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饥饿对食蚊鱼仔鱼摄食 、生长和形态的影响
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(暨南大学水生生物研究所 ,水体富营养化与赤潮防治广东省教育万重点实验室　广州　510632)

摘要:本文研究了饥饿胁迫下食蚊鱼仔鱼的摄食 、生长和外部形态的变化规律。结果表明 , 在水温(28.5±1.2)℃

时 ,仔鱼产出 2h 后鳔完成充气即建立巡游模式并开始觅食 , 摄食比率迅速达到 100%,其混合营养期仅有 4h。实验

期间 , 投喂组仔鱼的摄食比率一直保持在 100%;饥饿组仔鱼在饥饿 0—3d 内初次摄食比率同样可达到或接近

100%,但第 4天开始下降 ,第 6天初次摄食比率降至 0 , 抵达饥饿不可逆点(PNR)时间为产出后第 5.5 天左右。投喂

组初产仔鱼对 1—2龄期库蚊幼虫的摄食强度为(2.9±1.4)ind/ individual·h , 摄食强度随日龄显著增长;饥饿组仔鱼

在饥饿0—5d内其初次摄食强度也随日龄及饥饿时间的延长显著增长 , 但均显著低于相应日龄的投喂组仔鱼 , 其

初次摄食比率与初次摄食强度之间并无显著相关关系。饥饿仔鱼在 PNR前约 1.5d 时其累计死亡率已超半数 , 达

(64.4±18.1)%, 抵达 PNR后数小时内残存个体全部死亡。实验结束(6d)时投喂组仔鱼 5 项生长指标呈不等速增

长 ,其中体重增长最为显著 , 瞬时增长率达 0.0275/ d , 此时腹鳍发育基本完备 , 进入幼鱼期。而同期饥饿组仔鱼形

态发育停滞 ,多项生长指标出现负增长 , 其中体高负增长最为明显 , 其瞬时增长率为-0.0511/d;体重次之 , 体长负

增长则不甚明显。饥饿仔鱼在接近或处在 PNR期时腹部萎缩呈弧形 ,体长/体高>5 , 而同期投喂组仔鱼体长/体高

<4.5 ,两者差异显著 , 可作为鉴别饥饿仔鱼和健康仔鱼较理想的形态数量指标。
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　　食蚊鱼(Gambusia affinis)为 形目(Cyprinodon-

tiformes),胎 科(Poeciliidae),食蚊鱼属(Gambusia)

的一种小型卵胎生淡水硬骨鱼类 ,原产于北美洲 ,作

为预防疟疾的有力生物工具被引进到世界许多地

区 ,形成一种世界性分布且危害性极强的入侵物

种[ 1—7] 。1927 年 , 食蚊鱼从马尼拉经上海引入我

国 ,现已扩散到国内广大地区 ,形成规模庞大的野生

种群[ 1 ,8] 。国外较早开展食蚊鱼入侵生态研究 ,尤

其在种群生态学方面报道甚多[ 2 , 9—11] ,但有关仔幼

鱼早期存活和群体补充等方面的研究资料却很

少[ 12] 。国内对于食蚊鱼入侵生态的研究尚未引起

重视 。

以往的研究认为 ,饥饿和捕食是影响鱼类仔鱼

存活的两个主要因素[ 13] ,其中对饥饿的研究更为深

入 ,但主要集中在卵生硬骨鱼类[ 13—25] , 而卵胎生

(Ovoviviparous)硬骨鱼类领域尚少涉及。卵胎生鱼

类如食蚊鱼仔鱼从母体产出时发育相对完善 ,短时

内便能开口摄食
[ 1 ,26 ,29]

。这类仔鱼在饥饿胁迫下的

摄食 、生长 、形态变化和耐饥饿能力与卵生硬骨鱼类

仔鱼相比有什么不同 ? 本文针对这个问题展开研

究 ,为了解野外食蚊鱼早期存活和数量补充以及其

生态入侵机制积累基础数据 。

1　材料与方法

1.1　实验材料和饲养条件　实验于2006年 4—5

月进行。成年怀仔雌性食蚊鱼采自暨南大学明湖

(23°05′43″N , 113°12′25″E), 面积约 0.18hm2 , 水深

0.5—2m。每次挑选临产个体 50—80尾带回实验

室 。雌鱼临产的鉴别特征为:腹部膨大 ,胎斑明显 ,

生殖孔外突。为获得足量发育时期较一致仔鱼 ,采

用剖腹产方法 。在暂养缸观察临产雌鱼 ,发现开始

产的或已在产的个体即将其捞出解剖 ,取出的仔鱼

暂养在 5L 大烧杯中。测得雌鱼平均体长(40.68 ±

2.89)mm ,平均怀仔数(48.4±20.3)尾 。解剖和自然
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产的仔鱼在形态和存活方面无差别 ,但雌鱼自然产

