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杂交鲷与黑鲷投喂频率的比较研究
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摘要： 比较了黑鲷 (Acanthopagrus schlegelii) ♀×真鲷 (Pagrus major) ♂杂交子二代 (杂交鲷或杂交F2) 与黑鲷幼鱼在不同投

喂频率下生长性能、生理生化指标的差异表现，为新品种选育提供基础依据。选用杂交F2及黑鲷幼鱼为研究对象，设

4个投喂频率组 (1T：1次·d−1、2T：2次·d−1、3T：3次·d−1、4T：4次·d−1)，进行40 d的养殖实验。结果显示，投喂频率从

1T升至2T，杂交F2与黑鲷的增重率  (WGR)、特定生长率  (SGR)、成活率  (SR) 显著升高  (P<0.05)，胃蛋白酶、脂肪酶

(LPS)、α-淀粉酶活力显著降低 (P<0.05)。投喂频率超过2T时，杂交F2和黑鲷各实验组的WGR、SGR、SR及消化酶活力

均无显著差异  (P>0.05)；抗氧化酶活力3T与2T组间无显著差异  (P>0.05)，但显著高于4T (P<0.05)。相同的投喂频率

下，2T组杂交F2的WGR、SGR、胃蛋白酶、LPS均显著高于黑鲷 (P<0.05)，4T组杂交F2的过氧化氢酶 (CAT)、总超氧化

物歧化酶 (T-SOD) 均显著高于黑鲷 (P<0.05)。研究结果表明，杂交F2及黑鲷幼鱼的适宜投喂频率为2T，且杂交F2在所有

组别中的生长性能表现均优于黑鲷。
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Abstract: In  order  to  study  and  compare  the  differences  of  growth  performance,  physiological  and  biochemical  indexes

between the hybrid porgy (HF2) of Acanthopagrus schlegelii♀ (black porgy) ×Pagrus major♂ (red porgy) and A. schlegelii with

different  feeding  frequencies,  we  selected  the  HF2 and A.  schlegelii juveniles as  the  research  objects,  and  set  four  feeding  fre-

quency groups: once·d −1, twice·d−1, 3 times·d−1 and 4 times·d−1 (marked as 1T, 2T, 3T and 4T), and carried out a 40-day breed-

ing experiment. The results show that when the feeding frequency increased from 1T to 2T, the weight gain rate (WGR), specific

growth rate (SGR) and survival rate (SR) of the HF2 and A. schlegelii increased significantly (P<0.05), while the activities of pep-

sin, lipase and α-amylase decreased significantly (P<0.05). There was no significant difference in the WGR, SGR, SR and diges-

tive enzyme activities among the HF2 and A. schlegelii groups (P>0.05).  When the feeding frequency was more than 2T, there

was no significant difference in the WGR, SGR, SR and digestive enzyme activity among the experimental groups (P>0.05). The

antioxidant enzyme activity had no significant difference between 3T and 2T groups (P>0.05), but was significantly higher than
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that in 4T group (P>0.05). In addition, with the same feeding frequency, the WGR, SGR, pepsin and lipase (LPS) of the HF2 in

2T group were significantly higher than those of A. schlegelii; the catalase (CAT) and total superoxide dismutase (T-SOD) of the

HF2 in 4T group were significantly higher than those of A. schlegelii (P<0.05). Therefore, the optimum feeding frequency of the

HF2 and A. schlegelii juveniles is 2T, and the growth performance of the HF2 is obviously better than that in A. schlegelii among

all the experimental groups.

