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摘 要 对黑鳍 Sebastes schlegelii早期发育及摄食进行了研究。结果表明，在水温 15．4～16．0 

℃、盐度 30~32、pH 8．4的培养条件下，黑鳕初产仔鱼全长为 6．07±0．25 mm，腹部有残存的卵黄 

囊；1日龄仔鱼全长为 6．21±0．31 mm，大部分仔鱼进入摄食期 ，开 t：／饵料 为经小球 藻强化过的褶皱 

臂尾轮虫；20日龄仔鱼全长为8．81±0．40 mnl，开始增投经营养强化的卤虫无节幼体，仔鱼进入快速 

生长期 。依照 TL— aD。+ bD + cD +d方程式，对仔鱼个体的全长与 日龄进行回归，得到其生长 

模型为：TL(ram)一0．009 6D 一0．041 5D + 6．750 3(R。一 0．987 7)。仔鱼耐受饥饿的时间临界点 

(PNR)发生在产出后第4天(3日龄)，不可逆转饥饿期的时间为2 d。黑鳃仔稚鱼在 24h内均有不同 

程度的摄食 。1日龄仔鱼的摄食高峰 出现在 8：00，5日龄仔鱼摄食高峰则 出现在 16：00，12日龄仔 

鱼的摄食强度在 12：00达到最大，相应的摄食率高峰出现在 16：OO，19日龄仔鱼在 12：O0～O：00 

出现摄食率高峰 ，24日龄稚 鱼 的摄食 强度 在 12：OO达 到最 大，30日龄 稚鱼 的摄食 高峰 出现在 

12：O0～l6：OO，且 16：00的峰值明显高于 12：00，24h内摄食率达到 100 。结果表明，黑鳕仔稚 

鱼无明显的摄食节律 ，属 于全天摄食型，摄食高峰 出现在 白天。 
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Study on early development and feeding of larval Sebastes schlegelii 
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ABSTRACT The early development and feeding of 1arval Sebastes schlegelii were studied at 

water temperature of 15．4～ 16．0℃ ，salinity 3O～32 and PH 8．4．Results showed that the to— 

tal length of the newly hatched S．schlegelii 1arvae was 6．07± 0．25mm，with the rudimental 

yolk sac at abdomen．The total length of l—day—old larvae was 6．21± 0．3lmm，and the larvae 

started exogenous feeding of rotifers Brachionus plicatilis which were nourished with unicellu— 

lar algae(Chlorella sp．)．The total length of the 20一day—old post—larvae was 8．81± 0．40mm， 
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feeding nauplii of brine shrimp Artemia salina．The relationship between increment in total 

length(TL)and the age in days(D)was described as：孔 (ram)一0．009 6D 一0．041 5D + 

6．750 3(R。===0．987 7)．In the starvation tests，negative growth of the starved fish was obvi— 

OUS．The 4th day after hatching is the critical time for a 3一day—old larva to resist starving．The 

period of no return(PNR)from re—gaining food was about two days．1-day-old larvae got the 

highest average feeding intensity at 8：00，while 5一day-old larvae at 1 6：O0．Following the in— 

crease of catching ability，the feeding intensity reached the highest point at 12 ：00 for 12一day- 

old and 1 9-day-old larvae．24一day-old post larvaffs feeding intensity reached the highest at 12： 

00．30-day—old post larvae get the highest feeding intensity from 12：O0 to 16：O0，and the peak 

at 16：O0 is higher than that at 12：00 obviously．Larvae showed a feeding incidence of 100 

in 24 h．Therefore，these results indicated that there was no obvious feeding rhythm in early de- 

velopment stage of S．schlegelii．Feeding rhythms of S．schlegelii larvae belonged to the all— 

day feeding with feeding peaks occurred at daytime． 

KEY WORDS Sebastes schlegelii Early development Point of no return (PNR) 

