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摘 要
:
本文主要在实际观察值的基础上

,

利用发育反应方程 c 二 KW
Y
与功能反应 H o llin g

、

Ivlev 方程对 2 一 10

日龄的牙虾仔鱼的摄食能力进行 了计算与预测
。

其结果表明
:
牙鲜仔鱼在 2 一 6 日龄

、

轮虫饵料密度不超过

3。以〕ind
·

L
一 ’
的水体中

,

摄食强度不超过 1
.

7 傀
·

h
一 ’; 随着日龄的增加

,

摄食强度迅速增强
,

在 4
、

6
、

10 日龄
、

饵料

密度为 3 仪叉〕ind
·

L
一 ’的水体中

,

摄食强度分别是 1
.

35
、

1
.

68
、

3
.

89 119
·

h
一 ’。

牙坪仔鱼的摄食发生率随仔鱼的发

育而加大
,

仔鱼在 2 日龄
、

饵料密度为 巧 侧l〕ind
·

L
一 ’
的水体中

,

其摄食发生率仅为 0
.

69 傀
·

h
一 l ,

而在 10
.

4 日龄

时
,

同饵料密度下的摄食发生率为 18
.

72 傀
·

h
一 ’,

后者是前者的 27 倍
。

食饵操纵时间
、

饵料搜寻时间随仔鱼 的

发育而迅速下降
:

仔鱼在 2
、

ro
.

4 日龄的食饵操纵时间分别为 0
.

48 5
、

0
.

。牡) h
·

愧
一 ’,

前者是后者的 12 倍多
,

而在

饵料密度为 巧仪。 ind
·

L
一 ’
下

,

搜寻时间分别为 1
.

科 9
、

0
.

05 3 h. 魄
一 ’,

前者又是后者的 27 倍多
,

亦即是说
,

仔鱼在

初孵前几天的摄食能力较低
,

到后期逐步提高
。
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在仔鱼早期发育阶段
,

由于饵料保障和仔鱼器官功能形态发育 的共同作用
,

常构成仔鱼大量死亡的

危险期
,

亦称临界期(C ri ti
c a l pe ri od )

,

临界期前
、

后仔鱼的摄食能力差异较大
。

国外学者 L lu代泊Ce
、

H o u d e

等分别对冬蝶
、

菱羊蝶和鳃鱼等早期阶段的摄食能力
,

利用发育反应 c 二 KW Y和功能反应 Ho lli ng
、

Iv lev

方程进行了评估〔
’一 4〕

。

本研究也借用了发育与功能反应方程的数学模型对牙奸早期阶段的摄食能力进

行了模拟与评估
,

能为仔鱼在海洋生态环境中的高死亡率从饵料方面进行解释
,

同时为实验生态
、

生产

育苗提供理论依据与基础数据
。

1 材料与方法

1
.

1 仔鱼的来源及饲养

牙坪亲鱼人工饲养
,

自然产卵
、

卵浮性
,

在 《刃L 透明有机玻璃缸中孵化
。

两天后孵出的仔鱼在开口

第一天即投喂褶皱臂尾轮虫 召八配人勿n。 川icat
i肠

,

密度 ro 一 12i nd
·

mL
一 ’。

饲养期间
,

牙坪仔鱼温控均在

18
.

5 一
20

.

0℃
,

盐度为 30
一 33

,

海水经安全系统过滤
,

随仔鱼 日龄的增加
,

饲养大缸 中的 日换水量由 1/ 5

增至 1/ 2
。

1
.

2 生长指标的测定

每天或隔天取 20
一
30 尾仔鱼在投影仪上放大 20 倍测体长

,

以锡箔纸在感量为 0
.

以刃 lg 的分析天

平上测仔鱼的湿重
、

干重
,

干重 (W )是仔鱼在 60 ℃的恒温干燥箱中经 24 h 后的重量
。

1
.

3 牙虾仔鱼摄食能力的分析

随机从大饲养缸取出一批仔鱼
,

让其饥饿一晚后
,

将仔鱼分别放人轮虫密度为 1
、

3
、

5
、

7
、

ro
、

巧 ind
·

m L
一 ’盛 soo

lllL 水的烧杯 中
,

各杯中仔鱼为 20 尾左右
,

Z h 后 取出
、

麻醉
,

逐尾在解剖镜下检查肠道中的

轮虫数
,

设有平行组和对照组
。

1
.

4 摄食成功率

是仔鱼袭击饵料成功 的比例
。

牙虾仔鱼摄食成功率与 日龄关 系的参数参考线纹无 臂编 (Ach i朋
l

~
。 ) s

= 0
.

