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摘　 要　 自然界鱼类不断遭受人类垂钓压力的影响，鱼类易钓性存在明显的种内个体差
异，并且不同种鱼类的易钓性不尽相同。 为考察不同种鲤科鱼类的易钓性差异及其是否与
外部形态存在关联，本研究以中国广泛养殖的鲤科鱼类异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ）
和鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）幼鱼为实验对象，在实验室（２５±０．５）℃条件下对大小相当、体重相近
的 ３ 个处理组［异育银鲫、鲤及混合组（异育银鲫＋鲤）］进行垂钓；每个处理组均设 ３ 个重
复，每个重复包括 ４０ 尾实验鱼，每个重复垂钓 ２０ 尾鱼则停止该组的垂钓活动，记录垂钓成
功每尾鱼的时间和序号，计算垂钓总时间及单尾被钓平均时间。 结果表明：混合组鲤的体
长大于其他组；鲤幼鱼组的肥满度显著高于其他组，混合组鲤和异育银鲫高易钓性个体的
肥满度均大于低易钓性个体；在实验过程中，３ 个实验组的垂钓总时间无明显差异，但单尾
被钓平均时间存在明显差异，其中混合组鲤单尾被钓平均时间显著长于异育银鲫组；混合
组中异育银鲫幼鱼被钓的数量比例明显高于该组的鲤幼鱼，而钓出鲤幼鱼的平均被钓次序
号大于异育银鲫幼鱼。 研究表明：相比较于鲤幼鱼，异育银鲫幼鱼更易被钓；两种鲤科鱼类
易钓性差异可能与二者生态习性及形态密切有关。
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　 　 渔业问题一直是世界范围内备受关注的焦点之

一，其中垂钓已成为重要的休闲活动（Ｈａｒｔ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｐｉｔｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２），具有被钓经历的鱼类数

量占全球每年总渔获量的 １２％（Ｐｏｓｔ ｅｔ ａｌ．，２００２）。
研究报道，多数垂钓爱好者每年垂钓次数超过 １０
次，多者达到 ３０ 次以上，在春季垂钓的人数较多

（贺春艳，２００６）；城市垂钓者的垂钓频率比农村垂

钓者更高、持续时间更长，并且不同垂钓者对垂钓的

首选品种和满意度等存在明显差异（Ａｒｌｉｎｇｈａｕｓ ｅｔ
ａｌ．，２００８）。 鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）是我国淡水鱼类中种

数最多的一个科，在淡水养殖业和捕捞业及水产品

动物蛋白供应中具有不可取代的作用与地位，也是

内陆水域（如长江、黄河）或人工垂钓池塘的常见

种类。
不论是休闲垂钓还是竞技钓鱼不仅对鱼类种

类、性别、形态等生物学特征产生定向的人工选择压

力（Ｐｈｉｌｉｐｐ ｅｔ ａｌ．，２００９），而且也会对其生理和行为

表型产生重要影响 （ Ａｒｌｉｎｇｈａｕｓ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｕｕｓｉ⁃
Ｈｅｉｋｋｉｌä ｅｔ ａｌ．，２００８）。 在垂钓过程中，不同鱼类或

同一种类的易钓性存在明显差异，某些鱼类或个体

容易被钓而其他鱼类或个体相对较难，即鱼类易钓

性存在种间和种内差异。 研究认为，鱼类的易钓性

可能与个体的生物学表型（个性行为和生理功能）
有关（Ｇａｉｋｗａｄ ｅｔ ａｌ．，２０１１），甚至具有一定的遗传基

础（Ｐｈｉｌｉｐｐ ｅｔ ａｌ．，２００９），但有关不同鱼类易钓性种

间差异及原因的研究鲜有报道（杨亚等，２０１７）。
异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ）是利用人工

授精雌核发育培育的养殖品种（蒋一珪等，１９８３；徐
小双等，２０１７），具有食性广、易饲养、生长快、繁殖

简便等特点（李桂梅等，２０１０）。 与异育银鲫相似，
鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）也是一种生存能力较强且分布

