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人工隐蔽物及投喂频率对许氏平鲉幼鱼生长和行为的影响

郭浩宇, 张秀梅, 高天翔
中国海洋大学 水产学院, 山东 青岛 266003
摘要: 室内水槽实验条件下研究了许氏平鲉(Sebastes schlegelii)幼鱼(15.24 g±2.9 g)在不同光照条件下对3种人工遮蔽物的行为反应。在此基础上, 通过7周的养殖实验研究了不同放养密度下(800 ind/m3, 1 200 ind/m3, 1 600 ind/m3), 隐蔽物、投喂频率(1次/d、2次/d、3次/d、4次/d)对许氏平鲉幼鱼(0.50 g±0.02 g)生长、摄食和行为的影响。结果表明: 1) 实验采用的3种隐蔽物对许氏平鲉幼鱼均有明显的诱集作用, 其中扇贝笼改造的隐蔽物S1诱集效果最好。2) 遮光条件可以提高隐蔽物区域幼鱼的分布率, 但与自然光处理组差异不显著(P>0.05)。3) 在实验设定的密度范围内, 许氏平鲉幼鱼的终末体重、日增重率、特定生长率随密度的增大而升高。无隐蔽物条件下, 低密度组的日增重率和特定生长率与中高密度组差异显著(P<0.05), 终末体重则显著低于高密度组(P<0.05); 隐蔽物的设置显著提高了中、低密度组许氏平鲉幼鱼的终末体重(P<0.05), 高密度组幼鱼的特定生长率和饲料转换率也有显著提高(P<0.05)。4) 放养密度和隐蔽物对于许氏平鲉幼鱼的生长离散影响显著(P<0.05), 随着放养密度的增大, 幼鱼的体重变异系数呈逐渐增大趋势; 相同放养密度下, 放置隐蔽物的各组幼鱼生长离散均小于未放置组, 其中低密度组间差异极显著(P<0.01), 中密度组间差异显著(P<0.05)。5) 3种放养密度下饱食投喂频率为1次/d处理组幼鱼的体重变异系数显著大于其他各组(P<0.05), 饱食投喂频率大于2次/d时, 各处理组幼鱼生长离散无显著差异(P>0.05)。研究结果表明, 对于体重0.5~5.8 g的许氏平鲉幼鱼, 当放养密度为1 200 ind/m3条件时, 通过投放人工隐蔽物, 选取2次/d的饱食投喂频率, 可显著降低生长离散水平, 并使幼鱼获得较好的生长。本研究旨在为许氏平鲉健康苗种培育及规模化生产提供科学指导和技术支撑。
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自然环境中, 岩礁性鱼类通常会从岩礁、珊瑚礁等区域占据一定领域, 在隐蔽物周围捕食猎物, 并在饱食后返回隐蔽处栖息[1–3]。而在集约化养殖条件下, 随着鱼群密度增加, 个体间对食物和空间的竞争增大, 等级优势(dominance hierarchies)会逐渐形成[4–5]。处于劣势地位的弱小个体长期处于紧张状态, 出现等级化摄食模式(feeding hierarchy), 引起摄食减少, 最终导致劣势个体生长受到抑制, 鱼群内个体大小的差异不断增大[6–9]。个体大小差异过大不但会引起产量的降低和饵料的浪费[10–11], 还会在饵料不足、生存环境恶劣等因素共同作用下诱发肉食性鱼类苗种相互残食现象, 降低苗种成活率[12]。因而通过有效措施改善幼鱼的栖息环境和摄食状态, 减小苗种培育过程中的个体大小差异, 对于缓解苗种自残和等级化摄食现象, 提高苗种质量等具有重要意义[13]。目前, 通过改善栖息环境和投喂策略促进苗种生长的研究报道较少, 国外仅见Teng等[2]在马来西亚Penang海峡开展了以轮胎作为人工隐蔽物的石斑鱼(Epinephelus salmoides)网箱养殖实验, 研究发现通过向网箱中悬挂轮胎隐蔽物, 可以提高石斑鱼幼鱼的最佳放养密度, 促进幼鱼生长, 提高单位网箱的产量。而关于隐蔽物对岩礁性鱼类聚集行为的影响, 隐蔽物、放养密度和投喂频率对其幼鱼生长离散的作用等尚未见报道。
许氏平鲉(Sebastes schlegelii)是中国黄渤海区常见的肉食性岩礁鱼类。常栖居在岩石缝、人工鱼礁区的礁石堆以及洞穴中, 于隐蔽物周围营半定居生活[14]。目前山东沿海已开展了网箱养殖[15], 并进行海区增殖放流, 是颇具发展潜力的地域性增养殖鱼种[16]。但在人工苗种繁育时, 许氏平鲉稚幼鱼放养于有限的集约化养殖水体中, 易遭受拥挤胁迫, 其恋礁栖息的习性受到抑制, 等级化摄食及自残现象严重[14, 17]。本研究观察了不同种类隐蔽物对许氏平鲉幼鱼的诱集效果, 并通过养殖实验探究了不同放养密度下隐蔽物及投喂频率对幼鱼行为和生长的影响, 以探讨缓解幼鱼生长离散的途径和方法, 为许氏平鲉健康苗种培育及规模化生产提供科学指导和技术支撑。
1  材料与方法
1.1  实验材料与地点
实验所用苗种均为山东泰华海洋科技有限公司人工培育的幼鱼。选用体长(8.02±0.5) cm、体重(15.24±2.9) g的1龄许氏平鲉幼鱼, 于2013年5–6月在室内实验水槽研究了不同光照条件下不同隐蔽物对许氏平鲉幼鱼诱集效果的影响。2013年7–9月在山东泰华海洋科技有限公司, 选用体长(2.82±0.2) cm、体重(0.5±0.02) g的50日龄许氏平鲉幼鱼, 利用公司育苗池开展了隐蔽物、投喂频率和放养密度对幼鱼生长和行为影响的实验研究。
1.2  实验设施和养殖条件
室内实验在循环水养殖系统中进行, 实验水槽为250 cm×150 cm×70 cm玻璃钢水槽, 水深50 cm。所用海水为砂滤海水, 约40 min水体循环1次, 实验期间24 h循环。水温控制在20~21℃, 盐度31~32, pH 7.65~7.8, 24 h连续充氧, 溶氧保持在6 mg/L以上。实验采用LI-250A光照计, 水面自然光照强度为16.79~20.37 lx。隐蔽物及投喂频率实验于泰华公司室内流水式水泥池中进行。水泥池面积30 m2, 池内设置规格50 cm×50 cm×50 cm小网箱40个。所用海水为二级砂滤海水, 池内水体交换速度为4.2 m3/h, 水温19~20℃, 盐度28~32, pH7.2~7.8, 网箱内水深保持在30 cm。

