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Abstract 
Objective: The present trial was conducted to study the effects of feeding frequency and feeding 
level treatment on growth and physiological indices of juvenile largemouth bass Micropterus sal-
moides (initial body weight 21.70 ± 0.56 g) in indoor cyclic water system. Method: Totally of 12 
tanks were contained (500 L) with 2 feeding levels (2 and 4% body weight/day) and 2 feeding fre-
quencies (2 and 3 times/day) were designed, altogether including 4 treatments with triplicate 
tanks respectively. 15 fish were selected randomly in each tank and the feeding trial lasted 8 weeks. 
Result: The results showed that the weight gain and specific growth rate of fish were higher in T1 
gruop than those of fish in T2 and T4 groups (P < 0.05), and the data in T3 group were also higher 
than that of in T4 group (P < 0.05). The highest and lowest feed coefficient ratio was existed in T4 
and T1 group, respectively (P < 0.05). The dorsal muscle moisture content in T4 group was signifi-
cantly higher than those of fish in T1 and T3 groups, while the protein and lipid levels in T4 group 
showed decreasing trend (P < 0.05). The relatively higher activity of lipase in stomach were found 
in fish in T1 and T3 groups , and the highest activity of amylase was in T1 group (P < 0.05). The 
highest activity of trypsin in foregut was also observed in T1 group (P < 0.05). The T4 group showed 
the highest serum glutamic oxalacetic transaminase levels, and the data in T2 group was higher 
than those of in T1 and T3 groups (P < 0.05). The activities of superoxide dismutase and catalase in 
serum were relatively higher in T1 and T3 groups, on the contrary, the malondialdehyde levels 
were lower in these two treatments than those of fish in T2 and T4 groups (P < 0.05). Conclusion: 
The data generated from the current study suggested that feeding level at 4% BW per day with 
feeding frequency 2 times per day was optimal feeding strategy for juvenile M. salmoides. 
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摘  要 

目的：在室内循环水养殖系统中开展不同投喂频率和投喂量对大口黑鲈幼鱼(Micropterus salmoides)生长

性能和生理指标影响的研究。方法：设置 2 个投喂水平(2%和 4%的鱼体重量/日)和 2 个投喂频率(2 次和 3
次/日)，共 4 个投喂处理组，每组设 3 个重复对照，在 12 个 500 L 容积的室内循环水养殖缸中开展养殖试

验 8 周。结果：结果发现，增重率和特定生长率均以 T1 组最高，显著高于 T2 和 T4 组(P < 0.05)；T3 组

的增重率显著高于 T4 组(P < 0.05)，与其他两组无显著差异(P > 0.05)。饲料系数的最高值和最低值分别出

现在 T4 组和 T1 组(P < 0.05)，其他各组间无显著差异(P > 0.05)。T4 组的肌肉水分含量相比于 T1 和 T3
组显著上升，但粗蛋白和粗脂肪含量则显著下降(P < 0.05)。T1 和 T3 组试验鱼的胃脂肪酶活性显著高于

T2 和 T4 组(P < 0.05)，胃淀粉酶活性最高值出现在 T1 组；前肠蛋白酶活性也以 T1 组最高(P < 0.05)。血

清谷草转氨酶水平最高值出现在 T4 组(P < 0.05)，且 T2 组的酶活也显著高于 T1 组和 T3 组(P < 0.05)。超

氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性均以 T1 和 T3 组较高，T2 和 T4 组相对较低(P < 0.05)。T2 和 T4 组试验

鱼的血清丙二醛含量则显著高于 T1 和 T3 组(P < 0.05)。结论：本试验表明，大口黑鲈幼鱼以 4%的投喂量，

每天投喂 2 次的投喂频率进行养殖为宜。 
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1. 引言 

投饲策略是水产养殖生产管理中的关键环节之一[1]。投喂策略包括投喂量、投喂频率、投喂地点和

投喂设备等；其中，以投喂量和投喂频率对鱼类生长和饲料利用的影响最为关键[2] [3]。为养殖鱼类制定

适宜的投喂量和投喂频率，对于提高养殖产量，降低养殖饲料和劳动力成本，减轻残饵和代谢废物排放

对养殖环境的污染，推动养殖业的健康可持续发展，具有重要的指导意义。 
大口黑鲈(Micropterus salmoides)，俗称加州鲈，隶属鲈形目(Perciformes)、太阳鱼科(Cehtrachidae)、

