中国大鲵地下室微流水人工养殖技术初步研究
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摘要：以在山东地区开展中国大鲵(Andrias davidianus)大规模人工养殖为目标，开展了地下室微流水人工养殖的试验研究。试验对大鲵养殖场地建设、水质、饲料和病害防治的管理等方面进行了分析，设置1龄和3龄2个年龄组，根据生物学测量的结果进行中国大鲵生长情况分析。结果显示：经过2年人工养殖，1龄大鲵和3龄大鲵的平均体重增长率分别达到6874.5%和167.5%，平均体长增长率分别达到254.3%和50.5%；体重增长速度随养殖时间增加呈现“慢-快-慢”特点，体长增长速度随养殖时间增加逐渐降低；特定生长率呈现先高后低，随着时间变化显著降低的特点；生长拐点为3.38，说明3～4龄是大鲵体重增加的关键时期。地下室微流水人工养殖中国大鲵具有体重、体长增长快速，生长拐点出现较早，养殖周期缩短的优点，该研究可为大规模开展大鲵人工养殖提供参考。
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研究亮点：人工养殖对大鲵种群保护与修复具有重要意义。非大鲵原产地的山东开展了地下室微流水人工养殖试验并获得成功，试验阐明了大鲵生活习性和养殖条件，分析了体长、体重和年龄的生长状况，并对当前面临的问题进行了讨论，为开展大规模人工养殖提供科学依据。
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Abstract: In order to achieve the object of Chinese giant salamander (Andrias davidianus) large-scale cultivation in Shandong province area, an experiment on cultivation in basement with gentle flowing water was carried out. The experiment, set 2 age groups of 1 and 3 years old, analyzed many aspects of culture field construction, management of water quality, feed and disease prevention and treatment, and growth condition of Chinese giant salamander based on the result of biological measure. The results show that：After two years，the Chinese giant salamander´s growth rate of average weight reached 6874.5% and 167.5% and average length reached 254.3%和50.5% at 1 and 3 years old respectively; The growth rate of weight taken on a character of “slow-fast-slow”, and of body length reduced gradually with increased culture time; Specific growth rate appeared a rule of high before and low behind, significantly reduced in all follow with culture time; Growth inflexion was 3.38, indicated that 3～4 years old is the critical period of weight growth. In all, the Chinese giant salamander cultivated in basement with gentle flowing water，has advantages in growth rate of body weight and length faster, growth inflexion come forth earlier, cultivation cycle shorter, the study can provide reference for carrying out large-scale Chinese giant salamander culture in Shandong area.
