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摘  要：饲料中不饱和脂肪酸(尤其是 EPA 和 DHA)是海水鱼和甲壳类亲本和苗种培育的关键营养因子．卤虫幼体是

重要的水产苗种生物饵料，不同产地的卤虫幼体脂肪酸组成和含量有较大差异．本研究将西藏其香错卤虫幼体、裂殖

壶藻强化和未强化的咸海卤虫幼体投喂云龙石斑鱼(♀ Epinehelus moara × ♂ Epinehelus lanceolatus)，研究不同产地

卤虫幼体及营养强化对石斑鱼幼苗生长、对弧菌攻毒和氨氮胁迫耐受力的影响．结果表明：其香错卤虫幼体多不饱和

脂肪酸(PUFA，C＞18)和 n-3 高不饱和脂肪酸(n-3HUFA，C＞20)含量最高，其中 EPA 含量明显高于裂殖壶藻强化的

卤虫幼体和未强化咸海卤虫幼体；强化咸海卤虫幼体 DHA 含量最高．投喂上述卤虫幼体 30 d 后，其香错卤虫幼体组

和强化咸海卤虫幼体组石斑鱼个体平均体长显著高于未强化咸海卤虫幼体组(P＜0.05)；其香错卤虫幼体组石斑鱼个

体平均体质量显著高于其他两组，未强化咸海卤虫幼体组最低(P＜0.05)．其香错卤虫幼体组石斑鱼肌肉 PUFA 和 n-

3HUFA 含量显著高于强化咸海卤虫幼体组，未强化咸海卤虫幼体组最低(P＜0.05)．通过哈维氏弧菌(Vibrio harveyi)

攻毒和氨氮胁迫后，其香错卤虫幼体组石斑鱼存活率均显著高于其他两组(P＜0.05)．因此，其香错卤虫幼体孵化后可

直接使用，无需进行营养强化，更适合在石斑鱼苗种培育中使用． 
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Abstract：Dietary unsaturated fatty acid(especially EPA and DHA)plays an important role in marine fish and crustacean 

broodstock management and larviculture. Artemia nauplii is a crucial live feed for marine larviculture，and the fatty acid 

composition and content of Artemia nauplii from various origins are different. In our study，the Tibet Qixiang Co Artemia

nauplii(AN)，Schizochytrium-enriched and non-enriched Aral Sea AN were fed to hybrid grouper(♀ Epinehelus moara ×

♂ Epinehelus lanceolatus)juveniles，to evaluate the effects of different Artemia strains as well as nutritional enrichment on 

the growth，and Vibrio challenge resistance and ammonia nitrogen tolerance of groupers. The fatty acid analysis showed that 

the contents of polyunsaturated fatty acid(PUFA，C＞18)and n-3 high unsaturated fatty acid(n-3HUFA，C＞20)in Qixiang 

Co AN were the highest，and the EPA contents of Qixiang Co AN were remarkably higher than those of Schizochytrium-

enriched and non-enriched Aral Sea AN．The DHA contents of Schizochytrium-enriched Aral Sea AN were also improved 

when compared to non-enriched one. After 30-day feeding，the average fish body length of the group fed Qixiang Co AN and 
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enriched Aral Sea AN was significantly higher than that of the group fed non-enriched Aral Sea AN(P＜0.05). And the aver-

age fish body weight of the group fed Qixiang Co AN was significantly higher than the other two groups，and the lowest 

value was observed for fish fed non-enriched Aral Sea AN(P＜0.05). Furthermore，the contents of PUFA and n-3HUFA in 

the muscles of fish fed Qixiang Co AN were significantly higher than those of Schizochytrium-enriched Aral Sea AN group，

and those of non-enriched Aral Sea AN group were the lowest(P＜0.05). Upon Vibrio harveyi challenge and ammonia nitro-

gen exposure，the survival percentage of fish fed Qixiang Co AN was significantly higher than the other two groups(P＜

0.05). In summary，the Qixiang Co Artemia can be used without further enrichment，and thus is better live feed for grouper 

larviculture. 

