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摘要    在水温 18℃~19℃条件下，采用实验生态学方法研究了饥饿对黑棘鲷(Acanthopagrus 
schlegelii)仔鱼存活、生长发育及行为学特征的影响。通过测定仔鱼的初次摄食率和饥饿不可逆点

(PNR)，确定了初次投喂的最佳时间。结果显示，黑棘鲷仔鱼 3 日龄开口摄食，4 日龄卵黄囊消失，

6 日龄油球消失，混合营养期仅 3 d，属容易遭受饥饿胁迫的鱼类。仔鱼开口时初次摄食率仅为 30%，

之后迅速提高，至 5 日龄达到最高的 90%，之后逐渐下降，7 日龄降至 45%，到达 PNR。饥饿组仔

鱼在 6 日龄后开始出现生理性萎缩，全长与对照组相比差异显著(P<0.05)，进入 PNR 后，仔鱼活动

能力显著下降，身体出现扭曲、畸形，死亡率急剧升高，至 10 日龄全部死亡。黑棘鲷仔鱼耐受饥

饿能力较弱，建议开始投饵的最适时机为仔鱼开口后的 4 d 内。 
关键词    黑棘鲷；仔鱼；饥饿；不可逆点 
中图分类号 S961   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2020)02-0087-08 

黑棘鲷(Acanthopagrus schlegelii)，又称黑鲷，俗

名黑加吉、黑立等，隶属鲈形目(Perciformes)、鲷科

(Sparidae)、棘鲷属(Acanthopagrus)，广泛分布于我国、

朝鲜半岛和日本沿海(吴仁协等, 2011)。黑棘鲷生长迅

速、食性广泛、适应性强，肉质鲜美、营养丰富、经济价

值高，是我国海水增养殖的优良品种和重要的捕捞对象。 
引起仔鱼死亡的因素有很多，其中，饥饿是主要

因素之一(殷名称, 1991)。仔鱼孵化后，要经历从内

源性营养到外源性营养转变的关键时期，若不能持续

获得食物，经过一段时间将彻底丧失摄食能力，达到

饥饿不可逆点(Point of no return, PNR)， 终导致死

亡。PNR 即初次摄食期仔鱼耐受饥饿的时间临界点，

早是由 Blaxter 等(1963)提出的，是从生态学角度测

定仔鱼饥饿耐受能力的一项重要指标。利用饥饿实验

确定仔鱼初次摄食率和 PNR，对于研究鱼类早期生活

史及苗种培育工作有着十分重要的意义。近年来，国

内相关研究已在多种鱼类中开展 (陈淑吟等 , 2018;  
段国庆等, 2018; 高小强等, 2015; 许晓娟等, 2010)，
但有关黑棘鲷的研究尚未见报道。作者就饥饿对黑棘

鲷仔鱼内源性营养的吸收及生长发育的影响进行研
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究，并测定仔鱼的初次摄食率和饥饿 PNR，旨在全面

了解黑棘鲷早期发育过程中的摄食特点和饥饿耐受

能力，为大规模培苗提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验于 2016 年 3 月在中国水产科学研究院南海

水产研究所深圳实验基地进行。黑棘鲷初孵仔鱼来自

深圳大亚湾东山渔排养殖 2 龄以上亲鱼，通过肌肉注

射促黄体素释放激素 A3 (LHRH-A3)进行人工催产，

自然产卵孵化获得。 

1.2  方法 

1.2.1  仔鱼培育    仔鱼孵化后随机分为A、B和C  
3组，每组2000尾放入80 L圆形塑料桶中，微充气，

每天吸底，换水1次，换水量为1/3。A组作为正常对

照组，从仔鱼开口前1 d开始，每天定时投喂经小球

藻 (Chlorella vulgaris) 和 强 化 的 褶 皱 臂 尾 轮 虫

(Brachionus plicatilis)，密度为10~15个/ml；B和C组设

为饥饿组，不投饵。实验用海水经三级过滤，自然水温

为18℃~19℃，盐度为30~31，溶氧(DO)≥5.0 mg/L，

pH为7.8~8.0。 
1.2.2  饥饿实验    实验开始后，每天检查记录各组

死亡情况，观察仔鱼形态发育和行为特征。定时从 A
和 B 组中各取 10 尾仔鱼，在带有目测微尺的显微镜下

测量全长、卵黄囊长径、短径和油球直径，以全长–日
龄关系曲线和特定生长率(SGR)比较饥饿对仔鱼生长

的影响，并计算全长的组内差异系数(CV)。 
卵黄囊体积=4/3×π×(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=4/3×π×(D/2)3 
式中，D 为油球直径。 
SGR=(lnL2lnL1)/(t2t1)×100% 
式中，L2、L1 分别是实验结束时和实验开始时仔

