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摘要: 以美洲西鲱(Alosa sapidissima)仔鱼(孵化后 10 d)为实验对象, 在室内进行为期 30 d 的摄食生长试验, 分别投

喂不同的饵料[单独投喂卤虫(Artemia)、单独投喂微颗粒饲料、卤虫与微颗粒饲料混合投喂], 分析不同饵料的投喂

对存活、生长、消化酶活性、非特异性免疫相关酶活性以及体脂肪酸组成的影响。结果表明: (1)混合投喂组的存

活与生长表现都要显著优于卤虫组和微颗粒饲料组(P<0.05), 微颗粒饲料组与卤虫组相比差异不大, 而试验后期

(20~30 d)微颗粒饲料组的存活与生长表现要优于卤虫组; (2)消化酶的结果显示, 胃蛋白酶和淀粉酶活力在各组中

无显著性差异(P>0.05), 胰蛋白酶、糜蛋白酶和脂肪酶在卤虫组中活力最低, 显著低于其他两组(P<0.05), 其中糜蛋

白酶和脂肪酶活性在微颗粒饲料组中要显著高于混合投喂组(P<0.05); (3)碱性磷酸酶和超氧化物岐化酶活力在各

组中无显著性差异(P>0.05), 过氧化氢酶和溶菌酶活力在微颗粒饲料组中最高, 卤虫组中最低, 两者之间差异显著

(P<0.05); (4)鱼体脂肪酸受饵料脂肪酸组成影响较大, 微颗粒饲料中 n-3HUFA 和 DHA 含量较高, 其投喂后在鱼体

中的含量也高。综上所述, 不同饵料投喂对美洲西鲱仔稚鱼存活、生长、消化酶活性、非特异性免疫相关酶活性

以及体脂肪酸影响显著, 在试验 20 d 之前使用卤虫与微颗粒饲料混合投喂, 20 d 后完全转食微颗粒饲料, 可以降低

成本, 同时提高生产效率。 
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美洲西鲱 (Alosa sapidissima), 又名美洲鲥 , 

与中国鲥(Tenualosa reevesii)不仅在分类上比较

接近, 其生活习性和食用口感都比较接近, 具有

较高的营养价值[1-2]。在过去的几十年里, 作为替

代品种引入中国, 养殖技术日益成熟, 养殖规模

逐渐扩大, 具有较高的市场和经济价值[3-5]。然而

美洲西鲱早期发育阶段尤其是开口摄食外源性饵

料之后的高死亡率严重制约了产业的发展, 因此

苗种培育阶段的饵料选择具有重要意义。 

饵料的选择是苗种培育的关键之一, 目前轮

虫、卤虫和桡足类等生物饵料依然是仔鱼的主要

营养来源。然而, 生物饵料的生产成本高, 受自然

条件影响很大, 难以满足苗种培育的需要[6-7]; 另

外生物饵料缺乏必须的脂肪酸, 其营养组成常常

难以满足仔鱼后期的生长以及抗逆抗病需求, 不

利于苗种的成活、生长[8-10]。因此, 用人工微颗粒

饲料代替生物饵料已经成为一种趋势。目前对人

工微颗粒饲料的研发已广泛开展, 旨在开发适合

于仔鱼摄食和消化的微颗粒饲料, 以期部分或全

部代替生物饵料, 以解决生物饵料短缺和营养不

足的问题[6, 11]。然而使用微颗粒饲料进行育苗的

效果与生物饵料相比还有一定差距, 主要表现在
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成活率偏低、生长速度较慢等[12-13]。因此, 许多

学者积极探讨合理的投喂策略, 研究表明, 微颗

粒饲料与生物饵料联合投喂不仅能够使仔鱼更容 

易接受人工饵料, 还能够提高仔鱼对营养的摄入

水平[14-15]。 

目前美洲西鲱苗种培育一般采用轮虫开口 , 

经卤虫无节幼体过渡然后转食配合饲料的方式, 或

者经卤虫无节幼体和枝角类过渡的方式进行[16]。

一般情况下, 外源摄食的仔鱼对脂肪酸的需求与

卵黄囊仔鱼组成相接近[17]。本研究根据美洲西鲱

早期发育过程中仔鱼脂肪酸的组成, 选择了一种

脂肪酸组型上比卤虫更为接近的微颗粒饲料进行

投喂, 以期部分或完全替代生物饵料。试验采用

单独投喂卤虫、单独投喂微颗粒饲料以及混合投

喂的方式, 对仔鱼的存活、生长、消化酶活性、

非特异性免疫相关酶活性以及体脂肪酸进行分析, 

旨在找到更为经济有效的饵料投喂策略, 为美洲

西鲱苗种培育提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验于 2015 年 5 月在江苏中洋集团良种场进

