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摘要 :饵料是鱼类早期发育最重要的条件之一 ,并且随着个体发育 ,饵料类别不断变化。为了评定各种饵料的效果

并筛选得到军曹鱼仔鱼早期发育阶段适宜的饵料组合 ,进行了本实验。军曹鱼仔鱼在 750L桶中孵出并暂养 2d ,然

后在水泥池中培育 4d(3—6日龄) ,并投喂轮虫 ;在第 7日龄 ,将 240尾仔鱼随机平均分配至 12个 70L桶中 ,共分 4

组 ,每组 3桶 ;7—15日龄 ,4组仔鱼分别投喂轮虫、卤虫无节幼体、桡足类和桡足类投 ;16—42日龄 ,分别投喂轮虫、

卤虫无节幼体、桡足类和鱼糜。第 42日龄 ,将全部仔鱼取样、称重并于 - 80℃保存备用。鱼体匀浆、离心后的上清

液作为粗酶液用以测定蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶等消化酶活力 ,还测定了粗蛋白、粗脂肪等主要体成分 ,并统计了

生长指标。结果表明 : (1)组 IV的生长表现最佳 ; (2)组 III的成活率最高 ; (3)饵料对三种酶的活力和体成分都有极

显著的影响 ; (4)组 III的蛋白酶活力、组 I的淀粉酶活力和脂肪酶活力最高 ,尤其是组 I的淀粉酶活力比其他各组

高出 618—1119倍 ; (5)各组鱼体的粗蛋白含量均较相应饵料的低 ,而粗脂肪含量则比饵料的高。因此 ,可以认为 :

仔鱼长期饥饿时 ,消化酶可能存在补偿性分泌 ,并优先利用糖类和脂肪作为能源 ;军曹鱼仔鱼对脂肪的沉积效率较

蛋白高。
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　　军曹鱼 ( Rachycentron canadum Linnaeus) ,隶属鲈

形目 ( Perciformes) 、鲈亚目 ( Percoidei ) 、军曹鱼科

(Rachycentridae) 、军曹鱼属 ( Racheycentron Kaup) ,俗

称海鲡或海龙。分布于大西洋、印度洋、太平洋西南

部热带、亚热带海域 ,为暖水性底层鱼类。军曹鱼生

长速度极快 ,肉质细嫩、鲜美 ,经济价值高 ,现已成为

华南沿海重要的海水网箱养殖对象[1 ,2 ]。我校从

2000年就开始进行军曹鱼的全人工繁育研究 ,并获

得成功 ,但成活率低一直是仔鱼培育阶段的一大难

题。经初步推测 ,与其早期饵料及营养有关[3 ]。因

此 ,开展仔鱼阶段的消化生理和营养需求研究 ,成为

无法回避的课题之一。

饵料是海水鱼种苗培育的关键之一。迄今 ,在

海水鱼早期发育的特定阶段 ,生物饵料不仅不能为

配合饲料所完全替代 ,而且其中的消化酶还能弥补

鱼体的分泌不足[4 ,5 ]。消化酶活力是反映动物消化

生理状况和对营养物质利用能力的重要指标 ,研究

鱼类消化酶的特性也是进行鱼类营养研究的基础。

陈刚等对军曹鱼幼鱼的淀粉酶进行了研究[6 ] ,陈浩

如、孙丽华等在仔鱼阶段的摄食生长与发育方面进

行了研究[2 ,7 ,8 ] ,但对军曹鱼营养需求的研究仅限于

成鱼和稚幼鱼阶段[9—12 ]。由于仔鱼阶段无法完全

摄食配合饲料 ,只能依靠体成分估计其营养需求。

笔者用 4种饵料系列对军曹鱼仔鱼进行了投喂 ,再

测定其消化酶活力和体成分 ,探讨消化酶活力的变

化规律和饵料对体成分的影响 ,以期为研究其营养

需求奠定基础。

1　材料与方法

111　材料

仔鱼　由广东海洋大学“军曹鱼大规模种苗培

育”课题组提供军曹鱼初孵仔鱼 ,养至 42 日龄。实

验期间水温 2718—3116℃,海水比重 11018—11021 ,

pH值 718—810。

饵料　褶皱臂尾轮虫、桡足类 (主要为哲水蚤)

