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［摘要］ 设计制作一种新型体表标签， 标记了 ７７０ 尾 １８ 月龄大黄鱼， 在室内进行 ２８ ｄ 以植物蛋白源为

主的无鱼粉配合饲料饲养实验， 借助视频记录观察摄食情况， 获得了 ２１０ 尾大黄鱼的完整摄食量和饲料效

率测定数据。 结果显示， 大黄鱼个体间的摄食情况和饲料效率都差异巨大。 实验期间有的个体摄食活跃，
最高摄食饲料量达到 ４０９ 颗 （颗粒均重 ０􀆰 ２６２７ ｇ）， 增重显著， 增重率达 ４３􀆰 ７７％ ； 有的个体则很少摄食、
甚至完全没有摄食， 体重出现负生长， 减重最多的达 ３０􀆰 ３％ ； 有的个体在初始体重、 摄食量均相近的情况

下， 饲料效率、 增重率以及特定生长率却存在极显著差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 在体重正增长的个体中， 饲料效率

最高的达 ０􀆰 ８２７ （饲料系数 １􀆰 ２１）， 最低的只有 ０􀆰 ００８ （饲料系数 １２８􀆰 ７３）。 这些结果提示大黄鱼对无鱼粉

饲料的适应性与饲料效率都有很大的遗传改良潜力。
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０　 引言
大黄鱼 （Ｌａｒｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ） 是我国养殖量最大的肉食性海水鱼类， ２０２１ 年大黄鱼国内养殖产量

达 ２５􀆰 ４２ 万 ｔ。 如果完全使用天然饲料， 每年需要冰鲜杂鱼 １８５ 万 ｔ 左右［１］ ； 如果完全使用鱼粉蛋白

配合饲料， 每年需要 ２０ 万 ｔ 以上鱼粉。 因此， 国内研究者就非鱼粉蛋白源替代鱼粉制作大黄鱼配合

饲料开展了许多研究［２ － ７］ ， 而无鱼粉饲料也有研制与应用的报道［８ － ９］ 。 然而， 使用鱼粉替代的配合饲

料投喂大黄鱼存在一些问题。 如孙广文等［１０］ 分别以大豆浓缩蛋白和玉米蛋白粉替代 ５％ 和 １０％ 的鱼

粉配合饲料投喂大黄鱼幼鱼 １０ 周， 发现替代 １０％ 鱼粉处理组的存活率、 终末体重和特定生长率均显

著低于正常鱼粉含量组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 玉米蛋白粉替代 ５％ 及替代 １０％ 鱼粉处理组的饲料系数 （ ｆｅｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ， ＦＣＲ） 显著高于正常鱼粉含量组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 在其他肉食性鱼类的鱼粉替代研究中

也存在类似的问题， 包括生长速率减慢［１１ － １３］ 、 饲料系数升高［１４］ 、 蛋白质利用率降低［１５］ 和产生肠

炎［１６］等。 这对无鱼粉饲料的应用是个挑战。
饲料效率 （ｆｅｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＦＥ） 是动物养殖生产中的一个极其重要的参数。 与饲料效率较低的

个体相比， 饲料效率较高的个体摄食较少的饲料就能达到类似的生长速度［１７］ 。 饲料占大黄鱼养殖总

成本的 ５０％ 甚至 ７０％ 以上， 因此开展大黄鱼饲料效率性状的遗传改良意义甚大， 而对饲料效率的测

定是遗传改良的基础。 刘灵婕等［９］ 对不同体重的大黄鱼鱼苗进行分组实验， 经无鱼粉无鱼油饲料喂

养 ６３ ～ ７１ ｄ后， 各组存活个体的生长差异非常明显， 差异最大的达到 ４􀆰 ６７ 倍， 最小的也有 ２􀆰 ２８ 倍，
说明大黄鱼不同个体对无鱼粉无鱼油饲料的适应性差异很大， 但由于鱼苗太小无法进行个体标记， 未

能测定个体的饲料效率。 有研究表明［１８ － １９］ ， 鱼类之间的社会相互作用可能会改变饲料效率， 这可能

导致单独饲养和群体饲养时获得的测量结果存在巨大差异。 但鱼类生活于水中， 在群体饲养条件下测

定其个体摄食量比较困难。 已经有几种方法和技术来测量群体饲养的鱼个体摄食量［２０］ ， 最简单的方

法是解剖获得每条鱼的胃内容物［２１］ ， 但这种方法只能用于单次摄入量的评价。 Ｇｒｉｍａ 等［２２］ 和 Ｓｃｈｏｌ⁃
ｔｅｎｓ 等［２３］分别通过在饲料颗粒中加入 Ｘ 光致密标记物， 再用 Ｘ 光照射鱼体， 从而得到每个个体的摄

食量， 但这可能会改变鱼体的摄食行为和摄食量。 还有一种方法是直接观察或视频记录个体的日采食

量［２４］ ， Ｄｅ Ｖｅｒｄａｌ 等［２５］将两种不同颜色的 Ｔ⁃ｂａｒ 标签注射在尼罗罗非鱼 （Ｏｒｅｏｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ） 背鳍附

