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MAAGLEDIGINGSSNELHEID BIJ KABELJAUW (GADUS MORHUA) EN WIJTING (MERLANGIUS 
MERLANGUS), 

SAMENVATTING 

Kabeljauw (Gadus morh.ua) van 10-60 cm en wijting (Merlangius merlangns) 
van 10-30 cm werden gevoerd met grote (groter dan 60 mm) en kleine 
(kleiner dan 50 mm) garnalen (Crangon erangon). Na resp. 12, 2k en U8 
uur werden de magen verwijderd en werd het natgewicht van de maaginhoud 
bepaald. De temperatuur varieerde tijdens het grootste deel van de 
experimenten van 12-li+°C. 

De meeste magen waren na een proefduur van hQ uur leeg. Grote garnalen 
worden zowel door wijting als kabeljauw in de beginfase sneller verteerd, 
terwijl kleine garnalen na 2k en U8 uur meer verteerd zijn. Er kon niet 
worden aangetoond dat de lengte van de proefdieren invloed heeft op de 
maagledigingssnelheid. 

Ook na splitsing van de experimenten in proeven met grote en kleine gar
nalen en na indeling van de vissen in lengteklassen blijft de variantie 
in de resultaten aanzienlijk. Een gedeelte daarvan wordt veroorzaakt 
door de proefopzet. 

Aan de hand van literatuurgegevens wordt een overzicht gegeven van de 
factoren die van invloed zijn op de maagledigingssnelheid. Omdat de ver
teringsexperimenten die tot op heden met diverse vissoorten zijn uit
gevoerd verschillen wat betreft uitvoering en resultaten, wordt tevens 
een overzicht gegeven van een aantal verteringsexperimenten. 
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I INLEIDING 

Een onderzoek naar de voedselsamenstelling van kabelauw in de 
Noordzee en de totale consumptie door de populatie van deze soort 
(DAAN, 1973; 1975) bracht naar voren dat kabeljauw grote aantallen 
jonge vissen van andere commerciële vissoorten consumeert. Ook wor
den er regelmatig eigen nakomelingen gegeten. Omdat dit niet alleen 
geldt voor kabeljauw, maar ook voor andere commercieel belangrijke 
vissoorten zoals wijting, koolvis, schelvis en makreel, is in 1981 
in de gehele Noordzee een internationaal onderzoeksprogramma uitge
voerd (ANON., 1980 en ANON. , 1982), waarbij de magen van de belang
rijkste vispredatoren werden bemonsterd. 

Voor de interpretatie van de resultaten van de bemonsteringen is 
het van belang te weten wat de prooigroottepreferentie is van de 
diverse soorten. DEKKER (19Ö3) analyseerde de prooigrootteprefe
rentie van kabeljauw onder toepasing van het consumptiemodel van 
ANDERSEN (I98I). 

Om uiteindelijk de totale consumptie te bepalen zijn twee verschil
lende benaderingen mogelijk: 

- De voedselopname kan worden geschat aan de hand van de hoeveelheid 
energie die nodig is voor onderhoud, groei en reproduktie. 

- De voedselopname wordt geschat met behulp van de snelheid waar
mee het voedsel wordt verteerd. 

In dit verslag worden spijsverteringsexperimenten, uitgevoerd in 
aquaria, beschreven bij de twee belangrijkste predatoren in de 
Noordzee, kabeljauw en wijting. Als prooisoort is de gewone gar
naal {Crangon crangon) gebruikt. Het doel van deze experimenten 
is <5m te bepalen wat de invloed van verschillende factoren is 
op de maagledigingssnelheid. De factoren zijn: temperatuur, lengte 
van de predator, grootte van de maaltijd, grootte van de garnalen 
en de hongertijd. 

In de loop der jaren zijn bij verschillende vissoorten spijsver
teringsexperimenten uitgevoerd. In de discussie (hoofdstuk IV) 
wordt van de belangrijkste experimenten een overzicht gegeven. 

II. MATERIAAL EN METHODE 

Proefdieren 

Kleine kabeljauw en wijting van 10 à 20 cm werd van augustus tot 
oktober verzameld uit fuiken in de haven van IJmuiden. Vanaf 
oktober werden vissen van 10 à 30 cm met een garnalenkor gevangen 
net binnen of net buiten de pieren van IJmuiden. Kabeljauw van 30 cm 
en groter is met eenbodemtrawl gevangen door het onderzoekingsvaar
tuig "Tridens" tijdens een rondvissurvey in november in de Duitse 
Bocht. 

Prooidieren 

Het voedsel van de vissen, de gewone garnaal (Crangon crangon), werd 
twee keer vers gekocht van een bedrijfschip. Door de garnalen direkt 
in kleine hoeveelheden in te vriezen konden ze de hele proefperiode 
gebruik worden. 