Key words: Hybrid porgy F2 of Acanthopagrus schlegelii ♀× Pagrus major ♂; A. schlegelii; Feeding frequency; Growth per-

formance; Physiological and biochemical indicators

 

投喂频率对养殖鱼类的生长、发育有显著影

响[1-2]。适宜的投喂频率可以最大程度地促进鱼体

生长、降低个体分化差异、提高饵料利用率等[3-4]；

反之则会对鱼类生长、代谢造成危害，由于关系到

养殖效益及生态环境，对集约化鱼类养殖的影响尤

为明显[5-6]；探究所饲鱼种的最优投喂频率关系到

集约化养殖的成败。不同鱼类的最适投喂频率不

同；每天 3 次的饱食投喂频率就可满足 11~60 g 的

牙鲆 (Paralichthys olivaceus) 的最大生长性能[7]；而

1~16 g 的锯盖鱼 (Centropomus undecimalis) 幼鱼的

最适投喂频率是每天 4~6 次[8]。最适投喂频率的确

定还受到鱼体年龄、大小的影响，如点带石斑鱼

(Epinephelus coioides) 个体规格越大，生长阶段越

靠后，其最适宜投喂频率越低[9]。

大量研究表明，投喂频率与鱼体的生长发育[10-14]、

消化代谢[15-19] 和免疫应激[20-23] 等显著相关。如投

喂频率采用 1 次 ·2 d− 1 和 1 次 ·3 d− 1 的大西洋鲑

(Salmo salar) 鱼体质量增加率较 3 次·d−1 的分别降

低了 50% 和 75%[10]；(35.5±4.58) g 的珍珠龙胆石

斑鱼 (E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatus♂) 幼鱼以

2 次 · d − 1 投喂的增重率和特定生长率显著高于

1 次·d−1 的[11]；(55.25±0.61) g 彭泽鲫 (Carassius
auratus var pengze) 幼鱼以 3 次·d−1 投喂的增重率、

