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摘要:在水温(28.59±1.74)℃下,选用冰鲜杂鱼饲养平均体质量为858.73g的鞍带石斑鱼,经过60d的生长实

验,研究了不同投喂频率(1次/d、1次/2d、1次/3d)对流水养殖鞍带石斑鱼生长、摄食及免疫酶活力的影响.结

果表明,投喂频率对鞍带石斑鱼存活率的影响差异不具有统计学意义(p>0.05),实验期间各个实验组存活率在

99.40%~99.80%之间;各实验组间的肥满度(CF=2.22~2.35)、体质量变异系数(SV=20.08~24.27)、饲料系

数(FCR=2.70~3.01)和日增质量(7.50~12.51g/d)均无显著影响(p>0.05),而投喂频率1次/d组和1次/2d
组的特定生长率(SGR)和相对增质量(RWG)均显著高于1次/3d组(p<0.05),投喂频率1次/d组的日摄食率和

1次/2d组的饲料转化效率均显著高于1次/3d组(p<0.05);在免疫酶活力方面,投喂频率对鞍带石斑鱼血浆中

的碱性磷酸酶(AKP=0.0835~0.089金氏单位/mL)、过氧化氢酶(CAT=7.96~8.19U/mL)及超氧化物歧化酶

(SOD=32.40~34.45U/mL)均无显著影响(p>0.05).在本实验条件下,流水模式养殖鞍带石斑鱼的适宜投喂频

率为1次/d或1次/2d.
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投喂频率(feedingfrequency)是鱼类养殖生产管理中的重要组成环节.投喂频率的高低不仅会引起鱼

类存活、生长速度、摄食和饲料转化效率的变化[1-4],而且会对鱼类体成分、免疫活性、消化酶活力和病害

抵抗力产生影响[5-7],进而影响到鱼类的生长性能和生产效益[8].适宜的投喂频率可以增加饲料利用率,促

进鱼类快速生长,提高养殖产量和经济效益[1,9].不合理的投喂频率会导致养殖鱼类生长缓慢、个体规格分

化大和较高的死亡率[10-11].因此,开展鱼类投喂频率研究,对优化饵料投喂日常管理和推动水产养殖产业

的生态健康发展具有重要的指导意义.
鞍带石斑鱼(Epinepheluslanceolatus)又称龙胆石斑鱼,隶属于鲈形目(Perciformes)、鮨科(Serrani-

dae)、石斑鱼属(Epinephalus)的暖水性海产经济鱼类.其自然群体主要分布于太平洋、印度洋和澳大利

亚的海域,在中国的海南、台湾和南海诸岛等地区都有分布[12-13].鞍带石斑鱼生长快、抗病力强、肉质

① 收稿日期:2017 08 08
基金项目:福建省科技厅省属公益类科研院所基本科研专项(2016R1003 8);福建省海洋高薪产业发展专项[闽海洋高薪(2014)21号];

2015福建省海洋与渔业结构调整专项.
作者简介:仇登高(1982 ),男,博士,助理研究员,主要从事现代渔业工程与养殖生态学基础研究.
通信作者:黄种持,研究员.



鲜美、营养丰富,具有较高的食用和观赏价值[14],成为消费者和养殖户喜爱的石斑鱼品种.目前,鞍带

石斑鱼的国内外研究主要集中于人工育苗技术[12]、胚胎发育[14]、形态分析[15]和分子生物学[16]等方面,

而有关投喂频率对流水养殖模式下鞍带石斑鱼生长、摄食及免疫酶活力的影响研究尚未见报道.鉴于

此,本文以鞍带石斑鱼为实验对象,研究了不同投喂频率对流水养殖鞍带石斑鱼生长、摄食及免疫酶活

力影响的变化规律,确定最优的日投喂频率,为鞍带石斑鱼在水泥池流水养殖模式下规模化生产和科学

饲料投喂管理提供理论参考.

1 材料与方法

1.1 实验材料

鞍带石斑鱼由厦门小嶝水产科技有限公司提供,选择初始体长(31.19±2.12)cm,全长(34.89±

2.24)cm,体质量(858.73±191.45)g的健壮鱼.
实验饵料选用冰鲜沙溜鱼,其粗蛋白超过59.1%,粗脂肪超过24.6%,粗灰分低于2.5%,水分低于67.3%.
养殖系统:采用6个流水模式的水泥养殖池,每个鱼池为八边形切角的砖混结构,尺寸为5.5m×

5.5m,切角1.0m×1.0m,向心设计1.5%坡度,池深1.35m,单个鱼池有效养殖面积为28.25m2.进水

通过45°PVC弯头形成侧向射流,同时池底中心设置一个圆形集污坑,安装PVC排污装置,以便排出鱼池

底部中心的残饵、粪便和鱼池表面油膜.