Aquarium 

De proeven werden uitgevoerd in het zeewateraquarium van het RIVO 
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In het aquarium circuleert het water continu in een gesloten systeem 
en wordt het door een bilogisch filter gereinigd. De temperatuur wordt 
door een koelsysteem op ongeveer 12°C gehouden. Aan het begin van de 
proefperiode liep de temperatuur op tot 19°C door een defect aan het 
koelsysteem. Bij een temperatuur van het water hoger dan 16°C werden geen 
proeven gedaan. Er is geen constant dag-nacht ritme in de aquariumruimte: 
de lichten gaan ' s morgens om ongeveer half negen aan en 's middags om 
ongeveer vijf uur weer uit, terwijl in het weekend de lichten voor het 
grootste deel van de tijd uit zijn.. 

Acclimatisatie 

Om de vissen te laten acclimatiseren na vangst en tramsport verbleven 
de kleinere exemplaren eerst minimaal twee weken in een grote bak 
(2 x 1.2 x 0.8 m). De kabeljauwen groter dan 30 cm werden gehouden in 
een grote ronde bak (0 3.10 x 0.80 m). Tijdens deze gewenningsperiode 
werden de vissen drie keer per week met verschillende soorten voedsel 
gevoerd (garnaal, wadpier, haring, sprot of kokkel). Het voeren gebeurde 
meestal na de middag om ongeveer twee uur. Een paar uur na het voeren 
werden voedselresten verwijderd. Als de vissen na twee weken goed aten 
en er ook gezond uitzagen, werden ze overgezet in kleinere bakjes. 
Vissen tot 20 cm werden uitgezet in bakjes van UO x 25 x 22 cm, vissen 
van 20-30 cm in bakken van 100 x UO x 38 cm en de grotere vissen in 
rode bakken (0 1U5, diepte 90 cm). Per bak of aquarium werden minstens 
twee vissen uitgezet, meestal drie of vier, omdat gebleken was dat 
ze niet of nauwelijks aten als ze alleen in een bak zaten (vgl. BRAWN, 
1969). Na het overzetten kregen de vissen opnieuw tijd om te acclimati
seren. Sommige vissen hadden hiervoor opnieuw twee weken nodig, andere 
vissen aten na drie dagen al weer goed. 

Voeren 

De proeven werden zoveel mogelijk onder constante omstandigheden uitge
voerd, meestal 's middags om ongeveer twee uur. De vissen hadden bij 
de aanvang van de proefperiode minimaal twee en maximaal vijf dagen geen 
voer gehad. Hun laatste maaltijd voor de hongerperiode bestond niet 
uit garnalen als de hongertijd twee of drie dagen was. 

Verzamelen van gegevens 

De garnalen die bij de proeven werden gebruikt, waren van te voren geme
ten en gewogen. Er werd precies bijgehouden welke vis welke garnaal at. 
De vissen kregen voedsel toegediend totdat ze verzadigd waren. Eventue
le restanten werden uit de bakken verwijderd. Na 12, 2U of U8 uur werden 
de vissen gemeten en gewogen en de magen verzameld. De magen werden 
direkt gefixeerd in h% formaline. Na verloop van tijd werden natgewicht 
en drooggewicht van de maaginhoud bepaald. Tevens werd de mate van ver
tering bepaald volgens een ^ punts schaal die varieerde van 1 : nauwelijks 
of helemaal niet verteerd, tot U: voedsel bijna helemaal verteerd of 
lege maag. 

Verwerken van gegevens 

Met behulp van bovengenoemde gegevens wordt de maagledigingssnelheid 
bepaald. Hieronder wordt verstaan: afname van de hoeveelheid voedsel 
in de maag per tijdseenheid. De spijsverteringssnelheid (snelheid waar
mee het voedsel volledig uit het spijsverteringsstelsel is verdwenen) is 
meestal moeilijk te bepalen. Bij spijsverteringsexperimenten met vissen 
die een echte maag hebben, beperkt men zich tot het bepalen van de 
maagledigingssnelheid (DAAN, 1973; JONES, 1971*; BAGGE, 1977; BRAATEN & 
GOKSTAD, I98O; ELLIOT, 1972; GWYTHER &GR0VE, 1981; HISLOP et al, 1983). 
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Bij het verwerken van de resultaten gaat het er primair om te be
palen welke factoren invloed hebben op de maagledigingssnelheid. 
De invloed van de verschillende factoren wordt bepaald met behulp 
van een variantie-analyse. 

III. RESULTATEN 

In appendix 1 en 2 zijn alle basisgegevens van de experimenten 
met wijting en kabeljauw opgenomen. In de grafieken is steeds het 
percentage natgewicht (natgewicht van de maaginhoud als percentage 
van de hoeveelheid gegeten voedsel) uitgezet tegen de proefduur. 
Voor de duidelijkheid wordt bij elke proefduur het gemiddelde van 
het percentage natgewicht en een betrouwbaarheidsinterval (P<0.05) 
aangegeven (x + 1.96 //n). De verschillende grafieken worden afzon 
derlijk besproken. Daarna volgen de resultaten van een variantie-
analyse, waarmee wordt bepaald welke factoren de grootste invloed 
hebben op de maagledigingssnelheid. 

