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不同体重异育银鲫(Carassius auratus gibelio)的 

补偿生长木 

崔正贺 王 岩① 

(上海水产大学水域生态与鱼类营养实验室 上海 200090) 

提要 在实验室内进行 了8周实验 以确定不 同体 重的异育银鲫的补偿 生长。按初始体 重 

将实验 鱼分为 L[(8．7±0．0)g]、M[(5．3±0．1)g]和 S[(3．2±0．0)g]三个规格，每个规格的 

鱼或在第1—2周停食，在第3—8周按饱食投喂(停食鱼)或始终按饱食投喂(对照鱼)。结果 

表明，第 2周结束时，停食鱼体重、金鱼脂肪与蛋 白质含量 明显低于 同规格 的对照 鱼，而全 鱼 

灰分和水分含量高于后者。第 3—8周内停食鱼摄食率和特定 生长率(SGR)明显高于 同规格 

对照鱼，但饲料效率与后者无明显差异。第 8周结束时，停食 的 M 鱼体重 与同规格对照鱼无 

显著差异，停食的 L和 S鱼体重仍 明显小于同规格对照鱼，表明恢复投 喂后停食 的 M鱼实现 

完全补偿，而 L和 S鱼为部分补偿。实验结束 时停食的 M鱼金鱼组成与同规格对照鱼无明显 

差异 ，但鱼躯干蛋白质含量和内脏团脂肪含量仍 明显低 于后者，内脏 团蛋 白质和灰分含量高 

于后者 ；停食的 L鱼躯干鱼体组成与同规格的对照鱼无显著差异，但全 鱼脂肪和蛋 白质含量、 

内脏 团脂肪含量仍明显低于后者；绝食的 S鱼内脏团组成与同规格的对照鱼无显著差异，但 

全鱼脂肪含量 以及鱼躯干脂肪和蛋 白质含量明显低于后者。 
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补偿生长 (Compensatory growth)指 由于受恶 

劣环境条件 限制 而经过一段 时期生长停滞或负 

生长的动物 当环境 条件重新恢 复正常后所表现 

出的超常生长。对 30余种鱼类 的补偿生长研究 

表明 ，经过食物限制后的鱼可表现 出不同程度的 

补偿生长(王岩等，2003)。已证实早期 营养状况 

(Russell et al，1992；Jobling et al，1994)、鱼群内社 

会行为(Hayward et al，2000)以及恢 复投 喂期 间 

的水质(Quinton et al，1990)和食物质量(Gaylord 

et al，2001)等可影响鱼类的补偿生长。 

异育银鲫(Carassius auratus gibelio)是我国重 

要的淡水鱼类养殖品种。研究表明单尾饲养体 

重为3．7—6．7g的异育银鲫经过 1—2周停食后 

表现 出完 全 补 偿 (Qian et al，2000；Xie et al， 

2001)，但群体饲养体重为 2．2g的异育银鲫经过 

3—4周停食后仅表现出部分补偿 (Cui et al， 

2006)。不同实验中异育银鲫补偿生长的差异是 

否与实验鱼初始体重有关 尚不 清楚。本 文 中报 

道了不同体重的异育银鲫停食 2周后 的补偿生 

长，并初步探讨了其补偿生长机制。 

1 材料与方法 

1．1 实验鱼与饲料 

实验所用的异育银鲫(Carassius auratus gibe— 

lio)购 自上海孙桥淡水 鱼 良种 场，运输 后在上海 

水产大学水域生态与鱼类营养实验室室内水泥池 

中暂养5周。根据体重将鱼分为大鱼(L)、中鱼 

(M)和小鱼 (S)，各挑选 400尾 ，在 24个玻璃钢 

循环水 槽 (长 80cm，宽 50cm，水 深 40cm，容 积 

200L)内驯养 2周。每种规格的鱼养在 8个水槽 

中，饲养密度为 50尾鱼／水槽。驯养期间每天 8：O0 
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和 16：00投喂实验鱼配合饲料(饲料配方：鱼粉 

