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投喂频率对史氏鲟幼鱼生长、抗氧化和免疫指标的影响

管　敏,张德志,张厚本

(中国长江三峡集团有限公司中华鲟研究所,三峡工程鱼类资源保护湖北省重点实验室,湖北 宜昌　４４３１００)

摘要:为探究史氏鲟(Acipenserschrenckii)幼鱼的最低适宜投喂频率,将实验鱼的投喂频率分别设定为２、１、０．５、

０．２５、０．１２５次/d,养殖５６d后测定其生长、抗氧化和免疫指标.结果显示,随着投喂频率降低,史氏鲟幼鱼的增重

率、特定生长率、肝体比和脏体比显著降低(P＜０．０５),但存活率和肥满度无显著性变化(P＞０．０５).在抗氧化指

标中,随着投喂频率降低,肝脏 TＧAOC、SOD 活性呈逐渐降低的趋势,２次/d组 TＧAOC 活性与 ０．５、０．２５、

０．１２５次/d组均存在显著差异(P＜０．０５),但各组之间SOD活性差异不显著(P＞０．０５);肝脏 CAT活性和 GSH
含量呈先升高、后降低的趋势,０．５、０．２５次/d组肝脏CAT活性显著高于０．１２５次/d组(P＜０．０５),１次/d组 GSH
含量显著高于０．５、０．２５和０．１２５次/d组(P＜０．０５);肝脏 MDA 含量呈逐渐增加的趋势,０．５、０．２５、０．１２５次/d组

MDA含量显著高于２、１次/d组(P＜０．０５).免疫指标中,随着投喂频率降低,实验鱼肝脏 LZM 活性逐渐降低,

２次/d组与０．１２５次/组差异显著(P＜０．０５);而肝脏IgM 含量呈先升高、后降低的趋势,０．２５次/d组显著高于２、

０．１２５次/d组(P＜０．０５).综合各项指标,建议史氏鲟幼鱼的最低适宜投喂频率为１次/d,以避免投喂频率过低

对鱼体造成的胁迫氧化损伤.
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　　史氏鲟(Acipenserschrenckii)主要分布于黑龙

江、乌苏里江和松花江等地,因其生长速度快、抗逆

性强、肉质鲜美,具有较高的营养价值和经济价值,
逐渐发展成为我国鲟类养殖的主要品种之一(孙大

江等,２０００).为了最大化实现养殖效益,史氏鲟的

养殖模式多为高密度集约化养殖,经常出现因投喂

不当导致养殖水质恶化,进而引发鱼病暴发的现象

(石小涛,２００６);良好的养殖管理是史氏鲟高密度健

康养殖的有效保证,而投喂频率则是其养殖管理的

关键环节之一(仇登高等,２０１８).
投喂频率过高时,会造成饲料浪费、饵料系数升

高、水质变坏,进而导致养殖经济效益下降(Guroy
etal,２００６;Wangetal,２００７;Aderoluetal,２０１０);
而当投喂频率过低时,会导致鱼类生长缓慢、个体分

化大,对病原体的抵抗力下降(Wangetal,１９９８;Xie
etal,２０１１).目前,很多学者从胃排空、生长性能、
摄食水平、饵料转化、生理生化等方面研究了鱼类的

最高适宜投喂频率(Leeetal,２０００;Swekaetal,

２００４;杜 海 明 等,２００７;孙 存 军,２０１１;覃 志 彪 等,

２０１１;朱晓芳等,２０１７;仇登高等,２０１８),如大西洋鲑

(Salmosalar)、花鲈(Lateolabraxmaculatus)、杂
交鲟(Acipenserschrenckii♀×A．baeri♂)等(Luo
etal,２０１５;王伟等,２０１８;刘淑兰等,２０１９);鲜有从

抗氧化和免疫角度报道鱼类最低适宜投喂频率方面

的研究.本文以史氏鲟幼鱼为实验对象,通过研究

低投喂频率对其生长、抗氧化和免疫指标的影响,掌
握史氏鲟幼鱼的最低适宜投喂频率,从而为其高密

度健康养殖提供理论指导.

