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真绸仔鱼早期阶段的摄食能力

—
发育反应和功能反应

*

殷名称 鲍宝龙 苏锦祥

(上海水产大学渔业学院 上海 2 0 0 0 9 0)

提要 于 199 5 年 4 月一1 9 96 年 5 月在中国水产科学研究院黄海水产研究所小麦岛苗种基

地
,

采用梯度试验方法测试在不同褶皱臂尾轮虫饵料密度下 2一 12 日龄真绸仔鱼的摄食率和

摄食强度
,

通过拟合发育反应和功能反应模型的数据来评价真绸仔鱼早期阶段的摄食能力
。

结果表明
,

从仔鱼开口 2 日龄至 12 日龄
,

摄食强度从 0. 3 16卜g / h提高到 1
.

374 协g / h ; 摄食成功

率从 59 % 提高到 70 %
。

平均摄食发生率从 0. 4 69 协g / h 提高到 1
.

7 5 1此 / h ; 食饵操纵时间在仔

鱼干重 50 “g时为 1
.

30 h / 协g
,

至干重为 10 0协g时
,

操纵 1随轮虫仅需 0. 0 5h ; 每次摄食反应的搜

寻时 间从 l
.

97 h / 协g 降低 到 o
.

4 6h / 协g
。

轮虫密度在 50 0一 7 o 00 ind / L 范围
,

摄食强度从

0
.

3 76卜g / h 提 高到 1
.

24 8“g / h ; 平均摄食发 生率从 0
.

560卜g / h 提 高到 1
.

874 协g / h
。

在

50 0i nd / L 的轮虫密度下
,

初次摄食的仔鱼搜寻时间为 3. 94 h / 协g
,

在 7 oo oi nd / L 时
,

则降至

0
.

8h / 协g
,

随着仔鱼的发育
,

饵料密度的影响愈来愈小
。

关键词 真绸 仔鱼 褶皱臂尾轮虫 摄食能力 发育反应 功能反应

学科分类号 Q9 58. 8

仔鱼是一个快速生长和高死亡率的发育阶段
,

一般认为饵料密度及摄食强度影 响仔

鱼的存活和生长
。

国外有关仔鱼摄食能力 的研究报道较多
,

少数学者 (Ro
sen th al et al,

1 9 7 0 ; B lax te r 召t a l
,

1 9 7 1 : H u n te r, 19 7 2 : La u re nc e
,

19 7 7 ) 研究 了影 响仔鱼 摄食的因

素
。

本文报告在实验室试验真绸仔鱼早期阶段摄食轮虫 的反应
,

运用数学模型评估真绸

仔鱼的摄食能力
,

为深人了解鱼类仔鱼摄食能力作初步的探索
。

1 材料与方法

1
.

1 仔鱼来源及饲养

中 国水产科学 研 究 院 黄海 水产研究所 小 麦 岛 苗种 基地 提供人工 饲养的真绸

(Pa gr os o m us m aj or )亲鱼
,

自然产卵
。

试验于 1995 年 4 月一 19 9 6 年 5 月在 中国水产科学

院黄海水产研究所小麦岛苗种基地进行
。

饲养箱为 2 00 L 的圆形透明的有机玻璃缸
。

仔鱼

开 口前一天投喂褶皱臂尾轮虫 (及
a e hio n u s 刀lie a ti lis )

,

密度在 5 0 0 0一7 0 0 o in d / L
。

轮虫

由酵母培养
,

仅在投 喂前一 天饲 以海水小球藻强化
。

饲养仔鱼期 间
,

海水经安全系统

过滤
,

盐度保持在 28 一32
,

水温 1 6一19 ℃
。

* 国家 自然科学基金资助项目
,

3 9 4 7 0 5 5 6号
。

鲍宝龙 (执笔人)
,

男
,

出生于 19 70 年6月
,

硕士
,

讲师J 泊
x : 0 0 86
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收稿日期
:
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,

收修改稿 日期
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1
.