35％；豆粕 26．6％；喷雾干燥血粉 2％；菜籽粕 

10％；面粉 18％ ；鱼油 4．4％；CaHPO 1．5％ ；蛋氨酸 

0．5％；维生素预混物 1％ ；矿物盐预混物 1％。饲 

料营养组成 ：干物质 90．1％ ；粗蛋 白41．2％ ；粗脂 

肪 5．0％ ；灰分 12．3％)。 

1．2 实验设计与实验过程 

采用 2×3实验设计 ：实验鱼初始体 重设 L、 

M和 S三个规格 ；每个规格 的鱼按 2种方 式投 

喂 ：在第 1—2周停食 ，在第 3—8周按饱 食投 喂 

(停食鱼 )或始终按饱食投喂(对照鱼 )。 

实验开始前 24h将驯养的鱼停食 ，然后将 L、 

M和 S鱼分别集 中到 3个水槽 。每次从其中 1个 

水槽中随机取 30尾鱼 ，吸干鱼体表水后称重，放 

到 1个水 槽 中。L、M 和 S鱼初 始体 重 分别 为 

(8．7±0．0)g、(5．3±0．1)g和 (3．2±0．0)g(平 

均值 ±标准误 ，n=8)。每个处理设 4个重复 ，共 

用 24个水槽(L、M和 S鱼各 8个水槽 )。放鱼后 

从剩下的驯养鱼中随机取 L、M和 S鱼各 3组 (20 

尾／组)分析全鱼组成。样品分析前保存在 一20℃ 

冰箱 内。 

实验 期 间每 2周称 一次 鱼。每 天 8：00和 

16：00按实验设计投喂，投饵 2h后收集残饵 。将 

残饵在 105 oC下烘干并称重 ，在没有放鱼 的水槽 

内测饲料溶失率，根据投喂量、残饵量和饲料溶 

失率计算摄食率。每天光照时间为 12h(8：00— 

20．00)。水槽 内的水连续充气并循环 ，每天用曝 

气 自来水将 约 1／3的水更换。水槽 内溶氧始终 

高于 6mg／L；水温为(28±0．5)℃。 

第 2周结束时从每个水槽 内随机取 5尾鱼分 

析全鱼组成 ；第 8周结束时从每个水槽 中随机取 

10尾鱼分别分析 全鱼 (5尾鱼 )、鱼躯干(全鱼去 

除内脏团后剩余部分)及内脏团(包括消化道、肝 

胰脏、脾 、肾和腹腔脂肪等)组成。 

1．3 实验鱼和饲料的组成分析 

实验鱼和饲料中干物质含量通过在 105℃下 

烘样 品至恒重来测定 ；粗蛋 白含量用凯氏定氮法 

测定 ；粗脂肪用 Soxtec抽提法测定 (以乙醚为抽 

提溶剂 )；灰分含量通过在 550~C下灼烧样 品至恒 

重来测定(Wang et al。2000)。 

1．4 数据计算与统计分析 

摄食率(F，)、特定生长率(SGR)、饲料效率 

(FE)和内脏团指数(w)分别按下列公式计算： 

Fj(％／d)：100×j／[T×( 。+ )／2] 

SGR(％／d)=100×(1n 一lnW0)／T 

FE(％)=100×( 一 )／， 

W(％)=100× ／ 

其中，，为实验鱼在两次称鱼间隔期间摄食 的饲 

料量 (g)，Wo和 分别为两次称鱼的初体重 (g) 