Feeding rhythm 

黑鲳 Sebastes schlegelii(Hilgendorf 1880)又名许氏平鼬，俗称黑寨、黑鱼、黑头鱼和黑老婆，是我国黄、 

渤海区常见的近海冷温性底层经济鱼类。随着我国海洋鱼类人工繁殖和养殖的迅猛发展，黑鲳以其个体大、生 

长快、抗逆性强，可在北方海区网箱养殖 自然越冬，并具有肉质细嫩、营养丰富等优点，已发展成为沿海各省海 

水养殖的主要品种，尤其是在山东沿海，已经开展了网箱养殖(冯东岳等 2004)和池塘养殖(衣吉龙等 

2003)。目前，国内外已有对其繁殖生物学、人工育苗、能量收支和能量分配模式等方面的研究，而早期发育阶 

段的研究较少，国内仅见万瑞景等(1988)通过人工授精实验对其胚胎发育过程的初步研究及刘立明等(2001) 

对人工培育条件下黑鲳早期阶段生长发育变化的研究，研究分析了黑鲳变态发育过程中的形态特征和生态习 

性变化，并提出了明确的分期系统，了解了黑鲳仔稚幼鱼消化器官的形成过程，发现了黑鳕早期阶段生长的两 

个转折点及 4个“危险期”。 

目前对黑鲳早期发育阶段生长及摄食规律等繁殖生物学特性还缺乏全面的了解 。本研究对黑鲳人工育苗 

条件下的仔稚鱼生长与摄食特性进行 了较为详细的观察 ，旨在从形态学和生态学两个方面认识黑鲳仔稚鱼摄 

食能力的变化和生长规律，为完善黑鲳的苗种培育技术、提高苗种培育水平提供相关的生物学和生态学资料， 

同时，为全面认识黑鲳的生长规律提供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

实验于 2009年 5月 19日～7月 3日在山东烟台泰华海珍品有限公 司进行。黑鲳亲鱼于 2008年 11月进 

行交尾 ，后在室 内人工暂养 。2009年 5月 19日凌晨 2：O0～3：O0雌鱼在暂养池 内产 出仔鱼 ，用流水 法收集 

仔鱼，在集卵孔外放一带 8O目收集网箱的水槽，仔鱼随水流集入网箱内，然后带水移入水桶中进行布池。布池 

水温为 15．4~C，布池密度为 0．5×lO ～1×10 尾／m。。 

I．2 方法 

1．2．1 培养方法 

将所收集的黑鲳仔鱼置于圆形水泥池进行苗种培育。在 4日龄以前静水培育，以后每日换水 10 ～ 

70 。开VI饵料为经过小球藻强化的褶皱臂尾轮虫 Brachionus plicatilis，孵化当天投喂密度为 5 ind．／ml，20 



10 渔 业 科 学 进 展 第 3l卷 

日龄开始增投卤虫Artemia salina无节幼体，投喂密度为1～2 ind．／ml，投饵时间为 7：o0、14：OD和19；O0， 

光照时间自7：00到 19：O0，光照强度为 200～8001x，育苗水体中小球藻 Chlorella sp．的密度为 5O×10 ～ 

100×10 eell／ml，培育用水为经沉淀、砂滤的自然海水。 

饥饿实验(万瑞景等 2004)：仔鱼产出后开口摄食前，将一部分仔鱼转移到 20L的玻璃钢槽中进行饥饿 

试验，饥饿期间不予投饵直至仔鱼全部死亡。培育用水为砂滤海水经脱脂棉过滤 1次，每天8：00检查个体死 

亡状况并换水 1／2。 

苗种培育和饥饿试验期间，采用连续微量充气，培养水温 15．4～22．0℃，海水盐度 30~32，pH 7．6～8．2， 

D0≥5 mg／L。 

1．2．2 生长特性的数据收集 

自仔鱼产出后每天从育苗池及饥饿实验组中各取 3o尾，用游标卡尺(o．02mm)测量全长；测量体重时将 

鱼苗置于载玻片上，用滤纸吸去表面肉眼可见水分后，用感量为 0．05mg的分析天平进行称量，同时测定育苗 

池水温。 

1．2．3 摄食特性测定 

