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　　摘要：为研究配合饲料驯饲频率对虎龙斑幼鱼驯化效果的影响，设置了１、２、３、４、５、６次／ｄ６个驯饲频率试验组，
进行配合饲料驯饲试验，每天观察鱼苗摄食和生长情况，结束后对各试验组存活率、特定生长率和肥满度进行分析。

结果显示，驯饲频率≥４次／ｄ试验组均为５ｄ完成驯化，驯化完成时间最短；随着驯饲频率增加，存活率呈下降趋势，
驯化频率为４次／ｄ的试验组存活率为７４％，显著低于１、２、３次／ｄ的试验组，但显著高于５、６次／ｄ试验组；驯饲频
率≥４次／ｄ试验组特定生长率和肥满度无显著性差异，但显著高于１、２、３次／ｄ试验组。１、２、３次／ｄ的驯饲频率能获
得比较高的存活率，但完成驯化时间相对较长，且生长受到一定的影响，个体消瘦、活力较差、鱼苗品质不高，配合饲料

驯饲频率为４次／ｄ时，虎龙斑驯化效果较为理想。
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　　 虎龙斑，又名珍珠龙胆，是褐点石斑鱼
（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ♀）（俗称“老虎斑”）和鞍
带石斑鱼（Ｅ．ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ♂）（俗称“龙趸”）的杂交
子代，遗传了双亲特有的快速生长和高抗病力能

力［１］，在广东、海南和福建等南方沿海省份已开展

规模化养殖，北方地区亦有少量养殖。目前，国内

外有关虎龙斑的研究并不多，主要集中在营养饲料

方面［２－５］及环境因子温度、盐度、光照和养殖模式对

其摄食、生长的影响方面［６－９］。

石斑鱼是典型的肉食性凶猛鱼类，以甲壳类、

小型鱼虾类和头足类等鲜活饵料为食，但鲜活饵料

易孳生细菌、污染水体、成本高及来源不足等缺点，

养殖单位多采用人工配合饲料来饲养石斑鱼。对

养殖石斑鱼而言，采用配合饲料饲养是石斑鱼规模

化生产的前提，一般情况下石斑鱼不会摄食人工投

喂的配合饲料，比较通行的做法是用活饵作为开口

饲料进行苗种培育，达到一定规格后，再用配合饲

料驯化，逐步过渡到完全用配合饲料饲养，这个由

活饵转换至人工饲料的过程，生产上称为“饲料驯

化”［１０］，饲料驯化的成活率和苗种质量直接关系到

养殖户的经济效益。有关鱼类驯饲的研究仅在鳜

鱼［１１－１２］、中华鲟［１３］、江鳕［１４］、加州鲈［１５］、美洲鲥［１６］

及黄鳝［１７］等少数几种鱼类中有报道，有关石斑鱼驯

饲研究未见报道。驯化效果受多种因素影响，与鱼

种、放养密度、日龄、饲料配方、养殖环境及驯饲频

率等有关［３］，本研究从生产实际设置配合饲料不同

驯饲频率，研究配合饲料驯饲频率对虎龙斑鱼苗驯

化完成时间及驯化期生长、鳞片覆盖和存活的影

响，以期为石斑鱼驯养投喂提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验在中国水产科学研究院南海水产研究所

深圳试验基地进行，采用４０ｃｍ×４０ｃｍ×３０ｃｍ（有
效水体４０Ｌ）的透明玻璃缸进行驯化试验。试验用
鱼从深圳东海岸苗种培育场购买，为同一批次未进

行配合饲料驯化的 ２８日龄稚鱼期鱼苗，身体半透
明、无鳞片覆盖、挑选体质健康、规格均匀的鱼苗

［体长（２．１９±０．０８）ｃｍ，体质量（０．２５±０．０６）ｇ］
用于试验。试验用水为经沙滤的自然海水，温度为

（２２±２）℃，盐度为３％ ～３．３％。试验饵料为东丸
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种苗人工配合饲料，为沉性饲料，直径（１．３±
０．０５）ｍｍ，投喂前喷洒少量自来水软化饲料，防止
硬质的颗粒饲料损伤试验鱼口裂和肠胃。

