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乳铁蛋白对大黄鱼仔鱼生长、存活和抗应激能力影响的研究 

王秋荣, 何  峰, 林利民, 王志勇, 刘贤德 

(集美大学 水产学院 福建省高校水产科学技术与食品安全重点实验室, 福建 厦门 361021) 

摘要: 用不同水平(分别为 T1 组: 0 mg/L; T2 组: 50 mg/L; T3 组: 100 mg/L; T4 组: 150 mg/L)乳铁蛋白

(lactoferrin, 简称 LF)强化的卤虫(Artemia franciscana)幼体投喂 9~23 日龄大黄鱼(Pseudosciaena crocea)
仔鱼。结果表明, 摄食 LF 强化卤虫幼体的大黄鱼仔鱼其生长无明显改善(P>0.05), 但大黄鱼仔鱼的成

活率和抗应激能力显著提高, T3(60%)和 T4(80%)组的成活率显著高于 T1(40%)和 T2(30%)组(P<0.05)。
T4 组大黄鱼仔鱼的耐干露能力最强, T4 组和 T3 组的抗高盐度(65)应激能力明显的强于 T1 和 T2 组

(P<0.05), T4 组和 T3 组之间无明显的差异(P>0.05)。经 4 h 高温(32°C)曝露后, T1 和 T2 组的仔鱼全部死

亡, T4 组和 T3 组的成活率分别为 30%和 23.3%。即仔鱼的成活率和抗应激能力受卤虫强化 LF 水平的

影响显著, LF 强化的有效剂量为不低于 100 mg/L 强化水体。 
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大黄鱼(Pseudosciaena crocea)是中国最重要的
海水养殖鱼类之一, 无论是人工育苗还是养成技术
都相当成熟[1,2]。在大黄鱼的生产过程中, 苗种或成
鱼常因受人为因素(分箱、捕捞、转移、运输等)、环
境因素(水温、盐度突变等)或生物因素(细菌、寄生
虫、附着生物等)的刺激产生应激反应, 重者当即出
现抽搐痉挛、急性休克死亡, 轻者体表充血或出血, 
随后引发继发性细菌感染 , 并陆续出现死亡 , 造成
重大的经济损失。因此, 如何增强苗种的体质, 提高
大黄鱼对外界因素的抗应激能力是大黄鱼养殖所需

要解决的重要问题。除了实行科学的饲养管理, 尽量
减少或消除各种应激因素以外, 还可通过调整、控制
饲料中的营养素水平(维生素 C、维生素 E、EPA、
DHA 和卵磷脂等)或者通过添加非营养性免疫增强
剂(免疫多糖、抗氧化剂、微生态制剂及中草药)达到
提高鱼体免疫力和抗应激能力效果, 以降低受应激
时的死亡率 [3,4]。有关非营养性免疫增强剂增强动物

的应激能力的研究已取得一些显著的效果, 将是今
后重点开展的研究方向之一。 

乳铁蛋白是一种铁结合性糖蛋白, 目前已广泛
用于配方奶粉、保健品营养补充剂, 特别是医用配
方、运动营养品和畜禽饲料的添加剂[5]。它被认为是

一种具有许多生物功效的免疫增强剂, 如能提高对
铁的吸收和运输、抑制细菌繁殖以及增强哺乳动物

的黏膜免疫系统等[6~8]。国外已有一些乳铁蛋白应用

于水产动物的研究报道 : LF 可以增强真鲷 (Pagr- 

osomus major)幼鱼的黏液分泌量, 提高真鲷对刺激
性隐核纤毛虫(Cryptocaryon irritans )的抵御能力[9] , 
增强虹鳟(Oncorhynchus mykiss)噬菌细胞的活性 [10], 
投喂添加 LF 的饲料的香鱼(Plecoglossus altivelis)幼
鱼, 投入低溶氧量的水中、福尔马林和硫酸铜溶液中
表现出更强的耐受能力[11]; 适量口服 LF 能降低金鱼
(Carassius auratus)血浆中可的松水平[12]。另据报道 , 
饲料中添加 LF 能提高日本牙鲆 (Paralichthys 
olivaceus)的耐干露应激能力 [13]和增强虹鳟和鲤鱼