Key words：Artemia nauplii；highly unsaturated fatty acids；grouper；Vibrio challenge；ammonia nitrogen stress 

 

石斑鱼是具有重要经济价值的海洋鱼类，近年来

我国石斑鱼养殖产量逐年上升[1]，但由于石斑鱼苗种

畸形率高、对环境的应激反应强烈、自相残杀严重、

病害多，因此工厂化培育难度大[2-3]．云龙石斑鱼是

云纹石斑鱼(♀ Epinehelus moara)与鞍带石斑鱼(♂ 

Epinehelus lanceolatus)杂交而成的新品种，具有耐低

温、肉质鲜美的特点，其生长快、抗病能力强，是市场

认可度较高的优质杂交新品种．n-3 高不饱和脂肪酸

(n-3HUFA，C＞20)主要包括 EPA 和 DHA，是细胞膜

磷脂的重要成分，在细胞膜流动性、脂质性能、生殖

发育、脂质代谢和免疫功能等方面发挥重要作用．但

是，海洋鱼虾蟹类自身不能合成 HUFA 或合成能力

有限，需要在饲料或饵料中补充[4-5]．研究[6]表明，饵

料中一定水平的 n-3HUFA(1.47% ～1.70% )可显著提

高 杂 交 石 斑 鱼(♀Epinephelus fuscoguttatus × ♂Epi-

nephelus lanceolatu)幼鱼的生长速度、非特异性免疫

力和抗病力，抑制炎症反应．饲料中一定水平的 n-

3HUFA(1.27% ～1.42% )对斜带石斑鱼(Epinephelus 

coioides)的增重率、饵料系数和蛋白质利用率都有显

著促进作用，且石斑鱼肌肉中的 n-3HUFA 含量随饲

料 n-3HUFA 水平的增加而增加[7]． 

卤虫(Artemia)具有使用方便、适口性好和营养

较为丰富等特点，是水产经济动物苗种重要的开口饵

料[8]．全球商业化卤虫卵生产原料主要来源于中国、

美国、俄罗斯和哈萨克斯坦等国的盐湖或日晒盐

场．我国是卤虫卵资源采收、加工流通和使用的主要

国家，卤虫卵资源主要分布在环渤海盐田以及青海、

新疆、西藏等地的盐湖中．由于生物学和环境因子

(如盐度、温度和饵料等)的差异，不同产地的卤虫卵

径和卤虫幼体的大小、营养组成和含量有较大差别，

甚至同一产地、不同时间采收的卤虫卵，其营养水平

也有所不同[9-11]．西藏其香错盐湖卤虫个体大、颜色

深红、富含 EPA、孵化率高，孵化后幼体与卵、空壳分

离好，近年来产量较大且稳定．中亚地区咸海卤虫卵

市场价位具有竞争力，在国内苗种培育中广泛使

用．咸海卤虫幼体 EPA 含量虽然较高，但与其香错卤

虫幼体相比仍有一定的差距． 

卤虫是非选择性滤食动物，可通过生物包裹的方

式将水产苗种所需要的特殊成分(如 HUFA、色素、免

疫增强剂等)快速包裹于卤虫肠道，并通过摄食有效

送达水产动物体内，因此缺乏水产动物必需脂肪酸的

卤虫可以通过强化富含 n-3HUFA 的产品(如鱼油、裂

殖壶藻等)实现其在海水育苗中的有效应用[12]． 

本研究以西藏其香错卤虫幼体、裂殖壶藻强化的

咸海卤虫幼体和不强化的咸海卤虫幼体投喂云龙石

斑鱼幼苗，分析比较不同产地卤虫幼体和营养强化对

石斑鱼幼苗生长、肌肉脂肪酸含量、抗氨氮胁迫和对

弧菌攻毒的耐受力，旨在为不同产地卤虫幼体和营养

强化在石斑鱼育苗中的有效应用提供参考． 

1 材料与方法 

1.1 卤虫幼体孵化与营养强化 

本研究所用西藏其香错卤虫卵、中亚地区咸海卤

虫卵分别由西藏双湖县普若岗日生物科技有限公司、

天津食品集团立达海水资源开发有限公司提供．卤

虫卵孵化条件：温度 28 ℃，盐度 20～30 g/L，光照强

度 2 000 lx，连续充气．孵化 24 h 后收集卤虫幼体，用

相同盐度稀释卤水冲洗，备用． 

