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短角异剑水蚤对克氏双锯鱼稚鱼成活、生长和脂肪酸组成的影响 

孟  振1, 胡  鹏1, 刘新富1, 贾玉东1, 刘  滨1, 鲍  鹰2, 张和森3 

(1. 青岛市海水鱼类种子工程与生物技术重点实验室  中国水产科学研究院  黄海水产研究所 , 山东  青岛 

266071; 2. 中国科学院 海洋研究所, 山东 青岛 266071; 3. 青岛通用水产养殖有限公司, 山东 青岛 266404) 

摘要: 为评估短角异剑水蚤(Apocyclops royi)作为海水鱼类仔稚鱼的饵料价值和投喂效果, 比较分析了

其与卤虫无节幼体(Artemia nauplii)的脂肪酸组成及 2 种生物饵料对克氏双锯鱼(Amphiprion clarkii)稚

鱼存活、生长和脂肪酸组成的影响。结果显示, 短角异剑水蚤 DHA、EPA 和 ARA 含量分别达 21.185%、

11.088%和 3.250%, 海水仔稚鱼必需脂肪酸(EFA)总含量高达 37.417%, 均显著高于卤虫无节幼体。投

喂短角异剑水蚤的克氏双锯鱼稚鱼(5~20 d)成活率(80.71%±8.23%)与投喂卤虫无节幼体组(76.30%±

7.00%)差异不显著; 稚鱼体长(7.75 mm±1.18 mm)、体重(0.0163 g±0.0080 g)和体长特定生长率(3.46%±

0.75%)均显著高于卤虫无节幼体投喂组; 稚鱼体内 DHA(21.843%)、EPA(6.914%)和 ARA(2.725%)含量

也均显著高于后者。研究表明, 短角异剑水蚤适于作为海水鱼类仔稚鱼的生物饵料, 在水产养殖中具

有广阔的应用前景。  
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海洋桡足类种类多、分布范围广、群体数量大, 

在海洋食物链中, 是构成海水鱼类仔稚鱼饵料生物

的主要组成部分[1-3]。人工育苗实验中, 无论使用野

外拖网采集的包含大量桡足类的浮游动物还是使用

人工培养的桡足类, 都获得较好的生长效果和较高

的成活率[4-8]。尤为重要的是, 桡足类每个种类的生

活史含有 12 个不同规格的发育阶段, 提供了较宽规

格幅度的生物饵料 [3-6], 而且营养丰富, 特别是不饱

和脂肪酸含量高, 弥补了现行的海水鱼类生物饵料

体系(微藻-轮虫-卤虫无节幼体)个体大小范围有限和

营养供给不足的缺陷, 可以成功应用于培育轮虫和

卤虫无法饲养的经济鱼类 , 如小口裂的石斑鱼类 [9]

和大口裂的金枪鱼[10]等。因此, 筛选合适的桡足类品

种进行人工培养, 并探讨其对海水鱼类早期发育阶

段的饵料价值和投喂效果, 对于解决许多名贵鱼类

的苗种培育难题、提高海水鱼类人工培育苗种的质

量和成活率都具有极为重要的意义。 

短角异剑水蚤(Apocyclops royi)是一种广泛分布

的海洋近岸小型桡足类 [11], 是台湾培育石斑鱼苗常

用的桡足类品种 [12], 对其生理生态 [13-14]的研究 , 表

明该品种是适于人工培养的小型饵料桡足类之一 , 

但国内对该品种的人工培育研究尚处于起步阶段[15], 

也未见应用于海水鱼类育苗的报道。本实验在收集、

分离和纯化培养短角异剑水蚤的基础上 [16], 以重要

的海水观赏鱼——克氏双锯鱼 (Amphiprion clarkii, 

俗称红双带小丑鱼)稚鱼为实验对象, 研究了短角异

剑水蚤对其生长、成活和脂肪酸组成的影响, 以验证

短角异剑水蚤的饵料价值和投喂效果。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

短角异剑水蚤于 2011年 4月取自江苏省赣榆市

一轮虫养殖池, 取回后置于 150 L PVC水槽中暂养, 

分离、纯化后以浓缩海水小球藻为饵料培养 1个月。

随后转移至 3 m3的露天水泥池中充气培养, 每日投

喂 20 mL浓缩海水小球藻, 换水量 0.5 m3/d。实验时, 

以 350目筛绢过滤收集, 计数、消毒后投喂。 

克氏双锯鱼(Amphiprion clarkii)亲鱼由青岛绚海

水族科技有限公司人工培育、光温调控性腺成熟[17]。 
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褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)由青岛通用