和终体重 (g)， 为两次称鱼间隔的时间 (d)， 

为样本鱼内脏 团重量(g)，W 为鱼体重量 (g)。 

用针对两因素实验设计 方差分析方法检 验 

第 2周和第8周结束时初始体重和投喂方法对鱼 

体重 、w、鱼 (全鱼、鱼躯干 和内脏 团)组成 的影 

响 ，用 Duncan检验 比较各组问的差异；用协方差 

分析方法检验第 3—4周 、5—6周和 7—8周期 间 

各组 FI、SGR和 FE的差异(分别以第 2周、第 4 

周和第 6周末鱼体重为协 变量 )。方差分析前将 

FI、SGR、FE、VI、干物质、粗蛋白、粗脂肪和灰分含 

量数据进行反正弦转换。 

2 结果 

2．1 异育银鲫的生长 

第 1—2周 内各规格的停食鱼 SGR均 明显低 

于同规格对照鱼(P<0．05)。第 3—8周内，停食 

的 L鱼 SGR明显高于同规格对照鱼 (P<0．05)； 

第 5—8周内，停食 的 M 和 S鱼 SGR明显高于同 

规格对照鱼(P<0．05，图 1上)。第 2周结束 时 

各规格的停食 鱼体 重均明显小于 同规格对 照鱼 

(P<0．05)。实验结束时，停食 的 M鱼体重与 同 

规格对照鱼无 明显差异(P=0．06)，停食 的 L和 

s鱼体重仍明显小于同规格对照鱼(P<0．001。 

图 1下)。 

2．2 异育银鲫摄食与饲料利用效率 

第 3—4周、5—6周和 7—8周内停食的 L鱼 

F，明显高于同规格对照鱼(P<0．05)；第 5—6周 

和 7—8周 内停食的 M 和 S鱼 均明显高于 同 

规格对照鱼(P<0．05，图2上)。第 3— 6周内停 

食的L鱼 FE与同规格对照鱼无显著差异(P> 

0．05)，第 7—8周内明显高于后者(P<0．05)；第 

3—8周内停食的 M和 S鱼 FE与同规格对照鱼 

无显著差异 (P>0．05，图 2下)。 

2．3 异育银鲫的鱼体组成 

第 2周结束时。各规格的停食鱼全鱼中水分和 

灰分含量均明显高于同规格对照鱼(P<0．05)，脂 

肪和蛋 白质含量明显低于后者(P<0．05)。停食 

2周 的 L鱼全 鱼中 33％ 的脂肪和 10％的蛋 白质 

被消耗，M鱼全鱼中39％的脂肪和 10％的蛋白质 

被消耗 ，S鱼全鱼中53％的脂肪和 14％的蛋白质 
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图 1 实验期间异育银鲫的特定生长率(SGR)和体重 

Fig．1 Specific growth rate(SGR)and body weight of gibel carp during the experiment 

上方 3个子图表示特定生长率，下方 3个子图表示体重；口停食鱼，·对照鱼。 

NS表示差异不显著 (P>0．05)， 表示 差异显著(P<0．05) 
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图2 实验期间异育银鲫的摄食率( )和饲料利用效率(FE) 

Fig．2 Feed intake(FI)and feed efficiency(FE)of gibel carp during the experiment 

上方 3个子图表示摄食率，下方 3个子图表示饲料利用效率；a：停食鱼。·：对照鱼。 

NS表示差异不显著 (P>0．05)， 表示 差异显著 (P<0．05) 
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被消耗。实验结束时，停食的 M鱼 w[(16．1± 

0．2)％]与同规格对照鱼[(16．0士0．2)％]无显 

著差 异 (P=0．66)；停 食 的 S鱼 w[(16．9± 

0．3)％]与同规格对照鱼 [(17．1±0．2)％ ]无显 

著差异(P=0．63)，但停食的 L鱼 w[(15．6士 

0．3)％ ]明 显 高 于 同 规 格 对 照 鱼 [(14．4士 

0．4)％ ](P<0．001)。停食 的 L鱼全鱼 中脂肪 

和蛋 白质 含 量 明显 低 于 同规 格 对 照鱼 (P < 

0．05)，水分含量高于后者(P<0．05)；停食的 M 

鱼全鱼水分 、脂肪 、蛋 白质和灰分含量 与 同规格 

对照鱼无显著差异(P>0．05)；停食的 S鱼全鱼 

蛋 白质和灰分含 量与同规格对照鱼无显 著差异 

(P>0．05)，但脂肪含量低于后者(P<0．05)，水 

分含量高于后者(P<0．05)(表 1)。 

表 1 实验期 间异育银 鲫全鱼组成(平均值 ±标准误 ) 

