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摘　要：裘氏鳄头冰鱼（Ｃｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉ）作为南大洋冰鱼科（Ｃｈａｎｎｉｃｈｔｈｙｉｄａｅ）的代表，不仅具有重要
的经济价值，同时也是南大洋生态系统中的重要物种。裘氏鳄头冰鱼主要摄食南极磷虾，同时也是高营养级

生物的捕食对象。研究裘氏鳄头冰鱼的食性，对于了解南极磷虾种群资源变动，预测高营养级生物的生存和

发育至关重要。对南奥克尼群岛裘氏鳄头冰鱼的胃含物分析表明，该鱼种的饵料分为南极磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａ
ｓｕｐｅｒｂａ）和长脚虫戎（Ｔｈｅｍｉｓｔｏｇａｕｄｉｃｈａｕｄｉｉ）两大类，其中：南极磷虾在裘氏鳄头冰鱼食物组成中占绝对优势，
其出现频率和数量百分比分别为１００％和９９．９％；剩余饵料为长脚虫戎。广义线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）分析结果显示，空间因素（经度）有显著影响，即裘氏鳄头冰鱼摄食南极磷虾的数量与距南奥克
尼群岛的距离成正比。裘氏鳄头冰鱼体长胃含物质量关系为ＳＭ ＝６．６３９６ｅ

０．０１７９Ｌ，胃含物质量和日消化量随

着体长的增加而增加，而日消化率为 ０．９８％～２．０８％。研究结果可为了解裘氏鳄头冰鱼摄食生态学提供基
础信息，为南奥克尼群岛裘氏鳄头冰鱼资源养护提供参考。

关键词：裘氏鳄头冰鱼；南极磷虾；食性；胃含物；南极半岛北侧
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　　裘氏鳄头冰鱼（Ｃｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓｇｕｎｎａｒｉ）隶
属鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍ）南极鱼亚目（Ｎｏｔｏｔｈｅｎｉｏｉｄｅ）
冰鱼科（Ｃｈａｎｎｉｃｈｔｈｙｉｄａｅ），为冰鱼科的典型代表。
该鱼种为冰鱼科鱼类中数量最多的物种，营半底

栖生活，广泛分布于季节性浮冰区和亚南极岛屿

周围０～７００ｍ深的水层［１］。在大西洋水域，裘

氏鳄头冰鱼主要分布于南乔治亚岛至南极半岛

西侧水域，而在印度洋，其主要分布于凯尔盖朗

群岛水域［１］。由于裘氏鳄头冰鱼资源丰富，

１９７０—１９９０年，裘氏鳄头冰鱼一直是南乔治亚岛
和凯尔盖朗群岛拖网渔业捕捞的主要物种之

一［２］。裘氏鳄头冰鱼在南大洋生态系统中由初

级生产者向高营养级消费者的能量传递中发挥

着重要作用。它是南极磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）
的主要捕食者，冬季和夏季南极磷虾分别约占裘

氏鳄头冰鱼食物比例的８５％和９５％［３］；同时，该

鱼种也是高营养级生物如南极绒毛海狗

（Ａｒｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓｇａｚｅｌｌｅ）和海鸟（如黑眉信天翁
Ｔｈａｌａｓｓａｒｃｈｅｍｅｌａｎｏｐｈｒｙｓ和灰头信天翁 Ｄｉｏｍｅｄｅａ
ｃｈｒｙｓｏｓｔｏｍａ）的捕食对象［４５］。

南奥克尼群岛位于南大洋斯科舍海，位于威

德尔环流的出口处，鲍威尔盆地和简盆地之间。

威德尔海是深水团形成的重要区域，是海洋热盐

环流的主要驱动力之一［６］。南奥克尼群岛陆架

的南侧，威德尔锋（ＷｅｄｄｅｌｌＦｒｏｎｔ）沿着鲍威尔海
盆北部、南奥克尼群岛南部和简盆地流动，从而

形成 威 德 尔斯 科 舍 辐 合 区 （ＷｅｄｄｅｌｌＳｃｏｔｉａ
Ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ）的南部边界［７］。ＭＵＲＰＨＹ等［８］认为，

