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空间结构对鳡幼鱼驯食及生长的影响
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华中农业大学水产学院,武汉430070

摘要 试验设5组,对鳡进行驯食的驯食空间分别为0.5m×0.5m×0.6m(S1组)、1.0m×1.0m×
0.6m(S2组)、1.5m×1.5m×0.6m(S3组)、2.0m×2.0m×0.6m(S4组)、3.0m×3.0m×0.6m(S5组),

每组3个平行。随机选取初始体质量为0.64±0.05g鳡幼鱼转入各网箱中,初始放养密度为每m3500尾,试验

共28d。结果显示:驯食成功率(WSR)随着驯食空间的增大呈现先升高后降低的趋势,其中S2组最高,S3组其

次,S1组最低;累积死亡率(MR)(30~57日龄(daysafterhatching,DAH))以S5组最高(P<0.05),S3组最低;

总残食率(CR)(30~57DAH)随着驯食空间的增大而升高;S1组SGR显著低于其他组(P<0.05),S2、S3组体

质量变异系数(CV)显著低于S1、S4、S5组(P<0.05)。在该试验条件下,综合考虑驯食成功率、驯食效率和操作

强度,鳡最佳驯食空间为1.5m×1.5m×0.6m。
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  鳡(Elopichthysbambusa)为雅罗鱼亚科(Leu-
ciscinae)鳡属(Elopichthys)大型鱼食性鱼,营养价

值高,生长快[1],作为新兴名特品种,具有很高的市

场价值。目前,鳡的人工繁殖技术已经成熟[2],营养

需求[3]和生理生化[4-5]相关研究不断完善,驯食技

术[6]也已开始受到关注。
与鲜活饵料相比,配合饲料具有易于储存和运

输、饵料系数低、营养成分可调控、价格相对低廉等

优点,在生产操作和经济性上有着很大优势[7];由于

环境污染日益严重,鲜活饵料可能伴有携带致病菌、
有害物质富集等问题,配合饲料在安全性上的优势

明显[7-8];因此,驯食鱼食性鱼摄食配合饲料在水产

养殖业中意义重大[9]。其主要任务是,在保证驯食

鱼以正常速度生长发育的前提下,寻求最佳的驯食

策略,以最大程度提高驯食成功率。而驯食技术正

是制约鳡规模化养殖的瓶颈[5]。
鱼类进入一个新的生境往往会很快建立社会性

等级,强壮个体占据优势地位,能够独占一块“领
地”,优先获得饵料[10];稚幼鱼集群摄食比单独摄食

生长快,能更快形成捕食条件反射,并记忆更长时

间[11-12]。关于空间结构等环境因素对驯食效果影响

的报道很少[13],本试验研究空间结构对鳡幼鱼驯食

效果的影响,及其行为学特性在驯食上的应用,旨在

探寻最佳驯食空间结构,完善鳡的驯食技术,为鱼食

性鱼的驯食研究提供基础资料。

1 材料与方法

1.1 试验鱼和驯食管理

试验鱼购自武汉繁生渔业科技有限公司,试验

在该公司渔场完成。2012年6月5日,27日龄

(daysafterhatching,DAH)鳡从育苗池转入湖泊网

箱,暂养2d并分级。随机挑选同一规格鳡幼鱼(29
DAH,体质量(BW):0.64±0.05g,全长(TL):

5.30±0.14cm)按照试验分组转入相应网箱(网箱

在试验前1周挂于湖泊水深≥4m处),30DAH开

始驯食。驯食过程共7d(2012年6月8-14日),
以鱼浆(鲢幼鱼)浸湿的鱼苗专用微粒子配合饲料

(山东升索渔用饲料研究中心,粗蛋白≥50%,粗脂

肪≥8%)驯食,每天07:00和16:00各驯喂1次,每
次3h,逐日减少鱼浆使用量,直至完全使用微粒子

配合饲料。期间根据鳡摄食情况及时调整鱼浆与微

粒子配合饲料比例及饲料规格。驯食结束后继续养
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殖3周(2012年6月15日-7月5日),驯食其摄食

