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间间隔下的摄食率一致&研究结果表明$投喂频率为
"

!

=

次'天时$大西洋鲑幼鱼具有稳定的摄食节律$其生长率和饲料

转化率较高$生长差异小&低强度连续投喂方式不利于大西洋鲑幼鱼的生长和饲料转化&
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在水产养殖业$养殖效率很大程度上取决于投喂

策略)

;B"

*

$投喂频率是投喂策略中的重要参数)
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$适宜的投喂频率能提高饲料转

化率$促进鱼类生长$缩小个体间生长差异&过高的投

喂频率会缩短饲料在鱼体消化道内的停留时间$饲料

得不到充分的消化吸收)
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大西洋鲑幼鱼在不同投喂频率下的每日单次摄食率占日摄食率的百分比

38JOL"

!

3?L

[

L9DLES8

M

LPUTGE

M

OLYL8OTGcLSPH8GO

W

ULLHGES8FLPU

C

RXLEGOL,SO8ESGDT8OYPEULHeGS?HGUUL9LESULLHGE

M

U9L

V

RLEDGLT @

投喂时间
.LLHGE

M

SGYL .; ." .# .=

6

#

#$ ;$$:$$ =A:A$_;:=" #!:##_":=! "Z:;;_#:#6

;$

#

#$

+ + +

"=:ZZ_6:=<

;"

#

#$

+ +

#=:<"_":AA

+

;=

#

#$

+ + +

"!:=A_$:AA

;Z

#

#$

+

!$:;$_;:=" "A:A!_;:66 ";:!"_#:<6

":"

不同投喂频率下大西洋鲑幼鱼生长情况

大西洋鲑幼鱼在不同投喂频率下生长指标见表
#

&

投喂频率显著影响大西洋鲑幼鱼的总摄食量(末体质

量(末体长(增重率(特定生长率(饲料系数(存活率(肥

满度和体质量变异系数!

(
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组总摄食量显
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和
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"&所有处理组中$
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大西洋鲑幼鱼胃排空模型分析

大西洋鲑幼鱼摄食后胃含物质量随时间的变化见

图
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&摄食后胃含物湿质量先上升后下降$
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迅

速下降$
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后下降缓慢&摄食后胃含物干质量持续

下降$
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内迅速下降$
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基本排空&三种数学模型

对胃含物质量的拟合结果见表
=

$胃排空拟合曲线见
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最高&相比于胃含物湿质量$三种模型对
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.

$>!

f;>6Z6d$>$!;2

$

-

"

f$>ZZ<

$

(

#

$>$$;

"&

图
"

!

大西洋鲑幼鱼胃含物变化

.G

M

:"

!

b8TS9GDDPESLESPU

C

RXLEGOL,SO8ESGDT8OYPE8USL9ULLHGE

M

!!
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投喂频率对大西洋鲑幼鱼摄食的影响

明确养殖鱼类的摄食规律有助于建立精准的投喂

策略$减少饲料浪费的同时保证鱼的生长)

=

$

;A

*

&本实验

中$从
.;

到
."

组$大西洋鲑幼鱼的总摄食量和日摄食

率显著提高$但从
."

到
.=

组$大西洋鲑幼鱼的总摄食

量和日摄食率不再显著提高$这与刘淑兰等)

;6

*和
Q8E

M

等)

;A

*研究结果一致&说明投喂频率达到
"

次'天以上$

大西洋鲑幼鱼能摄入足够的饲料$继续增加投喂频率

不再影响摄食量&

."

(

.#

和
.=

各组内大西洋鲑幼鱼每日单次摄食

率无显著差异$即没有明显的日摄食高峰&有研究报

道网箱养殖的大西洋鲑在早晨摄食最多)

"$B"#

*

$摄食量

占日摄食总量的
=$@

!

<$@

&这可能与光照条件有

关$在自然条件下$大西洋鲑的摄食窗口期主要集中在

光照强度增强或减弱过程中)

;;

*

$而本实验采用固定的

光照强度和光照时间$大西洋鲑幼鱼可能因此表现出

较稳定的日摄食节律$与大西洋黄盖鲽!

34$"5*"

6

7'8

'9

:

457"

"

)

"=

*的研究结果一致&
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#:"

投喂频率对大西洋鲑幼鱼生长的影响

投喂频率对鱼类生长的改善主要通过提高鱼的摄

食量)

=

*或饲料利用率)

"!

*来实现&本研究发现$

."

(

.#

和
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组大西洋鲑幼鱼总摄食量和日摄食率显著高于
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$>$!

"$末体质量(增重率和特定生长率也显

著高于
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组!
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$>$!

"$说明随着投喂频率的提高$大

西洋鲑幼鱼的摄食量增加$生长性能得到提高&在饲

料转化方面$
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和
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组饲料系数均较低且无

显著差异!

