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鳜养殖概况及摄食调控机制研究进展
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摘要：鳜是我国名贵的淡水经济鱼类，2019年其养殖产量已达 33万 t。本文从养殖现状、
养殖模式及良种选育等方面介绍鳜的养殖概况。同时，鳜摄食习性独特，终生以活鱼为
食。养殖生产中，主要以活饵料鱼直接饲喂，这种以鱼养鱼的方式不仅资源利用率低，
对环境和资源的破坏也极大。据此，本文从环境因素和饵料性质等方面概述了影响鳜摄
食的外在因素，并从摄食感觉器官和摄食调控因子剖析鳜摄食特性的内在因素，这有助
于通过人工干预的方式调整鳜的摄食习性，为其转食配合饲料提供必要的支撑。此外，
需加强鳜摄食调控机制及营养生理需求特性的研究，实现鳜配合饲料的突破，促进其养
殖业的绿色健康发展。
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1    引言

鳜 (Siniperca sp.)在分类学上隶属于鲈形目

(Perciformes)暖鲈科 (Percichthyidae)鳜亚科 (Sini-
percinae)，俗称桂花鱼、鳌花及花鲫等 [1]。因其

肉质丰腴、无肌间刺、味道鲜美、胆固醇含量

低及营养价值高等优点，在我国广泛养殖。据

统计，我国鳜养殖量逐年递增，2003—2019年

间，国内鳜产量从 15万 t增至 30多万 t。鳜养殖

主产区为广东、江西、湖北、安徽及江苏等多

个省份，其中广东的鳜产量最高，约占全国总

产量的 30%[2]。因其独特的摄食习性，多年来我

国主要以饵料鱼进行鳜的养殖，这种养殖方式

不仅会造成渔业资源的浪费、养殖水环境的污

染，还会导致鳜的抗病力下降、疾病频发等问

题，严重制约着我国鳜养殖业的可持续发展 [3]。

因此，本文在介绍鳜养殖概况的基础上，聚焦

鳜摄食调控机制研究现状，以期通过人工干预

的方式实现鳜转食配合饲料，促进鳜养殖业的

绿色健康发展。 

2    鳜养殖概况
 

2.1    养殖现状

鳜的种类主要包括翘嘴鳜 (S. chuatsi)、斑鳜

(S. scherzeri)及大眼鳜 (S. kneri)等。翘嘴鳜原产

于湖北，因其生长优势明显且生长周期短，是

鳜养殖生产中的主要品种 [4]。斑鳜和大眼鳜也有

少量养殖。在养殖生产中，翘嘴鳜与大眼鳜在

幼体阶段难以准确区分 [5]。这 2个物种在形态学
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的差异主要体现在头后及背前部隆起程度、眼

