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摘要：研究了中美洲原产地鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｒｏｓｔｒａｔａ）苗种对于温度、ｐＨ值、溶解氧、亚硝酸盐、氨氮、光强等生态因
子的适宜范围及耐受极限。结果显示，中美洲鳗鲡白仔苗的适宜水温为２０～２８℃，临界上限水温３８℃、下限水温
０℃；其正常活动的溶氧临界值为１．００ｍｇ／Ｌ，半数窒息点为０．７０ｍｇ／Ｌ；适宜ｐＨ为４～１０，耐受上限为ｐＨ１１、下
限为ｐＨ３；非离子态氨对鳗鲡白仔苗２４、４８、７２、９６ｈ的半致死浓度分别为４．５４、４．０８、４．０８、２．６２ｍｇ／Ｌ，安全浓度
０２６２ｍｇ／Ｌ；亚硝酸盐对鳗鲡白仔苗２４、４８、７２、９６ｈ的半致死浓度分别为９２．０５、６５．８１、４５．５４、３７．０６ｍｇ／Ｌ，安全
浓度为３．７１ｍｇ／Ｌ；引起鳗鲡白仔苗不安的光强阈值为５．８８μＥ／ｍ２·ｓ。
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　　产自厄瓜多尔、多米尼加、尼加拉瓜等中美洲地
区的鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｒｏｓｔｒａｔａ），其形态与产自美国及
加拿大的美洲鳗鲡没有明显差别，但中美洲鳗鲡苗

大量产出时间和白仔苗规格与我国传统养殖的美洲

鳗鲡有明显的区别。美洲鳗鲡苗种一般在每年的３
月大量出现，规格为４５００～５５００尾／ｋｇ（洪万树，
１９９８）；而中美洲鳗鲡苗在９月就出现了，出池白仔
鳗苗规格为８０００～９０００尾／ｋｇ。由于近几年我国
已成功引进美洲鳗鲡进行养殖，规模日渐增大，目前

已开始出现苗种供应不足的问题。如果能引进中美

洲原产地的鳗鲡苗种，利用其与传统美洲鳗鲡在养

殖周期上的时间差，可更利于鳗鲡养殖业的发展。

由于中美洲鳗鲡尚未在国内正式开始养殖，有必要

对影响其生长、存活、摄食的主要生态因子进行研

究，为引进这一新的养殖种类提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　鳗鲡苗种来源
本研究所用的中美洲鳗鲡苗种出自厄瓜多尔

（２００８年１２月引进，航运至香港，经由深圳车运抵
厦门），经室内暂养１周、能正常摄食丝蚯蚓后才进
行各项试验。所有试验的每个处理组及对照组均设

置３个平行组。非离子态氨及亚硝氮的毒性试验浓
度采用等对数间距法设置。试验鳗苗全长（７．５４±
０．７８）ｃｍ，体重（０．５８±０．１７）ｇ；试验用水采用曝气
４８ｈ的自来水，ｐＨ值６．８２～７．０５；所用药物均为分
析纯。

１．２　白仔鳗对温度的耐受力试验
在３Ｌ的三角瓶中加入 ２Ｌ经过曝气的自来

水，放入１０尾白仔鳗，试验在控温培养箱（ＧＸＺ智
能型光照培养箱，无光照）中进行。以原培养水温

（２０℃）为基础，调节培养箱温度进行升温或降温处
理，幅度每次±１℃，达到目标温度后观察４ｈ，再进
一步调节下一个试验温度值，如果出现死亡或休克

个体，则适当延长观察时间。高温耐受试验从２０℃
依次升至 ４０℃，低温耐受试验从 ２０℃依次降至
０℃，并在０℃保持４２ｈ后，自然升温至１３℃观察休
克鱼苗的存活情况；继续降温至０℃，直至大部分鳗
苗死亡为止。以２０℃条件下的鳗苗为对照。试验
中不充气、不投饵，每日更换与当时培养箱中同温度