1.2 实验设计与管理

实验为期60d,采用单因素实验设计,设置3组投喂频率:1次/d(15:00-16:30,记为A1),1次/2d
(15:00-16:30,记为A2),1次/3d(15:00-16:30,记为A3).每组设2个重复,每个重复放养鞍带石斑鱼

250尾,合计1500尾.实验期间,按照投喂频率设定的时间频率饲喂冰鲜杂鱼,饲喂量以饱食为准.每次饲喂

时,观察鞍带石斑鱼摄食不活跃即停止喂食.每次投饲50min后,采用捞网收集残留的饵料鱼,称量未摄食的

饵料量,并计算每日实际摄食量.每天观察鞍带石斑鱼的活动状况,记录死鱼数量.实验阶段,水温保持在

(25.0~29.4)℃,盐度27‰~30‰,pH=7.2~7.8,溶解氧为5.1~6.1mg/L,亚硝酸盐小于0.05mg/L,总

氨氮(TAN)<0.20mg/L.

1.3 样品采集

实验结束时,将鞍带石斑鱼饥饿24h,每个重复组中随机取30尾实验鱼测量体长、全长和体质量,统

计存活量以及饵料鱼饲喂量、残饵量,计算鞍带石斑鱼生长和摄食指标.同时,每个实验组随机取出3尾空

腹鱼进行尾静脉采集血液,血样先注入置于碎冰中的含肝素钠抗凝的离心管内,然后以5000r/min离心

10min,取血浆置于-70℃下保存,待测碱性磷酸酶、过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性.

1.4 免疫酶活力测定

待检测的免疫酶包括碱性磷酸酶(AKP)、过氧化氢酶(CAT)和超氧化物歧化酶(SOD)活性,均采用南

京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定.

1.5 测定指标计算公式

成活率(survivalrate,SR)

SR(%)=100×Nf/Ni

  特定生长率(specificgrowthrate,SGR)

SGR(%/d)=100×(lnBW2-lnBW1)/(T2-T1)

  肥满度(conditionfactor,CF)

CF=BW/BL3

  相对增质量(relativeweightgain,RWG)

RWG(%)=100×BW2/BW1
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  日增质量(dailyweightgain,DWG)

DWG(g/d)=(BW2-BW1)/(T2-T1)

  体质量变异系数(coefficientofsizevariation,SV)

SV=100×SD/X
  日摄食率(foodintake,FI)

FI(%/d)=100×F/[0.5×(BW2+BW1)×(T2-T1)]

  饲料系数(foodconversionratio,FCR)

FCR=F/(BW2-BW1)

  饲料转化效率(foodconversionefficiency,FCE)

FCE(%)=100×(BW2-BW1)/F
上述公式中,Ni,Nf 分别为初始鱼尾数和最终鱼尾数;BW1,BW2 分别为每尾鱼实验初始体质量和最终体

质量(g);T1,T2 分别为BW1,BW2 时所对应时间;BW 为每尾鱼的体质量(g);BL 为每尾鱼体长(cm);

SD 为标准差;F 为总摄食量(g);X 为处理组鱼的平均体质量(g).
1.6 数据处理

实验数据采用SPSS18.0统计软件进行单因素方差(0ne-wayANOVA)分析,若组间差异具有统计

学意义,再用LSD法进行多重比较,差异性水平为p<0.05.实验数值采用平均值±标准差(Mean±SD)

表示.

