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垂钓强度对鲫幼鱼易钓性和生长的影响

陈    欢    何    衍    刘小玲    曾令清
(重庆师范大学生命科学学院, 进化生理与行为学实验室, 动物生物学重庆市重点实验室, 重庆 401331)

摘要: 为考察不同垂钓强度对鲤科鱼类易钓性和生长的影响, 研究以鲫(Carassius auratus)幼鱼为实验对象, 在
实验(26.9±0.1)℃条件下对大小相近和机体健康的3个处理组[高强度组(1d垂钓1次)、中强度组(2d垂钓1次)和
低强度组(4d垂钓1次)]进行垂钓实验; 每个垂钓处理组均设3个平行组, 每个平行组包括40尾鱼, 每个组在垂钓

10h后则停止该组的垂钓活动, 记录成功垂钓每尾鱼的时间、序号和电子标签信息, 计算垂钓比例、单尾被钓

时间、平均垂钓序号、变异系数和实验期间(9d)的生长率。研究发现: 3个垂钓强度组的垂钓比例均随着垂

钓次数的增加而呈现下降的变化趋势, 单尾被钓时间呈现增加的变化趋势, 导致垂钓比例与单尾被钓时间呈

负相关。除低强度组外, 高、中垂钓强度组的平均垂钓序号随着被钓次数的增加均呈现减小的变化趋势, 并
且该2个强度组平均垂钓序号的变异系数随着被钓次数的增多均呈增大的变化趋势; 3个垂钓强度组的平均垂

钓序号与其变异系数呈负相关。3个垂钓强度组在实验期间的特定生长率均出现负值情况, 但3个组之间无差

异。研究表明: 高强度的垂钓活动会降低鲫幼鱼的易钓性, 并且导致个体生长表现出一定的负面效应, 表明高

强度垂钓活动可能影响鱼类野外种群易钓性及其相关的其他表型的进化轨迹。
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全世界淡水、海洋和陆地生态系统中都有人

类活动引起的动物表型反应
[1]
。动物种群内个体之

间行为和生理上的差异影响个体的生理状态和生

态表现
[2]
。然而, 在特定环境中行为或生理的最适

表型可能会因人类活动而发生改变, 从而导致受影

响动物表型的进化反应。例如, 在渔业(包括休闲

渔业)生产中, 对具有特定表型个体的选择性捕获

可以驱动鱼类表型的进化方向, 即渔业导致进化

(Fisheries induced evolution)[3—5]
。这些研究大多集

中于生活史特征的改变
[6], 如在商业捕捞下海洋鱼

类种群的生长速度下降、总生殖产量降低和性成

熟年龄降低
[4, 7]

。类似的过程也可能发生在以休闲

垂钓为目标的淡水渔业中
[8, 9]

。易钓性(Vulnerabi-
lity to angling)是指鱼类种内个体间被钓概率在不

同时空条件下的稳定差异, 即某些个体一直容易被

钓, 而某些个体一直难于被钓, 是一个复杂的遗传

性状
[10]

。垂钓(如竞技垂钓和休闲垂钓)可能改变野

生鱼类种群的基因库, 间接影响种群的生存、生

长、繁殖等生活史特征, 并影响垂钓成功率
[10]
。

当今休闲渔业在世界范围内非常流行
[11, 12], 还

是鱼类资源调查的重要手段
[13—15]

。全球范围的休

闲渔民数量相当可观, 而且还在不断增加
[16]

。垂钓

已成为重要的休闲渔业活动, 据统计, 具有被钓经

历的鱼类数量约占全球每年总渔获量的12%[17]
。

多数垂钓爱好者每年垂钓次数超过10次, 多者达到

30次以上, 在春季垂钓的人数较多
[18], 这一现状可

能对繁殖季节鱼类的繁殖活动造成负面影响。社

会学习发生在包括鱼类在内的许多动物类群中
[19],

鱼类可能对垂钓过程中人工诱饵及其引发的胁迫

进行社会学习。例如, 日本比目鱼(Paralichthys oli-
vaceus)通过观察其他同类个体被捕食经历而成功

有效避开捕食者
[20]; 先捕后放的社会经历诱导鲤
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(Cyprinus carpio)产生鱼钩回避行为以降低被捕风

险, 可能影响鱼类的易钓性
[21]

