, 每天吸污一次。 

由于乌贼离水后极易喷墨而造成活力下降 , 因

此 , 该实验的称量过程是先在烧杯中加入少量自然

海水去除重量后, 再将乌贼移入带水的烧杯中称量, 

记录的湿重量即为体质量。 

1.3  样品测定 

实验开始和结束后分别测定 4 个处理组中乌贼

体重、胴体长及存活数, 并随机取 3只乌贼在冰盘上

解剖, 将去掉内脏和海螵蛸后的乌贼躯干在–80℃下

保存留作生化分析。 

1.3.1  一般生化组成测定    将乌贼样品置于 70℃

烘箱中烘干至恒重, 测定水分含量; 采用凯氏定氮法

测定乌贼样品粗蛋白含量(粗蛋白含量=总氮含量× 

6.25); 采用索氏抽提法测定乌贼样品粗脂肪含量 ; 

采用马福炉焚烧法(550℃)测定乌贼样品灰分含量。 

1.3.2  氨基酸与脂肪酸组成测定    16 种氨基酸采

用酶水解法测定(Biochrom 30 氨基酸自动分析仪), 

按照 GB/T 5009.124-2003执行。半胱氨酸采用氧化水

解法测定 (Biochrom 30 氨基酸自动分析仪 ), 按照

GB/T 18246-2000 执行。色氨酸采用碱水解法测定

(Agilent 1100 高效液相色谱仪), 按照 GB/T 18246- 

2000 执行。脂肪酸采用气相色谱分析法测定(Agilent 

6890气相色谱仪), 按照 GB/T 22223-2008执行。 

1.4  数据计算与方差分析 

实验过程中乌贼的相对增长率、相对增重率分别

用以下公式计算:  

相对增长率(%)=100×(L2 – L1)/L1 

相对增重率(%)=100×(W2 – W1)/W1 

式中, L1和 L2分别为实验开始和实验结束时乌贼的胴

体长(cm), W1和 W2分别为实验开始和实验结束时乌

贼的湿重(g)。 

所有实验数据均以平均值±标准差(Mean±SD)表

示, 用 Excel进行整理统计, 采用 SPSS 17.0软件进行

单因素方差分析, 以Ducan多重比较方法检验组间差

异, 以 P<0.05为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼体生长及成活率

的影响 

初始体重没有显著差异的 4 个实验组(P>0.05), 

经过 5个周期的饥饿再投喂处理后, 在生长性能及成

活率方面表现出部分差异。由表 1可知, 随着饥饿胁

迫时间的增加各生长指标及成活率呈现下降趋势。饥

饿时间最长的 S3F3 组在体重相对增重率、胴体长相

对增长率及成活率方面均显著低于饥饿时间较短的

S1F5、S2F4 组及对照组 C (P<0.05)。但其它两个处

理组与对照组 C之间没有显著性差异(P>0.05)。说明

不同饥饿时间对曼氏无针乌贼幼体的各生长指标及

成活率影响显著 , 并且饥饿时间越长对生长及成活

率越不利。 

2.2  曼氏无针乌贼幼体在不同饥饿时间下体组成变化 

由表 2 可知, 实验结束后, 水分含量随着周期性 
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表 1  周期性饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼体生长性能的影响 
Tab.1  Effects of periodical starvation-refeeding on growth performance of juvenile S. japonica 

处理组 对照组 C S1F5 S2F4 S3F3 

起始体重(g) 10.18±0.35 10.86±0.35 11.15±0.27 10.16±0.16 

结束体重(g) 33.94±0.49a 32.16±1.97a 31.82±1.09a 26.21±1.11b 

相对增重率(%) 233.11±4.81a 217.92±19.32a 212.22±10.66a 157.23±10.87b 

起始胴体长(cm) 4.07±0.79 4.26±0.67 4.55±0.18 4.06±0.12 

结束胴体长(cm) 6.60±0.06a 6.46±0.21a 6.45±0.12a 6.12±0.05b 

相对增长率(%) 62.63±1.50a 58.99±5.15a 58.95±2.94a 50.81±1.35b 

成活率(%) 66.67±6.67a 60.00±13.33a 57.78±10.18a 37.78±10.18b 

注: 同行数据中不同小写字母上标表示差异显著(P<0.05), 下同 

表 2  周期性饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼体生化组成的影响 
Tab.2  Effects of periodical starvation-refeeding on biochemical composition of juvenile S. japonica 