近的肌肉上以达到区分鱼个体的目的， 再通过录像记录个体的日采食量， 但由于颜色组合有限， 实验

鱼群体规模限制在 １０ ～ ２０ 尾。 这在大规模的生产实践中不太适用， 需要更精确和更易处理的方法来

帮助测量群体饲养条件下个体的摄食量。
本研究设计制作了一种新型体表标签， 用新标签标记 ７７０ 尾 １８ 月龄大黄鱼， 在室内进行 ２８ ｄ 全

植物蛋白源配合饲料饲养实验， 并借助视频记录观察摄食情况， 尝试为在群养条件下批量测定鱼类个

体摄食量与饲料效率提供参考方法， 为开展适应并高效利用全植物蛋白源配合饲料大黄鱼的基因组选

·０９２·



　 第 ４ 期 潘育军， 等： 借助新标记批量测定群养大黄鱼个体的饲料效率

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

择育种提供数据基础。

１　 材料和方法
１􀆰 １　 饲料制备

以发酵豆粕、 高筋面粉、 玉米蛋白粉、 花生饼作为配方中的主要蛋白质源， 以鱼油 （精炼）、 大

豆磷脂油作为配方中的主要脂肪源设计饲料配方， 其组成及营养水平见表 １， 饲料由福州市珊瑚饲料

有限公司生产。 饲料最终制成直径约 ８ ｍｍ， 长度约 ４ ｍｍ 的短棒状硬颗粒膨化饲料。 使用前经过 ２ 目

筛绢网结合肉眼观察筛选， 去除加工与运输过程中损坏的颗粒， 使最终投用的颗粒大小尽可能均匀一

致。 筛选后随机取样 ２００ 粒， 用精密天平称重， 均重为 ０􀆰 ２６２７ ｇ， 变异系数 （Ｃ􀆰 Ｖ􀆰 ） 为 ０􀆰 ０５４。 投喂

前用适量淡水喷洒使之湿润， 以避免实验鱼摄入太硬的饲料颗粒诱发肠炎。

表 １　 本研究使用的全植物蛋白源饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｅｅｄ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ （ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ）

组分 含量 ／ ％ 组分 含量 ／ ％ 组分 含量 ／ ％

酶解羽毛粉 ５􀆰 ００

花生饼 ９􀆰 ００

玉米蛋白粉 １５􀆰 ００

鱼溶浆 ４􀆰 ００

发酵豆粕 ３５􀆰 ００

鱼油（精炼） ８􀆰 ００

氯化胆碱（６０％ ） ０􀆰 ２０

大豆磷脂油 ３􀆰 ００

赖氨酸 ０􀆰 ３０

蛋氨酸 ０􀆰 ５５

维生素预混合饲料 １􀆰 ００

微量元素预混合饲料 １􀆰 ００

诱食剂 ０􀆰 １０

高筋面粉 １５􀆰 ８５

磷酸二氢钙 ２􀆰 ００

水分 　 ９􀆰 ５５ 粗蛋白 ４０􀆰 ００ 粗脂肪 １１􀆰 ９３

１􀆰 ２　 实验鱼及其管理

养殖实验于 ２０２２ 年 ７—８ 月在浙江省海洋水产养殖研究所洞头基地进行， 实验鱼为 １８ 月龄大黄

鱼。 大黄鱼从海区网箱运回基地， 在水泥池驯养 ７ ｄ 后， 挑选体型正常、 健康无伤的 ７７０ 尾作为实验

用鱼， 体重范围为 １５０ ～ ３００ ｇ， 均重 （２０７􀆰 ５４ ± ３４􀆰 ３９） ｇ， 平均体长 （２４􀆰 ３５ ± １􀆰 ５４） ｃｍ。 将实验鱼

全部养殖于 １ 口 ５１􀆰 ２ ｍ３ （８ ｍ × ４ ｍ × １􀆰 ６ ｍ） 的长方形水泥池， 每天换水一次， 换水量为 １００％ ， 同

时清洗池壁并池底吸污 １ 次， ２４ ｈ 不间断充气给氧， 使水体保持充足的溶氧， 整个实验期间水温

２８􀆰 ６ ～ ３１􀆰 ２ ℃ ， 海水盐度 ２８ ～ ３０。
１􀆰 ３　 鱼个体标记方法

如图 １ 所示， 在红色、 蓝色、 橙色的椭圆形 ＰＶＣ 塑料片 （厚度约 ０􀆰 ２ ｍｍ， 直径约 １５ ｍｍ） 上印

由阿拉伯数字 （０ ～ ９） 组成的数字标签， 为了便于区分， 用英文字母 Ｉ、 Ｆ、 Ｋ 代替数字 １、 ２、 ９， 同

时使用两头宽、 中间细的工字形粗胶针 （长度约 ３０ ～ ４０ ｍｍ） 作为固定标签的材料。

图 1 本研究使用的固定在鱼体表椭圆形数字塑料标签、工字形胶针和固定到鱼体的状态

Fig. 1 The oval plastic labels and 工-shaped plastic tag-pin used in this study and the state fixed to the fish

