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河川沙塘蝗消化系统的发育及仔
、

稚
、

幼鱼摄食的研究

胡先成 孙帼英

(华东师范大学生物学系
,

上海 2 0 0 0 62)

提 要 本文描述了河川沙塘鳗胚胎
、

仔
、

稚鱼消化系统的发育过程
,

对仔
、

稚
、

幼鱼的摄食

作了较深入的研究
。

仔鱼开 口摄食期为孵化后的2 一 7天
,

第 10 天的仔鱼
,

卵黄方被完全吸收
,

属混

合性营养类型
,

混合营养期为孵化后的 2一 9天
。

小型枝角类是仔鱼适宜的开 口饵料 ;仔
、

稚鱼期的

主要饵料亦为枝角类
,

其次为挠足类 ;幼鱼则转为以小蛆酬和摇蚊等底栖动物为主要食物
。

从仔鱼

到幼鱼
,

摄食量逐渐增大
。

稚鱼昼夜摄食节律变化明显
。

关扭词 河川沙塘鳗
,

消化系统发育
,

摄食

河川沙塘鳗 O d o n t o 占u t i s P
o t a m oP h i za ( G u n t h e r ) 系小型经济鱼类

,

深受上海
、

江苏
、

浙江一

带人们的喜爱
。

本文在该鱼生物学和人工繁殖研 究 (孙帼英
、

郭学彦
,

1 9 9 6 ;
谢仰杰

、

孙帼英
,

1 9 9 6) 的基础上
,

探讨仔
、

稚
、

幼鱼的食性及摄食规律
。

对开食期仔鱼 口宽与饵料大小的关系
,

不同发育阶段的食性及摄食强度等进行了研究
,

为人工培育鱼苗提供科学依据
。

1 材料和方法

在 4一 5月
,

从江苏苏州东山和上海水产市场收集性腺发育良好的亲鱼
,

饲养于大型水族箱

中
,

取卵镜检
,

当卵发育成熟时
,

作干法人工授精
。

受精卵置于培养缸内孵化
。

在消化管出现后
,

每天取 5一 1’0 粒卵
,

在解剖镜下剥除卵膜
,

观察消化系统发育和测定有关数据
。

仔鱼孵出后的第二夭开始投喂活饵料
。

仔鱼孵出后每天采样一次
,

10 天后每3天一次
,

每次

取 10 一 20 尾
,

麻醉后观察和测量
。

用滤纸吸干标本上的水份
,

用 1 / 1 0 0 0 0分析天平进行群体称

重
。

珍出胃及肠管
,

目测 胃育塞度
,

在解剖镜下分析食物团中饵料的种类
,

计数和测量
。

食物团

重量系按各类饵料平均大小换算而得
。

1 9 9 5一1 2一 1 3收到
。

l( )孙帼英
、

郭学彦
,

1 9 9 6
。

太湖河川沙塘鳍年龄
、

生长和摄食习性的研究
。

(2 )谢仰杰
、

孙帼英
,

1 9 9 6
。

太湖河川沙塘鲤胚胎及仔
、

稚鱼发育及温度对胚胎发育的影响
。
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2 结果

2
,

1 消化系统的发育 (图 1)

2
.

1
.

1 胚胎期

胚胎约经 n 天的发育进入循环期
,

此时
,

胚

体全长 3
.

57 m m
,

消化管出现
,

直管状
。

第13 天
,

胚体全长 3
.

73 m m
,

肝脏出现于消化管前腹侧
。

第 1 4一 1 5天
,

胚体全长 3
.

8 7一 3
.

9 1m m
,

口 凹形

成
,

消化管中后部出现黄绿色 内含物
,

全长 3
.

91

m m 时
,

口 裂 穿通
。

第 16 一 17 天时
,

胚体全 长

.4 17 一 4
.

2 6m m
,

消化管在缥的后下 方处发生

弯曲
,

其内全部充满黄绿色内含物
,

口 能上下张

合
。

第 18 天
,

胚体全长 4
.

