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摘 要:研究了不同投喂频率对瓦氏黄颖鱼幼鱼的摄食率、特定生长率、饲料转化率及蛋白酶活力的影响。实

验共设 5 组不同投喂频率 :0.5 、 1 ，2 ，3 和 4 次/d，每组 3 个重复，每次饱食投喂。隔 20d 取样检验一次，试验周

期 60d。研究发现: 21 - 60 d 瓦氏黄颗鱼幼鱼的摄食率和特定生长率随投喂频率的增加而显著升高

(P <0. 05);3 次/d 组饲料转化率显著高于 0.5 次/d 组(P<0.05) ， 而其他各组间无显著差异(P > 0.05); 胃

和肠蛋白酶活力随投喂频率增加而显著降低(P <0. 05) 。根据实验结果，建议瓦氏黄颖鱼幼鱼在集约化饲养

条件下的最适投喂频率为 3 次/d o
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Effect of feeding frequency on the growth and protease 
activities of Pelteobagrus vachelli 

WANG Wu , ZHOU Xi-xun , MA Xu-zhou , 11 Wei-chun 

(College 0/ Aqua-life Science and Technology ,Shanghai Fisheries University ， Shanghα200090 , Chinα) 

Abstract: Experiments were conducted to inve喝tigate the inf1uence of feeding frequency on feeding rate , 

specific growth rate , food efficiency and protease activities in a native fish , Pelteobagrus vachelli. Five groups 

of the juveniles were fed to satiation including: one meal in two days , one meal per day , tow meals per day , 
three meals per day or four meals per day for 60 days , and the fish were sampled eveη20 days. The results 

showed that from the 21 st to 60th day , as feeding frequency increasing , the feeding rate and special growth 

rate increased significantly (P < O. 05); and the fish fed with three meals per day showed higher food 

efficiency than the fish fed with one meal in two days (P < 0.05) ; but the rests were not significantly di旺erent

with each other (P > 0.05). On the other hand , as feeding frequency decreased , stomach and gut protease 

activities increased significantly (P < 0.05). The present study suggested that the feeding rate of three meals 

per day is profitable for intensive culture of Pelteobα.grus vachelli. 
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瓦氏黄颖鱼(Pelteobagrus vachelli) ， 又称江黄颖鱼，为中国特有土著鱼类，广泛分布于长江、珠江、钱
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塘江、淮河、黄河流域的大、中、小型湖泊及其周围河流内 O 二十世纪 80 年代前广泛分布于长江干流及