鳡专用膨化颗粒饲料(湖南清源饲料科技有限公司,
粗蛋白≥45%,粗脂肪≥8%)。试验期间,每2d取

1次水样(0.6m深处),监测水质情况:水温28.5~
31.5℃;pH6.8~7.4;溶氧>6.0mg/L;亚硝态氮和

H2S<0.05mg/L;氨态氮<0.3mg/L,自然光照。
1.2 试验分组与取样

试验设5组,驯食空间分别为0.5m×0.5m×
0.6m(S1组)、1.0m×1.0m×0.6m(S2组)、

1.5m×1.5m×0.6m(S3组)、2.0m×2.0m×
0.6m(S4组)、3.0m×3.0m×0.6m(S5组),每组

设3个平行,于高1.0m(入水0.6m)的网箱(网孔直

径0.8cm)中进行,初始放养密度为500尾/m3。
试验共28d,每次驯食前捞出并计数伤残、死亡

个体,根据鱼体上是否有咬伤痕迹判断并记录残食

个体数。于 试 验 前 一 天(29DAH)、第7天(36
DAH)、14天(43DAH)、21天(50DAH)、28天(57
DAH)逐箱逐尾计数试验鱼,每箱随机捞出并麻醉

(120mg/L MS-222溶液)10% 试验鱼(20≤n≤
80),测量体长(BL)、全长(TL)、体质量(BW)后放

回,每次取样前停食12h。试验第28天计数试验鱼

时,挑出较大个体和瘦弱个体,逐尾测量BL、BW。
定义体质量大于该箱平均体质量2倍的鱼为霸

王鱼,其攻击性强,既摄食饲料也摄食其他鱼;肥满

度小于0.40的鱼为羸弱鱼,它们极瘦弱,偶尔摄食

饲料,这2种鱼视为驯食失败个体。
1.3 相关参数及其计算

驯食 成 功 率(weaningsuccessrate,WSR)=100%×
(N-Nf)/N0

死亡率(MR)=100% ×(N1-N2)/N1

残食率(CR)=100% ×(n1+n2)/N1

特定生长率(SGR,%/d)=100×(lnm2-lnm1)/(d2-d1)

肥满度(CF)=100% ×m/l3

体质量变异系数(CV)=100%×(s/x-)

式中:N0为试验初始尾数,N1为上一次取样时

存活尾数,N2为取样时存活尾数,N 为试验结束时

存活尾数,Nf为驯食失败个体(霸王鱼和羸弱鱼)尾
数,n1为咬伤死亡个体尾数,n2为失踪个体尾数,m2、

m1分别为d2、d1时的体质量,d2-d1为2次取样间

隔时间,m,l分别为取样时体质量和体长,s为标准

差,x- 为平均值,公式中死亡率包括残食率。
1.4 统计分析

数据 以 平 均 值 (x-)± 标 准 差 (s)表 示。用

SPSS18.0 软 件 对 数 据 进 行 方 差 分 析 (one-way
ANOVA)和多重比较(Duncan氏法),分析组间差

异显著性。差异显著性水平P<0.05。

2 结果与分析

2.1 空间结构对鳡死亡率、残食率和驯食成功率的

影响

  本试验条件下,鳡幼鱼驯食成功率(weaning
successrate,WSR)随着驯食空间的增大呈现先升

高后降低的趋势,是跳跃式的迅变变化。其中S2组

最高,S3组其次,S1组最低;S1组显著低于其他4
组(P<0.05),S2、S3组显著高于S1、S4和S5组

(P<0.05)(图1)。

 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。Differentsuperscripts

indicatesignificantdifferencesbetweenmeans(P<0.05).