鱼的全长，t2、t1 分别表示实验仔鱼日龄。 
CV=SD/ x ×100% 
式中，SD 为标准差， x 为仔鱼全长平均值。 

1.2.3  初次摄食率和 PNR    黑棘鲷仔鱼开口后，每

天从 C 组随机取出 20 尾仔鱼，放入 500 ml 烧杯中。微

充气并投喂轮虫，密度为 10~15 个/ml。4 h 后，将仔鱼

取出，5%福尔马林固定，在显微镜下，解剖、观察仔

鱼摄食情况，记录摄食的仔鱼数量，并计算初次摄食率。 
初次摄食率=摄食仔鱼数/样本仔鱼数×100% 
PNR 以黑棘鲷孵化后的日龄表示，每日测定饥

饿组仔鱼的初次摄食率，当所测得的仔鱼初次摄食率

低于 高摄食率的 50%时，即为 PNR 的时间(Blaxter 
et al, 1963)。 

1.3  数据分析 

实验所得数据用 Excel 2003 软件处理和绘图，并

运用 SPSS 19.0 软件进行 t 检验法统计分析。 

2  结果 

2.1  黑棘鲷仔鱼卵黄囊和油球的吸收 

黑棘鲷受精卵卵径为 (0.89±0.01) mm，体积为

(0.3717±0.0174) mm3 (n=10)，在水温为 18℃~19℃条

件下，约 36 h 孵化出膜。初孵仔鱼卵黄囊长径为(1.03± 
0.06) mm，短径为(0.61±0.02) mm，体积为(0.1997± 
0.0176) mm3；油球直径为(0.21±0.01) mm，体积为

(0.0052±0.0007) mm3 (表 1)。仔鱼内源性的吸收顺序

为先卵黄囊后油球，孵化后，卵黄囊吸收迅速，第 1
天即消耗总体积的 70%，至 4 日龄完全吸收；油球吸

收速度相对较慢，第 1 天消耗总体积的 30%；3 日龄

前，2 组仔鱼油球消耗差异不大，之后，饥饿组油球吸

收速度放缓，与对照组开始出现显著差异(P<0.05)；至

6 日龄，2 组油球完全吸收，仔鱼进入外源性营养阶段。 

2.2  黑棘鲷仔鱼初次摄食率和 PNR 

在培育水温为 18℃~19℃条件下，经过不同饥饿

天数后，黑棘鲷仔鱼首次投饵的初次摄食率变化水平

见图 1。在开口当天(3 日龄)，投饵 4 h 后，仔鱼初始

摄食率为 30%；之后，迅速提升，5 日龄饥饿仔鱼初

始摄食率达到 高的 90%；随后逐渐下降，7 日龄降

至 45%，为 高初次摄食率的 1/2，仔鱼耐受饥饿的 PNR
即为 7 日龄。8 日龄进行首次投饵，仔鱼初始摄食率仍

有约 15%，但此时的仔鱼已错过了正常构建外源营养

吸收代谢关系的时机，无法再恢复到正常摄食水平；

至 9 日龄，饥饿仔鱼不再摄食，已死亡殆尽。由此可见，

饥饿仔鱼具摄食能力时间为孵化后的第 3~6 天，黑棘

鲷仔鱼 适的起始投饵时间为仔鱼开口后的 4 d 内。 

2.3  饥饿对黑棘鲷仔鱼生长和存活的影响 

饥饿组和对照组仔鱼全长生长情况见表2和图2。
3日龄前，随着内源性营养的快速吸收，2组仔鱼均保

持较快的生长速度，全长增长明显；之后，生长速度

逐渐放缓，5日龄前2组全长差异不显著(P>0.05)。5日龄

后，随着卵黄囊和油球的完全吸收，仔鱼进入外源性营

养阶段，2组仔鱼生长速度开始出现分化。 
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表 1  黑棘鲷仔鱼卵黄囊和油球的吸收(n＝10) 
Tab.1   Characteristics of yolk sac and oil globule in A. schlegelii larvae (n＝10) 

