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摘　要：为揭示菊黄东方幼鱼转食过程中营养特点，提高转食期成活率，采用生化分析手段对驯化转食前、
中、后的菊黄东方幼鱼生长和全鱼脂肪酸组成及含量进行了检测和分析。结果显示，菊黄东方幼鱼在驯

化完全转食配合饲料后，呈现出体质量的生长补偿现象。驯化前幼鱼的肥满度最高（１０．０２），在驯化中最低
（５．４３），驯化后肥满度有显著恢复（６．００）。幼鱼摄食配合饲料后，全鱼的干物质含量明显升高。在菊黄东方
驯化转食前、中、后阶段的干样中检出８种饱和脂肪酸（ＳＦＡ）、７种单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）和１２种多不饱
和脂肪酸（ＰＵＦＡ）。从百分含量上看，幼鱼驯化转食过程中，Ｃ１６：０含量最高且稳定（２１．２６％ ～２３．８１％），
Ｃ１８：０含量显著下降，Ｃ１６：１和Ｃ１８：１ｎ９ｃ含量显著上升；Ｃ２２：６ｎ３（ＤＨＡ）含量较丰富（１１．９５％～１３．０５％），且
呈现略微降低；Ｃ２０：５ｎ３（ＥＰＡ）在驯化中略微下降，驯化后又略有上升；Ｃ２２：５ｎ３（ＤＰＡ）呈现显著降低。ＳＦＡ
的比例相对稳定（３８．１３％～４２．５２％），ＭＵＦＡ的比例呈现显著上升趋势，但ＰＵＦＡ的比例（特别是∑ｎ３ＰＵＦＡ）
呈现显著下降趋势。值得注意的是，配合饲料的Ｃ１８：２ｎ６ｃ含量特别高（２１．２９％），但摄食配合饲料的幼鱼体
内的Ｃ１８：２ｎ６ｃ含量非常低（２．４７％）；相反，配合饲料的Ｃ１６：１含量特别低（３．８７％），但摄食配合饲料的幼鱼
体内的Ｃ１６：１含量较高（９．２５％）。研究表明菊黄东方幼鱼后期对ｎ３ＰＵＦＡ（特别是ＤＨＡ和ＥＰＡ）有较高的
需求量，但不需要过多的Ｃ１８：２ｎ６ｃ，部分的Ｃ１６：１需要从其他营养物质转化过来。为提高菊黄东方幼鱼驯
化转食配合饲料过程中成活率，建议：（１）幼鱼驯化转食前，加强投喂活体饵料，特别是富含 ｎ３ＰＵＦＡ的海水
桡足类；（２）幼鱼驯化转食的配合饲料中加大ＤＨＡ和ＥＰＡ的添加量，同时减少Ｃ１８：２ｎ６ｃ比例、增加Ｃ１６：１的
比例。
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　　菊黄东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ）隶属于硬骨
鱼 纲  形 目 （Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ）  科

（Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｄａｅ）东方属（Ｔａｋｉｆｕｇｕ），俗称“满天
星”，主要分布于我国东海、黄海及渤海，属于温

带近海底层鱼类［１］，不作长距离的洄游，菊黄东

方具有很高的药用、食用价值［２］，在国内东方

属鱼类中价格最高［２］。菊黄东方的人工繁

殖技术研究从２００１年开始［３］，到２００４年养殖逐
渐兴起，其养殖面积日益扩大，产业主要分布于

我国的沿海地区。

目前，有关菊黄东方幼鱼阶段的基础研究

主要集中于生长特性［４］、发育及行为生态［５６］、消

化酶活性［７］、氨氮和常见水产药物毒性试验［８９］

以及外界环境因子对其的影响［１０１２］，探明了幼鱼

生长与消化酶特性［４，７］、氨氮安全浓度［８］和适宜

环境范围（如：盐度、温度等）［１０１２］。有关菊黄东

方幼鱼后期驯化转食阶段生长与营养特点的

相关研究较少；而菊黄东方这阶段幼鱼死亡率

较高。脂类是生物体的储能物质及能量提供者，

又是生物体的重要组成部分，能协助脂溶性维生

素的吸收和参与机体各方面的代谢活动等［１３１４］。

因此，为了探讨造成高死亡率的原因及在转食配

合饲料过程中幼鱼是否有足够的能量支撑，本文

采用生化分析手段，检测分析了转食前、中、后的
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菊黄东方幼鱼生长和全鱼脂肪酸组成及含量，

