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摘要:通过分析额尔齐斯河东方欧鳊(Abramisbrama)的食物组成、摄食强度和摄食策略,探究其在摄食形态学

上的适应性,进一步补充和完善东方欧鳊生物学基础资料,为其人工增养殖提供技术支持.２０１４年５月至

２０１５年６月,采用三层流刺网、定置刺网和围网,在额尔齐斯河中国段下游分季节连续采集东方欧鳊样本１５２尾.

通过对鱼类样本进行测定、分析和处理,分别对东方欧鳊的摄食强度以及食物组成和摄食策略进行了研究.结果

表明,１５２尾东方欧鳊样品的空肠率为３０．９２％.根据数量百分比分析,藻类在东方欧鳊食物组成中占绝对优势

(９９．８２％),其中硅藻门的比例最高(７３．０９％);通过重量百分比、相对重要性指数百分比以及优势度指数指标分

析,在每年的５ ６月,额尔齐斯河东方欧鳊主要摄食水生昆虫幼体,以摇蚊幼虫为主,藻类在食物组成中的比重

极小;Amundsen图示法表明,此时东方欧鳊为偏动物食性的广食性鱼类,且不同个体间食物组成存在一定差异.

东方欧鳊的摄食消化器官形态与其食性相适应.
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　　食性研究是鱼类生态学研究的重要组成部分.
通过鱼类食性分析,既能够了解鱼类的摄食习性及

与其他鱼类的捕食和竞争关系,进而评估鱼类的生

态地位及功能;又可以为水域中饵料资源的合理利

用和渔产量估算提供理论依据(陈大刚,１９９５;殷名

称,１９９５;袁刚等,２０１１).关于鱼类食性研究的报道

很多,新的方法和理论也在不断的发展和更新,研究

内容涉及鱼类的食物组成、食物选择、摄食时空变

化、营养级和生态位、食物网及能量流动等方面(薛
莹和金显仕,２００３).

东方 欧 鳊 (Abramisbrama)隶 属 于 鲤 形 目

(Cypriniformes)、鲤科 (Cyprinidae)、雅罗鱼亚科

(Leuciscinae)、欧鳊属(Abramis),原产于欧洲各

地,１９世纪５０年代被渔业工作者移植到中亚细亚

的巴尔喀什湖,后沿伊犁河和额尔齐斯河进入我国

新疆境内,现已成为该地区的主要经济鱼类之一.

国外对东方欧鳊食性方面的研究颇多(Kakareko,

２００１;Ziliukieneetal,２００５;Zapletaletal,２０１３);国
内仅见阿达可白克􀅰可尔江(２００３)对乌伦古湖东方

欧鳊食物组成方面的简单定性分析;而关于额尔齐

斯河中国段东方欧鳊食性的相关研究还未见报道.
本研究主要对额尔齐斯河东方欧鳊的食物组

成、摄食强度和摄食策略进行分析和研究,并描述其

在摄食形态学上的适应性,以期为东方欧鳊人工增

养殖提供技术支持.

１　材料与方法

１．１　样本采集与处理

２０１４年５月至２０１５年６月,在额尔齐斯河中

国段下游分季节定时采集东方欧鳊１５２尾(图１).
采样工具为三层流刺网(内层网目１０cm;外层网目

２３cm)、定置刺网(网目２．５cm)以及围网(网目

１．０cm).测量体长、体重等生物学指标,长度精确

至１mm,重量精确至０．１g.鱼类样本在新鲜状态

下进行解剖,目测法观察肠道食物充塞度等级,选择

肠充塞度３级以上的样本,取前肠内含物,吸干表面

水分并称重,１０％中性福尔马林固定,５０mL离心

管标记、保存.



图１　２０１４ ２０１５年东方欧鳊额尔齐斯河采样点

Fig．１　SamplinglocationsofA．bramainthe
IrtyshRiverinChina,２０１４ ２０１５

１．２　摄食强度

参考殷名称(１９９５)的分级方法,将肠道充塞度

指数分为６级(０、１、２、３、４、５),依次判定充塞度.采

用空肠率衡量东方欧鳊的摄食强度,即:空肠率＝肠

道内不含食物的样品数/肠道样品总数×１００％.

