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绿鳍马面鲀早期生长发育与摄食特性的研究 
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摘要: 在人工培育条件下, 采用实验生态学方法, 对绿鳍马面鲀(Thamnaconus modestus)仔、稚、幼鱼

生长、发育与摄食特性的变化进行了研究。结果表明, 鲀绿鳍马面 仔、稚、幼鱼的各生长指标可拟合

为具有 1~2 个生长转折点的 2~3 段直线, 其中全长、体长、体质量、肛前长、头长、吻长和体高可拟

合为 3 段直线, 眼径可拟合为 2 段直线。头长在第一转折点后的生长速率显著高于其他指标, 除头长

和体高在第二个生长转折点后生长速率减慢外, 其余各项生长指标生长速度均逐渐加快。3~4 日龄“开

口期”前后的仔鱼, 摄食发生率和饱食率均较低, 随后逐渐升高。摄食发生率在 12 日龄后达到 100%, 

饱食率在 25 日龄后达到 100%(消化道充塞度为 3~4 级) 鲀。绿鳍马面 仔、稚、幼鱼均为白天摄食类型, 

白天摄食量占全天摄食量的 71.6%以上。随日龄增长, 鱼苗饱食时间呈下降趋势, 消化时间则呈上升趋

势。了解绿鳍马面鲀早期的生长发育与摄食特性, 可为人工育苗管理提供参考, 以促进鱼苗生长, 提高

成活率。 

关键词: 绿鳍马面鲀; 早期阶段; 生长; 发育; 摄食特性 

中图分类号: S917. 4    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2021)01-0001-13 

DOI: 10.11759/hykx20200428002 

绿鳍马面鲀 (Thamnaconus modestus)俗称象皮

鱼、面包鱼、扒皮狼等 , 隶属鲀形目 (Tetraodonti-

formes)、单角鲀科(Monacanthidae)、马面鲀属(Tham-

naconus), 主要分布于朝鲜、日本、印度洋非洲东岸

以及中国东海、黄海、渤海等地区, 属于外海近底层

鱼类。其肉质鲜美, 营养价值高, 加工的副产品还可

用于制备鱼干、鱼粉、鱼肝油、蛋白胨、生化培养

基等[1]。绿鳍马面鲀作为我国历史上主要的海洋捕捞

对象之一, 在 20 世纪 70~80 年代, 年产量一度高达

25 万吨[2], 由于近年对绿鳍马面鲀的过度捕捞, 其自

然资源急剧衰退[3]。目前, 国内外对于绿鳍马面鲀的

研究主要集中在资源评估利用[2-3]、渔业资源调查[4]、

群体结构和分布[5]、繁殖习性[6]、摄食习性[7]、人工

繁殖技术[8-9]和早期胚胎发育[10-11]等方面, 对其早期

阶段生长发育[12]及摄食特性的报道较少。 

以往生产中发现 , 绿鳍马面鲀早期阶段存在开

口期、开鳔期、食性转换期等多个“临界期”(危险

期), 鱼苗易出现前期开口困难、后期大小规格不一、

残食严重、易感染病原等问题, 极易导致大量死亡。

这主要由于目前对绿鳍马面鲀早期生活史的研究相

对薄弱, 特别是其早期生长发育及摄食特性亟待深

入研究。本实验在人工培育条件下, 对绿鳍马面鲀

仔、稚、幼鱼生长发育与摄食特性进行了定量分析

与研究 , 旨在阐明其早期生长发育与摄食规律 , 丰

富其早期生物学理论, 为绿鳍马面鲀规模化苗种繁

育提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验在莱州顺昌水产有限公司进行。从威海、

烟台等地采捕 2~3 龄的野生绿鳍马面鲀亲鱼 230 条, 

雌雄比例 1︰3, 置于 6.0 m × 5.0 m × 1.0 m 的培育池

中, 经过人工驯化, 水温调控和营养强化后, 在池中

自然产卵受精。受精卵为圆球形粘性卵, 在保持连续

微充气、水温 21.0±0.5℃、盐度 32~33、pH 7.5~8.2

条件下, 经 40~44 h 孵出。早期仔鱼培育水温为 22.0± 

0.5 , ℃ 后期随仔鱼生长发育缓慢升至 24.0±0.5℃。培
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育用水为二级砂滤海水, 7 日龄前采用微流水培育, 

