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［摘要］ 为研究饵料营养强化对黄姑鱼仔稚鱼生长性能和抗逆性的影响， 以孵化后第 １０ 天 （１０ ｄｐｈ） 的

黄姑鱼仔鱼 （（０􀆰 １６ ± ０􀆰 ０１））ｇ 为研究对象， 分别用经裂殖壶菌、 乳化鱼油， 以及浓缩小球藻强化的轮虫和卤

虫无节幼体投喂黄姑鱼仔稚鱼。 实验分为 ７ 个组： Ａ 组 （对照组） 投喂未强化轮虫； Ｂ 组全程投喂浓缩小球

藻强化的轮虫； Ｃ 组全程投喂乳化鱼油强化的轮虫； Ｄ 组全程投喂裂殖壶菌强化的轮虫； Ｅ 组在 １０ ～ ２２ ｄｐｈ
（前期） 投喂浓缩小球藻强化的轮虫， ２０ ～ ２５ ｄｐｈ （后期） 投喂浓缩小球藻强化的卤虫无节幼体； Ｆ 组前期投

喂乳化鱼油强化的轮虫， 后期投喂乳化鱼油强化的卤虫无节幼体； Ｇ 组前期投喂裂殖壶菌强化的轮虫， 后期

投喂裂殖壶菌强化的卤虫无节幼体。 每组 ３ 个平行， 每个平行 １２ ０００ 尾黄姑鱼仔鱼， 养殖时间为 １５ ｄ。 实验

结果显示： Ｂ 组黄姑鱼仔稚鱼的增重率、 特定生长率、 成活率和肥满度高于对照组， 但不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），
其他实验组黄姑鱼仔稚鱼的这 ４ 个指标都显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 各组黄姑鱼稚鱼在经历干露刺激不同

时间后， 成活率为 Ｇ 组 ＞ Ｆ 组 ＞ Ｅ 组 ＞ Ａ 组、 Ｄ 组 ＞ Ｃ 组 ＞ Ｂ 组 ＞ Ａ 组； 各组黄姑鱼稚鱼耐饥饿能力为 Ｇ 组 ＞
Ｆ 组 ＞ Ｅ 组 ＞ Ｄ 组 ＞ Ｃ 组 ＞ Ｂ 组 ＞ Ａ 组， 稚鱼的耐饥饿能力 Ｆ、 Ｇ 和 Ｅ 组显著高于其他 ４ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 实验

结果表明： 对黄姑鱼仔稚鱼的饵料 （轮虫和卤虫无节幼体） 进行营养强化， 可以显著提高黄姑鱼仔稚鱼的生

长性能和抗逆性， 其中采用裂殖壶菌强化的效果最好， 其次是用鱼油强化， 再次是用浓缩小球藻强化； 在适

宜的养殖阶段 （２０ ～ ２２ 日龄） 进行饵料转换有利于提高黄姑鱼仔稚鱼的生长速度和抗逆性。
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０　 引言
黄姑鱼 Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ （ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ） 属鲈形目石首鱼科黄姑鱼属， 分布于东海、 台湾海峡和南

海。 其肉质鲜美， 对环境适应性与大黄鱼 （Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙ ｃｒｏｃｅａ） 相似， 生长速度较快， 不易患刺激隐

核虫病， 近年来已成为我国沿海网箱养殖的重要海水鱼类。 有关黄姑鱼人工繁殖和育苗技术等方面的

研究虽然开展较早， 但人工育苗成活率仍较低下。
在鱼类人工育苗生产上， 一般采用微藻、 双壳类受精卵、 担轮幼虫、 轮虫、 卤虫无节幼体 （Ａｒ⁃

ｔｅｍｉａ ｎａｕｐｌｉｉ）、 桡足类和枝角类等作为仔稚鱼的生物饵料［１］ 。 众多研究表明， 饵料的营养对仔稚鱼的

存活和生长影响很大。 通过对海水鱼投喂经营养强化的轮虫、 卤虫或桡足类， 可以提高海水鱼仔稚鱼

的存活率， 并促进其生长［２］ 。 刘忠优等［３］ 研究了浓缩小球藻、 深海鱼油和鱼肝油 ３ 种强化剂对龙虎

斑仔稚鱼生长、 存活率、 消化酶及体成分的影响， 结果表明这 ３ 种强化剂均可用于龙虎斑仔稚鱼生物

饵料的强化， 其中深海鱼油提高的存活率最显著； 邱小琮等［４］ 研究了营养强化的轮虫、 卤虫对牙鲆

（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ） 仔鱼的成活、 生长及体脂肪酸组成的影响， 结果表明用强化的轮虫和卤虫无

