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日本鳗鲡仔鱼的开口饵料和行为特征
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摘要：在连续多年日本鳗鲡人工繁殖实验的基础上，研究了不同饵料对日本鳗鲡仔鱼存
活率的影响，并记录了仔鱼的运动特征和摄食行为。结果显示，与对照组(不投饵)相
比，投喂以鲨鱼卵、磷虾提取液为基础的饵料和以鲨鱼卵、海蜇匀浆液为基础的饵料以
及微绿球藻液均提高了日本鳗鲡仔鱼的存活率，仔鱼发育至柳叶鳗前期阶段；而投喂以
鲨鱼卵、卤虫匀浆液为基础的饵料和以卤虫匀浆液、磷虾提取液为基础的饵料，以及轮
虫、海带+龙须菜匀浆液或海蜇以及发酵鲨鱼肉，均降低日本鳗鲡仔鱼的存活率。实验
同时还研究了日本鳗鲡仔鱼的主动摄食行为，摄食时仔鱼先用吻端反复多次触碰食物，
然后张开下颌咬食，证实了日本鳗鲡早期仔鱼的摄食方式是触碰后咬食。
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日本鳗鲡(Anguilla japonica)俗称河鳗，是东

亚重要的经济水产品之一，在中国、日本和韩

国广泛养殖。目前用于人工养殖的鳗苗全部来

自野外捕捞，人类的大量捕捞导致日本鳗鲡资

源锐减 [1]，2014年世界自然保护联盟(IUCN)发表

的“红色名录”将其认定为濒危物种 [2]。为避免日

本鳗鲡的自然资源枯竭，开展人工育苗是解决

的根本途径。

我国在20世纪70年代通过人工繁殖获得了

鳗鲡仔鱼 [3]，与此同期，日本也获得日本鳗鲡仔

鱼[4]。1995年Tanaka等[5]发现仔鱼可摄入轮虫，随

后又发现日本鳗鲡仔鱼摄食冷冻干燥的白斑角鲨

(Squalus acanthias)卵粉，并可以生长；另据报道

在室内条件下可获得柳叶鳗幼体和玻璃鳗 [6 -7]，

但是仔鱼存活率和幼鱼变态率极低 [8]。有关欧洲

鳗鲡(A. anguilla)仔鱼开口饵料的研究正处于起步

阶段 [9]。国内关于日本鳗鲡繁殖研究较多，而鳗

鲡仔鱼开口饵料及其摄食方式的研究鲜见报道。

合适的开口饵料是日本鳗鲡仔鱼存活及变

态成功的关键因素。仔鱼的摄食行为与开口饵

料的状态、味道、颗粒大小等紧密相关，开展

日本鳗鲡仔鱼摄食行为研究对研制日本鳗鲡仔

鱼适宜开口饵料具有重要作用。由于鳗鲡特殊

的生活史，其人工繁殖及仔鱼培育均是世界性

难题，本团队对此开展初步研究，以期为实现

日本鳗鲡的全人工繁殖积累相关资料。

1    材料与方法

1.1    实验亲鱼

实验用亲鱼为2015年11月在上海长江口收

购 的 野 生 降 海 日 本 鳗 鲡 ， 其 中 雌 鱼 体 质 量

510~1000 g，雄鱼110~340 g。先将亲鱼暂养在水

泥池中，水温控制在15~18 °C，盐度从淡水调整

至20。随后于2016年3月将亲鱼转移至海水循环

养殖系统中，温度控制在17~18 °C。2016年5月
再将亲鱼转移至直径为8 m的圆形玻璃钢水槽
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中，水温21~22 °C，盐度24，1周后盐度调整至