。虽然鱼类易钓性与

个体的勇敢性
[22, 23], 营养状况和饥饿水平

[24], 捕食

风险
[25]

和温度
[26]

等因素相关, 但在休闲垂钓活动中

不同强度的垂钓活动对鱼类易钓性影响的相关研

究仍显匮乏。

鲤科(Cyprinidae)是我国淡水鱼类中种数最多

的一个科, 在淡水养殖业和捕捞业及水产品动物蛋

白供应中具有不可取代的作用与地位, 也是内陆水

域(如长江、黄河)或人工池塘的常见垂钓种类。鲫

(Carassius auratus)是一种我国常见的鲤科鱼类和

经济养殖鱼类, 栖息在青藏高原地域以外的各大水

系, 具有食性广、适应性强、繁殖力强和抗病力强

等特点。研究发现, 鲫幼鱼的易钓性存在明显的个

体稳定差异
[27]; 异育银鲫(Carassius auratus gibelio)

的易钓性明显强于鲤
[28]; 短期饥饿增强草鱼(Cteno-

pharynodon idellus)的易钓性
[29], 但降低了异育银鲫

的易钓性
[30]

。为考察不同垂钓强度对鲤科鱼类易

钓性和生长的影响, 本研究以鲫幼鱼为实验对象,
对3个不同垂钓强度组[高强度组(1d垂钓1次)、中

强度组(2d垂钓1次)、低强度组(4d垂钓1次)]进行垂

钓活动, 每个垂钓处理组均设3个平行组, 每个平行

组包括40尾鲫幼鱼, 每个重复在垂钓10h后则停止

该组的垂钓活动, 记录成功垂钓每尾鱼的时间、序

号和电子信息, 计算垂钓比例、单尾被钓时间、平

均垂钓序号及其变异系数(Coefficient of variation,
CV)和实验期间的生长率。本研究结果不仅可以为

鱼类易钓性、增养殖和渔业管理等提供基础资料,
还可以为政府渔业管理部门的垂钓指南制定提供

重要参考依据。

1    材料与方法

1.1    实验鱼来源及驯化

本研究采用的鲫幼鱼来自重庆市北碚区当地

的人工繁殖鱼场, 购回后将鱼放入重庆师范大学进

化生理与行为学实验室的3个室内循环控温水养殖

水槽中进行为期4周的室内驯化。驯化期间, 前期

每日09: 00用商业鲤科鱼类通用饲料(中国通威公

司)饱足投喂, 后期每日09:00用活体蚯蚓按1%鱼群

总体重的量进行投喂, 使鱼提前适应蚯蚓饵料。这

种饵料的驯化原因是基于预备实验发现, 即使在商

业饲料中加入黏合剂重新制成人工颗料诱饵, 但在

水中仍会出现一定程度的溶解, 导致部分个体摄入

溶解了的食物残渣, 影响鱼类的食欲及易钓性, 导
致垂钓时间过长, 使得鱼群中所有个体的营养状态

无法达到较好的局部控制。每次投喂5min前, 将养

殖水槽的充氧泵和循环系统关闭, 以减少水体曝气

和循环对鱼摄食的干扰; 投喂30min后, 用虹吸管将

残饵、残渣及粪便全部清除, 以维持养殖水体的质

量, 但每天的维护工作导致养殖水体的部分减少

(约驯化水体的10%)。因此, 每隔3天对养殖水槽补

充曝气3d的水体至正常水量。循环水槽的水温控

制在(26.9±0.1)℃, 溶氧水平控制在7.0 mg/L以上,
光周期设定为14 L﹕10D。为便于区分不同的鲫幼

鱼个体, 实验开始前2周, 对经MS-222(80 mg/L)麻
醉后的实验鱼进行PIT(Passive integrated transpon-
der)数字标签(直径2 mm×长8 mm, 0.03 g/个)体内植