日龄 
Days post 
hatching 

组别 
Group 

油球直径 
Diameter of oil 
globule (mm) 

油球体积 
Volume of oil globule 

(mm3) 

卵黄囊长径
Long diameter 

of yolk sac 
(mm) 

卵黄囊短径 
Short diameter 

of yolk sac 
(mm) 

卵黄囊体积 
Volume of yolk 

sac(mm3) 

0 未分组 Ungrouped 0.21±0.01 0.0052±0.0007 1.03±0.06 0.61±0.02 0.1997±0.0176
1 对照组 Control group 0.19±0.01 0.0036±0.0007 0.64±0.03 0.43±0.04 0.0625±0.0137
 饥饿组 Starved group 0.19±0.01 0.0035±0.0007 0.66±0.02 0.43±0.03 0.0632±0.0069

2 对照组 Control group 0.16±0.01 0.0022±0.0007 0.39±0.03 0.28±0.03 0.0163±0.0053
 饥饿组 Starved group 0.17±0.01 0.0024±0.0004 0.39±0.06 0.29±0.04 0.0184±0.0076

3 对照组 Control group 0.10±0.01 0.0006±0.0002 0.23±0.02 0.16±0.02 0.0032±0.0007
 饥饿组 Starved group 0.09±0.01 0.0005±0.0001 0.22±0.02 0.16±0.02 0.0031±0.0010

4 对照组 Control group 0.06±0.01a 0.0001±0.0001a    
 饥饿组 Starved group 0.08±0.01b 0.0002±0.0002b    

5 对照组 Control group 0.03±0.01a 0.00002±0.00002a    
 饥饿组 Starved group 0.04±0.01b 0.00005±0.00005b    

注：同日龄同指标的不同上标字母表示组间差异显著(P<0.05)，下同 
Note: Data in the same age and same index with different superscripts are significantly different (P<0.05). The same as 

below 
 

 
 

图 1  黑棘鲷仔鱼初次摄食率 
Fig.1  Initial feeding rate of A. schlegelii larvae 

对照组通过摄食和吸收外界食物营养进入平稳生长

阶段，至 9 日龄，平均全长达 3.74 mm， 大全长超

过 4 mm，显著高于同日龄的饥饿组仔鱼(P<0.05)，摄

食仔鱼全长总体呈对数增长，全长(L)与日龄(d)符合

关系式：L=0.6491lnd+2.2215 (R2=0.9594)；饥饿组仔

鱼在 6 日龄后出现生长停滞和小幅萎缩现象，至 9 日

龄平均全长仅为 3.14 mm，全长与日龄符合多项式

L=–0.0306d2+0.4166d+1.9325 (R2=0.8786)。2 组仔鱼

的特定生长率(SGR)也有明显差异，对照组 9 日龄仔

鱼 SGR 为 6.41%，明显高于饥饿组仔鱼的 4.47%。 
黑棘鲷仔鱼存活情况见图 3。2 组仔鱼在开口前

死亡率均较低(约 15%)，前期死亡率差异不大，5 日 
 

表 2  饥饿对黑棘鲷仔鱼生长的影响(n＝10) 
Tab.2  Effect of growth on A. schlegelii larvae (n＝10) 

对照组仔鱼全长 
Total length of larvae in control group (mm) 

饥饿组仔鱼全长 
Total length of larvae in starved group (mm) 日龄 

Days post 
hatching 范围 

Range 
平均值±标准差 

Mean±SD 
差异系数

CV(%) 
特定生长率
SGR(%/d) 

范围 
Range 

平均值±标准差 
Mean±SD 

差异系数 
CV(%) 

特定生长率
SGR(%/d) 