广的鲤科鱼类（贺晓科等，２０１１）。 异育银鲫和鲤作

为我国重要的经济养殖鱼类，不仅是良好的科学研

究材料（李桂梅等，２０１０；贺小科等，２０１１；Ｐａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１１；徐小双等，２０１７），而且还是养殖池塘的垂

钓对象。 为考察鲤科鱼类易钓性的种间差异及其内

在原因，本研究以异育银鲫幼鱼和鲤幼鱼为实验对

象，在实验室条件下对两种鲤科鱼类（异育银鲫、
鲤、异育银鲫＋鲤）进行垂钓，分析两种鱼类的易钓

性特征并探讨易钓性种间或种内差异的可能原因，
不仅为鱼类易钓性的相关研究提供基础资料，而且

也为经济鱼类养殖的生态管理和垂钓指南制定提供

帮助。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验鱼及其驯化

实验鱼来源于重庆市北碚区鱼类养殖基地，购
回后将鱼置于重庆师范大学进化生理与行为学实验

室的 ３ 个循环控温水槽（水量约 ２５０ Ｌ）中驯养 ３ 个

月。 驯养期间，每天用中国通威公司颗粒浮性饲料

于每日早晚（０９：００ 和 ２１：００）对实验鱼饱足投喂 ２
次；垂钓前一个月，每天早上改用面包屑投喂实验鱼

以提前饵料适应驯化，晚上仍投喂浮性饲料，实验鱼

未表现出饵料偏好。 投喂饵料前 ５ ｍｉｎ 关闭充气泵

以减少环境干扰，投喂 ３０ ｍｉｎ 后用虹吸管清除残饵

和粪便，以便维持养殖水体质量。 养殖水槽用水为

曝气 ３ ｄ 后的自来水，日换水量约为驯养水体的

１０％，用充气泵不断向水体充入空气使水体的溶氧

水平接近饱和。 水温控制在（２５±０．５）℃，光周期为

１４ Ｌ ∶ １０ Ｄ。
１􀆰 ２　 实验设计

驯化结束后，挑选鱼体健康、大小相近的异育银

鲫幼鱼和鲤幼鱼各 １８０ 尾作为实验对象。 本研究设

定 ３ 个实验处理组，即异育银鲫幼鱼组［ｎ ＝ ３×４０，
体质量为（９．３８±０．１５）ｇ］；鲤幼鱼组［ｎ ＝ ３×４０，体质

量为（９．７２±０．３２）ｇ］；混合组［ｎ ＝ ３×（２０ 异育银鲫＋
２０ 鲤），异育银鲫体质量为（９．７４±０．２） ｇ，鲤体质量

为（９．７９±０．２）ｇ］。 每处理组设 ３ 个平行，每个平行

实验鱼 ４０ 尾，混合组中每个平行的异育银鲫幼鱼和

鲤幼鱼各 ２０ 尾。 垂钓之前对所有实验组进行禁食

４８ ｈ，以排空消化道内容物和恢复食欲。 提前将每

个实验处理组分别移至实验装置中进行过夜驯化。
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在第 ２ 天的垂钓过程中，记录每尾鱼的钓出时间、钓
出序号并测量其体重和体长，计算垂钓总时间、单尾