后期缓慢加大流水量, 日流量为 1~4 个量程。育苗

期间保持连续充气, 培育水体溶解氧≥8.0 mg/L。白

天保持自然光照 , 夜间开灯 (各育苗池上方分别设

置 2 个 20 W LED 灯)。饵料系列为经小球藻和裂壶

藻营养强化的 S 型褶皱臂尾轮虫、L 型褶皱臂尾轮

虫、卤虫无节幼体、鲜活卤虫成体与配合饲料。 

1.2  实验方法 

1.2.1  绿鳍马面鲀早期生长发育与习性观测 

选取 3 个同批产卵且鱼苗数量为 5 万~7 万的育

苗池(6.0 m × 5.0 m × 1.0 m)为实验池, 分别于 0~20 日

龄(每日), 20~40 日龄(每 2 日), 40~60 日龄(每 5 日)从

实验池中随机取 30 尾鱼苗(10 尾/池), 用 MS-222 麻

醉后, 于解剖镜(桂光 GL-6745T)下镜检, 观察记录

不同日龄鱼苗形态特征和池中鱼苗习性变化。30 日

龄前鱼苗用解剖镜所联数码摄像头成像系统拍照, 30

日龄后鱼苗用 FUJFILM X-A20 相机拍照, 用解剖镜

联机软件 VImage2014 测量其全长(LT)、体长(LB)、

体高(DB)、肛前长(LPR)、吻长(LSN)、头长(LH)、眼径

(DE)等生长指标 (图 1), 用精密电子天平 Denver 

SI-114 (精度 0.000 1 g)测量鱼苗体质量(BW)(10 日龄前

每池称重100尾鱼苗取平均值, 10日龄至20日龄每池称

重 50 尾鱼苗取平均值, 20 日龄后每池取 10 尾鱼苗称重

取平均值)。 

 

图 1  绿鳍马面鲀生长指标测量示意图 

Fig. 1  Indicator diagram of growth index measurement of 
Thamnaconus modestus 

注: LT: 全长, LB: 体长, LPR: 肛前长, LH: 头长, LSN: 吻长, DE: 

眼径, DB: 体高 

 
1.2.2  绿鳍马面鲀早期摄食生态指标测定 

1.2.2.1  摄食发生率、饱食量、饱食率及消化道充塞度 

分别于 3、4、8、12、16、20、25、30 和 35 日

龄从 3 个实验池中随机取鱼苗 30 尾(10 尾/池), 在

解剖镜下目测鱼苗消化道充塞度(分 0~4 级, 0 级为空

胃, 1 级为饵料未达胃容量一半, 2 级为超过一半但

未充满, 3 级为充满但胃壁未膨胀, 4 级为胃已充满

饵料并膨胀变薄), 并解剖消化道, 对其中的饵料生

物计数。 

1.2.2.2 日摄食节律与日摄食量、日摄食率 

采用消化道内饵料计数法[13]测定仔、稚、幼鱼

的摄食节律和日摄食量、日摄食率。分别对 4、8、

12、16、20、25、30 和 35 日龄的鱼苗取样, 从早

晨 6: 00 至次日早晨 6: 00, 每 3 h 为一个时段, 共设

9 个时间点。每个时间点分别在 3 个平行实验池中

随机取 10 尾鱼苗, 共 30 尾, 在解剖镜下解剖鱼苗

消化道, 分类统计摄食的饵料生物数量。食物团质

量按各类饵料生物数量和平均湿质量计算而得, 将

S 型褶皱臂尾轮虫、L 型褶皱臂尾轮虫和卤虫无节幼

体的湿质量按平均个体大小分别折算为 1 μg、3 μg

和 11 μg[14]。同时测定鱼苗体质量(方法同前), 再根

据日摄食量计算日摄食率。实验期间育苗池内的饵

料生物密度保持轮虫 5~15 个 /mL, 卤虫无节幼体

5~10 个/mL。 

1.2.2.3 饱食时间和消化时间 

分别于鱼苗 4、8、12、16、20、25、30 和 35 日

龄在每个实验池边设置 3 个 10 L 聚乙烯水槽, 每个聚

乙烯水槽中放入 60 尾鱼苗, 保持持续充气, 待鱼苗胃

肠排空后投喂饵料。4 日龄投喂 S 型轮虫(5~15 个/mL), 

8、12 和 16 日龄鱼苗投喂 L 型轮虫(约 20 个/mL), 

20、25、30 和 35 日龄鱼苗投喂卤虫无节幼体(10~ 

20 个/mL)。投喂后开始计时, 观察记录 90%个体达

到饱食时所用的时间即为饱食时间, 将饱食后的鱼

苗转移至无饵料的 2 000 mL 烧杯内, 观察并记录 

90%个体胃肠排空时所用的时间即为消化时间[15]。 

1.2.3  摄食生态指标的计算 

各摄食生态指标计算方法[16]如下:  

摄食发生率(%): 摄食饵料鱼苗数占所测总鱼苗

数的百分比。 

日摄食量: 24 h 所摄食的饵料量。采用消化道内

饵料计数法测定: 日摄食量=饱食量×[1 天内可能摄

食时间/(饱食时间+消化时间)] 