１　材料与方法

１．１　实验鱼选择及暂养

实验鱼为中国长江三峡集团有限公司中华鲟研

究所２０１６年全人工繁殖所得的史氏鲟幼鱼.随机

挑选 规 格 一 致、体 质 健 康 的 ７ 月 龄 史 氏 鲟 幼 鱼

３００尾,体 重 (３７７．４０±１３．５９)g,体 长 (３４１５±
１．６３)cm,暂养于直径２．５m 的养殖池中,暂养水温

１６８℃,溶氧６．０~７．０ mg/L,pH７．３~７．６,氨氮

０．０１mg/L,亚硝酸盐０．０１mg/L.暂养期间,各实

验组每天投喂１次,投喂量为鱼体重的２％,７d后开

始实验.

１．２　实验设计

实验在直径２．５m、水深０．６m 的实验池中进

行,投喂频率设置为２、１、０．５、０．２５和０．１２５次/d,每



个投喂频率组设３个平行组,共６０尾鱼.实验开始

前和结束时,用１２０mg/L MS ２２２将史氏鲟麻醉

后称重,并测其全长、体长;实验结束时,每个平行组

随机取样１５尾.实验期间,水温１７．２~１９．５℃,溶
氧６．０~７．０mg/L,pH７．２~７．６,氨氮＜０．１mg/L,
亚硝酸盐＜０．０５mg/L;实验持续５６d.

实验投喂的饲料品牌为“统一”鲟鱼配合饲料,
饲料成分为鱼粉、面粉、豆粕、鱼油、磷酸二氢钙、维
生素 A、维生素 D３、维生素 E、维生素 K３、维生素

B１、维生素B２、维生素B６、维生素B１２、烟酰胺、D 泛

酸钙、叶酸、肌醇、L 抗坏血酸、氯化胆碱、硫酸铜、
硫酸锰、硫酸锌、硫酸亚铁等.

１．３　样品采集和处理

用１２０mg/L的 MS ２２２将实验鱼快速麻醉

后解剖,取肝脏组织;用预冷的鱼用生理盐水将肝脏

冲洗干净,滤纸吸干水分后将其切成小块,并置于

２mL离心管中,经液氮快速冷冻后,置于 ７０℃保存

待测.

１．４　指标测定

１．４．１　生长指标　史氏鲟的成活率(SR)、增重率

(WGR,％)、特 定 生 长 率 (SGR,％/d)、肝 体 比

(HSI,％)、肥满度(CF,％)和脏体比(VSI,％)计算

公式如下:

SR＝１００×Nf/Ni ①
WGR＝１００×(Wt W０)/W０ ②
SGR＝１００×(lnWt lnW０)/t ③
HSI＝１００×Wh/Wb ④
CF＝１００×Wb/L３ ⑤
VSI＝１００×We/Wb ⑥

式中:Nf 为终末鱼尾数;Ni 为初始鱼尾数;Wt

为终末体重(g);W０ 为初始体重(g);t为实验时间

(d);Wb 为每尾鱼体重(g);L 为每尾鱼体长(cm);

Wh 为肝脏重量(g);We 为内脏团重(g).

１．４．２　抗氧化和免疫指标　抗氧化指标包括超氧

化物歧化酶活性(SOD)、过氧化氢酶活性(CAT)、
总抗 氧 化 能 力 活 性 (TＧAOC)、谷 胱 甘 肽 含 量

(GSH)、丙二醛含量(MDA);免疫指标包括溶菌酶

活性(LZM)和免疫球蛋白 M 含量(IgM).所有指

标的测定采用南京建成生物工程研究所研制的试剂

盒,具体方法参见说明书.

１．５　数据统计

实验数据用SPSS１６．０和 Excel２０１６进行统计

分析,利用单因素方差分析(OneＧWayANOVA)和

Duncan′s多重比较检验低投喂频率对各项指标影

响的显著性,差异显著性以P＜０．０５为标准,结果

以平均值±标准差(Mean±SD)表示.