被钓平均时间及被钓平均次序号（详见下方）。 每

处理组的每个平行垂钓 ２０ 尾鱼后即停止该平行的

垂钓活动，然后测量实验装置中剩余 ２０ 尾鱼的体重

和体长。 所有实验鱼只垂钓一次，垂钓的实验环境

（水温、溶氧、光周期等）与驯化期间保持一致。
１􀆰 ３　 垂钓实验

将每一处理组的实验鱼分别转移到水深 ７０ ｃｍ
的 ３ 个圆形水桶（高 ９４ ｃｍ×直径 ６８ ｃｍ）中过夜驯

化。 为模拟鱼类野外水中生存环境，在桶底部均匀

放置形态大小各异的砾石、水草和泥沙等。 为减少

垂钓操作对实验鱼产生视觉影响，本研究采用不透

光的纸板盖住桶，纸板中央用刀裁出方形垂钓孔

（１５ ｃｍ×１５ ｃｍ），以便观察漂浮于水面的浮标状态

并判断实验鱼吃饵情况，提高上鱼率。 提前对实验

人员进行垂钓技能培训并进行预备垂钓实验，减少

人为误差。 每实验处理组均于当天上午 ０９：００ 开始

垂钓，在每个平行垂钓 ２０ 尾后，即终止该平行的垂

钓活动，并将被钓出的 ２０ 尾鱼定义为高易钓性个

体，剩余 ２０ 尾定义为低易钓性个体。
与前期研究方法相似（杨亚等，２０１７），本研究

的垂钓方法为：在垂钓前，准备好渔具并在鱼钩上装

好鱼饵（直径 ２ ｍｍ 的面包团，该饵料可见于户外垂

钓），３ 组的垂钓渔具保持一致；然后将鱼饵从垂钓

孔中置入水桶中心处，饵料悬浮于水面下 ４０ ｃｍ 处，
观察浮标以判定鱼吃饵情况；若鱼因被钓而剧烈逃

逸，快速将鱼钓出并轻取鱼钩，以防止因动作剧烈使

鱼受伤，再测量实验鱼的体质量和体长；将被钓个体

置于含有抗生素的水体适应 ２ ｈ，以减少损伤部位的

感染机率，然后再全部放回备用水槽恢复。
１􀆰 ４　 参数计算

本研究采用垂钓总时间、单尾被钓平均时间、被
钓平均次序号及钓出实验鱼的数量比例共 ４ 个实验

参数评价鱼类的易钓性。
（１）垂钓总时间及单尾被钓平均时间。 于每日

９ 点开始垂钓，从鱼饵放入水中开始至第一尾鱼钓

出水面的时间为垂钓第 １ 尾鱼所需时间，其余钓出

的每尾鱼计时方法同上。 垂钓总时间（ｍｉｎ）即每个

平行中从钓出第 １ 尾鱼至第 ２０ 尾的总时间，时间越

短，该种鱼的易钓性越强。 单尾被钓平均时间

（ｍｉｎ）的计算公式：单尾被钓平均时间 ＝ 垂钓总时

间 ／ ２０，式中 ２０ 表示是钓出实验鱼的尾数，该时间越

短，该种鱼的易钓性越强。
（２）被钓平均次序号。 混合组每个平行要垂钓

出 ２０ 尾鱼，被钓鱼中既有异育银鲫也有鲤，对被钓

个体的先后顺序从 １ 至 ２０ 号依次编号，因此钓出的

每尾异育银鲫和鲤均有各自的唯一编号。 异育银鲫

或鲤的总次序号为每尾钓出个体的次序号总和，并
统计每一平行钓出鲤的总数量。 被钓平均次序号的

计算公式：被钓平均次序号 ＝总次序号 ／总数量，该
次序号越小，鱼的易钓性越强。 混合组中钓出实验

鱼的数量比例（％） ＝ 每个平行钓出实验鱼的总尾

数 ／ ２０，式中的 ２０ 表示每个平行钓出实验鱼的尾数，
该比例越大，鱼的易钓性越强。
１􀆰 ５　 数据处理与统计分析

所有实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ （ ２００３） 进行常规计

算，然后采用 ＳＰＳＳ（１９．０）软件对异育银鲫的形态参

数采用双因素（易钓性与鱼种）方差分析（ＡＮＯＶＡ）
进行统计，若组间有差异再用 ＬＳＤ（ｐｏｓｔ⁃ｈｏｃ）法进行

多重比较，组间数量少于 ３ 组则采用 Ｔ 检验进行比

较。 采用 Ｔ 检验考察混合组中实验鱼的数量比例

和平均被钓次序号的组间差异。 所有统计值均以

“平均值 ± 标准误”表示，显著水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 易钓性与形态参数的关系

不同实验处理高易钓性个体和低易钓性个体的

体质量无显著差异（图 １Ａ，表 １），但混合组中鲤的

体长显著大于其他组（图 １Ｂ，表 １，Ｐ＜０．０５）。 鲤幼

鱼组的肥满度显著高于其他组，而混合组鲤的肥满

度最小（图 １Ｃ，表 １）。 混合组鲤和异育银鲫高易钓

性个体的肥满度显著大于低易钓性个体（图 １Ｃ，表
１，Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同垂钓处理组实验鱼形态特征的双因素方差统计
结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
实验参数 易钓性 鱼种 交互作用

