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摘　要：为探究黄河鲤新品系幼鱼在饥饿饱食循环状态下的生长补偿特点，选用初始均质量（２３．４４±３．２１）
ｇ的黄河鲤幼鱼３６０尾，随机分成４个实验组，每个实验组３个重复，每个重复３０尾鱼，分别按处理组Ａ组：饥
饿５ｄ（Ｓ５）饱食２０ｄ（Ｆ２０）；Ｂ组：Ｓ７Ｆ２８；Ｃ组：Ｓ１５Ｆ６０；对照组Ｃｏｎ：Ｆ７５的投喂方案饲养，养殖实验为７５ｄ。
研究表明：（１）经过不同时长的饥饿，在恢复饱食投喂阶段，Ａ组的特定生长率（ＳＧＲ）为１．７０％，显著高于 Ｂ
组的１．０８％、Ｃ组的０．８７％以及对照组Ｃｏｎ的０．６０％；（２）在饥饿阶段，３个处理组Ａ、Ｂ、Ｃ的体长特定生长率
（ＳＧＲＬ）显著低于对照组Ｃｏｎ；当恢复投喂后，Ａ组、Ｂ组的ＳＧＲＬ则显著高于Ｃ组和对照组Ｃｏｎ；（３）在饥饿阶
段，Ａ组的肥满度特定生长率（ＳＧＲＫ）显著低于 Ｂ组、Ｃ组和对照组 Ｃｏｎ，但在恢复投喂阶段，却显著高于 Ｂ
组、Ｃ组和对照组Ｃｏｎ。（４）处理组Ａ节省饲料率为８．７％，较另外两个处理组高。由试验结果可以看出，饥
饿５ｄ饱食２０ｄ循环３次的投喂方式能激发幼鱼产生部分补偿生长效应，且饲料投喂量最少。
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　　黄河鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓ）是我
国的淡水名鱼之一，以体型好、抗旱能力强、饲料

效率高而著称［１］。对黄河鲤这一宝贵的物种资

源进行合理地开发利用是适应当前鲤产业发展

的重要途径。黄河鲤新品系是中国水产科学研

究院淡水渔业研究中心在河南水产科学研究院

研发的豫选黄河鲤基础上通过综合分子育种、杂

交育种、基因组育种等手段，以生长速度和肌肉

中不饱和脂肪酸含量为目标，经３代选育而成，
但是保证其优良性能的配套养殖技术仍需开展

相关研究。

自然界中季节更替，环境剧变或食物分布不

均会导致鱼类经常受到饥饿或营养不足的胁

迫［２］。鱼类在经过饥饿胁迫后，当恢复了正常的

摄食条件时，许多鱼类都能够表现出较适宜生长

条件下鱼类高的生长速率。这种能够恢复甚至

超过初始生长轨迹的现象称之为鱼类的补偿生

长［３］。限饲作为饲养管理和营养调控的重要手

段，在水产动物补偿生长研究中被广泛利用。目

前限饲的方式主要有两种：一种是对营养平衡的

日粮在数量上的限制，一般在自由采食的基础上

限制２０％～２５％；另一种是对营养不平衡的日粮
在质量上的限制，主要是限制饲料的能量浓

度［４］。限饲影响动物的生长性能，使动物的体增

重在限饲阶段减少，动物机体各个组织的代谢水

平都有不同程度的降低［５］。在鱼类补偿生长研

究中，常用的模式有“饥饿再恢复投喂”的饥饿

模式和 “饥饿—投喂—再饥饿—再投喂”的循环

饥饿模式［３，６８］。ＭＯＮＴＳＥＲＲＡＴ等［９］对金头鲷进

行 １周、２周和 ４周的饥饿，再恢复投喂。
ＢＹＡＭＵＮＧＵ等［１０］对三倍体杂交罗非鱼采用 Ｆ７
ｄ＋Ｆ５ｄＳ２ｄ的循环饥饿模式。由于幼鱼各生理
机能尚未发育成熟，长期饥饿可能导致幼鱼丧失