２　结果

２．１　生长指标

实验表明,投喂频率对史氏鲟幼鱼生长有显著

影响(表１).随着投喂频率的降低,史氏鲟幼鱼的

增重率和特定生长率显著降低(P＜０．０５),当投喂

频率降至０．１２５次/d时,其生长基本处于停滞状

态,增 重 率 和 特 定 生 长 率 分 别 为 １．１９％/d 和

０．０２％/d;此外,投喂频率的下降,显著降低了实验

鱼的肝体比和脏体比(P＜０．０５),但对鱼体肥满度

无显著影响(P＞００５);各组实验鱼的成活率均为

１００％.
表１　投喂频率对史氏鲟幼鱼生长指标的影响

Tab．１　EffectsoffeedingfrequencyongrowthindicesofjuvenileA．schrenckii
投喂频率/

次d１

成活率/

％

增重率/

％

特定生长率/

％d１

脏体比/

％

肝体比/

％

肥满度/

％
２ １００ １０４．６６±４．８４a １．２４±０．１４a ９．７１±０．８４a ３．７６±０．４４a ０．００７８±０．０００２
１ １００ ８１．４４±３．２６b ０．９９±０．１２b ８．４２±０．３６b ３．４０±０．２５a ０．００７０±０．０００４
０．５ １００ ４５．９８±３．１８c ０．６３±０．１１c ５．７５±０．３８c ２．１５±０．２０b ０．００５０±０．００１３
０．２５ １００ ２３．２８±２．５９d ０．３５±０．０８d ５．１５±０．３７c １．６２±０．０９b ０．００６０±０．０００１
０．１２５ １００ １．１９±０．７８e ０．０２±０．０７e ４．７６±０．２８c １．１１±０．１０c ０．００５７±０．０００２

　　注:同列指标不同字母表示组间差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesamongtheexperimentalgroups(P＜０．０５)．

２．２　抗氧化指标

２．２．１　SOD活性　随着投喂频率的下降,史氏鲟幼

鱼肝脏SOD活性呈逐渐降低的趋势(图１).１、０．５、

０．２５、０．１２５次/d组史氏鲟肝脏 SOD 活性分别为

２８２．３４、２５８．８６、２５４．４１、２４６．７２U/mg,较２次/d组

分别下降了１．６９％、９．８６％、１１４１％、１４．０９％,但各

组间的差异不显著(P＞０．０５).

２．２．２　CAT 活性　史氏鲟幼鱼肝脏 CAT 活性变

化如图２所示.随着投喂频率的降低,肝脏 CAT
活性呈先升高、后降低的趋势;其中,０．５次/d组肝
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脏CAT 活性最大,为３１．２３ U/mg,分别是２、１、

０２５、０．１２５次/d组的１．４３、１．３１、１．１０、１．６７倍;０．５、

０．２５次/d组肝脏CAT活性显著高于０．１２５次/d组

(P＜０．０５),其他各组之间差异不显著(P＞０．０５).

图１　投喂频率对史氏鲟幼鱼SOD活性的影响

Fig．１　EffectoffeedingfrequencyonSODactivity
ofjuvenileA．schrenckii

图２　投喂频率对史氏鲟幼鱼CAT活性的影响

Fig．２　EffectoffeedingfrequencyonCATactivity
ofjuvenileA．schrenckii

２．２．３　GSH 含量　史氏鲟幼鱼肝脏 GSH 含量变

化如图３所示.各组实验鱼肝脏 GSH 含量高低表

现 为:１ 次/d 组 ＞２ 次/d 组 ＞０．５ 次/d 组 ＞
０２５次/d组＞０．１２５次/d组;其中,１次/d组史氏

鲟 幼 鱼 肝 脏 GSH 含 量 显 著 高 于 ０．５、０２５、

０．１２５次/d组(P＜０．０５),其他各组之间无差异显著

(P＞０．０５).