节幼体投喂牙鲆仔鱼， 可以提高牙鲆仔鱼的生长速度和成活率。 对于海水鱼类， 仔鱼前期靠吸收自身

卵黄营养物质满足生长需要， 成活率高， 但在开口后， 从内源性营养转为外源性营养， 一些重要营养

物质的缺乏和不足是导致仔鱼大量死亡的一个重要原因［５］ 。 众多学者［４，６ － ７］ 认为， 生物饵料中缺少海

水鱼必需的高度不饱和脂肪酸等重要营养物质是导致海水鱼类育苗成活率低、 生长缓慢的重要原因。
因此， 为仔稚鱼提供营养丰富的饵料生物是保证海水鱼类仔稚鱼高存活率和生长率的前提。

本文通过给黄姑鱼仔稚鱼投喂经不同强化剂强化的饵料， 比较各组仔稚鱼的生长性能及抗逆性，
探究饵料营养强化对黄姑鱼仔稚鱼生长性能和抗逆性的影响， 以期为黄姑鱼的育苗生产提供参考。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料

实验用仔鱼系宁德市横屿岛水产科技有限公司培育的黄姑鱼亲鱼经人工催产所得。 仔鱼在室内水

泥池进行常规培育， 开口后的前 ３ 天用牡蛎受精卵作为饵料， 开口后第 ４ 天开始投喂经浓缩小球藻强

·８９·
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化的轮虫， 培育至 １０ ｄｈｐ （ｄａｙｓ ｐｏｓｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ） 时全长平均 ３􀆰 ８６ ｍｍ， 体重平均 ０􀆰 １６ ｍｇ。
实验期间所用轮虫为室外池塘培养的褶皱臂尾轮虫 （Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ） （以下简称轮虫）， 用

５０ μｍ 孔径的筛绢网收集后暂养于室内水泥池中备用， 暂养期间投喂浓缩小球藻。
实验期间所用卤虫无节幼体由卤虫卵孵化获得。 采用 ０􀆰 ５ ｍ３ 的圆锥形玻璃钢孵化桶进行孵化，

孵化水温 ２８ ℃ ， 盐度 ３０， 孵化过程连续强充气， 经 ２４ ｈ 孵出， 再停气、 遮光、 静置 １０ ｍｉｎ， 使空壳

浮于水面， 然后打开底部排水孔， 在排水口用筛绢网收集卤虫无节幼体。 分离后的无节幼体置玻璃缸

孵化桶中备用， 连续充气增氧。
乳化鱼油： 由福建高龙实业有限公司提供的精炼鱼油， 按 ４０ ｍＬ 鱼油 ＋ ３００ ｍＬ 淡水 ＋ １ 个鸡蛋黄

的比例， 通过食物搅拌机搅拌制成乳化鱼油， 置 ４ ℃保存备用 （限 ２ ｄ 内使用）。
裂殖壶菌 （Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ） 干粉： 购自山东青岛微藻生物技术有限公司， 使用前用孔径约 ５０ μｍ

的筛绢网搓洗分散后泼洒使用。
浓缩小球藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ􀆰 ）： 浓缩小球藻购自山东集大生物科技有限公司。

１􀆰 ２　 饵料营养强化

用浓缩小球藻、 乳化鱼油、 裂殖壶菌等强化剂分别强化轮虫和卤虫无节幼体。 用容积为 １００ Ｌ 的

塑料桶作为强化桶， 实际水体 ８０ Ｌ， 轮虫密度 １０００ ｉｎｄ ／ ｍＬ， 卤虫无节幼体密度 １００ ｉｎｄ ／ ｍＬ， 水温

２１ ℃ ， 盐度 ３０， 每桶放一个散气石进行充气增氧， 每次强化 １２ ｈ。
强化剂的用量： 每个强化桶每次用乳化鱼油 ４０ ｍＬ 或裂殖壶菌 ４ ｇ 或浓缩小球藻 ４０ ｍＬ。

