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摘要    研究了在水温为(23±0.5)℃，盐度为 2930 的培育条件下，饥饿胁迫对云纹石斑鱼

(Epinephelus moara)仔鱼生长、摄食、存活等一系列的变化。结果显示，2.5 日龄体长出现负增长现

象，3 日龄仔鱼开口摄食，4.5 日龄卵黄囊和油球消耗殆尽；仔鱼摄食率随日龄的变化呈先升高后

降低，最终为 0，最大值出现在卵黄囊和油球消失之后的当天，即 5.5 日龄仔鱼达到最大初次摄食

率，摄食率为 66.67%；6 日龄仔鱼的初次摄食率为最大初次摄食率的 1/2，仔鱼达到不可逆点，其

混合营养的时间为 23 d，即仔鱼初次摄食率发生到达不可逆点的时间为 2.5 d；云纹石斑鱼仔鱼孵

化出膜后的 36 d 为其摄食的重要时期。 
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云纹 石斑 鱼 (Epinephelus moara) 属于鲈 形目

(Perciformes) 、 科 (Serranidae) 、 石 斑 鱼 亚 科

(Epinephelinae)、石斑鱼属，为暖温性中下层鱼类，

主要分布于韩国、日本、中国(至海南)和中国台湾沿

岸 (郭明兰等 , 2008)，它的适应能力较强 (黄滨等 , 

2013)，具有较广的温度适应范围(835℃)和生长水温

(1827℃)，生长迅速，肉味鲜美，具较高的经济价值，

是适合我国沿海工厂化养殖的优良品种之一(黄进光

等, 2010)。野生的云纹石斑鱼资源较紧缺，价格较昂

贵(于佳明, 2008)。目前，云纹石斑鱼苗种培育方式

主要有室外土池粗放育苗和室内工厂化育苗(宋振鑫

等 , 2012)，随着其规模化繁育技术取得突破性进展  

(王民生, 2001)，掀起了一股石斑鱼养殖的浪潮。 

初孵仔鱼无摄食能力，依靠卵黄囊和油球提供营

养物质，为内源性营养期。随着仔鱼的生长发育，卵

黄囊和油球逐渐被消耗吸收，仔鱼开口摄食并依靠卵

黄囊和油球提供的营养和能量生长，此时仔鱼处于混

合营养期。卵黄囊和油球被消耗殆尽后，仔鱼需要依

靠外界环境的营养物质维持生长、发育和新陈代谢，

即为外源性营养期(殷名称, 1995)。当仔鱼的卵黄囊

被吸收完毕之后，其必须建立主动摄食能力来完成内

源性营养向外源性营养的转换，来维持早期正常的新

陈代谢和生长发育(单秀娟等, 2008)。当鱼类得不到

外界营养物质或营养物质匮乏时，生长、发育和繁殖

都将会受到影响，甚至会涉及个体的存亡(宋昭彬等, 

1998)。很多鱼类在仔鱼期都比较脆弱和敏感，学者

们发现，仔鱼在开口时期很容易受到饥饿的威胁

(McGurk, 1984; Yúfera et al, 1993)。一些学者将仔鱼

从内源性营养转换到外源性营养的阶段成为“危险

期”或“临界期”，饥饿也被认为是仔鱼开口期死亡 
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的主要原因之一(殷名称, 1995)。Blaxter 等(1963)首先

