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摘　要:在饲喂斜带石斑鱼 Epinephelus coioides亲鱼的新鲜鲜杂鱼中添加w=0.2%的维生素 E或 w=0.5%维生

素 C, 经过 45 d 的营养强化之后, 在 4-6 月期间采集受精卵, 孵化成仔鱼, 并测定其营养成分。结果显示, 亲

鱼饵料中添加维生素 E不仅可以增大亲鱼受精卵的卵径 、 油球直径和仔鱼全长, 而且影响受精卵脂肪酸的组成,

受精卵中 n_3 PUFA和 n_6 PUFA的含量以及 PUFA SFA、 DHA EPA 的比值显著高于对照组;亲鱼饵料中添加维生

素C 对卵径 、 油球直径 、 仔鱼全长和受精卵脂肪酸的组成没有明显影响。由此表明, 斜带石斑鱼亲鱼饲料中添

加维生素 E可以改善受精卵的质量和仔鱼质量, 而添加维生素 C对受精卵卵径 、 受精卵脂肪酸组成和仔鱼全长

没有显著影响。
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　　斜带石斑鱼 Epinephelus coioides 属鲈形目

Perciformes鲈亚目 Percoidei鱼旨科 Serranidae石斑鱼

属 Epinephelus, 主要分布在亚热带和热带海区, 是

重要的海水养殖鱼类。近年来, 东南亚国家 、 日

本 、我国台湾及华南沿海对石斑鱼的养殖不断发

展, 对石斑鱼鱼苗的需求量不断增加, 但天然苗种

远远不能满足养殖业的需要, 鱼苗成活率也极低,

而亲鱼营养又直接影响到受精卵和仔鱼的质量, 因

此亲鱼营养研究显得非常重要 。

维生素 E ( vitamin E, VE ) 又名生育维生素,

是一种具有多种生物学功能的脂溶性维生素 。在繁

殖方面, Viehoever等
[ 1]
研究表明, VE 是维持甲壳

动物卵巢发育和繁殖活动必需的营养素;在印度对

虾Penaeus indicus
[ 2]
亲体饲料中添加 VE 可促进亲体

性腺发育, 改善其繁殖性能, 但 VE 对亲鱼繁殖的

影响机制报道甚少。而维生素 C ( vitamin C, VC )

作为生物机体所必需的营养成分, 在机体内行使着

非常重要的功能, 例如增强机体免疫作用
[ 3]

, 参与

体内氧化还原反应
[ 4, 5]
及细胞基质的形成等等 。为

了提高斜带石斑鱼受精卵和仔鱼质量, 本实验室在

广东省大亚湾水产增殖养殖中心进行了斜带石斑鱼

亲鱼营养研究, 探讨维生素 E 和维生素 C 对斜带

石斑鱼亲鱼产卵质量特别是对脂肪酸组成的影响。

1　材料和方法

1.1　试验鱼及亲鱼饲养设施

试验亲鱼从广东省大亚湾海区养殖网箱购入,

每个实验组亲鱼 15尾, 年龄在 6龄左右, 体质量 5

～ 7 kg, 每个网箱雌鱼和雄鱼的配比相当 。试验在

广东省大亚湾水产增养殖种苗培育中心海上网箱进

行, 规格为 3 m×3 m×2.5 m, 试验期水温为 26 ～

29 ℃, pH 值7.94 ±0.11, 海水盐度32.62 ±1.01,

溶氧量大于 7 mg·L
-1
。

1.2　亲鱼饲养

试验分 3个组进行, 每个组 15尾亲鱼, 其饲

料设计和分组情况见表 1。

试验从 2001 年 3月初进行营养强化。饲喂方

法:把强化混合饲料按照配方比例塞入鲜杂鱼腹腔

中进行投喂, 每天投喂 1次, 饱食为止 。投喂时间

为每天 09:00-10:00, 营养强化 45 d 之后, 四
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月底开始采集受精卵并进行受精卵和仔鱼测定。

