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摘要    为探究投喂频率对绿鳍马面鲀(Thamnaconus septentrionalis)幼鱼生长、生理指标及肝脏

hsp70 基因表达的影响，本研究设 5 个投喂频率，分别为 1、2、3、4 和 5 次/d (分别简称为 F1、F2、

F3、F4 和 F5)，每个处理组设 3 个平行，每缸养殖 30 尾鱼[(6.47±0.56) g]。实验期间，水温为 17℃~     

26℃，盐度为 30~31，pH 为 6.8~7.6，溶解氧≥5 mg/L，养殖周期为 30 d。结果表明，不同投喂频

率对绿鳍马面鲀幼鱼的生长、体成分、消化酶和抗氧化酶活性均有影响。随着投喂频率的增加，绿

鳍马面鲀幼鱼的摄食和生长均呈上升趋势，F5 组数值最大，摄食率为 3.95%，增重率为 347.19%，

特定生长率为 5.07%/d，增重率为 F1 组的 2 倍多。F1 组的肥满度为 1.79，显著低于其他 4 组(P<0.05)；

肝体比逐渐升高，F4 和 F5 组的肝体比显著高于其他 3 组(P<0.05)。增加投喂频率，鱼体的粗蛋白含

量呈先升高后降低的趋势，F2 组最高，为 59.82%；粗脂肪含量呈逐渐升高的趋势，F5 组最高，为

31.23%。胰蛋白酶活性随投喂频率增加呈先降低后增加的趋势，F3 组活性最低，为 37.48 U/μg prot；

脂肪酶活性逐渐升高，F5 组最高，为 2.67 U/g prot；淀粉酶活性不受投喂频率的影响(P>0.05)。过

氧化氢酶、超氧化物歧化酶活性和丙二醛含量最高均在 F5 组，分别为 14.71 U/mg prot、250.32 U/mg 

prot 和 2.73 nmol/mg。肝脏中 hsp70 基因的相对表达量不受投喂频率的影响(P>0.05)。基于绿鳍马

面鲀幼鱼的生长性能和生理效应的综合考虑，其最适投喂频率为 3 次/d。 
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鱼类的生长受到许多方面的制约，包括饲料类

型、粒径、营养含量、投喂量、投喂频率等。其中，

投喂频率是一个非常重要的因素，因鱼类自身种类、

规格和饲料类型而异(Kubitza et al, 1999; Wang et al, 
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2007)。适宜的投喂频率，可提高鱼类饵料转化率，

