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摘要 采用实验生态学方法研究 了饥饿对条石鲷仔稚幼鱼的影响。结果表明，水温 18、22和 26℃ 

时，初孵仔鱼的 PNR点分别出现在 6～7 d、6～7 d和 4～4．5 d。仔鱼开口摄食时间随温度降低 而滞 

后 ，22℃时初次摄食率最高，26℃时初次摄食率降至 50 以下。温度对仔稚幼鱼耐饥饿的能力影响 

明显 ，18和 22℃时，前期仔鱼半数死亡时间为 4～5 d，而 13日龄仔鱼半数死亡时间为2．5 d，24日龄 

稚鱼的为 1．5～2 d，实验鱼饥饿 3 d后，大部分已经不能恢复摄食 。在 26℃时，前期仔鱼和 13日龄 

仔鱼的半数死亡时间为 1．5 d，24日龄稚鱼为 2～2．5 d，而 45日龄幼鱼在 22和 26℃时半数死亡时 

间都为 6 d，表明随着生长发育，苗种对饥饿耐受能力明显增强。饥饿对条石鲷幼鱼的生长影响显著 

(P<0．05)，饥饿条件下的仔鱼全长和体重增加远远低 于对照组，甚至出现体重的 负增长，30日龄幼 

鱼在饥饿条件下的体重损失率达到 50 9／6以上 ，而 45日龄幼鱼饥饿后的体 重损失率约为 10 ，13日 

龄仔鱼阶段是条石鲷早期生长发育阶段 中较为敏感的阶段。 
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ABSTRACT Effects of starvation on growth and surviva1 in early life stage of rock bream 

Oplegnathus fasciatus were studied．The results showed that PNR of newly hatched larvae ap— 

peared at 6～ 7 d，6～ 7 d and 4～4．5 d respectively at temperatures of 18℃ ，22℃ and 26℃． 

The first feeding time was delayed at low temperatures，for example，the larvae opened mouth 

on 4 d at 18℃ whereas mouth opened on 3 d at both 22℃ and 26℃．The first feeding rate 

reached the highest value(73．3 )at 22℃ but was 1ower at 18℃ and 26℃．Temperature had 
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significant effects on the survival of the larvae and j uveniles．When temperature was 1 8℃ and 

22℃ ，half mortality time of early larvae appeared at 4～ 5 d while it was 2．5 d for 13 d—old lar— 

vae and 1．5～2 d for 24 d-old juveniles．The half mortality time of 45 d larvae was 6 d at 22℃ 

and 2 6℃ ．These results indicated that the capability of fish to tolerate starvation and tempera— 

ture was enhanced with growth．Growth was delayed significantly(P< 0．05)by starvation；the 

fish in the experiment showed slow growth in total length and even negative growth in body 

weight．For example，the 3 0 d—old j uvenile fish lost 5 0 of body weight after starvation corn— 

pared tO the beginning，and the ratio was 10 for 45 d—old j uvenile．In conclusion，the results 

suggested that the 1 3 d—old larvae were most sensitive to starvation and environmental changes． 