大黄鱼用丁香酚麻醉后， 先称量初始体重 （Ｗ０ ） 和测量体长 （Ｌ０ ）， 再用 Ａｖｅｒｙ Ｄｅｎｎｉｓｏｎ Ｍａｒｋ ＩＩＩ
型手枪握把和工字形粗胶针把 ２ 个数字塑料标签分别固定在大黄鱼靠近背鳍的两侧背部肌肉中， 这样

·１９２·
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就得到 ３ 种颜色、 １０ 个数字 ／ 字母及左右两个方位的组合， 一共有 ９００ 种组合， 每种组合可记为一个

４ 位数 （见表 ２）。 水泥池中 ７７０ 尾大黄鱼分别使用了不同的颜色数字组合， 这样每尾鱼都可以单独

识别。 注射标签时， 在标签的胶针上涂抹红霉素软膏以防止伤口感染。

表 ２　 本研究中使用的鱼体标记系统编号（示例）
Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｆｉｓｈ ｂｏｄｙ ｍａｒｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｎｕｍｂｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ （ｅｘａｍｐｌｅ）

序号 标签 鱼体编号 序号 标签 鱼体编号

１ 左：蓝 ０；右：蓝 Ｉ ０００１
２ 左：蓝 ０；右：红 Ｆ ００１２
３ 左：蓝 ０；右：橙 ３ ００２３
４ 左：红 Ｉ；右：蓝 ０ １１００
５ 左：红 Ｆ；右：红 ４ １２１４

６ 左：红 ６；右：橙 ５ １６２５
７ 左：橙 ８；右：蓝 ６ ２８０６
８ 左：橙 ５；右：红 ７ ２５１７
９ 左：橙 Ｋ；右：橙 Ｋ ２９２９
１０ 左：橙 ６；右：红 Ｆ ２６１２

　 　 说明：４ 位数中，左起第 １ 位与第 ３ 位分别代表左边与右边（鱼尾朝着观察者）标签颜色，蓝、红、橙 ３ 种颜色分别记

为 ０、１、２；左起第 ２ 位与第 ４ 位分别是左边与右边标签上的数字。

１􀆰 ４　 个体摄食量的测定与饲料效率的计算

根据 Ｗａｎｇ 等［２６］的研究， 饥饿处理 １ 周后再摄食对罗非鱼个体体重、 氮保留效率和体成分无显著

影响。 由于实验鱼主要摄食含鱼粉商品饲料长大， 为了使实验鱼更快适应无鱼粉饲料， 喂食开始前，
对实验鱼进行饥饿处理 ５ ｄ。 实验时， 在水面设置长方形摄食框 （０􀆰 ８ ｍ × ０􀆰 ６ ｍ） 用于防止投放的饲

料漂散， 在摄食框的正上方安置摄像机 （ Ａｌｐｈａ ７Ｓ ＩＩＩ 全画幅微单ＴＭ 数码相机， １２０ 帧 ４Ｋ 超高清

（ＱＦＨＤ： ３８４０ ＰＩ × ２１６０ ＰＩ））， 将每一次的摄食过程录制下来。 采用人工投饲， 每天上午 （８： ３０—
１０： ３０） 投喂一次， 直到鱼不再摄食。 投喂结束后， 当天即在电脑中播放分析视频， 计算每尾鱼每

餐吃进的饲料颗粒数量， 以此来计算个体的摄食量； 视频分析使用可用于个体运动分析的 Ｋｉｎｏｖｅａ
０􀆰 ９􀆰 ５ 软件 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｋｉｎｏｖｅａ􀆰 ｏｒｇ ／ ）。 喂食实验结束 （第 ２９ 天） 后， 将实验鱼全部捞出用丁香