1.3　受精卵的采集及仔鱼孵化

为避免个体亲鱼的差异对结果造成影响, 从 4

-6月分 3次采集受精卵, 每隔 10天采集 1次。收

集受精卵时, 早上 10:00左右放入 2 m×2 m×1.5

m的收卵网箱, 并马上充氧 。亲鱼产卵后, 马上送

回实验室进行受精卵测定。取 40g 受精卵置于-80

℃冰箱保存, 以备进行成分的测定 。另取一部分受

精卵在塑料桶 ( 45 cm×45 cm×25 cm) 孵化, 水源

为自然海水, 连续充气 。孵化后取 30尾仔鱼测定

仔鱼全长, 每批卵孵化后分初孵时 、 孵化后 5 h 、

孵化后 18 h 3个时间段分别进行仔鱼全长的测定,

然后取其平均值 。

表 1　斜带石斑鱼亲鱼饲料配合成分
Tab.1　The composition of the diets

组别 鲜杂鱼 VE VC a_淀粉 鱼粉
混合料
鲜杂鱼

对照组 100 2 5 7 100

VE 组 100 0.2 2 5 9 100

VC 组 100 0.5 2 5 7.2 100

1) 数字为配合比例;其中鲜杂鱼是新鲜购得的青磷鱼, 每

条鲜杂鱼湿质量 35 g左右。

2　结果与讨论

2.1　VE 和 VC 对斜带石斑鱼亲鱼受精卵卵径和油

球直径的影响

当亲鱼产卵后, 马上采集受精卵并送回实验

室, 随机取 20粒受精卵测定卵径和油球直径, 测

量结果如表2所示。由表 2可以看出, 斜带石斑鱼

受精卵卵径一般在 0.75 ～ 0.95 mm 之间, 其油球直

径在 0.18 ～ 0.23 mm 之间 。从 3 次的测量结果来

看, 在斜带石斑鱼亲鱼饲料中添加一定比例的 VE,

无论是实验初期或是实验后期, VE 组受精卵卵径

和油球径均优于对照组并存在显著性差异 ( P <

0.05) ;而在斜带石斑鱼亲鱼饲料中添加一定比例

的维生素C后, VC 组卵径和油球径与对照组相比,

差异不显著 ( P >0.05) (表 2) 。说明在斜带石斑鱼

亲鱼饲料中添加一定比例的VE 可以增大卵径和油

球直径 。而受精卵的主要成分卵黄是受精卵发育的

营养物质, 还为胚胎发育提供能量 (刘筠, 1993) ,

因而卵径越大, 卵黄所含营养物质越多;油球径越

大,脂肪含量越多,这对于卵的孵化有很大的帮助作

用;而添加VC 对卵径和油球直径的增加影响不大。

2.2　VE 和 VC 对斜带石斑鱼亲鱼初孵仔鱼全长的

影响

受精卵孵化成仔鱼后, 在 3个不同时间段随机

取 30尾仔鱼测得 3个实验组仔鱼的全长, 测量结

果见表3。初孵仔鱼一般全长在1.5 ～ 1.8mm之间。

一般来说, 初孵仔鱼全长越长, 仔鱼质量越好 。从

3个不同时间段的测量结果可以看出, 在斜带石斑

鱼亲鱼饲料中添加一定比例的VE 后, VE 组仔鱼全

长显著优于对照组 ( P <0.05) , 而添加 VC 后, 仔

鱼的全长与对照组相比没有明显差异 P >0.05)

(表 3) 。说明在亲鱼饲料中添加 VE 对增强仔鱼的

全长很有帮助作用, 而 VC 作用不明显 。

2.3　各个实验组脂肪酸组成的分析比较

受精卵脂肪酸组成分析中发现, 对照组和实验

组受精卵脂肪酸组成中, 超过 5%的脂肪酸成分有

16:0 、16:1 、18:0 、18:1 、EPA( eicosapentaenoic acid, 20:

5n_3)及 DHA( docosahexaenoic acid, 22:6n_3) , 含量在

1%～ 5%之间的脂肪酸有 14:0 、 20:1 、 AA

表 2　斜带石斑鱼亲鱼受精卵卵径和油球直径
Tab.2　The diameters of the fertilized eggs and the oil globules ( n=20)

对照组

卵径 mm 油球直径 mm

VE 组

卵径 mm 油球直径 mm

VC 组

卵径 mm 油球直径 mm

第 1 批卵 0.8443±0.0198a 0.1987±0.0057a 0.8908±0.0199b 0.2051±0.0053b 0.8400±0.0224b 0.2003±0.0061a

第 2 批卵 0.8375±0.0114a 0.1874±0.0026a 0.8574±0.0135b 0.1981±0.0048b 0.8391±0.0148a 0.1893±0.0032a

第 3 批卵 0.8012±0.0174a 0.1891±0.0042a 0.8305±0.0214b 0.1932±0.0039b 0.8362±0.0194b 0.1856±0.0028a

　1) 第 1批卵采自 5 月 15日;第 2 批卵采自 5 月 25日;第 3 批卵采自 6月 5 日。

表 3　斜带石斑鱼受精卵孵化后仔鱼全长测定
Tab.3　The total length of the larvae ( n=30)

对照组 VE 组 VC 组

初孵仔鱼 1.5433±0.1046a 1.6283±0.0505b 1.5503±0.1521a

孵化后 5 h 的仔鱼 1.8258±0.094a 1.8341±0.0804a 1.8261±0.0105a

孵化后 18 h的仔鱼 1.9164±0.2358a 2.1376±0.1631b 1.9258±0.1333a
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( arachidonic acid, 20:4n_6) 、 22:4n_6及 22:5n_

