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摘要: 中层鱼是深海食物网的重要组成部分, 其摄食节律的研究对探讨以中层鱼为核心的能量流动与物质循环具

有重要意义。本研究利用 2014 年 10 月南海北部陆坡海域拖网调查数据, 对中层鱼优势种金鼻眶灯鱼(Diaphus 

chrysorhynchus)秋季的摄食节律进行了研究。结果表明: (1)金鼻眶灯鱼取样体长范围为 28~110 mm, 集中于 50~ 

59 mm 体长组, 各时间段摄食等级与体长间均不存在正相关; (2)金鼻眶灯鱼在 18:00 左右上浮摄食, 次日 05:30 左

右达到摄食高峰, 为连续摄食, 5 个取样时间段平均摄食等级范围为 1.50~2.57, 呈增长趋势; (3)差异性分析表明, 

金鼻眶灯鱼傍晚与夜间或清晨间摄食等级差异性显著, 表现在 18:30~19:30 时间段与 01:00~02:00、04:45~05:50 或

06:30~07:30 三个时间段间(P=0.041; P=0.000; P=0.007), 另 03:30~04:30 与 04:45~05:50 时间段间摄食等级也存在极

显著差异(P=0.005); (4)金鼻眶灯鱼各时间段摄食等级频率呈波浪形变化, 4 级频率在 06:30~07:30 时间段达到最高

峰; 0 级频率在黄昏 18:30~19:30 时最高, 01:00~02:00 降为 0, 03:30~04:30 上升到黄昏时的一半, 此后连续下降。总

体而言, 金鼻眶灯鱼傍晚至次日清晨连续摄食, 连续排遗, 摄食集中于清晨。综上所述, 金鼻眶灯鱼是一种昼夜垂

直迁移、夜间连续摄食与排遗的浮游动物食性鱼类, 其在南海陆坡水域能量流与物质流中起着承上启下的作用。 
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中层鱼主要分布在 200~1000 m 水层的深海

海洋中 [1], 据估计是全球生物量最丰富的鱼类 , 

在海洋生态系统低营养级生物与高营养级生物间

及海表与深海间起着重要的连接作用[2-3], 是海洋

生态系统重要的组成部分[4]。金鼻眶灯鱼(Diaphus 

chrysorhynchus)属灯笼鱼科(Myctophidae), 眶灯鱼

属(Diaplius), 灯笼鱼科是一群生活在开阔海洋中

层水域的大洋性深层鱼类, 是中层鱼的重要组成

部分[5], 生物量非常丰富[2, 6]。巨大的资源量使得

灯笼鱼成为众多捕食者的捕食对象, 如鱿鱼(Loligo 

chinensis)、金枪鱼(Thunnus thynnus)、海豚(Delphi-

nidae)等高级捕食者 [7-11]。中国南海北部海域有

1100 多种鱼类, 除 200 多种传统经济鱼种外, 饵

料鱼种非常丰富, 灯笼鱼科等中层鱼类是该海域

的优势种群, 生物量非常丰富[12], 有巨大的开发

利用价值。 

摄食节律是摄食行为学的重要内容, 不同鱼

种具有各自的摄食节律[13-15], 这是其对生活环境

的一种主动适应。摄食节律的研究, 可以了解生

物种群分布、饵料消化时间和排遗情况等内容。
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关于金鼻眶灯鱼的摄食节律研究报道较少。研究

金鼻眶灯鱼的摄食节律, 有助于认识金鼻眶灯鱼

在南海陆坡食物网物质流和能量流中的作用, 为

深入研究南海中层鱼类提供基础资料, 推动中国

生态系统食物产出研究从陆架浅海向深海发展。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

金鼻眶灯鱼样品源于 2014 年 10 月份南海北

部陆坡区海洋生物资源调查, 调查取样站位为 A、

B、C、D、E 5 个站位点(图 1), 每个站点取所有金

鼻眶灯鱼样品。渔业资源调查使用专业中层鱼拖网, 

规格为主尺寸: 136.8 m×50.85 m (网衣全长×网口

周长), 上下纲均为25 m, 为正方形的4片网, 网口

高度: 6.2~10.5 m, 平均为 8.6 m, 网囊网目 1 cm。 
 

 
 

图 1  采样站位图 

Fig. 1  Sampling stations in the northern South China sea 

 