In fig. 1 en 2 zijn alle waarnemingen aan wijting resp. kabeljauw 
uitgezet ongeacht de lengte van de vis en de aard of grootte van 
de maaltijd. De spreiding is voor beide soorten aanzienlijk, maar 
na U8 uur is bij vrijwel alle individuen het voedsel uit de maag 
verdwenen. Bij wijting is de spreiding zowel na 12 als na 2k 
uur groot, terwijl er bij kabeljauw vooral na 2k uur grote ver
schillen zijn waar te nemen in het percentage natgewicht, waarbij 
de waarnemingen min of meer in twee groepen zijn verdeeld. Zowel 
bij wijting als bij kabeljauw zijn er grote individuele verschillen 
waar te nemen in de maagledigingssnelheid. 

1. Invloed van de grootte van de garnalen 

In fig. 3 tot en met 6 zijn de resultaten van de proeven met 
kleine en grote garnalen afzonderlijk uitgezet. Bij wijting 
is er een verschil tussen de maagledingingssnelehid voor kleine 
en grote garnalen (fig. 3 en k). Wijting verteert de grote gar
nalen in de beginfase sneller, terwijl de kleine garnalen na 
2h en U8 uur meer verteerd zijn (gemiddeld percentage natgewicht 
voor grote resp. kleine garnalen na 12, 2k en U8 uur: 59.3^, 
39.^+2 en 11. U8 resp. 68.60, 20.32 en 3.96). Bij de waarnemingen 
aan kabeljauw is ook na splitsing in experimenten met kleine 
en grote garnalen na 2k uur nog steeds de scheiding in twee 
groepen waar te nemen (fig. 5 en 6). Het valt op dat in geval 
van consumptie van grote garnalen de punten voornamelijk in de 
bovenste groep liggen en dat bij de consumptie van kleine gar
nalen de pxinten geconcentreerd zijn in de onderste groep. Ook 
kabeljauw verteert in de beginfase de grote garnalen sneller, 
terwijl de kleine garnalen na 2h en H8 uur meer Verteerd zijn 
(gemiddeld percentage natgewicht voor grote resp. kleine 
garnalen na 12, 2k en 1+8 uur: 78.86, ^5-3^ en 11-U8 resp. 86.66, 
33.15 en 1.1*6). Duidelijke verschillen tussen wijting en kabel
jauw zijn niet waar te nemen. 

2. Invloed van de lengte van de vis 

Voor de verschillende lengteklassen van wijting zijn de resul
taten uitgezet in fig. 7 tot en met 10. Omdat de grootte van 
de garnalen invloed blijkt te hebben op de maagledigingssnelheid 
is de scheiding in grote en kleine garnalen aangehouden. Er 
is een kleine verschil in afname van het percentage natgewicht 



tussen wijting van 10-15 cm en van 15-20 cm bij gelijke grootte 
van de garnalen na 12 uur, terwijl er na 24 en 48 uur geen ver
schil is (fig. 7 en 8: gemiddeld percentage natgewicht voor 
wijting van 10-15 cm resp. 15-20 cm na 12, 24 en 48 uur: 62.02, 
19.23 en 6.38 resp. TT-53, 22.85 en 1.43). Tussen vissen van 
15-20 cm en van 20-25 cm is er een klein verschil waar te nemen 
in maagledigingssnelheid (fig. 9 en 10): de kleine vissen heb
ben na 12 uur procentueel meer voedsel verteerd, terwijl de 
grote vissen het voedsel na 2k en 48 uur sneller verteerd hebben, 
(gemiddeld percentage natgewicht voor wijting van 15-20 cm resp. 
van 20-25 cm na 12, 2h en 48 uur: 53.56, 45.95 en 12.49 resp. 
69«59J 32.89 en 9»T9). Na 48 uur hebben beide lengteklassen 
ongeveer 90$ van het voedsel verteerd. 

Het verschil in afname van het percentage natgewicht tussen 
fig. 7 en 8 (kleine garnalen, wijting 10-15 cm resp. 15-20 cm) 
enerzijds en fig. 9 en 10 (grote garnalen, wijting 10-15 cm 
resp. 20-25 cm) anderzijds wordt voor een groot deel veroor
zaakt door de grootte van de garnalen. Net als in fig. 3 en 4 
veilt hierbij op dat de vertering van grote garnalen in de begin
fase sneller is,terwijl die van kleine garnalen na 2k en 48 uur 
sneller is. 

