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摘　要:对斜带石斑鱼 Epinephelus coioides仔鱼投喂了不同的饵料 (微颗粒饲料, 用海水小球藻培养的生物饵

料, 用小球藻培养后用胶囊强化剂强化的生物饵料) , 在 25 d后结束取样测量体质量 、 体长等, 并分析了各种饵

料和鱼体的脂肪酸组成。研究表明, 用海水小球藻培养的生物饵料都含有较丰富的 EPA , 但缺乏 DHA, 使仔鱼

的生长 、 成活和鱼体 DHA较低;而经胶囊强化剂强化后的饵料提高了其中的 DHA含量, 使仔鱼的生长 、 成活和

鱼体 DHA均有所提高。鱼体脂肪酸组成受到饵料脂肪酸组成的较大影响, 同时提示了仔鱼 DHA 不能由自身合

成, DHA 对仔鱼的生产 、 成活具有很重要的影响。
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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, 在海南 、 台湾 、 广东等省份

俗称 “青斑”, 属暖性岛礁鱼类, 广泛分布于我国

东南沿海 。石斑鱼作为海水养殖最名贵的经济鱼

类, 具有病害少 、生长快等优势, 是海水养殖业进

行海洋生物高值化技术开发最理想的选择。由于对

种苗需求越来越大, 而天然苗数量有限, 大部分靠

进口每年花掉大量外汇, 市场需求缺口巨大;人工

育苗和成鱼养殖成为经济效益十分明显的高值化技

术产业
[ 1-3]

。

石斑鱼人工培苗饵料的开发具有重要意义, 而

目前培苗的饵料主要是贝卵 、 轮虫 、卤虫 、 桡足类

或枝角类幼体和成虫, 辅助以肉糜和配合饲

料
[ 1-3]

。本研究对不同的饵料 (微颗粒饲料, 用海

水小球藻培养的生物饵料 ( L型 、 S_S 型褶皱臂尾

轮虫 Brachionus plicatilis 、 卤虫 Artemia 和蒙古裸腹

Moina mongolica ) , 用小球藻培养后用胶囊强化

剂强化的生物饵料) 进行了营养分析, 并用其喂养

斜带石斑鱼仔鱼后进行仔鱼生长情况和脂肪酸组成

的比较, 以期为石斑鱼培苗提供参考数据。

1　材料与方法

1.1　试验饵料

按照一定比例把原料酶解喷雾干燥得到粉末,

经重新粘合粉碎过筛得到各种规格大小的微颗粒饲

料 。实验所用的大 、小褶皱臂尾轮虫 、卤虫和蒙古

裸腹 来自广东省大亚湾水产实验中心, 均经过海

水小球藻Marine Chlorella sp.培养 (以下简称 “非

胶囊强化”) , 部分经小球藻培养后在投喂前 16 h

用胶囊强化剂 (含 DHA 50%;EHA 26%) 强化

(以下简称 “胶囊强化”) 。

1.2　试验仔鱼和饲养管理

本实验根据投喂饵料的不同分 3个组 ( A:微

颗粒饲料+非强化的生物饵料;B:非强化的生物

饵料;C:强化的生物饵料) , 每个组 3个平行 。采

用广东省大亚湾水产实验中心经过营养强化后自然

产出的斜带石斑鱼卵 (卵直径为 ( 0.938±0.012)

mm, 油球直径为 ( 0.206±0.045) mm, 每颗卵的

质量约为 0.5 mg) , 经碘液消毒在微循环水中 23 ～

24 h即孵出, 暂养 48 h后用密度估算法分苗入网,

每网 9 000 尾。所用天然海水经多级过滤, 盐度

34.0±2.6, 水温 ( 25.3±2.5) ℃, pH值 7.9 ～ 8.7,
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溶氧大于 5 mg L, 氨氮小于 0.1 mg L, 亚硝基氮约

