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摘要: 利用电子标记跟踪同期孵化、同条件养殖的松浦镜鲤(Cyprinus carpio var. songpu mirror)在越冬前后的生长

过程, 比较实验鱼在 125 d(越冬前)、170 d(结冰初期)及 325 d(越冬后)的形态、组织结构及生化组成变化, 并探讨

越冬后鱼体主要供能物质含量与越冬体重损失的关系。结果显示, 鲤 325 d 的体重(BW)、肥满度(CF)、脏体指数

(VSI)、肝体指数(HSI)和肠体指数(ISI)均显著低于 125 d(P<0.05); 与 125 d相比, 325 d时的肝和前肠组织结构变化

明显, 主要表现在肝细胞体积变小, 细胞界限模糊, 糖原和脂滴丢失。前肠直径、绒毛高度和肌层厚度均显著下降

(P<0.05), 柱状上皮杯状细胞减少 , 纹状缘萎缩 ; 鲤内脏脂肪和肝糖原含量在越冬期各测定时段均显著下降

(P<0.05), 肌肉和全鱼蛋白质含量仅在冰下阶段(170~325 d)下降明显(P<0.05)。越冬后肌肉蛋白质含量与体重损失

率呈显著的负相关(P<0.05), 但内脏脂肪含量与越冬体重损失率无相关(P>0.05)。以上结果表明, 越冬导致鲤体重

相关的形体指标显著变化; 越冬长期饥饿引起了肝和前肠组织退化; 越冬期间鲤贮能物质的消耗存在阶段性, 在

结冰前阶段(125~170 d), 能量来源以肝糖原和脂肪为主。在冰下阶段(170~325 d), 肝糖原、脂肪和蛋白质共同参与

能量代谢。越冬后肌肉蛋白质含量可作为衡量越冬期体重损失程度的参考指标。 
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对于高纬地区的温水性鱼类来说, 其生活史中

第一个冬季至关重要。在越冬期间, 水温较低, 饵料

匮乏, 鱼体代谢率下降, 主要消耗前期贮存的内源

能量维持基本生命活动。国外学者关注越冬期野生

鱼类初次越冬的能量消耗状况与成活率的关系, 以

了解初次越冬对种群动力学的影响。多个研究显示, 

大规格的当年鱼种具有更多的脂类贮备, 越冬成活

率更高[1–5]。在模拟越冬的实验中发现, 饥饿虹鳟脂

类贮备随实验时间增加逐步下降, 当下降至湿重的

1%左右, 开始死亡[6]。由此可见, 野生鱼类初次越冬

前的脂类贮备是其能否顺利越冬的关键因素。有关

越冬对养殖鱼类影响的研究仅在国内有少量报道, 

且不全面。童圣英[7]对吉林水库越冬期镜鲤和丰鲤的

脂肪酸变化进行过详细研究; 桂远明等[8]、吴垠等[9]

同样在吉林水库对越冬期杂交鲤和镜鲤的血液学指

标、代谢率及血清蛋白组分变化进行过系统分析; 最

近, 笔者在黑龙江地区鲤的越冬实验中证实, 越冬

期鲤体重损失存在个体差异, 并影响二龄生长, 但

这种差异的成因仍不清楚[10]。中国东北属高纬地区, 

鱼类需经历长达约 5 个月的冰下生活, 环境的变化

对初次越冬的养殖鱼类产生哪些影响, 鱼体如何适

应环境的改变, 相关研究仍十分有限。 
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松浦镜鲤(Cyprinus carpio var. songpu mirror)