图1 空间结构对鳡驯食成功率的影响

Fig.1 Effectsofhabitatstructuredesign

onWSRofElopichthysbambusa

  28d驯食过程中,鳡死亡率(mortalityrate,

MR)和残食率(cannibalismrate,CR)变化情况如表

1所示。累积 MR(30~57DAH)随驯食空间的增

大呈现先降低后升高的趋势,S2、S3组显著低于其

他3组(P<0.05);44~50DAH,S1组 MR显著高

于其他4组(P<0.05),死亡主要由饥饿引起;其余

4组死亡高峰则出现在30~43DAH,主要由残食

导致。总CR(30~57DAH)随着驯食空间的增大

而升高,S1组与其他4组差异显著(P<0.05),

S2~S5组残食主要出现在30~43DAH,S2、S3组

与S4、S5组差异显著(P<0.05)。试验最后1周,

所有 组 MR 和 CR 均 较 小,且 组 间 差 异 不 显 著

(P>0.05)。
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表1 空间结构对鳡死亡率和残食率的影响1)

Table1 EffectsofhabitatstructuredesignonMRandCRofElopichthysbambusa %

项目

Items
组别

Groups
日龄 DAH

30~36 37~43 44~50 51~57 30~57

死亡率 MR

S1 2.08±0.72a 3.33±1.44a 13.75±2.63a 0.83±0.72 18.75±4.51a
S2 4.89±1.26b 5.55±1.73b 2.45±1.22b 1.00±0.38 13.78±4.00b
S3 4.62±2.01b 5.04±2.23b 2.71±1.16b 0.90±0.59 13.29±5.20b
S4 6.67±2.13c 8.41±3.56c 3.50±2.33c 1.16±0.68 19.75±8.58a
S5 7.39±3.12c 9.03±5.04c 4.92±1.47d 1.03±0.49 22.39±11.42c

残食率CR

S1 0.00a 0.83±0.72a 0.41±0.72a 0.00 1.25±1.25a
S2 3.11±0.19b 3.88±1.07b 1.89±0.83bc 0.11±0.19 9.00±2.03b
S3 3.14±1.28b 3.80±1.24b 1.67±0.70b 0.57±0.37 9.19±3.90b
S4 4.25±1.65bc 6.41±2.04c 2.33±0.89c 0.58±0.69 13.58±5.64c
S5 5.25±1.76c 7.39±2.31d 3.82±1.13d 0.46±0.61 16.93±6.97d

 1)同日龄不同组间标注不同小写字母表示差异显著(P<0.05),下同。Values(mean±SD)indifferenttreatmentsatthesamedaysaf-
terhatchingwithdifferentlettersindicatesignificantdifferencesbetweenmeans(P<0.05).Thesameasbelow.

2.2 空间结构对鳡生长和生长离散的影响

试验 期 间,S1组 始 终 生 长 最 慢,于44~50
DAH出现1个高SGR期,从37DAH开始,S1组

SGR显著低于其他4组(P<0.05);S2~S5组SGR
随试验的进行呈现升高趋势,44DAH 以后组间差

异不显著(P>0.05),除第1周外,各组各阶段SGR
变化不大(表3)。

36DAH及以前,各组试验鱼体质量无显著差

异(P>0.05);50DAH,S1组体质量显著低于S2、

S3、S4组(P<0.05);57DAH,S1组BW 显著低于

其他4组(P<0.05)。试验期间各组试验鱼CV均

呈现先升高后降低趋势,于43DAH 达到峰值,S1
组始终显著高于其他4组(P<0.05);试验终末,

S2、S3组CV显著低于S1、S4、S5组(P<0.05)。
试验期间各组试验鱼CF均呈现升高趋势,S1组

升高幅度较小,于43DAH 开始显著低于其他4
组(P<0.05),这 种 差 异 一 直 持 续 到 试 验 结 束

(表4)。
表3 空间结构对鳡特定生长率的影响

Table3 EffectsofhabitatstructuredesignonSGRofElopichthysbambusa %/d

项目

Items
组别

Groups
日龄 DAH

30~36 37~43 44~50 51~57 30~57

特定生长率

SGR

S1 3.01±0.69a 2.65±0.97a 3.75±0.44a 2.88±0.57a 3.02±0.85a
S2 3.39±0.56ac 4.19±0.90b 4.29±0.65b 4.28±0.60b 4.05±0.69b
S3 4.05±0.78b 4.25±0.78b 4.37±0.66b 4.34±0.71b 4.24±0.71b
S4 3.71±0.49bc 4.01±0.56b 4.24±0.57b 4.26±0.62b 4.03±0.53b
S5 3.46±0.74ac 3.85±1.17c 4.09±0.45b 4.11±0.47b 3.81±0.82b