(Cyprinus carpio L)抗高密度应激能力[14,15]。目前国

内对乳铁蛋白在水产养殖上应用研究报道甚少, 钟
家玉等 [16]研究表明 , 转乳铁蛋白基因组草鱼
(Ctenopharyngodon idellus)能提高其抗出血病毒
(GCHV)的潜力。本研究用 LF强化后的卤虫(Artemia 
franciscana)无节幼体投喂大黄鱼的仔鱼一段时间后, 
观察大黄鱼仔鱼在受温度、盐度突变及干露刺激后

的累计死亡率, 以评价 LF对大黄鱼仔鱼抗应激能力
的影响效果, 为培育优质大黄鱼苗生物饵料的营养
强化提供一定参考依据。  
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1  材料与方法 

1.1  实验设计 
试验用的大黄鱼仔鱼是由福建省宁德市海洋渔

业局大黄鱼育苗基地所提供的受精卵孵化而来, 30
万粒受精卵放于 500 L 的圆形黑色塑料水槽中充气
孵化, 孵化水温为 22˚C, 孵化期间每天换水 60%, 约
经 26 h 仔鱼孵出。孵化后第 3 天仔鱼开口, 在原孵
化水槽进行预培育, 投喂的生物饵料轮虫采用面包
酵母(哈尔滨马利酵母有限公司生产)培育 , 使用前
经海水小球藻(Chlorella pacifica)强化 24 h, 轮虫的
投喂密度维持在 5~10个/mL水体。经过一周的培育
后, 仔鱼(9日龄)开始摄食卤虫无节幼体, 此时进行
分组实验。实验分为 4个组: T1组: 仔鱼饵料卤虫无
节幼体不经乳铁蛋白强化; T2组: 50 mg/L乳铁蛋白
强化组; T3组:100 mg/L乳铁蛋白强化组; T4组: 150 
mg/L 乳铁蛋白强化组。每个实验组设 2 个重复, 采
用 300 L的饲育水槽进行仔鱼培育, 每个水槽实际计
数放入 6 000尾 9日龄仔鱼, 平均全长为 4.38 mm± 
0.30 mm, 采用静水充气培育。 

1.2  仔鱼培育 
仔鱼培育期间投喂经不同水平乳铁蛋白强化的

卤虫幼体。卤虫幼体强化的具体方法是: 在投喂前
12~16 h收集卤虫Ⅱ期无节幼体, 注意卵壳要剔除干
净, 并用过滤海水冲洗 2~3 次后放入盛有新鲜过滤
海水的塑料桶中(容积为 10 L), 卤虫幼体的放养密
度为 200个/mL水体, T1、T2、T3和 T4组卤虫幼体的

强化分别各投放 3g n-3HUFA 强化剂(Aquara, 日本
武田科学饲料公司制)和 0、1.0、1.5 g(纯度 90%以上)
乳铁蛋白 (购自北京银河路经贸有限公司 , 新西兰
产)。每天 7:30和 14: 00分两次收集强化的卤虫幼体, 
经新鲜过滤海水冲洗干净后进行投喂, 卤虫幼体的
投喂密度维持在 2~3 个/mL 饲育水体。饲育期间水
温为 23˚C~25˚C。采用自然光照, 每天上午投饵前换
水 1 次, 换水量为 50%~70%, 并用虹吸法吸污 1 次
以清除水桶底部的死苗 , 残饵及排泄物 , 实验进行
至孵化后第 23天结束。 

1.3  仔鱼抗应激能力的测定方法 
实验结束时(23 日龄), 首先从各水槽随机取 30

尾仔鱼测定其全长, 然后再进行仔鱼耐干露、抗高温
和抗高盐度能力的应激测试, 具体的实验方法如下:  

1.3.1  耐干露应激测试 
从各水槽随机捞出 30 尾仔鱼放于抄网中, 在空

气中曝露 5 min后, 重新放回装有原饲育水的水桶中
观察 15 min, 记录其累计死亡数。 
1.3.2  抗高盐度应激测试 

从各水槽随机取 30 尾放入高盐度(65)海水中持
续 60 min, 每 10 min记录仔鱼的累计死亡数, 最后
计算其累计死亡率。 
1.3.3  抗高温应激测试 