是黑龙江水产研究所在德国镜鲤选育系(F4)的基

础上育成的鲤新品种。该鱼在鳞被、生长以及抗

逆、抗病性方面均显著优于镜鲤选育系, 已逐步

成为中国主要的鲤养殖品种[11]。本研究以松浦镜

鲤为研究对象, 在越冬期不同时段, 从形态学、组

织学及生化组成等三方面综合分析越冬对鲤生

存、生长的影响, 探讨鲤越冬期内源能量消耗机

制及越冬后鱼体主要供能物质同越冬体重损失的

关系, 为当年鱼种在北方越冬期及越冬后健康养

殖提供科学依据和基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼标记和越冬养殖 

实验用松浦镜鲤鱼种来自黑龙江水产研究所

松浦实验站, 所有个体均为 2013年 5月同期孵化, 

同条件养殖。于 2013 年 9 月 28 日, 随机挑选规

格整齐、体格健壮的个体 400尾, 测量体重(body 

weight, BW)、体长(body length, BL), 取规格为体

重(248.87±15.75) g, 体长(18.3±0.64) cm, 采用肌

肉埋植 PIT标记(Trovan ID 100A, 英国)的鱼进行

实验。将实验鱼置于工厂化车间暂养 3 d, 未发现

死亡个体, 浸泡消毒后, 转入越冬池(50 m×40 m× 

3 m)。在越冬期间, 实验鱼均停食, 室外越冬池水

体含氧量不低于 4 mg/L, 每日记录越冬池底层

(水深约 2.5 m)水温, 实验期水温情况如图 1所示。 
 

 
 

图 1  实验期间鲤越冬池底层水温   

Fig.1  The monthly average of bottom water temperature in 
overwintering ponds for Cyprinus carpio 

1.2  样品采集与分析 

分别于 2013 年 9 月 28 日(越冬前)、2013 年

11 月 11 日(结冰初期)和 2014 年 4 月 25 日(越冬

后)进行取样。每次随机取 50尾, 用 MS-222麻醉, 

记录标记号, 测量体重和体长。将 25尾置于–20  ℃

保存, 用于全鱼生化组成测定; 将剩余 25 尾鱼解

剖, 测内脏重(visceral weight, VW), 剥离肝和肠, 

测肝重(hepatic weight, HW)、肠重(intestin height, 

IW)和肠长(intestin length, IL)。取侧线与背鳍之间

的肌肉并称重。将上述样本置–20℃保存, 用于形

态指标及内脏和肌肉的生化组成检测。取肝和肌

肉各 1 g, 迅速置液氮速冻, 并转入–80  ℃ 保存, 

用于糖原含量测定。从上述 25 尾鱼中随机选择

10 尾, 另取肝和前肠(各 2 小块), 各组织分别用

Bouin’s液和 Carnoy’s液固定 24 h, 转置 70% 乙

醇中保存, 用于组织学实验。 

肝和前肠样本经梯度酒精脱水、二甲苯透明、

常规石蜡包埋并切片, 制成 5 μm连续切片。组织

结构分析采用苏木精–伊红(HE)染色 , 肝糖原分

析采用 PAS 法染色。染色后的切片经脱水透明, 

用中性树胶封片, 置于 Carl Zeiss 显微镜观察并

拍照。利用 Motic Images plus 2.0软件对前肠形态

指标进行测量。生化组成分别以下述方法检测: 

粗蛋白采用凯氏定氮法(GB/T6432-1994); 粗脂肪

采用索氏乙醚抽提法(GB/T6433-1994); 水分采用

105  ℃ 恒温烘干失重法(GB/T6435-1994); 粗灰分

采用 550  ℃ 灼烧法(GB/T5009. 4-2003); 总能量

采用 XRY-1A 弹式热量计(上海)测定; 糖原采用

肝/肌糖原试剂盒(南京建成生物公司)测定。 

1.3  数据处理和统计 

实验相关参数采用以下公式计算 : 肥满度 

(condition factor, CF) (%)=100×BW/BL3; 脏体指

数(visceral ratio, VSI) (%)=100×VW/BW; 肝体指

数 (hepatosomatic ratio, HSI) (%)=100×HW/BW; 

肠体指数 (intestinosomatic index, ISI)(%)=100× 

IW/BW; 肠长指数 (intestinal length index, ILI) 

(%)=100×IL/BL; 越冬体重损失率  (overwintering 

body weight loss rate, WLR) (%)=100×(BW325– 
BW125)/BW125。式中 BW 表示体重, BL 为体长, 
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VW 为内脏重, HW为肝重, IW为肠重, IL为肠长, 