的曝气自来水，定时观察鳗苗的行为及存活情况。

观察时先以手电照射给予光刺激，然后搅动水体，记

录在不同刺激情况下鳗苗的活动情况、活动比例和

死亡率。

１．３　温度对白仔鳗摄食活动的影响
在３Ｌ的三角瓶中放入 ２Ｌ经过曝气的自来

水，放入１０尾试验鳗苗，以原培养水温（２０℃）为基
础进行升温或降温处理，日均温度变化幅度为

±１℃。试验在控温培养箱中进行，每日８∶００投饵
１次，将水丝蚓分成等份，根据摄食情况投加不同份



量的水丝蚓，以１ｈ为摄食时间，然后更换与当时培
养箱中同温度的曝气自来水，调节温度至更高／低。
以在２０℃培养箱中鳗苗为对照组。试验中不充气，
每日记录白仔鳗苗摄食行为及相对摄食量。

１．４　溶氧含量对白仔鳗存活的影响
在玻璃缸中放入２Ｌ经煮沸冷却至室温（１８～

１９℃）的曝气自来水，将２０尾泥鳅装在网袋中放入
缸内，再放入１０尾健康活泼、大小一致的白仔鳗苗，
插入一根玻璃管至缸底，上接一根乳胶管以虹吸法

进行水中溶解氧的取样测定，以液体石蜡封闭水面，

隔绝水－气之间的氧气交换。连续观察，至鳗苗有
明显行为异常或死亡时吸取水样测定溶解氧，溶氧

测定采用Ｗｉｎｋｌｅｒ法。
１．５　ｐＨ值对白仔鳗存活的影响

试验在 １Ｌ三角瓶中进行，将曝气自来水以
２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ及ＨＣｌ溶液调整水体的 ｐＨ值，以雷
磁ＰＨＳ２Ｆ型ｐＨ计测定溶液ｐＨ值。根据预试验结
果设置ｐＨ值为２～１２，间隔为１个单位；水温２０℃，
每个容器放入１０条试验白仔鳗苗后用纱布扎住瓶
口以防鳗苗逃脱。各组每日配制相同 ｐＨ值的试验
水体进行换水１次，定时观察记录鳗苗活动及死亡
情况，并及时去除死亡个体。

１．６　非离子态氨对白仔鳗的毒性试验
以曝气自来水中添加一定量的 ＮＨ４Ｃｌ来配置

不同浓度的试验溶液（邹玲媛等，２００２），以ｐＨ计测
定溶液ｐＨ值，并以２ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ或ＮａＯＨ调节试
验溶液ｐＨ值为８，非离子态氨浓度设置为５３．６５、
３５．７５、２３．８５、１５．９０、１０．６４、７．０９、４．７２、３．１５、２．１０、
１．４０、０．９３ｍｇ／Ｌ，以未加 ＮＨ４Ｃｌ的曝气自来水为对
照组。试验在２５℃的培养箱中进行，每个三角瓶中
加入１Ｌ试验溶液，放入１０条鳗苗后瓶口扎纱布以
防逃脱。试验中不充气、不投饵，每日更换重新配制

的试验溶液。观察记录鳗苗的行为、死亡数，并及时

清除死亡个体。采用直线回归法求出 ２４、４８、７２、
９６ｈ的ＬＣ５０；安全浓度＝９６ｈＬＣ５０×０．１。
１．７　亚硝酸氮对白仔鳗的毒性试验

以曝气自来水中添加一定量的 Ｎａ２ＮＯ２来配置
不同浓度的试验溶液（７５０．００、５００．００、３３３．００、
２２２．００、１４８．００、９８．７８、６５．８４、４３．９０ｍｇ／Ｌ），试验在
２５℃的培养箱中进行，每个三角瓶中加入１Ｌ试验
溶液，放入１０条鳗苗后瓶口扎纱布以防逃脱。试验
中不充气、不投饵，每日更换重新配制的试验溶液。