0 2.05~2.16 2.10±0.04 1.76 0.00 2.05~2.16 2.10±0.04 1.76 0.00 
1 2.74~2.92 2.82±0.07 2.34 29.48 2.75~2.95 2.82±0.08 2.77 29.48 
2 2.85~3.18 3.02±0.08 2.51 18.17 2.94~3.10 3.03±0.06 2.07 18.33 
3 3.17~3.24 3.21±0.03 0.90 14.14 3.07~3.28 3.22±0.08 2.37 14.25 
4 2.90~3.40 3.17±0.16 5.30 10.29 3.01~3.33 3.18±0.10 3.14 10.37 
5 3.09~3.37 3.23±0.10 3.05 8.61 3.08~3.39 3.26±0.12 3.54 8.80 
6 3.40~3.60 3.48±0.07a 1.95 8.42 3.20~3.39 3.30±0.08b 2.28 7.53 
7 3.54~3.67 3.58±0.05a 1.42 7.62 3.15~3.25 3.20±0.04b 1.35 6.02 
8 3.54~3.97 3.67±0.13a 3.43 6.98 3.01~3.33 3.19±0.09b 2.93 5.23 
9 3.59~4.03 3.74±0.15a 4.06 6.41 3.03~3.23 3.14±0.08b 2.50 4.47 
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图 2  饥饿对黑棘鲷仔鱼生长的影响 
Fig.2  Effect of starvation on growth of A. schlegelii larvae 

 

 
 

图 3  饥饿对黑棘鲷仔鱼存活的影响 
Fig.3  Effect of starvation on survival of A. schlegelii larvae 

龄对照组死亡率为 32.5%，饥饿组为 30.4%。6 日龄

后对照组仔鱼过渡到外源营养期，死亡率明显降低，

7 日龄的死亡率为 49%，至 10 日龄累计死亡率为

55.2%；而饥饿组仔鱼因无法获取外界营养而加剧死

亡，至 7 日龄即死亡过半(57.3%)，10 日龄全部死亡。 

2.4  饥饿对黑棘鲷仔鱼形态发育和行为学特征的影响 

在水温为 18℃~19℃条件下，黑棘鲷仔鱼形态发

育特征如图 4 所示。初孵仔鱼全长为(2.10±0.04) mm 
(n=10)，鱼体透明，身体前半部包在卵黄囊中，头部

紧贴卵黄囊前端而下倾，两侧有 2 个圆形眼囊，未见

色素，卵黄囊呈卵圆形，长径约占仔鱼全长的 1/2，
油球扁圆形，位于卵黄囊后端，仔鱼头部、背部和尾

部有黑色素分布，肠管细线状，紧贴于卵黄囊上方，

口和肛门为封闭状态(图 4.1)；仔鱼漂浮在水面上，游

泳能力较弱，可短暂窜游，无趋光与集群现象。3 日

龄仔鱼身体细长，卵黄囊消失殆尽，眼球布满黑色素，

视觉形成，尾部和消化道腹面色素明显，口已开启，

下颌突出，开始摄食，出现胸鳍鳍褶，胃出现，消化道

变粗，肛门开启(图 4.2)；仔鱼开始出现巡游式运动，

具有集群与趋光性。4 日龄仔鱼卵黄囊完全消失，油

球继续吸收，尾部色素面积减少，胃、肠分化明显，

胃部变大，胸鳍呈叶片状(图 4.3)；仔鱼运动能力增强。 
 

 
 

图 4  饥饿对黑棘鲷仔鱼形态发育的影响 
Fig.4  Effects of starvation on morphological development of A. schlegelii larvae 

1：初孵仔鱼；2~3 分别为 3、4 日龄仔鱼；4~6 分别为对照组 6、8、9 日龄仔鱼；7~9 分别为饥饿组 6、8、9 日龄仔鱼 
1: Newly hatched larvae; 2 and 3 are 3 and 4 days post hatching larvae respectively; 4, 5 and 6 are control group larvae of 6, 8, 

and 9 days post hatching respectively; 7, 8, and 9 are starved group larvae of 6, 8, and 9 days post hatching respectively 
 

黑棘鲷对照组和饥饿组仔鱼在 4 日龄后形态和

行为特征开始出现较大差异，对照组仔鱼游动能力进

一步增强，大量集群巡游觅食，受惊吓后游动迅速分

散；饥饿组仔鱼生长减缓，游动能力变弱，对外界刺

激反应迟钝，约 50%出现离群现象。至 6 日龄，仔鱼

油球吸收完全，进入外源性营养阶段，此时，对照组
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仔鱼高度集群，胃部膨胀，充满食物，肠径变粗，胸

