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现场胃含物法测定鲐的摄食与生态转换效率

孙 � 耀, � 于 � 淼, � 刘 � 勇, � 张 � 波, � 唐启升
(中国水产科学研究院黄海水产研究所, 山东 青岛 � 266071)

摘要: 2000 年 7月至 9 月在山东半岛南部沿海鲐繁殖海域的鱼类养殖网箱中, 应用胃含物法测定了渤海优势鱼

种鲐的摄食、生态转换效率等生态能量学参数。结果表明, ( 1)在饵料不受限制时, 鲐的摄食量和生长呈不规则

波浪式变化,其波距比较恒定, 但波高变化较大 ; ( 2) 鲐的瞬时胃含物重量随时间变化可用指数模型S t

= 9. 0876e- 0. 1868t描述,瞬时排空率 Rt = 0. 1868 g� ( 100g ) - 1�h- 1(按湿重计算) ; ( 3)按 Eggers公式可求得鲐日摄

食量 Cd= ( 15. 60� 2. 55) g� ( 100g�d) - 1(按湿重计算)或( 69. 84� 11. 42) kJ�( 100g) - 1�d- 1; ( 4)实验期间鲐体重随

时间的变化可用线性方程 Wt = 2. 23t + 16. 71 描述, 由该式可求得其相对平均日生长量 Gd= 3. 72g� ( 100g) - 1�

d- 1或 30. 00 kJ� ( 100g) - 1�d- 1; ( 5) 由于已知的平均日摄食量和平均日生长量 , 可求得鲐生态转换效率

Eg= 23. 85% (按湿重计算)或 42. 96% kJ。
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Determination of food consumption and ecological conversion

efficiency of Pneumatophorus japonicus by stomach contents method

SUN Yao , YU Miao , LIU Yong, ZHANG Bo, TANG Q-i sheng

( Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences , Qingdao � 266071, China)

Abstract: The ecological energetic parameters of Pneumatophorus japonicus ( Houttyn ) , such as food

consumption, growth and ecological conversion eff iciency, were determined by gut content method in net cages

which were situated in f ish reproductive waters in offshore area of Shandong peninsula. The results indicated that,

( 1) under constant experimental conditions, the f ish� s maximum daily food consumption and daily growth change

as irregular sine wave. The wave distance is constant, but the wave height � s change is bigger; ( 2) the

Relationship between instantaneous food content in stomach and corresponding time could be described as S t

= 9. 0876e
- 0. 1868 t

, and instantaneous gastric evacuation rate calculated by the formula was R t = 0. 1868g�

( 100g )
- 1�h- 1

; ( 3) the daily food consumption calculated according to Eggers� formula was Cd = 15. 60 �

2. 55g�( 100g) - 1�d- 1
= 69. 84 � 11. 42kJ�( 100g )

- 1�d- 1
; ( 4) the change of f ish� s body weight with time was

linear, which could be described as Wt = 2. 23t + 16. 71. The daily growth could be obtained by the linear

formulae and average body weight at experiment period and was Gd = 3. 72g� ( 100g ) - 1�d- 1 = 30. 00kJ�
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( 100g)
- 1�d- 1

. So ecological conversion ef ficiency could be obtained as Eg = 23. 85% = 42. 96% kJ from

known Cd and Gd values.

Key words: Pneumatophorus japonicus ; food consumption; ecological conversion eff iciency; stomach content

method

食物网营养级的生态效率取决于这一营养级上各种生物的生态转换效率,因此研究不同生物种的

生态转换效率是研究海洋生态系统食物网营养动力学的基础[ 1- 3]。随着简化食物网概念[ 4]被人们广泛

接受, 食物网中关键种的生态作用越来越受到重视。鲐( Pneumatophorus japonicus Houttyn)是典型的以捕

食游泳动物为主的暖水大洋性中上层鱼类,广泛分布于西北太平洋沿岸水域,在中国的渤、黄、东、南海

均有分布; 鲐也是重要的大中型经济鱼类,具有年总产约 2. 0 � 106 t的生产规模[ 5]。由于鲐在渤、黄海

食物网结构中扮演着重要角色,故有关其摄食、生态转换效率等生态能量学参数的研究, 将为渤、黄海食

物网物流、能流过程的定量和食物网营养动力学模型的建立提供基础资料。但迄今为止,尚鲜见有关鲐

该方面研究的报道。

摄食和生长是决定生态转换效率的两个基本变量,而胃含物法是测定鱼类上述两个生物学变量的

重要现场方法。Elliot-t Persson[ 6]模型和 Eggers[ 7]模型已被证实是现场研究鱼类摄食的两种很好的模

型
[ 8- 11]