处理组 对照组 C S1F5 S2F4 S3F3 

水分(%) 78.37±0.08a 79.74±0.69ab 80.24±0.98b 81.24±1.37b 

粗蛋白(%) 18.49±0.27a 18.36±0.93a 17.91±1.14a 14.67±2.40b 

粗脂肪(%) 0.90±0.07a 0.80±0.03b 0.77±0.04b 0.60±0.04c 

灰分(%) 1.55±0.009 1.56±0.04 1.57±0.07 1.60±0.07 

 
饥饿时间的延长而逐渐升高, S2F4和 S3F3处理组均

显著高于对照组 C (P<0.05); 粗蛋白与粗脂肪含量均

随周期性饥饿时间的延长而逐渐降低, S3F3 处理组

均显著小于对照组 C (P<0.05), 且粗蛋白含量下降相

对明显; 三个处理组的灰分含量虽有上升趋势, 但均

与对照组 C差异不显著(P>0.05)。 

2.3  周期性饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼体氨基酸

的影响 

由表 3可知, 共检出 18种氨基酸, 其中必需氨基

酸 10种, 非必需氨基酸 8种。经分析, 三个处理组中

仅半胱氨酸(Cys)、色氨酸(Trp)两种氨基酸含量显著

高于对照组 C (P<0.05), 其余氨基酸均与对照组 C差

异不显著(P>0.05); 三个处理组中氨基酸总量(T)、必

需氨基酸总量(E)及 E/T 均与对照组 C 差异不显著

(P>0.05), 但随周期性饥饿时间的延长, T、E 及 E/T

数值均有先升高后降低再升高的变化。 

2.4  周期性饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼体脂肪酸

的影响 

由表 4可知, 本试验共检测出了 18种脂肪酸, 起

始碳链长度在 14—22之间。其中饱和脂肪酸(SFA) 7

种, 单不饱和脂肪酸(MUFA) 3 种, 多不饱和脂肪酸

(PUFA) 8种。S1F5处理组的饱和脂肪酸(ΣSFA)总百

分比显著低于对照组 C(P<0.05); 而 S2F4 和 S3F3 均

与对照组 C 差异不显著(P>0.05); 三个处理组中单不

饱和脂肪酸 (ΣMUFA)和多不饱和脂肪酸 (ΣPUFA)总

百分比均与对照组 C 差异不显著(P>0.05)。同时, 三

个处理组中 Σn-3UFA、Σn-6UFA 和 Σn-9UFA 总百分

比也均与对照组 C差异不显著(P>0.05)。三个处理组

中 EPA、DPA和 DHA含量均与对照组 C差异不显著

(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  关于曼氏无针乌贼幼体补偿生长的实验设计 

在自然界中 , 曼氏无针乌贼的生长往往会受到

饥饿－捕食－再饥饿－再捕食的多重周期性影响 ; 

而在其全人工生产过程中, 亦会由于饵料不足、投饵

不均等多种因素而同样受到周期性饥饿再摄食的影

响。本实验设计是在“饥饿+喂食”总持续时间相等的

基础上(楼宝等, 2008a, b), 研究了不同饥饿天数组合

对曼氏无针乌贼幼体补偿生长的影响。而饥饿时间长

短的设定对补偿生长的研究存在着一定影响 , 如虎

斑乌贼饥饿 3d后相互残杀, 饥饿 6d后漂浮在水面上

(乐可鑫等, 2016); 青蛤幼虫随着饥饿时间的延长存

活率显著下降(杨凤等, 2008)。在实际生产中, 曼氏无

针乌贼受到的饥饿时间越长, 相互残食越严重, 成活

率则越低。因此, 本实验设计时, 结合前人研究成果

及实际生产经验, 将最长饥饿时间设定为 3d。 

3.2  周期性饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼体生长的

影响 

根据试验动物在恢复投喂期间的生长率和体重 
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表 3  周期性饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼体氨基酸的影响 
Tab.3  Effects of periodical starvation-refeeding on amino acid composition of juvenile S. japonica 