提高经济和生态效益，减少个体生长差异和水质污染。

绿鳍马面鲀(Thamnaconus septentrionalis)在我国的四大

海域均有分布(林新濯等, 1984)，主要生活在水深 60~ 

120 m 处，为外海暖温性底层鱼类(秦忆芹, 1981)。其

肌肉富含牛磺酸、多不饱和脂肪酸(EPA、DHA)，是

营养价值极高的健康食品(徐大凤等, 2018)。在 20 世

纪 80 年代前，绿鳍马面鲀在海洋中产量很高，仅次于

带鱼(Trichiurus lepturus)(许学龙等, 1992)，但近些年

来，由于过度捕捞，其种群密度不断减小，产量严重

衰竭，迫切需要进行人工养殖。在绿鳍马面鲀人工育

苗方面已获得新的突破，但尚未实现大规模的工厂化

养殖。对绿鳍马面鲀幼鱼昼夜摄食节律及胃排空模型

的研究发现，其最适投喂时间为每天的 09:00~15:00 

(张鹏飞等, 2020)，但对其最适投喂频率还需进一步

研究。本文通过研究不同投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼

的生长性能、全鱼成分、消化酶、抗氧化酶活性及肝

脏 hsp70 基因表达的影响，以确定其最适投喂频率，

可节约养殖成本、提高生产效率、保护环境等。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

绿鳍马面鲀幼鱼购自银泽水产有限公司，养殖实

验开展于青岛悦海湾海洋产业发展有限公司。养殖实

验开始前，在有效容积为 39.52 m3 (长、宽、高分别

为 7.6、6.5、1.5 m)的水泥池中暂养 2 周，使鱼适应

养殖环境，恢复体质。暂养期间，每天于 06:00、12:00

和 18:00 饱食投喂 3 次，所用饲料为进口新爱鱼仔商

品饲料(为沉性颗粒饲料，粗蛋白 49.86%，粗脂肪

9.68%，灰分 12.65%，水分 8.32%)。养殖用水经砂滤

池沉淀后，再经蛋白分离器过滤后使用。 

1.2  实验设计和饲养管理 

实验设计 5 个处理组，分别为 F1(12:00)、F2(09:00

和 15:00)、F3(06:00、12:00 和 18:00)、F4(06:00、09:00、

12:00 和 15:00)、F5(06:00、09:00、12:00、15:00 和

18:00)，每个处理组设 3 个重复。选择规格整齐、表

观健康的 450 尾鱼[平均体重为(6.47±0.56) g]随机分

配到 15 个桶中(有效容积为 400 L)，每个桶 30 尾鱼，

使用流水养殖的方式进行养殖。实验鱼采用表观饱食

投喂法，每天吸污 1 次，换水 1 次，周期为 30 d，期

间白天采用自然光照，傍晚 18:00 投喂时开启白炽灯

照明，喂完后熄灯。水温为 17℃~26℃，盐度为 30~31，

pH 为 6.8~7.6，溶解氧≥5 mg/L。 

1.3  样品制备和分析方法 

在养殖实验结束后，将实验鱼饥饿 1 d，记录各

桶中鱼的重量和数量，计算特定生长率、饲料效率等

指标。每桶取 3 尾鱼用来检测全鱼营养成分。然后再

从每个实验桶中随机捞出 3 尾绿鳍马面鲀幼鱼，用

MS-222 进行深度麻醉，称重后放在托盘上用尺子测

量体长，求肥满度。随后从肛门处剖开腹部，取肝脏

和内脏(不包含肝脏)，分别称重，求肝体比和脏体比。

而后将全肠放入冻存管中，取部分肝脏，分别放入两

个冻存管中，–80℃保存，肠道用于测定消化酶活性，

肝脏测定抗氧化酶活性和 hsp70 基因的表达。 

全鱼样品中水分、粗蛋白和粗脂肪含量分别采用

烘箱干燥法(105℃)、凯氏定氮仪法和索氏抽提法测

定。蛋白定量、消化酶和抗氧化酶活性采用南京建成

生物工程研究所生产的相应试剂盒测定。 

肝脏中 hsp70 基因表达量的测定根据 Vazyme 

RNA-easyTM Isolation Reagent 试剂盒说明书提取绿鳍

马面鲀肝脏的总 RNA，通过电泳检测 RNA 的完整性，

Thermo Fisher NanoDrop 测定 RNA 的浓度。使用
TaKaRa Prime ScriptTM 1st strand cDNA Synthesis Kit
试剂盒将 RNA 反转录成 cDNA，并置于–20℃保存。

根据 NCBI 查找绿鳍马面鲀 hsp70 基因全长序列，采

用 Primer Premier 5.0 设计特异性引物，扩增片段长度

为 100~180 bp 之间(表 1)，所有引物均由生工生物工

程(上海)股份有限公司合成。 

β-actin 和 hsp70 基因丰度表达量采用 7500 实时

定量 PCR 系统(Applied Biosystems, 美国)进行 qPCR

反应。反应程序：95℃，2 min；95℃，10 s；60℃，

30 s，共 40 个循环；熔解曲线：95℃，15 s；60℃，

60 s；95℃，15 s。反应结束后，确认熔解曲线是否

单一，并做标准曲线，计算引物的扩增效率是否在

90%~110%，r2 在 0.95~1 之间。qPCR 的结果采用 2–Ct

进行计算。 
 

表 1  实时定量 PCR 引物 
Tab.1  Gene-specific real-time quantitative PCR primers 

引物 
Primer

序列 
Sequence(5~3) 

片段大小 
Fragment size(bp)

β-actinF CGGAATCCACGAGACCACCTAC 

β-actinR TGCATCCTGTCGGCGATGC 

139 

hsp70F CAACCCTGATGAAGCTGTG 

hsp70R TGGTGGTGTTCCGTTTGAT 

170 

 