１􀆰 ３　 实验方法

实验设计： 实验共设 ７ 组， 用 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ、 Ｆ 和 Ｇ 表示。 其中 Ａ 组 （对照组） 投喂未强化的

轮虫； Ｂ 组 （小球藻强化轮虫组） 全程投喂浓缩小球藻强化的轮虫； Ｃ 组 （鱼油强化轮虫组） 全程投喂

乳化鱼油强化的轮虫； Ｄ 组 （裂殖壶菌强化轮虫组） 全程投喂裂殖壶菌强化的轮虫； Ｅ 组 （小球藻强化

卤虫组） １０ ～ ２２ ｄｐｈ （前期） 投喂浓缩小球藻强化的轮虫， ２０ ～ ２５ ｄｐｈ （后期） 投喂小球藻强化的卤虫

无节幼体； Ｆ 组 （鱼油强化卤虫组） 前期投喂乳化鱼油强化的轮虫， 后期投喂乳化鱼油强化的卤虫无节

幼体； Ｇ 组 （裂殖壶菌强化卤虫组） 前期投喂裂殖壶菌强化的轮虫， 后期投喂裂殖壶菌强化的卤虫无节

幼体。 每组设 ３ 个平行组。 采用容积为 １０００ Ｌ 的玻璃钢圆桶为养殖桶， 每桶分别装海水９００ Ｌ。 实验开

始时每桶放入常规培育至１０ ｄｐｈ 的黄姑鱼仔鱼１２ ０００ 尾。 实验期间每日换水５０％ ， 定时吸污。 每桶放１
个气石进行适量充气。 按时投饵及补充饵料， 投饵前计算饵料密度， 轮虫密度维持在 ３ ～ ５ ｉｎｄ ／ ｍＬ， 卤

虫无节幼体密度维持在 ０􀆰 ５ ～ ２ ｉｎｄ ／ ｍＬ。 实验期间水温保持在 ２２ ～ ２４ ℃， 盐度 ３０。
生长情况测定： 于 １０、 １３、 １６、 １９、 ２２、 ２５ ｄｐｈ 对仔稚鱼的生长情况进行测定， 每次从各桶中

随机取 ３０ 尾用解剖镜测定全长， 用电子天平测定 ３０ 尾仔鱼的体重， 再计算出各组仔鱼的平均全长、
平均体重。

成活率测定： 于 ２５ ｄｐｈ 随机取样计数， 计算各桶中存活的鱼苗数。 根据实验开始时的鱼苗数量

计算成活率。
抗应激实验： 于 ２５ ｄｐｈ 进行抗应激实验。 从各桶中用捞网随机捞取稚鱼 ３０ 尾， 分别在干露刺激

一定时间后 （１０ ｓ、 ２０ ｓ、 ３０ ｓ、 １ ｍｉｎ、 ２ ｍｉｎ、 ３ ｍｉｎ、 ５ ｍｉｎ、 １０ ｍｉｎ）， 放回海水中， １ ｈ 后记录死亡

尾数， 根据存活率来评判稚鱼的抗应激能力。
耐饥饿实验： 于 ２５ ｄｐｈ 进行耐饥饿实验。 从各桶中随机取 ５０ 尾稚鱼放入 ５０ Ｌ 的塑料桶中， 实际

水体 ３０ Ｌ， 静水培育， 每天观察记录各桶中的鱼苗死亡情况， 根据存活情况以及无给饵生存活力指

数 ＩＳＡ （ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＳＡＩ） 评判鱼苗的耐饥饿能力。
１􀆰 ４　 计算公式

增重率 （ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ， ＷＧＲ） ＲＷ ＝ （Ｗｔ － Ｗ０ ） ÷ Ｗ０ × １００％ ；
特定生长率 （ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ＳＧＲ， ｄ － １ ） ＲＧ ＝ （ｌｎ Ｗｔ － ｌｎ Ｗ０ ） ÷ ｔ × １００％ ；
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成活率 （ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ， ＳＲ） ＲＳ ＝ Ｎｔ ÷ Ｎ０ × １００％ ；
肥满度 （ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＣＦ） ＣＦ ＝ Ｗｔ ÷ Ｌｔ × １００％ 。