氨基酸 对照组 C S1F5 S2F4 S3F3 

牛磺酸 Tau 2.780±0.375 2.766±0.082 2.742±0.117 2.891±0.213 

天冬氨酸 ASP 8.164±0.072 7.991±0.212 7.774±0.418 7.952±0.006 

苏氨酸 Thr* 3.408±0.024 3.246±0.137 3.254±0.199 3.296±0.018 

丝氨酸 Ser 3.523±0.033 3.410±0.104 3.337±0.187 3.407±0.045 

谷氨酸 Glu 12.935±0.002 12.495±0.567 12.068±0.646 12.507±0.125 

甘氨酸 Gly 4.143±0.043 4.244±0.478 4.170±0.126 3.946±0.321 

丙氨酸 Ala 4.317±0.001 4.237±0.077 4.174±0.236 4.204±0.039 

缬氨酸 Val* 3.091±0.033 2.998±0.101 2.988±0.161 3.025±0.019 

蛋氨酸 Met* 1.237±0.142 1.067±0.028 1.051±0.037 1.219±0.118 

异亮氨酸 Ile* 3.359±0.022 3.202±0.121 3.227±0.219 3.244±0.035 

亮氨酸 Leu* 6.479±0.009 6.186±0.362 6.069±0.387 6.251±0.079 

酪氨酸 Tyr 2.612±0.066 2.633±0.033 2.517±0.147 2.573±0.019 

苯丙氨酸 Phe* 3.156±0.087 3.089±0.155 2.943±0.246 3.017±0.075 

组氨酸 His* 1.720±0.004 1.754±0.038 1.678±0.077 1.685±0.088 

赖氨酸 Lys* 6.996±0.018 6.738±0.482 6.448±0.431 6.811±0.153 

精氨酸 Arg* 8.827±0.538 8.556±0.205 8.638±0.355 8.254±0.191 

半胱氨酸 Cys 2.817±0.092a 3.538±0.046b 3.764±0.042c 3.668±0.026c 

色氨酸 Trp* 11.697±0.244a 13.351±0.226b 13.086±0.477b 13.363±1.146b 

氨基酸总量(T) 91.261±1.805 91.501±3.227 89.928±4.508 91.313±2.716 

必需氨基酸总量(E) 49.970±1.121 50.187±1.855 49.382±2.589 50.165±1.922 

E/T(%) 0.548 0.548 0.549 0.549 

表 4  周期性饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼体脂肪酸的影响 
Tab.4  Effects of periodical starvation-refeeding on fatty acid composition of juvenile S. japonica 