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中国大鲵（Andrias davidianus Blanchard 1871）俗名“娃娃鱼”，属于两栖纲（Amphibia），有尾目(Caudata)，隐鳃鲵科(Cryptobranchidae)，大鲵属（Andrias）, 是现存个体最大的两栖动物[1]。目前，隐鳃鲵科只有隐鳃鲵属和大鲵属2个属，共计3个种[2]。中国大鲵是我国特有濒危物种，属于国家二级保护动物，已被列入CITES公约附录I中[3]。中国大鲵不但在医药、食用和观赏等方面有重要经济价值，在研究生物进化、生物多样性、性别决定分子机制等方面具有重大科研价值[4-6]。
中国大鲵的自然分布范围很广，遍布国内的华中、华南、西南十七个省区，但由于人为、环境等因素导致野生资源呈锐减之势。提高大鲵的种群数量是更好保护中国大鲵面临的首要课题，人工养殖是解决这一课题的重要手段[7] 。
我国于1978年人工繁育大鲵成功[8]，此后大鲵的人工繁育在各地相继获得成功，人工养殖也在各地迅速开展。目前大鲵养殖主要有原生态养殖、仿生态养殖和工厂化养殖3种养殖模式，1994年开始在南方进行养殖模式的研究，黄俊海等经过长期试验，获得了一套中国大鲵南方工厂化养殖模式[9]。山东地区虽有养殖但尚无大规模人工养殖报道，本文以山东日照源泉金鲵生物工程有限公司开展的中国大鲵地下室微流水养殖情况进行研究，为山东地区开展中国大鲵规模化养殖提供参考。
1 材料与方法
1.1 苗种来源
本研究所用苗种是获得山东省渔业行政主管部门颁发的《驯养繁殖证》后，2009年从陕西、湖南的中国大鲵原产地购入的子二代苗种，并选取规格均匀，体质健壮的1龄和3龄大鲵开展地下室微流水养殖试验。
1.2养殖场地构建
根据中国大鲵趋弱光、独立喜静、穴居、对水质要求高等生活习性，同时结合大鲵不同规格养殖的需要，在场地选址、养殖池构建等方面进行了不同的设计安排。
优质的水源是人工养殖中国大鲵成功的关键，养殖场水源采用经曝气处理的深井水，水温常年约16℃，水质要求符合农业部行业标准NY-5051-2001《无公害食品淡水养殖用水水质》标准，水质清澈、透明，且水源充足。
针对山东地区四季温差高的特点，采用地下室模式建设养殖场，地下室上面覆以0.5 m厚土层，可种植植被遮阳保温，进行防渗漏处理，并设PVC通气管道。按照微流水养殖模式设计建造养殖系统，养殖池按1.6m×1.6m×0.48m和1.6m×1.4m×0.48m两种规格进行建设以满足大鲵不同生长时期的需要，其基本结构为砖混结构，养殖池需用水泥抹平滑或贴瓷砖以保证养殖池内壁光滑。池与池之间并排建设，在养殖池上方架设水管，进水口采用水龙头单独控制，池底由进水方向向排水方向倾斜1˚～1.5˚，排水口采用打眼PVC管排水，养殖池结构如图1。养殖池在放养前需用水反复浸泡，使pH值稳定在6.5～7.5。
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图1 大鲵养殖试验池示意图
Fig 1. Schematic of Chinese giant salamander breeding pool
1.池壁;2.进水管;3.阀门;4.大鲵;5.插拔花管;
6.水位管;7.排污管;8.排污口;9.池底;10.池水位
1.3 养殖管理
1.3.1 放养密度
放养密度的大小直接影响大鲵的成活率和生长发育，合理的养殖密度能够有效避免大鲵的相互咬斗残食，因此需根据不同发育阶段及时调整养殖密度，如表1。
1.3.2投喂技术
大鲵的投喂需做到定点、定时、定量和定质。在大鲵的人工养殖中，大鲵的投饵量和投饵频率受不同生长阶段、个体差异及季节变化的影响，因此需根据不同个体调整投饲量，经过实践探索，得到大鲵的不同生长阶段及季节的投饲量如表1。
表1大鲵不同规格放养密度、投喂频率和投喂饵料
Tab. 1. Stocking density, feeding quantity and feeding frequency of different specifications Chinese giant salamander
	年龄
/龄
	规格
/（g/尾）
	放养密度
/（尾/m2）
	投喂量
/（%）
	投喂频率
/（次/d）