从各实验水槽随机取 30 尾放入装有水温 32˚C
新鲜过滤海水的黑色水桶中(20 L), 每隔 1 h记录仔
鱼的死亡数。以上实验都重复 3 次。测试过程中以
鳃盖停止活动作为判断仔鱼死亡的依据。 

以上抗应激测试完毕后, 用容积法对存活鱼进
行计数, 然后计算仔鱼的成活率。 

1.4  统计分析 
实验结果应用 ANOVA 方差分析和 Tukey 多重

比较进行差异显著性检验, 所有的统计分析均采用
windows SPSS10.0软件。 

2  结果 

2.1  仔鱼的生长和成活率 
仔鱼的生长与成活率结果如表 1 所示。实验结

束时 T1、T2、T3和 T4组仔鱼平均全长分别为 6.68、
6.93、6.52和 6.78 mm, 各实验组之间仔鱼的生长无
显著差异(P>0.05)。仔鱼的成活率 T4 组最高(80%), 
显著高于其他实验组(P<0.05), 其次是 T3 组(60%), 
显著高于 T2组(40%)和 T1组(30%)(P<0.05), 而 T1与

T2 组之间的成活率差异不显著(P<0.05)。由此可见, 
采用乳铁蛋白强化卤虫幼体投喂大黄鱼仔鱼, 对其生
长并没有明显的促进作用, 但强化剂量≥100mg/L 时
对于提高大黄鱼仔鱼的成活率具有显著效果。 

 
表 1  大黄鱼仔鱼的生长和成活率结果 
Tab. 1  Results of the growth and survival of Pseudo-

sciaena crocea larvae 
实验组 实验结束时平均全长(mm) 平均存活率(%)

T1 6.68±0.67a 30.0±1.4c 
T2 6.93±0.96a 40.0±0.7c 
T3 6.52±0.91a 60.0±2.8b 
T4 6.78±0.75a 80.0±2.1a 

注: 实验开始时仔鱼的平均全长为 4.38 mm±0.30 mm(9日
龄), 表中数据为 23 日龄时的平均值±标准差(n=30); 同一列中具
不同字母表示差异显著(P<0.05) 
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2.2  抗应激能力测试结果 
2.2.1  耐干露应激测试 

大黄鱼仔鱼耐干露应激测试结果如表 2 所示, 
经过 5 min 的空中曝露, 再放回原饲育海水 15 min
后, T1组的平均累计死亡率为 89.0%, 显著高于其他
实验组 (P<0.05)。 T4 组的平均累计死亡率最低

(35.3%), 显著低于其他实验组(P<0.05), 而 T2和 T3

两组之间的平均累计死亡率差异不明显(P>0.05)。由
此可见, 乳铁蛋白强化组的仔鱼耐干露应激能力明
显强于无强化组, 其中以 T4组效果最佳。 
2.2.2  抗高盐度应激测试 

大黄鱼仔鱼抗高盐度应激能力测试结果如表 3
所示, 从实验结果可以看出, 在高盐度海水中(65), 
最初的 10 min内, T1组和 T2组的仔鱼平均累计死亡

率分别为 90.0%和 84.4%, 显著高于 T3 和 T4 组

(P<0.05), T4组的死亡率最低为 52.2%。至 20 min, T1

组仔鱼全部死亡, T2 组仔鱼平均累计死亡率也高达

97.8%, 显著高于T3和T4实验组(P<0.05)。至30 min, T2

组仔鱼平均累计死亡率达 100%, T3和T4组仔鱼平均累

计死亡率分别为 97.8%和 95.6%, 各组之间平均累计死
亡率无显著差别(P>0.05)。至 40 min, T3、T4组仔鱼全

部死亡。实验结果表明, T3、T4 组仔鱼在抗高盐实 
 

表 2  大黄鱼仔鱼耐干露应激能力测试结果 
Tab. 2  Results of accumulated mortality of Pseudosciaena 

crocea larvae after a 5-min exposure to air  
实验组 平均累计死亡率(%) 