2 结果分析

2.1 不同投喂频率对鞍带石斑鱼生长的影响

在不同投喂频率下,经过60d的流水养殖,鞍带石斑鱼成活率、特定生长率、相对增质量、日增质量、

肥满度和体质量变异系数分析结果见表1.从表1可以看出,各个实验组存活率在99.40%~99.80%之间.
投喂频率对流水养殖鞍带石斑鱼成活率、日增质量、肥满度和体质量变异系数的影响差异均不具有统计学

意义(p>0.05),而A1 组、A2 组的特定生长率和相对增质量均显著高于A3 组(p<0.05),平均特定生长

率和相对增质量由高至低依次均为A1>A2>A3.
表1 投喂频率对鞍带石斑鱼生长性能的影响

指  标
投 喂 频 率

A1 A2 A3
成活率/% 99.80±0.28a 99.40±0.85a 99.80±0.28a

特定生长率/(%·d-1) 1.08±0.01a 0.97±0.10a 0.69±0.01b

相对增质量/% 190.92±0.92a 179.61±11.06a 151.40±0.99b

日增质量/(g·d-1) 12.51±0.20a 11.71±2.90a 7.50±0.86a

肥满度 2.35±0.05a 2.33±0.10a 2.22±0.01a

体质量变异系数 20.08±0.53a 24.27±4.16a 24.01±0.08a

  注:A1,A2,A3 分别表示1次/d、1次/2d、1次/3d这3个不同投喂频率梯度;表1中数据以平均值±标准差表示;同

一行数据上标字母相同者表示差异不具有统计学意义(p>0.05),不相同者表示差异具有统计学意义(p<0.05).

2.2 不同投喂频率对鞍带石斑鱼摄食的影响

A1 组日摄食率最高,与A3 组差异具有统计学意义(p<0.05),与A2 组差异不具有统计学意义(p>
0.05),A2 组、A3 组间差异不具有统计学意义(p>0.05),平均日摄食率由高至低依次为 A1,A2,A3;A2
组饵料转化效率最高,与 A3 组差异具有统计学意义(p<0.05),与 A1 组差异不具有统计学意义(p>
0.05),A1 组、A3 组间差异不具有统计学意义(p>0.05),平均饵料转化效率由高至低依次为 A2,A1,A3;

A1 组、A2 组和A3 组之间的饵料系数差异不具有统计学意义(p>0.05)(表2).
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表2 投喂频率对鞍带石斑鱼摄食指标的影响

指  标
投 喂 频 率

A1 A2 A3
日摄食率/(%·d-1) 2.87±0.05b 2.57±0.05ab 1.64±0.62a

饵料转化效率/% 35.20±0.16ab 36.99±0.62a 33.26±1.85b

饵料系数 2.84±0.01a 2.70±0.05a 3.01±0.17a

  注:A1,A2,A3 分别表示1次/d、1次/2d、1次/3d这3个不同投喂频率梯度;表2中数据以平均值±标准差表示;同

一行数据上标字母相同者表示差异不具有统计学意义(p>0.05),不相同者表示差异具有统计学意义(p<0.05).

2.3 不同投喂频率对鞍带石斑鱼免疫酶活力的影响

实验结束时,在流水养殖模式下,不同投喂频率对鞍带石斑鱼的碱性磷酸酶、过氧化氢酶和超氧化物

歧化酶活力影响的动态变化见表3.数据分析结果表明,各处理组鞍带石斑鱼的平均碱性磷酸酶活力为

0.0835~0.0894金氏单位/mL,过氧化氢酶活力为7.96~8.19U/mL,超氧化物歧化酶活力为32.40~
34.45U/mL,各处理组之间上述免疫酶活力指标的差异不具有统计学意义(p>0.05).

表3 投喂频率对鞍带石斑鱼血浆中免疫酶活力的影响

指  标
投 喂 频 率

A1 A2 A3
碱性磷酸酶(金氏单位/mL) 0.0835±0.0002a 0.0894±0.0079a 0.0881±0.0057a

过氧化氢酶/(U·mL-1) 7.96±2.94a 8.19±2.78a 8.19±0.83a

超氧化物歧化酶/(U·mL-1) 32.40±2.77a 34.45±1.65a 33.10±2.23a

  注:A1,A2,A3 分别表示1次/d、1次/2d、1次/3d这3个不同投喂频率梯度;表3中数据以平均值±标准差表示;同

一行数据上标字母相同者表示差异不具有统计学意义(p>0.05),不相同者表示差异具有统计学意义(p<0.05).

