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摘要! 在水温 " 1214 ?312 #R的条件下!采用实验生态学的方法!对美洲西鲱 "$'.)%

)%/1=1))14%#仔鱼在饥饿状态下的生长%形态%不可逆点"J%$#及仔%稚鱼期的摄食节律进行了

研究!旨在阐明美洲西鲱早期发育过程中的摄食规律和特点$ 实验结果表明!美洲西鲱初孵仔

鱼全长":184 ?2134#;;!体质量为"1134 ?212/#;?!卵黄囊体积为"4100 ?213/#;;

/

!第 4

日龄!仔鱼卵黄囊被完全吸收$ 对照组仔鱼全长及体质量随着卵黄囊的消耗%外源性营养的建

立逐渐增加&饥饿组仔鱼自 7 日龄开始!全长及体质量开始呈现负增长!至 32 日龄全部死亡$

美洲西鲱初孵仔鱼初次摄食时间在 / 日龄!摄食率为 8717:I!4 日龄摄食率达到最大为

90110I!J%$发生在 : <9 日龄!综上所述!美洲西鲱仔鱼最佳投喂时间应在 1 </ 日龄$ 美洲

西鲱仔%稚鱼摄食节律研究表明!美洲西鲱早期仔鱼"8 日龄#昼夜摄食高峰出现在 38'22!平

均摄食量达到 2138 ;?&晚期仔鱼 "3: 日龄#在 32'22 和 38'22 出现较高的摄食量!分别为

2101和 31/7 ;?&19 日龄稚鱼在 32'22%38'22 和 39'22 / 个时间段维持着较高的摄食量!摄食

量分别为 31::%1184 和 3144 ;?!属于典型的白天摄食类型!且随着仔稚鱼的生长发育!摄食

高峰期逐渐延长$ 美洲西鲱仔%稚鱼各阶段的日摄食率分别为 12129I"8 日龄#%10189I"3:

日龄#和 31183I"19 日龄#!可将其作为美洲西鲱日投喂量的参考标准$

关键词! 美洲西鲱& 仔鱼& 稚鱼& 饥饿& 不可逆点& 摄食节律

中图分类号! *073555555555555 文献标志码'&

55美洲西鲱#$'.)% )%/1=1))14%$俗称美洲鲥"隶

属鲱形目#-0@F=<8/4;=N$"鲱科#-0@F=<A3=$"西鲱

属#$'.)%$"是鲱形目中种群数量较大的大型鱼类

之一"广泛分布在大西洋和太平洋海岸
'3 6/(

& 美

洲西鲱最大体长可达 :4 9;"体质量可达 / E?"为

典型的溯河产卵鱼类"主要滤食浮游生物"偶尔摄

食小型鱼)虾类
'8(

"其肉质细腻)鲜嫩"味道极为

鲜美"具有很高的经济价值"与我国濒临灭绝的鲥

#E,-(%'.)% 2,,0,)11$同属鲱科 #-0@F=<A3=$"外形

相似"口味)营养价值相差不大"自 13 世纪引入我

国"近年来随着美洲西鲱繁育及养殖技术的成熟"

美洲西鲱已逐步作为我国鲥替代品
'4 67(

"成为市

场上备受欢迎的名贵淡水鱼类之一& 目前"国内

外有关美洲西鲱的受精卵孵化
': 69(

)胚胎发育
'0(

)

苗种培育
'4(

)听觉形态学
'32(

)早期形态发育
'7"33(

)

耐盐性
'31 63/(

以及寄生虫
'38(

等方面已有详细的研

究和报道"而有关美洲西鲱早期发育阶段摄食特

性的研究尚无报道& 本实验通过对美洲西鲱早期

发育阶段开口摄食时间)饥饿不可逆点#J%$$及

摄食节律等方面的研究"旨在阐明美洲西鲱早期

发育过程中的摄食规律和特点"从而进一步丰富

和完善美洲西鲱早期发育阶段的生物学基础数据

和资料"为美洲西鲱苗种的大规模繁育提供理论

依据&
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35材料与方法

"#"$实验材料

本实验在江苏中洋集团繁育中心进行& 实验

亲鱼为 / <8 龄成鱼"取同批次自然受精卵"置于

流水孵化缸中进行孵化"孵化温度控制在 1214 <

1314 R& 随机选取初孵仔鱼 8 222 尾"平均分为

1 组"置于相同规格的玻璃水族箱 # 312 9; =

84 9;=49 9;$中& 3 组进行饥饿实验"直至仔鱼

322I死亡%另外 3 组设为对照组"实验期间正常

投喂淡水轮虫'优势种萼花臂尾轮虫#F2%731.-()

