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摘　要：　为确定花鲈仔鱼初次摄食的不可逆点（ＰＮＲ），通过人工催产、孵化获得花鲈仔鱼，在水温（２１±１）℃、盐度２６条

件下，开展了初孵仔鱼的饥饿实验，研究了在饥饿状态下花鲈仔鱼的不可逆点（ＰＮＲ）及投喂状态下仔鱼期的摄食节律。研

究表明，花鲈仔鱼孵化后，４日龄开始摄食外源食物，进入混合营养期，６日龄卵黄囊消失，进入外源营养期，混合营养期仅

２ｄ。饥饿组仔鱼生长呈现先增长后下降的趋势，部分仔鱼身体出现畸形。白天为室内自然光照（５００～８００ｌｘ），夜间为人工

光源（２００～２５０ｌｘ），在此条件下，早期仔鱼（５日龄）在１４：００和２０：００摄食率高于５０％；晚期仔鱼（１１日龄）在０８：００、１４：００
和２０：００摄食率均高于５０％，属于典型的白天摄食类型，且随着仔鱼的生长发育，摄食高峰期逐渐延长。研究结果表明，在
（２１±１）℃的水温条件下，花鲈仔鱼的最佳投喂时机在４日龄，９日龄至１０日龄抵达不可逆点，仔鱼的主要摄食时间为午后

到傍晚，夜间弱光照条件下也会进行摄食。
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　　饥饿是仔鱼初次摄食期死亡的主要原因之一，

Ｂｌａｘｔｅｒ和Ｈｅｍｐｅｌ［１］于１９６３年首次提出初次摄食饥饿
不可逆点（Ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｎｏ　ｒｅｔｕｒｎ，ＰＮＲ），不可逆点是仔鱼
耐受饥饿的临界点，当仔鱼饥饿至该点时，仔鱼个体虽
能仍能存活一段时间，但已不能恢复摄食能力，直至死
亡。目前，已有一些学者对鱼类仔鱼耐受饥饿的时间
临界点做了研究报道，如大泷六线鱼（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ
ｏｔａｋｉｉ）、黄鳝 （Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ　ａｌｂｕｓ）、斑鳜 （Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ
ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ）、泥鳅 （Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ　ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）、美洲
西鲱 （Ａｌｏｓａ　ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ）、金鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｒａｔｕｓ
Ｒｅｄ　ｖａｒｉｅｔｙ）等［２－７］，但有关花鲈（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ　ｍａｃｕｌａ－
ｔｕｓ）仔鱼的相关研究尚未见报道。
花鲈（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ　ｍａｃｕｌａｔｕｓ）俗称海鲈、鲈鱼等，

属鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）鮨科（Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ）花鲈属（Ｌａｔｅ－
ｏｌａｂｒａｘ）［８］。其主要分布在中国、朝鲜及日本沿海，是
一种广温、广盐的浅海内湾凶猛肉食性鱼类，近年来，
由于南方地区花鲈人工育苗的规模化生产，使得花鲈

的人工养殖发展迅速，已成为我国海水网箱养殖和河
口地区池塘养殖的重要经济鱼类之一［９］。目前国内外
有关花鲈的受精卵孵化、胚胎发育、苗种培育、早期形
态发育、耐盐性、饥饿及补偿生长等方面已有一些报
道［１０－１１］，而有关花鲈早期发育阶段摄食特性的研究鲜
有报道。本实验通过对花鲈早期发育阶段开口摄食时
间、饥饿不可逆点（ＰＮＲ）及摄食节律等方面的研究，旨
在阐述花鲈早期发育过程中的发育规律和特点，以期
丰富花鲈生物学和生理学研究内容，人工孵化后的花
鲈仔鱼由内源性营养转化为外源性营养的临界期是个

危险时期，即将开口的仔鱼会因不能及时摄取到适口
饵料而出现批量死亡，故本实验想通过探究花鲈仔鱼
的初次摄食率和确定不可逆点（ＰＮＲ），为提高花鲈仔
鱼存活率及花鲈的人工育苗提供必要的基础资料，同
时，在实践上为花鲈人工育苗技术的完善提供科学依
据。
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１　材料与方法