提出了“不可逆点”(Point-of-No-Return, PNR)的概念，

当饥饿的仔鱼抵达该不可逆点时，即使还能生存较长

一段时间，已经虚弱的不可能再恢复摄食能力，此概

念从生态学的角度描述了仔鱼摄食期耐饥饿能力和

仔鱼致死的饥饿程度。不可逆点存在着差异性，不同

种属的鱼类，其不可逆点是不同的，在生产实践过程

中，特别是名贵海水鱼类育苗中，若由于营养不良造

成仔鱼大量死亡，将使养殖户蒙受严重损失(殷名称, 

1991)。因此，了解掌握仔鱼营养转换期的摄食特性

和规律，有助于在苗种繁育过程中科学的进行饵料投

喂和管理。石斑鱼类仔鱼口径小，前期仔鱼游动能力

差，人工培育时，需要转换的饵料种类较多。在育苗

生产实践中，云纹石斑鱼开口 23 d 内常常由于营养问

题而发生大批量的死亡，从而导致其出苗率较低。因

此，本研究从刚孵化出膜的仔鱼着手，研究了在仔鱼

的营养转换期饥饿胁迫对其生长存活的影响，以期为

生产实践提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  仔鱼来源及培育条件 

本研究于 2014 年 5 月在山东省莱州明波水产有

限公司进行。实验所用亲鱼为公司自养云纹石斑鱼种

鱼，经催产和人工授精获得受精卵。受精卵采用微充

气、微流水孵化，孵化水温为 2122℃，盐度为 2930。

仔鱼孵化出膜后，放到容量为 120 L 的圆柱形水桶中

进行培育，分为两组，一组为饥饿组，另一组为对照组，

每个实验组设置 3 个平行，各组培育条件均相同。饥

饿组实验过程中不予投喂饵料；对照组在仔鱼开口前

1 d 投喂经小球藻(Chlorella vulgaris)营养强化 SS 型轮

虫(Brachionus plicatilis)，饵料密度维持 1015 个/ml。 

1.2  方法 

1.2.1  初次摄食率的测定    仔鱼开口后，每隔 12 h

测试 1 次，从饥饿实验组中随机选取 30 尾仔鱼放入

盛有 1000 ml 海水的玻璃烧杯中，投喂饵料，密度为

1015 个/ml。投喂 2 h 后在尼康(Nikon)E200 显微镜

下观察仔鱼的摄食情况，解剖观察并统计消化道内饵

料的数目。每隔 12 h 随机取正常对照组和饥饿实验

组各 15 尾仔鱼，在显微镜下测量其全长卵黄囊长径、

卵黄囊短径、油球直径，消化道内有饵料的个体即为

摄食个体。仔鱼的初次摄食率=摄食个体数目/取样仔

鱼总尾数×100%(柴毅等, 2012)。 

1.2.2  不可逆点的确定    不可逆点以仔鱼的日龄

来表示(贾瑞锦等, 2014)。实验过程中测得仔鱼每天

的初次摄食率，得到其初次摄食率的最大值，当测得

饥饿组仔鱼的初次摄食率下降至最大初次摄食率的

一半时，即为仔鱼的不可逆点(PNR)。卵黄囊体积的

变化公式： 

V=4/3×(r/2)2×R/2(殷名称, 1991)， 

油球体积按圆球体积公式： 

V=4/3××(D/2)3(张海发等, 2009)， 

式中，R 表示卵黄囊长径，r 表示卵黄囊短径，

D 表示油球直径，近似计算。 

1.2.3  数据处理及分析     实验数据以平均值标

准差(Mean  SD)表示，用 SPSS 17.0 软件进行单因素

方差(ANOVA)统计分析。 

2  结果 

2.1  仔鱼生长变化及营养转换 

刚孵化出膜的云纹石斑鱼平均体长为 (2.220 

0.040) mm，鱼体透明，分布有少量的黑色素细胞，卵

黄囊较大且饱满，为淡黄色，占据鱼体的大部分体积，

长径为(0.7150.090) mm，短径为(0.5150.110) mm，

体积为(0.1030.050) mm3；油球位于卵黄囊后端，球

形，有折光性，直径为(0.1950.010) mm，体积为(0.004 

0.000) mm3；肠管较短，肛门与口为封闭状态。仔鱼

在经历内源性营养、混合营养和外源性营养时期时，

卵黄囊、油球、体长等都发生较大变化，其变化情况

见表 1。从表 1 可以看出，1 日龄内仔鱼的卵黄囊和

油球变化最大，消耗较明显；0.5 日龄仔鱼卵黄囊体

积为(0.0660.010) mm3，缩小到约为初孵仔鱼时期的

3/5，此时，油球体积为(0.0040.000) mm3，与初孵仔

鱼油球体积相差不大；仔鱼生长发育至 1 日龄时，卵