;但当将这两种模型运用到鲐的现场研究中时,因天然环境中的鲐游泳迅速, 具有强烈的结群和

游动觅食行为, 故在花费大量资金和人力后, 仍无法保证完成对同一鲐群体定时、定点重复取样等实验

步骤; 因此,本研究在鱼类网箱养殖的环境中,采用 Eggers胃含物模型测定了饵料不受限制条件下鲐的

摄食、生长和生态转换效率等生态能量学参数。

1 � 材料与方法

1. 1 � 材料来源与驯养

所采用鲐, 平均体重( 28. 9 � 5. 4) g, 捕获自山东半岛北部沿海的鲐繁殖海域。在鲐繁殖季节过后,

位于上述海域的鱼类网箱养殖区, 由于大量残饵而诱集了许多鲐幼体在网箱周围进行索饵活动;利用这

一特点,在鲐幼体频繁出现的区域内,将 6m � 6m � 4. 5m 网箱的一端沉入海中, 在网箱中部投饵诱鱼,

待发现诱饵区有鲐活动迹象后,迅速将网缘提升至水面;应用该法捕获的鲐既无任何损伤且鱼的规格整

齐划一。按实验需求量, 将 600余尾鲐移入邻近网箱内,在实验条件下驯养 7d后, 开始实验。

1. 2 � 实验装置和方法

实验于 2000年 7月至 9月在山东半岛南部沿海鲐繁殖海域的鱼类养殖网箱中进行。实验采用现

场胃含物方法。实验用网箱规格为 6m � 6m � 4. 5m,网目为 10mm。实验期间水温为 25. 9 � 0. 8 � 。实

验饵料采用小黄鱼鱼糜; 每天 7: 30和 16: 30时两次投饵, 每次投饵至鲐无明显摄食行为后停止, 以使其

生态能量学参数在最大摄食水平下测得。收集实验前后鲐样品和刚摄食后鲐胃含物样品, 经 70 � 低温

烘干、粉碎和全样过 20目套筛后, 进行能值和生化组成测定; 能值是采用热量计( XYR- 1)直接测定燃

烧能方法测得, 总氮与总碳是采用元素分析仪( P- E240C)测定, 其它则按文献[ 12]进行测定。

1. 2. 1 � 胃含物测定实验
该实验每间隔 6d进行 1次 24h连续测定,共做 5次;每次连续测定的取样时间为 0: 00、3: 00、6: 00、

9: 00、12: 00、15: 00、18: 00、21: 00,届时随机取鲐样品 10尾, 取样后立即用 10%福尔马林固定, 然后测定

其体重、体长和胃含物重量。

1. 2. 2 � 排空率实验

在胃含物测定实验过半时,插入排空率实验。取饱食后实验鱼类 120尾,置于规格为 4m3、用 300目

筛绢制成的网箱内;自鲐移入起始, 每间隔 1. 0h 取样 10尾,共取 11次。由于鲐活动耗氧强烈, 而排空
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率实验为防止浮游生物进入网箱,所使用网箱的网目尺寸微小, 故实验水体仍需充气处理,以加速网箱

内外的海水交换和提高水中的溶解氧含量。

1. 3 � 结果计算

日摄食量按 Eggers
[ 7]
公式 Cd= 24 � S � R t进行估算,式中: S 为 24h内平均胃含物重量; R t 为瞬时

排空率,如果以瞬时胃含物重量的自然对数值与所对应的胃排空实验时间进行线性回归,其线性回归方

程的斜率就是 R t 值。日生长量( Gd )是将胃含物测定实验期间鲐重量变化与所对应的时间进行线性回

归,然后由该回归方程计算得到。生态转换效率则由公式 Eg ( %) = ( Cd / Gd ) � 100求得[ 12]。

2 � 结 � 果

2. 1 � 能值和生化组成的测定

鲐及其胃含物的能值和生化组成测定结果见表 1。

表 1� 鲐及其胃含物的能值和生化组成

Tab. 1 � Energy values and biochemical compositions of Pneumatophorus japonicus and its stomach content

