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摘要! 于 2330 年 ; 月至 2343 年 8 月在上海市淀山湖采集光泽黄颡鱼胃含物样品!采用传统镜

检法对其食性进行研究# 结果表明%淀山湖光泽黄颡鱼全年均有摄食!且摄食强度存在显著的

季节变化!其中饱满指数排序%秋 B春 B冬 B夏!春季空腹率显著高于其他季节$共鉴定其饵料

生物 8 大类&44 小类'!聚类分析表明!出现率&AQ'"数量百分比 &KQ'和相对重要性指数

&FMFQ'在衡量食物对光泽黄颡鱼的重要性方面表现一致!重量百分比&VQ'与前三者存在显

著差异!综合以上 9 种指数显示!底栖甲壳类"多毛类和水生昆虫是光泽黄颡鱼的主要食物来

源$选用 VQ对其食性进行时空比较!聚类分析显示其冬季食物组成与其他季节存在显著差

异!而站点间差异不明显!均以底栖甲壳类为绝对食物来源$食物组成 *@<33/3:S4=34F多样性

存在明显的空间差异!高低依次为 *5 B*/ B*9 B*2 B*4 B*1!研究认为光泽黄颡鱼食性具有

较强的地域性和可塑性#

关键词! 光泽黄颡鱼$ 食性$ 季节$ 空间$ 淀山湖

中图分类号! D48;14$ *048196666666 文献标志码%&

66鱼类摄食生态学研究包括饵料组成&种间摄

食竞争&栖息地环境对食性的影响以及食性随发

育阶段和时空改变的变化规律等
(4 72)

' 食性分析

是鱼类生态学研究的基础"通过对食物组成的定

性定量分析"有助于了解鱼类在生态系统中的地

位和作用"以及不同鱼种之间的营养关系"进而构

建食物网"分析系统中的能量流动"并最终为制作

鱼类所需食物的数量和质量模型&合理利用水域

饵料资源&提高鱼类增养殖效果等提供生态学依

据
(/)

' 国内外已有许多关于鱼类食性方面的研

究"早期主要采用胃肠内含物分析法"近二十年

来"稳定性同位素分析&高度不饱和脂肪酸分析以

及分子生物学分析等新技术也得到了不断应用和

发展' 不同的技术分析方法有各自的优点和缺

点"与新方法相比较"传统胃含物分析法因具有更

直观&即时性等优点至今仍被广泛采用' 而且"以

胃含物分析结果为基础"可进一步研究鱼类摄食

的时空变化规律
(9)

"探讨鱼类摄食行为&生理节

奏以及与环境理化因子的关系
(5)

"并可根据不同

体长鱼类的胃含物组成"分析鱼类食性转化

问题
(1)

'

光泽黄颡鱼 #4.21.+5*-$'(&%1%D'($是我国长

江流域常见的经济鱼类"有关其生物学特性"国内

已有广泛报道
(8 70)

' 近年来随着
$

科鱼类人工养

殖的发展"其食性日益受到人们的重视
(43)

' 黄颡

鱼属为杂食性鱼类"食谱较广"以动物性饵料为

主"但是不同生长阶段"其摄食种类差别较大' 在

不同水域"其食物组成也有较大变化"从而表现出

其对不同生境有较强的适应性' 光泽黄颡鱼是黄

颡鱼属的主要种类之一"也是淀山湖的优势种之

一' 国内关于光泽黄颡鱼食性的报道较少"且多

为定性分析
(44)

"定量分析鲜见
(0)

'

近年来"随着淀山湖水利工程的建设"鱼类

生存环境持续恶化"加之捕捞强度过大"渔业资
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源严重衰退"光泽黄颡鱼为淀山湖主要的底层

鱼类
(42)

"在底层生态系统及底层 7水层偶联中

可能起着重要作用' 本实验根据 2330 年至

2343 年在淀山湖所采集的光泽黄颡鱼样本"对

其食物组成进行了定量分析"以期为深入了解

光泽黄颡鱼的摄食生态习性"并为湖泊渔业资

源管理提供基础资料'

