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摘要: 研究了饥饿与再投喂及不同投喂频率对条石鲷(Oplegnathus fasciatus)幼鱼生长和消化酶活力的影响。饥饿与

再投喂的实验结果表明: 条石鲷幼鱼体质量、蛋白酶(胃蛋白酶、胰蛋白酶)与脂肪酶活力随着饥饿时间的延长均呈

现明显的下降趋势, 体质量与蛋白酶活力在饥饿 6 d后与对照组表现出显著性差异(P<0.05), 脂肪酶活力在饥饿 9 

d 后才与对照组表现出显著性差异(P<0.05), 而淀粉酶活力在饥饿过程中呈波动性变化; 恢复投喂后, 除饥饿 3 d

的幼鱼体质量、特定生长率与对照组无明显差异外, 其他各处理组均明显低于对照组; 蛋白酶与脂肪酶活力在恢复

投喂后均有明显回升, 且蛋白酶活力与对照组相比已无显著性差异, 但较长时间的饥饿处理(9~12 d)并未使脂肪酶

活力恢复至对照组水平。投喂频率实验的研究结果表明: 随着投喂频率的增加, 条石鲷幼鱼的特定生长率呈上升趋

势, 在投喂频率达到投喂 2次/d后, 条石鲷幼鱼的特定生长率、消化酶活力及肝体指数差异均不显著。结论认为, 在

本实验条件下, 饥饿 3 d 后再经投喂, 条石鲷幼鱼具有完全补偿生长效应, 但随着饥饿时间的延长补偿生长的效应

逐渐降低。对条石鲷幼鱼而言, 选择日投喂两次最合适。 
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由于自然界中季节变更导致食物分布的不均

匀, 或养殖过程中饵料投喂量不足等原因, 鱼类

会经常面临食物的缺乏而遭受饥饿胁迫。不同摄

食类型及不同生活阶段的鱼类对饥饿的适应方式

及耐受能力各不相同, 对食物的消化速率也不尽

相同。深入研究鱼类饥饿和再投喂过程中的生理

生态特性和生理机制, 以及研究投喂频率对鱼类

消化吸收过程和饲料利用率的影响, 有助于建立

合理的养殖投喂模式、取得良好的经济效益, 同

时对渔业资源管理以及养殖水环境的保护具有重

要意义。近年来, 有关饥饿胁迫的研究越来越受

到国内外学者的关注, 包括从形态学 [1-3]、生化组

成 [4-6]、能量代谢 [7]、组织学 [8]、分子生物学 [9]、

补偿生长 [10-11] 等方面对鱼类饥饿胁迫下的各种

变化进行研究,  从生长 [12]、饲料利用率 [13]、摄

食节律  [14]方面对投喂频率进行研究 , 以此来考

察鱼类对饥饿胁迫的适应机制, 从而建立适宜的

饲养模式。 

条石鲷(Oplegnathus fasciatus)属鲈形目、石鲷

科、石鲷属, 属暖水性礁栖鱼类 [15]。其生长快, 适

应性强, 具较高的经济价值, 是中国沿海主要的

养殖和放流种类。国内外学者对条石鲷形态特   

征[16-21]、生理生态[22-23]、人工育苗和生产管理[24]、

繁殖生物学[25]方面作了大量的研究。但饥饿胁迫

和投喂频率对消化酶的影响未见报道。本课题研

究了饥饿胁迫和不同投喂频率条件下条石鲷幼鱼
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生长和消化酶活力的变化, 旨在为开展条石鲷大规