图３　投喂频率对史氏鲟幼鱼GSH含量的影响

Fig．３　EffectoffeedingfrequencyonGSHcontent
ofjuvenileA．schrenckii

２．２．４　TＧAOC活性　本次实验表明,随着投喂频

率的下降,显著降低了史氏鲟幼鱼肝脏 TＧAOC活

性,且投喂频率越低,肝脏 TＧAOC活性下降越明显

(图４).１、０．５、０．２５、０．１２５次/d组肝脏 TＧAOC活

性分别为０４２、０３６、０．３３、０．３０U/mg,较２次/d组

肝 脏 TＧAOC 活 性 分 别 下 降 ９．６７％、２１．４２％、

２７４７％、３４５６％,且 ２次/d 组 与 ０５、０２５、

０．１２５次/d组均存在显著性差异(P＜０．０５),其他各

组之间无显著性差异(P＞０．０５).

图４　投喂频率对史氏鲟幼鱼TＧAOC活性的影响

Fig．４　EffectoffeedingfrequencyonTＧAOCactivity
ofjuvenileA．schrenckii

２．２．５　MDA 含量　史氏鲟幼鱼肝脏 MDA 含量在

不同投喂频率下的变化见图５.随着投喂频率的降

低,其肝脏 MDA 含量呈逐渐增加的趋势;其中,

０５、０２５、０．１２５次/d组肝脏 MDA 含量显著高于

２、１次/d组(P＜０．０５).当投喂频率由２、１次/d降

至０．５ 次/d 时,其肝脏 MDA 含量分别由 ５３９、

５．４８nmol/mg急增至９．７３nmol/mg,分别升高了

８０．６２％、７７．４４％.

图５　投喂频率对史氏鲟幼鱼 MDA含量的影响

Fig．５　 EffectoffeedingfrequencyonMDAcontent
ofjuvenileA．schrenckii

２．３　免疫指标

２．３．１　LZM 活性　随着投喂频率的降低,史氏鲟幼

鱼肝脏 LZM 活性逐渐降低(图６).１、０５、０．２５、

０１２５次/d组肝脏LZM 活性分别为１８．９４、１７．４９、

１７．１７、１５．６８U/mg,较２次/d组分别下降７．６６％、
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９．３５％、１７．２３％、２８．４８％;其 中,２ 次/d 组 与

０．１２５次/d组存在显著性差异(P＜０．０５),其他各组

之间无显著差异(P＞０．０５).

图６　投喂频率对史氏鲟幼鱼LZM活性的影响

Fig．６　EffectoffeedingfrequencyonLZMactivity
ofjuvenileA．schrenckii

２．３．２　IgM 含量　史氏鲟幼鱼肝脏IgM 含量变化

见图７.随着投喂频率的降低,史氏鲟幼鱼肝脏

IgM 含量呈先升高、后降低的趋势;其中,０．２５次/d
组肝脏IgM 含量最大,为３５．６７μg/mg,分别是２、

１、０２５、０．１２５次/d组的１．３２、１．１６、１．１０、１．３０倍,且

０．２５次/d组与２次/d和０．１２５次/d组存在显著性

差异 (P ＜０．０５),其 他 各 组 之 间 差 异 不 显 著

(P＞０．０５).

图７　投喂频率对史氏鲟幼鱼肝脏IgM含量的影响

Fig．７　EffectoffeedingfrequencyonIgMcontent
ofjuvenileA．schrenckii

３　讨论

３．１　投喂频率对史氏鲟幼鱼生长性能的影响

投喂频率是鱼类养殖管理的主要环节之一,也
是影响其摄食和生长的重要因素.研究表明,投喂

频率的升高会显著增加鱼类的生长速度,而投喂频

率达到一定值时,其对鱼类生长性能的影响将不再

显著.王伟等(２０１８)研究表明,花鲈的投喂频率由

１次/２d提高到２次/d时,鱼体的增重率和特定生

长率显著升高,但由２次/d增至４次/d后,其增重

率和特定生长率无显著性变化;金鲳(Trachinotus

ovatus)、许氏平鲉(Sebastesschlegeli)和瓦氏黄颡

鱼(Pelteobagrusvachelli)也得出类似结果(覃志

彪等,２０１１;冒树泉等,２０１５;Wuetal,２０１５);但也

有研究表明,随着投喂频率的增加,鱼的生长速度、
增重率等生长指标会持续增大,如尼罗系吉富罗非

鱼(Oreochromisniloticus)幼鱼、波斯鲟(Acipenser
persicus)和杂交鲟等(孙晓锋等,２０１１;Zolfaghariet
al,２０１１;Luoetal,２０１５),其原因可能与实验设计