日摄食率(%): 日摄食量占鱼体质量的百分比。 

饱食量: 所测鱼苗中摄食饵料生物最多的鱼苗

所食生物饵料的个数。 

饱食率(%): 所测鱼苗中饱食(消化道饱满度为
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3 级和 4 级)个体占所测鱼苗总数的百分比。 

饱食时间: 所测空胃鱼苗至饱食状态(消化道饱

满度为 3 级和 4 级)所需的时间。 

消化时间: 饱食鱼苗在无饵料水体中消化道排

空所需的时间。 

1.3  数据处理与分析 

用 Microsoft Excel 2007 进行生长和摄食数据的

处理, 数据以平均值±标准差表示。 

用 Origin 9.1 软件对全长、体长、体质量等生

长指标变化的不同阶段进行分段拟合: y=kx+b, 式中

x 为日龄, y 为生长指标, b 为截距, k 为斜率(表示该阶

段的生长速率)。用 SPSS 23.0 软件对某一日龄通过

t检验比较该日龄左右两侧的斜率差异的显著性和相

关系数 R2 的值, 可确定生长指标生长速率变化的转

折点[17-18]。用 Photoshop CC 进行不同日龄鱼苗图片

的整合处理。 

对于同日龄摄食节律, 采用 SPSS 23.0 软件进行

单因素方差分析(ANOVA), Duncan’s 多重比较, 分析

各组间差异的显著性, P<0.05 表示具有显著性差异。

用 Origin 9.1 作日摄食节律变化图。 

2  结果 

2.1  绿鳍马面 早期发育与习性变化 

0 日龄: 初孵仔鱼具卵黄囊和油球, 卵黄囊呈椭

圆形, 长径(0.52±0.040) mm, 短径(0.30±0.049) mm, 

长度约占体长 1/4, 油球位于卵黄囊前方, 直径(0.21± 

0.024) mm。视囊和晶体无色透明, 耳石清晰。消化

道附于卵黄囊上方, 未开口, 肛门未通。臀鳍膜自肛

门向后延伸, 背鳍膜始于卵黄囊中部上方, 背鳍、臀

鳍与尾鳍鳍膜相连, 无色素分布。仔鱼肌节腹侧有一

列呈直线排列的黑色素(图 2a)。仔鱼孵出后很快伸直, 

均匀分布于池中, 在不同水层中间歇性窜动。 

 

图 2  绿鳍马面鲀仔、稚、幼鱼形态 

Fig. 2  Morphology of larval, juvenile, and young Thamnaconus modestus 
注: a: 0 日龄初孵仔鱼 , 全长(2.10±0.11) mm; b: 1 日龄仔鱼 , 全长(2.31±0.05) mm; c: 3 日龄仔鱼 , 全长(2.50±0.10) mm; d: 4 日龄仔鱼 , 

全长(2.55±0.07) mm; e: 8 日龄仔鱼 , 全长(2.96±0.17) mm; f: 12 日龄仔鱼 , 全长(3.70±0.21) mm; g: 16 日龄仔鱼 , 全长(5.29±0.63) mm; 

h: 20 日龄仔鱼, 全长(7.43±0.80) mm; i: 30 日龄稚鱼, 全长(15.33±1.57) mm; j: 35 日龄稚鱼, 全长(24.41±2.85) mm; k: 40 日龄幼鱼, 全长

(38.83±3.28) mm; l: 60 日龄幼鱼, 全长(63.71±5.89) mm 

 
1 日龄 : 卵黄囊及油球显著缩小 , 脑部向上隆

起。口未形成, 视囊和晶体仍无色透明, 胸鳍鳍膜呈

倒三角型, 消化道增粗(图 2b)。 

3 日龄: 卵黄囊消失, 油球缩小, 脑部上凸, 前

方约 1/3 处出现凹陷, 视囊和晶体呈黑色, 口裂初步

形成, 消化道出现第一个弯曲, 肠道加粗, 肛门形成, 

消化道贯通(图 2c)。游动能力增强, 部分仔鱼可以摄

食少量 S-轮虫。 

4 日龄: 内脏团颜色加深, 头顶出现少量星芒状

色素, 背鳍棘原基出现, 鳔原基出现但未充气(图 2d)。

口裂增大, 多数仔鱼开始摄食。 

8 日龄: 仔鱼头部占身体比例增加, 头部后上方

出现背鳍棘 , 背鳍上分布大量黑色素和黄色素 , 头

部和躯干部均有黑色素和黄色素分布, 鳔开始充气。
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多数仔鱼可以摄食 L-轮虫(图 2e)。 