旨在掌握菊黄东方幼鱼在驯化转食配合饲料

过程中脂肪酸组成及含量的变化规律，从而评价

菊黄东方幼鱼在驯化转食过程中的脂类营养

状况，为开发和研制适合菊黄东方幼鱼驯化转

食的配合饲料提供基础资料，同时为驯化转食阶

段幼鱼营养性疾病的诊断提供依据，并为其养殖

管理提供指导。

１　材料与方法

１．１　试验鱼与幼鱼驯化转食方法
实验用菊黄东方鱼苗，于２０１４年５月２１

日取自上海市水产研究所座落于杭州湾北部沿

岸的奉贤基地。菊黄东方人工繁殖和苗种培

育期间管理等方法参照施永海等［１５］，苗种培育到

２０日龄，此时鱼苗全长０．９～１．０ｃｍ，放养到海水
土池进行幼鱼培育，放养密度为１５尾／ｍ２，鱼苗
进入池塘后，主要摄食池塘中的天然饵料———海

水桡足类及糠虾幼体等（干物质基础下粗蛋白质

含量为 ６７．１６％ ±０．６５％ ，粗脂肪含量为

７．１３％±０．３７％ ，粗灰分含量为 １５．８１％ ±
０．１３％，ｎ＝３；其脂肪酸组成见表１），２１ｄ后开
始转食驯化。将商品粉状饲料（常熟泉兴营养添

加剂有限公司生产的幼鳖商业粉状配合饲料，干

物质基础下粗蛋白质含量为 ４８．８２％ ±０．２８％，
粗脂肪含量为５．７４％ ±０．２７％，粗灰分含量为
１３．９３％±０．０５％，ｎ＝３，其脂肪酸组成见表１）做
成小面团，置于池边水深１０ｃｍ处，多处投喂。一
般驯食１０ｄ后，９５％以上的鱼苗能摄食配合饲
料。试验期间，每２周换水１次，每次３０％。
１．２　样品采集与预处理

本试验采样分别获取驯化转食配合饲料前

幼鱼（４１日龄，主要摄食海水桡足类）、驯化中幼
鱼（４５日龄，约有５０％鱼主要摄食配合饲料，剩
余的鱼还主要摄食海水桡足类）和驯化后幼鱼

（５７日龄，９８％以上的鱼摄食配合饲料）３组样
品，取样前饥饿２４ｈ，每组样品分３次取样，每次
取样 ３０尾幼鱼作为一个样本，即一个平行；另
外，驯化后幼鱼取样时，剔除特别消瘦的鱼（这些

鱼是没法驯化的“僵鱼”），选择摄食配合饲料、体

格健壮的鱼。取样后测量体长和体质量，然后将

全鱼立即置于－２０℃的冰箱冷冻，冷冻后再置于
实验室－８０℃的冰箱中保存。总脂和脂肪酸测
量时，将样品真空冷冻干燥至恒重，碾磨、混匀后

待测。

表１　海水桡足类和配合饲料的脂肪酸组成及含量
Ｔａｂ．１　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅａｗａｔｅｒｃｏｐｅｐｏｄｓａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｅｄ ％

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
海水桡足类

Ｓｅａｗａｔｅｒｃｏｐｅｐｏｄｓ
配合饲料

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｅｄ
Ｃ１４：０ ６．２３ ３．４１
Ｃ１５：０ ０．７２ ０．３１
Ｃ１６：０ ２９．０５ １５．０７
Ｃ１７：０ ０．９２ ０．４３
Ｃ１８：０ ５．１２ ４．９０
Ｃ２０：０ ０．２２ ０．４８
Ｃ２２：０ ０．２７ ０．３２
Ｃ２３：０ ０．０３ ０．０３
Ｃ１６：１ １２．９０ ３．８７
Ｃ１７：１ ０．０６ ０．１１
Ｃ１８：１ｎ９ｔ ０．１６ ０．２３
Ｃ１８：１ｎ９ｃ ５．９１ １７．３０
Ｃ２０：１ｎ９ ０．０６ ０．９８
Ｃ２２：１ｎ９ ０．２６ １．５０
Ｃ２４：１ｎ９ ０．３０ ０．４９
Ｃ１８：２ｎ６ｔ ０．０６ ０．１０
Ｃ１８：２ｎ６ｃ ６．２１ ２１．２９
Ｃ２０：２ ０．４０ ０．２９

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
海水桡足类

Ｓｅａｗａｔｅｒｃｏｐｅｐｏｄｓ
配合饲料

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｅｄ
Ｃ２２：２ ０．４５ ０．４０
Ｃ１８：３ｎ６ ０．３８ ０．１１
Ｃ１８：３ｎ３ ５．３９ ３．５８
Ｃ２０：３ｎ６ ０．１７ ０．１１
Ｃ２０：３ｎ３ ０．２２ ０．３２
Ｃ２０：４ｎ６ １．０２ ０．９８