特定生长率和肥满度等生长指标较 1 次·d−1 的显著

升高了 47%、37% 和 6.5%[12]。15 g 的红鳍东方鲀

(Takifugu rubripes) 幼鱼以 3 次·d−1 投喂的消化酶活

性显著高于 2 次·d−1 和 4 次·d−1 的[17]；(0.57±0.01) g

的厚颌鲂 (Megalobrama pellegrini) 幼鱼以 3 次·d−1

投喂的肠消化酶活性显著高于 2 次·d−1 的[18]；(88.3±

2.4) g 金头鲷投喂频率超过 1 次·d−1 时其胃蛋白酶

活力显著下降[19]。(12.29±0.40) g 的青鱼 (Mylo-

pharyngodon piceus) 幼鱼以 3 次·d−1 投喂时，其体

脂肪含量与抗氧化酶活力显著升高[20]；(0.5±0.04) g

的黄颡鱼幼鱼投喂频率从 1 次 ·d− 1升至 4 次 ·d− 1

时，其肝脏超氧化物歧化酶和过氧化氢酶 mRNA

的表达量显著升高 [21]；投喂频率为 4 次·d−1 时，

(4.14±0.74) g 的长鳍篮子鱼 (Siganus canaliculatus) 幼鱼

的谷草转氨酶、谷丙转氨酶活力显著升高[22]。因

此，了解主要养殖鱼类的最适投喂频率及其生理响

应情况，有助于开展持续、高效的养殖工作[2,4]。

黑鲷 (Acanthopagrus schlegelii, ♀)×真鲷 (Pa-
grus major, ♂) 的杂交 F1 在生长方面有优于黑鲷的表

现[24-26]；以杂交 F1 为亲本，获得的杂交 F2 (暂定名

为“杂交鲷”)，在早期发育阶段亦表现出明显的

生长优势[27]；笔者有关杂交鲷与黑鲷生长相关基

因的检测也得到了相似的结果 (另文发表)。目前尚

未见杂交鲷与黑鲷幼鱼在不同投喂频率下生长、生

理等方面的差异研究报道。本研究以黑鲷 (♀)×真

鲷 (♂) 杂交 F2 和黑鲷幼鱼为研究对象，探讨比较

了杂交鲷和黑鲷幼鱼在不同投喂频率下的生长性

能、生理生化指标的差异表现，以期在改善生长性

能的同时提高饲料利用率，为杂交鲷的投喂管理和

新品种培育技术的开发提供参考依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验鱼来源及规格

实验在江苏省南通市海水种苗繁育及增养殖技

术中心进行。选择相同规格的健康个体作为样本，

杂交 F2 体质量 (6.42±0.14) g，体长 (5.70±0.11) cm；

黑鲷体质量 (6.52±0.23) g，体长 (5.86±0.14) cm。 

1.2    实验设计

实验在室内 4 m×3.2 m×3.2 m 水泥池中进行。

设置 4 个投喂频率组 (1T：1 次·d−1、2T：2 次·d−1、

3T：3 次·d−1、4T：4 次·d−1) 。投喂时间设置为 1T

组 18:00，2T 组 7:00、18:00，3T 组 7:00、11:00、

1 8 : 0 0  ，4 T 组  7 : 0 0、1 1 : 0 0、1 5 : 0 0、1 8 : 0 0。

采用定制的粗蛋白质量分数≥40.0% 的海水鱼配合

饲料。根据鱼体规格调整饲料粒径大小，前期投喂

定制海水鱼 1 号配合饲料，后期改喂定制海水鱼

2 号配合饲料。饱食投喂，记录投喂量，每次持续
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投喂约 40 min，而后回收并记录残饵量。

正式实验前，将实验鱼先暂养适应 1 周。同一

投喂频率的两种鱼饲养于同一水泥池的不同网箱

内，网箱尺寸为 1 m×1 m×1.2 m，3 个网箱并排为

一组，即每个实验组设 3 个重复，2 种鱼的放养密

度均为每个网箱 60 尾。各实验组投喂管理一致，

实验周期 40 d。实验期间观察并记录死亡鱼尾数。

实验期间水质因子采用在线探头监测，水温

22~29 ℃，pH 7.5~8.2，盐度 29~30，氨氮质量浓

度<0.2 mg·L−1。24 h 持续充气，水中溶解氧质量浓

度>6.0 mg·L− 1。每天换水 1 次，日换水量超过

50%，自然光照。 

1.3    样品采集与指标测定

分别在养殖的第 0 (实验开始)、第 15、第 30

和第 40 天 (实验结束) 从每个网箱中随机取样 6 尾

(N=6) 进行体长、体质量测量。实验结束 (第 40 天

时)，实验鱼停止投喂 24 h 后开始采样。采样时，

随机从每个网箱里取 6 尾鱼，快速解剖，取胃、肝

脏等组织速冻于液氮中，后转移到−80 ℃ 冰箱冷

冻保存。 

1.3.1    生长指标测定

投喂实验结束后，根据杂交 F2 和黑鲷的体

长、终末体质量 (Final body mass, FBM)，计算实验

鱼的增重率 (Weight gain rate, WGR)、特定生长率

(Special growth rate, SGR) 和肥满度 (Condition fact,

CF)；解剖后称取肝脏和内脏质量，计算肝体指数

(Hepatosomatic index, HSI)、脏体指数 (Viscera so-

matic index, VSI)；65 ℃烘干每次投喂结束后回收

的残饵，称质量以计算摄食量 (Food intake, FI) 与

饲料系数 (Feed conversion ratio, FCR)，测定残饵溶

失率，校正摄食量 (称取与投喂量相同质量的饵

料，40 min 后收集，65 ℃ 干燥，称量并计算溶失

率)；清算每个实验组的存活鱼尾数，计算成活率

(Survival rate, SR)；以体质量样本标准差和样本平

均数之比计算体质量变异系数 (Coefficient of vari-

ation, CV)。公式如下：
WGR = (Wt −W0) /W0 × 100% (1)

SGR = (lnWt − lnW0) /t× 100% (2)
HSI =Wh/Wt × 100% (3)
VSI =Wv/Wt × 100% (4)
CF =Wt/L3 × 100% (5)
SR = Nt/N0 × 100% (6)
CV = SD/X× 100% (7)
FCR = F/ (Wt −W0) (8)