BW325和BW125分别为越冬后和越冬前体重。WLR

参考Bauer等[12]提供的方法计算。 

利用 SPSS 21.0 和 ORIGION 8.0 软件进行

数据处理和分析, 结果以平均值±标准误( x ±SE)

表示, P<0.05时认为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  鲤越冬期形态指标的变化 

鲤在越冬不同时段的形态指标变化见图 2。

由图 2 可见 ,  与越冬前 (125 d)相比 ,  鲤体重 

(BW)(图 2A)、肥满度 (CF)(图 2B)、脏体指数

(VSI)(图 2C)、肝体指数(HSI)(图 2D)和肠体指数

(ISI)(图 2E)均在越冬后(325 d)显著下降(P<0.05)。

其中 VSI 在越冬各测定时段均呈显著下降 , 而

BW和 CF在结冰前阶段(125 d~170 d)呈显著下降

(P<0.05), 在冰下阶段(170~325 d)未发生明显降

低; HSI 和 ISI 的变化与 BW 和 CF 不同, 二者在

结冰前阶段(125~170 d)下降并不明显, 但在冰下

阶段(170~325 d)显著下降(P<0.05)。鲤体长(BL)

和肠长指数 (ILI)在各检测时段的变化均不显著

(图 2F, 图 2G)(P>0.05)。 

 

 
 

图 2  鲤越冬期形态指标的变化  

A. 鲤越冬期体重的变化; B. 鲤越冬期肥满度的变化; C. 鲤越冬期脏体指数的变化; D. 鲤越冬期肝体指数的变化; E. 鲤越冬

期肠体指数的变化; F. 鲤越冬期体长的变化; G. 鲤越冬期肠长指数的变化. 字母不同表示差异显著(P<0.05). 

Fig.2  The change of morphological indexes during overwintering period in Cyprinus carpio  
A. The change of body weight during overwintering period in Cyprinus carpio. B. The change of condition factor during overwinter-
ing period in Cyprinus carpio. C. The change of visceralsomatic index during overwintering period in Cyprinus carpio. D. The change 
of hepatosomatic index during overwintering period in Cyprinus carpio. E. The change of intestinosomatic index during overwintering 
period in Cyprinus carpio. F. The change of body length during overwintering period in Cyprinus carpio. G. The change of intestinal 

length index during overwintering period in Cyprinus carpio. Different letters indicate significant difference (P<0.05). 
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2.2  鲤越冬期肝和前肠的组织结构的变化 

鲤越冬期不同时段的肝组织学结构见图

3(A~F)。由图 3A可见, 在越冬前(125 d), 鲤肝细

胞排列整齐、密集, 细胞边界清晰。细胞内含大

量脂质颗粒, 细胞核位于细胞一侧。肝细胞内糖

原含量丰富(图 3D)。与越冬前相比, 在结冰初期

(170 d), 鲤肝细胞排列疏松 , 少部分开始萎缩 , 

但结构完整。细胞内仍有较多脂质颗粒, 细胞核

仍位于细胞一侧(图 3B)。细胞内糖原含量明显减

少(图 3E); 越冬后(325 d)的肝细胞体积明显缩小, 

大部分细胞膜破裂, 胞质丢失, 细胞间界限模糊。

细胞内脂质颗粒明显减少, 核移至中位(图 3C)。

细胞内糖原消耗殆尽(图 3F)。 

鲤越冬期不同时段的前肠组织学结构见图

3(G~I)。由图 3G可见, 在越冬前(125 d), 肠黏膜

柱状上皮较高, 纹状缘排列整齐, 上皮细胞中分

布有一定数量的杯状细胞; 与越冬前相比(125 d), 

在结冰初期(170 d), 柱状上皮变矮, 纹状缘开始

萎缩, 杯状细胞数量明显减少且变小(图 3H); 在

越冬后(325 d), 柱状上皮萎缩程度加剧, 纹状缘

退化严重, 杯状细消失(图 3I)。鲤越冬期前肠组织

学部分指标的变化见表 1。由表 1可见, 越冬期不 

 

 
 

 图 3  鲤越冬期肝和前肠的组织结构变化 

A, B, C分别代表 125 d(越冬前), 170 d(结冰初期), 325 d(越冬后)鲤肝组织学结构; D, E, F. 分别代表 125 d, 170 d, 325 d鲤肝糖

原组织学结构; G, H, I 分别代表 125 d, 170 d, 325 d鲤前肠组织学结构. HC: 肝细胞; LG: 脂质颗粒; GN: 糖原; SCE: 单层柱状 

上皮; GC: 杯状细胞; SB: 纹状缘.  