仔时 ,一般持续时间为 2h左右 ,仔鱼产出 2h后鳔才

完成充气 ,个体间存在一定的时间差异。而剖腹产

仔鱼产出及完成鳔充气的时间相对集中 。通过剖腹

产方法 ,每批可得发育时期较一致仔鱼 1800尾以

上。

实验用仔鱼共分为3组 , 1 、2组每组均用 3个直

径为 20cm 、高为 10cm 的圆形玻璃培养缸 , 水体

2.5L ,每缸放养仔鱼 220尾。第 1组为饥饿组 ,实验

期间不投喂 ,每天 8:00换水 1/2。第 2组为投喂组 ,

实验期间分别在 8:00 、12:00 、16:00各投喂 1次剪碎

的红虫(Tendipes sp.larvae),每次投喂 1h 后清除残

饵 ,并于最后一次清除残饵后换水一半 。第 3组为

饥饿死亡率观察组 ,每缸仔鱼数量及水体相应减半 。

该组用于观察饥饿胁迫下仔鱼的死亡率变化 ,除 3

个不投喂的平行外增设 2 个投喂对照缸 ,其中不投

喂的 3缸管理按第 1组 ,摄食对照缸投喂和管理方

法按第2组 。日光灯照明 ,光强约为 735 lx ,光周期

为16L:8D。

每天记录水温 6次 ,日平均水温按加权平均法

计算 ,实验期间为(28.5±1.2)℃。

1.2　方法

1.2.1　饥饿和投喂仔鱼的生长发育观察 　每日

16:00时在第 1 、2组中 ,分别由每一平行缸取出 5尾

仔鱼 ,5%福尔马林固定 ,然后在解剖镜下进行形态

观察和测量 。各性状的增长指标采用瞬时(Instanta-

neous)增长率表示:

(1)R=(lnX 1 -lnX 2)/(t 2 -t 1),

其中 R 为瞬时增长率(/d);X 为某一测量性状

指标(mm或 mg);t 为时间(d)。

1.2.2　饥饿和投喂仔鱼摄食试验　每日 18:00 时

在第 1 、2组中 ,分别由每一平行缸取出 10尾仔鱼放

入盛有300mL水的 500mL 烧杯中驯化 1h。之后 ,向

每烧杯投入 120—150尾库蚊(Culex spp.)1—2龄幼

虫(体长 2.2—3.1mm)进行摄食实验 。摄食时间为

60min ,日光灯照明 ,光强约为 735 lx 。实验结束后迅

速将仔鱼取出 ,5%福尔马林处死 ,在显微镜下解剖

肠道 ,清点每尾仔鱼摄食库蚊幼虫数目。摄食情况

用摄食比率(Feeding ratio)和摄食强度(Feeding inten-

sity)表示:

(2)摄食比率(%)=肠道中含有库蚊幼虫的仔

鱼数/实验仔鱼总数

(3)摄食强度(ind/individual·h)=(实验仔鱼摄食

库蚊幼虫总数/实验仔鱼总数)/ t 其中 t 为时间(h)。

当饥饿仔鱼初次摄食比率低于其最高初次摄食

比率 50%时 ,则视为抵达不可逆点(The point of no

return ,PNR)时间[ 15] 。抵达PNR时间从产出(人工解

剖)当日算起 。

1.2.3　饥饿仔鱼死亡率观察　每日 8:00和 18:00

记录第 3 组中仔鱼的死亡情况各 1次 ,同时将死亡

仔鱼及时清除。

1.2.4　数据分析　试验所得数据用 SPSS 13.0进行

统计分析。比较饥饿组仔鱼与投喂仔鱼的生长指

标 、摄食比率 、摄食强度差异采用 t 检验方法;比较

各生长指标瞬时增长率差异采用单因素方差分析

(ANOVA)及 LSD 多重比较;对仔鱼初次摄食率 、摄

食强度 、日龄三者间相互关系分析采用相关分析方

法 。摄食比率和瞬时增长率在分析前均作反正弦转

换以符合数据分析要求[ 34] 。

2　结果与分析

2.1　生长发育

水温(28.5 ±1.2)℃条件下 ,初产仔鱼体长为

(6.74±0.27)mm ,体重为(7.34±1.16)mg ,产出后即

能游动 ,但鳔尚未充气 。胸鳍 、背鳍 、尾鳍和臀鳍发

育完善 ,但腹部后下侧仅长有腹鳍芽 。腹膜尚未闭

合 ,在腹面前部可清晰观察到心脏在搏动 。卵黄囊

已经内收入腹 ,尚有少量残余。消化系统发育完善 ,

口裂宽(1.2 ±0.25)mm 。仔鱼产出约 2h 鳔充气完

成 ,之后开始水平游动 ,并出现巡游觅食行为。产出

后 6h左右卵黄基本吸收完毕。投喂组仔鱼产出后

6d腹鳍发育基本完备 ,腹膜闭合 ,仔鱼特征消失 ,开

始进入幼鱼期 。饥饿仔鱼在产出 5—6d时形态特征

与摄食仔鱼产生明显区别:腹鳍芽发育停滞 ,其着生

处突起 ,此处前方腹部收缩下陷呈弧形;头部突出 ,

与躯干部连接处界限明显;鳃盖突起 ,已经不能完全

覆盖鳃片 ,鳃丝色淡或暗红;身体蜡黄 。

实验期间投喂组和饥饿组仔鱼的生长指标变化

(表 1)。投喂组仔鱼各生长指标的比较中 ,体重的

瞬时增长率显著高于其他 4 个指标的增长(p <

0.05),达 0.0275/d(图 1);与此同时 ,饥饿组仔鱼除

头长略有增长外 ,其他四个生长指标均呈不同程度

的负增长 , 其中体高负增长最为明显(p <0.05),

为-0.0511/d ,体重次之 ,体长则不甚明显(图1)。

饥饿仔鱼和摄食仔鱼各项形态指标逐日对比

中 ,饥饿仔鱼体高在 1d起均显著的低于投喂组;体

重在 2d 后也开始显著或极显著低于投喂组(p <

0.05);其余体长 、头长和眼径等 3项指标差异不明
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图 1　投喂组(6d)和饥饿组仔鱼(5d)试验期间各项形态指标瞬

时增长率(水温(28.5±1.2)℃)

Fig.1　Instantaneous Rates of 5 growth index of feeding Larvae and

unfed larvae in six/ five days , water temperature T=(28.5±1.2)℃

同一系列(投喂组或饥饿组)直柱上所标字母不同的表示两者间

差异显著 , p<0.05。垂线段表示标准差 ,下同

Different letter in the columniation of the same series means that

there were remarkable difference between them , p<0.05.Uprightness

Line mark Standard Deviation (SD)

显(表 1)。各形态指标比例的比较显示 ,饥饿组与

投喂组仔鱼在与体高有关的形态指标比例间均存在

极显著的差异(p<0.05)(图 2),特别是饥饿仔鱼在

接近或处在 PNR期时体长/体高>5 ,而同期摄食仔

鱼体长/体高<4.5 ,两者区别更加显著 。

2.2　摄食比率 、摄食强度和 PNR

投喂组和饥饿组仔鱼摄食比率变化(图 3)。仔

鱼产出后 2h即建立巡游模式并开始觅食 ,其初次摄

食比率可达 100%。实验期间 ,投喂组仔鱼的摄食

比率一直保持在 100%。饥饿组仔鱼在饥饿 0—3d

内初次摄食比率同样可达到或接近 100%,但饥饿

4d后其初次摄食比率开始下降 ,第 5天显著低于投

喂组仔鱼(p <0.01), 第 6 天初次摄食比率降至 0

(图 3),初次摄食比率低于最高初次摄食比率 50%

以下发生在第5至第6天间。由此可确定在此条件

下食蚊鱼仔鱼的饥饿不可逆点(PNR)为产出后的

5.5d左右(图 3)。相关分析显示 0—5d内饥饿组仔

鱼初次摄食比率变化与饥饿时间呈显著负相关(p

<0.05 , R=-0.736)。

表 1　投喂组和饥饿组仔鱼形态发育指标(水温(28.5±1.2)℃)