样品种类
sample species

水 � 分
( % )

w ater content

总 � 氮
( % D. W. )
total nitrogen

总 � 碳
( % D.W . )
total carbon

蛋白质
( % D. W. )

protein

脂 � 肪
( % D. W. )

fat

灰 � 分
( % D.W . )
ash content

比能值
(kJ�g- 1 D. W. )
energy content

鲐

P . japonicus
69. 48 9. 18 54. 66 57. 38 35. 14 12. 67 26. 42

胃含物

stomach content
78. 54 UD UD UD UD UD 20. 88

� � 注: D .W . , 干重; kJ, 能值(千卡) ; UD, 未检测

Notes: D. W. means dry w eight; kJ means energy value ( kilocalorie) ; UD means undetermined

2. 2 � 鲐的最大摄食量与生长

从图 1可见, 在饵料不受限制时, 鲐的摄食量并非常数值, 而呈不规则波浪式变化, 其波距比较恒

定,但波高起伏较大;体重则呈波浪式上升趋势,且与摄食水平相对应, 当最大摄食量上升时, 体重增长

量即特定生长率也增大, 反之则降低。

图 1� 鲐最大摄食量和特定生长率随时间的变化

Fig . 1� Change of Cmax and SGR with time

2. 3 � 鲐的排空率及其模型

排空率的测定结果见表 2。用以湿重( W. W. )为单位的胃含物瞬时含量与所对应的时间进行曲线

回归分析,可得到两者之间的定量描述公式分别为:

S t= 9. 0876e
- 0. 1868t

, R
2= 0. 9342

如果将 ln S t 与所对应的时间进行线性回归分析,其线性回归方程的斜率即鲐的瞬时排空率 R t=

0. 1868 g�( 100g) - 1�h- 1。
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2. 4 � 日摄食量估算

根据本实验中不同时期鲐胃内 24h 平均食物

含量的实测值, 及上一节中所估算出的瞬时排空率

R t值,按 Eggers公式可求得各实验时期鲐的日摄

食量(表3)。从表 1可知,鲐胃内刚摄入饵料的含

水量为 78. 56% ,比能值为 20. 88kJ�g- 1 D. W. ,则

可求得以湿重或能值为单位表示的其在整个实验

期内平均日摄食量 Cd = 15. 60 � 2. 55g W. W. �

(100g)
- 1�d- 1

或 69. 84 � 11. 42 kJ�( 100g) - 1�d- 1
;

由于投喂方式保证了鲐可以获得充足的饵料,所以

这一结果可认为是其最大平均日摄食量。

表 2� 鲐胃排空率的测算参数

Tab. 2� Determined and calculated parameters of

the evacuation rate

时间( h)
time

尾数
no. of sample

St

g�( 100g) - 1 ln S t

0 10 8. 4207 � 0. 9321 2. 1307

1. 0 10 7. 0492 � 1. 4955 1. 9529

2. 0 10 6. 4360 � 1. 0133 1. 8619

3. 0 10 6. 2926 � 1. 9551 1. 8394

4. 0 10 3. 9477 � 2. 4495 1. 3731

5. 0 10 3. 6788 � 1. 7749 1. 3026

6. 0 10 3. 0121 � 1. 3165 1. 1027

7. 0 10 3. 2328 � 0. 6549 1. 1733

8. 0 10 1. 4107 � 0. 8630 0. 3441

9. 0 10 1. 7042 � 1. 0434 0. 5331

10. 0 10 1. 4742 � 1. 0213 0. 3881

表 3� 鲐 24h平均胃含物含量和日摄食量

Tab. 3� 24h� s average contents in stomach and daily ration

日期( M- D)
date

体重( g W .W )
body weight

S
[ g W .W . �( 100g) - 1]

Cd

[ g W. W. ( 100g) - 1�d- 1]

08-02 28. 85 � 3. 39 3. 4223 � 2. 3431 15. 57

08-09 47. 67 � 5. 30 3. 6966 � 2. 9189 16. 57

08-15 57. 19 � 7. 81 2. 9555 � 2. 0480 13. 25

08-22 77. 76 � 8. 44 4. 3171 � 2. 7081 19. 35

08-29 88. 51 � 9. 26 2. 9531 � 2. 1426 13. 24

平均值 mean value 60. 00� 23. 76 3. 4794 � 0. 5697 15. 60 � 2. 55

2. 5 � 鲐的日生长量及生态转换效率

对鲐摄食量测定期间体重变化与对应的时间进行线性回归分析, 可得到二者之间的线性方程为:

W t= 2. 23t+ 16. 71( R
2= 0. 8404) ,由该式可求得鲐的绝对平均日生长量,然后结合实验期间鲐平均体重

及体内含水量和含能量, 可求得其相对平均日生长量 Gd = 3. 72 gW. W�( 100g) - 1� d- 1或 30. 00 kJ�

( 100g ) - 1�d- 1。由于已知鲐的平均日摄食量和平均日生长量,按公式( 1)可求得其生态转换效率 Eg =

23. 85% W.W. 或42. 96% kJ。

3 � 讨论

室内流水条件下的个体实验法和现场胃含物法均为获得鱼类能量学参数的重要方法[ 13]。现场胃

含物法以群体生物为研究对象,所测得的参数接近于自然状况[ 14] ;鉴于这一原因, 起初拟采用该方法进

行本项研究,但由于天然环境中的鲐具有强烈的结群和游动觅食行为, 且游泳迅速,故用 36Ma对拖船

在青岛沿海的鲐繁殖水域取样时, 因无法完成胃含物法的取样要求而导致实验失败。因此,将鲐转移至

网箱内,在人工控制投饵的条件下, 测定了其摄食、生长和生态转换效率。本研究中所测得的鲐食物转

换效率为 23. 85%,位于鱼类食物转换效率的一般范围 10% ~ 30%之内[ 15, 16] , 且较接近于其高限。鉴

于鲐具有强烈的结群游动习性,应该有更多的摄入能用于活动代谢, 从而降低其生态转换效率;所以,可

能造成鲐生态转换效率较高的原因可能有二,其一可能是影响鱼类生态转换效率的因素众多,其中活动

代谢的高低并不起着决定性作用; 其二则可能因为现有许多研究结果是在室内条件下测得的,室内环境

与现场环境的巨大差异造成了研究结果的普遍偏低;孙耀等[ 17]以个体生物为研究对象, 在室内 1. 0m3
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流动水槽中测定了鲐的生长、摄食和生态转换效率,其结果显著较低。因此, 应用现场或现场模拟方法

有选择、有目的的去校正一些室内鱼类能量学研究结果,应该成为今后该方面研究的重要内容。

现场胃含物法在应用中也存在着许多操作细节上的差异[ 6, 7, 9, 18]。Eggers模型和 Elliot-t Persson模

型是该方法中最常用的两种模型; 起初 Eggers模型被认为不太适合节律性很强的食鱼鱼类, 但后来的

研究表明,这种观点过于保守; Elliot-t Persson模型适合夜间不摄食且具有明显摄食节律的鱼类, 其排空

率的获得依赖于不摄食阶段; Boisclair 和Leggett[ 8]通过比较研究发现,两种模型具有同等的准确性。由

于实验模拟条件下, Eggers模型具有取样次数相对较少, 既大大简化了实验操作过程, 又减少了对实验

中鲐的干扰,且排空率实验在网排上易于操作等优点, 故在本研究中被采用。

Cui[ 19]依据对 Phoxinus phoxinus 的研究结果,提出了鱼类生长调控模型, 即在食物不受限制时,鱼

类能够通过体内某种物质(如某一激素、血液指标、脂肪储存等)的变化来觉察�生长误差�,并予以调控;

该假设预测,在食物不受限制且环境条件恒定时, 鱼类摄食率及生长率呈波浪形变动, 而体重呈阶梯式

上升。本研究结果则进一步表明, 该假设同样适用于鲐,但这种波浪式变化是不规则的,其主要表现为

波距比较恒定, 而波高变化显著;且与摄食量变化相对应, 随摄食量增大, 体重增长速度增大, 生长速度

加快。

鱼类胃排空方式复杂多样,从而决定了其胃排空率描述模型的多样性;目前较为常用的模型有:直

线模型
[ 20, 21]

,指数模型
[ 22, 23]

, 平方根模型
[ 24]
等。Jobling

[ 25]
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、易消化食物的胃排空曲线时最好, 而直线模型更适合较大的食物;

Persson [ 26]和 Elliott[ 27]则认为指数模型对一些大的食物也能很好地适合。应用上述模型对本研究结果

进行拟合与比较后,认为当鲐摄食鱼糜时, 应用指数模型 S t= 9. 0876e
- 0. 1868t

能更好地描述其胃排空规

律。
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