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投喂策略对圆口铜鱼幼鱼生长、消化酶及 

肝脏组织结构的影响* 
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摘要    为探究圆口铜鱼(Coreius guichienoti)苗种培育的适宜投喂策略，实验采用 5×2 双因子设计，

通过 8 周的养殖投喂，研究投喂水平(1%、2%、3%、4%和 5%)和投喂频率(2 和 3 次/d)对圆口铜鱼

幼鱼[初体重(4.91±0.11) g]生长、体成分组成、消化酶活性和肝脏组织结构的影响。结果显示，随着

投喂水平的增加，圆口铜鱼的增重率和特定生长率显著增加，饲料效率随着投喂水平的增加而递增，

但在投喂水平达到 3%后趋于平稳。鱼体肥满度和脏体比随投喂频率的增加有降低的趋势，当投喂

水平不超过 3%时，3 次/d 投喂组的增重率、特定生长率和饲料效率均显著高于 2 次/d 组。全鱼的

粗脂肪含量随投喂水平的增加而增加，而全鱼的水分则显著下降。投喂水平对肝脏胰蛋白酶和脂肪

酶具有显著影响，当投喂水平超过 3%时，投喂水平升高显著降低了肝脏胰蛋白酶的活性，而在 3 次/d

投喂组，肝脂肪酶随投喂水平增加呈先增加后下降的趋势。投喂水平、投喂频率以及二者的交互作

用对圆口铜鱼前肠消化酶均无显著影响。随着投喂水平的增加，圆口铜鱼肝脏脂肪蓄积逐渐增多，

并诱发脂肪肝，且在同一投喂水平下，3 次/d 组的脂肪肝症状较 2 次/d 组的症状轻。综上所述，在

本研究条件下，以 3%的日投喂量每日投喂 3 次，最有利于圆口铜鱼的生长、消化及肝脏健康。研

究结果可为圆口铜鱼苗种的养殖管理提供科学依据和技术支持。 
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圆口铜鱼(Coreius guichienoti)是长江中上游的珍

稀特有鱼类，栖息于激流性生境，为典型的河道洄游

性鱼类(Jiang et al, 2010)。多年来，由于水利设施兴

建对其栖息地水域生态环境的破坏和人为过度捕捞，

导致其种群数量大幅减少(Zhang et al, 2010; 段辛斌

等, 2002)。因此，圆口铜鱼成为长江水生生物资源重

点保护对象，被列入《国家重点保护经济水生动植

物资源名录》和《中国生物多样性红色名录》，社

会关注度迅速提升。政府部门和保护机构近年来也

制定了许多针对性的保护政策和生态补偿措施，如

禁渔和增殖放流等。其中，人工增殖放流是恢复珍

稀濒危鱼类自然种群数量的有效手段之一，在国内
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外被广泛应用(Uki, 2006; 杨君兴等, 2013)，而培育出

健康且数量充足的苗种则是规模化增殖放流的基础

前提。 

在放流前的苗种培育环节中，制定投喂策略是生

产管理的重要环节。投喂策略包括投喂量、投喂频率、

投喂时间和投喂地点等(Schoener, 1971)，其中投喂量

和投喂频率对鱼类生存、生长和饲料利用的影响最直

接(陈刘浦等, 2020; 徐郑鑫等, 2021)。因此，设定科

学合理的投喂量和投喂频率，对于提高养殖苗种产量

和质量、降低饲料成本、减轻残饵造成的水质污染具

有重要的指导意义。史则超等(2008)研究表明，适宜

的投喂水平可以提高南方鲇(Silur meridionalis)稚鱼的

存活率和特定生长率，并降低残食率。纪文秀等(2011)