水产养殖有限公司提供, 在室内 PVC 水槽中充气培

养, 投喂仔稚鱼前用浓缩小球藻强化 24 h, 过滤收

集 , 消毒后定量投喂。浓缩海水小球藻 (Chlorella 

sp.)、卤虫(Artemia sp.)卵均购自青岛越洋进出口有限

公司, 卤虫卵经孵化、去壳、小球藻营养强化、消毒

后定量投喂。 

1.2  实验方法 

1.2.1  克氏双锯鱼受精卵孵化及初孵仔鱼收集 

受精卵在原水槽中孵化, 孵化水温 26℃±1℃, 

pH 值 7.8, 盐度 30, 微充气, 溶解氧高于 5.6 mg/L, 

光照强度 1 000 lx, 光照周期 L︰D=14 h︰10 h。待

全部仔鱼孵出 2 h内, 根据初孵仔鱼的趋光性, 光诱

导聚集, 采收后将初孵仔鱼平均分到 2 个 50 L 的

PVC 水槽中进行投喂实验。采用不同批次受精卵重

复实验一次。 

1.2.2  克氏双锯鱼仔稚鱼投喂实验 

2批次仔稚鱼培育水质条件同上, 每天吸底并换

水 2次, 10 d前每次换水量 25%, 10~20 d换水量 50%, 

同时统计各实验组死鱼数目。从孵化后 1~7 d投喂褶

皱臂尾轮虫, 日投喂 2次, 投喂量 10个/mL, 同时添

加海水小球藻以调控水质颜色。从 5 d至实验结束(20 d)