;>;$
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"$表明在本实验条件下
;
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=

次'天的投喂频率并未影响大西洋鲑幼鱼对饲料的转

化$进一步说明投喂频率对大西洋鲑幼鱼生长性能的

提高是通过增加其摄食量来实现$相似研究结果也见

于杂交太阳鱼!
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&

肥满度是衡量动物的生理或营养状况的形态生理

指数)
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$也是鱼类养殖管理中的重要指标)
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*的研究中

发现$低投喂频率下$鱼的摄食量不足$肥满度低%随着

投喂频率的增加$鱼体肥满度显著提高并保持稳定&

本研究也发现低投喂频率组!
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组"肥满度显著低于
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"$同时
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组摄食量也显著低于
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组$表明
;

次'天的投喂频率不能满足大西洋

鲑幼鱼的生长需求$导致幼鱼的肥满度低&在本研究

结果中还发现
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组末体长也显著低于
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"$说明
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次'天的投喂频率不仅制约了大西

洋鲑幼鱼体质量的增长$还影响其体长的增长&

个体生长差异是影响养殖效益的重要因素)
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&研

究表明$提高投喂频率可以缩小个体大小差异)
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本研究中$
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组体质量变异系数无显著

变化$但随着投喂频率的增加大西洋鲑幼鱼体质量变

异系数呈下降趋势$
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组体质量变异系数相

比于
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组分别降低了
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(

"$>$A@

和
#;>";@

$

可能随着投喂次数的增加$更多劣势个体能摄入足够

的食物$从而缩小了个体间生长差异)
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为评价自动投饵机连续投喂方式在大西洋鲑养殖

生产中的使用效果$本实验设置了连续投喂组!
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组"&结果发现$虽然
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"@
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组
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"$表明在连续投喂状态下大西洋鲑幼鱼的摄

食量并未因投喂时间的延长而进一步提高&因此$
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"$这可能与投喂方式有关&相比于人工饱

食投喂$大西洋鲑幼鱼在低投喂强度下需要更长的时

间达到饱食$频繁的摄食活动增加了机体的能量消耗$

导致饲料系数显著升高$生长性能下降)
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&虽然
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组末体长与
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组无显著差异$但
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组增重

率低$故肥满度显著低于
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所有处理组中$
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组体质量变异系数最高$并出现部

分死亡现象$这可能由于大西洋鲑幼鱼在低投喂强度

下争食激烈$且群体内的优势个体抑制了劣势个体的

摄食$导致群体内个体分化严重)

#!B#6

*

&综上$低投喂强

度连续投喂方式不利于大西洋鲑幼鱼的生长&

#:#

大西洋鲑幼鱼胃排空模型

利用数学模型能准确描述鱼类胃排空过程$指

数(线性和平方根模型使用最广泛$但最佳胃排空模

型因鱼的规格(食物及环境等因素的变化而异)

;Z

*

&

KPJOGE

M

)

#<

*的研究表明$指数和平方根模型能准确描述

鱼类摄食颗粒饲料后的胃排空过程$而线性模型适合

描述鱼类摄食尺寸大(不易消化的食物后的胃排空过

程&本实验大西洋鲑幼鱼摄食粒径
#YY

的商品饲料$

指数和平方根模型都有较高的
-

" 值$但指数模型的

2*'

和
'22

更高$随机误差更大$而平方根模型具有

最低的
2*'

和
'22

$拟合效果更好$这与大西洋鲑仔

鱼!

$>Z

!

;;><

M

"

)

#Z

*

(虹鳟!

!"#$%

:

"4'*57'4

"

)

#<

*

(溪红

点鲑!

!"#E7#459&

6

%5,45"#4&

"

)

#A

*和罗非鱼!

?'7%<>'%$4&

54#%,4<9&

"

)

=$

*的最佳胃排空模型一致&鱼在摄食后$胃

内饲料的消化需要水的参与$鱼会通过胃分泌和吞饮

水分保证饲料的消化)

=;

*

$采用胃含物湿质量拟合的胃

排空模型会产生较大误差&黄铭等)

="

*研究发现$小规

格虹鳟!

#">A=

M

"胃含物水分在
$

!

;"?

内持续升高$

大规格虹鳟!

;$!>;!

M

"胃含物湿质量在
$

!

;"?

内未

明显下降$采用几种胃排空模型对胃含物干质量的拟

合度更高&本实验中$大西洋鲑摄食后胃含物湿质量

先增加再减少$而胃含物干质量持续减少$平方根模型

对胃含物干质量的拟合度最高$这与黄铭等)

="

*研究结

果一致&

=

!

结语

在投喂频率为
"

!

=

次'天时$大西洋鲑幼鱼的日

摄食率高并保持稳定$每日单次摄食率随投喂频率的

增加而降低$生长和饲料转化保持稳定$个体差异小&

故大西洋鲑幼鱼适宜的投喂频率为
"

!

=

次'天&在低

强度连续投喂方式下$大西洋鲑幼鱼摄食时间长$抢食

激烈$且长时间的摄食活动增加机体能量的消耗$导致

个体差异大(生长和饲料转化率低&大西洋鲑幼鱼

!!

"$=>;_;6>=

"

M

"胃排空时间为
"=?

$胃含物的含水

<!



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
"$""

年

量会影响胃排空模型的准确性$进行模型拟合时宜采

用胃含物干质量$平方根模型是描述大西洋鲑幼鱼的

最佳胃排空模型&
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不同投喂率和投喂频率对大杂交

鲟幼鱼生长(体成分和生化指标的影响)
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王伟$张凯强$温海深$等
:

投喂频率对花鲈幼鱼胃排空(生长性

能和体组分的影响)
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投喂频率对尼罗系吉富罗非鱼幼鱼

胃排空(生长性能和体组成的影响)
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:

两种规格虹鳟胃排空模型和投喂
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