其附属水体，是长江中下游的渔业对象之一，具有重要的经济价值。瓦氏黄颖鱼生长较快， 2 龄可达

150 - 600 g;对环境的抗逆性强，可高密度混养;可采用人工饲料驯化。瓦氏黄颖鱼肉味鲜美，肉质细

嫩，无肌间刺，几乎无鱼腥味，经济价值高，是很有前途的淡水养殖种类 [1] 。

国内外学者对鱼类投喂频率的研究结果表明，适宜的投喂频率可以提高鱼类的生长速度和存活率，

减少食物损失，因而提高饲料转化率，减少个体生长的变异，最终提高产量[2] 。摄食量和饲料转化率影

响鱼类的生长[3] 在人工饲养条件下，如果投喂频率不合理，鱼类的生长速度就会降低，规格就会分化，

导致个体大小差异较大[4] 。关于瓦氏黄颖鱼的生物学方面已进行了不少研究[5剖，但有关瓦氏黄颖鱼

幼鱼投喂频率的研究还未见报道。本实验研究了不同投喂频率对瓦氏黄颖鱼幼鱼生长和蛋白酶活力的

影响，以便获得瓦氏黄颖鱼幼鱼生长速度最快和饲料转化率最佳时的投喂频率，为瓦氏黄颗鱼幼鱼的集

约化养殖提供科学依据。

1 材料和方法

1. 1 实验材料

实验用瓦氏黄颖鱼幼鱼来自安徽省跪科鱼类良种场同一批人工孵化的幼鱼，运至本校实验生态实

验室内的控温、过滤净化循环水养殖系统内驯养 60 d ， WII养期间每天投喂 2 次，以饱食为准。饲料为瓦

氏黄颖鱼专用颗粒饲料，主要营养组成为:粗蛋白 39.2% 、粗脂肪 4.7% 、粗纤维 5.1% 、粗灰分 16.8% 、

水分 12.0% ，其粒径为 3 mm。光照为自然光照。瓦氏黄颖鱼的初始体长为(10. 6 :t O. 7) cm，体重为

(16.72 :t 3. 75) g。养鱼容器为黑色聚乙烯薄膜遮光的圆形透明玻璃缸。

1. 2 实验设计
实验设 5 组不同投喂频率，分别是:(1 )0.5 次/d( 即 :2d/次) ，投喂时间为 10:00; (2) 1 次/d ，投喂

时间为 10: 00;(3)2 次/d，投喂时间分别为 10: 00 和 22: 00; (4)3 次/d ，投喂时间分别为 8: 00 , 15: 00 

和 22: 00;(5)4 次/d ，投喂时间分别为 :8: 00 , 13: 00 ,18: 00 和 22: 00。每组 3 个重复，每个重复 30 尾

实验鱼。生长实验在室内控温、过滤净化循环水养殖系统中进行，每个水族箱的体积为 0.26 m3 0 每星

期用经过曝气 3 d 以上的自来水置换1/3 水族箱的养殖用水，才〈温(28.0 士1. 0) "C，颗粒饲料及光照与

驯养期相同， DO >5.0 mg/L。实验持续 60 d。

1. 3 实验方法

1. 3.1 生长和摄食

在第 0 、20 、40 和 60 d 每个水族箱取全部实验鱼，先用湿润毛巾擦净鱼体上的水，然后用直尺测量

瓦氏黄颖鱼体长，精确到 0.1 cm;用电子天平测量体重，精确到 0.01 g，测量结束后全部放回原水族箱。

用肉眼观察实验鱼摄食，以 2 min 内没有鱼再摄食为饱食标准，每次投喂后水族箱内剩余饲料不超

过 10 粒(约 7.5 mg/粒)。

1. 3. 2 蛋白酶样晶的制备和测定

取样及样品制备 在第 0 、 19 、39 和 59 d 随机取样，每个水族箱取 5 条实验鱼，测定蛋白酶活力。

每次取样时间为投喂后 3 h，同上方法先测体长体重，然后将实验鱼放人冰水中使其休克，再在冰盘中解

剖。分别取肝膜脏、胃和前、中肠，去掉肠和胃的内容物，并用预冷双蒸水冲洗内壁，再用滤纸小心拭干，

称重。加人 10 倍冷却(<4 "C)双蒸水，在 0-4 "C下匀浆，抽提 15 - 20 h。然后在 4 "C、 10 000 r/min 下

离心 30 min，取上清液置于 4 "C冰箱中待用(不超过 24 h) 0 

蛋白酶活性测定 采用福林一酣试剂法。蛋白酶活性定义 :1 g 新鲜组织样品在 pH 7. 5( 测定胃

蛋白酶活性时 pH 为 2.5) 和 37 "C的条件下每分钟水解酷蛋白产 1 问酷氨酸为一个蛋白酶活性单位

[f.Lg/( min • g) ]。
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1. 4 计算方法

摄食率 FR ( % ) = C x 100/ ( t x ( Wo + W,) /2 ) 