脂肪酸 对照组 C S1F5 S2F4 S3F3 

C14:0 1.679±0.058 1.652±0.027 1.720±0.054 1.628±0.044b 

C15:0 0.529±0.107 0.528±0.058 0.646±0.032 0.552±0.018 

C16:0 20.487±0.702ab 18.868±0.330a 21.150±1.620b 19.924±0.224ab 

C16:1 0.792±0.007 0.805±0.064 0.802±0.031 0.884±0.144 

C17:0 1.364±0.031ab 1.335±0.096ab 1.418±0.035b 1.292±0.024a 

C18:0 12.834±0.094 12.781±0.097 12.932±0.748 12.623±0.190 

C18:1n-9c 6.894±0.296 7.046±0.187 6.826±0.051 7.012±0.214 

C18:2n-6c 0.673±0.159 0.566±0.091 0.500±0.053 0.564±0.133 

C20:0 0.322±0.007a 0.261±0.022b 0.267±0.023b 0.253±0.007b 

C20:1n-9 3.173±0.044a 3.091±0.032a 2.885±0.126b 2.917±0.011b 

C18:3n-3 0.374±0.005 0.360±0.005 0.367±0.012 0.367±0.043 

C20:2 0.432±0.049a 0.449±0.023ab 0.396±0.009a 0.501±0.043b 

C22:0 0.330±0.013 0.324±0.021 0.348±0.025 0.303±0.035 

C20:3n-3 0.289±0.021 0.278±0.013 0.292±0.033 0.294±0.022 

C20:4n-6 5.105±0.057 5.487±0.259 5.429±0.380 5.603±0.274 

C20:5n-3 (EPA) 15.546±0.244 15.878±0.206 15.341±0.300 15.464±0.452 

C22:5n-3 (DPA) 1.427±0.126 1.529±0.020 1.386±0.032 1.352±0.176 

C22:6n-3 (DHA) 27.578±0.688 27.625±0.196 27.296±0.355 27.493±0.807 

ΣSFA 37.545±1.011ab 35.750±0.652c 38.481±2.387b 36.574±0.543ac 

ΣMUFA 10.858±0.347 10.943±0.284 10.513±0.208 10.813±0.369 

ΣPUFA 51.324±1.249ab 52.173±0.813b 51.006±1.176a 51.639±1.950ab 

Σn-3UFA 45.214±1.083ab 45.671±0.440b 44.682±0.733a 44.970±1.500ab 

Σn-6UFA 5.678±0.117 6.053±0.350 5.929±0.433 6.167±0.407 

Σn-9UFA 10.067±0.340ab 10.138±0.219b 9.711±0.177ab 9.929±0.225ab 

注: ΣSFA为饱和脂肪酸总百分比; ΣMUFA为单不饱和脂肪酸总百分比; ΣPUFA为多不饱和脂肪酸总百分比 
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的变化程度, 可将补偿生长分为四种类型, 即超额补

偿生长、完全补偿生长、部分补偿生长和不能补偿生

长(谢小军等, 1998)。一般而言, 摄食率和饲料转化

率、蛋白质合成率及能量储备的增加被认为是反映试

验动物补偿生长的衡量指标(Ribeiro et al, 2010)。本

实验中 , 考虑到曼氏无针乌贼幼体在受到饥饿胁迫

时, 存在相互残食的现象, 因此笔者认为把增重率和

成活率作为曼氏无针乌贼幼体补偿生长的衡量指标

更为确切。本研究结果表明, 在“饥饿+喂食”总持续

时间相等的前提下, S1F5与 S2F4组中体重相对增重

率、胴体长相对增长率及成活率虽略低于对照组 C, 

但均与对照组 C 差异不显著 (P>0.05), 表明两处理

组曼氏无针乌贼幼体均发生了完全补偿生长。在对星

斑川鲽(张升利等, 2010)、大菱鲆幼鱼(阿荣等, 2013)

