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印度洋中西部和大西洋西部水域

大眼金枪鱼的食性比较

朱国平，许柳雄!，周应祺，姜文新
（上海水产大学海洋学院，上海Y !$$$;$）

摘要：根据 !$$Z 年 9 月至 !$$8 年 6 月大西洋西部水域及 !$$6 年 #! 月份至 !$$Z 年 8 月份在印度洋中西部水域金枪鱼延绳钓

渔业所获取的大眼金枪鱼数据，对两个调查区域内的大眼金枪鱼食性进行了研究。结果表明，印度洋中西部水域大眼金枪鱼的

食物组成包括沙丁鱼、鱿鱼、乌贼等 #6 个饵料类群，其中主要摄食鱿鱼和沙丁鱼；大西洋西部水域大眼金枪鱼主要摄食沙丁鱼、

鱿鱼、虾类等 #6 种饵料类群，主要以沙丁鱼为饵，其次为鱿鱼。印度洋中西部水域大眼金枪鱼空胃率非常高，基本上维持在

:$[以上；大西洋西部水域大眼金枪鱼空胃率相对较低，基本上都在 6$[ 以下。印度洋中西部水域大眼金枪鱼平均饱满指数

变化不大，基本上维持在 $2 Z$ < $2 88 之间。大西洋西部水域大眼金枪鱼平均饱满指数变化也不太大。印度洋中西部水域大眼

金枪鱼各月平均饱满指数高于大西洋西部水域，且各月空胃率高于后者。印度洋中西部和大西洋西部水域大眼金枪鱼

-I455057\F>5FE 多样性指数 !]基本上都 #2 8$ < !2 $$ 之间变化。相同调查月份内，印度洋中西部水域大眼金枪鱼食物 P>F10@ 均

匀度指数 "#均高于大西洋西部水域。
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鱼类食物关系的研究是海洋生态学研究的主要组成部分，是了解海洋生态系统，提高水域生产力和实施

多鱼种渔业管理的基础［L］，还能为研究鱼类群落的结构和功能及其变化提供科学依据［A，H］，因此具有较高的

理论研究价值和现实意义。对关键鱼种食性的研究，有助于确定该鱼种在海洋生态系统中的功能和地

位［C M I］。作为高度洄游鱼种，金枪鱼在海洋生态系统和食物网结构中扮演着非常重要的角色。目前，国内还

没有学者就大眼金枪鱼（*+&""&# ,-.#&#）的食性作过研究，国内外也没有学者就大西洋和印度洋大眼金枪鱼

的食性进行过比较研究，因此本文利用 ABBC 年 N 月份至 ABBE 年 H 月份大西洋调查及 ABBH 年 LA 月份至 ABBC
年 E 月份在印度洋中西部水域调查所获得的数据首次对两个大洋大眼金枪鱼食性进行了初步的比较研究，旨

在为深入了解大西洋西部及印度洋中西部水域大眼金枪鱼的生物学特性，并为研究大西洋西部及印度洋中西

部水域大眼金枪鱼类食性及其变动提供一定的基础资料。

)* 材料与方法

)4 )* 样品收集

（L）大西洋西部O 样品取自 ABBC 年 N 月 M ABBE 年 H 月在大西洋西部海域（LPQHBR=，BNQHERS M HNQLAR=，

BEQCIR;）（图 L）。调查船为中国水产总公司下属金丰金枪鱼渔业有限公司所属的“丰顺 H 号”和“顺昌 L 号”。

调查期间，共测量 TPB 尾大眼金枪鱼，其中雌性 HLE 尾，雄性 CIE 尾。样品的体长（下颌尾叉长）范围为 EB M
ABI&$，其中雄性体长范围为 PE M ABI&$，雌性体长范围为 NB M LPN&$。

（A）印度洋中西部O 样品取自 ABBH 年 LA 月 M ABBC 年 E 月在印度洋中西部水域（BBQACRS M BAQLNR;，INQ
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!"#$ % &’()’#$）。调查船为广东远洋渔业公司“金丰 * 号”。调查期间，共测量 +,) 尾大眼金枪鱼，其中雌性