研究发现，合适的投喂频率可以提高点带石斑鱼

(Epinephelus malabaricus)的增重率、摄食率和饲料效

率。然而，国内外目前关于圆口铜鱼人工养殖的经验

尚浅，对于其苗种投喂策略的相关研究尚处于空白状

态，有鉴于此，本研究结合前期对圆口铜鱼的养殖经

验，在循环水系统养殖模式下，探究了投喂量和投喂

频率对圆口铜鱼幼鱼各项生长性能和生理生化指标

的影响，旨在对圆口铜鱼苗种培育提供科学的理论依

据，为规模化增殖放流奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  养殖管理 

养殖基地位于四川省宜宾市向家坝增殖放流站，

实验对象为 2021 年站内人工繁育的圆口铜鱼幼鱼，

整个实验的养殖流程都在放流站繁育车间的圆形玻

纤缸培育池内进行(直径为 1 m，高为 1.2 m，池底部

四周延中央略微下陷，池底中心为排水口，布置有防

漏网，养殖水深维持在 0.7 m)，繁育车间配备有循环

水养殖系统，养殖用水均经过滤消毒和曝气处理。 

选取初始规格为 6~7 cm、体表无伤、健康的圆

口铜鱼幼鱼 1 800 尾[初体重为(4.91±0.11) g]，并随机

分配到 30 个规格一致的培育池内进行暂养，每个培

育池 60 尾。在培育池暂养 14 d 后，称取初始体重并

开始投喂实验。投喂实验采用 5×2 双因子设计，共设

置 5 个投喂水平(1%、2%、3%、4%和 5%，这 5 个投

喂水平为表观饱食投喂水平，是每日投喂量占实验鱼体

重的比例)，以及 2 个投喂频率(2 和 3 次/d)，共 10 个投

喂处理组，每组设 3 个平行对照，每个平行组 60 尾

鱼，养殖周期为 8 周，其中，投喂频率为 2 次/d 处理

组的投喂时间为 08:00 和 20:00；投喂频率为 3 次/d

处理组的投喂时间为 08:00、14:00 和 20:00。养殖实

验开始后，每天记录水温、投饵量和鱼苗死亡情况，

每 2 周对实验鱼进行一次称重，并根据重量变化重新

调节投喂量。实验期间培育池水温为(20±2) ℃、光照周

期为 12∶12 h、氨氮≤0.1 mg/L、溶解氧≥7.5 mg/L。 

饲料为山东升索饲料科技有限公司生产的 S5 微

粒子配合饲料，营养成分：水分 6.92%，粗蛋白

52.66%，粗脂肪 14.33%，淀粉 10.6%，粗灰分 12.74%，

钙 3.27%，总磷 2.07%。 

1.2  样品采集和测定 

养殖结束后，所有实验鱼饥饿 24 h，经 2-苯氧基

乙醇(Sigma)麻醉后进行称重及计数。每个培育池随

机取 6 尾(n=180)，测量体长、体重和内脏重。待内

脏重称量完成后，取肝、前肠组织，以预冷的生理盐

水冲洗干净，并用滤纸吸干水分，然后切成小块，分

装后放入液氮快速冷冻，–80℃保存待用，用于消化

酶活性的测定。 

相关生长性能指标计算公式如下： 

存活率(survival rate, SR, %)=100×存活尾数/60； 

增重率(weight gain rate, WGR, %)=100×(终末均

重−初始均重)/初始均重； 

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)=100× 

[ln 终末均重−ln 初始均重]/56； 

饲料效率(feed efficiency, FE, %)=100×(终末体重

−初始体重)/摄食量； 

肥满度(condition factor, CF)=100×终末体重/(终

末体长)3； 

脏体比(Viscerosomatic index, VSI, %)=100×内脏

团重/终末体重； 

1.2.1  全鱼体成分分析    每个培育池另取 6 尾全

鱼保存于–20℃冰箱，用于体成分分析(n=180)，体组

织的常规营养成分依照以下方法检测：水分采用常压

干燥法测定(GT/T6435-2014)，粗蛋白采用凯氏定氮

法测定(GB/T6433-2006)，粗脂肪采用索氏抽提法测

定 (GB/T6433-2006)，灰分采用马弗炉灼烧法测定

(GB/T6438-2007)。 

1.2.2  消化酶测定    取鱼的肝脏和前肠组织，按

9 倍重(w/v)的比例加入去离子水，冰浴匀浆后，在 4 ℃

下，以 5 000 r/min 离心 20 min，取上清液用于检测。

淀粉酶(AMS)、脂肪酶(LPS)和胰蛋白酶(TPS)试剂盒

购自南京建成生物工程研究所(南京)，具体方法参照

说明书。 

1.2.3  肝脏组织病理学观察    每个培育池另取 3 尾

鱼的肝脏组织(n=90)，使用 4%的多聚甲醛溶液固定

48 h，之后进行洗脱、石蜡包埋、切片和伊红-苏木精
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(HE)染色，最后用中性树胶封片，并置于显微镜下观