表4 空间结构对鳡体质量、体质量变异系数和肥满度的影响

Table4 EffectsofhabitatstructuredesignonBW,CVandCFofElopichthysbambusa

项目

Items
组别

Groups
日龄 DAH

30 36 43 50 57

体质量/gBW

S1 0.64±0.05 0.79±0.21 1.03±0.46a 1.29±0.39a 1.49±0.45a
S2 0.64±0.05 0.81±0.20 1.23±0.30ab 1.64±0.31b 2.02±0.34b
S3 0.64±0.05 0.85±0.19 1.30±0.31b 1.69±0.34b 2.10±0.37b
S4 0.64±0.05 0.83±0.23 1.24±0.35ab 1.60±0.30b 1.98±0.37b
S5 0.64±0.05 0.81±0.24 1.15±0.39ab 1.47±0.42ab 1.81±0.44b

体质量变异系数/%
CV

S1 7.89±1.91 24.71±5.52a 44.49±8.63a 29.27±4.65a 30.42±6.14a
S2 7.89±1.91 13.63±2.45b 24.65±4.59b 18.89±3.64b 17.09±2.51b
S3 7.89±1.91 15.21±2.94b 23.26±5.26b 19.57±3.11b 17.82±3.04b
S4 7.89±1.91 18.16±4.73c 27.46±4.31c 20.30±4.09b 20.99±3.97c
S5 7.89±1.91 19.05±4.05c 29.26±4.75c 24.23±5.42c 21.95±4.35c

肥满度/%CF

S1 0.79±0.04 0.79±0.05 0.73±0.08a 0.81±0.11a 0.84±0.07a
S2 0.79±0.04 0.81±0.06 0.85±0.11b 0.94±0.04b 0.96±0.04b
S3 0.79±0.04 0.85±0.09 0.93±0.07b 0.95±0.05b 1.00±0.06b
S4 0.79±0.04 0.86±0.06 0.84±0.10b 0.94±0.13b 0.98±0.04b
S5 0.79±0.04 0.85±0.07 0.85±0.12b 0.93±0.06b 0.95±0.05b
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3 讨 论

鱼类驯食就是人为干预下,使其改变原来对饵

料的选择和摄食习性,接受人工配合饲料的学习过

程[10]。鱼类摄食可分为3个阶段,即受到刺激感知

饵料的存在、侦测与识别、捕食与摄食[12]。稚幼鱼

驯食成功率低,主要有3方面原因:⑴消化器官发育

不完善,难以利用人工配合饲料[7-9,14];⑵人工配合

饲料与天然饵料差异大,在水中停留时间短,难以被

侦测和识别[8];⑶人们对鱼类摄食行为和社会行为

认识不足,驯食策略不完善[9]。国内外学者一直在

通过改善驯食用饵料和驯食程序[15-16]、寻找适宜驯

食时机[15,17-18]、延长驯食时间[8]等方法来提高鱼类

驯食成功率。
试验期间,S1组始终不能集群摄食,投饵后仅

有少量试验鱼到水面摄食,试验第3天开始有瘦弱

鱼聚集于网箱一角,拒绝摄食,且数量日渐增多。该

组试验鱼表现出高死亡率、低残食率、高生长离散和

低生长速度。有学者认为高生长离散程度会导致高

残食 率[19],而 对 点 带 石 斑 鱼 (Epinephelusco-
ioides)[20]和鳡[6]的研究结果表明规格差异显著影

响残食率。本研究中,S4、S5组也表现出类似现象,
而S1组仅出现个别残食现象,无吞食现象。这是因

为该组试验鱼不能集群,单独的弱小个体不敢侵犯

强壮个体的“领域”,饱食的强壮个体也不攻击“臣
服”的弱小鱼。对银大麻哈鱼(Oncorhynchusketa)
幼鱼的研究发现,当有其他幼鱼闯入某条鱼领地时,
它会马上做出攻击姿势,警告入侵者离开,警告无效