模养殖生产和建立合理的投喂策略提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼的来源及规格 

条石鲷为舟山市水产研究所自行繁育的幼鱼, 选

取体质健壮且规格相近的个体, 体质量(10±1.0)  g。实

验开始前, 于 28 m3的水泥池驯养 1周。 

1.2  实验条件 

实验用水为经 48 h暗沉淀再沙滤后的海水, 水

温27～30℃, 盐度26～28, 驯养适应和实验期间24 

h不间断充气增氧, 确保溶氧高于 6 mg/L。驯养适

应和再投喂阶段, 每天 8:00和 15:00各投喂日本林

兼株式会社生产的鱼宝牌 6号商业饲料 1次, 达到

饱食状态。每天换水 2次, 日换水量超过 100％。 

1.3  饥饿与再投喂的实验设计与指标分析  

随机将鱼分入 15 个 80 cm×60 cm×100 cm 水

族箱中, 水位 80 cm, 适应 1周, 每箱 30尾。实验

共分 5 组, 分别为 S0(每天投喂)、S3(饥饿 3 d,恢

复投喂 27 d)、 S6(饥饿 6 d, 恢复投喂 24 d),  

S9(饥饿 9 d, 恢复投喂 21 d)和 S12(饥饿 12 d, 恢

复投喂 18 d)。每组设 3个平行, 实验条件与驯养

期间相同。每天投喂颗粒饲料 2 次。达饱食状态

后 20 min 在每个水族箱中搜集残饵烘干, 摄食

量根据投饵量减去残饵量计算得出。分别在实验

前、饥饿处理后和整个实验结束后分别取样, 对

照组同步取样。每次取样从水族箱随机取鱼 3 尾

麻醉, 称体质量, 取肝脏称量, 取消化道保存于

-20℃冰箱中, 用于测定消化酶。消化酶活力的测

定均采用南京建成生物工程研究试剂盒, 具体方

法参照说明书。 

胃蛋白酶单位定义为, 每毫克组织蛋白 37℃

每分钟分解蛋白生成 1 μg氨基酸相当于 1个酶活

力单位, 1U＝1 μg酪氨酸/(min·mg组织蛋白）。 

胰蛋白酶单位定义为, 在 pH 8.0, 37℃条件下, 

每毫克蛋白中含有的胰蛋白酶每分钟使吸光度变

化 0.003即为 1个酶活力单位。 

脂肪酶单位定义为, 在 37℃条件下, 每克组

织蛋白在本反应体系中与底物反应 1 分钟, 每消

耗 1μmol底物为 1个酶活力单位。 

淀粉酶单位定义为 , 组织中每毫克蛋白在

37℃与底物作用 30 min, 水解 10 mg淀粉定义为 1

个淀粉酶活力单位。 

1.4  投喂频率的实验设计与指标分析 

实验设 2 d投喂 1次(A组)、1 d投喂 1次(B组)、

1 d投喂 2次(C组)、1 d投喂 3次(D组)和 1 d投喂

4 次(E 组)。每组设 3 平行, 实验条件同上, 每次

投喂达饱食状态。实验进行 30 d后在各箱中随机

取鱼 3尾麻醉, 称量测定和测试方法同上。 

1.5  参数计算公式和数据的统计分析 

饥饿条件下的损失率(%) K1=(W0–W1)/W0,  

再投喂后增重率(%)K2=(W2–W0)/W0,  

肝体指数 HIS(%) = W s／W0 (或 W 1、W 2)  