黄囊体积缩小至(0.0310.010) mm3，约为初孵仔鱼时

期的 1/3；此时油球体积为(0.0030.000) mm3，为初

孵仔鱼时期的 3/4；2 日龄时，仔鱼体长增加但尚未

开口摄食，卵黄囊和油球消耗进一步加剧，卵黄囊体

积缩小至初孵仔鱼时期的 1/10，油球体积缩小至初孵

仔鱼期的 1/2；2.5 日龄时，仔鱼体长明显减小，3 日

龄时体长又开始进一步增加，口窝形成且张开，仔鱼

开始主动摄食，进入到混合营养阶段；此时卵黄囊体

积为(0.0020.000) mm3，缩小至初孵仔鱼时期 1/57，

油球体积为初孵仔鱼期的 1/13。4 日龄仔鱼卵黄囊和

油球几乎消失殆尽，仔鱼口裂变大，胃肠蠕动有力，

摄食较明显。4.5 日龄仔鱼体长继续增加，胃含物增多，  
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表 1  云纹石斑鱼仔鱼营养转换前后全长和油球、卵黄囊的变化 
Tab.1  Total length of larvae, size of yolk sac and oil globule of E. moara 

孵化后时间 
Day after 

hatching(d) 

仔鱼全长 
Total length(mm)

油球直径 
Diameter of oil 
globule(mm) 

油球体积 
Volume of oil 
globule(mm3) 

卵黄囊长径 
 Long diameter 
of yolk sac(mm)

卵黄囊短径 
Short diameter of 

yolk sac(mm) 

卵黄囊体积 
Volume of yolk 

sac(mm3) 

0 2.220±0.040 0.195±0.010 0.004±0.000 0.715±0.090 0.515±0.110 0.103±0.050 

0.5 2.612±0.100 0.194±0.010 0.004±0.000 0.594±0.020 0.461±0.030 0.066±0.010 

1.0 2.650±0.080 0.175±0.020 0.003±0.000 0.435±0.060 0.360±0.040 0.031±0.010 

1.5 2.711±0.060 0.171±0.020 0.003±0.000 0.425±0.040 0.350±0.030 0.027±0.010 

2.0 2.730±0.280 0.160±0.010 0.002±0.000 0.295±0.050 0.275±0.050 0.012±0.010 

2.5 2.646±0.220 0.146±0.020 0.002±0.000 0.254±0.030 0.225±0.030 0.007±0.000 

3.0 2.918±0.130 0.073±0.040 0 0.178±0.060 0.128±0.040 0.002±0.000 

3.5 2.920±0.070 0.070±0.030 0 0.065±0.070 0.055±0.060 0 

4.0 2.925±0.100 0.069±0.040 0 0.028±0.060 0.028±0.050 0 

4.5 2.948±0.090 0 0 0 0 0 

 
卵黄囊和油球消耗吸收完毕，云纹石斑鱼仔鱼进入外

源营养期。 

2.2  仔鱼初次摄食率和不可逆点的确立 

云纹石斑鱼进入摄食期(外源营养)之后，经不同

时间的饥饿胁迫后的初次摄食率变化：3 日龄仔鱼开

口，口裂宽为(2.1750.120) mm，较小，仅有轻微的

上下开合，仔鱼的游动能力和捕食能力都弱，无较明

显的摄食行为，仔鱼的初次摄食率为 30.77%；3.5 日

龄时，仔鱼进一步发育，胃肠开始蠕动，仔鱼口上下

开合频率变大，仔鱼的初次摄食率为 41.67%；5.5 日

龄仔鱼口裂变大，游动能力和捕食能力增强，初次摄

食率达到最大值为 66.67%；随后仔鱼的初次摄食率逐

渐下降，6.5 日龄时仔鱼的初次摄食率为 22.22%，其

初次摄食率低于初次摄食率最大值的 1/2，6 日龄仔

鱼进入不可逆点，即 PNR 期，即进入外源性营养期

的第 2 天。7.5 日龄仔鱼的初次摄食率为 0，8 日龄饥

饿组仔鱼全部死亡(图 1)。 

 

 
 

