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摘  要   试验结果表明: ( 1) 2 日龄真鲷、牙鲆仔鱼初次摄食, 在 6~ 7 日龄和 5~ 6 日龄,不能

建立外源性营养的仔鱼分别进入 PNR 期, 而卵黄囊均在此前 1~ 2 天已耗尽。混合营养期分别为 3

~ 4天和 1~ 2 天。( 2)真鲷和牙鲆仔鱼在不同饥饿阶段初次摄食率的变化式型是: 开始较低,此后

逐步上升,高峰期出现在卵黄囊接近耗尽时, 此后开始下降。记录到的最高初次摄食率分别为 86.

7%和 35%。( 3)牙鲆仔鱼体长的增长率随延迟投饵天数的增加而降低, 牙鲆仔鱼的存活率与延迟

投饵天数的关系也是如此。延迟 2 天投饵对真鲷仔鱼的存活率影响不大。
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真鲷( Pagr osomus maj or )、牙鲆( Paral ichthys ol ivaceus )育苗技术在日本已比较成熟,国

内尤其是在北方工厂化育苗也很成功, 对仔鱼阶段的研究已有不少报道[吴光宗 1993,厦门水

产学院养鱼小组 1978a、1978b]。饥饿被认为是海洋仔鱼死亡的主要原因之一 [殷名称

1991a]但饥饿对真鲷、牙鲆仔鱼早期阶段的影响却不见报道。本试验试图探明延迟投饵对真

鲷、牙鲆仔鱼早期阶段摄食、存活及生长的影响,进一步了解仔鱼早期阶段的摄食能力,为提高

工厂化育苗水平提供基本依据 。

1  材料与方法

1. 1  仔鱼来源及饲养

真鲷和牙鲆亲鱼均是人工饲养,自然产卵,本试验在中国水产科学研究院黄海水产研究所

小麦岛苗种基地进行。饲养箱为圆形透明的有机玻璃缸, 容量为 200 L, 仔鱼孵化后, 用作饥

饿试验的仔鱼不予投饵。摄食试验的仔鱼开口前一天即投喂褶皱臂尾轮虫 ( Brachionus

p l icat ilis ) , 密度为 5~ 7 个/ mL, 轮虫由酵母培养,仅在投喂前一天饲以海水小球藻强化。饲

养期间,海水经安全系统过滤, 盐度保持在 28~ 32, 饲养水温 16~ 19 e 。

1. 2  摄食能力试验

仔鱼的初次摄食率和摄食强度通过摄食试验确定。把 20尾左右仔鱼放入 50 mL 小烧杯

中,轮虫密度为 20个/ mL, 保持自然水温 2h, 然后将仔鱼取出, 经麻醉后逐尾检查。摄食强

度可以通过解剖仔鱼肠管计数轮虫壳数来获得。肠管内含有轮虫的仔鱼尾数占总尾数的百分

数即为摄食率。PNR(不可逆点)的确定按照殷名称[ 1991b]所采用的方法。
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1. 3  延迟投饵试验