分别在室外水泥池中 (6 m3×215 m3×115m3)用黄豆
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浆培育 ;英伟牌卤虫卵孵化 20—22h后得到卤虫无

节幼体 ;鱼糜为杂鱼去骨鱼肉剁碎后制成。

112　分组及投喂　初孵仔鱼开口后 (48h)移入室内

水泥池培育 ,至 7日龄分为 4个组 (分别为 I、II、III、

IV) ,每组为 3只 70L桶 ,每桶放 20尾鱼。分别投喂

不同的饵料系列 ,设计 (见表 1) 。

表 1　分组及饵料系列

Tab1 1　The grouping and diet series

　日龄

　Days after hatching(DAH)

组 I

Group I

组 II

Group II

组 III

Group III

组 IV

Group IV

1 Larvae hatched out in a 750L tank (750L孵化桶中孵出)

3 Transferred to a concrete pool and fed with rotifers (移入水泥池 ,投喂轮虫)

7 Grouped and cultured in 70L tanks(分组移入 70L桶中)

7 Rotifer (轮虫) Artemia nauplii (卤虫无节幼体) 　　Copepod(桡足类) Copepod(桡足类)

16 Rotifer (轮虫) Artemia nauplii (卤虫无节幼体) 　　Copepod(桡足类) Fish meal (鱼糜)

42 Sampled , weighed and stored in - 80℃(收集全部样本 ,称量后置于 - 80℃冰柜保存)

　　注 :每天分别在 7 :00、11 :30和 17 :00进行饱食投喂 (投喂前先吸污 ,组 IV在投喂鱼糜后即吸污、换水)