3 讨 论

3.1 不同投喂频率对鞍带石斑鱼生长的影响

不同投喂频率梯度对鱼类生长性能有着不同程度的影响.Marimuthu等[17]对非洲鲶鱼(Clarias

gariepinus)幼鱼的投喂频率实验结果表明:1次/d、2次/d的成活率较高,分别达到(96.67%±5.77%),
(86.67%±5.77%),但是各实验组成活率的差异性不具有统计学意义.在本实验条件下,各投喂频率组鞍

带石斑鱼成活率均在99.0%以上,各投喂频率组对鞍带石斑鱼成活率的影响不具有统计学意义(p>0.05).
这与对非洲鲶鱼[17]、神仙鱼[18]的研究结论比较接近,说明投喂频率不影响鞍带石斑鱼的成活率.Kasiri
等[18]研究表明,投喂频率对神仙鱼(Pterophyllumscalare)肥满度的影响不具有统计学意义,而4次/d、

2次/d的体质量和特定生长率显著高于1次/d和1次/2d.纪文秀等[19]发现,按1次/4d的频率投喂冰

鲜杂鱼上升至1次/d时,投喂频率对点带石斑鱼特定生长率和增质量的影响差异具有统计学意义,而饲

喂频率从1次/d提高至4次/d时,对特定生长率和增质量影响不明显.董桂芳等[20]投喂频率研究显示,

斑点叉尾鮰分别投喂2次/d组、3次/d组、4次/d组和5次/d频率的体质量变异系数均显著小于1次/d
组.在本研究中,不同投喂频率下,鞍带石斑鱼日增质量、肥满度和体质量变异系数的差异不具有统计

学意义(p>0.05),而1次/d组、1次/2d组的相对增质量和特定生长率均显著高于1次/3d组(p<
0.05),相对增质量和特定生长率平均值由高至低顺序均为1次/1d组、1次/2d组、1次/3d组.本实

验结论与上述的研究结果不一致,这可能是实验对象规格、养殖模式等因素所导致的.但与对点带石斑

鱼[19]、巨石斑鱼(Epinephelustauvina)[21]生长率的研究结果比较接近,表明较低的投喂频率不利于鞍带

石斑鱼的生长,建议流水养殖模式下鞍带石斑鱼的适宜投喂频率为1次/d或1次/2d.
3.2 不同投喂频率对鞍带石斑鱼摄食的影响

纪文秀等[19]在网箱养殖模式下研究了投喂频率对点带石斑鱼食物利用的影响,认为投喂频率从4d
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饲喂1次上升到1d饲喂1次时饲料系数和日摄食率显著增加,当从1d投喂1次增加到1d投喂4次时

饲料系数和日摄食率差异不具有统计学意义.宋国等[22]对条石鲷投喂频率的研究表明,1次/2d、1次/d、

2次/d、3次/d和4次/d投喂频率对条石鲷幼鱼饲料转化率的影响差异不具有统计学意义.Wu等[23]对初

始体质量为(0.064±0.004)g稀有鮈鲫投喂频率的研究结果表明,在适宜的水温条件下,2次/d投喂频率可

以最大程度地提高饲料转化效率.骆季安等[24]研究表明,日本黄姑鱼不同饲喂频率处理组的摄食率、食物转

化率差异具有统计学意义,且多次饲喂的日本黄姑鱼摄食率和食物转化率显著高于单次饲喂.在本研究中,

1次/d组的日平均摄食率(2.87%/d)最高,与1次/3d组差异具有统计学意义(p<0.05),与1次/2d组

差异不具有统计学意义(p>0.05),1次/2d组、1次/3d组间差异不具有统计学意义(p>0.05);1次/2d
组平均饵料转化效率(36.99%)最高,与1次/3d组差异具有统计学意义(p<0.05),与1次/d组差异不具

有统计学意义(p>0.05),1次/d组、1次/3d组间差异不具有统计学意义(p>0.05);1次/d组、1次/2d
组和1次/3d组之间的饵料系数差异不具有统计学意义(p>0.05).此结论与前人的研究结果不一

致[17,19,22-24],这可能与实验对象种类、规格大小、栖息环境和投喂饵料等方面存在差异有关.