6, 其中对照组超过 1%的脂肪酸还有 18:2n_6 、

19:0, VE 组的 18:2n_6含量也超过了 1%, 而受

精卵中 EPA的含量则超过 5%, 与鲜杂鱼的脂肪酸

组成也基本一致, 说明受精卵的脂肪酸组成也受亲

鱼饲料成分的影响。在对受精卵的脂肪酸比较时发

现, VE 组的 n_3HUFA 的含量超过对照组并存在显

著性差异 ( P <0.05) , 其 DHA EPA的比值为 2.9,

比对照组高;而 VC 组比值最高, 为 3.1;VE 组

AA EPA的比值为 0.5, 与对照组存在差异但不显

著 ( P >0.05) 。对照组 、 VE 组和VC 组的PUFA SFA

的比值分别为 0.8 、 1.0 、 0.8, 显然, VE 组高不饱

和脂肪酸含量明显增加, 其比值最高而且与对照组

存在显著性差异 ( P <0.05) 。一般认为高不饱和脂

肪酸含量高, 对于卵的质量和仔鱼的孵化, 因为在

受精卵和仔鱼发育过程中, 高不饱和脂肪酸是所需

能量和物质的重要来源, 这和前面卵径和仔鱼直径

测量结果相当吻合。说明在斜带石斑鱼亲鱼饲料中

添加一定比例的 VE 对增强卵的质量和仔鱼质量有

相当大的促进作用, 而 VC 对于增大卵径 、 油球直

径 、 仔鱼全长以及改变卵的成分方面作用不明显 。

表 4　受精卵和鲜杂鱼脂肪酸组成
Tab.4　The fatty acids composition of

the fertilized eggs and trash fish

组别 对照组 VE 组 VC 组 鲜杂鱼

SFA 40.5±1.1a 36.5±0.2b 49.9±0.6a 47.7±0.4c

MUFA 27.0±0.9a 27.4±1.1a 27.6±0.8a 20.4±1.2b

20:5n_3 6.5±0.2a 6.4±0.5a 5.8±0.2b 4.4±0.3c

22:6n_3 16.7±0.5a 18.5±0.6b 17.9±0.7bc 15.4±0.9d

n_3PUFA 24.3±1.2a 25.5±0.4b 24.2±0.6a 20.2±0.6c

20:4n_6 2.7±0.5a 3.2±0.6b 2.8±0.1a 3.1±0.1b

n_6PUFA 7.4±0.5a 11.7±1.6c 6.6±0.8a 8.8±0.4b

PUFA 31±1.3b 37.3±1.5c 30.8±1.8b 28.9±1.5a

n_3HUFA 23.1±0.4bc 24.8±0.5a 23.7±0.8ab 19.7±0.7d

n_6HUFA 5.7±0.5ab 6.4±0.3bc 5.3±0.5a 6.0±0.4bc

DHA EPA 2.5±0.3a 2.9±0.2b 3.1±0.2b 3.5±0.3e

AA EPA 0.4±0.1a 0.5±0.1a 0.5±0.1a 0.7±0.1b

PUFA SFA 0.8±0.1a 1.0±0.1b 0.8±0.2a 0.6±0.2c

1) SFA:14:0 、 15:0、 16:0、 17:0、 18:0、 19:0、 21:

0 、 22:0;MUFA:14:1 、 15:1 、 16:1 、 17:1 、 18:1 、

20:1;n_3PUFA:18:3n_3、 20:5n_3 、 22:6n_3;n_6PUFA:

18:2n_6、 20:2n_6、 20:4n_6 、 22:3n_6 、 22:4n_6、 22:

5n_6;n_3HUFA:20:5n_3 、 22:6n_3;n_6HUFA:20:4n_6 、

22:3n_6、 22:4n_6 、 22:5n_6。

3　讨　论

斜带石斑鱼卵巢属于不同步发育类型, 一年内

多次产卵, 其卵细胞发育成熟大约分 3个阶段:卵

母细胞增殖期, 卵母细胞生长期及卵母细胞成熟

期 。卵母细胞生长期分小生长期和大生长期两个阶

段, 大生长期分两个时相:第 Ⅲ时相和第Ⅳ时相。

在生长发育过程中, 第 Ⅲ时相经历的时间比较短。

在卵母细胞发育到第Ⅲ时相时, 逐渐积累形成 3种

不同形态的卵黄物质:油滴 、卵黄泡和卵黄球 (林

浩然, 1999) 。卵黄是鱼类胚胎发育过程中营养物

质 (刘筠, 1983) , 由于亲鱼饲料直接影响到卵细

胞营养物质的积累和形成, 因此, 在卵母细胞发育

到大生长期第 Ⅲ时相时, 应加强亲鱼的营养需要,

使饲料成分能满足亲鱼卵细胞物质积累和胚胎发育

的物质要求, 当亲鱼饲料成分发生改变时, 直接影

响到卵细胞的卵黄物质积累, 从而通过受精卵和油

球等反映出来, 并进而影响到仔鱼的质量 。

VE 作为天然脂溶性抗氧化剂, 能够消除体内

产生的部分自由基, 在维护膜结构的稳定和抵抗各

种氧化剂等功能方面起着非常重要的作用, 同时还

有提 高 动 物繁 殖 活 动和 生 殖 力 的作 用
[ 6]
。

Fernandez_Palacios等
[ 7]
在金头鳟的饲料中将 VE 的含

量从125 mg·kg
-1
增加到 190 mg·kg

-1
, 可使由于脂

肪过度造成的卵黄囊肥大和仔鱼存活率低的现象得

到改善 。本实验在亲鱼产卵前 45 d添加 VE , 对增

加卵径 、油球直径和仔鱼直径起着显著的影响, 并

且对脂肪酸的构成产生明显的作用。其作用机理可

能在于VE 通过消除自由基和抗氧化作用, 防止体

内的磷脂和胆固醇等多种不饱和脂肪酸被氧化
[ 8]