酚麻醉， 再次称量体重 （Ｗ１ ） 和测量体长 （Ｌ１ ）， 并解剖观察性腺鉴定性别， 剪取肠道和肝脏用于消

化酶活性测定。
本次无鱼粉饲料投喂实验进行了 ２８ ｄ， 因此每尾鱼的摄食量 Ｆ ｉ （单位 ｇ） 和饲料效率 Ｆｅ的计算

公式为：
摄食量 Ｆ ｉ ＝ 该尾鱼在 ２８ ｄ 中摄入饲料颗粒总数 × 饲料颗粒均重；

饲料效率 Ｆｅ ＝ （Ｗ１ － Ｗ０ ） ／ Ｆ ｉ。

２　 结果
２􀆰 １　 不同个体的摄食情况

实验期间， 部分鱼的标签脱落， 到实验结束时 ２ 枚标签仍完好保留的仅 ２５８ 尾， 即标记完整保持

率只有 ３３􀆰 ５％ 。 该 ２５８ 尾个体中， 只有 ２１０ 尾参与过摄食， 总摄食量为 ４１３０ ｇ， 有 ４８ 尾自始至终没

有摄食。 整个实验期间， 日参与摄食个体数量比例变化在 ２８􀆰 ５７％ ～ ６４􀆰 ２９％ 之间。 除完全没有摄食

的个体之外， 其他个体摄食活跃度差别也很大， ２１０ 尾大黄鱼平均参与摄食次数 （ 日数） 为

１４􀆰 ２９ 次， 最活跃的个体 （１９ 尾） ２８ ｄ 都参与了摄食， 有 ２０ 尾个体整个实验期间总共只摄食 １ 粒饲

料。 不同个体总摄食量和日摄食量差异都很大， 总摄食饲料量变化在 １ 粒 （０􀆰 ２６２７ ｇ） 到 ４０９ 粒

（１０７􀆰 ４４４３ ｇ） 之间， 日摄食饲料量从 １ 粒到 ２１ 粒 （５􀆰 ５１６７ ｇ） 不等， 个体间日摄食量的平均变异系

数达 ６６􀆰 ２９％ （见表 ３）。 图 ２ 显示出 ２１０ 尾具有完整记录大黄鱼的初始体重及其在整个实验期间摄食

的饲料颗粒总数。 可见， 实验期间大黄鱼是否摄食、 摄食量多少与其个体大小 （体重） 的相关性不

大， 如体重同为 ２００ ｇ 左右的个体， 摄食量最多的达 ４０９ 粒饲料， 最少的只有 １ 粒。

·２９２·
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表 ３　 实验期间 ２１０ 尾大黄鱼每日摄食情况统计结果
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ２１０ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅａｌ

餐次
总摄食量

／ ｇ
参与摄食

个体 ／ 尾
平均摄食量

／ ｇ
最高摄食量

／ ｇ
最低摄食量

／ ｇ
摄食量

标准差

摄食量变异系数

／ ％

１ ４７􀆰 ８６６ ６０ ０􀆰 ７９８ ３􀆰 ６８２ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ７６７ ９６􀆰 １５６
２ ７３􀆰 １１４ ７１ １􀆰 ０３０ ３􀆰 ４１９ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ７８５ ７６􀆰 ２２２
３ ８９􀆰 ６８３ ９５ ０􀆰 ９４４ ３􀆰 １５６ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ６８３ ７２􀆰 ３９３
４ ９４􀆰 ６８０ ９８ ０􀆰 ９６６ ３􀆰 ４１９ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ７５１ ７７􀆰 ７６４
５ １１５􀆰 ４５７ １００ １􀆰 １５５ ４􀆰 ９９７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ８８２ ７６􀆰 ４０５
６ １２２􀆰 ５５８ ９２ １􀆰 ３３２ ３􀆰 ６８２ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ９０８ ６８􀆰 １２７
７ １４６􀆰 ２２８ １０３ １􀆰 ４２０ ３􀆰 ４１９ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ８８２ ６２􀆰 １１３
８ １３１􀆰 ５００ ８８ １􀆰 ４９４ ４􀆰 ９９７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ９８８ ６６􀆰 ０９８
９ １４８􀆰 ０６９ １０１ １􀆰 ４６６ ３􀆰 ６８２ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ８３７ ５７􀆰 ０８９

１０ １９１􀆰 ４６４ １１２ １􀆰 ７１０ ４􀆰 ７３４ ０􀆰 ２６３ １􀆰 ０３０ ６０􀆰 ２４３
１１ １８４􀆰 ６２６ １１３ １􀆰 ６３４ ４􀆰 ９９７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ９４４ ５７􀆰 ７７６
１２ １７３􀆰 ５８０ １１３ １􀆰 ５３６ ３􀆰 ９４５ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ９５３ ６２􀆰 ０５１
１３ １８３􀆰 ５７４ １１０ １􀆰 ６６９ ４􀆰 ７３４ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ９８０ ５８􀆰 ７５１
１４ １９６􀆰 ７２４ １０９ １􀆰 ８０５ ４􀆰 ７３４ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ９９９ ５５􀆰 ３６４
１５ １８０􀆰 ４１８ １２４ １􀆰 ４５５ ５􀆰 ５２３ ０􀆰 ２６３ １􀆰 ０３１ ７０􀆰 ８３５
１６ １７９􀆰 ８９２ １１７ １􀆰 ５３８ ４􀆰 ９９７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ９３８ ６１􀆰 ０００
１７ １８７􀆰 ７８２ １３５ １􀆰 ３９１ ４􀆰 ４７１ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ９６７ ６９􀆰 ４８５
１８ １７８􀆰 ８４０ １２２ １􀆰 ４６６ ４􀆰 ９９７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ９３５ ６３􀆰 ７５２
１９ １４４􀆰 １２４ １１１ １􀆰 ２９８ ４􀆰 ２０８ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ８９２ ６８􀆰 ６７８
２０ １６７􀆰 ２６８ １１５ １􀆰 ４５５ ４􀆰 ７３４ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ９６７ ６６􀆰 ５１５
２１ １８２􀆰 ７８５ １１８ １􀆰 ５４９ ４􀆰 ４７１ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ９１７ ５９􀆰 ２２３
２２ １６３􀆰 ３２３ １１４ １􀆰 ４３３ ３􀆰 ４１９ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ７６０ ５３􀆰 ０６４
２３ １３３􀆰 ６０４ １１４ １􀆰 １７２ ３􀆰 ４１９ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ８２６ ７０􀆰 ４６９
２４ １６９􀆰 ６３５ １１６ １􀆰 ４６２ ４􀆰 ７３４ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ９７２ ６６􀆰 ４６３
２５ １３５􀆰 ９７１ １０６ １􀆰 ２８３ ３􀆰 ９４５ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ８６６ ６７􀆰 ５４０
２６ １５４􀆰 １１８ １１３ １􀆰 ３６４ ３􀆰 ９４５ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ８５２ ６２􀆰 ４６１
２７ １４０􀆰 ７０５ １２１ １􀆰 １６３ ４􀆰 ４７１ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ８０２ ６８􀆰 ９５７
２８ １０４􀆰 ６７４ １００ １􀆰 ０４７ ３􀆰 １５６ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ６３９ ６１􀆰 ０２３