De verdeling van experimenten met grote en kleine garnalen overal ̂  
grote en kleine kabeljauwen is niet gelijk: grote kabeljauwen y 
zijn voornamelijk gevoerd met kleine garnalen en kleine kabel
jauwen met kleine garnalen. In fig. 11 en 12 is het verschil 
te zien in mate van maagledigheid van deze twee groepen. 
De kleine garnalen gegeten door kleine kabeljauwen zijn na 2h 
en 48 uur verder verteerd dan de grote garnalen die gegeten 
zijn door de grote kabeljauwen (gemiddèld percentage natge
wicht voor grote resp. kleine garnalen na 24 en 48 uur: 55.27 
en 14.65 resp. 22.00 en 1.41). Het verschil tussen deze twee 
groepen in maagledigingssnelheid is groter dan het verschil 
tussen de kabeljauwen uitgezet in fig. 5 en 6: alle kabeljau
wen gevoerd met kleine en alle kabeljauwen gevoerd met grote 
garnalen. Het verschil in maagledigingssnelheid tussen kabeljauwen 
van 10-15 cm en 15-20 cm is niet te zien: er zijn te weinig waar
nemingen (fig. 13 en 14). 

Invloed van de grootte van de maaltijd 

De grootte van de maaltijd, uitgedrukt in het percentage van 
het lichaamsgewicht, is verdeeld in vier gewichtsklassen: 

a. maaltijden kleiner dan 3I van het lichaamsgewicht (fig. 15 
en 19). 

b. maaltijden kleiner dan 5I en groter dan 3% van het lichaams
gewicht (fig. 16 en 20). 

c. maaltijden kleiner dan 7% en groter dan 5% van het lichaams
gewicht (fig. 17 en 21). 

d. maaltijden groter dan 7% van het lichaamsgewicht (fig. 18 en 
22) .  

Bij wijting blijkt er geen duidelijk verschil te zijn in de maag
ledigingssnelheid van de verschillende maaltijdgrootten (fig. 
15 tot en met 18). Bij kabeljauw valt op dat de grote maaltijden 
(groter dan J%) na 24 uur voor een groot deel verteerd zijn. De 
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kleine maaltijden (kleiner dan 5%) laten na 2k uur een gro
tere spreiding zien in de mate van maaglediging. 

De splitsing in grote en kleine garnalen kon niet aangehouden 
worden, omdat het aantal waarneming niet voldoende was. Dit en 
het feit dat de omstandigheden tijdens de proeven niet constant 
waren, zou een verklaring kunnen zijn voor 
de grote spreiding in de maagledigingssnelheden vooral na 2h 
uur voor maaltijden kleiner dan 7% van het lichaamsgewicht 
voor zowel wijting als kabeljauw. 

1+. Variantie-analyse 

Het valt op dat ondanks de splitsing in grote en kleine garna-i 
len, in grote en kleine maaltijden en de indeling in lengteklas
sen de spreiding in de afname van het percentage natgewicht groot 
blijft. Waarschijnlijk wordt de spreiding veroorzaakt door va
riaties in de overige factoren (temperatuur en hongertijd) of 
door een conbinatie van verschillende fatoren. Ook de proefopzet 
kan een rol spelen of een combinatie van beide. Om hierover 
meer duidelijkheid te krijgen is een variantie-analyse uitge
voerd. 

In de analyse zijn opgenomen: proefduur (u), temperatuur (t), 
grootte van de garnalen (g), de hongertijd (h) en de lengte 
van de vis (l). De grootte van de maaltijd is niet in de ana
lyse opgenomen, omdat uit fig. 15 tot en met 22 bleek dat deze 
factor nauwelijks invloed heeft op de maagledigingssnelheid. 
De ANOVA-tabellen I tot en met IVhebben betrekking op wijting, 
V tot en met VIII op kabeljauw.In ANOVA-tabellen I en V wordt be
paald welke fatoren en interacties van factoren een significante 
bijdrage hebben tot de variantie. In de overige tabellen worden 
de interacties nader uitgewerkt. 

a. Wijting 

ANOVA-TABEL I 

SS DF MS F 

totaal II+28OO 155 921.3 
70.222**0 + u 78IO5 15^ 507.3 70.222**0 

+ t 75930 153 1+96.3 1+.288** 
+ g 72670 151 I+8I.3 3.281+** 

-g + h 68570 151 1+5!+. 1 7.I+I5** 
-h + 1 69380 151 1+59.5 6.599** 

*) ** : significant bij P<0.05 

Zoals werd verwacht verklaart de proefduur een groot deel 
van de variantie (totale SS 11+2800 en SS van de proefduur 
T8IO5). Het is daarom alleen zinvol om de bijdrage van de 
overige factoren in combinatie met de proefduur te bepalen 
De bijdrage aan de variantie van de grootte van de garnalen, 
de hongertijd en de lengte van de vis als enkelvoudige fac
tor en als interactie met de proefduur was niet significant. 
Wel significant was de bijdrage van deze factoren in combina
t i e  m e t  d e  p r o e f d u u r  e n  d e  t e m p e r a t u u r  ( F  r e s p .  3 . 2 8 1 + ,  7 . 1 + 1 5  
en 6.599). Deze drievoudige interacties worden nader uitge
werkt in de ANOVA-tabellen II tot en met IV. 
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ANOVA-TABEL II - Interactie van proefduur, temperatuur en 
garnaalgrootte. 