30。全程用遮阳网遮光，实验期间亲鱼不投喂

食物。

1.2    人工催熟与催产

为诱导亲鱼的性腺发育，从1月份开始，给

雌性日本鳗鲡注射人绒毛膜促性腺激素 (hCG，

200 IU/kg·次)和鲤(Cyprinus carpio)脑垂体匀浆液

(carp pituitary extract，CPE，10 mg/kg·次 )9~

12次。雄性日本鳗鲡注射剂量减半，注射针数为

7~9针。雌鳗催产前注射hCG+CPE混合液，注射

剂量为200 IU hCG/kg和15 mg CPE/kg；24 h后再

注射CPE+hCG+17α-hydroxyprogesterone (17α-羟基

孕酮，OHP)混合液，注射剂量分别为15 mg CPE/kg、

200 IU hCG/kg和10 mg OHP/kg；雄鳗注射剂量为

1000 IU hCG/kg和15 mg CPE/kg。然后将其放入

直径为8 m、水深0.7 m的圆形玻璃钢水槽中自然

产卵。在日本鳗鲡成熟后期和催产时，根据实

际情况适当调整注射剂量。

1.3    胚胎发育和仔鱼培育

亲鱼在注射催产针后的12~13 h，即次日凌

晨4:00—5:00自然产卵受精。仔鱼在受精36~37 h
后孵化出膜。仔鱼孵化第6天，从孵化缸中捞取

300尾健康有活力的仔鱼，随机放入30个2 L的圆

形玻璃鱼缸中，每缸10尾仔鱼。水温控制在(22.5±

0.5) °C，盐度34.5。实验全程光照强度低于100 lx。

1.4    实验饵料

配制A、B、C、D、E、F、G、H、I共9种
不同成分的饵料。饵料成分与制作方法如表1所
示。对照组不投喂饵料。每天早上制作好饵料，

保存于4 °C下备用。

1.5    投喂方法与管理

将10个不同饵料组依次记作组A~组I，每组

设3个重复。按表1中的顺序投喂饵料，以不投喂

饵料组作为对照组。每天投喂3次，投喂时间分

别为9:00、15:00、21:00。每次投喂量为0.3 mL，

用胶头滴管吸取稀糊状饵料，分散投喂在鱼缸

底部。投喂饵料时开灯，时间持续0.5 h，其余时

间均为弱光或者黑暗状态。每次投喂完饵料1 h
后用虹吸管吸出缸底的残饵和死苗，每次换水

量占总体积的2/3。每日8:00和20:00统计每个鱼

缸中存活的仔鱼数量。仔鱼每天的存活率取3组
的平均数。饵料实验在12 dph(孵化后的天数，

days post-hatch, dph)时结束。

1.6    仔鱼观察

仔鱼孵化出膜后，定期取样；用带有数码

相机(Nikon, DS-Fi2)的显微镜(Nikon, Ci-S)观察并

拍照。在18 dph时，用数码相机(SONY, ILCE-7)
拍摄记录仔鱼的运动和摄食行为，拍摄间歇投

表 1    仔鱼开口饵料配方和制作方法

Tab. 1    Formula and manufacturing method for first-feeding of A. japonica larvae

组别

group
饵料成分

ingredient
制作方法和说明

manufacturing process and illustration

A 2.4 g冻干白斑角鲨鲨鱼卵，1.75 mL南极磷虾提取液，

0.3 g大豆肽，0.01 g复合维生素，3 mL蒸馏水

取冰冻鲨鱼卵，经冷冻干燥，获得干燥鲨鱼卵粉末。取南极磷虾(Euphausia
superba)  尾部肌肉，与蒸馏水按照1∶1比例混合匀浆，经100目纱绢网过

滤，过滤液在60 °C水浴30 min。将冻干鲨鱼卵、磷虾提取液、大豆肽、复

合维生素、蒸馏水按比例混合搅拌均匀，置于4 °C保存待用

B 2.4 g冻干鲨鱼卵，0.5 mL海蜇匀浆液，0.1 g大豆肽，

0.01 g复合维生素，4 mL蒸馏水

伞径1~2 cm的活海蜇经过匀浆，获得海蜇匀浆液。其余制作方法同组A

C 1.2 g冻干鲨鱼卵，1.2 g卤虫匀浆液，0.5 mL磷虾提取液，

0.1 g大豆肽，0.01 g复合维生素，2 mL蒸馏水

新鲜卤虫放入碾钵中碾碎获得卤虫匀浆液。其余制作方法同组A

D 2.4 g卤虫匀浆液，0.5 mL磷虾提取液，0.1 g大豆肽，

0.01 g复合维生素，1 mL蒸馏水

制作方法同组C

E 微绿球藻(Nannochloropsis oculata)藻液 浓度为(0.5~1)×106/mL的新鲜微绿球藻藻液

F 活褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis) 密度7×103/mL的活轮虫

G 海带(Saccharina japonica)、龙须菜(Gracilariopsis
lemaneiformis)匀浆液

海带和龙须菜按照1∶1混合后匀浆机搅碎，再用碾钵碾碎成微粒

H 海蜇(Rhopilcma esculentum) 伞径2 cm的新鲜海蜇剪成两半

I 发酵鲨鱼肉 新鲜鲨鱼肉搅碎后浸没在23 °C海水中发酵3 d
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喂组A饵料。相机分辨率为6000×4000像素，曝