图 1  云纹石斑鱼仔鱼期初次摄食率的变化 

Fig.1  Variation of initial feeding rate of E. moara larvae 
 

2.3  饥饿组仔鱼摄食强度和形态变化 

云纹石斑鱼仔鱼孵化出膜后 3 d 开口摄食，摄食

期饥饿组仔鱼经不同饥饿时间后，其摄食强度的变化

如图 2。饥饿组仔鱼摄食强度的变化曲线与其仔鱼初

次摄食率的变化曲线相似，其摄食强度总的变化趋势

是先升高后下降，其具体变化是 3 日龄仔鱼刚开口，

仔鱼的摄食强度较低，平均每尾仔鱼仅摄食 1.31 个

SS 型轮虫，仔鱼主动摄食能力较差。随着仔鱼生长

发育，仔鱼泳动能力和捕食能力不断提高，仔鱼摄食

强度逐渐增加。5.5 日龄时，仔鱼的摄食强度最高，

平均每尾仔鱼能摄食 4 个 SS 型轮虫，其中，最多的

1 尾仔鱼摄食 18 个 SS 型轮虫。6 日龄仔鱼的摄食强

度逐渐下降，平均每尾仔鱼摄食 2 个 SS 型轮虫，7.5

日龄仔鱼的摄食强度降到最低，仔鱼摄食个数为 0。 

饥饿组仔鱼进入外源性营养期后，未及时从外界

获得营养物质和能量的出现游动速度较慢，鱼体较瘦

弱，静卧在池底不动；饥饿状态持续，出现内部器官

萎缩，鱼体畸形，负增长，甚至死亡等现象。图 3 是

饥饿组仔鱼与对照组仔鱼的形态对比。由图 3 可见，

对照组仔鱼形态正常，消化道内饵料饱满；饥饿组仔

鱼畸形较严重，脊椎弯曲，鳍膜破裂，内部器官萎缩， 

 

 
 

图 2  云纹石斑鱼饥饿组仔鱼开口后摄食强度变化 
Fig.2  Variation in feeding intensity of E. Moara larvae  

in unfed group 
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图 3  云纹石斑鱼 7.5 龄仔鱼饥饿组与对照组形态对比 
Fig.3  Morphological comparison between the fed and unfed E. Moara larvae 7.5 days post hatching  