1.4  计算公式 

摄食率(FIR, %) = 100 × FT/[(WF + WI)/2] 

增重率(WG, %) = 100 × (WF –WI)/WI 

特定生长率(SGR, %/d) = 100×[lnWF – lnWI]/TD 
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饲料效率(FCR, %) = 100 × WZ/FT 

肥满度(CF) = 100 × WF/L3 

肝体指数(HIS, %) = 100 × Wh/WF  

脏体指数(VSI, %) = 100 × WV/WF 

WF 为实验鱼结束时的重量，WI 为实验鱼初始重

量，TD 为实验天数，L 为实验结束时鱼体的体长，

WH 为鱼体的肝脏重量，WV 为鱼体的内脏重量，WZ

为鱼体总增重量，FT 为总投饲量。 

1.5  数据处理与统计分析 

实验数据采用 Excel 2016 分析，SPSS 20.0 进行

单因素方差(One-way ANOVA)分析，邓肯多重比较，

P<0.05 为差异显著。 

2  结果 

2.1  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼生长性能和饲料利

用的影响 

不同投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼摄食率、增重

率、特定生长率和饲料效率的影响见表 2。在投喂频

率不断增加的情况下，绿鳍马面鲀幼鱼的摄食率、增

重率和特定生长率都呈现出上升的趋势。F4 和 F5 组

之间在摄食率、增重率和特定生长率指标上均不存在

显著性差异(P>0.05)。在饲料效率方面，F1 组的饲料

效率显著高于其他 4 组(P<0.05)，其他 4 组之间差异

不显著(P>0.05)。 
 
表 2  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼生长性能 

和饲料利用的影响(平均值±标准误) 
Tab.2  Effects of feeding frequency on growth performance 
and feed utilization of T. septentrionalis juvenile (Mean±SE) 

组别 
Group 

摄食率 
FIR(%) 

增重率 
WG(%) 

特定生长率 
SGR(%/d) 

饲料效率
FCR(%) 

F1 2.41±0.02a 138.94±5.27a 2.85±0.04a 113.06±2.91b

F2 2.99±0.04b 179.30±12.92b 3.46±0.10b 105.26±1.12a

F3 3.58±0.04c 266.50±10.75c 4.52±0.04cd 106.32±1.45a

F4 3.82±0.12d 323.56±16.04d 4.81±0.21de 107.68±0.81a

F5 3.95±0.02d 347.19±10.98d 5.07±0.07e 107.09±1.85a

注：同一列数值上标英文字母不同，表示组间有显著

差异(P<0.05)，下表同 
Note: The values in the same column with different 

superscript indicate significant differences between groups 
(P<0.05). The same as below 

 

2.2  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼形态指标的影响 

不同投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼形态的影响见

表 3。结果显示，在肥满度方面，F1 组显著低于其他

4 组(P<0.05)，而其他 4 组之间没有显著性差异(P>0.05)。

在肝体比方面，F4 和 F5 组之间无显著性差异(P>0.05)，

且显著高于其他 3 组(P<0.05)。脏体比不受投喂频率

的影响(P>0.05)。 
 

表 3  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼形体指标的影响 
Tab.3  Effects of feeding frequency on body indices  

of T. septentrionalis juvenile 

组别 Group 肥满度 CF 肝体比 HSI(%) 脏体比 VSI(%)

F1 1.79±0.5a 8.87±0.29a 14.57±0.29

F2 2.14±0.37b 8.94±0.29a 14.81±0.29

F3 2.05±0.69b 9.71±0.29a 14.87±0.29

F4 1.98±0.35b 9.97±0.52b 15.37±0.52

F5 2.06±0.16b 10.65±0.12b 14.97±0.12
 

2.3  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼体成分的影响 

投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼体成分的影响见  

表 4。结果显示，随着投喂频率的增加，鱼体粗蛋白

在 F1、F2 和 F3 组之间无显著性差异，F4 和 F5 组显

著低于其他 3 组(P<0.05)。粗脂肪含量随着投喂频率

的增加而增加，而水分含量无显著性差异(P>0.05)。 
 

表 4  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼体成分的影响 
Tab.4  Effects of feeding frequency on composition of 

whole-body of T. septentrionalis juvenile 

组别 
Group

粗蛋白 
Crude protein

(% dry weight)