发育能力，而循环饥饿模式可以避免［１１］。

目前，许多学者对鱼类的补偿生长进行研

究，常用的补偿生长指标有以特定生长率为主的
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生长性能指标，以水分、蛋白质等为主的鱼体成

分指标和血清生化指标［７１４］，以特定生长率为主

的生长性能指标是研究中最为重要和常用的指

标。谢小军和邓利［１２］根据鱼类补偿量将补偿生

长分为 ４类，超补偿生长（Ｏｖｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ
ｇｒｏｗｔｈ）、完全补偿生长（Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ
ｇｒｏｗｔｈ）、部 分 补 偿 生 长 （Ｐａｒｔｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ
ｇｒｏｗｔｈ）和 不 能 补 偿 生 长 （Ｎｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ
ｇｒｏｗｔｈ）。综合现有的鱼类补偿生长实验研究发
现，恢复投喂后，饥饿组的体质量能够增加到甚

至超过正常连续投喂组［１４２４］，即出现超补偿生长

和完全补偿生长，说明合理的限饲方案能够促进

鱼类补偿生长。

本研究采用循环饥饿模式，饥饿期进行完全

限饲。以体长、体质量和肥满度特定生长率为评

价补偿生长性能的主要指标，目的在于探究黄河

鲤新品系幼鱼在经过饥饿与饱食循环出现的状

态后，其各生长性能指标的变化规律，为黄河鲤

新品系的补偿生长研究提供基础依据。

１　材料与方法

１．１　预试验与饲养管理
养殖试验在中国水产科学研究院淡水渔业

研究中心南泉基地的一个两亩塘中进行，池塘平

均水深２．５ｍ。试验所用黄河鲤新品系幼鱼由淡
水渔业研究中心遗传育种研究室提供，驯化２周
后，将３６０条体质健壮，规格和质量基本一致，初
始体质量为（２３．４４±３．２１）ｇ的黄河鲤新品系幼
鱼随机分入１２个网箱（规格：１ｍ×１ｍ×１ｍ）
中，试验共设置了 ３个试验处理组和一个对照
组，每个组设置３个重复，每个重复３０尾鱼。暂
养期间每天投喂３次（８：３０、１２：３０、１６：３０），每次
投喂持续３０ｍｉｎ，日投饵量为鱼体质量的３％ ～
５％，并根据摄食及生长情况作适当的调整，每次
投喂至表观饱食。

１．２　养殖试验
开始正式养殖试验前饥饿２４ｈ，然后称量鱼

体体质量、体长等生长指标，作为初始对照值。

本试验采取了完全限饲再投喂的方式，而不是部

分限饲。参考ＮＩＫＫＩ等［２２］，恢复投喂直至处理组

中任意一组的相对摄食率与对照组的差异小于

１０％或者恢复投喂的时间是限食时间的４倍为
止的方法，本试验将恢复投喂期设置为饥饿期的

４倍。所以试验期间，３个处理组 Ａ、Ｂ、Ｃ分别按
照表格１所示投喂方式进行投喂，对照组 Ｃｏｎ同
预试验以正常投喂方式进行投喂，养殖周期为７５
ｄ。所投喂的饲料为通威１０３５池塘养鱼配合饲
料。试验期间，每天记录每个网箱饲料的消耗量