察拍照。 

1.3  数据分析 

采用 R 语言对所得数据进行双因素方差分析(two- 

way ANOVA)，如因素对变量的影响显著，则采用

Bonferroni 法进行组间多重比较。如果 2 个因素之间

的交互作用影响显著，则先固定其中一项因素，再对

另一因素进行比较。显著性水平设置为 P=0.05，所有

数据均以平均值±标准差(Mean±SD)表示。 

2  结果 

2.1  饲料投喂水平和投喂频率对圆口铜鱼生长的影响 

经过 8 周的养殖实验，各个处理组的圆口铜鱼存

活状况良好，仅 5%投喂水平下的 2 个投喂频率组各

死亡 1 尾，而其他各组均未出现死亡。如表 1 所示，

投喂水平、投喂频率以及二者的交互作用对圆口铜鱼

的 WGR、SGR 及 FE 均有显著影响(P<0.05)，仅投喂

频率对 CF 和 VSI 影响显著(P<0.05)。 

随着投喂水平的提高，圆口铜鱼的 WGR 和 SGR

均显著增加(P<0.05)。当投喂水平≤3%时，3 次/d 组

的 WGR 和 SGR 显著高于 2 次/d 组(P<0.05)，而当投

喂水平>3%时，投喂频率对 WGR 和 SGR 均无显著影

响。同一投喂频率下，圆口铜鱼 CF 在不同投喂水平

之间无显著差异，但在 3%和 4%投喂水平下，2 次/d

组的 CF 显著高于 3 次/d 组。在同一投喂频率下，不

同投喂水平组之间 VSI 无显著差异，除了 3%投喂水

平，在其他各投喂水平下，2 次/d 组的 VSI 均显著高

于 3 次/d 组(P<0.05)。 

2.2  饲料投喂水平和投喂频率对圆口铜鱼全鱼体成

分的影响 

不同投喂处理组的圆口铜鱼幼鱼的全鱼基本营

养成分见表 2，其中，水分含量仅受到投喂水平的显

著影响(P<0.05)，而鱼体粗蛋白则受到投喂水平、 

投喂频率以及二者之间交互作用的显著影响(P<0.05)。

此外，鱼体粗脂肪仅受到投喂水平的显著影响

(P<0.05)，而投喂水平、投喂频率以及二者的交互作

用对粗灰分均无显著影响(P<0.05)。 
 

表 1  投喂水平及投喂频率对圆口铜鱼幼鱼生长性能的影响 
Tab.1  Effects of the experiment diets with different feeding levels and frequencies on growth  

performance of juvenile C. guichenoti 

投喂频率 
Feeding frequency/ 

(time/d) 

投喂水平 
Feeding level/% 

增重率 
WGR/% 

特定生长率 
SGR/(%/d) 

饲料效率 
FE/% 

肥满度 
CF 

脏体比 
VSI/% 

2 1 10.46±2.55e 0.18±0.04e 12.06±2.94c 1.40±0.12 8.56±2.15 

 2 58.58±5.61d 0.82±0.06d 36.31±3.49b 1.42±0.17 8.61±2.38 

 3 100.28±6.15c 1.24±0.06c 42.69±2.62ab 1.50±0.14 8.34±2.07 

 4 139.89±8.18b 1.56±0.06b 44.64±2.61a 1.48±0.13 8.36±1.48 

 5 173.36±4.46a 1.80±0.03a 43.85±1.20ab 1.45±0.10 7.74±1.52 

3 1 26.70±3.44e 0.42±0.05e 29.89±3.56b 1.34±0.06 6.42±0.67 

 2 71.51±10.07d 0.96±0.10d 44.32±6.25a 1.38±0.15 6.47±0.83 

 3 111.39±1.10c 1.34±0.01c 48.48±0.48a 1.33±0.13 7.80±0.85 

 4 139.03±3.16b 1.56±0.02b 46.04±1.05a 1.37±0.07 7.14±1.04 

 5 168.43±8.98a 1.76±0.06a 44.65±2.38a 1.39±0.07 6.97±1.34 

P 值 P value      

投喂水平 Feeding level <0.001 <0.001 <0.001 0.315 0.517 

投喂频率 Feeding frequency 
0.005 

(*/*/*/-/-) 
<0.001 

(*/*/*/-/-) 
<0.001 

(*/*/*/-/-) 
<0.001 

(-/-/*/*/-) 
<0.001 

(*/*/-/*/*) 
交互作用 Interaction 0.026 0.002 <0.001 0.126 0.136 

注：表中所示为双因素方差分析和多重比较的结果。在同一投喂水平下，不同投喂频率组之间的显著性差异用“*”表

示，括号内从左至右分别代表 1%~5%投喂水平组，出现“*”表示该投喂水平下，2 个投喂频率组之间差异显著。同一投喂

频率下，各投喂水平组之间的显著性差异用小写字母表示。下同。 
Note: The results of the two-way ANOVA and post-hoc mutiple comparisions are shown in the table. Within each feeding 

level, the asterisks indicate the significant differences between experiment groups fed twice and 3 times daily. The symbols in 
parentheses from left to right represent the 1%–5% feeding level groups, and an "*" indicates a significant difference between the 
two feeding frequency groups under that feeding level. For each feeding frequency, the superscript lowercase letters indicate 
significant differences between feeding levels. The same below. 
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随着投喂水平的提高，鱼体水分在 2 个投喂频率