黑鲈属(Micropterus)，具有适宜集约化养殖、营养丰富、肉质鲜美、价格稳定等特点[4]。据《2019 年中
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国渔业统计年鉴》，2018 年全国加州鲈养殖产量 43.2 万吨，排名前三的广东、浙江和江苏等三省总产量

占全国产量的 80% [5]，深受市场和消费者欢迎，是一种极具养殖前景的淡水特色鱼类。目前，大口黑鲈

商业饲料市场价格普遍在 1.1~1.3 万元/吨，饲料成本占据养殖成本 60%以上；而在池塘集约化养殖或循

环流水“跑道”养殖模式中，也往往存在劳动力强度投入大、经验盲从等现象。因此，本试验基于室内

循环水养殖系统，开展不同投喂频率和投喂量处理对大口黑鲈幼鱼生长性能、消化酶活性以及血液生理

指标的影响研究，旨在为大口黑鲈的饲养投喂管理提供基础参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 养殖试验系统 

室内循环水养殖系统位于浙江省水产技术推广总站西坝综合试验基地(浙江，杭州)。养殖鱼缸材质为

玻璃纤维缸，缸体直径为 1.2 m、高度为 0.7 m，有效养殖容积为 500 L。每个鱼缸设有独立的进水口和排

水口，水流速为 2 L/min。养殖尾水经沉淀区、生物填料过滤区、增氧曝气区、紫外灯消毒区等环节处理

之后，再由水泵重新泵回到养殖缸中使用。养殖系统采用室内日光灯作为光源，光周期为白天:黑夜 = 
12:12。试验期间，定期向尾水处理系统的沉淀池中加注新水，每周对鱼缸清理和换水 1 次。养殖水质监

测结果为：水温 29℃ ± 2℃、溶氧 ≥ 6 mg/L、pH7.2~7.7，氨氮 0.2 mg/L~0.5 mg/L，亚硝酸盐 0.04 
mg/L~0.20 mg/L。 

2.2. 试验鱼和试验饲料 

试验用鱼为湖州某规模化大口黑鲈苗种培育场。选取初始规格为 20g 左右的大口黑鲈幼鱼，用浓度

为 0.3 mg/L 的聚维酮碘浸泡 3~5 min 后，在室内养殖系统中集中暂养 2 周后进行分组。本试验共设置 2
个梯度投喂频率、2 个梯度投喂量共 4 个试验处理组(命名为 T1~T4 组)。其中，T1 组为每日投喂 2 次，

投喂量占试验鱼体重 4% (2T4%)；T2 组为每日投喂 2 次，投喂量占试验鱼体重 2% (2T2%)；T3 组为每日

投喂 3 次，投喂量占试验鱼体重 4% (3T4%)；T4 组为每日投喂 3 次，投喂量占试验鱼体重 2% (3T2%)。
每个处理组设置 3 个重复。共挑选规格整齐、表观健康、游动活跃的大口黑鲈幼鱼 180 尾，随机放养于

12 个养殖鱼缸中，每个鱼缸各 15 尾试验鱼(21.86 ± 0.27 g)。正式养殖试验持续 8 周。其中，一天 2 次的

投喂时间分别为 8:30 和 17:30；一天 3 次的投喂时间分别为 8:30、12:00 和 17:30。每 14 天对试验鱼进行

称重并计算调整投喂量。 
试验选用的大口黑鲈专用膨化配合饲料购自浙江某水产饲料公司。以进口美国白鱼粉、大豆类蛋白、

花生粕等为主要蛋白源，以鱼油、豆油等为主要脂肪源。饲料基本营养组成实测值为：粗蛋白质 46.3%、

粗脂肪 8.3%、粗灰分 12.6%、钙 2.8%、总磷 1.9%，赖氨酸为 3.2%。 

2.3. 采样与检测 

8 周养殖试验结束时，取样前禁食 24 h，称量各缸鱼体重，测量体长，计算体增重和形体学等指标。

从每缸随机选择 6 条大口黑鲈，以 80 mg/L 三氯叔丁醇麻醉后，用 2 mL 的一次性无菌注射器进行尾静脉

取血，采用氟化钠–草酸钾(2%氟化钠 + 4%草酸钾)抗凝。血液样本以 6000 r/min 离心 10 min 后收集血

清；每 2 尾鱼的血清合并为一个样本保存于−20℃冰箱中，待测血清的总蛋白含量、谷草转氨酶、谷丙转

氨酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性以及丙二醛含量。以上指标均使用南京建成生物工程研究所试

