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本世纪六十年代以来
,

围绕着决定鱼类早期存活的生态学因子所展开的鱼类早期生活史 (E ar ly Li fe

Hi st or y of Fi sh
,

E L H F )研究
,

在国际上受到了普遍重视〔殷名称
,
1 9 91 司 ; 而近代鱼类养殖业的发展

,

苗种培

育的霜要
,

又为 E LH F 研究注入了新的内容和动力
.

由于鱼类早期生长的细徽差别对其存活以及整个生活

史阶段的生长
,

有着不可估l 的影响 .而仔鱼期的生长率尽管受到一系列外界因子的影响
,

但热童摄入 (摄

食 )和温度可能是最至关重要的
。

而且
,

在 E LH F 研究领域
,

营养相关历来被认为是影响鱼类早期生命力的

一个主要相关
。

因此
,

研究鱼类仔鱼期摄食
、

生长和存活的内在关系
,

现已成为当前国际 E L H F 前沿研究的

主要内容之一
。

仔鱼期的定义

卵生硬骨鱼类的仔胚从卵膜中孵出
,

便进入了仔鱼期 (lar
v o st ag e ) , 而当仔鱼发育到体透明等仔鱼特征

消失
,

各鳍鳍条初步形成
,

特别是鳞片形成开始
,

标志着仔鱼期结束
.

初孵仔鱼大多有一个大的卵黄囊作为

营养来源
,

特别称为卵黄囊期 (yo lk
一

sa
c st a

ge )
,

〔Ken da U
,

Tr
.

等
,
1 9 84〕

。

仔鱼在卵黄囊期完成一系列与摄食
、

消化相关的器官功能发育
,

从而具备条件从内源卵黄营养转入外源摄食营养
。

卵黄囊仔鱼大多在卵黄耗尽

前的短期内开始向外界摄食
,

因而构成一个内源和外源营养共存的混合营养期 (m ixe d fe ed in g st ag
e )

.

多数

源 自浮性卵的海洋仔鱼此期仅数小时到 3 天 [Y in 和 B la x te r
,
1 9 8 7〕

。

抵达初次摄食期 (firs t fe e d in g s ta g e )的

仔鱼
,

如不能建立外源摄食
,

便进入饥饿期 (s ta r v a tio n s ta g e )
,

[ Bl
a x te r

和 He m p e l
,
1 9 6 3〕

;

建立外源摄食的

仔鱼
,

其随后持续时间的长短
,

大多在数天到数月(欧洲级绍可长达 2一4 年)之间
.

最后
,

仔鱼经历一个变态

期 (tr a ns fo
r

ma
tio n s ta g e )而进入稚

、

幼鱼期 [K
e n d a 一

,

T r
.

等
,
1 9s4 j

.

2 摄食效率和摄食率

初次摄食仔鱼大多具备色素完善
、

发育 良好和可动的双眼
,

依靠视觉搜索
、

选择和捕食活的饵料生物
。

收稿日期
:
一9 9 4一 0 9一 0 1

.
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许多仔鱼对食饵所构成的球形视野敏感区的直径约为 10rn m ;即进入这一区域的食饵对象都能引起仔鱼向

前猛扑的摄食反应
。

但是
,

这种摄食反应可能由于食饵逃避
,

或其它刺激的存在而被阻断
.

只有部分原发的

摄食反应能够以猛扑完成 ; 而完成的摄食反应
,

也不一定全部能够扑食到食物
.

Br au m 【1 9 7 8〕提出
:

仔鱼的摄

食效率 (fe ed in g ef fe ct ive n es
: )

,

可以用成功扑食到食饵对象的反应次数
,

占完成的反应次数的百分数表示
.

所以
,

摄食效率反映了仔鱼与食饵对象相遇后
,

成功摄取食饵对象的机率
。

摄食效率随种类而不同
,

是与仔

鱼捕食和游休等器官的形态功能特点相关的
·

例如
,

口裂大
、

上下领坚强有力
、

游泳能力强的狗鱼仔鱼
,

其初

次摄食效率可达 30 %
,

而仔排仅 l肠
.