X

式中：Wt 为实验结束时的体质量 (g)；W0 为实验

开始的体质量 (g)；t 为实验天数 (d)；Wh 为肝脏

质量；Wv 为内脏质量；L 为体长 (cm)；Nt 为实验

结束时鱼尾数  (尾 )；N 0 为实验开始时鱼尾数

(尾)；SD 为体质量样本标准差； 为体质量样本平

均数；F 为摄食量 (g)。 

1.3.2    生理生化指标测定

取胃、肝脏组织测定消化酶及抗氧化酶活力。

胃蛋白酶 (Pepsin)、脂肪酶 (Lipase, LPS)、α-淀粉

酶  (α-Amylase,  AMS)、总超氧化物歧化酶  (T-

SOD)、过氧化氢酶 (CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶

(GSH-Px)、丙二醛 (MDA)、谷丙转氨酶 (ALT)、

谷草转氨酶 (AST) 及碱性磷酸酶 (AKP) 活力均采用

南京建成生物工程研究所试剂盒进行测定，测定方

法参照说明书。 

1.4    数据统计与分析

X

实验数据采用 Excel 2019 和 SPSS 22.0 软件进

行分析，以“平均值±标准误 ( ±SE)”表示，差异

显著 (P<0.05) 时，再采用 Duncan's 法进行组间差

异的多重比较。 

2    结果
 

2.1    杂交鲷与黑鲷的生长性能和形态指标

实验结束时测得杂交 F2 和黑鲷的生长、形态

与生理指标 (表 1)。投喂频率从 1T 升至 2T 时，杂

交 F2 与黑鲷的 FBW、WGR、SGR、HSI 及 SR 等

指标显著升高 (P<0.05)；投喂频率超过 2T，两种

鱼的 F B W 、 W G R 、 S G R 、 S R 无显著差异

(P>0.05)，HSI、VSI 显著降低 (P<0.05)。投喂频率

对两种鱼的 CF、CV、FI 和 FCR 无显著影响 (P>

0.05)。由此可得出，2T 的饱食投喂频率无论对杂

交 F2 还是黑鲷均可获得较好的养殖效果。

相同投喂频率下，杂交 F2 在 1T—3T 组的 FBW、

WGR、SGR 等指标均显著高于黑鲷 (P<0.05)。杂

交 F2 在 3T 组中的 CF、VSI 和 1T 组中的 HSI 均显

著高于黑鲷 (P<0.05)。杂交 F2 的饲料系数也有相

对优于黑鲷的表现，其中 2T 组杂交 F2 的 FCR

为 0.83±0.11，黑鲷为 1.39±0.47。杂交 F2 的 CV 也

优于黑鲷；相同频率下 2 种实验鱼的 SR、FI 等均

无显著差异 (P>0.05)。 

2.2    杂交鲷与黑鲷消化酶活力变化

投喂频率从 1T 升至 2T 时，杂交 F2 与黑鲷的

胃蛋白酶、脂肪酶、α-淀粉酶等消化酶活力显著升
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高 (P<0.05)；投喂频率超过 2T，2 种鱼的消化酶活

力无显著变化 (P>0.05)。杂交 F2 在 2T—4T 组内的

胃蛋白酶和 2T 组内的脂肪酶活力均显著高于黑鲷

(P<0.05)，但 2 种鱼的 α-淀粉酶活力无显著差异

(P>0.05，图 1)。 

2.3    杂交鲷与黑鲷肝脏抗氧化指标变化

当投喂频率从 1T 升至 3T 时，杂交 F2 的 CAT、

T-SOD 活力显著增加 (P<0.05)，GSH-Px 活力无显

著变化 (P>0.05)；继续升高投喂频率至 4T 时，杂

交 F2 的 GSH-Px、CAT、T-SOD 活力均显著下降 (P<

0.05)；但杂交 F2 的 MDA 活力不受投喂频率的影

响。相同的投喂频率下，两种鱼的 GSH-Px、MDA

活力均无显著差异 (P>0.05)；而 4T 组内杂交 F2

的 CAT、T-SOD 活力显著高于黑鲷 (P<0.05，图 2)。 

2.4    杂交鲷与黑鲷肝功能指标变化

4 种不同投喂频率下，杂交 F2 与黑鲷的 ALT、

A S T 和 A K P 等主要肝功能指标均无显著变化

(P>0.05)。且在同一投喂频率下，杂交 F2 与黑鲷的

肝功能指标也无显著性差异 (P>0.05，图 3)。 

3    讨论
 

3.1    生长与饲养效果分析

投喂与摄食直接关系到鱼类的生长与代谢。

WGR 和 SGR 为反映鱼类生长效果的重要指标。本

实验中，杂交 F2 与黑鲷的生长性能等主要指标，

在投喂频率从 1T 升至 2T 时显著升高，在投喂频

率大于 2T 时不再升高并趋于稳定，表明两种鱼

2 次·d−1 的投喂频率可以得到相对较好的养殖效

果。对杂交鲂 (M. terminalis♀×Erythroculter ilishae-
formis♂)[28]、卵形鲳鲹 (Trachinotus ovatus) [29]、鲻