为0.1 mg L, 液面光照约为 480 lx, 保持微充气和

流水 。放养后前 4 d不换水, 以后保持日新鲜海水

交换 50%～ 100%。每天排水吸底后补充浓的小球

藻液使之达每 mL 50万 ～ 80万个 。生物饵料为每

天9:00 、 15:00投喂, 微颗粒料自 8:30始每隔

1.5 h投喂 1次, 共 6次。

1.3　样品采集和分析

仔鱼饲养 25 d后取样每网 20尾, 逐条在20倍

生物投影仪 ( profile projector V_12B) 上测体长和体

高, 用减量法在高精度微量电子天平 (感量 0.1

mg) 称得总体质量以求平均体质量 。水分用 105 ℃

常压干燥法, 粗蛋白用微量凯氏定氮法, 粗脂肪用

索氏抽提仪, 灰分用 550 ℃灼烧灰化法。采用甲醇

-氯仿 (体积比为 1∶2) 提取脂质, 用岛津 GC_9A

气相色谱仪测定脂肪酸的百分含量 。

2　实验结果

2.1　饵料物理性状观察

微颗粒饲料投喂 30 min 后仍有超过一半漂浮

在海水面, 沉降速度 10 mm·s
-1
, 12 h内 90%以上

不溶散, 具有良好的稳定性 。在小球藻供应充足

时,可见轮虫游泳迅速, 肠道充满食物, 大多数个体

的身上都挂有1 ～ 2个卵;强化后的轮虫可见肠道充

满油滴样物 。裸腹 同样可观察到肠道充满食物。

2.2　饵料常规营养成分分析比较

从表1可以看出微颗粒饲料的粗蛋白含量比生

物饵料高, 超过了 60%, 这与越小的鱼对蛋白质

需要量越高是相适应的 。3种生物饵料的蛋白含量

也都超过了 50%, 其中轮虫更是达到 58.48%。与

生物饵料比, 微颗粒饲料的脂肪稍高, 灰分较低。

用胶囊强化剂强化的生物饵料和只用小球藻培养的

生物饵料在蛋白 、 脂肪 、灰分含量上没有较大的差

异 。在总脂肪含量上, 胶囊强化剂强化后的轮虫比

只用小球藻培养的稍低 。

2.3　仔鱼成活以及生长情况比较

本实验仔鱼由于受到水环境 、遗传等各种因素

的影响, 总体的成活率均不高, 其中的 C 组最高

(表 2) 。在生长方面, 口径 、 体长 、 全长 、 肛前

距 、体重等指标都显示 C 组均较 A 、 B组为好, 并

且和其他两组有显著性的差异 。C 组的个体较大,

没有出现脊椎弯曲等畸形的现象 。而其他组均有个

别表现为较瘦弱单薄, 个别出现鳍条短小等不正常

现象。

表 1　试验饵料组成及常规营养成分
Tab.1　The composition and approximate analysis of experiment diets %

营养组成 微颗粒饲料
非胶囊强化

轮虫 卤虫 裸腹

胶囊强化

轮虫 卤虫 裸腹

水分 7.29 86.26 85.93 92.06 86.07 83.21 91.77

蛋白 65.57 58.48 54.38 50.01 58.52 54.46 50.11

脂肪 20.50 11.29 17.27 21.60 10.91 18.99 23.20

灰份 5.81 16.78 15.51 16.17 16.85 15.61 16.29

表 2　不同饵料处理组的仔鱼生长情况
1)

Tab.2　Growth of larval grouper fed

with different diets ( n =60)

组 别 A B C

口径 mm 0.76±0.12b 0.69±0.10b 1.06±0.09a

体长 mm 5.43±0.30b 5.26±0.28b 6.22±0.19a

全长 mm 6.41±0.12b 6.22±0.25b 7.16±0.22a

肛前距 mm 3.34±0.11b 3.31±0.14b 3.66±0.11a

湿质量 mg 3.31 3.16 4.86

1) 数据为 60 个测量值的平均数±标准差 (湿体质量为 60

尾仔鱼总质量 60) 。同行各数据后肩标字母不同表示有显

著性差异 ( P<0.05)