KEY WORDS Rock bream Oplegnathus fasciatus L． Juvenile fish Starvation 

Growth 

条石鲷 Oplegnathus，nsciatus属鲈形目 Perciformes、鲈总科 Percoidea、石鲷科 Oplegnathidae、石鲷属 

Oplegnathus(张春霖等 1955；朱元鼎 1985；孟庆闻等 1995)，为温热带近海鱼类，自然分布于太平洋和印 

度洋沿岸，日本和韩国沿海均有分布，我国主要分布在黄海、东海和台湾海峡。条石鲷是一种具有较高观赏价 

值和经济价值的名贵海水鱼类，近年来在我国已开始养殖，推广应用前景广阔。鱼类经常会在生活周期的一定 

阶段面临食物资源的缺乏而受到饥饿胁迫。不同种类的鱼对饥饿的耐受力和适应特征不同。有关饥饿对鱼类 

生理生态学状况影响的研究有助于了解鱼类适应饥饿胁迫的生态对策 ，具有重要 的实践意义 ，一些学者先后从 

不同层面研究了饥饿对鱼类的影响(谢小军等 1998；殷名称 1991；郭仁杰 1993；宋昭彬等 1998；吴莹莹 

等 2006；徐永江等 2007；柳敏海等 2006；鲍宝龙等 1998a、b，1997；Blaxter et a1． 1963，Yin et a1． 

1987)，但饥饿对条石鲷仔稚幼鱼影响的研究 尚未见报道。2008年 5～6月，作者在青岛忠海水产有 限公司育 

苗场采用实验生态学的方法研究了饥饿对条石鲷仔稚幼鱼影响，以期为条石鲷苗种大规模繁育技术提供科学 

依据 。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

实验于 2008年 5～6月在青岛忠海水产有限公司进行。实验用仔稚幼鱼来 自该公司 2008年人工培育 的 

健康苗种。实验用水同育苗用水：砂滤自然海水，盐度 25～27，pH 8～8．2，DO≥5 mg／L。 

1．2 方法 

1．2．1 不同温度下初孵仔鱼初次摄食率及饥饿不可逆点(PNR)的确定 

实验设置 3个温度梯度：18、22和 26℃。实验仔鱼培育容器为 3个方形玻璃缸(400 mitt×200 1Tim×200 

ram)，用控温仪(韩国，ODEL一501H，±0．5℃)控温。不同温度下的实验组每组放置初孵仔鱼约 2 000余尾， 

微充气不投饵培育，每天换新鲜海水 1／3。实验开始后每天下午分别从 3个温度梯度组中取出 5O余尾仔鱼分 

别放入 1 000 ml烧杯 ，投喂 S型褶皱臂尾轮虫(密度≥15 ind／m1)，适 当添加小球藻，2 h后 ，在解剖镜(Nikon 

SMZ8O0)下镜检仔鱼摄食情况，以腹中有轮虫视为摄食 ，摄食仔鱼数 量 占取样仔鱼数量的百分 比即为初次摄 

食率。 

PNR(Point of no return)点的确定：每天测定饥饿仔鱼初次摄食率，确定初次摄食率中的最高值，当所测 

定的初次摄食率下降至最高初次摄食率的 1／2时 ，即为 PNR的时间(Blaxter et a1． 1963)。PNR以 日龄(孵 

化后第 1天为零 日龄 ，依次类推)表示。 
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1．2．2 不 同温度 下仔 稚幼鱼 对饥饿 耐受 力 

温度梯度设置和控温以及培育容器同1．2．1。实验用鱼分别为初孵仔鱼(0 13龄)、13日龄仔鱼和24 13龄 

稚鱼。每个温度组使用实验鱼 30尾 ，每组设置 1个重复 ，不投喂培育。另外 ，设置温度梯度 22和 26℃ ，取 45 

日龄幼鱼(体重 104．83±40．03 mg；全长 17．84±2．42 mm)各 240尾 ，分别放人有机玻璃 圆缸(容积 0．2 m。) 

内培育，共使用 4个圆缸 ，每个实验组放置 60尾 ，每个温度下设 1个实验组和 1个重复组，实验组每天换水 

30 ，不投饵，微充气，控温仪控温。每天观察记录各实验组鱼死亡数和半数死亡的时间，取每个温度实验下的 

两个实验组的平均值作为最后结果。 

1．2．3 饥 饿对仔 稚 幼鱼生长 的影响 

设置水温为 22℃，分别取 9、30和 45 13龄苗种用于生长实验。实验容器为水产品运输用泡沫箱(500 mm 

×350 mm×350 mm)，每个日龄段为 1个实验系列，每个系列按饥饿天数设置试验组数，每个试验组设置 1个 

重复，不投饵 ，微充气 ，微流水培育。控温方式同 1．2．1，实验时间为 5 d。对照组为同批次育苗池中培育 的苗 

种(培育水温22℃±1℃)。每天随机取样 30尾苗种，测量全长和体重。 

2 结果 

2．1 不同温度下初孵仔鱼初次摄食率及饥饿不可逆点 

不同温度条件下初孵仔鱼的初次摄食率见 图 1。由图 1中看 出：18℃时，初孵仔鱼最高初次摄食 率为 

63．3 ，仔鱼 4 13龄开口摄食 ，饥饿不可逆点(PNR点)出现在 6～7 d；22℃时，初孵仔鱼最高初次投喂摄食率 

为 73．3 ，仔鱼 3日龄开口摄食 ，PNR点出现在 6～7 d；26℃时，最高摄食率仅为 46．7 ，仔鱼 3日龄开口摄 

食 ，PNR点 出现在 4～4．5 d。结果表明，仔鱼开 口时间随着水温的降低而滞后 。 

2．2 不同水温下仔稚幼鱼在饥饿条件下的存活和半 

数死亡时间 

温度对初孵仔鱼在饥饿条件下 的存活率影 响明 

显。在 18和 22℃时，初孵仔鱼在饥饿条件下第 7天 

全部死亡，半数死亡时间分别为 4．5和 5 d；在 26℃条 

件下 ，初孵仔鱼则在 5 d内就全部死亡 ，半数死亡时间 

为 1．5 d，特别是在 1～2 d期间由于卵黄的过快消失 

而导致死亡率急剧上升，因此26℃水温不适宜于前期 

仔鱼的培育(图 2a)。 

13日龄仔鱼：在 18和 22℃条件下，仔鱼饥饿耐 

受时间都为 4 d，半数死亡时间为 2．5 d；在 26℃条件 

下，仔鱼在 3 d内全部死亡 ，半数死亡时间出现在 1．5 
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童 

l 2 3 4 5 6 7 8 

日龄 
Days after hatching 

图 1 不同水温下饥饿仔鱼的初次摄食率( ) 

