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　　我国匙吻鲟 ( Polyodon spathu la)仔稚鱼培育历史将近 20

年 ,目前成活率总体上还不高且有很大的波动性 [ 1—5 ] ,与原

产地美国本土相比有一定的差距 ,影响了我国匙吻鲟养殖业

的发展。仔稚鱼培育是匙吻鲟养殖过程中非常重要的环节 ,

Tania, et a l1[ 6 ]观察到开口摄食阶段是匙吻鲟高死亡率的一

个临界点。研究仔稚鱼开口摄食规格和对饵料的摄食选择

对于提高匙吻鲟仔稚鱼培育技术具有重要意义。

有关匙吻鲟苗种食性及饵料种类 ,国内外已有较多的报

道 [ 7—10 ]。虽然有些报道涉及到仔稚鱼的开口规格 [ 5, 6, 11 ] ,但

由于不是研究重点 ,其结果缺乏必须的统计学要求或确定开

口规格的方法有待进一步探讨。除 M ichaletz, et a l1指出在
鳃耙发育完全之前 ,匙吻鲟能有效选择摄食蚤 (D aphnia )

外 [ 8 ] ,目前尚未见到更多匙吻鲟仔稚鱼对浮游动物摄食选择

的专门报道。为此 ,我们开展了这方面的实验研究 ,期望为

提高匙吻鲟苗种培育技术提供依据 ,同时为匙吻鲟仔稚鱼摄

食生物学积累资料。

1　材料与方法

在上部为圆柱形 (直径 100 cm )、下部为圆锥形的水族

箱中放养孵化出膜 7日龄的匙吻鲟鱼苗 400尾 ,每天上午定

时投喂一次足量、用 120目筛绢网捞取的浮游动物 ,现捞现

喂。投喂前后 ,按章宗涉等方法 [ 12 ]取水族箱水样 ,于室内显

微镜和解剖镜下鉴定轮虫、枝角类和桡足类种类 ,计算水簇

箱中各种类的密度 ,并测量各种类的体长 ,出现较少的种类

全部测量 ,出现较多的种类测量 30—43个。

投喂饵料约 1 h后随机取仔稚鱼 3—5尾 ,同时 ,在实验

初期 ,同样不定期取其他水族箱中仔稚鱼数尾 ,用中性福尔

马林固定后 ,分别测量全长、体重 ,并在解剖镜和显微镜下逐

尾解剖 ,鉴定食物种类、记录各种类的数量 ,并全部或尽可能

多测量每尾仔稚鱼食物中各种枝角类和桡足类的体长。

实验从 2007年 4月 13日开始至 5月 8日结束 ,共采集

水样 14号、解剖仔稚鱼 124尾。实验期间调节好水族箱进

出水的水量 ,保持水位稳定。每次投喂前排除水族箱中沉积

的污物 ,保持水质清新。实验期间水温为 15—25℃。

2　结　果

211　开口摄食规格　

在解剖的 124尾全长 1410—9515 mm的仔稚鱼中 ,全长

1410—1510 mm,共有 11尾 ,均未开口摄食。全长 1512—

1613 mm,共有 31尾 ,其中 18尾开口摄食 ,占总尾数的

58106% ,其平均全长为 ( 1519 ±013 ) mm、平均体重为

(010174 ±010033 ) g。开口摄食最小全长 1512 mm、体重

010177 g,未开口摄食最大全长 1613 mm、体重 010230 g。全

长 1615 mm (5尾 )及以上的所有仔稚鱼均全部开口摄食。

这表明仔稚鱼开口摄食的全长范围在 1512—1615 mm之间。

解剖中还发现 , 2尾全长 1518 mm和 1615 mm、体重 010188 g

和 010196 g的鱼体内存有黄色油球 ,也摄食枝角类 ,表明仔

稚鱼开口摄食时具有混合营养。
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212　摄食选择　

21211　对浮游动物类别的摄食选择　

水簇箱中 ,检出的浮游动物饵料种类包括轮虫 24种、枝

角类 19种及其幼体、桡足类有剑水蚤和哲水蚤及其幼体。

轮虫的平均密度为 153918 ind1 /L ( 11215—1013313 ind1 /

L)、占饵料总密度的 20100% ,枝角类的平均密度为 454310

ind1 /L ( 60715—2947510 ind1 /L )、占 饵 料 总 密 度 的

59100% ,桡足类的平均密度为 161815 ind1 /L ( 20010—

1687510 ind1 /L)、占饵料总密度的 21100%。

在所有解剖的仔稚鱼胃中 ,发现的食物种类共有 15种

枝角类 (占饵料中枝角类种类的 7819% )和剑水蚤及哲水蚤

成体 ,均未发现轮虫和桡足类幼体 ,也未发现浮游植物。这

表明无论水簇箱中轮虫、枝角类和桡足类之间的密度高低状

况如何 ,仔稚鱼不摄食轮虫和桡足类幼体 ,也未见摄食浮游

植物 ,只摄食大多数的枝角类和桡足类成体。此外 ,在 1尾

匙吻鲟胃中检到某种昆虫幼虫。

21212　对枝角类和桡足类的摄食选择　

