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不同饵料对菊黄东方鲀生长、胃排空特征和消化酶活性的影响

解志龙， 于小雯， 侯文杰

（上海市水产研究所/上海市水产技术推广站，上海  200433）

摘　要： 为探究摄食不同饵料（冰鲜鱼、膨化饲料和粉状饲料）对菊黄东方鲀（Takifugu flavidus）生长、胃排空

率及胃排空过程消化酶活性变化的影响，进行了为期 60 d的室内生长实验，每组设置 3个重复，每个重复 30

尾菊黄东方鲀幼鱼，每次投喂时做到饱食投喂。同步进行胃排空率实验，仍设置 3个组别，每组 3个重复，分

别在摄食后 0、2、4、6、8、10、12、14和 16 h比较摄食不同饵料后胃内容物百分比，同时进行肝脏和肠道组织采

样，测定摄食不同饵料后消化酶活性变化。结果表明：（1）自养殖 20 d开始至实验结束，粉状饲料组菊黄东方

鲀幼鱼的平均体质量均显著（P<0.05）高于膨化饲料组，而粉状饲料组和冰鲜鱼组之间无显著性差异（P>

0.05），就摄食率而言膨化饲料组显著最低（P<0.05），而冰鲜鱼组与粉状饲料组之间无显著差异；（2）就摄食不

同饵料后胃内容物百分比变化而言，摄食粉状饲料胃排泄速率最快，摄食冰鲜鱼次之，而摄食膨化饲料胃排

泄最慢，摄食不同饵料后最优胃排空模型均为平方根模型；（3）就摄食不同饵料 50%和 80%胃排空理论时间

而言，粉状饲料组的胃排空时间均最短，冰鲜鱼组次之，膨化饲料组最长，其中 80%胃排空的理论时间分别为

10.43、11.29和 11.44 h；（4）摄食不同饵料后菊黄东方鲀肝脏中 3种消化酶随时间推移整体呈现“M”型变化趋

势，肠道中消化酶整体变化呈现先升高后下降的趋势，肠道和肝脏中糜蛋白酶和淀粉酶活性高低与饵料的底

物浓度呈正相关关系。综上，膨化饲料硬度高和软化时间长的物理特性可能延缓了鱼体胃排空进程，进而造

成摄食率下降，加之膨化饲料蛋白含量低进一步制约了菊黄东方鲀的生长发育。建议继续开展菊黄东方鲀

最适蛋白需求的研究，同时进一步优化膨化饲料配方，提升膨化饲料的消化利用效率。
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菊黄东方鲀（Takifugu flavidus）隶属于鲀形

目（Tetraodontiformes）鲀科（Tetraodontidae）东方

鲀属（Takifugu），具有味道鲜美、食用习俗悠久、

营养丰富和经济价值高的特点。近年来随着菊

黄东方鲀人工繁育和养殖技术的突破，逐渐成为

沿海地区海水养殖增产增效的养殖新品种之

一［1］。针对菊黄东方鲀的研究主要集中在生物学

习性［2-3］、繁殖生物学［4］、养殖模式［5］和营养品质［6］

等方面，但有关菊黄东方鲀营养需求、饵料投喂

以及配合饲料研发的研究相对滞后。目前，菊黄

东方鲀规模化池塘养殖使用的饵料主要有冰鲜

鱼和粉状饲料［7］，但冰鲜鱼存在营养不全面、来源

不稳定、易携带致病菌等缺点［8］；粉状饲料投喂时

需现用现拌，操作繁琐，水中溶失率高［7］。膨化饲

料制粒过程需高温高压处理，能有效杀菌脱毒，

且适口性好，利于消化和吸收［9-10］，有研究表明使

用膨化饲料代替粉状饲料可以显著降低饵料系

数，降低养殖系统的N、P排放［7］，因此通过饵料对

比评估膨化饲料在菊黄东方鲀养殖中的应用潜

力具有重要的现实意义。

鱼类胃排空率（Gastric evacuation rate）是指

鱼类摄食饵料后食糜从胃中排出的速率，胃排空

的快慢直接影响饵料在消化道中消化吸收时间，

进而影响鱼类的摄食量、消化率和生理代谢水

平，是评价鱼类消化、生理及生态研究的重要参

数［11-12］。通过设置胃排空率实验可以计算胃排空

时间，据此设置合适的投喂间隔，提高养殖对象

生长和养殖性能，获得更大的经济效益［13］。众多
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研究表明影响胃排空率的因素有温度、投喂频