SS DF MS F 

totaal 11+2800 155 921.3 
u+t+g+ut+ug+ 
tg+utg 61100 148 412.8 
-utg 62350 IU9 U18.5 2.987, 
-ug 66970 150 1+1+6.5 IO.3I+8; 
+ug-ut 71950 150 479.6 20.014: 

ANOVA-TABEL III - Interactie van proefduur, temperatuur 
en hongertijd. 

SS DF MS F 

totaal II+28OO 155 921.3 
u+t+h+ut+uh+ 
th+uth 6I+58O 148 436.4 
-ut h 61+900 149 435.6 0.735 
-uh 65650 150 437.7 1.714 
-ut 67470 151 446.8 5 - T14! 

ANOVA-TABEL IV - Interactie van proefduur, temperatuur 
en lengte. 

SS DF MS F 

totaal 142800 155 921.3 
u+t+l+ut+ul+ 
lt+ult 65730 148 441.2 
-uit 67300 149 451.7 3.476 
-ul 67380 150 449.2 O.I78 
-ut 68900 151 456.3 3.331 

De interacties tg, th en lt zijn niet in de tabellen op
genomen, hoewel ze een significante bijdrage hebben tot 
de variantie. De bijdrage van deze interacties is veroor
zaakt door de proefopzet: niet bij elke temperatuur zijn 
even vaak grote als kleine garnalen gevoerd, de verschil
lende hongertijden kwamen niet bij elke temperatuur even 
vaak voor en er zijn bij de verschillende temperaturen niet 
evenveel grote als kleine vissen gebruikt. 

De temperatuur (ANOVA II en III) en-de grootte van de 
garnalen in interactie met de proefduur (ANOVA II) hebben 
een significante bijdrage tot de variantie. De overige 
interacties hebben geen invloed op de spreiding. De helft 
van de spreiding wordt veroorzaakt door de proefduur, 
een gedeelte van de andere helft wordt veroozaakt door de 
grootte van de garnalen en de temperatuur (beiden in inter
actie met de proefduur). Over het resterende gedeelte van 
de spreiding kan alleen gezegd worden dat een deel daarvan 
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veroorzaakt wordt door de proefopzet, 

b. Kabeljauw 

ANOVA-TABEL V 

SS DF MS F 

totaal 81550 7U 1102.0 35.62 
+u I+229O 73 579-3 35-625' 
+t 36220 72 503.1 10.1+78 
+g 3U370 70 1*91.0 1.839 

g +h 33950 70 I+85.O 2.256 
-h +1 31670 70 1+52.1+ l+.522! 

Ook bij kabeljauw wordt meer dan de helft van de.variantie 
verklaard door de proefduur. De interactie van de tempera
tuur en de proefduur, evenals die van de temperatuur, 
de lengte en de proefduur, hèeft een significante bijdra
ge tot de variantie. 

In de ANOVA-TABEL VI tot en met VIII worden alle interac
ties verder uitgewerkt. 

ANOVA-TABEL VI - Interactie van proefduur,temperatuur en 
garnaalgrootte. 

SS DF MS F 

totaal 81550 71+ 1102.0 
u+t+g+ug+tg+ 
ut+utg 259^0 67 387.2 
-ut g 27200 68 1+00.0 3.150 
-Ug 27890 69 1+01+.2 1.707 
-ut 33530 70 1+79.0 11.775' 

ANOVA-TABEL VII - Interactie van proefduur, temperatuur 
en hongertijd. 

SS DF MS F 

totaal 81550 7I+ 1102.0 
u+t+h+ut+uh+ 
th+uth 28IOO 67 1+19-!+ 
-uth 29I+30 68 1+32.8 3.073 
-uh 29I+9O 69 I+27.I+ 0.11+0. 
-ut 33I+ I O  70 1+77.3 8.213: 

ANOVA-TABEL VIII - Interactie van proefduur, temperatuur 
en lengte. 

SS DF MS 

totaal 81550 7I+ 1102.0 
u+t+l+ut+ul+ 
lt+ult 271+70 67 1+10.0 
-uit 28370 68 I+ I 7 .2 
-ul 28370 69 1+11.2 
-ut 30720 70 I+38.9 
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De interacties tg, th en tl zijn om dezelfde reden als bij 
wijting niet in de tabellen opgenomen. Alleen de interactie van 
proefduur en temperatuur blijkt een significante bijdrage te 
hebben tot de variantie (ANOVA-tabel VI, VII en VIII).• De 
overige factoren zijn niet van invloed. 