1.3  人工隐蔽物的选择和设计
实验选用的隐蔽物共3种, 分别为白色PVC管、灰色PVC管、废旧扇贝笼。隐蔽物的尺寸如图1所示。PVC管(d=15 cm, h=25 cm)四周打孔, 以利于水流循环和幼鱼的进出。孔径d0的大小根据实验鱼个体大小而定。实验所用扇贝网笼(8目5层)为扇贝养殖生产所使用的网具。网衣上裁剪3个出入口, 裁剪的网目数由实验鱼个体大小决定。在网笼每层隔板之间添加两块打孔的PVC板(或扇贝笼隔板), 以增加网笼的隐蔽空间。实验时PVC管隐蔽物采用5个一组放置, 扇贝笼隐蔽物2个一组放置。
1.4  室内水槽实验
实验研究了3种人工隐蔽物和两种光照条件对许氏平鲉幼鱼行为和聚集率的影响。预实验结果显示, 未放置隐蔽物时, 许氏平鲉幼鱼主要分布在实验水槽边缘和角落区域。为了更好地定量描述许氏平鲉幼鱼在水槽中的分布, 将水槽底部划分为10个面积相等的区域, 中心区域(V、VI区)定为隐蔽物放置区(图2)[18]。将许氏平鲉幼鱼在水槽中暂养24 h后, 随机选取60尾幼鱼分成3个平行组(每组20尾)进行实验。实验共分为8组(表1), a组为自然光未放置隐蔽物的对照组; b组为遮光未放置隐蔽物(遮光处理时采用遮光布覆盖于水槽上方); c组为自然光放置隐蔽物; d组为遮光条件下放置隐蔽物。实验期间, 每天从9:00至19:00每隔1 h记录1次许氏平鲉幼鱼在水槽中的位置, 每组观察3 d。连续观察在有无隐蔽物、不同隐蔽物及不同光照条件下实验鱼的行为反应及其在水槽中的分布, 统计水槽各分区实验鱼的分布率。实验期间, 每天投饵2次, 投饵时将饵料均匀撒入水槽各分区中。采用光照计测量水面光照强度, 使用数码摄像机和水下照相机拍摄记录实验鱼的行为反应。
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图1  人工隐蔽物的结构与尺寸设计
(A) 实验所采用的废旧扇贝笼; (B) 改造后的扇贝笼隐蔽物S1的结构; (C) 白色PVC管隐蔽物S2; (D) 灰色PVC管隐蔽物S3; (E) PVC管隐蔽物的构造和尺寸.
Fig. 1  Dimension and structure of artificial shelters

(A) Used scallop cage; (B) Structure of scallop cage shelters S1; (C) White PVC tube shelters S2; (D) Gray PVC tube shelters S3; 
(E) Dimension and structure of PVC shelters.
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图2 实验水槽的区域划分示意图
罗马数字标号代表各分区名称, 每个分区面积相等, 面积约为0.34 m2.
Fig. 2  Division of experimental tank 

Figure number means division code, and each division has the same area, about 0.34 m2.
表1  室内水槽实验设计
Tab. 1  Design of laboratory experiment

	项目item
	组别group

	
	A
	B
	C1
	c2
	c3
	d1
	d2
	d3

	光照条件

light condition
	自然光

bright 
condition
	遮光处理

shading condition
	自然光 bright 
condition
	自然光
bright
 condition
	自然光 bright 
condition
	遮光处理 shading
condition
	遮光处理 shading
 condition
	遮光处理 shading
 condition