Ｃ２０：５ｎ３（ＥＰＡ） １０．０４ ８．７８
Ｃ２２：５ｎ３（ＤＰＡ） ０．７０ １．３３
Ｃ２２：６ｎ３（ＤＨＡ） １２．７５ １３．３１

∑ＳＦＡ ４２．５７ ２４．９５
∑ＭＵＦＡ １９．６５ ２４．４７
∑ＰＵＦＡ ３７．７９ ５０．５７
ＥＰＡ＋ＤＨＡ ２２．７８ ２２．０８
∑ｎ３ＰＵＦＡ ２９．１０ ２７．３１
∑ｎ６ＰＵＦＡ １．４１ １．０９
∑ＳＦＡ／∑ＵＦＡ ０．７４ ０．３３

∑ｎ３ＰＵＦＡ／∑ｎ６ＰＵＦＡ ２０．７０ ２５．１４

注：ｎ为ω，ｔ表示反式，ｃ表示顺式，ＳＦＡ为饱和脂肪酸，ＭＵＦＡ为单不饱和脂肪酸，ＰＵＦＡ为多不饱和脂肪酸，ＵＦＡ为不饱和脂肪酸
Ｎｏｔｅ：ｎｉｓω，ｔｉｓｔｒａｎｓ，ｃｉｓｃｉｓ，ＳＦＡｉｓｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＭＵＦＡｉｓｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＰＵＦＡｉｓｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＵＦＡ
ｉｓｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

９４
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１．３　水分、总脂和脂肪酸测定方法
采用冷冻干燥法测定样品中的水分，按氯仿

甲醇法提取总脂，脂肪的皂化和衍生见 ＧＢ／
Ｔ２２２２３—２００８食品中总脂肪、饱和脂肪（酸）、不
饱和脂肪（酸）的测定，以脂肪酸甲酯做标准定

性，以色谱峰峰面积归一法计算出各脂肪酸相对

含量，仪器为Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０型气相色谱仪。
１．４　数据处理和统计

所有数据用 Ｍｅａｎ±ＳＤ表示，采用 Ｅｘｃｅｌ和
ＳＰＳＳ１７．０处理数据及图表。用 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ
对各发育阶段组数据差异进行方差分析，如数据

是百分数，先采用反正弦函数转换后再进行方差

分析；用Ｄｕｎｃａｎ氏法作多重比较，以 Ｐ＜０．０５为
差异显著。

相关计算公式如下：

ＣＦ＝Ｗ／Ｌ
３×１０５ （１）

ＲＬ＝（Ｌｔ２－Ｌｔ１）／（ｔ２－ｔ１） （２）

ＲＷ＝（Ｗｔ２－Ｗｔ１）／（ｔ２－ｔ１） （３）
式中：ＣＦ为肥满度；Ｌ为体长（ｍｍ）；Ｗ为体质量
（ｇ）；ＲＬ为体长日均增长量（ｍｍ／ｄ）；ＲＷ为体质
量日均增长量（ｇ／ｄ）；ｔ１、ｔ２为不同的日龄（ｄ）。

２　结果与分析

２．１驯化转食过程中幼鱼的生长和肥满度
菊黄东方幼鱼在驯化转食配合饲料过程

中，体长随驯化有显著增加（Ｐ＜０．０５），其体长日
均增长保持在１．１６～１．５１ｍｍ／ｄ（表２）；驯化中
的体增重相对较慢，但驯化转食配合饲料后，幼

鱼的体重增加显著（Ｐ＜０．０５），其体重日均增长
也由驯化中的０．０４ｇ／ｄ增加到０．２６ｇ／ｄ（表２）。
幼鱼的肥满度在驯化前（１０．０２）高于（Ｐ＜０．０５）
驯化中的（５．４３）和驯化后的（６．００），在驯化中幼
鱼的肥满度最低（５．４３），驯化后幼鱼的肥满度有
上升恢复（６．００，Ｐ＜０．０５，图１）。

表２　菊黄东方幼鱼驯化转食过程中的生长
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔａｗｎｙｐｕｆｆｅｒ（Ｔａｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ）ｊｕｖｅｎｉｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂａｉｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄ ｎ＝９０

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
驯化前

Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ
驯化中

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ
驯化后

Ａｆｔｅｒｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ
日龄／ｄＤａｙｏｌｄ ４１ ４５ ５７
体长／ｍｍＢｏｄｙｌｅｎｇｔｈ ２０．６２±１．７３ａ ２６．６４±１．７９ｂ ４０．５７±３．５６ｃ

体质量／ｇＢｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ０．８８±０．２５ａ １．０３±０．２４ａ ４．１０±１．２４ｂ

体长日均增长／（ｍｍ／ｄ）Ｍｅａｎｄａｉｌｙｇｒｏｗｔｈｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ １．５１ １．１６
体质量日均增长／（ｇ／ｄ）Ｍｅａｎｄａｉｌｙｇｒｏｗｔｈｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ０．０４ ０．２６

