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� � 仔鱼期是鱼类生活史中最脆弱, 对环境条件最敏感的

时期, 饥饿是导致此阶段仔鱼死亡的主要原因之一, 也是海

洋鱼类补充量研究的焦点之一[1]。殷名称曾指出采用饥饿

研究的方法 ,可以确定仔鱼的初次摄食期和不可逆点 ( Point

of no return) ,这对于鱼类苗种培育和人工养殖具有十分重要

的意义[ 4]。最近,王吉桥等[ 2]、宋昭彬等[ 3] 开始将饥饿研究

应用于多种淡水鱼类仔鱼。然而,有关鲟类仔鱼的饥饿研究

至今未见报道。

欧洲鳇� 西伯利亚鲟生长快, 抗病能力强, 是我国养殖

数量较多的鲟鱼品种。然而在其育苗生产尤其是开口阶段,

往往出现仔鱼大量死亡的情况。为此, 本文研究了饥饿与正

常投喂杂交鲟仔鱼在生长、摄食和生化成分等方面的差异。

以期对鲟类仔鱼的摄食能力、耐饥饿能力以及仔鱼在饥饿状

态下的生长特性和营养状况有所了解, 并探讨人工投喂仔鱼

早期大量死亡的原因。从而为鲟类人工育苗实践提供指导,

并积累相关理论资料。

1 � 材料与方法

1�1 � 材料 � 实验所用的欧洲鳇� � 西伯利亚鲟� (Huso huso

Linnaeus� Acipenser baeri Brandt )仔鱼 (子一代)取自上海市

北部水产养殖中心鲟鱼育苗基地,采用同批次孵出的健康仔

鱼进行实验。

1� 2� 方法 � 实验设饥饿和正常投喂 (对照) 两个处理组, 每

个处理组 500尾仔鱼 ,各设 2 平行。饥饿组从实验开始一直

不投饵。对照组于孵出后 4d 开始投饵, 采用足量投饵的方

式,4� 8d 投喂卤虫 ( Artemia ) , 8d 后逐渐用切碎的水蚯蚓

( Limnodrilus )取代卤虫, 饵料的营养成分见表 1。养殖设备为

容积 160L 的圆形玻璃纤维缸, 采用微流水供水, 水温( 17 �

1) � , 水流量 1�5L/ min, 24h 连续充气。

表 1 � 饵料营养成分( %干重)

Tab. 1� The nutrition composit ions of diets( % dry weight )

饵料 Diet 粗蛋Crude protein 粗脂肪 Crude lipid 灰分Ash

卤虫 Artemia 49�52 23�28 4�08

水蚯蚓 Limnodrilus 55�29 21�05 4�68

� � 实验期间从两组定期随机取样。在解剖镜 ( WILD
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MPS51)下测定仔鱼全长, 并在吸干体表水分后于电子天平

( Sartorious BP211D,精确至 0� 01mg)上称取湿重。所取样品于

70 � 下烘干至恒重,以测定水分含量, 然后置于冰箱( - 4� )

中保存。用氯仿�甲醇抽提法测定样品脂质[ 5] , 用凯氏定氮

法测定样品粗蛋白含量(总氮� 6� 25) [ 6]。全长、干重和湿重

每次测定 15尾仔鱼, 生化成分则每次各测 3 份样品。

饥饿仔鱼的初次摄食率测定以及不可逆点( PNR)的判定

参照鲍宝龙等[ 7]。即从孵出后 4d 起,每隔2d 从饥饿组随机捞

取20 尾仔鱼。被测仔鱼在投喂卤虫2h 后于解剖镜下解剖,胃

中含有食物的个体占样本总数的百分数即为初次摄食率。

2 � 结果

2�1� 仔鱼的生长

对照组仔鱼于孵出后 6d 开始摄食,但孵出后 0至 8d饥饿

组与对照组仔鱼在全长、湿重、干重等指标的差异并不显著

(图 1a, b, c) , 此阶段两组仔鱼的全长、湿重均缓慢上升, 而干

重则不断下降;孵出10d 后对照仔鱼的湿重、干重显著高于饥

饿仔鱼( P < 0�05) , 但全长的差异仍不显著( P > 0�05) ; 孵出

12d 后仔鱼的卵黄囊被完全耗尽,对照仔鱼的全长、湿重、干重

均迅速上升,饥饿仔鱼的全长、湿重增长出现停滞, 干重则持

续下降,两组仔鱼间的差异越来越大。

图 1� a�仔鱼全长变化; b� 仔鱼湿重变化; c� 仔鱼干重变化

Fig�1 � a� Change in total length of larve; b� Change in wet weight of larve; c� Change in dry weight of larve