	隐蔽物shelter
	–
	–
	S1
	S2
	S3
	S1
	S2
	S3


1.5  网箱养殖实验
实验研究了3种养殖密度下(800 ind/m3、

1 200 ind/m3、1 600 ind/m3)、添加人工隐蔽物S1对许氏平鲉幼鱼生长和行为的影响。实验如表2所示共设置6个变量组, 每个处理设置3个重复。隐蔽物组在实验开始时向每个网箱内放置2个改造后的扇贝笼隐蔽物S1, 对照组内无隐蔽物。实验期间每天3次(投喂时间8:00、13:00、18:00)投喂日本林兼产业株式会社生产的鱼宝牌颗粒饲料。采用人工投喂方式, 将颗粒饵料少量均匀地洒在网箱水面, 每次投喂持续1 h, 以保证幼鱼能够较好的摄食饵料, 同时减小颗粒饲料未被摄食而造成的误差。投喂后30 min, 未被摄食的饵料用虹吸管吸出, 记录各实验组的摄食量。观察在有无隐蔽物条件下网箱内实验鱼的行为反应。养殖周期为7周, 期间记录死鱼数量并挑选与其同等规格的鱼作补充。实验结束前24 h停饲, 次日每个网箱随机取30%的样本进行体长与体重测量。
1.6  投喂频率实验
如表3所示, 实验设置3个密度水平 (D1= 800 ind/m3, D2=1 200 ind/m3, D3=1 600 ind/m3) 和4个投喂频率 (1次/d, F1, 投喂时间8:00; 2次/d, F2, 投喂时间8:00、18:00; 3次/d, F3, 投喂时间8:00、14:00、20:00; 4次/d, F4, 投喂时间8:00、12:00、16:00、20:00), 每次饱食投喂。其他实验操作与1.5相同。

表2  网箱养殖实验设计
Tab. 2  Design of cage culture experiment

	项目item
	组别 group

	
	D1
	D2
	D3
	D1S1
	D2S1
	D3S1

	密度/(ind·m–3) density
	800
	1200
	1600
	800
	1200
	1600

	隐蔽物S1/(ind·group–1) shelter S1
	0
	0
	0
	2
	2
	2


表3  投喂频率实验设计
Tab. 3  Design of feeding frequency experiment

	项目
item
	组别 group

	
	F1D1
	F2D1
	F3D1
	F4D1
	F1D2
	F2D2
	F3D2
	F4D2
	F1D3
	F2D3
	F3D3
	F4D3

	密度/(ind·m–-3)  density
	800
	800
	800
	800
	1200
	1200
	1200
	1200
	1600
	1600
	1600
	1600

	投喂频率/(次·d–1) feeding frequency
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4


1.7  数据处理
1) 室内水槽实验通过比较平均分布率(mean distribution rate, MDR)研究环境变化对许氏平鲉幼鱼行为的影响[18–20]。平均分布率即许氏平鲉幼鱼在水槽某分区中出现的总次数占其在各分区出现总次数的百分比, 其表达式为: 
MDR= 
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式中: Ni为第i(i=1, 2, 3,
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, n)次实验时许氏平鲉幼鱼在某分区的分布数量; ni为第i(i=1, 2, 3,
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, n)次实验中许氏平鲉幼鱼出现在各分区的总分布数量。
采用SPSS17.0软件对数据进行单因素方差分析(one-way ANOVA)和独立样本T检验(inde​pe​ndent-samples T test), P<0.05 作为差异显著标准, P<0.01 作为差异极显著标准。
2) 养殖实验幼鱼的存活率(survival rate, SR)、特定生长率(specific growth rate, SGR)、日增重率(daily weight growth rate, DWGR)、摄食率(feeding rate, FR)、饵料转化率(feed conversion ratio, FCR)、体重变异系数(coefficient varieties of body weight, CVBW)的计算公式如下: 
存活率: SR=终末存活鱼数/初始鱼数×100%  (1)

特定生长率: SGR=(lnWt–lnW0)/t×100%     (2)

日增重率: DWGR(%·d–1)=(Wt–W0) /t×100%   (3)
摄食率: FR=Fw/[t×(Wt+W0)/2]×100%    (4)
饵料转化率: FCR= (Wt–W0)/Fw×100%     (5)
体重变异系数: CVBW=体重标准差/体重平均

值×100%                              (6)
式中, W0为实验开始时鱼体重; Wt为实验结束时鱼体重; FW为总投饲量; t为养殖天数。
采用SPSS17.0软件对数据进行单因素方差分析(one-way ANOVA)和双因素方差分析(two- way ANOVA), 若差异存在则进行Duncan’s多重比较检验组间差异。P<0.05 作为差异显著标准, P<0.01 作为差异极显著标准。
2  结果与分析
2.1  许氏平鲉形态特征与隐蔽物开孔的选择
许氏平鲉幼鱼的形态特征是确定隐蔽物结构的重要依据, 通过对160尾许氏平鲉幼鱼形态特征的测量, 确定了许氏平鲉幼鱼体长与鱼体最大断面周长的关系曲线(图3), 经拟合可知许氏平鲉幼鱼体长与最大断面周长呈线性相关, 即: MC=0.8351L+0.2028, R2=0.969 8。由图3可知, 体长为8.02 cm的许氏平鲉幼鱼鱼体最大断面周长约为6.9 cm, 其对应的最小PVC管开孔直径为2.20 cm。根据预实验结果, 将PVC管隐蔽物开孔直径d0设为3 cm、扇贝笼网衣裁掉9个网目(2a= 3 cm) 即能够使平均体长8.02 cm的许氏平鲉幼鱼自由进出隐蔽物。
[image: image7.png]S 0 O T A