１．１材料
实验于２０１５年１２月在东营市利津县双瀛水产苗

种有限责任公司鱼苗繁育基地进行。实验用的花鲈仔
鱼为北方花鲈亲鱼群体经人工催产、孵化所得的同批
次初孵仔鱼。

１．２方法

１．２．１仔鱼的饥饿实验　　随机选取孵化后的花鲈仔
鱼４　０００尾，平均分为２组，其中一组为饥饿组，一组为
正常饲喂对照组，放置在相同规格的有效水体为６０Ｌ
的聚乙烯塑料桶中（半径２５ｃｍ，高４６ｃｍ）。根据温度
对花鲈受精卵孵化和前期仔鱼发育温度的实验［１２］，为
降低畸形率和保证存活率，适宜水温为１３～２２℃，适
宜盐度为１９～２８，在考虑到实际情况的条件下，实验期
间水体温度控制在（２１±１）℃，盐度为２６，每日换等温
水１／４量，不间断微充气，白天为室内自然光照（５００～
８００ｌｘ），夜晚控制光照在２００～２５０ｌｘ。实验用水为经
过沉淀砂滤的自然海水经充分曝气后，再经过２５＃浮游
生物网（２５０目筛绢网）过滤，保证水中没有适合仔鱼摄
食的生物饵料。饥饿组不投喂，直至全部死亡，正常饲
喂对照组，投喂经小球藻强化过的褶皱臂尾轮虫。从０
日龄开始，每天从饥饿组和对照组中各取３０尾仔鱼，
通过体视镜连接计算机上图像处理软件，测量仔鱼体
长、卵黄囊长径、短径，油球长径、短径，精确到０．０１
ｍｍ。计算卵黄囊体积参照公式：卵黄囊体积＝４／３π
（ｒ／２）２　Ｒ／２，式中ｒ为卵黄囊短径，Ｒ为卵黄囊长径。油
球体积公式同卵黄囊体积公式。

１．２．２初次摄食率　　从０日龄开始，每天下午１４：００
从饥饿组随机选取仔鱼３０尾，设３个平行组，置于

３５ｃｍ×１５ｃｍ×１０ｃｍ的透明聚乙烯塑料缸中，投喂经
小球藻强化的褶皱臂尾轮虫（投喂量为培育水体中８～
１０个／ｍＬ）。室内自然光照（５００～８００ｌｘ）下４ｈ后取
出仔鱼，经 ＭＳ２２２麻醉，在光学显微镜和解剖镜下进
行观察，逐一观察仔鱼的摄食情况，记录摄食轮虫数
量，得出初次摄食率和消化道饱满度，同时测量仔鱼全
长。同样，从对照组中随机选取仔鱼３０尾，设３个平行
组，测量上述指标。仔鱼初次摄食率＝摄食轮虫仔鱼
的个体数量／所观察摄食情况的仔鱼个体总数 ×
１００％。

１．２．３不可逆点（ＰＮＲ）的确定　　不可逆点即仔鱼在
饥饿状态下，饥饿到该点时，仍可存活一段时间不会立
即死亡，但大部分个体已经已不能恢复摄食的能力。

ＰＮＲ的测定采用Ｂｌａｘｔｅｒ、殷名称等［１，１３］采用的方法，

通过测定饥饿组仔鱼的初次摄食率，得到初次摄食率
中的最高值，当测定的摄食率低于最高初次摄食率的

５０％时，即为不可逆点的时间，以出膜后日龄表示。

１．２．４ 摄食节律　仔鱼前期、后期阶段的划分根据

Ｈｏｕｄｅ［１４］和兰俊全等［１５］的方法，将仔鱼期分为早期仔
鱼和晚期仔鱼，即从受精卵孵化到卵黄囊完全消失为
早期仔鱼，从卵黄囊消失开始到奇鳍膜即将分化为后
期仔鱼。所选取的仔鱼来自车间养殖池（５ｍ×５ｍ），
水深１ｍ，水温１９～２２℃，盐度为２５～３０，放养密度为