观察记录鳗苗的行为、死亡数，并及时清除死亡个

体。

１．８　光强对白仔鳗行为的影响
将每个烧杯中加入１Ｌ曝气自来水并放入１０

条鳗苗，通过调节光源灯管位置及光源管数量调节

光强。以 ＴＥＳ１３３０Ａ数位式照度计测定光强。观
测鳗苗在不同光强下的行为反应。

２　结果

２．１　温度变化对中美洲鳗鲡白仔苗的影响
２．１．１　高温耐受力　中美洲鳗鲡白仔苗在水温为
２０～２５℃范围内通常安静地卧于瓶底，间或平静游
动，一旦外界有声音、光影等刺激，所有鱼苗均反应

灵敏、迅速游动。随着水温上升，鳗苗在无外界刺激

的情况下游动开始增加，水温２８～３３℃，鳗苗基本
上不停地在水中游动；此后，随着温度进一步升高，

鳗苗活动力开始下降，从３５℃开始，有少部分鳗苗
沉在水底很少活动，大部分则在水中剧烈游动；至

３８℃时，所有鳗苗均在水面处急速窜游，并开始出现
死亡个体，保持该温度１８ｈ后，有３６．６７％的个体死
亡，其余个体仍在水中不停窜游；２２ｈ后则有４０％
个体死亡，其余个体活动力下降；升温至４０℃时，鳗
苗基本停止游动，仅在水底轻微扭动身体，１６ｈ后
大部分死亡（９３．３３％）。各温度下鳗苗的活动情况
及死亡率见表１。
２．１．２　低温耐受力　低温对中美洲鳗鲡白仔苗的
影响一般表现在降低活动频率、身体僵硬、冷休克

（假死）等。从原水温２０℃逐渐下降到１１℃的过程
中，鳗苗的行为保持正常，无外界刺激时一般静卧水

底，间或平静游动；有外界刺激时则反应敏捷，快速

游动。从９℃开始，鳗苗活动明显减弱，一般僵卧水
底不再活动，在受到光、声或晃动等刺激时仍能迅速

在水层中游动，但活动时间随着温度的降低而缩短，

３℃时仅维持约５ｓ的活动时间，很快恢复下沉僵卧
状态；１～２℃时，仅５３．３３％的个体受刺激后能在水
底短暂扭动身体，其余个体则仍然保持僵卧状态。

鳗苗在０℃的时间越长，其活动力越低，对外界刺激
的反应越不灵敏。０℃时，１８ｈ后有４３．３３％的个体
受光刺激后能短暂游动，７３．３３％的个体在水体被搅
动时能进行短暂游动，４２ｈ后仍有２０％个体在受到
刺激时能进行游动，其余则始终维持僵硬状态。此

时，当关闭控温装置，温度自然升至１３℃时，所有个
体均恢复正常活动状态。重新将温度降至０℃后可
见鳗苗迅速恢复僵硬状态，至６８ｈ身体开始发白，
此时再经自然升温至 １５℃，但大部分鳗苗已经死
亡，不同温度下的鳗苗活动情况详见表２。
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表１　中美洲鳗鲡白仔苗对高温的耐受力
Ｔａｂ．１　ＴｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＡｎｇｕｉｌｌａｒｏｓｔｒａｔａｆｒｏｍｃｅｎｔｒａｌＡｍｅｒｉｃａｔｏｈｉｇｈｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度／℃ 活动比例％累计死亡率／％ 鳗苗活动情况

２０～２５ １００ ０ 无外界刺激时鳗苗安静卧于水底或平静游动，对外界刺激反应敏捷

２６～２７ １００ ０ 无外界刺激时大部分鳗苗安静卧于水底，有少数个体游动较多，有刺激时均活动迅速

２８～３３ １００ ０ 无外界刺激时鳗苗大多在不停游动

３４ １００ ０ 游动少于３３℃但多于２０℃
３５ ５０．００ ０ 部分鳗苗正常游动，其余较少活动

３６ ５６．６７ ０ 游动频率较３５℃有所增加
３７ ７６．６７ ０ 大部分鳗苗到水面游动，其余在水底不动

３８ １００ ０ 均在水面剧烈游动

３８ ６３３３ ３６６７ １８ｈ后部分死亡，其余不停窜游
３８ ６０００ ４０．００ ２２ｈ部分死亡，其余活动减慢
３９ ６０．００ ４０．００ ２ｈ部分死亡，其余活动减慢
４０ ３．３３ ９３．３３ 鳗苗基本不活动，１６ｈ后大量死亡