用相同体积的小烧杯取饲养缸中健康的初孵仔鱼移入各试验烧杯中, 水体均为 1 000

mL, 初孵第二天和第三天清晨分别用吸管吸去杯中死仔鱼,此后每天循序按不同延迟投饵的

天数在各杯中加入轮虫, 密度 7~ 10 个/ mL,一日二次记录各杯中死仔鱼数, 至完全饥饿的仔

鱼全部死亡,计数各杯中仔鱼存活数, 进而合计各杯中初放入的总仔鱼数。仔鱼死亡以鱼体

发白、心脏停止跳动为准。牙鲆饥饿仔鱼完全死亡以后,延长了对存活仔鱼的观察, 至 17日

龄取出各仔鱼并测量体长。

2  结果和分析

2. 1  初次摄食和 PNR

真鲷仔鱼 2日龄开口, 4~ 5日龄卵黄囊消失, 进入摄食期后, 不同饥饿时间的初次摄食

率(图 1)开始时较低,仅为 10%强;此后逐步上升,高峰出现在卵黄囊接近耗尽时,可达 85%

以上; 此后急剧下降,当初次摄食率降至 40%左右(图中水平线)时, 仔鱼进入不可逆期, 即

PNR期,这个耐饥饿的时间临界点发生在 6~ 7日龄,因此, 真鲷仔鱼具有初次摄食能力的时

间共约 4~ 5天。

图 1  真鲷饥饿仔鱼的初次摄食率

F ig . 1  Change in initia l f eeding r ate s dur ing

dif fer ent per iods of star va tion of ear ly

development o f P. major la rv ae

图 2  牙鲆饥饿仔鱼的初次摄食率

F ig . 2  Change in initia l fe eding r ates during

diff er ent pe riods o f star vat ion of ear ly

development o f P . olivaceus la rv ae

牙鲆仔鱼 2日龄开口, 3~ 4日龄卵黄囊消失,进入摄食期后, 经不同饥饿时间后的初次摄

食率变化见图 2。其变化式型为: 2日龄为 10%左右,到次日卵黄囊接近耗尽时达到最高,此

时的初次摄食率为 35%, 然后下降,至 6日龄仅为 5%左右, 这表明在 5~ 6日龄左右即进入

PNR期, 因此,牙鲆仔鱼具有初次摄食能力的时间只有 3~ 4天。

2. 2  牙鲆仔鱼的初次摄食强度

由表 1可知, 2日龄投饵仔鱼在 1小时内摄食的轮虫数为饥饿仔鱼所摄食的 4倍左右, 说

明在开口后很短时间内, 牙鲆即具有摄食能力,在有饵料提供的情况下,很短时间内即能获得

摄食经验。始终没有摄食经验的饥饿仔鱼此后几天的摄食强度最高也没有超过 0. 175个,而

同期投饵仔鱼的摄食强度能保持在 0. 5个轮虫左右,到 6日龄则突跃至 2. 5个轮虫左右,饥饿
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仔鱼在持续的饥饿下几乎丧失了摄食能力。说明卵黄囊期仔鱼的发育对摄食能力的提高并不

是最主要的,摄食经验的积累随着牙鲆仔鱼的发育对摄食能力的影响更为明显。

表 1 牙鲆仔鱼早期阶段在不同饥饿期间的初次摄食强度变化

Tab. 1  Changes in initial feeding intensity during diff erent periods of

starvation of early development of P. olivaceus lar vae

日   龄 2 3 4 5 6

初次摄食强度
(轮虫个数/ h)

饥饿

投饵

0. 13

0. 47

0. 175

0. 5

0. 095

0. 45

0. 15

0. 575

0. 03

2. 445

  注:水温 18~ 19 e

2. 3  延迟投饵对仔鱼生长和存活的影响

从表 2中可以看到, 真鲷延迟投饵超过 6天以上, 仔鱼至 12 日龄完全死亡, 而在相同饲

养条件下, 延迟 0~ 5天, 存活率维持在 10%以上,延迟 2天对真鲷仔鱼的存活没有影响, 延迟

3天的仔鱼存活率不到 3%,可能是其它原因造成的,这在重复中可以比较。在完全饥饿条件

下,真鲷仔鱼死亡集中在 4~ 9日龄, 期间日死亡率为 15%左右, 50%死亡的时间在 6~ 7日

龄。完全投饵组仔鱼大量死亡集中在 6~ 10 日龄,日死亡率也为 15%左右, 可见除了食饵条

件外,其它生态因子和真鲷仔鱼本身的活力对存活的影响也是比较大的。

表 2  延迟投饵对真鲷仔鱼存活率的影响

Tab. 2 Survival of P. major larvae in starvation experiment

延迟天数 存活率( % )
各日 龄仔 鱼死 亡 率 ( % )

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 17. 16 0 0 2. 27 18. 18 13. 64 7. 95 14. 77 19. 32 3. 4 3. 41
2 21. 35 2. 08 1. 04 5. 21 19. 27 6. 77 7. 81 10. 96 17. 18 4. 68 3. 65

3 2. 91 3. 88 0 10. 68 26. 21 18. 45 8. 75 11. 65 11. 65 3. 88 1. 94
4 13. 91 4. 35 0 15. 65 11. 3 6. 09 8. 7 14. 78 18. 26 4. 35 2. 61

5 12. 07 10. 34 0. 86 8. 62 17. 24 7. 76 2. 59 12. 93 21. 55 3. 45 2. 59
6 0. 78 3. 87 0. 78 15. 50 13. 95 14. 73 16. 28 13. 18 17. 05 3. 88 0

7 0 3. 64 0 17. 27 13. 64 7. 27 10. 91 14. 54 26. 37 6. 36 0
8 0 0 0. 72 0. 72 17. 39 10. 87 14. 49 7. 25 10. 87 28. 27 9. 42