	1.0
	25～100
	10～15
	3%～5%
	3～4

	1.5
	 250
	5
	
	

	2.0
	 500
	2
	2%～4%
	

	＞3.0
	＞500
	单养
	2%～3%
	


人工养殖条件下，大鲵性成熟之前生长速度最快，尤其是2龄期，体重年增长可达6.5～9.8倍，体长年增长可达2.2倍，此阶段提供营养丰富的饵料尤为重要[10]。在自然环境中，大鲵摄食种类因所生活区域和食物结构不同而有所变化，主要可分为枝角类、水生寡毛类和鱼虾类。在1～2龄幼鲵，主要以投喂动物性饵料鱼为主。饵料鱼是一些小规格鱼种或野杂鱼等活饵料，如鲤、鲫、鲢、鳙鱼种，以及鳑鲏、蝌蚪和泥鳅。从农贸市场或者养殖场购进，经清洗消毒后，分别放入室外饵料培养池塘暂养备用。按照养殖大鲵体重的3%～4%，用渔网捕捞出来，放入空闲的大鲵养殖池进行清洗，再用2%～3%食盐水消毒，然后向每个大鲵养殖池进行投放，投喂量如表1。投喂后次日将剩饵料拣出，防止残饵污染水质。同时，参杂投喂一些切成丝状的鲜鱼肉、禽畜下脚料、冰鲜鱼等进行投喂驯化，逐步过渡到人工配合饲料。避免单一饲料造成营养不全。养殖过程中，常常出现活饵料供应不足，尤其在冬季，大鲵摄食的驯化显得尤为重要。
1.3.3水温与水质管理
水温对大鲵的摄食、生长、发育及成熟起决定性作用[11]。人工养殖大鲵生长适宜温度在10～24℃，温度低于8℃或高于24℃都会影响大鲵摄食，导致生产缓慢，甚至死亡。养殖室内温度与养殖池温差应控制在±2℃，以减少能量交换。
采用微流水养殖模式，有效提高养殖密度，且残饵和排泄物能够及时排出，保持水质清新。养殖水体中溶解氧须保持在5.5 mg/L以上，最适pH值为6.5～7.4，总碱度为100～150 CaCO3 mg/L，水位保持在0.12～0.25 m。此外需定期对养殖池进行清理和消毒，周期约30 d。
养殖期间每天早晚对池内水温、溶氧、pH值、氨氮、亚硝酸盐进行测定和记录，便于及时发现问题并进行针对性处理。
1.3.4 病害预防
大鲵疾病分为寄生虫性、细菌性、真菌性、营养性以及病毒性疾病等。寄生虫性疾病主要是吸虫与线虫引起的，发病需隔离治疗；细菌性疾病是大鲵最常见的疾病，主要有烂嘴病、腹水病、皮肤溃疡病等；真菌性疾病主要是水霉病；营养性疾病多因饵料营养搭配失衡，如弯体病；此外大鲵也存在病毒性疾病，2010年蛙虹彩病毒（Ranavirus）导致陕西汉中地区人工养殖大鲵大量死亡的研究也首见报道[12]。
实践证明，大鲵疾病防治要坚持预防为主，治疗为辅的原则。预防措施上，既要注意消灭病原，切断传染与侵袭途径，又要注意为大鲵创造适宜生活环境，提高大鲵抗病力；治疗措施上，要早发现，早隔离，早治疗。
良好的养殖环境是大鲵健康养殖的保证，做好养殖水体水质、水温监测工作，饵料要消毒后投喂，养殖池内定期用碘或二氧化氯消毒，发现鱼病，及时隔离，积极治疗，操作中防止大鲵机体受伤。
1.4 生长速度实验
大鲵有脱鳃的特点，人工养殖幼鲵长至8个月时，外鳃开始逐步萎缩脱落[13]，通常1龄左右的大鲵脱鳃率超过50%，外鳃消失的大鲵均可称之为成鲵[14-15]。野生大鲵通常要到3龄外鳃才开始消失[16]。
选取1龄和3龄大鲵各40尾，初始体长体重见表2，分别放入标记池中养殖，养殖方法同其他大鲵，对标记池中大鲵进行长期跟踪观察，每6个月进行体长体重测量，连续测量2年。根据体长与体重测量记录分析大鲵生长速度、大鲵体长与体重关系。
1.5 数据处理
大鲵体重增长率（WG）、体长增长率(LG)、特定生长率（specific growth rate, SGR）的计算公式如下：
[image: image3.png]We (%) = 100 X (W, — W,)/W,
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[image: image5.png]Le(%) = 100 X (L, — Ly)/L,
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[image: image7.png]Scr(%) = 100 X (InW, — InW,)/t



     (3)
式中：W0和L0分别为试验初始体重(g)和体长（cm）；Wt和L0分别为试验结束体重(g)和体长（cm）；t为试验时间（d）。
运用统计软件spss17.0分析微流水人工养殖大鲵生长过程的Logistic生长规律，应用Logistic方程拟合大鲵生长曲线，找出大鲵生长拐点，作为养殖参考[17]。
Logistic方程：
        [image: image9.png]