行, 挑选体质健康、状态活跃的美洲西鲱亲鱼放

入环形的产卵池中, 水温 19~20℃, 自然光照, 经

人工催产, 收集自然产出的受精卵放入锥形孵化

器中充气培养, 育苗所用水为多次过滤后的井水, 

孵化后的仔鱼在孵化器中继续培养 1 d 后转入多

个体积为 200 L 的塑料桶内, 孵化 3 d 后开始投喂

淡水轮虫 [(优势种为萼花臂尾轮虫 (Brachionus 

calyciflorus)), 仔鱼开口后 1 周内辅以投喂卤虫

(Artemia)无节幼体或微颗粒饲料进行驯化, 卤虫

无节幼虫由产自美国大盐湖的卤虫卵孵化而得 , 

微颗粒饲料为日本林兼产业株式会社所产鱼宝

S1 型开口饵料。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验分组及管理  实验从第 10 日龄开始, 

养殖周期 30 d。根据投喂饵料的不同分 3 组(A: 卤

虫; B: 微颗粒饲料+卤虫; C: 微颗粒饲料), 每组

3 个平行, 每个平行 500 尾。实验仔鱼分别饲养在

9 个体积为 200 L 的塑料桶内, 水温 19~20℃, 溶

解氧(6.97±0.12) mg/L, 自然光照。每天自 7:30 开

始至 17:30 结束, 每隔 2 h 投喂 1 次, 共投喂 6 次。

A 组只投喂卤虫无节幼体, 密度为 2 个/mL; B 组

卤虫与微颗粒饲料交替投喂, 每天各投喂 3 次, 

卤虫密度为 2 个/mL, 微颗粒饲料投喂量为每次

每桶 100 mg; C 组只投喂微颗粒饲料, 投喂量为

每次每桶 100 mg。每天换水 1 次, 换水量为总量

的 1/5。每天吸污 2 次, 及时清理残饵粪便和死鱼, 

并做好记录。 

1.2.2  样品采集与计算  实验开始时随机取 60

尾仔鱼使用游标卡尺和分析天平测量平均体长、

体重作为各实验组的初始体长和体重。为了解实

验过程中各指标的基本变化趋势, 分别于实验开

始后 10 d、20 d、30 d(实验结束)进行样品采集, 每

个平行组随机取 20 尾仔鱼, 仔鱼经 MS222 麻醉

后, 使用游标卡尺测量全长, 然后将每个平行组

取样仔鱼合为一个样本, 吸干体表水分后使用分

析天平称量得到平均体质量。实验结束后每个平

行组另取 20 尾, 在冰上迅速解剖, 取出内脏团, 

液氮速冻后转移到80℃冰箱 , 用于消化酶以及

免疫相关酶的测量; 再取 100 尾液氮速冻后转移

到80℃冰箱, 用于脂肪酸的检测。 

特定生长率(specific growth rate, SGR)和存活

率(survival rate, SR)按下列公式计算:  

SGR = 100×[ ln (Wf/Wi )/T ] 
SR = 100×(Qi−Qt)/Qi 

式中, Wf 表示终末湿重, Wi 表示初始湿重, Qi 表

示实验开始时的仔鱼数量, Qt 表示实验过程中的

仔鱼死亡数, T 表示实验天数。 

1.2.3  酶活性测定   准确称取组织重量 , 按重 

量(g) : 体积(mL)=1 : 9 的比例, 加入 9 倍体积的生

理盐水, 冰水浴条件下机械匀浆, 2500 r/min, 离

心 10 min, 取上清液, 分装后 4℃冰箱保存待用,  

8 h 内完成酶活性测定。 

样品胃蛋白酶、胰蛋白酶、糜蛋白酶、淀粉

酶、脂肪酶、碱性磷酸酶(ALP)、溶菌酶(LZM)、

过氧化氢酶(CAT)、超氧化物岐化酶(SOD)的活性

测定均使用南京建成生物工程研究所生产的试剂

盒进行, 蛋白浓度用考马斯亮蓝染色法测定。 

酶活力单位的定义如下, 胃蛋白酶活性为每



第 1 期 刘志峰等: 不同饵料对美洲西鲱仔鱼生长、相关酶活力及体脂肪酸的影响 99 

 