鱼 (Mugil liza)[30] 及许氏平鲉 (Sebastes schlegeli) 幼

鱼[31] 的投喂频率研究也得出，在一定范围内升高

表1    不同投喂频率下杂交鲷与黑鲷生长性能和形态指标的变化差异
Table 1    Difference of growth performance and morphological indexes of hybrid porgy of

A. schlegelii ♀× P. major♂ and A. schlegelii with different feeding frequencies

指标
Index

实验鱼
Experimental fish

组别 Group

1T 2T 3T 4T

初始体质量 IBW/g HF2 6.42±0.14

AS 6.52±0.23

终末体质量 FBW/g HF2   26.06±1.34bA     41.87±0.22aA     39.27±0.71abA     32.73±3.23ab  

AS   22.98±0.70bB     28.99±3.11aB     27.68±2.06abB     28.43±1.75a   

增重率 WGR/% HF2 305.85±20.91bA 552.13±11.25aA 511.63±11.05abA 409.86±20.25ab

AS 252.31±10.79bB 344.48±47.69aB 324.37±31.66abB 335.87±26.80a 

特定生长率 SGR/% HF2     3.50±0.13bA       4.67±0.32aA       4.53±0.04abA       4.06±0.24ab  

AS     3.15±0.08bB       3.72±0.26aB       3.61±0.19aB        3.68±0.15a   

肥满度 CF/% HF2     3.08±0.22         4.08±0.83         3.88±0.42A         3.39±0.52    

AS     3.16±0.17         3.26±0.02         2.92±0.28B         2.92±0.20    

肝体比 HSI/% HF2     1.61±0.05bA       1.95±0.25a        1.84±0.17b         1.31±0.17c   

AS     1.40±0.08bcB      1.65±0.03a        1.54±0.26b         1.33±0.12c   

脏体比 VSI/% HF2     7.15±0.46a        5.77±0.80ab       5.28±0.14abA       5.71±0.91b   

AS     6.95±0.41a        6.73±0.43ab       6.15±0.26abB       5.86±0.47b   

成活率 SR/% HF2   93.33±1.36b      98.89±1.57a      94.44±3.42ab      97.22±1.57ab  

AS   92.78±3.42b      98.89±0.79a      97.78±1.57ab      97.22±2.08ab  

体质量变异系数 CV/% HF2     6.50±1.08         7.65±3.70         7.48±7.07        15.43±9.88    

AS     7.89±2.86       12.74±4.24       10.88±3.38        15.30±6.81    

摄食量 FI/g HF2   25.01±8.52       29.79±7.06       31.92±7.28        31.95±7.22    

AS   24.95±8.14       30.10±7.11       31.80±6.94        31.57±6.85    

饲料系数 FCR HF2     1.30±0.50         0.83±0.11         0.97±0.32          1.26±0.51    

AS     1.54±0.56         1.39±0.47         1.46±0.34          1.43±0.38    

注：HF2. 杂交 F2；AS. 黑鲷；同行中上标不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)；同列中上标不同大写字母表示差异显著 (P<0.05)。

Note: HF2. Hybrid F2 of A. schlegelii♀ × P.major ♂; AS. A.schlegelii; values with different superscript small letters within the same row indicate signi-

ficant difference (P<0.05); while values with different superscript capital letters within the same column indicate significant difference (P<0.05).
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投喂频率，鱼类的生长性能随之增加，继续升高投