             (4)
式中：Y表示体重，T为拐点年龄，A、B、k为待定参数，用SPSS17.0得到，R2为相关度。
2  结果与分析
2.1 生长情况 
通过连续24个月的对大鲵体重和体长增长情况的记录可以发现，微流水人工养殖的大鲵生长状况良好，平均体重和平均体长增长显著，见表2。
1龄大鲵经过24个月生长平均体重达到1966.8±60.3g，平均体长达55.2±4.1cm，平均体重和平均体长的增长率分别为6874.5%和254.3%，特定生长率先高后低，最高为试验开始的6个月，最高达1.298%/d；3龄大鲵经过24个月生长平均体重达到4926.7±100.3g，平均体长达到80.2±4.7cm，平均体重和平均体长的增长率分别为167.5%和50.5%，特定生长率逐渐降低，最高为0.252%/d，远低于1龄大鲵的特定生长率。大鲵年龄越小体重增重倍数越高，随着大鲵体重不断增加，体重增重倍数逐渐降低，但平均增重越来越高。
表2 大鲵成鲵体重与体长增长情况
Table2. Growth condition of adult Chinese giant salamander´s weight and length
	年龄
	养殖时间
/月
	年龄
/龄
	平均体重
/g
	平均体长
/cm
	特定生长率/（%/d）
	体重增长率
/%

	1龄
	0
	1.0
	28.2±3.1
	15.6±1.9
	-
	-

	
	6
	1.5
	307.2±11.2
	26.7±2.3
	1.298 
	989.4

	
	12
	2.0
	630.6±20.5
	38.3±3.2
	0.397 
	105.3

	
	18
	2.5
	1064.4±45.3
	49.8±3.5
	0.285 
	68.8

	
	24
	3.0
	1966.8±60.3
	55.2±4.1
	0.339 
	84.8

	3龄 
	0
	3.0
	1841.5±64.2
	53.3±2.4
	-
	-

	
	6
	3.5
	2929.3±75.6
	61.8±3.1
	0.252 
	59.1

	
	12
	4.0
	3724.3±82.2
	68.6±3.8
	0.133 
	27.1

	
	18
	4.5
	4419.1±89.5
	75.6±4.2
	0.093 
	18.7

	
	24
	5.0
	4926.7±100.3
	80.2±4.7
	0.060 
	11.5


2.2体重与年龄关系
根据大鲵体重增长记录，分析得到Logistic方程为：[image: image11.png]Y =5318.11/(1 + 153.44¢ 24T



相关系数[image: image13.png]R? =0.999



，为极显著水平，说明人工养殖大鲵主要生长过程符合Logistic生长规律，这与王文林等研究结果一致[18]。拐点体重A/2=2659.1，拐点时间[image: image15.png]T ~ 3.38



，说明人工养殖的大鲵在3.38龄，体重为2659.1g时生长速度最快，此后由快减慢，3～4龄是大鲵体重增加的关键时期。大鲵体重增长特性为1龄体重增加较慢，体长增加较快，3龄体重增加较快，体长较慢；性成熟后，大鲵生长速度有所下降，但平均体重增加值仍然较大，这与陈云祥等大鲵生长特性是“慢-快-慢”结论相符[19]；
2.3 体长与年龄关系
由图2可以看出，1龄和3龄大鲵平均体长增长呈线性增长，但体长增长速度存在差异。1龄大鲵体长增长方程为：[image: image17.png]y =1.7629x +15.6



，r=0.9924，为极显著相关；3龄大鲵体长增长方程为：[image: image19.png]y =1.1867x+53.3



，r=0.9930，为极显著相关。1龄大鲵斜率[image: image21.png]


>3龄大鲵斜率[image: image23.png]