１．３　食物组成鉴定与分析

对３１尾肠道充塞度３级以上的鱼类前肠食性

样本进行了分析.样品静置２~３d后,蒸馏水定

容,充分摇匀后转入０．１mL或１mL计数框,在显

微镜(OlympusCX２１)或解剖镜(LeicaEZ４D)下进

行观察和鉴定.
浮游植物和原生动物采用０．１mL计数框,充

分摇匀后,用移液枪迅速移取０．１mL样品至计数

框中,高倍镜(OlympusCX２１)下计数浮游植物种

类及数量,视野数按浮游植物多少酌情增减,中倍镜

下全片计数原生动物;轮虫采用１mL计数框,中倍

镜下全片计数;以上分别计数２片,取均值作为最终

结果.枝角类和桡足类采用１mL计数框,分多次

全部计数,计数完的样品用纯净水冲洗入培养皿中,
解剖镜下对底栖动物进行种类鉴定和计数,鉴定完

毕用吸水纸吸干表面水分,电子天平称重(精确至

０．０００１g).浮游生物的生物量参考相关文献测定

(章宗涉和黄祥飞,１９９５;赵文,２００５).采用体积换

算法,用形态相近的几何体积公式计算浮游生物体

积(形状特殊的分多个部分测量后相加).因密度接

近于１,故可直接由体积换算成生物量,细胞体积

(mL)相当于细胞质量(g).生物量即为各种水生生

物的平均体积乘以各自的数量.
采用出现率百分比(PF)、数量百分比(PN )、重

量百分比(PW )、相对重要性指数(IRI)、相对重要性

指数百分比(PIRI)以及优势度指数(IP)进行食物组

成分析,计算公式如下(张堂林,２００５):

PF＝
Fi

Nc
×１００％

PN ＝
Ni

∑
n

i＝１
Ni

×１００％

PW ＝
Wi

∑
n

i＝１
Wi

×１００％

IRI＝(PN ＋PW )×PF

PIRI＝
IRIi

∑
n

i＝１
IRIi

１００％

IP＝
PF×PW

∑
n

i＝１
Pi×PW

×１００％

式中:Fi 为包含饵料i的鱼类数量;Nc 为用于

食性分析的鱼类总数;Ni 和Wi 分别为饵料i的总

数量和总重量;n 为某种鱼类饵料生物的总数.

１．４　摄食策略

采用改进的Costello(１９９０)图示法,即AmundＧ
sen等(１９９６)图示法描述鱼类的摄食策略,分别以

出现率百分比和特定饵料丰度(ThepreyＧspecificaＧ
bundance)为横、纵坐标构成二维图,以此描述饵料

的重要性和捕食者的摄食策略,同时分析鱼类种群

摄食的个体差异性.特定饵料丰度是指某种饵料在

有该种饵料出现的捕食者的食物中所占的比例,本
研究以重量百分比(PW )表示.

１．５　摄食消化器官形态学

测量的摄食形态学指标包括体长、肠长.自肛

门沿腹中线剪至喉部,于鱼体左侧自臀鳍向背部剪

至脊椎附近,再向前剪至鳃盖,打开体腔观察消化道

形态结构,取肠道并测量肠长(刘怀如和张耀光,

２００１;季强,２００８).
除去头部两侧的鳃盖骨,然后自口角两侧沿中

线剪开,打开口咽腔,观察和记录咽喉齿齿式及第一

鳃弓内鳃耙和外鳃耙数目(杨学芬等,２００３).

１．６　数据处理与分析

图片处理和统计分析采用 R(Rcoreteam,ViＧ
ennaAustria),Lab Originpro８．５．１(Originlab,

Northampton,MA,USA)和 PhotoshopCS５ExＧ
tended(Adobe,SanJose,CA,USA).统计检验水

平为α＝０．０５.
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２　结果与分析

２．１　摄食强度

用于 研 究 东 方 欧 鳊 摄 食 强 度 的 样 本 共 计

１５２尾,体 长 ９４ ~ ３０７ mm,平 均 (１７８􀆰５ ±
４６．６５)mm,其中４７尾为空肠,充塞度为０,空肠率

３０􀆰９２％;３１尾个体在３级以上.