喂频率，其生长性能不再增加并逐渐趋于稳定。然

而，在 90~120 d 内大口黑鲈  (Micropterus sal-

moides) 在 2T 组的 WGR 和 SGR显著优于其他高投

喂频率组[32]。这可能是因为过高的投喂频率导致

喂食间隔变短，胃肠中的饲料还未排空又摄入了新

的食物，使得胃排空率加快，肠胃负荷加大，进而

影响食物中营养的充分吸收。此外，在本实验 4 个

投喂频率组中，杂交 F2 的 FBW、WGR、SGR 均高

于黑鲷，且在 1T—3T 组有显著差异；同样的饱食

投喂 2T，杂交 F2 的 WGR (552.13±11.25) 和 SGR

(4.67±0.32) 分别比黑鲷高 60% (344.48±47.69) 和

25% (3.72±0.26) 以上，表明杂交 F2 具有比亲本黑

鲷更好的生长优势。

HSI、VSI 可以衡量鱼体的能量状态[33]。本实

验中，投喂频率超过 2 T 时，杂交 F2 与黑鲷的 HSI、

VSI 均显著降低，说明超过一定范围后，继续升高

投喂频率，鱼体的营养和能量积累并不会随之增

大，甚至还会受到负面影响。对鲤 (Cyprinus car-
pio)[34]、黄颡鱼 (Pelteobagrus fulvidraco)[35] 的研究

也得出了类似结论。但对花羔红点鲑 (Salvelinus
malma)[36]、大口黑鲈 (Micropterus salmoides) [32] 和

花鲈 (Lateolabrax maculatus) 幼鱼[37] 的研究发现，

升高投喂频率，HSI 或 VSI 也随之增加。这可能与

投喂频率升高使得鱼体的能量状态得到改善有关。

而升高投喂频率，瓦氏黄颡鱼 (P. vachelli) 幼鱼的

HSI 却无显著变化[38]。另一方面，杂交 F2 在 1T 组

的 HSI、3T组的 VSI 显著高于黑鲷，这可能与杂

交 F2 摄食与生长速度高于黑鲷有关，因此其肝脏

等内脏中积累的脂肪较多，造成了肝体比、脏体比

增大。

本实验中，投喂频率频从 1T 升至 2T 时，杂

交 F2 和黑鲷的成活率显著增加；继续升高投喂频

率，两种实验鱼的成活率无显著变化，其原因可能

是 1T 的投喂频率不能够满足杂交 F2 和黑鲷生存和

生长所需的食物供给，饥饿胁迫使得鱼体间抢食、

自相残杀的概率加大，成活率降低。这种现象在养

殖实验中也得到了证实。另外，投喂频率对两种鱼

的 CF、CV 和 FCR 均无显著影响。这与杂交鲟

(Acipenser schrenckii Brandt♀×A. baeri Brandt♂) 的

研究结论一致[39]，却与大黄鱼 (Larimichthys crocea)

的结果不同[40]，这些不同的结果可能受到鱼的食

性及养殖环境等的影响。而在相同投喂频率下，杂

交 F2 的 FCR 与 CV 相对优于黑鲷，表明杂交 F2 的

饲料利用率相对较高，个体差异相对较小，具有较

好的品种优势潜力。 

3.2    消化能力分析

消化酶活力反映了鱼类的消化能力，投喂频率

的改变会引起鱼类消化酶活力的变化[41-42]。本研究
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柱形图上方无字母或相同字母表示差异不显著 (P>0.05)，不同小写
字母表示实验组间差异显著 (P<0.05)，不同大写字母表示实验组内
种间差异显著 (P<0.05)，后图同此。

No letters or the same letters above the column chart indicate no signi-
ficant difference (P>0.05), while different small letters indicate signifi-
cant difference between the experimental groups (P<0.05). Different capi-
tal letters indicate significant difference among the species within the
experimental groups (P<0.05). The same case in the following figures. 