１～３万尾／ｍ３，饵料序列为轮虫—卤虫无节幼体（枝角
类和桡足类）—鱼、虾肉糜（微型颗粒饲料），每天２次投
喂（０７：００和１６：００各一次），本实验中白天为室内自然光
照（５００～８００ｌｘ），夜晚采用人工光源（２００～２５０ｌｘ），从养
殖池中选取了５日龄早期仔鱼、１１日龄晚期仔鱼，每６
ｈ取样一次，自上午８：００到次日上午８：００，共设５个时
间组：８：００、１４：００、２０：００、次日２：００、次日８：００，每次随
机取样３０尾（每个平行组１０尾），经 ＭＳ２２２麻醉，测量
全长和体质量。在光学显微镜和解剖镜下测定花鲈仔
鱼消化道饱满程度，采用０～４级法［１６］，共５级标准：消
化道内无饵料为 “０”级，消化道内饵料不足消化道容量
的１／２为“１”级，消化道内饵料超过消化道容量的１／２
但未充满为“２”级，消化道内饵料充满但未膨胀为“３”
级，消化道内饵料充满且膨胀为“４”级。饱满度３级和

４级为摄食饱满。

１．３数据分析
用Ｓｐｓｓ１９．０计算数据平均值和标准差，用Ｅｘｃｅｌ

进行作图。用平均值±标准差来表示形态统计值。

２　结果

２．１饥饿组和对照组仔鱼形态与组织结构变化
花鲈对照组仔鱼全长和卵黄囊、油球大小的变化

结果见表１，初孵仔鱼卵黄囊体积为（２．１５７　４±０．１０５　９）

ｍｍ３，油球体积为（０．０３１　３±０．００７　３）ｍｍ３，刚开始完
全为内源性营养，卵黄囊和油球逐渐被吸收，体积减
小，至４日龄时开始从外界获取营养物质，进入混合营
养期，６日龄时卵黄囊、油球吸收完毕，进入外源营养
期。
饥饿组和对照组仔鱼全长变化见图１，花鲈初孵仔

鱼全长（（４．０±０．０６）ｍｍ），在３日龄前，仔鱼全长平稳
增长，日增长率为３．７６％；在４至６日龄（混合营养
期），对照组全长增长加快，日增长率达４．２４％，饥饿组
增长缓慢，日增长率为３．４２％，达到最大体长４．６３ｍｍ；

７～１１日龄（外源营养期），仔鱼从外界获取营养物质，
对照组保持稳定增长，日增长率为４．６３％，饥饿组体长
出现负增长，日减少率为１．７４％。

２．２初次摄食率及不可逆点
花鲈仔鱼饥饿组初次摄食率变化见图２，实验结果

表明，在水温为（２１±１）℃的培养条件下，仔鱼从４日

８５
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龄，开始摄食且摄食率比较低，仅为１０．００％；５～７日
龄，大部分仔鱼开始摄取外源营养物质，初次摄食率逐
步升高；８日龄，摄食强度最高，最高初次摄食率为

８６．６７％；１０日龄，仔鱼初次摄食率降为４０．００％；１１日

龄，仔鱼身体发生弯曲变形，沉在水体底部，已失去正
常摄食能力，大部分已死亡；１２日龄，仔鱼全部死亡。
综上所述，花鲈仔鱼耐受饥饿的临界点在９～１０日龄
之间，ＰＮＲ期的时间为２ｄ。

表１　花鲈仔鱼对照组仔鱼全长和卵黄囊、油球的变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｙｏｌｋ　ｓａｃ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｇｌｏｂｕｌｅ　ｏｆ　Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ　ｍａｃｕｌａｔｕｓ　ｌａｒｖａｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ

日龄／ｄ

Ｄａｙｓ

ｏｆ　ａｇｅ

全长／ｍ

Ｔｏｔａｌ

Ｌｅｎｇｔｈ

卵黄囊长径／ｍｍ

Ｌｅｇｔｈ　ｏｆ

ｙｏｌｋ　ｓａｃ

卵黄囊短径／ｍｍ

Ｓｈｏｒｔ　ｏｆ

ｙｏｌｋ　ｓａｃ

卵黄囊体积／ｍｍ３

Ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ

ｙｏｌｋ　ｓａｃ

油球长径／ｍｍ

Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ

ｏｉｌ　ｇｌｏｂｕｌｅ

油球短径／ｍｍ

Ｓｈｏｒｔ　ｏｆ

ｏｉｌ　ｇｌｏｂｕｌｅ

油球体积／ｍｍ３

Ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ

ｏｉｌ　ｇｌｏｂｕｌｅ

１ｄ仔鱼 ４．００±０．１１　 １．６０±０．０５　 １．６０±０．０３　 ２．１５７　４±０．１０５　９　 ０．４７±０．０３　 ０．３５±０．０４　 ０．０３１　３±０．００７　３

２ｄ仔鱼 ４．１２±０．１１　 １．４０±０．０３　 ０．９９±０．０４　 ０．７２１　０±０．０５６　８　 ０．４０±０．０２　 ０．３２±０．０４　 ０．０２２　５±０．００６　０

３ｄ仔鱼 ４．２２±０．１０　 ０．７９±０．０３　 ０．６１±０．０２　 ０．１５５　１±０．０１１　１　 ０．３６±０．０２　 ０．２９±０．０３　 ０．０１６　６±０．００３　２

４ｄ仔鱼 ４．４３±０．１３　 ０．６３±０．０３　 ０．５０±０．０２　 ０．０８３　３±０．００８　５　 ０．３０±０．０２　 ０．１９±０．０２　 ０．００５　９±０．００１　５

５ｄ仔鱼 ４．６２±０．１０　 ０．４２±０．０２　 ０．４２±０．０３　 ０．０３８　２±０．００５　６　０．２５±０．０２　 ０．２０±０．０３　 ０．００５　２±０．００１　４

６ｄ仔鱼 ４．８８±０．１５ — — — — — —

７ｄ仔鱼 ５．０９±０．１９ — — — — — —

８ｄ仔鱼 ５．２８±０．１３ — — — — — —

９ｄ仔鱼 ５．５９±０．１２ — — — — — —

１０ｄ仔鱼 ５．８４±０．０９ — — — — — —

１１ｄ仔鱼 ６．１２±０．１４ — — — — — —

注：“—”表示卵黄囊、油球消失，不作测量。

Ｎｏｔｅ：“—”ｄｅｎｏｔｅｄ　ｔｈｅ　ｙｏｌｋ　ｓａｃ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ｇｌｏｂｕｌｅ　ｗａｓ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ａｎｄ　ｗａｓ　ｎｏｔ　ｍｅａｓｕｒｅｄ．

图１　花鲈仔鱼饥饿组和对照组全长变化对比

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔａｒｖｅｄ　ｇｒｏｕｐ　ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ　ｍａｃｕｌａｔｕｓ　ｌａｒｖａｅ

图２　花鲈仔鱼的初次摄食率

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ　ｍａｃｕｌａｔｕｓ　ｌａｒｖａｅ

２．３仔鱼摄食节律
仔鱼昼夜摄食节律见图３与４，早期仔鱼（５日龄）

各时间点摄食率均不高，仅在１４：００和２０：００摄食率超
过５０％，分别为７０．０％和６６．７％，消化道饱满度较高，
少数个体４级、多数个体２级、３级；晚期仔鱼（１１日龄）
在各时间段均维持较高的摄食率，１４：００和２０：００摄食
率超过８０．０％，最高摄食率为８６．７％，但仍未达到

１００％，仅在２：００摄食率低于５０．０％，为４６．７％，在各
时间段消化道饱满度均较高，均能发现达到４级的个
体。

３　讨论

３．１饥饿对仔鱼生长、形态的影响
仔鱼期是鱼类生活史中最为关键的阶段，当仔鱼

期的卵黄囊耗尽，必须尽快使仔鱼获取外源营养物质，
早期仔鱼在饥饿状态下无自身物质可供消耗，既要保
证基础生存，又需进行各器官的发育、完善，使得仔鱼
因饥饿而受到的损伤难以修复，影响仔鱼后期的成活
率［１７－１８］。仔鱼在饥饿状态下缺乏能量来源，鱼体内消
化器官组织结构、消化酶活力、血液组分都会有适应性
变化［１９－２０］。本实验中，饥饿组部分花鲈仔鱼肠道变窄、
变短，肌肉萎缩，头颈部逐渐弯曲，身体逐渐变黑、消
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瘦，呈现出头大、身体小的佝偻状（见图５），大部分个体
静伏于水体底部，受到惊吓后能够做短时间的不规则