2 不同饵料密度对真酮仔鱼早期阶段的摄食影响试验

仔鱼早期发育阶段为 2一 12 日龄 (t
,

d)
。

在试验前让仔鱼饥饿一晚再投喂轮虫
。

设 6

个组
,

每组真绸仔鱼 20 尾左右分别移人 800 m l水体的烧杯中
;
轮虫密度梯度为 500

、

1 000
、

2 0 0 0
、

3 0 0 0
、

4 0 0 0
、

7 OO0 ind / L
,

水温控制在 1 8oC
,

让仔鱼摄食 Zh 后取出
,

镜检仔鱼肠道的

轮虫数
。

各组均设平行组
。

L 2. 1 摄食率 摄食率为肠道中含有轮虫 的仔鱼数占试验鱼数 的百分 比(% )
。

摄食成

功 率 (S, % )指 仔鱼成功捕到 食饵对象 的摄食反 应次数 占完成 的反 应次数的百分数

(Ho
u de

e t a l
,

19 8 0 )由 o
.

4 lt0 2 ,
式计算

,

式中
,

t 为 日龄 (d)
; t = (I

n
巩 一 In2 6

·

9 6) / 0
.

12 5
,

叽
为 t 日龄仔鱼干重体g )

。

摄食强度为一个小时内所有仔鱼肠道中的轮虫平均数 (in d / h)

或轮虫平均干重体g / h)
。

TL 为仔鱼体长
。

L 2. 2 发育反应的计算 指摄食强度与仔鱼发育的关系
,

主要以仔鱼干重指标来表达
。

本文按Mu ni oc h( 1 9川方程计算
,

C = kw 沙
,

式 中
,

C 为摄食强度 体g / h); w d
为仔鱼干重

年g ) ; k 为回归系数
; y 为幂

,

是摄食能力指标
。

本研究设 50
、

60
、

80 和 10 0 卜g 四个干重组
。

L 2. 3 功能反应的计算 指摄食强度与饵料密度的关系
,

采用摄食发生率
、

食饵操纵

时间
、

搜索时间表示
。

本文采用 Iv lev 方程 (1 9 6 0) 来评估
。

C = Cm
ax
(l 一 e 一 @勺

式中
,

C 为摄食强度 (ind / h或卜g / h) ; C ~ 为一定干重的仔鱼摄食强度的最大值 (ind / h或

协g/ h)
;
@ 为摄食强度与饵料密度关系的相关系数

; 尸为饵料密度 (ind / L 或林g / L)
。

摄食发生率 (FA
,

陀 / h) 指仔鱼完成摄食反应的总次数
,

它依据 Iv lev (19 60) 方程得出

的摄食强度 (C) 除以摄食成功率 (S) 求得
。

食饵操纵时间 (万只 h/ in d 或 h/ 卜g )是指仔鱼袭

击
、

捕捉
、

吞咽饵料生物和重新搜寻前的停留时间
,

为 C m 。的倒数
。

搜寻时间 (ST, h/ 0 9)包

括活动搜索时间和仔鱼休息时间
,

由单位时间除以摄食发生率求得
。

2 结果和分析

2
.

1 真绸仔鱼的摄食率及摄食成功率

2. L I 摄食率 试验表 明
,

开口第一天 (2 日龄 )仔鱼能初次摄食
,

3 日龄仔鱼的摄食率

则明显增加
,

在饵料密度为 3 000 一7 O0 0i nd / L 条件下
,

仔鱼的摄食率达 30 %一44
.

4%
。

12

日龄在饵料密度为 2 000 一7 0 00 in d/ L 时
,

摄食率均达到 100 %
,

见表 1
。

表 1 真娴仔鱼摄食率的观察值 (F
,

% )

几b
.
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2
.

L 2 摄食成功率

应是成功 的
,

见表 2
。

试验表明
,

摄食成功率随仔鱼 的发育而提高
,

50 % 以上的摄食反

表 2 真纲仔鱼的摄食成功率 (S, % )的估计值

T ab
.

2 E sti m ate d v al ue
s o f e

ap tu re Sll C Ce SS
r ate (叹 % ) fo r 只 尹”闷/ o r at fo u r d ry w eig ht g r o tIPs

t (d) 几 (
n l ln ) 叽 (卜g ) S (% )

0户,、门nU倪�乙n石U7
口

0八U
‘J�6

10一 1 1

3
.
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3
.
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4
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2. 2 真酮仔鱼的发育反应

摄食强度 随仔鱼干 重的增加而 迅速增

大
,

从干重 5 0协g 的平均 0
.

3 16 协g / h 增至干重

10 0卜g 的平均 1
.

3 7 4 卜g / h
,

见图 l
。

2. 3 真娴仔鱼的功能反应

在饵料密度为 5 0 0一 7 0 0 0 in d / L 时
,

仔鱼

的平均摄食强度 随着饵料密度增加而增大
,

从 5 0 0 in d / L 的 0
.