受威德尔斯科舍辐合区影响的南奥克尼群岛海
域是南极磷虾的重要栖息地［８］，也是南极磷虾和

裘氏鳄头冰鱼商业捕捞的主要渔场之一［９］。

胃含物分析显示，南极磷虾是裘氏鳄头冰鱼

最为重要的食物来源，其他的饵料包括长脚虫戎

（Ｔｈｅｍｉｓｔｏｇａｕｄｉｃｈａｕｄｉｉ）和樱磷虾（Ｔｈｙｓａｎｏｅｓｓａ
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ｓｐｐ．）［３］。研究［２，１０］表明，裘氏鳄头冰鱼种群数

量存在显著的年际差异，其原因并非由渔业捕捞

所致，而是与南极磷虾的丰度变化有关。南极磷

虾丰度高的年份，裘氏鳄头冰鱼的生长状态较

好，更多的裘氏鳄头冰鱼成体达到生殖状态［１０］。

在南极磷虾稀少的年份，南乔治亚岛裘氏鳄头冰

鱼的摄食对象由南极磷虾转为端足类［２］。胃含

物分析作为分析鱼类食性的传统手段，可以直观

且简便地了解鱼类的食物组成及其食性变化，有

着其他手段无法比拟的优势。目前，国内尚无关

于南极鱼类摄食方面的研究，而国际上关于该区

域裘氏鳄头冰鱼食性的研究也极为有限。因此，

通过分析南奥克尼群岛裘氏鳄头冰鱼的摄食，可

以更好地了解和量化这种依赖南极磷虾的捕食

者食性，并进一步了解裘氏鳄头冰鱼与南极磷虾

之间的营养动力学关系，也为南奥克尼群岛海洋

生态系统的管理提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　样品来源
裘氏鳄头冰鱼样本取自南极南奥克尼群岛

海域（６０°３０′Ｓ～６０°４５′Ｓ，４４°２５′Ｗ～４６°２５′Ｗ）作
业的大型中层南极磷虾拖网渔船“福荣海”轮，取

样时间为２０２０年１—３月，采样位点如图１所示。
鱼类样本作为南极磷虾捕捞过程中的兼捕物种，

相关信息已按照规定上报给南极海洋生物资源

养护委员会（ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ
ＡｎｔａｒｃｔｉｃＭａｒｉｎｅＬｉｖｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣＣＡＭＬＲ）［１１］。
取样时间均在白天，网位深度为１００～１５０ｍ。海
上采集的样本立即保存于－２０℃的冻库中，待船
回国后迅速存入陆基实验室的 －８０℃超低温冰
箱中，以便后续分析。

１．２　样品处理
将裘氏鳄头冰鱼样本（ｎ＝６７）于实验室解冻

后进行生物学测量，包括测量鱼类的标准体长

（Ｌ）和体质量（Ｍ）。使用精度为１ｍｍ的钢尺测
量体长（精确至１ｍｍ），体长为下颚的前端至尾
鳍基部的长度。使用精度为１ｇ的电子秤测量体
质量（精确至 ０．１ｇ）。测量完基础生物学数据
后，将样本进行解剖，取其胃进行后续分析。

取出胃含物样品，利用吸水纸吸干胃含物表

面水分，将胃含物移至精度为０．００１ｇ的电子天
平上测量胃含物总质量（Ｓｔｏｍａｃｈｍａｓｓ，ＳＭ）。胃

饱满指数（Ｓｔｏｍａｃｈｆｕｌｌｎｅｓｓ）通过对内容物占胃体
积的比例进行人为划定等级：０（空胃）、１（０～
２４％）、２（２５％ ～４９％）、３（５０％ ～１００％）、４（＞
１００％）、５（食物回流）［１３］。存在食物回流现象的
样本未用于实验分析。通过目测鉴定摄食等级