特定生长率 SGR(%)=(lnW2–lnW1)/t,  

饲料转化率 FCE(%)=(W 2-W1)/C ,  

日摄食量 D (mg) = C/t,  

式中, W0为饥饿处理开始时鱼体质量(g); W1

指恢复生长或实验初始的体质量(g); W2指恢复生

长或实验结束时的体质量(g); Ws指测量时肝质量; t

指恢复生长或实验时间; C指投饵量。 

数据用平均值±标准误( x ±SE)表示, 不同处

理组数据间的差异采用单因素方差分析。对检测

达到显著(P<0.05）的平均值用 Duncan 检验。方

差分析和多重比较用 SPSS 13.1软件处理。 

2  结果与分析 

2.1  饥饿与再投喂对幼鱼生长指标的影响 

条石鲷幼鱼的体质量随饥饿时间延长下降明

显(表 1), 饥饿 6 d 后与实验开始前相比差异显著

(P<0.05), 而饥饿 3 d与饥饿前相比则差异不显著

(P>0.05)。饥饿造成的损失率随饥饿时间的延长而

增加与体质量的减小成反比, 当饥饿达到 12 d 时

损失率为(28.32±3.8)%, 显著高于饥饿 6 d时的损

失率(P<0.05)。幼鱼的肝体指数在遭受饥饿后也下

降十分明显(P<0.05), 饥饿 3 d的幼鱼肝体指数与

实验开始前相比减重 50%以上 , 差异十分显著

(P<0.05), 但随饥饿时间的延长肝体指数虽持续

减少, 但减幅变小, 饥饿 6 d与饥饿 12 d的肝体指 



第 6期 宋国等: 饥饿与再投喂及投喂频率对条石鲷幼鱼生长和消化酶活力的影响 1271 

表 1  饥饿与再投喂对条石鲷幼鱼生长的影响 
Tab. 1  Effects of starvation and refeeding on growth of Oplegnathus fasciatus 

9 SEn x    

实验组 
trial 

实验初 

体质量/g 
initial body 

weight 

饥饿后 

体质量/g 
body weight 

after  
starvation 

再投喂后 

体质量/g 
body weight 
after refed 

实验初肝体

指数/% 
initial liver 

weight 

饥饿后 

肝体指数/%
liver weight 

after  
starvation

再投喂后 

肝体指数/%
liver weight
after refed 

饥饿 

损失率/% 
lost of body 
weight after 

the starvation 

再投喂 

增重率/% 
growth rate 

after the  
refeeding 

特定生长率
/% 

SGR 

S0 10.72±0.63A / 32.47±1.41dB 1.84±0.13A / 2.79±0.17bB / 204.33±31.22d 3.70±0.33d

S3 10.33±0.28A 9.14±0.55cA 30.51±2.05dB 1.89±0.09B 0.97±0.09cA 2.47±0.25abC 11.42±5.56a 195.40±15.89d 3.61±0.18d

S6 10.65±0.30B 9.00±0.56cbA 26.41±1.22cC 1.79±0.05B 0.77±0.08aA 2.58±0.14abC 15.37±7.32ab 148.34±18.26c 3.03±0.25c

S9 10.62±0.51B 8.29±0.28abA 21.62±2.27bC 1.81±0.15B 0.56±0.02bdA 2.33±0.21aC 21.91±3.52bc 103.51±17.83b 2.36±0.29b

S12 10.54±0.45B 7.55±0.30aA 17.01±1.65aC 1.92±0.11B 0.66±0.09abA 2.48±0.15abC 28.32±3.89c 61.97±22.10a 1.59±0.44a

 

注: 数据后小写字母相同表示同列数据差异不显著(P>0.05), 大写字母相同表示不同实验阶段同一指标之间的数据差异

不显著(P>0.05). 

Note: The same lowercase letter within the same column or row means insignificant difference (P>0.05), the same uppercase 
letter means insignificant difference in difference experimental stage during the same index (P>0.05). 

 