113　方法

粗酶液的制备及酶活力测定　由于仔鱼样本个

体太小 ,很难分离消化道和消化器官 ,只能以整条鱼

为样本 ,提取粗酶液[13 ,14 ]。擦干仔鱼样本体表水

分 ,测体长、称体重后 ,置于研钵中剪碎、冰浴匀浆

(根据重量按比例加入冰水) 、离心 (4 ,000 r/ min×

10min ,4℃) ,取上清液即为粗酶液 ,置于 4℃冰箱中

保存 ,并于 24h内测定酶活力[15 ]。蛋白酶活力测定

用福林·酚试剂法[16 ] ,以 015 %酪素为底物 ,37℃、

pH215条件下消化 15min ,酶活力单位定义为每克鱼

体粗酶液在 37℃下每分钟水解酪素产生酪氨酸的

微克数 (μg/ g·min) ;淀粉酶活力测定用比色法[17 ] ,

以 0104 %可溶性淀粉为底物 ,37℃、pH710条件下消

化 15min ,酶活力单位定义为每克鱼体粗酶液在

37℃下每分钟水解淀粉的毫克数 (mg/ g·min) ;脂肪

酶活力测定用滴定法[16 ] ,以聚乙烯醇橄榄油乳化液

(25 %橄榄油 ) 为底物 , 37℃、pH710 条件下消化

15min ,酶活力单位定义为每克鱼体粗酶液在 37℃下

每分钟催化产生脂肪酸的微摩尔数 (μmol/ g·min) 。

体成分测定　粗蛋白的测定用半微量凯氏定氮

法[18 ] ;粗脂肪的测定用索氏提取法[18 ]。

2　结　果

211　仔鱼的生长与成活率　

将各组仔鱼养至42日龄 ,测体长、称体重 ,并统

计成活率 ,结果如表 2。

表 2　不同饵料系列下军曹鱼仔鱼的生长指标

Tab1 2　Growth indices of larval cobia fed on different diets

指标 Indices 组 I Group I 组 II Group II 组 III Group III 组 IV Group IV

体长Body length (cm) 4170±019173 6129±018195 7131±014441 10185±115815

体重Body weight (g) 0126±010680 0159±012233 0192±011631 4168±110296

成活率 Survival ( %) 1010 3616 6010 2715

经 6周培育 ,组 IV仔鱼的体长和体重增长都极

明显优于其他三组 ( p < 0101) ,体重方面表现得尤为

突出。但从成活率来讲 ,组 III的达到 60 % ,而一直

投喂轮虫的组 I仅为 10 %。

对 4组仔鱼的体长和体重进行回归拟合 ,得到

体重2体长关系方程 ,结果见表 3。

在 4个关系方程中 ,可以看出 ,组 IV的幂指数

明显较其他各组大 ,组 II和组 III的较为接近 ,而组 I

的最小 ,接近 1。

表 3　不同饵料系列下军曹鱼仔鱼的体重2体长关系

Tab1 3　The relationship between body weight and body length of larval

cobia fed on different diets

组别

Groups

体重2体长关系

Relationship between body

weight and body length

相关系数 (R2)

Correlation coefficient

I W = 010397L112159 019139 3

II W = 010043L216530 019036 3

III W = 010085L213515 015816 3

IV W = 010015L313609 019495 3

　　3表示相关系数检验为极显著 Note : 3 refers to correlation coeffi2

cient tested as extreme significant
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212　消化酶活力

测定 4组样本的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活力 ,

结果分别见图 1—3。

图 1　军曹鱼仔鱼的蛋白酶活力

Fig. 1　The activity of protease of larval cobia

图 2　军曹鱼仔鱼的淀粉酶活力

Fig. 2　The activity of amylase of larval cobia

图 3　军曹鱼仔鱼的脂肪酶活力

Fig. 3　The activity of lipase of larval cobia

从 3个图中可见 ,军曹鱼摄取四种不同的饵料

系列后 ,组间三种酶活力都有极显著的差异 ( p <

0101) ;组 III的蛋白酶活力、组 I的淀粉酶活力和脂

肪酶活力最高 ,其中组 I的淀粉酶活力比其他各组

高出 618—1119倍。

213　体成分含量　

测定 4组鱼体样本和各自取样时摄食饵料 (即

分别为轮虫、卤虫、桡足类和鱼糜)的粗蛋白及粗脂

肪的百分含量 (占干重) ,结果分别见图 4、图 5。

由图中可以看出 ,组 IV鱼体的粗蛋白和粗脂肪

含量都要高于其他各组 ;各组鱼体的粗蛋白含量均

较相应饵料的低 ,而粗脂肪却恰好相反。

图 4　饵料和仔鱼的粗蛋白含量
Fig. 4　Crude protein content of diets and larvae

3　讨　论

311　饵料系列对军曹鱼仔鱼生长的影响　

仔鱼的生长状况直接决定于摄食饵料。一直

投喂轮虫的组 I ,无论是体长、体重还是成活率 ,表

现都是最差的。轮虫虽是军曹鱼仔鱼的适宜开口

饵料 ,但随着鱼体增长 ,其个体明显偏小 ,虽然水

体中一直保持较高的饵料密度 ,但鱼体肠道空瘪 ,
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图 5　饵料和仔鱼的粗脂肪含量