完全饥饿 0 1. 87 0 13. 64 12. 57 14. 71 11. 50 16. 04 22. 46 6. 68 0. 53

  注:水温 16~ 18 e , 2日龄开始投饵,轮虫密度为 10个/ m L

由表 3可见,牙鲆延迟 3天以上,至 8日龄就几乎完全死亡, 且存活率随延迟天数增加而

下降,完全饥饿条件下,牙鲆 50%死亡率在 6~ 7日龄, 牙鲆仔鱼的大量死亡期集中在 7日龄,

在投饵情况下也是如此, 这和真鲷仔鱼大量死亡分布的时间有所不同,可能是种间差异的结

果。
表 3  延迟投饵对牙鲆仔鱼存活率的影响

Tab. 3 Survival of P. olivaceus larvae in starvation experiment

延迟天数 存活率( % )
孵化 后各 天死 亡 率 ( % )

3 4 5 6 7 8

0 22. 2 0. 86 4. 3 6. 8 8. 5 46. 6 10. 7
1 14. 9 1. 4 3. 3 5. 3 8. 6 58. 4 8. 1

2 10. 6 0. 89 8. 9 2. 7 4. 4 56. 9 15. 6
3 0. 6 3. 0 7. 8 9. 1 12. 6 60. 4 6. 5

4 0 0 0 0 6. 0 81. 0 13. 0
完全饥饿 0 0 1. 2 7. 7 16. 1 70. 8 4. 2

  注:水温 18~ 20 e
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由表 4 可知, 全长的增加随延迟天数的增加而降低,延迟一天投饵牙鲆仔鱼的增长率为

5. 74% ,延迟 2天为 3. 52% ,延迟 3天为 3. 13%。这种变化趋势与延迟投饵对牙鲆仔鱼存活

的影响是一致的。

表 4  延迟投饵对牙鲆仔鱼生长的影响( 0~ 17 日龄)

Tab. 4 Growth of P. olivaceus larvae on starvation experiment (0- 17 days of age)