剂盒进行测定。 
将采血之后的样品鱼置于冰盘上，取其背部肌肉装自封袋于−20℃冰箱保存待测；随后对内脏团及胃、

肠道和肠系膜脂肪团进行解剖与分离。将胃和消化道内容物剔除后，用去离子水冲洗干净并剪成小块，
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按样品重的 9 倍加入预冷去离子水配制成的缓冲液，在高速组织匀浆机中冰浴匀浆，10,000 r/min，4℃离

心 30 min，取上清液置于−80℃冰箱中保存。使用南京建成生物工程研究所试剂盒分别检测胃和前肠的蛋

白酶、脂肪酶、淀粉酶的活性。饲料和肌肉的常规营养成分依照国标方法检测：水分用常压干燥法测定

(GT/T6435-2014)；粗蛋白用凯氏定氮法测定(GB/T6433-2006)；粗脂肪用索氏抽提法测定(GB/T6433-2006)；
灰分用马弗炉灼烧法测定(GB/T6438-2007)。 

2.4. 指标测算 

本试验相关指标计算公式如下[6] [7]： 
存活率(SR, %) = 100 × (结束时试验鱼数量/初始时试验鱼数量)； 
肥满度(CF, g/cm3) = 100 × 末体重(g)/末体长(cm)3； 
脏体比(VSI, %) = 100 × 内脏团质量)/末体重(g)； 
肝体比(HIS, %) = 100 × 肝脏重(g)/末体重(g)； 
肠脂比(IPR, %) = 肠系膜脂肪团质量(g)/末体重(g)； 
增重率(WG, %) = 100 × (末重 g − 初重 g)/初重(g)； 
特定生长率(SGR, %/day) = 100 × [Ln 末均重(g) − Ln 初均重(g)]/投喂天数(day)； 
饲料系数(FCR) = 100 × 饲料摄入量(g)/(末体重 g − 初体重 g)； 
蛋白质效率(PER) = (末体重 g − 初体重 g)/(饲料摄入量 g × 饲料蛋白水平)。 

2.5. 数据处理与统计 

采用 Excel2013 和 SPSS16.0 统计软件对本试验所得的试验数据进行分析和处理。利用方差分析

(One-way ANOVA)进行显著性检验，并用 Turkey 多重比较法检验组间差异的显著性，P < 0.05 为差异显

著。试验结果以平均值±标准差(Mean ± SD)表示。 

3. 结果 

经过 8 周的养殖试验后，大口黑鲈幼鱼的整体健康状态良好，存活率在 91.11%以上，其中 T4 组显著低于

T1 和 T3 组(P < 0.05) (表 1)。四个投喂处理组试验鱼的肥满度、肝体比和肠脂比等 3 种形态指标均无显

著性差异(P > 0.05)。增重率的最高值出现在 T1 组，显著高于 T2 和 T4 组(P < 0.05)；T3 组的增重率显著

高于 T4 组(P < 0.05)，与其他两组无显著差异(P > 0.05)。各试验处理组的特定生长率变化趋势与增重率

一致。饲料系数的最高值和最低值分别出现在 T4 组和 T1 组(P < 0.05)，其他各处理组间无显著差异(P > 
0.05)。蛋白质效率呈现出和饲料系数相反的变化趋势，T1 组指标显著高于 T4 组(P < 0.05)，其他各组差

异不显著(P > 0.05) (表 1)。 
表 2 所示为不同试验处理组养殖的大口黑鲈背肌基本营养组成。肌肉水分最高水平出现在 T4 组，显

著高于除 T2 组以外的其他两组(P < 0.05)。然而 T4 组试验鱼肌肉的粗蛋白和粗脂肪含量明显降低，均显

著低于 T1 组和 T3 组(P < 0.05)，但与 T2 组差异不明显(P > 0.05)。不同处理组试验鱼的肌肉灰分含量相

对稳定，组间差异不显著(P > 0.05) (表 2)。 
大口黑鲈的胃和前肠消化酶活性变化情况如表 3 所示。其中，各试验处理组间的胃蛋白酶活性没有显

著性变化(P > 0.05)。T1 和 T3 组胃脂肪酶活性显著高于 T2 和 T4 组(P < 0.05)，两两组别之间酶活性差异不

显著(P > 0.05)。淀粉酶活性最高值出现在 T1 组，显著高于 T2 和 T4 组(P < 0.05)，其他 3 组之间无显著差

异(P > 0.05)。由表3可知，前肠蛋白酶活性以T1组最高(P < 0.05)；T2组和T4组还显著低于T3组(P < 0.05)，
但两组相互间无显著差异(P > 0.05)。前肠脂肪酶和淀粉酶活性均不受试验投喂策略的影响(P > 0.05)。 
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Table 1. The effects of different feeding strategy on growth performance and feed efficiency of M. salmoides 
表 1. 不同投喂策略对大口黑鲈生长性能和饲料利用的影响 