Fig. 5　Crude fat content of diets and larvae

选择指数由正变负 ,导致被迫型不完全拒食 ;育苗池

中 ,7DAH后的仔鱼消化道中再也没有出现过轮虫 ,

而倾向于摄食桡足类成体及虾蟹幼体等大型浮游动

物 ,也表明其被选择性非常低[3 ]。但是反观 4 种饵

料的营养组成 ,轮虫的并不低 ,仅粗蛋白含量稍低于

鱼糜。这表明仔鱼的摄食选择并不取决于饵料的营

养组成 ,饵料大小也是个重要的因子[19 ] ,也许与其

摄食能耗过高有关 ,但需要进一步研究证实。长期

单一投喂轮虫 ,仔鱼处于持续饥饿状态 ,从而导致生

长和成活率低下。

与组 IV相比 ,投喂卤虫和桡足类的组 II、组 III

的仔鱼生长速度也较慢 ,但并不是因为饥饿 (由于是

过量投喂 ,每次投喂时消化道都比较饱满) ,可以认

为是由于饵料存在营养缺陷 ,导致长期营养不良。

桡足类个体虽然比卤虫小 ,但其营养品质较后者佳。

转喂鱼糜后 ,仔鱼虽然生长加快 ,成活率却比组

III低 ,这也许与残饵和粪便较多有关 ,即使加大换

水量 ,水质仍难以控制。

体重2体长关系方程中幂指数在一定程度上体
现了体重和体长增长的优先程度。从这方面讲 ,一

直摄食轮虫的仔鱼鱼体最为消瘦 ;而转食卤虫和桡

足类后 ,体型显著变肥 ;投喂鱼糜后 ,体重优势更加

明显。因此 ,从生长角度看 ,组 IV的饵料系列是最

佳的 ,但其成活率仍有提高的空间。

312　饵料与消化酶活力

根据生长表现和体重2体长关系方程 ,我们可以

认为饵料系列的优劣顺序为 IV > III > II > I ,但是消

化酶的活力大小并不与之一致 ,甚至是相反的 :组 I

的淀粉酶和脂肪酶活力最高 ,而组 IV的三种消化酶

活力都排第 3。

一般来讲 ,饵料的营养成分构成鱼体消化酶的

底物 ,因而会影响到消化酶的分泌和活力 ,但在本实

验中 ,并看不出鱼体的蛋白酶和脂肪酶活力与饵料

中粗蛋白和粗脂肪含量间存在简单的正相关关系。

Nagase[20 ]也证明莫桑比克罗非鱼 ( Tilapia mossambi2
ca)的胃蛋白酶活性不受饵料影响。

值得注意的是 ,组 I的淀粉酶活力比其他各组

的高出 618—1119 倍 ,出现这种异常情况的原因可

能是由于组 I处于长期饥饿状态 ,为了生存 ,需要大

量利用淀粉 ,从而导致淀粉酶活力增加 ,以转化淀

粉 ,补充供能物质的不足。这点与肉食性的虎鲨
( Panaceas polyuranodon) [21 ]和杂食性的鲤鱼 ( Cypri2
nus carpio) [22 ]相似 ,即所谓的补偿现象 (Compensatory

phenomena) 。

与生长正常的第 IV组比较 ,组 I的淀粉酶和脂

肪酶活力分别为前者的 121816 %和 46210 %。可以

看出 ,在饥饿状态下 ,军曹鱼可能会优先利用淀粉和

脂肪作为能源 ,这也与草鱼 ( Ctenopharyngodon idel2
lus) [23 ]、眼斑拟石首鱼 ( Sciaenops ocellatus)和大西洋

鳕 ( Gadus morhua) [24 ]等相似。因为多数水产动物的

主要储能物质为脂肪和糖原 ,在饥饿或食物不足时 ,

主要消耗这两类物质[25 ,26 ]。

313　饵料与鱼体成分

比较饵料与鱼体成分发现 ,鱼体的粗蛋白含量都

较饵料的低 ,而粗脂肪含量却是相反—饵料的比鱼体

的低。以正常生长的组 IV来看 ,经连续投喂粗蛋白

和粗脂肪含量分别为 61 %和 10177 %的鱼糜 26d后 ,

鱼体中的蛋白和脂肪含量分别为 6012 %和 20151 % ,
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二者沉积效率比为 015182。这表明 ,军曹鱼对蛋白和