率、规格大小、饲料颗粒大小和形状以及能量密

度，且有研究表明饲料的粒径和形状以及能量密

度能显著影响其排空率［14-15］，因此通过探究不同

饵料对鱼类胃排空率的影响，有利于理解不同饵

料在鱼体内的消化吸收过程，更深入全面的评估

摄食饵料的优劣情况，实验结果将为进一步了解

菊黄东方鲀胃排空规律提供参考。

鱼类的消化过程主要依靠消化系统所分泌

消化酶对食物的酶解，主要分为蛋白酶、淀粉酶、

脂肪酶等 3大类，影响鱼类消化酶活性的因素主

要包括温度、pH、底物浓度、摄食饵料的差异、不

同生长发育情况等［16］。鱼类消化酶活性的高低

直接决定着对主要营养物质的消化和吸收，并且

影响鱼类胃排空模型，同时也是衡量鱼类生理生

化的关键指标［17-18］。菊黄东方鲀摄食不同饵料

后，不同器官消化酶活性可以衡量其对主要营养

成分的消化和吸收情况，同时也是评估其对不同

饵料适应程度的有效指标。鉴于此，拟研究摄食

不同饵料（冰鲜鱼、膨化饲料和粉状饲料）对菊黄

东方鲀生长、胃排空特征及消化酶活性的影响，

计算摄食不同饵料后胃排空时间，旨在了解不同

饵料对菊黄东方鲀消化和吸收过程的影响，为实

际养殖中饵料种类的选择和合适投喂间隔提供

数据参考。

1　材料与方法

1.1　实验材料

本实验在上海市水产研究所启东科研基地

进行，实验用鱼为池塘养殖的菊黄东方鲀 2月龄

幼鱼。实验共设计 3 个组别，分别为冰鲜鱼组

（G1）、膨化饲料组（G2）和粉状饲料组（G3），其中

冰鲜鱼主要由小黄鱼（Larimichthys polyactis）和

带鱼（Trichiurus lepturus）组成，购买自启东市吕

四港，保存于-20 ℃冷库内，投喂时将鱼头和杂质

去掉后用切鱼机将其切碎，切碎后单块质量约为

1 g。膨化饲料和粉状饲料均为商业饲料，统一购

买于福州海马饲料有限公司，其中膨化饲料粒径

为 2.0 mm；粉状饲料每次投喂前，需加入与饲料

质量相同的自来水拌料成饲料团，且现拌现用。

3种饵料的常规生化见表1。

1.2　实验设计

从室外池塘中捕获约 1 000尾规格一致的菊

黄东方鲀 2 月龄幼鱼，分组暂养于 3 个室内水泥

池（长×宽×高=7 m×3 m×1 m）内，每个室内水泥

池分别投喂冰鲜鱼、膨化饲料和粉状饲料进行驯

养，驯养 7 d后从 3个水泥池内依次随机挑选幼鱼

开始正式的生长养殖实验和胃排空率实验。生

长养殖实验设置 3个组别，每组 3个重复，挑选活

力较好、规格大小基本一致的菊黄东方鲀幼鱼，

随机移入 9 个玻璃缸（长×宽×高=80 cm×50 cm×

50 cm）内，每个玻璃缸内放置 30尾，共计 270尾，

其平均体质量为（13.79±0.34）g。养殖实验共持

续 60 d，每天 7：00 和 14：00 分两次进行饵料投

喂，每次投喂时均做到饱食投喂，投喂 1 h后将残

饵捞除，每天换水 100%，整个养殖期间水体的水

质指标均维持在：温度 20~22 ℃；pH 6.7~8.2；溶

解氧>5.0 mg/L；氨氮浓度<0.45 mg/L；亚硝酸盐

浓度<0.3 mg/L。

胃排空率实验同样设置 3 个组别，每组 3 个

重复，共计使用 9个玻璃缸，每个玻璃缸内同样放

置 30尾鱼，其平均体质量为（13.68±0.49）g。预实

验发现实验用鱼在摄食饵料 14 h 后胃内容物基

本排空，据此设置 8个采样时间点，分别为摄食后

0、2、4、6、8、10、12、14、16 h。正式开始实验前所

有实验用鱼均禁食 24 h，实验开始后做到一次性

饱食投喂，摄食饵料 10 min 后清除所有残饵，定

表 1　3 种饵料的常规生化组成
Tab. 1　Proximate composition of three experimental diets %干物质　

项目 Items

水分Moisture

粗蛋白Crude protein

总脂Total lipid

总碳水化合物Total carbohydrate

冰鲜鱼 Iced trash fish

76.24±2.07a

56.68±4.01a

26.46±2.02a

2.12±0.63a

膨化饲料 Expanded diet

10.25±0.05c

41.24±0.94b

15.03±0.44b

2.21±0.26a

粉状饲料 Powder soft diet

51.31±1.19b

44.63±2.81b

5.32±0.09c

4.68±0.77b

注：同行数据不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
Notes： Values within the same row with different letters mean significant difference （P<0.05）.
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义此刻为摄食0 h的采样时间。