光时间 1 / 5 0  s。仔鱼视频处理软件为 A d o b e

Premier Pro CC，图像处理软件为Photoshop CC。

2    结果

2.1    不同饵料对仔鱼存活率的影响

日本鳗鲡受精卵在温度23 °C、盐度34时的

孵化时间为36~37 h。仔鱼从7 dph开始投喂，随

着时间的延长，存活率逐渐下降(图1)。7~12 dph，
平均存活率为组E>组A>组B>对照组>组F>组I>组
H>组G>组D>组C。仔鱼在8和9 dph的存活率急剧

下降，在10和11 dph，存活率趋于稳定，12 dph
时存活率再度下降(图1)。组D中的仔鱼在9 dph全
部死亡；组I、组G、组C和组H中的仔鱼在10 dph
全部死亡。在12 dph，组E、组A和组B中仍有仔

鱼存活，部分仔鱼存活时间达20 d。与对照组相

比，组E、组A和组B中的饵料延长了仔鱼的存活

时间；与之相反，组F、组I、组H、组G、组D和

组C中的饵料减少了仔鱼的存活时间，而且其存

活率在投喂初期就迅速下降，直至全部死亡。

在组H中，伞径被剪成两半的海蜇仍然存活，但

其对日本鳗鲡仔鱼有蜇伤致死或者捕食作用，

同时也观察到日本鳗鲡仔鱼对海蜇有咬食行

为，肠道中有透明状食物。

2.2    仔鱼外部形态和行为特征观察

仔鱼在6 dph肠道贯通，8 dph卵黄和油球基

本吸收完毕。在10 dph时，仔鱼心率为110~120
次 /min；颌齿4对，尖锐锋利，下颌齿长于上颌

齿，口腔不能完全闭合。仔鱼在7 dph之后，大

部分时间在鱼缸的底层活动。仔鱼游动敏捷，

游动方向无规律(图版-2, 3, 4)：有时沿着缸壁作

鳗形巡游，缓慢轻柔；有时仔鱼会头朝下尾朝

上，倾斜静止在水的中、下层，做较长时间的

停顿，靠胸鳍和尾鳍的轻微快速摆动来控制平

衡，下颌会有规律的一张一合；有时仔鱼会长

时间在缸底休息，有外界刺激时才游动。仔鱼

在摄食时，先用吻端轻轻触碰食物，然后张开

下颌，上颌保持不动，口张开至最大时迅速闭

合下颌，同时尾部高频率摆动并伴有甩头动

作，使仔鱼在上、下颌咬合的瞬间突然快速后

退，随后再返回重复之前的摄食动作 (图版 -5)。
当强光突然照射处在黑暗中的仔鱼时，仔鱼会

迅速摆动头部和尾部，向后逃避。

在显微镜下，可以观察到18 dph仔鱼的牙齿

上粘附有饵料，前肠没有食物，中、后肠饱满

(图版-1)。有部分仔鱼的颌部长有水霉，这可能

是由于摄食时仔鱼的上、下颌反复触碰到玻璃

缸壁致受伤感染。

3    讨论

3.1    日本鳗鲡仔鱼开口饵料分析

植物性饵料作为日本鳗鲡仔鱼开口饵料的效

果        微绿球藻作为一种饵料生物，常应用于贝

类的育苗中。本研究发现，投喂微绿球藻(组E)
的鳗鲡仔鱼存活率均高于对照组(不投喂组)，但

该组的大部分仔鱼体形瘦弱，个体大小与对照

组相当，说明微绿球藻并不能为鳗鲡仔鱼的生

长提供足够的营养。这可能是由于鳗鲡仔鱼消

化功能不完善 [10]，难以破坏微绿球藻的细胞壁、

无法吸收其细胞内的营养物质所导致。

此外，本研究发现，海带、龙须菜匀浆液

组中日本鳗鲡仔鱼的存活率也较低，说明日本

鳗鲡早期仔鱼对较硬且体积较大的食物没有摄

食能力。因此在今后的研究中，可尝试选择一

些没有细胞壁的微藻如金藻、盐藻等作为其开

口饵料。

动物性饵料作为日本鳗鲡仔鱼开口饵料的效

果        目前已报道的日本鳗鲡仔鱼开口饵料主要

由鲨鱼卵、磷虾水解物、大豆肽和维生素等构

 
图 1    不同饵料对日本鳗鲡仔鱼存活率的影响

各时间点的存活率数据为平均值

Fig. 1    Effects of different diets on survival rate of
A. japonica larvae

Data of survival rate were means of replicates
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成 [6-7]。本研究发现，以鲨鱼卵、磷虾提取液为