睛大小及上颌骨后缘是否伸达眼后缘；翘嘴鳜

眼较小，头后及背前部隆起较高，上颌骨后缘

伸达眼后缘之下或更后；大眼鳜眼较大，头后

及背前部隆起较低，上颌骨后端不伸达眼后缘

之下 [6]。此外，Cao等 [7] 研究发现，翘嘴鳜与大

眼鳜的骨骼特征在眼位及头部隆起等方面存在

一定的差异，在头深、头背长、吻长、眼眶间

距离、眼与口裂的距离、尾鳍后躯干与基部之

间的宽度等方面，翘嘴鳜和大眼鳜之间差异显著。

多年来，鳜的养殖高度依赖于活饵料，一

般每个鳜养殖池塘需要配备 4个饵料鱼池塘，这

不仅占用了大量的养殖面积，还加剧了周边的

环境压力。如今我国已解决了鳜的人工繁殖、

苗种培育等一系列问题，目前鳜养殖中的苗种

主要源自于人工繁殖。长江中、下游地区一般

用团头鲂 (Megalobrama amblycephala)出膜苗作

为鳜的开口饲料，而广东地区则用当地特有的

鲮 (Cirrhinus  molitorella)和赤眼鳟 (Squaliobarbus
curriculus)出膜鱼作为鳜的开口饵料[5]。 

2.2    养殖模式

随着水产养殖业的迅速发展，鳜的养殖模

式呈现多样化。单养是最为主要的养殖模式。

此外，养殖生产者还根据水生动物栖息水层与

食性的生物学特性进行混养、轮养或套养。宋

光同等 [8]、章爱华 [9] 曾将鳜与甲壳类如克氏原螯

虾 (Procambarus  clarkii)、中华绒螯蟹 (Eriocheir

sinensis)等进行轮养或混养。同时，也出现了鳜

和白斑狗鱼 (Esox lucius)[10]、暗纹东方鲀(Takifugu
obscurus)[11] 等鱼类的套养模式。此外，还有多品

种混养，轮养与套养的养殖模式，如中华绒螯

蟹-鳜-鳙[12]、黑麦草 (Lolium perenne)-克氏原螯虾-
鳜[13] 及鳜-克氏原螯虾-稻 (Oryza sativa)[14] 等。 

2.3    良种选育

翘嘴鳜、斑鳜和大眼鳜是常见的养殖品种，

但是这些品种各有优缺点。斑鳜生长缓慢但其

抗病力强，可摄食死鱼；翘嘴鳜生长快但其食

性难以驯化；大眼鳜生长迟缓且难以驯化。随

着遗传育种技术的不断发展，鳜的良种选育取

得一定的突破 (表 1)。 

3    鳜的摄食调控机制研究

如前所述，以鱼养鱼的养殖模式严重制约

鳜养殖业的绿色发展。国内外诸多专家学者围

绕鳜的行为学及生理学开展了大量的研究，提

出了鳜食性的形成是环境因子、饵料性质、摄

食器官及摄食调控因子等多方面协同作用的结

果。本部分围绕上述影响鳜摄食的关键因素，

从外因、内因 2个方面概述鳜摄食的调控机制，

以期为鳜转食配合饲料提供理论支撑。 

3.1    外因
 

　　环境因素　　魏开建等 [19] 利用光梯度法研

究发现，随着鳜规格的增大，其对强光的趋光

表 1    鳜选育品种的介绍

Tab. 1    The introduction of selective breeding of Siniperca sp.

品种名称 (品种登记号)
variety name

(variety registration number)

选育方法

breeding methods
优点

advantages
参考文献

reference

翘嘴鳜“华康1号”
(GS-01-001-2014)

以江西鄱阳湖、湖南洞庭湖和长江湖

北段采捕挑选的野生翘嘴鳜作为基础

群体，以生长速度为选育指标，采用

群体选育技术，经连续5代选育而成。

与普通翘嘴鳜相比，具有生长速度显

著提高及遗传多样性高等优点。

[15]

秋浦杂交斑鳜

(GS-02-005-2014)
以长江支流秋浦河采捕后经3代群体选

育的斑鳜为母本和经5代群体选育的鳜

为父本杂交获得的品种。

其外形与斑鳜接近，但生长速度比普

通斑鳜快，且饵料系数也较斑鳜明显

降低。

[16]

长珠杂交鳜

(GS-02-003-2016)
以长江水系洞庭湖捕捞的翘嘴鳜为原

种经四代群体选育后为母本和以珠江

水系捕捞的斑鳜原种经二代群体选育

后为父本杂交而成的品种。

该品种生长速度比斑鳜快，具有抗逆

性强、适应性强、易捕捞及耐运输等

优点。

[17]

翘嘴鳜“广清一号”
(GS-01-003-2021)