1.3　实验采样

1.3.1　生长性能

实验开始后每 10 d进行生长打样，打样时从

每个鱼缸内收集所有的菊黄东方鲀并计数，用干

毛巾轻轻包裹吸掉体表水分后，使用电子天平对

其进行精准称重（精确到 0.01 g），据此计算每个

组别的平均体质量，打样完毕后，对每个组别的

体质量增长率（Weight gain rate，WGR）和特定生

长率（Specific growth rate，SGR）进行计算；实验

过程中准确记录每个玻璃缸内每天消耗饲料量，

实验结束后统计每个玻璃缸内菊黄东方鲀成活

个体数量，据此计算最终成活率（Survival rate，

SR），同时统计每个重复内摄食饲料总量用于饵

料 系 数（Feed conversion rate，FCR）和 摄 食 率

（Feeding rate，FR）的计算。计算公式：

RWGR=100%×（Mt-Mt-1）/Mt-1 （1）

RSGR=100%×（lnMt-lnMt-1）/T （2）

RSR=100%×N/N0 （3）

RFCR=F/（N×M-N0×M0） （4）

RFR=F/［60×（N×M+N0×M0）/2］ （5）

式中：RWGR为体质量增长率，%；RSGR为特定生长

率，%/d；RSR为成活率，%；RFCR为饵料系数；RFR为摄

食率，%；Mt为第 t日幼鱼的平均体质量，g；Mt-1为

第 t-1日幼鱼的平均体质量，g；T为采样的间隔时

间，d；N为实验结束时幼鱼存活数量，条；N0指实验

开始时幼鱼数量，条；M指实验结束时幼鱼的平均

体质量，g；M0指实验开始时幼鱼平均体质量，g。

1.3.2　胃排空百分比

一次性饱食投喂后，分别在摄食饵料 0、2、4、

6、8、10、12、14、16 h 进行采样，从每个重复内随

机选择 3尾幼鱼，测量完体质量后进行活体解剖，

取出胃组织后用吸水纸吸干表面水分称重，随后

用宽头镊子挤出胃内容物，多次蒸馏水清洗后，

同样用吸水纸吸干胃表面水分后再称重，两次称

重的差值即为胃内容物的质量。胃内容物残余

百分比计算公式：

P=Wt /W0×100% （6）

式中：P 为胃内容物质量占总摄食量的百分

比，%；Wt为在 t 小时取样时胃内容物的质量，g；

W0为饱食状态下的总摄食量，g。

1.3.3　胃排空模型

参照丛湘明等［19］的研究，选用常用的 3种数

学模型，即线性模型、指数模型和平方根模型分

别对菊黄东方鲀幼鱼胃内含物百分比随摄食后

时间变化的数据进行拟合，绘制胃排空率曲线，

通过比较各拟合模型的相关系数（R2）来选择最

佳排空模型，根据最佳模型计算摄食不同饵料的

50%、80%和 100%胃排空的理论时间。3种模型

的数学表达式：

线性模型：Y=A-B×t （7）

指数模型：Y=A×e-Bt （8）

平方根模型：Y0.5=A-B×t （9）

式中：Y为胃内容物的质量，g；A为常数；B为瞬时

排空率，g/h；t为摄食后的时间，h。

1.3.4　消化酶活性

鱼体解剖完毕取出胃后，保留肝脏和肠道组

织，储存于−20 °C冰箱内，用于后续淀粉酶、脂肪

酶和糜蛋白酶活性测定。测定时先进行样品前

处理准确称取 0.2 g肝脏和肠道装入 2 mL的离心

管中，加入 1 mL 预冷的生理盐水用微型匀浆器

匀浆 30 s 后，在 4 ℃ 8 000 r/min 条件下离心

15 min，用一次性注射器取中层清液用于消化酶

测定。随后使用南京建成生物工程研究所生产

的试剂盒分别测定肝脏和肠道中的淀粉酶、脂肪

酶和糜蛋白酶等活性。

1.4　数据分析及统计

数据以平均值±标准差（Mean±SD）来表示，

使用 SPSS 24.0 软件进行统计分析，采用 Levene

法进行方差齐性检验，当不满足齐性方差时对

百分比数据进行反正弦或平方根处理，通过单

因素方差分析判断组间是否具有显著性差异，

取 P<0.05 为差异显著，使用 Graphpad Prism 9 软

件对实验数据进行绘图。

2　结果

2.1　不同饵料对生长的影响

不同饵料投喂下菊黄东方鲀平均体质量的变

化情况如表 2所示。在整个养殖过程中摄食粉状

饲料组的幼鱼平均体质量最高，冰鲜鱼组次之，膨

化饲料组最低。且自养殖 20 d开始至实验结束，

粉状饲料组菊黄东方鲀幼鱼的平均体质量均显著

高于膨化饲料组（P<0.05）；在养殖 30、50和 60 d 3

个时间点上，冰鲜鱼组菊黄东方鲀幼鱼的平均体

质量也显著高于膨化饲料组（P<0.05）；但粉状饲

料组和冰鲜鱼组之间无显著性差异（P>0.05）。
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不同饵料投喂下菊黄东方鲀体质量增长率

