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摘要 研究了光照强度和周期
,

水流速度
,

养殖密度对史氏鳄摄食
、

生长和行为的影响
。

光照周期在一定的照度

和时间范围内对史氏鲜稚鱼的摄食和生长没有显著影响
。

水流和养殖密度对史氏鲜的生长有着显著的影响
。

高水流速度和低养殖密度对史氏鳃的生长有着积极的影响
,

生长效率
、

特定生长率和 日增重都随流速的增大和

养殖密度的降低而增大
,

条件系数随密度的增大而减小
,

而净增重随密度的增大而增大
,

各密度组的史氏鲜稚

鱼的生长离散没有加剧
。

在流速为
· 一 ’和

· 一 ’范围内
,

稚鱼 的生长效率 与流速 之 间存

在着显著的正相关关系
,

其关系式为 二 十 二 。

特定生长率 与养殖岔度

之间存在着显著的负相关
,

其关系式为 二 一 一 。

种环境 因子对稚鱼的食欲

未有明显影响
,

但饵料转化率会随养殖密度的增大和流速的降低而显著性增大
。

史氏鳃稚鱼在照度 一

之间的趋光率为
,

无显著的趋光性 当亮区照度在 以 以上
,

稚鱼 避光
。

处于全黑条件下

的稚鱼的体色却普遍变浅
,

呈灰白色 而另两种光周期条件下的稚鱼体色深黑
,

全光照条件下的稚鱼体色与 自

然光周期下的一样
。

在试验流速范围内
,

水流刺激还将影响稚鱼的某些行为
,

在流水环境中稚鱼喜聚集和逆水

游动
。

关键词 史氏鲜 光照周期 水流速度 摄食 行为 生长
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七

,

,

俪
,

一 配 吐 一

二 一

劫 五 叭比

一 〕
, ’

即 免

而
’ ,

’

嗯
’

丁

而
,

,

讹
,

夕

环境因子对鱼类的行为
、

摄食和生长起着重

要的作用
。

光照被认为是引起鱼类代谢系统以适

当方式反应的指导 因子
,

不同生

态类型的鱼类对光照表现出不同的反应类型
。

许

多研究者发现光照周期与鱼类的生长有着较密切

的关系
。

有些鱼类在持续光照或延长光照周期的

条件下生长加速 ’
一 〕。 光周期对生长的影响很可

能是通过
“

光一垂体轴
”