特定生长率 SGR( %/d) = (LnW，一 LnWo ) x 100/t 

饲料转化率 FE( %) = (贼一 Wo ) x 100/C 

16 卷

其中， W1。为初始体重(g) ，叹为终末体重(g) ， t 为实验时间 (d) ， C 为摄入饲料的总量( g) 。

1. 5 统计方法
实验数据用 SAS 9.1 统计软件进行方差分析及 Duncan 氏多重比较。

2 结果

2.1 不同投喂频率对瓦氏黄颖鱼幼鱼摄食率、特定生长率和饲料转化率的影响

不同投喂频率条件下瓦氏黄颖鱼幼鱼摄食率、特定生长率和饲料转化率测定结果(表 1 )表明:

从摄食率比较:第 21 - 40 天， 4 次/d 和 3 次/d 组摄食率显著高于 O. 5 次/d 和 1 次/d 组

(P <0.05) ;第 41 -60 天， 3 次/d 组摄食率显著高于 0.5 次/d 组 (P <0.05) ， 4 次/d 、2 次/d 和 1 次/d

组之间元显著差异(P>0.5)o 0.5 次/d -2 次/d 组平均摄食率随投喂频率增加而增加，但 3 次/d -4 

次/d 组，增加投喂频率并不能显著地增加摄食率，3 次/d 组和 4 次/d 组摄食率无显著差异(P>0.5)o

从饲料转化率比较:第 21 -40 天， 1 次/d 组饲料转化率最高，而 2 次/d 组最低，两组之间存在显著

差异(P <0. 05) ，其他各组之间无显著差异(P >0.05) ;第 41 -60 天， 3 次/d 和 2 次/d 组饲料转化率显

著高于 0.5 次/d 组(P<0.05) ，其他各组之间无显著差异(P > O. 05) 。第 21 -60 天， 3 次/d 组饲料转

化率最高，0.5 次/d 组饲料转化率最低，两组之间有显著差异(P <0. 05) 。

从特定生长率比较:第 21 -40 天， 3 次/d 与 4 次/d 组 SGR 显著高于其余组(P < 0.05) ;第 41 -60 

天， 3 次/d 组 SGR 平均值最高， 0.5 次/d 组最低， 4 次/d 、 3 次/d 组与其他各组存在显著差异

(P <0. 05) 。第 21 -60 天，瓦氏黄颖鱼幼鱼 SGR 随投喂频率的增加而升高。

投喂频率

初始体重( g) 

终末体重( g) 

FR(% ) 

SGR( %) 

FE (%) 

表 1 投喂频率对瓦氏黄颖鱼幼鱼生长的影晌

Tab. 1 Effect of feeding frequency on the growth of Pelteobagrus vachelli 

时间 (d) 。 .5 2 3 

。 16. 81 :t 4.09 16.68 士 3.79 16.61 :t 3. 48 17.04 :t 3. 82 

60 31. 51 :t 0.54 c 32.96 :t 0. 91 c 36.63 士 0.97 b 43.54 士1. 68 a 

0-20 1. 88 :t 0.09" 2.40 :t O. 17 bj 2.82 :t 0. 19'j 3.33 :t 0. 20dj 

21 -40 1. 90 :t 0.20" 1. 85 :t o. 16 'lj 1. 98 :t O. 37a; iü 2 .41 :t 0.22 'll' 

41 -60 1. 92 :t 0. 13a 2.27 :t O. 17ar 2.40 :t 0. 17 节 2.73 士 0.19'h

21 -60 1. 91 土 0.14 d 2.06 :t O.Oo cd 2. 19 土 O. 11 bc 2.57 :t 0. 12" 

0-20 1.14 :t 0. 05 a 1. 43 士 0.24 aj 1. 88 :t O. 25 bj 2.03 :t 0. 56b
j 

21 -40 。 .96 :t 0. 07" 0.88 :t 0.03ti 0.80 :t 0. 06ti 1. 11 :t 0. 06~ 

41 -60 1. 06 :t 0.09" 1. 10 :t 0. 13节 1. 27 士 0.06fu 1. 54 :t 0. lO jü 
21 -60 0.99 :t 0. 03" 0.99 :t 0.08 a 1. 03 士 0.03 a 1. 32 士 0.09 b