Tab.1　Morphological characteristic of feeding larvae and unfed larvae , water temperature T=(28.5±1.2)℃

日龄

Age (d)

头长Head length(mm) 眼径Eyes diameter(mm) 体高 Body depth(mm) 体长 Standard body length(mm) 体重Weight(mg)

摄食仔鱼

Feeding larvae

饥饿仔鱼

Unfed larvae

摄食仔鱼

Feeding larvae

饥饿仔鱼

Unfed larvae

摄食仔鱼

Feeding larvae

饥饿仔鱼

Unfed larvae

摄食仔鱼

Feeding larvae

饥饿仔鱼

Unfed larvae

摄食仔鱼

Feeding larvae

饥饿仔鱼

Unfed larvae

0 2.01±0.13 0.87±0.03 1.64±0.15 6.74±0.27 7.34±1.16

1 2.03±0.09 2.04±0.09 0.89±0.05 0.88±0.06 1.62±0.10 1.50±0.01＊＊ 6.86±0.25 6.91±0.33 7.81±1.05 7.83±1.47

2 2.08±0.12 2.21±0.09 0.89±0.04 0.89±0.04 1.61±0.11 1.48±0.12＊＊ 6.91±0.33 7.11±0.27 8.00±1.36 7.36±0.94＊

3 2.11±0.13 2.14±0.16 0.92±0.04 0.89±0.05 1.63±0.09 1.33±0.10＊＊ 7.01±0.29 6.93±0.41 7.85±1.11 6.25±1.24＊＊

4 2.07±0.13 2.13±0.08 0.89±0.05 0.87±0.05 1.66±0.13 1.27±0.09＊＊ 6.76±0.42 6.99±0.18 8.04±1.84 6.04±0.67＊＊

5 2.05±0.09 2.04±0.09 0.89±0.03 0.85±0.72 1.67±0.11 1.27±0.13＊＊ 6.64±1.08 6.72±0.74 8.61±0.79 6.05±0.21＊＊

6 2.13±0.10 — 0.91±0.04 — 1.71±0.12 — 7.03±0.34 — 8.42±1.43 —

　　＊表示投喂组仔鱼和饥饿组仔鱼间差异显著 , p<0.05;＊＊差异极显著 , p<0.01, t-test;“ —”表示仔鱼死亡 ,不作测量

＊mark there were remarkable differences between feeding larvae andunfed larvae , p<0.05;＊＊mark there were very remarkable differences between feed-

ing larvae and unfed larvae , p<0.01, t-test.“—”denoted f ish larvae had died and no been measured

　　与此同时 ,投喂组和饥饿组仔鱼摄食强度差异

明显(图 4)。初产仔鱼对库蚊幼虫的摄食强度约为

(2.9±1.4)ind/ individual·h 。产出后的第 1天 ,投喂

组仔鱼的摄食强度就显著大于饥饿仔鱼(p<0.01)。

相关分析显示 ,投喂组仔鱼对库蚊幼虫的摄食强度

随日龄显著增大(p<0.05 , R =0.822),饥饿组仔鱼

摄食强度在 0—5d间也随日龄及饥饿时间的延长显

著增大(p<0.05 , R =0.894),但增加幅度明显不及

投喂仔鱼 。同时 ,饥饿仔鱼初次摄食强度顶峰出现

在饥饿第4天 ,但此时初次摄食比率已由100%降至

(90.0±17.3)%,随后第 5 天初次摄食强度明显下

降 ,至第 6天降至 0。分析显示 ,饥饿组仔鱼初次摄

食比率与初次摄食强度间无显著相关关系(p =

0.151 , R =-0.664)。
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图 2　投喂组与饥饿组仔鱼各形态指标比例的对比(水温(28.5±1.2)℃)

Fig.2　Difference between feeding larvae and unfed larvae of seven pairs morphological ratios.water temperature T=(28.5±1.2)℃

＊表示差异显著 , p<0.05;＊＊表示差异极显著 , p<0.01 , t-test。下同

ompared at the same age , ＊mark there were remarkable differences , p<0.05;＊＊mark there were very remarkable differences , p<0.01, t-test.The same as follows
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图3　投喂组与饥饿组仔鱼摄食/初次摄食比率

变化(水温(28.5±1.2)℃)