1．2．3．1 初次摄食率 

仔鱼的初次摄食率通过摄食试验确定(庄志猛等 2005)。从仔鱼孵化当天(o日龄)，每天上午 8：O0从 

饥饿试验组中随机取样 2O尾以上的仔鱼移入 1 000 ml烧杯，投喂经过小球藻强化的褶皱臂尾轮虫(约 1O 

ind．／m1)，保持正常水温，1．5 h后将仔鱼逐尾取出，在 BM xsp一40c双筒实体显微镜下观察摄食情况。仔鱼消 

化道内含有轮虫的个体即为摄食个体。摄食个体的尾数与每次观察的总个体数之比为仔鱼的初次摄食率。 

1．2．3．2 不可逆转点(PNR)的确定 

不可逆转点(Point of nO return，PNR)是初次摄食期仔鱼耐受饥饿的时间临界点。仔鱼饥饿至该点时， 

尽管还能继续存活一段时间，但已经虚弱的不可能再恢复摄食能力，所以不可逆转点也称为不可逆转饥饿(It- 

reversible starvation)或生态死亡 (Ecological death)点(Blaxter et a1． 1963)。不可逆转点的确定方法(万瑞 

景等 2004；殷名称 1995)：每天测定饥饿试验组仔鱼的初次摄食率，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一半 ，即 50％的仔鱼已虚弱得不可能再恢复摄食能力时，即为不可逆 

转点的时间。不可逆转点以孵化后天数(日龄)表示 。 

1．2．3．3 昼夜摄食节律 

跟踪不同发育阶段的黑鲳，取样 1、5、12、19、24和 30日龄仔稚鱼，在育苗池中每 24 h内，每隔 4h取样 1 

次，每次取样 1O尾，3个重复，共 3O尾，置于解剖镜下检查摄食情况，并解剖消化道，对饵料生物进行计数，食 

物团重量按各类饵料生物平均个体大小折算而得。将轮虫和卤虫的湿重按平均个体大小分别为3和 11 g。 

摄食率：摄食个体占检查个体总数的百分比。平均摄食强度：实验鱼在同一时间点所摄食量的平均值。 

2 实验结果 

2．1 生长特性 

黑鲳仔稚鱼在早期发育阶段和饥饿期的生长及育苗池水温的变化情况见图1和图2。 

在水温 15．4--．22．0℃、盐度 30~32的培养条件下，依照 TL— aD。+ bD。+ cD+d方程式，仔鱼个体的 

全长与日龄进行回归，得到其生长模型为： 

TL (ram)一 0．009 6D 一0．041 5 D4-6．750 3(R。一0．987 7) 

式中，孔 为全长，D为 日龄(图 1)。 

在 18~20日龄之前，黑鲳仔鱼生长速度较慢，之后生长速度明显加快，此时为黑鳕生长的一个转折点，其 

摄食加剧，大量摄食轮虫，部分开始摄食卤虫。饥饿实验中，由于初产仔鱼腹部有残存的卵黄囊，故仍能缓慢生 

长，当卵黄囊吸收殆尽后，饥饿仔鱼由于没有外界营养供应生长，从而出现负生长(图 2)，至 5日龄时饥饿仔鱼 

全部死亡。 
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堇譬 

图 1 黑鲳仔稚鱼 的生长及育苗池水温 的变化 

Fig．1 Growth of larval S．schlegelii in total length and 

variation of water temperature in the nursery tank 
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图2 不同日龄饥饿仔鱼的生长 

Fig．2 Growth in total length of the unfed larval S．schlegelii 

2．2 摄食特性 

2．2．1 初次摄食 率及不可逆转点(PNR) 