有关,即实验所设计投喂频率的最大值并未达到实

际适宜投喂频率的最大值.
本研究中,随着投喂频率的降低,史氏鲟幼鱼的

增重率、特定生长率、肝体比和脏体比均显著下降

(P＜０．０５),其主要原因是由于投喂频率下降,导致

史氏鲟的摄食间隔增大,鱼体会将摄食获得及自身

储存的能量用于维持基础生命代谢活动上,从而导

致鱼体生长速度下降(于赫男等,２０１０).史氏鲟幼

鱼的增重率、特定生长率、肝体比和脏体比等指标与

投喂频率呈正相关关系,从生长性能角度看,史氏鲟

幼鱼的最低投喂频率不应低于０．１２５次/d,最大适

宜投喂频率应该大于２次/d.Luo等(２０１５)在研究

２、４、６次/d投喂频率对杂交鲟生长性能影响时也得

出了类似结论,即杂交鲟的特定生长率与投喂频率

呈线性关系,其最佳投喂频率不是６次/d,而可能是

８次/d或１０次/d.
本实验条件下,各投喂频率组史氏鲟幼鱼的存

活率均为１００％,说明投喂频率对其存活不存在显

著影响;另外,投喂频率对史氏鲟幼鱼肥满度的影响

也不具有统计学意义,这与以往对非洲鲶(Clarias
gariepinus)、鞍带石斑鱼 (EpinepheluslanceolaＧ
tus)的研究结论相同(Marimuthuetal,２０１１;仇登

高等,２０１８).

３．２　投喂频率对史氏鲟幼鱼抗氧化指标的影响

投喂频率过低会对鱼类造成一定程度的饥饿胁

迫,导致鱼体产生大量氧自由基(ROS),从而对重

要的组织器官造成损伤.抗氧化酶系统可以催化消

除生物体内过多的ROS,是生物体内抗氧化防御体

系的重要组成部分,而超氧化物歧化酶(SOD)和过

氧化氢酶(CAT)则是抗氧化防御体系中非常重要

的功能酶(乔秋实等,２０１１);二者相互关联,可联合

清除活性氧自由基,其活性下降标志着机体清除活

性氧自由基的能力下降(洪美玲等,２００７).本研究

表明,各投喂频率组史氏鲟幼鱼的肝脏SOD活性变

化差异不显著(P＞０．０５),不具有统计学意义,这与

仇登高等(２０１８)的研究结果相同;而随着投喂频率
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的降低,史氏鲟幼鱼肝脏CAT活性呈先升高、后降