以广东2个养殖群体和湖南洞庭湖1个
野生群体作为选育基础群体，采用群

体选育和家系选育技术，以生长和成

活率为选育目标性状，结合分子系谱

鉴定技术，进行选择育种。

与普通翘嘴鳜相比，具有生长速率快，

成活率高，受精率、孵化率及开口率

均显著提高等优点。

[18]
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性逐渐减弱，而对弱光的趋光性逐渐增强，且

适宜的光色为短波段的蓝绿光。全长 30~40 mm
的夏花阶段是鳜趋光特性明显转变的过渡时期[20]。

大眼鳜幼鱼的摄食强度与光照强度呈负相关，

其摄食强度在全黑暗条件下最大，自然光照下

次之，全光照条件下最小 [21]。Song等 [22] 发现，

禁食、水温及光照会显著影响鳜的摄食相关基

因—前促生长激素释放多肽原基因  (preprog-
hrelin)的表达，胃排空后禁食 6  h、适宜水温

(26 °C)及正常光照 (11 h的光照和 13 h的黑暗 )
均可促进鳜 preproghrelin 的表达，提高鳜的食欲。

此外，光照强度也会影响鳜对饵料的判断，室

外池塘中水生植物种植率在 30%~60%之间可显

著提高鳜的生长性能[23]。综上所述，鳜的投饲或

驯饵应在清晨或傍晚进行，且在养殖区域内可

种植少量的水生植物，以提供鳜躲避场所，防

止鳜受到惊吓过度运动，降低生长速率。若在

利用环道和网箱培育鳜苗种时，可以选择适宜

的光色将鳜苗诱离残饵污物区，提高清箱、分

箱操作的效率[19]。 

　　饵料性质　　梁旭方 [24] 早在 1995年利用行

为学方法，研究了鳜对饵料生物的运动与性状

的反应情况。在饵料性状方面，探究了鳜对 5种

不同活饵料 [麦穗鱼 (Pseudorasbora  parva)、鲫

(Carassius  sp.)、鳑鲏 (Rhodeus  sp.)、虾及蜻蜓幼

虫 ]的捕食反应，结果发现鳜对活饵料鱼最为敏

感，且对饵料鱼的种类没有选择性，虾次之，

对蜻蜓幼虫最不敏感，对死的饵料生物均无反

应。在饵料运动特征方面，鳜对不连续运动饵

料鱼的跟踪率和攻击率最大，并且饵料鱼的形

态和活动能力会影响鳜对食物的选择 [24-25]。基于

鳜上述摄食特性，梁旭方 [26] 早在 1994年就实现

了鳜改变活食性并主动摄食配合饲料的重大突

破。钱国英 [27] 通过条件反射过渡法 (投喂顺序：

活鱼、死鱼、鱼块、配合饲料)对鳜进行驯化发

现，与直接投喂配合饲料组相比，采用此方法

驯化的鳜在胰蛋白酶活性、驯化率和生长性能

等方面得到明显的提高。此外，Dou等 [28] 发现，

驯食频率与鳜食性转化率有关，驯食频率的提

高可以明显改善驯饵率。在保证水质状况良好

与溶氧充足的情况下，采用高密度与小体积的

养殖方式，有助于缩短驯饵时间，提高驯饵成

功率[29]。目前，进行鳜转食驯化的方法：利用人

工手段对鳜摄食状态进行循序渐进地诱导，使

鳜逐渐由摄食适口的新鲜活泼鱼虾，到摄食不

太活泼的活鱼虾，再到摄食新鲜的死鱼虾、鱼

块、干鱼虾等，最后成功过渡到摄食人工配合

饲料 [30]。驯食研究发现，鳜对配合饲料的外形、

颜色、含水量、质地、营养及密度等有特定的

要求：

(1)外形。长条形且长宽比为 2∶1~3∶1为宜；

(2)颜色。银白色或浅色 [31]，确保其在水中

有明显的反差，易被鳜发现；

(3)含水量。含水量约为 30%；

(4)质地。饲料组份应粉碎充分，适当提高

脂肪含量，使口感细腻；

(5)促摄食物质。饲料应含有适量的促摄食

物质等[26]；

(6)密度。饲料需落水后缓慢下沉[31]。

目前，鳜营养生理与饲料方面的研究仅有

零星报道。吴遵霖等 [32] 在 1989年通过强制填喂

配合饲料的方法，研究了饲料蛋白质含量的变化

对鳜生长性能的影响，发现其生长性能与饲料

粗蛋白含量呈现极显著正相关，饲料粗蛋白含

量最高组 (62.13%)的相对增重率最高 (138.86%)，
但仍不能说明其达到了鳜最大生长所需的饲料

蛋白质水平。王责英等 [33] 通过梯度添加混合油

(豆油∶鱼油=2∶1)研究饲料脂肪水平变化对鳜

生长的影响发现，饲料脂肪水平为 7%~12%时鳜

的特定生长率和蛋白质效率较高。Alam等 [34] 配

置不同蛋白质 /能量 (P/E，mg/KJ)的饲料投喂饵

料鱼后，再将饵料鱼投喂鳜，结果发现，P/E为

37.98%时，鳜的生长性能最佳。Li等 [35] 发现，

鱿鱼提取物或肌酸粉的添加可以明显提高鳜的

生长性能。任萍等 [36] 研究表明，鳜可将过量的

碳水化合物转化为糖原和脂肪；同时，鳜对不

同碳水化合物的代谢效率存在差异，对葡萄糖

的利用率低于糊精。 

3.2    内因
 

　　摄食器官　　鱼类的摄食感觉器官主要为

视觉、嗅觉、味觉和触觉器官，与其他脊椎动

物不同的是，其特有的感觉器官—侧线在摄

食中也起着重要的作用[37]。据研究，鳜的捕食是

依靠视觉和侧线而不是嗅觉 [38]。Liang等 [39] 通过

选择性去除或阻断鳜的眼睛、侧线和嗅觉器官

后测定鳜对天然饵料的摄食情况，确定了鳜在
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摄食中感觉器官的反应机理：眼睛是鳜摄食感