入, 个体的电子标签信息可通过扫描仪检测获得。

在标签植入后的2周内, 未发现鲫幼鱼个体死亡情况。

1.2    实验设计

本研究共设置3种不同的垂钓强度, 即高垂钓

强度组(1d垂钓1次)、中垂钓强度组(2d垂钓1次)、
低垂钓强度组(4d垂钓1次)。基于预备实验, 本研究

共进行3个9d的实验周期。在每个实验周期, 高强

度组在1—9d中每天垂钓1次, 中强度组在第1、第

3、第5、第7、第9天中每天垂钓1次, 低强度组在

第1、第5和第9天中每天垂钓1次。每个处理组的

垂钓活动时间为当天08:30—18:30(10h), 在到达规

定时间后, 不管桶中的鱼是否全部被成功垂钓, 立
即停止该组的垂钓活动。这种方式的设定目的是

通过垂钓在单位时间内对鱼群施加垂钓胁迫, 并非

获得百分之百的垂钓比例。在驯化结束后, 筛选出

大小相近、体格健康的鲫幼鱼360尾作为实验对象

(表 1)。在每次垂钓之前, 将3个处理组的鱼群转移

至相应的垂钓桶中适应并禁食48h, 以排空消化道

内容物并维持实验鱼的一定食欲。在实验期间, 实
验室维持安静状态以减少声音对鱼的影响, 环境条

件(如水温、溶氧水平和光周期等)与驯化期间保持

一致。

1.3    实验装置及流程

实验装置　　本研究采用3个完全相同的蓝色

垂钓桶(高94 cm×直径68 cm, 水深80 cm)进行实验,
将3个垂钓桶放置在同一水平线上的位置, 保持相

表 1   鲫幼鱼的形态学参数

Tab. 1   The morphology of juvenile crucian carp

处理组
Treatment

样本量
Number

体重Body
mass (g)

体长Body
length (cm)

肥满度
Condition factor

(g/cm3)
高垂钓强度High
intensity n=120 6.57±0.17 6.43±0.05 2.41±0.02

中垂钓强度
Intermediate
intensity

n=120 6.56±0.16 6.44±0.05 2.40±0.02

低垂钓强度Low
intensity n=120 6.57±0.16 6.43±0.05 2.43±0.02
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等间距。在桶中加入充分曝气3d后的自来水, 在每

个垂钓桶的底部均匀放置一定数量的绿色塑料水

草及鹅卵石等, 以模拟鱼类野外栖息环境并提高垂

钓环境的富集度(图 1)。每个垂钓桶均配置一个微

循环系统和一个充氧砂头。在每个垂钓桶的顶部

盖有不透光和颜色均匀的黄色硬纸板, 在其中间具

有一个25 cm×25 cm的正方形垂钓孔。垂钓人员与

垂钓桶保持1.2 m的距离, 有助于减少垂钓过程中

垂钓人员的操作对实验鱼的潜在影响; 在垂钓桶周

围铺置一层橡胶发泡板, 以减小取鱼钩时被钓个体

出现滑落而造成的损伤。

实验流程　　在垂钓前, 检查每组鱼的活跃情

况, 测定垂钓桶中水体的溶氧水平和水温并做好记

录, 准备好完全一致的垂钓渔具和垂钓饵料(长度

5 mm的新鲜蚯蚓段块)及用于暂养被钓个体的塑料

水桶(30 L)。在垂钓期间, 关闭充气泵和微循环系

统, 将装有鱼钩的诱饵轻轻沉入垂钓桶中部的空间

位置(距离水面40 cm), 通过观察浮标来判断鱼的吃

饵情况, 当鱼因被钓而剧烈逃逸拉动浮漂时, 则迅

速将鱼钓出并快速小心取出鱼钩, 用扫描仪获取被

钓个体的电子标签信息, 随后将鱼置于含有阿莫西

林水体的暂养水桶中恢复2h, 以减少损伤部位的感

染机率, 最后记录该尾鱼的被垂钓时间和被钓序

号。在垂钓后, 将成功垂钓起来的所有个体全部放

回垂钓桶, 每日18:40对每个强度组投喂0.5%鱼群

总体重的新鲜蚯蚓, 随后用虹吸管清除残渣和粪便

以维持垂钓桶的水质, 并补充适当曝气后的自来水

以维持正常水位。

1.4    实验参数

易钓性　　本研究采用垂钓比例、单尾被钓

时间、平均垂钓序号及其变异系数来评价鱼类易

钓性
[27—30]

。垂钓于当天8:30开始, 从鱼饵放入垂钓

桶中开始至第1尾鱼钓出水面的时间为垂钓第1尾
鱼的所需时间, 其余钓出的每尾鱼计时方法同上,
垂钓活动直至18:30。鱼类易钓性的实验参数如下

所示:
(1)垂钓比例(%)是指在10h垂钓时间内成功垂

钓起来的鲫幼鱼的个体数量占单个鱼群数量(n=
40)的比例。若该比例越大, 则这个鱼群的易钓性

就越强。

(2)单尾被钓时间(min)是从指上一尾鱼的被钓

时间到下一尾鱼被钓时间的时间间隔
[28—30]