咸海卤虫幼体收集后暂养 6 h，用裂殖壶藻(青岛

越洋有限公司)进行营养强化．卤虫幼体强化条件：

温度 25 ℃，卤虫幼体密度 150～200 个/mL，裂殖壶

藻剂量 0.2 g/L，强化时间 6～12 h． 

1.2 石斑鱼养殖条件 

石斑鱼苗种培育在天津食品集团立达海水资源

开发有限公司进行．将石斑鱼幼苗分为 3 组，每组 

2 个平行池，分别投喂其香错卤虫幼体、裂殖壶藻强

化咸海卤虫幼体和未强化的咸海卤虫幼体，连续投喂
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30 d．单位养殖水体 40 m3，每个养殖池中布卵 300 g. 

养殖水体盐度 25 g/L，温度 25 ℃，溶解氧(DO)含量

6～7 mg/L．每天分别于 09：00 和 15：00 投喂卤虫幼

体，每池每天的平均投喂量为 32×106 个卤虫幼体． 

1.3 指标分析 

1.3.1 卤虫幼体和石斑鱼肌肉脂肪酸组成及含量测定 

将卤虫幼体在冷冻干燥机(德国 Marin Christ 公

司)中干燥．精确称取冻干样品 0.03 g，加入 1 mg 脂

肪酸内标 C20：2n-6(美国 NU-CHEK PREP公司).分

别以 V(甲醇)﹕V(甲苯)＝3﹕2、V(氯乙酰)﹕V(甲

醇)＝1﹕20 的比例配制混合试剂，各加入 5 mL，充

分匀浆后煮沸 1 h 进行脂肪酸甲酯化，用正己烷萃取

脂肪酸甲酯并浓缩．用气相色谱仪(日本 Shimadzu

公司)进行脂肪酸组成和含量的测定[9]． 

养殖结束后，每组随机取 10 尾鱼，用无菌海水

冲洗去除体表附着物，获取石斑鱼肌肉并进行冷冻干

燥．样品处理及脂肪酸组成和含量测定方法同上． 

1.3.2 石斑鱼幼苗生长测定 

育苗结束后，每组随机取 10 尾鱼，测定并计算

平均体长、平均体质量和出苗率． 

1.3.3 胁迫实验 

分别从每组中随机取石斑鱼若干，暂养 2 d．暂

养条件同养殖条件，投喂颗粒饲料(三通生物工程有

限公司)．暂养结束后，分别从各箱中随机取 20 尾

鱼，进行弧菌攻毒和氨氮胁迫实验． 

哈维氏弧菌(Vibrio harveyi MCCC1A03218)购于

自然资源部第三海洋研究所，有效感染量总计 5×

107 mL
-1．根据预实验结果，氨氮胁迫 NH4Cl-N 质量

浓度总计 12 mg/L，计算得到非离子氨 NH3-N 质量浓

度总计 0.95 mg/L[13]．胁迫期间水体盐度 20 g/L，温度

(25±1)℃，DO 6～7 mg/L，单位水体 10 L．弧菌攻毒

和氨氮胁迫时长均为 72 h，在此期间不投喂饲料，记

录每组石斑鱼的最终死亡数． 

1.4 数据统计学分析 

利 用 SPSS 25.0 统计分析软件对 数据进行

ANOVA 单因素分析和 Duncan’s 多重比较分析．所

有数据以“平均值±标准差”表示，不同字母表示组

间具有显著差异(P＜0.05)． 

2 结果与分析 

2.1 卤虫幼体脂肪酸组成和含量 

卤虫幼体脂肪酸组成及含量(以干质量计)见表

1．其香错卤虫幼体不饱和脂肪酸(PUFA，C＞18)和

n-3HUFA 含量最高，分别为 125.73、31.78 mg/g，EPA

含量为 30.53 mg/g，远高于其他 2 种卤虫幼体．咸海

卤虫幼体 PUFA 含量最低，为 40.40 mg/g．强化后咸

海卤虫幼体 DHA 含量有所提高，为 2.31 mg/g． 

表 1 卤虫幼体脂肪酸组成及含量 

Tab. 1 Fatty acid composition and contents of Artemia

nauplii 
 

脂肪酸含量/(mg·g
-1) 