mg 组织蛋白 37℃每 min 分解蛋白生成 1 μg 氨基

酸相当于 1 个酶活力单位; 胰蛋白酶活性为在 pH 

8.0, 温度 37℃条件下, 每 mg 蛋白中含有的胰蛋

白酶每 min 使吸光度变化 0.003 为 1 个酶活力单

位; 糜蛋白酶活性为每mg组织蛋白 37℃时每min

分解蛋白生成 1 μg氨基酸相当于 1 个酶活力单位; 

淀粉酶活性为组织中每 mg 蛋白在 37℃时与底物

作用 30 min 水解 10 mg 淀粉定义为 1 个酶活力单

位; 脂肪酶活性为在 37℃条件下, 每 g 组织蛋白

在本反应体系中与底物反应 1 min 每消耗 1 μmol

底物为 1 个酶活力单位; ALP 活性为每 g 组织蛋白

在 37℃时与基质作用 15 min 产生 1 mg 酚为 1 个

酶活力单位; 在 37℃条件下, 一定浓度的混浊菌

液因溶菌酶溶解细菌细胞壁使细菌裂解, 从而浓

度降低, 透明度增加, 因此可以根据菌液透明度

的变化计算溶菌酶含量, LZM 的活力为 1 μg =  

80 U; 过氧化氢酶活性为每 mg 组织蛋白 1 s 分解

1 µmol 的 H2O2 的量为 1 个活力单位; SOD 活性

为每 mg 组织蛋白在 1 mL 反应液中 SOD 抑制率

达 50%时所对应的 SOD 量为 1 个酶活力单位。 

1.2.4  脂肪酸测定  样品经研磨后放入水解管中, 

加入 3 mL 1mol/L KOH-CH3OH 溶液, 在 75℃水浴

中皂化 10 min。冷却后, 加入 3 mL 2 mol/L 的

HCl-CH3OH 溶液, 再放入 75℃水浴中加热 10 min, 

使其甲酯化。然后加入 1 mL 的正已烷振荡萃取, 

将上清液转移至离心管中低速离心 5 min, 使用

美国惠普公司 HP6890 型气相色谱仪分析测定脂

肪酸的含量。 

1.3  数据统计 

应用 Excel 2010 软件进行常规数据统计, 用 

SPSS18.0 统计软件进行 ANOVA 单因素方差分

析, 用 LSD 和 SNK 多重比较检验组间差异, 显

著性水平为 0.05。数据均表用平均值±标准误 (x   

SE) 表示。 

2  结果与分析 

2.1  饵料的脂肪酸分析 

饵料的脂肪酸组成分析见表 1, 卤虫中饱和

脂肪酸(SFA)含量显著低于微颗粒饲料 , 而单不

饱和脂肪酸(MUFA)的含量显著高于微颗粒饲料; 