饥饿实验中，在水温 15．4～16．0。C、盐度 30~32的条件下 ，对 0～4日龄 的仔鱼分别进行首次投喂。仔鱼 

初次摄食率有如下变化特点：0日龄比较低，仅为 25 0 o；1日龄明显上升，并出现高峰值，达到 95 ；随后初次摄 

食率逐渐下降 ；3日龄 ，初次摄食率降至 45 ，仔鱼进入不可逆转点 。仔鱼耐受饥饿 的时间临界点发生在 3日 

龄 。5日龄，仔鱼基本上全部死亡。因此 ，仔鱼的不可逆转饥饿期 的时间仅为 2 d(表 1和图 3)。 

表 1 黑鲳仔鱼初次摄食率 

Table 1 Initial feeding rates of S．schlegelii larvae 

一  
} 、 

／ ▲5o％最高初次摄食率 
： (5q％feeding equivalent tO half of 

the]initial highest percentage) 

图 3 黑鲳饥饿仔鱼的初次摄食率 

Fig．3 Variation of initial feeding rate during different 

periods of starvation of S．schlegelii larvae 
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图4 黑鲳不同发育时期昼夜不同时段摄食率 

Fig．4 Feeding rate of different development stage of 

S．schlegelii at different time during day and night 

2．2．2 昼夜摄食 节律 

以不同发育时期仔稚鱼的摄食率和摄食强度来描述黑鲳摄食节律的变化。对 1～30日龄仔稚鱼在24h内 

不同时段的摄食率和摄食强度进行观察，结果见图 4和图5～图 10。 

1日龄仔鱼一昼夜出现两个摄食高峰，摄食强度最高出现在 8：O0，相对应摄食率高峰也出现在 8：O0左 

一 自Ip。 _【叠 目H斛缸聪 
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右，另一个摄食峰为 16：00(图4和图 5)。 

5日龄仔鱼摄食强度最高峰出现在 l6：0O，另有两个摄食峰分别出现在 4：00和 12：OO，相应的摄食率 

高峰出现在 4：0O～12：00和 16：OO，其摄食率均为 100 (图4和图6)。 

12日龄仔鱼摄食强度 自4：00开始增高，至 12：O0达到摄食最高峰，相应的摄食率高峰也出现在 

12：00。另一摄食峰出现在 20：00(图4和图 7)。 

19日龄仔鱼摄食高峰期出现在 12：O0～o：O0，之后摄食强度明显下降，延续至次日8：00后，摄食强度 

开始增高。摄食率与摄食强度呈现同样规律(图4和图8)。 

24日龄稚鱼只有在 12：O0出现了摄食高峰，之后摄食强度明显下降，至次日4：O0摄食强度开始增高。 

摄食率高峰期出现在 12：O0～16：O0，之后摄食率有所下降，至次日8：O0摄食率开始增加，12：oO摄食率达 

到 100 (图 4和图 9)。 

30日龄稚鱼摄食高峰出现在 16：OO，之后摄食强度明显下降，延续到次日8：00，摄食强度有所增加，至 

12：O0达到另一摄食峰，且 16：00摄食峰明显高于 12：00摄食峰。其在 24h内的摄食率没有变化，均为 

100％(图 4和图 10)。 

图 5 黑鲳 1日龄仔鱼的昼夜不同时段摄食强度 

Fig．5 Feeding intensity of 1-day-old larval S．schlegelii 

at different time during day and night 

图 7 黑鲳 12日龄仔鱼的昼夜不同时段摄食强度 

Fig．7 Feeding intensity of 1 2一day-old larval S．schlegelii 

at different time during day and night 

图 6 黑鲳 5日龄仔鱼的昼夜不同时段摄食强度 

Fig．6 Feedi~lg intensity of 5-day-old larval S．schlegelii 

at different time during day and night 

图 8 黑鳍 19日龄仔鱼的昼夜不同时段摄食强度 

Fig．8 Feeding intensity of 1 9一day-old larval S．schlegelii 

at different time during day and night 

一兰一∞-I尝 l0 IIIpQ D参 哥 鞲 

3∞．1aJl_2嚣uIp。 Jo暑嚣1â 茸辑 鹾 
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图 9 黑鲳 24日龄稚鱼的昼夜不 同时段 摄食强度 

