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仔鱼早期发育的影响
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摘! 要：将南方鲇仔鱼进行 * 种投喂处理（分别在出膜后 *、$、D、C 天进行首次投喂）和一个完全饥饿处理，出膜后第

E 天结束实验并测量干重、体长、头长、肛后长和头宽，计算肥满度（在 "" F #) $G水温下进行）。结果显示，随着首次

投喂时间的延迟，各处理组的干重、体长、头长、肛后长、头宽以及肥满度都呈现出逐渐降低的趋势；干重指标在出膜

后 D、C 天首次投喂的 " 个处理组中表现为负增长；各投喂处理组的体长、头长、肛后长、头宽分别由 %C) #H F #) %$99、

H) "# F #) #$99、I) DH F #) %"99、H) #D F #) #$99 减小到 %") ## F #) %%99、") "E F #) #H99，D) CD F #) %#99、") D# F #)
#$99，各项指标的组间差异显著（! J #) #$），且均较摄食前水平有所增长；将仔鱼肥满度（"）与延迟投喂天数（#）的

关系拟合为：" K #) #*D’ L#) *DE#（$ K %$，% K #) CEE，! J #) ##%）。实验结果表明，南方鲇仔鱼早期发育过程中，由饥饿所

引起的体重的负增长不会导致发育的停滞；但随着首次摄食的延迟，使仔鱼的发育速度明显降低。
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! ! 由于自然水体中食物分布在空间上的不均匀性

和环境的剧变等原因，鱼类经常会在生活周期的一

定阶段面临资源的缺乏［%］；由此产生的食物有效性

的大幅度变化，会使鱼类在个体发育过程中面临不

同程度的饥饿［"，H］。饥饿又被认为是引起仔鱼死亡

的主要原因，从内源性营养到外源性营养是鱼类机
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体发育所要克服的一大障碍，如果仔鱼在此过渡阶