（WGR）和特定生长率（SGR）的变化情况如图 1

所示，且体质量增长率（WGR）的变化与特定生长

率（SGR）变化趋势基本相似。除 30~40 d 和 50~

60 d 各组 WGR 和 SGR 无显著差异外，其余时间

段粉状饲料组的 WGR 和 SGR 均为最高，而膨化

饲料组最低，且粉状饲料组和冰鲜鱼组的幼鱼均

显著高于膨化饲料组的幼鱼（P<0.05），粉状饲料

组和冰鲜鱼组之间无显著差异（P>0.05）。就

WGR 和 SGR 整体变化趋势而言，随着养殖时间

的延长不同饵料投喂下菊黄东方鲀幼鱼的WGR

和SGR均呈明显的下降趋势。

不同饵料投喂下菊黄东方鲀成活率、饵料系

数和摄食率的差异如表 3所示。其中膨化饲料组

成活率较高，但各组之间无显著差异（P>0.05）；

就饵料系数而言，冰鲜鱼组显著最高（P<0.05），

粉状饲料次之，而膨化饲料组显著最低（P<

0.05）；同样地，就各组摄食率而言膨化饲料组仍

显著最低（P<0.05），而冰鲜鱼组与粉状饲料组之

间无显著差异（P>0.05）。

2.2　不同饵料对胃排空特征的影响

菊黄东方鲀饱食不同饵料后，其胃内容物随

时间的变化呈逐渐下降的趋势（表 4）。且前 6 h

内胃内容物百分比迅速下降，随后逐步放缓，摄

食后 16 h 胃内容物基本排空。就摄食不同饵料

后胃内容物百分比变化而言，摄食粉状饲料胃排

表 3　不同饵料投喂对菊黄东方鲀成活率、饵料系数和摄食率的影响
Tab. 3　Effects of different feeding patterns on survival rate， feeding rate and feed conversion 

rate of juvenile T.  flavidus

项目
Items

成活率 Survival rate/%

饵料系数 Feed conversion rate

摄食率 Feeding rate/%

冰鲜鱼组（G1）
Iced trash fish group

76.67±5.77

3.36±0.46a

3.89±0.45a

膨化饲料组（G2）
Expanded diet group

85.56±5.09

2.08±0.06c

2.12±0.06b

粉状饲料组（G3）
Powder soft diet group

81.11±5.09

2.71±0.19b

3.58±0.10a

注：同行数据不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
Notes： Values within the same row with different letters mean significant difference （P<0.05）.

方柱上方不同小写字母表示不同饵料投喂模式间差异显著（P<0.05）。
The different letters above the columns indicated significant difference among different feeding patterns at the same time （P<0.05）.

图 1　不同饵料对菊黄东方鲀体质量增长率和特定生长率的影响
Fig. 1　Effects of different feeding patterns on weight gain rate and specific growth rate of juvenile T.  flavidus

表 2　不同饵料投喂对菊黄东方鲀平均体质量的影响
Tab. 2　Effects of different feeding patterns on average 

body mass of juvenile T.  flavidus

养殖时间
Culturing 

time/d

0

10

20

30

40

50

60

平均体质量 Average body mass/g

冰鲜鱼组（G1）
Iced trash fish 

group

13.64±0.40

16.95±0.90

21.45±1.27ab

26.65±1.43a

31.88±1.97ab

34.83±2.28a

36.95±2.88a

膨化饲料组（G2）
Expanded diet 

group

13.89±0.44

16.30±0.71

19.61±1.44b

23.01±1.50b

27.34±2.81b

28.96±3.17b

30.72±2.95b

粉状饲料组（G3）
Powder soft diet 

group

13.83±0.23

17.84±0.96

23.09±1.61a

28.51±2.22a

34.03±3.31a

37.31±2.92a

39.71±2.73a

注：同行数据不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

Notes： Values within the same row with different letters mean 
significant difference （P<0.05）.
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泄速率最快，摄食冰鲜鱼次之，而摄食膨化饲料