图1    不同投喂频率下杂交鲷与黑鲷消化酶活力比较

Fig. 1    Comparison of digestive enzyme activities of hybrid

porgy of A. schlegelii ♀× P. major♂ and A. schlegelii with

different feeding frequencies
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通过分析胃蛋白酶、脂肪酶和 α-淀粉酶等消化酶

发现，低于 2T 的投喂频率显著影响了杂交 F2 和黑

鲷的消化酶活力，2 种鱼 1T 组的消化酶活力显著

高于其他 3 组，且这 3 组间无显著差异。结合生长

性能的变化趋势，说明在投喂频率较低、食物较少

时，鱼体会提高其自身消化能力，达到充分吸收和

利用食物的目的，降低因营养摄入不足所带来的生

长差异；而在投喂频率较高、食物充足时，其消化

酶活力仅维持在正常甚至较低水平便可满足生长和

代谢所需[43]。这与许氏平鲉幼鱼[31]、黄斑篮子鱼

(S. oramin) 幼鱼[44] 的研究结果相似。因此，在饱

食状态下，2T 的投喂频率完全可以满足实验鱼的

正常生长代谢所需。另外，与黑鲷相比，2T 组杂

交 F2 的胃蛋白酶、脂肪酶活力均有显著高表达，

说明杂交 F2 的消化吸收营养能力较强，且与个体

生长速度较快有关。 

3.3    肝脏抗氧化能力与肝脏健康

鱼体内产生的活性氧 (Reactive oxygen species,

ROS) 未及时清除时，会使组织和机体产生氧化损

伤[45]。SOD 主要催化超氧阴离子 (·O2 −) 生成过氧化

氢 (H2O2)，CAT、GSH-Px 主要催化机体内的 H2O2

分解成 CO2 和 H2O[32,46]，MDA 为 SOD 过氧化反

应的产物[36]。对于杂交 F2 与黑鲷，CAT、T-SOD

和 GSH-Px 活力随着投喂频率的增加呈先升高后降

低的趋势，这表明机体在应激反应后通过自身的调

节恢复平衡，未对机体造成不可逆损伤。这与卵形

鲳鲹[47] 的实验结果相似。不同的是，在大口黑鲈[25]

中，随着投喂频率的升高 CAT 和 T-SOD 活力显著

降低；而在花羔红点鲑[36]、异育银鲫 (C. auratus
gibelio)[42]、大黄鱼[48] 中，升高或降低投喂频率，

CAT、SOD 和 GSH-Px 活力不发生改变。此外，结

合生长性能分析，在适宜的范围内升高投喂频率，

抗氧化能力会维持在一个较高且相对稳定的状态，

对生长有促进作用；超出此范围后，过低或过高的

投喂频率均会使抗氧化能力显著降低，对生长产生

抑制作用[46,49]。本实验中，2 种鱼 MDA 活力不受

投喂频率的影响。许多研究得出了类似结论[9-10,32]，

但升高投喂频率，团头鲂 (M. amblycephala) MDA

活力显著增加[50]。在 4 T 组，杂交 F2 的 CAT、T-SOD

活力显著高于黑鲷，说明杂交 F2 的抗氧化能力更

强。一般认为，当肝脏病变或受损时，AST 和

ALT 活力升高[51-52]。本实验中，增加投喂频率，
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图2    不同投喂频率下杂交鲷与黑鲷肝脏抗氧化指标比较

Fig. 2    Comparison of liver antioxidant indexes of hybrid porgy of A. schlegelii ♀× P. major♂ and

A. schlegelii with different feeding frequencies
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杂交 F2 和黑鲷的肝脏 ALT、AST 和 AKP 活力无显

著变化，表明本实验所设置的投喂频率未对 2 种鱼

的肝脏造成严重且不可逆损伤。 

4    结论

综上所述，不同投喂频率可显著影响杂交鲷与

黑鲷幼鱼的生长性能和生理生化指标；在投喂频率

为 2T 时，2 种鱼生长快、饲料利用率高、抗氧化

能力强。杂交鲷在所有组别中的生长性能及多个生

理生化指标均优于黑鲷。
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图3    不同投喂频率下杂交鲷与黑鲷肝功能指标比较

Fig. 3    Comparison of liver function indexes of hybrid porgy of

A. schlegelii ♀×P. major♂ and A. schlegelii with

different feeding frequencies
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