46材料与方法

!"!#样本采集

于 2330 年 ; 月至 2343 年 8 月分别在淀山湖

1 个站点逐月采集光泽黄颡鱼样品"站点分别为

张家库#*4$&苏沪交界#*2$&水上乐园 #*/$&急

水港#*9$&淀峰#*5$&南湖中心#*1$#图 4$'

图 !#淀山湖采样站点分布图

?,3"!#C'84-,23 15'5,021,2B,'21)'2W'_*

!"$#保存及分析方法

现场采集的样品放入低温保温箱中"带回实

验室"测量体长&体质量后解剖&收集胃样"胃样放

入样品瓶"并用 43Q甲醛溶液固定保存' 胃样用

显微镜和解剖镜观察分析"食物种类鉴定参照

(4/ 749 )的方法"尽可能鉴定到最低的分类单

元%称量胃重&食物总重及饵料生物个体重"采用

精度为 31333 4 ? 的电子秤称重'

!"%#数据处理

摄食强度用空胃率和饱满指数来表示
(45)

!

#4$空胃率#Q$ ?

空胃数( )解剖鱼总数
<433

#2 $ 饱满指数 ( )0 ?

食物团实际重量( )鱼体体重
<

43 333

采用 5 个指标对食 物类 群重 要性进 行

描述
(41 74;)

!

#4$出现率#AQ$ ?

含某食物成分的胃数( )捕食者有食物的胃数
<

433

#2$数量百分比 #KQ$ ?

某食物成分的

个体数

食物团中食物













成分的总个数

<

433

#/$重量百分比#VQ$ ?

某食物成分重量( )食物团重量
<

433

#9$相对重要性指数#FMF$ ? KQ DV( )Q <

AQ <43

9

#5 $ 相 对 重 要 性 指 数 百 分 比 # FMFQ$ ?

F7F

3

'

6

3K4

F7F

3

Q433

食物 多 样 性 用 *@<33/3:S4<E4F指 数 表

示
(40 723)

"公式如下!

N KL

'

6

3

C

3

F-G

2

C

3

式中"4

%

为某一食物 %在光泽黄颡鱼食物组成中

的重量百分比%& 为光泽黄颡鱼食物中的种类数'

采用组平均聚类法对 AQ&KQ&VQ和 FMFQ

数据进行聚类分析以探讨各种指数在衡量不同食

物类群对光泽黄颡鱼重要性的差异"根据这一结

果"选择 VQ数据进行时空聚类以探讨该鱼食物

组成的季节和空间变化' 聚类分析中"以 D ?4 7

$#$为 G4<FA/3 相关系数$作为相异性指标"将 D ?

31/ 作为存在显著差异的依据
(24)

'

26结果

$"!#样本参数

全年在各站点共收集到光泽黄颡鱼样品 /23

尾"有效胃含量 229 尾"其中春季有效样品 02 尾"

夏季 10 尾"秋季 // 尾"冬季 /3 尾"各站点采集样

品总数!*4#2/ 尾$&*2#91 尾$&*/#83 尾$&*9#21

尾$&*5#28 尾$&*1#/2 尾$%光泽黄颡鱼体长范围

为 /18 =4215 9;"均长#0145 >41;9$9;"体质量

31;
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为 318 =/914 ?"均重#44134 >5100$ ?%全年体长

;13 =4315 9;的光泽黄颡鱼占优势"平均占比达

55105Q"515 =; 9;和 4315 =4/ 9;占比相似"

分别为 401/;Q和 24150Q'

$"$#摄食强度

光泽黄颡鱼全年均有摄食"且摄食强度有明

显的季节变化' 平均胃饱满指数随季节的变化差

异显著#

"

2

?43,/;5"4?3,341 C3,35$"其中春&

秋季饱满指数较高"夏&冬季较低%空胃率季节间

差异显著#

"

2

?;,388"4?3,399 C3,35$"其中春

季的空腹率最高"达到 5;122Q"其他季节均在

23Q左右#图 2$'