52 妙双
4〕

,

式中
,

s一摄食成功率
,

卜日龄
。

从摄食成功率可以推断仔鱼的捕食能力
,

不同大小的仔鱼在不同饵料密度下的摄食发生率
。

1
.

4
.

1 仔鱼的发育反应与功能反应

发育反应表示摄食强度与仔鱼生长发育 (以干重表示)的关系
。

可以用 C = KW Y
来描述

,

仔鱼干重

限制在 10 一 200 傀 之间
。

功能反应表示摄食强度与饵料密度 (P) 及仔鱼摄食能力 (以操纵时间表示 )的

关系
,

可以用 Ho l助 g 方程 e == a
P/ (l + a

印)川或 Iv lev 方程 e = emax (i 一
e 一 @ p

)[
2 3描述

。

式中
,

C一摄食强度(傀
·

h
一 ’
或 n’ h

一 ‘
)

,

卜
回归系数

,

w --- 仔鱼干重 (愧 )
,

Y一指数
,

摄食能力指标
,

P一
一

饵料密度 (瑰
·

L
一 ’
或 n’ h

一 ‘
)

,

卜操纵时间
,

。衡量仔鱼与饵料相遇率的参数
,

@ 一饵料密度与摄食强度

关系的相关系数
,

C~ 一一定干重仔鱼 的最大摄食潜力 (愧
·

L
一 ’
或 n’ h

一 ’
)
。

2 结果和分析

2
.

1 牙坪仔鱼的生长

牙坪初孵仔鱼体细长
、

透明
、

卵黄囊 内油球一个
。

从图 1
、

2 可以看 出
: 2 日龄后

,

7 日龄前的混合营
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养期
,

仔鱼的体长
、

体重尤其是体重增加较为缓慢
,

7 日龄后
,

内源性营养消失
,

存活下来 的大部分都是

已建立外源摄食的强壮仔鱼
,

其体长
、

体重尤其是体重增加显著
。

加00加0050今
]q‘11

朗已\侧一

5注
J汽乃n乙l

昌\丰长

2 3 4 5 6 7 8 9 1〔) 2 3 4 5 6 7 8 9 }0 】l

天数 / d 天数 / d

图 1 日龄与体长的关系

E g
.

1 Re lati
o ns hi P be tw e e n a g e

图 2 日龄与干重的关系

Fig
.

2 R elati o n shi p be tw ee n a g e

in da ys 出 ld 伙对y len 沙 of P
.

司血万理c e。 in ds ys 田记 dry w e igh t of P
.

斑俪晓山

2
.

2 摄食率

摄食率为肠道 中含有轮虫的仔鱼数占实验鱼

数的百分比
。

从 表 1 可 以看 出
,

3 一 4 日龄牙虾仔

鱼的摄食率随饵料密度 的增加 而增 加
,

每个肠道

中饵料平均数
、

摄食仔鱼肠道 中饵料平均数
,

前者

均为后者的 3 倍多
。

表 1 牙虾 3 , 4 日龄仔鱼在各饵料

密度下各组摄食轮虫的百分比

T曲
.

1 1lle pe ~ 娜岁 of f6 ed 如嗯找心挽铭

of P
.

成火七曰” l田, 皿 at 3 ~ 4 a罗 恤 面邓 口. t

旋d in d拙re re 以 云阅d de 耐ty

饵料密度(闹
·

L
一 ‘
)

1 仪瓦】 3 (犯旧 5 (K幻 7 《X幻

38汾161214000呢4.2”奶黝川6903
。。。哪274.1川洲洲加71

。。。、2236翻划7.1
。。。。。76081.7

2
.

3 摄食成功率

肠道中轮虫数 0

l ~ 2

3 ~ 4

5 ~ 6

牙 坪 仔 鱼 在 干 重 (W ) 为 4D
、

印
、

80
、

100
、

12〕
Lg (相应的 日龄为 2

.

以
、

3
.

7 1
、

5
.

,

其摄食成功率分别为 61
.

3 %
、

68

70
‘

、

7
.

7 2
、

10
.

3 7 )

3 %
、

7 7
.

5 %
、

.

7 %
、

89
.

0 %
。

牙奸仔鱼初次摄食成功率就 比较
,

达 61
.