来刺激垂体增加生长激素

的合成和分泌而引起的闭
。

同时
,

光照强度也会

对鱼类的行为产生影响 〕
。

水流能够刺激鱼类的感觉器官
,

使其产生相

应的活动方式及反应机制
,

如逆水游泳
。

有些研

究者认为水流刺激可对鱼类的新陈代谢系统发生

作用
,

影响鱼类的生长与发育
。

在较传统的理论

中
,

一般认为水 流是阻碍 因子
。

但现在有些研究已经证明低速游泳可增加鱼类的

生长率
,

促进蛋白质的合成效率 , 〕
。

养殖密度作为一种环境胁迫因子能引起鱼类

应激反应
,

改变鱼类内在生理状况
,

使养殖群体生

长率和存活率下降
,

增大鱼病发生的可能性
,

使个

体间生长差异增大
一

则
,

有些研究者发现了与养

殖密度相关的垂体一肾间腺轴和垂体一甲状腺轴

的生理变化 “
一 ’ 】。 由于受到饲养空间大小的限

制
,

还会导致仔鱼器官发育异常以及感觉和行为

反应能力的丧失 ’ 〕。

鲜鱼类是硬骨鱼类中的原始类群
,

属软骨硬

鳞类
,

是淡水中出现的最大鱼类
,

它在生物的进化

史 上 有 着 重 要 的 地 位
。

史 氏 鲜

从 隶属鳄形 目
、

鲜科
、

鲜属
,

主要分布在我

国的黑龙江
,

乌苏里江
、

松花江
、

嫩江也有分布
。

史氏鲜作为一种优良的淡水养殖新对象开发利用

前景非常广阔
。

研究环境因子对鲜鱼类的影响可

以从鱼类进化学的角度探究鱼类在进化变迁中与

环境之间的关系
,

寻找有利于鱼类生长的环境因

子以便指导生产实践
。

材料与方法

试验材料与条件

史氏鲜稚鱼均为人工繁殖培育所得
,

所选试

验用鱼体格健壮
。

试验用养殖容器为平底圆形塑

胶盆
,

直径为
,

盆中心有一出水 口
。

照度选

择试验的设施为 长方形水泥池
,

水深
。

试验用水为经曝气后的地下深井水
,

储于蓄水池中
,

并保持稳定的蓄水池水位
,

池中溶

氧水平为 土
· 一 ’,

水温保持在 士

℃
,

氨氮含量未检出
,

为 士 。

试验方法

光照试验设计 史氏鳃稚鱼对照度选择试验

的设计和试验方法参照文献 ”的方法
。

生长试验

设计三种光照周期
,

分别为全黑
、

全光
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照 和 自然光周期
。

全黑试验组 保

证光照强度为零 全光照试验组 利用 根

日光灯提供光照 自然光周期试验组 直

接暴露在 自然光周期下
。

试验期间
,

全黑
、

全光照

试验组的光照强度保持稳定
,

全黑组的光照强度

一直为零 全光照组 的光照强度则一直保持在

水平上 自然光周期试验组的光照强度随自

然光的昼夜交替而发生变化
,

测得的最高光照强

度在 左右产生
,

为
,

夜晚 至次 日

之间的照度为全黑
。

每一试验组放养 尾

稚鱼
二

试验历时

水流试验设计 试验采用流水 系统
,

每一 试

验盆有独立的进水管道
,

可以控制水量的大小
,

从

而获得不同的试验盆中相异的流速
。

据此设计

个流速组
, 、 、

和 , ,

流速依次为
·

一 ’、 · 一 ’、 · 一 ’和
· 一 ’
每组

放养 尾稚鱼 为避免因水流量的不同而造成

的溶氧水平的差异
,

利用增氧机保持各组溶氧水

平基本 一致
。

试验历时

养殖试验设计 试 验 设 计 个 养 殖 密 度

处 理 组 , 、
、

玖
,

和 , ,

初 始 试 验 密 度

分别 为 丁
、 、

和 尾
· 一

或
、

。肠
、

和
· 一 “

、

试验历时
一

所有试验均设平行组 试验期间
,

各试验组 中的

稚鱼处于适宜的生长条件下 ”
·

‘ ,

各组试验条件

基本一致
,

每大投饵 次
,

并且记录投饵量
,

每隔

测量
一

次生长数据
、

数据统计与参数计算

试验数据通过 统计软

件
,

进行处理分析
,

利用 方差分析

来检验环境因子对生长影响的显著性
,

并对各变量进行回归统计分析
,

尸 为显著

性水平
。

在分析生长与环境因子之间的相关关系

时
,

稚鱼的生长情况用 或 来反映
,

每

测量 次各试验组 或