Fig.3  The changes of the histological structure of liver and foregut during overwintering period in Cyprinus carpio 
A, B, and C represent histology of liver at 125 d (before overwintering), 170 d (freezing beginning) and 325 d (after overwintering), 
respectively; D, E, and F represent histology of hepatic glycogen at 125 d, 170 d and 325 d, respectively; G, H, and I represent his-
tology of foregut at 125 d, 170 d and 325 d, respectively. HC: hepatic cell; LG: lipid granule; GN: glycogen; SCE: simple columnar  

epithelium; SB: striated border. 
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表 1  鲤越冬期前肠组织学部分指标的变化 
Tab. 1  The changes of partial indexes for foregut histology during overwintering period in Cyprinus carpio 

越冬前 before overwintering 结冰初期 freezing beginning 越冬后 after overwintering
组织结构 histological structure 

125 d 170 d 325 d 

肠直径/μm intestinal diameter 5970.46±9.36a 4830.45±11.67b 3730.89±10.23c 

肠绒毛高度/μm villus height 1678.4±10.65a 1384.3±9.61b 1048.87±10.61c 

肠肌层厚度/μm muscle layer thickness 190.2±7.39a 192.47±7.25ab 105.26±8.39c 

注: 同行上标字母不同表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values with different letters in the same line are significantly different (P<0.05). 

 
同检测时段 , 肠直径和绒毛高度均显著下降

(P<0.05), 125 d和 170 d的肠肌层厚度无明显差异, 

但二者均显著高于 325 d的检测结果(P<0.05)。 

2.3  鲤越冬期主要生化组成的变化 

鲤在越冬不同时段的主要生化组成变化如图

4所示。由图4A 可见, 肌肉和全鱼蛋白质含量在

结冰前阶段(125~170 d)无明显变化(P>0.05), 但

在冰下阶段(170~325 d)显著下降(P<0.05); 内脏

蛋白质含量在越冬各检测时段均无显著变化

(P>0.05)。在125~170 d, 全鱼、肌肉和内脏脂肪

含量均显著下降(P<0.05), 在170~325 d, 仅内脏

脂肪下降明显(P<0.05, 图4B)。全鱼水分含量在各

测定时段均显著上升(P<0.05), 但肌肉和内脏水

分含量仅在125~170 d上升显著(P<0.05, 图4C)。

内脏、肌肉和全鱼灰分均在125~170d 显著上升

(P<0.05 ,  图4D) ,  在170~325  d 变化不明显 

 

 
 

图 4  鲤越冬期生化组成的变化 

A. 鲤越冬期粗蛋白含量的变化; B. 鲤越冬期粗脂肪含量的变化; C. 鲤越冬期水分含量的变化; D. 鲤越冬期灰分含量的变化; 

E. 鲤越冬期总能量的变化; F. 鲤越冬期糖原含量的变化. 柱上字母不同表示不同时段间差异显著(P<0.05). 

Fig.4  The changes of biochemical composition during overwintering period in Cyprinus carpio 
A. The change of crude protein content during overwintering in Cyprinus carpio; B. The change of crude fat content during overwintering in 
Cyprinus carpio; C. The change of moisture content during overwintering in Cyprinus carpio; D. The change of ash content during overwin-
tering in Cyprinus carpio; E. The change of total energy content during overwintering in Cyprinus carpio; F. The change of glycogen content 

during overwintering in Cyprinus carpio. Bars with different letters indicate significant difference between different stages (P<0.05). 
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(P>0.05)。内脏、肌肉和全鱼总能量在 125~170 d