指标 Indexs 
处理组 Treatments 

T1 (2T4%) T2 (2T2%) T3 (3T4%) T4 (3T2%) 

存活率(SR, %) 100.00 ± 0.00a 97.78 ± 3.85ab 100.00 ± 0.00a 91.11 ± 3.85b 

末体重(FBW, g) 81.51 ± 5.18a 69.48 ± 2.78bc 80.58 ± 7.10ab 67.02 ± 6.02c 

肥满度(CF, g/cm3) 2.10 ± 0.22 1.95 ± 0.05 2.13 ± 0.12 1.94 ± 0.12 

肝体比(HSI, %) 2.36 ± 0.11 2.17 ± 0.25 2.51 ± 0.27 2.29 ± 0.17 

脏体比(VSI, %) 7.71 ± 0.51 7.52 ± 0.11 7.74 ± 0.19 7.49 ± 0.41 

肠脂比(IPR, %) 1.55 ± 0.19 1.45 ± 0.15 1.60 ± 0.04 1.50 ± 0.04 

增重率(WG, %) 274.24 ± 23.79a 223.45 ± 12.94bc 263.47 ± 15.09ab 204.62 ± 13.83c 

特定生长率(SGR, %/day) 2.49 ± 0.12a 2.21 ± 0.07bc 2.40 ± 0.08ab 2.10 ± 0.09c 

饲料系数(FCR) 1.01 ± 0.04b 1.05 ± 0.04ab 1.07 ± 0.12ab 1.20 ± 0.03a 

蛋白质效率(PER) 2.21 ± 0.09a 2.12 ± 0.08ab 2.09 ± 0.22ab 1.86 ± 0.04b 

注：表中同行数据标注不同小写字母表示存在显著差异(P < 0.05) (n = 3)。下表同。 
 

Table 2. The effects of different feeding strategy on dorsal muscle composition of M. salmoides 
表 2. 不同投喂策略对大口黑鲈背肌营养组成的影响 

指标 Indexes 
处理组 Treatments 

T1 (2T4%) T2 (2T2%) T3 (3T4%) T4 (3T2%) 

水分 Moisture (%) 77.48 ± 0.10b 77.94 ± 0.45ab 77.35 ± 0.15b 78.24 ± 0.23a 

粗蛋白 Crude protein (%) 21.49 ± 0.30a 20.96 ± 0.22ab 21.45 ± 0.19a 20.30 ± 0.26b 

粗脂肪 Crude lipid (%) 0.22 ± 0.02a 0.16 ± 0.03ab 0.25 ± 0.02a 0.13 ± 0.03b 

粗灰分 Crude ash (%) 0.28 ± 0.01 0.27 ± 0.03 0.27 ± 0.01 0.28 ± 0.01 

 
Table 3. The effects of different feeding strategy on digestive enzymes activities of M. salmoides 
表 3. 不同投喂策略对大口黑鲈消化酶活性的影响 

指标 Indexes 
处理组 Treatments 

T1 (2T4%) T2 (2T2%) T3 (3T4%) T4 (3T2%) 

胃 Stomach 

蛋白酶 Protease (U/mg prot) 24.41 ± 1.25 21.65 ± 2.92 23.15 ± 1.48 22.62 ± 0.75 

脂肪酶 Lipase (U/g prot) 2.86 ± 0.39a 1.31 ± 0.24b 2.27 ± 0.34a 0.60 ± 0.10b 

淀粉酶(U/mg prot) 0.74 ± 0.15a 0.47 ± 0.05b 0.55 ± 0.06ab 0.44 ± 0.10b 

前肠 Foregut 

蛋白酶 Trypsin (U/mg prot) 1586.90 ± 151.06a 665.50 ± 53.18c 1033.50 ± 45.33b 545.68 ± 108.87c 

脂肪酶 Lipase (U/g prot) 1.46 ± 0.31 1.80 ± 0.37 1.40 ± 0.11 1.65 ± 0.13 

淀粉酶 Amylase (U/mg prot) 1.40 ± 0.16 1.11 ± 0.12 1.22 ± 0.06 1.30 ± 0.29 
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表 4 所示为大口黑鲈血清生化指标受试验处理的影响。血清总蛋白含量以 T4 组最低，显著低于 T1
和 T3 组(P < 0.05)，其他三组之间无显著差异(P > 0.05)。谷草转氨酶水平最高值出现在 T4 组(P < 0.05)，
T1 组和 T3 组的酶活性还显著低于 T2 组(P < 0.05)；各组间的谷丙转氨酶活性无显著差异(P > 0.05)。超

氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性变化趋势基本一致，以 T1 和 T3 组的两种抗氧化酶的活性相对较高，T2
和 T4 组相对较低(P < 0.05)。T2 和 T4 组试验鱼的血清丙二醛含量显著高于 T1 和 T3 组(P < 0.05)，两两

组别之间则无显著差异(P > 0.05)。 
 

Table 4. The effects of different feeding strategy on serum parameters of M. salmoides 
表 4. 不同投喂策略处理对大口黑鲈血液生化指标的影响 

指标 Indexes 
处理组 Treatments 

T1 (2T4%) T2 (2T2%) T3 (3T4%) T4 (3T2%) 

总蛋白 TP(g/L) 86.93 ± 7.80a 66.45 ± 9.24ab 83.19 ± 10.28a 53.70 ± 8.21b 

谷丙转氨酶 ALT(U/L) 1.43 ± 0.21 2.14 ± 0.19 1.48 ± 0.47 2.14 ± 0.19 

谷草转氨酶 AST(U/L) 8.83 ± 1.20c 13.33 ± 1.29b 6.54 ± 1.08c 21.23 ± 1.09a 

超氧化物歧化酶 SOD(U/L) 59.67 ± 3.74a 45.34 ± 3.29bc 58.60 ± 6.41a 37.18 ± 1.24c 

过氧化氢酶 CAT(U/L) 83.95 ± 7.07a 58.27 ± 6.67b 79.19 ± 5.81a 53.93 ± 3.40b 

丙二醛 MDA(U/L) 22.47 ± 2.69b 41.69 ± 5.87a 23.27 ± 5.36b 43.43 ± 3.33a 

4. 讨论 

本试验的结果发现在室内循环水养殖系统中，投喂频率以每天 2 次、投喂量以占鱼体质量 4%的投喂

处理养殖大口黑鲈效果最佳；但其生长性能与对饲料利用效率与每天 3 次、投喂量以占鱼体质量 4%的投

喂处理的试验鱼无显著差异。目前已有关于投喂频率和投喂量对鱼类影响研究的报道结果并不一致，对

杂交鲈[8]、虹鳟[9]、彭泽鲫[10]、团头鲂[11]等鱼类的研究发现，增加投喂频率，可以获得更好体增重率；

而对珍珠龙胆石斑鱼[1]、日本黄姑鱼[12]和斑点叉尾鮰[13]等鱼类的研究则表明，高投喂频率不能进一步

提升生长性能。另外，对鲮鱼[14]、大盖巨脂鲤[15]、鞍带石斑鱼[16]等鱼类的试验结果却发现试验鱼的

生长表现和饲料效率不受饲料投喂策略的影响。这可能与不同鱼类的自身生理结构、摄食特性、消化道

排空时间、饲料类型、营养与代谢需求的差异有关[17] [18]。汪福保等[19]观察在到 20℃水温条件下，大

口黑鲈的胃排空时间大于 8 小时，建议可以适当降低投喂频率并以饱食法投喂。本试验日投喂 2 次试验

组的投料时间点分别为 8:30 和 17:30，投喂时间间隔 9 小时，与上述研究报道相近。 
已有研究表明，投喂频率对饲料系数的影响主要有 3 种[8]：一是饲料系数随着投喂频率的增加而增

加；二是鱼类体增重随投喂频率增加而提高的同时，饲料系数也随之下降；三是体增重随投喂频率改变，

但饲料系数不相关。本试验观察到大口黑鲈的体增重不仅受低投喂量(2%)的显著影响，在该投喂水平上

再增加投喂次数，试验鱼对饲料和蛋白质的利用效率均显著下降；这可能是投喂量偏低情况下高投喂频

率导致大口黑鲈需要动用更多的能量用于摄食游动和进食过程，饲料摄入用于鱼体增重的比例下降，而

用于能耗支出增加，因而抑制了生长和饲料利用率。这与在大菱鲆[3]、尼罗系吉富罗非鱼[20]和长吻鮠[21]
等研究中观察到的结果相似。 

肥满度、肝体比等形体学参数是评价鱼类营养生理状况的常用指标[22]。提高投喂率可增加了鱼体营

养物质的积累，提高养成鱼的肥满度；而肝脏作为鱼类的营养物质代谢的主要器官，过多的饲料摄入会
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使部分转化为脂肪而蓄积，造成了肝脏重量增加，进而肝体比提高[23]。本实验中观察到投喂量为 4%的