运动，少部分个体悬浮在水体中部，部分个体浮于水体
表面。

图３　花鲈仔鱼５日龄摄食节律及饱满度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｒｈｙｔｈｍ　ａｎｄ　ｓａｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　５－ｄａｙ－ｏｌｄ　Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ　ｍａｃｕｌａｔｕｓ　ｌａｒｖａｅ

图４　花鲈仔鱼１１日龄摄食节律及饱满度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｒｈｙｔｈｍ　ａｎｄ　ｓａｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　１１－ｄａｙ－ｏｌｄ　Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ　ｍａｃｕｌａｔｕｓ　ｌａｒｖａｅ

图５　花鲈仔鱼饥饿状态下形态变化图

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ　ｍａｃｕｌａｔｕｓ　ｌａｒｖａｅ　ｉｎ　ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ
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５期 王晓龙，等：花鲈初孵仔鱼饥饿不可逆点的确定及摄食节律研究

　　根据Ｆａｒｒｉｓ［２１］和钱周兴［２２］等指出，初孵仔鱼的生
长经过３个阶段：全卵黄营养的快速生长阶段；卵黄殆
尽、四处觅食的慢速生长阶段；卵黄耗尽、不能建立外
源营养摄食的负生长阶段。本实验温度为（２１±１）℃，
饥饿组初始体长为４．０２ｍｍ，以３．７０％的增速迅速生
长，在混合营养期以３．４２％的速度保持慢速增长，并在

６日龄达到最大全长４．６３ｍｍ，６日龄后，仔鱼既无卵
黄囊营养，也没有外源性营养，开始以１．７４％的负增长
率进入负增长阶段。花鲈仔鱼全长与杂交鳢［２３］仔鱼全
长变化趋势基本一致，仔鱼全长在卵黄囊期后逐渐减
小。饥饿会刺激仔鱼提高摄食能力，加强其游动水平
以寻求食饵，而这种耗能会以仔鱼生长和发育为代价。
在培育期间要在混合营养期加强投喂，以减少仔鱼生
长发育发生不可逆变化的概率，影响仔鱼成活率。

３．２仔鱼的开口时间
培育水温的高低是影响仔鱼开口时间的重要因

素，温度直接影响仔鱼代谢速率、生长发育等。据研
究，在水温８．０～１３℃条件下，花鲈仔鱼１４日龄开口
摄食［２４］；水温１５．５～１６．５℃条件下，花鲈仔鱼孵出约

６ｄ开口摄食［２５］。水温１８．５～１９．０℃条件下，花鲈仔
鱼５日龄开口摄食［２６］。本研究中，仔鱼期的培育水温
为（２１±１）℃，４日龄开口摄食。说明在一定适宜范围
内，随着培育水温的提升，仔鱼开口时间不断提前，与
马旭洲［２７］等对瓦氏黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ　ｖａｃｈｅｌｌｉ）的
研究结果一致。
初次摄食时间与鱼的种类、培育水温、开口饵料种

类等有关，开口时间是多种因素综合作用的结果。在
本实验中，（２１±１）℃条件下，仔鱼在孵化后的第４天
开口摄食，比张雅芝对花鲈［２５］（６日龄，水温１５．５～
１６．５℃）的研究提早２ｄ，比兰俊全［２６］（５日龄，水温