１．２　方法
１．２．１　试验设计及驯养管理　每个玻璃缸加注试
验用水４０Ｌ，并放置１个气石增氧，随机选取试验鱼
苗５０尾放入试验缸。共设置６个试验组，每个试验
组设置３个重复，采用直接转食法，既试验第１天开
始全部试验组驯食人工配合饲料。第１组驯饲频率
为１次／ｄ（０７：３０），第 ２组驯饲频率为 ２次／ｄ
（０７：３０和 １７：３０），第 ３组驯饲频率为 ３次／ｄ
（０７：３０、１２：３０、１６：３０），第４组驯饲频率为４次／ｄ
（０７：３０、１０：３０、１３：３０、１６：３０），第５组驯饲频率为
５次／ｄ（０７：３０、１０：００、１２：３０、１５：００、１７：３０），第６组
驯饲频率为 ６次／ｄ（０７：３０、９：３０、１１：３０、１３：３０、
１５：３０、１７：３０），驯食前期阶段鱼苗对人工配合饲料
不敏感，驯饲时，抓取少量饲料撒入玻璃缸，待饲料

沉底后，再次撒入少量饲料，每次驯饲时间设定为

１０ｍｉｎ；自各试验组个体开始吃配合饵料起，适当增
加配合饲料撒入量，减少驯饲时间，当鱼苗分散开

不再对投喂的饲料感兴趣时，停止投喂饲料。投喂

饲料１ｈ后用虹吸管吸出残饵和粪便，并补充过滤
海水，驯化周期为７ｄ，每天记录水温，观察鱼苗行为
特征、转食情况和鱼苗发育情况。

１．２．２　指标的计算　试验结束后，停止喂饵，第２
天肠道排空后，每个玻璃缸随机抽取２０尾试验鱼，
用毛巾吸干体表水分，分别称质量、测量体长，统计

各试验缸鱼苗存活数，并按下式计算各项指标：

存活率＝试验末鱼苗尾数／试验初鱼苗尾数×１００％；
特定生长率＝（ｌｎｍｔ－ｌｎｍ０）／ｔ×１００％；

肥满度＝ｍｔ／Ｌ
３×１００。

式中：ｍｔ和ｍ０分别为试验末和试验初虎龙斑鱼苗
的平均体质量（ｇ）；Ｌ为试验末虎龙斑鱼苗的平均体
长（ｃｍ）；ｔ为试验时间（ｄ）。
１．３　数据处理

试验数据用“平均值±标准差”表示，采用ＳＰＳＳ
１９．０软件进行单因子方差和ＬＳＤ多重比较分析，显
著性水平设为０．０５。

２　结果与分析

２．１　投喂频率对虎龙斑鱼苗驯化时间、鳞片覆盖和
相互残食行为的影响

经７ｄ的驯饲，所有试验组鱼苗全身覆盖鳞片，

体上布满纹带，并都开始聚集抢食配合饲料，驯化

成功。其中驯饲频率为４、５、６次／ｄ的试验组第 ５
天全部个体聚集抢食配合饲料，完成驯化，驯饲频

率为２、３次／ｄ的试验组第６天全部个体聚集抢食
配合饲料，完成驯化，驯饲频率为１次／ｄ的试验组
第７天全部个体聚集抢食配合饲料，完成驯化。驯
饲频率不同，各试验组鳞片覆盖情况存在差异，试

验第２天，所有试验组的小部分个体背部覆盖鳞片，
出现纹带，驯饲频率为５、６次／ｄ的试验组第４天全
部个体全身覆盖鳞片，布满纹带，驯饲频率为４次／ｄ
的试验组第６天全部个体全身覆盖鳞片、布满纹带，
驯饲频率为１、２、３次／ｄ试验组第７天全部个体全
身覆盖鳞片，布满纹带。根据观察，高驯饲频率（４、
５、６次／ｄ）试验组驯化期间个体差异较大，相互残食
现象较多，低驯饲频率（１、２、３次／ｄ）试验组驯化期
间个体差异较小，相互残食现象较少。表明驯饲频