均呈显著下降(P<0.05), 在 170~325 d无明显变化

(P>0.05, 图 E)。在越冬各检测时段, 肝糖原含量

均显著下降(P<0.05), 但肌糖原含量均无明显变

化(P>0.05, 图 4F)。 

2.4  鲤越冬后主要供能物质同越冬体重损失率的

关系 

鲤越冬后(325 d)主要供能物质与体重损失率

的关系见图 5 和表 2。鲤越冬后肌肉蛋白质含量

与体重损失率呈显著负相关(P<0.05), 越冬后内

脏脂肪含量与体重损失率无显著关联(P>0.05)。 
 

 
 

图 5  鲤越冬后(325 d)主要供能物质与越冬体重损失率

的相关分析 

Fig.5  Correlation analysis between major energetic materials 
after overwintering (325 d) and overwintering weight loss rate 

in Cyprinus carpio 
 

表 2  鲤越冬后主要供能物质与越冬体重损失率的相关系数 
Tab.2  Correlation coefficient between major energetic 
materials after overwintering and overwintering weight loss 

rate in Cyprinus carpio 

越冬后供能物质 
energetic materials after 

overwintering 

越冬体重损失率 
overwintering weight loss rate

肌肉蛋白含量 
crude protein content in muscle 

–0.775* 

内脏脂肪含量 
crude fat content in viscera 

–0.184 

注: *表示显著相关(P<0.05). 

Note: * indicates significant correlation (P<0.05).  

 

3  讨论 

笔者在黑龙江鲤、德国镜鲤选育系及荷包红

鲤抗寒品系的越冬实验中发现, 3个鲤品种(系)在

越冬前后体重均会发生不同程度的下降, 且在种

内个体间存在较大差异, 但对体重损失规律并不

清楚 [10]。本研究以松浦镜鲤新品种为研究对象 , 

根据东北地区的鲤越冬生产习惯, 在结冰前和结

冰后分别进行检测。松浦镜鲤体重和肥满度在结

冰前阶段 (125~170 d)显著下降 , 在冰下阶段

(170~325 d)变化不明显, 说明越冬初期对鲤体重

的影响较大。这可能由于在结冰前阶段, 已停止

投喂, 而该阶段温度是逐步下降的过程, 鱼体处

于适应期, 活动相对较多, 因此贮能物质消耗较

大。在结冰后, 水温较低且恒定, 在此期间鱼体基

础代谢率维持较低水平, 活动较少, 能量消耗减

少。这提示在将鱼种转入越冬池后, 应监测水温

变化并酌情投喂, 直至池水结冰。在本研究中, 鲤

脏体指数、肝体指数和肠体指数均在越冬前后发

生了不同程度的变化。其中脏体指数在越冬不同

时段(170d、325d)均显著低于越冬前(125 d), 而肝

体指数和肠体指数均在 125~170 d 阶段变化不明

显, 在 170~325 d显著下降。这表明内脏贮能物质

是鲤越冬期间重要能量来源, 在 125~170 d 阶段, 

鱼体可能主要以消耗肠壁、性腺、肝、肠等器官

外部沉积的脂肪来提供能量; 在 170~325 d阶段, 

肝、肠内部的贮能物质参与代谢供能。 

在鱼体停止摄入外源营养后, 消化道失去食

物刺激, 必然引起消化器官不同程度的退化或损

伤。鱼类饥饿后, 通常肝和肠最先受到影响, 其次

是胃和骨骼肌[13]。对于无胃鱼来说, 前肠起到有

胃鱼胃的作用, 能够临时贮存食物, 是食物消化

和吸收的主要部位, 因此受饥饿的影响最大[14]。

本研究重点分析了越冬期饥饿对肝和前肠的组织

结构的影响, 鲤肝组织结构的显著变化 (脂滴丢

失 , 肝细胞溃散 , 核仁解体等 )发生于越冬前后

(125~325 d), 在结冰前阶段(125~170 d)的变化并

不明显。这与常温状态下南方鲇(Silurus merid-

ionalis)[15]和银鲳(Pampus argenteus)[16]的短期饥饿

即引起肝组织的明显损伤不一致, 说明饥饿对鱼类

肝的影响可能与温度有关。将鲤肝在越冬不同阶

段进行组织学切片 , 可观察到鲤肝糖原明显减

少。尽管本研究未进行肌糖原的组织学分析, 但
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测量结果显示, 肌糖原在各检测时期未发生明显变