数差异不再显著(P>0.05)。 

经饥饿后再投喂体质量均有增加, 实验结束

时, 饥饿 3 d 再投喂 27 d (S3 组)与连续投喂 30 

d(S0组)没有差异(P>0.05), 而其他各组与 S0组之

间均存在显著差异(P<0.05)。肝体指数随幼鱼恢复

摄食而增重不显著(P>0.05), 与饥饿前相比增加

2～4.5 倍, 。再投喂后的增重率和实验期间的特

定生长率变化趋势相同 , S3 与 S0 之间无差异

(P>0.05), 其他各组显著低于 S0组(P<0.05)。 
 

2.2  饥饿与再投喂对幼鱼消化酶的影响 

2.2.1  饥饿与再投喂对幼鱼胃蛋白酶活力的影响 

胃蛋白酶活力在饥饿状态下随饥饿时间的延

长而下降(图 1), 与同期对照组相比饥饿 6 d至 12 

d的实验组胃蛋白酶活力显著降低(P<0.05)。投喂

后的各实验组胃蛋白酶活力都有恢复, 与同期对

照组之间均无显著差异(P>0.05)。 

2.2.2  饥饿与再投喂对幼鱼胰蛋白酶活力的影响 

饥饿 6 d 后消化道中的胰蛋白酶活力显著下

降(P<0.05)(图 2), 且与同期对照组之间也差异显

著(P<0.05)。再投喂后各实验组之间胰蛋白酶活力

无差异(P>0.05), 并且与同期对照组之间差异均

不显著(P>0.05), 表明胰蛋白酶在投喂后已经恢

复到正常水平。 

2.2.3 饥饿与再投喂对幼鱼脂肪酶活力的影响 脂

肪酶活力在饥饿过程中持续下降(图 3), 各实验组

脂肪酶活力均低于同期对照组, 且饥饿 9 d 和 12 

d实验组与持续投喂组之间差异显著(P<0.05), 但

饥饿 6 d 前测得的酶活力与连续投喂组之间无显

著性差异(P>0.05)。各实验组的脂肪酶活力在饥饿

结束恢复投喂后与饥饿结束时相比均有不同程度

的上升, 饥饿 3 d和 6 d的实验组与同期对照组之

间无显著性差异(P>0.05), 饥饿 9 d和 12 d的实验

组与同期对照组之间则差异显著(P<0.05), 说明

饥饿 9 d或 12 d后再投喂 21 d和 18 d, 酶活力仍

未恢复到对照组水平。 

2.2.4  饥饿与再投喂对幼鱼淀粉酶活力的影响 

淀粉酶活力在饥饿过程中先降后升(图 4), 但组间

差异均不显著(P>0.05), 饥饿 3 d 和 6 d 的实验组

与同期对照组差异显著(P<0.05), 说明淀粉酶活

力下降明显, 但饥饿至 9 d 及以后淀粉酶活力又

有所恢复, 此时活力与同期对照组之间的差异也

不再显著(P>0.05)。再投喂的各实验组与连续投喂

组之间存在差异(P<0.05), 饥饿后再投喂的各实

验组与同期对照组之间均无显著性差异(P>0.05)。 

2.3  不同投喂频率对幼鱼生长指标的影响 

投喂频率对条石鲷生长指数的影响(表 2), 幼

鱼在各种投喂频率条件下饲养 30 d后均获得增长, 

1次/2 d和 1次/d的实验组与 2次/d之间的体质量

差异显著(P<0.05), 而 3次/d和 4次/d的实验组与 
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图 1  饥饿与再投喂对胃蛋白酶活力的影响 

图柱上方不同小写字母表示处理组间有显著性差异(P<0.05), “*”表示与同期对照组有显著差异(P<0.05). 

Fig. 1  Effect of starvation and refeeding on pepsin activity 
Means with different lowercase are significantly different (P<0.05), and asterisk means significantly lower than corresponding group. 

 

 
 

图 2  饥饿与再投喂对胰蛋白酶活力的影响 

图柱上方不同小写字母表示处理组间有显著性差异(P<0.05), “*”表示与同期对照组有显著差异(P<0.05). 

Fig. 2  Effect of starvation and refeeding on trypsin activity 
Means with different lowercase are significantly different(P<0.05), and asterisk means significantly lower than corresponding group. 

 

 
 

图 3  饥饿与再投喂对脂肪酶活力的影响 

图柱上方不同小写字母表示处理组间有显著性差异(P<0.05), “*”表示与同期对照组有显著差异(P<0.05). 

Fig. 3  Effect of starvation and refeeding on lipase activity 
Means with different lowercase are significantly different(P<0.05), and asterisk means significantly lower than corresponding group. 

 

2次/d组差异不显著(P>0.05)。肝体指数 1次/d与

1～4次/d的实验组均有差异(P<0.05), 而 1～4次

/d 的实验组之间无差异(P>0.05)。体质量与特定

生长率随投喂频率的增加而递增, 2 d投喂 1次最

低, 2 d 投喂 1 次和 1 d 投喂 1 次均与 1 d 投喂 2

次差异显著(P<0.05), 而 1 d 投喂 2～4 次实验组

之间差异不显著(P>0.05)。投喂频率对条石鲷幼鱼

的饲料转化率(FCE)差异不显著(P>0.05)。 

2.4  不同投喂频率对幼鱼消化酶的影响 

不同投喂频率对消化酶活性均不同(图 5−8)。 



第 6期 宋国等: 饥饿与再投喂及投喂频率对条石鲷幼鱼生长和消化酶活力的影响 1273 

 
 

图 4  饥饿与再投喂对淀粉酶活力的影响 

图柱上方不同小写字母表示处理组间有显著性差异(P<0.05), *表示与同期对照组有显著差异(P<0.05). 