表２　中美洲鳗鲡白仔苗对低温的耐受力
Ｔａｂ．２　ＴｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＡｎｇｕｉｌｌａｒｏｓｔｒａｔａｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＡｍｅｒｉｃａｔｏｌｏｗｅｒｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度／℃ 活动比例／％ 鳗苗活动情况

２０～１１ １００ 一般静卧水底，间或平静游动，受外界刺激后反应敏捷、游动时间长。

１０ １００ 静卧水底时身体略显僵硬，受外界刺激时能活动正常

９ １００ 无外界刺激时活动减弱

８ １００ 无外界刺激时活动较少

７～５ １００ 无外界刺激时僵卧瓶底，受光、晃动等刺激活动迅速，活动维持时间较长

４ ５３．３３ 无外界刺激时静卧瓶底，受光、晃动等刺激能游动约１５ｓ后重新静卧
３ １００．００ 无外界刺激时静卧瓶底，受光、晃动等刺激能游动约５ｓ即静卧
２ ５３．３３ 无外界刺激时静卧瓶底，受光、晃动等刺激仅能在瓶底扭动

１ ５３．３３ 无外界刺激时静卧瓶底，受光、晃动等刺激仅能在瓶底扭动

０ ４３．３３ １８ｈ后光刺激，部分可正常游动，其余僵卧
０ ７３．３３ １８ｈ后搅动水体后，部分正常游动，其余僵卧
０ ３３．３３ ２０ｈ搅动水体后部分缓慢游动，其余僵卧
０ １０．００ ２２ｈ光刺激后少数正常游动，其余仍僵卧
０ ３６．６７ ２２ｈ搅动水体后少数个体短暂游动约５ｓ，且腹部朝上
０ ３６．６７ ２４ｈ后光刺激，部分能游动，其余僵卧
０ ２０．００ ４２ｈ后光及搅动刺激后少数能正常活动，其余僵卧

自然升温至１３℃（３ｈ） １００ 鳗苗全部恢复正常游动

重新降

温至０℃

２３．３３ ６ｈ后部分鳗苗受刺激后缓慢活动，其余僵卧
２０ ２８ｈ后部分鳗苗受刺激后缓慢活动，其余僵卧
０ ４４ｈ全部僵卧
０ ６８ｈ全部僵卧，身体发白

自然升温至１５℃（７ｈ） ６．６７ ９３．３３％个体死亡

２．１．３　温度变化对摄食的影响　中美洲鳗鲡白仔
苗摄食的积极性及食量受温度影响较大，在 ２０～
２８℃，鳗苗积极摄食，食量正常；随着温度的升高
（２８～３４℃），出现抢食行为，食量也有所增加；但温
度进一步增加（３４～３６℃），摄食的积极性反而下
降，无抢食行为，同时食量也明显减少；当温度超过

３７℃，则停止摄食；另外，低温也会导致鳗苗摄食消
极、食量减少。温度在１７～２０℃时，鳗苗摄食行为
正常，但是食量略低于在２０～２８℃时；随着温度进
一步降低，鳗苗摄食活动越来越少，食量也相应减

少；低于１０℃时则停止摄食（表３）。

表３　温度变化对中美洲鳗鲡白仔苗摄食行为的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇａｃｔｉｏｎ

ｏｆＡｎｇｕｉｌｌａｒｏｓｔｒａｔａｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＡｍｅｒｉｃａ

温度／℃ 摄食行为 摄食量

≥３７ 不摄食 ０
３５～３６ 可以摄食但较消极 ＋
２８～３４ 积极抢食 ＋＋＋＋
２１～２７ 摄食基本正常，有一定的抢食行为 ＋＋＋
１９～２０ 正常摄食 ＋＋＋
１７～１８ 正常摄食 ＋＋
１１～１６ 摄食消极 ＋
≤１０ 不摄食 ０

　　 注：“＋”的数量越多表示摄食量越大，“０”表示未摄食。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｍｏｒｅｔｈｅｓｙｍｂｏｌ“＋”，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｄｉｅｔａｔｅ

ｂｙｔｈｅｓｅｅｅｌｓ；“０”ｍｅａｎｓｔｈｅｅｅｌｓｄｉｄｎ′ｔｅａｔａｎｙｄｉｅｔ．
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２．２　低溶氧对中美洲鳗鲡白仔苗的影响
当水中溶氧含量下降到１．６８ｍｇ／Ｌ，鳗苗首先

出现静卧水底、呼吸急促的现象，同时对光、声等刺

激反应敏感；１．４７ｍｇ／Ｌ时，鳗苗大多躺卧，但在光、
声等刺激下仍然能迅速游动；１．００ｍｇ／Ｌ时，开始出
现浮头现象；随着溶氧进一步降低，浮头现象增加，

鳗苗呼吸急促并试图向水面窜跳；溶氧低至

０．８７ｍｇ／Ｌ时，鳗苗开始出现抽搐、挣扎现象；
０．８１ｍｇ／Ｌ时，大约 １０％鳗苗死亡；至 ０．７０ｍｇ／Ｌ
时，５０％的鳗苗死亡（表４）。

表４　低溶氧对中美洲鳗鲡白仔苗的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

ｔｏＡｎｇｕｉｌｌａｒｏｓｔｒａｔａｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＡｍｅｒｉｃａ
溶解氧／

ｍｇ·Ｌ－１
鳗苗状态

１．６８ 鳗苗安静，呼吸急促，对光、声音等刺激反应灵敏

１．４７ 平时大多躺卧，对光、声音等刺激反应灵敏

１．２５ 鳗苗少动，对光、声音等刺激反应灵敏

１．００ 出现浮头现象

０．９１ 浮头现象增加、鳗苗试图向水面窜跳、呼吸急促

０．８７ 出现身体抽搐现象

０．８１ 抽搐、挣扎、死亡率１０％

０．７７ 抽搐、挣扎，死亡率增加

０．７０ 死亡率５０％

２．３　ｐＨ值对鳗鲡白仔苗行为及存活的影响
ｐＨ值在４～１０，鳗苗活动正常或游动稍多；降

低或升高ｐＨ值都会使鳗苗游动增加，高ｐＨ值水体
中，鳗苗游动加快，甚至身体剧烈扭动（ｐＨ１２）。长
时间（３ｄ）在ｐＨ１１的水体中，鳗苗死亡率可增加到
约５０％；而在ｐＨ１２的水体中，鳗苗体表很快产生
大量白色粘液，并在１ｈ内全部死亡。在低 ｐＨ水
中，鳗苗出现不断爬壁、落水后狂游的现象。在

ｐＨ３的水中，仅１ｈ就有１０％的鳗苗死亡，４ｈ死亡
率为５０％，８ｈ为１００％。在ｐＨ２的水中，仅２ｈ就
有５０％的鳗苗死亡，３ｈ死亡率达到１００％（表５）。
２．４　非离子态氨及亚硝氮对鳗鲡白仔苗的毒性
２．４．１　非离子态氨　随着非离子态氨浓度的增加，

鳗苗先在水中窜游，继而侧卧水底身体抽动，最终死

亡。在１ｈ１０ｍｉｎ时，５３．６５ｍｇ／Ｌ组即有６３．３％个
体死亡，未死的鳗苗仅能在水底身体微弱抽动；

３５．７５ｍｇ／Ｌ组虽尚未有死亡个体，但是有 ６６．６７％
的个体只能侧卧水底，并伴有身体抽动现象，无法游

动；而２３．８５ｍｇ／Ｌ组所有个体都在水中不停窜游。
至３ｈ５０ｍｉｎ，５３．６５ｍｇ／Ｌ和３５．７５ｍｇ／Ｌ组均全部
死亡，２３．８５ｍｇ／Ｌ组 死 亡 率 达 ６６．６７％；而
１５．９０ｍｇ／Ｌ组则有 ３０％个体侧卧、并伴有身体抽
动。试验浓度≤１０．６４ｍｇ／Ｌ，在３ｈ内鳗苗均行为
正常，同对照组；至５ｈ时，浓度４．７２～１５．９０ｍｇ／Ｌ
均开始出现死亡，并且死亡率随浓度增加而增加；２４
ｈ时，高浓度组（１０．６４～５３．６５ｍｇ／Ｌ）鳗苗全部死
亡。０．９３ｍｇ／Ｌ浓度组在试验期间未出现死亡。浓
度对数与死亡概率间的回归方程及ＬＣ５０等见表６。
表５　ｐＨ值对中美洲鳗鲡白仔苗行为及存活的影响

Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｔｏｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｕｒａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌ
ｏｆＡｎｇｕｉｌｌａｒｏｓｔｒａｔａｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＡｍｅｒｉｃａ

ｐＨ 时间／ｈ 鳗苗状态

２

０
２０％鳗苗行动迟缓，其余快速游

动甚至狂游，头顶容器壁

１ ３０％死亡
２ ５０％死亡
３ １００％死亡

３

０ 不断爬壁，落水后狂游

１ １０％死亡，其余基本不动
２ ３０％死亡
４ ５０％死亡
８ １００％死亡

４
０ 游动较多

７２ 死亡率１０％
５～１００～７２ 活动正常

１１

０ 游动加快

２４ 死亡率１０％
４８ 死亡率３３．３％
７２ 死亡率４６％

１２
０ 剧烈扭动，濒临死亡，体表产生大量白色粘液

１ １００％死亡

表６　非离子态氨浓度对数与中美洲鳗鲡白仔苗死亡概率的关系
Ｔａｂ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆａｍｍｏｎｉａａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＡｎｇｕｉｌｌａｒｏｓｔｒａｔａｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＡｍｅｒｉｃａ

时间／ｈ 回归方程 ｒ ＬＣ５０／ｍｇ·Ｌ－１ ９５％可信限／ｍｇ·Ｌ－１ 安全浓度／ｍｇ·Ｌ－１

２４ ｙ＝５．５６２３ｘ＋１．３４５５ ０．９１３２ ４．５４ ４．０９～５．０４ ０．４５４

４８ ｙ＝４．７８２６ｘ＋２．０７７５ ０．９３９１ ４．０８ ３．６６～４．５５ ０．４０８

７２ ｙ＝４．７８２６ｘ＋２．０７７５ ０．９３９１ ４．０８ ３．６６～４．５５ ０．４０８

９６ ｙ＝７．６５６４ｘ＋１．７９６９ ０．９１７９ ２．６２ ２．４０～２．８６ ０．２６２
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２．４．２　亚硝氮 　 在亚硝氮浓度高的水体中
（≥３３３．００ｍｇ／Ｌ），鳗苗先在水中窜游，一段时间后
活动力下降并出现死亡；其中，７５０．００、５００．００、
３００．００ｍｇ／Ｌ浓度组，鳗苗在 ７ｈ４０ｍｉｎ内全部死
亡，但在５ｈ内，所有试验组及对照组鳗苗均存活。

随着暴露时间的延长及暴露浓度的增高，鳗苗死亡

率不断增加。试验期间，４３．９０ｍｇ／Ｌ浓度未造成鳗
苗死亡，６５．８４ｍｇ／Ｌ浓度组仅有少量个体死亡。浓
度对数与死亡概率间的回归方程及半致死浓度

（ＬＣ５０）见表７。
表７　亚硝氮浓度对数与中美洲鳗鲡白仔苗死亡概率的关系

Ｔａｂ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｎｉｔｒｉｔｅａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＡｎｇｕｉｌｌａｒｏｓｔｒａｔａｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＡｍｅｒｉｃａ

时间／ｈ 回归方程 ｒ ＬＣ５０／ｍｇ·Ｌ－１ ９５％可信限／ｍｇ·Ｌ－１ 安全浓度／ｍｇ·Ｌ－１

２４ ｙ＝４．９７７０ｘ－４．７７５０ ０．９５７８ ９２．０５ ８４．２６～１００．５７ ９．２１
４８ ｙ＝５．３２９６ｘ－４．６９０６ ０．９８５０ ６５．８１ ６０．５９～７１．４７ ６．５８
７２ ｙ＝４．８３７６ｘ－３．０２２８ ０．９６２８ ４５．５４ ４１．２８～５０．２５ ４．５５
９６ ｙ＝５．６１８３ｘ－３．８１４６ ０．９４１９ ３７．０６ ３３．７８～４０．６６ ３．７１