水簇箱中枝角类密度占 82180% ( 60187%—91172% )、

桡足类占 17120% (8128%—39113% ) ,仔稚鱼胃中枝角类占

98196% ( 94106%—100100% )、桡 足 类 占 1104% ( 0—

5194% ) (表 1)。从水簇箱到仔稚鱼胃中 ,枝角类和桡足类

的比例分别上升和下降了 16116个百分点。5月 2日 ,水簇

箱中桡足类的密度比例达到最高、枝角类密度比例最低 ,而

胃中桡足类数量比例仅占 0187% ,枝角类数量比例仍然高达

99113% ,其比例在各次测定中分别处于较低和较高水平 (表

1)。这表明仔稚鱼对枝角类具有极强摄食选择。

表 1　水簇箱与匙吻鲟仔稚鱼胃中枝角类和桡足类的比例

Tab11　Composition of cladocerans and copepods in aquarium and the gut of larval and juvenile paddlefish

日期

Month /day

水簇箱中的密度相对比例

Composition in aquarium ( % )

仔稚鱼胃中的数量相对比例

Composition in the gut of paddlefish ( % )

枝角类

Cladocerans

桡足类

Copepods

枝角类

Cladocerans

桡足类

Copepods

4 /133 86136 13164 100 0

4 /143 83167 16133 100 0

4 /1533 87156 12144 98153 1147

4 /153 90188 9112 98148 1152

4 /163 91172 8128 97193 2107

4 /173 84157 15143 100 0

4 /183 88158 11142 100 0

4 /193 84106 15194 98173 1127

4 /203 71193 28107 100 0

4 /213 71148 28152 99118 0182

4 /223 85168 14132 99136 0164

4 /273 81178 18122 100 0

5 /23 　 60187 39113 99113 0187

5 /83 　 90106 9194 94106 5194

平均值 Average 82180 17120 98196 1104

　　注 : 3投喂浮游动物后 ; 3 3投喂浮游动物前 ;下同

Note: 3 after feeding with zoop lankton; 3 3 before feeding with zoop lankton; The same as follows

21213　对枝角类种类的摄食选择　

水簇箱中的枝角类主要是网纹蚤 ( Ceriodaphn ia )、蚤状

蚤 (D aphnia pulex)、透明蚤 (D1hyalina)、大型蚤 (D1m agna)、

小栉蚤 (D1crista ta )等 5种 ,它们的密度占总密度比例为

98105% (90152%—100% ) ,其他枝角类密度比例平均值均

小于 1% (表 2)。仔稚鱼胃中的枝角类主要是大型蚤、蚤状

蚤、透明蚤、网纹蚤、裸腹蚤 (M oina)等 5种 ,它们的数量占总

数量比例为 93172% ( 71144%—100% ) ,秀体蚤 (D iaphano2

som a)和小栉蚤的数量比例平均值均小于 1% (表 3)。

某种枝角类在胃中的数量比例与水簇箱中的密度比例

的比值 (R )高低可以反映仔稚鱼对该种枝角类选择摄食程

度高低。在不同时间 ,由于仔稚鱼规格和种类组成不同 ,仔

稚鱼对枝角类种类选择摄食程度顺序也有所不同。总体上 ,

仔稚鱼对枝角类种类的选择摄食程度高低 (R值 )依次为 :大

型蚤 (5109)、裸腹蚤 (3105)、蚤状蚤 (1110)、秀体蚤 (0157)、

透明蚤 (0153)、网纹蚤 (0114)、小栉蚤 (0103)。个体较小的

盘肠蚤、象鼻蚤和尖额蚤等极少摄食。这与它们个体大小的

顺序基本一致 ,其大小顺序依次为 :大型蚤 (140710μm )、裸

腹蚤 ( 109913μm )、蚤状蚤 ( 106615μm )、透明蚤 ( 100518

μm)、秀体蚤 ( 96316μm )、网纹蚤 ( 78215μm )、小栉蚤

(68212μm)、盘肠蚤 (26915μm)、象鼻蚤 (22110μm )、尖额

蚤 (20810μm)。
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受仔稚鱼对个体越大的枝角类种类选择摄食程度越高