Fig.3　Change of feeding/ initial feeding ratio of feeding larvae

and unfed larvae , water temperature T=(28.5±1.2)℃

图 4　投喂和饥饿仔鱼摄食强度随日龄变化

(水温(28.5±1.2)℃)

Fig.4　Change of feeding intensity of feeding larvae and unfed

larvae.water temperature T=(28.5±1.2)℃

2.3　死亡率

在水温(28.5±1.2)℃条件下 ,第 3组饥饿仔鱼

死亡率从 3日龄开始上升 ,但累计仍低于 10%;在 4

日龄时出现大量死亡 , 累计死亡率达(64.4 ±

18.1)%;6日龄时全部死亡(图 5)。累计死亡率与

饥饿时间呈极显著正相关(p <0.01 , R =0.928)。

对照组摄食仔鱼在实验期间累计死亡率低于 5.0%

(图 5),其日死亡数与日龄无显著相关(p >0.05 ,

R =-4.68)。

3　讨　论

3.1　仔鱼混合营养期及饥饿对仔鱼摄食 、存活的影响

淡水卵生硬骨鱼类卵黄囊期仔鱼混合营养期大

多在 1—2d[ 15 ,16 , 19—25] 。而食蚊鱼仔鱼的混合营养

期仅为 4h左右 ,这对初产仔鱼野外生存是一个不利

因素。混合营养期对仔鱼的存活和发育十分重

要[ 13 ,15 ,16 ,20] ,仔鱼必须在这短暂时间内建立外源营

养供应 ,否则就会蒙受进展性饥饿[ 15 ,17] 。然而 ,与

混合营养期短暂这一不利特点相对应 ,食蚊鱼仔鱼

的初次摄食比率相当高 。在产出 2h后 ,仔鱼群体的

开口初次摄食比率即迅速达到 100%,而卵生硬骨

鱼类仔鱼开口初次摄食比率一般不超过 50%,目前

在已报道的种类中沙氏下 鱼 Hyporhamphus sajori

仔鱼的开口初次摄食比率可达 91.3%[ 23] 。食蚊鱼

仔鱼高摄食比率意味着群体具有高效利用外界食物

资源的生理先决条件 ,在资源竞争中无疑是一种优

势 ,有利于提高仔鱼群体存活率。食蚊鱼仔鱼另一

个优势是开口摄食时口裂宽已达(1.2 ±0.25)mm ,

显著大于多数小型卵生鱼类仔鱼同期口裂 ,有利于

拓宽其食物选择范围
[ 28]

,令其在开口阶段即能摄食

幼小孑孓 ,按照体长比例 ,甚至一些小型鱼类的初孵

仔鱼也可进入其摄食范围 ,充分显示其优越性。

图 5　投喂和饥饿仔鱼在实验期间死亡率变化(水温(28.5±1.2)℃)

Fig.5　Change of death rate of feeding larvae and unfed larvae during

experiment.water temperature T=(28.5±1.2)℃

饥饿胁迫条件下 ,卵生硬骨鱼类仔鱼初次摄食

的摄食强度在有限时间内随饥饿时间的增加而提

高[ 15 ,17] ,一般认为这是仔鱼的一种适应性反应 ,其

前提是仔鱼游泳活动和能耗量相应增加[ 15] 。当饥

饿超过仔鱼的耐受限度时 ,初次摄食强度便开始下

降 。这种现象通常在 PNR 前已经表现出来
[ 15 ,17]

。

食蚊鱼饥饿仔鱼初次摄食强度在饥饿第4 天达到顶

峰 ,随后在第 5天回落 ,变化趋势与卵生鱼类仔鱼基

本相同。不同的是 ,它的摄食强度顶峰是在初次摄

食比率已由最高的 100%降至 90.0 %时出现的 ,而

卵生鱼类仔鱼如北海鲱 、牙鲆初次摄食强度顶峰与

最高初次摄食比率同步[ 15 ,17] 。
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抵达PNR时间长短在一定程度上反映仔鱼耐饥

饿能力的强弱
[ 16 ,21]

,它与鱼卵的孵化时间 、卵黄容量 、

开口摄食时间及温度密切相关。孵化时间长 、卵黄容

量大 、开口摄食迟 、温度低 、代谢速度慢 ,PNR出现较

迟 ,反之则早。同时 ,PNR还与仔鱼日龄及活动水平

相关
[ 13 ,16]