47 m m
,

消化管开始蠕

动
,

食道分 化形 成
。

第 19 一 20 天 时
,

胚体全长

.4 73 一 4
.

9 5m m
,

肠管形成一个盘曲
,

上下领齿

出现
。

第 21 天
,

胚体全长 5
.

08 m m
,

胃分化形成
,

第一鳃 弓内缘出现 3枚鳃耙
。

第 22 一 23 天
,

胚体

全长 5
.

55 一 5
.

59 m m
,

胃更明显
,

鳃耙 7枚
。

2
.

1
.

2 仔
、

稚鱼期

第 24 天
,

初孵仔鱼全长 6
.

20 m m
,

消化管全

长 3
.

2 7m m
,

胃内壁开始形成纵行皱褶
,

鳃耙 8

枚
,

肝脏 和胆囊 明显
。

1天仔鱼
,

全 长 6
.

45 m m
,

消化管全长 3
.

53 m m
,

胃内壁皱褶明显
。

2一 3天

仔鱼
,

全长 6
.

62 一 6
.

79 m m
,

消化管全长 3
.

70 一 八
3

.

8 7m m 肛门陆续穿通
,

仔鱼亦陆续开 口摄食
。
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图 1 消化管的发育过程
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.

胚体全长3
.

5 7 m m ; B
.

全长 4
.

17 m m ;

C
.

全长 4
.

2 6 m m ; D
.

全长 4
.

4 7 m m ;

E
.

全长 4
.

7 3 m m ; F
.

全长 5
.

0 8m m ;

G
.

全长 5
.

5 9m m ; H
.

初孵仔鱼全长 6
.

Zo m m ;

1
.

全长一 6
.

7 9m m ;
J

.

全长 7
.

0 1 m m ;

K
.

全长 8
.

0 5m m
。
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图 2 仔鱼消化管长与全长的关系

F ig
.

2 R e
l
a t io n s

h i p b
e t w e e n le n g t h o f d ig e s t iv e

t u b
e a n d t o t a l le n g t h

o f l a r v a e



2期 胡先成
、

孙帼英
:

河川沙塘鳍消化系统的发育及仔
、

稚
、

幼鱼摄食的研究 7 7

2
.

2仔
、

稚
、

幼鱼的摄食

2
.

2
.

1仔鱼的开 口摄食期与混合营养期

初孵仔鱼卵黄囊略呈梨形
,

长径平均 1
.

46 m m
,

短径为 0
.

74 m m ;
随着卵黄物质被吸收

,

逐

渐由梨形变成哑铃形
,

直至长棒状
, 7日龄开始出现卵黄完全被吸收的个体

,

10 日龄时
,

卵黄全

部被吸收
。

部分 2 日龄仔鱼开 口摄食
,

摄食个体占总数的30 %
,

3日龄的摄食个体增加 1倍
,

7日龄

的摄食个体达 100 % (表 1 )
,

即仔鱼的开食期为 2一 7日龄
,

但由于 10 日龄仔鱼方转为纯外源性营

养
,

故其群体的混合营养期为 2二 9日龄
。

表 1 仔鱼卵黄续的吸收及开口 摄食

T a b
.

1 T h e a b s o r P t io n o f t h e y o l k s a e a n d t h e i n i t ia l f e e d i n g s t a g e o f l a r v a e

日龄 尾数
全长

n l ll l

初孵仔 鱼 5
.

9 3一 6
.

4 5

6
.

1 9一 6
.

6 7

6
.

2 8一 7
.

0 5

6
.

4 5一 7
.

1 4

11八乙勺é

6
.

5 4一 7
.

2 2

6
.

7 9一 7
.

2 7

任̀一a

6
.

8 8一 7
.

6 5

7
.

0 1一 7
.

7 4

6
.

9 7一 8
.

0 0

7
.

4 4一 8 3 4

l 0 7
.

5 7一 8
`

6 9

卵 黄 囊

长径 ( m m ) 短径 ( m m )

1
.

2 9一 1
.

7 2 0
.

6 5一 0
.