后，再利用解剖镜（奥林巴斯 ＳＺ６１）对饵料生物
进行种类鉴定，尽可能鉴定到最低分类单元。随

后，分类后的胃含物转移至精度为０．００１ｇ的电
子天平上称量。对于胃含物中形态较为完整的

南极磷虾，测量其体长（Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ，ＴＬ）。南极磷
虾体长为眼前尖端至尾肢末端，使用精度为０．０１
ｍｍ的游标卡尺测量。对于胃含物中其他饵料，
若形态完整则测量体长和体质量，否则只测量体

质量。

图中虚线代表南极绕极流南部边界，锋面数据来自 ＯＲＳＩ
等［１２］。

ＢｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔＳｏｕｔｈｅｒｎＢｏｕｎｄａｒｙｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃ
ＣｉｒｃｕｍｐｏｌａｒＣｕｒｒｅｎｔ（ＳＢ），ｆｒｏｎｔｄａｔａｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＯＲＳＩｅｔ
ａｌ［１２］．

图１　南奥克尼群岛采样站点图
Ｆｉｇ．１　ＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙＩｓｌａｎｄｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

１．３　数据处理
本实验中通过采用出现频率（Ｆ）、数量百分

比（Ｎ）、质量百分比（Ｗ）对饵料进行重要性评分，
计算公式如下：

Ｆ（％）＝（Ｆｉ／Ｆｔｏｔａｌ）×１００ （１）
Ｎ（％）＝（Ｎｉ／Ｎｔｏｔａｌ）×１００ （２）
Ｗ（％）＝（Ｗｉ／Ｗｔｏｔａｌ）×１００ （３）

式中：Ｆｉ和Ｆｔｏｔａｌ分别为某饵料生物 ｉ的出现次数
和总非空胃个数；Ｎｉ和 Ｎｔｏｔａｌ分别为某饵料生物 ｉ
的个数和胃含物中饵料生物的总个数；Ｗｉ和Ｗｔｏｔａｌ

０７３
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分别为某饵料生物ｉ的总质量和胃含物中所有饵
料生物的总质量。

利用幂函数和线性函数分别拟合裘氏鳄头

冰鱼体长体质量关系与裘氏鳄头冰鱼体长裘氏
鳄头冰鱼胃含物中南极磷虾体长关系：

Ｍ＝ａ×Ｌｂ （４）
ＴＬ＝ａ×Ｌ＋ｂ （５）

式中：Ｍ为裘氏鳄头冰鱼体质量，ｇ；Ｌ为裘氏鳄头
冰鱼的标准体长，ｃｍ；ＴＬ为裘氏鳄头冰鱼胃含物
中南极磷虾体长，ｃｍ；ａ和ｂ为模型参数。

利用指数模型对裘氏鳄头冰鱼体长胃含物
总质量关系进行建模［１４］，公式如下：

ＳＭ＝ａ×ｅ
ｂＬ （６）

式中：ＳＭ为裘氏鳄头冰鱼胃含物总质量。考虑到
裘氏鳄头冰鱼与威氏棘冰鱼 （Ｃｈａｅｎｏｄｒａｃｏ
ｗｉｌｓｏｎｉ）的食性相似，故本文利用 ＫＯＣＫ等［１４］估

算胃排空率（Ｇａｓｔｒｉｃｅｖａｃｕａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＧＥＲ）的结果：
ＧＥＲ＝ａ×ｅ

ｂＴ＝０．０２０７ （７）
式中：ＧＥＲ为鱼类胃排空率；ａ＝０．０１８，ｂＴ＝０．０１４。
日消化量（Ｄａｉｌｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＤＣ）和日消化率
（Ｄａｉｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＤＰＣ）是评估鱼类每
日摄食量和摄食率的方法，本研究假设鱼类摄食