3 %
,

也就是说
,

仔鱼一旦摄食动作发生
,

就有超过半数的摄食成功
,

随着仔鱼干重的增加
,

仔鱼的摄食成功率越来越大
。

7 ~ 8

9 、 10

1 1 ~ 12

) 13

所检查仔鱼数 (尾 )

每尾仔鱼肠道 中轮虫平均数(个)

摄食仔鱼肠道中轮虫平均数(个 )

时83高

2
.

4 摄食强度与仔鱼 日龄
表 2 牙虾仔鱼在不同日龄

、

饵料密度下的摄食强度{摊
·

h
一’

)

T ab
·

2 Fee 山ng in te囚ty of P
.

。在肖犯‘此 h 四留

7017151521朋L左段丘101465727651妃07L么主乐9.14叨304441印12
,1
235863552份6172即

,上11, .t八J33印76外34咫哪000
1111、口l

4568910

在 8 日龄时
,

摄食强度 由饵料密度为 1 仪C 渊
·

L
一 l的 1

.

胁 傀
·

h
一 ‘增到 15 仪肠闻

·

L
一‘下 的 7

.

豹 陀
·

日

h
一’;在饵料密度为 7 仪I〕ind

·

L
一 ’
下的摄食强度由 4 日 一

龄的 1
.

曰龟
·

h
一 ‘增到 10 日龄的 14

.

溯龟
.

h
一 ‘ ,

因此
,

牙

虾仔鱼摄食强度一定条件下随 日龄
、

饵料密度增加而

增加
,

但大多数情况下
,

饵料密度分别为 7 仪旧
、

10 (洲)
、

15 (x 幻 ind
·

L
一‘ ,

各 日龄摄食强度相差不大
。

一

at d i目触比n t
卿 in 山” 田司 孙闭 de川ty 《摊

·

h
一 ’)

饵料密度(ind
·

L
一‘
)

(d ) l (xx〕 3 (洲义〕 5 (Xx ,
7 (众) 10 (XX 】 15 (X 幻

1
.

78

3 27

3
.

2 7

7 39
1 1

.

65
19

.

83
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2
,

5 发育反应

因仔鱼的生长
、

发育而导致仔鱼摄食强度的变

化
,

是仔鱼的发育反应
,

发育反应 C 二 K W Y 是评估

早期仔鱼摄食能 力的基本参数之一
。

从表 3 中的

数据可知
,

牙坪仔鱼 的摄食能力指标 Y 值随饵料

密度的增加而增加
,

但在饵料密度为 7 以洲〕
、

10 (X刃
、

15 (x x)ind
·

L
一 ‘下却比较接近

。

表 3 牙虾仔鱼的摄食强度与仔鱼干重的关系

T曲
.

3 R e la d o nS 加p 加tW 伙n fe ed il唱

加tens ity a od d叮 we i沙t of P
.

口在火比euS I

一
饵料密度
(ind

·

L
一 ’)

参 数

K Y

观察数 相关系数

l (拭K)

3 月叉眨)

5 峨洲幻

7 (XX)

10 (眨叹】

15 《众)

1
.

乏狄洽 SE 一 4

3
.

1 14 7 E 一 4

1
.

及弓7 g E 一 5

2
.

52 1 OE 一 6

2
.

9 17 OE ~ 6

1
.

35 4 0 E 一 6

l
,

叹契) l

1
.

侧犯 l

2
,

76 1 7

3
.

咫2 4

3
.

么场 3

3
.

4 10 0

0
.

性姆9 9

0
.

9 5 9 9

0
.

9 熟〕9

0
.

性琐〕9

0
.

性从〕9

0
.

(其洲〕9

2
.

6 功能反应

因饵料密度及仔鱼摄食能力的变化而导致摄食强度的变化是仔鱼的功能反应
,

它反应 了仔鱼对环

境的适应性
,

也是评估早期仔鱼摄食能力的基本参数之一 [s]
,

采用 Ho lli ng 方程要求在不 同饵料密度下

保证仔鱼一定的成活率
,

且仔鱼有较快的生长率
,

一般 日生长率在 15 % 一
50 % 之间 (牙坪仔鱼能满足以

上条件 ) ;仔鱼的摄食能力与一般的捕食理论还可用 h lev 方程来描述
,

但二者适用于不同的种类
。

由表

4 的结果可知
,

从二者 相关系数的高低 比较看
,

Ho lli ng 方程更适 合用来描述牙坪仔鱼的功能反应
,

但

Ivl ev 方程 中的一些参数如 c tna
x

亦有参考价值
。

表 4 H OI. 唱 方程与 Ivl e v 方程的参数

T a b
.