１８．５～１９．０℃）的研究提早１ｄ。

３．３初次摄食率与不可逆点
在饥饿条件下，花鲈仔鱼的初次摄食率同大多数

种类仔鱼一致，从较低的初始值到峰值，再下降到０。
花鲈仔鱼初次摄食率较低，与多数卵生硬骨鱼类仔鱼
情况相近［２８］，摄食率较低可能是由于仔鱼的摄食效率
较低，鱼类仔鱼期摄食效率与饵料密度、仔鱼和食饵对
象的游速、光照等相关［２９］。本研究中仔鱼初次摄食率
为１０％明显高于鮸（Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓ　ｍｉｉｍｙ）的２．３％［３０］，与
哲罗鱼（Ｈｕｃｈｏ　ｔａｉｍｅｎ）的１０％相持平［３１］。通常用仔
鱼初摄食率的高低来衡量其摄食能力的强弱，花鲈仔
鱼最高初次摄食率出现在第８日龄，为８７％，并持续了

１ｄ时间。高于大泷六线鱼［４］（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ　ｏｔａｋｉｉ）的

６５％持续１ｄ、杂交鳢［２３］（Ｃｈａｎｎａ　ｍａｃｕｌａｔａ♀ ×Ｃ．ａｒ－
ｇｕｓ♂）的７０％持续１ｄ，而低于美洲西鲱［５］（Ａｌｏｓａ　ｓａ－
ｐｉｄｉｓｓｉｍａ）的８９％持续１ｄ、唐鱼［２８］（Ｔａｎｉｃｈｔｈｙｓ　ａｌｂｏ－

ｎｕｂｅｓ）的１００％持续１ｄ，这说明花鲈仔鱼的摄食能力要
强于大泷六线鱼和杂交鳢，弱于美洲西鲱和唐鱼。

不可逆点最早由Ｂｌａｘｔｅｒ和 Ｈｅｍｐｅｌ［１］于１９６３年
首次提出，指仔鱼在饥饿状态下失去摄食能力的临界
点，仔鱼过了该点时，虽然还能生存一段时间，但已不
具备摄食能力，亦称“不可逆转饥饿”或“生态死亡”。
本研究中，花鲈仔鱼３日龄以开始形成鳔，４日龄已经
充气，开始摄食，５日龄部分仔鱼已建立巡游模式。４
日龄初次摄食率为１０．０％，８日龄达到最高初次摄食
率８６．７％，卵黄囊已耗尽，大部分仔鱼完成了从内源性
营养至外源性营养的转换，混合营养期（４～５日龄）仅
为２ｄ，９和１０日龄，初次摄食率为７６．７％和４０％，说
明花鲈仔鱼的不可逆点时间点在９和１０日龄之间。花
鲈仔鱼从开口摄食到不可逆点仅５～６ｄ，混合营养期
仅２ｄ，说明在此温度下花鲈仔鱼生长发育较快，培育过
程中要及时进行投喂，避免延迟投喂所造成的严重影
响。

３．４临界期与巡游模式
临界期是指仔鱼从内源性营养转向外源性营养

时，仔鱼发生大量死亡的危险期，Ｈｊｏｒｔ［３２］首先将这一
概念用于海水鱼类种群丰富度的变动，临界期是一个
内在的危险期。本研究中在（２１±１）℃条件下，花鲈仔
鱼４日龄初次摄食率１０％，进入混合营养期，６日龄卵
黄囊已耗尽，进入外源营养期，摄食率在２ｄ的混合营
养期内以８３％的日均增长率迅速提高，仔鱼混合营养
期较短，较低的初次摄食率说明大部分仔鱼刚开口时
难以从外界获得营养源，对仔鱼生长发育及存活有一
定影响，而较高的日增长率说明，已开口摄食的的仔鱼
能够正常摄食生物饵料，同时大部分仔鱼能在卵黄囊
耗尽前成功过渡到外源营养期。
花鲈初孵仔鱼的游泳模式类似于鲱 （Ｃｌｕｐｅａ

ｈａｒｅｎｇｕｓ）、鳕（Ｇａｄｏｕｓ　ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｉｕｓ）等一般小型海
洋鱼类卵黄囊期仔鱼的早期游泳模式［３３－３４］，由阵发性
快速游泳并伴随相对较长时间的间歇期组成。卵黄囊
的吸收伴随着视觉和运动器官的发育完善，仔鱼的巡
游模式亦逐步完善，巡游模式的建立是仔鱼开始获得
外源性营养的先决条件［３３］，由此可见本研究中花鲈仔
鱼初次摄食率较低可能是由于巡游模式并未建立完