率等于胃排空率［１５］；因此，鱼类的日消化量和日

消化率等同于鱼类每日摄入食物量和摄食率。

公式如下：

ＤＣ＝２４×ＳＭ×ＧＥＲ （８）
ＤＰＣ＝１００×（ＤＣ／ＭＡ） （９）

式中：ＤＣ为鱼类日消化量，ｇ；ＤＰＣ为鱼类日消化
率，％；ＭＡ为鱼类每１ｃｍ标准体长等级范围内的
平均体质量。

考虑到本研究中裘氏鳄头冰鱼的胃含物基

本上由南极磷虾组成，故利用广义线性模型

（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）分析胃含物中南
极磷虾个数与裘氏鳄头冰鱼体长、体质量、性别

以及性成熟和空间因素（经度和纬度）之间的关

系，以探究反映裘氏鳄头冰鱼偏食南极磷虾的因

素。模型自变量之间的共线性利用方差膨胀因

子（Ｖａｒｉａｎｃｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）甄别。本研究采用逐
步加入变量的方式寻找最适模型，并利用赤池信

息准则（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）确定最
适模型，其值越小表明模型的拟合效果越佳。取

Ｐ＜０．０５为差异显著。所有的数据处理、统计分
析与绘图均基于ＲＳｔｕｄｉｏ（１．４．１１０６）和Ｒ（４．１．０）

中的“ｇｇｐｌｏｔ２”和“ｐｌｙｒ”包进行。

２　结果

２．１　基础生物学
南奥克尼群岛裘氏鳄头冰鱼体长为２９．３～

３９．０ｃｍ，平均体长为（３３．７３±１．９３）ｃｍ；体质量
为２８１．１４～６７５．７０ｇ，平均体质量为（４６１．８９±
８６．０３）ｇ；南奥克尼群岛裘氏鳄头冰鱼优势体长
为３２～３４ｃｍ。南奥克尼群岛裘氏鳄头冰鱼体长
与体质量关系为 Ｍ＝０．０３１８×Ｌ２．７２４６（Ｒ２ ＝
０．５５７１，ｎ＝６７，Ｐ＜０．００１），见图２。

阴影部分为９５％置信区间。
Ｓｈａｄｅｄｐａｒｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ．

图２　南奥克尼群岛裘氏鳄头冰鱼体长体质量关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈａｎｄ
ｂｏｄｙｍａｓｓｏｆＣ．ｇｕｎｎａｒｉ，ＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙＩｓｌａｎｄｓ

２．２　食物组成
胃含物分析显示，南奥克尼裘氏鳄头冰鱼的

饵料分为南极磷虾和长脚虫戎两大类，其中南极

磷虾质量百分比（Ｗ）和数量百分比（Ｎ）和分别占
９９．９８％和９９．９％。所有样本胃含物中均存在南
极磷虾，仅１个样本胃含物出现长脚虫戎。南极
磷虾和长脚虫戎的出现频率百分比分别为１００％
和１．４９％。６７个裘氏鳄头冰鱼胃中体型完整的
南极磷虾共有 １１９５尾，体长为 １５．８３～５１．８６
ｍｍ，平均体长为（３８．１７±５．３９）ｍｍ，其中优势体
长为３９～４０ｍｍ［图３（ａ）］。裘氏鳄头冰鱼体长
与胃含物中南极磷虾个体的体长关系为 ＴＬ＝
０．１４４９×Ｌ＋３３．２８３（Ｒ２＝０．００３，Ｐ＝０．０５９），南
极磷虾体长与裘氏鳄头冰鱼体长之间无显著性

关系［图３（ａ）］。
２．３　胃含物质量和日消化率

裘氏鳄头冰鱼体长及其胃含物质量之间的
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关系为ＳＷ ＝６．６３９６ｅ
０．０１７９Ｌ（Ｒ２＝０．００２，ｎ＝６７，