9 0

1
.

2 0一 1
.

5 9 0
.

5 2一 0
.

6 9

1
.

2 9一 1
.

5 5 0
.

4 3一 0
.

5 2

1
.

1 2一 1
.

4 6 0
.

3 4一 0
.

4 7

0
.

8 6一 1
.

4 6 0
.

2 2一 0
.

4 3

0
.

7 7一 1
。

4 6 0
.

1 3一 0 2 6

0
.

5 2一 1
.

4 6 0
.

0 6 5一 0
.

1 3

0一 1
.

2 0 0一 0
.

1 3

0一 1
.

1 2 0一 0
.

1 3

0一 0
.

7 7 0一 0
.

08 6

0 0

卵黄吸收完的个体 摄食个体

尾数 % 尾数 %

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 5 3 0

0 0 6 6 0

0 0 1 2 8 0

0 0 1 2 8 0

0 0 1 3 8 7

2 1 3 1 5 1 00

5 3 0 1 5 1 00

7 7 0 1 0 1 00

1 0 1 0 0 1 0 1 00

9ùēǎ匕dC甘ó3匕J亡Jù匀亡JóUó1 111111111.111
1.111111111

八己Q口

2
.

2
.

2 口 宽与饵料大小

仔鱼对开 口饵料的选择与口 宽有关 (表 2少
。

开食期仔鱼的 口宽随鱼体的增 长而增大
,

饵料

亦显著增大
; 口宽变化范 围为 0

.

75 一 0
.

90 m m
,

摄食的饵料为 180 一 3 7即m
,

饵料大小占口宽的

比例为 2 4
.

0 0一 4 1
.

1 1%
。

表 2 仔鱼 口宽与饵料大小

T a b
.

2 M
o u t h s i z e a n d f o o d s i z e o f l a r v a e

全长 ( m m ) 口宽 ( m m ) 饵料 ( m m )

日龄
范围 平均 范围 平均 范围

6
.

3 8一 6
.

8 8 6
.

6 7 0
.

7 3一 0
.

7 7 0
.

1 5一 0
.

2 2

6
.

7 1一 7
.

5 3 0
.

1 6一 0
.

3 8

6
.

8 8一 7
.

6 1

0
.

7 7一 0
.

8 6

0
.

8 2一 0
.

9 0 0
.

8 6 0
.

2 4一 0
.

4 5

7
.

0 5一 8
.

0 0 7
.

4 4 0
.

8 4一 0 9 3 0
.

8 8 0
.

1 6一 0
.

4 8

7
.

10一 7
.

7 4 7
。

4 9 0
.

8 6一 0 9 5 0
.

9 0 0
.

2 6一 0
.

5 1

平均

0
.

1 8

0
.

2 8

0
.

3 5

0
.

3 5

0
.

3 7

饵料 /口宽

(% )

2 4
.

0 0

3 4
.

5 7

一匀
`.1,口一吕

4 0
.

70

11ùb11,且

3 9
.

7 7

4 1
.

1 1
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2
.

2
.

3 仔鱼开 口摄食的饵料种类与适 口饵料

共解剖 63 尾开食期仔鱼
,

在 47 尾摄食者中
,

饵料种类有轮虫
、

无节幼体
、

挠足类
、

枝角类
、

藻

类和人工饵料
,

其中枝角类 (包括幼搔 )的出现

率最高
,

平均达 98 %
,

其它的活饵料出现率仅为

6
.

4 一 1 0
.

6% (图 3 )
,

这表明仔鱼开食期的适 口

饵料为枝角类 (包括幼搔 )
。

2
.

2
.

4 不 同发育阶段 的食性

对全长 5
.

9 3 一 2 0
.