,

将所得数据与此

期间的环境因子均值相对应
,

据此数据统计两者

间的相关性
。

参数计算公式

日增重 一 一 , 〕

净增重 环州 一 计 , 一 。

特定生长率

〔 一 一 〕

饵料转化率 八 译 一 , 〕

生长效率 二 仁 邵 一 牙 、冲 〕欠

大小变动系数 一

条件系数 ,

称
、

为时 间
、

时 的体重
,

杯 为体 重
,

为体长
,

为鱼尾数
,

为总投饵量
, 、

为常数
,

为标准差
,

为平均体 重

结果

存活率
、

表观生长情况

光照周期和水流对史氏鲜稚鱼的存活没有影

响
,

各组存活率均为 」 养殖密度对存活率也

尤显著性影响 各试验组 的存活率几 乎为 阴
,

只是 组在试验中死亡
一

尾

暴露在 种光周期下的史氏鲜稚鱼在生 长虽

表现出一定的差异性
,

但并尤 显著性差异 表

但是处 于全黑条件 卜的稚鱼的体色却普遍变浅
,

呈灰自色 而另两种光周期条件 下的稚鱼体色深

黑
,

全光照条件下的稚角体色 与自然光周期下的

一样
〔

表 三种光周期下试验组中史氏鳃稚鱼的生长状况 平均值 土 标准差

碑 心 毗
土

全黑 个 光照 」 自然光周期 伴

初始体重

最终体重
· 一 “ · 一 ’

· 一 ’
· 一 ’

生长效率 仃 ,

士 丁 士 士

, 士 了 士 」 的 能 士 】

肠

士 肠 士 」 的 士

」块 冈
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生活在流速为
· 一 ’试验组中的史氏鲜

稚鱼的最终体重显著地高于生活在
· 一 ‘中

的稚鱼
,

前者的 是后者的 倍
,

为后者

的 倍
,

前者的生长效率显著地高于后者 表
。

但是
, · 一 ’和

· 一 ’流速试验组

中的史氏鲜稚鱼生长基本一致
,

并且与 伪
·

一 ’和
· 一 ’流速试验组的史氏鲜生长都未

表现出显著差异
。

对数据做相关统计后发现
,

史

氏鲜稚鱼的生长效率 与流速 存在一定的

相关关系 图
,

其 回归曲线 以直线较优 二

,

经过相关系数的

检验
,

差异显著 尸
,

即稚鱼的生长效率与

流速间的相关关系显著
,

也就是生长效率与流速

的回归关系已达到了显著水平 尸
。

表 不同水流刺激下的史氏鳃稚鱼生长状况 均值 士 标准差

衅 们 ” 、 ” 切 月 红 加 彻 即 扮 加 朽《 哪
土

水流处理组
, 叭

始体重 习 扭 奶 土 ‘

拓 土 昌

拓 士 奶 士 吕

最终体重 一 毋 士 一 肠 士 一 一 土 土

生长效率 佑 土 一 士 一 了 士 士 卜

· 一 · 一 ’
铭 士 , 、抽 士 一 士 土 “

士 韶 士 韶 士 土 阴
· 一 ’· 一 ’ 士 ‘ 士 科

越 土 臼

朋 士

注 同一行中参数 上方字母相同代表有 显著性差异
,

不同则无 撇著性差 异
,

下同

、 仃 、 ,

,

养殖 密度对史氏鲜的生 长有显著性 的影响 定生长率 与养殖密度 之间存在着显著

表
。

其最终体重
、 、 、

都随着养殖 的负相关
,

其关系式为
,

一

密度的增 大 而 显著性降低
,

却显著 性增大
。 二 一 图

。

各试验组的 在试验前

虽然高密度组的生长效率显著地低于低密度组的 后未发生显著性变化
,

生长离散并未因密度的增

生长效率
,

但是高密度组的 却是最高的
。

特 大而加剧
,

反而最终 比初始 还略小
〔

二 一

、

、
、、从

匕

召从
尸唁

一一⋯
“

森
、、 回归 ’线

置钻区介

、、
、 、 、

、 、 、 、

门如 、 勺
, 甸 叫 勺‘

又
一

万
一‘

一
姿并事州侧零

哎丈八一八尸砚八吕︻六二︸匕

召姿粉杖平州

。

图

流速 只 叨日 养殖密度 ’

史氏鲜稚鱼的生长效率与

流速之间的相关关系

肥

, 邢

更祀

图 史氏鲜稚鱼的特定生长率与

养殖密度间的相关关系

、 , 瓜作 ,‘么 从
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表 四种养殖密度下史氏崎稚鱼的生长状况 均值 士 标准差
·