4 卜犷叮ne te rs of th e H oll ing 班xl Ivle v 阅坤叮佣

干重 日龄
(z乍) (t)

Ho ll mg 方程 Iv lev 方程

a A f F C~ C~ @ @

(傀
·

h
一 ‘
) (ind

·

h
一 ’) (魄

·

h
一 ’) (ind

·

h
一 ’
)

0
.

a :旧 1

0
,

卯7 1

0
.

砚刃 2

0
.

卯5 3

0
.

性延甩 5

(子乍
·

h
一 ’
) (ind

·

h
一 ’
) (魄

·

h
一 l ) (i旧

·

h
一 ’
)

2
.

9 46 2
.

《翅12 1
.

6华)E 一 5 1
.

1之为E 一 5

2
.

2铭 1
.

5 74 1
.

入iZE 一 4 8
.

g H E 一 5

7
.

;浓玉 5
.

144 1
,

(l 拓E 一 4 7
.

团IE 一 5

1 7
.

〔泛1弓 12
.

3 7B 9
.

反又iE 一 5 6
.

口叉iE 一 5

35
.

乏为1 25
.

124 8
.

46 7 E 一 5 5
.

兜OE 一 5

0
.

554 4

0
.

久巧 1

0 琪)3 5

0
.

99 1 8

0
.

呢斑犯 6

254534178柳姗220763双柳脚2
.

月玲 5
.

乏汽3E 一 4 4
.

《刃7 E 一 4

3
.

7 1 7
.

3印E 一 4 5
.

1荀E 一 4

5
.

日〕 1
.

(后IE 一 3 0
.

75 7 E 一 3

7
.

92 l
.

3 13 E 一 3 0
.

9 19 E 一 3

10
.

4 1 78 lE 一 3 l
.

24 7 E 一 3

40印田100120

Ivl ev 中的参数 喘
盯与 @ 的变化也 同样说明了

仔鱼摄食能力的增强
,

并且从 C~ 的值可知
,

牙坪

仔鱼的摄食潜力与其实际的摄食强度相差较远
,

也

就是说在现有的条件
,

牙鲜仔鱼平均 的摄食强度并

未达到理想的结果
,

还需创造更有利的条件
,

促进

仔鱼的摄食
。

表 5

1恤b

牙虾仔鱼摄食强度的观察值与预测值
.

5 〔”嫂口目 a回

拓团加9 in te璐ity of P

p八月ie囚
明目说 of

.

诫侧耽口“3 】日f , 歇

仔 鱼 干 重 (瑰)

些007001卿321319321777姗脚碱分35:碱舒l6]峨服.67(]一么么L4.屯丘aaa1212[0[31313171616
饵料密度(ind

·

L
一 ’
)

410姗期(X)7翎姗期299肥030皿175淤沁姗137晰脚

印
.

9 1 2 1
111.

3335
LJ工匕门‘677工
J

‘一了988913卿卿卿肠肠如755412翎224姗姗溯113斓172
000
卫1飞1
22229曰
八J3
nJ33444522523528眼既014291241293350翔373姗466妞姗567即252238238485娜翔姗姗385划367姗期沥412352393姗000000000000000000

l 〔洲幻

观察值
预测值 H

预测值 I

HHHH1H111l

值值值值值值值值值值值值值值值察测测察测测察测测察测测察测测观预预观预预预观预观预预预预观
2

.

7 摄食强度的观察值与预测值 (傀
·

h
一 ’)

根据发育反应
、

功能反应模拟出的方程对牙虾

仔鱼的摄食强度进行预测
,

其结果见表 5o

将牙坪仔鱼摄食强度的预测值与观察值进行

比较
,

在干重较小
、

饵料密度较低 ( w 落 印 愧
、

P鉴

7 百洲刃 ind
·

L
一 ’
)时

,

功能反应模拟出的摄食强度会

较观察值低估
,

这是因为在仔鱼较小时
,

那些摄食

强度低到不能满足生长需要的小个体的存在
,

影响

了结果
。

而发育反应 的摄食强度是在平均体重 的

基础上推算出来的
,

与实际情况相符
,

因而用发育

3 (洲刃

5 《洲洲)

7 (X 幻

10 (洲1 )

15 (托幻

注 : 预测值 H 指依物llin g 方程推测出的摄食强度预测值 ;预侧

值 I指依 Ivl ev 方程推测 出的摄食强度预测值
。

反应估计出的摄食强度值与观察值就较接近
。

而在牙虾仔鱼干重大于 1曲龟 以后
,

功能反应模拟出的
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摄食强度值则和实际观察值较接近
,

这是因为这个阶段存活下来的都是较健康的仔鱼
,

其摄食强度值均

能接近平均值
,

甚至超过平均值
,

其模拟的结果与实际观察值之间总会有些偏差
。

2
.