0-20 63.75 :t 0.61j 57.27 :t 3. 04 61. 85 :t 4. 80 j 55.97 :t 5.17 j 

21 -40 43.52 士 6. 04 'l~ 52.57 :t 6.90a 40.41 士 3 .441j 48. 15 土 3.34中111 

41 -60 46.50 :t 6.20Ü 48.81 :t 7. 07"b 58.40 士 4.40 bj 59.05 :t 5.88~ 

21 -60 45.01 :t 2.60" 50.70 :t 3. l1 ab 49.41 士1. 66"b 53.60 :t 3 .48b 

Mean:!:S. E. 

4 

16.45 :t 3.52 

42.84 :t 2.58" 

3.58 :t 0. 26dj 

2. 22 :t 0.24~ 

2.61 :t 0.27节

2.41 :t 0.23 ab 

2. 13 :t O. 96 bj 

1. 06 :t 0. 04~ 

1. 50 :t 0. 08ili 

1. 28 :t 0. 06 b 

57. 49 :t 5. 48 j 

43.50 士 3.9 l'Jt

57.23 :t 5.70"r 

50.36 :t 3. 65"b 

注: (1)同行数值上标英文字母不同，表明组间差异显著(P<0.05);(2) 同列数值下标罗马字母不同，表明组内不同时段差异显著

(P<0.05) 

2.2 不同技喂频率下瓦氏黄颖鱼幼鱼蛋白酶活力稳定时间的确定

对不同投喂频率条件下瓦氏黄颖鱼幼鱼肠、胃蛋白酶活力测定结果(表 2)表明 ;0.5 、 1 及 3 次/d 组
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肠蛋白酶活力在第 19 、39 、 59 天均元明显差异 (P > 0.05) ，而与实验初始时有显著差异 (P < 0.05) 0 

2 次/d组肠蛋白酶活力在整个实验过程中无显著差异(P>0.5) 。不同投喂频率下瓦氏黄颖鱼幼鱼胃

蛋白酶活力在第 19 、39 、59 天组内均无显著差异(P >0.05) ;除了 1 次/d 组，各组的初始胃蛋白酶活力

均与第 19 、39 、59 天有显著差异(P <0. 05) 。实验结果表明:当投喂频率改变后，瓦氏黄颖鱼幼鱼的消

化系统对摄食节律改变有一个适应和调整的过程，此过程至少需 20 d ，肠、胃蛋白酶活力至试验 20 d 以

后渐趋稳定。

表 2 投喂频率对瓦氏黄颖鱼幼鱼蛋白酶活力

Tab. 2 Effect of feeding frequency on the protease activities of Pelteobagrus vachelli 

消化组织

Mean 土 S.E.

投喂频率
(次Id)

0.5 

时间

第O 天[μ吕I(min . g) J 第 19 天 [μ吕I(min . g) J 第 39 天[μ吕I(min . g) J 第 59 天[μgI (min. g) J 
2991. 05 :t 52. 62ii 

2645.61 土 23 1. 661i 

1873.68 :t 79. 64~ 11 

1761. 40 土 220. 88~? 11 

1424.56 士 178.12'111 

5614.04 :t 153. 39~ 11 

4617.54 :t 195. 33'ii 

4242. II :t 242. 79" 

3649. 12 :t 166. 54‘ 11 

3019.30 :t 227. 31 ~ 11 

57.23 :t 8.09 11 

58.30 :t 6.05 ü 

51. 58 :t 8.22 

53.33 :t 6. 84 

胃 2183.75 :t 107. 96 i 
234 

0.5 

肠

<
J

l234l23 

AU 

53.77 :t 4. l3 i 

4152.36 :t 166.57 i 

肝膜脏

453.68土2. II 

注: (I)同列数值上标英文字母不同，表明组间差异显著(P<0.05) ; 
(2) 同行数值下标罗马字母不同，表明组内不同时段差异显著(P <0. 05) 。

2968.42 士 253. 34'Îi 

2435.93 士 52.45'; ü 

171 1. 00 :t 120. 36~ 11 

1547.37 :t 157. 89ii 

1319.30 :t 126. 90~ 11 

5557.89 士 210.26~11 

4417.21 士 126.46~
'11 

3996 .49 :t 17 1. 06' 