Ｐ＝０．７０６），见图３（ｂ）。裘氏鳄头冰鱼胃含物平
均质量为（１２．１８±９．７４）ｇ，胃饱满指数处于１～４

之间，无空胃现象。胃含物质量和日消化量随着

体长的增加而增加，而日消化率随着体长的增加

而减小，为０．９８％～２．０８％（表１）。

阴影部分为９５％置信区间。
Ｓｈａｄｅｄｐａｒｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ．

图３　南奥克尼群岛裘氏鳄头冰鱼体长与胃含物中南极磷虾体长及其胃含物质量关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆＥ．ｓｕｐｅｒｂａｉｎ
ｔｈｅｓｔｏｍａｃｈｏｆＣ．ｇｕｎｎａｒｉａｎｄｉｔｓｓｔｏｍａｃｈｍａｓｓ，ＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙＩｓｌａｎｄｓ

表１　裘氏鳄头冰鱼每１ｃｍ体长等级内的胃含物质量、日消化量、日消化率和平均体质量
Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｔｏｍａｃｈｍａｓｓ，ｄａｉｌｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｄａｉｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，

ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｍａｓｓａｇａｉｎｓｔｐｅｒ１ｃｍｌｅｎｇｔｈｃｌａｓｓｏｆＣ．ｇｕｎｎａｒｉ

体长等级

Ｌｅｎｇｔｈ
ｃｌａｓｓ／ｃｍ

胃含物质量

Ｓｔｏｍａｃｈ
ｍａｓｓ／ｇ

日消化量

Ｄａｉｌｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｇ

日消化率

Ｄａｉｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／％

平均体质量

Ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙ
ｍａｓｓ／ｇ

２９．０～２９．９ １１．１９ ５．５６ ２．０８ ２６６．７５
３０．０～３０．９ １１．３９ ５．６６ １．８６ ３０４．２７
３１．０～３１．９ １１．６０ ５．７６ １．７３ ３３２．８１
３２．０～３２．９ １１．８１ ５．８７ １．３６ ４３０．８０
３３．０～３３．９ １２．０２ ５．９７ １．３６ ４３９．６７
３４．０～３４．９ １２．２４ ６．０８ １．３４ ４５４．８６
３５．０～３５．９ １２．４７ ６．１９ １．１８ ５２４．６１
３６．０～３６．９ １２．６９ ６．３１ １．１２ ５６０．９１
３７．０～３７．９ １２．９２ ６．４１ １．１２ ５７１．８６
≥３８．０ １３．４０ ６．６６ ０．９８ ６７５．７

２．４　裘氏鳄头冰鱼偏食南极磷虾因素分析
广义线性模型显示，经度（Ｚ＝－２．９９５，Ｐ＜

０．０１）对于南奥克尼群岛裘氏鳄头冰鱼偏食南极

磷虾具有显著影响，而其他因素则无显著影响

（表２）。裘氏鳄头冰鱼胃含物中南极磷虾的数量
随着经度向西推进而增加。
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表２　广义线性模型模拟裘氏鳄头冰鱼偏食南极磷虾的影响因素
Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｏｆｋｒｉｌｌｉｎｔｈｅｓｔｏｍａｃｈｏｆＣ．ｇｕｎｎａｒｉａｔ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙＩｓｌａｎｄｓｍｏｄｅｌｅｄｂｙＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
系统估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准误差

Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ
Ｚ值
Ｚｖａｌｕｅ

显著水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ
截距Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －２６９．２２ １３６．２１ －１．９７ ０．０４８１
纬度Ｌａｔｉｔｕｄｅ －３．９８ ２．２３ －１．７８ ０．０７４６
经度Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．７１ ０．２４ －２．９９ ０．００２７
体长Ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈ －０．０３ ０．０４ －０．６７ ０．５０１１
性成熟度Ｉ期ＭａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅＩ ０．０９ ０．５４ ０．１７ ０．８６４３
性成熟度Ⅱ期ＭａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅⅡ －０．０７ ０．４７ －０．１４ ０．８８２６
性成熟度Ⅲ期ＭａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅⅢ －０．３７ ０．４８ －０．７８ ０．４３６４
性成熟度Ⅳ期ＭａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅⅣ －０．０６ ０．５８ －０．１０ ０．９１８４
雌性Ｆｅｍａｌｅ ０．２３ ０．１９ １．２１ ０．２２６７
未成体Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ０．４０ ０．５４ ０．７３ ０．４６２９
雄性Ｍａｌｅ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ
注：ＮＡ．无数据。
Ｎｏｔｅｓ：ＮＡ．ｎｏｄａｔａａｖａｉｌａｂｌｅ．