胃排泄速率最慢，且在摄食后 4 h、6 h、12 h、14 h

时，粉状饲料组的胃内容物百分比显著（P<0.05）

低于其他两组。

使用线性、指数和平方根模型对摄食不同饵

料菊黄东方鲀幼鱼的胃内容物百分比数据进行拟

合，并绘制胃排空模型图（图 2）。结果表明各组 3

种模型的相关系数均大于 0.95，都能较好的拟合

各组实验数据。将表2和图2结合来看，各组各模

型前6 h胃内容物百分比呈现急速下降趋势，其中

粉状饲料组下降最快，4 h 胃内容物百分比已达

56.45%，随后各组各模型缓慢下降至12 h时，胃内

容物已排空80%左右。就投喂冰鲜鱼组和膨化饲

料组相关系数（R2）而言，平方根模型>线性模型>

指数模型，最优模型为平方根模型；就投喂粉状饲

料组相关系数（R2）而言，平方根模型>指数模型>

线性模型，最优模型仍为平方根模型。

表 4　摄食不同饵料后菊黄东方鲀胃内容物百分比变化
Tab. 4　Percentage change of gaxtric contents after feeding different diets of juvenile T.  flavidus %　

摄食后时间
Postprandial

 time/h

0

2

4

6

8

10

12

14

16

胃内容物百分比 Percentage of gaxtric contents

冰鲜鱼组（G1） Iced trash fish group

100

84.20±9.19

69.31±9.91a

47.83±3.12a

37.81±4.35

29.54±3.91

19.20±1.29a

4.12±0.47a

0b

膨化饲料组（G2） Expanded diet group

100

83.14±12.21

64.51±7.18ab

47.16±4.32ab

40.38±4.28

31.18±3.43

20.04±2.53a

4.98±0.69a

1.16±0.99a

粉状饲料组（G3） Powder soft diet group

100

81.69±7.92

56.45±6.11b

42.96±2.81b

35.94±4.27

26.91±4.45

15.06±1.99b

1.40±0.18b

0b

注：同行数据不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

Notes： Values within the same row with different letters mean significant difference （P<0.05）.

图 2　不同饵料投喂下菊黄东方鲀胃排空模型
Fig. 2　Mathematical models for gastric evacuation with different feeding patterns in juvenile T.  flavidus
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根据对各组胃排空模型进行比较，确定不同

饵料投喂下菊黄东方鲀的最佳胃排空模型为平

方根模型，不同投喂模式下菊黄东方鲀最佳胃排

空模型及 50%、80% 和 100% 胃排空的理论时间

如表 5所示，计算可知摄食冰鲜鱼、膨化饲料和粉

状饲料的 50% 胃排空的理论时间分别为 6.33、

6.29 和 5.56 h，80% 胃排空的理论时间分别为

11.29、11.44 和 10.43 h。就摄食不同饵料的 50%

和 80%胃排空理论时间而言，粉状饲料组的胃排

空时间均最短，冰鲜鱼组次之，膨化饲料组最长。

就摄食不同饵料的 100% 胃排空理论时间而言，

冰鲜鱼组理论胃排空时间为 15.84 h略短于粉状

饲料组的15.96 h，膨化饲料组仍为最长。

2.3　不同饵料对消化酶活性的影响

在菊黄东方鲀幼鱼摄食不同饵料后16 h内，肝

脏中淀粉酶活性、脂肪酶活性和糜蛋白酶活性的变

化如图3所示。摄食3种饵料后菊黄东方鲀肝脏中

3种消化酶随时间推移整体呈现“M”型变化趋势，

即首先达到最大值后下降，直至达到另一峰值后再

下降，且3组整体变化趋势类似。就肝脏淀粉酶活

性而言，粉状饲料组的淀粉酶活性最高，膨化饲料

组次之，冰鲜鱼组最低，且除0、2、6和14 h外，粉状

饲料组和膨化饲料组的淀粉酶活性显著高于冰鲜

鱼组（P<0.05）；就脂肪酶活性而言，膨化饲料组最

高，冰鲜鱼组次之，粉状饲料最低，且除 12、14和

16 h外，膨化饲料组的脂肪酶活性显著高于粉状饲

料组（P<0.05）；就糜蛋白酶活性而言，冰鲜鱼组活

性最高，粉状饲料组次之，膨化饲料组最低，且整个

胃排空过程中除6和10 h时，冰鲜鱼组糜蛋白酶活

性与膨化饲料组无显著差异外，其余时间均显著高

于粉状饲料组和膨化饲料组（P<0.05）。

表 5　不同饵料投喂下菊黄东方鲀最佳胃排空模型
Tab. 5　Optimal mathematical models for gastric evacuation with different feeding patterns in juvenile T.  flavidus