图 $#光泽黄颡鱼各个季节的平均饱满指数和空胃率

?,3"$#:*'21508'.)7;--2*11,2+*Q '2+4*/.*25'3*07

*845< 1508'.)1073%('4'E/*,2*'.)1*'102

$"%#食物组成分析

通过解剖观察"共鉴定饵料生物 44 小类 #8

大类$"包括藻类&浮游动物&底栖甲壳类&水生昆

虫&蛭类&多毛类和卵%浮游动物主要包括桡足类&

轮虫和枝角类"底栖甲壳类主要包括钩虾和十足

类的某些虾类"水生昆虫均为双翅目#表 4$'

无论是基于小类群还是大类群数据的聚类分

析均表明"在衡量食物成分对光泽黄颡鱼食性的

重要性方面"各指数之间存在一定差异"其中

SQ单独聚为一类"其他 / 个指数 #AQ&KQ和

FMFQ$聚为一类#图 / 和图 9$'

从小类群组成来看"桡足类&沙蚕类&端足类

的 AQ&KQ和 FMFQ在光泽黄颡鱼食物组成中均

处于前三位"沙蚕类的 AQ最高#5315/Q$"其次

为端足类#//100Q$和桡足类#25101Q$%桡足类

的 KQ最高#/211/Q$"其次为端足类#25124Q$

和沙蚕类#4;18/Q$%端足类#/9150Q$和沙蚕类

#/21/5Q$的 FMFQ相近"分处第 4 和第 2 位"桡足

类处第 / 位#4814;Q$%而 VQ端足类#93188Q$

和 十 足 类 # /11/8Q$ 较 高" 其 次 为 沙 蚕 类

#4;153Q$#表 4$'

从大类群的 AQ&KQ和 FMFQ来看"光泽黄颡

鱼摄食较高比例的底栖甲壳类&多毛类&水生昆虫

和浮游动物%而底栖甲壳类的 VQ #18149Q$占

绝对优势"其次为多毛类 #4;153Q$和水生昆虫

#421;1Q$"其他类群的比例均较低#图 5$'

表 !#淀山湖光泽黄颡鱼食物组成

&'("!#?00+.08401,5,02073%('4'E/*,2

B,'21)'2W'_*

食物种类

8//B

AQ KQ VQ FMFQ

4 藻类 <0?<4 315; 31485 31335 3133/

2 轮虫 F/L=84F 3191 3139 31333 31334

/ 水蛭 0449@ 41;8 3115 31;4 3135

9 沙蚕 34F4=B 5315/ 4;18/ 4;153 /21/5

5 枝角类 90<B/94F< /180 91/0 313/ 3112

1 桡足类 9/I4I/B< 25101 /2112 3141 4814;

8 钩虾 ?<;;<F=B //100 25124 93188 /9150

; 十足目 B49<I/B< 2105 3192 /11/8 91;0

0 水生昆虫成虫 <B20L<Y2<L=9=3A49L 9183 /112 3138 31;1

43 摇蚊幼虫 9@=F/3/;=B<4 42144 4410; 2180 01/1

44 卵 4??A 315/ 214; 3153 3130

注!AQ为出现率"KQ为数量百分比"VQ为重量百分比"FMFQ为

相对重要性指数百分比

%/L4A!AQ ;4<3A/992FF4394"KQ ;4<3A32;4F=9<0I4F943L<?4"VQ

;4<3A >4=?@L I4F943L<?4" FMFQ ;4<3A I4F943L =3B4W /8

F40<L=E4=;I/FL<394

图 %#基于大类群数据衡量食物对光泽黄颡鱼

重要性的 > 种指数的差异性分析

?,3"%#B*2+/03/'8 07+,77*/*25,2+,.*1+*1./,(,23

5)*,840/5'2.*07*'.)(/0'+.'5*30/< 07

+,*550 3%('4'E/*

41;
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图 >#基于小类群数据衡量食物对光泽黄颡鱼

重要性的 > 种指数的差异性分析

?,3">#B*2+/03/'8 07> ,2+,.*1+*1./,(,23

5)*,840/5'2.*07*'.)18'--3/0;407

+,*550 3%('4'E/*

图 L#光泽黄颡鱼全年食物组成出现率$

数量百分比$重量百分比和相对重要性百分比

41藻类"21浮游动物"/1蛭类"91多毛类"51底栖甲壳类"11水

生昆虫"81卵

?,3"L#&)*0..;//*2.*"#a#%2;8*/,.'-

4*/.*25'3*"Da#%=*,3)54*/.*25'3*"Fa#

'2+7G74*/.*25'3*"7G7a#07700+

.08401,5,02073%('4'E/*

41<0?<4"21R//I0<3ML/3"/1@=F2B=34<"91I/0N9@<4L<"519F2AL<94<"