!,, 尾，雄性 !,) 尾。样品的体长 （下颌尾叉长）范围为 )-. / % !&". +01，其中雄性体长范围为 )-. / %
!&"2 +01，雌性体长范围为 "). - % !’-. &01。

图 !3 取样位置

456. !3 7819:5;6 :<08=5<;>

以上两个航次的样品限于现场条件，胃含物分析通过肉眼并参照鱼类分类学进行识别，并尽量鉴定到最

低分类单元。

!. "# 数据处理

用于评价饵料重要性的指标包括重量百分比（!? ）、个数百分比（"? ）、出现频次（#? ）［&］和相对重要

性指标（$%$），其计算公式如下（!）% （’）：

重量百分比（? ）@ 某种饵料生物的重量
所有饵料生物的总重量

A !,,3 3 3 （!）

个数百分比（? ）@ 某种饵料生物的个数
所有饵料生物的总个数

A !,, （+）

出现频次（? ）@ 某种饵料生物出现的频次
有食物的胃的个数

A !,, （*）

出现频次百分比组成（? ）@ 某成分的出现频次
各成分出现频率的总和

A !,, （-）

$%$ @ （重量百分比 B 个数百分比）A 出现频次 A !,- （)）

$%$& ’ $%$ ( !,,

"$%$
（’）

鱼类的食物重量与鱼体体长之间有较好的相关性［/］，因此利用饱满指数这个指标反映鱼类的摄食情况，

但 C<D=E>［"］指出仅用饱满指数不能准确地反映出鱼类摄食强度的变化情况。因此，本文在研究大眼金枪鱼摄

食强度的变化情况时，采用了饱满指数和空胃率两个指标，其计算公式如下（&）% （/）：

饱满指数 @ 食物团实际重量（F6）
鱼体体长（01）

A !,, （&）
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空胃率（! ）" 空胃数
总胃数

# $%% （&）

食物生态位宽度用 ’()**+*,-./*/0 多样性指数 !"和 1./2+3 均匀度指数 #"［$%］研究，计算公式如下（4）：

!" $ %"
&

’ $ $
(’·2*(’ （4）

#" " !
2*（)）

（$%）

式中，) 为饵料生物种数，(’ 为饵料生物 ’ 在食物中所占的个数百分比。’()**+*,-./*/0 指数对于稀有饵料很

敏感，因此适合描述鱼类总的食物生态位宽度［$$］。

!" 结果

!5 #" 食物组成

分析发现，印度洋中西部水域大眼金枪鱼的食物组成包括沙丁鱼、鱿鱼、乌贼、蟹类、竹筴鱼、蛇鲭、乌鲂、

刺鲷、虾类、帆蜥、鳞鲀、水母和杂鱼等 $6 个饵料类群，其中主要食物为鱿鱼（*+*! " 785 86）和沙丁鱼（*+*!
"$45 $4）；杂鱼包括未辨认的鱼类和其他种群（表 $）。大西洋西部水域大眼金枪鱼主要摄食沙丁鱼、鱿鱼、虾

类、乌鲂、鲂蜥、!鳅、鲐鱼、秋刀鱼、乌贼、飞鱼、海蜘蛛、七星鱼及杂鱼等 $6 种饵料类群，沙丁鱼为主要饵料

（*+*! "9:5 9&），其次为鱿鱼（*+*! "$$5 ;9），帆蜥鱼也占一定的比例（*+*! " &5 46）；杂鱼包括未辨认鱼类

或其他种群（表 $）。印度洋中西部水域大眼金枪鱼食物中以鱿鱼占优，而大西洋西部水域大眼金枪鱼食物中

则以沙丁鱼占优。

!5 !" 摄食强度

!5 !5 #" 空胃率

调查期间，在大西洋西部水域共测量出 $%& 尾雌性大眼金枪鱼空胃，78 尾雄性大眼金枪鱼空胃；在印度

洋中西部共测量 76 尾雌性大眼金枪鱼空胃，7; 尾雄性大眼金枪鱼空胃。

表 #" 大西洋西部和印度洋中西部水域大眼金枪鱼的食物组成比较

$%&’( #" )*+,%-./*0 *0 12( ,-(3 .1(+/ *4 !"#$$#% &’(%#% .0 12( 5(/1(-0 61’%01.7 87(%0 %09 12( 5(/1:7(01-%’ ;09.%0 87(%0

饵料种类 10/< .=/>?