和死鱼情况，观察鱼的摄食情况。由于室外网箱

养殖不易观察水中幼鱼是否饱食，因此在饥饿期

结束后，投喂至接近饱食前，再多投一点料，直至

１０ｍｉｎ内网箱中不再能观察到摄食状态为止，可
判断为达到饱食。

表１　正式养殖试验投喂方案
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
分组

Ｇｒｏｕｐ
投喂方案／ｄ　Ｆｅｅｄｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅｓ

Ｓ１ Ｆ１ Ｓ２ Ｆ２ Ｓ３ Ｆ３
Ａ ５ ２０ ５ ２０ ５ ２０
Ｂ ７ ２８ ７ ３３
Ｃ １５ ６０
Ｃｏｎ ７５

注：表中Ｓ代表饥饿处理，Ｆ代表饱食投喂
Ｎｏｔｅ：ＩｎｔｈｉｓｔａｂｌｅＳｉｎｄｉｃａｔｅｓＳｔａｒｖａｔｉｏｎａｎｄＦｉｎｄｉｃａｔｅｓＦｅｅｄｉｎｇ

　　所有处理组的幼鱼要在第一次饥饿阶段开
始和结束时测定指标，除特别说明的条件。Ａ组
在第１、２次饥饿阶段前后测定生长指标（体质
量、体长、体厚）；Ｂ组在第１次饥饿阶段前后和第
２次饥饿阶段开始前测定生长指标；Ｃ组分别在
第１次饥饿阶段结束后以及恢复饱食第２０天测
定一次指标作为与其他组的对照；对照组 Ｃｏｎ分
别在第１５、３５天测定生长指标。试验期最后一天
所有组均测定生长指标。为了不影响随后恢复

投喂阶段幼鱼的正常生长，每次测量需要轻微的

麻醉（丁香油），并尽量减少鱼体的损伤。每次测

量生长指标前，要先饥饿２４ｈ。
１．３　生长相关指标计算

特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ）［２５］：
ＳＧＲ＝（ｅ

ｇ－１）×１００％ （１）
式中：ｇ＝（ｌｎＷ２－ｌｎＷ１）／（ｔ２－ｔ１），Ｗ２、Ｗ１分别为
对应日期ｔ２和ｔ１的鱼体质量。

基于体长 Ｌ的特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ，ＳＧＲＬ）

［１４］：

ＳＧＲＬ＝１００％×３（ｌｎＬ２－ｌｎＬ１）／（ｔ２－ｔ１） （２）
式中：Ｌ２、Ｌ１分别对应日期ｔ２和ｔ１的鱼体长。

基于肥满度Ｋ的特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒＫ，ＳＧＲＫ）

［１４］：

ＳＧＲＫ＝１００％×（ｌｎＫ２－ｌｎＫ１）／（ｔ２－ｔ１） （３）

００７
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式中：Ｋ２、Ｋ１分别对应日期ｔ２和 ｔ１的肥满度，Ｋ＝
Ｗ／Ｌ３。

ＣＴ为饲料总消耗量。
肥满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）：
ＣＦ（％）＝１００％×（Ｗ／Ｌ

３） （４）
式中：Ｗ为鱼体体质量（ｇ）；Ｌ为鱼体体长（ｃｍ）。
１．４　数据统计与分析

试验数据用ＳＰＳＳ２０．０统计软件包中的单因
素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），用 Ｄｕｎｃａｎ氏多
重比较对各组间差异的显著性进行比较，所有结

果均以平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。

２　结果

２．１　不同饥饿饱食循环投喂方式对黄河鲤新品
系幼鱼特定生长率的影响

在Ｆ１阶段，即 Ａ组、Ｂ组、Ｃ组分别饥饿５、
７、１５ｄ后，再分别恢复投喂２０、２８和６０ｄ，对照组
Ｃｏｎ组正常投喂１５ｄ，Ａ组的特定生长率要显著
高于其他３个组（Ｐ＜０．０５），且３个处理组特定
生长率要比对照组的特定生长率高。但在最后

一个恢复投喂期，４个组的特定生长率无显著差
异（Ｐ＞０．０５），但 Ａ组仍然表现出较高的特定生
长率，Ｂ组最低，而 Ｃ组和对照组相差不大。从
整个试验周期来看，对照组表现出较高的特定生