2�2 � 仔鱼的摄食以及饥饿仔鱼的不可逆点

对照组仔鱼的摄食能力随仔鱼的发育逐渐增强, 孵出后

6d仔鱼即开始摄食卤虫, 8d 时仔鱼摄食率达到 100% , 9d 时

仔鱼开始大量摄食,此后仔鱼摄食能力持续上升(图 2)。饥

饿组仔鱼初次摄食率最高为 100% (孵出后10 � 22d) ,其后初

次摄食率逐渐降低, 26d 时仔鱼初次摄食率仅为 40%。28d

后仔鱼完全丧失摄食能力, 30 d 后所有饥饿仔鱼死亡。根据

PNR点的定义, 孵出后 24� 25d(饥饿 18 � 19d)仔鱼进入 PNR

期。

图 2 � 仔鱼摄食率的变化

Fig�2 � Change in feeding rate of larve

2�3 � 仔鱼鱼体生化成分的变化及差异

随着仔鱼的生长,对照组鱼体粗脂肪含量( %湿重)和粗

蛋白含量( %湿重)均呈现先降后升的趋势,而水分含量的变

化趋势与上述指标则相反(图 3a, b, c)。饥饿组鱼体水分含

量随日龄增长一直上升, 粗蛋白、粗脂肪含量均不断下降, 至

孵出后 16d,饥饿组和对照组的鱼体生化成分各个指标都开

始表现出显著差异( P < 0�05)。

3� 讨论

3�1� 饥饿对仔鱼的摄食能力的影响

实验表明, 短期饥饿能提高仔鱼的摄食能力,而长期饥

饿则会降低仔鱼摄食能力, 饥饿仔鱼进入 PNR 期后, 不可能

再恢复摄食能力, 这种变化规律与真鲷和牙鲆相似[ 7]。不过

杂交鲟仔鱼的最高初次摄食率比前述两种仔鱼高 ,三者分别

为 100% 、86�7%和 35�0% ,其到达不可逆点的时间几乎是真

鲷的三倍、牙鲆的四倍。而且杂交鲟饥饿仔鱼在卵黄耗尽后

的相当长一段时间内, 仍保持100%的初次摄食率, 说明杂交

鲟仔鱼具有极强的耐饥饿能力和摄食能力。这提示,在人工

养殖和投喂适口天然饵料的条件下, 饥饿并不是早期杂交鲟

仔鱼死亡的主要原因, 过早或过量投喂才是生产中仔鱼大量

死亡的真正原因[ 8]。

3�2� 饥饿对仔鱼生长、生化成分的影响

本研究的结果表明, 饥饿时间越久, 仔鱼的干重、湿重、

全长、粗蛋白和粗脂肪含量就越低,而水分含量越高,此结论

与姜志强等[ 9]、沈文英等[ 10]对美国红鱼和草鱼鱼种的研究

一致。但不同饥饿时间对仔鱼生长和生化成分的影响不同。
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图 3 � a� 仔鱼水分含量变化; b� 仔鱼蛋白含量变化; c� 仔鱼粗脂肪含量变化

Fig�3� a� Change in content of moisture; b� Change in content of crude protein; c�Change in content of crude lipid

短期饥饿 (饥饿2d) 并不能造成饥饿与正常投喂仔鱼在上述

指标上的显著差异,表明此时对照组还未完全适应外源性营

养。饥饿 4d后(孵出后 10d) ,饥饿组仔鱼生长开始停滞, 而

对照组仔鱼的摄食能力开始迅速提高, 其干重开始由下降转

为升高,两组的生长差异才开始体现出来。表明孵出后 10d

的对照仔鱼已经能完全适应外源性营养, 此时才是开始投饵

的最适时机[ 8]。饥饿 10d 后(孵出后 16d) , 饥饿组与对照组

仔鱼不光在生长上表现出差异,其鱼体生化成分的差异也十

分显著(P < 0�05) ,说明此时饥饿组仔鱼的营养状况极度恶

化,投喂时间已经过晚。

3�3 � 饥饿仔鱼营养物质的动用以及杂交鲟仔鱼耐饥饿能力

较高的原因

饥饿状态下,仔稚鱼不能从外界获得食饵, 只能动用自

身的营养物质提供能量。大部分鱼类在饥饿期间首先消耗

脂肪和糖原作为能量的补充,对蛋白质利用较少, 但鲑鳟鱼

类在饥饿初期主要利用蛋白质作为能源物质[11]。在饥饿过

程中, 杂交鲟仔鱼同时动用蛋白质、脂肪以满足能量消耗所

需。不过抵达 PNR 点时鱼体粗蛋白含量下降的幅度明显低

于粗脂肪含量,与初孵仔鱼相比, 二者分别下降了 63�9% 和

90�4%。Hung 等的研究表明,高首鲟幼鱼经过长期饥饿, 鱼体

粗蛋白含量只下降了 9%, 而粗脂肪含量却下降了 84% [ 12]。

由此可以假设, 鲟类仔幼鱼在饥饿过程中主要依靠脂肪来满

足能量消耗所需。

通过比较杂交鲟以及江鲽、鲱和鲽的受精卵卵径、受精

卵粗脂肪、粗蛋白含量以及饥饿仔鱼的 PNR点[ 13,14] (表 2) ,

可见杂交鲟仔鱼的耐饥饿能力大大超过了上述鱼类。从本

研究对杂交鲟仔鱼生化组分的分析可以得出: 杂交鲟仔鱼较

大的受精卵以及卵内贮存的丰富营养物质,尤其是高含量的

脂肪,是其耐饥饿能力较强的主要原因。叶继丹等对史氏鲟

和杂交鲟仔鱼消化系统组织学的研究也表明: 随着卵黄物质

的吸收,其卵黄囊、前肠和中肠内均会出现分解的油滴[ 15]。

这一结论对于鲟类人工繁育中亲鱼人工饲料的配制具有指

导意义,即注意保证亲鱼人工饲料的脂肪含量和质量, 以提

高受精卵和初孵仔鱼的质量。

表 2� 几种鱼类的受精卵卵径、鱼卵成分以及饥饿仔鱼 PNR点

Tab. 2 � Difference of PNR and diameter, biochemical composition of zygote among several fishes

受精卵来源 受精卵卵径 粗脂肪含量( %干重) 粗蛋白含量( %干重) PNR

Source of egg Diameter(mm) Crude lipid( %dry weight) Crude protein( % dry weight ) (d)

江鲽(Platichthys fleuss) 0�96 14 42 11

鲱(Clupea Harenfus) 1�63 � � 12 � 13

鲽( Pleuronecies platessa) 1�79 11�6 53�5 12

欧洲鳇 � 西伯利亚鲟 4�1 32�56 61�12 25 � 26
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