多不饱和脂肪酸(PUFA)的含量两者之间差异不

显 著 (P>0.05); 卤 虫 中 n-3 高 不 饱 和 脂 肪 酸

(n-3HUFA)的含量显著低于微颗粒饲料(P<0.05), 

其中二十碳五烯酸(EPA)含量两者之间差异不显

著(P>0.05), 而卤虫中几乎不含有二十二碳六烯

酸(DHA), 其含量显著低于微颗粒饲料(P<0.05)。 

 
表 1  卤虫与微颗粒饲料的脂肪酸组成比较 

(占总脂肪酸的百分比) 
Tab. 1  The comparison of fatty acids composition between  

Artemia and micro diet (% of total fatty acids content) 
% 

脂肪酸 fatty acid 卤虫 Artemia 微颗粒饲料 micro diet

C14:0 1.15±0.09* 7.70±0.59 

C15:0 0.25±0.06 0.36±0.08 

C16:0 10.41±1.21* 24.52±2.65 

C17:0 0.62±0.08* 0.26±0.04 

C18:0 4.83±0.56 4.55±0.49 

C20:0 0.08±0.03 0.15±0.05 

SFA 17.32±2.21* 37.53±3.98 

C16:1n-7 13.69±2.59* 6.07±0.77 

C18:1n-9 32.54±4.64* 19.66±2.10 

C20:1n-9 0.44±0.05* 2.79±0.18 

MUFA 46.67±5.87* 28.52±3.91 

C18:2n-6 4.81±0.30 4.72±0.46 

C18:3n-6 0.49±0.04* 0.13±0.01 

C18:3n-3 7.78±0.92* 0.78±0.06 

C20:4n-6 2.02±0.31* 0.71±0.05 

C20:5n-3 16.28±2.55 12.37±1.76 

C22:5n-3 0.51±0.08 0.62±0.11 

C22:6n-3 0.26±0.02* 10.71±1.25 

PUFA 32.15±3.67 30.04±2.90 

DHA/EPA 0.02±0.01* 0.87±0.06 

EPA+DHA 16.54±1.77* 23.07±3.27 

n-3 24.83±2.30 24.48±2.19 

n-6 7.32±1.02 5.56±0.78 

n-3/n-6 3.39±0.45* 4.40±0.38 

n-3HUFA 16.65±2.15* 23.69±3.22 

EPA/AA 8.04±0.98* 17.44±2.14 

注: *表示两种饵料间存在显著差异(P<0.05). SFA, 饱和脂肪酸; 

MUFA, 单不饱和脂肪酸; PUFA, 多不饱和脂肪酸; HUFA, 高不

饱和脂肪酸; EPA, 二十碳五烯酸(20:5n-3); DHA, 二十二碳六烯

酸(22: 6n-3); AA, 二十碳四烯酸. 

Note: * denotes significant difference between two diets(P<0.05). 
SFA, saturated fatty acids; MUFA, monounsaturated fatty acids; 
PUFA, polyunsaturated fatty acids; HUFA, highly unsaturated fatty 
acids; EPA, eicosapentaenoic acid (20: 5n-3); DHA, docosahexaenoic 
acid (22: 6n-3); ARA, arachidonic acid (20: 4n-6). 
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2.2  不同饵料对美洲西鲱仔鱼成活与生长的影响 

不同饵料对美洲西鲱仔鱼成活与生长的影响

见图 1, 3 组的成活率变化规律基本一致, 在 20 d

前降低幅度较大, 20 d 后混合投喂组和微颗粒饲

料组保持平稳, 而卤虫组继续下降; 试验结束后, 

混合投喂组成活率最高, 从第 10 天后都显著高于

其他两组 (P<0.05), 微颗粒饲料组成活率最低 , 

但与卤虫组相比无显著性差异(图 1A)。体长与体

重的变化规律基本一致(图 1C, 1D), 试验结束后

混合投喂组的体长与体重最高, 显著高于其他两

组(P<0.05), 微颗粒饲料组次之, 卤虫组最低, 两

者之间不存在显著性差异; 另外混合投喂组 SGR

最高 , 显著高于卤虫组 (P<0.05), 但与微颗粒饲

料组相比无显著性差异(图 1B)。 

2.3  不同饵料对美洲西鲱仔鱼消化酶活力的影响 

不同饵料对美洲西鲱仔鱼消化酶活力的影响

见图 2, 其中胃蛋白酶和淀粉酶活力水平在各组

中无显著性差异(图 2B, 2D); 胰蛋白酶活力水平

在卤虫组中最低 , 显著低于其他两组 (P<0.05), 

混合投喂组与微颗粒饲料组无显著性差异(图 2A); 

糜蛋白酶与脂肪酶在各组中的分布规律一致, 都

是微颗粒饲料组中活力最高 , 混合投喂组次之 , 

卤虫组最低, 各组之间差异显著(P<0.05, 图 2C, 

2E)。 

2.4  不同饵料对美洲西鲱仔鱼非特异性免疫相

关酶的影响 

SOD 的活力水平在卤虫组中最低, 各组之间

无显著性差异(P>0.05, 图 3a); ALP 活力水平在微

颗粒饲料中最低 , 各组之间无显著性差异 (P> 

0.05, 图 3b); CAT 与 LZM 活力水平在微颗粒饲料

组中最高 , 显著高于卤虫组 (P<0.05), 但与混合

投喂组相比无显著性差异(P>0.05, 图 3c, 3d)。 

2.5  不同饵料对美洲西鲱仔鱼脂肪酸组成的影响 

实验后的美洲西鲱仔鱼脂肪酸的分析结果见 

 

 
 

图 1  不同饵料对美洲西鲱仔鱼成活与生长的影响 

不同字母表示同一时间点不同组之间存在显著性差异(P<0.05). 