长率，而３个处理组的特定生长率相对较低，但Ａ
组仍较Ｂ、Ｃ组高（图１）。

图１　不同阶段４种投喂方式对黄河鲤新品系
幼鱼特定生长率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｆｅｅｄｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅｓｏｎｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ

ｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓｎｅｗｓｔｒａｉｎ
图中Ｆ１代表第一次饥饿阶段结束后的恢复投喂阶段；ｗｈｏｌｅ
代表整个养殖时期，即７５ｄ；ｌａｓｔ代表距试验结束４０ｄ的投喂
阶段。不同的小写字母代表组间差异显著（Ｄｕｎｃａｎ氏多重比
较，Ｐ＜０．０５），图２５同
Ｆ１ｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｆｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｒｖａｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅ；Ｗｈｏｌｅｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ，７５ｄａｙｓ；
Ｌａｓｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｆｒｏｍｔｈｅｔｅｓｔｏｖｅｒ４０ｄａｙｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｇｒｏｕｐｓ（Ｄｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔ，Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．２５

２．２　不同饥饿饱食循环投喂方式对黄河鲤新品
系幼鱼体长的影响

３个处理组在饥饿阶段体长的特定生长率显
著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。从３个处理组来看，
体长的特定生长率随饥饿时间的增加而降低，处

理组Ｃ的体长生长率要显著低于处理组 Ａ和处
理组Ｂ（Ｐ＜０．０５）。在恢复投喂阶段，处理组 Ａ
和处理组 Ｂ的体长生长率要显著高于处理组 Ｃ
和对照组Ｃｏｎ（Ｐ＜０．０５），见图２～３。

图２　不同阶段４种投喂方式对黄河鲤
新品系幼鱼体长特定生长率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｆｅｅｄｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅｓｏｎ
ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅ
Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓｎｅｗｓｔｒａｉｎ

ＳＧＲＬ为一段时间内体长Ｌ的特定生长率，Ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ为各处理

组的第一次饥饿阶段（Ａ、Ｂ、Ｃ组分别为５、７、１５ｄ）和对照组

Ｃｏｎ的饱食１５ｄ；Ｒｅｆｅｅｄｉｎｇ为 Ｆ１结束后的饱食阶段（Ａ、Ｂ、Ｃ

组分别为２０、２８、６０ｄ，Ｃｏｎ为６０ｄ），图５同

ＳＧＲＬｉｓｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈＬｉｎａｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｔｉｍｅ，Ｓｔａｒｖａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｅｖｅｒｙ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐ（ｇｒｏｕｐＡ，Ｂ，Ｃｉｓ５，７，１５ｄａｙｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），

ｂｕｔｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐＣｏｎｉｓｆｅｅｄｉｎｇｆｏｒ１５ｄａｙｓ；Ｒｅｆｅｅｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｓａｔｉａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｆｔｅｒＦ１（ｇｒｏｕｐＡ，Ｂ，Ｃ，Ｃｏｎｉｓ２０，２８，

６０，６０ｄａｙｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．５

图３　全阶段４种投喂方式对黄河鲤
新品系幼鱼体长特定生长率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｆｅｅｄｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅｓｏｎｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅ
Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓｎｅｗｓｔｒａｉｎ
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２．３　不同饥饿饱食循环投喂方式对黄河鲤新品
系幼鱼肥满度的影响

由图４可以看出，在初始和结束两个点各处
理组同对照组相比肥满度差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。与初始肥满度相比，各组均出现肥满度
的下降。然而在饥饿阶段结束后（即 ＣＦ＿ｓ阶
段），处理组Ｃ的肥满度要显著低于其他３个组；
在恢复投喂阶段结束后（即 ＣＦ＿ｆ阶段）处理组 Ｂ
和处理组Ｃ的肥满度仍较对照组显著降低，而处
理组Ａ与对照组差异不显著（Ｐ＜０．０５）。