大西洋西部

-/?=/0* @=2)*=.A BA/)*

,（- ） .（- ） /（- ） *+*（- ）

印度洋中西部

C/?=,A/*=0)2 D*E.)* BA/)*

,（- ） .（- ） /（- ） *+*（- ）

沙丁鱼 )012’30 034’50 875 4& 695 84 &$5 48 9:5 9& :65 $8 $&5 $& ;;5 ;; $45 $4
鱿鱼 678’97 5:08:’ $$5 9% $&5 86 ;%5 ;% $$5 ;9 645 64 6;5 77 &;5 9: 785 86
刺鲷 )501;& F F F F $5 %: $5 9% ;5 $9 %5 $:
对虾 (:30:;& :5 ;6 75 4$ $85 %9 $5 6: %5 7; ;5 88 $$5 $$ %5 7%
乌贼 ):5’0 7<<’=’308’& 6’330:;& $5 78 :5 68 85 $6 %5 $8 $:5 98 75 :8 $85 :& 65 %6
蟹类 (714;3;& 41’4;>:1=;804;& F F F F 95 $9 95 48 $45 ;; 65 %9
其他鱼类 B=(/0 G.?(/? 85 66 95 4% $95 :: :5 $; ;5 &9 $65 %9 6$5 4; 85 4&
蛇鲭 ?:@5A8;& B;C’:1 F F F F :5 77 95 64 $&5 %7 $5 4%
水母 (DA&08’0 F F F F %5 %8 %5 89 $5 64 %5 %$
乌鲂 E10@0 95 ;& 45 :7 :%5 :% 65 $& :5 87 %5 89 $5 64 %5 %8
帆蜥 F8:5’&0;1;& 67G: $:5 ;8 $85 89 665 4; &5 46 %5 :% 65 4& 45 9: %5 ;:
竹筴鱼 H10=D;1;& 10<’3:&I;: F F F F 85 66 %5 89 $5 64 %5 %4
鳞鲀 E08’&4:& 6’330:;& F F F F %J :% %J 89 $J 64 %J %$
鲐鱼 )=7@>:1 K0573’=;& $J 6$ %J ;7 %J 44 %J %: F F F F
海蜘蛛 (A=37973’2& %J :& %J 97 $J 77 %J %: F F F F
七星鱼 )=7@>:17@71;& &’3:3&’& %J $; %J 6% %J 77 H F F F F
飞鱼 LM7=7:4;& 6’330:;& %J $& %J :6 %J 8% H F F F F

!鳅 B71A5D0:30 6’330:;& %J %; %J %& %J $9 H F F F F
秋刀鱼 B78780>’& 9’88 %5 %6 %5 %& %5 $9 H F F F F
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! 图 "! 印度洋中西部和大西洋西部水域大眼金枪鱼空胃率月变化

#$%& " ! ’()*+,- .,/0*/1*$() (. *+2 32402)*1%2 (. 253*- 6*(510+6 (.

!"#$$#% &’(%#% $) *+2 726*802)*41, 9):$1) ;021) 1): *+2 726*24)

<*,1)*$0 ;021)