Tab．1 Composition in whole body of gibel carp during the experiment(mean±S．E．) 

注：L、M、s表示体重规格；LC、MC、SC分别表示 L、M、s规格的对照鱼；LD、MD、SD分别表示 L、M、s规格的停食鱼。 

标准误为0者表示标准误 <0．05。表中字母表示 Duncan检验结果，同列内同时间字母相同者表示差异不显著，字母不 

同者表示差异显著。下同 

实验结束时，停食的 L鱼躯干中蛋白质、脂 

肪、水分和灰分含量与同规格对照鱼无显著差异 

(P>0．05)。停食的 M鱼躯干中脂肪、水分和灰 

分含量与同规格对 照鱼无显著差异 (P>0．05)， 

但蛋白质含量明显低于后者(P<0．05)。停食的 

s鱼躯干中蛋白质和脂肪含量明显低于同规格对 

照鱼 (P<0．05)，水分 含量 明显高于后 者 (P< 

0．05，表 2)。 

实验结束时，停食的 L鱼内脏团蛋白质和灰 

分含量与同规格对照鱼无显著差异 (P>0．05)。 

但脂肪含量低于后者(P<0．05)，水分含量高于 

后者 (P<0．05)。停食的 M鱼 内脏 团水分含量 

与同规格对照鱼无显著差异(P>0．05)，但蛋白 

质和灰分含量高于后 者(P<0．05)，脂肪含量低 

于后者(P<0．05)。停食的 S鱼 内脏 团蛋 白质 、 

脂肪 、水分和灰分含量与 同规格对照鱼无显著差 

异(P>0．05，表 3)。 
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表 2 实验结束时异育银鲫鱼躯干组成(平均值 ±标准误) 

Tab．2 Composition in carcass of gibel carp at the end of the experiment(mean±S．E·) 

表3 实验结束时异育银鲫内脏组成(平均值 ±标准误) 

Tab．3 Composition in viscera of gibel carp at the end of the experiment(mean±S．E．) 