。小型卵生淡水硬骨鱼类如稀有 鲫 Gob-

iocypris rarus和唐鱼 Tanichthys albonubes仔鱼到达PNR

时间多为孵出后 8—11d[ 21 ,30] ,而食蚊鱼仔鱼到达

PNR时间为产出后 5.5d左右 ,从这个指标看其耐饥

饿能力相对较弱。但由于卵生硬骨鱼类的初孵仔鱼

与卵胎生硬骨鱼类初产仔鱼在发育程度 、开口摄食时

间等方面有较大差异 ,另已报道的卵生硬骨鱼类仔鱼

PNR资料是不同研究者在不同的水温条件下测得的 ,

导致可比性较差 ,因此 ,衡量卵胎生鱼类仔鱼耐饥饿

能力所应采用的指标尚有待进一步研究。

卵生硬骨鱼类仔鱼从进入 PNR到全部死亡这

段时间称为PNR期[ 15] 。本实验条件下食蚊鱼仔鱼

的PNR期仅为数小时 ,这与多数卵生硬骨鱼类尤其

鲤科鱼 类 仔鱼 明 显 不同[ 16 ,21] , 如鲢 Hypoph-

thalmichthys molitrix 、 鳙 Aristichthys nobilis 、 草 鱼

Ctenopharyngodon idellus 、银鲫 Carassius auratus gibelio

等仔鱼PNR期可长达5—6d ,稀有 鲫也有 2d ,例外

的是海产的 科沙氏下 鱼仔鱼也在抵达 PNR期

后十几小时全部死亡[ 23] 。由于卵胎生硬骨鱼类仔

鱼这方面的资料很少 ,所以目前尚未明了它与卵生

种类间是否有明显的区别 。另外 ,饥饿仔鱼死亡率

超过 50%的时间是出现在 PNR前还是 PNR后 ,在

不同的种类中表现不同 。本实验中 ,食蚊鱼饥饿仔

鱼累计死亡率超过 50%的时间出现在进入 PNR前

的1.5d左右 ,稀有 鲫仔鱼也大约出现在 PNR前

1.5d(水温(25.0 ±1.0)℃)
[ 21]

,而鲢 、鳙 、草鱼 、银鲫

仔鱼通常出现在 PNR 后的 3—4d(水温(19.0 ±

1.0)℃)[ 16] 。仔鱼 50%死亡率出现在 PNR之后 ,意

味着在 PNR前仔鱼一旦得到食物尚有较大恢复可

能 ,反之 ,可能性较小。唐鱼仔鱼 50%死亡率出现

在PNR后 1d(水温(26.0±1.0)℃)[ 30] ,如在 PNR前

1d恢复投喂 ,其最终存活率虽也低于 30%,但幸存

的仔鱼能迅速恢复到或接近正常生长水平
[ 30]

