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饥饿对中华倒刺鲃仔鱼摄食、
存活与生长发育的影响
黄洪贵 ,胡振禧 ,黄种持 ,叶小军 ,黄柳婷 ,吴妹英

(福建省淡水水产研究所 ,福建 福州 350002)

摘要 :在实验室条件下 ,通过饥饿试验 ,研究饥饿胁迫下中华倒刺鲃 (Spin ibarbus sinensis)仔鱼摄食、存活、生长

发育的变化规律。结果表明 :在 (25±0. 5)℃水温条件下 ,中华倒刺鲃仔鱼初次开口摄食的初次摄食率达 86. 7% ,

6～11日龄初次摄食率持续达 100% , 12日龄开始下降 , 18日龄进入 PNR。延迟 1～6 d投饵对仔鱼成活率的影

响不显著 ,之后 ,开始显著下降 ( P < 0. 05)。完全饥饿条件下 ,累计死亡率超过 50%发生在 19日龄 , 22日龄全

部死亡。饥饿对仔鱼全长、头长、眼径、体高和尾柄高 5项形态学生长指标的影响不同步 ,分别在延迟投饵时间

达 6, 7, 5, 3, 4 d起显著低于正常投饵组 ( P < 0. 05)。饥饿仔鱼鳍发育停滞 ,饥饿达 7 d以上仔鱼除出现头大身

瘦 ,脊索弯曲 ,肠道萎缩等饥饿仔鱼的一般形态特征外 ,还出现“胸角”现象。中华倒刺鲃仔鱼开始投饵的最适

时间建议在 6～8日龄。
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The Effects of Starvation on Feeding , Survival , Growth
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　　Abstract: Under the laboratory condition Spin ibarbus sinensis larvae were reared at water temperature

(25. 0 ±0. 5)℃ to exam ine the effects of starvation on the feeding, survival, growth and development under

the starvation condition. The results showed that the larvae had the first feeding ability 5 days after hatching

and the initial feeding rate was 86. 7% , the unfed larvae had the highest feeding rate at 100% at the age of 6

- 11 days after hatching and followed by decreasing rate, and unfed larvae reached the point of no return

( PNR) 18 days after hatching. The survival rate was not affected when delayed initial feeding for 1 - 6 days,

and then decreased with increasing of delay of initial feeding time ( P < 0. 05). Under the absolutely hungry

condition, the time of above 50% mortality and 100% mortality for the starvation larvae happened at the age of

19 days and 22 days after hatching respectively. W hen delayed initial feeding for 6, 7, 5, 3, 4 days, there were

significant differences in growth rate of the total length, head length, eye diameter, body heigth and caudal

peduncle height between treatments and controls respectively ( P < 0. 05). The unfed larvae had bigger head

and thinner body, curved sp ina dorsalis, atrophy of intestines etc, and also pectoral angle when starved for
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over 7 days, starvation p revented the development of all fins of the unfed larvae. Therefore, it is suggested that

the most suitable first feeding time of Spinibarbus sinensis larvae should be within 6～8 days after hatching.

Key words: Spin ibarbus sinensis; larvae; starvation; feeding; survival; growth and development

“不可逆点”( the point of no return / PNR)和临界期 ( critical period) ,是从不同角度评判鱼类早期发

育成活率的两个生态学概念。影响仔鱼“不可逆点”和临界期的表露 ,或影响鱼类早期发育成活率的因

素是多方面的 ,如鱼的种类、卵的大小、孵化时间和卵黄容量等多种生态因子。在自然水域条件下 ,仔鱼

的死亡率远远高于稚鱼和幼鱼。而在水质等环境条件较好的情况下 ,饵料生物是影响仔鱼成活的重要

因素 [ 1 ]。中华倒刺鲃 (S pin ibarbus sinensis) ,属鲤形目 (Cyp riniformes)、鲤科 (Cyp rinnidae)、鲃亚科 (Bar2
binae)、倒刺鲃属 (S pin iba rbus) ,主要分布于长江水系中上游的干支流域 ,为产区重要的经济鱼类。目