其中： Ｗｔ为终末体重 （ｇ）； Ｗ０为初始体重 （ｇ）； ｔ 为养殖天数 （ｄ）； Ｎｔ为终末尾数； Ｎ０为初始尾数；
Ｌｔ为终末全长 （ｃｍ）。

在不充气、 不投饵的条件下至稚鱼全部死亡， 稚鱼生存活力指数 （ＳＡＩ） ＩＳＡ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
（Ｎ － ｈｉ） × ｉ ÷ Ｎ。

其中： Ｎ 为实验起始的稚鱼数； ｋ 为稚鱼全部死亡所需天数； ｈｉ为第 ｉ 天时稚鱼的累计死亡数。
１􀆰 ５　 数据分析和处理

结果以平均值 ± 标准差表示， 应用 ＳＰＳＳ ２０ 软件对实验结果进行单因素方差分析， 采用 Ｄｕｎｃａｎ
法对各实验组之间进行差异显著性检验。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 饵料营养强化对黄姑鱼仔稚鱼生长性能的影响

用不同强化剂强化的饵料投喂黄姑鱼仔稚鱼后， 其体重和全长的生长差异见图 １、 图 ２。

图 1 不同强化饵料对黄姑鱼仔稚鱼体重的影响

Fig.1 Effect of different enhanced diets on body weight of larva and juveniles of Nibea albiflora
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图 2 不同强化饵料对黄姑鱼仔稚鱼全长的影响

Fig.2 Effect of different enhanced diets on total length of larva and juveniles of Nibea albiflora
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无论是轮虫还是卤虫经过营养强化后投喂给黄姑鱼仔稚鱼， 黄姑鱼仔稚鱼的体重和全长的增加都

高于对照组， 随着投喂天数的增加， 这种差异越来越显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 １６ ～ ２５ ｄｐｈ， Ｃ、 Ｄ、 Ｆ 和 Ｇ
组的体重显著大于 Ａ 组 （对照组）， Ｂ 组和 Ｅ 组的体重也大于对照组； １９ ～ ２５ ｄｐｈ， Ｄ 组和 Ｇ 组的全

长显著大于 Ａ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 其他组的全长也大于 Ａ 组。
用不同强化剂强化的轮虫和卤虫投喂黄姑鱼仔稚鱼后， 各实验组之间的黄姑鱼仔稚鱼体重和全长

也有差异。 全程用轮虫投喂， 各组黄姑鱼仔稚鱼的体重和全长差异为 Ｄ 组 ＞ Ｃ 组 ＞ Ｂ 组， Ｄ 组显著大

于 Ｂ 组和 Ｃ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 前期用轮虫和后期用卤虫投喂， 各组黄姑鱼仔稚鱼的体重和全长差异为

Ｇ 组 ＞ Ｆ 组 ＞ Ｅ 组， Ｇ 组显著大于 Ｅ 组和 Ｆ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 黄姑鱼仔稚鱼投喂卤虫后的组， 仔稚鱼体

重和全长的增加显著大于未投喂卤虫的组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
投喂用不同强化剂强化的轮虫和卤虫无节幼体， 黄姑鱼仔稚鱼的生长性能差异显著 （见表 １）。

Ｃ、 Ｄ、 Ｅ、 Ｆ、 Ｇ 组的增重率、 特定生长率、 肥满度和成活率显著大于对照组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， Ｂ 组的增

重率、 特定生长率、 肥满度和成活率也大于对照组， 但差异并不显著。
表 １　 不同强化饵料对黄姑鱼仔稚鱼生长性能的影响

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｒｖａ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ
ｏｆ Ｎｉｂｅａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

项目 Ｉｔｅｍ
组别 Ｇｒｏｕｐ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

增重率

ＷＧＲ ／ ％
１１７２ ± ７０ａ 　 １６３６ ± ５９ｂ ２４６０ ± ９９ｃ 　 ３３１９ ± １１４ｄ ７５１４ ± １９７ｅ ８６１９ ± ４１７ ｆ １０ ８８９ ± ４０３ｇ ． ．