T1 89.0±3.6a 
T2 59.0±1.0b 
T3 56.7±1.2b 
T4 35.3±2.1c 

注 : 表中数据为平均值±标准差(n=3); 表格中具不同字母
表示差异显著(P<0.05) 

 
表 3  大黄鱼仔鱼抗高盐度(65)应激能力测试结果 
Tab. 3  Results of accumulated mortality of Pseudo-

sciaena crocea larvae exposed to high salinity 
seawater (65) 

平均累计死亡率(%) 
实验组 

10 min 20 min 30 min 40 min
T1 90.0±3.0a 100±0.0a − − 
T2 84.4±2.0a     97.8±1.9a   100±0.0a − 
T3 71.1±1.9b 87.7±1.7b 97.8±1.9a 100 
T4 52.2±3.9c 77.7±2.0c 95.6±5.0a 100 

注 : 表中数据为平均值±标准差(n=3); 同一列中具不同字
母表示差异显著(P<0.05); “−”表示数值空缺 

验中最初的 20 min 内, 显示较强的抗应激能力, 且
这两组仔鱼全致死时间比 T1组和 T2组长。由此可见, 
乳铁蛋白对大黄鱼仔鱼抗高盐度应激能力有一定 
效果。 

2.2.3  抗高温应激测试 
大黄鱼仔鱼抗高温应激测试结果如图 1 所示, 

由图 1可知, 无乳铁蛋白强化组(T1)的仔鱼在放入高
温海水中(水温 32˚C)经 2 h后其平均成活率仅 6.7%, 
至 3 h则全部死亡。而乳铁蛋白强化组(T2、T3和 T4)
仔鱼受高温应激 2 h后的成活率分别为 76.7%、74.7%
和 84.4%, 显著高于对照组(P<0.05)。至 3 h时 T3和

T4组仔鱼的成活率分别为 53.3%和 56.7%, 都显著高
于 T2组的 23.3%(P<0.05)。经 4 h后, T2组的仔鱼全

部死亡, T4 组仔鱼的成活率达 30%, 高于 T3 组的

23.3%, 但两组之间无显著差异(P>0.05)。从实验结
果可以看出, 乳铁蛋白强化水平≥100 mg/L 强化水
体时, 能较明显提高大黄鱼仔鱼的抗高温应激能力。 

 

图 1  大黄鱼仔鱼抗高温应激期间成活率的变化 

Fig. 1  Changes of survival of Pseudosciaena crocea larvae  
exposed to high temperature(32˚C) 

 

3  讨论 

3.1  乳铁蛋白对仔鱼生长和成活率的影响 
从本实验的结果可知, 乳铁蛋白对大黄鱼仔鱼

的生长并没有显著的促进效果 , 这与对大西洋鲑
(Salmo salar)和石斑鱼(Epinephelus coioides)的研究
结果相一致[17,18]。另据 Yamauchi[19]报道, 给小白鼠
长时间投喂乳铁蛋白对其生长仍然没有促进效果。

但 Kakuta[20]对金鱼的研究却表明 , 与对照组相比 , 
在饲料中添加 0.001%、0.01%或 0.1%的乳铁蛋白能
显著地促进金鱼的生长, 这可能是饲料中的一些未
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知成分与乳铁蛋白有共同协作作用促进其生长的结

果。本研究乳铁蛋白强化的卤虫幼体对提高大黄鱼

仔鱼的成活率具有明显的效果, 且随着强化剂量的
增加而增高。 

3.2  乳铁蛋白对仔鱼抗应激能力的影响  
大黄鱼仔鱼的抗应激能力测试结果表明, T4 组

大黄鱼仔鱼的耐干露能力最强, 而 T4组和 T3组的抗

高盐度应激能力明显强于 T2组和 T1组。但 T4组和

T3组之间的抗高盐度应激能力无明显的差异。经 4 h
高温曝露后, T1和 T2组的仔鱼全部死亡, 而 T4组的

成活率最高达 30%, 高于 T3组的 22.3%。因此, LF
的使用剂量在 100 mg/L以上时对提高大黄鱼仔鱼的
抗应激能力效果明显。日本学者对全长 4.3 cm的香
鱼(Plecoglossus altivelis)幼鱼投喂添加乳铁蛋白的配
合饲料, 经过 40 d左右的饲育, 结果表明, 乳铁蛋白
添加组与对照组之间幼鱼的生长和成活率虽然没有