Fig．1 Initial feeding rate(％)of starved 

larvae at different temperatures 

d(图2b)。结果表明，完全依靠外源性营养的苗种对饥饿耐受能力较低。 

24日龄稚鱼对高温的耐受能力增强。在 18℃条件下，仔鱼饥饿耐受时间为 4 d，半数死亡时间为 1．5 d； 

在 22℃条件下 ，仔鱼在 4 d内全部死亡 ，半数死亡时间出现在 2 d；26℃时 ，仔鱼在 3 d内全部死亡 ，半数死亡 

时间出现在 2～2．5 d(图 2c)。 

在 22和 26℃条件下，45日龄幼鱼在饥饿情况下第 10天才全部死亡，50 死亡时间为 6 d(图 3)表明，45 

日龄的幼鱼忍耐饥饿的能力和适应环境的能力增强。 

2．3 饥饿对仔稚幼鱼生长的影响 

饥饿对条石鲷仔稚幼鱼的生长影响显著(P<O．05)。9日龄仔鱼饥饿 4 d后，平均体长比正常投喂对照组 

少 14．1％；30 13龄幼鱼的饥饿 4 d后，平均体长比正常投喂对照组短 23．6 ；体重相差 91．3 。45日龄的幼 

∞ ∞ 如 ∞ ∞ 加 加 0 
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鱼在饥饿后生长与正常投喂对照组差异更为显著，体长比对照组差 26．0 ；体重相差 94．1 。实验中还发现， 

30日龄和45日龄幼鱼在饥饿的情况下出现互相残食现象，同时幼鱼的体重出现了负增长，30日龄幼鱼体重损 

失率达到 5O％以上，而45日龄幼鱼体重损失率约为 10 (表 1)。 
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图 2a 不 同温度下饥饿 

仔 鱼的存 活率 

Fig．2a Survival rate of the 

starved larvae at different 

temperatures 
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图 2b 不同温度下饥饿的 13日 

龄仔鱼存活率 

Fig．2b Survival rate of the starved 

1 3 d—old larvae at different 

temperatures 

3 讨 论 

1963年 Blaxter等首先提出初次摄食仔鱼饥饿 

“不可逆点”(Point of no return，PNR)，即初次摄食期 

仔鱼饥饿 的时间临界点的概念，仔鱼饥饿至该点时，尽 

管还能继续存活一段时间，但 已经虚弱地不可能再恢 

复摄食能力 ，所 以 PNR亦称为 仔鱼 饥饿 不可 逆点。 

种间或 同种类不 同种群间 ，仔鱼达 PNR 的时 间差异 

很大(Yin et a1． 1987)。本研究 中，条石鲷仔鱼在水 

温 18和 22℃时 PNR点都出现在 6～7 d，而真鲷的 

PNR点出现在 6～7 d(鲍宝龙等 1998a)，牙鲆的 

PNR出现在 5～6 d(鲍宝龙等 1997)，点带石斑鱼的 
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图 2c 不 同温度下饥饿 24日 

龄稚鱼的存活率 

Fig．2c Survival rate of the starved 

24d—old juveniles at different 

temperatures 

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 
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图 3 不同温度下 45日龄幼鱼饥饿存活率 