Fig. 1  Effect of different diets on survival and growth of Alosa sapidissima larvae 
Different letters indicate significant differences between different groups at the same time (P<0.05). 
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图 2  不同饵料对美洲西鲱仔鱼消化酶活力的影响 

不同字母表示各投喂组间存在显著性差异(P<0.05). 
Fig. 2  Effect of different diets on digestive enzyme activities in Alosa sapidissima larvae 

Different letters indicate significant differences between different groups (P<0.05). 
 

表 2, SFA 的含量在微颗粒饲料组中最高, 混合投

喂组中次之, 卤虫组中最低, 微颗粒饲料组显著

高于卤虫组(P<0.05); MUFA 的含量在卤虫组中最

高, 微颗粒饲料组中最低, 各组间均存在显著性

差异(P<0.05); PUFA 的含量在各组之间不存在显

著性差异; n-3HUFA 的含量在卤虫组中最低, 显

著低于其他两组(P<0.05), 其他两组间无显著性

差异, 其中 EPA 含量在各组间不存在显著性差异, 

而 DHA 含量在微颗粒组中最高, 卤虫组中最低, 

并且各组间均存在显著性差异(P<0.05)。 

3  讨论 

饵料是苗种培育的关键之一, 饵料的选择对

仔鱼的存活及生长状况具有重大的影响, 饵料所

含必需脂肪酸的差异是影响仔鱼生长和存活的重

要因素之一。一般外源摄食的仔鱼对脂肪酸的需

求与卵黄囊仔鱼组成相接近[17]。对美洲西鲱早期

发育过程中脂肪酸变化的研究发现, 卵黄囊仔鱼

中 n-3HUFA 以及 DHA 都处在较高的水平, 对比

卤虫与微颗粒饲料中的脂肪酸组成可以发现, 微

颗粒饲料的脂肪酸组型与卵黄囊仔鱼更为接近。

本实验中, 对比与实验鱼同批次的仔鱼在实际生

产中的存活率(50%)和特定生长率 (10.2%/d), 各

组都表现出相近的或者更高的存活率和特定生长

率, 由此表明试验条件满足仔鱼正常生长发育。

另外, 只投喂卤虫的仔鱼存活率低, 生长表现较
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差, 可能与卤虫体内较低的 n-3HUFA 含量以及几

乎不含有 DHA 有关。饵料中较高的 n-3HUFA 含

量可以提高仔鱼的抗逆能力, 从而有利于改善仔

鱼在发育阶段的存活表现[18-19]。DHA 是细胞膜的

结构成分, 在仔鱼早期发育突触的形成过程中发

挥重要的作用[20-21], 对仔鱼的成活率和生长表现

也有着极为重要的作用[22], 作为必需不饱和脂肪

酸, 与 EPA 和 AA 相比更为重要[23-24], 饵料中缺

乏 DHA 可能会导致神经和视觉发育不良[25]。单

一投喂微颗粒饲料的仔鱼存活率低, 生长表现较

差, 可能是由于在仔鱼发育前期消化器官发育不

完全, 导致不能有效地利用微颗粒饲料[16,26-27]。

混合投喂组在成活率、体长、体重以及特定生长

率方面都是最佳表现, 原因可能在于一方面保持

的生物饵料的适口性以及易被消化, 另一方面摄

入的微颗粒饲料又满足了必需脂肪酸的需要, 在

生产上可以减少或代替强化剂的使用, 不仅减少

了生产成本 , 还能够使仔鱼更好地转食配合饲

料。另外不同饵料对仔鱼体脂肪酸的组成也具有

显著影响, 微颗粒饲料组和混合投喂组 n-3HUFA

以及 DHA 的含量显著高于卤虫组, 尤其是微颗

粒饲料组, 与饵料中的脂肪酸含量呈正相关, 这

与邱小琮等[18]、刘光兴等[28]、Robin[29]的研究结

果一致。刘光兴等[28]研究发现, 鱼体的脂肪酸组

成受饵料脂肪酸组成影响较大, 使用缺乏 DHA

的饵料投喂斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)仔

鱼后, 其体内 DHA 的含量也很低。邱小琮等[18]