等的补偿生长研究中均得到相似结果。同时, 从表 1

的研究结果可看出, 曼氏无针乌贼幼体的体重、胴体

长、相对增重率及相对增长率均随饥饿时间的延长而

降低, 在重复饥饿 3d 再投喂 3d 模式下, 曼氏无针乌

贼幼体发生部分(有限)补偿生长, 这也暗示如果再增

加饥饿时间可能会产生不能补偿生长 , 这将对曼氏

无针乌贼的工厂化养殖生产非常不利。因此, 在考虑

到节约劳动力及降低饵料成本的前提下 , 建议曼氏

无针乌贼幼体的最佳投喂模式为周期性饥饿 2d 再投

喂 4d。 

3.3  周期性饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼体体组成

的影响 

在饥饿期间 , 水产动物利用其自身储存物质来

维持新陈代谢 , 不同水产动物对储存能量的利用型

式和次序是不同的(Kim et al, 1995)。有的主要以脂肪

作为能量来源(林小涛等, 2004; 楼宝等, 2006), 有的

主要以糖类作为能量来源(沈文英等, 2003), 也有的

主要以蛋白质作为能量来源(Mehner et al, 1994; 阿

荣等, 2013)。本研究结果表明, 周期性饥饿再投喂对

曼氏无针乌贼幼体灰分含量没有影响。在“饥饿+喂

食”总持续时间相等的前提下, 随着饥饿时间的延长, 

粗蛋白和粗脂肪含量均呈显著下降趋势 , 表明曼氏

无针乌贼幼体均主要依靠消耗蛋白质和脂肪来维持

生命活动; 而粗脂肪含量较粗蛋白含量下降更为明

显, 说明曼氏无针乌贼幼体首先消耗脂肪, 随着饥饿

时间的延长开始启动蛋白质作为能量来源 , 这与胡

子鲇(邓利等, 1999)、吉富罗非鱼(秦志清等, 2011)的

耗能模式一致。同时, 在周期性饥饿再投喂过程中, 

水分含量呈现显著上升趋势 , 这可能是由于曼氏无

针乌贼幼体在饥饿期间主要以粗蛋白和粗脂肪作为

能量来源, 使得两者含量相应降低, 从而导致水分含

量相应升高。对比 4种成分在不同处理组下的含量变

化 , 可得出曼氏无针乌贼幼体的生化组成均能在短

时间(饥饿时间不超过 2d)饥饿再投喂后恢复到对照

组 C水平, 说明短时间饥饿(饥饿时间不超过 2d)不会

影响曼氏无针乌贼幼体的营养质量 ; 而长时间饥饿

再投喂(饥饿时间 3d以上)时, 则不能恢复到对照组 C

水平。 

3.4  周期性饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼体氨基酸

的影响 

氨基酸在水产动物的正常生命代谢中起着重要

的作用。当水产动物受到饥饿胁迫时, 可利用氨基酸

转化成葡萄糖的形式提供能量 , 表现为氨基酸总量

和必需氨基酸总量均呈现不同程度的下降趋势(Shiau 

et al, 2001; 柳敏海等, 2009)。然而不同水产动物利用

氨基酸的次序也存在差异 , 鱯如大鳍 受到短期饥饿

后, 优先动用必需氨基酸作为能量来源, 而随着饥饿

延长 , 被优先保留的非必需氨基酸进而参与能量供

应(马珊等, 2010)。关于饥饿后再投喂对试验动物氨

基酸含量的影响研究报道较少 , 本试验针对周期性

饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼体氨基酸含量的变化

进行了研究。研究结果显示, 三种处理下氨基酸总量

和必需氨基酸总量均与对照组C差异不显著, 表明不

同的饥饿再投喂组合对曼氏无针乌贼幼体的氨基酸

含量没有影响, 这与点带石斑鱼饥饿再投喂后, 各处

理组(除饥饿 10d以外)与对照组氨基酸含量差异不显

著的结果相似(陈波等, 2008)。 

鲜味氨基酸包括 2 种呈鲜味的特性氨基酸 Asp

和 Glu, 以及 2 种呈甘味的特性氨基酸 Gly和 Ala(李

世凯等, 2012)。本研究中, 三种周期性饥饿再投喂处

理下 4种鲜味氨基酸含量均与对照组C没有显著差异, 

这也说明周期性饥饿再投喂处理并没有降低曼氏无

针乌贼幼体的营养品质。三种周期性饥饿再投喂处理

下 Cys和 Trp含量均显著高于对照组 C, 是否由于这

两种氨基酸检测方法有别于其余 16 种氨基酸的检测

方法有关, 有待于进一步考证。 

3.5  周期性饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼体脂肪酸

的影响 

饥饿胁迫下水产动物会消耗自身脂肪酸来提供

能量, 首先利用的是饱和脂肪酸(SFA), 其次为低不

饱和脂肪酸 (MUFA), 最后动用高不饱和脂肪酸

(PUFA)(柳敏海等, 2009;马珊等, 2010)。关于饥饿后再
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投喂对试验动物脂肪酸含量的影响研究报道亦较少, 