,

从而使亲鱼体内高不饱和脂肪酸 ( PUFA) 的稳定

性增加 。因为生物膜的流动性与膜表面脂肪酸碳链

的长短及其不饱和程度紧密相关, 当体内自由基产

生过量时, 过量的自由基诱发脂质过氧化, 从而使

细胞膜的性质发生改变, VE 通过清除自由基和抗

氧化作用, 使高不饱和脂肪酸和细胞膜更加稳定。

实验结果证实, VE 组 PUFA SFA比值明显高于对照

组 ( P <0.05) , ∑n_3HUFA和∑n_6HUFA也显著

高于对照组( P <0.05) 。当卵母细胞发育至第 Ⅲ时

相时, 通过一定的营养物质积累作用和转移, 使卵

母细胞的营养物质及 PUFA含量增加;因而促使亲

鱼受精卵卵径和油球直径增加, 并且显著提高了受

精卵的高不饱和脂肪酸含量 。由于受精卵中累积的

高不饱和脂肪酸等营养物质含量增加, 增强了仔鱼

孵化时的物质和能量需要, 因而仔鱼的质量比较

好 。

而 VC 作为鱼类和虾类所必需的营养成分之

一, 与激素合成 、 矿物质吸收 、 新陈代谢等密切相
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关, 还参与体内氧化还原反应, 增强机体免疫力,

提高水产动物的抗应激能力。Hardie 等 ( 1993) 证

明, 虹鳟体内注射 VC 后, 淋巴细胞增生明显高于

未注射的各组, 并且巨细胞活化因子的分泌也比饲

料中VC 少的一组要高得多;刘永坚等 ( 1998) 在

罗氏沼虾饲料中添加 VC 多聚磷酸脂 ( LAPP) 能促

进相对增重率显著升高, 蜕壳频率增加, 蜕壳周期

缩短。在亲鱼的研究中, Sandnes等
[ 9]
在虹鳟亲鱼

饲料中添加 115 mg·kg
-1

VC , 显著提高了虹鳟亲鱼

的浮卵率;Soliman等 ( 1986) 设计了 3组实验, 一

组是 100 g亲鱼的干饲料中添加 125 mgVC, 另一组

亲鱼饲料中不添加 VC , 仔鱼饲料中也不添加 VC ,

第 3组实验是亲鱼饲料中添加了相同量的 VC , 但

仔鱼饲料中不添加 VC 。实验结果表明第 1 组实验

显著提高了孵化率和仔鱼质量, 第 3组实验也表明

在亲鱼饲料中添加 VC 提高了仔鱼的存活率和生

长。但本实验在斜带石斑鱼亲鱼饲料中添加占鲜杂

鱼湿重比例 0.5%的 VC, 未能增加卵径和仔鱼直

径, 对脂肪酸的构成影响也不明显, 说明在斜带石

斑鱼亲鱼饲料中添加 VC 不能明显增强亲鱼产卵质

量, 也不能明显影响受精卵脂肪酸的构成, 而对于

能否增强仔鱼的应激性方面有待进一步研究证实 。
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Abstract:The broodstock Epinephelus coioides was fed with fresh trash fish supplemented with 0.2%VE and 0.5%

VC .After the broodstock intensely nourished for 45 days, the fertilized eggs were collected from April to June and

incubated, then the composition of the eggs was analysed afterwards.The result shows that 0.2%VE added to broodstock

diet can not only augment the diameter of egg oil globule and larvae body length, but also affect the composition of the

fatty acid.The content of n_3PUFA and n_6 PUFA exeeds the controls as well as the ratio of PUFA SFA, DHA EPA

and AA EPA does.But after broodstock diet supplemented with 0.5% VC , these values werent distint from the

controls.The results indicate that broodfish diets for grouper Epinephelus coioides fortified with VE can improve the

quality of the eggs and the quality of the larvae.But VC cant apparently affect the diamemer of eggs, the constitute of

fatty acid and the body length of larvae.

Key words:Epinephelus coioides;broodstok;cvitamin E;vitamin C;fertilized egg;larvae;fatty acid
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