体质量 Ｆ１，３５２ ＝ ０．００７
Ｐ＝ ０．９３２

Ｆ３，３５２ ＝ ０．７６２
Ｐ＝ ０．５１６

Ｆ３，３５２ ＝ １．７５３
Ｐ＝ ０．１５６

体长 Ｆ１，３５２ ＝ ０．７２６
Ｐ＝ ０．３９５

Ｆ３，３５２ ＝ ８．３４２
Ｐ ＜０．００１∗∗

Ｆ３，３５２ ＝ １．５６０
Ｐ＝ ０．１９９

肥满度 Ｆ３，３５２ ＝ ６．５５６
Ｐ ＝ ０．０１１∗

Ｆ３，３５２ ＝ ２６．７５７
Ｐ ＜０．００１∗∗

Ｆ３，３５２ ＝ ０．６２９
Ｐ＝ ０．５９７

∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１。
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图 １　 不同垂钓处理组实验鱼形态特征的比较
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
１．鲤，２．异育银鲫，３．混合组鲤，４．混合组异育银鲫；不同字母者表示
物种处理存在差异（Ｐ＜０．０５）；星号（∗）表示高易钓性与低易钓性具
有差异（Ｐ＜０．０５）。

２􀆰 ２　 鲤和异育银鲫的垂钓时间

各处理组的垂钓总时间无明显差异（图 ２Ａ， Ｐ＞
０．０５），而各处理组的单尾被钓平均时间存在明显差

异，混合组鲤的单尾被钓平均时间显著长于异育银

鲫组，其他两组介于二者之间（图 ２Ｂ）。
２􀆰 ３　 数量比例和被钓平均次序号

在垂钓实验中，混合组钓出的鲤和异育银鲫的数

量比例存在显著差异，钓出鲤的数量比例显著低于异

育银鲫（图 ３Ａ， Ｐ＜０．０５）。 混合组钓出鲤的平均被钓

次序号显著大于异育银鲫（图 ３Ｂ， Ｐ＜０．０５），说明异

育银鲫比鲤更易接近饵料而具有更强的易钓性。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 两种鱼类易钓性的形态特征

本研究发现，所有实验组高易钓性和低易钓性

个体的体质量无明显的差异，表明体质量不是实验

鱼易钓性种内差异的原因或表型基础，这可能与本

研究选取的实验鱼具有相近的体质量有关。 研究发

现，身体大小（长轴）相同的个体中，体质量越大的

个体营养和生理状况会越好，其肥满度值也会越高

（Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９）；而在营养状况相同的条件下，
较大体质量的个体具有较大的体长。 本研究鲤幼鱼

组的肥满度显著大于其他组，这可能与鲤鱼组钓出

的数量较少有关。 混合组高易钓性鲤个体的肥满度

大于低易钓性个体，混合组异育银鲫也具有类似现

象，即肥满度越大的个体具有更强的易钓性，与鲫

（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）幼鱼的研究结果不同（杨亚等，
２０１７）。 在混合组中鲤幼鱼和异育银鲫组成的混合

鱼群结构与单一鱼群存在差异，不同的种间和种内

个体的相互作用模式可能增加较大肥满度个体接近

饵料的机会和概率，从而导致这些个体具有更高的

易钓性。
３􀆰 ２　 两种鱼类易钓性的比较

研究认为，人工垂钓导致大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ
ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）种群产生表型进化（或可能已经进化），进

图 ２　 不同垂钓处理组实验鱼垂钓时间特征的比较
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｓｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ
１．鲤，２．异育银鲫，３．混合组鲤，４．混合组异育银鲫；不同字母表示组间数据具有差异（Ｐ ＜０．０５）。
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图 ３　 混合组中鲤和异育银鲫的数量比例及被钓平均次序号
Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｇｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｇｌｅｄ ｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｇｒｏｕｐｓ
不同字母表示组间数据存在差异（Ｐ＜０．０５）。