特定生长率

ＳＧＲ ／ ％
１５􀆰 ８９ ± ０􀆰 ３５ａ １７􀆰 ８４ ± ０􀆰 ２１ｂ ２０􀆰 ２６ ± ０􀆰 ２４ｃ ２２􀆰 ０７ ± ０􀆰 ２１ｄ ２７􀆰 ０８ ± ０􀆰 １６ｅ ２７􀆰 ９２ ± ０􀆰 ２９ ｆ ２９􀆰 ３７ ± ０􀆰 ２３ｇ

成活率

ＳＲ ／ ％
３９􀆰 ０１ ± １􀆰 ５０ａ ４６􀆰 ０１ ± ０􀆰 ８７ａｂ ５３􀆰 ０１ ± ０􀆰 ８７ｃ ４９􀆰 ５１ ± １􀆰 ５０ｂｃ ５６􀆰 ０１ ± ２􀆰 ２９ｃ ４３􀆰 ０１ ± １􀆰 ７３ａ ５９􀆰 ０２ ± １􀆰 ７４ｃ

肥满度 ＣＦ／
（ｇ·ｃｍ －３）

０􀆰 ４６ ±０􀆰 ０１３ａ ０􀆰 ５２ ±０􀆰 ００９ａｂ ０􀆰 ５７ ±０􀆰 ０１１ｂ ０􀆰 ６２ ±０􀆰 ０１０ｂ ０􀆰 ６１ ±０􀆰 ００８ｂ ０􀆰 ６６ ±０􀆰 ０１６ｂｃ ０􀆰 ７０ ±０􀆰 ０１３ｃ

说明： 同一行数值上标字母不同的差异显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 􀆰

不同时期用不同强化剂强化的轮虫和卤虫投喂黄姑鱼仔稚鱼后， 各组之间的黄姑鱼仔稚鱼生长性

能也有差异。 全程用轮虫投喂， 各组黄姑鱼仔稚鱼的增重率、 特定生长率、 肥满度和成活率差异为

Ｄ 组 ＞ Ｃ 组 ＞ Ｂ 组， 且 Ｄ 组显著大于 Ｂ 组和 Ｃ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 前期用轮虫和后期用卤虫投喂， 各组

黄姑鱼仔稚鱼的增重率、 特定生长率、 肥满度差异为 Ｇ 组 ＞ Ｆ 组 ＞ Ｅ 组， 且 Ｇ 组显著大于 Ｅ 组和 Ｆ
组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

与未投喂卤虫的实验组相比， 投喂卤虫的实验组黄姑鱼仔稚鱼的增重率、 特定生长率、 肥满度、
成活率等生长性能显著提高 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２　 饵料营养强化对黄姑鱼稚鱼抗逆性的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 强化饵料对黄姑鱼稚鱼抗干露能力的影响

各实验组稚鱼在干露刺激 １０ ｓ 后， １ ｈ 内除了 Ａ 组死亡 １ 尾， 其余均未出现死亡。 干露刺激２０ ｓ
后， １ ｈ 内出现一些死亡， 各实验组黄姑鱼稚鱼的存活率都比 Ａ 组高， 且 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ、 Ｆ 和 Ｇ 组的存活

率显著高于 Ａ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 干露刺激 ３０ ｓ 后， １ ｈ 内的死亡数明显增加， Ｄ 组和 Ｇ 组的存活率显

著高于 Ａ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， Ｅ 组和 Ｆ 组的存活率也高于 Ａ 组， 但差异不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 干露刺激

１ ｍｉｎ后， １ ｈ 内的死亡数量显著增加， 除 Ｂ 组外， 其他实验组的稚鱼存活率显著高于 Ａ 组 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 干露刺激 ２ ｍｉｎ 后， １ ｈ 内除 Ｅ 组外其他实验组稚鱼的存活率显著高于 Ａ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 干

·１０１·
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露刺激 ３ ｍｉｎ 后， １ ｈ 内的死亡率均高于 ５０％ ， 除 Ｅ 组外其他实验组黄姑鱼稚鱼的存活率都比 Ａ 组