3 讨 论 

通常根据恢复投喂期间鱼生长率和体重的 

变化程度将补偿生长分为部分补偿和完全补偿。 

部分补偿指停食鱼 在恢 复投喂期间生长率 高于 

对照鱼 ，但最终体重仍 明显低 于对照鱼 ；完 全补 

偿指停食鱼经过恢复投喂后体重与对照鱼相同 

或高于对照鱼(Jobling et al，1994)。单 尾饲养体 

重为 3．7— 6．7g的异育银鲫停食 1—2周后表现 

出完全补偿(Qian et al，2000；Xie et al，2001)，但 

成群饲养体重为2．2g的异育银鲫停食 1—2周后 

未表现出补偿生长(Cui et al，2006)。Jobling等 

(1994)发现体重为 600-- 1400g的大西洋鳕饥饿 

1—3周后无补偿 生长 ，饥饿 8周后 出现 完全补 

偿 ，认为诱导大鱼补偿生长所需 的饥饿时间相对 

较长。体重为 0．41g的红大麻哈鱼停食 1—3周 

后恢复投喂可 实现完全 补偿生 长 ，但 停食 4—8 

周后恢复投喂未实现完全补偿 ，并且死亡率随停 

食时间延 长急剧升高 (Bilton et al，1973)。上述 

结果表明限食程度决定 了鱼类 补偿 生长能否发 

生及实现补偿的程度，过轻或过重的饥饿均不利 

于鱼类 实现 补偿生 长。本 实验 中，初始 体重 为 

5．4g的异育银鲫停食 2周后实现了完全补偿，初 

始体重为 3．2和 8．7g的异育银鲫表现为部分补 

偿 ，不仅证实了群体饲养 的异育银鲫具有补偿生 

长能力 ，表明异育银鲫补偿生长程度与前期饥饿 

程度有关。本实验结果 可在一定程度上 解释为 

什么以往实验 中异育银鲫表现 出不 同程 度的补 

偿生长。 

本实验 中，恢复投喂后停食 的 L鱼 SGR迅速 

升高并明显高于同规格对照鱼，但停食的 M和 s 

鱼在恢复投喂的前 2周内 SGR与同规格对照鱼 

无明显差异 ，2周后停食的 M和 S鱼 SGR才明显 

高于同规格对照鱼 ，表明经过 同样长时间的停食 

后个体大 的异育银鲫较 早表现 出补偿生 长。经 

过饥饿 的三刺鱼 (Gasterosteus aculeatus)、真鱼岁 

(Phoxinus phoxinus)、大西洋鲑 (Salmo salar)和舌 

齿鲈(Dicentrarchus labrax)恢复摄食后也不同程 

度地存在 SGR峰值滞后 的现象 (Pastoureaud， 

1991；Maclean et al，2001；Zhu et al，2001)。 

本实验中，恢复投喂期间停食的 L、M和 s鱼 

明显高于同规格对照鱼 ，表 明增加摄食是异育 

银鲫实现补偿生长的重要途径，这一结果与 以往 
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研究结论一致(Russell et al，1992；Hayward et al， 