觉的主要器官，侧线仅在视觉受到限制时才能发

挥作用[40]，并且只对食物的低频振动产生反应[41]。

鳜口咽腔味蕾丰富，几乎都为Ⅰ型和Ⅱ型味蕾，

鳜仅能吞进摄入口内的鲜饵料鱼而吐出臭饵料

鱼，说明若饵料仅有合适的软硬度而无促进吞

咽的化学刺激则无法诱导鳜发生吞咽反应[42]；在

鳜幼鱼的摄食与吞咽中，Ⅲ型味蕾起着更为重

要的作用[43]。鳜的视觉与一般的白昼型中上层鱼

类相比具有很大的特殊性：鳜缺少明视视觉和

色觉，但其光敏感性非常强，使鳜的眼睛能在

较低的光照强度下发挥作用。鳜视觉的这种特

性与其摄食习性是一致的 [24,44]。Zhang等 [45] 研究

了翘嘴鳜幼鱼阶段视网膜的发育过程，发现翘

嘴鳜的视网膜呈现出一种晚熟的发育模式，孵

化后需要大量时间才能发育完成。在发育过程

中，感光细胞外段的特殊结构和杆状细胞数量

的增加印证了翘嘴鳜在昏暗的光照条件下光敏

性强的特性。鳜自身的形态特征也非常符合其

偷袭型的捕食行为，侧扁的身体以及头部正上

方明显的“裂头”颜色构型，有利于迷惑和靠近猎

物[41]。口裂是影响鳜捕食的一个非常重要的因素，

鳜仔稚鱼所摄食饵料的最适规格为其口裂宽度

的 20%~50%[46-47]。同时，鳃耙与鱼类的食性密切

相关。一般来说，鳃耙越密越有利于鱼类滤食

浮游生物。鳜科鱼类仅有 4~9个鳃耙，其数量少

于其他鱼类。He等 [48] 发现，翘嘴鳜的鳃耙发育

相关基因外异蛋白 A受体基因  (ectodysplasin A
receptor, EDAR) 的表达量较低，且骨形态发生蛋

白 4基因  (bone morphogenetic protein 4, BMP4) 的
高表达能够显著抑制 EDAR 的表达和鳃耙发育，

这在一定角度揭示了翘嘴鳜鳃耙数量少且摄食

凶猛的分子机制。 

　　摄食调控因子　　已有研究表明，鱼类摄

食调控机制与哺乳动物相比具有一定的保守性，

主要受到内分泌因子的调控。下丘脑内分泌因

子如神经肽 Y(neuropeptide  Y,  NPY)、黑皮质素

(melanocortin)及食欲肽 (orexins)等和胃肠内分泌

因子如缩胆囊素 (cholecystokinin, CCK)、胃泌素

释放肽 (gastrin-releasing peptide, GRP)、胰多肽 (pan-
creatic polypeptide, PP)和胰高血糖素样肽 (gluca-
gon-like peptide 1, GLP-1)等在鱼类摄食调控中起

着重要的作用[49]。

Liang等 [50] 通过基因功能域分析发现，神经

肽  (NPY) 可能参与到瘦素和皮质醇对鳜摄食的

调控作用中。窦亚琪等 [51] 在鳜胃蛋白酶基因

(pepsinogen, PEP) 和生长激素基因  (growth  hor-
mone, GH) 中鉴定出与驯食性状呈显著关联的单

核苷酸多态性 (single nucleotide polymorphism, SNP)