高， 且 Ｃ、 Ｄ、 Ｆ 和 Ｇ 组的存活率显著高于 Ａ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 干露刺激 ５ ｍｉｎ 后， １ ｈ 内各实验组稚

鱼的存活率高于 Ａ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 干露刺激 １０ ｍｉｎ 后， Ａ 组和 Ｂ 组在 １ｈ 内全部死亡， 其余各组的

存活率也均低于 １０％ ， 成活率较低 （见图 ３）。
不同强化剂强化的轮虫和卤虫投喂黄姑鱼稚鱼后， 各实验组的黄姑鱼稚鱼在经历不同时间干露刺

激后的存活率也有差异。 全程用轮虫投喂， 各实验组黄姑鱼稚鱼在经历不同时间干露刺激后的存活率

差异为 Ｄ 组 ＞ Ｃ 组 ＞ Ｂ 组， Ｄ 组显著大于 Ｂ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 前期用轮虫和后期用卤虫投喂， 各组黄

姑鱼稚鱼在经历不同时间干露刺激后的存活率差异为 Ｇ 组 ＞ Ｆ 组 ＞ Ｅ 组， 且 Ｇ 组显著大于 Ｅ 组 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）； 投喂卤虫的实验组 （Ｅ、 Ｆ、 Ｇ 组） 黄姑鱼稚鱼在经历不同时间干露刺激后的存活率都高于未

投喂卤虫的实验组 （Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 组）。

图 3 不同强化饵料对黄姑鱼稚鱼在干露刺激不同时间后 1 h 的存活率的影响

Fig.3 Effect of different enhanced diets on one hour survival rates of larva and juveniles of Nibea albiflora after
different exposure time
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２􀆰 ２􀆰 ２　 强化饵料对黄姑鱼稚鱼耐饥饿能力的影响

经过 １５ ｄ 不同饵料的投喂， 各组黄姑鱼稚鱼对饥饿的耐受能力存在差异 （见图 ４）。

图 4 不同强化饵料对黄姑鱼仔稚鱼在停饲后不同时间的存活率的影响

Fig.4 Effect of different enhanced diets on survival rates of larva and juveniles of
Nibea albiflora after no feeding
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停饲后的第 １ 天和第 ２ 天， 各组黄姑鱼稚鱼均出现少量死亡。 停饲后第 ３ 天， 各组出现大量死

亡， 但各实验组黄姑鱼稚鱼的存活率显著高于 Ａ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 其中存活率最高的是 Ｆ 组和 Ｇ 组，
其次是 Ｅ 组， 都显著高于 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 停饲后第 ４ 天， Ｆ、 Ｇ、 Ｅ 组的存活率显著高于其

·２０１·
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他 ４ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 而 Ｆ 组和 Ｇ 组的存活率显著高于 Ｅ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， Ａ 组全部死亡， Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 组

稚鱼也所剩无几。 停饲后第 ５ 天， Ｅ、 Ｆ、 Ｇ 组的存活率显著高于其他 ４ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 且 Ｆ、 Ｇ 组稚

鱼存活率显著高于 Ｅ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 组稚鱼全部死亡。 停饲后第 ６ 天， Ｅ、 Ｆ、 Ｇ 组的存活

率也大幅下降， Ｆ 组存活率显著高于其他 ２ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 停饲后第 ７ 天， 所有稚鱼全部死亡。 各组

黄姑鱼稚鱼生存活力指数 （ ＳＡＩ） 存在差异， 除 Ｃ 组外， 其他实验组的 ＳＡＩ 显著高于 Ａ 组 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 且 Ｄ、 Ｅ、 Ｆ、 Ｇ 组的 ＳＡＩ 显著高于 Ｂ 组和 Ｃ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， Ｄ、 Ｅ、 Ｆ、 Ｇ 组之间的 ＳＡＩ 差别

不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 此外， 投喂卤虫实验组 （Ｅ、 Ｆ、 Ｇ 组） 的黄姑鱼稚鱼在停饲后不同时间的存活