Fig．9 Feeding intensity of 24一day postlarval S．schlegelii 

at different time during day and night 

3 讨论 

3．1 黑鳕 的早期生长 

图 1O 黑鳕 30日龄稚鱼 的昼夜不 同时段摄食强度 

Fig．10 Feeding intensity of 30一day postlarval S．schlegelii 

at different time during day and night 

在人工养殖条件下 ，海水鱼类仔 、稚 、幼鱼个体问差异明显 ，黑鲳亦是如此。10日龄仔鱼，最 大个体全长为 

8．24 mm，最小个体全长为 6．94 mm；25日龄时，最大个体与最小个体在生长方面有明显的差别。这种差异出 

现的原因，部分是由于其先天遗传因素的控制，部分是由于培育环境因素，如温度、盐度、饵料和水质管理等，具 

体影响有待进一步研究。18～2O日龄是黑鲳仔鱼生长的一个转折点，此时仔鱼的生长速度由前期的极为缓慢 

状态开始明显加快 ，生长速度的加快导致了个体大小差异的显著增加。这种差别使得在其生长转折点时对黑 

鲳的投喂要兼顾不同发育阶段的摄食 习性 ，满足不同个体生长发育的需要 。饥饿实验中的初产仔鱼腹部残存 

卵黄囊，主要靠内源性营养供生长发育，待卵黄囊完全消耗以后，由于没有外源性营养，只能消耗本身组织以满 

足基础代谢耗能，随着鱼体消瘦和器官萎缩 ，则出现了负生长(殷名称 1991)。 

不少鱼类仔、稚、幼鱼阶段，个体大小悬殊常会造成残食，如红鳍东方纯(雷霁霖 1997)、暗纹东方纯(华元 

渝等 1998)、大口鲇(邹桂伟等 2001)和日本鳗鲡(三好 藤 1979)等都有较明显的残食现象，这种残食会 

对鱼苗成活率产生非常不利的影响 。对于黑鳕 ，在育苗过程 中发现其 随着发育进程个体差异 日益 明显 ，35日 

龄时(16．42±2．14mm)观察到残食现象 ，而个体差异 的显著增加也加剧 了残食现象 的发生 ，往往是大小鱼同 

时死亡 ，这也是导致鱼苗死亡率高的原因之一 。因此 ，在黑鲳育苗过程 中要及时分苗 ，避免产生因个体大小差 

异而发生互残现象，从而提高育苗成活率，培育出规格整齐的苗种。 

3．2 黑鳕仔鱼的初次摄食及 PNR 

海洋鱼类的仔鱼一般均以吞食浮游生物为主。研究认 为，黑鲳仔鱼产 出 3～4h后即可开 口摄食 ，开 口率达 

6O％～75 ，可直接摄 食 卤虫 的初 孵无 节幼 体 和轮虫 (雷霁 霖等 2005)。而据笔 者观 察，在水温 15．4～ 

22．0℃的培养条件下，仔鱼产出后当天只有少部分开 口摄食，开口率仅为 25 ，大部分仔鱼产出 1d后方开口 

摄食轮虫。这可能是因为初产仔鱼腹部有残存的卵黄囊，此时仔鱼的生长发育主要靠内源性营养供应，卵黄囊 

吸收殆尽后，仔鱼方进入摄食期，搜索并摄取饵料，建立外源性营养关系。 

仔鱼进入 PNR期 ，标志着仔鱼摄食 能力的丧失(邱丽华 等 1999)。黑鲳仔鱼在水温 15．4～22．0℃的培 

养条件下 ，自开 口摄食到 PNR期仅为 4～5d，这是较短的 ，从而反映出仔鱼在初次摄食阶段饵料 的影响是非常 

重要 的。进入 PNR期 的仔鱼头大身小 ，口张动，但不能摄食 ，腹部发白，伏在水槽底部很少游动。 
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3．3 黑鲳早期的摄食节律 