注：同行中具不同小写字母的值表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｌｉｎｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

图１　菊黄东方幼鱼驯化转食过程中的肥满度变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔａｗｎｙｐｕｆｆｅｒ

（Ｔａｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ）ｊｕｖｅｎｉｌｅｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｂａｉｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ｎ＝３）

具不同小写字母的值表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

（Ｐ＜０．０５）

２．２　驯化转食过程中幼鱼全鱼的水分和总脂含
量变化

菊黄东方幼鱼全鱼的水分含量随着驯食而

显著降低（Ｐ＜０．０５）；幼鱼的总脂含量在驯化过程
中略微降低（Ｐ＞０．０５），随着驯化完全摄食配合
饲料后，其总脂含量恢复到原来水平，但驯化期间

的总脂含量没有显著差异（Ｐ＞０．０５），见表３。
２．３　驯化转食过程中脂肪酸的组成变化

在菊黄东方驯化转食前、中、后各阶段的全

鱼干样中，共检测到碳链长度为Ｃ１４～Ｃ２２之间的
２７种脂肪酸，分别为８种饱和脂肪酸（ＳＦＡ）、７种
单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）和１２种多不饱和脂肪酸
（ＰＵＦＡ），其百分比含量见表４。
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表３　菊黄东方幼鱼驯化转食过程中水分和总脂含量
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｏｔａｌｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔａｗｎｙｐｕｆｆｅｒ（Ｔａｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ）

ｊｕｖｅｎｉｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂａｉｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄ ｎ＝３
指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

驯化前

Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ

驯化中

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ

驯化后

Ａｆｔｅｒｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ
水分／％ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ（湿重） ８６．００±０．３５ａ ８４．１７±０．２５ｂ ７７．２１±０．４４ｃ

脂肪／％ Ｔｏｔａｌｌｉｐｉｄ（干重） ９．４７±０．０１ａ ９．１７±０．４２ａ ９．５０±０．０２ａ

注：同行中具不同小写字母的值表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｌｉｎｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

２．３．１　单个脂肪酸百分含量的变化
菊黄东方幼鱼驯化转食过程中各阶段的

Ｃ１６：０占总脂肪酸的百分含量均最高（２１．２６％～
２３．８１％），且驯化前、中、后各阶段之间没有显著
差异（Ｐ＞０．０５，表４）。幼鱼在驯化转食配合饲
料过程中，Ｃ１８：０的百分含量下降（Ｐ＜０．０５），驯
化后幼鱼的 Ｃ１８：０百分含量（１０．３３％）低于
（Ｐ＜０．０５）驯 化 前 （１５．９６％）和 驯 化 中
（１４．４６％），驯化前和驯化中的 Ｃ１８：０百分含量
没有显著差异（Ｐ＞０．０５，表４）。随着驯化转食
进程，幼鱼Ｃ１６：１百分含量上升（Ｐ＜０．０５），驯化
前的Ｃ１６：１百分含量（６．３９％）低于（Ｐ＜０．０５）
驯化后的（９．２５％，表４）。Ｃ１８：１ｎ９ｃ在幼鱼驯化
转食各阶段的含量较丰富，在驯化前的Ｃ１８：１ｎ９ｃ
百分含量排第三，驯化中和驯化后的 Ｃ１８：１ｎ９ｃ
百分含量均排第二，幼鱼 Ｃ１８：１ｎ９ｃ百分含量随
着驯化转食进程上升（Ｐ＜０．０５），驯化前和驯化
中的含量（分别为１４．６３％和１６．７６％）低于（Ｐ＜
０．０５）驯化后的（２３．４２％，表４）。

菊黄东方驯化转食配合饲料前后，Ｃ２２：
６ｎ３（ＤＨＡ）的百分含量稳定且较丰富（１１．９５％ ～
１３．０５％），但随驯化略微降低（Ｐ＞０．０５）（表
４）；Ｃ２０：５ｎ３（ＥＰＡ）百分含量在驯化中略微下降
（Ｐ＞０．０５），但驯化后又略有上升（Ｐ＞０．０５），其
含量在驯化前、中、后各阶段之间无显著变化

（Ｐ＞０．０５，表４）；Ｃ２２：５ｎ３（ＤＰＡ）百分含量随驯
化降低（Ｐ＜０．０５），驯化前的 Ｃ２２：５ｎ３（ＤＰＡ）
（６．２８％）高于（Ｐ＜０．０５）驯化中（５．１８％）和驯
化后（４．７３％，表４）。ＤＨＡ＋ＥＰＡ的百分含量在
幼鱼驯化中出现略微下降（Ｐ＞０．０５），但驯化后
又略有上升（Ｐ＞０．０５），其含量在驯化前、中、后
各阶段之间无显著变化（Ｐ＞０．０５）。
２．３．２　ＳＦＡ、ＭＵＦＡ和ＰＵＦＡ百分含量的变化