后再发动攻击进行驱逐[10]。Takeshita等[20]发现全

长30mm试验组的点带石斑鱼残食率较高,分级操

作并不能明显减轻残食,而40mm以上的则可以通

过分级减少残食死亡。可见,鱼类残食因子因鱼的

种类和发育阶段而异。而这一发育阶段的鳡幼鱼在

饵料充足的情况下,种内竞争机制受到抑制,强壮个

体攻击其他幼鱼将其赶出领地。小规格鳡的活动范

围受到限制,整体表现为消极摄食,致使该组生长缓

慢,生长离散程度高。S1组于44~50DAH出现一

个高SGR阶段,是弱小鱼的大量死亡导致的。

S2~S5组驯食成功率随驯食空间的增大而减

小,其中残食是主要原因。撇开S1组,可以发现残

食主要出现在30~43DAH,残食率随着驯食空间

的增大而升高。这可能是不同发育阶段的幼鱼行为

习性不同导致的:这几组试验鱼在摄食与躲避霸王

鱼捕食之间的选择上随着个体的生长而发生改变;

30~43DAH,投饵前,鱼群在水面快速游动搜索,
投饵后,鱼群迅速分散到投饵区摄食,大规格个体的

靠近并不能中断鱼群摄食,只有被攻击者选择逃避;

44DAH以后,大规格个体出现在摄食鱼群附近时,
大部分鱼会放弃摄食,并按一定顺序排列,鱼群变得

紧凑,受到攻击时,鱼群会以爆炸式散开(flashex-
pansion)的形式躲避攻击者,在另一个位置重新聚

集成群继续摄食,反复几次后大规格个体往往会放

弃攻击鱼群,改为摄食饲料。因此,44DAH后残食

率下降可解释为:随着鳡幼鱼的生长,其躲避意识和

逃脱能力增强。Clifford等[21]研究狭鳕(Theragra
chalcogramma)幼鱼群在觅食和躲避捕食者之间的

平衡关系时发现类似现象。对石斑鱼的研究发现,
人为分级可以降低全长大于40mm幼鱼的残食率,
对30mm以下的幼鱼则无效,作者将其归因于幼鱼

在特定生长阶段的残食本能[20]。学习行为和社会

经验可 能 在 这 一 变 化 中 起 着 重 要 作 用。Hoare
等[22]发现,危险信息刺激物能促使鳉(Fundulus
diaphanous)形成大群。本试验中,鳡幼鱼逃脱能力

的增强程度随驯食空间的增大而减小,较合理的解

释是鱼类的社会等级大多表现在领域性上[12],每条

具有攻击性的强壮个体所能保护的领域是一定的,
较大的空间可以容纳更多的霸王鱼,当其中的一条

或几条霸王鱼冲散鱼群后,其他霸王鱼利用此时的

混乱攻击鱼群的成功率会提高,而在较小的水体中,
霸王鱼数量较少,鳡幼鱼可以通过群体功能很好地

躲避霸王鱼的攻击。所以,S4、S5组残食率高于S2、

S3组可能是驯食空间大,霸王鱼数量较多导致的。
试验第1周,各组试验鱼生长速度均较低,可能

因为试验鱼尚未适应试验环境和新饵料。Engrola
等[23]研究发现,塞内加尔鳎(Soleasenegalensis)摄
食人工配合饲料需要一个适应阶段,适应期的长短

与幼鱼规格负相关。44DAH以后,除S1组因消极

摄食生长较慢外,其他4组间SGR无明显差异,总

SGR(30~57DAH)差异不显著。可见,一定范围

内,生存空间对鳡幼鱼驯食期间生长的影响处于次

要地位。而Kirschbaum等[13]驯食海鲟(Acipenser
sturio)发现,选择的驯食空间和试验鱼初始规格不

同导致较大空间的试验鱼生长较快。试验期间,所
有组生长离散程度都呈现先增高后降低的趋势,CV
前期升高可能有两方面原因:个体间相互干扰致使

规格差异放大;不同个体对新环境和转食的适应能
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力不同[13]。Onders等[24]研究发现,分级后的匙吻

