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摘要>在室内受控条件下2以卤虫幼体为饵料2测定了不同温度下 鱼的胃排空率2并比较了线性6指数和平方根 A种常用数学

模型对其排空曲线的拟合程度D统计结果表明2A种数学模型均可较好地描述 鱼的胃排空曲线 8rst7#2u!t#9;v!#C

#9?:!?2wx#9#7=2综合评价结果则进一步表明2指数模型最适于定量描述其胃排空曲线2平方根模型次之2直线模型较差D在

研究温度范围内2 鱼的胃排空率随着温度的升高而加速增大2二者之间的定量关系可以用指数函数 yzt#9#A"@{#9#;::|8y!t

#9?;;#=加以定量描述D
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鱼类的胃排空率Oe4/.-23*>43,4.291-4.*Aefg&是指摄食后食物从胃中排出的速率A把排空率与现场连续取样测得的胃含

物相互结合A经常被用来估算日摄食量h摄食周率和生态转换效率等一些生态学参数i%jCkA由于用这种方法所测得的数据更接

近于自然状况A故自 R#世纪 M#年代以来A陆续出现了一些关于鱼类胃排空率的研究报道l受胃肌产生的推动力h反馈抑制h中

枢神经控制以及胃幽门结构等多种生理因素交互作用的影响A鱼类的胃排空方式复杂多样A文献中使用过的胃排空模型也比较

多iJAMkA目前较为常用的模型是指数模型h线性模型和平方根模型‘鱼类的胃排空率除了受自身生理因素的影响A还受温度h体

重h食物粒径和性质等生态和生理因素的影响iCALAVkA但其影响方式和定量描述模型迄今尚无统一的结论l在国内A张波等iSA%#k

曾研究了 R种海洋鲷科鱼类幼鱼的胃排空率A发现指数模型h线性模型和平方根模型均能较好的拟合实验数据A但其中以指数

模型拟合效果最好‘作者i%%k对斑 h赤鼻 h玉筋鱼和小鳞 C种中国东h黄海主要小型鱼类胃排空模型的研究结果A也进一

步证明了这一点‘但迄今尚鲜见有关温度等生态和生理因素对鱼类胃排空率影响的研究报道l

OmPnQopqrsotoPrupv&是世界上单品种产量最高的鱼种A属纯浮游动物食性的海洋中上层小型鱼类A同时也是大中型动

物食性鱼类的重要饵料生物A因此在全球海洋食物网结构中扮演着重要角色‘因此A我国 R#世纪 S#年代开展的海洋生态系统

动力学研究A将中华哲水蚤w 鱼w蓝点马鲛列为研究主线i%RA%Ikl由于目前很少有人掌握 鱼活体的捕获h室内或现场驯化技

术A故对 鱼的研究A仍基本停留在应用拖网或声学技术进行现场调查的水平上A有关 鱼生态学过程的定量研究尚比较少见A
因此A对 鱼胃排空率及其温度影响的研究A除将有助于进一步了解鱼类胃排空率的生态学规律外A同时也将使现场条件下测