菊黄东方幼鱼驯化转食配合饲料前后，脂

肪酸组成中 ＳＦＡ的比例在驯化前后相对稳定
（３８．１３％～４２．５２％），驯化前、中、后的各阶段之
间ＳＦＡ的比例没有显著差异（Ｐ＞０．０５，表 ４）；
ＭＵＦＡ的比例随驯化进程呈现上升趋势（Ｐ＜
０．０５），数值从２３．７４％上升到３４．６４％ （表４）；
但 ＰＵＦＡ的比例随驯化呈现下降趋势（Ｐ＜
０．０５），数值从３４．１２％下降到２７．２３％ （表４），
特别是其中的∑ｎ３ＰＵＦＡ比例随驯化也呈现下降
趋势（Ｐ＜０．０５），数值从２９．００％下降到２２．９０％；
另外，驯化中幼鱼的∑ｎ６ＰＵＦＡ比例（４．５９％）高
于（Ｐ＜０．０５）驯化的（３．８９％，表４）。
２．３．３　∑ＳＦＡ／∑ＵＦＡ和∑ｎ３ＰＵＦＡ／∑ｎ６ＰＵＦＡ
比率的变化

菊黄东方幼鱼驯化过程中的饱和脂肪酸

与不饱和脂肪酸的比率（∑ＳＦＡ／∑ＵＦＡ）随驯化
呈现“ｎ”型的微弱变化（Ｐ＞０．０５），最高值
（０．９８）出现在驯化中，但驯化前、中、后的∑ＳＦＡ／
∑ＵＦＡ没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。驯化前、中、后
的∑ｎ３ＰＵＦＡ／∑ｎ６ＰＵＦＡ比率（５．７０％ ～６．８４％）
没有显著差异（Ｐ＞０．０５），驯化中∑ｎ３ＰＵＦＡ／∑
ｎ６ＰＵＦＡ比率（５．７０％）有稍微下降（Ｐ＞０．０５，表
４）。

３　讨论

３．１菊黄东方幼鱼驯化转食过程中的生长、水
分和总脂含量变化

鱼类饥饿后再投饵，会出现一定生长补

偿［１６１７］。鱼类驯化转食配合饲料也相当于饥饿

再投喂的过程，驯食过程中幼鱼可能需要较长的

时间来建立巡游摄食配合饲料，这也就意味着幼

鱼有一段时间的饥饿，等到幼鱼习惯摄食配合饲

料，鱼体生长会出现补偿；在本研究中，菊黄东方

幼鱼在驯化转食过程中体长和体质量都有明

显的增加，特别是幼鱼在完全摄食配合饲料后的
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体质量急剧增加，说明驯化转食会减缓幼鱼的体

质量生长速度，但是，一旦幼鱼摄食配合饲料后，

幼鱼体重生长速度明显增加，出现了饥饿的体质

量生长补偿。这与很多鱼类饥饿补偿生长机制

的研究结果一致［１６１７］。

肥满度直接反映出鱼类胖瘦程度和生长情

况，本研究中，菊黄东方驯化前幼鱼的肥满度

非常高（１０．０２），在驯化中最低（５．４３），驯化后肥
满度有显著性上升恢复（６．００），研究结果也说明
了驯化转食前鱼体比较胖，有足够的能量储存；

虽然，驯食过程中幼鱼肥满度急剧下降，鱼体消

瘦，但摄食配合饲料后，鱼体也有明显的恢复。

随着驯化摄食配合饲料，菊黄东方幼鱼全

鱼鲜样的水分含量明显下降、干物质含量明显升

高，而幼鱼全鱼干样的总脂含量虽在驯化过程中

有略微降低，但总体基本不变。这可能是幼鱼摄

食配合饲料后，鱼体肌肉的粗蛋白含量明显增

加，鱼体肌肉更加结实。这也说明，幼鱼摄食配

合饲料后，随着进一步个体发育，鱼的活动能力

与游泳能力都大大增强。

表４　菊黄东方驯化前、中、后幼鱼的脂肪酸组成及含量（ｎ＝３，％）
Ｔａｂ．４　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔａｗｎｙｐｕｆｆｅｒ（Ｔａｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ）

ｊｕｖｅｎｉｌｅｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇ，ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ（ｎ＝３，％）
脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
驯化前

Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ
驯化中

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ
驯化后

Ａｆｔｅｒｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ
Ｃ１４：０ １．９５±０．５６ａ ２．３２±０．１１ａｂ ２．８３±０．２８ｂ