8 摄食发生率
表 6 牙鲜仔鱼摄食发生率《卜g

·

h
一 ’

)

T a b
.

6 F“月吨
. 以”n民” ce 份tes 优

尸
,

口在砚肥哪 佃恻留 (摊
·

h
一’)

度(ind
·

L
一 ’
)

柳277姗魂7200.2.乐1018

10 (洲夏】

0
.

6 72

2 1刀

4
.

7 70

8
.

9 12

14
.

7以)

15 (五】)

竺咄心姗378翎塑62B肠555溯溯塑577翎653179979
工熏
气J笔)

047111
塑041751170蒯212

是泞
010 369124500

, 112

摄食发生率是摄食强度除以摄食成功率求得

的
,

是衡量仔鱼在每小时 内发生摄食的频率
。

由表

6 可知
,

牙虾仔鱼的摄食发生率随仔鱼干重
、

饵料

密度的增加而增加
。

牙虾仔鱼 在干重为 础乍 时
,

在各饵料密度下
,

摄食发生率均 小于 1 ; 到干重为

仪卜g 时
,

除了饵料密度为 1 以x )ind
·

L
一 ’的摄食发生

2
.

04

3
.

7 1

5 田
7

.

兜

10
.

40

4O印的100120

率小于 1 外
,

其它的均大于 1
,

在干重为的龟
、

饵料

密度为 7 仪刃ind
·

L
一 ‘时摄食发生率为 4

.

1
毗

·

h
一 ‘。

由此可见
,

仔鱼在开 口的前几天
,

摄食发生率低
,

但

高密度下的仍较低密度下 的高出很多
。

随着仔鱼干重 的增加
,

摄食发生率迅速增大
,

牙坪仔鱼在饵料密

度为 1 《x x〕in d
·

L
一 ‘、

干重为 12 〕乍的摄食发生率是干重为
己

灿龟 的 53
.

8 倍
。

食饵操纵时间包括仔鱼袭击
、

捕 捉
、

吞咽和重

新搜寻前的停留
,

它是摄食发生率的倒数
。

仔鱼在

干重为 4D
、

印
、

80
、

100
、

1 2 01龟 时
,

其食饵操纵时间分

别为 0
.

4B 5
、

0
.

63 5
、

0
.

194
、

0 汉〕以
、

0
.

例幻h. 魄
一 ‘。

仔

鱼从干重为 铆乍到 12印g
,

其食饵操纵时间下降了

12 倍多
,

亦即说
,

食饵操纵 时间随仔鱼的发育而迅

速下降
。

发生摄食反应 的搜寻时间与仔鱼干重的关系

见表 7
,

根据方 程估算求得
,

即单位时间除 以摄食

发生率
。

搜寻时间包括仔鱼搜寻及休息的时间
。

仔鱼的搜寻时间随仔鱼干重的增加而迅速下降
。

表 7

T ab
。

7

牙虾搜寻时间与干重的关系(h. 陀
一 ’)

R e l浦. 胭hi P 加tw ee n l田 , ae d叮 俄妙 t 皿xl

义级“五加9 tin 祀 of p
.

口左火丫‘此 加四留 (h. 摊
一 ’)

饵料密度

〔ind
·

L
一

协

干 重(陀)

印 印 l田 l为
‘

创抢 0
.

朽2

.

乃9 0
.

167
.

167 0
.

1 10

.

136 0
.

(关叉i

112 0 峨芜己

.

《X随 0
.

0臼

854377283蝴210锄332柳洲512471439姗733就531蝴绷l 硬】洲)

3 J 洲】

5 (M洲】

7 月】】〕

10 《刀 )

1 5 《义减)

同在饵料密度为 1
姗ind

·

L 一 l下的干重为础
29 的

搜寻时间是 12 〕龟 的 5
.

4 倍 ;仔鱼的搜寻时间随饵料密度的增加而下降
,

但随干重的增加搜寻时间下降

的速度较随饵料密度的增加而下降的速度要快得多
,

在干重为灿乍 时
,

饵料密度为 l 创x〕ind
·

L
一 ’的搜寻

时间仅为 15 (X幻 ind
·

L
一 ’下的 1

.