２．２　食物组成

选择肠充塞度３级以上的３１尾东方欧鳊样本,
体长１１５~２４０mm,平均体长(１８０．７±３７．５)mm,
研究东方欧鳊的食物组成.从东方欧鳊的肠道中检

出浮游植物７门５８属,其中硅藻门２６属,绿藻门

２０属,蓝藻门６属,裸藻门３属,甲藻门、金藻门、隐
藻门各有１属;检出原生动物２属,轮虫１属,枝角

类２属,桡足类１目,水生昆虫１科;此外,还有线

虫、植物碎屑、少量的卵和鱼鳞以及大量泥沙.
从出现率(PF)来看,东方欧鳊主要摄食硅藻和

摇蚊幼虫,二者的出现率均为１００％.硅藻主要以

等片藻属、菱形藻属、桥弯藻属以及舟形藻属为主,
其出现率也均为１００％;其次为曲壳藻属和异极藻

属,出现率为９３．５５％.摄食的主要动物性饵料除摇

蚊幼虫 以 外,还 包 括 摇 蚊 蛹 (６７．７４％)和 桡 足 类

(４８􀆰３９％),植物碎屑在食物组成中同样占有一定比

例(３５．４８％).
从数量百分比(PN )来看,藻类在东方欧鳊食物

组成中占绝对优势(９９．８２％);其中硅藻门比例最高

(７３．０９％),蓝藻门其次(２３．０１％).硅藻门中以菱

形藻属和舟形藻属的占比较大,分别为２２．３３％和

２２．９８％;蓝藻门以颤藻的占比较大,为１７．５０％;摇
蚊幼虫的个数比仅为０．０９％.

从重量百分比(PW )来看,东方欧鳊主要摄食水

生昆虫幼虫(９９．７６％);其中摇蚊幼虫占８４．０８％,节
肢动物残体占１５．０６％,摇蚊蛹占０．６２％;藻类的重

量百分比仅为０．１７％.
从相对重要性指数百分比(PIRI)来看,摇蚊幼

虫是东方欧鳊的主要食物,其比例为４７．９８％,其次

为菱形藻属和舟形藻属,二者的比例分别为１２．７６％
和１３．１１％.

从优势度指数(IP)来看,水生昆虫幼虫在东方

欧鳊食物组成中占绝对优势(９９．８１％),摇蚊幼虫是

东方欧鳊的主要食物(９２．４１％),其次为节肢动物残

体,比例为６．９４％.

２．３　摄食策略

采用 Amundsen等(１９９６)图示法描述东方欧

鳊的摄食策略(图２ＧA).从饵料重要性来看,绿藻、
蓝藻以及浮游动物等大部分饵料分布在图的左下

角,说明这些饵料为东方欧鳊的稀有饵料或者不重

　　(a)摇蚊幼虫;(b)菱形藻属、舟形藻属、桥弯藻属、等片藻属;(c)
曲壳藻属、异极藻属;(d)卵形藻属;(e)双菱藻属;(f)颤藻属;(g)摇
蚊蛹;(h)羽纹藻属、针杆藻属;(i)峨眉藻属;(j)剑水蚤;(k)双眉藻
属;(l)星杆藻属、囊裸藻属;(m)节肢动物残体;(n)布纹藻属、栅藻
属、窗纹藻属、直链藻属、平裂藻属;(o)植物碎屑;(p)脆杆藻属、小环
藻属;(q)波缘藻属、鼓藻属、转板藻属、菱板藻属、念珠藻属;(r)丝藻
属;(s)双壁藻属、拟新月藻属、隐藻属、美壁藻属、裸藻属、扁裸藻属;
(t)新月藻属、双楔藻属、长篦藻属、线虫、纤维藻属;(u)水绵属;(v)
尖额溞属、锥囊藻属、棒杆藻属、轮虫属、小球藻属、拟鱼腥藻属、集星
藻属、砂壳虫属、空星藻属;(w)微胞藻属、鞘藻属、绿球藻属、球囊藻
属、盘肠溞属、卵、鱼鳞、盘星藻属、咀嚼器、浮球藻属、拟多甲藻属、
衣藻属、尖头藻属、四角藻属、顶接鼓藻属、辐节藻属、席藻属、表壳虫
属

图２　Amundsen图示法及额尔齐斯河东方欧鳊的摄食策略

(a)Chironomidaelarvae;(b)Nitzschia,Navicula,Cymbella,
Diatoma;(c)Achnanthes,Gomphonema;(d)Cocconeis;(e)SurireＧ
lla;(f)Oscollatoria;(g)Chironomidapupae;(h)Pinnularia,SyneＧ
dra;(i)Ceratoneis;(j)Cyclopoida;(k)Amphora;(l)Asterionella,
Trachelomonas;(m) Unidentified arthropod; (n)Gyrosigma,
Scenedesmus,Epithemia,Melosira,Merismopedia;(o)Plant
debris;(p)Fragilaria,Cyclotella;(q)Cymatopleura,CosmariＧ
um,Mougeotia,Hantzschia,Nostoc;(r)Ulothrix;(s)Diploneis,
Closteriopsis,Cryptomonas,Caloneis,Euglena,Phacus;(t)losＧ
terium,Didymosphenia,Neidiun,Nematode,Ankistrodesmus;
(u)Spirogyra;(v)Alona,Dinobryon,Rhopalodia,Rotaria,
Chlorella,Anabaenopsis,Actinastrum,Difflugia,Coelastrum;
(w)Microspora,Oedogonium,Chlorococcum,Sphaerocystis,
Chyolorus,Egg,Fishscale,Pediastrum,UnidentifiedBdelloidea,
Planktosphaeria,Peridiniopsis,Chlamydomonas,Raphidiopsis,
Tetraedron,Spondylosium,Stauroneis,Phormidium,Arcella