低的趋势,０．５、０．２５次/d组肝脏 CAT 活性显著高

于０．１２５次/d组(P＜０．０５),其他各组之间差异不

显著(P＞０．０５).这表明当投喂频率降至０．５次/d
及以下时,已对史氏鲟幼鱼造成了短期饥饿胁迫,鱼
体提高 CAT 活性应对胁迫反应,这是短期饥饿胁

迫对鱼体抗氧化酶活性产生了诱导效应,是鱼体克

服不良环境的一种适应性改变(于赫男等,２０１０);而
当投喂频率降至０．１２５次/d时,CAT 活性显著下

降,这主要是由于短期饥饿胁迫对鱼体的抗氧化酶

活性造成了抑制效应,反映了鱼体对环境压力十分

敏感并可能已受到氧化损伤.
总抗氧化能力的大小是衡量机体抗氧化系统功

能的综合性指标,可以反映机体抗氧化防御系统应

对外来胁迫的能力,与鱼体的健康程度密切相关(张
春玲等,２００４).本研究中,随着投喂频率的下降,史
氏鲟幼鱼肝脏 TＧAOC 活性显著降低,２ 次/d组

TＧAOC活性显著高于０．５、０．２５、０．１２５次/d组,这也

表明了当投喂频率为０．５次/d及以下时,史氏鲟幼

鱼应对外来胁迫的能力在减弱,鱼体健康受到了一

定程度的威胁;而窦艳君等(２０１６)研究认为,１、２、

３次/d的 投 喂 频 率 对 点 带 石 斑 鱼 (Epinephelus
malabaricus)的 TＧAOC 活性无显著性影响,与本

研究的结果不同;其原因可能是由于投喂设计频次

及实验鱼种类不同所致.
谷胱甘肽(GSH)是一种低分子活性氧自由基

清除剂(罗祖娟,２０１３),也是清除 ROS非常重要的

非酶抗氧化物质(王娜等,２０１２);而丙二醛是 ROS
与脂质发生过氧化反应的产物,可以反映细胞受活

性氧自由基攻击的程度,从而间接反映机体抗氧化

能力的强弱及组织细胞受损伤的严重程度(罗祖娟,

２０１３;谢明媚等,２０１５).随着投喂频率的降低,史氏

鲟幼鱼肝脏 GSH 含量先升高、后降低,０５、０．２５、

０．１２５次/d组显著低于１次/d组(P＜０．０５);而肝脏

MDA含量呈逐渐增加趋势,０．５、０．２５、０．１２５次/d组

显著高于１、２次/d组(P＜０．０５).这再次验证了当

投喂频率降至０．５次/d及以下时,史氏鲟幼鱼体内

的 GSH 开始急剧消耗,ROS与组织细胞发生大量

脂质过氧化反应而导致细胞受到氧化损伤,醛酮类

物质在体内大量积累.

３．３　投喂频率对史氏鲟幼鱼免疫指标的影响

溶菌酶(LZM)和免疫球蛋白 M(IgM)是鱼体

非常重要的免疫因子,前者可以破坏革兰氏阳性菌

细胞壁中的肽聚糖,从而瓦解细菌细胞(Fevolden

& Roed,１９９３);后者具有强大的抗感染作用.Li
等(２０１４)研究发现,投喂频率的下降,显著降低了团

头鲂(Megalobramaamblycephala)的溶菌酶活性,
导致其机体免疫力下降,增加鱼体对嗜水气单胞菌

(Aeromonashydrophila)的易感性,这与本研究的

结果基本一致.本研究中,随着投喂频率的降低,史
氏鲟 幼 鱼 肝 脏 LZM 活 性 呈 逐 渐 降 低 的 趋 势,

０．１２５次/组显著低于２次/d组,而肝脏IgM 含量

呈先升高、后降低的趋势,０．１２５次/d组显著低于

０．２５次/d组.这表明投喂频率降低了史氏鲟幼鱼

肝脏LZM 活性及IgM 的合成,对鱼体免疫功能产

生了显著的抑制作用,降低了鱼体的免疫力,其原因

可能是鱼类受环境胁迫作用时,大量免疫抑制因子

会在外围淋巴组织中产生,并逐渐被释放到血液中,
从而影响巨噬细胞和淋巴细胞的含量及活性,进而

抑制了免疫应答(Mock&Peters,１９９０).

４　结论

(１)投喂频率对史氏鲟幼鱼的生长、抗氧化及免

疫指标有显著影响.随着投喂频率的降低,其增重

率、特定生长率、肝体比和脏体比显著降低,肝脏

SOD、TＧAOC、LZM 活性逐渐降低,GSH、IgM 含量

及CAT活性先升高后降低,MDA含量逐渐增加.
(２)当投喂频率低至０．５次/d时,史氏鲟幼鱼

肝脏细胞已发生氧化损伤.建议史氏鲟幼鱼的最低

投喂频率为１次/d.
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EffectsofFeedingFrequencyonGrowth,AntioxidantCapacityand
ImmuneResponseofJuvenileAcipenserschrenckii