摄食节律是摄食行为学研究的重要内容之一，很多鱼类的摄食活动表现出特定的规律，这是对其生活环境 

的一种主动适应，一般分为白天摄食、晚上摄食、晨 昏摄食以及无明显节律 4种类型(Helfman 1986)。自然 

条件下，许多鱼类的仔、稚和幼鱼都表现出明显的昼夜节律。如大泷六线鱼(邱丽华等 1999)摄食高峰期在 

14：00~20：00，14：00时的峰值明显高于 20：00；瓦氏黄颡鱼(甘 炼等 2007)早期发育阶段的摄食节律 

属于晨昏摄食型；牙鲆(林利民等 2006)早期发育阶段的摄食节律属于晨昏摄食高峰并以白天摄食为主。 

本实验中，黑鲳前期仔鱼的摄食节律属于晨昏摄食高峰，后期仔鱼的摄食高峰期一般出现在中午，稚鱼期 

摄食高峰出现在 12：0O～16：00，且 16：OO的峰值明显高于 12：O0。可见，黑鲳仔稚鱼的摄食高峰期都是出 

现在白天，但夜间仔稚鱼的摄食活动并不停止。因此，黑鲳仔稚鱼的摄食节律应该属于全天摄食，这与同属触 

形目的大泷六线鱼(邱丽华等 1999)不同。研究发现，革胡子鲶 Clarias lazera幼鱼(汪留全等 1990)在一 

昼夜均有摄食活动，与黑鲳不同的是，革胡子鲶夜间摄食活动明显比白天强烈；裸项栉缎虎鱼仔鱼(李建军等 

2008)的摄食节律也属于全天摄食型，且光照对其摄食影响显著，裸项栉缀虎鱼仔鱼在白天各时段摄食活跃，在 

夜间摄食不活跃，这与黑鲳仔稚鱼摄食节律相一致。 

研究表明，鱼类摄食Et节律与鱼类摄食时所用感官、环境条件的昼夜变化等有关。以视觉为主的鱼类白昼 

摄食强 度大 于 晚上 ，以用 嗅觉和 触觉 为 主的则 往往 相 反 (何 旭方 等 1998)。如 遮 目鱼 Chanos cha~o$ 

(Kawamura eta1． 1980)仔鱼仅在光亮环境中摄食，鲻鱼(何大仁等 1983)幼鱼在 100 lx照度下摄食强度最 

大。此类鱼的摄食活动均依赖于一定的照度水平，说明视觉在其摄食活动中是必不可少的，但也不能否定其他 

感觉器官在摄食中的辅助作用。对于一些晨昏或夜间摄食的鱼类，视觉在摄食活动中作用不大，主要是靠其他 

的感觉器官摄食。还有些鱼类利用特化的夜视觉进行捕食，普洛塔索夫研究发现黑海凶猛鱼类(三须鳕、纳和 

黑海石首鱼等)的捕食行为，当照度为 0．1～0．01 lx时他们便活跃起来，这类鱼其视网膜具有很大的汇聚性， 

光敏感性极高，因而在非常低的照度下也能发挥作用(梁旭方等 1998)。这与本研究中黑鳕的摄食习性相一 

致，说明视觉在黑鲳摄食活动中起了主导作用，但其他感觉器官在摄食中是否起作用，有待于从形态学、组织学 

等方面进一步研究。 

另一方面，鱼类的摄食活动与饵料生物的活动有密切关系，如研究发现金眼鲈Roccus chrysops(Mcnaught 

et a1． 1961)的摄食高峰和其所捕食的浮游动物晨昏时在海面的活动时间相一致，这也说明不同生态习性饵 

料生物的转换对鱼类的摄食节律可能会产生影响。在室内水泥池人工养殖条件下，黑鲳仔稚鱼主要摄食轮虫 

及卤虫无节幼体，这些饵料生物都有趋光性，这与仔稚鱼白天摄食活动明显比夜间强烈的特点一致。 

黑鳕在育苗期的合理投喂时间的确定，应根据不同发育阶段摄食节律的变化来确定。所以在仔稚鱼培育 

阶段，24 h应保持适宜的饵料密度，在白天保持有足够饵料密度的轮虫和卤虫无节幼体，在晚上则应适量的减 

少投喂量 ，以免造成饵料的不必要浪费和水质污染。 
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