３　讨论

３．１　裘氏鳄头冰鱼食性分析
许多研究［１３，１６］表明，南极磷虾为裘氏鳄头冰

鱼 由 稚 鱼 期 至 成 鱼 期 的 专 食 对 象。

ＫＯＭＰＯＷＳＫＩ［１７］研究发现，凯尔盖朗群岛（东南
极）以及南乔治亚岛（西南极）裘氏鳄头冰鱼体长

小于２５ｃｍ时，胃含物中有南极磷虾和长脚虫戎
两种饵料，且数量各占一半，大于２５ｃｍ时南极磷
虾的出现频率为１００％。ＫＯＣＫ等［２］通过选取南

极磷虾产量稀少年份（１９８５、１９９１和１９９２年）的
南乔治亚岛裘氏鳄头冰鱼进行胃含物分析，发现

１９８５和１９９１年南极磷虾的出现频率仅为６４．５％
和２２．３％，长脚虫戎出现频率显著升高为５０．５％
和６３．１％。这表明，虽然南极磷虾是裘氏鳄头冰
鱼偏向的饵料，但在南极磷虾资源稀少的年份，

裘氏鳄头冰鱼会通过摄食端足类来补充自身所

需的营养［２］。研究结果表明，南奥克尼群岛裘氏

鳄头冰鱼以南极磷虾为主要摄食对象，南极磷虾

在数量和质量上均占绝对优势。虽然裘氏鳄头

冰鱼主要摄食南极磷虾，但当环境中南极磷虾的

丰度较低时，其也会寻找其他饵料。例如，在南

极磷虾稀少的年份，南乔治亚岛裘氏鳄头冰鱼会

摄食更多的端足类，而凯尔盖朗群岛裘氏鳄头冰

鱼则会摄食其他种类的磷虾，如樱磷虾［３］。本文

结果与 ＫＯＭＰＯＷＳＫＩ［１７］的分析结果相似，但与
ＫＯＣＫ等［２］对于裘氏鳄头冰鱼食性的分析相差较

大，这可能是由于本研究取样时南极磷虾资源充

足导致其无需转变摄食对象所致。南奥克尼群

岛裘氏鳄头冰鱼体长与其胃含物中南极磷虾体

长并无显著关系，这表明裘氏鳄头冰鱼对于南极

磷虾并无选择性摄食。ＫＯＭＰＯＷＳＫＩ［１７］通过分析
南乔治亚岛裘氏鳄头冰鱼胃含物中南极磷虾体

长与拖网中的体长分布后发现，拖网中南极磷虾

体长平均值略高于裘氏鳄头冰鱼胃含物中南极

磷虾体长。造成此现象的原因可能是拖网网目

较大，未能保留较小体型的南极磷虾，从而导致

拖网中南极磷虾整体的体长分布偏高。本文选

取的裘氏鳄头冰鱼体长为２９～３９ｃｍ，而 ＫＯＣＫ
等［２］认为，裘氏鳄头冰鱼体长在２５ｃｍ达到性成
熟。因此，本文对于未成熟裘氏鳄头冰鱼摄食情

况并未讨论。

３．２　裘氏鳄头冰鱼摄食估算
食物消耗量估算的先决条件是估算一个物

种或一个物种组随时间摄入的食物量［１４］。每日

食物消耗量通常根据消化过程中胃含物的质量

损失进行估算［１４］。然而，本研究中并未实际测量

鱼类在消化过程中胃排空的速率。因此，考虑到

威氏棘冰鱼主要摄食南极磷虾，且其与裘氏鳄头

冰鱼具有相似的生存环境［１８］，本研究选择 ＫＯＣＫ
等［１４］估算威氏棘冰鱼胃排空率时所用的参数计

算裘氏鳄头冰鱼。ＫＯＣＫ等［１４］估计威氏棘冰鱼

的每日摄入食物量大约为体质量的 ２．４％ ～
３．０％，大多数对南极底栖鱼类每日食物摄入量
的估计值为体质量的０．５％ ～３．０％［１３１４］。而本

文所估计的裘氏鳄头冰鱼日摄入食物量约保持
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为体质量的０．９８％～２．０８％，该比例在南极底栖
鱼类中较为合理。南极磷虾是南大洋生态系统