1、2 为对照组正常仔鱼；3、4、5、6 为饥饿组畸形仔鱼 

1、2 control group of normal larvae; 3、4、5、6 unfed group of abnormal larvae 
 

消化道内无饵料，仔鱼体长与对照组相比较短。 

3  讨论 

3.1  云纹石斑鱼仔鱼的初次摄食和混合营养期 

云纹石斑鱼仔鱼在生长发育过程中需要分别经

过内源性营养期、混合营养期和外源性营养期 3 个阶

段。在仔鱼建立完善的外源性营养之前必须经历一段

混合营养期，而其发生初次摄食的时间与鱼种、水温、

卵质、卵黄囊的吸收速度等多种因子相关(单秀娟等, 

2008)。仔鱼混合营养期的长短也因种类和环境因素

的不同而不同。大西洋鳟(Salma salar)卵径为 5.5 mm，

在水温为 12.4℃的条件下，41 日龄仔鱼才开口摄食，

卵黄囊在 71 日龄时才被吸收完毕(Hansen et al, 1985)，

莫桑比克罗非鱼 (Oreochromis mossambicus)卵径为

2.0 mm，在水温为 28℃的条件下，仔鱼在 67 日龄时

才开口摄食，卵黄囊在 15 日龄时被完全吸收(Rana, 

1985)，这两种鱼类属于大型卵质，因此，其开口摄

食时间延迟较长(单秀娟等, 2008)。云纹石斑鱼初孵

仔 鱼 卵 黄 囊 长 径 为 (0.7150.090) mm ， 短 径 为

(0.5150.110) mm，体积仅为(0.1030.050) mm3，属

于少卵黄鱼类。随着仔鱼的生长发育，卵黄囊被迅速

吸收消耗，1 日龄后卵黄囊体积仅为初孵仔鱼时期的

1/3；油球的消耗速度较卵黄囊慢一些，仅为初孵仔

鱼时期的 3/4；孵化后第 3 天，仔鱼已开口摄食，但

摄食能力较差，卵黄囊缩小为初孵仔鱼时期的 1/57；

4.5 日龄仔鱼卵黄囊和油球消耗完毕，仔鱼进入外源

性营养阶段。由此可见，云纹石斑鱼仔鱼的混合营养

期仅为 2.5 d。单秀娟等(2008)认为，用仔鱼开口摄食

到卵黄囊消耗完毕时间与仔鱼孵化出膜后到开口摄

食时间的比率来反映仔鱼的相对混合营养期，混合营

养期的长短(二者比率大于 1 为长，反之为短)进一步

反映仔鱼开口摄食的快慢。如红鳍东方鲀(Takifugu 

rubripes)仔鱼 4 日龄开始摄食，12 日龄卵黄囊完全吸

收，因此，仔鱼从开口摄食到卵黄囊完全吸收的时间

为 8 d，仔鱼孵化出膜到开口摄食的时间为 4 d，二者

的比例为 2�1(>1)(姜志强等，2002)；露斯塔野鲮

(Labeo rohita)仔鱼从开口摄食到卵黄囊吸收完毕所

用时间与仔鱼孵化出膜到开口摄食所用时间的比值为

4�1(>1) (Mookeriji et al, 1999)；这些鱼类有较长时间

的混合营养期来提高摄食能力和积累摄食经验。但

是，云纹石斑鱼仔鱼从开口摄食到卵黄囊消耗完毕的

时间为 2.5 d，仔鱼孵化出膜到开口摄食的时间为 3 d，

二者的比例为 5�6(＜1)，属于相对混合营养期较短

的鱼类。仔鱼在卵黄囊即将消耗尽前才开口摄食，混

合营养期较短，仔鱼需要相对较长的时间来提高摄食

能力和捕食经验，因此石斑鱼仔鱼属于容易遭受饥

饿威胁的鱼类。 

3.2  云纹石斑鱼仔鱼的 PNR 及饥饿状态下的生长发育 

仔鱼外源性营养的开始是与搜索、摄取活饵料相

关器官功能的形成以及相关的运动模式，特别是巡游

模式的建立是相适应的(强俊等, 2008)。PNR 主要是

从生态学的角度描述初次摄食仔鱼的耐饥饿能力，仔

鱼抵达该点的时间也受鱼卵孵化时间、卵黄容量和温

度的影响，孵化时间长、卵黄大、温度低，则该点出

现晚，反之则早(殷名称, 1991)。云纹石斑鱼仔鱼 3

日龄开口摄食，4.5 日龄卵黄囊和油球消失殆尽，此

时仔鱼必须从外界环境中获取营养物质来满足自身

生长发育的需求，在此期间，仔鱼必须从内源性营养
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阶段向外源性营养阶段过度，否则就会遭受到饥饿甚

至死亡的威胁。不同种鱼类的仔鱼进入 PNR 时期的

时间是不同的，斜带石斑鱼(Epinephelue coioides)仔鱼

进入 PNR 时期的时间是仔鱼孵化出膜后的第 5.5 天 

(张海发等, 2009)；点带石斑鱼(Epinephelue malabaricus)