基础的饵料(组A)和以鲨鱼卵、海蜇匀浆液为基

础的饵料(组B)的日本鳗鲡仔鱼存活率均高于对

照组 (不投喂组 )。其中组A是根据Tanaka等 [6]和

Okamura等[11]的方法配制而成，Tanaka等[6]用该饵

料可将人工繁殖的日本鳗鲡仔鱼养成玻璃鳗，

但此配方极易败坏水质，水质恶化和频繁的换

水操作严重影响了仔鱼的存活率。

Tanaka等 [5]发现日本鳗鲡早期仔鱼可以被动

摄入少量高密度的活轮虫。随后Hagiwara等 [12]发

现仔鱼可以摄食处死的轮虫，但基本不摄入活

的轮虫，且投喂效果明显差于以鲨鱼卵为基础

的糊状饵料。Butts等 [9]通过给16和20 dph欧洲鳗

鲡仔鱼投喂以轮虫糊状物(rotifer paste)为基础的

饵料，发现仔鱼均获得了一定的摄入率。本研

究发现，活轮虫组(组F)中日本鳗鲡早期仔鱼的

存活率并不理想，分析原因可能是轮虫密度较

低，且运动能力较强，日本鳗鲡早期仔鱼难以

捕食所致。

发酵鲨鱼肉组(组I)的仔鱼存活情况明显低

于不投喂组，这可能与发酵鲨鱼肉会释放一些

胺类、硫化氢等物质有关，这些物质会严重影

响水质，对仔鱼有直接的毒害作用。

自然海域中日本鳗鲡仔鱼开口饵料        目前

使用效果较好的饵料中，鲨鱼卵和磷虾是主要

成份。由于鲨鱼卵有一层厚厚的卵鞘[13]，而南极

磷虾生活在远离鳗鲡产卵场的南极海域 [14-15]，由

此推断，这两种成份均不可能成为日本鳗鲡仔

鱼的天然开口饵料。Miller等 [16]通过氨基酸氮同

位素分析法，得出大洋中的鳗鲡仔鱼以颗粒有机

物，即所谓的海雪(marine snow)为食。Riemann等[17]

通过DNA条码技术研究野外日本鳗鲡仔鱼肠道

内食物的组成，发现其中有大量的浮游生物有

机体。在大洋中，海雪含有大量微小生物，如

细菌、原生动物和附生动物(纤毛虫类、桡足幼

虫、珊瑚虫、软体动物、多毛纲幼体)等[18-19]。海

雪中还含有细菌和浮游植物的分泌物，可以提

供胶质将小的颗粒粘结在一起[18]。研究表明，海

雪中的细菌释放多糖和单糖[20]，这也可能是柳叶

鳗的一种重要食物来源[16]；柳叶鳗体内的碳水化

合物含量比其他鱼类幼体高5~15倍 [21]，也说明鳗

鲡仔鱼需要糖类物质作为营养来源。因此，根

据目前的研究结果，海雪可能是日本鳗鲡仔鱼

的天然开口饵料[16，22]。

影响日本鳗鲡仔鱼开口摄食的其他因素      
日本鳗鲡仔鱼对开口饵料的选择性和适应性与

其特殊的头部构造紧密相关。日本鳗鲡仔鱼的

口腔大，但是其消化道狭窄，且缺乏肌肉细胞[23]，

因此仔鱼只能摄入柔软、微小、顺滑的食物 [12]。

Bouilliart等 [24]通过对欧洲鳗鲡早期仔鱼头部三维

重构的方法，估测出仔鱼上、下颌最大咬合力

为65 μN，能够摄入的食物直径小于100 μm。在

本实验中，饵料中有较大颗粒的组，如含有卤

虫匀浆液、海藻匀浆液、海蜇等，仔鱼可能无

法正常吞咽，存活率均较低。

此外，培养水体温度、盐度、水体体积和水

中微生物等外界因子[25-29]以及孵化批次和个体差异

等因素[30-31]均会影响日本鳗鲡仔鱼的摄食。

3.2    日本鳗鲡仔鱼的行为特征

日本鳗鲡早期仔鱼行为特征及摄食方式      
研究发现，1~5 dph的仔鱼呈豆芽状垂直悬挂在

水的中、上层，头部朝上，尾部向下，大部分

时间处于静止状态，游动能力较弱；5~7 dph的
仔鱼开始从水的中、上层向中、下层游动，游

动能力加强。7~18 dph的仔鱼在无外界刺激时(强
光、投饵等)，会沿着缸壁作较长距离的缓慢巡

游，或者在中、下层作长时间的停歇，停歇时

头部向下、尾部朝上倾斜；有时仔鱼在向前S形
游动中会突然剧烈扭动身体迅速后退，类似逃

避敌害的动作。仔鱼的这些行为动作与Butts等 [9]