使用 AA、EPA、DHA 含量较高的火腿许水蚤投

喂牙鲆(Paralichthys olivaceus)仔鱼后, 其含量显

著高于投喂卤虫无节幼体的仔鱼。 

研究表明, 鱼类早期发育过程中的消化系统

具有一定的可塑性[30], 可以根据不同的饵料调整 

 

 
 

图 3  不同饵料对美洲西鲱仔鱼非特异性免疫的影响 

不同字母表示各投喂组间存在显著性差异(P<0.05). 

Fig. 3  Effect of different diets on non-specific immune response in Alosa sapidissima larvae 
Different letters indicate significant differences between different groups (P<0.05). 
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表 2  不同饵料对美洲西鲱仔鱼脂肪酸组成的影响 

(占总脂肪酸的百分比) 
Tab. 2  Effect of different diets on body fatty acids  

composition in American shad larvae  
(% of total fatty acids content) 

% 

脂肪酸 
Fatty acid 

卤虫组 
Artemia  
group 

微颗粒饲料组 
Micro diet 

group 

混合投喂组 
Mixed feeding 

group 

C14:0 1.01±0.23a 3.53±0.46c 1.88±0.27b 

C15:0 0.32±0.02 0.36±0.03 0.36±0.03 

C16:0 17.41±1.35a 24.72±3.61b 19.56±1.75ab 

C17:0 0.81±0.10a 0.38±0.04b 0.78±0.09a 

C18:0 7.13±1.32 5.86±0.78 7.14±0.94 

C20:0 0.13±0.02 0.15±0.01 0.15±0.01 

SFA 26.81±2.17a 34.98±3.08b 29.87±2.26ab 

C16:1n-7 9.89±1.22a 4.42±0.37c 6.46±1.28b 

C18:1n-9 30.47±3.64a 18.27±2.15b 24.52±3.30ab 

C20:1n-9 0.47±0.05a 1.70±0.22c 0.90±0.08b 

MUFA 40.83±5.44a 24.39±2.80c 31.87±3.62b 

C18:2n-6 3.59±0.41 2.74±0.39 3.35±0.31 

C18:3n-6 0.48±0.06 0.40±0.05 0.36±0.07 

C18:3n-3 4.88±0.76a 0.63±0.05b 3.57±0.64a 

C20:4n-6 2.56±0.41a 1.70±0.19b 2.31±0.22a 

C20:5n-3 10.54±2.23 7.62±1.77 9.03±1.69 

C22:5n-3 2.50±0.30a 1.58±0.21b 2.18±0.33a 

C22:6n-3 3.50±0.45a 21.68±3.60c 14.74±2.17b 

PUFA 28.05±4.32 36.35±4.93 35.53±4.88 

DHA/EPA 0.33±0.04a 2.84±0.19c 1.63±0.12b 

EPA+DHA 14.04±1.56a 29.30±3.56b 23.76±3.40b 

n-3 21.42±2.72a 31.51±4.11b 29.52±3.66b 

n-6 6.63±1.06 4.84±0.85 6.02±0.97 

n-3/n-6 3.23±0.45a 6.51±0.93b 4.90±0.72ab 

n-3HUFA 16.54±2.40a 30.88±3.77b 25.94±3.64b 

EPA/AA 4.12±0.61 4.50±0.55 3.91±0.39 

注 : 同一行中标有不同字母的数值间存在显著差异 (P<0.05). 

SFA, 饱和脂肪酸; MUFA, 单不饱和脂肪酸; PUFA, 多不饱和脂

肪酸 ; HUFA, 高不饱和脂肪酸 ; EPA, 二十碳五烯酸(20:5n-3); 

DHA, 二十二碳六烯酸(22:6n-3); AA, 二十碳四烯酸. 

Note: Values within the same row with different letters are signifi-
cantly different (P<0.05). SFA, saturated fatty acids; MUFA, 
monounsaturated fatty acids; PUFA, polyunsaturated fatty acids; 
HUFA, highly unsaturated fatty acids; EPA, eicosapentaenoic acid 
(20:5n-3); DHA, docosahexaenoic acid (22:6n-3); ARA, arachi-
donic acid (20:4n-6). 