碑 甲 ‘ 咖 滋护 峪 “ 刀因 出

项 目
试验组

乓 马 氏

初始体重 川 址

初始

最终体重 公

最终 习

· 一 ’· 一 ’

附
· 一 · 一 ’

存活率

,

土

士

如 士
“

上 ,

土 舰

土 已

土 “

科 士 曲

士

士

土 呢汕

弱 士

士

土

留 士

土

卯 土

士
,

的

土
,

月

士

沁
士

士

土

土
‘

摄食皿
,

食物转化率和条件系数

光照周期
、

水流刺激和养殖密度都对史氏鳃

的摄食量没有显著影响 并且它们对史氏鲜的食

欲也未有影响
,

各组 中的稚鱼在很短的时间内能

吃完所投饵料
,

其摄食率约为体重的
。

除光

照周期外
,

水流和养殖密度均对 有显著性影

响
。

随着流速的降低和养殖密度的增加而增

大 表
。

对试验前后的条件系数进行 一 检验

发现
,

光照周期的条件系数较试验前有显著增加
,

但各组间无显著性差异 水流处理组的条件系数

试验前后无显著差异
,

仍维持各组的变化趋势 养

殖密度对条件系数的影响非常显著
,

和 环

的最终条件系数比初期有显著性增加
,

环 和 玩

的最终条件系数则显著性下降
,

和 环 的最

终条件系数显著高于 马 和 马
。

表 光照周期
、

水流和养殖密度对史氏鳃摄食
、

和条件系数的影响

触 , 几

胡 山 血 加 械

光照周期处理组 水流处理组
口 记

养殖密度处理组

,
叭 叭

初始条件系数

最终条件系数
恤

总摄食量
、刁

食物转化率 土 士 士 士 土

《

性士 士 士 土

阳曲
士 理 土

行为

稚鱼对 光 照 强 度 的选 择 试 验 结 果 表 明
,

照度在 范 围 内
,

稚 鱼 的趋 光 率

为
,

在此照度范围内无显著的趋光性
。

当

亮区照度达到 麒 时
,

稚鱼却 避光
。

试

验期间
,

突然开灯 两盏 日光灯 可使处于黑

暗条件下的稚鱼产生远离光源的逃匿下潜行为
,

但适应后其活动又恢复正常
。

水流的大小直接影响了史氏鲜逆水游泳的水

平
,

在
· 一 ‘的水流环境中

,

史氏鲜呈分散的

活动状态
,

无统一的游泳方向 而
, · 一 ‘环境

中的鱼呈统一方向的集体逆水游泳
。

从观察上来

看
,

养殖密度对史氏鲜的活动行为也有一定的影

响
。

高养殖密度中的稚鱼相遇频率要高于低密度

环境中的频率
,

鱼类活动呈现一种比较
“

焦急
”

的

状态
,

彼此相互碰撞与避让 而低密度中的鱼的活

动相对平稳
,

少有碰撞
, “

情绪
”