A w0y [ 511G N X

12 14

10

{A&K:/cm body length




图3  许氏平鲉幼鱼体长与鱼体最大断面周长关系
Fig. 3  Relationships between body length and max circumference of Sebastes schlegelii
2.2  许氏平鲉对隐蔽物的行为反应
自然光条件下未放置隐蔽物时, 许氏平鲉幼鱼多聚集在水槽边缘的四角区域, 表现出明显的集群性, 鱼群中未观察到个体之间有明显的领域行为。幼鱼在各区域之间游动不频繁, 游动时也多沿水槽壁阴影区域前进, 水槽中间区域仅有极少数幼鱼快速游过或作短暂停留。当隐蔽物放入水槽中间区域后, 幼鱼会迅速靠近并观察隐蔽物, 大部分幼鱼会在较短时间内聚集到隐蔽物处。不同结构的隐蔽物对幼鱼的诱集速度和诱集效果不同。扇贝笼(S1)对幼鱼的诱集速度最快, 大部分幼鱼会在10 min内聚集到隐蔽物放置区域活动。在隐蔽物周边许氏平鲉幼鱼的行为活动可分为三类: 在隐蔽物周围游动、钻入隐蔽物内、攀附于隐蔽物表面。在不同隐蔽物周边这3种行为发生的频率不同。其中放置S1后, 钻入其内部空间的幼鱼数量最多, 约占73.8%, 这与许氏平鲉岩礁性栖息习性相符(图4)。在隐蔽物内, 每个封闭空间均有1尾幼鱼占据并表现出明显的领域行为, 当有其他个体靠近时会鼓起鱼鳃展开胸鳍进行驱赶(图5)。
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图4  许氏平鲉幼鱼在扇贝笼隐蔽物中的聚集情况
Fig. 4  Hiding behavior of juvenile Sebastes schlegelii in scallop cage shelters
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图5  许氏平鲉幼鱼在隐蔽物中驱赶其他个体的领域行为
Fig. 5  Territorial behavior of juvenile Sebastes schlegelii in scallop cage shelters

2.3  不同隐蔽物对许氏平鲉幼鱼的诱集效果
如表4所示, 自然光下未放置隐蔽物时, 许氏平鲉幼鱼在水槽的四角区域(区域I、IV、VII、X)平均分布率最高。水槽中间区域(区域II、III、V、VI、VIII、IX)分布率较低, 均在2%以下。当放入隐蔽物后, 幼鱼的分布发生了显著变化, 投放隐蔽物的水槽中心区域(区域V、VI)分布率显著提高。其中放入隐蔽物S1后实验鱼在隐蔽物放置区域的分布率达到了83.61%。放置S2和S3后隐蔽物区域的实验鱼分布率也有显著提高, 分别达到了47.22%和72.09%。隐蔽物S1和S3对幼鱼的诱集效果显著优于S2(P<0.05)。
表4  未放置和放置不同隐蔽物时许氏平鲉幼鱼在水槽各分区的分布率
Tab. 4  Mean distribution rate of Sebastes schlegelii juveniles with no shelters and with different shelters
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±SD; %

	分区area
	未放置隐蔽物no shelters
	隐蔽物S1 shelters S1
	隐蔽物S2 shelters S2
	隐蔽物S3 shelters S3

	I
	48.06±11.29b
	0.97±0.50ab**
	36.81±12.34c
	13.75±6.41b*

	II
	0.42±0.42a
	1.81±1.08ab
	1.39±0.73a
	0.56±0.56a

	III
	1.25±0.72a
	0.42±0.42a
	0.97±0.5a
	2.08±1.10a

	IV
	30.00±5.64b
	0.42±0.42a**
	2.50±1.44a**
	0.56±0.56a**

	V
	0.97±0.5a
	54.58±1.82d**
	24.44±9.51bc*
	43.06±4.03d**

	VI
	1.11±1.11a
	29.03±1.14c**
	22.78±6.41bc**
	29.03±1.84c**

	VII
	2.36±0.61a
	4.03±0.50ab
	5.42±2.32ab
	4.03±2.18ab

	VIII
	0.56±0.56a
	5.28±1.53b**
	2.64±2.05a
	2.92±1.10a

	IX
	0.56±0.56a
	3.06±1.6ab
	0.83±0.83a
	0.42±0.42a

	X
	14.72±6.74a
	0.42±0.42a*
	2.22±1.47a*
	3.61±0.73ab


注: 数值后上方不同小写字母表示同一处理组许氏平鲉幼鱼在不同分区平均分布率差异性显著(P<0.05); “*”表示不同处理组许氏平鲉幼鱼在同一分区平均分布率差异性显著(P<0.05); “**”表示不同处理组许氏平鲉幼鱼在同一分区平均分布率差异性极显著(P<0.01).

Note: Mean values without same superscript mean the significant differences in the mean distribution rate of Sebastes schlegelii (the same treatment group) among different areas (P<0.05); ‘*’means the significant difference in the mean distribution rate of Sebastes schlegelii (the different treatment groups) among the same area (P<0.05); ‘**’ means that very significant difference in the mean distribution rate of Sebastes schlegelii (different treatment groups) among the same area (P<0.01).