在欧洲鳗鲡早期仔鱼中观察的行为非常类似。

在饵料实验后期，仔鱼开始作鳗形游动，说明

仔鱼正从柳叶鳗前体向柳叶鳗转变[6]。

海水鱼类仔鱼摄食时，其摄食行为与食性

以及食物类型紧密相关，一般分为两种方式：S形
攻击和触碰后咬食方式。多数海水鱼类如太平

洋鲱(Clupea pallasi)、真鲷(Pagrosomus major)和
牙鲆(Paralichthys olivaceus)等的仔鱼普遍采取S形
攻击的方式捕食浮游动物 [32-34]。本研究中观察到

日本鳗鲡仔鱼都以触碰后咬食的方式摄食，这

是因为日本鳗鲡仔鱼上、下颌均长有牙齿，致

使口腔无法闭合，口腔内不能形成负压，导致

仔鱼无法吸入食物[17，35]。

光照对日本鳗鲡仔鱼行为的影响        日本鳗

鲡仔鱼对光照比较敏感。本研究中，用强光照

射水中的仔鱼时，仔鱼会迅速游向鱼缸底部的

暗处。早期仔鱼对强光表现出明显的逃避行为[36]，
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说明仔鱼在自然海域中可能生活在较深的水

层[37]，在较暗的环境中觅食。在欧洲鳗鲡早期仔

鱼中也有类似的负趋光性[38]。日本鳗鲡仔鱼的视

网膜由视杆组成[39]，这不同于一般具有纯视锥型

视网膜的真骨鱼类，而视锥型视网膜是仔稚鱼

成功捕食所必需的[33]，这说明日本鳗鲡仔鱼在自

然环境中可能不以运动能力强的小型浮游动物

为食[34]。日本鳗鲡仔鱼对活轮虫的极低摄入率也

证实了这一点 [7]。最近的研究观察到欧洲鳗鲡仔

鱼在黑暗和光照条件下均可摄入食物，表明鳗

鲡仔鱼的摄食还可能与嗅觉，味觉以及机械刺

激有关[9]。
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Effects of different initial diets on the survival and behavior characteristics of
the larvae of Japanese eel (Anguilla japonica)

LIU Liping 1*,     LIU Dengpan 1,     PU Jincheng 1,     DU Li 1,     CHEN Taoying 1,    
CHEN Wenyin 1,     ZHENG Chunjing 2,     WU Xiongfei 2,     WU Jiamin 1

(1. Key Laboratory of Freshwater Fishery Germplasm Resources, Ministry of Agriculture,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. Marine and Fisheries Research Institute of Ningbo, Ningbo    315000, China)

Abstract: Based on the continuous research on artificial propagation of Japanese eel Anguilla japonica, the effects
of different initial diets on the survival of eel larvae were investigated, and the motion characteristics and feeding
behavior of larvae were observed and recorded. The results showed that the shark eggs, krill extract-based diet and
shark eggs, jellyfish-based diet and exclusively microalgae had positive effects on larval survival; However, the
shark eggs, artemia-based diet and artemia, krill  extract-based diet,  rotifers and kelp, seaweed homogenate,
jellyfish and fermented shark flesh reduced larval survival. The larvae touched the diets repetitiously, and then
opened the lower jaw widely and bit, which confirmed that the way for eel larvae to ingest diets was biting after
touching.
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图版    早期鳗鲡仔鱼及摄像机下仔鱼的动态行为

1. 显微镜下18 dph仔鱼；2. 突然扭动身体时的仔鱼；3, 4. 由静止到运动时的仔鱼游动轨迹和对应的姿态；5. 仔鱼触碰后咬食的摄食行为

Plate    A. japonica at 18 dph and its swimming activities under video camera
1. larvae at 18 days post-hatch under microscope; 2. larvae twisting its body unexpectedly; 3, 4. trajectory and corresponding posture of larvae from
stillness to movement; 5. foraging behavior of biting after touching
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