Ｃ１５：０ ０．８１±０．０４ａ ０．６７±０．０４ｂ ０．２６±０．０４ｃ

Ｃ１６：０ ２１．２６±１．７１ａ ２３．１０±１．０３ａ ２３．８１±１．３９ａ
Ｃ１７：０ １．１８±０．１４ａ １．０４±０．１３ａ ０．３４±０．０６ｂ

Ｃ１８：０ １５．９６±２．３４ａ １４．４６±０．９１ａ １０．３３±１．８４ｂ

Ｃ２０：０ ０．５１±０．０４ａ ０．４６±０．０２ａ ０．２９±０．０２ｂ

Ｃ２２：０ ０．３８±０．０４ａ ０．３２±０．０３ｂ ０．１８±０．０２ｃ

Ｃ２３：０ ０．０９±０．０２ａ ０．９８±０．０８ｂ ０．０９±０．０１ａ

Ｃ１６：１ ６．３９±１．４８ａ ６．９８±１．１５ａｂ ９．２５±１．０５ｂ

Ｃ１７：１ ０．４１±０．０５ａ ０．３６±０．０２ａ ０．３９±０．２１ａ

Ｃ１８：１ｎ９ｔ ０．５４±０．０７ａ ０．４８±０．０４ａ ０．２４±０．０１ｂ

Ｃ１８：１ｎ９ｃ １４．６３±１．４３ａ １６．７６±１．４０ａ ２３．４２±１．５８ｂ

Ｃ２０：１ｎ９ ０．４３±０．１０ａ ０．５１±０．０７ａ ０．７２±０．１１ｂ

Ｃ２２：１ｎ９ １．０２±０．０４ａ ０．７９±０．０５ｂ ０．１９±０．０２ｃ

Ｃ２４：１ｎ９ ０．３０±０．０８ａ ０．３５±０．０２ａｂ ０．４５±０．０２ｂ

Ｃ１８：２ｎ６ｔ ０．６５±０．０２ａ ０．５０±０．０５ｂ ０．１４±０．０４ｃ

Ｃ１８：２ｎ６ｃ １．３５±０．２５ａ １．８７±０．５４ａｂ ２．４７±０．０５ｂ

Ｃ２０：２ ０．７７±０．１６ａ ０．６６±０．０９ａ ０．３６±０．０７ｂ

Ｃ２２：２ ０．１０±０．０１ａ ０．０８±０．０１ａ ０．０７±０．０３ａ

Ｃ１８：３ｎ６ ０．０８±０．０１ａ ０．０７±０．０１ａ ０．０７±０．００ａ

Ｃ１８：３ｎ３ ３．６６±０．８４ａ ３．２６±１．１３ａ ０．９６±０．２３ｂ

Ｃ２０：３ｎ６ ０．１４±０．０５ａ ０．１２±０．０１ａ ０．１３±０．０１ａ

Ｃ２０：３ｎ３ ０．４８±０．４４ａ ０．５６±０．０２ａ ０．１８±０．０４ａ

Ｃ２０：４ｎ６ ２．０４±０．２４ａ ２．０４±０．１０ａ １．０９±０．１７ｂ

Ｃ２０：５ｎ３（ＥＰＡ） ５．５３±０．７８ａ ４．８３±０．２９ａ ５．０８±０．５８ａ

Ｃ２２：５ｎ３（ＤＰＡ） ６．２８±０．５６ａ ５．１８±０．１９ｂ ４．７３±０．３７ｂ

Ｃ２２：６ｎ３（ＤＨＡ） １３．０５±１．５３ａ １２．０９±０．５８ａ １１．９５±０．８０ａ

∑ＳＦＡ ４２．１４±３．５９ａ ４２．５２±１．９７ａ ３８．１３±３．１７ａ

∑ＭＵＦＡ ２３．７４±３．００ａ ２６．２３±２．５２ａ ３４．６４±２．５５ｂ

∑ＰＵＦＡ ３４．１２±１．２０ａ ３１．２５±０．９７ｂ ２７．２３±１．４７ｃ

ＥＰＡ＋ＤＨＡ １８．５８±０．７９ａ １６．９２±０．４４ａ １７．０３±１．１８ａ

∑ｎ３ＰＵＦＡ ２９．００±１．２３ａ ２５．９２±１．３４ｂ ２２．９０±１．４８ｃ

∑ｎ６ＰＵＦＡ ４．２５±０．１０ａｂ ４．５９±０．４６ａ ３．８９±０．１８ｂ

∑ＳＦＡ／∑ＵＦＡ ０．７４±０．１３ａ ０．９８±０．０５ａ ０．６２±０．０９ａ

∑ｎ３ＰＵＦＡ／∑ｎ６ＰＵＦＡ ６．８４±０．４４ａ ５．７０±０．８５ａ ５．８０±０．６５ａ

注：ｎ为ω，ｔ表示反式，ｃ表示顺式，ＳＦＡ为饱和脂肪酸，ＭＵＦＡ为单不饱和脂肪酸，ＰＵＦＡ为多不饱和脂肪酸，ＵＦＡ为不饱和脂肪酸；同行
中具不同小写字母的值表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：ｎｉｓω，ｔｉｓｔｒａｎｓ，ｃｉｓｃｉｓ，ＳＦＡｉｓｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＭＵＦＡｉｓｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＰＵＦＡｉｓｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＵＦＡ
ｉｓｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｌｉｎｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）
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３．２　菊黄东方幼鱼体内脂肪酸组成与饵料的
关系