12 日龄: 仔鱼头部的比例继续增加, 肛前长增

大 , 体高明显增加 , 体表黄色素和黑色素分布广泛

且颜色加深。背鳍棘刺增粗、上翘, 鳔已充气, 明显

增大(图 2f)。 

16 日龄: 仔鱼体表出现革状皮肤和突起鳞。背

鳍棘上出现倒刺, 背鳍、臀鳍和胸鳍出现鳍条分化。

腹部四周环绕黑色素细胞, 几乎覆盖尾柄的前半部

(图 2g)。鱼体生长速率加快, 消化和摄食能力增强, 

可摄食少量卤虫无节幼体。仔鱼分布于水体上层和

光强适宜的区域。 

20 日龄 : 仔鱼体表分布绒状细鳞 ; 头部圆钝 , 

口部包被革状皮; 体高增长明显, 脊索末端略上翘, 

后下方分化出尾鳍条。背鳍和臀鳍分化明显。菊花

状黑色素集中分布于颅顶、背鳍棘、腹部与尾柄上, 

点状黄色素遍布仔鱼全身(图 2h)。仔鱼已能充分摄

食卤虫无节幼体。 

30 日龄: 稚鱼体表布满粗糙细鳞, 背鳍、臀鳍、

尾鳍、胸鳍基本发育完善, 鱼体全身分布大量黑色素

(图 2i)。稚鱼出现抢食习性, 可大量摄食卤虫无节幼

体, 并可摄食少量配合饲料。稚鱼具趋光性, 喜聚集

于暗光处。 

35 日龄: 形态与成鱼接近, 吻部延长, 口、眼

间距离增大。全身都有色素分布, 黑色素更加密集

(图 2j)。鱼苗反应迅速, 行动敏捷, 摄食量大, 并有

一定的互残习性, 大个体鱼苗在饥饿时会追咬小个

体鱼苗。此时少量投喂卤虫无节幼体, 饲料以配合饲

料为主。 

40 日龄: 幼鱼形态与成鱼一致, 口小, 门齿发达。

各鳍发育完善, 全身被鳞, 成体色素占绝对优势, 躯干

部出现横向暗纹。体表菊花状黑色素和黄色素相间分

布(图 2k)。鱼苗游泳迅速, 投饵时可大量集群摄食。 

60 日龄: 鱼体更加狭长, 体高生长不明显, 躯

干部明显加长, 全长/体高比例上升, 背鳍、胸鳍、臀

鳍和尾鳍长度增加(图 2l)。鱼苗游泳快速敏捷, 可大

量摄食颗粒配合饲料或大卤虫等生鲜饵料。 

2.2  绿鳍马面 早期阶段生长指标变化 

鱼苗早期阶段生长指标呈现 2~3 段式直线增长, 

具有 1~2 个生长转折点(图 3), 各指标转折点出现的日

龄和大小: 全长在 18日龄[LT (5.72±0.48) mm] 和 38日

龄[LT (30.51±3.94) mm]; 体长在 20 日龄[LB (5.95±0.64) 

mm]和 38 日龄[LB (26.17±3.27) mm]; 体质量在 20 日龄

[BW (7.91±0.62) mg]和 40 日龄[BW (0.45±0.15) g]; 肛前

长和吻长在 20 日龄[LPR (3.54±0.38) mm, LSN (0.60±0.13) 

mm] 和 36 日龄[LPR (11.42±1.75) mm, LSN (4.05±0.59) 

mm]; 头长在 24 日龄[LH (1.69±0.36) mm]和 40 日龄[LH 

(10.77±0.79) mm]; 体高在 18 日龄[DB (1.89±0.25) mm]