7%'"71;'.2()$(& 其余初孵仔鱼转移到 4 ;

/

室内

水泥池中正常饲养"用于摄食节律研究"期间依次

投喂轮虫)桡足类和枝角类"仔稚鱼期间培育水温

为#1214 ?312$R"不间断微充气"每日换等温淡

水 36/ 量"培育用水为过滤地下水&

"#%$实验方法

初次摄食率55美洲西鲱初次摄食率的测定采

用跟踪仔鱼摄食进程的方法进行& 每天上午 32!22"

从饥饿组中随机选取仔鱼 34 尾"置于 3 '的大烧杯

中"设 / 个平行组& 投喂轮虫#大约 34 个6;'$"自

然光照下 / L 后取出仔鱼"经 2*111 麻醉"在光学显

微镜 #%)O"% V*322"日本$和解剖镜 #-&)O"%

YD':1822"中国$下逐尾解剖观察仔鱼摄食情况"记

录摄食轮虫数量"得出仔鱼初次摄食率"同时测量仔

鱼全长)体质量)卵黄囊长径和短径& 同样"从对照

组中随机选取仔鱼 34尾"/个平行组"测量上述形态

指标& 卵黄囊体积#;;

/

$ >8

1

6/ =#2O1$

1

=RO1"式

中2为卵黄囊短径"R为卵黄囊长径& 仔鱼初次摄食

率#I$ >摄食轮虫仔鱼的个体数量6每次观察摄食

情况的仔鱼个体数量=322&

不可逆点 &CL=F/<>C/8>/ 4=C@4>#J%$'的确

定55J%$为初次摄食期仔鱼耐受饥饿的时间

临界点"仔鱼饥饿至该点时尽管不会立即死亡"但

大多数个体已经虚弱得不能再恢复摄食能力"不

久即死亡& J%$的测定采用 P03HC=4等
'34(

的方

法"即通过测定饥饿组仔鱼的初次摄食率"得到摄

食率中的最高值"当摄食率降为最高摄食率的

42I时即达到 J%$& 本实验中 J%$用美洲西鲱

仔鱼孵化后的天数表示"仔鱼初次摄食率降到最

高摄食率一半时的天数"即为仔鱼的 J%$&

摄食节律55仔)稚鱼阶段的划分根据洪孝

友
'7(

的方法!将仔鱼期分为早期仔鱼和晚期仔鱼"

即从初孵仔鱼到卵黄囊完全消失为早期仔鱼%从卵

黄耗尽开始到各鳍鳍条发育完整)鳞片开始形成这

一阶段为晚期仔鱼%稚鱼期为从鳞片开始出现到全

身披满鳞片为止& 根据本实验观察到的美洲西鲱

发育时序"分别取 8 日龄早期仔鱼)3: 日龄晚期仔

鱼和 19 日龄稚鱼"每 8 L 取样一次"自上午 7!22 到

翌日上午 7!22"共设 : 个时间组!7!22)32!22)38!

22)39!22)11!22)次日 1!22 和次日 7!22"每次随机

取样 34 尾"三个平行组"用 2*111 麻醉"测量全长

和体质量& 采用目测法测定美洲西鲱仔)稚鱼消化

道饱满程度!2 68 级法"其中 / 级和 8 级表示为摄

食饱满
'37(

"在光学显微镜和解剖镜下分离仔鱼和

稚鱼的消化道"对摄食的生物饵料进行分类和统

计"食物团重量按照各个生物种类的平均个体大小

折算而得"即轮虫)桡足类和枝角类个体的平均湿

重分别折算为 114)18 和 94

%

?

'3: 630(

&

参数计算55本实验采用陈慧等
'12(

的方法评

估美洲西鲱仔)稚鱼摄食特性"具体评估参数如下!

饱食量!消化道饱满度为 / 级和 8 级时的摄

食量&

日摄食量#;?$!18 L 内所摄食的饵料量& 日摄

食量#;?$ >饱食量#;?$ ='18 L 内可能的摄食时

长#;<>$6#消化时长#;<>$ C饱食时长#;<>$(&

日摄食率 #I$!日摄食量与体质量的百

分比&

饱食时长#;<>$!空胃个体到摄食饱满#消化

道饱满度为 / 级和 8 级$所需要的时间&

消化时长 #;<>$!饱食个体在无饵料水中至

消化道排空所需要的时间&

"#=$数据分析

用 *J**3912 计算数据平均值和标准差"应

用 ,Y-,'作图& 形态统计值用平均值 ?标准差

#;=3> ?*5$表示&

15结果

%#"$对照组和饥饿组仔鱼的生长及变化

美洲西鲱对照组仔鱼全长和卵黄囊大小的变

化结果显示"美洲西鲱初孵仔鱼卵黄囊体积为

#4100 ?213/$;;