脂肪酸组成 其香错 

卤虫幼体 

强化咸海 

卤虫幼体 

咸海 

卤虫幼体 

C14：0 4.29 1.22 2.50 

C14：1n-5 1.49 0.59 0.66 

C15：0 0.40 0.37 0.55 

C15：1n-5 0.39 0.48 0.42 

C16：0 18.58 12.56 15.05 

C16：1n-7 16.45 10.92 16.05 

C17：0 0.82 0.63 0.40 

C17：1n-7 1.62 1.51 1.52 

C18：0 5.69 5.50 3.49 

C18：1n-9 44.63 19.84 17.90 

C18：2n-6 17.10 4.98 3.82 

C18：3n-6 17.16 8.64 0.55 

C18：3n-3 9.84 2.09 10.09 

C20：0 — 0.86 — 

C20：1n-9 1.18 1.15 0.49 

C20：4n-6 3.20 1.76 1.00 

C20：5n-3(EPA) 30.53 14.71 14.35 

C22：0 0.53 0.21 0.13 

C22：1 0.84 0.79 0.58 

C23：0 0.14 0.07 0.02 

C22：6n-3(DHA) 1.25 2.31 0.02 

PUFA 125.73 55.48 40.40 

n-3HUFA 31.78 17.02 14.37 

注：—表示低于检测限 

2.2 石斑鱼幼苗的生长 

石斑鱼平均体长、平均体质量和出苗率见表 2. 

石斑鱼出苗率为 2.53% ～7.60% ，整体水平较低，这

与鱼卵质量和养殖水体质量等有关．投喂其香错卤

虫幼体和强化咸海卤虫幼体的石斑鱼平均体长显著

高于投喂未强化咸海卤虫幼体组(P＜0.05)．投喂其

香错卤虫幼体石斑鱼平均体质量显著大于强化咸海

卤虫幼体组和未强化咸海卤虫幼体组(P＜0.05). 

表 2 石斑鱼平均体长、平均体质量和出苗率 

Tab. 2 Average body length ，average body weight and 

survival percentage of grouper juveniles 

 

组别 体长/cm 体质量/g 出苗率/%

其香错卤虫幼体 3.17±0.14a 0.42±0.08a 7.00 

强化咸海卤虫幼体 3.17±0.16a 0.36±0.05b 7.60 

咸海卤虫幼体 2.81±0.14b 0.27±0.03c 2.53 
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2.3 石斑鱼肌肉脂肪酸组成和含量 

石斑鱼肌肉脂肪酸组成和含量(以干质量计)见

表 3．投喂其香错卤虫幼体石斑鱼肌肉 PUFA 和 n-

3 HUFA 含量最高，强化咸海卤虫幼体组居中，未强

化咸海卤虫幼体组最低(P＜0.05)． 

表 3 石斑鱼肌肉脂肪酸组成和含量 

Tab. 3  Fatty acid composition and contents of grouper

juvenile muscles  
脂肪酸含量/(mg·g

-1) 