鲟(Polyodonspathala)在饲养过程中因个体间的

相互干扰而重新分化。而后期的降低则是弱小鱼被

大量淘汰引起的。各试验组之间,S1组CV始终显

著高于其他4组,可能是试验鱼迫于强壮个体的威

胁消极摄食导致的;S4、S5组高于S2、S3可能是因

为驯食空间大,投饵不均匀造成的,这2组霸王鱼较

多,对鱼群摄食干扰较严重也可能是其CV较高的

原因之一。
本试验条件下,鳡驯食成功率受驯食空间和幼

鱼的行为习性共同影响,随驯食空间的增大,其行为

习性对驯食成功率的贡献程度先升高后降低。较小

的空间只能容纳少量鳡幼鱼,这些幼鱼不能集群,强
壮个体对其他幼鱼干扰严重,造成S1组生长离散程

度高,驯食成功率低,其行为习性对驯食表现为负作

用。对于S2~S5组,残食是影响驯食成功率的重

要因素,而前两周的残食率是后两周的3倍多,这与

集群的行为发育、群体功能的不断完善密不可分。

Masuda 等[25] 发 现 蓝 点 马 鲛 (Scomberomorus
niphonlus)于17~19DAH 开始以平行状态聚集,
完成集群的行为发育,群体功能逐渐形成。本试验

期间,43DAH以前,集群行为仅在觅食和饵料信息

传递上发挥积极作用;44DAH以后,群体的警戒作

用、扰乱攻击者和威慑效应逐渐体现出来,信息交换

也变得多而迅速。这可能是鳡幼鱼感觉器官不断发

育完善的结果。通常认为鱼类的视觉、侧线感觉和

嗅觉在集群行为发育中扮演重要角色[10,12,26],因此,
可以在鳡幼鱼集群行为的功能发育完善前(30~43
DAH),通过人为剔除霸王鱼的方式减少残食带来

的损失,而剔除标准和频率需要进一步试验确定。
一定范围内,操作强度与网箱数量成正比。驯

食成功率差异不显著的范围内,驯食空间越大,驯食

效率越高。综上所述,本试验条件下,驯食空间以

(1.0m×1.0m×0.6m)~(1.5m×1.5m×
0.6m)为宜,考虑到操作强度与驯食效率,认为

1.5m×1.5m×0.6m为最佳驯食空间。
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Effectsofhabitatsizeonweaningsuccessandgrowthinjuvenile
yellowcheekcarp(Elopichthysbambusa)

ZONGKe-jin FANQi-xue HUPei-pei LIURu-peng YAOChang-lin WANGKun-peng

CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Theeffectsofspacesizeontheweaningsuccessandgrowthperformanceofjuvenileyel-
lowcheekcarp(Elopichthysbambusa)wereinvestigated.Fivegroupswereassignedindifferentsizenet
cages(length× width×height):0.5m×0.5m×0.6m(S1),1.0m×1.0m×0.6m(S2),1.5m×
1.5m×0.6m(S3),2.0m×2.0m×0.6m(S4),3.0m×3.0m×0.6m(S5)andeachgroupcontained
threereplications.Theoriginaldensityoffry(0.64±0.05g)ineachnetcagewas500indsm-3.The
weaningsuccessrate(WSR)increasedfirstandthendecreasedwiththeincreasingofspacesize,withthe
highestWSRinS2andthelowestWSRinS1.Thecumulativemortalityrate(MR)(30~57DAH)was
highestinS5andlowestinS3(P<0.05).Thetotalcannibalismrate(CR)(30~57DAH)increased
withtheincreasingofspacesize.Thespecificgrowthrate(SGR)inS1andcoefficientofvariation(CV)

ofbodyweightinbothS2andS3weresignificantlylowerthanthoseinothergroups(P<0.05).The
optimumsizeofnetcagefortheweaningofjuvenileyellowcheekcarpwas1.5m×1.5m×0.6mbased
onthecomprehensiveresultsofWSR,weaningefficiencyandmanipulationstrength.

Keywords yellowcheekcarp;weaning;habitatstructure;growth;cannibalism

(责任编辑:边书京)

201