2.4  光照对许氏平鲉幼鱼分布率的影响
为探讨光照对许氏平鲉幼鱼分布率的影响, 设置了实验水槽处于自然光照和全部遮光两种处理。其中自然光下水槽水面光强为16.79~20.37 lx, 全部遮光后为0~0.24 lx。与自然光照组相比, 遮光条件下放置隐蔽物后水槽中心区域(区域V、VI)许氏平鲉幼鱼的平均分布率均有所升高, 边缘区域(区域I、VII、IV、X)平均分布率有所下降(图6), 幼鱼在各区域之间的游动频率减小。说明在遮光条件下, 许氏平鲉幼鱼更倾向于在隐蔽物周边聚集。以隐蔽物S1为例, 区域V、VI的实验鱼平均分布率在未放置隐蔽物时为2.08%, 自然光下放置隐蔽物S1时为83.61%, 遮光条件下放置隐蔽物S1则达到了93.05%。
2.5  隐蔽物颜色对许氏平鲉幼鱼分布率的影响
为研究隐蔽物颜色对许氏平鲉幼鱼诱集效果的影响, 对相同构型不同颜色的两种隐蔽物的诱集效果进行了对比分析。结果发现, 自然光及遮光处理条件下, 相比较白色隐蔽物S2, 黑色隐蔽物S3的放置显著提高了许氏平鲉幼鱼在水槽中间区域的平均分布率。且在遮光处理条件下差异更显著(图7)。由此可见, 许氏平鲉幼鱼更喜好暗色、低光照的环境条件。
2.6  不同放养密度下隐蔽物对幼鱼摄食、生长的影响
如表5所示, 经过7周的养殖实验, 在实验设定的密度范围内, 各处理组之间幼鱼的存活率无明显差异(P>0.05)。随着放养密度的增大, 幼鱼的终末体重、日增重率、特定生长率均随密度的增大而升高。其中, 无隐蔽物条件下D1组的终末体重与高密度组D3组之间差异显著(P<0.05)。D2和D3组的日增重率、特定生长率无显著差异, 但与D1组之间差异显著(P<0.05)。投放隐蔽物条件
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图6  光照对许氏平鲉幼鱼平均分布率的影响
Fig. 6  Influence of light for mean distribution rate of Sebastes schlegelii juveniles
表5  隐蔽物对不同放养密度下许氏平鲉幼鱼日增重率、特定生长率、摄食率、饵料转化率以及存活率的影响
Tab. 5  Effect of shelters and different densities on final body weight, daily weight gain rate, special growth rate, feeding rate, feed conversion ratio and survival rate of juvenile Sebastes schlegelii
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±SD
	组别

group
	初始体重/g
average initial body weight
	终末体重/g
average final body weight
	日增重率/(%·d–1)
DWGR
	特定生长率/%
SGR
	摄食率/%
FR
	饵料转化率/%
FCR
	存活率/%
SR

	D1
	0.48±0.02
	5.40±1.05a
	8.78±1.87a
	4.18±0.34a
	3.75±0.22a
	108.08±23.04a
	98.9±1.91a

	D2
	0.50±0.02
	5.78±1.06ab
	9.44±1.90bc
	4.30±0.32b
	3.84±0.33a
	115.55±23.29ab
	98.7±1.19a

	D3
	0.51±0.03
	5.97±1.14bc
	9.74±2.04c
	4.35±0.36bc
	3.99±0.42a
	111.13±23.28a
	99.2±0.85a

	D1S1
	0.49±0.02
	5.58±0.89bc
	9.09±1.59ab
	4.31±0.29b
	3.79±0.06a
	112.14±19.62a
	98.9±1.91a

	D2S1
	0.49±0.03
	5.79±0.94c
	9.47±1.69bc
	4.39±0.29bc
	4.03±0.15a
	128.43±22.93c
	99.1±0.75a

	D3S1
	0.49±0.02
	6.00±1.06c
	9.85±1.90c
	4.43±0.31c
	4.40±0.57a
	122.13±23.60bc
	98.3±0.85a

	双因素方差分析P two-way anova P
	
	
	
	
	
	

	密度 density
	0.038
	0.000
	0.000
	0.130
	0.000
	0.975

	隐蔽物S1 shelters S1
	0.430
	0.405
	0.002
	0.203
	0.000
	0.849

	交互作用 interactions
	0.003
	0.844
	0.714
	0.641
	0.246
	0.702


注: 数值后上标小写字母不同表示同列数据差异显著(P<0.05).
Note: Mean values without same superscript mean the significant differences (P<0.05).
下, 低密度组D1S1的日增重率、特定生长率、饵料转化率与高密度组D3S1间差异显著(P<0.05)。饵料转化率则随密度的增大呈现先增大后减小的趋势, 其中D1S1组与D2S1、D3S1组差异显著
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图7  不同颜色隐蔽物对许氏平鲉幼鱼诱集效果的影响
Fig. 7  Influence of different colors for the distribution of Sebastes schlegelii juveniles