总计 １４７􀆰 ２２４ １０６􀆰 ８２ １􀆰 ３５８ ４􀆰 ２１７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ８８４ ６６􀆰 ２８６

　 　 说明：平均摄食量、最低摄食量等的计算不包含没有参与摄食的个体。

图 2 实验期间 210 尾大黄鱼的总摄食量及其初始体重
Fig. 2 The total feed intake of 210 large yellow croaker and their initial body weight during the experiment
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２􀆰 ２　 不同个体的增重与饲料效率

实验期间不同个体的增重差异很大。 如图 ３ 所示， ２１０ 尾有摄食的大黄鱼中， ８５ 尾体重有正增长，
其余个体体重则为负增长； 增重最多的达 ８８􀆰 ９ ｇ， 增重率为 ４３􀆰 ７７％ ； 体重减少最多达 ６１􀆰 ６ ｇ， 增重率

为 － ３０􀆰 ３％ 。 增重率 （ｙ） 与摄食量 （ｘ） 呈线性相关， 关系式为： ｙ ＝ ０􀆰 ００４５ｘ － ０􀆰 １０８３， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７７３６。
如图 ４ 所示， 增重率大于 ０ 的个体摄食量均大于 １２􀆰 ８７ ｇ； 但增重率小于 ０ 的个体中有 ３２ 尾摄食量大于

１２􀆰 ８７ ｇ； 增重率接近 ０ 的个体 （９ 尾） 摄食量也并不一致。 这表明大黄鱼不同个体基础代谢需要消耗的

能量不一致。 有些个体初始体重和摄食量相近， 但增重率不同， 也表明了这一点 （见表 ４）。
根据大黄鱼不同个体的体重变化和摄食量， 计算个体的饲料效率， 并按照 Ｅｌｖｙ 等［２７］ 的方法， 将

增重率 ＞ ０ 的 ８５ 尾个体的饲料效率值从最低到最高分作四等分， 把饲料效率值的第 ３ 四分位数到最

大值定义为高效值， 中位数前后 １０ 尾个体 （包括中位数） 定义为中效值组， 最小值到第 １ 四分位数

的个体定义为低效值， 分别得到高效值组 （Ｈ － ＦＥ）、 中效值组 （Ｍ － ＦＥ） 和低效值组 （Ｓ － ＦＥ） 个

体各 ２１ 尾。

图 3 210 尾大黄鱼不同个体在实验期间的摄食量、增重率和饲料效率

Fig.3 Feed intake, weight gain ratio and feed efficiency of 210 individual
large yellow croaker during the experiment

y=0.0045x-0.1083
R2=0.7736

图 4 摄食量与增重率之间的线性回归分析

Fig.4 Linear regression analysis between feed intake and weight gain rate

·４９２·
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表 ４　 １２ 尾初始体重与摄食量均相近的大黄鱼的增重量与饲料效率

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ １２ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

个体编号 初始体重 ／ ｇ 摄食量 ／ 粒 增重量 ／ ｇ 增重率 饲料效率

０７２８ ２０６􀆰 ７ １２８ ２２􀆰 ７ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ６７５
１４１０ １９９􀆰 ３ １０６ １８􀆰 ０ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ６４６
０２０６ ２０９􀆰 ６ １２１ １９􀆰 ４ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ６１０
１７０３ １８９􀆰 ３ １１５ １６􀆰 ７ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ５５３
００１６ ２０３􀆰 ３ １１０ ５􀆰 ７ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １９７
２５１５ ２０７􀆰 ８ １１６ ５􀆰 ９ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １９４
１６０６ １９６􀆰 １ １１９ ４􀆰 ５ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 １４４
１２２７ ２０１􀆰 ９ １１３ ２􀆰 ９ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０９８
０３０３ １８９􀆰 ２ １２１ ０􀆰 ４ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１３
０３１１ ２０２􀆰 ０ １０２ － ０􀆰 ７ － ０􀆰 ００３ － ０􀆰 ０２６
０４００ ２２２􀆰 ２ １０８ － ３􀆰 ７ － ０􀆰 ０１７ － ０􀆰 １３０
０１１１ ２０２􀆰 ０ １０８ － ５􀆰 ３ － ０􀆰 ０２６ － ０􀆰 １８７