1.2  生物学测定与分析 

摄食强度表示生物胃内或肠道内食物饱满的

程度。根据“海洋生物资源调查与环境调查规范”

标准, 采用目测法分析金鼻眶灯鱼摄食强度, 将

摄食强度分为 0~4 共 5 个等级。“0”表示空胃; “1”

表示胃内有少量食物, 其体积不超过胃腔的 1/2; 

“2”表示胃内食物较多 , 其体积超过胃腔的 1/2; 

“3”表示胃内充满食物, 但胃壁不膨胀; “4”表示胃

内食物饱满, 胃壁膨胀变薄。 

金鼻眶灯鱼生物学按照海洋调查规范进行生

物学测定, 海上实时进行。金鼻眶灯鱼体长测量

数据精度为 1 mm。以 10 mm 为间隔对金鼻眶灯

鱼进行体长分组, 分析摄食等级随体长变化的规

律, 为了避免个体可能对分析造成的误差, 剔除

样本量小于 10 尾的体长组。分析体长与摄食强度

间的相关性, 不同时间段摄食强度均值差异性分

析, 先采用 F 检验分析摄食强度方差差异, 再采

用 T 检验分析。数据分析采用 SPSS16.0。 

2  结果与分析 

2.1  金鼻眶灯鱼生物学特征 

生物各时间段的摄食强度是其摄食节律的直

接反映。对 5 个时间段金鼻眶灯鱼样品摄食强度

进行鉴定(表 1)。发现金鼻眶灯鱼于 18:00 左右上

浮摄食, 凌晨 05:30 左右达到摄食高峰, 平均摄食

等级分别为 1.50 和 2.57。总体而言, 金鼻眶灯鱼

平均摄食强度变化趋势是 19:00 左右开始上升, 

于次日凌晨 06:00 左右开始下降。 

分析金鼻眶灯鱼 5 个时间段的摄食强度频率, 

发现各时间段金鼻眶灯鱼胃饱和状况有明显变化

(图 2)。在 T1 时间段, 金鼻眶灯鱼摄食等级主要

分布在 1~2, 满胃和胃部膨胀现象较少; T2 时间

段, 摄食等级主要分布仍在 1~2, 但没有出现空

胃现象, 胃膨胀率增加; T3 时间段, 摄食等级主

要分布仍在 1~2, 出现空胃现象, 胃膨胀率减小; 

T4 时间段, 摄食等级主要分布在 2~3, 空胃率减

小, 胃膨胀率增加; T5 时间段, 摄食等级主要分

布在 1~4, 等级 1 分布频率最高, 空胃率进一步减

小, 胃膨胀率稍增加。各时间段摄食等级频率呈

波浪形变化, 等级 4 频率在 T5 时间段达到最高峰; 

等级 0 频率黄昏 T1 时最高, T2 降为零, T3 上升到

黄昏时的一半, 此后连续下降。 

金鼻眶灯鱼各时间段摄食强度显著性差异分

析结果见表 2。研究发现金鼻眶灯鱼开始时间段

T1 与夜间 T2、T4 及凌晨 T5 三个时间段间均存

在摄食强度显著差异性(P<0.05), 其中与时间段

T4 及 T5 胃摄食等级有极显著性差异(P<0.01); 时

间段 T3 与 T4 间金鼻眶灯鱼摄食等级也存在极显

著差异(P<0.01)。 
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表 1  不同时间段金鼻眶灯鱼的摄食强度 
Tab. 1  Feeding intensity of Diaphus chrysorhynchus at different time intervals 

 x ±SE   

站位 station 水深/mm water depth 时间 time 样本量 sampling size, n 摄食等级 feeding intensity 体长/mm body length

A 75 T1: 18:30~19:30 38 1.50±0.18 57.22±7.07 

B 430 T2: 01:00~02:00 30 2.07±0.20 47.14±1.25 

C 80 T3: 03:30~04:30 47 1.94±0.16 56.60±1.57 

D 75 T4: 04:45~05:45 82 2.57±0.12 58.02±1.22 

E 450 T5: 06:00~07:00 31 2.29±0.22 61.84±5.57 

注: A~E 具体位置见图 1. 

 Note: The locations of A－E are shown in Fig. 1.  