２．５　光强对中美洲鳗鲡白仔苗活动的影响
在光强很低的情况下（０．０００４～０．０００６μＥ／ｍ２

·ｓ），鳗苗一般保持安静，在水体静卧。当光强增加
到３．４４μＥ／ｍ２·ｓ，鳗苗开始在水中游动。随着光
强的增加，鳗苗游动越来越频繁且快速，静卧时间则

越来越少，当光强达到９６μＥ／ｍ２·ｓ以上，鳗苗明显
不安，均在水面游动，而且有不断跃出水面的窜跳行

为（表８）。
表８　不同光强对中美洲鳗鲡白仔苗的行为影响

Ｔａｂ．８　ＢｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＡｎｇｕｉｌｌａｒｏｓｔｒａｔａｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌ

Ａｍｅｒｉｃａｉｎｖａｒｉｏｕｓｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

光强／μＥ·ｍ－２·ｓ－１ 鳗苗活动情况

０．０００４～０．０００６ 安静（静卧）

３．４４ 开始游动

５．８８ 游动频繁

６０．００ 不停游动

９６．００～１０８．８０ 在水面游动，不安，向水面窜游

３　讨论

３．１　温度
温度是影响生物生存和分布最重要的生态因子

之一，对于拟引进的中美洲鳗鲡新种来说，了解其对

温度的耐受范围及最适范围显得十分重要。在温度

高于３３℃或低于１１℃时，中美洲鳗鲡白仔苗即出现
较为明显的行为异常，至 ３８℃即导致不可逆的死
亡。有报道称，莫桑比克鳗鲡（Ａ．ｍｏｓｓａｍｂｉｃａ）３５℃
时还能正常游动（何英等，２００９）；欧洲鳗鲡（Ａ．ａｎ
ｇｕｉｌｌａ）适宜温度为１８～２５℃，美洲鳗鲡适宜温度为
１５～２８℃（林明辉等，２００６）；日本鳗鲡（Ａ．ｊａｐｏｎｉｃａ）
在水温４～３８℃均可生存（郑建平，１９９５）；樊海平等
（１９９８）研究认为，美洲鳗鲡黑仔鳗的适宜水温为
１５．０～３１．０℃。由此可见，不同种类的鳗鲡对温度
的适应范围略有差异，这可能与其出产地环境条件