，说明体长增长速度随养殖时间逐渐降低。
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图2. 1龄和3龄大鲵体长增长情况 
        Fig2. Growth condition of the 1st and 3rd Chinese giant salamander length
2.4体重与体长关系
通过excel进行回归分析，得到体长与体重的关系符合幂函数曲线方程：y = 0.0084x3.0637 ，r=0.9911为极显著水平，如图3。微流水人工养殖大鲵的体长和体重不断增长，但不同生长阶段，单位体长的体重增长幅度差异较大，3龄大鲵单位体长的体重增加值远大于1龄大鲵。
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             图3.大鲵体长与体重关系
Fig3. Relationship of Chinese giant salamander length and weight.
3 结论与讨论
3.1 养殖周期缩短，利于大鲵人工养殖发展
人工养殖大鲵是提高大鲵种群数量，保护野生资源的有效手段[7]。地下室微流水人工养殖方式相对于原生态养殖[19]和仿生态养殖[20]，改变了大鲵冬眠习性，使其全年均能生长发育，缩短了养殖周期，加快资源的增殖，同时也是大鲵规模化养殖的重要手段。试验结果表明： 1龄和3龄大鲵经过2周年人工养殖后，平均体重增长率分别达到6874.5%和167.5%，平均体长增长率分别达到254.3%和50.5%。3龄大鲵平均体重和体长增长率虽低于1龄大鲵，但月均增重值高于1龄大鲵。王文林等得到池养大鲵的拐点年龄为5龄，拐点体重为1791.78g[18]，地下室微流水人工养殖的大鲵拐点年龄为3.38龄，拐点体重为2659.1g，二者结果差别明显。推测主要原因为养殖方式和种质区别，池养大鲵有冬眠过程，地下室养殖大鲵则克服冬眠习性实现全年生长，并且前者养殖大鲵为捕捉的野生资源，后者为子二代大鲵，现有研究表明子二代大鲵具有明显生长优势[21]。因此地下室微流水人工养殖过程中要抓住3龄前后大鲵体重快速增长的时期，科学养殖、精细管理，使人工养殖大鲵效益最大化。
3.2 注重饵料营养平衡与疾病防治
饵料营养是除水温外影响大鲵生长速度的另一关键因素。当前大鲵饵料投喂多以水产动物、畜禽肉类等动物饵料为主，虽然在具有一定经济性，但不同动物饵料的饵料系数不同，并且存在营养不均衡，质量可控性差，来源不稳定等风险，不利于大鲵规模化养殖。现有研究表明[22-23]，使用人工配合饲料能有效提高大鲵生长速度，降低饵料系数，营养均衡，更适合规模化人工养殖大鲵，但目前关于大鲵人工配合饲料的研究有待于进一步开展。
人工养殖状态下由于摄食营养不均衡、水体易污染和放养密度相对较高等原因，大鲵易发生疾病，人工养殖大鲵的发病率比野生种群发病率高几十倍[24]。大鲵发生疾病的原因由病原体、环境条件、大鲵的抗病力三者间相互作用的结果，因此大鲵疾病防治应围绕大鲵致病的三方面制定科学的防治措施，降低大鲵致病死亡风险。
饵料营养和疾病防治是大鲵人工养殖过程中重要环节，也是大鲵人工养殖成败的关键，因此，加强大鲵饵料营养与疾病的研究是大鲵人工健康养殖的保证。
3.3 非原产地人工繁殖研究有待加强
大鲵的繁殖，是大鲵资源保护和发展开发的重要基础和先决条件[25]。目前我国大鲵人工繁殖的技术状况是催产率、受精率、孵化率偏低[26-27]，苗种来源主要以自然资源为主[28]。此外，当大鲵达到性成熟时，其生长速度减缓，如果不进行繁殖，则养殖成本上升，导致效益下滑。山东作为非大鲵原产地的养殖地区，提升大鲵产业的前提是开展人工繁殖研究，但目前关于大鲵人工繁殖的研究较少，与湖南、陕西等大鲵原产地相比存在差距，有很大的发展和提升空间。
地下室微流水人工养殖试验在山东地区开展成功说明山东省适合发展大鲵人工养殖，发展大鲵人工养殖符合发展特色渔业的思路，能够有效推动渔业经济发展。当前应该开展饲料、繁殖以及基础研究工作促进山东大鲵产业的发展。
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