而后
,

摄食效率随发育天数而增加 ,这既反映仔鱼捕食器官发育愈益

完善
,

也表明有经验仔鱼的捕食本领要比没有经脸的初次捕食仔鱼强
.

欧美文献提到仔鱼的摄食率 (fe ed in g

ra te )
,

通常有两种意义
:

在一份仔鱼样品中
,

消化道含有食饵的仔鱼所占的百分数
,

又称摄食发生率 (fe ed in g

in ci d e nc e ) ,而所检查的每尾仔鱼
,

其消化道所含食饵生物的平均个数
,

也称摄食 比率 (fe ed ing ra ti o)
.

摄食

率
,

在许多场合仅指摄食发生率 ; 而摄食 比率通常又称平均摄食 t 或摄食强度
.

仔鱼的摄食强度大都用食饵

对象的个数
,

而不用重t 表示
。

摄食发生率和振食强度取决于摄食效率
.

那些与食饵对象相遇后
,

成功摄取

机率高的仔鱼
,

其摄食发生率和强度亦高
。

摄食发生率和摄食强度通过摄食实脸确定[殷名称
,

19 91 b〕
。

将仔鱼样本移入特定饲养箱
,

再加一定密

度的食饵对象 , 然后将饲养箱! 于恒沮室
,

或保持自然水温 4 小时
。

摄食强度通过
:

1) 抽样镜检饲养箱 内食

饵密度变化
,

先求出投饵t 与剩饵t 之差
,

再以每尾仔鱼平均摄食 t 表示 , 2) 将仔鱼取出
,

逐尾镜检并计数

每尾仔鱼透 明肠管内食饵对象的个数
,

再以平均数表示
。

肠管内含有食饵对象 (数 目不计 )的仔鱼尾数占总

尾数的百分率
,

即为摄食发生率
.

摄食效率则偏要通过室内录像系统获得确定
.

先将仔鱼样本和食饵对象移

入一有机玻璃容器内
,

仔鱼的摄食活动由位于容器上方的电视相机摄录在录像带上
,

光源由位于容器下方

的红外放射两极管提供
。

最后在放大的监察屏幕上分析录下的图象确定摄食效率
.

主要实验装置参见 Ba t ty

[ 19 83〕
,

殷名称和 Bl a x te r [ 19 89〕
.

3 食饵选择性

决定食饵对象是否被仔鱼喜好的最主要特征是大小
.

许多鱼类的仔鱼整个地从一端吞食食饵对象
,

因

此
,

最适合的测t 食饵大小的方法是测t 食饵个体的宽度( 包括附肢在内的最大宽度 )
,

而能被摄取的食饵

大小 (宽度 )的上限由仔鱼的口裂及其宽度 (左右 口角之间的最大宽度 )决定
.

仔鱼初次摄食对象常见有纤毛

虫
、

裸甲藻
、

鞭毛藻
、

轮虫
、

贝类的担轮幼虫
、

挠足类和枝角类的幼体
、

卤虫幼体或其它甲壳类卵和幼体等
。

在

人工饲养条件下
,

徽胶囊形式的配合饵料被证实能被初次振食仔鱼成功摄取〔却Pe lbau m
,
1 9 85〕

。

仔鱼摄取

食饵大小的下限部分是由仔鱼的代谢偏要决定的
.

H u nt er 〔1 9 8 0〕报道
:
只用单一大小级别的食饵饲养仔鱼

,

其生长最终会达到搜索和捕捉食饵耗能超过食饵对象的热值阶段
,

从而危及仔鱼进一步生长和存活
.

多数仔鱼的口裂增大与其体长成比例
,

因而特定种食谱中食饵大小的范围
、

均值和最大值常随仔鱼体

长而增加
。

但是
,

食饵大小范围的下限和均值的上升相对较慢
,

这是仔鱼扩大食饵范围的生态适应
。

由于自

然水域各种食饵颖粒的密度与大小呈反相关
,

摄取大的食饵必须搜索大得多的水容t
.