定 鱼摄食和生态转换效率等生态学参数成为可能A从而为我国海洋生态系统食物网的物流h能流过程提供基础资料l

x 材料与方法

x$x 实验方法

实验用 鱼是于 R##R年 %#月上旬用俗称y老牛网z的定置网捕自烟威渔场近岸海域l因 鱼极易受伤死亡A故在围捕h运

输至室内实验的过程中A应避免离水操作l实验鱼转移至室内 R$J5I玻璃钢水槽内A经浓度为 RjC5?{|呋喃西林溶液处理A待

存活率和摄食行为趋于正常A取 I##尾分别置于 C个 #$J5I的玻璃钢水槽中进行温度驯化l考虑到东h黄海 鱼越冬场的温度

在 %%j%I}之间A而每年从 C月中下旬开始进入近岸水域进行索饵繁殖A至 %%月份开始离岸进行越冬洄游A此间所经历的最

高温度一般不超过 RM}A故实验分别在 %R$Jh%L$LhR%$I}和 RM$I}等 C个温度条件下进行A其中 %R$J}是自然海水温度A其

余 I个温度实验是用 %###~ 加热棒以 %}{6的速度将水温加至实验设定水温A并控制在!%}范围内l在实验条件下驯化 L6
后A开始实验l驯养期间A每天 M_##和 %M_##两次投饵A实验用饵料采用人工孵化 %jR6的卤虫幼体l实验海水经高压砂滤及脱

脂棉"I##目筛绢再过滤后进入水槽l
将经驯养的 鱼饥饿 %6后A一次性投喂过量的卤虫幼体A然后将饱食后的 鱼转移至室内另一温度相同的h槽内海水经

同样方法处理的 #$J5I玻璃钢水槽内进行排空率实验l实验自实验鱼移入起始A每间隔 %$#)取样 J尾A共取 %#次A每次取样后

立 即用 %#U福尔马林固定l然后A测定其体重和胃含物重量l称重采用压电式单盘电子天平O#96*:$%RR%cA546*21

c4-.9-2,/&A其最大称重量 R%#?A称量精度!#$###%?l

x$& 模型的选择

选用目前胃排空研究中最常用的 I种数学模型来拟合本实验中所取得的数据l
直线模型_ ’GH () F*m+ G
指数模型_ ’GH (+ *78O) F*m+ G&
平方根模型_ ’#$JG H () F*m+ G

式中A’G为瞬时消化道内含物湿重O?~~{%##?&AF*m为排空率O?~~{%##?+)&AG为排空率实验开始后的时间O)&A(为常数l

本研究中A用回归曲线相关系数的平方值OQR&检验各种排空模型对实测值的拟合程度‘以综合指标QvH,
rH%

Qr
P
最大值为选
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择最佳排空模型的标准!式中 "#为某一鱼种的 "$值!%为实验鱼种数量&

’ 结果

在排空实验中!不同温度下 鱼瞬间胃含物湿重随时间的变化见图 (!图中的每一个黑点都代表这一组鱼的平均数&用直

线)指数和平方根 *种数学模型分别拟合不同温度下 鱼的摄食排空实验数据!可发现所有这 *种数学模型的拟合结果都呈显

著相关关系+%,(-!./-0-(1!但通过比较各模型拟合曲线的 "$值可发现!除在 ($023这一接近于 鱼最低适温下!指数模

型较平方根和直线模型能更好地拟合其胃排空曲线+见表 (1&综合评价结果则进一步表明!指数模型)平方根模型和直线模型

对 4个温度下 鱼的综合评价因子 "5分别为 -06-27)-08687和 -08977!显然指数模型最适于定量描述 鱼的摄食排空曲线!
平方根模型次之!直线模型最差&

图 ( 不同温度下 鱼的瞬时胃含物随时间的变化
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表 Q R种数学模型对不同温度下 鱼胃排空曲线的拟合结果

STUVWQ SXWYZ[[Z\] Ŵ_‘V[aYRWbcŴZW\[ZTVdaeWV_[a]T_[̂ZfWgTf‘T[Za\f‘̂gW_‘\eŴ eZYYŴW\[[WdcŴT[‘̂W
实验温度+31
>@Jh@IBGHI@