。若1个
鱼群的单尾被钓时间的平均值越小, 则这个鱼群的

易钓性就越强。

(3)平均垂钓序号是指单尾鱼在1个实验周期中

所有被钓序号的平均值
[28—30]

。每次垂钓活动中对

被钓个体的先后顺序依次从1至最后一尾编号(如
40), 因此在每次垂钓中钓出的每尾鱼具有唯一的

序号。若单尾鱼的平均垂钓序号越小, 则该尾鱼的

易钓性就越强。

(4)平均垂钓序号CV是指单尾鱼在1个实验周

期中所有被钓序号的变异系数, 评价被钓个体的垂

钓序号的变异程度
[28—30]

。若单尾鱼的平均垂钓序

号CV的数值越小, 则该尾鱼在此实验周期中的易

钓性越稳定, 即具有较强的稳定性, 反之成立。

生长率　　由于高强度垂钓实验可能对实验

鱼产生更强的胁迫作用从而对其生长率产生更为

显著的影响, 故本研究采用实验鱼体重的特定生长

率(Specific growth rate, SGR)评价不同垂钓强度组

在每个实验周期的体重变化情况, 即单位时间内鱼

体重自然对数的增长值, 其计算公式如下所示:
SGR = 100£ (ln W 9¡ ln W 0)=9

W 0

W 9

式中, SGR是实验鱼体重的特定增长率(%/d), 为

实验鱼在0时的初始体重(g), 为实验鱼在第9天
时的最终体重(g), 9为实验时间(d)。
1.5    数据分析

所有数据先用Excel2010进行初步整理, 然后

再用软件SPSS 19.0进行统计分析。(1)用双因素方

差分析(Two-way ANOVA)考察垂钓强度和时间对

鲫幼鱼垂钓比例和单尾被钓时间的影响, 再用单因

素方差分析进行多重比较。(2)用单因素方差分析

考察垂钓强度对特定生长率、平均垂钓序号及其

C V的影响 ,  若组间存在显著性影响 ,  再采用

Duncan进行多重比较。(3)用Pearson相关性分析考

察垂钓比例与单尾被钓时间、平均垂钓序号与其

80 cm 94 cm

 
图 1   垂钓装置的示意图

Fig. 1   Schematic of the angling device
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CV之间的相关性。所有数据均以平均值±标准误