分子标记，发现 Genotype1 (CT, CC/CT/TT, AA, AA,
TT)、 Genotype2  (TT,  CC/CT/TT,  AA,  AA,  TT)和
Genotype3 (TT, CC, AA, AA, TT) 这 3种基因型与

驯食性状表型显著相关，其中 Genotype2相关性

最高，可作为最优基因型个体进行选育。同时，

Dou等[28] 发现，味觉 1受体 1基因 (taste 1 receptor
member1, T1R1) 的 DNA甲基化在调控鳜从活饵

转食死鱼的过程中具有潜在的作用；Peng等 [52]

发现，鳜可通过学习相关基因 [即刻早期基因

(c-fos)]与食欲调控关键基因 [前阿片黑素原细胞

皮质激素基因 (Pro-opiomelanocortin, POMC)]之间

的相互作用，发挥其“学习记忆”能力，提高鳜食

物摄入和驯化的速率。张真等 [53] 发现多肽 YY对

鳜摄食的抑制作用，谢爽等 [54] 通过向脑室注射

等方法发现，γ-氨基丁酸-A型受体拮抗剂能够抑

制 γ-氨基丁酸 (gamma-aminobutyric  acid,  GABA)
与其受体结合从而抑制翘嘴鳜摄食。He等 [55] 通

过转录组测序和数字基因表达谱，比较分析了

杂交鳜 (S. chuatsi ♀ × S. scherzeri ♂)子一代中可

摄食死饵料鱼个体和仅摄食活饵个体中的差异

基因表达情况。结果发现，对可摄食死鱼的鳜

而言，细胞视黄醇结合蛋白基因  (cellular retinol
binding protein, CRBP)、视网膜 G蛋白耦合受体

基因  (retinal g protein coupled receptor, RGR) 及全

反式视黄醇脱氢酶基因  (all-trans-retinol dehydro-
genase, RDH8) 的表达量升高，且鸟苷酸环化酶

基因 (guanylate cyclase, GC) 表达量降低，明显地

提高了杂交鳜的趋光性，改善其视觉能力；生

物钟基因 (Period1和 Period2)、酪蛋白激酶基因

(Casein kinase, CK)、生物钟调控蛋白基因  (noc-
turnin) 及孤儿核受体基因  (Rev-erbα)表达量的改

变会导致昼夜节律的重置；促食欲因子基因 (NPY)、
生长激素基因  (growth hormone, GH) 和脑啡肽基

因  (proenkephalin) 表达量降低，而抑制食欲因子

基因  (POMC)、多肽 YY激素基因  (peptide  YY,
PYY)和胰岛素基因 (insulin)表达量升高，降低食

欲；学习记忆相关基因 cAMP效应元件结合蛋白

基因  (cyclic  AMP-response element-binding protein,
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CREB)、即刻早期基因 (c-fos)、CCAAT增强子结