组都呈现出整体下降的趋势，在 5%投喂水平下，2 个

投喂频率组的水分均达到最低，且均显著低于各自

1%和 2%投喂水平组(P<0.05)。2 次/d 投喂组的鱼体

粗蛋白在各投喂水平组之间无显著差异(P>0.05)，而在

3 次/d 投喂频率、1%投喂水平下的粗蛋白显著低于其

他投喂水平组(P<0.05)，此外，在 1%投喂水平、3 次/d

投喂频率下的粗蛋白显著低于 2 次/d 组(P<0.05)。2 个

投喂频率条件下的粗脂肪都随投喂水平的升高而展

现出增加的趋势，在 2 次/d 的投喂频率下，1%投喂

水平组的粗脂肪显著低于其他各组，2%投喂水平组

的粗脂肪显著低于 5%投喂水平组。对 3 次/d 投喂频率

来说，1%投喂水平组的粗脂肪显著低于其他各组，2%

和 3%投喂水平组的粗脂肪均显著低于 5%投喂水平组。 
 

表 2  投喂水平及投喂频率对圆口铜鱼幼鱼全鱼体成分的影响 
Tab.2  Effects of the experiment diets with different feeding levels and frequencies on whole-body  

composition of juvenile C. guichenoti 

投喂频率 
Feeding frequency/(time/d) 