前 ,有关中华倒刺鲃人工繁育等方面的研究已有一些零星报道 [ 2 - 5 ] ,但有关中华倒刺鲃等倒刺鲃属种类

人工养殖条件下的摄食生态学、营养生理特性等方面的研究进展不大 [ 6 ]。因此 ,研究饥饿对中华倒刺

鲃仔鱼的影响 ,以探索仔鱼科学的开口投饵时间 ,可为中华倒刺鲃鱼苗的大规模生产提供参考 ,并进一

步完善人工养殖条件下的摄食生态学资料。

1　材料与方法

1. 1　材料

2009年 9月在福建省淡水水产研究所试验基地 ,利用池塘人工培育达性成熟的亲鱼 ,经人工催产、

人工授精后获得的同批受精卵 ,经人工孵化后选取同批发育正常的仔鱼为试验对象 ,受精卵孵化与仔鱼

暂养期间的水温为 25. 0～27. 2 ℃。仔鱼饲养容器为塑料圆桶 ,每桶的水体均为 4 L,试验用水为经

24 h以上充分曝气的自来水 ,试验期间控温在 (25. 0 ±0. 5)℃。

1. 2　初次摄食率与 PNR的确定

从出膜后 5日龄开始 ,每天随机取样 30尾仔鱼均分到 3个 500 mL的烧杯内 ,烧杯内轮虫密度为

20个 /mL以上。1. 5 h后将仔鱼取出 ,用 10～15 mg/L的丁香酚麻醉后在解剖镜 (OLYMPUS SZ61)下

逐尾检查。仔鱼的初次摄食率为胃内有食物的仔鱼尾数占每次观察总尾数的百分数。PNR的确定参

照文献 [ 7 ]和文献 [ 8 ]的方法。

1. 3　饥饿试验

从出膜后 5日龄开始 ,分延迟 (正常投饵 ) 0～12 d依次投饵组和完全饥饿组 ,共 14组 ,每组设 3个

重复 ,每个重复各 50尾健康仔鱼。24 h微充气培育。投喂饵料为轮虫和小型枝角类 ,正常投饵时 ,每

天早中晚共投饵 4次 ,投饵量为每次投饵前略有剩余为宜。每天吸污 1次 ,换水 2次。每天早中晚检查

记录死亡个体数 ,仔鱼死亡以心脏停止跳动、鱼体发白为准。延迟投饵到 12 d后 ,存活仔鱼继续饲养

6 d,到 23日龄试验结束时 ,每个桶随机取样 5尾 ,麻醉后拍摄 (Moticam 1300) ,通过 Moticam Images Ad2
vanced 3. 0软件测定仔鱼全长、头长、眼径、体高和尾柄高 ,精确到 0. 01 mm,并计算各个试验组仔鱼的

存活率。全长特殊生长率 ( specific growth rate /SGR)用以下公式计算 [ 9 - 10 ]
:

SGRTL = [ ( lnL2 - lnL0 ) / t ]·100%

式中 , L0和 L2分别代表仔鱼 4日龄全长和结束时的全长 , t代表试验天数 (18 d)。

1. 4　数据处理与分析

应用 Excel软件进行数据计算与统计。组间差异显著性采用新复极差检验 ( new multip le range

test)
[ 11 ]

,以 P < 0. 05作为差异显著水平。

2　结果分析

2. 1　中华倒刺鲃仔鱼的初次摄食率和 PNR

在 25. 0～27. 2 ℃水温条件下 ,中华倒刺鲃仔鱼发育到 5日龄时已具有摄食能力。在 (25. 0±0. 5)℃水

温条件下 ,仔鱼初次开口摄食的初次摄食率为 86. 7% , 6日龄时初次摄食率达最高值 100%并持续 6 d,

12日龄开始下降 , 18日龄下降到 40% ,进入到 PNR (表 1)。
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表 1　中华倒刺鲃仔鱼的初次摄食率 ( 25 ±0. 5)℃

Tab. 1　The in itia l feed ing ra te in S. sinensis larvae( 25 ±0. 5)℃

日龄 / d day old 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

初次摄食率 /%

initial feeding rate
86. 7 100 100 100 100 100 100 83. 3 93. 3 83. 3 63. 3 53. 3 56. 7 40. 0

　　摄食率为平均值。 Initial feeding rates were mean values.