11<Y2<L=9=3A49L"814??A

$"%#食物组成的季节变化

由于食物重量组成百分比#VQ$能反映鱼类

食性特征"因此下文有关光泽黄颡鱼食性的季节

和空间变化均利用VQ进行分析' 光泽黄颡鱼季

节 VQ聚类图显示其食性具有明显的季节差异"

冬季单独聚为一类"其他季节聚为一类 #图 1$%

春&夏&秋季均以底栖甲壳类为主要食物来源"占

比高达 ;3Q以上"冬季则以多毛类 #521;3Q$和

底栖甲壳动物 #91109Q$为主要食物来源"且两

者贡献基本相同#图 8$' *)PG,$分析表明"春&

夏&秋 / 季光泽黄颡鱼食物组成的平均相似性达

;119Q"特征食物类群为底栖甲壳动物"其对 / 个

季节食物相似性贡献率为 0115Q' 春&夏&秋 /

季与冬季食性组成的平均相异性为9;18Q"多毛

类和底栖甲壳类对冬季与其他 / 季相异性的贡献

率最大"分别贡献 9010Q和 9/10Q'

图 M#淀山湖光泽黄颡鱼食物重量组成季节聚类

?,3"M#B*2+/03/'8 071*'102'-3/'6,8*/,.

.08401,5,02073%('4'E/*)*+,*5,2

B,'21)'2W'_*

图 R#光泽黄颡鱼主要饵料类群重量

百分比"Fa#的季节变化

?,3"R#C*'102'-6'/,'5,02107700+.08401,5,02,2

5*/8107=*,3)54*/.*25'3*"Fa#073%('4'E/*

$">#食物组成的空间变化

通过聚类分析可知"光泽黄颡鱼食物重量组

成无空间差异#图 ;$"均以底栖甲壳类为主要或

绝对食物来源"其贡献率为 541;1Q=00129Q"其

中 */&*5&*1 还摄食少量的水生昆虫&卵和多毛

类#图 0$'

从食物多样性指数分析"光泽黄颡鱼食物组

成在各站点间存在差异"其中 *5 #4152$指数最

高"其次分别为 */#41/5$&*9 #4144$&*2 #4135$

和 *4#4139$"*1 #3182$指数最低"表明 *5 站点

食物种类组成较为丰富"而 *1 站点食物种类组成

较少'

21;
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图 T#淀山湖光泽黄颡鱼食物重量组成空间聚类

?,3"T#B*2+/03/'8 0714'5,'-3/'6,8*/,..08401,5,0207

3%('4'E/*)*+,*5,2B,'21)'2W'_*

图 9#光泽黄颡鱼主要饵料类群重量百分比的空间变化

?,3"9#C4'5,'-6'/,'5,02107700+.08401,5,02,2

5*/8107=*,3)54*/.*25'3*"Fa#073%('4'E/*

/6讨论

利用 5 种食性指数分析淀山湖光泽黄颡鱼的

食物组成"每种指数均从不同角度去分析捕食者

的摄食习性"AQ主要反映种群尽度的食谱特征"

KQ重点提供摄食行为的信息"VQ直接反映食物

对胃含物的贡献及营养作用
(41)

' 为了克服 / 个

单独成分指数的局限性"G=3M<A

(48)

首次提出了相

对重要性指数 FMF"之后为了便于相互之间的比

较"-/FLgA

(4;)