粗脂肪 
Crude lipid 

(% dry weight) 

水分 
Moisture(%)

F1 58.53±0.16bc 26.38±0.30a 75.90±0.02 

F2 59.82±0.66c 26.30±0.41a 75.66±0.85 

F3 58.64±0.83bc 28.94±0.68bc 74.92±0.55 

F4 56.90±0.40ab 30.01±0.18bc 74.19±0.38 

F5 55.89±1.18a 31.23±0.76c 73.54±0.20 
 

2.4  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼消化酶的影响 

投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼消化酶的影响见  

表 5。从表 5 可以看出，当投喂频率不断增加，肠道

胰蛋白酶呈先下降后上升的趋势，脂肪酶活性呈上升

趋势，而淀粉酶活性无显著性差异(P>0.05)。 
 

表 5  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼消化酶活性的影响 
Tab.5  Effects of feeding frequency on digestive enzyme 

activity of T. septentrionalis juvenile 

组别 
Group

胰蛋白酶 
Trypsin 

(U/μg prot) 

脂肪酶 
Lipase  

(U/g prot) 

淀粉酶
Amylase 

(U/mg prot)

F1 47.03±0.77c 1.89±0.38a 3.51±0.28 

F2 42.64±0.41b 2.11±0.35ab 3.95±0.45 

F3 37.48±1.48a 2.28±0.38ab 3.84±0.50 

F4 41.17±0.96c 2.63±0.16b 4.61±0.41 

F5 46.87±0.51c 2.67±0.34b 4.01±0.85 
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2.5  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼肝脏抗氧化酶活性

的影响 

投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼肝脏抗氧化酶活性

的影响见表 6。当投喂频率不断增加，肝脏过氧化氢

酶无显著变化(P>0.05)；超氧化物歧化酶活性和丙二

醛含量在 F5 组最高，在 F3 组最低。 
 

表 6  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼肝脏抗氧化酶活性的影响 
Tab.6  Effects of feeding frequency on liver antioxidant 

enzyme activity of T. septentrionalis juvenile 

组别 
Group 

过氧化氢酶 
(U/mg prot) 

超氧化物歧化酶 
SOD(U/mg prot) 

丙二醛 MDA
(nmol/mg) 

F1 14.49±1.71 218.87±1.48ab 1.93±0.04a 

F2 12.06±1.59 204.65±4.53a 2.01±0.04a 

F3 14.36±1.61 202.38±4.94a 1.91±0.09a 

F4 13.48±0.48 229.77±7.50bc 2.42±0.14b 

F5 14.71±0.16 250.32±9.44c 2.73±0.09b 

  

2.6  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼肝脏中 hsp70 基因

表达的影响 

由图 1 可知，绿鳍马面鲀幼鱼肝脏中 hsp70 基因

相对表达量在各组之间差异不显著。 
 

 
 