合 蛋 白 基 因  (CCAAT  enhancer  binding  protein,
C/EBP)、脑衍生神经营养因子基因  (brain-derived
neurotrophic  fractor, BDNF)及突触结合蛋白基因

(synaptotagmin，SYT) 的表达量显著下降，降低

了其对自然食物偏好(活饵)的记忆保留能力；此

外，单核苷酸多态性明显升高。上述结果意味

着视网膜感光性、昼夜节律、食欲控制、学习

和记忆等通路及 SNP丰度在影响鳜摄食行为中

起着重要的作用。朱强胜等 [56] 通过脑室注射，

比较研究了 6种必需氨基酸在短期内对翘嘴鳜摄

食调控的影响。结果发现，组氨酸与精氨酸均

可明显提高翘嘴鳜的摄食量，但其调控摄食的

机制不同：组氨酸可以激活鳜脑雷帕霉素靶蛋

白 (mammalian target of rapamycin, mTOR)信号通

路，上调胃饥饿素 (ghrelin) 的表达，进而促进摄

食。然而，精氨酸可能不是通过鳜脑 mTOR信

号通路来调控摄食的。 

4    展望

目前，对于鳜的摄食机制已有一定研究，

并在一定角度揭示了其摄食活饵的内在机制。

通过解析环境因子和饵料性质的变化对鳜摄食

的影响，已逐渐摸索出一套驯化鳜摄食配合饲

料的方案。诸多企事业单位已陆续开展驯化鳜

摄食配合饲料工作，然而驯饵成功率偏低且不

稳定。同时，鳜摄食配合饲料后往往会表现出

食欲不振、生长减缓等系列问题。针对上述问

题，应继续深入探究鳜摄食调控机制，通过人

工干预的手段提高其转饵成功率。鳜摄食习性

独特且对其营养生理的研究几近空白，可缺乏

满足其营养生理特性的配合饲料，在养殖生产

中仍极大的依赖于传统的鲜活饵料。应从鳜消

化生理特性入手，开展消化率实验判定不同原

料的营养价值，构建鳜原料数据库。在此基础

上，充实鳜对饲料中必需营养物质如蛋白质、

氨基酸、脂肪、碳水化合物、维生素及矿物质

的需求量研究，以实现满足鳜营养生理特性的

配合饲料的突破。
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Research progress on aquaculture and feeding regulation
mechanism of Mandarin fish

LI Songlin 1,2,     HAN Zhihao 1,2,     WANG Xiaoyuan 1,2,     CHEN Naisong 1,2*

(1. Centre for Research on Environmental Ecology and Fish Nutrition of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract:  Mandarin  fish  (Siniperca  sp.)  is  a  valuable  freshwater  economic fish  in  China,  and its  production has
approached 330 000 tons in 2019. This paper introduced aquaculture situation of Siniperca sp. from three aspects,
including  aquaculture  status,  aquaculture  mode  and  selective  breeding.  The  feeding  habit  of  Siniperca  sp.  is
unique, which relies on prey fish for lifetime. For many years, prey fish are mainly used to feed Siniperca sp., and
the way of raising fish by fish not only causes the waste of fishery resources, but also aggravates the damage to
environment and resources. Thus, the paper also summarized the external factors affecting feeding characteristics
of Siniperca sp. species from environmental factors and feed properties, and analyzed the internal factors from the
aspects of feeding sense organs and feeding regulation factors. This may be helpful to adjust the feeding habits of
Siniperca  sp.  through  artificial  intervention,  and  provide  necessary  basis  for  its  conversion  to  eat  formula  feed.
Additionally,  it  is  necessary  to  strengthen  the  research  on  the  feeding  regulation  mechanism  and  nutritional
physiological demand characteristics, so as to achieve the breakthrough of compound feed and promote the green
and healthy development of its aquaculture industry.
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