Waarschijnlijk kan de proefopzet bij kabeljauw een groter 
gedeelte van de spreiding in de maagledigingssnelheid 
verklaren, omdat de verdeling van grote en kleine garna
len tussen grote en kleine kabeljauwen niet gelijk is. 

5. De invloed van de temperatuur 

Aan de invloed van de temperatuur is in de proefopzet geen 
aandacht besteed, omdat deze vrijwel constant werd geacht. 
Als gevolg van de eerder genoemde storing in ïtefrkoelsysteem 
varieerde de temperatuur tijdens de experimenten echter van 
12,2-15»7°C bij wijting en van 12,U-15,5°C bij kabeljauw. 
Daarbij dient vermeld te worden dat tijdens de meeste proe
ven de temperatuur tussen 12 en 1U C was. Uit de variantie
analyse blijkt echter dat juist de temperatuur£en grote 
bijdrage heeft tot de variantie en niet zozeer de overige 
factoren. 

Uit eerder onderzoek (zie tabel i) is bekend dat de maag-
ledingingssnelheid toeneemt bij stijgende temperatuur. Om 
na te gaan of dit ook voor de hier beschreven proeven geldt, 
zijn de waarnemingen gesplitst in drie temperatuurgroepen. 
Fig. 23 tot en met 25 geven voor wijting de mate van maag-
ledigihg weer bij temperaturen van resp. 12-13°C, 13-1^ C, 
en 1U°C en hoger. Hetzelfde voor kabeljauw wordt weergegeven 
in fig. 26 tot en met 28. De splitsing in grote en kleine 
garnalen is hierbij niet aangehouden, omdat er daarvoor niet 
voldoende waarnemingen zijn. 

Zowel bij wijting als bij kabeljauw wordt het voedsel bij 
een temperatuur van 1U°C of hoger sneller verteerd dan bij 
de overige temperaturen (fig. 25 en 28). Het verschil tussen 
de andere temperatuurgroepen is bij beide soorten niet dui
delijk. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat er te 
weinig waarnemingen zijn gedaan bij de verschillende tempe
raturen. Daardoor kon ook de splitsing in grote en kleine 
garnalen niet worden aangehouden. 

6. Lineair of exponentieel verband 

Door de grote spreiding in de waarnemingsresultaten is het 
moeilijk het verband te bepalen tussen de afname van het 
gewicht van het voedsel in de maag en de proefduur. Twee 
illustraties (fig. 29 en 30) laten een lineair verband zien 
voor alle waarnemingen aan wijting resp. kabeljauw. Van 
een exponentieel verband zijn geen figuren opgenomen in het 
verslag, omdat de resultaten hiervan nog onduidelijker zijn 
dan die in fig. 29 en 30. 



DISCUSSIE 

Samenvattend kunnen er uit de experimenten met wijting en ka
beljauw de volgende conclusies getrokken worden: 

- met garnalen als prooi blijkt na i+8 uur ongeveer 95# van het 
gevoerde gewicht uit de maag te zijn verdwenen. De grootte 
van de maaltijd was gemiddeld 5% van het lichaamsgewicht. 

- de proefduur verklaart de helft van de spreiding in de resul
taten. Van de overige factoren die de maagledigingssnelheid 
beïnvloeden, heeft de temperatuur de grootste invloed. 

- de invloed van de grootte van de garnalen op de maagledigings-
snelheid is bij wijting significant, bij kabeljauw niet. 
Het gewicht van het voedsel in de maag neemt vooral in de 
beginfase snel af als het voedsel uit grote garnalen bestaat 
Voor de consumptie van kleine garnalen geldt, dat het gewicht 
van het voedsel in de maag na 2k en 1+8 uur meer is afgenomen. 

- de invloed van de overige factoren en kombinaties van factoren 
is niet duidelijk. Het is moeilijk om drievoudige kombinaties 
van factoren te interpreteren. 

- als gevolg van de grote spreiding in de waarnemingsresultaten 
is het niet vast te stellen of het verband tussen de afname 
van het percentage natgewicht en de proefduur een lineair 
of een exponentieel verband is. 

- een gedeelte van de spreiding in de resultaten wordt veroor
zaakt door onvolkomenheden in de proefopzet. 

In tabel I wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste 
spijsverteringsexperimenten die bij verschillende vissoorten 
zijn uitgevoerd. In deze tabel worden weergegeven: proefdieren 
en prooidieren die werden gebruikt, de verschillende factoren 
die in het experiment betrokken werden, of het een enkelvoudi
ge (ev) of een meervoudige (mv) voeding betrof, of het proef
dier gehongerd had (+) of niet (-0 en welke berekeningen uit
gevoerd werden ten aanzien van de voedselopname en/of de maag-
ledigingssnelheid. 

Als de resultaten van de experimenten met kabeljauw en wijting 
worden vergeleken met de resultaten van de experimenten uit 
tabel I, kunnen er een aantal opmerkingen gemaakt worden. 