投喂水平 
Feeding level/% 

水分 
Moisture/% 

粗蛋白 
Crude protein/%

粗脂肪 
Crude lipid/% 

粗灰分 
Crude ash/%

2 1 74.12±1.12a 15.55±0.10 8.91±1.50c 1.23±0.15 

 2 72.55±0.64ab 15.44±0.16 10.26±0.50b 1.15±0.06 

 3 70.26±1.31bc 15.48±0.32 12.41±0.49ab 0.94±0.22 

 4 70.98±0.81ab 15.35±0.52 12.29±0.90ab 0.76±0.41 

 5 68.95±1.13c 16.20±0.61 13.02±0.24a 0.95±0.17 

3 1 75.83±0.92a 13.83±0.75b 8.11±0.78c 1.26±0.06 

 2 72.52±0.38b 15.66±0.60a 10.70±0.14b 1.08±0.06 

 3 71.71±1.06b 15.00±0.75a 11.23±0.90b 1.06±0.20 

 4 69.91±2.52bc 15.39±0.50a 12.72±1.87ab 1.10±0.13 

 5 68.30±1.63c 15.45±0.12a 14.14±1.18a 1.01±0.15 

P 值 P value     

投喂水平 Feeding level <0.001 0.012 <0.001 0.058 

投喂频率 Feeding frequency 0.550 
0.008 

(*/-/-/-/-) 
0.991 0.170 

交互作用 Interaction 0.267 0.025 0.278 0.443 

 
2.3  饲料投喂水平和投喂频率对圆口铜鱼消化酶活

性的影响 

各投喂处理组中圆口铜鱼幼鱼肝脏和前肠组织

的消化酶活性见表 3，其中，投喂水平对圆口铜鱼肝

脏的胰蛋白酶和脂肪酶影响显著(P<0.05)，对淀粉酶

则无显著影响(P>0.05)。投喂频率和交互作用对肝脏

消化酶也无显著影响(P>0.05)。对前肠组织消化酶来

说，投喂水平、投喂频率以及二者的交互作用均对其

无显著影响(P>0.05)。 

圆口铜鱼肝脏胰蛋白酶在高投喂水平下出现了下

降的趋势，在 2 次/d 投喂频率下，4%投喂水平组的胰

蛋白酶活性显著低于 3%投喂水平组(P<0.05)，5%投喂

水平组的胰蛋白酶活性则显著低于 1%、2%和 3%投喂

水平组(P<0.05)。在 3 次/d 投喂频率下，4%和 5%投

喂水平组的圆口铜鱼肝脏胰蛋白酶活性均显著低于

3%投喂水平组(P<0.05)。对肝脂肪酶活性来说，2 次/d

投喂频率下，各投喂水平组之间的差异不显著 (P> 

0.05)。而在 3 次/d 投喂频率下，肝脂肪酶活性随投喂

水平的增加呈先升高后下降的趋势，3%和 4%投喂水平

组的脂肪酶活性均显著高于其他投喂水平组(P<0.05)。 

2.4  饲料投喂水平和投喂频率对圆口铜鱼肝脏组织

结构的影响 

如图 1 所示，当投喂水平低于 3%时，可以观察到

2 个投喂处理组中的圆口铜鱼肝细胞排列均匀、规则，

细胞形态较为正常，油滴体积较小。当投喂水平达到

3%并进一步升高时，2 次/d 组的肝细胞体积开始变大，

并逐渐变的肿胀，空泡化，表现出脂肪肝的症状。在

3%和 4%投喂水平下，3 次/d 组的肝细胞周边充斥着大

量圆形和卵圆形的脂滴，而细胞形态则无明显变化，当

投喂水平达到 5%时，3 次/d 组也开始出现细胞体积变

大，肿胀的现象，但对比 2 次/d 组来说，程度较轻。 
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表 3  投喂水平及投喂频率对圆口铜鱼幼鱼肝脏、前肠消化酶的影响 
Tab.3  Effects of the experiment diets with different feeding levels and frequencies on hepatic and  

anterior intestinal digestive enzymes of juvenile C. guichenoti 

肝脏 Liver 前肠 Foregut 
投喂频率 
Feeding  

frequency/ 
(time/d) 

投喂水平 
Feeding  
level/% 

淀粉酶 

AMS/ 
(U/mg prot) 

胰蛋白酶 

TPS/ 
(U/mg prot) 

脂肪酶 

LPS/ 
(U/g prot)

淀粉酶 

AMS/ 
(U/mg prot)

胰蛋白酶 

TPS/ 
(U/mg prot) 

脂肪酶 

LPS/ 
(U/g prot)

2 1 0.46±0.08 5 999.75±1 279.70ab 15.95±3.32 0.29±0.08 3 770.76±1 279.70 7.45±3.32

 2 0.45±0.11 5 922.31±1 370.18ab 15.05±2.44 0.28±0.11 3 662.65±1 370.18 6.87±2.44

 3 0.47±0.06 6 689.14±1 380.63a 18.79±4.10 0.32±0.06 4 294.12±1 380.63 7.00±4.10

 4 0.44±0.05 4 578.47±1 604.03bc 18.73±3.33 0.32±0.05 3 950.51±1 604.03 7.38±3.33

 5 0.44±0.09 3 769.67±1 411.78c 15.86±2.78 0.30±0.09 3 649.75±1 411.78 6.65±2.78

3 1 0.48±0.08 6 041.25±1 430.91ab 15.29±3.71b 0.31±0.08 3 901.21±1 430.91 6.49±3.71

 2 0.46±0.09 5 851.89±1 255.58ab 15.38±3.52b 0.30±0.09 3 721.11±1 255.58 6.01±3.52

 3 0.49±0.06 6 532.53±682.73a 20.69±3.72a 0.31±0.06 3 980.54±682.73 7.23±3.72

 4 0.47±0.05 4 476.70±1 655.01b 18.44±2.42a 0.33±0.05 3 912.31±1 655.01 8.70±2.42

 5 0.43±0.07 4 423.96±1 534.75b 14.60±2.96b 0.31±0.07 3 880.96±1 534.75 7.11±2.96

P 值 P value       

投喂水平 Feeding level 0.563 <0.001 <0.001 0.511 0.516 0.169 

投喂频率 Feeding frequency 0.429 0.814 0.993 0.424 0.938 0.922 

交互作用 Interaction 0.960 0.931 0.744 0.947 0.881 0.365 

 

 
 

图 1  圆口铜鱼幼鱼肝脏 HE 染色 
Fig.1  HE staining of the liver tissue sections of juvenile C. guichenoti 

1~5 分别为 2 次/d 投喂频率下 1%~5%投喂水平组；6~10 分别为 3 次/d 投喂频率下 1%~5%投喂水平组； 

SC：肿胀的细胞；LD：脂滴；VA：空泡化细胞。 
1–5 represent groups fed diets with 1%–5% feeding levels at a frequency of 2 times/d, respectively; 6–10 represent groups fed 

diets with 1%–5% feeding levels at a frequency of 3 times/d, respectively; SC: Swelling cells; LD: Lipid droplets; VA: Vacuole. 
 