 

 
 

图 2  金鼻眶灯鱼 5 个时间段摄食强度状况 

Fig. 2  Feeding intensity of Diaphus chrysorhynchus in five time intervals 
 

表 2  金鼻眶灯鱼各时间段摄食强度的差异性分析 
Tab. 2  Difference analyses of Diaphus chrysorhynchus 

feeding intensity among different time intervals 

显著水平 significant level 
时间 time 

T1 T2 T3 T4 T5 

T1 – 0.041* 0.073 0.000** 0.007**

T2 0.041* – 0.613 0.065 0.462 

T3 0.073 0.613 – 0.005** 0.189 

T4 0.000** 0.065 0.005** – 0.365 

T5 0.007** 0.462 0.189 0.365 – 

注: T1: 18:30~19:30; T2: 01:00~02:00; T3: 03:30~04:30; T4: 

04:45~05:50; T5: 06:30~07:30. **: P<0.01; *: P<0.05. 
 

2.2  摄食强度与体长的关系 

所有金鼻眶灯鱼体长范围为 28~110 mm, 集

中于 40~80 mm, 随着体长变大, 摄食强度的离散

程度越来越大。摄食强度在 5 个等级均有分布, 其

中空胃率较低。体长增大时, 摄食强度平均水平

有增大趋势(n=228, 图 3)。 

对全部时段金鼻眶灯鱼各体长组摄食强度和

体长进行分析(n=228, 图 3)。金鼻眶灯鱼体长主

要集中在 40~49 mm、50~59 mm、60~69 mm、

70~79 mm 体长组, 其中 50~59 mm 为优势体长

组。各体长组平均摄食等级范围为 1.57~2.44, 其

中最大值出现在 80~89 mm 体长组, 最小值出现

在 30~39 mm 体长组。研究发现金鼻眶灯鱼平均

摄食强度随体长增加开始呈增加趋势, 后趋于平

缓, 摄食等级与体长间虽然存在正协方差, 但各

个时间段及整体时间段内金鼻眶灯鱼体长与摄食

强度间均不存在正相关(依时间顺序 r 值分别为

0.31、0.01、-0.16、0.21、0.05 和 0.12)。 



398 中国水产科学 第 25 卷 

 
 

图 3  金鼻眶灯鱼各时间段体长与摄食强度的关系 

Fig. 3  Relationship between body length and feeding intensity of Diaphus chrysorhynchus at different time intervals 
 