/

"1 日龄"卵黄被迅速吸收"卵

黄囊体积变为到原来的 8214/I"/ 日龄"仔鱼开

口"开始投喂轮虫"仔鱼进入混合营养期阶段%随

着日龄的增加"仔鱼卵黄逐渐被吸收"第 4 日龄卵

黄囊消失"仔鱼进入外源性营养阶段#表 3$&

/0/
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表 "$美洲西鲱对照组仔鱼全长和卵黄囊的变化

&'(#"$M8'.,1-B2-2'**1.,28'.37+X1-B;-*G7'0-B$&5%4*2*55*8% *'5R'1+.2810-.25-*,5-/4

日龄6A

A3BN/83?=

全长6;;

C/C300=>?CL

卵黄囊长径6;;

0=>?CL /8B/0E N39

卵黄囊短径6;;

NL/4C/8B/0E N39

卵黄囊体积6;;

/

Q/0@;=/8B/0E N39

初孵仔鱼 L3C9L<>? 034Q3= :184 ?2134 11/0 ?2124 1139 ?2120 41090 3 ?213/1 :

第 3 A 仔鱼 3:A3B:/0A 034Q3= :103 ?211/ 1118 ?2127 113/ ?2128 41//9 4 ?21291 1

第 1 A 仔鱼 1:A3B:/0A 034Q3= 9190 ?2130 3100 ?2124 314/ ?2121 1181: 1 ?2133/ 1

第 / A 仔鱼 /:A3B:/0A 034Q3= 0112 ?2134 3174 ?2124 3130 ?2121 311/3 : ?21241 7

第 8 A 仔鱼 8:A3B:/0A 034Q3= 01/2 ?213/ 31/2 ?212/ 2193 ?2128 21881 2 ?21293 3

第 4 A 仔鱼 4:A3B:/0A 034Q3= 0141 ?2110 1 1 1

第 7 A 仔鱼 7:A3B:/0A 034Q3= 01:: ?2137 1 1 1

第 : A 仔鱼 ::A3B:/0A 034Q3= 32114 ?2130 1 1 1

第 9 A 仔鱼 9:A3B:/0A 034Q3= 32181 ?2131 1 1 1

第 0 A 仔鱼 0:A3B:/0A 034Q3= 32193 ?2134 1 1 1

第 32 A 仔鱼 32:A3B:/0A 034Q3= 331/9 ?2118 1 1 1

注!*1+ 表示卵黄囊消失"不作测量

%/C=N!*1+ A=>/C=A CL=B/0E N39W3N3GN/4G=A 9/;F0=C=0B 3>A W3N>/C;=3N@4=A

55美洲西鲱初孵仔鱼全长为#:184 ?2134$;;"1

日龄前"全长迅速增加"日增长率为 7188I"在混合

营养期#/ <4 日龄$"全长增长趋缓"日增长率为

3137I"7 日龄至 32 日龄"仔鱼进入外源性营养期"

全长增长较快"日增长率达到 /1/2I%饥饿组在 4

日龄"仔鱼全长达到#01/7 ?213:$;;"自 7 日龄

起"仔鱼全长出现负增长现象"到 32 日龄全长为

#0124 ?2119$;;#图 3$&

图 "$美洲西鲱仔鱼对照组和饥饿组全长比较

@+,#"$&810-64'5+7-.-B2-2'**1.,28(12D11.

0-.25-*'.372'5R13,5-/47-B$&5%4*2*55*8%

*'5R'1D+283'+*; ',1

55美洲西鲱初孵仔鱼体质量为 #1134 ?212/$

;?"1 日龄前"仔鱼体质量增加较快"日增重率为

/179I"在混合营养期"体质量增加缓慢"日增长率

为 214:I"7 日龄至 32 日龄"仔鱼体质量迅速增

加"日增重率达到 :139I%饥饿组仔鱼在 4 日龄前"

体质量随着日龄的增加而增加"且在 4 日龄体质量

达到最大值"为#1142 ?2124$;?"7 日龄开始"仔鱼

体质量明显降低"出现了负增长"到 32 日龄饥饿仔

鱼全部死亡"体质量为#3109 ?2124$;?#图 1$&

图 %$美洲西鲱仔鱼对照组和饥饿组体质量比较

@+,#%$&810-64'5+7-.-B(-3; D1+,82(12D11.