1997：Wang et al，2000；Xie et al，2001)。恢 复投 

喂的前2周内停食的 L鱼 明显高于同规格对 

照鱼 ，但停食的 M和 S鱼 与同规格对照鱼无 

明显差异，恢 复投 喂 2周后停食 的 M 和 S鱼 

才明显高于同规格对照鱼 ，这表明经 同样长时间 

的停食后个体大 的异育银鲫 较快恢复摄食 。停 

食的 M和 s鱼恢复投喂后 高峰滞后出现的现 

象显然与其补偿生长的滞后现象有关。 

关于鱼类在补偿生长期间是否提高对食物 

的利用效率 目前还有不同的观点 ，部分研究表 明 

鱼在补偿生长期间可提高对食物的利用效率(Bil— 

ton et al，1973；Quinton et al，1990；Russell et al， 

1992；Qian et al，2000)，部分研究则得出相反结论 

(Jobling et al，1994；Wang et al，2000；Xie et al， 

2001)。海水养殖罗非鱼在补偿生长期间食物能 

分配模式没有发生 明显变化 (王岩 ，2001)。本实 

验中，除了停食 的 L鱼在恢 复投 喂的第 7—8周 

内 FE明显高于同规格对照鱼外，停食 的 M和 S 

鱼补偿生长期间 FE未得 到明显改善，这一结果 

支持 Xie等(2001)和 Cui等(2006)的观点 ，表明 

增加摄食是异育银鲫实现补偿生长的主要途径。 

鱼类补偿生长是鱼类对 其在 营养限制期 间 

体 内贮能物质 (脂 肪和蛋 白质 )大量消耗的一种 

生理调节策略 ，鱼体 内脂肪含量下降是诱发补偿 

生长的重要原 因之一 (Jobling et al，1993，1999)。 

本实验中，停食后 L、M和 S鱼全鱼中脂肪和蛋 白 

质含量均明显低于同规格对照鱼 ，这一结 果与以 

往研究结论一致 (Wang et al，2000)。停食 2周 

后 ，L、M和 S鱼全鱼中脂肪与蛋 白质消耗 的比例 

不同，结合三种规格鱼的补偿生长，初步判断当 

异育银鲫全鱼 中 35％一40％脂肪和 10％蛋 白质 

被消耗时再恢复投喂容易产生较强 的补偿生 长。 

Jobling等(1994)认为鱼类补偿 生长过程 中脂肪 

以外 的组织较脂肪优先得到恢复 ；虹鳟补偿生长 

期间不仅鱼体内脂肪含量增加，而且往往伴随蛋 

白质含量增加(Quinton et al，1990)；饥饿 的虹鳟 

和真鲷(Pagrus pagrus L．)在恢复生长阶段肠和 

肝脏恢复极为迅速 ，部分 内脏器官重量超过未经 

过饥饿 的鱼 (Weatherley et al，1981；Rueda et a1． 

1998)。本实验结束时停食的L和 M鱼 v1分别 

高于同规格对照鱼；停食的 L鱼全鱼 中脂肪和蛋 

白质含量、内脏团中脂肪含量明显低于同规格对 

照鱼 ，躯干中蛋白质和脂肪含量 以及 内脏团中蛋 

白质含量与后者无显著差异 ；停食 的 M鱼全鱼中 

脂肪和蛋白质含量与同规格对照鱼无显著差异， 

躯干中蛋白质含量明显低于后者 ，内脏 团中蛋 白 

质含量高于后者而脂肪含量低 于后者 ；停食 的 S 

鱼全鱼中脂肪含量 和躯 干中蛋 白质和脂肪含量 

仍明显低于同规格对照鱼，但内脏 团中蛋 白质和 

脂肪含量与后者无显著差异，这些结果与以往研 

究结论一致(Quinton et al，1990；Weatherley et al， 

1981；Jobling et al，1994；Rueda et al，1998)。本 

实验 中，初始体重不 同的鱼经过 同样的停食 和恢 

复投喂后全鱼 、鱼躯干和 内脏团组成 的差异反映 

了异育银鲫 应对食 物资源周期性 匮乏方 面的策 

略：停食导致鱼体 内脂肪含量大 幅度下降 ，但 内 

脏 团组织 中蛋 白质含量在停食期 间保持 相对稳 

定 ，停食鱼恢复摄食后优先恢复 内脏团组织 的蛋 

白质 ，其次才会恢复肌肉的蛋 白质和鱼体脂肪。 
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COMPENSATORY GROWTH IN GIBEL CARP(CARASSIUS A URA TUS GIBELIO)： 

THE EFFECT OF INITIAL BODY SlZE 

CUI Zheng—He， W ANG Yan 

(Laboratory of Aquatic Ecology and Fish Nutrition，Shanghai Fisheries University，Shanghai，200090) 

Abstract An 8-week experiment was carried out to examine compensatory growth in gibel carp Cnrassius 

auratus gibelio of different body size．Fish in three size groups at(8．7±0．0)g(1arge，L)，(5．3±0．1)g(me- 

dium，M)，and(3．2±0．0)g(small fish，S)were used．Fish of each size were fed in regime 0f2-week depri． 

vation plus 6‘week satiation(deprived fish)，or fed to satiation throughout the experiment(contro1)．At the 

end of Week 2，the deprived fish in L，M and S groups exhibited lower body weight
， 10wer whole bodv lipid 

and protein contents，and higher contents of moisture and ash than those of the contro1
． In W eeks 3 t0 8．feed 

intake and SGR(specific growth rate)were higher in the deprived fish than that of c0ntr01．H0wever
， n0 sig． 

nificant difference was shown in feed efficiency between the deprived and control fish
． At the end 0f Week 8． 

no significant difference was found in body weight among the M fish
，
but body weight was 10wer in the de． 

prived fish of other sizes than the control
，
suggesting the M fish had complete growth COmpensati0n and the L 

and S fish had partial compensation．There were no significant differences in carcass c0mpositi0n between the 

deprived L fish and their control，in whole body composition between the deprived M fish and their c0ntro1
．  

and in viscera composition between the deprived S fish and their contro1
． The deprived L fish exhibited 10wer 

whole body protein and lipid contents and viscera lipid content than those of their contro1
．
and the deprived M 

fish exhibited lower carcass protein content and viscera lipid content than those 0f their c0ntro1
． and the de． 

prived S fish exhibited lower whole body lipid content and carcass lipid and protein c0ntents than th0se 0f their 

contro1． 

Key words Gibel carp ，Compensatory growth
， Feed deprivation，Body weight 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