2. 2　饥饿对中华倒刺鲃仔鱼存活的影响

不同饥饿时间对仔鱼成活率的影响如表 2所示。饥饿 1～6 d对仔鱼存活的影响不显著 ,饥饿 1～4

d的成活率比正常投饵组的略高。饥饿 7～11 d后恢复投饵 ,成活率急剧下降到 50%以下 ,并在恢复投

饵后的 3 d内出现死亡高峰 ,饥饿 12 d恢复投饵 ,仔鱼已无法存活。完全饥饿条件下 ,仔鱼累计死亡率

超过 50%发生在 19日龄 , 22日龄全部死亡 ,死亡高峰在 18～20日龄。
表 2　不同饥饿时间对中华倒刺鲃仔鱼成活率的影响 ( 25 ±0. 5)℃

Tab. 2　The effects of d ifferen t starved tim e on surv ia l ra te of S. s inensis larvae( 25 ±0. 5)℃

饥饿天数 /d

starved days

成活率 /%

survival rate

各日龄平均死亡率 /% The average daily mortality rate

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

0 86. 7 ±3. 1a 1. 3 1. 3 3. 3 5. 3 0. 7 0. 7 0 0 0 0. 7 0 0 0 0 0 0 0 0

1 88. 0 ±2. 0a 0. 7 2. 7 1. 3 4 0. 7 1. 3 0. 7 0 0 0 0 0. 6 0 0 0 0 0 0

2 88. 7 ±3. 1a 0 0 2. 7 6 2 0. 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 90. 7 ±1. 2a 0 0 0. 7 2. 7 4 0. 7 0. 6 0 0. 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 89. 4 ±8. 4a 0 0. 7 0 2. 7 3. 3 1. 3 1. 3 0. 6 0 0. 7 0 0 0 0 0 0 0 0

5 78. 0 ±3. 5a 0 0. 7 4. 7 4. 7 3. 3 4. 7 2. 7 0 0 0. 6 0. 6 0 0 0 0 0 0 0

6 85. 3 ±3. 1a 0. 7 0 0 2. 7 2. 7 4. 7 1. 3 1. 3 0 1. 3 0 0 0 0 0 0 0 0

7 44. 7 ±33. 0b 0 0 0. 7 1. 3 0 5. 3 1. 3 26 4 12 4. 7 0 0 0 0 0 0 0

8 26. 0 ±19. 3b 2 0 0 0. 7 1. 3 1. 3 2 0. 7 37. 3 22. 7 0. 7 0 1. 3 0. 7 1. 3 0. 7 1. 3 0

9 21. 3 ±18. 6b 0. 7 0 0 0. 7 0. 7 0 0. 7 2 1. 3 38 21. 3 3. 3 1. 3 2 2 2. 7 2 0

10 28. 0 ±24. 3b 0 0. 7 0. 7 1. 3 0 1. 3 0. 7 1. 3 0 1. 3 26 22 10. 7 4 1. 3 0. 7 0 0

11 22. 7 ±18. 5b 0 0. 7 0. 7 0 0 2. 7 2. 7 0. 6 0. 6 0 2. 7 38 20 4. 7 0. 6 1. 3 2 0

12 0 0 0 0 0 0 0. 7 0 0 0. 7 5. 3 9. 3 13. 3 66 4 0. 7 0 0 0

完全饥饿 0 1. 3 0 0. 7 0 0. 7 0 0 0 0. 7 0. 7 1. 3 4 16 41. 3 22. 7 8. 7 2 0

　　同列数据右上标字母不同表示差异显著 ( P < 0. 05)。

　　Values with different superscip t letters within same volumn indicate significant difference ( P < 0. 05).

表 3　不同饥饿时间对中华倒刺鲃仔鱼形态学指标的影响 ( 25. 0 ±0. 5)℃

Tab. 3　The effects of d ifferen t starved tim e on m orpholog ica l character istics of S. s inensis larvae ( 25. 0 ±0. 5)℃

饥饿天数 / d

Starved days

全长 /mm

Total length

全长特殊

生长率 /% SGRTL

头长 /mm

Head length

眼径 /mm

Eye diameter

体高 /mm

Body dep th

尾柄高 /mm

Caudal peduncle dep th

0 15. 62 ±0. 91a 3. 23 ±0. 32a 3. 38 ±0. 04a 1. 07 ±0. 05a 2. 73 ±0. 14a 1. 35 ±0. 16a

1 15. 25 ±0. 07ab 3. 10 ±0. 03ab 3. 24 ±0. 16a 1. 08 ±0. 04a 2. 48 ±0. 07b 1. 23 ±0. 05ab

2 15. 56 ±0. 47a 3. 21 ±0. 17a 3. 31 ±0. 10a 1. 06 ±0. 03a 2. 55 ±0. 18ab 1. 27 ±0. 13ab

3 15. 41 ±0. 53a 3. 15 ±0. 20ab 3. 38 ±0. 21a 1. 05 ±0. 07a 2. 34 ±0. 18bc 1. 22 ±0. 08ab