图 1  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼肝脏中 

hsp70 基因表达的影响 
Fig.1  The effect of feeding frequency on expressions of 

hsp70 in liver of T. septentrionalis juvenile 
 

3  讨论 

3.1  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼生长性能和饲料利

用的影响 

在一定程度上，提高投喂频率能提高鱼类的生长

性能，缩短养殖周期，但超过一定的范围，再增加投

喂频率，不会促进鱼类的生长性能，反而对鱼肉的品

质有不利的影响(周志刚等, 2003)。适宜的投喂频率

与鱼的种类和规格均有关系。谢苏明等(2020)研究发

现，大口黑鲈(Micropterus salmoides)在 0~60 d 时，投

喂频率从 2 次/d 增加到 4 次/d，鱼体增重率无显著性

差异，而在 60~120 d 时，随着投喂频率次数的增加，

鱼体增重率呈逐渐减小的趋势。邱婷婷等(2019)研究

发现，当投喂频率从 0.5 次/d 增加到 3 次/d 时，杂交

鲂(Megalobrama terminalis Richardson ♀× Erythroculter 

ilishaeformis ♂)增重量显著上升，而从 3 次/d 增加到

4 次/d 时，鱼体增重率、摄食率和饲料系数都没有显

著性变化。这与本研究所得结果相似，当投喂频率从

1 次/d 提高到 3 次/d 时，绿鳍马面鲀幼鱼的摄食率、

增重率和特定生长率呈现显著性升高，但从 4 次/d 增

加到 5 次/d 时，摄食率、增重率、特定生长率和饲料

效率均无显著性变化。究其原因可归结为以下两个方

面：一是投喂间隔过短会导致肠胃负担过重，排空速

度加快，饲料未经完全消化就排出体外，影响营养物

质的吸收(Dwyer et al, 2002)；二是鱼类过多的摄食行

为会消耗部分能量，从而影响生长速度。 

研究发现，因鱼的种类和规格的不同，投喂频率

与饲料效率之间呈现出不同的关系。有些鱼类如大西

洋鳙鲽(Hippoglossus hippoglossus)(Schnaittacher et al, 

2005)、牙鲆(Paralichthys olivaceus)(鲍枳月等, 2019) 

等，随着投喂频率的增加，摄食率增加，饲料效率不

受影响。有些鱼类如异育银鲫 (Carassius auratus 

gibelio)(Zhao et al, 2016) 、卵形鲳鲹 (Trachinotus 

ovatus) (Wu et al, 2015)等，随着投喂频率的增加，摄

食率和饲料效率也会增加。而有些鱼类，如大吻鲈

(Dicentrarchus labrax) (Tsevis et al, 1992)、大黄鱼

(Pseudosciaena crocea) (孙瑞健等, 2013)，随投喂频率

的增加，摄食率增加，饲料效率会降低。这与本研究

结果有相似之处，F1 组饲料效率显著高于其他 4 组，

而其他 4 组之间没有显著性差异。 

3.2  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼形体指标和体成分

的影响 

形体指标是评价鱼体能量状态的重要参数，随着

摄食量的增加，鱼类获得更多的能量，一部分过剩的

能量将蓄积在内脏中，使鱼体的肝体比和脏体比上

升。对大杂交鲟(Huso dauricus ♀ × Acipenser schrenckii 

♂)(褚志鹏等, 2020)和花鲈(Lateolabrax maculatus)(王

伟等, 2018)的研究发现，投喂频率与鱼类的肝体比和

脏体比呈正比关系。这和本研究结果有些许不同，绿

鳍马面鲀幼鱼仅肝体比随投喂频率的增加出现显著

性差异，而脏体比与投喂频率无关，这与子二代中华

鲟(Acipenser sinensis)的结果相同(管敏等, 2019)。当

投喂频率不断升高时，许氏平鲉(Sebastes schlegelii)
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幼鱼(冒树泉等, 2014)肝体比和脏体比呈现降低的趋

势，这可能与鱼种和饲料等有关。 

鱼体营养成分决定了鱼肉的品质，而鱼体的营养

成分由品种、生长阶段等内源性因子和食物营养、投

喂策略等外源性因子共同决定。不同的投喂频率对鱼

体营养成分的影响不一。一般认为，投喂频率的增加

会促进鱼类摄食量，而过剩的营养物质转化为脂肪储

存在鱼体内，从而导致鱼体脂肪含量上升，水分含量

下降。对杂交鲂(邱婷婷等, 2019)、花鲈(王伟等, 2018)