率越高，完成驯化时间相对越短，个体发育越快，但

因个体差异大，残食现象比较多。

２．２　投喂频率对虎龙斑鱼苗存活率的影响
由表１和图１可知，随着驯饲频率的增加存活

率呈下降趋势，其中驯饲频率为１、２次／ｄ的试验组
存活率高达 ８６％，显著高于其他组，驯饲频率为
４次／ｄ的试验组存活率为 ７４％，显著低于 １、２、
３次／ｄ的试验组，但显著高于５、６次／ｄ的试验组。

表１　驯饲频率对虎龙斑幼鱼生长指标的影响

驯饲频率

（次／ｄ）
存活率

（％）
特定生长率

（％／ｄ）
肥满度

（％）

１ ８６．６７±１．１５ａｂｃ ４．０４±１．０７ｂｃ ２．３４±０．０５ｂｃ

２ ８６．００±４．００ａｂｃ １１．３０±１．８７ａｃ ２．５１±０．２３ｃ

３ ８０．６７±５．０３ａｂ １１．８４±０．７５ａｃ ２．６５±０．０１ａ

４ ７４．００±４．００ａｃ １４．７２±０．６２ａｂ ２．７７±０．１０ａｂ

５ ６９．３３±４．１６ａｃｄ １４．３７±１．００ａｂ ２．８２±０．１０ａｂ

６ ６１．３３±３．０５ｂｃｄ １５．６７±０．４３ａｂ ２．８８±０．１０ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　驯饲频率对虎龙斑鱼苗生长的影响
由表１和图２可知，随着驯饲频率的增加，特定

生长率呈升高趋势，但当驯饲频率≥４次／ｄ时，特
定生长率随驯化频率的增加趋于稳定，驯化频率为

４、５、６次／ｄ试验组的特定生长率之间无明显差异，
但显著高于驯化频率为１、２、３次／ｄ的试验组，驯化
频率为 １次／ｄ的试验组特定生长率最低，为
（４．０４±１．０７）％／ｄ，显著低于其他组。驯化频率为
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２、３次／ｄ的试验组特定生长率无显著差异。由表１
和图３可知，随驯饲频率的增加，肥满度值呈升高趋
势，当驯饲频率≥４次／ｄ时，试验组肥满度值间无
显著性差异，但显著高于其他试验组，驯化频率为１
次／ｄ的试验组肥满度值最低，为（２．３４±０．０５）％。
结果表明，驯化频率过低、饵料不足，导致鱼苗个体

消瘦，高频饲驯化有利于虎龙斑鱼苗生长，但驯饲

频率增加到一定阶段后，虎龙斑鱼苗生长不受驯饲

频率的影响。

３　讨论

本研究设置了不同配合饲料驯饲频率（１、２、３、
４、５、６次／ｄ）的驯化试验，结果表明高驯饲频率（４、

５、６次／ｄ）能有效缩短配合饲料驯化成功的时间，并
促进个体生长，且高驯饲频率能促进鳞片生长发

育，加快鳞片全覆盖进程，鱼鳞是鱼类特有的皮肤

衍生物，对鱼体具有保护功能［１８］，可辅助判断鱼苗

的生长状况和培育效果［１９］，鱼苗体表鳞片全覆盖越

早，鱼苗感染疾病的风险就越小，鱼苗品质越高。

其中，驯饲频率为４次／ｄ的试验组鱼苗的生长特定
生长率和肥满度与５、６次／ｄ试验组无显著差异，但
驯饲频率为４次／ｄ的试验组鱼苗存活率显著高于
５、６次／ｄ试验组，主要原因是较高的驯饲频率容易
造成养殖水体污染，且优先摄食配合饲料的个体因

饵料充足，生长较快，个体差异大，发育快的个体容

易残食弱小个体，影响存活率。低驯饲频率（１、２、
３次／ｄ）试验组虽然能获得较高的存活率，但驯饲成
功时间相比高驯饲频率组长，发育较慢，且低驯饲

频率因投喂饲料不足，影响鱼苗生长，鳞片生长发

育慢，其中驯饲频率１次／ｄ试验组因长时间处于饥
饿状态，特定生长率和肥满度分别为（４．０４±
１０７）％／ｄ和（２．３４±０．０５）％，显著低于其他试验
组，个体消瘦、活力较差，鱼苗品质受到严重影响，可