和 40 日龄[DB (4.05±0.59) mm]; 眼径在 20 日龄[DE 

(0.76±0.07) mm]。头长在第一转折点后的生长速率显著

高于其他指标, 且除头长和体高在第二生长转折点后生

长速度减慢外, 其他各项生长指标在生长转折点后的生

长速度均显著加快(P<0.05), 各生长指标在不同阶段的

生长速率之间的差异均达到显著水平(P<0.05), 且各段

生长曲线的相关系数 R2值均大于 0.90。 

2.3  绿鳍马面 早期阶段摄食特征 

2.3.1  摄食发生率、饱食量、饱食率与消化道充塞度 

3~4 日龄“开口期”前后, 仔鱼的摄食发生率

和饱食率均较低, 随后二者逐渐升高。摄食发生率

在 4 日龄达到 70%, 12 日龄后达到 100%。饱食率在

4 日龄仅为 30%, 25 日龄后达到 100%。仔鱼饱食量, 

3~4 日龄开口前后仅为 4~7 个 S-轮虫, 8 日龄为 17 个

L-轮虫, 16 日龄增至 69 个 L-轮虫, 20 日龄为 54 个

卤虫无节幼体, 35 日龄增至 274 个卤虫无节幼体。

鱼苗消化道充塞度也逐渐升高, 25 日龄后均达饱食

3~4 级(表 1)。 

2.3.2 日摄食节律 

绿鳍马面鲀仔、稚、幼鱼在白天保持较强的摄

食强度, 夜晚摄食相对较少。鱼苗在 4、8 和 25 日龄

出现两个摄食高峰(图 4a、b、f), 12、16、20、30 和

35 日龄出现一个摄食高峰(图 4c、d、e、g、h), 且显著

高于其他时段的摄食量(P<0.05)。4 日龄仔鱼的摄食高

峰在 9: 00—12: 00 和 12: 00—15: 00, 摄食量占日摄食

量的 38.9%, 其余各日龄在 6: 00—9: 00 均出现摄食高

峰, 该时段摄食量占日摄食量的 13.7%~26.1%。8 日龄

和 25 日龄的另一摄食高峰分别出现在 3: 00—6: 00 和

9: 00—12: 00。此外, 20 日龄的 9: 00—12: 00 和 30 日

龄的 15: 00—18: 00 摄食量也较多, 分别占日摄食量

的 14.2%和 17.5%。 

2.3.3  日摄食量、日摄食率、饱食时间及消化时间 

随鱼苗日龄增大, 其日摄食量逐渐增大, 4 日龄

为 0.03 mg, 8 日龄为 0.27 mg, 35 日龄增长到 6.18 mg。

日摄食率则出现先增大后减小的趋势, 4 日龄为 12%, 

8 日龄迅速增大为 69.23%, 16 日龄增至最高点 90.12%, 

而后逐渐下降, 35 日龄已下降到 2.04%(表 2)。 
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图 3  绿鳍马面鲀早期阶段生长指标变化 

Fig. 3  Changes in growth index in the early stages of Thamnaconus modestus 
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表 1  绿鳍马面鲀仔、稚、幼鱼摄食发生率、饱食量、饱食率与消化道充塞度 
Tab. 1  The feeding incidence, satiation, satiation rate and degree of digestive tract fullness of larval, juvenile, and 

young Thamnaconus modestus 

消化道充塞度/尾 
日龄/dph 解剖尾数/尾 

0 1 2 3 4 

摄食发生率/% 饱食量/个 饱食率/% 

3 30 14 9 4 2 1 53.33 4(RS) 10 

4 30 9 7 6 5 4 70 7(RS) 30 

8 30 4 6 6 7 7 86.67 17(RL) 46.67 

12 30 0 5 4 4 17 100 31(RL) 70 

16 30 0 1 4 5 20 100 69(RL) 83.33 

20 30 0 2 2 11 15 100 54(A) 86.67 

25 30 0 0 0 6 24 100 86(A) 100 

30 30 0 0 0 8 22 100 153(A) 100 

35 30 0 0 0 4 26 100 274(A) 100 

注: RS 为 S–轮虫; RL 为 L–轮虫; A 为卤虫无节幼体  

 
随着鱼苗日龄增大, 饱食时间出现下降→上升→

下降的总体下降的趋势, 先从 4 日龄的(120±15) min 降

至16日龄的(70±7) min, 然后增至20日龄的(75±5) min, 

随后降至 35 日龄的(40±5) min。消化时间出现先下降, 

后上升, 再下降, 最后上升的总体上升趋势, 先从 4 日

龄的(180±25) min 升至 16 日龄的(200±15) min, 然后

降至 20 日龄的(140±11) min, 随后升至 35 日龄的

(240± 15) min(表 2)。 

3  讨论 

3.1  绿鳍马面 仔、稚、幼鱼生长特性 

鱼类在不同阶段的生长速度不同 , 即鱼类的生

长具有阶段性 [19], 主要表现在鱼类在早期阶段存在

生长转折点 , 如变态期牙鲆 [20](Paralichthys oliva-

ceus)、横滨黄盖鲽[21](Limanda yokohamae)和泥塘幼

鲻[22](Chelon labrosus)等。绿鳍马面鲀仔、稚、幼鱼

的各项生长指标也存在 1~2 个生长转折点, 第一个生

长转折点出现在 18~20日龄, 即 0~18日龄各项生长指

标生长缓慢, 而后明显加快(图 3), 这与关健等[12]的

报道一致, 其原因与其形态和食性变化有关。18 日

龄后 , 绿鳍马面鲀鱼苗口径增大 , 消化道逐渐发育

完善 , 可以吞食并消化卤虫无节幼体 , 摄食营养增

加, 生长速率加快。许氏平鲉[15](Sebastes schlegelii)