Fig．3 Survival rate of the 45 d-old starved 

j uveniles at different temperatures 

PNR为 5 d(柳敏海等 2006)，半滑舌鳎 的 PNR为 7．8 d(吴莹莹等 2006)，漠斑牙鲆的 PNR为 7～8 d(徐永 

江等 2007)，PNR点出现时间的差异原因是鱼种的不同和水温的差别造成的。处于不同发育阶段的仔稚幼 

鱼个体对饥饿的耐受能力差异较大 。一般而论 ，仔鱼抵达 PNR的时间与鱼卵孵化时间、卵黄容积量及温度关 

系较大 。孵化时间长 、卵黄容积量大、水温低和代谢速度慢时 ，该点 出现晚；相反则 出现早 (殷名称 1994)。 

本研究中，26℃条件下 ，仔鱼的 PNR点出现在 4～5 d，早于 18和 22℃条件下 PNR点出现时间，可能是温度 

升高 ，仔鱼代谢加快 ，对内源性 营养及体 内储能消耗增大 ，混合营养期和外源性 营养阶段 的提 前，最终导致 

PNR点的提前出现，表明高温不适于早期苗种培育，这与鲍宝龙等(1997)报道持续饥饿条件下真鲷仔鱼的耐 

高温能力明显下降相似。达到生理死亡时间而未死亡的仔鱼已超过 PNR点，在再投喂的情况下并不一定都 

能恢复到正常水平 ，因此在鱼类饥饿耐力测定中，PNR点更具可靠性 ，同时还应与饥饿后 的恢 复生长结合起来 

进行综合考评 (宋昭彬等 1998)。 

水温是影响仔稚幼鱼忍耐饥饿胁迫能力的重要因素之一，饥饿致死时间与水温呈负相关，温度越高，死亡 

越快 ，死亡高峰亦出现的较早 。饥饿是导致仔鱼死亡率升高的一个主要原 因，特别是在仔鱼的卵黄快要耗尽至 

初 次摄食，饥饿的影响尤为重要(谢小军等 1998)。Yin等(1987)和郭仁杰(1993)报道鱼类存活率随饥饿时 
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9日龄因体重太小，无法单体计量 

间延长而下降，在达到“不可逆点”前仍保持很高，这与本研究中仔鱼在达到 PNR点之前仔鱼存活率已降至 

3O 以下不同，可能对于不同种的鱼类差别较大。水温对条石鲷仔鱼的初次摄食影响明显 ，本研究 中，水温 18 

℃时条石鲷仔鱼4日龄开口摄食，第 6天达到摄食高峰(63．3 )；22℃时，仔鱼饥饿至第 5天时开始投喂的最 

高初次摄食率为 73．3 ，达到摄食高峰，第 6天摄食下降；26℃时，第 3天开口摄食，第 4天就达到高峰，但摄 

食率仅为46．7％，表明 26℃时已不适合条石鲷仔鱼的饥饿后恢复摄食。45日龄以前的条石鲷仔稚幼鱼对饥 

饿耐受能力均较差，水温22℃时，13~24日龄的仔稚鱼饥饿3d后再投喂的摄食率仅为20．0 ～33．3 ，大部 

分实验鱼已经不能恢复摄食 ，第 4天则全部死亡。在此阶段 内，这种随着水温升高仔稚幼鱼存活时间缩短的现 

象，可能是由于高温造成仔稚幼鱼代谢加快，仔稚幼鱼生理功能失调而使得死亡进程加快。此阶段的仔稚幼鱼 

完全依赖外源性营养 ，同时也是处于对外界环境条件变化最为敏感的变态前后时期 ，饥饿极容易造成苗种的大 

量死亡，因此在苗种开口期、变态期和变态完成初期一定要加强育苗环境的控制和管理，保证饵料的充足和适 

口，是提高育苗成活率的重要保证 。 

饥饿对仔稚幼鱼的发育影响明显，日龄大小不同，其忍耐饥饿胁迫的能力亦不同。吴莹莹等(2006)认为 

10日龄仔鱼在半滑舌鳎早期发 育阶段 比 16日龄时期对饥饿 更为敏感 ；Johnston等 (1996)报道体 长处于 

20mm左右是黄鲈仔鱼发育的一个敏感阶段，此阶段对饥饿的耐受力较差，此后存活率将明显上升。本实验结 

果也证实了低日龄仔鱼对饥饿的敏感程度大于高 日龄仔鱼和稚鱼，13日龄前后是条石鲷仔鱼发育的敏感阶 

段。Johnston等(1996)认为随着个体生长越过发育关键期，饥饿后 的存活主要取决于个体体质状况 ，饥饿 的 

死亡率与体重损失率呈正相关。这与本研究结果相同，饥饿对实验的全长生长和体重增加产生了显著的影响， 

饥饿幼鱼全长和体重增加远远低于对照组，甚至出现体重的负增长。如 30日龄幼鱼在饥饿条件下的体重损失 

率达到 50 以上，而 45 El龄幼鱼饥饿后的体重损失率约为 10 ，这与45日龄幼鱼饥饿耐受能力高于 30日龄 
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前稚鱼和仔鱼的结果一致 。实验中还观察到 ，饥饿后 的仔稚幼鱼鱼体瘦弱 ，仅剩个大头 ，游 动能力变弱，并且 

3O和 45日龄幼鱼伴随饥饿的进行有残食现象发生。实验结果提示我们，早期苗种培育过程中特别是在变态 

完成前期 ，应加强育苗池环境管理和保证培育池内饵料的充足 ，否则会因饥饿造成鱼苗大量死亡 。苗种完成变 

态后对环境和饥饿的耐受力逐步增强 ，存活的几率大大增加 ，但也要注意饵料的充足和适 口，另一方面要及时 

进行苗种的大小分选，保证同一育苗池内苗种规格的相同，避免残食现象的发生，提高育苗成活率。 
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