竖线表示标准误差 =24*$01, >146 $):$01*2 ?& @&

印度洋中西部水域大眼金枪鱼月空胃率较高，基本

上在 ABC 以上（除 D 月份外）；大西洋西部水域大眼金

枪鱼月空胃率相对较低，基本上都在 EBC 以下，E 月份

为最低（F& GC ）（图 E）。由图 E 可知，在调查月份相同

（G" 月份 H 翌年 E 月份）情况下，两个调查海域内大眼

金枪鱼的空胃率变化较为一致，均呈下降趋势，但印度

洋中西部大眼金枪鱼月空胃率均高于大西洋西部水域

大眼金枪鱼的月空胃率。

!& !& !" 平均饱满指数

印度洋中西部水域大眼金枪鱼平均饱满指数月变

化不大，其变化幅度在 B& DB H B& II 之间，且随月份稍呈

下降趋势。除 J 月份以外，大西洋西部水域大眼金枪鱼

平均饱满指数变化也不太大。根据调查的结果可知，相

同调查月份以内（G" 月份 H 翌年 E 月份），大西洋西部大眼金枪鱼的月平均饱满指数均低于印度洋中西部水

域，但大西洋西部水域大眼金枪鱼平均饱满指数变化趋势较印度洋中西不明显。

!& #" 食物生态位宽度

印度洋中西部和大西洋西部水域大眼金枪鱼 ?+1))()8K2$)24 多样性指数 )*基本上都在 G& IB H "& BB 之

间变化，而且都随月份呈波型变化。相同调查月份（G" 月份 H 次年 E 月份）内，大西洋西部水域大眼金枪鱼各

月份 ?+1))()8K2$)24 多样性指数 )*值高于或接近印度洋中西部水域。对于 L$2,(/ 均匀度指数 +*，相同调查

月份内，印度洋中西部水域均高于大西洋西部水域。

! 图 E! 印度洋中西部和大西洋西部水域大眼金枪鱼平均饱满指数

月变化

#$%& E! ’()*+,- .,/0*/1*$() (. 521) 6*(510+ ./,,)266 $):2M (. !"#$$#%

&’(%#% $) *+2 726*802)*41, 9):$1) ;021) 1): *+2 726*24) <*,1)*$0 ;021)

竖线表示标准误差 =24*$01, >146 $):$01*2 ?& @& ，下同 *+2 6152 >2,(7

! 图 D ! 印度洋中西部和大西洋西部 水 域 大 眼 金 枪 鱼 ?+1))()8

K2$)24 多样性指数 )N月变化

#$%& D ! ’()*+,- .,/0*/1*$() (. ?+1))()8K2$)24 :$O246$*- $):2M )* (.

!"#$$#% &’(%#% $) *+2 726*802)*41, 9):$1) ;021) 1): *+2 726*24)

<*,1)*$0 ;021)

#" 讨论

#& $" 食物组成

通常情况下，研究者利用饵料生物的生态类群的出现频次百分比组成来划分鱼类的食性类型，但并没有

给出一定的划分标准［G"，GE］。采用一般多数原则，本研究以出现百分比组成的 ABC 为标准，即饵料生物的出现

频次百分比组成超过 ABC 即为主要的摄食对象。由表 " 可知，大西洋西部大眼金枪鱼的主要摄食对象为鱼

类（占 AE& IPC ），而印度洋中西部水域大眼金枪鱼的摄食对象主要为头足类 （占 DG& DFC ）和鱼类 （占

E"Q JAC ）。大西洋大眼金枪鱼以沙丁鱼、鲭科鱼类、甲壳类和头足类为食饵［GD］，R2$6/S2 ?1*(+［GI］根据日本调

查船昭和丸 "BB" 年 P H GB 月在大西洋北部的调查结果得出，大西洋大眼金枪鱼的饵料生物以鱼类为主

JEG! G 期 朱国平! 等：印度洋中西部和大西洋西部水域大眼金枪鱼的食性比较 !



! 图 "! 印度洋中西部和大西洋西部水域大眼金枪鱼 #$%&’( 均匀度

指数 !"月变化

)$*+ " ! ,’-./&0 1&(2.(3.$’- ’1 #$%&’( %4%--%55 $-6%7 !" ’1 #$%&&%’