鱼类摄取的饵料种类密切关系着其体内的

脂肪酸组成［１８］。在本研究中，菊黄东方幼鱼驯

化转食前主要摄食池塘中的海水桡足类，驯化转

食后主要摄食商用配合饲料，在驯化过程中，两

者兼食；对两种饵料以及摄食该饵料后的幼鱼全

鱼进行干物质脂肪酸组成分析显示（表 １和表
４）：桡足类的干物质Ｃ１８：１ｎ９ｃ和 Ｃ１８：２ｎ６ｃ百分
含量（分别为 ５．９１％和 ６．２１％）低于配合饲料
（分别为１７．３０％和２１．２９％），相应地，摄食桡足
类的幼鱼Ｃ１８：１ｎ９ｃ和Ｃ１８：２ｎ６ｃ百分含量（分别
为１４．６３％和１．３５％）显著低于摄食配合饲料后
的（分别为２３．４２％和２．４７％）。这可以看出饵
料干物质中 Ｃ１８：１ｎ９ｃ和 Ｃ１８：２ｎ６ｃ含量多的，幼
鱼摄食该饵料后，其鱼体内的 Ｃ１８：１ｎ９ｃ和 Ｃ１８：
２ｎ６ｃ含量也相对较多，呈现出正相关性；桡足类
的干物质 Ｃ１６：０和 Ｃ１６：１百分含量（分别为
２９．０５％和１２．９０％）高于配合饲料（分别为 １５．
０７％和３．８７％），在驯化过程中，菊黄东方幼鱼
体内的Ｃ１６：０百分含量在２１．２６％～２３．８１％，且
没有显著差异，而摄食桡足类的幼鱼 Ｃ１６：１百分
含量（６．３９％）显著低于摄食配合饲料后的（９．
２５％）。这也可以看出，饵料中的 Ｃ１６：０和 Ｃ１６：
１百分含量与摄食该饵料的菊黄东方幼鱼体内
的百分含量没有相关性，甚至出现了负相关。因

此，菊黄东方幼鱼体内脂肪酸组成与饵料成分

有一定相关，但不是绝对的，鱼体内脂肪酸组成

与饵料有关外，还与其生存环境和生长期等都密

切相关［１９］。

值得注意的是，从百分含量的数值上来看，

配合饲料的Ｃ１８：２ｎ６ｃ含量特别高（２１．２９％），但
菊黄东方幼鱼摄食后，体内的 Ｃ１８：２ｎ６ｃ含量
还非常低（２．４７％），菊黄东方幼鱼不需要过多
的Ｃ１８：２ｎ６ｃ，或者说幼鱼摄食配合饲料后，大量
的Ｃ１８：２ｎ６ｃ没有被吸收，这也造成了饲料的浪
费。相反，配合饲料的 Ｃ１６：１含量又特别低
（３．８７％），但菊黄东方幼鱼摄食后，体内的
Ｃ１６：１含量出现较高值（９．２５％），可以看出，
Ｃ１６：１需要从其他脂肪酸转化过来，但脂肪酸的
转化需要消耗能量物质，这容易造成配合饲料的

“水桶的短板效应”。因此，建议菊黄东方幼鱼

配合饲料中减少 Ｃ１８：２ｎ６ｃ比例、增加 Ｃ１６：１的

比例。

３．３　菊黄东方幼鱼驯化转食过程中脂肪酸变
化特点

海水鱼类在胚胎和仔鱼开口前的早期发育

阶段，饱和脂肪酸（ＳＦＡ）和单不饱和脂肪酸
（ＭＵＦＡ）作为重要能源往往首先被利用，而
ｎ３ＰＵＦＡ会被适当地保存下来，脂肪酸利用先后
顺序为 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、ｎ６ＰＵＦＡ、ｎ３ＰＵＦＡ，这在许多
海水鱼类中得到了证实，如：塞内加尔鳎（Ｓｏｌｅａ
ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ） ［１３］、 金 头 鲷 （Ｍａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａ
ｍａｃｑｕａｒｅｎｓｉｓ） ［１４］、 条 石 鲷 （Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓ
ｆａｓｃｉａｔｕｓ）［２０］、大黄鱼（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ）［２１］、
日本鬼