鱼体重+<1
iDKNP@;<?G

排空模型

jDK@kFh@A;@F
l mno "$L

相关性检验

p@kBG;M;GNG@FG

($=2 (=97-q-=*(( 指数模型r $=2$6 -=-68 -=78$- ./-=-(

平方根模型s (=28( -=-94 -=7888 ./-=-(

直线模型t $=48- -=(7- -=7894 ./-=-(

(7=7 (=242q-=4*$ 指数模型 6=479 -=(*- -=6$*2 ./-=-(

平方根模型 *=-(9 -=(2- -=6(82 ./-=-(

直线模型 8=87- -=7(- -=866$ ./-=-(

$(=* (=26-q-=*44 指数模型 (-=476 -=(7- -=6244 ./-=-(

平方根模型 *=(26 -=(64 -=6$89 ./-=-(

直线模型 6=7$* -=6(9 -=86-- ./-=-(

$9=* (=7-7q-=4(- 指数模型 ($=46( -=$8$ -=69$6 ./-=-(

平方根模型 *=$*6 -=$98 -=626- ./-=-(

直线模型 6=8(4 (=($9 -=862$ ./-=-(

r uvhDC@CGJDK@k s wxHBI@yIDDGJDK@k t i@@k;C@JDK@k

从表 (可见!在本实验温度范围内!随温度升高! 鱼胃排空率增大z对不同温度条件下所求得的 鱼胃排空率进行拟合

+图 $1!发现两者之间的最佳拟合曲线为一指数方程{

mno, -0-*24|-0-799}! "$, -0677-! %, 4! ./ -0-(
如果用指数排空模型预测不同温度条件下 鱼胃内给定比例残余食物的时间结果!可发现排空至起始胃含物的 (~!用时

范围在 $20*!2908?之间!差异非常之大&
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图 ! 鱼胃排空率与温度的关系

"#$%! &’()(*+,#-./’#01(,2((.$+/,)#3(4+35+,#-.)+,(-67.3’-48

+.9,(:0()+,5)(

; 讨论

鱼类的摄食排空方式及其影响因素复杂多样<=>?因此选择

一个能较好地定量描述摄食排空规律的数学模型?一直是鱼类

生态学迄今尚存在争议的问题<@A?@B>C目前文献中已使用的模型

有十多种?但最经常使用的是指数模型D平方根模型和直线模

型CE-1*#.$<@B>重新分析了许多业已发表的数据认为?指数模型在

描述鱼类摄食粒度小D易消化食物的排空曲线时最好?而直线模

型更适合较大的食物FG()//-.<@H>和 I**#-,,<@J>则认为指数模型对

一些大的食物也能很好地适合C 鱼属纯浮游动物食性的海洋

中上层小型鱼类?其摄食特征满足指数排空模型的基本条件F另

外?由于浮游动物各身体组织的易消化程度不同?在被鱼类摄入

后?易消化组分很快被鱼体吸收?胃肠含物中浮游动物外壳等难吸收组分的比例越来越高?从而使消化速率逐渐降低?显然?上

述 K种模型中只有指数模型能较好地满足这一变化规律的描述C此前作者对赤鼻棱 D玉筋鱼D斑 和小鳞 A种浮游生物食

性的海洋小型鱼类胃排空率进行了研究?结果表明指数模型同样能较好地描述其胃排空规律<@@>C综合上述分析结果?作者认

为?指数模型可能是描述浮游生物食性的海洋小型鱼类胃排空规律的最佳选择C
温度对鱼类胃排空率影响方面的研究已经有过在许多报道?但对海洋鱼类的研究尚比较少见C所有研究结果均表明?在适

宜温度下?鱼类胃排空率随温度上升而增大FL+0--)等<@=>认为?温度可能主要通过影响摄食率D消化酶水解活性D胃肠道活动强

度D消化液分解速率和肠道吸收率?来影响鱼类的胃排空率CM:#,’等<@N>和 O5$$()-.(<!P>用线性关系分别描述了狭鳕QRSTUVWUV

XSVYXZWUV[[V\和银大马哈鱼Q]̂ XZUS_̂XS‘abca‘dXS\的排空率与温度的关系?但更多的研究表明排空率与温度呈指数相

关<=?@H?!@?!!>F而 e()/’()8等<!K>对粘杜父鱼QfZdd‘aXZŴd‘a\的研究结果则发现?尽管指数函数和二次方程都能很好地描述其胃
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