分别投喂卤虫无节幼体(A1/A2 组)和桡足类(C1/C2

组)。A1/A2、C1/C2组卤虫无节幼体和桡足类投喂密

度均为 5个/mL, 日投喂 2次。 

1.2.3  卤虫无节幼体、桡足类和克氏双锯鱼稚鱼脂

肪酸的测定 

1.2.3.1  样品采集 

卤虫无节幼体、桡足类: 卤虫无节幼体孵化 8 h

后, 投喂浓缩海水小球藻营养强化 10 h, 饥饿 12 h, 

分离卵壳, 经 200目筛绢用蒸馏水冲洗过滤。桡足类

以 200 目筛网收集转入新鲜海水中, 饥饿 12 h 清空

消化道内的单胞藻 , 筛滤掉排出的废物 , 用蒸馏水

冲洗。样品冷冻干燥 24 h。 

克氏双锯鱼稚鱼: 取 20 d稚鱼 20条, 转入新鲜

海水, 饥饿 24 h 清空消化道内饵料, 用蒸馏水冲洗, 

样品冷冻干燥 24 h。 

1.2.3.2  样品处理 

样品处理方法参考刘光兴等[18], 取冻干样品 30 mg, 

加入 1 mol/L KOH-甲醇 3 mL, 在 80℃水浴锅中皂化

10 min, 加入 2 mol/L HCl-甲醇溶液 3 mL, 在 80℃水

浴锅中酯化反应 10 min; 加入正己烷 1 mL, 振荡萃

取, 静止分层, 吸取上清液约 1 mL 放入离心管中, 

低速离心 5 min, 取 1 μL进样测定。 

1.2.3.3  脂肪酸测定 

使用美国安捷伦公司 7890A 气相色谱仪分析测

定脂肪酸的含量, 用面积归一法计算各种脂肪酸占

总脂肪酸的百分含量。 

1.3  数据处理 

特定生长率(SGRL)=(lnLt–lnL0)/t×100% 

存活率=实验结束时活鱼总数/实验开始时活鱼总数

×100% 
其中 Lt为实验结束时稚鱼体长(mm), L0为实验开始

时初孵仔鱼体长(mm), t为实验时间(d)。 

采用 SPSS17.0进行数据处理和统计检验。 

2  结果 

2.1  短角异剑水蚤和卤虫无节幼体脂肪酸

组成分析 

短角异剑水蚤与卤虫无节幼体脂肪酸组成的分

析见表 1, 几种对海水鱼类仔稚鱼具有重要营养价值

的必需脂肪酸(EFA, 即 n-3、n-6 系列高不饱和脂肪

酸 HUFA)中, 浓缩海水小球藻营养强化的卤虫无节

幼体未检出 DHA(22: 6n-3), 其 EPA(20: 5n-3)、

ARA(20: 4n-6)和 EFA也分别仅占其总脂肪酸含量的

1.408%、1.090%和 3.801%, 而短角异剑水蚤 DHA、

EPA和 ARA含量分别达 21.185%、11.088%和 3.250%, 

EFA含量为 37.417%, 极显著高于卤虫无节幼体。桡

足类 DHA/EPA 和 EPA/ARA 分别为 1.911 和 3.412, 

卤虫无节幼体 EPA/ARA为 1.292。 

2.2  短角异剑水蚤和卤虫无节幼体投喂对

克氏双锯鱼稚鱼成活和生长的影响 

5~20 日龄, 投喂短角异剑水蚤的克氏双锯鱼稚

鱼成活率 (80.71%±8.23%)稍高于卤虫无节幼体组

(76.30%±7.00%)(表 2), 但两者差异不显著。短角异剑

水蚤投喂组克氏双锯鱼稚鱼生长速度显著高于卤虫无

节幼体组, 实验结束时体长极显著高于后者(P<0.01), 

体重和特定生长率均显著高于后者(P<0.05)。 

2.3  克氏双锯鱼稚鱼脂肪酸组成的分析 

实验结束时(20 d), 投喂短角异剑水蚤的克氏双

锯鱼稚鱼 DHA、EPA、ARA和 EFA含量均高于卤虫

无节幼体投喂组(表 1), 且 2 个实验组的不饱和脂肪

酸组成基本与饵料生物相对应。 
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表 1  短角异剑水蚤、卤虫无节幼体及实验克氏双锯鱼稚鱼脂肪酸含量的测定 
Tab. 1  Fatty acids composition of Apocyclops royi, Artemia nauplii and juveniles of Amphiprion clarkii  

脂肪酸 短角异剑水蚤 卤虫无节幼体 C1/C2 A1/A2 

C20: 3n-3(%) – 1.303 – 1.722 

C20: 4n-6(%) 3.250 1.090 2.725 1.983 

C20: 5n-3(%) 11.088 1.408 6.914 3.296 

C22: 5n-3(%) 1.894 – 3.464 1.374 

C22: 6n-3(%) 21.185 – 21.843 4.322 

EFA(%) 37.417 3.801 34.946 12.697 

DHA/EPA 1.911 – 3.159 1.311 

EPA/ARA 3.412 1.292 2.537 1.662 

注: 表中数据为 2组平行实验测定结果的平均值, C1/C2为桡足类投喂组; A1/A2为卤虫无节幼体投喂组 

 
表 2  短角异剑水蚤和卤虫无节幼体对克氏双锯鱼稚鱼成活和生长的影响 
Tab. 2  The survival and growth rate of Amphiprion clarkii juveniles fed with Apocyclops royi and Artemia nauplii respectively 

实验组 存活率(%) 体长(mm) 体重(g) 特定生长率 SGRL (%) 

C1/C2 80.71±8.23 7.75±1.18** 0.0163±0.0080* 3.46±0.75* 

A1/A2 76.30±7.00 6.98±0.78 0.0130±0.0040 2.96±0.05 

注: “*”表示差异显著(P<0.05); “**”表示差异极显著(P<0.01)  

  

3  讨论 

生物饵料的开发和利用是海水鱼类苗种人工培

育的关键技术。长期以来, 海水鱼类苗种培育主要依

赖于轮虫和卤虫无节幼体作为生物饵料, 在多种鱼

类苗种人工培育中取得了成效, 但由于二者个体大

小范围有限、营养成分不稳定、缺乏高度不饱和脂

肪酸等原因, 并非对所有经济鱼类都适用。桡足类作

为海水鱼类仔稚鱼天然的饵料生物, 将其开发为生

物饵料一直是海水鱼类苗种培育的研究热点之一。

已有研究证实, 在使用轮虫作为海水鱼类仔鱼开口

饵料的阶段结束之后, 使用桡足类替代卤虫无节幼

体 [2, 19], 或是两者同时投喂都取得了较为满意的效

果[2, 20]。本实验中, 以轮虫作为克氏双锯鱼仔鱼的开

口饵料, 稚鱼期单独投喂短角异剑水蚤的实验组稚

鱼的成活率稍高于投喂卤虫无节幼体的实验组, 生

长状态则显著优于后者, 与上述学者的研究结果相

一致, 初步表明短角异剑水蚤作为海水鱼类仔稚鱼

的生物饵料优于卤虫无节幼体。本实验中 2 个实验

组克氏双锯鱼稚鱼成活率均高于 75%, 与克氏双锯

鱼苗种培育阶段死亡高峰出现在仔鱼期(孵化后 2~3

日龄)有关[17]。 

评价生物饵料优劣的标准除适口性(饵料大小)