3287.72 :t 216.321 11 

2345.61 :t 167. 8n III 

49.54 :t 6.49 i 
50.88 :t 5. 80 i 

52.63 :t 6.90 

54.38 土 8.51

54.74 :t 9 .47 

2708.77 :t 178.12飞

2406.67 :t 180. 59"i ü 

1691.23 :t 161. 82飞

1580.70 :t 136. 97 'j 
1343.86 士 107.52'111 

5708.77 土 318.29~
11 

4547.37 :t 162. 05'~ 
11 

4287.72 :t 142.14" 

3433.33 士 253. 80 ii
2612.28 :t 166. 96~ 111 

47.71 :t 6. 34 i 

51. 93 :t 8.76 i 
52.63 土 8.42

52.98 :t 8. 95 

52.28 :t 6. 76 

2.3 不同投喂频率对瓦氏黄颖鱼鱼幼鱼蛋白酶活力的影响

不同投喂频率条件下瓦氏黄颖鱼幼鱼肝膜腺、胃和肠蛋白酶活力测定结果(表 2) 表明:

从胃蛋白酶活力比较:第 19 、39 和 59 天，瓦氏黄颖鱼幼鱼胃蛋白酶活力均随投喂频率增加而降低，

0.5 次/d 和 1 次/d 组显著高于其他组(P <0. 05) ，其他三组无显著差异(P >0.05) 。

从肠蛋白酶活力比较:第 19 天，除 1 次/d 和 2 次/d 组之间元显著差异外(P > 0.05) ，瓦氏黄颖鱼

幼鱼肠蛋白酶活力均为投喂频率较低组显著高于较高组(P < O. 05) 。第 39 天和 59 天，肠蛋白酶活力

随投喂频率的降低而增加。

从肝膜腺蛋白酶活力比较:第 19 、39 和 59 天，瓦氏黄颖鱼幼鱼肝膜腺蛋白酶的活力均较低，不同投

喂频率组均无显著差异(P >0. 05) 。

3 讨论

3. 1 投喂频率与蛋白酶活力的关系

Uys 等 [9] 研究发现摄食会引起非洲甜拉丁学名鱼消化酶变化。本研究也发现了此现象，而且蛋白

酶活力的高低受每次摄食率的影响较日摄食率大。 3 次/d 和 4 次/d 组虽然日摄食率高，但每次摄食率

明显低于投喂频率较低组，因而它们胃和肠蛋白酶活力均较低。 Das 等[ω] 研究发现，膜脏主要分泌蛋

白酶原，其蛋白酶活性微弱或没有活性，而肠道分泌肠致活酶，它能激活蛋白酶原。本研究结果表明:不

同投喂频率对瓦氏黄颖鱼肝膜脏的蛋白酶活性没有影响 O

通常试验鱼驯化时以一种或两种[11 叫不同频率投喂，与实验时设置的各种投喂频率不全相同。鱼
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类消化系统均有一个从驯化时的投喂频率到实验的不同投喂频率的适应过程。实验对象和方法不同，