图 5 体重正增长的大黄鱼个体中

高、中、低饲料效率的分布情况

Fig.5 Distribution of high, medium and small
feed efficiency in large yellow croaker

with positive body weight growth

如图 ５ 所示， Ｈ － ＦＥ 组饲料效率最高的个体达

０􀆰 ８２７ （饲料系数 １􀆰 ２１）， Ｓ － ＦＥ 组个体饲料效率最低

为 ０􀆰 ００８ （饲料系数 １２８􀆰 ７３）， Ｈ － ＦＥ 组的平均饲料

效率是 Ｓ － ＦＥ 组的 ４􀆰 ５ 倍， 各组之间的饲料效率均存

在极显著差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。
Ｈ － ＦＥ 组和 Ｓ － ＦＥ 组的平均摄食量、 日摄食量、

体重增加、 特定生长率均存在显著差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
如图 ６ ～ ８、 表 ５ 所示： Ｈ － ＦＥ 组平均摄食量 （１８６􀆰 ８
粒） 是 Ｓ － ＦＥ 组 （１２０􀆰 １９ 粒） 的 １􀆰 ５ 倍， 日平均摄食

量均高于 Ｓ － ＦＥ 组且变异系数 （２２􀆰 ６９％ ） 显著低于 Ｓ
－ ＦＥ 组 （３１􀆰 ６７％ ）； Ｈ － ＦＥ 组平均增重 （３３􀆰 ７０ ｇ）
是 Ｓ － ＦＥ 组 （４􀆰 ７７ ｇ） 的 ７ 倍， 特定生长率 （０􀆰 ５４）
是 Ｓ － ＦＥ 组 （０􀆰 ０８） 的 ６􀆰 ８ 倍； Ｈ － ＦＥ 组的平均肥

满度是增加的， Ｓ － ＦＥ 组的平均肥满度是下降的。

图 7 体重正增长的大黄鱼个体中

高、中、低饲料效率个体的体重增加情况

Fig.7 Body weight gain in high, medium and small
feed efficiency individuals of large yellow croaker

with positive body weight gain
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图 6 体重正增长的大黄鱼个体中

高、中、低饲料效率个体的摄食量情况

Fig.6 Feed intake of high, medium and small feed
efficiency individuals of large yellow croaker

with positive body weight growth
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图 8 大黄鱼 H-FE 组与 S-FE 组个体的日摄食量情况

Fig.8 Daily feed intake of large yellow croaker in H-FE group and S-FE group
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表 ５　 大黄鱼 Ｈ － ＦＥ 组与 Ｓ － ＦＥ 组个体摄食量与生长相关性状的总体分析

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ
ｉｎ Ｈ － ＦＥ ａｎｄ Ｓ － ＦＥ ｇｒｏｕｐｓ

性状 时间 ／ ｄ 高饲料效率 Ｈ － ＦＥ 低饲料效率 Ｓ － ＦＥ 评估倍数

初始体重 ／ ｇ ０ ２００􀆰 ５９ ２０７􀆰 ８０ —
终末体重 ／ ｇ ８ ２３３􀆰 ８８ ２１２􀆰 ５９ １􀆰 １０
体重增加 ／ ｇ ２８ ３３􀆰 ７０ ４􀆰 ７７ ７􀆰 ００
摄食量 ／ ｇ ２８ ４９􀆰 １３ ３１􀆰 ６０ １􀆰 ５０
饲料效率 ２８ ０􀆰 ６７ ０􀆰 １５ ４􀆰 ５０
增重率 ／ ％ ２８ １６􀆰 ５６ ２􀆰 ３４ ７􀆰 ００

特定生长率 ／ ％ ２８ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０８ ６􀆰 ８０
初始平均肥满度 ０ １􀆰 ４２ １􀆰 ４３ —　
终末平均肥满度 ２８ １􀆰 ５１ １􀆰 ４１ １􀆰 ０６

２􀆰 ３　 性别对饲料效率性状的影响

体重正增长的大黄鱼， 雌雄个体间的饲料效率、 摄食量、 体重增加和特定生长率差异均不显著

（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）， 但就平均而言， 雌性比雄性增重多 ３􀆰 ５５％ ， 饲料消耗多 ２􀆰 ３８％ ， 平均饲料效率高