(Mean±SE)表示, 显著性水平定在P<0.05。

2    结果

2.1    垂钓强度对垂钓比例和单尾被钓时间的影响

本研究发现, 垂钓强度和垂钓时间对鲫幼鱼垂

钓比例和单尾被钓时间均有影响, 即3个垂钓强度

组的垂钓比例均呈现下降的变化趋势, 单尾被钓时

间呈现增加的变化趋势(图 2和图 3)。第1天, 高强

度组、中强度组和低强度组之间的垂钓比例均超

过了95%, 并且无显著性差异(图 2; P=0.667), 说明

实验开始时3个垂钓强度组的易钓性维持相当。第

5天, 中强度组与低强度组间的垂钓比例无显著性

差异 ,  但均明显大于高强度组的垂钓比例(图  2;
P<0.05)。第9天, 中强度组和低强度组间的垂钓比

例仍无差异 ,  但明显高于高强度组; 相比较于第

5天, 中强度组和低强度组的垂钓比例与高强度组

之间的差异存在明显扩大的变化趋势(图  2; P<
0.05), 表明在第9天中, 中强度组和低强度组的易钓

性比高强度组更强。

本研究发现, 高强度组和中强度组的单尾被钓

时间随着垂钓时间的延长而明显增加, 但低强度的

单尾被钓时间无显著变化(图 3)。第1天, 高强度

组、中强度组和低强度组的单尾被钓时间均为

5min左右, 并且无显著性差异(图 3; P=0.590), 说明

实验开始时3个垂钓强度组的易钓性无差异。第

5天, 3个强度组的单尾被钓时间仍无显著性差异,

但相比较于第1天, 仅高强度组的单尾被钓时间显

著增加到3倍以上(图 3; P<0.05)。第9天, 3个强度

组的单尾被钓时间之间均存在显著性差异, 高强度

组最大, 中强度组次之, 低强度组最小(图 3; P<
0.05)。

本研究发现, 高强度组和中强度组的垂钓比例

与单尾被钓时间存在负相关, 即在中高垂钓强度条

件下, 实验鱼的易钓性不仅明显降低, 而且其每尾

鱼被钓的时间间隔也逐渐增加(图 4; P<0.05)。然

而, 低强度组的垂钓比例与单尾被钓时间无显著相

关性(图 4; P=0.402)。
2.2    垂钓强度对平均垂钓序号及其CV的影响

本研究发现, 除低强度组外, 垂钓强度对高、

中强度组的平均垂钓序号及其CV均有影响(图 5),
即2个垂钓强度组的平均垂钓序号随着被钓次数的

增加均呈现减小的变化趋势, 暗示在连续垂钓过程

中经常被钓个体的易钓性较强并且维持较为稳

定。高强度组和中强度组平均垂钓序号的CV随着

被钓次数的增多均呈增大的变化趋势(图 6), 说明

个体的被钓次数越多, 其平均垂钓序号越不稳定。
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图 2   不同垂钓强度和不同垂钓时间下鲫幼鱼的垂钓比例

Fig. 2   Angling ratio of the juvenile crucian carp under the
conditions of different angling intensities and different angling
times
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图 3   不同垂钓强度和不同垂钓时间下鲫幼鱼单的尾被钓时间

Fig. 3   Individual angling interval of the juvenile crucian carp
under the conditions of different angling intensities and different
angling times
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图 4   不同垂钓强度组鲫幼鱼垂钓比例与单尾被钓时间的相关性

Fig. 4   Relationships between angling ratio and individual angling
interval of the three angling intensity treatments in juvenile
crucian carp
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此外, 本研究还发现, 3个强度组的平均垂钓序号与

其CV均呈负相关, 即平均垂钓序号越大, 其变异系

数越小(图 7; P<0.05)。
2.3    垂钓强度对特定生长率的影响

本研究发现, 3个垂钓强度的平均特定生长率

均出现负值情况, 但3个组之间无显著差异(图 8)。
进一步分析, 中强度组和低强度组在不同被钓次数

的特定生长率无显著差异, 但高强度组在不同被钓

次数的体重特定生长率具有差异, 即随着被钓次数

的增多特定生长率呈先上升后下降的变化规律(图 9)。

3    讨论

3.1    垂钓强度对鲫幼鱼易钓性及其稳定性的影响

本研究发现, 随着垂钓次数的增加, 3个垂钓强

度组鲫幼鱼的易钓性均出现降低的现象, 即垂钓比

例下降、单尾被钓时间增加, 导致垂钓比例与单尾

被钓时间呈负相关, 表明无论何种垂钓强度, 重复

性的垂钓均会降低鲫幼鱼的易钓性。出现该现象
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图 5   不同垂钓强度和不同垂钓时间下鲫幼鱼的平均垂钓序号

Fig. 5   Average angling serial number of the juvenile crucian carp
under the conditions of different angling intensities and different
angling times
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图 6   不同垂钓强度和不同垂钓时间下鲫幼鱼平均垂钓序号的

变异系数

Fig. 6   Coefficient variation of average angling serial number of
the juvenile crucian carp under the conditions of different angling
intensities and different angling times
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图 7   鲫幼鱼平均垂钓序号与其变异系数的相关性

Fig. 7   Correlations between average angling serial number and its
coefficient variation in juvenile crucian carp
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图 8   不同垂钓强度下鲫幼鱼的特定体重生长率

Fig. 8   Specific growth rate of the juvenile crucian carp under
different angling intensities
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的可能原因是在反复的垂钓活动中鲫对人工诱饵

的学习能力使其产生了垂钓记忆, 个体再次面对暗

藏鱼钩的人工诱饵时可能表现更加谨慎的钩回避

行为。在垂钓过程中, 被成功垂钓的鲫个体遭受被

鱼钩扎住及离开水体暴露于空气等严重环境胁迫,
而未被成功垂钓的鲫个体也获取有关垂钓胁迫中

的社会信息(如同类个体被钓和人工诱料的突然移

动造成的水体动荡等), 当这些鱼类再次面临相似

的垂钓情境时可能会表现得较为谨慎而降低易钓

性。研究发现, 鱼类个体在其经历被捕获和释放的

胁迫经历中获得有效的经历学习
[31—35], 如鲤能够通

过该经历学习能力而产生明显的钩回避行为, 降低

鱼类的易钓性
[21, 36—38]