Fig. 4  Effect of starvation and refeeding on amylase activity 
Means with different lowercase are significantly different (P<0.05), an asterisk means significantly lower than corresponding group. 

 
表 2  投喂频率对条石鲷幼鱼生长的影响 

Tab. 2  Effect of feeding frequency on growth of Oplegnathus fasciatus 
9; SEn x    

实验组 
group 

实验初体质

量/g 
initial body 

weight 

实验后体质 

量/g  
 final body 

weight 

实验初肝体指

数/%  
 initial liver 

weight 

实验后肝体指

数/%  
 final liver 

weight 

特定生长 

率/% 
SGR 

日摄食 

量/g 
daily food 

consumption 

饲料转 

化率/% 
FCE 

A(1次/2d） 10.35±0.22 15.56±0.37a 1.90±0.11 1.52±0.13a 1.36±0.12a 4.21±0.32a 4.15±0.62

B(1次/d） 10.63±0.31 25.75±0.97b 1.83±0.05 2.82±0.81b 2.95±0.19b 9.06±0.26b 5.56±0.37

C(2次/d） 10.78±0.68 34.85±3.10c 1.87±0.08 2.63±0.16b 3.91±0.49c 16.52±0.29c 4.85±0.71

D(3次/d） 10.58±0.50 34.59±6.95c 1.81±0.10 2.62±0.33b 3.91±0.59c 18.67±0.55d 4.27±1.11

E(4次/d） 10.41±0.51 35.65±4.71c 1.84±0.04 2.59±0.28b 4.09±0.59c 15.92±0.66c 5.31±1.28

注: 数据后小写字母相同表示同列数据差异不显著(P>0.05). 

Note: Same lowercase letter within the same row means insignificant difference (P>0.05). 
 

总体变化趋势是 2 d 投喂 1 次的消化酶活性均高

于其他投喂频率的各实验组。脂肪酶 2 d 投喂 1

次和 1 d投喂 1次之间差异不显著(P>0.05)而与其

他各组的活性差异显著(P<0.05)。胃蛋白酶和淀粉

酶 2d 投喂 1 次的活性都高于其他各组(P<0.05), 

而 1 d 投喂 1～4 次之间没有显著差异(P>0.05)。

胰蛋白酶与脂肪酶相似, 同样 2 d 投喂 1 次和 1d

投喂 1 次之间不显著(P>0.05), 与其他各组差异

显著(P<0.05), 1 d投喂 2～4次之间差异也不显著

(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1饥饿与再投喂对条石鲷幼鱼生长的影响 

鱼类补偿生长可大体分为 3 类, 即部分补偿

生长、完全补偿生长、超补偿生长。补偿生长的

有无及补偿生长的程度要由相同时间内持续饱食 

投喂的对照组与恢复生长期间内的特定生长率和

体质量相比较而判定[2,26]。在饥饿后恢复生长过

程中, 一般情况下特定生长率先上升一段时间再

恢复到与对照组相同状态, 生长的补偿效应只产

生于一定的时段。楼宝等对鲈的研究表明, 饥饿

处理时间的不同, 再恢复生长的补偿生长程度不

同[27]。为了解不同饥饿处理时间对条石鲷幼鱼恢

复生长的影响, 本研究采用“恢复喂食时间+饥饿

处理时间为一定值 , 对照组持续投喂”的实验方

法对条石鲷幼鱼的补偿生长进行了研究分析。研

究结果显示, 在饥饿胁迫下, 条石鲷幼鱼体质量

随饥饿时间延长而逐渐下降 , 损失率逐渐升高 ; 

再恢复投喂后, 各饥饿组幼鱼体质量均低于对照

组, 但其中 S3组体质量与对照组差异不显著, 肝

体指数有差异, 说明该组在饥饿后生长加快; 其

余各组在恢复投喂后和对照组之间仍差异显著 , 

并且再恢复投喂后鱼体特定生长率变化趋势与 
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图 5  投喂频率对幼鱼胃蛋白酶活力的影响 

图柱上方不同小写字母表示处理组间有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 5  Effect of feeding frequency on pepsin activity  
Means with different lowercase are significantly different(P<0.05). 