有关。中美洲鳗鲡产地在厄瓜多尔、多米尼加、尼加

拉瓜等中美洲地区，纬度较低，美洲鳗鲡一般产自美

国、加拿大沿岸，纬度较高，水温也存在明显差别。

由鳗苗行为可以看出，较高温度下鳗苗会出现不安，

不停地游动，这必将导致鱼苗消耗大量的能量及氧

气，对于其生长及水质管理是不利的。如果长期处

于高温环境（３８℃以上），中美洲鳗鲡将出现大量死
亡，３８℃可以看作其温度耐受的上限。因此，在养殖
生产中应该注意不要使其长时间处于过高水温中；

这一点在南方的夏季需要特别注意，一旦水温超过

３３℃，可采取适当措施进行降温。
低温对中美洲鳗鲡的影响一般是可逆的，即使

在０℃条件下４２ｈ，鳗鲡几乎均呈僵硬状态，对外界
刺激已无反应，但只要将温度恢复到适温范围，所有

鳗苗均能恢复正常活动。本次研究显示，如果在

０℃条件下超过４２ｈ达到６８ｈ，则造成不可逆的死
亡情况发生，０℃是中美洲鳗鲡温度耐受下限；由此
可见，低温对其的影响要小于高温。在我国南方地

区，冬季的低温一般不会低于中美洲鳗鲡的耐受值，

而对北方地区来说，漫长冬季的保温工作可能是养

殖成败的条件之一。

本次研究显示，温度对中美洲鳗鲡摄食行为及

食量影响较大。从摄食积极性及食量的角度看，２０
～３４℃是较为合适的；但随着温度的增加，其活动量
增大、代谢率增高，这将导致其所摄取的饵料转化率

降低，对于渔业生产不利；因此，２０～２８℃是中美洲
鳗鲡较适宜的养殖温度。

３．２　溶氧及ｐＨ
中美洲鳗鲡白仔苗对低溶氧的耐受能力较强，

水中溶氧量达１ｍｇ／Ｌ是其正常活动的临界值；溶氧
低于１ｍｇ／Ｌ则依次出现鳗苗浮头、身体抽搐、死亡
等一系列现象，导致 ５０％鳗苗死亡的窒息点为
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０．７ｍｇ／Ｌ。在一般的池塘养殖水体中，凌晨时分以
及池塘底部是较容易出现低溶氧的时间和区域，其

溶氧值有可能接近中美洲鳗鲡的临界值和窒息点，

最容易发生缺氧，需特别关注。

中美洲鳗鲡对ｐＨ值的耐受范围较广。ｐＨ４～
１０，鳗苗均能正常活动，耐受的上下限分别是 ｐＨ１１
和ｐＨ３；这与樊海平等（１９９８）对美洲鳗鲡的研究结
果类似；比欧洲鳗幼鳗的耐受范围１１．３２～３．２略窄
（黄种持，２００３）；在我国大部分地区应都可以适应。
需要注意的是，由于我国目前水体富营养化现象比

较普遍，池塘中蓝藻水华时有爆发，这将造成水体

ｐＨ值快速升高，并且每天的波动值也较大（王志红
等，２００４；ＳｈａｐｉｒｏＪ，１９９０）。据吴剑等（２００９）报道，
处于延迟期和对数生长期的铜绿微囊藻可使培养液

的ｐＨ值从初始的８．８升到１０．９４。由此可见，在中
美洲鳗鲡养殖中，需要对水华藻爆发时期的水体ｐＨ
值进行监控，以防超出其耐受范围。

３．３　非离子态氨、亚硝氮及光照
非离子态氨及亚硝氮对于鱼类均有较高毒性，

是水产养殖管理中常规监测的项目。本次试验得

出，中美洲鳗鲡２４、４８、７２、９６ｈ非离子氨 ＬＣ５０分别
为４．５４、４．０８、４．０８、２．６２ｍｇ／Ｌ，这比美洲鳗鲡的要
低些（樊海平等，１９９７），而与欧洲鳗鲡相近（潘小玲
等，１９９８）。一般说来，有害物质对鱼类的危害程度
与其个体大小成负相关，对鳗苗体重的研究分析可

知，中美洲鳗鲡最小（０．５８ｇ），美洲鳗鲡次之（２ｇ），
欧洲鳗鲡最大（７．２ｇ）；由此可见，中美洲鳗鲡对于
非离子态氨的耐受力还是较强的，其２４、４８、７２、９６ｈ
亚 硝 氮 ＬＣ５０ 分 别 为 ９２０５、６５８１、４５５４、
３７０６ｍｇ／Ｌ，与欧洲鳗鲡（潘小玲等，１９９８）相近，但
远低于莫桑比克鳗鲡（樊海平等，２００８）。鳗鲡习惯
弱光的生活环境，中美洲鳗鲡白仔苗适宜低于

３．４４μＥ／ｍ２·ｓ的光强，进一步增加光强会导致鳗

苗不安、连续游动、消耗体能，不利于养殖生产。

综上所述，中美洲原地产的鳗鲡对温度、ｐＨ值
等主要生态因子的适应范围与美洲鳗鲡、欧洲鳗鲡

相近，我国大部分地区的环境条件均符合其养殖需

求。由于中美洲鳗鲡苗种大量出现的时间与美洲鳗

鲡有一定区别，合理配置二者的养殖，可以弥补苗种

的不足，解决商品鳗上市时间过于集中的问题，提高

养殖效益。
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