仔鱼进入 PNR 时期的时间是仔鱼孵化后的第 8 天 

(邹记兴等, 2003)；条纹锯 (Centropristis striata)仔鱼

进入 PNR 时期的时间是孵化后第 5 天(贾瑞锦等, 

2014)；云纹石斑鱼仔鱼进入 PNR 的时间为孵化出膜

后第 6 天，7.5 日龄饥饿组仔鱼的初次摄食率为 0，8

日龄饥饿组仔鱼全部死亡，这说明云纹石斑鱼仔鱼的

PNR 时期与饥饿仔鱼完全死亡的时间很接近，仔鱼到

达不可逆点之后很快就会面临死亡的威胁。因此，在

生产实践中，在仔鱼进入外源性营养时期之前，应及

早投喂饵料使其积累捕食经验和建立巡游模式。 

Farris(1959)曾把 4 种海水鱼类卵黄囊期仔鱼的

生长划分为 3 个时期：初孵仔鱼时期的快速生长期，

卵黄囊消失前后的慢速生长期，不能建立外源性营养

时的负增长期，而云纹石斑鱼仔鱼卵黄囊时期全长的

生长与这 3 个时期大致相符。仔鱼在经历混合营养期

之后需要及时建立外源性营养，否则会遭受到死亡的

威胁。卵黄囊时期的仔鱼自身储存的营养物质和能

量，主要是用于提高自身的泳动和捕食能力，为建立

外源性营养而暂缓生长消耗(殷名称, 1991)。这点在

云纹石斑鱼卵黄囊时期仔鱼的生长过程当中得到了

体现，仔鱼在开口摄食之前出现了一定的负增长现

象，这是仔鱼为其快速建立外源性营养而主动暂缓了

自身生长发育对营养物质和能量的消耗。此外，卵黄

囊期仔鱼在饥饿胁迫下外部形态特征和行为发生了

明显的变化，体型比较瘦弱，游动能力较差，头后部

下陷等，饥饿仔鱼头部脂肪被代谢消耗，失去浮力，

给捕食增加难度，导致摄食量不足，致使鱼体较虚弱

并很快死亡，这与柳敏海等(2006)对点带石斑鱼仔鱼

以及 Don 等(2002)对牙鲆(Paralichthys olivaceus)的生长

和发育的研究结论一致。 

3.3  云纹石斑鱼仔鱼最适投喂时间 

掌握最佳的投喂时间在生产实践当中具有至关

重要的意义。投喂过早或过量同样会造成育苗过程中

仔鱼的大量死亡(宋兵等, 2003)。若过早投饵，仔鱼

尚未开口且消化器官发育不完善，因仔鱼不能摄食，

造成饵料的浪费；若投喂过晚，仔鱼到达 PNR 之后

仍无建立外源性营养，仔鱼非常虚弱无法进食，进而

导致仔鱼的死亡。云纹石斑鱼仔鱼 3 d 开口，相对混

合营养期较短，属于易受饥饿威胁的鱼类，因此，本

研究结果表明，云纹石斑鱼最适的投喂时间是孵化出

膜后的 2.53 d。 
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Feeding and Growth of Epinephelus moara Larvae in the  
Process of Nourishing Transformation 

YU Huanhuan1,2, CHEN Chao2①
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KONG Xiangdi1,2, LIU Li1,2, MA Wenhui3 
(1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture, Yellow Sea Fisheries Research 
Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071; 2. College of Fisheries and Science, Shanghai Ocean 

University, Shanghai  201306; 3. Laizhou Mingbo Aquatic Co., Ltd, Yantai  261418) 

Abstract    Newly hatched larvae do not have feeding activities. Instead, they obtain nutrients from the 

oil globule and yolk sac during the endogenous period. The oil globule and yolk sac are gradually 

consumed and absorbed with the development of the larvae. Then the larvae start to feed on a combination 

of baits, the oil globule and yolk sac for energy, and their development progress into the mixed vegetative 

period. As the oil globule and yolk sac are fully consumed, the larvae develop into the exogenous 

vegetative stage when they acquire the nutrients solely from the external environment. Here we 

investigated the growth, feeding and survival of the Epinephelus moara. The larvae were divided into a 

fasting group and a control group. In the fasting group the larvae were deprived of feed, and in the control 

group they were fed on the 3rd day after hatching. The feeding was conducted at temperature (23±0.5)℃ 

and salinity 2930. We found that the body length of the larvae grouper grew negatively, and that they 

started feeding on the 3rd days after hatching. The yolk sac and oil globules were exhausted on the 4.5 

day after hatching. We also found the initial feeding rate of the larvae changed over the days after 

hatching, first increased followed by a continuous decrease till 0 eventually. The maximum initial feeding 

rate (66.67%) appeared on the 5.5 day after hatching when the yolk sac and oil globules were completely 

exhausted. The initial feeding rate reduced to half of the peak value on the 6th day after hatching when the 

larvae reached PNR (point-of -no-return). Therefore the nutrition-mixture stage of the larvae lasted for 2.5 

days, and 3-6 days after hatching should be the crucial feeding period of the larvae. 

Key words    Epinephelus moara; Larvae; Starvation; Initial feeding rate; Point-of -no-return 
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