组别
Group

冰鲜鱼组
Iced trash fish group

膨化饲料
Expanded diet group

粉状饲料
Powder soft diet group

最佳数学模型
Optimal mathematical model

y=100.60-9.088x+0.172 8x2

y=99.00-8.866x+0.171 4x2

y=98.48-10.070x+0.244 3x2

相关系数
R2

0.994 7

0.993 1

0.989 1

50%胃排空的理论
时间（GE50）/h

6.33

6.29

5.56

80%胃排空的理论
时间（GE80）/h

11.29

11.44

10.43

100%胃排空的理论
时间（GE100）/h

15.84

16.31

15.96

图 3　菊黄东方鲀摄食不同饵料 16 h 内肝脏中消化酶变化
Fig. 3　Changes of digestive enzymes in the liver of juvenile T.  flavidus during 16 hours after feeding different diets
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胃排空过程中，菊黄东方鲀幼鱼肠道中淀粉

酶活性、脂肪酶活性和糜蛋白酶活性的变化如图

4 所示，肠道中消化酶整体变化呈现先升高后下

降的趋势，且只存在 1个波峰。就肠道中淀粉酶

活性而言，与肝脏中基本类似，即粉状饲料组的

淀粉酶活性最高，膨化饲料组次之，冰鲜鱼组最

低，且除 0、16 h 外，粉状饲料组淀粉酶活性均显

著高于冰鲜鱼组（P<0.05）；就脂肪酶活性而言，

膨化饲料组最高，冰鲜鱼组次之，粉状饲料最低，

且除 0、14和 16 h外，膨化饲料组的脂肪酶活性显

著高于粉状饲料组（P<0.05），且仅在 2和 10 h时，

膨化饲料组的脂肪酶活性显著高于冰鲜鱼组（P<

0.05）；肠道中各组糜蛋白酶活性差异也与肝脏中

基本一致，即冰鲜鱼组活性最高，粉状饲料组次

之，膨化饲料组最低，且整个胃排空过程中冰鲜

鱼组糜蛋白酶活性均显著高于粉状饲料组和膨

化饲料组（P<0.05），特别的是，在 8和 16 h两个时

间点内，膨化饲料组的糜蛋白酶活性显著低于粉

状饲料组（P<0.05）。

3　讨论

3.1　不同饵料投喂对生长的影响

生长是评估经济鱼类产业发展最重要的性

状之一，通过探求饵料营养与生长的关系，提升

鱼类的生长效率意味着可以缩短其养殖时间，节

约养殖成本，增加经济和生态效益［20］。鱼类生长

性能不仅能反映其生存状况和生活环境质量，还

能间接反映投喂饵料的营养水平以及养殖对象

对饵料的利用效率［21］。蛋白质是决定鱼类生长

发育的首要营养元素［22］，有研究表明暗纹东方鲀

幼鱼蛋白需求量为 46%~49%［23］，红鳍东方鲀幼

鱼获得最大生长率和最佳生长效果的最适蛋白

量为 41%~45%［24］。虽然目前尚未见针对菊黄东

方鲀幼鱼最适蛋白质需求的研究，但菊黄东方鲀

作为偏肉食性海水养殖品种，对蛋白质具有较高

的营养需求。在本研究中，膨化饲料组的生长性

能最差，这可能是因为膨化饲料的蛋白含量

（41.24%）较低，不能满足菊黄东方鲀能量代谢和

日常生长需要；此外膨化饲料组胃排空速率慢，

食欲恢复时间长，每天第二次喂料时主动摄食量

可能会减少，每日饲料摄食率低的结果也可说明

膨化饲料组可能存在营养摄入相对不足的情况，

会直接影响生长发育。当饲料蛋白水平超过最

佳需求量时，由于非蛋白供能不足，部分蛋白质

被分解供能，鱼类的生长速度显著下降［25］；同时

有研究表明野杂鱼易氧化酸败，造成水质恶化的

同时含有的组织胺、重金属等毒素也不利于组织

图 4　菊黄东方鲀摄食不同饵料 16 h 内肠道中消化酶变化
Fig. 4　Changes of digestive enzymes in the intestines of juvenile T.  flavidus during 16 hours after feeding different diets
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蛋白的积累［26］，会影响摄食生物的生长速度和最