0-.25-*'.372'5R13,5-/47-B$&5%4*2*55*8%

*'5R'1D+283'+*; ',1

%#%$初次摄食率及不可逆点"F>Q#

在培育水温为#1214 ?312$R的条件下"美洲

西鲱 / 日龄仔鱼开口"此时肛门与外界相通"肠道

缓慢蠕动"具有水平游泳的能力& / 日龄时"初次

摄食率为 8717:I& 随着日龄的增加"仔鱼的初次

摄食率逐渐增加"4 日龄仔鱼"初次摄食率达到最

大值"为 90110I& 7 日龄"仔鱼的初次摄食率开始

下降"到 9 日龄"初次摄食率降为 8/1//I"0 日龄

的初次摄食率为 3411/I& 32 日龄"鱼体消瘦"失

去了正常摄食的能力"几乎全部死亡& 综上可知"

美洲西鲱仔鱼具有初次摄食能力的时间约为 : <

80/
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9 A"延迟投喂超过 9 A"仔鱼在 32 日龄全部死亡&

图 =$美洲西鲱饥饿仔鱼初次摄食率

@+,#=$I.+2+'*B113+., 5'21-B$&5%4*2*55*8%

*'5R' 72'5R'2+-.

%#=$美洲西鲱仔$稚鱼的摄食节律

18 L 内"8 日龄仔鱼在 38!22 时出现摄食高

峰"平均摄食量达到 2138 ;?#图 8$%3: 日龄仔鱼

在 32!22 和 38!22 均维持相对较高的摄食量"摄

食量分别为 2101 和 31/7 ;?#图 4$%19 日龄稚鱼

在 32!22)38!22 和 39!22 维持着较好的摄食状

态"摄食量分别为 31::)1184 和 3144 ;?#图 7$&

图 E$美洲西鲱 E 日龄仔鱼摄食节律

@+,#E$&81B113+., 58;286 -BEC3';C-*3

$&5%4*2*55*8% *'5R'

图 H$美洲西鲱 "L 日龄仔鱼摄食节律

@+,#H$&81B113+., 58;286 -B"LC3';C-*3

$&5%4*2*55*8% *'5R'

图 K$美洲西鲱 %! 日龄稚鱼摄食节律

@+,#K$&81B113+., 58;286 -B%!C3';C-*3

$&5%4*2*55*8% /̂R1.+*1

%#E$美洲西鲱仔$稚鱼饱食$消化时间及其日摄

食情况

结果显示"8 日龄早期仔鱼大约需要 92 ;<>

达到饱食"3: 日龄晚期仔鱼约需 42 ;<> 达到饱

食"而 19 日龄稚鱼则需要 :2 ;<> 达到饱食& 消

化时间方面"仔)稚鱼的消化时间由 8 日龄的 :2

;<> 增加到 3: 日龄的 342 ;<> 至 19 日龄的 392

;<>#表 1$&

表 %$美洲西鲱仔$稚鱼的饱食时间和消化时间

&'(#%$&812+61B-5B113+., B5-6 1642; 2- B/**.177'.32+61B-53+,172+., B--3B5-6 B/**.1772- 1642; +.

,'725-+.2172+.'*25'02-B$&5%4*2*55*8% *'5R'1'.3 /̂R1.+*17

日龄6A

A3BN38C=4L3C9L

全长6;;

C/C300=>?CL

发育阶段

A=Q=0/F;=>CNC3?=

饵料

A<=C

水温6R

W3C=4C=;F=43C@4=

饱食时间 C<;=/8N3C<=CB

*

2

*

3

消化时间 C<;=/8A<?=NC</>

5

2

5

3

8 01/2 ?213/ 早期仔鱼 $ 3014 /2 ;<> 92 ;<> 84 ;<> :2 ;<>

3: 34187 ?31/4 晚期仔鱼 -- 1213 34 ;<> 42 ;<> 44 ;<> 342 ;<>

19 11192 ?3189 稚鱼期 -- 131/ 12 ;<> :2 ;<> 92 ;<> 392 ;<>

注!$1轮虫%--1桡足类和枝角类%*

2

1饱食个体出现%*

3

1全部饱食%5

2

1排空个体出现%5

3

1全部排空

%/C=N!$14/C<8=4%--19/F=F/A 3>A 903A/9=43%*

2

1/99@44=>9=C<;=/88<4NC8<NL N3C<=CB%*

3

1/99@44=>9=C<;=/83008<NL N3C<=CB%5

2

1/99@44=>9=C<;=

/88<4NC8<NL ?3NC4/<>C=NC<>30=;FCB<>?%5

3

1/99@44=>9=C<;=/83008<NL ?3NC4/<>C=NC<>30=;FCB<>?