和黄颡鱼[23](Pelteobagrus fulvidraco)苗种培育中, 同

样也出现投喂卤虫无节幼体后生长速率加快的现

象。第二个生长转折点出现在 36~40 日龄, 这可能与

稚鱼向幼鱼的变态发育有关, 此时开始投喂大卤虫

和配合饲料, 能够提供比卤虫无节幼体更加丰富的

营养, 满足鱼苗快速生长的需要。实验发现, 各生长

指标随日龄的增加呈现出异速增长的变化规律, 比

如, 头长的生长速率在第一转折点后显著高于其他

指标 , 头长和体高在第二转折点后减慢 , 其他指标

(除眼径)的生长则在第二转折点后加快 , 体质量的

变化更为显著(图 3)。这种现象与 Osse [24]报道的一致, 

为维持种群的繁衍, 鱼类在长期进化过程中形成了

一种独特的存活策略和个体发育机制, 即优先发育

对存活起首要作用的器官, 如发育呼吸、运动、摄食

和感觉等功能器官, 并且这种生长的优先性会随着

个体的发育而改变。 

本研究发现, 与花鲈[25](Lateolabrax maculatus)、

红鳍东方鲀[26](Takifugu rubriges)和大口鲇[27](Silurus 

meridionalis)等肉食性鱼类相似, 绿鳍马面鲀鱼苗在

30 日龄左右时开始出现严重的互相残食, 主要表现

为啄食眼睛、腹侧、尾鳍等部位, 由于摄饵不足常会

导致个体间出现生长速度和大小差异, 从而出现残

食, 死亡率大增。因此在人工育苗中应保证充足的饵

料供应, 及时对鱼苗进行筛选、分池以保持合理的鱼

苗密度, 从而有利于鱼苗同步生长, 减轻残食, 提高

成活率。 

3.2  绿鳍马面 仔、稚、幼鱼摄食特性 

鱼类早期阶段的摄食能力与其个体大小、种类、

口径以及饵料种类、密度、大小密切相关。仔鱼开

口后, 若饵料充足, 通常会有较高的摄食发生率(开 
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图 4  绿鳍马面鲀仔、稚、幼鱼日摄食节律 

Fig. 4  Daily feeding rhythm of larval, juvenile, and young Thamnaconus modestus 

注: 各数据条上的不同字母表示差异显著(P<0.05) 
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表 2  绿鳍马面鲀仔、稚、幼鱼日摄食量、日摄食率、饱食时间及消化时间 
Tab. 2  Daily food consumption, daily feeding rate, fullness time and digestion time of larval, juvenile, and young Tha-