角出现，胸鳍变大，脊节明显，仔鱼全长增加明显  
(图 4.4)；饥饿组仔鱼身体瘦弱，胸角突出(图 4.7)，
仔鱼生长停滞，静止或四处狂游，有些先头下尾上倒

挂于水体中上层，后漂浮侧卧于水面，受惊扰后作螺

旋状下游，不再成群游动，摄食能力较弱。8 和 9 日

龄对照组仔鱼摄食能力进一步增强，鳔充气，显微镜

下呈亮黑色，紧贴位于腹腔背部，胃肠蠕动明显，尾

鳍鳍膜变宽，尾部色素带消失，全长、体高增加明显

(图 4.5、图 4.6)；饥饿组仔鱼身体出现生理性萎缩，

头大身细，下颌尖突，脑部凹陷，肠道萎缩，部分仔

鱼脊椎弯曲，胃肠内吞入较多气泡(图 4.8、图 4.9)，
仔鱼贴壁或沉底，活动能力差，丧失捕食能力。 

3  讨论 

3.1  仔鱼的混合营养期 

鱼类仔鱼从开口摄食到建立完善的外源性营养

之前一般要经历混合营养阶段。不同鱼类仔鱼开口时

间及混合营养期长短也不同。豹纹鳃棘鲈(Plectropomus 
leopardus)仔鱼在2.5日龄开口摄食，3日龄内源性营养

耗尽，混合营养期仅0.5 d (杨育凯等, 2017)；而大西

洋鳟(Salma salar)仔鱼在41日龄开口摄食，71日龄卵

黄囊吸收完毕，混合营养期长达30 d (Hansen et al, 
1985)；这显然与它们的卵质大小、胚胎发育类型及

卵黄囊吸收速度等有关。黑棘鲷初孵仔鱼卵黄囊体积

为(0.1997±0.0176) mm3 (n=10)，属于少卵黄型鱼类，

仔鱼孵化后卵黄囊吸收迅速，第1天即消耗总体积的

70%，至3日龄开口时卵黄囊仅剩 初的1.6%，至6日
龄内源性营养耗尽，仅经历了3 d混合营养期，仔鱼

必须在短时间内通过捕食建立起外源性营养从而避

免进展性饥饿(Progressive starvation)。鱼类的混合营

养期除存在种间差异外，还受到发育水温等环境因子

的影响。水温低于18℃时，鳀鱼(Engraulis japonicus) 2~  
3日龄仔鱼口窝形成，6日龄卵黄消失，混合营养期3~ 
4 d；当水温升到23.0℃~24.8℃时，仔鱼2日龄开口，

3日龄卵黄消失，混合营养期仅1 d，时间缩短了2~3 d，
显然，水温越高，仔鱼的混合营养期越短(万瑞景等, 
2004)。为了减小水温和卵黄囊吸收速率等因素对仔

鱼混合营养期的种间差异分析的影响，单秀娟等

(2008)提出，以仔鱼开口摄食到卵黄囊消耗完毕时间

与仔鱼孵化后到开口摄食时间的比率为判别依据，能

够比较客观地反映不同鱼类仔鱼混合营养期的相对

状况，二者比率>1，说明仔鱼开口摄食较快，不易遭

受饥饿胁迫，但多数鱼类该比率<1，仔鱼早期摄食能

力低下和遭受饥饿的风险较高。鲷科鱼类大多属于第

2种类型：真鲷(Pagrosomus major)仔鱼2日龄开口，

4~5日龄卵黄囊消失(鲍宝龙等, 1998)；金头鲷(Sparus 
aurata)仔鱼3日龄开口，5日龄卵黄囊消失(Yúfera et al, 
1993)；平鲷(Rhabdosargus sarba) (周宏团等, 1990)、
黄鲷(Dentex tumifrons)(夏连军等, 2004)和花尾胡椒