化。这与邓会山等在镜鲤[17]越冬过程中(11—4月)的

研究结果一致。以上结果表明, 越冬对鲤肝组织的

影响更多体现在肝内主要供能物质即肝细胞内脂

肪颗粒和糖原的消耗。与肝不同, 越冬饥饿对鲤前

肠的影响在不同阶段均十分明显, 特别是对肠直

径、绒毛高度和肌层厚度, 这与在常温条件下, 短

期饥饿的南方鲇[15]和银鲳[16]的结果类似。由此可见, 

在不同温度条件下, 鱼类饥饿对前肠的影响比对肝

的影响更明显。鲤越冬期肝和肠的组织学结构改变

支持在此期间肝体指数和肠体指数的变化趋势。 

在越冬过程中, 鱼体长期处于低温环境(4℃

以下)和饥饿状态。目前, 有关温水性养殖鱼类内

源营养在越冬期利用规律方面的研究尚未见报

道。在常温(20℃以上)条件下, 不同鱼类在饥饿期

间利用贮能物质供能的策略存在差异。草鱼

(Ctenopharyngodon idellus)在短期饥饿(15 d)期间, 

主要利用肝糖原、肌糖原和脂肪, 其次利用蛋白

质[18]; 鳠大鳍 (Mystus macropterus)在 12 d的饥饿

状态下, 主要利用肝糖原、肌糖原及蛋白质, 其次

是脂肪[19]; 真鲷(Pagrosomus major)经 15 d饥饿处

理后, 仅利用蛋白质供能[20]; 幼鲤在短期饥饿(15 

d)过程中, 最先动用肝糖原和脂肪, 然后是肌糖原, 

最后是蛋白质[21]。在本研究中, 鲤在越冬期始终动

用肝糖原和脂肪提供能量, 未动用肌糖原, 而蛋

白质仅在冰下阶段(170~325 d)参与代谢供能。鲤

越冬期贮能物质动员次序与同科的草鱼 [18]和同

属的幼鲤[21]短期饥饿结果相似, 但与鲇形目的大

鳠鳍 [19]和鲈形目的真鲷[20]不同, 说明温水性鱼类

在饥饿状态下的供能方式与种类有关。另外, 越

冬期鲤并未动用肌糖原, 且蛋白质动用的时间较

晚(170 d后), 这种能量供应方式与草鱼[18]和幼鲤
[21]饥饿实验的报道不同。与肝糖原不同, 肌糖原

不能分解为血糖, 只在鱼体需要大量能量而又供

氧不足时通过糖酵解来满足肌肉对能量的需要。

本研究中鲤在越冬期未动用肌糖原的原因可能在

于越冬期的低水温使鱼体活动相对较少, 肌肉不

存在短时间内较大的能量需求; 另外, 在整个越

冬期间, 池水保持足够的溶氧, 糖酵解作用受到

抑制。鲤在越冬期蛋白质动用规律可能是在长期

进化过程中形成的越冬适应性策略之一。针对总

能量的测定结果不难发现, 鲤越冬前积累的能量

主要在前期(125~170 d)消耗。在 170~325 d, 尽管

内脏脂肪、肌肉和全鱼蛋白质及肝糖原均有明显

下降, 但总能量变化不显著。这一方面可能由于

上述供能物质在此阶段的下降程度不足以带来总

能量的显著改变。另一方面原因可能在于越冬后

出池水温达到了 10℃以上, 鲤能摄取底泥中残留

的营养物质, 这会导致总能的微小变化。  

根据以往的报道, 鲤越冬期间体重损失率在个

体间存在差异, 越冬体重损失差异可能是造成个体

间越冬后生长差异的原因之一[10]。为了解越冬后鲤

生化组成与越冬体重损失的关系, 本研究分析了越

冬后鱼体主要供能物质, 内脏脂肪含量和肌肉蛋白

质含量与越冬体重损失率的关系。结果发现, 越冬

后肌肉蛋白质含量与越冬体重损失率(WLR)呈显著

的负相关, 而内脏脂肪与 WLR 无明显关联。作为

越冬期主要能量来源, 越冬后鲤可用于燃烧供能的

脂肪已处于较低水平, 个体间差异较小。与内脏脂

肪不同, 肌肉蛋白质含量仅在冰下阶段开始消耗, 

且在此期间, 脂肪和糖原供能并未停止, 个体间肌

肉蛋白质的消耗可能存在一定的差异。越冬后肌肉

蛋白质含量与 WLR 的关系说明越冬体重损失较大

的个体可能动用了更多肌肉蛋白质供能, 这是否会

影响越冬后的恢复进而导致越冬后个体间的生长

差异仍有待进一步研究。但要指出, 在越冬初期鲤

体重下降剧烈, 此时肌肉蛋白质并未参与供能, 因

此二者的真实关联需要扩大样本深入研究。 

综上所述, 在东北池塘养殖条件下, 鲤在越

冬期的形体、组织结构及生化组成均发生了不同

程度的变化。与体重相关的形体指标在越冬前后

均显著下降; 越冬期鲤肝贮能物质消耗显著, 前

肠明显发生了不同程度的退化和损伤; 在整个越

冬期, 脂肪和糖原持续供能, 而肌肉蛋白质在冰

下阶段开始消耗; 越冬后肌肉蛋白水平能体现越

冬期体重损失程度。 
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Changes in morphology, histological structure, and biochemical com-
position during overwintering in Songpu mirror carp, Cyprinus carpio 
var. songpu morror  
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Abstract: Common carp(Cyprinus carpio) is the main fish species cultured in ponds at high latitudes in northern China, 
where there are long and cold winters. Common carp reaches market size after a 5-month overwintering period in 