$

（Ｉｎｉｍｉｃｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［２２］等；但随着鱼苗

发育，鱼苗对ｎ３ＰＵＦＡ的利用迅速上升，如：条石
鲷［２０］和日本鬼

$

［２２］。本研究中，菊黄东方幼

鱼驯化转食过程中，虽然已经进入了幼鱼发育的

后期，但也延续了鱼苗发育中期对 ｎ３ＰＵＦＡ高需
求量的特点：∑ｎ３ＰＵＦＡ百分含量呈现显著的下
降趋势，数值从驯化前的２９．００％下降到驯化后
的２２．９０％；∑ｎ３ＰＵＦＡ实际含量也呈现微弱的下
降趋势，含量从驯化前的２６．３８ｍｇ／ｇ下降到驯化
后的２０．９２ｍｇ／ｇ。而且，幼鱼驯化前摄取的天然
饵料干物质ｎ３ＰＵＦＡ的百分含量与驯化后摄取的
配合饲料的有些相似，ｎ３ＰＵＦＡ的百分含量分别
是２９．１０％和２７．３１％，其中 ＤＨＡ＋ＥＰＡ分别为
２２．７８％和２２．０８％。这可能是因为菊黄东方
幼鱼在驯化转食阶段，鱼苗虽发育到幼鱼期，外

形上已与成鱼相接近，但内部还有很多器官没有

发育完全，还需要大量的 ＤＨＡ、ＥＰＡ等重要营养
物质，来应对内部器官发育的需求（如，脑神经等

的发育）。然而，ｎ３ＰＵＦＡ中 ＤＨＡ和 ＥＰＡ主要是
通过食物链的富集作用在体内积聚起来的［２０］。

因此，菊黄东方作为海水鱼类，在发育到幼鱼

后期阶段，从外界摄取 ｎ３ＰＵＦＡ（特别是 ＤＨＡ和
ＥＰＡ）对幼鱼的完全发育还是非常重要的。建议
在菊黄东方幼鱼配合饲料中加大 ＤＨＡ和 ＥＰＡ
的添加量。

３．４　菊黄东方幼鱼后期培育成活率低的成因
探讨

菊黄东方幼鱼在驯化转食过程中，幼鱼可

能需要较长的时间来建立巡游摄食配合饲料，这

也就意味着幼鱼有一段时间的饥饿；但往往在幼

鱼培育到后期时，池塘里天然的饵料非常少，可
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能有些鱼苗已经有长时间没有摄取到足够的饵

料，鱼体本身就比较瘦弱，如果这时强制驯化转

食配合饲料，幼鱼没有足够能源储存来支撑驯化

转食阶段正常的生命活动，最终导致死亡。因

此，菊黄东方幼鱼驯化转食前，加强投喂活体

饵料，提高鱼体的肥满度，以保证有足够能源储

存和健康体质来应对驯化饥饿。

菊黄东方幼鱼阶段，特别是幼鱼后期（夏

花鱼种），幼鱼还需要进一步发育才能发育完全，

ｎ３ＰＵＦＡ中 ＥＰＡ和 ＤＨＡ已被称为人和动物生长
发育的必需脂肪酸［２３］，主要通过食物链的富集作

用在体内积聚起来［２０］。在本研究中，菊黄东方

幼鱼培育后期，特别是驯化转食后，鱼体内

ｎ３ＰＵＦＡ明显减少，但过低的 ＤＨＡ会导致海水鱼
类应激能力的下降和较高的死亡率［２４］，这也可能

是菊黄东方幼鱼后期成活率低下的原因之一。

因此，在菊黄东方驯化转食的配合饲料中应加

大ＤＨＡ和ＥＰＡ的添加量。

４　结论

研究表明菊黄东方幼鱼在驯化完全转食

配合饲料后，呈现出体质量的生长补偿现象。菊

黄东方幼鱼后期对 ｎ３ＰＵＦＡ（特别是 ＤＨＡ和
ＥＰＡ）有较高的需求量，但不需要过多的 Ｃ１８：
２ｎ６ｃ，部分的Ｃ１６：１需要从其他营养物质转化过
来。为提高菊黄东方幼鱼驯化转食配合饲料

过程中成活率，建议：（１）幼鱼驯化转食前，加强
投喂活体饵料，特别是富含 ｎ３ＰＵＦＡ的海水桡足
类，提高鱼体的肥满度和能源储存；（２）幼鱼驯化
转食的配合饲料中进一步加大ＤＨＡ和ＥＰＡ的添
加量，同时减少Ｃ１８：２ｎ６ｃ比例、增加 Ｃ１６：１的比
例。
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