鲷(Plectorhinchus cinctus) (黄良敏等, 2003)仔鱼都是

在开口当天卵黄囊即消失，比率远<1。本研究中，黑

棘鲷仔鱼相对混合营养期比率为0.33<1，说明其容易

遭受饥饿威胁，仔鱼需要相对较长的时间来提高摄食

能力和捕食经验。因此，在实际生产中，应及时投喂

饵料，避免仔鱼长期处于饥饿状态而造成机体受损。 

3.2  仔鱼初次摄食率和 PNR 

通常用仔鱼初次摄食率的高低和 高摄食率持

续时间的长短来判断其摄食能力。根据初次摄食率的

高低变化，可将鱼类分为 A 和 B 两种类型：A 型仔

鱼如金鲫(Carassius auratus red variety) (许郑超等, 
2015)、花鲈(Lateolabrax maculatus) (王晓龙等, 2017) 

等，开始时初次摄食率较低，然后迅速上升，再迅速

下降；B 型仔鱼如半刺厚唇鱼(Acrossocheilius hemispinus) 
(秦志清等, 2015)、长薄鳅(Leptobotia elongata) (梁银

铨等, 2015)等，开始时初次摄食率较低，然后迅速上

升，在 高值保持一段时间后再迅速下降，显然    
B 型仔鱼能够开口摄食的时间更久，摄食能力更强。

仔鱼的初次摄食率与口裂大小、游泳能力以及器官发

育进程等因素有关，同时，也受到饵料密度以及水生

态条件的影响。黑棘鲷属于 A 型鱼类，口裂较小，

游泳能力一般，仔鱼 3 日龄开口时初次摄食率仅为

30%，5 日龄初次摄食率达到 高(90%)，之后迅速下

降，7 日龄初次摄食率降至 45%，8 日龄仅为 15%，

仔鱼在 高初次摄食率持续时间很短，摄食能力较差。 
PNR 是评价鱼类饥饿耐力的重要指标之一，到

达 PNR 的时间越长，仔鱼耐受饥饿的能力越强，反

之则越弱(黄海等, 2012)。黑棘鲷 PNR 发生在 7 日龄，

与斑鳜(Siniperca scherzeri)(王茂元 , 2015)、褐菖鲉

(Sebastiscus marmoratus)(邱成功等, 2014)相似，而齐

口裂腹鱼仔鱼的 PNR 出现在 19~20 日龄(董艳珍等, 
2018)、杂交鲟(Huso huso Linnaeus♀×Acipenser baeri 
Brandt ♂)为 25~26 日龄(Song et al, 2004)、哲罗鱼

(Hucho taimen)为 39~40 日龄(张永泉等, 2009)，显然，

黑棘鲷 PNR 发生较早，仔鱼耐受饥饿的能力较弱。

在对众多鱼类的研究发现，仔鱼抵达 PNR 的时间具

有随温度升高而缩短的特点，水温越高，仔鱼代谢越

快，内源性营养消耗也越快，从而导致外源性营养阶
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段的提前， 终结果是 PNR 时间的提前(Bisbal et al, 
1995; 李秀玉等, 2005; 孙中之等, 2009)。为了在比较

不同鱼类 PNR 时具有更加合理的标准，近年来，有

学者在研究 PNR 时采用有效积温(Sum of effective 
temperature)的概念，利用该参数可以较客观地比较不

同鱼类的饥饿忍耐能力，其计算公式可表示为：实验

过程平均水温(℃)×PNR 时间(d) (Dou et al, 2002)。多数

种类仔鱼PNR有效积温范围为100~250℃·d (陈国柱等, 
2007)，本研究中，黑棘鲷 PNR 有效积温为 129.5℃·d，
处在较下游的位置。黑棘鲷的 PNR 特点是其在长期