图４　不同阶段４种投喂方式对黄河鲤
新品系幼鱼肥满度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｆｅｅｄｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅｓｏｎ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ

ｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓｎｅｗｓｔｒａｉｎ

　　由图５可以看出，在饥饿阶段（ＳＧＲＫｓ），处理组
Ａ的肥满度特定生长率下降得最多，且显著低于
其他３个组（Ｐ＜０．０５），而处理组Ｂ、Ｃ肥满度特定
生长率降低程度与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
在恢复阶段（ＳＧＲＫｆ），处理组 Ａ肥满度的特定生
长率较其他３个组差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　不同饥饿饱食循环投喂方式的饲料消耗量

在整个试验周期中，３个处理组 Ａ、Ｂ、Ｃ的投
喂天数及饲料消耗量如表 ２所示。基于特定生
长率的投喂试验效果来看，在没有统计学生长差

异的情况下，处理组Ａ节省饲料率为８．７％，较另
外两个处理组高，且特定生长率显著高于对照

组。

图５　不同阶段４种投喂方式对黄河鲤
新品系幼鱼肥满度特定生长率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｆｅｅｄｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅｓｏｎ
ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｃｏｎｄｉｔｉｎｆａｃｔｏｒＫｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓｎｅｗｓｔｒａｉｎ

ＳＧＲＫ为一段时间内肥满度Ｋ的特定生长率
ＳＧＲＫｉｓｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒＫｉｎａ
ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ

３　讨论

本试验采取的限饲方案，可确保饱食投喂时

期能够使经过限食后的黄河鲤新品系幼鱼有足

够的时间来恢复甚至超速生长，而不至于在还没

有完全恢复生长速度时就停止试验或者开始新

一个阶段的限食。频繁的刺激会导致鱼体应激

过大而造成生长迟缓，也不利于鱼体能量的积

累［９］，金头鲷饥饿 ２周后体质量下降 ３０．５％，即
便恢复投喂 ８周后，体质量均未赶上同期持续投
喂饲料组［１８］。斑点叉尾

"

幼鱼经过４周的完全
限饲后，基本丧失了补偿生长的潜力［２６］。本试验

的最后阶段，处理组Ｃ与对照组的特定生长率无
显著差异（Ｐ＞０．０５），说明黄河鲤新品系幼鱼经
过１５ｄ的完全限饲未丧失补偿生长的潜力。虽
然整个阶段中，对照组的特定生长率较３个处理
组高，但在试验的最后一个饱食阶段，对照组 Ａ
的特定生长率仍旧较对照组和处理组 Ｂ、Ｃ高，这
与ＨＥＩＤＥ等［２５］的研究结果一致。这说明，饥饿５
ｄ后恢复投喂饲料至饱食２０ｄ的投喂方式能够
有效激发出黄河鲤新品系幼鱼因饥饿造成的补

偿生长，且这种趋势显著高于正常投喂状态下的

对照组（Ｐ＜０．０５），并且试验在鱼体仍处于补偿
生长的阶段结束。
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表２　不同投喂方式的饲料消耗量
Ｔａｂ．２　Ｆｅｅｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

分组　Ｇｒｏｕｐ
不同指标　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘ

投喂天数／ｄ　Ｆｅｅｄｉｎｇｄａｙｓ ＣＴ／ｋｇ 节省饲料率／％　Ｆｅｅｄｒａｔｅ ＳＧＲ／％
Ａ ６０ ３．４２（±０．０７）ａ ８．７％ １．７０（±０．５１）ａ