mnaconus modestus 

日龄/dph 体质量/mg 全长/mm 饵料 饱食时间/min 消化时间/min 日摄食量/mg 日摄食率/%

4 0.25±0.017 2.55±0.074 RS 120±15 180±25 0.03 12 

8 0.39±0.085 2.96±0.167 RL 105±11 165±15 0.27 69.23 

12 0.54±0.099 3.71±0.209 RL 85±5 170±17 0.43 79.63 

16 0.81±0.156 5.29±0.629 RL 70±7 200±15 0.73 90.12 

20 7.91±0.612 7.43±0.796 A 75±5 140±11 1.29 16.31 

25 52.31±4.930 11.65±1.680 A 60±5 185±20 1.55 2.96 

30 173.33±15.810 15.33±1.573 A 55±7 225±25 4.85 2.80 

35 302.57±90.760 25.85±2.284 A 40±5 240±15 6.18 2.04 

注: RS 为 S-轮虫; RL 为 L-轮虫; A 为卤虫无节幼体 

 
口率), 如花鲈开口率为 99.1%[28], 浅色黄姑鱼(Nibea 

coibor)的仔、稚、幼鱼的摄食发生率为 96.9%[29]。实

验中发现, 绿鳍马面鲀 3 日龄仔鱼开口率不高, 仅为

53.33%, 但随着日龄的增长, 其摄食发生率逐渐增长, 

12 日龄时达 100%, 饱食量达 31 个 L-轮虫(表 1), 表

明此时仔鱼摄食旺盛, 摄食能力显著增强。 

许多鱼类的摄食行为都会有特定的节律性 , 这

是鱼类的摄食感觉机能对外在环境因子的变动所表

现出来的主动适应的能力[30]。Helfman 将鱼类的摄食

类型分为白天摄食型、夜晚摄食型、晨昏摄食型和

无明显节律型[31]。据报道, 浅色黄姑鱼[29]、斜带石

斑鱼 [32](Epinephelus coioides)为白天摄食型 , 革胡

子鲶 [33](Clarias lazera)、大口鲶 [34]为晨昏摄食型 , 

乌鳢[35](Channa argus)、黄颡鱼[36]为夜晚摄食型, 花

鲈[28]、真鲷[37](Pagrosomus major)为白天偏黄昏摄食

型。实验发现, 绿鳍马面鲀仔、稚、幼鱼的摄食高峰

都出现在白天, 白天摄食量占全天总量的 71.6%以

上, 且在上午 6: 00—9: 00 和 9: 00—12: 00 两个时段

内, 摄食量占全天的 27.7%~33.2%, 为典型的白天摄

食型。据 Brett[38]报道, 鱼类在早期阶段, 个体小, 胃

发育不完善且容量小, 鱼体需要增加摄食频率来满

足生长发育所需的营养物质。因而, 4 日龄和 8 日龄

绿鳍马面鲀仔鱼日摄食量不高, 可能与胃及摄食感

觉器官(眼、皮肤、味蕾等)尚未发育完善有关。绿鳍

马面鲀白天摄食的习性, 可能与其摄食方式、摄食感

觉器官和消化道的发育程度密切相关。据报道, 大部

分鱼类如花鲈[28]、暗纹东方鲀[39](Takifugu obscurus)、

大菱鲆[40](Scophthalmus maximus)等主要依靠视觉觅

食, 实验发现, 绿鳍马面鲀在 25、30 和 35 日龄夜间

也有摄食, 而且眼径的生长转折点出现在 20 日龄前

后(图 3h), 因此可猜想, 绿鳍马面鲀可能也主要依靠

视觉捕食, 但皮肤、味蕾、侧线等感觉器官对摄食行

为有无显著影响, 尚需进一步研究。 

鱼类的饱食和消化时间受到鱼的种类、饵料种

类、摄食能力、消化器官的发育程度等多种因素的

影响。随日龄增长, 绿鳍马面鲀仔、稚、幼鱼的饱食

时间总体呈下降趋势, 消化时间则总体呈上升趋势, 

刚开始将饵料更换为卤虫无节幼体时, 鱼苗饱食时

间加长而消化时间缩短(表 2), 银鲳 [41](Pampus ar-

genteus)也有类似的摄食习性变化, 这说明饵料种类

对鱼苗摄食特性有一定影响。 

在绿鳍马面鲀育苗过程中 , 池内应保证数量充

足、大小适口的生物饵料, 以便鱼苗能够充分摄食, 

并应根据其摄食特性变化及时调整投喂策略。仔鱼

在白天要保证充足的饵料, 稚鱼和幼鱼还应在早晨

3: 00—6: 00 和傍晚 18: 00—21: 00 增加投喂一次, 以

满足鱼苗生长发育的营养需求。 

3.3  绿鳍马面 的“临界期”和早期饵料系列 

绿鳍马面鲀早期阶段存在 4 个“临界期”(危险

期)。第一个临界期为开口期(3~4 日龄)。仔鱼在卵黄

囊和油球吸收过程中 , 需逐渐建立外源营养方式 , 

以满足生长发育的需要, 若不能及时得到适口饵料

便会死亡[42]。第二个临界期为开鳔期(6~9 日龄)。有

鳔鱼类在早期发育阶段能否正常开鳔, 是人工育苗

的重要制约因素之一[43]。研究发现, 开鳔不正常极易

导致鱼苗出现高死亡率[44-45]。发育良好的鱼鳔能够

保证仔鱼在水体中保持平衡和摄食, 开鳔不正常的

仔鱼则通常出现不摄食或摄食状况极差、生长缓慢、

骨骼变形等现象, 从而导致仔鱼大量死亡。第三个临

界期为轮虫-卤虫食性转换期(18~20 日龄), 即鱼苗
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从摄食小型浮游动物转换为大型浮游动物。实验中