脂肪酸组成 其香错 

卤虫幼体 

强化咸海 

卤虫幼体 

咸海 

卤虫幼体 

C14：0 6.39±0.34a 6.56±0.62a 1.98±0.01b

C14：1n-5 0.11±0.02ab 0.13±0.01a 0.09±0.03b 

C15：0 0.09±0.03b 0.11b 0.17±0.15a

C15：1n-5 0.39±0.01a 0.35±0.02a 0.06±0.08b

C16：0 25.93±0.7a 23.18±0.67b 10.70±0.1c

C16：1n-7 8.16±0.20a 6.83±0.25b 3.51±0.14c

C17：0 0.45±0.12a 0.33a 0.19±0.25b

C17：1n-7 0.51±0.03a 0.32±0.04b 0.33±0.02c

C18：0 8.53±0.27a 7.74±0.1b 4.21±0.16c

C18：1n-9 17.89±0.45a 13.84±0.15b 7.67±0.21c

C18：2n-6 6.28±0.28a 4.69±0.26b 2.70±0.04c

C18：3n-6 3.01±0.28a 2.25±0.08b 1.61±0.01c

C18：3n-3 1.96±0.15a 2.16±0.10a 1.11±0.04b

C20：0 0.53±0.27a 0.47±0.03a 0.21±0.03b

C20：1n-9 2.77±0.31a 2.16±0.05b 0.89±0.09c

C20：4n-6 1.34±0.14a 1.23±0.2a 0.64±0.10b

C20：5n-3(EPA) 14.72±0.60a 11.67±0.17b 9.28±0.16c

C22：0 1.14±0.55a 0.42±0.01b 0.69±0.2ab

C22：1 0.76±0.07a 0.80±0.09a 0.26±0.04b

C23：0 2.07±0.03a 1.80±0.03b 1.95±0.10ab

C22：6n-3(DHA) 11.38±0.34a 11.29±0.06a 7.37±0.21b

PUFA 60.12±1.75a 50.09±0.85b 31.53±0.67c

n-3HUFA 26.11±1.14a 22.96±0.12b 16.65±0.27c

 

2.4 石斑鱼对弧菌攻毒和氨氮胁迫的耐受力 

  弧菌攻毒和氨氮胁迫 72 h 的石斑鱼存活率见图 1. 

弧菌攻毒 72 h 后，投喂其香错卤虫幼体石斑鱼存活

率(100% )显著高于其他两组(P＜0.05)，强化咸海卤

虫幼体组和未强化组石斑鱼存活率没有显著差异． 

 

(a) 弧菌攻毒 

 

(b) 氨氮胁迫 

图 1 弧菌攻毒和氨氮胁迫 72 h的石斑鱼存活率 

Fig. 1 Survival percentage of grouper juveniles when 

exposed to Vibrio harveyi and ammonia nitrogen 

stress for 72 h 

  氨氮胁迫 72 h 后，投喂其香错卤虫幼体石斑鱼

存活率(96.67% )显著高于其他两组，强化咸海卤虫

幼体组最低(P＜0.05)． 

3 讨 论 

3.1 不同产地卤虫对云龙石斑鱼生长和肌肉脂肪酸

含量的影响 

本研究表明，投喂其香错卤虫幼体和裂殖壶藻强

化咸海卤虫幼体可显著促进石斑鱼苗种的生长．EPA

和 DHA 是维持海水鱼虾蟹生长、发育和繁殖的必需

脂肪酸[14-15]．作为海水鱼虾蟹育苗的重要生物饵料，

虽然不同产地卤虫幼体 PUFA 和 n-3HUFA 含量差异

较大[9-10]，但通过鱼油和裂殖壶藻等强化剂进行短期

营养强化，可显著提高其 HUFA 含量[16-18]．研究表

明，通过鱼油强化提高卤虫幼体中 n-3HUFA 含量和

DHA 与 EPA 的比例，显著提升了中华绒螯蟹(Eri-

ocheir sinensis)蚤状幼体的变态生长、存活和抗盐度

胁迫能力[17]；与投喂油酸(C18：1n-9)强化的卤虫幼

体相比，投喂 n-3HUFA 强化的卤虫幼体能够显著提

高日本牙鲆(Paralichthys olivaceus)幼苗的生长、存

活和耐盐能力[18]． 

由于病害和自相残杀等原因，石斑鱼育苗出苗率

普遍较低[3]．研究[19]发现，鞍带石斑鱼(♂)与褐点石

斑鱼(♀)杂交获得的石斑鱼苗，用未强化的卤虫和桡

足类等生物饵料培育至 30 日龄，成活率为 0.5% ，平

均体长为 2.25 cm；黄进光等[20]对云纹石斑鱼工厂化

育苗 60 d，成活率为 2% ，平均体长为 3.85 cm；余庆

等 [14]应用在不同时期投喂小球藻和鱼油强化的轮

虫、卤虫和桡足类的策略进行珍珠龙胆石斑鱼育苗
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35 d，成活率为 10.5% ，平均体长为 2.55 cm．本研究