的影响 ,实验期间 ,仔稚鱼胃中枝角类的平均体长是水簇箱

中枝角类平均体长的 112倍 (111—115倍 )、最大体长的 016

倍 (015—017倍 )。

表 2　水簇箱中各种枝角类的密度比例

Tab12　Main cladoceran species and their percentages of amount in aquarium ( % )

日期

Month /date

网纹蚤

Ceriod2

aphnia

大型蚤

D1

m agna

蚤状蚤

D1

pulex

透明蚤

D1

hyalina

裸腹蚤

M oina

秀体蚤

D iaph2

anosom a

小栉蚤

D1

cristata

盘肠蚤

Chyd2

orus

象鼻蚤

B osm ina

尖额蚤

A lona

4 /133 70156 5174 10106 11104 1152 0 1108 0 0 0

4 /143 74106 5176 8143 9198 1177 0 0 0 0 0

4 /1533 64193 4109 15149 14113 0117 0 1119 0 0 0

4 /153 80101 2149 1013 6113 0127 0127 0153 0 0 0

4 /163 62 7133 11193 13197 1136 0168 2156 0117 0 0

4 /173 49128 8129 18125 20162 0195 0124 2137 0 0 0

4 /183 51156 12177 10126 18152 2138 0 4113 0138 0 0

4 /193 24159 12159 26167 31111 0115 0 4189 0 0 0

4 /203 9158 14149 28197 39125 0147 1189 5135 0 0 0

4 /213 0155 18117 27187 25114 0196 8125 18179 0127 0 0

4 /223 1186 10134 42118 33142 1133 0 9128 1159 0 0

4 /273 0 517 44155 34112 0147 0 13174 0195 0147 0

5 /23 　 0 18186 27114 28 0 0 26 0 0 0

5 /83 　 0165 6183 46175 32114 0 0 13131 0 0 0132

平均值 Average 34197 9153 23149 22168 0184 0181 7137 0124 0103 0102

表 3　匙吻鲟仔稚鱼胃中各种枝角类数量比例

Tab13　Cladoceran species and its percentage of amount in the stomach of larval and juvenile paddlefish ( % )

日期

Month /date

网纹蚤

Ceriod2

aphnia

大型蚤

D1

m agna

蚤状蚤

D1

pulex

透明蚤

D1

hyalina

裸腹蚤

M oina

秀体蚤

D iaph2

anosom a

小栉蚤

D1crista ta

外形损害种类

O ther species

4 /133 0 0 75 0 25 0 0 0

4 /143 10126 56141 21179 11154 0 0 0 0

4 /1533 4148 37131 41179 16142 0 0 0 0

4 /153 21154 40 33184 4162 0 0 0 0

4 /163 14129 19105 2514 11111 1159 0 0 28156

4 /173 215 4215 2215 21167 0183 1167 0 8133

4 /183 4194 29163 3211 19175 2147 0 0 11111

4 /193 3121 37182 28185 22143 1128 0 0 6141

4 /203 1173 41104 21139 20181 2189 2189 0 9125

4 /213 2175 5713 18118 15143 1193 1193 0155 1193

4 /223 0 63155 21194 11194 0 0 0132 2125

4 /273 0 91173 4155 3172 0 0 0 0

5 /23 　 0 90144 5173 2195 0 0 0188 0

5 /83 　 0148 72144 9119 5199 0 0 0196 10194

平均值 Average 4173 48152 25188 12103 2157 0146 0119 5163
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213　仔稚鱼全长与摄食枝角类大小的变化