8 6m m 的 2 3 4尾仔
、

稚和

幼鱼进行了食性分析
,

摄食个体为 186 尾
。

除部

分初孵至开食期的仔鱼尚未摄食外
,

稚
、

幼鱼的

摄食率为% 一 1 00 % (表 3 )
。

仔鱼期的主要饵料

为浮游动物
,

其中以枝角类为主
。

稚鱼期仍以枝

角类为主
,

而挠足类有增长趋势
,

幼鱼期以底栖

动物的出现率较高
,

其中水蛆闯 的出现率高于

摇蚊幼虫
,

食物中未见腹足类幼体
,

枝角类的出

现率虽 尚达 60 一 80 %
,

但摄食量很少
。

此外
,

仔

鱼在开食期摄取极少藻类
,

基本不摄食人工饵料
。

a b e d e f

食物

图 3 仔鱼开食期各种饵料的出现率

F ig
.

3 P e r e e n t a g e o e e u r r e n e e o f v a r i o u s k i n d s

o f f o o d d u r
in g i n i t ia l f e e d i n g s t a g e

a
.

轮虫
; b

.

无节幼体
; 。

.

挠足类
; d

.

枝角类
;

e
.

藻类
; f

.

人工饵料
。

表 3 仔
、

稚和幼鱼摄食饵料的出现率

T a b
.

3 P e r e e n t a g e o e e u r r e n e e o f v a r i o u s k i n d s o f f o o d i n g e s t e d b y la r v a e ,

j
u v e n i l e a n d y o u n g f i s h

出现率
、

\ (% )气
浮游动物 底栖动物

藻类

无节幼体 挠足类 枝角类 摇蚊幼虫 水虹蜘 腹足类幼体

人工

饵料

摄食率

(% )

0

9
.

6 2 5
.

77 96
.

1 5 9 2 7 6

10 0

虫一62轮一乳

发育

阶段

5
.

9 3一 if
.

2 0

6
.

2 8一 7
.

5 2

7
.

5 8一 7
.

9 3

仔鱼期

1009696
8

.

0 5一 9
.

2 6

9
.

5 3一 1 1
.

6 4

1 2
.

0 1一 1 2
.

9 0

1 1
.

1 1

10 0

9 2
.

6 0

4 0
.

7 4

稚鱼期

1 3
.

3 9一 14
.

1 1

96
.

3 0

10 0

1 4
.

9 6一 1 6 1 2

1 6
.

34 一 20
.

8 5

2 0 8 0 6 0 8 0

6 0 6 0 1 0 0

10 0

10 0

幼鱼期

2
.

2
.

5 摄食强度

( 1) 食物育塞度 解剖观察了 2 01 尾
、

稚和幼鱼的胃充塞度 (表 4 )
,

仔鱼多为 1一 3级
,

而稚
、

幼鱼则多为 3一 5级
。
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表 4仔
、

稚和幼鱼的胃充塞度

T a b
.

4 T h e f ull n e o s sf th e s to m a e h o f l a r va e,

j
u v e n i le an d y o u n g f i s h

发育阶段 解剖尾数

全 长

坐
、

,

丝巡重道娶
度 ,

。

几 b
ù .人心 U,丈

ù
U印口内j

ǐ .1

5
.

9 3一 6
.

2 0

仔鱼期 6
.

2 8一 7
.

5 2

3 0

6 5

7
.

5 8一 7
.

9 3

8
.

0 5一 9
。

2 6

9
.

5 3 一 1 1
。

6 4

稚鱼期
1 2

.

0 1一 1 2
.

9 0

l 6

1 9

1 3
。

3 9一 14
.

1 1

1 4
.

9 6一 1 6
.

1 2

幼鱼期
1 6

.

3 4一 2 0
。

8 5 2 4 4 10

( 2) 摄食量和饱满指数 将 1 25 尾仔
、

稚和幼鱼的饵料种类和数量
,

按不同长度组以更正重

量算出平均摄食量
,

并计算平均饱满指数 (图 4 )
。

饱满指数系消化道内食物 团重与鱼体重的比

值
,

K 一

欲
x 10 0 0。「李思发等

,

` 9 8 0〕
。

ǎ的日à酬邻骚

141210co642
14 0 0

1 2 0 0

10 0 0

8 0 0

6 0 )

4 0 0

2 0 0

O

ǎ藻à积辉纂纂

_

尹 ,

O _ ~ 一一 ~ ~ 呼一 ~ ~ 一 r

全长 ( m m )

图 4 仔
、

稚和幼鱼摄食强度的变化

F ig
·

4 V
a r

i
a t io n o f f e e d i n g i n t铲

s
it y

o f la r v a e ,

j
u v e n i le a n d y o u n g f i s h

a
.