和运动能力外, 主要考虑其营养价值(如脂肪酸、蛋

白质和自由氨基酸 ), 其中尤以多不饱和脂肪酸

(PUFA)含量和组成为主要参数, 特别是 DHA、EPA

和 ARA 等海水仔稚鱼必需的高不饱和脂肪酸

(HUFA)[21]。饵料中 HUFA 的数量和种类, 会直接影

响海水仔稚鱼的生长速度、成活率、应激能力和体

内相关成分的组成[22]。轮虫和卤虫作为传统生物饵

料, 其体内缺乏海水鱼类仔稚鱼必需的 HUFA, 需要

富集饵料中 HUFA 以满足海水鱼类仔稚鱼的营养需

求。本实验中, 经海水小球藻强化的卤虫无节幼体仍

未检出 DHA, 小球藻强化对卤虫无节幼体必需脂肪

酸的组成和含量没有显著效果, 与黄旭雄等[23]所得

结论一致。而仅使用海水小球藻强化的短角异剑水

蚤 DHA、EPA、ARA和 n-3HUFA含量均较高, 暗示

短角异剑水蚤可能具有自身合成 HUFA 的能力, 这

需要进一步实验验证, 但就必需脂肪酸种类和含量

而言, 短角异剑水蚤营养价值高于卤虫无节幼体。 

必需脂肪酸的比例也是衡量生物饵料脂肪酸品

质的重要指标, 由于 PUFA 在代谢方面存在竞争作

用, 主要是 DHA 和 EPA 与 ARA 的竞争, 这 3 种重

要的 HUFA 的比例会直接影响海水仔稚鱼视网膜和

脑的发育[24]。张其永等[25]研究鲆鲽类有眼侧色素沉

积与 DHA、EPA 和 ARA 的比例失调有关, 导致视

网膜和脑不能正常发育, 严重影响视力; Reitan等[26]

用 DHA/EPA 为 2/1 的饵料培育大菱鲆仔稚鱼, 有效

地防止了大菱鲆白化的产生; McEvoy 等[27]报道, 对

大菱鲆和大西洋庸鲽而言, 饵料中 DHA含量占总脂
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肪酸的 6.5%~12.5%, 用 EPA/ARA为 4.2/1和 20/1的

乳化油强化活饵料, 仔稚鱼表现出正常的生长、成活

率、色素和变态, 然而用 EPA/ARA 为 1.5/1 和 0.5/1

的乳化油强化活饵料, 仔稚鱼的色素和变态均不正

常。此外, 多数海水鱼鱼卵和仔稚鱼体内, DHA/EPA

的含量均为 2/1左右, 而不同鱼类对 ARA需求不同, 

欧洲鲈的 EPA/ARA 的适宜值为 1/1, 大菱鲆和大西

洋庸鲽的 EPA/ARA的适宜比例为 10︰1以上。本实

验中短角异剑水蚤 DHA/EPA为 1.911, EPA/ARA为

3.159, 均优于小球藻强化的卤虫无节幼体, 从必需

脂肪酸比例分析短角异剑水蚤也更适于作为海水鱼

类仔稚鱼的生物饵料加以开发利用。 

本文通过分析短角异剑水蚤和卤虫无节幼体的

脂肪酸组成及 2种生物饵料对克氏双锯鱼稚鱼存活、

生长和脂肪酸组成的影响表明 , 短角异剑水蚤

HUFA、DHA、EPA、ARA 含量高 , DHA/EPA、

EPA/ARA比值与海水鱼类仔稚鱼必需脂肪酸比例需

求类似, 桡足类投喂组表现出较高的生长优势和成

活率, 优于传统的生物饵料。综上所述, 短角异剑水

蚤适于作为海水鱼类仔稚鱼的生物饵料, 在苗种培

育产业中具有广阔的应用前景。 
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Abstract: To evaluate the nutritive value and feeding effects of Apocyclops royi for marine fish larvae, comparative 

analysis of fatty acid composition of Apocyclops royi with Artemia nauplii was carried out. The results showed that the 

contents of DHA, EPA, ARA and essential fatty acid (EFA) in Apocyclops royi were 21.185%, 11.088%, 3.250% and 

37.417% respectively, which were significantly higher than those in Artemia nauplii. Both of A. royi and Artemia nauplii 

were chosen to raise the juvenile of Amphiprion clarkii from 5 to 20 days post hatch and then the survival, growth rate 

and fatty acid composition of the juvenile were assessed. The results showed that the juveniles fed with copepods had 

significantly higher growth rate than those fed with Artemia nauplii (P < 0.01), while the difference in survival rate was 

not significant (P>0.05). The contents of the three EFAs (DHA, EPA and ARA) in juvenile of Amphiprion clarkii fed 

with A. royi were 21.843%, 6.914% and 2.725% respectively, which were significantly higher than those in juvenile of A. 

clarkii fed with Artemia nauplii (P<0.01). This paper proposed that Apocyclops royi was suitable as living feed organism 

of marine fish larvae, and had wide application prospect in aquaculture. 
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