3.3 不同投喂频率对鞍带石斑鱼免疫酶活力的影响

碱性磷酸酶(AKP)存在动物体内,直接催化水解磷酸单酯,转移磷酸基团,能在动物免疫反应中起着

作用,为动物非特异性免疫重要指标[25-26].超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)作为水产动物的抗

氧化主要因子,超氧化物歧化酶能将损伤机体的超氧阴离子(O-
2 )自由基歧化为过氧化氢(H2O2),接着储

存在水产动物体内的过氧化物酶体中的过氧化氢酶(CAT)可催化过氧化氢生成氧气和水,可以说超氧化物

歧化酶和过氧化氢酶活力动态变化能反映水产机体在环境胁迫下的免疫力[27-29].窦艳君等[30]对点带石斑

鱼投喂频率的研究指出,第28d时投喂频率对点带石斑鱼过氧化氢酶(CAT)和总超氧化物歧化酶(T-
SOD)影响差异均不具有统计学意义;第56d时,不同投喂频率对过氧化氢酶(CAT)影响差异不具有统计

学意义,1次/d组总超氧化物歧化酶活性显著大于3次/d组;第84d时,2次/d组的血浆CAT,T-SOD显

著大于其他各处理组.陈文霞等[31]研究了投喂频率对凡纳滨对虾免疫酶活力的影响,认为投喂频率2次/d
组、3次/d组、4次/d组与5次/d组、6次/d组间超氧化物歧化酶(SOD)和碱性磷酸酶(AKP)活力差异具

有统计学意义.本研究结果显示,在流水养殖模式下,实验结束时各实验组鞍带石斑鱼的平均碱性磷酸酶

浓度为0.0835~0.0894金氏单位/mL,超氧化物歧化酶含量为32.40~34.45U/mL,过氧化氢酶含量为

7.96~8.19U/mL,各实验组间上述免疫酶活力指标的差异不具有统计学意义(p>0.05).此结果与上述

研究报道既有相似之处,又有一些不同,说明在流水养殖鞍带石斑鱼过程中,要根据鞍带石斑鱼摄食活跃

状况来调整日投喂频率.
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TheEffectofFeedingFrequencyonGrowthPerformance,
FoodIntakeandImmuneEnzymeActivitiesof

EpinepheluslanceolatusinFlowingWaterCultivation

QIUDeng-gao1,2, ZHENGLe-yun1,2, HUANGZhong-chi1,2,
WUShui-qing1,2, ZHUZhi-huang1,2, LIUYin-hua1,2,

WUJing-ling1,2, QIUFeng-yan3
1.FisheriesResearchInstituteofFujian,XiamenFujian361013,China;

2.KeyLaboratoryofCultivationandHigh-ValueUtilizationofMarineOrganismsin
 FujianProvince,XiamenFujian361013,China;

3.XiamenXiaodengAquaticScienceandTechnologyCo.Ltd.,XiamenFujian361104,China

Abstract:A60-dayexperimentwasconductedtodeterminetheeffectsofdifferentfeedingfrequencies
(onceperday,onceevery2daysandonceevery3days)onthegrowthperformanceandimmuneenzyme
activitiesofEpinepheluslanceolatuswithanaverageweightof858.73gatwatertemperature(28.59±
1.74℃),rearedwithrawfishfeedinaflowingwatersystem.Theresultsshowedthatthesurvivalrateof
thefishwasnotsignificantlydifferentamongthethreegroups(p>0.05),andthesurvivalrateinall
treatmentswasbetween99.40%and99.80%duringtheexperiment.Therewerenosignificanteffectson
theconditionfactor(CF=2.22-2.35),coefficientofsizevariation(SV=20.08-24.27),foodconver-
sionratio(FCR=2.70-3.01)anddailyweightgain(7.50-12.51g/d)inallgroups(p>0.05).Thespe-
cificgrowthrate(SGR)andrelativeweightgain(RWG)inthefishfedonceperdayandonceevery2days
werebothsignificantlyhigherthanthoseofthefishfedonceevery3days(p<0.05).Moreover,thefood
intake(FI)ofthefishfedonceperdaywassignificanthigherthanthatofonceevery3days(p<0.05)

andfoodconversionefficiency(FCE)inthefishfedonceevery2dayswassignificantlyhigherthatofthe
fishfedonceevery3days(p<0.05).Theimmuneenzymeactivity(i.e.AKP=8.0835-0.0894King/
mL,CAT=7.96-8.19U/mLandSOD=32.40-34.45U/mL)ofthefishwasalsonotsignificantdiffer-
entinthethreetreatments(p>0.05).Undertheconditionsofthisexperiment,theoptimalfeedingfre-
quencywasfoundatfeedingfrequencyofonceperdayoronceeverytwodaysinflowingwatercultivation.
Keywords:Epinepheluslanceolatus;feedingfrequency;growthperformance;immuneenzymeactivity;

flowingwatercultivation
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