因此
,

这一生态适应

特征还具有重要的能量效应
.

食饵类型 (种或种类特征 )的选择
,

也是仔鱼选择食饵对象的一个重要方面
。

许多采自海上的仔鱼胃内

含物分析证实
:

一些特定的食饵种类
,

从大小及其在水体中密度来说
,

应当具有优先的选择性
,

但结果却并
。

没有
.

当然
,

这种分析的正确性
,

还在于分析仔鱼 胃内含物时
,

是否考虑到它们与不同类型食饵对象的相对

相遇倾率
。

此外
,

仔鱼对食饵类型的选择还受时间和地点的影响
,

这通常反映了不同时间和地点食饵生物组

成的变化
。

食饵的营养价值和消化性
,

通过影响仔鱼的生长和存活
,

对仔鱼以后的摄食效率会产生影响
。

例如
,

在

用贝类幼虫饲养初次摄食期仔鱼时
,

若时间延误
,

幼虫发育到面盘幼虫时
,

就失去营养价值
。

据观察
:
面盘幼

虫长有一个钙化壳
,

它们可以通过仔鱼消化道而不被消化
.

对仔鱼的生长几乎不起作用
。

H u n t er 【1 9 8 0」以不

同营养价值的食饵饲养鳍和醒的仔鱼
,

获得不同的生长率
,

并影响仔鱼最后存活
。

还有
,

卤虫幼体饲养海水
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仔鱼成败的例子均有
,

其原因主要是不同来源的卤虫质量不一
。

因此
,

网捕的天然浮游生物
,

由于含有营养

成分不同的各种微小生物
,

在仔鱼早期饲养中作为添加的食饵来源
,

现已被认为十分重要
。

4 相遇频率

仔鱼的摄食效率还依赖于仔鱼与可能的食饵对象的相遇频率
。

相遇频率主要由食饵密度
,

仔鱼和食饵

对象的游速以 及小规模的风扰乱 (T ur b ul en t) 速度决定
。

Br au m 【1 9 7 8 ] 比较
,

两组白蛙仔鱼的摄食效率
:

A 组

始终有充足的食饵
,

而 B 组仅开始时有充足的食饵
.

结果发现在卵黄囊消失头 8d 内
,

两组摄食效率均为

3 %
,

但到 9一 11d
,

A 组提高到 21 %
,

而 B 组仍停留在原有水平
.

摄食强度与水体中饵料密度相关
,

在实验生

态学中早已 明确
,

但这在野外调查中见到很少
.

因为这种调查要求对仔鱼及其食饵对象两者采取基本同步

的采样
。

E n er ts e n 等〔1 9 8 9〕报道
:

娜威 Lof ot en 仔鳍以挠足类幼体为主食
,

每尾仔鱼所吃幼体的平均数目与

水体上层该种幼体的平均密度之间的相关
,

符合按食物可获性描述食物消耗率的 Ivl ev 〔1 9 6 1 ]曲线
,

即摄食

强度增加随幼体密度增加到 10 个 /l 为止
,

而后保持相对的稳定
。

在饵料密度较低的情况下
,

仔鱼游速决定搜索水体的容量
,

是决定相遇频率的重要因子之一
。

因为
,

仔

鱼视觉对一定大小食 饵对象 的最大侧面感知 (反应 )距离 R m ax 和巡游速度 SS 是可以测定的 [殷名称和

Bl
a
xt er

,
1 9 8 9〕

.