率高于未投喂卤虫的实验组 （Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 组）。

３　 讨论
３􀆰 １　 饵料营养强化对黄姑鱼仔稚鱼生长性能的影响

大多数海水鱼自身不能合成 ｎ⁃３ 系列高度不饱和脂肪酸 （ｎ⁃３ＨＵＦＡ）， 其生长发育所需 ｎ⁃３ＨＵＦＡ
只能从饵料中获得［８ － ９］ 。 对海水鱼仔稚鱼的生物饵料 （轮虫和卤虫无节幼体） 进行营养强化， 主要

是为了提高轮虫和卤虫无节幼体的 ｎ⁃３ＨＵＦＡ 含量， 尤其是 ＤＨＡ 的含量。 当仔稚鱼对 ｎ⁃３ＨＵＦＡ 摄入

不足时， 仔稚鱼会出现生长缓慢、 神经系统发育不良、 脊椎弯曲、 对不良环境的耐受力低、 抵抗力

低、 死亡率高等症状。 轮虫体内 ｎ⁃３ＨＵＦＡ 的含量与其培养方式密切相关， 用面包酵母培养的轮虫，
ｎ⁃３ＨＵＦＡ 的含量非常低， 卤虫无节幼体也缺乏 ｎ⁃３ＨＵＦＡ［１０ － １１］ ， 对大多数海水鱼类的投喂效果不理

想。 研究［１２ － １６］表明， 采取一定的营养强化措施， 可以提高饵料的营养价值， 进而促进海水鱼仔稚鱼

的生长并提高其成活率。
本实验中， 轮虫和卤虫经裂殖壶菌、 乳化鱼油以及浓缩小球藻强化后投喂黄姑鱼仔稚鱼， 除小球

藻强化轮虫组之外， 其他组黄姑鱼仔稚鱼的体重、 全长、 增重率、 特定生长率、 肥满度及成活率显著

高于对照组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 这表明黄姑鱼仔稚鱼所需的饵料经过营养强化后， 可以提高黄姑鱼仔稚鱼

的生长速度和成活率， 这与欧洲狼鲈 （Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ） ［１２］ 、 条纹鲈 （Ｍｏｒｏｎｅ ｓａｘａｔｉｌｉｓ） ［１３］ 、 花尾

胡椒鲷 （Ｐｌｅｃｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓｃｉｎｃｔｕｓ） ［１７］研究的结果一致。
不同强化剂的强化效果也各有差异， 从轮虫和卤虫投喂情况及不同时间段的生长差异来看， 裂殖

壶菌的强化效果最好， 其次是乳化鱼油， 而浓缩小球藻最差。 裂殖壶菌能够有效提高黄姑鱼仔稚鱼的

生长性能与它含有丰富的 ＤＨＡ 有关。 朱路英等［１８］对裂殖壶菌营养成分分析结果表明， 其细胞主要组

分为脂类、 蛋白质和总糖， 而脂肪比例占到细胞干重的 ５５％ ～ ７５％ ， 且多为不饱和脂肪酸， 其中 ｎ⁃
３ＨＵＦＡ 含量达 ２０％ 以上。 裂殖壶菌中的 ＤＨＡ 等不饱和脂肪酸包藏于细胞内， 相对不容易氧化［１９］ 。
本实验结果与马静等［２０］ 、 宋晓金等［２１］ 的研究结果基本一致。 Ｙａｍａｓａｋｉ 等［２２］ 也指出经裂殖壶菌营养

强化的轮虫、 卤虫、 桡足类等饵料生物， 可促进鱼、 虾、 贝幼体的生长， 提高存活率。
用乳化鱼油对生物饵料进行营养强化， 在许多海产鱼类的苗种生产中得到应用， 效果显著［２３ － ２４］ 。

本研究中， 用乳化鱼油强化的轮虫和卤虫无节幼体投喂的黄姑鱼仔稚鱼的生长速度、 成活率均较高。
乳化鱼油除了可增加轮虫和卤虫的 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ 含量， 还可以增加卵磷脂含量［２５ － ２６］ 。 许多研究［２７ － ３０］

表明， 在饵料中添加适当比例的卵磷脂能在不同程度上提高仔稚鱼的生长率和存活率， 降低畸形率。
但是鱼油容易氧化变质， 尤其是其中的 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ 处于游离状态， 在曝气及较高温度下易发生自然