发现 , 投喂卤虫无节幼体后 , 鱼苗大小易出现显著

差异, 20 日龄最大和最小鱼苗的体质量相差 0.37 倍, 

30 日龄可达 4.02 倍。若水体中饵料不足, 大苗常会

攻击小苗, 导致成活率下降。第四个临界期为“断奶

期”(生物饵料向配合饵料转换期)(35~40 日龄)。若

体质弱的鱼苗不能顺利转换配合饵料, 会导致鱼苗

营养缺乏 , 大小差异的进一步增大和残食加剧 , 影

响苗种成活率。一旦培育环境和饵料等不能满足鱼

苗变态发育的需要, 将不可避免地导致临界期的表

露。因此, 提供营养丰富的生物饵料并及时转换配合

饵料, 是人工育苗中的重要技术环节。 

开口饵料的大小是影响仔鱼摄食的重要因素 , 

仔鱼口径大小决定了其所能摄食的食物大小[46]。以

往研究发现, 银鲳[41]和卵胎生的许氏平鲉[15]等鱼类

的初孵仔鱼较大, 后者初孵仔鱼全长可达 6.47 mm, 

而绿鳍马面鲀和黑鲷[47](Sparus macrocephlus)、石斑

鱼[48](Epinephelus)等鱼类相似, 初孵仔鱼较小, 一般

全长 2.00 mm 左右, 这给苗种培育中饵料系列的选

择带来了困难。目前, 育苗所用的生物饵料系列通常

为贝类幼虫→轮虫→卤虫无节幼体→桡足类等[49]。

Lubzens 等[50]认为, 轮虫作为理想的生物饵料, 能够

满足仔鱼新陈代谢的基本营养需求, 同时也可作为

其他营养物的载体 , 为仔鱼提供重要的营养物质 , 

提高仔鱼免疫力与成活率。Su 等[51]研究发现, 牡蛎

受精卵和 S-型轮虫较适合作为仔鱼的开口饵料。有

人认为, 牡蛎受精卵在 24 h 后会发育成具有几丁质

壳的 D 型幼虫, 几丁质壳不仅会损伤绿鳍马面鲀仔

鱼的消化道, 还会污染水质[12]。林锦宗等研究发现, 

大量使用卤虫无节幼体, 鱼苗会由于营养缺乏和因

摄食未分离完全的卤虫卵壳而消化不良, 导致死亡

率升高[52]。笔者在以往生产中发现, 若以牡蛎未受精

卵作为绿鳍马面鲀开口饵料 , 卵粒会很快下沉 , 仔

鱼难以摄取, 若投喂牡蛎受精卵, D 型幼虫的几丁质

壳虽不至损伤仔鱼消化道 , 但却难以消化 , 增加了

肠道负担。考虑到仔鱼口径较小, 本实验将 S-型轮虫

作为仔鱼的开口饵料, 4 日龄时仔鱼开口率便可达

70%以上 , 同时避免了投喂牡蛎卵所造成的水质污

染。8~9 日龄时更换为 L-轮虫, 18 日龄开始投喂卤虫

无节幼体, 同时继续投喂 5~6 天 L-轮虫以满足仔鱼

食性转化需要, 之后在 35 日龄开始驯化配合饵料, 

同时投喂部分鲜活卤虫成体作为过渡, 至鱼苗能够

大量摄食配合饵料后 , 停止投喂生物饵料 , 实践证

明, 此饵料系列完全能够满足绿鳍马面鲀苗种生产

需要。 

4  结论 

研究表明 , 绿鳍马面鲀早期生长发育形态变化

明显, 且不同生长发育阶段的生长速度不同。绿鳍马

面鲀仔、稚、幼鱼的各生长指标可拟合为具有 1~2 个

生长转折点的 2~3 段直线, 其中全长、体长、体质量、

肛前长、头长、吻长和体高可拟合为 3 段直线, 眼径

可拟合为 2 段直线。绿鳍马面鲀摄食指标也具有较

明显的规律变化。“开口期”前后的仔鱼, 摄食发

生率和饱食率均较低, 随后逐渐升高。绿鳍马面鲀

仔、稚、幼鱼均为白天摄食类型, 白天摄食量占全天

摄食量的 71.6%以上。随日龄增长, 鱼苗饱食时间呈

下降趋势, 消化时间则呈上升趋势。 
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Abstract: We investigated the adoption of experimental ecology methods, changes in growth, development and 

feeding characteristics of larval, juvenile, and young Thamnaconus modestus under artificial rearing conditions. 

Results revealed that the growth indexes of larval, juvenile, and young T.modestus fits into 2 or 3 straight lines, with 

1 or 2 inflection points including the total length, body length, body weight, pre-anal length, head length, snout 

length, body depth (which can be fitted in 3 segments), and eye diameter (which can be fitted in 2 segments). The 

growth rate of head length was significantly higher than that of other indexes, especially at the first inflection point. 

However, the growth rate of head length and body depth declined after the second inflection point, while the growth 

rates of all other growth indexes accelerated gradually. In the “feeding initiation stage, ” although the feeding inci-

dence and satiation rate of 3dph and 4dph larval were initially lower, they increased gradually overtime. The feed-

ing incidence and the satiation rate reached 100% at 12dph and 25dph (where the fullness degrees were all of level 

3 and 4). The larval, juvenile, and young T.modestus represented the daytime feeding habit, which accounted for 

more than 71.6% of daily ration. With an increasing growth, the fullness time of the fry followed an overall declin-

ing trend, while the digestion time followed an overall elevating trend. The growth, development and feeding char-

acteristics of T.modestus during early stages offers a good reference to the manager of artificial rearing for promo-

tion of growth and survival of fry. 
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