见驯饲频率为４次／ｄ为虎龙斑配合饲料驯化的最理
想驯饲频率。在进行石斑鱼鱼苗配合饲料驯化时，每

１～２ｄ进行１次筛苗，将大小规格的个体分开进行驯
饲，能有效减少残食现象，提高苗种成活率。

参考文献：

［１］陈　超，孔祥迪，李炎璐，等．棕点石斑鱼（♀）×鞍带石斑鱼

（♂）杂交子代胚胎及仔稚幼鱼发育的跟踪观察［Ｊ］．渔业科学

进展，２０１４，３５（５）：１３５－１４４．

［２］王成强，王际英，黄炳山，等．饲料花生四烯酸水平对珍珠龙胆石

斑鱼幼鱼生长性能、抗氧化能力、血清生化指标以及肝脏和肌肉

脂肪酸组成的影响［Ｊ］．动物营养学报，２０１８，３０（９）：３５６７－３５８０．

［３］殷　彬，林仪彤，迟淑艳，等．四种锌源对珍珠龙胆幼鱼生长性

能、抗氧化能力以及矿物元素沉积的影响［Ｊ］．水产学报，２０１８，

４２（７）：１１１１－１１２３．

［４］ＪｉａｎｇＳＴ，ＷｕＸＹ，ＬｕｏＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌａｎｄ

ｐｒｏｔｅｉｎｔｏｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｆｏｒｈｙｂｒｉｄｇｒｏｕｐｅｒ（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ

ｆｅｍａｌｅ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓｍａｌｅ）ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１６，４６５：２８－３６．

［５］ＪｉａｎｇＳＴ，ＷｕＸＹ，ＬｉＷＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｌｉｐｉｄ

ｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｂｏｄｙａｎｄｐｌａｓｍａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｈｙｂｒｉｄｇｒｏｕｐｅｒ（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓｍａｌｅ×

Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓｆｅｍａｌｅ）ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，

４４６：１４８－１５５．

［６］梁华芳，黄东科，吴耀华，等．温度和盐度对龙虎斑存活与摄食的

影响［Ｊ］．广东海洋大学学报，２０１３，３３（４）：２２－２６．

—５５１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第５期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［７］梁华芳，黄东科，吴耀华，等．温度和盐度对龙虎斑耗氧率和排氨