40/
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55本实验采用消化道内饵料计量法对仔)稚鱼

的日摄食情况进行了观察& 8 日龄仔鱼日摄食量

为 2142 ;?"日摄食率为 12129I"3: 日龄仔鱼日

摄食量为 812/ ;?"日摄食率为 10189I"19 日龄

稚鱼日摄食量为 7100 ;?"日摄食率为 31183I

#表 /$&

表 =$美洲西鲱仔$稚鱼日摄食情况

&'(#=$<'+*; B113+., 7+2/'2+-.-B$&5%4*2*55*8% *'5R'1'.3 /̂R1.+*17

日龄6A

A3BN38C=4

L3C9L

体质量6;?

G/AB

W=<?LC

发育阶段

A=Q=0/F;=>C

NC3?=

饵料

A<=C

饱食量6;?

8==A<>? 3;/@>C

8/4N3C<=CB

日摄食时间6L

A3<0B 8==A<>?

C<;=

日摄食量6;?

A3<0B 8==A

<>C3E=

日摄食率6I

A3<0B 8==A<>?

43C=

8 1180 ?2120 早期仔鱼 $ 2120 38 2142 12129

3: 3/17: ?3144 晚期仔鱼 -- 2107 38 812/ 10189

19 471/8 ?71/1 稚鱼期 -- 1129 38 7100 31183

注!$1轮虫%--1桡足类和枝角类

%/C=N!$14/C<8=4%--19/F=F/A 3>A 903A/9=43

/5讨论

=#"$饥饿对美洲仔鱼形态$生长的影响

鱼类早期发育过程中"食物是影响仔鱼存活

和生长最重要的因子之一& 在自然界中"由于季

节的更替)环境的剧变或者食物在空间及时间分

布的不均匀性"导致鱼类在一定周期内面临着食

物资源缺乏而遭受饥饿胁迫的问题
'13(

& 饥饿在

不同程度上对早期仔鱼的存活)生长)形态)行为)

代谢水平)免疫)组织结构及其消化生理等方面都

有影响
'11 61/(

& 在实验中"饥饿组的美洲西鲱仔鱼

随着饥饿时间的增加"在形态上鱼体细长消瘦"头

大"头颈部弯曲"呈佝偻状"肠道细直)盘曲折叠不

明显"肌肉萎缩%在行为上游动缓慢"对外界刺激

不敏感"大多数漂浮在水层中部"有的头下尾上"

垂直于水层中"身体失去平衡&

有研究表明"早期仔鱼若不能及时建立外源

性营养关系"首先会利用贮存在组织中的物质"再

利用重要器官和运动系统中的结构物质"来满足

其基础代谢的耗能"当自身储备的能量不能满足

需要时"仔鱼生长就会受到明显的限制"出现负增

长现象"这表明在骨骼尚未发育完善的仔鱼对饥

饿胁迫存在着一种适应性的生态对策"即延长耐

饥饿时间和保持一定发育速率的替代效应
'18 617(

&

在本研究中"美洲西鲱饥饿组仔鱼在 / 日龄前"未

开口"充足的卵黄营养足够满足仔鱼的生长发育

及其代谢耗能"自 / 日龄起"饥饿仔鱼并未获得外

源性营养而只能靠消化自身的营养物质来维持正

常的生命活动"而这时卵黄营养已大部分被消耗"

仔鱼全长和体质量的增长缓慢%自 7 日龄至 32 日

龄"由于卵黄囊消失"内源性营养已耗尽"体内储

存的能量不能满足其代谢耗能和正常的生长发

育"仔鱼生长受到明显限制"仔鱼的全长和体质量

出现负增长& 这说明美洲西鲱仔鱼面对饥饿胁迫

也存在着这种适应性生态替代对策"这可能是鱼

类在面临饥饿胁迫条件下"为了提高存活能力"延

续种群繁衍所保存下来的一种个体发育策略& 类

似的结果在菅玉霞等
'1:(

),L40<9L 等
'19(

和 *L3>

等
'10(

研究中也得到了证实&

=#%$美洲西鲱仔鱼的不可逆点

初次摄食期仔鱼饥饿不可逆点 #J%$$的研

究"从生态学角度阐述了初次摄食仔鱼耐受饥饿

的能力及其最终导致仔鱼死亡的饥饿程度
'34(

&

美洲西鲱仔鱼 / 日龄开口摄食"初次摄食率为

8717:I" 最 大 摄 食 率 出 现 在 第 4 日 龄" 为

90110I" 并 持 续 了 3 A 时 间& 与 日 本
"

#<-*2%('1)L%/.-17()$ 最高摄食率为 7:I持续

3 A

'/2(

)条石鲷 #9/',*-%53();%)71%5()$为 9/I持

续 3 A

'/3(

)鸭绿江水系唇 #G,41@%2@()'%@,.$的

为 322I持续 8 A

'/1(

相比"美洲西鲱仔鱼的摄食能

力要强于
"