终体质量，粉状饲料组平均体质量略高于冰鲜鱼

组可能与以上两个因素有关。

3.2　不同饵料投喂对胃排空特征的影响

饵料是影响鱼类胃排空率的重要因素之一，

饵料的种类、化学性质、物理性质和投喂频率会

显著影响鱼类的胃排空率［15］。胃排空速率受饵

料的能量密度影响，KHUAN 等［27］通过添加不同

浓 度 的 高 岭 土 配 合 饲 料 投 喂 美 洲 红 点 鲑

（Salvelinus fontinalis），发现饵料能量密度与胃排

空率呈负相关；HOFER 等［28］研究发现用高脂肪

含量的卤虫投喂拟鲤（Rutilus rutilus L.）时，其排

空速率更慢。在本研究中，粉状饲料中脂肪含量

仅为 5.32%，低于膨化饲料和冰鲜鱼的脂肪含量。

脂肪含量低会直接造成饲料整体能量密度低，进

而导致胃排空较快，但具体影响过程和机制尚需

进一步开展相关研究。饵料颗粒的大小和形状

是控制胃排空的重要因素，饵料颗粒越小、越细

长，会增大饵料与消化酶的接触面积，因此比大

颗粒饵料消化得更快或更彻底［29］。而在本研究

中菊黄东方鲀摄食粉状饲料时多次啃食饲料，进

入消化道后饲料形状多样，可能会增大与消化酶

的接触面积，有利于提高胃排空速率。但小颗粒

食物胃排出速率快，再进入肠道时未经过足够的

胃消化，会降低营养吸收效率，可能会造成饵料

浪费［30］。有研究表明鱼类选择最适饵料颗粒大

小时可能取决于饵料的硬度［31］，粉状饲料拌料时

添加约 50% 的水，成料时较软，菊黄东方鲀消化

压力低，排空相对较快。而膨化饲料硬度高、软

化时间长会减缓胃排空的进行，从而影响胃排空

速率。曾萌冬等［32］研究表明摄食不同饵料会影

响胃黏膜和肌层厚度，从而使胃壁舒张程度和食

物贮存量发生变化，但胃壁组织学变化是否会影

响胃排空速率尚未经过证实，这也许会为今后开

展胃排空研究提供新路径和新方法。

鱼类因食性、消化道结构、神经系统调控模

式的不同，其排空方式具有明显的多样性，排空

模型也不尽相同［14］。本研究拟合了摄食 3种饵料

后菊黄东方鲀的胃排空模型，虽然 3种模型都能

较好展现菊黄东方鲀幼鱼胃排空变化，但结合模

型相关系数和实际胃排空过程，发现菊黄东方鲀

的最佳胃排空模型均为平方根模型，这为菊黄东

方鲀幼鱼的饲料合理开发、投喂策略优化提供了

重要参数。了解鱼类食欲恢复的时间对于饵料

的投喂频率至关重要，GROVE 等［33］认为当胃内

容物排空达 50% 时，鱼类的食欲恢复已超 50%；

RICHE等［34］认为当胃内容物排空达 80%，食欲基

本完全恢复。但有学者研究认为，最佳投喂频率

和时间间隔除考虑食欲恢复情况外，还需结合摄

食节律和实际养殖现状［35］。丛湘明等［19］认为，鱼

类的最佳投喂时间可设置在食欲开始恢复和完

全恢复之间，在本研究中粉状饲料组 50%和 80%

的胃排空时间分别为 5.56 h和 10.43 h，因此菊黄

东方鲀幼鱼投喂粉状饲料时的投喂间隔可设置

为 5.5~10.5 h，投喂其他饵料时仍可用同种方式

计算合适的投喂间隔。

3.3　不同饵料投喂对消化酶的影响

消化酶是参与消化生理功能的重要组成部

分，不同的消化器官分泌消化酶具有不同的功

能，且各种消化酶活性的变化与鱼类的食性、消

化器官的结构密切相关［36］。消化酶活性水平代

表着其对饵料中营养成分消化、吸收和利用的能

力，直接影响养殖对象的生长发育进程［37］。肝脏

是硬骨鱼类主要消化腺，肠道是营养成分主要消

化吸收部位，肝脏和肠道摄食后消化酶活性的变

化往往呈现一定的规律［38］。钟国防等［36］研究发

现在暗纹东方鲀中，除胃蛋白酶外的其他消化酶

活性按大小顺序依次为肠、肝胰脏、胃，华雪铭

等［39］也发现暗纹东方鲀肠道中蛋白酶、淀粉酶活

性均高于肝胰脏，这与本研究中菊黄东方鲀肠道

糜蛋白酶、淀粉酶活性高于肝脏的结果一致。

鱼类蛋白酶种类较多，多数硬骨鱼类肠道内

蛋白酶活性显著高于肝胰脏，这主要是因为肝脏

分泌的蛋白酶只有进入肠道内被激活才能具有

消化活性，且肠道对蛋白酶具有较强的吸附能

力［40］。逯尚尉等［41］在点带石斑鱼（Epinephelus 

malabaricus）研究发现投喂鱼肉组蛋白酶活性显

著高于投喂配合饲料组，李芹等［42］研究也发现投

喂活饵料组的瓦氏黄颡鱼（Pelteobagrus vachelli）

蛋白酶活性显著高于驯化组和饲料组，以上研究

均表明蛋白酶活性与其摄食饵料中粗蛋白含量

呈正相关，这可能是在本研究中冰鲜鱼组活性远

高于两种饲料组的原因之一；冰鲜鱼的微量活性

物质可能会促进鱼类蛋白酶的分泌［43］，而配合饲

料中因缺乏活性因子，导致蛋白酶活性显著低于

冰鲜鱼组。同样地，不同饵料组的淀粉酶活性与
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底物浓度密切相关［41］，粉状饲料由于需要添加高