Temperatuur 

Uit alle experimenten waarbij de invloed van de temperatuur 
werd nagegaan blijkt dat de temperatuur een positieve invloed 
heeft op de maagledigingssnelheid (BRETT & HIGGS, 1970; 
TYLER, 1970; EDWARDS, 1971; ELLIOT, 1972^- JONES, 197*+ en 
BAGGE, 1977). Bij een temperatuur van 15 C vindt de vertering 
bij kabeljauw optimaal plaats (TYLER, 1970). Een exponentieel 
verband tussen de maagledingingssnelheid en de temperatuur 
werd gevonden door BRETT & HIGGS, EDWARDS, ELLIOT, JONES en 
JOBLING. De positieve invloed van de temperatuur op de maagle
diging blijkt ook uit de resultaten van de experimenten bij 
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wijting en kabeljauw. Door al eerder genoemde redenen is de 
invloed echter niet zo duidelijk als in de overige experimen
ten. 

Grootte van de vis 

Over de invloed van de grootte van de vis op de maagledingings-
snelheid zijn de meningen verdeeld. Uit de experimenten van 
JONES (197*0 en van GWYTHER & GROVE (1980) blijkt dat grotere 
vissen een maaltijd van een bepaalde grootte sneller verteren 
dan kleinere vissen. 

Omdat het volume van de maag toeneemt met de lengte van de vis 
zijn JOBLING et al (1977) van mening dat bij onderzoek naar 
de invloed van de grootte van de vis, de grootte van de maal
tijd moet worden uitgedrukt als percentage van het lichaamsge
wicht. Dit is onder andere gedaan door PANDIAN (1969K Hij nam 
waar dat kleine vissen een hoeveelheid voedsel van een bepaald 
percentage van het lichaamsgewicht sneller verteerden dan gro
tere vissen. 

In 1980 vond JOBLING in zijn experimenten met schol dat de 
grootte van de vis geen invloed had op de maagledigingssnel
heid. Ook uit de resultaten van dit verslag blijkt niet dat 
de grootte van kabeljauw en wijting invloed heeft op de maag
ledigings snelheid. Om de invloed van de grootte van de vis te 
bepalen, moet niet alleen rekening gehouden worden met het 
lichaamsgewicht van de vis, maar ook met het gewicht van het 
voedsel (absoluut of in relatie tot het lichaamsgewicht). 

Grootte van de maaltijden 

Met uitzondering van TYLER (1970), ELLIOT (1972) en BAGGE (1977) 
werd gevonden dat grotere maaltijden vooral in de beginfase 
van de vertering sneller verteerd worden kan kleinere maaltij
den. Wel duurt het bij grotere maaltijden langer voordat het 
voedsel volledig uit de maag verdwenen is. JOBLING et al (1977) 
geeft een verband voor de verteringssnelheid (g/h) en de maal
tijdgrootte (verteringssnelheid neemt toe met de maaltijdgroot
te tot de macht 0.3) en een verband voor de maagledigingssnel
heid en de maaltijdgrootte (maagledigingssnelheid neemt toe 
met de maaltijdgrootte tot de macht 0.7*0 • 

Volgens TYLER en ELLIOT is er geen verschil waar te nemen in 
de maagledigingssnelheid van maaltijden van verschillende 
grootte. BAGGE nam wel een verschil waar in de beginfase van 
de vertering (grotere maaltijden werden sneller verteerd), 
maar de tijd die nodig was voor volledige maaglediging was on
geveer gelijk voor alle maaltijden. 

De invloed van de grootte van de maaltijd kan alleen nauwkeurig 
worden bepaald als aan vissen van dezelfde grootte maaltijden 
van verschillende grootte wordt gevoerd. Er zijn bij de experi
menten met kabeljauw en wijting te weinig waarnemingen gedaan 
bij vissen van dezelfde lengte, zodat de invloed hiervan niet 
bepaald kon worden. 

Grootte en soort van de prooi 

Er zijn weinig experimenten uitgevoerd om het verschil in 
maagledigingssnelheid tussen verschillende prooisoorten te 
bepalen. JONES (197*0 deed bij kabeljauw, wijting en schelvis 



zowel proeven met stukjes koolvis als met staartstukken van 
garnalen. Bij de vertering van garnalen waren er zeer grote 
individuele verschillen. JONES veronderstelt dat dit komt 
doordat een deel van de garnalen gedurende de eerste periode 
van de vertering intakt blijft. JONES corrigeerde de maagledi-
gingstijd door van de totale tijd zes uur af te trekken. 
Doordat de resultaten van zijn proeven met garnalen zo moeilijk 
te interpreteren zijn, is het moeilijk om de experimenten met 
deze twee prooisoorten te vergelijken met elkaar. 