氧化， 而氧化脂肪对饵料生物是有毒的， 加上饵料生物用乳化鱼油强化后容易造成水质恶化， 不利于

黄姑鱼仔稚鱼的生长和存活， 这可能就是乳化鱼油比裂殖壶菌强化效果差的原因。
有研究［３１］表明， 小球藻中 ＥＰＡ 含量较高， 但缺乏 ＤＨＡ。 胡珅华等［３２］ 的研究也指出， 经小球藻

强化的轮虫体内 ＥＰＡ 含量显著提高， 但是 ＤＨＡ 含量与强化前没有明显的差异。 本研究中， 用小球藻

强化轮虫和卤虫无节幼体的效果相对裂殖壶菌和乳化鱼油差， 但能提高黄姑鱼仔稚鱼的生长性能。 张

利民等［１５］也指出单用小球藻强化轮虫效果不佳， 需多种强化剂联合强化， 才能达到更好的强化效果。

·３０１·
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投喂卤虫的实验组 （ Ｅ、 Ｆ、 Ｇ 组） 黄姑鱼仔稚鱼的生长性能相对于未投喂卤虫的实验组 （ Ｂ、
Ｃ、 Ｄ 组） 显著提高， 这可能与营养状况有关。 轮虫的个体大小和营养可以满足黄姑鱼仔鱼阶段的生

长与营养需求， 而随着黄姑鱼仔鱼的生长， 轮虫偏小的个体无法满足鱼苗的生长与营养需求， 需要及

时转换个体较大且能满足黄姑鱼仔稚鱼生长与营养需求的卤虫。 因此， 在黄姑鱼育苗过程中， 不仅要

保证充足的饵料， 还要及时转换不同的饵料， 以满足黄姑鱼仔稚鱼的生长与营养需求。
３􀆰 ２　 饵料营养强化对黄姑鱼稚鱼抗逆性的影响

鱼类幼体的抗逆性与体内的脂肪酸组成相关， ｎ⁃３ＨＵＦＡ 含量高低会影响幼体的生长和存活， 因

此抗逆性是评价鱼类幼体的生物质量指标之一［３３］ 。 本实验中， 饵料经过营养强化后投喂给稚鱼， 稚

鱼在干露刺激后的存活率显著高于饵料未经营养强化组， 各实验组的稚鱼成活率差异为 Ｄ 组 ＞ Ｃ 组 ＞
Ｂ 组、 Ｇ 组 ＞ Ｆ 组 ＞ Ｅ 组； 各实验组稚鱼在停饲后不同时间的存活率和 ＳＡＩ 高于对照组， 各实验组黄

姑鱼稚鱼存活率和 ＳＡＩ 表现为 Ｇ 组 ＞ Ｆ 组 ＞ Ｅ 组 ＞ Ｄ 组 ＞ Ｃ 组 ＞ Ｂ 组。 这表明饵料经营养强化后可以

提高稚鱼在干露刺激后的存活率以及停饲后不同时间的存活率， 即投喂经营养强化的饵料后， 可以显

著增强黄姑鱼稚鱼的抗逆性。 这与 Ｃａｖａｌｌｉ 等［３３］ 、 王春琳等［３４］ 的研究结果相一致。 本实验结果表明，
无论是轮虫还是轮虫 ＋ 卤虫投喂方式， 经不同强化剂强化后， 黄姑鱼稚鱼的抗逆性差异显著， 裂殖壶

菌强化组 （Ｄ 组和 Ｇ 组） 的黄姑鱼稚鱼抗逆性最强， 其次是乳化鱼油， 而浓缩小球藻最差。 由于投

喂卤虫的实验组黄姑鱼稚鱼生长性能提高显著， 稚鱼的个体增大显著， 鱼体更健壮， 因此其抗逆性也

就明显增强。
综上所述， 对黄姑鱼仔稚鱼的饵料 （轮虫和卤虫无节幼体） 进行营养强化， 可以显著提高黄姑

鱼仔稚鱼的生长性能和抗逆性， 其中， 采用裂殖壶菌强化的效果最好， 其次是用鱼油强化， 再次是用

浓缩小球藻强化。 在适宜的养殖阶段 （２０ ～ ２２ 日龄） 进行饵料转换有利于提高黄姑鱼仔稚鱼的生长

速度和抗逆性。
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