 

其消化能力, 以满足其生长的营养需求[31]。饵料

的营养成分作为消化酶的底物可以影响消化酶的

分泌与活力, 投喂不同饵料对仔鱼的消化酶活力

具有显著影响[26]。消化酶活性不仅可以反映不同 

的摄食类型和摄食能力, 还可以反映出仔鱼对营

养物质的选择性吸收倾向[27, 32]。本实验中不同投

喂条件下的胃蛋白酶活力没有显著性差异, 表明

投喂生物饵料对胃蛋白酶活力没有明显的提高 , 

这与强俊等[33]对奥尼罗非鱼(Oreochromis niloti-

cus×O. aureus)的研究结果类似。胰蛋白酶和糜蛋

白酶以酶原的形式在胰腺细胞中合成, 经蛋白水

解激活后释放到肠道 , 作为主要的肠道蛋白酶 , 

其活性的变化影响摄食蛋白质的消化和吸收[34]。

另外 , 研究发现在鱼类个体发育早期发育阶段 , 

胰蛋白酶和脂肪酶活性还可以作为指示剂监测仔

鱼的营养状态[35-37]。本实验中两种蛋白酶的活性

以及脂肪酶的活性在微颗粒饲料组和混合投喂组

中都处在较高的水平, 并且显著高于卤虫组, 表

明微颗粒饲料的添加提高了对摄食蛋白及脂质的

消化与吸收能力。然而消化酶的活力大小与实验

结束时的生长表现并不十分一致, 根据不投饵料

投喂下仔鱼的存活与生长表现, 混合投喂要优于

单一投喂卤虫或者单一投喂微颗粒饲料。微颗粒

饲料组生长表现不佳的原因分析可能是由于投喂

前中期(0~20 d)仔鱼消化系统发育不完全, 过早

地摄入微颗粒饲料可能会影响仔鱼对食物的消化, 

导致饵料利用率低 , 对仔鱼生长会有消极的影 

响[38-39]。实验结束时虽然没有达到混合投喂组的

生长表现, 但在投喂后期(20~30 d)生长速度加快, 

而卤虫组在这段时间内生长速度缓慢, 与消化酶

的活力一致。研究发现, 在鱼类苗种培育期间摄

食卤虫的时间越长, 转食配合饲料的过程就越困

难[40], 尽早进行配合饲料的驯化可以提高转食的

成功率[41]。另外投喂不同饵料对淀粉酶活力没有

显著影响, 也间接说明单一投喂微颗粒饲料并不

会造成饥饿胁迫, 因为仔鱼长期处于饥饿状态时

会大量利用淀粉, 淀粉酶活力也会增加[42]。 

不同饵料的投喂除了对消化酶产生影响外 , 

对非特异性免疫相关酶也产生了一定的影响。一

些研究发现, ALP 与 LZM 作为吞噬活性和多种应

激因子的指标, 与免疫应答密切相关[43-45]。CAT

和 SOD 是生理抗氧化的主要成分, 能够应对自身

代谢及环境因素引起的氧化应激, 在鱼类免疫系

统中发挥重要的作用[46-48]。在本实验中, 不同的
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投喂方式下各组的 ALP 与 SOD 的活性差别不大, 

而 CAT 与 LZM 的活性在卤虫组中最低, 微颗粒

饲料组中最高。这与试验结束时的存活率并不一

致, 但与 20 d 后的存活表现具有一定的相关性。

在此期间卤虫组死亡数量持续增多, 而其他两组

则比较稳定。这也表明, 在 20 d 后开始摄食微颗

粒饲料的仔鱼具有更好的存活表现, 这可能与具

有更高的非特异性免疫能力有关。 

综合分析不同饵料对美洲西鲱仔鱼存活、生

长、消化酶活性、非特异性免疫相关酶活性以及

体脂肪酸组成的影响, 可以发现混合投喂组在投

喂的前 20 d 在存活和生长方面都要显著优于其他

两组, 在 20 d 后其存活率趋于平稳, 与微颗粒饲

料组相似。另外在投喂 30 d 时微颗粒饲料组在消

化酶活力和非特异性免疫应答方面表现出一定的

优越性, 因此初步认为, 在试验 20 d 前使用卤虫

与微颗粒饲料混合投喂, 20 d 后完全转食微颗粒

饲料, 可以在减少成本的同时, 提高生产效率。由

于试验采样时间在 10 d、20 d 和 30 d, 因此想获

得最佳的完全转食时间, 仍需要进一步的研究。 
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Effects of different diets on growth performance, enzyme activity, and 
body fatty acid composition in larval American shad (Alosa sapidissima) 