Grote individuele verschillen waren er ook bij de experimenten 
met kabeljauw en wijting. Na splitsing in grote en kleine gar
nalen bleven er individuele verschillen aanwezig. De grote gar
nalen worden in de beginfase sneller verteerd dan de kleine 
garnalen. 

Voedingsfrequentie/hongertijd 

Het verschil in maagledigingssnelheid tussen enkelvoudige en ^ 
meervoudige voedingsproeven is volgens TYLER (1970) erg klein. w 

JONES (197*0 daarentegen nam waar dat de maaglediging 1.6 maal 
sneller was bij de meervoudige voedingsmethode. BRAATEN & 
GOKSTAD (1980) concludeerden dat veel kleine maaltijden per dag 
resulteren in grotere voedselopname dan een klein aantal grote 
maaltijden. GWYTHER & GROVE (1981) namen waar dat tarbot meer 
maaltijden consumeerden per dag bij een hogere temperatuur en 
bij een toenemend lichaamsgewicht. 

In het algemeen laat men de proefdieren een aantal dagen honge
ren om er zeker van te zijn dat de maag leeg is. DAAN (1973) 
is de enige die zijn proefdieren niet heeft laten hongeren. 
Hij vond in tegenstelling tot de meeste anderen een lineair 
verband tussen de afname van het gewicht van het voedsel in 
de maag en de proefduur. 

ELLIOT (1972) nam waar dat een hongertijd van een tot zes dagen 
geen invloed heeft op de maagledigingssnelheid bij forellen. 
Pas bij een hongertijd langer dan zeven dagen werd het voedsel 
beduidend langzamer verteerd. In de experimenten met wijting 
en kabeljauw had een hongertijd van twee tot vijf dagen geen 
invloed op de maagledigingssnelheid. 

Het niet laten hongeren van de proefdieren heeft hetzelfde effect 
als een meervoudig voedingsexperiment. Het is denkbaar dat de 
maaglediging sneller plaatsvindt als de vissen niet hebben ge
hongerd of bij een meervoudig voedingsexperiment, omdat de 
vertering dan al op gang is. 

Modellen 

In de loop der jaren zijn verschillende modellen gebruikt om 
de maagledigingssnelheid te schatten. DAAN (1973), BAGGE (1977), 
en HISLOP (1983) vonden een lineair verband tussen de afname 
van het gewicht van het voedsel in de maag en de proefduur. 
Alle andere auteurs uit tabel I geven een exponentieel verband. 
Waarschijnlijk speelt de voedingsfrequentie (of de hongertijd) 
hierbij een rol: als de vis continu maaltijden toegediend 
krijgt, zal de maagledigingssnelheid op een gegeven moment 
constant zijn. Op dat moment is het verband tussen de afname 
van het gewicht van het voedsel en de proefduur lineair. 
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Voor een uitgebreider overzicht van de verschillende modellen 
zij verwezen naar het verslag van de Stomach Sampling Werk
groep (ANONYMUS, 1981+). 

Alhoewel er talloze experimenten zijnuitgevoerd en verscheidene 
modellen zijn gebruikt om de maagledigingssnelheid en de voed-
selcomsumptie te bepalen, is het nog steeds niet mogelijk de 
invloed van de diverse factoren te kwantificeren en te bepalen 
welk model het beste toepasbaar is. De positieve invloed van 
de temperatuur op de maagledigingssnelheid is een feit, maar de 
invloed van de overige factoren moet nog nauwkeuriger bepaald 
worden. Wat de modellen betreft, lijkt het lineaire model ver
kiesbaar boven het exponentiele model mits er regelmatig con
sumptie plaatsvindt. 

Bi j verdere proeven is het aan te bevelen om met de volgende 
punten rekening te houden: 

- De temperatuur heeft invloed op de maagledigingssnelheid.. 

- De experimenten moeten onder zeer rustige omstandigheden uit
gevoerd worden, omdat vissen in gevangenschap meestal al 
in een stress-situatie verkeren. 

- De omstandigheden in de aquaria moeten zoveel mogelijk de 
natuurlijke omstandigheden benaderen. Daarbij moet ook zeker 
rekening gehouden worden met een zo natuurlijk mogelijk dag
nacht ritme. 

- Omdat nog niet duidelijk is welk model het beste toepasbaar 
is, moeten er, in.verband met de mogelijke invloed van de 
voedingsfrequentie hier op, zowel enkelvoudige als meervou
dige voedingsexperimenten uitgevoerd worden. 
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In appendix 1 eil 2 zijn alle basisgegevens van wijting en kabeljauw op
genomen. Visgewicht, maagnatgewicht, maagdrooggewicht, gram verteerd voed
sel per 1000 gram lichaamsgewicht worden in verdere berekeningen niet ge
bruikt, maar zijn volledigheidshalve in de tabel opgenomen. 
De 0 en 1 onder garnaalgrootte staan respectievelijk voor garnalen 
<50 mm en garnalen >60 mm. 
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