进化过程中形成的对外界饵料环境的适应性策略。 

3.3  饥饿仔鱼的生理适应机制 

鱼类仔鱼在遭受饥饿胁迫时，为了提高存活和摄

食的几率，在其生长、发育方面通常会出现一系列的

适应性反应。黑棘鲷生长情况与 Farris (1959)对仔鱼

早期生长划分的 3 个相期基本相符：仔鱼在孵化后的

内源性营养期生长迅速，开口至卵黄囊消失前后长速

放缓，6 日龄之后对照组仔鱼摄食外源营养进入稳定

生长期，饥饿组则出现生长停滞和小幅生理性萎缩，

2 组全长差异越来越显著(P<0.05)。早期仔鱼的个体

生长与其发育程度密切相关，在本研究中，饥饿组黑

棘鲷仔鱼油球吸收速率明显慢于正常投喂的对照组，

原因是饥饿能延缓仔鱼对内源性营养的利用速率，以

此来延长饥饿仔鱼的存活时间，让其有更大机会去开

口摄食，这是卵黄囊期仔鱼生长的一种自我保护机

制，可以在饵料缺少的情况下，提高仔鱼的成活率。

随着饥饿加剧，仔鱼为了存活，各组织器官被代谢消

耗，导致器官萎缩，身体畸形，待自身储备能量不足

时，生长就会受到抑制，鱼体出现生理性萎缩，这是

骨骼系统尚未发育的仔鱼为保障活动耗能，提高摄食

存活机会的一种生存策略(曲焕韬等, 2017)。 
饥饿对仔鱼后期的影响主要表现在形态和行为

方面。黑棘鲷饥饿组仔鱼出现明显胸角，并表现出头

部畸形、脊椎弯曲、眼球突出、肠道萎缩等一系列明

显因饥饿所致的形态学特征。在自然状态下，黑棘鲷

仔鱼为了躲避敌害、提高种群成活率，形成了高度集

群的习性。本研究中，黑棘鲷集群数量与饥饿时间呈

负相关，仔鱼开口后大量集群，饥饿2 d即有1/2离群

分散游动，3 d后不再有集群行为，饥饿驱使仔鱼为

寻求更多摄食机会而离群，在对豹纹鳃棘鲈(杨育凯

等, 2017)、斑鳜(王茂元, 2015)、哲罗鱼(张永泉等, 
2009)等鱼类研究中均发现类似现象。鱼类的集群和

离群之间存在替代效应，即集群带来的受保护利益与

离群带来的获得更多摄食机会之间的替代型转换，饥

饿使黑棘鲷集群性减弱符合动物在进化过程中其适

合度 大化原则(李彩娟等, 2016)。巡游模式的建立

是仔鱼进入外源性营养阶段的重要标志，对照组黑棘

鲷仔鱼开口后逐渐开始巡游式运动并建立外源性营

养，饥饿组黑棘鲷因缺少食物，仔鱼在卵黄囊消失后

表现出烦躁不安并四处狂游，随着饥饿时间的延长，

游动速度逐渐减慢，直至静止、死亡。在饥饿的刺激

下，仔鱼以增加游动的方式来增加同食物的相遇频

率，这体现了仔鱼潜在的生理适应性；但同时也消耗

了更多的能量，加速了仔鱼的死亡。因此，在生产实

践中，对于耐受饥饿能力较弱的种类，应在仔鱼进入

外源性营养时期之前及时投喂饵料，使其积累捕食经验

和建立巡游模式，从而提高成活机率(于欢欢等, 2015)。 
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Abstract    The potential effects of starvation on the growth, feeding, and survival of Acanthopagrus 
schlegelii larvae were investigated at a water temperature of 18℃~19℃ by using ecological experimental 
methods. Along with the detection of the initial feeding rate and the point of no return (PNR), the 
optimum initial feeding time of the larvae were also ascertained. The results showed that larvae started 
feeding on the third day post hatching (dph), and the yolk sac and the oil globule disappeared at 4 DPH 
and 6 dph, respectively, which suggested that the duration of the mixotrophic stage was about 3 days and 
larvae were vulnerable to starvation. When the fish opened their mouths, the initial feeding rate was only 
30%, which then rapidly increased to the highest level of 90% at 5 dph, after which it gradually declined 
to 45% at 7 dph, which denoted the PNR. Significant variation was found between the starved and control 
groups after 6 dph (P<0.05). Reduced mobility, distorted or deformed bodies, and increased mortality 
were observed in the starved larvae after the PNR. All the starved larvae died before 10 DPH. In brief, our 
study suggested that A. schlegelii larvae were vulnerable to starvation and the optimum initial feeding 
time of the larvae was within 4 days after their mouths opened. 
Key words    Acanthopagrus schlegelii; Larvae; Starvation; Point of no return (PNR) 
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