率的影响［Ｊ］．渔业科学进展，２０１４，３５（２）：３０－３４．

［８］王成桂，梁华芳，黄东科，等．不同盐度对龙虎斑生长和摄食的影

响［Ｊ］．广东海洋大学学报，２０１４，３４（４）：４０－４４．

［９］李国聪，陈　刚，黄建盛，等．照度对龙虎斑幼鱼行为活动的影响

［Ｊ］．广东海洋大学学报，２０１５，３５（１）：４３－５０．

［１０］刘晓勇，齐　茜，王国峰，等．养殖密度对饲料驯化期西伯利亚

鲟生长的影响［Ｊ］．淡水渔业，２０１２，４２（５）：７９－８２．

［１１］吴遵霖，李　蓓，李桂云，等．鳜鱼配合饲料驯饲与养殖研究

［Ｊ］．淡水渔业，１９９６，２６（１）：１６－１９．

［１２］赵晓临，夏大明，李　军，等．斑鳜网箱配合饲料驯养及其活动与

摄食行为的初步观察［Ｊ］．水产学杂志，２００８，２１（２）：３７－４１．

［１３］叶继丹，孙大江，曲秋芝，等．用配合饲料驯饲中华鲟仔鱼研究

初报［Ｊ］．水产学杂志，１９９８，１１（２）：１７－１９．

［１４］盛竹梅，黄　文．江鳕鱼种利用人工配合饲料驯化养殖技术

［Ｊ］．中国水产，２０１４（１）：６０－６１．

［１５］齐志宏．浮性颗粒饲料驯化养殖加州鲈 Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ

（Ｌａｃéｐèｄｅ）试验研究［Ｊ］．现代渔业信息，２００８（６）：１２－１４．

［１６］侯冠军，李海洋，汪留全，等．不同蛋白水平饲料对美洲鲥鱼苗

种食性驯化的影响［Ｊ］．粮食与饲料工业，２０１３（３）：５１－５４．

［１７］陈远见．黄鳝人工驯饲及科学投喂技术［Ｊ］．河北渔业，２０００

（２）：２０－２１．

［１８］严太明，刘小帅，杨　淞，等．重口裂腹鱼鳞片发育和覆盖过程

［Ｊ］．动物学杂志，２０１４，４９（３）：３９１－３９８．

［１９］李思发，杨小林，何超刚．草鱼的鳞片出现和复盖过程的初步研

究［Ｊ］．江西水产科技，１９８６（１）：４５－５２．

左晓昕，赵艳红，邓碧华，等．猪瘟耐热活疫苗节能冻干曲线的优化研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（５）：１５６－１６１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．０５．０３３

猪瘟耐热活疫苗节能冻干曲线的优化研究

左晓昕１，赵艳红１，邓碧华１，牟和平２，胡来根１，２，宋　伟１，吕　芳１，２，３，卢　宇１，４，５，侯继波１，３，４

（１．江苏省农业科学院动物免疫工程研究所／国家兽用生物制品工程技术研究中心，江苏南京 ２１００１４；

２．成都天邦生物制品有限公司，四川成都６１０１００；３．江苏省动物重要疫病与人兽共患病防控协同创新中心，江苏扬州 ２２５００９；

４．江苏省食品质量安全重点实验室－省部共建国家重点实验室培育基地，江苏扬州２２５００９；５．江苏大学药学院，江苏镇江 ２１２０１３）

　　摘要：猪瘟疫苗真空冷冻干燥工艺，可减少冻干对制品活性的影响，降低制品冻干过程的耗能，缩短冻干周期，故
研制安全、耐热、节能的猪瘟减毒冻干疫苗极为重要。选用甘露醇、甘氨酸等成分设计猪瘟耐热保护剂配方，通过间接

免疫荧光法比较制品在３７℃、１０ｄ的冻干和耐热损失，并用兔体热反应法复核。检测优化配方的共晶点和塌陷温度
设计冻干程序，比较不同预冻方式对猪瘟耐热疫苗冻干的影响，调整冻干周期。猪瘟耐热保护剂配方Ａ－４的冻干和
耐热损失最小，分别为０．３０ｌｇ和０．４５ｌｇ。根据制品的共晶点－２７．５１℃，对预冻方式筛选，发现快冻冻干和耐热损失最
小，分别为０．１７ｌｇ和０．３８ｌｇ，根据塌陷温度－２４．３℃，成功将冻干曲线缩短至２４ｈ。调整后的配方可使猪瘟活苗在
３７℃ 保存１５ｄ、４５℃保存７ｄ；内毒素和动物试验表明该疫苗安全、无副反应。上述结果表明，试验成功筛选出猪瘟耐
热保护剂配方Ａ－４，在保证疫苗质量的前提下优化冻干曲线，调整后的保护剂配方保证疫苗耐热性能，安全无副反应。
　　关键词：猪瘟病毒；耐热保护剂配方；冻干工艺；耐热性能；安全性
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　　猪瘟（ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｗｉｎｅｆｅｖｅｒ，ＣＳＦ）是由猪瘟病毒
（ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｗｉｎｅｆｅｖｅｒｖｉｒｕｓ，ＣＳＦＶ）引起的急性、接触
性传染病，在各国均有暴发疫情，尤其是东南亚地

区，呈散发性且流行范围广的特点［１］。猪瘟作为我

国重大动物疫病，已经在国家中长期动物疫病防治

规划中被列为优先防治的动物疫病［２］。

疫苗是控制猪瘟的重要手段，我国相继用４株
猪瘟病毒诱导猪瘟发病，并成功筛选出能够减少对

猪的致病能力但能保存免疫原性的猪瘟病毒，即猪

瘟兔化弱毒疫苗 Ｃ株。ＣＳＦＶ增殖方法多样，目前
在生产上多在猪睾丸细胞和牛睾丸原代细胞上扩

繁，生产工艺成熟。但是该疫苗的耐热性差，极易

失活［３］，在生产后期必须要添加一些保护剂，并进

行真空冷冻干燥。但是，目前市场上的猪瘟冻干活

疫苗在传输中仍无法脱离冷链环境，需要在
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