脂肪两种营养的吸收利用存在差异 ,脂肪的沉积效率

较蛋白高 ,与对宝石鲈 ( Scortum barcoo) [27]的研究结果

相一致。这和军曹鱼的生活习性有关 ,军曹鱼属于大

洋洄游性鱼类 ,巡游能力强 ,能量需求高。

仔鱼一直摄食轮虫后虽然生长和成活率最差 ,但

是其鱼体的粗蛋白和粗脂肪含量并非最低。这可能

是因为该组仔鱼在长期饥饿中 ,消耗了大量的糖类作

为能源[25 ,26] ,导致粗蛋白和粗脂肪的含量相对抬高 ,

其体中的淀粉酶活力异常活跃也说明了这一点。

李刘东等[28 ]的研究显示 ,军曹鱼成鱼 (4850g)

各部位肌肉的粗蛋白为 5510 %—7719 % ,脂肪含量

为 2012 %—4115 %。与之比较 ,仔鱼的粗蛋白含量

与成鱼差异不显著 ( p > 0105) ,而粗脂肪含量要比成

鱼的小 ( p < 0105) 。这种差异 ,可能除了与生长发育

阶段不同有关以外 ,也跟取样方法的差异有关。在

本实验中 ,由于仔鱼个体很小 ,无法分部位进行成分

测定 ,只能以整条鱼为样本 (包含了骨骼等) ,自然会

比单测肌肉的数值要低。另外 ,由图 4可以看出 ,组

IV仔鱼的粗蛋白含量较饵料鱼的稍低 ,这也和取样

差异有关 (饵料鱼取样为肌肉) 。
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EFFECT OF DIET SERIES ON GROWTH, ACTIVITY OF DIGESTIVE ENZYMES AND

BODY COMPOSITION OF LARVAL COBIA , RACHYCENTRON CANADUM

TANG Bao2Gui1 ,2 , CHEN Gang1 , ZHANGJian2Dong1 , SHI Gang1 and WU Zao2He1

(1. Fisheries College of Guangdong Ocean University , Zhanjiang　524025 ;

2. South China Sea Institute of Oceanology , Guangzhou　510301)

Abstract : Diet is one of the most important conditions during fish early stage especially for marine fishes , and it changes contin2
uously as the fish develops. The experiment was conducted to evaluate the effect of different diets on cobia larvae and acquire the

optimal diet combination. The eggs were hatched in a 750L tank in which larvae were stocked for 2 days , then larvae were cul2
tured in a concrete pool on for 4 days (326DAH) , feeding on rotifers. On 7DAH , 240 larvae were transferred randomly to twelve

70L tanks with 20 larvae per tank labeled group I , group II , group III and group IV (3 tanks per group) . During 7215DAH , the

larvae were fed with rotifers , artemia nauplii , copepods and copepods respectively ; during 16242DAH , with rotifers , artemia

nauplii , copepods and fish meal respectively. On 42DAH , all larvae were sampled , weighed and store in - 80℃. Crude diges2
tive enzymes were produced from the supernatant by centrifuging homogenized solution of the fish bodies , and the activities of

protease , amylase and lipase were analyzed. At the same time , body composition , as well as growth indices of larval cobia were

determined. The results showed that : (1) the growth performance of group IV was the best ; (2) the survival of group III was the

highest ; (3) the activities of digestive enzymes and body composition were extremely affected by diet ; (4) the protease activity

of group III , amylase and lipase activity of group I was the highest respectively among the 4 groups , and group I was highlighted

for its 6. 8211. 9 times higher amylase activity than other groups ; (5) the crude protein contents of fish bodies were lower than

them of corresponding diets , on the contrary , crud fat contents of fish bodies were higher than them of diets. So , there might be

compensatory secretion of digestive enzymes , and glucide &fat were utilized preferentially for chronically hungered larvae with fat

being more effectively deposited than protein for larval cobia.

Key words : Diet ; Larval cobia ; Growth ; Digestive enzyme ; Body composition
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