Fig．２　AnalysisofA．bramafeedingstrategy
usingtheAmundsengraphicalmethod
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要饵料,摇蚊幼虫分布在图的右上角,其出现率为

１００％,特定饵料丰度为８４．０８％,是东方欧鳊的重要

饵料,节肢动物残体分布在图的中部,是较重要的饵

料.
从摄食策略来看(图２ＧB),额尔齐斯河东方欧

鳊摄食的饵料种类较多,大部分沿x 轴分布在图的

下方,说明其为广食性鱼类;生态位贡献方面,不同

饵料生物在图中的分布位置说明东方欧鳊种群内不

同个体的食物组成存在一定的差异.该图示法表明

摇蚊幼虫是额尔齐斯河东方欧鳊的主要食物.

２．４　摄食消化器官形态

东方欧鳊的消化系统包括由口咽腔、食道、肠、
肛门组成的消化道和由肝胰脏组成的消化腺.

２．４．１　口咽腔　东方欧鳊头呈近三角形,口前位,

口裂小,呈马蹄形,可向前伸出(图３Ｇa,b);上颌稍

长于下颌,上颌后端伸至前鼻孔下方(图３Ｇc);口咽

腔较大,口咽腔背面有厚厚的角质垫,表面布满密集

的乳突;口腔腹面光滑,腹壁向内凸起;口内无齿和

游离舌(图３Ｇd,e);外鳃耙数２３~２８,内鳃耙数２２~
２９(图３Ｇf);喉部具第５对鳃弓退化形成的粗壮侧扁

形咽齿,１行,５/５,下咽骨前段狭细,后端较粗,呈弧

形弯曲(图３Ｇg).

２．４．２　消化道　东方欧鳊消化道较短,无胃,肠管

盘曲简单,只有２个弯曲,将整个肠管分为３部分

(即前、中、后肠):其中,前肠较粗,肠壁较厚,稍短;
中肠 肠 壁 较 前 肠 薄,长 度 中 等;后 肠 肠 壁 最 薄

(图３Ｇh,i).肠长与体长之比为０．９８~１．４９,平均值

为(１􀆰１４±０􀆰１１).

　　(a)头部侧面观;(b)嘴部扩张侧面观;(c)下颌;(d)口咽腔背面;(e)口咽腔腹面;(f)鳃耙;(g)下咽齿;(h)肠道;(i)腹部解剖.

图３　东方欧鳊摄食消化器官形态特征

(a)Lateralviewofhead;(b)Lateralviewofmouthextension;(c)Lowerjaw;(d)Dorsalsideoforopharyngealcavity;(e)Ventralside

oforopharyngealcavity;(f)Gillraker;(g)Pharyngealteeth;(h)Intestines;(i)Dissection

Fig．３　MorphologicalcharactersoffeedinganddigestiveorgansinA．brama

３　讨论

３．１　东方欧鳊摄食及食物组成

鱼类的摄食强度、食物选择及摄食策略会随着

鱼类性别、生长以及季节的变化而发生改变(WootＧ

ton,１９９９;Morteetal,２００１;Hovde,２００２;马宝珊,

２０１１).本研究发现,额尔齐斯河东方欧鳊摄食强度

小,充塞度多数在３级以下,这与额尔齐斯河的理化

指标和地质环境密切相关,新疆地处中国西北部,冬
季寒冷而漫长,每年的３月底或４月初为河流解冻
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期,洄游过程中恰逢额尔齐斯河洪水期,河水流速较

快,加之刚刚经历漫长的冬季,水体中浮游生物密度

和生物量较低,导致鱼类能够摄食的饵料资源有限.
额尔齐斯河东方欧鳊为偏动物食性的广食性鱼

类,以水生昆虫幼虫(摇蚊幼虫)为主要食物,同时摄

食少量浮游植物,这与国外许多学者的研究结果类

似(Gilesetal,１９９０;Biróetal,１９９１;Kakareko,

２００１).然而,Zapletal等(２０１３)对 Hamry水库(捷
克)东方欧鳊食性的研究表明,该水域东方欧鳊以水

生植物及其碎屑为主要食物,大型底栖动物和浮游

动物在食物组成中所占比例较低;有研究认为,鱼类

对食物的选择性由鱼类对饵料生物的喜好性和饵料

生物的易得性共同决定(Grabowskaetal,２００９;

Zapletaletal,２０１３);此外,结合李君等(２０１４)和王

军等(２０１４)的调查结果,额尔齐斯河５ １０月水体

中生物群落主要由浮游植物(以硅藻门和绿藻门为

主)、底栖动物(以浮游幼虫和摇蚊幼虫为主)、原生

动物、枝角类和桡足类构成.额尔齐斯河东方欧鳊

以摇蚊幼虫为主食物,可能与本研究调查时段水体

中摇蚊幼虫生物量相对较高有关,而并非其对浮游

幼虫的选择性高于其他水生昆虫幼虫.