鱼和条石鲷"而低于唇 & J%$是衡

量仔鱼忍受饥饿能力的常用指标"本实验中美洲

西鲱在#1214 ?312$R条件下"J%$为 : <9 日

龄"较其他淡水鱼类如鸭绿江水系唇 #11 ?1$R

培育下"J%$为 31 <3/ 日龄
'/1(

)马拉丽体鱼

#B173'%).4% 4%-%*(,-),$在 #19 ?3 $R培育下"

J%$为 0 <32 日龄
'//(

)丁 #E1-7% 51-7%$1314 R

培育下" J%$为 31 日龄
'/8(

和哲罗鱼 # G(73.

5%14,-$在 32 <31 R培育下"J%$为 /0 <82 日

龄
'/4(

的明显短"这说明了美洲西鲱仔鱼忍耐饥饿

的能力较差"这可能与美洲西鲱仔鱼卵黄囊消耗

较快"混合营养期较短有关%美洲西鲱仔鱼较差的

70/
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耐饥饿能力也许是目前国内养殖美洲西鲱成活率

低的一个重要原因"因此"在人工大规模繁育过程

中"应及时投喂适口)充足的生物饵料"保证仔鱼

的营养需求"从而提高仔鱼的成活率& 另外"本研

究还发现美洲西鲱开口仔鱼具有较高的初次摄食

率"达到 8717:I"明显高于日本
"

的 0141I

'/2(

)

 # !117353")4114"$ 的 11/I

'/7(

和 哲 罗 鱼 的

32I

'/4(

"这说明了美洲西鲱仔鱼具有较强的初次

摄食能力%美洲西鲱属于溯河产卵鱼类"产卵场环

境可能较为复杂"而且仔鱼混合营养期较短"较高

的初次摄食能力可以保证仔鱼能够及时建立外源

性营养"提高成活率%其次"高小强等对美洲西鲱早

期眼睛组织学的研究表明"/ 日龄仔鱼视网膜分化

完全"视觉细胞层具备视锥和视杆细胞"由此可知"

眼睛的早期分化为仔鱼的摄食活动提供了必要的

保障& 美洲西鲱仔鱼较高初次摄食率特性的存在

可能对提高其自然状态下种群的生存具有一定的

生态意义& 在美洲西鲱苗种培育期间"仔鱼在 / 日

龄开口"初次摄食率为 8717:I"结合卵黄囊的吸收

情况"可知美洲西鲱仔鱼最佳投喂时间应为 1 </

日龄"若拖延投喂"到达美洲西鲱 J%$期"尽管仔

鱼可存活一段时间"但已经虚弱得丧失了摄食能

力"进入生态死亡阶段
'/:(

&

=#=$美洲西鲱仔$稚鱼的摄食特性

+=;<83>

'/9(

根据鱼类的日摄食变化"将鱼类

的摄食分为白天摄食)晚上摄食)晨昏摄食以及无

明显摄食节律 8 种类型& 研究鱼类的摄食节律是

了解其摄食行为的重要内容之一"体现了摄食量

随时间变化的规律& 不同种鱼类具有各自的摄食

节律"即使是同一种类在不同的生活环境和发育

阶段"其摄食节律也存在着一定的差异性& 如鬼

#

#D-1417()L%/.-17()$仔鱼阶段的摄食活动主要

在白天"而营底栖生活的稚鱼和幼鱼摄食活动主

要在夜间
'12(

"浅色黄姑鱼 #K1@,% 7.1@.2$则属于

典型的白天摄食型
'/0(

& 在本实验中"美洲西鲱早

期仔鱼#8 日龄$一昼夜中摄食高峰出现在 38!

22"平均摄食量达到 2138 ;?%晚期仔鱼 #3: 日

龄$在 32!22 和 38!22 具有较高的摄食量"分别为

2101 和 31/7 ;?%19 日龄稚鱼在 32!22)38!22 和

39!22 三个时间段维持着较高的摄食量"摄食量

分别为 31::)1184 和 3144 ;?& 结果表明美洲西

鲱仔)稚鱼阶段的摄食活动主要是在白天进行"并

且具有较高的摄食强度"夜间不摄食"属于典型的

白天摄食类型& 以上结果同时表明美洲西鲱不同

发育阶段一昼夜中摄食高峰也存在差别& 梁旭方

等
'82(

研究表明"鱼类在白昼摄食的活动主要依靠

视觉"夜间摄食则主要依靠化学感觉)特化夜视觉

和侧线机械感觉& O3W3;@43等
'83(

研究表明"刚

开口的仔鱼是纯视锥型的眼睛"故对弱光的反应

性很差"在较低的光照下仔鱼不摄食& 由此可推

测"可能是美洲西鲱早期仔鱼视觉不发达"缺乏某

些感光细胞"对弱光的反应较差"随着发育的进

行"视觉系统相关组织)结构不断完善和发育"使

得美洲西鲱具备了较强的感光能力"即使在较弱

的光照环境下"也能进行捕食%此外随着一些化学

感受器和侧线的发育"也能逐渐帮助其在弱光条

件下摄食& 本实验研究表明美洲西鲱早期仔鱼)