3  讨论 

3.1  饲料投喂水平和投喂频率对圆口铜鱼生长的影响 

诸多研究表明，投喂水平和投喂频率对鱼类苗种

培育至关重要，科学适宜的投喂水平和投喂频率可以

提高苗种的生长性能并减少饲料浪费(Dwyer et al, 

2002)。本研究发现，经过 8 周的养殖，各投喂处理

组的苗种生存状况良好，圆口铜鱼幼鱼的增重率和特

定生长率随投喂水平的增加而持续增加，在日投喂水

平为体重的 1%~5%范围内未出现拐点，但饲料效率

在该投喂水平范围内出现拐点，呈现先增长后平稳的

趋势。在 2 次/d 投喂频率下，饲料效率在 4%投喂水

平下达到最高点，而在 3 次/d 的投喂频率下，3%投
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喂水平组的饲料效率最高，这种先上升后下降的变化

趋势与珍珠龙胆石斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus♀× 

E. lanceolatus♂) (唐怀庆等, 2018)、泥鳅(Misgurnus 

anguillicaudatus) ( 刘 姚 等 , 2011) 、 红 鳍 东 方 鲀

(Takifugu rubripes) (卫育良等, 2021)等养殖投喂实验

的研究结果相一致，推测可能是因为高水平的投喂量

使得饲料停留在消化道内的时间变短，更多的营养物

质被排泄出体外，无法被苗种充分消化吸收(Henken 

et al, 1985; 陈云飞等, 2017; 王瑁等, 2002)。 

此外，本研究还发现，当投喂水平≤3%时，3 次/d

投喂组的圆口铜鱼无论是增重率、特定生长率还是饲

料效率都显著高于 2 次/d 投喂组的个体，表明在一定

投喂水平范围内，提高投喂频率可以提升生长性能

(Sveier et al, 1998; 林艳等, 2015)，但这种生长优势在

投喂水平≥4%时消失，这可能是由于饲料效率在高

投喂水平下的趋同所导致的。 

肥满度、脏体比作为常用形体学参数可以衡量鱼

体的能量状态，通常投喂水平和投喂频率的提高可以

增加机体对营养物质的吸收，而营养物质和能量的摄

入增加会导致鱼体肥满度和脏体比的升高(Liu et al, 

2018; 褚志鹏等, 2020)。但本研究发现，投喂水平对

圆口铜鱼幼鱼的肥满度和脏体比无显著影响，且投喂

频率的升高反而导致了肥满度和脏体比一定程度上

的降低。推测这种情况可能与圆口铜鱼对脂肪代谢和

利用的高效率有关，有研究表明，圆口铜鱼具有发达

的肝胰腺，可以高效地利用食物中的蛋白与脂肪，对

能量代谢具备很强的调控能力(葛清秀等, 2001)，使

得鱼体脂肪的储备和消耗处于动态平衡状态，不易在

内脏沉积。而投喂频率的增加使肥满度和脏体比降低

的现象则需要进一步的探究。 

3.2  饲料投喂水平和投喂频率对圆口铜鱼全鱼体成

分的影响 

对圆口铜鱼全鱼体成分组成的分析发现，本实验

条件下的圆口铜鱼与野生圆口铜鱼的体成分相似度

较高(董纯等, 2015; 吴斌等, 2008)。据报道，捕捞自

长江木洞江段的野生圆口铜鱼幼鱼的体成分组成为

水分 71.74%~76.33%，粗蛋白 13.90%~14.69%，粗脂肪

7.11%~10.96%，粗灰分 2.39%~2.43%(吴斌等, 2008)，

与本实验条件下的个体相比，其粗蛋白和粗脂肪含量

略低，粗灰分含量略高，这可能得益于本实验中投喂

饲料的蛋白质和脂肪含量占比较高，营养获取较野外

环境更为充足。此外，本研究还发现，随着投喂水平

的增加，鱼体水分含量逐渐减少，脂肪含量逐渐增加，

二者成反比，可能是在食物较为丰富的环境中，个体

用于觅食和食物竞争的能量消耗减少，使得脂肪更易

被储存和积累在肌肉和组织器官内，水分则因为机体

脂肪含量占比的升高而相对下降(Okorie et al, 2013; 

褚志鹏等, 2020)。对投喂频率而言，相同投喂水平下，

2 个投喂频率组的各项体成分指标基本无显著差异，

这与对点带石斑鱼(纪文秀等, 2011)和黄姑鱼(Nibea 

miichthioides) (Wang et al, 2007)的研究结论一致。 

3.3  饲料投喂水平和投喂频率对圆口铜鱼消化酶的

影响 

消化酶的活性变化是衡量鱼类营养生理状态的

重要指标，与机体的能量吸收密切相关，对鱼类的生

长发育有重要影响，通过测量机体消化酶的活性变化

可以充分了解鱼类对各项营养物质的消化能力(Baragi 

et al, 1986; Martínez et al, 1999)。目前，国内外关于

鱼类消化酶活性变化的研究开展的十分广泛，生态因

子、饲料营养成分、投喂水平及投喂频率等要素均对

消化酶活性具有复杂而多样的影响(郝甜甜等, 2022; 