７􀆰 ８９％ （见表 ６）。

表 ６　 大黄鱼雌雄个体间生长相关性状统计分析

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ

性状 性别 平均值 Ｍｅａｎ ± ＳＤ 性状 性别 平均值 Ｍｅａｎ ± ＳＤ

初始体重 ／ ｇ
♀ ２１０􀆰 ４０ ± ３７􀆰 ２３

♂ ２０５􀆰 ４２ ± ３２􀆰 ６３

摄食量 ／ ｇ
♀ ３８􀆰 ７６ ± １７􀆰 ７０

♂ ３７􀆰 ８６ ± １７􀆰 ３３

增重率 ／ ％
♀ ８􀆰 ２８ ± ７􀆰 １４

♂ ７􀆰 ９８ ± ７􀆰 ５４

饲料效率
♀ ０􀆰 ４１ ± ０􀆰 ２１

♂ ０􀆰 ３８ ± ０􀆰 ２０

终末体重 ／ ｇ
♀ ２２７􀆰 ６３ ± ４１􀆰 ８８

♂ ２２２􀆰 ０７ ± ３９􀆰 ７３

增重量 ／ ｇ
♀ １７􀆰 ２３ ± １４􀆰 ７６

♂ １６􀆰 ６４ ± １６􀆰 ２８

特定生长率 ／ ％
♀ ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ２２

♂ ０􀆰 ２７ ± ０􀆰 ２４

平均日摄食量 ／ ｇ
♀ １􀆰 ３８ ± ０􀆰 ６３

♂ １􀆰 ３５ ± ０􀆰 ６２

·６９２·
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３　 讨论
３􀆰 １　 关于标记方法

在群体饲养条件下测定鱼类个体摄食量是一项困难的工作。 同种鱼个体间形态差异很小， 要跟踪

测定养殖群体中不同个体的摄食量， 需要在其体表增加标记辨识度。 这种标记应满足以下几个特性：
一是标记应不容易掉落， 可保留一段时间； 二是标记上的数字在水中要清晰、 易辨别、 不混淆； 三是

标记要尽可能减小对鱼摄食的影响， 最好能贴在皮肤上； 四是标记的组合要足够多， 能满足批量观测

的要求； 五是注射标记的位置， 要有利于标记的保留， 在水面应可直接观察。 基于以上要求， 本研究

使用了一种新的塑料标签标记方法， 该方法所使用的标签制作简单， 容易辨别， 可通过录像用肉眼清

晰地识别鱼个体， 跟踪观测其摄食行为和摄食量， 批量获得群养条件下个体的摄食量和饲料效率数

据， 可为同类研究提供借鉴。
如前所述， 本文实验标签保持率较低， 仅为 ３３􀆰 ５％ ， 主要原因是在实验期间， 特别是第 ３ 周之

后， 由于部分个体标签固定位置处的伤口发炎， 肌纤维遭到破坏， 失去对标签的固定作用。 在后续进

行不同饲料投喂实验时， 改进了注射位置， 把标记固定在背鳍根部的肌肉中， 同样经历了 ２８ ｄ， 标签

保持率提高到了 ７４％ （未发表资料）， 使获得的有效记录大幅度增加。 本研究实验期间水温偏高， 不

利于大黄鱼伤口愈合， 也是导致标签脱落率高的重要原因。 检查脱落的标签， 发现有些是由于工字型

胶针被拉断， 多数是一端的横向短塑料丝脱落， 建议采用强度和韧度更好的工字形胶针以降低标签脱

落率。 此外， 实验中发现在第 ３ 周和第 ４ 周， 尤其是第 ４ 周脱落的标签远多于前 ２ 周。 根据 Ｄｅ Ｖｅｒｄａｌ
等［２５］在尼罗罗非鱼的研究， 连续 １０ 天 １９ 餐的投喂就足以准确测定不同个体的摄食量和饲料效率。
本实验通过计算第 １４、 ２１ 和 ２８ 天参与摄食个体摄食量排序之间的秩相关系数 （见图 ９）， 发现第 １４
天和第 ２８ 天的相关系数为 ０􀆰 ８８９ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 第 ２１ 天和第 ２８ 天的相关系数为 ０􀆰 ９６７ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），
第 ２１ 天和第 ２８ 天所有摄食个体的摄食量排序高度一致， 这表明将实验周期缩短至 ２１ ｄ 以内是可行

的。 如果将实验周期缩短至 ２ 周或 ３ 周， 本研究所用标签的完整保持率将大幅度提高， 从而大大提高

获得有效数据的效率。 本实验采用人工对视频进行逐帧分析， 由于鱼个体数量较多， 工作量巨大， 今

后可以建立人工智能识别 （机器识别） 方法来代替人工识别， 既减少劳动强度又提高效率。
３􀆰 ２　 大黄鱼个体间摄食量和饲料效率差异

本研究通过给大黄鱼注射可视标签， 并通过视频记录跟踪观察鱼的摄食情况和摄食量。 在标记完

整保留的 ２５８ 尾大黄鱼中， 摄食活跃程度与摄食量差异巨大， 有些个体摄食很少， 有 ４８ 尾完全没有

参与摄食， 加上水温较高， 导致多数个体 （１７３ 尾） 体重出现负增长。 这可能与个体间对饲料的偏好

性和性格 （勇敢或胆小） 差异有关， 有些个体可能因为胆小以及不适应室内水泥池的养殖环境， 导

致摄食量偏少或不摄食。 本研究同期在海区网箱用相同饲料投喂 ２０００ 尾同样大小规格的大黄鱼， 其

个体平均日摄食量为 ５ ｇ， 高于水泥池中的摄食量 （１􀆰 ３５８ ｇ）。 但网箱由于操作不便以及受天气的影

响比较大， 不容易拍摄到清晰的视频。 今后可以在正式投喂无鱼粉饲料之前， 先投喂一段时间含鱼粉

的商品饲料， 计算出每尾鱼的摄食量， 把看起来是由于不适应室内水泥池环境而不摄食或摄食偏少的

鱼剔除出去， 再使用无鱼粉饲料进行投喂， 这样就可以排除或减少环境因素对鱼摄食的影响。
体重正增长的实验鱼其摄食都比较活跃且摄食量都比较大， 可以认为这些鱼受室内养殖环境的影