4 15. 06 ±0. 31ab 3. 03 ±0. 11ab 3. 30 ±0. 20a 1. 10 ±0. 08a 2. 21 ±0. 06cd 1. 16 ±0. 05bc

5 14. 70 ±0. 54ab 2. 89 ±0. 20ab 3. 26 ±0. 27a 0. 95 ±0. 05b 2. 19 ±0. 12cd 1. 04 ±0. 08cd

6 14. 36 ±0. 32b 2. 77 ±0. 12b 3. 15 ±0. 11ab 0. 97 ±0. 05b 2. 20 ±0. 12cd 1. 03 ±0. 05cd

7 13. 30 ±1. 03c 2. 33 ±0. 43c 2. 91 ±0. 28bc 0. 90 ±0. 02bc 2. 14 ±0. 15cde 1. 05 ±0. 12cd

8 12. 96 ±0. 18cd 2. 19 ±0. 08cd 2. 89 ±0. 10bc 0. 85 ±0. 03cd 2. 03 ±0. 09de 0. 96 ±0. 03de

9 12. 13 ±0. 54de 1. 83 ±0. 25de 2. 77 ±0. 03cd 0. 87 ±0. 02cd 1. 81 ±0. 08f 0. 84 ±0. 08e

10 12. 22 ±0. 28de 1. 87 ±0. 13de 2. 76 ±0. 14cd 0. 86 ±0. 03cd 1. 96 ±0. 07ef 0. 88 ±0. 02e

11 11. 46 ±0. 06e 1. 51 ±0. 03e 2. 57 ±0. 04d 0. 81 ±0. 02d 1. 78 ±0. 07f 0. 82 ±0. 03e

　　4日龄仔鱼平均全长 (8. 73 ±0. 39) mm,同列数据右上标字母不同表示差异显著 ( P < 0. 05)。

　　The average total length of larvae 4 - day after hatching was (8. 73 ±0. 39) mm . Values with different superscip t letters

within same volumn indicate significant difference ( P < 0. 05).
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图版Ⅰ 　饥饿状态下中华倒刺鲃仔鱼的形态特征

PlateⅠ　Morphological characters of Spinibarbus sinensis larvae under starvation

　　1～7:分别为 12～18日龄饥饿仔鱼 ,头大体瘦、脊索弯曲、肠道萎缩、胆囊变大、黄绿色胆汁 (粗箭头 ) ,鳍发育停滞 ; 8

～14:分别为 12～18日龄正常摄食仔鱼 ,腹鳍正常发育 (细箭头 )。

　　1～7: unfed larvae of 12～18 days after hatching respectively, bigger head and posture become thin, sp ina dorsalis curved,

digestive tube wither, gall bladder become bigger, yellow and green juice in gall bladder (wide arrow) , fins didn’t develop; 8～

14: normal fed larvae of 12～18 days after hatching respectively, the ventral fins developed normaly( thin arrow).

2. 3　饥饿对中华倒刺鲃仔鱼生长发育的影响

不同饥饿时间对中华倒刺鲃仔鱼形态学指标的影响见表 3。饥饿对仔鱼全长、头长、眼径、体高和

尾柄高 5项形态学生长指标的影响不同步 ,分别在延迟投饵时间达 6, 7, 5, 3, 4 d起显著低于正常投饵

组 ( P < 0. 05)。完全饥饿条件下 ,鳍发育停滞 ,饥饿达 7 d以上仔鱼除出现头大身瘦 ,脊索弯曲 ,肠道萎

缩 ,胆囊膨大、里面充满黄绿色胆汁等一般饥饿仔鱼的形态特征外 ,还出现“胸角”(pectoral angle) [ 8 ]现

象 (图版Ⅰ - 1～7)。

3　讨　论

3. 1　饥饿对中华倒刺鲃仔鱼摄食与存活的影响

鱼类的初次摄食时间主要与种类、卵黄囊大小、摄食器官的发育、发育水温和开口饵料的种类等有
关 [ 7 ]。鱼类仔鱼的开口摄食率通常很低 ,在 10%～50% [ 10, 12 - 13 ] ,只有少数种类如暗纹东方鲀 ( Tak ifugu

obscurus) [ 14 ]、白斑狗鱼 ( Esox lucius)
[ 15 ]等超过 90%。在 (25. 0 ±0. 5)℃水温条件下 ,中华倒刺鲃 5日