。有

关食蚊鱼仔鱼在饥饿后的恢复能力尚待进一步研

究。

3.2　饥饿对仔鱼生长及形态发育的影响

卵生硬骨鱼类仔鱼孵出后身体微小 ,体重指标

不容易测得 ,体长是最常用的生长指标。多数卵生

硬骨鱼类 ,如鲢 、鳙 、草鱼 、银鲫等饥饿仔鱼在接近

PNR时观察到体长负增长现象 ,研究者认为这是骨

骼系统尚未发育完善的仔鱼为保障活动耗能 ,提高

摄食和存活机会的一种适应现象[ 13—16 ,19 ,24] ,其生理

机制尚不十分清楚 。食蚊鱼仔鱼体长生长上并没有

观察到此现象 ,其中可能的原因是仔鱼产出时颅骨

和躯干骨骨化程度已较高 ,物质重吸收困难 ,因而体

长变化不明显。在所测得的 5项生长指标中 ,食蚊

鱼饥饿仔鱼体高和体重两个生长指标负增长明显。

鱼类饥饿生理研究表明 ,多数鱼类在饥饿状态下消

耗身体物质的规律是从脂肪 、糖元再到蛋白质 ,蛋白

质一般在脂肪被大量消耗后才动用[ 27] 。由于食蚊

鱼仔鱼脂肪含量和糖原存量较低 ,在卵黄消耗完毕

后 ,便开始利用组织蛋白 ,故导致形态上腹部收缩 、

体高下降 ,同时体重也下降而出现负增长 。

在自然水体中为准确估算仔鱼群体补充量 ,必

须排除已经过了 PNR而对群体补充无贡献的仔鱼 ,

因为这部分仔鱼通常呈中性浮性 ,在采样过程中容

易被采集[ 13 ,31] 。过去曾认为 ,仔鱼遭受饥饿后出现

的“胸角”特征是与健康仔鱼相区别的有效指

标[ 13 ,31]近年的研究指出 ,这一指标是否有效视不同

种类而定[ 12 , 23 ,25 ,33] ,而且野外状态的表现与实验室

的结果可能差异甚大[ 32] 。食蚊鱼仔鱼无论饥饿与

否均没有出现“胸角”” 。一般认为 ,采用测量身体各

部分形态性状比例作为鉴别饥饿仔鱼指标可靠性更

高[ 31] ,例如 ,北海鲱PNR期饥饿仔鱼的头高/眼高<

2 ,而健康仔鱼>2[ 15] 。本文所测量的食蚊鱼饥饿仔

鱼各项形态性状比例指标中 ,体长/体高在接近或处

在 PNR期时>5 ,而健康仔鱼<4.5 ,两者区别显著 ,

可作为鉴别饥饿仔鱼和健康仔鱼较理想的指标 。
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THE EFFECT OF STARVATION ON FEEDING ,GROWTH AND MORPHOLOGICAL

DEVELOPMENT OF THE LARVAE OF MOSQUITO FISH

CHEN Guo-Zhu ,LIN Xiao-Tao ,XU Zhong-Neng ,SUN Jun and CHEN Pei

(Institute of Hydrobiology , Jinan University;Key Laboratory fro Water Eutrophication and Red-tide control , Department of Education of

Guangdong Province , Guangzhou　510632)

Abstract:Mosquito fish Gambusia affinis is a small , ovoviviparous topminnow , native to the North America which had been an in-

vasive species widely in the world.The larvae of this species were reared at about (28.5±1.2)℃ in laboratory to examine the

feeding ability change , growth and morphological development under starvation condition to investigate their early recruitment po-

tential fluctuation affected by starvation factor.All larvae were divided into 3 groups:unfed , feeding and mortality observation

group , each group were reared in three 2.5L glass tanks.Every day 5 larvae were taken from the culture tanks of unfed or feeding

group to measure the morphological indexes in microscope respectively ,while 10 larvae were taken to examine feeding ratio and

intensity .The dead larvae of mortality observation group were recorded and removed every day .

The results showed that the new born larvae developed perfectly , swam and preyed freely after 2 hours when the swim blad-

der was filled with gas ,and used the yolk-sac to provide energy about 6 hours.Their mixed-nutrient stage lasted only 4 hours.

During the experiment , the feeding ratio of feeding larvae was 100%while unfed larvae had feeding ratio at 100%when re-fed

from 0d to 3d following by decreasing rate.On the 5thd , feeding ratio of unfed larvae was remarkable lower than those of feeding

larvae .On the 6thd , unfed larvae feeding ratio was 0.Feeding ratio of unfed larvae had negative relationship with starvation time .

The new born larvae feeding intensity on 1—2 stage mosquito larvae was (2.9±1.4)ind/ind·h ,which increasing rapidly , and

each 6-d-born fish can capture more than 11 mosquito larvae .After re-feeding , unfed larvae feeding intensity increased with their

age during 0—4d , but was very remarkable lower than those of feeding fish at the same age ,and dropped on the 5thd.There were

no remarkable relationship between initial feeding ratio and initial feeding intensity of unfed larvae.The-point-of-no-return(PNR)

was 5.5 day of unfed larvae.The death rate of unfed larvae was lest than 10%on 0—3d ,(64.4±18.1)%on 4d and 100%on

6d while feeding larvae was no more than 5%.

At the 6th day after birth , the venter fins of feeding larvae developed and different part of the body had different growth rate .

The body depth (BD)and weight(W)of unfed larvae performed remarkable negative growth rate.Standard body length (SL)/

Body depth (BD)ratio was higher than 5 in unfed larvae while lower than 4.5 in feeding larvae ,which can be applied to distin-

guish the starvation and healthy larvae in field research.The relationship between larvae starvation tolerance and competitive abili-

ty and their invasion were also discussed in this paper.
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