(P<0.05)。 相同放养密度下, 低密度组D1和D1S1的终末体重、特定生长率差异显著(P<0.05), D2和D2S1的终末体重、饵料转化率差异显著(P<0.05), 高密度组D3和D3S1之间则只有饵料转化率差异显著(P<0.05)。双因素方差分析表明, 隐蔽物、密度对幼鱼的终末体重具有交互影响作用。隐蔽物的设置对各处理组许氏平鲉幼鱼的日增重率和摄食率无显著影响(P>0.05), 但对幼鱼的特定生长率和饵料转化率影响显著(P<0.05)。
2.7  相同投喂频率下放养密度与隐蔽物对幼鱼生长离散的影响
如表6所示, 在3次/d投喂频率下, 放养密度和隐蔽物对许氏平鲉幼鱼的生长离散影响显著(P<0.05), 隐蔽物对幼鱼生长离散的影响较养殖密度更大, 放养密度和隐蔽物对幼鱼生长离散影响的交互作用显著(P<0.05)。

如图8所示, 随着放养密度的增大, 许氏平鲉幼鱼的体重变异系数有逐渐增大趋势。相同放养密度下, 放置隐蔽物的各组幼鱼生长离散均小

表6  密度和隐蔽物对许氏平鲉幼鱼生长离散的双因素方差分析(two-way ANOVA)
Tab. 6  Two-way analysis of variance (two-way ANOVA) to test the effect of density and shelters on inter-individual
coefficient varietiesof juvenile Sebastes schlegelii
	变异源 source
	自由度df
	均方
mean square
	F
	P

	密度 density
	2
	0.001
	10.967
	0.002

	隐蔽物S1 shelters S1
	1
	0.003
	33.658
	0.000

	交互作用 interactions
	2
	0.000
	4.514
	0.035
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图8  密度和隐蔽物对许氏平鲉幼鱼生长离散的影响

图柱上方的不同字母表示差异性显著(P<0.05).

Fig. 8  Effect of density and shelters on CVBW of
S​ebastes schlegelii juveniles
Columns with different lower cases are significantly different (P<0.05).
于未放置组。其中D1与D1S1差异极显著(P<0.01), D2与D2S1差异显著(P<0.05)。放养密度最高的D3与D3S1组之间差异不显著(P>0.05)。
2.8  隐蔽物对不同放养密度下幼鱼行为的影响
未放置隐蔽物时, 幼鱼在网箱内集群明显, 投饵后鱼群索饵强烈, 抢食现象明显, 个体间发生攻击行为的频率较高, 但未发现明显的自残行为。随着密度增大, 上述现象有愈加明显的趋势。放置隐蔽物后, 幼鱼会钻入隐蔽物内, 选取不同的领域栖息, 集群不再明显。投喂饵料时, 幼鱼索饵区域通常仅限于领域周边的一定范围内, 较少出现长距离游动前往其他区域索饵。幼鱼摄入饵料后会迅速游回其所占领域, 个体间的攻击行为显著降低。随着密度进一步增加, 未占有领域的幼鱼会在隐蔽物周围出现较明显的集群, 当受到惊扰后会迅速钻入隐蔽物内躲避。
2.9  不同放养密度下投喂频率对幼鱼生长离散的影响
如图9所示, 经过7周的养殖实验, 3种放养密度下投喂频率为1次/d投喂组的幼鱼体重变异系数显著大于其他各组(P<0.05)。而相同放养密度下投喂频率为2、3、4次/d的实验组之间差异不显著(P>0.05)。经双因素方差分析可知密度对幼鱼生长离散的影响大于投喂频率, 投喂频率与放养密度对幼鱼的生长离散无交互影响作用(表7)。
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图9  不同放养密度下投喂频率对许氏平鲉幼鱼体重变异系数的影响
图柱上方的不同字母表示差异性显著(P<0.05).
Fig. 9  Effect of density and feeding frequency on CVBW of juvenile Sebastes schlegelii 

Columns with different lowercase are significantly different (P<0.05).
表7  密度和投喂频率对许氏平鲉幼鱼生长离散的双因素方差分析(two-way ANOVA)
Tab. 7  Two-way analysis of variance (two-way ANOVA) to test the effect of density and feeding frequency on CVBW
of juvenile Sebastes schlegelii
	变异源 source
	自由度　df
	均方
mean square
	F
	P