饱满指数
; b

.

摄食量 (消化道内一次镜检出的数量 )
。

图 4表明
,

开食期的摄食量最小
,

平均 0
.

l3 m g ;
此后及稚鱼期

,

摄食量逐渐增加
;
进入幼鱼

期后
,

摄食量急剧增高
,

而且随着幼鱼的增长而不断增高
。

开食期的仔鱼
,

平均饱满指数较高
,

全长在 7
.

58 m m 以后
,

仔鱼陆续转为纯外源性营养
,

饱满指数相应升高
,

稚鱼早期的饱满指数

亦维持在较高水平
,

而在全长为 9
.

5 3m m 以后显著降低
,

这是由于稚鱼体重增长速度 (从 5
.

84

m g 增至 35
.

65 m g )超过了摄食量的增长速度 (从 0
.

7l m g 增至 2
.

44 m g ) 所致
。

幼鱼的食性发生

转变
,

摄食量的急剧增加导致饱满指数再次升高
。
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(3)稚鱼昼夜摄食节律 在一昼夜内
,

每隔 4小时采样一次
,

每次采鱼 10 尾
,

观察 24 小时内

稚鱼胃充塞度和计算平均饱满指数 (图 5 )
: 。 6 :

00 时胃充塞度为 1一 3级的占 78 %
,

1 0 ,

00 时 4一 5

级占 4 4%
; 1 4

: 0 0和 1 8
: 0 0时摄食活动最为强烈

,

4一 5级为 1 0 0%
,

2 2
: 0 0时 4一 5级占 4 0% ; 0 2 : 0 0

时均为。一 1级
。

饱满指数与充塞度有相似的变化
,

两者均在一昼夜间出现一个高峰
,

02
:

00 时

最低
。

ǎ彰)渔翎长哑软阵
1 0 0 0

8 0 0

6 0 0 》 / 汾/
生z 尹

ǎ澳à象积辉暴卿睁

0 0 10 : 0 0
一一一

一

一~ 一一一J O

18
: 0 0 2 2

: 0 0 0 2
: 0 0

0
ǎUO
内b

ǎ曰ù00连`,曰

时间

图 5 稚鱼摄食强度的昼夜变化

F i g
.

5 T h e v a r ia t i o n s o f f
e e d in g i n t e n s i t y o f t h

e
j
u v e n il e d

u r
i n g d a y a n d n ig h t

a
.

平均饱满指数
; b

.

平均胃充塞度
。

(4 )稚鱼的日摄食率 日摄食率是单位体重每天的摄食量
,

由 日摄食率推测一定体重的

鱼在一天 内的饵料需要量
。

日摄率采用
“

时平均 饱满指数法
” ,

k
d
一

( k
l ;
一 k

l 。
) + ( k

2 2
一 k

Z
)

8
又 2 4

仁李思发等
,

1 9 8叼
。

求得 k
d
一 16

.

n %
,

即稚鱼每夭摄取的食物约占体重的 16 %
。

(上式中
,

k
14 、

k
l 。 、

k
2 2 、

k
Z

为一昼夜内不同时间测得的饱满指数 )
。

3 讨论

3
.