刘康等, 2019; 田宏杰等, 2006)。本研究中，投喂频率

对圆口铜鱼肝脏及前肠的消化酶均无显著影响，类似

的研究结果在其他物种上也有报道。刘康等(2019)研

究发现，投喂频率为 2 和 3 次/d，并未使长吻 幼鱼

的肝脏消化酶活性产生显著差异。宋国等(2011)研究

表明，当投喂频率超过 2 次/d 后，继续增加投喂频率，

并不能显著增加条石鲷(Oplegnathus fasciatus)幼鱼的

肝 脏 消 化 酶 活 性 。 冯 鹏 霏 等 (2021) 对 黄 颡 鱼

(Pelteobagrus fulvidraco)的投喂实验也发现，在一定

范围内投喂频率对胃、肠消化酶影响不显著。这可能

是由于在同一投喂水平下，2 和 3 次/d 的投喂频率均

能满足圆口铜鱼幼鱼的日常生长需求，机体对各项消

化酶活性的调节有限，所以，2 个投喂频率组之间的

消化酶活性无显著差异(刘康等, 2019)。而就投喂水

平而言，本研究发现，在 3%投喂水平下，肝脏胰蛋

白酶和脂肪酶的活性最高，而当投喂水平继续增加

时，肝脏胰蛋白酶和脂肪酶活性呈下降的趋势，这与

本研究中投喂水平对饲料效率的影响基本一致。其原

因可能是过量的投喂反而增加了消化系统的负担，使

机体对食物的消化吸收效率降低，从而使消化酶的活

性下降(Conover, 1978; Fontaine et al, 1997)。 

3.4  饲料投喂水平和投喂频率对圆口铜鱼肝脏组织

结构的影响 

肝脏是鱼类最主要的消化器官之一，承担着消化

吸收和储能的生理功能，在机体蛋白质、脂质和能量

的代谢中发挥着不可或缺的作用，而营养物质的过量
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摄入，如过量投喂、不合理的营养素搭配以及过高的

饲料能量密度等因素，可能导致脂肪在肝脏组织中的

超量蓄积(Verreth et al, 1994)，对肝脏产生胁迫作用，

进而诱发脂肪肝(罗毅平, 2007)。目前，养殖鱼类的

脂肪肝病在国内外的主要养殖鱼类中广泛存在，对水

产养殖业的健康发展产生了极大的负面影响(杜震宇, 

2014)，而脂肪肝病的典型症状是在肝脏组织结构上

通常表现为细胞不规则排列、核偏移、肿胀化和空泡

化。例如，徐奇友等(2012)对松浦镜鲤(Cyprinus carpio 

Songpu)的研究发现，随着饲料脂肪水平的升高，肝

细胞相继出现空泡化、肿胀和细胞核偏移等结构性改

变。徐祥泰等(2016)对大口黑鲈(Micropterus salmoides)

的研究发现，饲料淀粉含量的增加导致了实验鱼肝细

胞体积的异常增大和空泡化。本研究通过对圆口铜鱼

肝组织 HE 染色切片的观察，发现其肝细胞也出现了

类似症状，随着饲料投喂水平的升高，鱼体摄入的能

量也不断增加，脂肪在肝脏中不断累积，2 个投喂频

率组的肝细胞也随之出现不同程度的肿胀和空泡化

的现象，但 3 次/d 投喂频率下各投喂水平组肝细胞肿

胀和空泡化的程度要明显低于 2 次/d 投喂频率组，直

到投喂水平达到 5%时，才出现较为明显的细胞肿胀。

此外，在 3 次/d 投喂频率下，在 3%和 4%投喂水平组

的肝细胞中可观察到大量细小透亮的脂滴充斥在肝

脏细胞周围，这种状态与野生状态下的圆口铜鱼肝脏

极为类似(葛清秀等, 2001)，而这种易于在组织间穿

梭的脂滴可能是圆口铜鱼能够耐受脂肪和高效利用

脂肪的生理基础(楼允东, 1980)，其机理有待进一步探

究。整体来看，在 3 次/d 投喂频率下，圆口铜鱼肝脏组

织中的脂肪更多的以游离脂滴的形式存在，而非贮存在

细胞内，推测提高投喂频率对圆口铜鱼肝脏的脂质积累

可能具有一定的缓解作用，这同时也解释了为什么本研

究中高频率投喂下的圆口铜鱼具有相对较低的脏体比。 

4  结论 

在本研究条件下，以生长性能、饲料利用效率和

肝脏健康等方面进行综合评估，圆口铜鱼幼鱼以体重

3%的日投喂量每天投喂 3 次为宜。 
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Effects of Feeding Strategy on Growth, Digestive Enzymes, and Liver  
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Abstract    The rare and endemic largemouth bronze gudgeon (Coreius guichenoti) inhabits the middle 