GUAN Min,ZHANGDeＧzhi,ZHANGHouＧben

(HubeiKeyLaboratoryofThreeGorgesProjectforConservationofFishes,Instituteof
ChineseSturgeon,ChinaThreeGorgesCorporation,Yichang　４４３１００,P．R．China)

Abstract:Acipenserschrenckii(Amursturgeon)istheprimaryspeciesofsturgeonculturedinChinaandit
hashighnutritionalandeconomicvalue．Improperfeedingcanresultindeterioratingaquaculturewater
quality,sofeedingfrequencyiscriticalforhealthyculturingofA．schrenckii．Inthisstudy,westudiedthe
effectsoffeedingfrequency on the growth,antioxidantcapacity andimmuneindices ofjuvenile
A．schrenckii,aimingtofindouttheoptimalfeedingfrequencyandprovidetheoreticalguidancefortheinＧ
tensivehealthycultureofA．schrenckii．Fivefeedingfrequencies(２,１,０．５,０．２５and０．１２５times/d)were
setforthe５６Ｇdayexperimentand３００７ＧmonthＧoldA．schrenckiijuvenileswereselectedfortesting
(６０fish/treatment),withanaveragebodyweightof(３７７．４０±１３．５９)gandaveragebodylengthof(３４．１５
±１．６３)cm．Duringtheexperiment,watertemperature,DO,pH,ammonianitrogenandnitriteintheaqＧ
uaculturewaterweresustained,respectively,at１７．２ １９．５℃,６．０ ７．０mg/L,７．２ ７．６,＜０．１mg/Land
＜０．０５mg/L．Attheendoftheexperiment,１５individualsweresampledfromeachtreatment．Indicators
ofgrowth,antioxidantcapacityandimmuneresponsesweremeasuredandeachwassignificantlyaffected
byfeedingfrequency．Asfeedingfrequencydecreased,theweightgainrate(WGR),specificgrowthrate
(SGR),hepatosomaticindex(HSI)andviserosomaticindex(VSI)ofjuvenileA．schrenckiisignificantly
decreased(P＜０．０５),butsurvivalrate (SR)andconditionfactor (CF)didnotchangesignificantly
(P＞０．０５)．Intermsoftheantioxidantcapacity,theactivitiesofTＧAOCandSODinthelivergradually
decreasedwithdecreasedfeedingfrequency．TheTＧAOCactivityinthe２times/dfeedinggroupwassignifＧ
icantlydifferentfromthatinthe０．５,０．２５and０．１２５times/dgroups(P＜０．０５),butthedifferenceinSOD
activitywasnotsignificant(P＞０．０５)．TheCATactivityandGSHcontentinliverinitiallyincreasedand
thendecreasedwithdecreasedfeedingfrequency．TheCATactivityinthe０．５,０．２５times/dgroupswere
significantlyhigherthaninthe０．１２５times/dgroup (P＜０．０５),andtheGSHcontentinthe１time/d
groupwassignificantlyhigherthaninthe０．５,０．２５and０．１２５times/dgroups(P＜０．０５)．TheMDAconＧ
tentinliverincreasedgraduallywithdecreasedfeedingfrequencyandtheMDAcontentinthe０．５,０．２５and
０．１２５times/dgroupsweresignificantlyhigherthanthatinthe２and１times/dgroup(P＜０．０５)．Forthe
immuneindices,theLZMactivityinthelivergraduallydecreasedwithdecreasedfeedingfrequencyandthe
differencebetweenthe２times/dgroupandthe０．１２５times/dgroupwassignificant(P＜０．０５),whilethe
liverIgMcontentinitiallyincreasedandthendecreased,andthe０．２５times/dgroupwassignificantlyhighＧ
erthanthe２and０．１２５times/dgroups(P＜０．０５)．Basedonourresults,theoptimalfeedingfrequencyof
juvenileA．schrenckiiis１time/d,whichavoidsoxidativedamagecausedbylowerfeedingfrequenciesand
waterqualitydeteriorationcausedbyhigherfeedingfrequencies．
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