()*’%’ $- ./% 8%5.92%-.:3& ;-6$3- <2%3- 3-6 ./% 8%5.%:- =.&3-.$2 <2%3-

（+,+> ?@A+ "），其次是头足类（+,+> ?BC+ D）和甲壳类

（+,+> ? A+ B>）。E$2/3:6 F3G3.$H 等［D@］根据日本调查

船昭和丸 BIII 年 DI J DB 月间在大西洋中东部水域的

调查结果表明，大眼金枪鱼的饵料生物重要性依次为鱼

类（+,+> ? AC+ KA）、头足类 （+,+> ? L+ BA）和甲壳类

（+,+> ?MN BC）。本文得出大西洋西部水域大眼金枪鱼

饵料重要性依次为鱼类 （+,+> ? AK+ LI，不包括杂鱼

类）、头足类（+,+> ? DD+ @B）和甲壳类（+,+> ? D+ CK）

（表 B），由此可以看出大西洋西部大眼金枪鱼饵料生物

基本上以鱼类为主，其次为头足类和甲壳类。

!+ "# 研究大眼金枪鱼食性的重要性

大眼金枪鱼以及其他金枪鱼类作为中上层捕食鱼

类，在海洋生态系统及海洋食物网中有着非常重要的地

位，研究其食性，一方面可以了解到大眼金枪鱼在海洋生态系统中的作用以及其在海洋食物网的营养传递功

能，另一方面也可以了解海洋生态系统的架构。#’.$%: ,! 认为，赤道大西洋和赤道印度洋西部水域金枪鱼类

在食物链结构上具有明显的差异，这与本研究的结果具有一致性。

表 "# 印度洋中西部和大西洋西部水域大眼金枪鱼食物的生态类群（出现频次百分比组成）

$%&’( "# )*+’+,-*%’ ,.+/01 +2 34( 2++5 -3(61 +2 !"#$$#% &’(%#% -7 34( 8(13(.7 93’%73-* :*(%7 ;

饵料种类

#:%0 $.%O5

出现频次百分比组成 #:2%-.3*% ’1 1:%P(%-20

大西洋西部

Q%5.%:- =.&3-.$2 <2%3-
印度洋中西部

Q%5.92%-.:3& ;-6$3- <2%3-

生态类群

R2’&’*$23& *:’(S

沙丁鱼 -./01&. 2134$./0%’ CM+ "L DA+ DA 鱼类 #$52%5

鱿鱼 5(316( 2*.3*1 DA+ "C CK+ @@ 头足类 T%S/3&’S’65

帆蜥 73*21’.%/%’ 8*/(9 5(:* D"+ "M C+ LA 鱼类 #$52%5

乌鲂 ;/.<. )/.<. L+ B@ I+ "M 鱼类 #$52%5

杂鱼 =>$*/ 81’$*’ M+ LI DC+ IM 未辨认 U-$6%-.$1$%6

虾类 ?*&.*%’ @+ LD K+ "" 甲壳类 T:(5.32%3-

乌贼 -*21. (88141&.31’ 51&&.*%’ B+ C" @+ B" 头足类 T%S/3&’S’65

鲐鱼 -4(<)*/ @.2(&14%’ I+ K@ V 鱼类 #$52%5

海蜘蛛 ?A4&(6(&10’ I+ M@ V 甲壳类 T:(5.32%3-

七星鱼 -4(<)*/(<(/%’ ’1&*&’1’ I+ CI V 鱼类 #$52%5

飞鱼 B9(4(*>%’ C(31>.&’ 51&&.*%’ I+ BC V 鱼类 #$52%5

!鳅 D(/A2$.*&. $122%/%’ I+ IA V 鱼类 #$52%5

秋刀鱼 D(3(3.)1’ ’.1/. I+ IA V 鱼类 #$52%5

蟹类 ?(/>%&%’ 2*3(614%’ 51&&.*%’ V M+ L" 甲壳类 T:(5.32%3-

蛇鲭 E*<2$3%’ ’*/2*&’ D%C1*/ V M+ CL 鱼类 #$52%5

刺鲷 74.&>$(2.6/%’ 3*/0. V D+ MI 鱼类 #$52%5

竹筴鱼 #/.4$%/%’ @.2(&14%’ V I+ "M 鱼类 #$52%5

鳞鲀 ;.31’>(10*’ 4(&’214133%< V I+ "M 鱼类 #$52%5

水母 ?$A33(/$1F. 2%&4>.>. V I+ "M 头足类 T%S/3&’S’65

! ! “V ”表示无 “V ”$-6$23.%5 -’-%

在辨认食物种类时，尽量将种类鉴别到最低分类单元，这有助于了解捕食者与被捕食者之间相互作用和
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影响，本研究限于现场条件，只是将食物进行了初步的辨认，这会产生较大的误差，因此这部分研究还需要进

一步深入和加强。
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