看似比较平和
。

讨论

对摄食的影响

环境因子对生长的影响可能是通过直接或间

接的作用对鱼类的摄食产生影响
,

影响能量收支
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平衡
,

增加或减少用于生长的能量分配 ‘ 〕

等 ‘“
,

‘”〕认为光周期对稚鱼生长的直接影响是降

低或提高其食欲
。

等 洲 表 明夏季过后

日照时间逐渐变短
,

大西洋鲤的食欲下降
,

摄食

量减少
,

以致生长减慢
。

和 ‘〕发

现 养 殖 在 延 长 光 周 期 环 境 中 银 大 麻 哈 鱼

二。 卿 的生长 比在 自然光周期 中

快 倍
。

在本试验中
,

光照周期各组的摄食量虽

有差异
,

但总摄食量无显著性差异
。

由此推断
,

减

少光照时间或完全无光照在短期内对史氏鳃稚鱼

的摄食不存在显著性的影响
。

既然总摄食 量未发

生显著性变化
,

也未有显著性差异
,

稚 鱼的生

长也就不会有显著性差异
。

并且
,

光照选择试验

中史氏鲜对弱光梯度没有反应
,

也说明在此光照

范围内光照对鱼的生长代谢等不会有显著的影

响
。

食饵消耗量随养殖密度的增大而减少 可能是

直接 引起 生 长 率下 降 的原 因啤
。

和

〕则认为由于养殖密度过大而引起的竞

争通过使鱼类活动耗能增加和饵料消耗率下降而

对鱼 类 的 生 长 产 生 消 极 的 影 响
。

和

困发现游泳可使虹蹲的饵料利用率提高

并促进生长
。

在试验中各处理组的摄食率和总摄

食量未因环境 因子强度的改变而发生变化
,

但

却有显著性差异
。

这说明低养殖密度和一定

的水流刺激可提高鱼类对食物的利用效率以用于

生长
。

然而
, ’ 〕报道

,

在高养殖密度环

境下虹缚 仍能保持生理方面正

常的摄食行为 认为饵料吸收率的降低不足 以解

释高密度组中的鱼生长减慢的现象
。

不过
,

多数

的研究表明 确实会随养殖密度的增加而增

加 ’
,

’ 〕。

鱼类代谢率的增加可能会降低鱼类 的生长

率 〔“ 」
。

鱼类代谢率会随游泳速度的增加而增加
,

游泳会增加能量的消耗水平以对抗急流
,

这将降

低生长率和增加饲料的消耗量
。

研究游泳对鱼类

生长的影响都是将鱼类放置在流水槽中
,

通过调

节水流速度来刺激鱼类以控制其游泳水平
。

因此

可将水流刺激对生长的影响归到游泳对生长影响

的研究中
。

和 通过研究美洲

红点鲤 枷 仔鱼养殖密度对能量

分配模式的影响
,

支持活动消耗的增加和摄食量

的下 降对生长有消极影 响的假说
。

但

等 〕证明在未引起疲劳的范围内持续游泳的红缚

的生长率是对照组的 倍
,

生长率的增加缘于蛋

白合成率的相应提高 一旦停止游泳其合成率将

降至对照组水平
。

本次试验的结果表明水流对史

氏鲜生长有一定的促进作用 养殖密度对生长有

着消极的作用
,

但其对生长的影响却不是通过降

低摄食率来实现的
。

运动和应激应该在水流和养

殖密度试验中起着重要作用
,

在适宜范围内水流

势必会增加活动耗能水平但同时也提高了食物的

转化效率
,

使用于生长的能量分配增加 而高养殖

密度对鱼类的应激作用要远远大于活动对生长的

促进作用
。

对行为的影响

趋光性试验说明史氏鲜稚鱼对栖息地光照的

选择在不同照度范围内的表现是不一样
,

但可 以

肯定史氏鲜在此发育阶段内是避强光的
。

一般认

为
,

行为是生物长期进化的结果
,

鱼类所选择的生

活条件及行为也是其长期进化的结果
。

史氏鲜稚

鱼为底层鱼类
,

主要分布在黑龙江流域中
,

生活环

境中的江水比较混浊
,

原栖息地光线较弱
。

所以
,

这也许决定了在一定范围内史氏鲜对光照变化的

反应不是很强烈 但是
,

当光线照度突然变强或远

远超过其原栖息地的照度时
,

光照环境刺激会致

使其产生 回避的行为
。

但照度的突然变化会给鱼

类施加短暂的应激并增加耗氧率
一“ 」

,

这与试

验中观察到的现象比较类似
。

庄平 〕的研究表明在 一 范围内
,

史氏鲜在 日龄以前的趋光性是不断变化的
,

在

日龄至 日龄之间都避光
,

负趋光行为维持

稳定 其趋光行为变化是先趋光后避光
。

本试验

的材料鱼为 日龄 以上
,

其趋光性结果与

日龄以前有所不同