 

 
 

图 6  投喂频率对幼鱼胰蛋白酶活力的影响 

图柱上方不同小写字母表示处理组间有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 6  Effect of feeding frequency on trypsin activity  
Means with different lowercase are significantly different (P<0.05). 

 

 
 

图 7  投喂频率对幼鱼脂肪酶活力的影响 

图柱上方不同小写字母表示处理组间有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 7 Effect of feeding frequency on lipase activity  
Means with different lowercase are significantly different (P<0.05). 

 

体质量相同。由此说明, 在本实验条件下, 饥饿 3 d

后再经投喂, 条石鲷幼鱼有完全补偿生长的效应; 

但随着饥饿时间的延长补偿生长的效应逐渐 

 
 

图 8  投喂频率对幼鱼淀粉酶活力的影响 

图柱上方不同小写字母表示处理组间有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 8  Effect of feeding frequency on amylase activity  
Means with different lowercase are significantly different (P<0.05). 

 

降低。通过对已有研究分析得出, 饥饿时间的长

短是影响鱼类补偿生长能力的重要因素之一, 例

如, 区又君和刘泽伟在对千年笛鲷的研究中发现, 

饥饿 4 d幼鱼具有完全补偿生长能力, 饥饿 6 d组

幼鱼仅有部分补偿生长能力, 而饥饿 9 d 组幼鱼

不具有补偿生长能力[29]。高露姣等在对史氏鲟幼

鱼的研究同样发现, 补偿生长随饥饿时间的不同

而有所差异[30]。 

3.2  饥饿与再投喂对条石鲷幼鱼消化酶活性的影响 

鱼类在饥饿环境中, 只能动用本身能源物质

才能维持生命, 此时, 鱼体为适应饥饿状态, 需

通过调整自身各种酶的活性, 以达到合理利用体

内的贮存物质以维持生命的目的。钱云霞对饥饿

期间养殖鲈蛋白酶活力的变化进行了研究, 发现

饥饿使鱼体各部分蛋白酶活力均下降[30]。王燕妮

等研究饥饿后鲤的淀粉酶活力变化, 发现饥饿后鲤

的酶活性会大幅上升, 而恢复进食后则有所下降, 

总体呈上升趋势, 分析原因可能是鲤饥饿后为了更

好地吸收残留食物而导致淀粉酶活力上升[31]。高露

姣等在研究饥饿对施氏鲟幼鱼的消化酶活性时发

现, 饥饿 7 d时, 蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶的活性均

有较大幅度的下降[32]。在本实验过程中, 饥饿使条

石鲷幼鱼消化酶活性与同期对照组相比均有下降

趋势。胃蛋白酶和胰蛋白酶在饥饿 6 d前下降幅度

较大, 饥饿 6 d后变化幅度较小; 淀粉酶活性呈波 

动变化趋势; 脂肪酶活性呈持续下降趋势。再恢
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复投喂后, 各种酶活性均有所回升。本研究石鲷