含量的高筋面粉来保持饲料黏性，因此碳水化合

物的含量显著高于其他两组，这可能也是诱导菊

黄东方鲀肝脏和肠道内淀粉酶活性偏高的原因。

目前，鱼类脂肪酶活性与饵料脂肪含量的关系存

在较大分歧，有学者认为脂肪酶活性与饵料呈正

相关关系［42］，而有的研究认为脂肪酶活性与饵料

没有密切关系或呈现负相关［41， 44］。在本研究中

虽然冰鲜鱼种脂肪含量较膨化饲料高，但膨化饲

料组的脂肪酶含量却高于冰鲜鱼组，可能是因为

膨化饲料中添加的油脂种类较易促进脂肪酶分

泌，这也说明饵料对鱼类脂肪酶活性的影响比较

复杂，还有待进一步开展相关研究。

4　结论

综上所述，菊黄东方鲀摄食不同饵料后胃排

空类型基本一致，最佳模型均为平方根模型。不

同饵料的能量密度、颗粒大小和形状影响胃排空

速率，其中摄食膨化饲料组胃排空速率最慢，

50%、80% 和 100% 的胃排空时间分别为 6.29、

11.44 和 16.31 h，本研究为确定不同饵料的理论

投喂时间提供了参考；肝脏和肠道中消化酶活性

在胃排空过程中呈显著规律性变化，参与菊黄东

方鲀摄食后营养物质的消化吸收，其中蛋白酶和

淀粉酶活性与饵料的底物浓度呈正相关关系；膨

化饲料硬度高和软化时间长的物理特性可能延

缓了鱼体胃排空进程，进而造成摄食率下降，加

之膨化饲料蛋白含量低进一步制约了菊黄东方

鲀的生长发育。建议继续开展菊黄东方鲀最适

蛋白需求的研究，同时进一步优化膨化饲料配

方，提升膨化饲料的消化利用效率。
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Effects of different feeding diets on the growth， gastric evacuation and 

digestive enzyme activity of juvenile tawny puffer （Takifugu flavidus）

XIE Zhilong， YU Xiaowen， HOU Wenjie

（Shanghai Fisheries Research Institute/Shanghai Fisheries Technical Extension Station， Shanghai  200433， China）

Abstract: To investigate the effects of different diets （iced trash fish， expanded diet and powder soft diet） 

on growth performance， gastric evacuation， and digestive enzyme activity in Takifugu flavidus， a 60-day 

indoor growth experiment was conducted with three replicates per group， each containing 30 individuals， 

and the fish in all cages continued to be fed respectively with above three diets to apparent satiation. Gastric 

evacuation rate experiment was conducted using the same dietary groups （three replicates each）， with 

sampling of gastric contents at 0， 2， 4， 6， 8， 10， 12， 14， and 16 hours postprandial to determine 

percentage residual stomach content. Meanwhile， liver and intestinal tissues were collected for analysis of 

digestive enzyme activitiy variations. The results showed that： （1） From day 20 onward， the average body 

weight in powder soft diet group was significantly higher than that expanded diet group （P<0.05）， while 

showing no significant difference from iced trash fish group （P>0.05）. In terms of feeding rate， the 

expanded diet group was significantly lowest （P<0.05）， while there was no significant difference between 

the iced trash fish group and the powder soft diet group； （2）In terms of the percentage change of gastric 

contents after feeding different diets， the gastric evacuation rate was the fastest when feeding powder soft 

diet， followed by iced trash fish， and the slowest when feeding expanded diet， with the square root model 

providing optimal fit for all dietary groups. （3） In terms of the theoretical 50% and 80% gastric evacuation 

times， the gastric evacuation time of the powder soft diet group was the shortest， the iced trash fish group 

was the second-longest， and expanded diet group had the longest time， the 80% gastric evacuation time 

was 10.43 h， 11.29 h and 11.44 h， respectively； （4）Live digestive enzymes displayed an "M" type 

variation trend over time across all diets， while intestine digestive enzymes exhibited initial increase 

followed by decline. Chymotrypsin and amylase activities in both tissues showed positive correlations with 

substrate concentrations in respective diets. These results suggest that the physical properties of expanded 

diets （e.g.， high hardness and delayed softening） may delay gastric evacuation， thereby reducing feeding 

rate. Coupled with its suboptimal protein content， these factors collectively constrain the growth potential 

of Takifugu flavidus. This study highlights the urgent to carry out research on the optimal protein 

requirements of Takifugu flavidus， and further optimize the expanded diet formula to improve the digestion 

and utilization efficiency.

Key words: Takifugu flavidus； growth； gastric evacuation； digestive enzyme activity
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