明显的差别 , 但与对照组比较 , 乳铁蛋白添加组的
幼鱼在被曝露在低溶解氧的水中或福尔马林和硫酸

铜溶液中 , 其存活时间显著长于对照组 , 即对物理
及化学的抗应激能力明显增强[11]。其他一些类似研

究也证实, 口服 LF可以增强鱼类的非特异性免疫系
统和抗应激能力, 如 LF可以增强真鲷幼鱼的黏液分
泌量和对刺激性隐核纤毛虫的防御能力 [9], 增强日
本牙鲆抗高温应激能力 [20], 提高斜带石斑鱼
(Epinephelus coioides)抗低盐及空气中曝露能力[17]。

从以上研究结果可见, 对于不同鱼种、不同生长阶
段、生活环境及饲养方法, 乳铁蛋白在促生长及改善
成活率功能方面可能存在着一定的差异性, 但其能
有效地增强鱼体的抗物理化学应激能力的功效是一

致。 

3.3  乳铁蛋白对仔鱼抗应激的影响机制 
有关乳铁蛋白对增强鱼类的抗应激能力作用机

制的研究还比较少, Yokoyama 等[18,21]最近研究了乳

铁蛋白对日本牙鲆与斜带石斑鱼幼鱼抗应激能力的

影响机制, 发现幼鱼在受高温、低盐度及空气中曝露
时, 饲料中添加乳铁蛋白组的幼鱼其皮肤黏液的分
泌量显著增加, 并且在皮肤、鳃及肝脏中检测到较高
的热休克蛋白 HSP70(heat shock protein 70)水平, 这
表明 HSP70 在抗应激方面起着重要的作用。热休克
蛋白 HSP70 是细胞受到各种刺激时产生的一类具有
重要生理功能和高度保守的多肽类蛋白质分子, 普
遍存在于原核和真核生物细胞中, 在应激状态下可

被诱导表达, 被认为是环境胁迫的一个重要指标[22]。

在胁迫条件下 , 养殖动物将发生一系列生理变化 , 
除了其中的神经内分泌激素发生变化外, 与细胞反
应相关的热休克蛋白也发生变化, 在一定的胁迫范
围内热休克蛋白将被诱导从而形成保护性机制, 抵
消胁迫对养殖动物的影响[23~26]。由于本研究试验鱼

个体较小, 没有测定仔鱼在受各种应激时的 HSP70
水平, 未能确定乳铁蛋白与 HSP70 之间的关系, 有
关乳铁蛋白对大黄鱼仔鱼的抗应激影响机制还有待

于进一步的研究。 
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Abstract: A feeding trial was conducted to investigate the effect of Artemia franciscana nauplii enriched with dif-
ferent levels of bovine lactoferrin (LF)(T1: 0mg/L; T2: 50mg/L; T3: 100mg/L; and T4: 150mg/L)on the growth and 
survival as well as stress resistance of the larvae of large yellow croaker Pseudosciaena crocea between 9 and 23 
days after hatching. Dietary LF did not affect growth rate of larvae under the conditions in this study (P>0.05). At 
the termination of feeding trial, larvae fed Artemia nauplii enriched with 100 mg/L or 150 mg/L LF had signifi-
cantly higher survival rate than those of the other treatments (P < 0.05). Larvae fed Artemia nauplii enriched with 
150 mg/L LF showed the lowest accumulated mortality after being exposed to the air for 5 min or to 32˚C seawater 
for 4 h. The larvae fed Artemia nauplii enriched with 100 mg/L or 150 mg/L LF showed longer survival time than 
those of the other groups (P<0.05) after being exposed to high salinity seawater (65). Results suggested that sup-
plemental levels of LF markedly affected the survival and stress resistance of yellow croaker larvae. The supple-
mental levels of LF should be over 100 mg/L. 
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