的一个关键组成部分，裘氏鳄头冰鱼和许多高营

养级生物都摄食南极磷虾［１９］，因此南极磷虾资源

的长期变动［２０］可能会导致以南极磷虾和裘氏鳄

头冰鱼为食的高营养级捕食者，如南极绒毛海

狗，转而捕食裘氏鳄头冰鱼，这将进一步加剧裘

氏鳄头冰鱼资源量的消耗［３］。因此，了解裘氏鳄

头冰鱼对南极磷虾的摄食对于促进南极磷虾和

裘氏鳄头冰鱼的可持续渔业管理非常重要。本

文估算了裘氏鳄头冰鱼对南极磷虾的摄食率，将

该摄食率乘以裘氏鳄头冰鱼饵料中南极磷虾的

比例和裘氏鳄头冰鱼的总生物量，可以计算裘氏

鳄头冰鱼对南极磷虾的消耗量［１４］。

３．３　裘氏鳄头冰鱼偏食南极磷虾的影响因素
本研究利用广义线性模型对南奥克尼群岛

裘氏鳄头冰鱼偏食南极磷虾的因素进行分析，结

果显示，空间因素对裘氏鳄头冰鱼偏食南极磷虾

具有显著影响。随着经度向西推进，裘氏鳄头冰

鱼捕食更多数量的南极磷虾，而体长及性别等生

物因素对于裘氏鳄头冰鱼偏食南极磷虾无显著

影响。这表明裘氏鳄头冰鱼在远离南奥克尼群

岛的区域会摄食更多的南极磷虾，推测可能的原

因为南奥克尼群岛近海南极磷虾资源丰度高于

近岸水体所致。南极磷虾渔业的历史数据也显

示，南奥克尼群岛西北侧水域一直以来为南极磷

虾渔业的重要渔场［２１２４］。考虑到裘氏鳄头冰鱼

基本上以南极磷虾为摄食对象，这也导致其食物

组成并无个体上的差异，这与其他鱼种食性随个

体变化具显著差异，但南极其他冰鱼科鱼类也呈

现出类似的食性特征，如威氏棘冰鱼［１４，２５］。值得

关注的是，本研究结果还显示，裘氏鳄头冰鱼胃

含物中的南极磷虾体长分布也不存在个体（体

长、性成熟以及性别等）上的差异。这表明，不同

体长的裘氏鳄头冰鱼对南极磷虾的摄食也不存

在个体上的选择性，这为以裘氏鳄头冰鱼作为指

示生物表征该区域南极磷虾资源的变动提供了

较好的依据。

本文分析了裘氏鳄头冰鱼在南奥克尼群岛

的食性，并通过胃含物质量和体长关系建立了指

数模型以计算裘氏鳄头冰鱼摄食率。通过量化

裘氏鳄头冰鱼的摄食率能够为基于生态系统的

渔业管理提供基础数据，而通过广义线性模型分

析裘氏鳄头冰鱼偏食南极磷虾的空间因素能够

预测南极磷虾渔场的分布。未来，应该将裘氏鳄

头冰鱼摄食与南极磷虾资源量在渔场中的分布

规律相结合，分析环境变量等相关因素，共同探

究裘氏鳄头冰鱼的摄食规律，从而更全面地了解

裘氏鳄头冰鱼与其主要饵料的营养关系，为指示

南极磷虾资源变动做出贡献。

　　感谢辽宁远洋渔业有限公司“福荣海”轮船长及海
上科学观察员协助收集裘氏鳄头冰鱼样本。
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