善，仔鱼在饥饿条件下会加速卵黄囊的吸收，完善各视
觉、运动器官，从外界寻求能量来源，这也符合本研究
中在临界期摄食率迅速提升的现象。

３．５早、晚期仔鱼的昼夜摄食节律
不同鱼类有各自的摄食节律，同一种鱼在不同环

境和发育阶段，其摄食节律也有一定差异。Ｈｅｍｉ－
ｆａｎ［３５］将鱼类的摄食分为晨昏摄食、白天摄食、夜间摄
食和无明显摄食节律４种；Ａｚｚａｙｄｉ［３６］等以欧洲海鲈
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（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ　ｌａｂｒａｘ）为对象，分别在０８：００～０９：００、

１６：００～１７：００、００：００～０１：００　３个时间点进行投喂，发
现海鲈的摄食节律根据水温和光周期进行变化，午后
的摄食活动最明显，摄食率最高，光照减弱，摄食活动
亦减弱；视觉器官是发育最早的感觉器官 （与摄食相关
的），王小平［３７］等以１０日龄花鲈仔鱼为对象，在１０ｌｘ
条件下，发现实验组仔鱼以“Ｓ”形姿态摄食轮虫（身体
弯成字母“Ｓ”形，然后向食物进攻），无轮虫组仔鱼散乱
活动，没有表现任何向性，证明视觉在仔鱼早期的摄食
中起了关键作用；兰俊全［２４］等研究得出４０日龄前花鲈
仔鱼，摄食高峰在午后到傍晚这段时间，其中１８：００前
后消化道饱满度最高。本研究中，由于考虑到生产培
育中夜间会使用人工光源，故将夜间光照控制在２００～
２５０ｌｘ，研究发现，早期仔鱼（５日龄）在１４：００和２０：００
摄食率较高，消化道饱满度多为２、３级，同时也仅在这

２个时间点发现了饱满度达４级的个体；晚期仔鱼（１１
日龄）在各时间点均有较高摄食率与摄食量，白天
（１４：００）的摄食率（８６．７％）明显高于夜晚（２：００）的摄
食率（４６．７％），同时在各时间点均能发现饱满度达４
级的个体，说明晚期仔鱼较早期仔鱼摄食活动明显增
强，摄食量增加。结果表明花鲈仔鱼摄食活动主要在
白天进行，特别是午后到傍晚阶段，在夜间弱光照下也
会进行低强度的摄食活动，对生产中加快花鲈仔鱼培
育进程有参考意义。

４　结语

在（２１±１）℃水温条件下，花鲈仔鱼４日龄开口摄
食，混合营养期仅为２ｄ，需及时进行投喂；６日龄仔鱼
能够完全适应外界营养；９和１０日龄之间抵达不可逆
点。花鲈仔鱼摄食活动在午后到傍晚阶段最为活跃，
夜间人工光照下也会进行低强度的摄食活动。进入不
可逆期的仔鱼肥满度与摄食活动明显低于正常仔鱼，
这为判断仔鱼饥饿程度提供了新依据，完善了人工花
鲈苗培育的理论基础。
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ａｎｄ　２０：００．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｌ．ｍａｃｕｌａｔｕｓ　ｔｙｐｉｃａｌｌｙ　ｆｅｄ　ｏｎｌｙ　ｉｎ　ｄａｙｔｉｍｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｅｅｉｎｇ　ｐｅａｋ　ｐｅｒｉｏｄ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ　ｗｉｔｈ　ｇｒｏｗｔｈ．Ａｔ（２１±１）℃，ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｗａｓ　ｏｎ　ｄａｙ　４ａｆｔｅｒ　ｈａｔｃｈｉｎｇ，ｔｈｅ　ｉｒｒｅｖｅｒｓｉ－
ｂｌｅ　ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ａｒｒｉｖｅｄ　ｏｎ　ｄａｙｓ　９～１０ａｆｔｅｒ　ｈａｔｃｈｉｎｇ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｓｕｓｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ａｆｔｅｒ－
ｎｏｏｎ　ｔｏ　ｅｖｅｎｉｎｇ．
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