。此外, 鱼类还会观察其他同

种个体的被捕获过程而进行社会学习
[19], 如日本比

目鱼(Paralichthys olivaceus)成功地学会了通过观

察其他同种个体被捕食过程而有效地回避捕食者,
有助于提高学习者的生存适合度

[20]
。因此, 在垂钓

过程中那些未被钓个体也可能通过社会学习而产

生钩回避行为, 进而降低了这些未被钓个体的易

钓性。

本研究发现, 相比较于中强度组和低强度组,
高垂钓强度导致鲫幼鱼易钓性的下降程度更大。

出现这种现象的可能原因是当对鲫进行高强度垂

钓时, 鲫幼鱼经历了更多次的先被钓后释放过程,
这种更为丰富的个体胁迫经验明显增强了高强度

组个体的经验学习效果。此外, 在高强度垂钓过程

中鲫幼鱼观察同种其他个体的被垂钓整个过程, 使
观察个体产生了更有成效的钩回避行为。相比较

于高强度组, 虽然中低垂钓强度也导致鲫产生一定

的对垂钓活动的社会学习和经验学习, 但由此产生

的钩回避行为次数可能相对较少。因此, 中低垂钓

强度组可能仍然表现相对积极的摄食行为, 导致中

低强度组鲫个体仍维持较高的易钓性, 而高强度组

鲫幼鱼的易钓性明显下降。

鱼类的易钓性作为一种复杂的遗传性状, 在种

间和种内都存在个体差异
[10], 如在虹鳟(Oncorh-

ynchus mykiss)中的这种差异表现为有些个体可以

多次被捕获, 呈现出较高的易钓性, 而有些个体尽

管经过反复的垂钓努力, 仍然未能被捕获, 表现为

较低的易钓性
[39]

。有关鲫幼鱼重复垂钓的研究发

现, 每天都被钓的鲫幼鱼个体的比例占7.5%, 表明

该种鱼的前期被钓经历并不影响这些个体后期再

次被钓, 而17.5%鲫幼鱼个体在实验过程中从未被

钓
[27], 上述结果说明不同易钓性的鲫幼鱼个体在整

体实验过程中保持较高的不易钓性。本研究也发

现, 在高中低垂钓强度组中每天都被钓的鲫幼鱼个

体的比例分别为13.3%、51.6%和79.2%, 表明在垂

钓强度越低的环境条件下实验鱼全部被钓的比例

反而越高。另外, 本研究还发现, 在所有垂钓强度

条件下, 被钓次数越多的个体的平均垂钓序号越小,
但其CV却越大, 表明易钓性越高的个体, 其稳定性

相对较差。出现这种现象的原因可能是相较于中

低易钓性个体, 高易钓性的鲫幼鱼个体更为活跃和

勇敢, 可能增加鱼类个体与渔具的接触概率
[40], 从

而使其在垂钓实验前期表现为更加积极频繁地摄

取人工诱饵, 同时提高了其被捕获的概率, 导致在

垂钓过程中高易钓性的鲫个体经历了更多次被捕

获和释放的过程, 并由此累积了更丰富的人工诱饵

的识别经验而表现出更为谨慎的摄饵行为, 在垂钓

实验后期中这些表型个体易钓性发生波动的可能

性更高, 而发生易钓性更不稳定的现象。

3.2    垂钓强度对鲫幼鱼生长率的影响

研究发现, 具有较高能量代谢率和体型较大

(如体重和体长)的鱼类个体更易被钓
[27, 28, 41, 42], 并
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图 9    不同垂钓频次下鲫幼鱼的特定体重生长率

Fig. 9    Specific growth rate of the juvenile crucian carp under different angling frequencies
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且这些高易钓性的鱼类个体却具有较低的生长率
[43],