1 仔鱼开 口摄食期的特点

在孵化后第2天
,

部分仔鱼开口摄食
,

第7天
,

摄食个体达 1 00 %
,

即群体的开食期为孵化后

的第 2一 7天
,

在此期间
,

仔鱼属混合性营养类型
,

在卵黄囊被吸收转为纯外源性营养时
,

混合营

养期方结束
,

故群体的混合营养期为孵化后的第 2一 9天
,

即整个开 口摄食期处在混合营养期

内
,

这与日本贻鱼仔鱼的情况相似 [H
u nt er t 和 iK m b er n

,

1 9 8 1〕
,

而与仔鱼的混合营养期处在

开食期内不同 〔黄德祥
,

1 9 8 0 ; 汪留全
、

程云生
,

1 9 8 5 ;
颜开强

、

张其永
,

1 9 9 1〕
。

这一特点对仔鱼的

成活极为有利
,

在试验中
,

仔鱼具有 68 %的成活率
,

也说明了这一点
。

此外
,

2 日龄就仔于开 口摄

食的摄食比例即达 30 %
,

与某些鱼类相比显然较高〔朱成德
,

1 9 8 7 ;
颜开强

、

张其永
,

1 9 9 1 ]
,

其

原因可能与仔鱼的器官发育较完善和运动能力较强有关
,

致使开 口摄食的成功率较高 [朱成

德
,

1 9 8 6〕
,

这对提高仔鱼的成活率具有积极意义
。

人工育苗时要注意开 口摄食早这一特点
,

及

早投喂饵料
。



2期 胡先成
、

孙帼英
:

河川沙塘鳗消化系统的发育及仔
、

稚
、

幼鱼摄食的研究

3
.

2仔鱼对开 口饵料的选择

仔鱼对开 口饵料的选择
,

与 口宽和饵料个体的大小关系密切
,

口的大小是仔
、

稚鱼摄食的

限制因素 [D
a b r o w s k i 和 B a r d e g a , 1 9 5 4 ;

朱成德
,

1 9 5 6 ]
。

仔鱼开 口摄食期饵料宽度占仔鱼口宽

的 2 0一 5 0 %
,

很少超过 80 % [殷名称
,

1 9 9 1 ]
。

根据这一 比例
,

河川沙塘鳗仔鱼适合的开 口饵料应

为 1 50 一 45 0拜m
。

在试验中
,

我们同时投喂了相当数量的轮虫
,

小型枝角类
、

挠足类及无节幼体

等
,

而在仔鱼的食物中
,

大量出现的是小型枝角类
,

投喂的小型枝角类为 1 92 一 4 8 0拼m
,

而仔鱼

摄取的为 1 80 一 3 7 0拌m
,

占 口宽的比例为 24
.

00 一 4 1
.

n %
,

这与据 口宽的预测值基本吻合
。

食物

中很少出现轮虫
、

挠足类及无节幼体
,

这与轮虫和无节幼体大小有关
,

投喂的裂足轮虫和晶囊

轮虫
,

宽度为 80 一 2 2 4拜m
,

仅占口宽的 7
.

8一 2 3
.

7%
,

仅能被 4 日龄以前部分仔鱼摄取
,

而挠足类

个 体相对较大 ( 3 4 4 一 6 0 2拌m )
,

且 活动 迅速
,

挠足 类逃避鱼捕食的 能力 比枝 角类大很 多

[D er im
e r
等

,

1 97 8〕
。

食物中少量藻类和人工饵料可能是吞食时随水流带入的
。

3
.

3 稚鱼的昼夜摄食节律与人工投喂

稚鱼摄食强度的昼夜变化与 日出
、

日落有关
,

即 日出前开始摄食
,

此后
,

饱食个体逐渐增

多
,

在下午 1 4
:

00 点至 日落前饱满指数最高
,

夜晚基本不摄食
。

K ad ir s
[ 1 9 9 1 ]指出

,

大西洋蛙的

摄食高峰期正是其活动高峰期
,

并和光照相一定关系
,

而活动高峰期又与水体溶氧及鱼的生物

钟有关
。

因此
,

日摄食节律与多种因子有关
,

有待探讨
。

根据稚鱼的 日摄食节律和 日摄食率
,

在

人工育苗时
,

应在每天 9 :

00 和 1 6 :

00 时投饵
,

一次投饵量至少应约占鱼体重的 8%
,

保证充足的

饵料供应
,

以防鱼苗同类相残
。

第一作者现在重庆师范学院生抽 学系
。
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