晚期仔鱼和稚鱼阶段的日摄食量分别占鱼体质量

的 12129I)10189I和 31183I"可将其作为美洲

西鲱日投喂量的参考标准& 综上所述"美洲西鲱

苗种培育过程中"应根据其本身的摄食节律变化

来调整投喂策略"在仔鱼后期及稚鱼期早晚均要

保持足够的生物饵料密度"从而保证其正常的生

长发育"以提高苗种培育的成活率&
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9@0C<Q3C</> /8$1.)% )%/1=1))14% 84<=NW<CL 84=NL W3C=4

3>A N=3W3C=4' !(1!/@4>30/8K@3>?A/>? "9=3>

#><Q=4N<CB"1231"/1 #3$!0: 63221'彭景书"白成"

陶后全"等1美洲鲥仔稚鱼淡)海水培育试验1广东

海洋大学学报"1231"/1#3$!0: 63221(

'38(5\//0-1 J343N<C=N /8 &;=4<93> NL3A" $'.)%

)%/1=1))14%#"NC=<9LCLB=N!-0@F=<A3=$"84/;4<Q=4N/8

CL=>/4CL &;=4<93> &C03>C<99/3NC3>A CL=P3B /8

(@>AB"-3>3A3'!(1-3>3A<3> !/@4>30/8\//0/?B"

300/":3#4$!083 60871

'34(5P03HC=4!+*"+=;F=0K1DL=<>80@=>9=/8=??NN<S=

/> L=44<>? 034Q3=#B'(/,% 3%2,-*()'1$ '!(1!/@4>30

A@ -/>N=<0"307/"19#1$!133 61821

'37(5*@ !Y1)9LCLB/0/?B 3>A ;34<>=8<NL 9@0C@4='2(1

P=<7<>?!-L<>3&?4<9@0C@4=J4=NN" 1222! 101 6/211

'苏锦祥1鱼类学与海水鱼类养殖1北京!中国农业

出版社"1222!101 6/211(

'3:(5-3<X M"'<*(1DL=8==A<>? 3>A A=Q=0/F;=>C/8

7@Q=><0=N' 2 (1*L3>?L3<! *L3>?L3<*9<=>9= 3>A

D=9L>/0/?B J4=NN"30:0!:0 69/1'蔡完其"李思发1

稚鱼的摄饵和发育 '2(1上海!上海科技出版社"

30:0!:0 69/1(

'39(5+@3>? (Y1DL=U@3>C<C3C<Q=;=CL/A /884=NLW3C=4

S//F03>EC/>'!(1$=N=4Q/<4(<NL=4<=N"3091#8$!41 6

401'黄祥飞1淡水浮游动物的定量方法1水库渔

业"3091#8$!41 6401(

'30(5\L3>? X1+BA4/G</0/?B ' 2 (1 P=<7<>?! -L<>3
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#

早期发育阶

段的摄食节律与饥饿致死时间1中国水产科学"

1220"37#/$!/82 6/8:1(
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'谢小军"邓利"张波1饥饿对鱼类生理生态学影响

的研 究 进 展1水 生 生 物 学 报" 3009" 11 # 1 $!

393 63991(
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饿对鱼类影响的研究1饲料工业"1220"/2 # 12 $!

47 64:1(

'1/(5\L=>? \'"+@3>? - (" J=>? V +1DL==88=9C/8

NC34Q3C</> /> 8<NL ?4/WCL'!(1!<3>?H<(<NL=4B *9<=>9=

3>A D=9L>/0/?B"1223 #8$!38 63:1'郑宗林"黄朝

芳"彭银宏1饥饿对鱼类生长的影响1江西水产科

技"1223#8$!38 63:1(
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%3C@430*9<=>9="1221"1: #4$!:87 6:421'曹振东"

谢小军1温度对南方鲇饥饿仔鱼的半致死时间及

其体质量和体长变化的影响1西南师范大学学报!