段内没有建立外源性营养关系，将蒙受进展性饥

饿［!，"］。对于许多种类的鱼而言，最初的饥饿出现

在卵黄囊完全消失时［#］，它会阻止正常鱼体组织的

合成［$］，能否及时地摄入食物对仔鱼后天发育和生

存产生重要影响［%］。有关延迟投喂即仔鱼首次摄入

食物的时间对其发育、生存、生长等多方面的影响受

到学者们的广泛关注［$ & ’(］。

南方鲇（!"#$%$& ’(%")"*+,#"& )*+,）为专性肉食

性鱼类，仔鱼开口摄食即以动物性饵料为食物［’’］；

与其它食性的鱼类相比，南方鲇仔鱼早期获取食物

的几率相对更小，饥饿胁迫的现象也因此更为普遍。

本实验以南方鲇仔鱼为对象，研究不同首次投喂时

间处理，对形态学指标的影响，以揭示早期饥饿对肉

食性鱼类仔鱼形态发育的影响，为研究鱼类早期发

育机制提供基础资料。

’- 材料与方法

’. ’- 初孵仔鱼的来源及实验条件

实验于 /((" 年 ! 月在重庆师范大学鱼类进化

生理与行为学实验室进行。南方鲇初孵仔鱼由天然

捕获亲鱼经人工受精孵化所得，在自净化控温水槽

（’0 /1 2(0 ""1 2(0 ""1，水量 3"(4）中继续发育。

实验全过程在 //0 ( 5 (0 "6 的水温下进行，实

验过程中用充气泵不断向水槽中充入空气，以维持

水体溶氧接近饱和状态。光周期设置为 ’347 ’’8。

’. /- 实验设计

据相关文献资料推算，//6 条件下南方鲇胚胎

由出膜发育到 "(9 开口摄食需要 $:0 %*［’/］，实验观

察发现，出膜后第 % 天完全未投饵的部分仔鱼已进

入饥饿不可逆点，本实验投饵开始于仔鱼出膜后第

! 天，而在仔鱼出膜后第 % 天停止投喂结束实验。

实验分别在出膜后第 !、"、#、$ 天进行首次投喂，即

延迟 (，’，/，3 天投喂，另设 ’ 个完全饥饿处理。所

有处理设 3 个重复，每个重复测量 ’" 尾仔鱼。投喂

前（出膜后第 ! 天），在所有样本中随机取样 3( 尾，

测量结果作为所有实验处理的起始状态；投喂结束

后（出膜后第 % 天）禁食 ’/*（ 确保实验对象排空体

内食物，不影响干重测量），在所有处理组仔鱼中随

机取样，测量干重、体长、头长、肛后长和头宽。

’. 3- 实验操作

实验前选取出膜后发育状况良好的个体作为实

验对象，首先随机取 3( 尾仔鱼作为 ( ; ( 组，然后再

将仔鱼随机取样分成 " 组，每组 3 个重复，每个重复

#( 尾仔鱼。各组的重复分别放入一个以丝绢（#(
目）为底的桶状（! < /(=1）实验单元中，每 ’/ 个单

元置于一个自净化控温水槽中，各单元分别供水。

每天分别于 %：((、’3：((、’%：(( 和 /3：(( 以活线虫

（-#".*/0,(1,）为饵料饱足投喂 ! 次；实验过程中发

现少数个体存在种内捕食现象，故每次投喂前收集

残饵和粪便并清除捕食者与被捕食者的残体。实验

结束后，在每个重复中随机取样 ’" 尾，以 ’((1> ? 4
的 @A/// 麻醉，然后分别测体长、头长、肛后长和头

宽，再将各处理组每个重复的 ’" 尾仔鱼置于 ’ 个称

量瓶中，于 %(6烘干至恒重后测干重。

’. !- 计算与数据分析

仔鱼 的 肥 满 度（ B+CDEFG+ HDE,+II，2）计 算 公 式

为［’3］：

2 <（3 4 53）2 ’((
其中 3 为仔鱼干重（1>），5 为仔鱼体长（11）。

所有实验数据使用 JK)J4 和 ALAA 软件，计算

平均值和标准误，判断差异显著性（6 M (0 ("），并进

行指标间的相关性分析。

/- 结果

/. ’- 延迟投喂对形态学指标的影响

投喂 前（ 出 膜 后 第 ! 天）的 体 重 平 均 值 为

’0 (/1>，体长、头长、肛后长和头宽平均值分别为：

’’0 :#、/0 /3、#0 %%11 和 /0 3’11。实验结束后所有

处理组的形态学指标如表 ’。延迟 ( 天处理组和 ’
天处理组的干重大于投喂前，其它处理组的干重都

小于投喂前。除了完全饥饿处理组的干重、体长、肛

后长和头宽小于投喂前以外，其它各处理组的形态

学指标都大于投喂前（6 M (0 ("）。所有处理组的各

项形态学指标都呈现出随延迟时间的增加而逐渐减

小的趋势。统计结果表明，除了延迟 3 天处理组和

完全饥饿处理组的干重差异不显著以外，其余各处

理组的干重显著大于完全饥饿组（6 M (0 ("）；各处

理组的体长和肛后长均显著大于完全饥饿组（6 M
(0 ("）；除了延迟 ’ 天处理组和延迟 / 天处理组的头

宽无显著差异，其余各实验处理组的头宽随延迟时

间的增加显著减少（6 M (0 ("）。

/. /- 延迟投喂对头长与体长、肛后长与体长比例的

影响

计算了头长与体长的比例以及肛后长与体长的

比例，并对结果进行方差分析，发现头长与体长的比
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例在所有摄食处理组之间没有显著差异；肛后长与 体长的比例在各处理之间也无显著差异（表 !）。

表 !" 不同投喂处理的体征指标（平均值 # 标准误 ! $ !%）

延迟天数 & ’ 干重 & () 体长 & (( 头长 & (( 肛后长 & (( 头宽 & (( 头长与体长比 & * 肛后长与体长比 & *

+ ,- +. # +- +%/ !.- +0 # +- !%/ 0- ,1 # +- +%/ 2- 30 # +- !,/ 0- +3 # +- +%/ !2- +0 # +- 0!4 %3- !5 # +- ,1

! !- !3 # +- +24 !%- 0! # +- !.4 0- +, # +- +14 5- %. # +- !04 ,- 5. # +- +%4 !2- .0 # +- ,5/4 %3- !2 # +- %1

, +- %3 # +- !16 !0- .2 # +- !06 ,- . # +- 0%6 .- 51 # +- !+6 ,- 50 # +- +14 !2- .2 # +- ,5/4 %.- +! # +- ,1

0 +- !. # +- +%’ !,- ++ # +- !!’ ,- ,5 # +- +0’ 3- .3 # +- !+’ ,- 3+ # +- +%6 !2- +1 # +- !%4 %3- ,1 # +- ,3

完全饥饿 +- !! # +- +0’ !!- !2 # +- !17 ,- ,1 # +- +1’ 3- 01 # +- !,7 ,- 0+ # +- +0’ ,+- +1 # +- ,5/ %3- !5 # +- 50