2.4　饵料以及仔鱼鱼体脂肪酸组成分析

从表 4可以看到, 用海水小球藻培养后无论是

否经过胶囊强化剂强化, 生物饵料的饱和脂肪酸含

量排序均为裸腹 >轮虫>卤虫, 单不饱和脂肪酸

为卤虫>轮虫>裸腹 , 多不饱和脂肪酸为轮虫>

裸腹 >卤虫。相对于轮虫和裸腹 , 卤虫有较高

的油酸 ( 18:1) 、 亚油酸 ( 18.3n_3 ) 和亚麻酸

( 18:2n_6) 。用海水小球藻培养而未经胶囊强化剂

强化的大 、 小褶皱臂尾轮虫 、卤虫和蒙古裸腹 都

含有较丰富的 EPA, 但严重缺乏 DHA。而经过胶

囊强化剂胶囊强化后的 3 种饵料 DHA含量均有较

大幅度的提高, 其中裸腹 的最高 ( 14.6%) 。胶

囊强化剂强化组中, 轮虫和卤虫的n_3PUFA含量均

比小球藻组高;裸腹 的 n_3PUFA含量稍有下降,

伴随着 EPA的较大下降, DHA 升幅较大。用胶囊

强化剂强化饵料培养出的仔鱼体内n_3PUFA含量最

高, 尤其是 DHA含量明显的高出其他组很多倍 。
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表3　微颗粒饲料 、 生物饵料和仔鱼鱼体脂肪酸组成
Tab.3　Fatty acid compositions of the experimental diets and larvaes whole body

项目 微颗粒料 轮虫 卤虫 裸腹 轮虫 en 卤虫 en 裸腹 en 仔鱼 A 仔鱼 B 仔鱼 C

SFA 31.5 25.0 20.9 34.7 25.0 20.9 37.6 40.1 36.1 33.1
MUFA 43.0 30.5 51.9 28.2 28.0 50.5 30.2 31.7 29.9 22.1

20:5n_3( EPA) 2.3 24.2 13.8 26.4 19.4 14.7 5.6 8.1 8.7 9.6
22:6n_3( DHA) 2.3 0.2 0.2 0.2 7.7 3.6 14.6 0.7 0.2 16.2

n_3PUFA 5.6 25.3 16.6 26.7 27.5 20.8 21.1 11.3 10.6 26.9
20:4n_6( AA) 3.5 4.4 2.4 4.0 3.8 2.3 2.1 4.2 4.4 3.4

n_6PUFA 17.3 17.0 7.8 7.2 18.9 6.9 9.5 14.0 15.0 11.8
PUFA 22.6 42.3 24.4 33.9 46.4 27.7 30.6 25.3 25.6 38.7

DHA EPA 0.87 0.01 0.01 0.01 0.40 0.24 2.61 0.09 17.5 1.69
EPA AA 0.66 5.50 5.75 6.60 5.11 6.39 2.67 1.93 14.9 2.82
Total FA 20.5 11.29 17.27 21.6 10.91 18.99 22.2 - - -
n_3 diet 0.26 2.24 0.96 1.24 2.52 1.10 0.95 - - -

1) en表示强化;tr表示微量

3　讨　论

相对于生物饵料和仔鱼全鱼组成, 微颗粒饲料

的脂肪含量稍高, 灰分含量较低。而生物饵料的脂

肪和灰分水平都与鱼体组成较为相似。本文条件下

(供以海水小球藻培养和培养后用胶囊强化剂强化

两种) 的褶皱臂尾轮虫和蒙古裸腹 的粗脂肪含量

比国内一些文献, 童圣英
[ 4]