LIU Zhifeng1, 2, GAO Xiaoqiang2, YU Jiuxiang2, WANG Yaohui3, QIN Weilun3, GUO Zhenglong3, HUANG 
Bin2, LIU Baoliang2, HONG Lei2 

1. Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 
2. Key Laboratory for Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture; Yellow Sea Fisheries 

Research Institute Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China; 
3. Jiangsu Zhongyang Group, Nantong 226600, China 

Abstract: The American shad, Alosa sapidissima, is an economically and ecologically valuable anadromous her-
ring native to the Atlantic coast of North America, which was introduced into China as an alternative species to the 
Chinese shad Tenualosa reevesii (because of the latter’s near extinction), and is considered as an emerging aqua-
culture species in China. However, the high mortality rate in the early stage of development, particularly after in-
gestion of exogenous food, has seriously restricted the development of the industry. Therefore, food selection 
during seed rearing has important significance. In the present study, the effect of different diets on growth per-
formance, survival, digestive enzyme activity, immune response, and body fatty acid composition in larval 
American shad were assessed. Larvae of American shad, 10 d after hatching, were reared with different diets (Ar-
temia, micro diet, and mixed feeding Artemia and micro diet), in triplicate, for 30 d cultivation. The survival and 
growth performance (survival rate, total length, body weight, and specific growth rate) in the mixed feeding group 
were significantly better than those in the other two groups during the studied period (P<0.05). This may be at-
tributable to the difficulty in digesting micro diets during the early experiment stage and the deficiency of essential 
fatty acids in Artemia, particularly the deficiency of n-3 highly unsaturated fatty acids (n-3HUFA) and docosa-
hexaenoic acid (DHA). There were no obvious differences between the micro diet group and Artemia group; 
however, the survival and growth performance of the micro diet group during the 20 d–30 d period were better 
than those in the Artemia group (P<0.05). This may be because larval fish can digest and absorb micro diets effi-
ciently during this period; moreover, micro diets have a better nutrient content. There were no significant differ-
ences in the pepsin and amylase activities among all groups, whereas the activities of trypsin, chymotrypsin, and 
lipase in the Artemia group were significantly lower than those in the other two groups (P<0.05). Furthermore, 
chymotrypsin and lipase activities in the micro diet group were significantly higher than those in the mixed feed-
ing group (P<0.05). This indicates that fish larvae could digest micro diets efficiently at the end of experiment, 
and the addition of micro diets can improve digestive enzyme activities and digestion ability to a certain extent. 
There was no significant difference in the alkaline phosphatase and superoxide dismutase activities among all 
groups. The highest activities of catalase (CAT) and lysozyme (LZM) were recorded in the micro diet group, and 
the activities in this group were significantly higher than those in the Artemia group (P<0.05). There was a certain 
correlation between the survival performance during the 20–30 d period and the activities of CAT and LZM. The 
mortality in the micro diet group and mixed feeding group remained stable, whereas that in the Artemia group 
continued to decline during this period. This indicates that the addition of micro diets may enhance the 
non-specific immune response of larval fish. The fatty acid composition of fish larvae was affected considerably 
by the fatty acid composition of diets. Due to the higher content of essential fatty acids in micro diets, the contents 
of n-3 HUFA and DHA in the mixed feeding group and micro diet group were significantly higher than those in the 
Artemia group (P<0.05). The experimental results indicate that different diets have an obvious influence on the 
growth performance, survival, digestive enzyme activity, immune response, and body fatty acid composition of 
larval American shad. This preliminary analysis showed that mixed feeding with Artemia and micro diets before 
20 d and full conversion to feeding with micro diets after 20 d can reduce costs and improve production efficiency. 
Key words: Alosa sapidissima; micro diets; growth performance; digestive enzyme; non-specific immunity; fatty 
acid composition 
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