	密度 density
	3
	0.008
	18.117
	0.000

	投喂频率
feeding frequenncy
	2
	0.001
	2.662
	0.090

	交互作用 interactions
	6
	0.000
	0.247
	0.956


3  讨论
3.1  不同隐蔽物对幼鱼的诱集效果
岩礁性鱼类通常具有较强的趋礁习性和领域行为[21–25]。许氏平鲉作为典型的礁区“定着性”生活鱼类, 其幼鱼具有在隐蔽物周围栖息和摄食的特点, 适应于礁区复杂环境中生活 [7,15–16,26]。本实验采用的3种隐蔽物对许氏平鲉幼鱼均具有明显的诱集效果, 这与陈勇等[20]利用不同结构模型礁诱集许氏平鲉幼鱼的研究结果一致。从实验结果对比来看, 3种隐蔽物对幼鱼诱集的效果存在差异, 扇贝笼制作的隐蔽物S1诱集效果最佳, PVC管制作的隐蔽物S2、S3的诱集效果则显著降低。这可能与隐蔽物的结构不同有关。奥村重信等[27]对赤点石斑鱼(Epinephelus akaara)幼鱼保护礁的研究表明, 鱼礁结构的遮蔽效果越强、内部缝隙越小对幼鱼的聚集效果越好。改造后的扇贝笼内部空间结构比PVC管复杂, 阴影效应和遮蔽效果更好, 且充分利用了水体的立体空间, 能够为幼鱼提供更多的躲避和藏身之处, 因而更受幼鱼的“喜好”。观察发现在扇贝笼隐蔽物内幼鱼表现出明显的领域行为, 这在不同鱼礁模型对黑鲷(Sparus macrocephalus)、真鲷(Pagrosomus major) 的诱集效果实验中也有类似现象[22, 25]。柿本皓[28]、田中惯等[29]认为, 鱼群的聚集活动与索饵和逃避行为密切相关, 逃避敌害、索饵和休息嬉戏是鱼类稚幼时期的主要活动。实验发现, 遮光条件下幼鱼在隐蔽物区域聚集的倾向增大, 活动频率降低, 这可能是由于许氏平鲉稚幼鱼的摄食活动多集中于白天[27], 在弱光条件下更倾向于在隐蔽物内躲避。此外, 光照强度较高时, 幼鱼的活动频率增大, 领域行为更明显, 较强势的个体开始驱赶隐蔽物附近的其他个体, 也会导致隐蔽物放置区的平均分布率降低[25]。
通过比较分析, 相同大小区域内由废旧扇贝笼改造的隐蔽物S1提供的隐蔽空间最多, 无论是自然光还是遮光条件下都对许氏平鲉幼鱼具有良好的诱集效果, 且具有价格低廉资源循环利用等优点, 适合人工育苗环境下作为幼鱼栖息的隐蔽物。
3.2  不同放养密度下隐蔽物对幼鱼摄食与生长的影响
人工养殖环境下, 放养密度是影响鱼类摄食和生长的重要因素[30]。不同饲养环境条件下, 密度对不同种类摄食、生长的影响也不尽相同[10]。许多研究表明, 在临界密度内, 鱼类个体生长与摄食不受密度的影响, 或较高密度有利于其生长。超出临界密度后, 随着密度增加, 鱼类个体生长与摄食水平下降[31]。如养殖密度在12~200 ind/m3范围内, 澳洲银鲈(Bidyanus bidyanus)的特定生长率和终末体重等并未受密度影响, 但低密度和高密度组的饵料转化率显著低于中密度组[10]。北极红点鲑(Salvelinus alpinus) 在低密度养殖条件下, 特定生长率受到抑制, 中密度组和高密度组之间特定生长率无显著差异[32]。本研究中不同密度组幼鱼成活率均在98%以上, 组间无明显差异。分析认为, 实验过程中保持了较好的水质, 且3次/d的饱食投喂频率减少了不同规格个体间自残行为的发生, 因而实验设定的养殖密度及隐蔽物的投放等并未导致各实验组成活率出现明显变化。幼鱼的终末体重、日增重率、特定生长率与密度呈正相关, 饵料转化率随密度增加呈先增大后减小的趋势。这与大菱鲆(Scophthalmus maximus L.)[33]、点带石斑鱼(Epinephelus malabaricus)[34]等研究结果相似。分析认为, 鱼群在低密度环境下群体内个体用于警戒、寻找食物等活动的时间、能量相对增加, 群居作用的互利性减弱, 从而引起个体的生长减缓[35]。此外本实验所用养殖池为流水式, 减少了高密度引起的水质恶化等问题, 也有利于高密度组幼鱼的快速生长。
设置隐蔽物对各处理组许氏平鲉幼鱼的摄食率、日增重率无显著影响, 但对幼鱼的终末体重、特定生长率和饵料转化率影响显著。说明设置隐蔽物可以通过提高幼鱼的饵料转化率, 促进幼鱼的生长。分析认为, 设置隐蔽物后可使幼鱼在摄食结束后返回隐蔽物内躲藏, 减小了养殖池内涡旋水流对幼鱼的冲击, 从而使更多的摄食能量用于生长, 提高了幼鱼的饵料转化率, 进而提高了特定生长率。此外, 隐蔽物的设置使幼鱼所处环境更接近于自然状态, 减弱了鱼群的拥挤和应激反应, 有利于幼鱼的生长发育。
3.3  隐蔽物对幼鱼生长离散和行为的影响
高密度养殖环境下, 鱼群内个体会对水域空间和食物资源产生竞争[35]。部分学者[11, 36–37]认为一旦鱼群内产生了大小等级差异, 小个体的摄食行为会因为大个体的存在而受到抑制, 引起生长减缓, 最终导致鱼群内个体大小差异逐渐增大。研究发现, 许氏平鲉幼鱼的放养密度与体重变异系数呈正相关, 密度的增加加剧了幼鱼生长离散和攻击行为的发生。这与瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)[38]、银鲑 (Oncorhynchus kisutch)[39]、澳洲银鲈(Bidyanus bidyanus )[10]等研究结果一致。已有研究表明, 通过改变养殖环境条件, 可以降低摄食行为的等级化、缓解攻击行为的发生[40–41]。本实验中设置隐蔽物的各密度组体重变异系数均小于对照组, 说明隐蔽物对幼鱼生长离散的发生起到了明显的缓解作用。室内水槽实验以及养殖实验均证实, 设置隐蔽物后许氏平鲉幼鱼的领域性明显增强, 强势个体的活动范围限定在领域的周边区域, 集群索饵现象显著减弱, 投饵时强势个体对弱小个体摄食行为的抑制作用减轻, 从而避免了摄食等级化和个体大小差异的加剧。在高密度放养条件下隐蔽物对许氏平鲉幼鱼生长离散的影响不再显著, 说明在隐蔽空间不变的情况下, 随着密度的增大隐蔽物的作用逐渐减弱, 因此, 在实际生产中隐蔽物的数量应根据放养密度和水域空间而定。
3.4  不同放养密度下投喂频率对幼鱼生长离散的影响
生长离散的发生与鱼群中个体对食物的摄取量密切相关。可获取的饵料增加可以有效减小等级化摄食和生长离散的产生[42]。许多研究表明, 投喂频率对于鱼群内个体的生长离散具有重要影响。Wang等[43]发现, 随着日投喂次数的增加, 杂交太阳鱼(♀ Lepomis cyanellus×♂ L. macrochirus)的生长离散显著降低, 表明投喂频率的增加可使苗种达到更统一的规格。Booth等[44]研究表明, 投喂策略的改变并没有对金赤鲷(Pagrus auratus)的生长离散产生影响, 但较小个体的生长离散要高于较大个体。 Dwyer等[45]发现, 美洲黄盖鲽(Limanda ferruginea)在2次/d的投喂频率下生长离散显著增加, 而在其他投喂频率下(1次/d、4次/d、2次/ 2d)生长离散则无明显变化。本研究中, 3种放养密度下1次/d的投喂频率会使许氏平鲉幼鱼体重变异系数显著大于其他投喂频率组。投喂频率为4次/d的实验组体重变异系数有减小趋势, 但与2次/d、3次/d的各实验组之间差异不显著。说明投喂频率过低会造成幼鱼个体生长离散加剧, 导致幼鱼个体大小差异增大。对于体重0.5~5.8 g的许氏平鲉幼鱼, 饱食投喂频率大于2次/d对幼鱼生长离散的影响不再显著。
4  结论
育苗过程中个体规格的离散会影响苗种的质量、降低育苗的成活率, 对苗种的集约化养殖和规模化生产带来不利影响。通过及时对鱼苗进行大小筛选、分养, 是一个有效的解决办法, 但在实际操作中工作强度大, 且会对鱼苗造成损伤[46]。本实验表明, 通过设置人工隐蔽物、选择合适的放养密度和投喂频率等育苗优化措施, 可有效缓解许氏平鲉幼鱼的生长离散。对于体重0.5~5.8 g的许氏平鲉幼鱼, 当放养密度为1 200 ind/m3时, 通过投放人工隐蔽物, 选取2次/d的投喂频率, 可显著降低生长离散水平, 并使幼鱼获得较好的生长。
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Effects of artificial shelters and feeding frequency on growth and behavior of juvenile Sebastes schlegelii