自然科学版"1221"1:#4$!:87 6:421(

'14(5V<> 2 -1(==A<>? 3G<0<CB 3>A ?4/WCL /8CL=B/0E:N39

034Q3=/8>/4CL N=3 L=44<>? ' !(1"9=3>/0/?<3=C

'<;>/0/?<3*<><93"3003"11 #7$!448 64401'殷名

称1北海鲱卵黄囊期仔鱼的摄食能力和生长1海洋

与湖沼"3003"11#7$!448 64401(
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,5*C34EN034Q3='!(1234<>=*9<=>9=N"1238"/9 #/$!

333 63341'菅玉霞"房慧"张少春"等1大泷六线鱼

仔鱼饥饿试验及不可逆点的研究1海洋科学"1238"

/9#/$!333 63341(

'19(5,L40<9L O(" P03HC=4 ! + *" J=;G=4C/> $1

2/4FL/0/?<9303>A L<NC/0/?<9309L3>?=NA@4<>? CL=

?4/WCL 3>A NC34Q3C</> /8L=44<>? 3>A F03<9=034Q3=

'!(1234<>=P</0/?B"30:7"/4#1$!324 63391

'10(5*L3> Y!" +@3>? X" K3/ '" ,5%'1&AQ3>9=N<>

NC@A<=N/8CL==88=9CN/8NC34Q3C</> /> ?4/WCL 3>A

A=Q=0/F;=>C/88<NL 034Q3=' !(1!/@4>30/8"9=3>
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A=8<><C</> /8CL=F/<>C/8>/ 4=C@4> '!(1!/@4>30/8

(<NL=4<=N/8-L<>3"1228"19#3$!:0 69/1'万瑞景"

李显森"庄志猛"等1?鱼仔鱼饥饿试验及不可逆

点的确定1水产学报"1228"19#3$!:0 69/1(

'/3(5J=>? \'"'<@ 2 +"'@/ + \",5%'1*C34Q3C</> 3>A

F/<>C/8>/ 4=C@4> <> NC4<F=A E><8=73W 9/',*-%53()

;%)71%5()034Q3='!(1(<NL=4<=N*9<=>9="1232"10#/$!

341 63441'彭志兰"柳敏海"罗海忠"等1条石鲷仔

鱼饥饿试验及不可逆点的确定1水产科学"1232"10

#/$!341 63441(
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1233"39# 7 $!31:9 631941'骆小年"李军"刘刚"

等1鸭绿江水系 胚胎发育)仔鱼饥饿及其不可逆

点1中国水产科学"1233"39#7$!31:9 631941(

'//(5+@3>? +"V3>? %"\L3>? Y1,HF=4<;=>C30NC34Q3C</>
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*9<=>9="1238"9#1$!8/ 6421'黄海"杨宁"张希1马

拉瓜丽体鱼仔鱼饥饿试验及不可逆点的确定1南

方水产科学"1238"9#1$!8/ 6421(
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亮"等1丁 胚胎发育和卵黄囊仔鱼摄食研究1水产

学报"122/"1:#3$!8/ 6891(

'/4(5\L3>? VM" V<> !*" 5@ !" ,5%'1,HF=4<;=>C30

NC34Q3C</> /> G(73. 5%14,- 3>A A=8<><C</> /8CL=

F/<>C/8>/ 4=C@4> '!(1&9C3+BA4/G</0/?<93*<><93"

1220"// #4$!084 60421'张永泉"尹家胜"杜佳"

等1哲罗鱼仔鱼饥饿实验及不可逆生长点的确定1

水生生物学报"1220"//#4$!084 60421(
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NC34Q3C</> 3>A A=C=4;<>3C</> /8CL=F/<>C/8>/ 4=C@4>

8/4CL= 3L=3A /8 N9L=A@0= G4==A<>? 034Q3= /8

!117353")411(" @%)1',I):"' !(1234<>=(<NL=4<=N"
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等1早繁鱼仔鱼饥饿试验及不可逆点的确定1海

洋渔业"122:"10#8$!/14 6//21(
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/88<NL '!(1!/@4>30/8(<NL=4<=N/8-L<>3"3003"34

#8$!/89 6/491'殷名称1鱼类早期生活史研究与

其进展1水产学报"3003"34#8$!/89 6/491(
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"9=3>/?43FLB"1227"14#4$!:8 6:01'张雅芝"胡家财"

谢仰杰"等1浅色黄姑鱼早期发育阶段的摄食习性与

生长特性1热带海洋学报"1227"14#4$!:8 6:01(
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3009"0#/$!1:9 61981'梁旭方"何大仁1鱼类摄食

行为的感觉基础1水生生物学报" 3009" 0 # / $!

1:9 61981(
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;/4FL/0/?B 3>A G=L3Q</4W<CL ?4/WCL <> 80/@>A=4

8%2%'1735L").'10%7,()'!(1P@00=C<> /8CL=!3F3>=N=
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