, 所报道的稍高, 而与

watanabe
[ 5]
于 1994年报道的较为接近, 这除了可能

与种属特异性的原因外, 还可能与不同的培养条件

有关
[ 4]
。

从本实验的轮虫挂卵情况和肠道食物的充塞度

可知, 小球藻培养的轮虫和胶囊强化剂强化的轮虫

均具有较好的强化效果 。Yngvar 等
[ 6]
指出轮虫在被

鱼油强化了 20-30 min时 n_3HUFA主要靠肠道积

累后被吸收入组织中;而裸腹 则利用肠道为载体

短期积累脂肪酸, 少量源于油粒在体表的附着。王

吉桥
[ 7]
也认为强化活饵料的实质是利用活饵料身体

携带 、消化道充塞和体内合成与转化等方式来提供

必需脂肪酸 。本实验同样观察到油滴样物在轮虫 、

裸腹 肠道内的存在, 同时三种生物饵料的 DHA

含量在胶囊强化剂强化组中均比非胶囊强化剂强化

组高出许多, 尤其是裸腹 特高的事实也可作一侧

证。

生物的脂肪酸组成在很大程度上取决于生物本

身的吸收和合成能力
[ 4]
。裸腹 和卤虫的幼体等其

他甲壳类合成 EPA的能力远高于轮虫
[ 8]
。Watanabe

等
[ 8]
的研究结果表明, 海水小球藻的脂肪中含有较

丰富的 EPA, 占总脂的 24.8%～ 31.8%, 但缺乏

DHA 。本实验用海水小球藻强化而未经胶囊强化剂

强化的轮虫和裸腹 的 EPA含量很高, 但 DHA 含

量都很低, 几乎检测不出来, 这与Watanabe
[ 9]
的研

究结果是一致。近年 Furuita
[ 10]
研究表明, 作为

EFA, DHA的作用优于 EPA, 而 EPA在鱼体内几乎

不能转变为 DHA;因此小球藻组微量的 DHA含量

会造成仔鱼体内的 DHA含量低下, 从而导致鱼体

出现发育不正常现象。在海水鱼细胞膜的磷脂中含

有大量的DHA和 EPA, 仔鱼饵料中缺乏 DHA将导

致神经和视觉的发育不良
[ 11]
。Watanabe

[ 12]
发现用缺

乏 DHA的轮虫投喂真鲷稚鱼会导致鱼体脊椎侧突。

亚油酸( 18:2n_6) 、花生四烯酸( 20:4n_6)等 n_6

系列 HUFA,十八碳三烯酸( 18:3n_3) 、二十碳五烯酸

( EPA, 20:5n_3)及二十二碳六烯酸( 22:6n_3)等 n_3

系列 HUFA是海水仔稚鱼的必需脂肪酸, 因其不能

自身合 成, 只能从外界饵 料中摄取得 到
[ 13]
。

Kanazawa等( 1989)对电鳗和鲽 、Takeuchi等( 1990)对

真鲷 、Watanabe等( 1993)对 、Rodriguez等( 1997)对

金头鲷等的研究均证实, DHA能够较好地促进仔稚

鱼生长并提高其成活率。Gapasin等
[ 14]
用 DHA强化

的卤虫喂遮目鱼仔鱼的成活率高 、畸形率低 。本实

验中非胶囊强化剂强化组的鱼体 DHA含量低, 成活

率低,生长也远比不上强化组,这就更好地证明了饵

料中充足的 DHA能够较好的促进仔鱼生长并提高

成活率;饵料中 DHA 、EPA 含量与鱼体内的 DHA 、

EPA含量有一定的正相关对应关系, 同时说明了

EPA 、DHA是石斑鱼仔鱼的必需脂肪酸,需要从外界

摄取,且受到饵料脂肪酸组成的较大影响 。国外研

究指出
[ 9]
, n_3 、n_6系列 HUFA 的数量和种类直接影

响着海水仔稚鱼的生长和存活率, 其中由于大部分

海水鱼体内缺乏C20延长酶和 Δ
5
_去饱和酶

[ 15]
,而不

能把短链脂肪酸延长和去饱和生成二十二碳六烯酸

( DHA)和二十碳五烯酸 ( EPA) , 使得二者变得尤为

重要 。对此, Sargent
[ 16]
曾总结指出, 即使 EPA 能转

化为 DHA,饵料中高含量的亚麻酸( 18:3n_3)竞争性
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地抑制 EPA向 DHA的转变, 而仔鱼生长期对 DHA

含量有较高的要求, 这就使得在饵料中强化 DHA 变

得十分必要。因此在生物饵料投喂给石斑鱼仔鱼前

应当进行营养的强化,尤其是使用 DHA含量较高的

强化剂是很有必要的 。
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Nutritional Analysis of Different Diets and Effect of Diets on Growth and

Fatty Acid Composition in Larval Grouper Epinephelus coioides
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Abstract:From hatching to post_hatched day 25, larval groupers were fed with different diets, including microdiet and

the biodiets strengthened with marine Chlorella sp.or nutritional capsule fortifier.After that, they were sampled for

measuring the weight, length of body and analysis of fatty acid of the whole body.The result showed that the biodiets

cultured with Chlorella sp.were affluent in EPA but poor in DHA, which depressed the growth, survival and the DHA

content of the larvae;whereas, the biodiets strengthened with nutritional capsule fortifier were increased in DHA content

and improved those.It were also suggested that DHA could not be synthesize by the larvae grouper but it made an

important role in its growth and survival.

Key words:larval Epinephelus coioides;diet;nutritional analysis;growth;fatty acid
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