消化酶活性在饥饿过程中明显降低, 此可能是其

一种自我保护机制, 在无外源食物来源的情况下, 

机体只能通过降低自身代谢能耗来维持其生命活

动, 较高的酶活性反而增加其自身的能量消耗。而

在恢复投喂后, 机体则通过提高自身消化酶活性以

达到最大程度的消化吸收外源营养的目的。 

3.3  投喂频率对条石鲷幼鱼生长和消化酶的影响 

投喂频率对条石鲷幼鱼特定生长率有显著影

响。鱼类的最佳投喂频率因种类不同而存在差异。

杜海明等认为 (Elopichthys bambusa)幼鱼的最适

投喂频率为 3次/d[33]; Biswas等对印度野鲮(Cirrhi- 

nus mirgala)和南亚野鲮(Labeo rohita)的研究发现, 

1次/d即可满足其生长需求[34]; 而巨石斑鱼(Epin- 

ephelus drummondhayi)的研究结果表明最佳投喂

频率为 0.5次/d[35]。在本实验过程中, 随着投喂频

率的增加, 1次/2d、1次/d和 2次/d特定生长率呈

逐渐上升趋势(P<0.05), 而 2～4 次/d 之间没有显

著差异(P>0.05)。由此说明, 过多的投喂频率并不

能够显著提高条石鲷幼鱼的生长性能。因此, 从

节约成本的角度考虑, 建议生产过程中条石鲷幼

鱼养殖过程采用 2次/d的投喂频率最为适宜。何利

君等在对南方鲇(Silurus meridion alis )的研究中同

样发现, 其最适投喂频率亦为 2次/d[36]。 

投喂频率对条石鲷幼鱼消化酶活力也有显著

影响。在本实验过程中, 1次/2d和 1次/d中的主

要消化酶活力显著高于其余各投喂频率组, 然而, 

2～4次/d消化酶活性变化不明显。其原因可能在

于, 在较低的投喂频率条件下, 条石鲷幼鱼的食

物来源相对较少, 此时鱼体必须通过提高自身消

化酶活力来充分吸收食物中的营养与能量, 才能

保障鱼体的正常生长及代谢。而在较高的投喂频

率条件下, 条石鲷幼鱼的食物来源充足, 此时中

低水平的消化酶活力既能满足鱼体正常生长所需

的营养与能量。同时, 从本实验结果中可以看出, 

投喂频率超过 2 次/d 后, 条石鲷幼鱼消化酶活力

并未随着投喂频率的增加而有显著性的变化, 表

明 2 次/d 的投喂频率(饱食状态)已足够满足条石

鲷幼鱼正常生长所需的日摄食量。由此, 研究结

果从消化酶活力的层面进一步印证了条石鲷幼鱼

的最适投喂频率为 2次/d。 
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Effects of starvation, refeeding, and feeding frequency on growth 
and digestive enzyme activity of Oplegnathus fasciatus  

SONG Guo1,2, PENG Shiming1, SUN Peng1, WANG Jiangang1, YIN Fei1, SHI Zhaohong1,2 

1. Key and Open Laboratory of Marine and Estuary Fisheries, East Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of 
Fishery Sciences, Shanghai 200090, China;  

2. College of Aqua-life Science and Technology, Shanghai Fisheries University, Shanghai 201306, China 

Abstract: The aim of this study was to investigate the effects of starvation, refeeding, and feeding frequency on 
the growth and digestive enzyme activity of rock bream (Oplegnathus fasciatus). In the starvation and refeeding 
experiment, the body weight, proteinase (pepsin and trypsin), and lipase activities decreased with increasing star-
vation time. There were significant differences in body weight and pepsin activity between the control group and 
the group starved for 6 days. After 9 days of starvation, the lipase activity was significantly lower than that of the 
control group. The amylase activity fluctuated throughout the experimental period. After refeeding, the fish body 
weights and specific growth rates (SGRs) of all groups (except S3: starvation for 3 d and refeeding for 27d) were 
significantly lower than those of the control group. However, there were no significant differences in body weight 
and SGR between the S3 group and the control. The proteinase and lipase activities increased after recovery feed-
ing. There was no significant difference in proteinase activity between the starved groups and the control. How-
ever, the lipase activity after a relatively long period of starvation (9–12 days) did not return to the level of the 
control group. In the feeding frequency experiment, five experimental groups were fed 0.5, 1, 2, 3 or 4 times per 
day in a 30-day trial. The results showed that SGR tended to increase with increased feeding frequency. However, 
there were no significant increases in SGR and digestive enzyme activity at higher feeding frequencies (more than twice 
per day). In conclusion, the results of this study indicate that juvenile O. fasciatus starved for 3 days had fully compen-
satory growth ability, and the optimum feeding frequency was twice per day for juveniles of this species. 
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