龄仔鱼初次开口摄食的初次摄食率达 86. 7% ,第 2 d初次摄食率达最高值 100%并持续 6 d, 18日龄进

入 PNR。PNR被用来判断各种仔鱼耐受饥饿的能力 ,以及反映仔鱼忍受饥饿的程度 [ 1 ]。抵达 PNR时
间长短在一定程度上反映仔鱼耐饥饿能力的强弱 ,抵达 PNR时间长 ,表明仔鱼耐饥饿能力强 ,反之 ,耐
饥饿能力弱 [ 7, 15 ]。水温 (25. 0 ±0. 5)℃时 ,中华倒刺鲃仔鱼出现 PNR的时间比鳜 (S in iperca chua tsi)的
8 d

[ 16 ]、瓦氏黄颡鱼 ( Pelteobagrus vachelli R ichardson)的 15 d
[ 9 ]长。说明中华倒刺鲃仔鱼的摄食能力和

耐饥饿能力较强。

饥饿仔鱼累计死亡率超过 50%的时间出现在 PNR前还是在 PNR后 ,在不同的种类中表现不同。
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仔鱼累计死亡率 50%出现在 PNR之后 ,意味着在 PNR前仔鱼一旦得到食物尚有较大恢复可能 ,反之 ,

可能性较小 [ 15 ]。如 (26. 0 ±1. 0) ℃水温条件下 ,唐鱼 ( Tanich thys a lbonubes)饥饿仔鱼累计死亡率 50%

出现在 PNR后 1 d,在 PNR前 1 d恢复投饵 ,幸存的仔鱼能迅速恢复到或接近正常生长水平 [ 15 ]。试验

结果表明 ,在完全饥饿条件下 ,中华倒刺鲃饥饿仔鱼死亡高峰在 18～20日龄 ,累计死亡率超过 50%的

时间出现在 19日龄即 PNR后 1 d,仔鱼在 PNR前 1～6 d恢复投饵 ,即使仔鱼仍具有一定的初次摄食

率 ,但仔鱼的成活率已显著低于正常投饵组甚至无法存活 (表 2) ,且死亡高峰均出现在恢复投饵后的

3 d内。说明中华倒刺鲃仔鱼发育阶段存在内在的危险期即临界期 ,在 (25. 0 ±0. 5)℃水温条件下 ,其

临界期在 11～12日龄 ,在此之前 ,需提供优质适口的饵料 ,以抑制 PNR和临界期的表露 ,才能保证仔鱼

的成活。

3. 2　饥饿对中华倒刺鲃仔鱼生长与形态的影响

饥饿 1～5 d的中华倒刺鲃仔鱼经过一段时间的恢复投饵后 ,仔鱼全长的生长与正常投饵组的差异
不显著 ;饥饿时间超过 6 d,即使恢复投饵后 ,仔鱼全长的生长仍然显著低于正常投饵组。说明在一定

时间的饥饿刺激下 ,中华倒刺鲃仔鱼具有较强的补偿生长能力 ,但饥饿超过一定时限后 ,补偿生长能力

逐渐减弱或消失 ,这种现象在其它鱼类中同样存在 [ 9, 17 - 18 ]。中华倒刺鲃仔鱼 9日龄前卵黄囊消失进入

外源性营养 [ 5 ] ,在饥饿胁迫下 ,由于仔鱼没有外源能量供给 ,鳍发育停滞在 9日龄仔鱼的基础上 ,即臀鳍

原基为芽状、尾鳍末端浅叉状 ,腹鳍芽未形成 ,同时出现一般饥饿仔鱼的形态特征和“胸角”现象 (图版

Ⅰ - 1～7) ;而正常摄食仔鱼没有上述特征 ,各鳍发育正常 ,如 14日龄时腹鳍芽形成 (图版 Ⅰ - 10～

14)。说明中华倒刺鲃仔鱼在饥饿条件下 ,其生命活动所需的能量同样需要通过消耗自身的组织来获

得 ,从而引起死亡率增加和生长减慢 ,并使仔鱼的外形和某些器官产生变化 ,试验结果与已有的研究结

果相符 [ 8 - 9, 19 - 20 ]。
3. 3　生产应用

在 (25. 0 ±0. 5)℃水温条件下 ,延迟 1～6 d投饵对仔鱼成活率的影响不显著 ,其中延迟 1～4 d ( 6

～9日龄 )投饵组的成活率高于正常投饵组 ;饥饿 1～3 d恢复投饵对仔鱼各项形态指标的影响不显著。

因此 ,中华倒刺鲃仔鱼开始投饵的最适时间建议在 6～8日龄。
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