延迟天数 平均全长( mm ) 全长范围( m m) 0日龄全长( mm )
1 6. 63 4. 97~ 8. 1 3. 357

2 5. 25 4. 61~ 6. 92 3. 357
3 5. 04 5. 04 3. 357

3  讨论

海洋鱼类的仔鱼外源性营养的开始是与搜索、摄取活饵料相关的器官功能的形成,以及相

关的运动模式, 特别是巡游模式的建立相适应的, 依据刘晓春等[ 1995]及笔者的观察, 真鲷、

牙鲆仔鱼在水温 18~ 20 e 时, 巡游模式是在 2日龄建立的, 其时口与肛门都已开启。现在国

内苗种生产上一般认为真鲷仔鱼在开口第一天是不摄食的,而我们在研究中发现,给予仔鱼足

够高的轮虫密度和适口的轮虫大小,仔鱼在开口第一天就开始摄食,依据本研究结果, 延迟一

天投饵对真鲷仔鱼存活的影响可能并不明显,但对于牙鲆, 延迟一天投饵对仔鱼的存活和生长

都造成影响, 这对正确指导苗种生产是有实际意义的。

卵黄囊期仔鱼具有摄食能力的时间一般不长, 真鲷仔鱼的混合营养期为 3~ 4天,而牙鲆

仅为 1~ 2天,仔鱼必须在很短时间内建立外源性摄食关系,否则就会蒙受进展性的饥饿[殷名

称 1991b] , 这在本研究中进一步得到了证实。仔鱼进入 PNR期标志着仔鱼摄食能力的丧失,

真鲷和牙鲆仔鱼在 18~ 20 e 水温下, 从初次摄食到 PNR 期的时间仅为 4~ 5天和 3~ 4天,这

在海洋鱼类中是较短的, 从而也反映出真鲷和牙鲆仔鱼在初次摄食阶段饵料的影响是很重要

的。进入 PNR 期的仔鱼, 一般仍能存活相当一段时间, 真鲷和牙鲆 PNR 期仔鱼没有类似

Yin和 Blaxte r[ 1986]对北海鲱和鲽 PNR期仔鱼所描述的所谓/胸角0这个明显的形态学特

征,这可能与真鲷和牙鲆仔鱼 PNR 期较短有关, 仔鱼在饥饿造成形态上的变化明显以前就抵

达 PNR期。

真鲷和牙鲆卵黄囊期仔鱼在不同发育阶段初次摄食率的变化, 似乎说明了卵黄囊期仔鱼

的摄食率在有限的时间内随饥饿时间的增加而增加,但通过牙鲆仔鱼摄食强度变化式型分析

并不如此,因为其在饥饿的刺激下摄食强度并没有明显增加,比同期投饵仔鱼的摄食强度要低

得多,这和[殷名称 1991b]对北海鲱卵黄囊期仔鱼的研究结果有所不同,这说明不同种对饥饿

刺激的反应程度是不同。笔者认为牙鲆仔鱼初次摄食率的提高是因为其本身发育, 包括游泳

能力提高和摄食器官发育的结果,至于饥饿到一定程度后,初次摄食率下降, 则是由于摄食经

验的缺乏,摄食成功率低,仔鱼捕食饵料消耗能量较大造成的。这也说明了摄食经验对于仔鱼

能否捕捉到饵料是至关重要的,对于初次摄食的卵黄囊期仔鱼, 延迟投饵造成的直接结果主要

就是对摄食经验积累的损失, 从而进一步产生对仔鱼生长和存活的影响。

真鲷、牙鲆饥饿仔鱼在卵黄囊消失 1~ 2天内即进入 PNR 期, 这说明真鲷和牙鲆仔鱼对

饥饿的耐受力是比较低的,仔鱼在消耗了卵黄囊之后, 仍不能捕捉到食饵就开始消耗其本身组

织以满足其基础代谢耗能,图 3表明了完全饥饿条件下真鲷、牙鲆仔鱼在 PNR 期全长的负增

长。卵黄囊耗竭至 PNR 的时间宽度就能说明此种对饥饿的耐受程度,卵黄囊由于饥饿的影
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响, 消耗的速度也有快慢, 从图 4可以看到在完全饥饿状态下, 卵黄囊的消耗比投饵的仔鱼

要快, 这表明保证真鲷卵黄囊期仔鱼的饵料需求, 对于延迟或避免进入 PNR期是很有必要

的。

图 3 真鲷、牙鲆饥饿仔鱼的生长

Fig. 3  Grow th of P . major and

P . oliv aceus lar v ae under star va tion

图 4 真鲷投饵与饥饿仔鱼的卵黄囊容量变化

F ig. 4 Changes o f y o lk- sac capacity of the f ed

and unfed larv ae o f P. major

0~ 5日龄,投饵仔鱼的卵黄囊容量与日龄的回归方程为 v= 0. 117e- 1. 017t , R2= 0. 92;饥

饿仔鱼的卵黄囊容量与日龄的回归方程为 v= 0. 228e
- 1. 35t

, R
2
= 0. 99。卵黄囊容量测定方法

按照 Alderdice等[ 1979]。
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EFFECT OF DELAYED FEEDING ON FEEDING ABILITY,

SURVIVAL AND GROWTH OF RED SEA BREAM AND

OLIVE FLOUNDER LARVAE DURING EARLY DEVELOPMENT

BAO Bao-Long, SU Jin-Xiang, YIN M ing-Cheng

( College of Fisher ies , Shanghai Fisher ies Univer sity ,  200090)

ABSTRACT   The ef fect o f star vat ion to the growth, feeding abi lity and sur viva l o f red

sea bream ( Pagrosomus maj or ) a nd oliv e f lounder ( Paral ichthys ol ivaceus ) larv ae dur ing

early deve lopment w ere exam ined in the delay ed feeding tr ials. Red sea bream larv ae

arriv ed the point o f no r eturn ( PNR) at 6- 7 days of age, it s y olk exhausted at 5- 6 days

of age. The PNR of o live f lounder larv ae w as one day o r two to three days ahead of yo lk

exhaust ion. The initia l feeding ra te w as lowe r, then slow ly increased to the peak when the

yo lk almost exhausted, af ter that , it decr eased. The highest initia l feeding r ate o f r ed sea

bre am was 86. 7%, and o live f lounder w as only 35%. The grow th and surv ival rates

decreased w ith increasing o f feeding-delayed t ime. The sur viva l r ate w as not af fected w hen

the init ial feeding was at the age o f 3 days for red sea br eam.

KEYWORDS   Pagr osomus major , Par alichthys oli vaceus , Larvae, Delayed feeding ,

Feeding ability, Surv ival, Grow th
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