3  讨论 

3.1  金鼻眶灯鱼的摄食节律 

大部分中层鱼类存在昼夜迁移现象, 一般在

夜间迁移至上层水层觅食 , 白天潜到更深处 [1], 

南海北部陆坡海域金鼻眶灯鱼与其他一些中层鱼

也存在此生活习性, 调查发现金鼻眶灯鱼大约在

18:00 时上浮到表层, 并在此水层停留摄食。航次

同行的浮游动物研究组取样发现此水层为浮游动

物生物量高值区, 为金鼻眶灯鱼摄食提供重要的

食物基础。浮游动物研究组同时发现浮游动物在

垂直迁移时, 其生物量有两个高峰时间点, 分别

在 15:30 和 05:00, 而金鼻眶灯鱼在 04:45~05:50

时间段处平均摄食等级最高, 与浮游动物生物量

高峰时间点基本一致。由此可判断金鼻眶灯鱼的

昼夜垂直迁移与其饵料生物量分布是一致的, 金

鼻眶灯鱼在摄食高峰结束后于 06:00 时开始下潜

到海域较深层处。 

鱼类的胃排空时间除受自身生理因素的影响, 

还受温度、体重、食物粒径和性质等生态和生理

因素的影响[16-17]。孙晓锋等[18]研究发现罗非鱼幼

鱼摄食 3 h 后胃内饲料下降 40%, 80%胃内饲料排

空时间为 9 h, 完全胃排空需 15 h。孙耀等[19]研究

发现与金鼻眶灯鱼同为浮游动物食性的小型鳀

(Engraulis), 2~5 个月个体年龄, 其 50%胃含物的

排空时间为 5.25~7.07 h。研究金鼻眶灯鱼摄食强

度的时间变化, 发现时间段 T1 与 T2、T4 及 T5

间均摄食强度均存在显著差异(P<0.05), T3 与 T4

时间段间摄食强度存在极显著性差异 (P<0.01), 

推测其 50%胃含物的排空时间为 7~8 h。 

鱼类的摄食节律受其“内源性”和外界条件的

共同作用, 更多地反映在其“内源性”[20]。鱼类摄

食的昼夜节律分为白昼型、夜间型、晨昏型、无

明显节律型 4 种类型[21]。因调查项目的综合考量, 

20:00~01:00 时间段没有采集金鼻眶灯鱼摄食样

品, 金鼻眶灯鱼在 18:00 就开始摄食, 虽然没有



第 2 期 李忠义等: 南海北部陆坡金鼻眶灯鱼秋季摄食节律 399 

20:00 至次日 01:00 时间段内的样品, 就整个研究

时间段的摄食情况及鱼类 4 种摄食类型的划分可

推测金鼻眶灯鱼为傍晚至次日清晨段夜间连续摄

食类型。  

Rindorf[22]研究发现, 牙鳕(Gadus merlangus)

胃中已消化的食物会对其再次摄食新鲜的食物产

生一定的抑制作用。金鼻眶灯鱼夜间连续摄食 , 

其胃内食糜可能不会对其于夜间再次摄食新鲜食

物产生抑制作用, 抑或只有轻微抑制作用, 具体

情况也需进一步探索研究。 

摄食节律是影响生物生长和氮收支的重要因

素, 摄食水平的不同会影响鱼类的生长及排遗。

鱼类的食物转化效率通常随着摄食强度的增加而

增 大 , 排 泄 率 及 排 泄 量 也 随 之 增 加 , 草 鱼

(Ctenopharyngodon idellus)在摄食 5~8 h 后氨排放

达到最高峰[23], 红大麻哈鱼(Oncorhynchus nerka)

为 4~4.5 h[24]、日本鲽(Chaetodon nippon)为 6 h[25]、

银大麻哈鱼(Oncorhynchus keta)为 9 h[26], 摄食能

促进鱼类加大氨和尿素的排放, 摄食鱼的排泄能

力几乎是饥饿鱼的 2 倍[26]。谢晓辉等[27]发现虎斑

乌贼(Sepia pharaonis)摄食高峰与排泄极为相似, 

表现为昼少夜多。鱼类胃排空的研究目前多集中

在排空时间, 不同种结果差异较大, 排空生理机

制的研究还较少。但许多研究认为摄食越频繁排

空率越快[28-29]。小型鱼因胃扩张更大, 带动胃蠕

动及胃酶与胃酸的分泌, 加快消化和排空[30-31]。

推测作为傍晚至次日清晨段连续摄食的小型饵料

鱼类, 金鼻眶灯鱼在傍晚摄食后不久至次日清晨

这段时间会连续排遗, 其排遗物可为次日浮游植

物的光合作用及细菌生长提供营养物质, 此生理

现象有待进一步验证。金鼻眶灯鱼的这种摄食节

律对生态系统物质流和能量流的传递与再生应具

有重要的循环作用。 

关于鱼类摄食节律的报道较多集中于淡水养

殖鱼种。生活于水体上层并且视觉发达的鲢(Hy-

pophthalmichthys molitrix)、鳙(Aristichthys nobilis) 