３．２　东方欧鳊摄食器管生态适应性

鱼类的摄食器官在长期演化过程中,形成了与

其栖息环境、食性类型及捕食方式的适应性(季强,

２００８);同时,鱼类的捕食方式和食性类型之间存在

密切关系,也是长期适应的结果,服从于耗能少获益

多的原则(解涵和解玉浩,２００３).东方欧鳊体呈卵

圆形、较高、甚侧扁、游泳速度中等,这些特性能够保

证其在捕获水生昆虫幼虫的同时,又具有一定逃避

捕食的能力(阿达可白克􀅰可尔江,２００３).本研究

表明,东方欧鳊口裂小,可向前伸出,适于捕食个体

小、游泳能力弱的水生昆虫幼虫;耙数目中等、口内

无齿,喉部具有相对发达的下咽齿和角质垫,通过二

者的研磨将通过咽部的食物压碎;消化道无胃,肠长

与体长之比接近１∶１,前肠粗且肠壁较厚.以上特

征都与东方欧鳊偏动物食性的杂食性特征相符,其
摄食消化器官的形态特征也与其食性类型形成了很

好的适应性.
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StudyontheFeedingHabitsofBreamAbramisbramafromtheIrtyshRiver

ZHANGZhiＧming１,２,XIECongＧxin２,DINGHuiＧping２,

WANGYingＧwen３,GUOYan４,DINGShaoＧbo５

(１．KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationof
AquaticEcosystemofMinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,Ministry

ofWaterResourcesandChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China;

２．CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan　４３００７０,P．R．China;

３．ChangyangTujiaAutonomousCountyAquaticProductTechnologyPromotion
Department,Changyang　４４３５００,P．R．China;

４．XinjiangFisheriesResearchInstitute,Urumqi　８３００００,P．R．China;

５．BeijingZhongHuanGeYiTechnologyConsultingCo．,Ltd．,Beijing　１０００１２,P．R．China)

Abstract:Feedinghabitisanimportantcomponentoffishecology．AnalysisoffoodcompositionfordifferＧ
entfishspeciesprovidesinformationonpredationandcompetitionandisusefulforevaluatingtheecologiＧ
calstatusandfunctionofaspecieswithinthefishcommunity．Theanalysisalsoprovidesatheoreticalbasis
forrationalutilizationofbaitresourcesandestimatingfishingyields．Inthisstudy,weanalyzedthefood
composition,feedingintensityandstrategiesofAbramisbrama (bream)intheIrtyshRiver．A．bramais
theprimaryeconomicfishspeciesinthelocalareaandstudyresultssupplementthebiologicaldataand
providetheoreticalandtechnicalsupportforartificialpropagationandbreedingofthespecies．Duringthe
study,１５２A．bramawerecollectedfromthelowerIrtyshRiverfrom May２０１４toJune２０１５．Thebody
lengthandweightofallspecimensweremeasured,thedegreeofintestinefillingwasrankedfrom０ ５．
Amongthe１５２fishexamined,fillingdegreerankwas０in４７fish (３０．９２％)andabove３in３１fish
(２０􀆰３９％)．Foodcompositionwasanalyzedinfishwithafillingdegreerankabove３andthedominantfood
ofA．brama,calculatedaspercentbynumber(PN )oforganismsconsumed,wasalgae(９９．８２％)with
Bacillariophytabeingmostoftenconsumed(７３．０９％)．Basedontheweightpercentage(PW ),percentage
ofrelativeimportanceindex(PIRI)anddominanceindex(IP),aquaticinsectlarvae(especiallyChironomiＧ
dae)wasthemostimportantprey．TheAmundsenfigureanalysisindicatesthatA．bramaiseuryphagous,

withabiastowardstoaquaticinsectlarvae．Foodcompositiondisplayedlittledifferenceamongindividuals
andA．bramafeedinganddigestiveorganswerefoundtobewelladaptedtoobservedfeedinghabits．
Keywords:Abramisbrama;foodcomposition;feedingstrategy;IrtyshRiver
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