和牙鲆(Lee et al, 2010)研究发现，随着投喂频率的增

加，粗脂肪含量逐渐增加，水分含量逐渐减少。本研

究则发现，投喂频率的增加使绿鳍马面鲀幼鱼粗脂肪

含量升高，粗蛋白含量下降，水分含量则无显著性变

化。这与冒树泉等(2014)对许氏平鲉幼鱼的研究结果

相一致。可能是由于投喂频率的不断增加，绿鳍马面

鲀可以获得更多的食物，未被利用的能量转化成脂

肪，在机体中储存下来，从而导致水分含量不变，粗

脂肪含量上升，粗蛋白含量下降；也可能是受到种类、

环境、规格等因素影响，具体原因还需要进一步研究。 

3.3  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼消化酶和肝脏抗氧

化酶活性的影响 

鱼类消化酶主要指蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶，这

些酶的活性反映了鱼类对饲料营养物质的消化吸收

能力(李希国等, 2005)。本研究发现，投喂频率对绿

鳍马面鲀幼鱼消化酶活性有显著影响，随着投喂频率

的增加，幼鱼肠道中胰蛋白酶活力呈先降低后升高的

趋势。这与黄斑篮子(Siganus oramin)幼鱼(杨育凯等, 

2020)、灰海马(Hippocampus erectus)(席寅峰等, 2013)

等的结果一致。推测原因可能是由于投喂频率低，导

致摄食量不足，机体需要产生大量的胰蛋白酶，充分

吸收利用营养物质，这可能也是 1 次/d 组的饲料效率

较高的原因；当摄食量增加后，机体只需要产生少量

消化酶即可消化所需营养物质；而当摄食量过多后，

食物对其机体产生一定的负担，需要提高胰蛋白酶来

充分利用营养物质。脂肪酶活性随着投喂频率的增加

而增加，这正好印证了全鱼营养成分中粗脂肪含量不

断上升的趋势，表明绿鳍马面鲀可能对脂肪有较好的

利用能力。 

超氧化物歧化酶(SOD)是生物体内一种重要的抗

氧化酶，能够催化超氧阴离子自由基(·O2)2
2–歧化生成

过氧化氢(H2O2)和氧(O2)，再由过氧化氢酶(CAT)把生

成的过氧化氢转化成对机体无害的水和氧气，共同保

护机体免受损伤，其酶活性的变化可以反映机体的免

疫水平(饶玉才等, 2009)。丙二醛(MDA)是一种衡量自

由基与抗氧化系统平衡的指标，当机体过氧化时，丙

二醛含量不断增加，加速组织和细胞的损伤。对大西

洋鲑(Salmo salar)的研究发现，投喂频率在 1 次/3 d~  

1 次/1 d 时，肝脏中丙二醛、超氧化物歧化酶和总抗

氧化能力的差异不显著(刘淑兰等, 2019)。这与本研

究结果相似，投喂频率在 1~3 次/d 时，超氧化物歧化

酶和丙二醛的活性差异均不显著，表明机体处于健康

状态；但投喂频率由 3 次/d 增加到 5 次/d 时，超氧化

物歧化酶和丙二醛均显著上升，表明此时机体受到了

胁迫。 

3.4  投喂频率对绿鳍马面鲀幼鱼肝脏中 hsp70 基因

表达的影响 

hsp70 是热休克蛋白(Heat Shock Proteins, HSPs)

家族中最为重要的一员。细胞在热休克、缺氧、低温、

营养缺乏等应激条件下，也能生成 HSPs，因此，也

称为应激蛋白。hsp70 基因在硬骨鱼类的肝脏中具有

高表达量，如草鱼(Ctenopharyngodon idella) (林亚秋等, 

2009)、淞江鲈(Trachidermus fasciatus)(刘庆全, 2013)、

达氏鳇(Huso dauricus)(Peng et al, 2016)和杂交黄颡

鱼 (黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco ♀×瓦氏黄颡鱼

Pelteobagrus vachelli ♂)(朱凌威等, 2020)。这可能是

因为肝脏在动物的消化、代谢、免疫和体内环境调节

等方面都起到了十分重要的作用。朱凌威等(2020)研

究发现，水温从 20℃升高至 28℃时，杂交黄颡鱼的

肝脏、鳃、脑和肌肉中 hsp70 基因表达量显著上升。

刘伟(2018)研究发现，吉富罗非鱼(Oreachromis niloticus)