本试验研究了周期性饥饿再投喂对曼氏无针乌贼幼

体脂肪酸含量的影响。结果表明, 三种不同饥饿再投

喂处理下 , S1F5 组 SFA 含量显著低于对照组

C(P<0.05), 其余两组与对照组C差异不显著(P>0.05); 

而三种处理下 MUFA、PUFA与对照组 C均差异不显

著(P>0.05)。结合三种脂肪酸总量的变化可看出, 在

周期性饥饿过程中, SFA 优先被利用; 随着饥饿时间

的延长, SFA与 MUFA、PUFA交替作为能量来源, 这

鱯与大鳍 受到饥饿胁迫时消耗脂肪酸种类的顺序相

似(马珊等, 2010)。而 S1F5组 SFA含量显著低于对照

组 C, 是否与短时间饥饿胁迫下 SFA的优先供能强度

有关, 有待于进一步考证。 

从主要营养成分的角度分析 , 三种周期性饥饿

再投喂处理下 EPA、DPA和 DHA的含量均与对照组

C 没有差异, 即主要的营养成分没有缺失, 这也说明三

种处理对曼氏无针乌贼幼体的主要营养成分无影响。 

4  结论 

综合上述讨论结果, 在短时间饥饿(S2F4)条件下, 

不仅对曼氏无针乌贼幼体的营养组成没有产生显著

影响, 同时达到了完全补偿生长状态, 而且可有效地

降低劳动强度及饵料投喂量, 进而降低生产成本。但

是, 在长时间饥饿(S3F3)状态下, 不但降低了曼氏无

针乌贼幼体的部分营养质量, 也不利于个体生长。 

曼氏无针乌贼在后期养殖过程中主要以摄食杂

鱼杂虾为主, 饵料投喂不足, 难以满足正常摄食需求; 

饵料投喂过量, 残饵、粪便及排泄物等容易引起水质

恶化, 引发病害。本实验结论不仅可以科学指导投喂

方式, 进而从源头控制养殖污染, 还可以节省劳动力

及劳动强度 , 以期为曼氏无针乌贼高效投喂模式提

供借鉴 , 促进曼氏无针乌贼产业的高效健康可持续

发展。 
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THE EFFECTS OF THE CYCLIC STARVATION-REFEEDING ON GROWTH, BODY 
COMPOSITION, AMINO ACIDS AND FATTY ACIDS OF JUVENILE SEPIELLA 

JAPONICA 

ZHANG Tao,  PING Hong-Ling,  SHI Hui-Lai,  YU Fang-Ping,  MENG Hao,  LIN Cheng 
(Marine Fisheries Research institute of Zhejiang, Zhejiang Province Key Lab of Mariculture and Enhancement, Zhoushan 316021, 

China) 

Abstract    This experiment was conducted to investigate the effect of repetitive “starvation-refeeding” on growth, body 

composition, amino acids and fatty acids of juvenile Sepiella japonica with initial weight of (10.16±0.25g). The test groups 

were subjected to 3 different repetitive cycles of starvation-refeeding (S1F5, S2F4, S3F3). while the control group C were 

treated with continuous feeding, “S” and “F” implying starvation days and refeeding days respectively. The results showed 

that the weight gain ratio, body length gain ratio and survival ratio of S3F3 were significantly lower than C (P<0.05), while 

the three indicators were no significant difference between S1F5, S2F4 and C (P>0.05). The moisture was found a 

significant rising trend with the prolongation of periodic starvation days (P<0.05), however, the crude protein and crude 

lipid assumed a significant downward trend (P<0.05), and no significant variation was observed in ash among all groups 

(P>0.05). No significant difference was observed in total amino acid and essential amino acid between three test groups 

and C (P>0.05), and the same results were found in the EPA, DPA and DHA (P>0.05). In this study, full compensation for 

the growth capacity was observed in the juvenile S. japonica of S1F5 and S2F4 without influencing on nutrition 

composition, which suggested that the best feeding mode of juvenile S. japonica was the cycle starvation 2 days and 

refeeding 4 days. 

Key words    juvenile Sepiella japonica;  starvation-refeeding;  growth;  body composition; amino acids;  fatty acids 
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