响小， 可以利用这些鱼的记录研究个体间饲料效率的差异。 从本研究结果看， ８５ 尾体重正增长的实

验鱼个体间饲料效率差异很大， 饲料效率最高的个体达 ０􀆰 ８２７ （饲料系数 １􀆰 ２１）， 最低的仅为 ０􀆰 ００８
（饲料系数 １２８􀆰 ７３）， 按四分位分组， 高效值 （Ｈ － ＦＥ） 组的平均饲料效率是低效值 （ Ｓ － ＦＥ） 组的

４􀆰 ５ 倍， 高、 中、 低效值各组之间的饲料效率均存在极显著差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 初始体重和摄食量都相

近的个体之间也同样如此 （见表 ４）。 实验中观察到， Ｈ － ＦＥ 组大黄鱼绝大多数个体每日都参与摄

食， 而且摄食量都比较大， 增重量也大， 表明其对摄食的饲料能较好地消化和吸收利用； Ｓ － ＦＥ 组许

多个体的日摄食量很不稳定， 这些个体可能在摄食后无法很好地消化吸收或吸收率较低， 取肠道切片

·７９２·
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观察可看到其肠道微绒毛受到损伤或变短 （未发表数据）。 说明大黄鱼不同个体对植物蛋白源无鱼粉

饲料的适应性与利用率的差异很大， 通过遗传选育可望大幅度提高其对无鱼粉饲料的适应性与利用

率， 大幅度降低饲料系数， 提高养殖效益。 全基因组选择是目前最准确有效的选育方法， 本研究为开

展适应并高效利用全植物蛋白源配合饲料大黄鱼的基因组选择育种提供了部分参考群的标本与数据。

图 9 大黄鱼第 14、21、28 天的摄食量排序的散点图矩阵（SPLOM）

Fig.9 Scatter plot matrix of feed intake ranking of large yellow croaker at 14th，21st and 20ty day

值得指出的是， 本研究中实验鱼初始体重在 １５０ ～ ３００ ｇ 之间， 差异较大， 但分析发现初始体重

与摄食量的相关系数为 ０􀆰 ２０９， 相关性较小。 如图 ２ 所示， 各种不同大小 （体重） 的个体， 都存在体

重相同或相近但摄食量差异很大的情况。 大黄鱼性情温和， 不会互相残杀， 本研究在投喂过程中虽偶

尔可见激烈的抢食行为， 但抢到饲料的个体一般在摄食后就离开投饲区， 未见到大个体驱逐小个体从

而影响小个体摄食的情况， 而且实验期间每餐投喂饲料时间都持续 ７０ ｍｉｎ 以上， 直到实验鱼不再摄

食。 换言之， 所有个体都有充分的摄食机会， 基本可以消除大个体对小个体摄食的影响。
另外， 本研究中不同个体每餐的摄食量是通过人工对整个摄食过程的视频逐帧进行观察分析记录

的， 每次投饲都是人工一至数粒饲料缓慢投放， 避免同时投放较多饲料、 同时有较多的鱼进行摄食造

成观察困难， 而且视频在电脑中可以慢放、 倒退， 确保观察计数准确。 因此， 几乎所有个体每一次的

摄食都可被观察和记录。 实验中有时可看到个别个体摄入饲料后再将饲料吐出的现象， 被吐出的饲料

就没有计入摄食量中， 不影响结果的准确性和可靠性。 Ｒｏｄｄｅ 等［２８］对均重 ３６ ～ ２６０ ｇ 的尼罗罗非鱼持

续投喂 ２１０ ｄ， 每 １４ ｄ 测定一次饲料效率， 结果发现对幼鱼进行为期 １４ ｄ 的养殖实验测得的饲料效率

就可以较准确地反映整个养殖期的饲料效率。 Ｄｅ Ｖｅｒｄａｌ 等［２５］ 发现通过测定尼罗罗非幼鱼 １１ 餐的摄

·８９２·
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食量， 就可以达到 ９５％ 的重复性和较高的摄食量估计精度。 本研究实验鱼的饲料效率是通过 ２８ ｄ 的

饲养周期进行测定的， 其准确性和可靠性是较高的。
３􀆰 ３　 性别与饲料效率的关系

大黄鱼雌鱼平均生长速度明显快于雄鱼［２９］ ， 但雌鱼与雄鱼之间饲料效率是否存在差异迄今未见

研究报道。 本研究发现在体重正增长的个体中， 雌雄个体间的摄食量、 增重、 特定生长率和饲料效率

差异均不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）， 但雌鱼平均增重量比雄鱼高 ３􀆰 ５５％ ， 消耗的饲料比雄鱼多 ２􀆰 ３８％ ， 平均

饲料效率比雄鱼高 ７􀆰 ８９％ 。 当然， 这是饲养 ２８ ｄ 后得出的结果， 长时间饲养的结果如何， 还有待今

后进一步实验验证。
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