在养殖 10 d 时，不同的投喂频率对肝脏中 hsp70 基因

表达均有显著影响，而在 20、30、40 d 时，则无显

著影响。本研究中，随着投喂频率的增加，鱼体肝脏

中 hsp70 基因表达量无显著差异(P>0.05)，但 F3、F4

和 F5 组高于 F1 和 F2 组。可能原因有两个：一是取

样时水温过低，导致 hsp70 基因表达量整体下降，进

而导致各组之间差异不显著；二是随着养殖天数的增

加，鱼体抗应激能力也相应增加。具体原因还需要进

一步探究。 

4  结论 

综上所述，养殖周期为 30 d，投喂频率对初始体

重为(6.470.56)g 的绿鳍马面鲀幼鱼在生长、形体、

体成分、消化酶和抗氧化酶活性方面均有影响。考虑

生长和形体，投喂频率为 4~5 次/d 最好；而考虑体成

分和抗氧化酶活性，3 次/d 最好。综合考虑绿鳍马面

鲀幼鱼的生长、健康、生态效益和经济效益，建议其

幼鱼投喂频率为 3 次/d。 
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Effects of Feeding Frequency on the Growth, Physiology, and Expression 
Abundance of hsp70 mRNA in Juvenile Thamnaconus septentrionalis 

XU Zhengxin1#, ZHANG Pengfei2#, CHEN Siqing2,3, BIAN Li2, CHANG Qing2①
, WANG Zhida4 

(1. College of Marine Science and Fisheries, Jiangsu Ocean University, Lianyungang  222005;  
2. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071;  

3. Laboratory of Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Pilot National Laboratory for Marine Science and 
Technology (Qingdao), Qingdao  266071; 4. Qingdao Yuehaiwan Marine Industry Development Co., Ltd., Qingdao  266200) 

Abstract    The effects of five different feeding frequencies on the growth performance, physiological 

index, and hepatic heat shock protein 70 (hsp70) gene expression levels of juvenile Thamnaconus 

septentrionalis [body weight of (6.47±0.56) g] were studied. The experiment design included 5 feeding 

frequencies, namely 1, 2, 3, 4, and 5 times/d (referred to as F1, F2, F3, F4, and F5 respectively), and each 

treatment group was designed with 3 parallels, and each tank was cultured 30 fish. The experimental 

period was 30 days and water temperature range was 17℃~26℃, the salinity was 30~31, the pH was 

6.8~7.6, and the dissolved oxygen was ≥ 5 mg/L. Results showed that under different feeding frequency 

conditions, the growth, body composition, digestive enzymes, and antioxidant enzyme activities of the 

juvenile T. septentrionalis were affected. With the increase in feeding frequency, the feeding and growth 

of T. septentrionalis showed an upward trend. The F5 group had the largest value, with a feeding rate of 

3.95%, a weight gain rate of 347.19%, a specific growth rate of 5.07%/d. The weight gain rate of the F5 

group exceeded twice the value of the F1 group. The condition factor of the F1 group was 1.79, which 

was significantly lower than that of the other four groups (P<0.05). The hepatosomatic index gradually 

increased, and the F4 and F5 groups exhibiting significantly higher values than the other three groups 

(P<0.05). With an increase in the feeding frequency, the crude protein content of the experimental fish 

showed a trend of first increasing and then decreasing: F2 showed the highest crude protein content of 

59.82%, and the crude lipid content showed a gradually increasing trend: F5 was the highest with a crude 

lipid content of 31.23%. Trypsin activity showed a trend of first decreasing and then increasing with the 

increase in feeding frequency. The F3 group had the lowest activity of 37.48 U/μg prot; lipase activity 

gradually increased, and the F5 group showed the highest activity of 2.67 U/g prot; amylase activity was 

not affected by the feeding frequency (P>0.05). Catalase activity, superoxide dismutase activity, and the 

content of malondialdehyde were the highest in the F5 group, at 14.71 U/mg prot, 250.32 U/mg prot, and 

2.73 nmol/mg, respectively. The relative expression levels of the hsp70 gene in the liver was not affected 

by the feeding frequency (P>0.05). Based the findings of this study and the comprehensive consideration 

of the growth performance and physiological indices of Thamnaconus septentrionalis, the optimal feeding 

frequency for this species was determined to be 3 times/d. 

Key words    Feeding frequency; Thamnaconus septentrionalis; Growth performance; Physiological index 
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