全长 1515—9515 mm的仔稚鱼 (80尾 )摄食枝角类的平

均体长 (共测定 1096个 )为 75813—164313μm,它们之间的

变化呈曲线关系 (图 1)。从图 1可以看出 ,在全长较小的时

候 ,随着全长的增长 ,摄食枝角类的体长大幅增加 ,之后随着

全长的增长 ,摄食枝角类的体长增幅减小。从 1515 mm到

3418 mm,全长增加 1913 mm,摄食枝角类的体长增加了

46614μm、增长 4919%。从全长 3418 mm到全长 9515 mm,

全长增加 6017 mm,摄食枝角类的体长仅增加 14310μm、增

长 1012%。

图 1　匙吻鲟仔稚鱼全长与摄食枝角类体长的关系

Fig11　The correlation between whole length of

larval and juvenile paddlefish and cladoceran body length

3　讨　　论

311　仔鱼的开口规格　

仔鱼开口摄食的全长范围在 1512—1615 mm之间 ,开口

摄食的最小全长为 1512 mm、平均全长为 1519 mm,这与曾

幸等 [ 5 ]报道的 116 cm、Tania, et a l1[ 6 ]报道的 1157 cm、杨明

生等 [ 11 ]报道的 1417 mm一致。从最小开口摄食规格到最大

未开口摄食规格 ( 1613 mm或 1615 mm ) ,全长最大增加仅

113 mm,增幅很小。如果同批受精卵孵化发育时间同步、生

长整齐 ,仔稚鱼会集中在很短时间内全部开口摄食。实际

上 ,由于个体间的差异 ,同批受精卵孵化、发育生长的速度会

有所不同 ,达到开口摄食全长的时间也不尽一致 ,同批孵化

的仔鱼完成全部开口摄食的时间长短取决于仔鱼生长差异

的大小。本实验在水温 15—25℃条件下 ,从首次解剖到仔

鱼已摄食到未解剖到仔鱼没有摄食 ,经历的最短时间为

7615h (3d多 ) ,因此 ,同批仔鱼全部开口需要经历一段时间。

312　对饵料的摄食选择　

一般认为 ,匙吻鲟主要摄食浮游动物 ,特别是枝角类 ,也

摄食水生昆虫 [ 5, 7—10, 13 ]。在天然条件下 ,随着环境中饵料的

可得性不同 ,匙吻鲟摄食的饵料种类有较大的差别。Ru2
dolph, et a l1[ 14 ]报道了匙吻鲟食物主要是甲壳纲的浮游动

物 ,水生昆虫和异脚目偶然出现在胃内 ,大量的屑粒和一些

水藻也被吞入 ,他同时指出饵料中大量的剑水蚤在长 139—

855mm匙吻鲟胃内出现率很低。林永泰等 [ 15 ]报道了饲养在

池塘和水库中、体长 3815—7310 cm的匙吻鲟食物有虾、小

鱼、水生昆虫以及浮游动物等。摄食虾的匙吻鲟比例达

9717%—100% ,食物中全部为虾或以虾为主的比例分别占

7911%、9517% ,以小鱼为主的占 413% ,以甲壳纲浮游动物

为主要食物的占 417% ,全部为浮游动物的占 213%。

M ichaletz, et a l1[ 8 ]指出蚤 (D aphnia)是匙吻鲟仔稚鱼食物中

的主要成分 ,除曾幸等 [ 5 ]在全长 117 cm的仔稚鱼胃中还检

到 1次轮虫外 ,所见报道均未明确提出是否摄食轮虫。

本实验在轮虫、枝角类和桡足类等饵料充足的条件下 ,

无论它们之间的密度高低如何变化 ,仔稚鱼具有极为明显的

摄食选择 ,即几乎只摄食枝角类 ,很少摄食桡足类 ,偶尔摄食

水生昆虫 ,不摄食轮虫 ,也未见摄食浮游植物。对枝角类的

摄食选择上 ,个体越大的枝角类种类 ,仔稚鱼选择摄食的程

度越高 ,个体较小的盘肠蚤、象鼻蚤和尖额蚤等极少摄食。

Jan, et a l1[ 16 ]认为仔稚鱼通过探测跟踪蚤 (D aphnia)发

出的微弱电信号来捕食它们。Kasumyan[ 17 ]报道了蚤 (D aph2
n ia)提取汁气味与仔稚鱼摄食的实验。但对蚤属 (D aphnia)

不同种类及其他枝角类种类的选择摄食机理还未见报道。

313　仔稚鱼全长与摄食枝角类大小的变化　

匙吻鲟在全长达到 125 mm、筛耙发育完善前 ,采取吞食

方式 ,口的大小、发育情况必然影响其摄食枝角类的大小。

实验结果显示 ,仔稚鱼全长与摄食枝角类大小呈曲线变化关

系。在全长达到 3418 mm之前 ,随着全长增长 ,仔稚鱼摄食

枝角类的体长大幅增加 ,全长达到 3418 mm之后 ,随着个体

长大 ,摄食枝角类的体长增幅减小。这是否与仔稚鱼口的发

育变化有关还需进一步探讨 ,相关的研究只报道了匙吻鲟在

全长 l015—9510 mm期间口宽增长较快、全长 9610—30010

mm期间口宽增速减慢 ,口径则随全长增长呈直线相关 [ 18 ] ,

尚未见到仔稚鱼更详细的口宽和口径发育的报道。
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