和生活于水体中上层的草鱼 (Ctenopharyngodon 

idellus)一昼夜中具有 2 个摄食高峰[32], 而中华绒

螯蟹(Eriocheir sinensis)、大口鲇(Silurus meridi-

onalis)、革胡子鲇(Clarias lazera) 和乌鳢(Channa 

argus) 等底层视觉不发达鱼蟹类的摄食节律在黄

昏、傍晚或清晨具有 1~2 个摄食高峰[33-34]。这反

映了不同类型的鱼类感觉器官在觅食机制上的差

异, 白昼型鱼类通常视觉发达, 夜晚型鱼类嗅觉

发达, 前者主要依赖视觉觅食, 后者主要依赖嗅

觉觅食 [35]。金鼻眶灯鱼具有昼夜垂直迁移行为 , 

在夜间上浮摄食, 至清晨结束摄食再下降, 属于

夜间摄食型。光线、温度、季节等环境因素对于

金鼻眶灯鱼摄食的具体影响有待进一步研究。 

3.2  金鼻眶灯鱼的生态功能 

龚玉艳等[36]对本研究所采样的金鼻眶灯鱼进

行了胃含物同期镜检 , 发现其主要摄食桡足类

(Copepoda)与磷虾(Euphausiace)等浮游甲壳动物, 

其中桡足类为绝对优势饵料生物类群, 其相对重

要性指数百分比(%IRI)、个数百分比(N%)、质量

百分比(W%)和出现频率(F%)分别为 74.00、85.64、

18.39 和 100.00。Noord[37]与金海卫等[38]也证实桡

足类是灯笼鱼(Myctophidae)的主要食物源。由此

可知金鼻眶灯鱼等小型中层鱼主要摄食甲壳动物, 

属于浮游动物食性鱼类。摄食浮游动物的中层小型

鱼类同时也是许多高营养级生物的食物组成[39-42], 

其在生态系统中为高营养级生物的食物, 在食物

网中起桥梁连接作用, 对碳氮循环起着重要作用
[3-4]。金鼻眶灯鱼可能具有昏晨间连续摄食与连续

排遗等生活习性, 这种摄食节律可为次日浮游植

物的光合作用及细菌生长提供营养物质, 且南海

陆坡海域金鼻眶灯鱼等中层鱼类生物量巨大[12]。

研究表明浮游动物食性的金鼻眶灯鱼等小型中层

鱼在南海陆坡水域能量流与物质流中起着承上启

下的作用。 

随着近些年来中国开发新资源、走向深远海

的战略选择, 金鼻眶灯鱼等中层鱼资源的探索开

发和合理利用日显重要。进一步探究其种群分布、

饵料消化时间和排遗情况等内容, 对研究南海陆

坡生态系统具有重要意义, 同时可为南海陆坡中

层鱼资源的合理开发和利用提供科学基础。 
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Feeding rhythm of Diaphus chrysorhynchus on the north slope of the 
South China Sea 

LI Zhongyi1, 2, 3, YANG Yaoyao1, 2, 3, YING Yiping1, 2, 3, CHEN Zuozhi4, WANG Xinliang1, 2, 3,  
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Qingdao 266235, China;  
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5. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China 

Abstract: Mesopelagic fishes are a key component of oceanic ecosystems. Feeding rhythm is important for the 
study of energy flow and material cycles in food webs that include mesopelagic fish. In this study, we examined 
the feeding rhythm of Diaphus chrysorhynchus based on trawl-survey data from October 2014, on the north slope 
of the South China Sea, and analyzing their feeding intensity. (1) The lengths of D. chrysorhynchus sampled 
ranged from 28 mm to 110 mm, concentrated in the range of 50 to 59 mm. There was no significant relationship 
between body length and feeding intensity (P=0.054, n=228). (2) D. chrysorhynchus started feeding at about 18:00 
every day (rising together with zooplankton), finished feeding at about 05:30 the next morning (sinking with the 
zooplankton), and fed continuously during that period. The average feeding intensity of D. chrysorhynchus, among 
five sampling times, ranged from 1.50 to 2.57, showing an increasing trend. (3) There was a significant difference 
in the feeding intensity of D. chrysorhynchus between evening, and night or early morning, reflected in the com-

parison of three periods, namely 18:3019:30 and 01:0002:00, 04:4505:50, and 06:3007:30 (P=0.041, P=0.000, 
and P=0.007 respectively). In addition, there was a highly significant difference (P=0.005) in the feeding intensity 

of D. chrysorhynchus between 03:3004:30 and 04:4505:50. (4) The percentage of feeding intensities of D. chry-
sorhynchus among 5 periods showed a wave trend, the fourth feeding-intensity percentage had the highest value at 

06:30–07:30, the zero feeding intensity percentage had the highest value at 18:3019:30, and was half of this value 

at 03:30-04:30, and then decreased continuously until 06:3007:30. In general, D. chrysorhynchus showed con-
tinuous feeding and egestion from evening to the next morning, while feeding was concentrated during the morn-
ing. In conclusion, D. chrysorhynchus, a mesopelagic fish species, fed on zooplankton from evening to the next 
morning, with habits of diel vertical migration and egestion from 01:00 till a certain time the next day. D. chry-
sorhynchus plays an important role in material and energy flow on the continental slope of the South China Sea. 

Key words: South China Sea; continental slope; mesopelagic fish; Diaphus chrysorhynchus; feeding rhythm; 
feeding intensity 
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