两个试验处理组(T1 和 T3)鱼的肥满度和肝体比要高于投喂量为 2%的两个试验处理组(T2 和 T4)，但无显

著差异；表明 4%的投喂量是一个较为适宜的水平，既能保障鱼体得到正常生长和生理所需，又不会引起

肝脏等的代谢负担，避免造成过多体脂的蓄积。 
投喂策略会对鱼类的体成分组成产生显著影响。对彭泽鲫[8]、星斑川鲽[24]的研究发现，随着投喂

频率的增加，肌肉粗蛋白含量明显增加；吉富罗非鱼[25]、条石鲷[26]等鱼类鱼体粗脂肪含量随着投喂频

率的增加而呈现上升趋势，水分含量则呈现相反的趋势；这与本试验中大口黑鲈的肌肉粗蛋白、粗脂肪

和水分的组成变化基本相似。 
本试验中各试验处理组大口黑鲈的消化酶活性变化趋势基本与饲料利用效率变化一致，这也体现在

了试验鱼的生长性能差异上，类似的结果在黄鳝[27]、虎斑乌贼[28]等品种的研究中有相似报道。日投喂 
2 次、投喂量 4%的试验组的大口黑鲈胃脂肪酶、淀粉酶活性以及肠蛋白酶活性均明显较高；而投喂量为

2%的两个试验组的酶活相对较低，直接导致了对饲料利用效率下降，并造成生长相对缓慢。此外，T3
试验组鱼前肠蛋白酶活性也显著低于 T1 试验组，说明在适宜投喂量前提下，投喂频率的增加会一定程度

影响消化能力。有研究指出，有胃鱼的胃中可以容纳较多的食物，反复多次饲喂会使消化道内含物反射

性急速移动，在未消化的情况下被排掉[29] [30]。此外，因为膨化饲料相对颗粒饲料更容易产生饱腹感；

随着投喂频率的增加，致使食欲恢复时间变短，可能会导致饲料未能进行充分消化，降低饲料利用效率

[31]。这可能也是本试验中以 4%投喂量、日投喂 2 次处理组大口黑鲈生长性能和饲料利用效率较好的原

因。 
血液生化指标对于研究水产动物的机体新陈代谢和健康状况具有重要意义。转氨酶活性是判断鱼体

肝脏器官是否损伤的指标，同时也反映了蛋白质合成和分解代谢状况[32]。鱼体在正常情况下，血清中转

氨酶活性值也会维持一定水平；只有在肝脏组织细胞遭到破坏和损害时，通透性增加，细胞内的转氨酶

大量释放出来进入血液，造成谷草转氨酶活性增强。本试验观察到生长速度较慢的 T4 组试验鱼的谷草转

氨酶水平显著高于投喂 4%的两组(T1 和 T3)；投喂量下降或饥饿状态同样造成南方鲇[33]、尼罗罗非鱼[34]
等鱼类血液中转氨酶活性上升，生长速度下降。丙二醛是体内所有氧化反应的最终产物，血液中的含量

高低可以反映活性氧自由基的含量及组织细胞脂质过氧化的强度；而超氧化物歧化酶和过氧化氢酶等抗

氧化酶则是动物机体内清除氧自由基的重要酶，对动物机体的氧化与抗氧化平衡有重要的作用[35]。其中，

超氧化物歧化酶主要负责清除体内的氧自由基，将其转化为 H2O2；过氧化氢酶则主要在微粒体、胞浆及

线粒体基质中清除 H2O2。本试验结果显示，大口黑鲈血清中的丙二醛含量和抗氧化酶活性呈负相关，随

着养殖时间的延长，较低水平投喂量使得大口黑鲈体内氧化反应增强，抗氧化能力下降，对试验鱼的健

康状况造成负面影响，最终反映在 T4 组试验鱼最低的成活率和最差的生长表现。 

5. 结论 

综上所述，在本试验条件下，以生长性能、饲料利用效率、消化酶活性及血清生理等指标进行综合

评估，大口黑鲈幼鱼以 4%的投喂量，每天上午和傍晚共投喂 2 次的投喂方式为宜。该试验结果为大口黑

鲈循环水集约化养殖制定科学养殖管理策略提供了参考。 
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