3 7 6 协g / h 增至 7 0 0 0 in d / L

的 1
.

2 4 8协g / h ; 当仔 鱼 干 重 为 5 0
、

6 0
、

8 0
、

10 0 林g 时
,

各干重仔鱼 的功能反应不 同
,

干重

小的仔鱼摄食强度 随饵料密度增加而增加的

5 0 1 0 0

仔鱼干重 / 拜g

图 1 真绸仔鱼发育反应〔据M u 记oc h( l9 7l )模型】

R g
.

l 烧
v e lo Plll e n tal re spo ns e o f 卫 m aj o r

lar v ae at di ffe re nt c o
nc
e n t功 ti o n s

一一一
.

. . - - .

⋯⋯
’

.

60 产g

5 0料g

速度比干重大的仔鱼要略慢
,

见 图 2
。

从表

3 中 Ivl e v( 19 60) 方程中的 Cm ax 可以看到
,

真

绸仔鱼摄食能力还是很 有潜力的
,

尤其在

仔 鱼 干 重 达 到 1 0 0 协g 时更为 明显
,

达 到

19
.

50 2 协g / h
;
@ 则 随仔鱼发 育而 下降

,

这

表明随着仔鱼的发育
,

饵料密度限制仔鱼

摄食作用越来越小
。

2. 4 真绸仔鱼的摄食发生率

试验表明
,

仔鱼 的摄食发 生率 住月)

随饵料 密度 的提高而增加
,

见表 4
。

4 个

干 重 组 的 平 均摄食 发 生率 在饵料 密 度

soo in d / L 时为 0
.

5 6 0 卜g / h ; 在 7 ooo in d / L

时为 1
.

87 4协g / h
。

摄食发生率也随发育而

提高
,

平均摄食发生率在仔鱼干重 5 0 卜g 时

为 0
.

4 6 9 协g / h
,

而 到了 10 0 协g 时则提高到

1
.

7 5 1林g / h
。

仔鱼 的食饵操纵时间 (刀力以及每次

发生摄食反应的搜寻 时间 (S力随其发育

08462仪工0.0.0.

: ;
‘f ⋯

1 0 0拜g

8 0拜 gO.LL

�
一!
月
·

助乏�\侧热娜滩

. ,

尸一/ r一/ /
平均值

0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0

饵 料密度 /( ind
·

L 一 ,
)

图2 真绸仔鱼的功能反应〔据 Iv le v( 196 0) 模型]
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表3 真绸仔鱼功能反应h lev 方程的参数

T ab
.

3 Par a幻。ete rs o f P. n 峨产o r larv ae fu n c 垃o

nal re sPo n se in the Iv lev m od el

琳

(卜g )

Iv lev
方程

Cm 。(卜g / h) 〔认“(
n / h)

82899799
八U八IJ八“0

8 0

10 0

0
.

7 72

1
.

4 4 3

3 89 6

19
‘

50 2

1
.

1 0 4

2刀6 1

5
.

5 6 6

2 7
.

8 6 0

@ (卜g / h)

2
.

IE- {) 4

1
.

6五
;
戒〕4

8刀五
公
习5

1
.

71升习5

@ (
n / h)

1
.

SE刊)4

1
.

1五气)4

5石百代)5

1 2 五刊)5

n�n曰气�乙O

表4 真绸仔鱼的摄食发生率 (FA
,

卜g / h)

T ab 4 Fe
e di n g a tta ck ra t e s (只戈 卜g / h) o f 只 刀 砚典夕o r larv ae

确 尸 (i nd / L)

伽g ) 50 0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 7 0 0 0 F 月平均值

5 0 0
.

1 7 8 0
.

2 5 8 0
.

4 0 2 0 4 6 7 0
.

6 3 3 0
.

8 74 0
.

4 69

6 0 0 3 4 1 0
.

4 4 7 0
.

6 4 2 0名 17 0
.

9 7 4 1
.

34 9 0 7 6 2

80 0
.

7 2 6 0
.

8 6 6 1
.

1 3 6 1
.

3 9 1 1 6 3 2 2
.

2 79 1
.

3 3 8

10 0 0
,

9 9 6 1
.

15 5 1
.

4 7 1 1
.

7 9 4 2
.

0 9 2 2
.

9 9 6 1
.

7 5 1

矛讨平均值 0
.

5 6 0 0 6 8 2 0
.

9 1 3 1
.