适应和调整过程需要的时间也不同。在本实验中，实验初始时瓦氏黄颖鱼幼鱼的胃和肠蛋白酶活力和

第 19 天差异显著，而 19 d 以后胃和肠的蛋白酶的活力较稳定，说明经过 19 d 的适应和调整，鱼类消化

系统已适应了由驯化时投喂 2 次Id 到实验不同投喂频率的变化。不同投喂频率使鱼体形成生长差异，

需要一定的生长试验时间。试验表明，以 21 - 60 d 的测定数据作为考核指标来比较投喂频率对瓦氏黄

颖鱼幼鱼生长影响的依据较为可靠。

3.2 技喂频率与生长的关系

不同鱼类的最适投喂频率差异较大，如异育银娜的最佳生长表现及饲料利用效率均在 24 次Id 的

投喂频率下获得[归斑点叉尾锢拉丁学名投喂频率 2 次Id 较 24 次Id 生长快，并且饲料的利用率更
高[叫;巨石斑鱼的最佳技喂频率是 0.5 次Id[叫 O 据报道[14 ， 16 -山在适宜投喂频率范围内，随着投喂频

率的提高，鱼类的生长率和摄食率也逐渐地增加。本试验结果与这一结论相一致，即投喂频率显著地影

响瓦氏黄颖鱼幼鱼生长率和摄食率。 0.5-3 次Id 组生长率和摄食率随投喂频率增加而升高;但当投喂

频率继续增加时，生长率和摄食率未继续升高。

关于投喂频率影响鱼类生长的原因主要有三种观点: (1)投喂频率通过改变鱼类摄食率而影响生

长，与饲料转化率无关，如斑点叉尾锢[14] 、北极红点蛙拉丁学名 [4] 和杂交太阳鱼拉丁学名[ 11] 等; (2) 随

着投喂频率的增加，鱼类的生长率和饲料转化率及蛋白质效率均有同时升高的趋势[凹即生长率随投
喂频率增加而升高可能是由于饲料转化率上升所致，如鲤[却] ; (3) 饲料转化率随投喂频率增加而降低，

如杂交条纹石船 ( M orone saxatilis X M. chrysops) [21] 、弗氏绒须石首鱼(Micropogonias furnieri) [22] 等。在

本试验中，0.5 次Id -3 次Id 组，瓦氏黄颖鱼幼鱼的摄食率随投喂频率增加而显著升高， 3 次Id 组饲料

转化率也显著高于 1 次Id。因此，随着投喂频率的增加，可能是摄食率和饲料转化率的提高而共同促使

投喂 3 次Id 组瓦氏黄颖鱼幼鱼的生长速度快于其他组。

3.3 瓦氏黄颖鱼幼鱼最适技喂频率

不少鱼类即使饲养在温度、光周期恒定，并提供充足食物的条件下，也会出现周期性生长式

型[23 -26] 0 Cui [27] 提出真触(Phoxinus phoxinus) 的生长调控模型:鱼类的生长速度有一个由遗传决定的

标准。当食物不受限制时，真椭先以超过此标准的速度进行生长。当进行了一段时间的"超速生长"

后，鱼类可觉察出这一"正生长误差导致食欲降低，生长速度降至低于内在标准。经过一段时间的

"低速生长"鱼类觉察出这一"负生长误差生长速度叉上升。本实验得出的不同投喂频率瓦氏黄颖

鱼幼鱼的生长变化与 Cui 提出的真辙生长模型相似，3 次Id 和 4 次Id 获得食物较充足，经历了"快速生

长 缓慢生长一一较快生长"的过程，0.5 次Id 和 1 次Id 组在不同时段生长变化不明显。每天饱食

投喂 1 次或 2 天投喂 1 次，瓦氏黄颖鱼幼鱼的生长潜能可能由于饵料的缺乏而没有完全释放出来，而每

天饱食投喂 3 次以上瓦氏黄颖鱼幼鱼的生长潜能都得到了充分的释放。

4 小结

饱食投喂条件下，建议在瓦氏黄颖鱼幼鱼的养殖中，每天投喂 3 次为适宜的投喂频率。根据本研究

结果，作者认为以开始实验 20 - 60 d 的数据作为比较不同投喂频率对瓦氏黄颖鱼幼鱼的影响是可靠

的。瓦氏黄颖鱼蛋白酶活力受每次摄食率的影响较日摄食率大。
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