" " 每列上标字母不同表示差异显著（" 8 +- +%）。

,- 0" 延迟投喂对肥满度的的影响

延迟 +、!、,、0 天处理组和完全饥饿处理组肥满

度的平均值依次为：+9 +1!、+9 +0,、+9 +,!、+9 +!+ 和

+9 ++2，统计结果表明，除了延迟 0 天处理组和完全

饥饿处理组之间没有显著差异以外，其余各组的肥

满度都随延迟时间的增加而明显降低（" 8 +9 +%）。

经回归运算，南方鲇仔鱼肥满度与延迟投喂天数的

相关关系可表达为：（图 !）

# $ +9 +137 :+9 135$（! $ !%，% $ +9 .55，" 8 +9 ++!）

其中 # 为肥满度，& 为饥饿时间（’）。

图 !" 延迟投喂天数对肥满度的影响（! $ !%）

0" 讨论

0- !" 体重与形态学指标的变化

仔鱼体长的增长被认为是其发育的重要指标，

有学者曾研究了延迟投饵对牙鲆（"’%’()*+,+-. /()0’1
*23.）仔鱼体长的影响［!1］，结果发现延迟投喂组的体

长明显小于正常投喂组，二者之间的差异随延迟时

间的增长而加大，本实验研究了延迟投饵对南方鲇

仔鱼体长的影响，所得结果与该研究结果相同。由

此可知，延迟投饵有碍于仔鱼体长的发育。

有资料介绍了西洋鲱（4(352’ +’%2!63.）和 鲽

（"7 5(’,2..’）的仔鱼在饥饿的条件下头部变短［!］；

本实验发现，延迟投喂时间的不同，使南方鲇仔鱼的

头长存在显著的差异（" 8 +9 +%），并表现出随着延

迟投喂时间的增加而逐渐减小的趋势（表 !）。头长

的大小与仔鱼可摄入食物体积密切相关［!%］，因此在

相同饵料环境中，仔鱼首次摄食越晚，能够摄入食物

的体积越小，摄食范围越窄。

有研究结果表明，南方鲇卵黄囊仔鱼在完全饥

饿条件下体长仍有所增长［!3］。本实验在不同首次

投喂时间的情况下发现，延迟 ! 天和 , 天投喂组的

体重 平 均 值 分 别 为 开 口 摄 食 时 的 !!09 11* 和

%%9 ,+* ，延迟 ! 天投喂组的体重与初始状态最为接

近，因此，在本实验条件下，可以将延迟 ! 天投喂看

作体重正增长的临界处理时间；而对于体长、头长、

肛后长和头宽等体征指标而言，延迟 0 天投喂组的

平均值分别为开口摄食时的 !++9 ,2* 、!+,9 1!* 、

259 +3*和 !,,9 .3* ，完全饥饿投喂组的平均值分

别为开口摄食时的 209 3+* 、!++9 3!* 、2!9 05* 和

229 +0* ，因此，在本实验条件下，延迟 0 天投喂可以

被认为是形态发育的临界时间。由此可见，形态能

否发育的临界时间明显滞后于体重正增长的临界时

间，即形态发育不完全依赖于体重的正增长，即体重

的负增长并不会阻止发育的继续进行。

0- ," 首次投喂时间对仔鱼肥满度的影响

肥满度同时涉及体重和体长两个因素，可以更

好的反映鱼类的饥饿状态［!.］，还可以用于比较鱼的

饵料保障丰欠和利用情况［!5］。虹鳟（8’(9/ 6’)%$!21
%)）［!2］和草鱼（4,2!/5+’%-!6/$/! )$2((3.）［!.］的相关

研究发现饥饿会使其肥满度明显降低。本研究结果

表明，首次投喂时间的延迟也会使南方鲇仔鱼的肥

满度明显下降。以延迟投喂天数为自变量对肥满度

进行回归分析的结果表明（图 !），随着饥饿时间的

增长，曲线上各点的斜率逐渐减小，即随仔鱼日龄的

增加，相同延迟投喂间隔天数对肥满度减小的影响

逐渐降低。在开口摄食前期，正常投喂组和延迟 !
天投喂组相比，晚 ! 天摄食使南方鲇仔鱼的肥满度

减小了 !9 ., ; !+ :,；而在开口摄食后期，延迟 , 天投
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喂组和延迟 ! 天相比，晚 " 天摄食使南方鲇仔鱼的

肥满度却减小了 #$ %& ’ "( )!，同样为晚 " 天摄食，开

口摄食前期对肥满度的影响为后期的 *$ ++ 倍，因

此，首次摄食越早的南方鲇仔鱼，其肥满度的增加越

明显。

南方鲇等有食鱼习性的凶猛肉食性鱼类，选择

了尽早产卵，较早进入捕食阶段，以保证幼鱼发育过

程中，环境存在着较丰富的且适宜大小的猎物作为

其饵料生物基础［"*］。首次摄食时间不仅影响仔鱼

体长、头长的大小，而且还影响其肥满度，在自然水

体中，仔鱼开口后能否尽早摄食，对其早期发育显得

尤为重要。
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