,

但在强光下的趋避性 的趋势

是一致的
。

鱼类的社会性对生长的影响

群居作用的互利性往往表现在一些集群性鱼

类中
,

将集群性鱼分隔饲养
,

往往可以看到被分隔

的个体产生古怪的不正常的行为
,

食欲下降
,

生长

减慢 当集群生活在一起时
,

行动活泼
,

摄食积极
,

生长加速
。

这是因为集群鱼类用于警戒
、

寻找食

物的时间相对要少
,

而 有较 多时间用 于摄 食
。

等〔‘ 就曾报道养殖在密度为
· 一 ”

中的罗非鱼 生长速率快于

养殖在密度为
· 一“中的鱼

。

这被认为是
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行为的相互作用减少而引起低养殖密度中的鱼的

生长减慢
。

然而
,

和 ‘”〕却发现生活在

低养殖密度
· 一 ” 环境中的罗非鱼生长显

著快于高密度 和
· 一 “ 环境中的鱼

。

史氏鲜非喜集群性鱼类
,

虽其在仔鱼期极喜集群
,

但稚鱼的集群性渐弱
。

所以在试验中也不会出现

低密度组中稚鱼生长减慢的现象
。

水体环境对鱼类生长的影响

等仁’了和 等 ’了发现 龄银

大麻哈鱼的身体随密度的增大而 出现小型化趋

势
。

但在本试验中
,

各试验组的 在试验前后

未发生显著性变化
,

生长离散并未因密度的增大

而加剧
,

反而最终 比初始 还略小
。

这可能

是在试验期间提供了充足的饵料
,

未引起种内对

食饵的强烈竞争 也可能因为试验采取流水系统
,

各试验组均保持了良好的水质
,

溶氧充足
,

水温适

宜
,

未检测出氨氮含量
,

致使高密度组的种内竞争

及排泄因子对生长和存活的不良影响被良好的水

体环境所减弱
。 仁刘发现水族箱大小对鱼类

生长并非起关键作用
,

水体的可利用量才是影响

其生长的重要因子
。

几 和 一 〔“ 〕认为通

过提高水中溶氧水平可减少养殖密度对大西洋缝

的影响
。

和 到 也认为充足 的溶

氧会降低其所设计的试验养殖密度的负载对 龄

银蹲生长的抑制作用
。

但在本试验中
,

即使各密

度组处于基本一致的良好试验条件下
,

其生长还

是表现出了显著性的差异
。

所以
,

当养殖密度不

足以引起种群内部激烈竞争时
,

提供良好的水质

条件
,

也许会减少负载对种群生长的影响
,

使其保

持较稳定的生长率
。

山 【 耐
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天沼 , 一

【 〕 日 山 比
,

小卿 耐
伙记 撇、

。

〔
, , 一

〔引
,

丁七。
,

比
,

、 到免 州
, ,

】洲洲〕

面

仁〕
, , 一

〕 缨 。爪。 。 比 电 卿

小 一 娜 详 “ 习 币 「
,

饭
,

乓渊熟〕
,

一 庄 平 鳄科鱼类个体发育行为生态学及其在进

化与实践 上 的 意义 仁 中 国科 学 院水 生 生 物 研 究所
,

性熟洲刃
, 一 码

〕
,

既 一

山 阁 一 山 由 加 【 」 一
,
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〕
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七 网血嗯 山
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力
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「 犯
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, , 一
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【 〕
,

孙
,

四 一

【 凡
, , 一

七 即 习

, ,

汪词呜 一

结论

养殖密度对史氏鳃影响的强度要大于另两种

环境因子
。

微水流
、

低养殖密度有利于史氏鲜的

生长
,

强光照不是史氏鲜所适宜的生活条件
,

短期

暴露在全光照和全黑光照周期下对史氏鲜的生长

不会造成不 良影响
。
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