and upper reaches of the Yangtze River. It is a typical migratory river fish found in the vicinity of rapids. 
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Over the years, the construction of water conservancy facilities and overfishing by humans have harmed the 

ecological habitat of this species, resulting in a considerable population decline. Thus, the largemouth bronze 

gudgeon has emerged as an important conservation objective and artificial stocking target for protecting and 

restoring the ecological environment in the Yangtze River Basin. Artificial stocking is one of the most 

effective methods for restoring the population of rare and endangered fish, and it is widely used domestically 

and abroad. Culturing a healthy and sufficient number of fry is critical to stocking success. In the production 

of largemouth bronze gudgeon, the formulation of an effective feeding strategy plays an important role. A 

scientific and reasonable feeding rate and frequency serve as guidelines for improving the production and 

quality of cultured fry, which directly impact the survival rate, growth performance, and feed consumption 

of fish. In order to determine the appropriate feeding strategy for improving fry breeding efficiency, an 

8-week feeding trial in a 5 × 2 two-factorial design was conducted to investigate the effects of feeding levels 

(1%, 2%, 3%, 4%, and 5%) and feeding frequency (2 and 3 times/d) on growth, whole-body composition, 

digestive enzyme activity, and liver structure of juvenile largemouth bronze gudgeons with an initial weight 

of (4.91±0.11) g. The results were as follows: After 8 weeks of culture, the survival status of largemouth 

bronze gudgeon in each treatment group was good. Only two fish mortalities were observed, one in each of 

the two feeding frequency groups at the 5% feeding level. There was no mortality in the other groups. 

Feeding level, feeding frequency, and the interaction of the two items had significant effects on the weight 

gain rate (WGR), specific growth rate (SGR), and feed efficiency (FE) of individuals, whereas only the 

feeding frequency had significant effects on the condition factor (CF) and viscerosomatic index (VSI). WGR 

and SGR significantly increased with the feeding level. Meanwhile, the FE increased with increasing feeding 

levels and then stabilized at the 3% feeding level. Fish fed 3 times/d had higher WGR, SGR, and FE than 

fish fed 2 times/d when feeding levels did not exceed 3%. As feeding frequency increased, the CF and VSI 

of individuals tended to decrease. Both whole-body moisture content and crude fat content were significantly 

affected by the feeding level. The increase in feeding level decreased the whole-body moisture content while 

increasing the whole-body crude fat content. Digestive enzymes in the foregut of individuals were not 

significantly affected by feeding level, feeding frequency, or their interactions; however, the feeding level 

had significant effects on hepatic trypsin (TPS) and lipase (LPS) activities. Increasing feeding levels 

considerably reduced the TPS activity when the feeding levels were higher than 3%, whereas the LPS 

activity initially increased and then decreased with increasing feeding levels at a feeding frequency of 

3 times/d. Hepatic HE staining revealed that the hepatocytes of fish fed 2 times/d continued to increase in 

size and progressively swelled and vacuolated, exhibiting indications of a fatty liver when the feeding level 

reached 3% and increased further. Hepatocytes of fish fed 3 times/d were surrounded by a large number of 

round and ovoid lipid droplets at the 3% and 4% feeding levels, but there were no discernible changes in the 

structure of the cells. When the feeding level reached 5%, hepatocytes began to enlarge and swell in groups 

at a feeding frequency of 3 times/d, but to a lesser extent than the groups fed 2 times/d. In conclusion, under 

the conditions of this experiment, a comprehensive assessment of growth performance, feed utilization 

efficiency, and hepatic health revealed that feeding juvenile largemouth bronze gudgeons three times daily at 

a level of 3% body weight was the optimal feeding strategy. The objective of this study was to determine the 

optimal feeding strategy for the fry culturing process. The findings provide theoretical guidelines for the 

artificial reproduction of largemouth bronze gudgeon and contribute to the recovery of its native population. 

Additionally, as a species that inhabits torrential habitats, the largemouth bronze gudgeon possesses distinct 

digestive and physiological properties. This study lays the foundation and groundwork for future research on 

the nutritional requirements, feed production, and artificial breeding of these species. 

Key words    Coreius guichenoti; Feeding level; Feeding frequency; Growth performance; Digestive 

enzyme; Liver section  