7 倍
,

也就是说仔鱼 自身的发育情况对它搜寻饵料的限制作用较外界环

境中的饵料密度对它的限制作用要大得多
,

仔鱼在发育初期搜寻饵料的能力较弱的情况下
,

若不给以足

量的饵料
,

则仔鱼花费在捕食上的能量就要增多
,

这对仔鱼的存活
、

发育极为不利
。

3 讨论

仔鱼早期阶段的摄食能力可 以从发育反应与功能反应两个方面来讨论
,

就其本身发育而言
“

在视觉

受到很大限制时
,

侧线在捕食活动中往往具有较大作用
”〔6〕

, “

仔鱼的饥饿程度
、

游泳能力也极大地影响

了鱼类 的摄食
”「7〕; 发育不良的个体

,

再好的环境条件
,

也不会有较强的摄食能力
。

就功能来说
,

主要的

影响因素是环境条件
,

环境中的理化因子如水温
、

盐度
、

PH
、

氨氮等对仔鱼的摄食能力影响也很大[s1 ;另

外
,

仔鱼的摄食能力还受到环境 中饵料生物的限制
,

如饵料生物的适口性
、

颜色
、

活动能力
、

口味
、

饵料密

度等仁
9 ]

。

本实验中
,

环境因子中除饵料密度外
,

其它的均设在牙虾仔鱼生长的最适条件下
,

饵料密度在低于

7 0田〕ind
·

L
一 ‘
时对仔鱼生长影响是较为显著的

,

饵料密度过低
,

即使是发育强壮的仔鱼
,

其摄食能力也会

受到很大的限制
,

自然海 区尽管饵料成 片层分布[l0]
,

但这 个片层 的饵料密度还是没有 超过 soo ind
·

L
一 ’[“ 1

,

这样低的饵料密度分布区
,

极大限制了仔鱼从外界摄取饵料
、

获得能量
,

再加上早期阶段的仔鱼

由于受到 自身发育条件的限制
,

搜寻时间
、

食饵操纵时间较长
,

要花费体内较多能量
,

二者交互作用
,

无
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:
牙虾仔鱼早期阶段的摄食能力

疑会造成仔鱼大量死亡
。

但也并不是饵料密度越高
,

摄食能力就越强
,

牙虾仔鱼 在饵料密度 为 7 侧叉)
、

10 〕I )
、

15 侧, 〕ind
·

L
一 ‘下的摄食能力指标分别为 3

.

2 24
、

3
.

206
、

3
.

4 10
,

三者相差不大
,

也就是说在饵料密

度达到一定程度以后
,

再高的饵料密度对仔鱼的摄食强度影响也不 明显
,

这可能是 由于
“

在捕食鱼周 围

有大量饵料时易造成捕食鱼感觉上的混乱
,

当它决定捕食其中之一时
,

其它饵料生物 的运动将会分散它

的注意
” 【’2 】而造成的

,

太高的饵料密度还会加重水环境的负担
,

因而在生产过程中
,

既要保证饵料达到

一定的密度
,

又不能过高
。

Ho lli ng 和 Iv lev 方程均可用来描述仔鱼的摄食能力
,

Ho nin g 和 h lev 方程 中的参数变化
,

表明了随仔

鱼的生长
,

基本的功能反应也随之变化
。

Ho ili ng 方程中的相遇参数
a 随仔鱼游泳速度和视野的增加而

对饵料敏感 区域的扩大
。

Iv lev 方程中的 @ 参数越小
,

表明饵料密度对仔鱼摄食能力的影响越小
。

牙虾

仔鱼模拟出的 @ 值随仔鱼干重的增加总体上呈递减的趋势
,

这个结果与 la u re nCe 阁用 Iv lev 方程分析冬

蝶(Pse 叼如leuro ~
~

) @ 随仔鱼干重增加而减小相一致
,

与Hou de 等[4〕对线鳗和鳗鱼 的@ 随

仔鱼干重增加而增加相反
,

这种相似与差异可能是 由于种间差异造成 的
。

操纵时间在饵料大小不变 的

情况下 (本实验 自始至终使用同一来源 的轮虫 )
,

随仔鱼 的生长而下降
,

这与牙奸所模拟出的结果是十分

一致的
,

一旦饵料大小发生变化
,

操纵时间并不一定会随仔鱼的生长而下 降
,

也可能维持在一个较恒定

的范围内
,

但同质量的饵料
,

操纵时间随仔鱼的生长是必然要下降的
,

这也反应 了仔鱼的生长
,

器官发育

的完善
,

捕食能力的增强
。
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