Ｂ ６２ ３．５２（±０．１５）ｂ ５．９％ １．０８（±０．１３）ｂ

Ｃ ６０ ３．４６（±０．１６）ｂ ７．４％ ０．８７（±０．１８）ｂ

Ｃｏｎ ７５ ４．３６（±０．１９）ｂ ０．６０（±０．４０）ｂ

注：表中不同小写字母代表组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）

　　大量有关于鱼类的研究主要侧重于以体质

量作为主要生长指标。ＢＡＶＣ
ˇ
ＥＶＩＣ

＇
等［１４］认为，传

统补偿生长试验仅仅关注体质量，也应当要考虑

体长（或者其他与体长相关的指标，如肥满度）作

为补偿生长的指标。用体长的特定生长率

（ＳＧＲＬ）和肥满度的特定生长率（ＳＧＲＫ），即测试
时生长区间的指数增长来估算体长与肥满度的

增长，从而研究补偿生长期间鱼体的体长是否存

在一定的影响。本试验结果表明，在饥饿期间，

黄河鲤幼鱼的体长特定生长率会显著低于对照

组（Ｐ＜０．０５），说明当饥饿时间超出了鱼体耐受
范围时，有可能这种刺激会导致鱼体正常生长机

能紊乱，从而导致鱼体体长的增长要低于正常投

喂状态下的鱼。随着饥饿时间的增加，鱼体体长

的增长速度逐渐减慢，且要显著低于正常投喂状

态下的鱼体长特定生长率。而恢复投喂期间，处

理组Ａ、Ｂ的体长特定生长率却显著高于对照组
Ｃｏｎ（Ｐ＜０．０５），说明适宜的饥饿时长（５ｄ或 ７
ｄ）能够有效激发黄河鲤新品系幼鱼的体长补偿
生长能力。

对肥满度的分析表明，与初始肥满度相比，

各组均出现肥满度的下降。饥饿阶段结束后，处

理组Ｃ的肥满度显著低于其他组，在恢复投喂阶
段后，处理组 Ａ与对照组差异不显著。这说明，
长时间（１５ｄ）的饥饿会导致鱼体肥满度较正常
投喂时候降低，且恢复投喂后无明显改善；较长

时间（７ｄ）的饥饿虽然不会导致肥满度较正常投
喂状态下的显著降低，但是恢复阶段却不能赶上

正常投喂组；短期饥饿（５ｄ）虽然会使鱼体较初
始状态下消瘦，但是经过恢复投喂后依然能保持

正常的肥满度。总的来说，饥饿能够导致鱼体肥

满度下降。这与 ＬＡＶ等［１４］的研究结果不一致，

但具体的机制与可能存在的原因仍有待进一步

研究。饥饿期间处理组 Ａ的肥满度特定生长率

显著低于对照组 Ｃｏｎ（Ｐ＜０．０５），处理组 Ｃ的肥
满度要显著低于其他３个组。但处理组 Ａ在恢
复投喂期间却显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。也就
是说，经过５ｄ的饥饿，鱼体肥满度下降最快，适
当时长的饥饿（５ｄ）能够有效激发鱼体对肥满度
的补偿生长，且这种效果较对照组 Ｃｏｎ明显得
多。处理组Ａ的节省饲料率较另外两个处理组
高，说明Ａ组方案相比于其他方案更加经济。综
合分析结果，可知饥饿５ｄ饱食２０ｄ循环３次的
投喂方式能激发黄河鲤幼鱼产生部分补偿生长

效应，且节省８．７％的饲料投喂量，该结果可为进
一步的黄河鲤幼鱼补偿发育研究和基于补偿生

长的养殖技术提供参考。

尽管现有的研究表明，可能利用补偿生长原

理来改善鱼类养殖技术与环境，改善鱼的生长性

能，例如“饥饿饱食”的循环喂养模式可以避免
因为长期饥饿导致的鱼体无法完全补偿损失的

体重且能够有较好的补偿生长效果［８］。但是在

实际养殖生产当中，虽然有报道利用补偿生长原

理进行有效改善投喂方法的实例［２７］，但是由于对

其产生的机制还不能够完全解释，因此要拿出一

套有针对性和操作性的投喂方案，还需要对已有

的实验方案进行总结与改进，从分子、组织、群体

等方面深入了解补偿生长产生的机制。
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