而降低了该种鱼的易钓性（Ｐｈｉｌｉｐｐ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 本

研究发现，混合组中异育银鲫钓出实验鱼的数量比

例明显高于鲤，鲤钓出实验鱼的平均被钓次序号却

大于异育银鲫，表明异育银鲫较鲤更容易被钓，即具

有更强的易钓性，可能是因为异育银鲫的标准代谢

率或个性行为（如勇敢性和活跃性）可能比鲤更高。
研究显示，金鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）的标准代谢率与

鲤无明显差异，但二者的代谢模式存在差异（Ｐａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 作为金鱼和鲫的近源种，异育银鲫是

杂交的优良品种，食欲强，生长快，可能集合于亲本

的优良性状，而这些与生长生存有关的性状特征也

可能是导致该种鱼具有较强易钓性的重要原因之

一。 虽然本研究并未测量异育银鲫和鲤的能量代谢

和个性行为，但有研究认为鱼类的个性行为可能与

标准代谢率有关，标准代谢率较高的个体在个性行

为上表现得较为勇敢、敢于探索、更为好斗和更高的

统治地位，即鱼类的标准代谢率常与上述个性行为

指标呈正相关 （ Ｍｅｔｃａｌｆｅ ｅｔ ａｌ．， １９９５； Ｂｉｒｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 在自然环境中标准代谢率高的个体更为活

跃并可能因此获得更高的等级，鱼类社群等级越高

的个体有潜力能够获取更多的环境资源，各种资源

的获得需要通过个性行为或生理性能来保障（Ｍｅｔ⁃
ｃａｌｆｅ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。 在实验室模拟的垂钓实验在一

定程度上可以解释自然界存在的现象。 然而，由于

自然界水环境变化具有不确定性，鱼类的生存环境

十分复杂，除实验室的垂钓实验外，相关研究还应在

半人工野外局部可控条件下进行垂钓研究。 另外，
鉴于已知高代谢率表型更易被钓（ Ｐｈｉｌｉｐｐ ｅｔ ａｌ．，
１９９７；杨亚等，２０１７），未来研究还可从能量代谢角度

研究鱼类种群的垂钓影响，对垂钓可能导致种群进

化的机制解析具有要重要意义。
３􀆰 ３　 鱼类易钓性的评价指标

鱼类易钓性的指标筛选及体系正在趋于完善，
但关于鱼类易钓性评价指标的过往研究存在差异。
例如，评价大口黑鲈的指标是总捕获率（ ｔｏｔａｌ ｃａｔｃｈ
ｒａｔｅ），其含义是指单位时间捕获的特定鱼类个体数

量除去全年中所有鱼数量（Ｐｈｉｌｉｐｐ ｅｔ ａｌ．，２００９）；鲤
的易钓性研究则采用可捕性（ｃａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ）和时间消

耗来评价（Ｋｌｅｆｏｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０１３），后者类似于本研究

的垂钓总时间；河鲈（Ｐｅｒｃａ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ）的相关研究采

用重捕率评价鱼类的易钓性，具有较高的可靠性

（Ｖａｉｎｉｋｋａ ｅｔ ａｌ．，２０１６），这个指标在先前关于鲫幼

鱼易钓性研究中也被采用（杨亚等，２０１７），即重捕

率越高个体具有更强的易钓性。 本研究采用垂钓总

时间、单尾被钓平均时间和平均被钓次序号 ３ 个指

标评价异育银鲫和鲤的易钓性，并对每个指标的含

义进行生态学意义的文字描述，容易量化。 不难发

现，上述研究的评价指标具有共同特征，即这些指标

的原始数据容易量化且易于被研究人员准确记录，
在具体的实验操作过程中，具有较强的可操作性和

重复性。 因此，鱼类易钓性的评价指标也应倾向于

这些特征进行筛选量化。
综上所述，异育银鲫幼鱼的易钓性明显强于鲤

幼鱼，这种易钓性的种间差异可能与异育银鲫和鲤

的生物学特征差异有关。 另外，异育银鲫和鲤的易

钓性存在明显的种内个体差异，具有外部形态学特

征基础。
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