中云龙石斑鱼幼苗培育 30 d 后，各组石斑鱼成活率

为 2.53% ～7.60% ，平均体长为 2.62～3.17 cm，其中

其香错卤虫幼体组和裂殖壶藻强化咸海卤虫幼体组

石斑鱼体长显著大于未强化卤虫幼体组，应该与其香

错卤虫幼体较高的 EPA 含量以及强化后咸海卤虫幼

体 DHA 含量的提升有关． 

水产动物肌肉的脂肪酸积累主要来源于饵料或

饲料[6-7, 21]．银黑鲷和金头鲷肌肉 n-3HUFA 含量随着

饵料 n-3HUFA 水平的升高呈上升趋势[22-23]，中华绒

螯蟹肝胰腺脂肪酸含量随饵料 n-3HUFA 水平的增加

而增加[17]．本研究中其香错卤虫幼体组石斑鱼肌肉

PUFA 和 n-3HUFA 含量显著高于强化咸海卤虫幼体

组和未强化卤虫幼体组，表明饵料 HUFA 影响石斑

鱼肌肉 PUFA 和 n-3HUFA 组成． 

3.2 投喂不同产地卤虫对云龙石斑鱼弧菌攻毒和氨

氮胁迫耐受力的影响 

致病性弧菌给海水养殖业造成严重的经济损 

失[24]. n-3HUFA 能够有效提高水产动物的免疫能力，

n-3 HUFA 可调节虹鳟鱼(Oncorhynchus mykiss)免疫

力，提高巨噬细胞的杀菌能力[25]．饵料中一定水平的

n-3HUFA 可提高石斑鱼抵抗哈维氏弧菌的能力[6]，促

进大黄鱼非特异性免疫和抵抗寄生虫的能力[5]，有效

提高金鲳鱼(Trachinotus ovatus)血清和肝脏中 n-

3HUFA 含量，促进免疫反应[26]．本研究中哈维氏弧

菌攻毒 72 h 后，其香错卤虫幼体组石斑鱼存活率为

100% ，其余两组分别为 41.67% 和 38.33% ，这可能与

其香错卤虫幼体中较高的 n-3HUFA，特别是较高的

EPA 含量有关．裂殖壶藻强化咸海卤虫幼体组石斑

鱼存活率高于未强化组，可能与强化卤虫幼体中较高

的 DHA 含量有关． 

养殖环境中的氨氮是主要的污染因子，其来源于

蛋白质的分解代谢[27]．氨氮胁迫使虾蟹鱼类机体非

特异性免疫系统遭到破坏，抗氧化能力降低，影响机

体健康[28-31]．研究发现，投喂 n-3HUFA 强化的卤虫

幼体可以显著提高粉红虾(Farfantepenaeus paulen-

sis)对氨氮的耐受能力 [31]，提高金鲳鱼抗氧化的能 

力[26]，投喂 n-3HUFA 和维生素 C 共同强化的卤虫幼

体显著提高波斯鲟(Acipenser persicus)和欧洲鳇鱼

(Huso huso)对温度、盐度和氨氮的耐受力[32]．本研

究投喂其香错卤虫幼体组石斑鱼氨氮胁迫 72 h 后存

活率最高，表明投喂西藏卤虫幼体可以显著提高云龙

石斑鱼抵抗氨氮胁迫的能力． 

 

4 结 论 

西藏其香错卤虫幼体中 PUFA 和 EPA 的含量明

显高于咸海卤虫幼体，裂殖壶藻强化后咸海卤虫幼体

PUFA 和 DHA 含量有所提升．投喂其香错卤虫幼体

和强化卤虫幼体可显著促进云龙石斑鱼苗种的生长，

提高石斑鱼肌肉中 PUFA 和 n-3HUFA 的含量；投喂

其香错卤虫幼体显著提升石斑鱼对弧菌攻毒和氨氮

胁迫的耐受力，说明生物饵料卤虫幼体中较高的 n-

3HUFA 水平对石斑鱼苗种培育具有积极作用．应该

指出的是，使用其香错卤虫幼体无需营养强化操作，

且石斑鱼的总体状况优于投喂裂殖壶藻强化的咸海

卤虫，所以西藏其香错卤虫幼体更适合作为石斑鱼苗

种培育的生物饵料． 
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