GUO Haoyu, ZHANG Xiumei, GAO Tianxiang
College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China
Abstract: We evaluated the behavioral response of Sebastes schlegelii (15.24 g±2.9 g) to three kinds of artificial shelters under different lighting conditions. Additionally, we evaluated the effect of rearing density (800 ind/m3, 1 200 ind/m3, and 1 600 ind/m3), artificial shelter type, and feeding frequency (1, 2, 3, or 4 mealsper day)on the growth, feed consumption, and behavior of juvenile S. schlegelii (0.50 g±0.02 g) in a 7-week net cage culture experiment. Juvenile S. schlegelii were attracted to all 3 artificial shelters types, but particularly to the shelters constructed of scallop cages (S1). The association of fish with the artificial shelters increased under dark conditions, but there was no significant difference (P>0.05) in their distribution compared to those held under natural light. As density increased, the final weight, daily weight growth rate (DWGR), and specific growth rate (SGR) all increased. For fish reared in the no shelter group, the DWGR and SGR of the low density group was significant lower than for the medium and high density groups (P<0.05). Additionally, the final weight was significant lower than in the high density group (P<0.05).The availability of artificial shelters was associated with a significant increase in the final weight in the low and medium density groups compared to the control groups (P<0.05). Additionally, there was a significant increase in the SGR and FCR in the high density group when shelters were provided (P<0.05). Stocking density and shelter type had a significant effect on the coefficient of variation for body weight (CVBW) in juvenile S. schlegelii (P<0.05) whereby CVBW increased with stocking density. The presence of shelters was associated with a lower CVBW than in the absence of shelters. The difference was very significant between low and medium density groups (P<0.01), and significant between the medium and high density groups (P<0.05). For all rearing densities, a feeding frequency of once per day was associated with a higher CVBW than for other feeding frequencies (P<0.05). There was no significant difference in CVBW among the groups when the satiation feeding frequency was more than twice per day (P>0.05). Our results suggest that for juvenile S. schlegelii between 0.5 g and 5.8 g reared at a stocking density of 1 200 ind/m3, the CVBW could be reduced significantly and better growth could be achieved by using artificial shelters in the cultivation environment with a feeding frequency of twice per day.
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