northeast China. Thus, it is critical to understand the effects of overwintering on the survival and growth of cultured fish. 
In this study, the growth of Songpu mirror carp (Cyprinus carpio var. songpu mirror) was monitored using passive in-
tegrated transponders before and after overwintering. All fish were hatched at the same time and cultured under the 
same conditions. Morphological indices, liver and foregut histological structure, and biochemical composition of the 
viscera, muscle, and whole body were analyzed at 125 d (before overwintering), 170 d (beginning of freezing), and 325 d 
(after overwintering). Furthermore, the correlation between major energetic material at 325 d and overwintering body 
weight loss rate (WRL) was evaluated. The results showed that body weight (BW), condition factor (CF), 
visceral-somatic index (VSI), hepatosomatic index (HIS), and intestine-somatic index (ISI) decreased significantly over 
the entire overwintering period (125–325 d) (P<0.05). Significant degeneration of histological structures for the hepatic 
and foregut was observed during 125–325 d. Hepatic cells shrank, and the boundaries between hepatic cells were 
blurred. The abundant hepatic glycogen and lipid stores present before winter disappeared after winter. Foregut diame-
ter, villus height, and muscle layer thickness decreased significantly after winter compared with those before winter 
(P<0.05), and the striated borders of the foregut were clearly atrophied. Visceral fat and hepatic glycogen contents were 
significantly attenuated at each sampling period (P<0.05). However, whole-body and muscle protein contents only de-
creased significantly during 170–325 d (P<0.05). In addition, a significant negative correlation was detected between 
muscle protein content at 325 d and WRL (P<0.05), but no association was found between visceral fat at 325 d and 
WRL(P>0.05). Taken together, these results suggest that overwintering led to significant changes in the morphological 
indices based on common carp BW. Degeneration of the hepatic and foregut histological structures resulted from 
chronic hunger during the winter. The stages of consuming endogenous energy during the winter varied. Hepatic gly-
cogen and fat were used initially during 125–170 d, whereas hepatic glycogen, fat, and protein were used for energy ex-
penditure during 170–325 d. Muscle protein content after the winter could be useful as a reference indicator for WRL. 
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