1 17 1
.

3 3 2 1
.

8 74

而迅速下降
,

见表 5
。

食饵操纵时间从 1
.

30 川 “g 降至 0. 0 5h/ 协g
,

搜寻时间从 1
.

9 7h/ 林g下

降到 o
.

4 6 h / 卜g
。

在饵料密度较低时 (sooind / L )
,

干重为 5 0 “g 仔鱼搜寻时间为 3
.

9 4 h / 林g
,

而在 7 00 0i n
d/ L 时

,

仅为 0. 80 h/ 协g
。

随着仔鱼的发育
,

密度的影响愈来愈不重要
,

干重

10 0 卜g 的仔鱼在饵料密度为 sooi n d / L 时其搜寻 时间为 o
.

7 oh
,

仅为 7 oo oin d / L 的 3 倍
; 反

过来说明
,

仔鱼的发育在低饵料密度条件下的搜寻时间变化较大
,

从 5 0 协g到 10 0 协g
,

在饵

料 密 度 为 so oin d / L 的搜寻 时 间下 降 (3
.

9 4一 o
.

7 o h / 卜g ) 比 7 o ooin d / L 时 的 (0
.

80一

0
.

2 3 h/ 卜g )要 迅速得多
。

表5 真绷仔鱼的食饵操纵时间 (厅力以及仔鱼每次摄食反应的搜寻时间 ( S力

T a b
.
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h / 卜g h / ind
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0
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3 讨论与结语

Ivl ev ( 19 60 )方程 中的参数值表明
,

真绸仔鱼的功能反应也 随仔鱼发育而变化
,

食饵操

纵时间随仔鱼发育而下降
;
@ 参数值随仔鱼发育而下降

,

表明饵料密度对于仔鱼摄食强度

的影响越来越小
。

本试验结果与 La u re nc e( 19 7 7) 用 Ivi ev( l9 6 0) 方程分析冬蝶的结果类似
,

而与 H o u d e 等 ( 198 0) 对菱羊绸
、

线蹋
、

提的研究结果不 同
,

Ho
u d e 等认为

,

@ 参数值随仔鱼

发育而增大是 由于仔鱼搜寻能力和饵料相遇频率提高的结果
。

可见
,

对于不同的鱼类
,

@
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参数的生物学含义有所不同
,

其明确的生物学含义有待进一步探讨
。

摄食成功率对初次摄食的仔鱼是否能捕食足够的饵料以保证仔鱼生长和存活是个重

要 因子
。

真绸仔鱼初次摄食成 功率为 59 %
,

与菱羊绸 (53 % )
、

线绢 (69 % )
、

鳗 (49 % )
、

蝶

(4 0% )相接近 (物ud
e 。r a乙 19 8 0 ; Blax te r e r a乙 1 9 7 1 )

,

而明显大 于大西洋鲜 (10 % )和

沙丁鱼 (5% )(Ro
se n th al 。t a l, 19 7 0 ; B lax te r 。t a l, 1 9 7 1)

。

依据摄食率分析
,

在 7 000 in 出L下
,

也有 90 % 的真绸仔鱼不能进行初次摄食
,

在如此

高的饵料 密度下
,

初次摄食率却如此低
,

而 自然海 区的饵料成 片层分布 (L
a s
ke

r 。t al,

19 7 8 )
,

但饵料密度还是没有超过 50 0i n 山玖Ho
u d e o t al, 198 0)

,

其摄食率非常低
,

而不能

建立初次摄食的真绸仔鱼在水温 16一 18 ℃下将在 12一 13 日龄死亡 (鲍宝龙等
,

1 9 9 8 )
,

这

可能是 自然海 区真绸仔鱼存活率低的主要原因之一
。

在真绸仔鱼的工厂化培育中
,

开 口

后几天的轮虫投饵密度应维持在较高水平
,

因为延迟 Zd 建立初次摄食就能影响真绸仔鱼

的存活率
,

尽管有些仔鱼 开始 了初次摄食
,

若它们的摄食强度没能满足仔鱼一定 的生长

率
,

创门之 中有许多可能仍会死亡 (鲍宝龙等
,

1998 )
,

当仔鱼发育到干重 8 0 协g 时
,

轮虫密

度可 以稍稍下降一点
,

因为至此阶段饵料密度限制仔鱼摄食强度 的作用 比在初次摄食期

要小得多
,

但需要摄食更多的轮虫来满足发育和活动的需要
。
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