这种现象可能是因为易钓性高的个体具有较高的

能量代谢强度, 在行为上表现为更为勇敢、敢于探

索等, 在垂钓过程中频繁靠近饵料而消耗的能量也

相对较多, 降低了生长率。然而, 本研究发现3个垂

钓强度组中不同易钓性个体的平均生长率均出现

负生长, 表明原先设定的每天饵料投放比例低于理

论估计值。此外, 3个垂钓强度组之间的生长率无

明显差异, 说明不同垂钓强度对鲫幼鱼生长造成的

负面影响并无差异; 相比较于中低强度组, 只有高

强度组个体的生长率随着被钓次数的增加呈现下

降的变化趋势, 表明易钓性越高的鱼类个体, 其负

生长率反而较低。出现这种现象的原因可能是在

该组的垂钓过程中, 高易钓性个体积极觅食, 虽然

会消耗更多能量但是也可在此过程中有更多的机

会成功获取饵料, 或在每天晚上饵料投喂过程中因

竞争能力强而获取更多食物, 使得其体重损失减少,
导致其生长率的绝对值小于中低易钓性个体。

综上所述, 随着垂钓强度的增加, 鲫幼鱼的易

钓性将降低, 即高强度的垂钓会降低鲫幼鱼的易钓

性。然而, 易钓性越高的个体却具有较低的易钓稳

定性, 说明高强度的垂钓还会导致鲫幼鱼的易钓性

表现出较低的稳定性。因此, 对于不论休闲渔业

(如野外或竞技垂钓)或经济渔业而言, 对目标鱼类

的垂钓强度不宜设定过强, 否则会导致这些鱼类的

易钓性出现较大程度下降, 不仅影响垂钓效率和垂

钓者的满意度, 也可能影响种群表型的可塑性。此

外, 虽然不同垂钓强度组之间鲫幼鱼的生长率并无

差异, 但均呈现负生长现象, 表明被垂钓鱼塘中鱼

类个体的日常能量消耗明显大于非垂钓鱼塘, 建议

适当增加投饵量以保障被垂钓鱼塘中鱼类个体较

高的营养需求。
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EFFECT OF ANGLING INTENSITY ON THE VULNERABILITY TO ANGLING
AND GROWTH OF JUVENILE CRUCIAN CARP

CHEN Huan, HE Yan, LIU Xiao-Ling and ZENG Ling-Qing
(Laboratory of Evolutionary Physiology and behavior, Chongqing Key Laboratory of Animal Biology, College of Life Sciences,

Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China)

Abstract: The vulnerability to angling refers to the stable difference in the probability of being caught among indivi-
duals within a fish species, which is easy to be affected by various environmental factors. Fish in nature are affected by
human angling activities, but the characteristics of the effects of different angling intensities on the vulnerability to
angling and growth of the Cyprinidae fishes are not clear. In order to investigate the effects of different angling intensi-
ties on the vulnerability to angling and growth performance of the Cyprinidae fishes in the Yangtze River, the juvenile
crucian carp (Carassius auratus) was used as the experimental object in this study under the condition of the laboratory
(26.9±0.1)℃, angling with different intensities for three treatment groups that have similar size and physical fitness,
three treatment groups [high frequency group (angling once a day), medium frequency group (angling once every two
days) and low frequency group (angling once every four days)]; three parallel groups were set up in each angling treat-
ment group, including 40 fishes in each parallel group. After 10 hours of angling in each repetition, the angling activi-
ties of the group were stopped. The angling time, angling serial number and electronic information of each fish success-
fully fished were recorded. The angling ratio, individual fish angling interval, average angling serial number and its
coefficient variation as well as the specific growth rate of fish during the experimental period (9d) were all calculated.
The results showed that the angling proportion of the three angling intensity groups decreased with the increase of
angling times, and the individual angling interval showed an increasing trend with angling time increased, which re-
sults in a negative correlation between angling proportion and individual angling interval. Except for the low intensity
treatment, the average angling serial number of both the high and medium angling intensity treatments showed a de-
creasing trend with the increase of the angling times, and the coefficient variation of the average angling serial number
of the two intensity treatments increased with the increase of the angling times. The average angling serial number of
the three treatment treatments was negatively correlated with its variation coefficient. The specific growth rates of the
three angling intensity treatments were all negative during the experiment, but there was no significant difference
among the three groups. Our results suggested that high intensity angling activities can reduce vulnerability to angling
of the juvenile crucian carp, and it can lead to obvious negative angling effect of individual growth, which shows that
high-intensity fishing activities may affect vulnerability to angling and evolutionary trajectory of other related pheno-
types of the wild fish populations.

Key words: Vulnerability to angling; Angling intensity; Angling proportion; Angling time; Ecological consequences
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