提出了相对重要性百分比 FMFQ"它

们均为前三者的综合值"较能反映出捕食者摄食

的真实情况"因此本研究将相对重要性百分比

FMFQ列入食物组成的比较中' 从全年统计数据

分析" 淀 山 湖 黄 颡 鱼 摄 食 底 栖 甲 壳 类 VQ

#18149Q$最高"其次为多毛类#4;153Q$和水生

昆虫#421;1Q$"浮游动物 VQ可忽略不计"但其

KQ却 高 达 /8135Q" 底 栖 甲 壳 类 KQ 仅 为

2511/Q"这说明底栖甲壳类&多毛类和水生昆虫

是光泽黄颡鱼最主要的营养来源"而摄食数量较

多的浮游动物对其营养贡献极低' 胃含物中出现

数量较多的浮游动物"极可能是由于其在摄食其

他生物"以及呼吸过程中鳃耙过滤而产生的被动

摄食"用 KQ评价淀山湖光泽黄颡鱼的食物组成

存在较大的局限性"由此我们认为"淀山湖光泽黄

颡鱼依旧属于肉食性鱼类'

淀山湖光泽黄颡鱼的饵料生物类群多达 8 大

类"此结果与洞庭湖光泽黄颡鱼的食性有所不

同
(0)

"前者主要摄食底栖甲壳类&多毛类和部分

的水生昆虫"而后者仅主要摄食水生昆虫' 光泽

黄颡鱼属底层鱼类
(;)

"两湖底栖动物类群组成不

同可能是导致其食性差异的主要原因"洞庭湖底

栖动物主要有软体动物&水生昆虫和寡毛类"其中

水生昆虫的密度#2311 个6;

2

$和生物量#314 ?6

;

2

$仅次于软体动物
(22)

"而淀山湖底栖动物包括

底栖甲壳类&软体动物&寡毛类&多毛类和水生昆

虫"水生昆虫密度 # 44118 个6;

2

$ 和生物 量

#3132; 9 ?6;

2

$均最低"而多毛类#;4192 个6;

2

&

3129 ?6;

2

$和底栖甲壳类 #2118; 个6;

2

&314 ?6

;

2

$较高
(2/)

"这与两湖光泽黄颡鱼的食性有较高

的吻合度' 黄颡鱼属鱼类食谱与饵料基础#底栖

动物类群组成$的吻合度在其他湖泊也有较好的

体现
(29)

"例如汤河水库黄颡鱼主要摄食水生昆虫

和寡毛类"而这两类也正是该水库主要的底栖动

物类群
(25)

' 淀山湖不同站点间光泽黄颡鱼饵料

生物多样性差异也进一步证实此观点"通过对淀

山湖 1 个站点底栖动物的调查"结果显示底栖动

物多样性 *5 # 3191 $ 仅次于 *9 # 3118 $"而 *1

#312$最低"这与上述 *5 食性多样性高于 *1 的

结果较为相近"这进一步说明了饵料基础 #底栖

动物$的物种组成对其食性具有较大的影响"同

时也说明光泽黄颡鱼对饵料生物的选择具有较强

的可塑性和地域性'

一般而言"鱼类摄食强度与水温有紧密的联

系"即摄食强度随着水温的下降而减弱"甚至会停

止摄食
(21)

' 本研究显示"光泽黄颡鱼在水温较适

中的春季和秋季平均饱满指数较高"而夏季却偏

低"原因极可能是因为夏季水温较高"光泽黄颡鱼

的消化率较快"进而导致其平均饱满指数偏低%秋

季饱满指数较高与其对过冬进行能量储备有很大

的关系"而冬季由于饵料生物量和水温过低导致

许多鱼类在越冬期很少摄食
(28 72;)

' 许多研究表

明"鱼类的空胃率与平均胃饱满指数的变化呈现

相反趋势
(28 720)

"而淀山湖光泽黄颡鱼在春季这两

/1;
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个指数值均较高"这极可能与食物饵料的季节变

化有关"春季饵料组成较为均匀"易于鱼体对其消

化吸收'

感谢上海海洋大学水产与生命学院硕士研究

生张颖#本科生李叙柏"王孟阳等同学在野外样品

采集中提供的帮助#在此一并致谢!
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