所以仔鱼在一定时间内搜索水体容量就可以按 E g g er
s

〔1 9 7 7〕提出的鱼类视野反应容量模

型 (re ac ti ve fi el d v ol u m e m o d el )预测
。

摄食强度在许多研究中均显示随仔鱼体长而迅速增加
,

这与仔鱼随体

长而迅速增加的胃容量以及游泳和搜索能力相一致
。

不过
,

对于 某些种类
,

如奸鲜类仔鱼
,

其摄食强度和生

长率在变态期可以T 降[C
r e u t z be r g 等

,

1 9 7 5〕
。

R ot hs ch il d 和 O sb or n【1 9 88〕认为
:

仅用食饵密度
、

游泳能力和搜索水量来解释仔鱼的摄食发生率和摄

食强度的变化是不够的
,

而小规模风扰乱速度在确定浮游生物捕食者和被食者的相遇频率方面是一个明显

的因子
。

S u n d b y 和 Fos su m 【1 9 89
,
1 9 9 0〕再次考察了 Lo fo ten 仔鳍的资料

,

提出以下公式
,

以确定风扰乱对仔

鱼摄食的影响
:

F = F.
二

(l一 e 一 ‘c )

式中
,

F 是摄食强度
,

F. 。是最大摄食强度
,

C 是挠足类幼体密度
,

b c 代表相遇率
,

系数 b包括了风扰乱

速度以 及仔鱼和食饵对象的相对游速
。

作者不仅进行了实验生态学研究
,

而 且将在 2 5 m 以上水体分层进行

的 2 0 次摄食强度和幼体密度的实测结果
,

按扰乱参数 ~ W 8 3 / N 卜
2 。
分为三个组别

。

W sa 表示采样前 8 小时

平均风速的立方
,

N 。一 : 5

表示在 5 一 2 5m 水层水体稳定性量度 (即 Br
u
nt

一

V ai sa la 颇率均值 )
。

风速从 6 m /
s

降

为 Zm /
s
时

,

三个组别扰乱参数分别在 。
.

9一2
.

27
,
。

.

3一0
.

9 和 。一0
.

3 之间
。

然后将每组别的资料经函数

分析确定系数 b
。

三个组别的 b 值显著不同
,

b 值随风速 (扰乱参数 )增加
。

b 《。. /. 、/ b
《、j. ,

的比率高达 2
.

8
.

实

验研究与野外分析基本一致
。

作者认为
:

这代表风速从 Zm /
:
上升到 6m /s 扰乱增加

,

而导致相遇率提高
、

摄

食强度增加
。

S u n b d y 和 Fos su m 的最新发现
,

不仅对于估测自然仔鱼摄食
、

生长和成活
,

而且对于尝试在特

定食饵密度下
,

给予一定方式扰乱以增加仔鱼与食饵的相遇
,

提高育苗成活率同样有重要意义
。

5 光照
、

温度对摄食的影响

仔鱼通常是视觉摄食者
,

没有光照就不能产生视觉反映
。

Bl
a xt e r

〔1 9 6 5〕报道
:

仔碟完成食饵对象映象的

形成
、

感觉活动和捕食需要的光照强度 (1。一 10
一Zlx) 较之光觉反应所需要的光强度 (10

一 ‘

一10
一 ‘lx) 要大得

多
.

这种情况
,

也见于其它仔鱼
.

仔鱼的摄食强度与光强度之间通常呈 S 形相关
:

随着光照从完全黑暗逐渐

增强
,

直到抵达摄食临界光强度
。

摄食强度才会发生改变 ;然后
,

摄食强度随光强度增大而迅速抵达最大值
。

Bl
a x te r

【1 9 8 1〕报道
,

仔鱼摄食的临界光强度是 。
.

11x
,

最好保持在 10 。一5 00 lx ,但不宜超过 lo00 1x ; 否则仔鱼

会出现明显受惊反应
,

甚至光休克下叱亡
。

因此
,

育苗生产时应当注意水体光强度
,

既要防止 日光直射水面
,

又要改善较暗的光照环境
.

光照持续时间
,

一般主张与自然白昼保持一致为好
.

光照之所以成为重要摄食条件
,

还和它能增加食饵背景反差相关
。

通常
,

仔鱼对食饵对象的反应距离与
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食饵的背景反差呈正相关
。

有些食饵对象 由于具有特定的形状和颜色
,

增加了背景反差
,

容易被仔鱼发现
。

实验发现
.

仔鱼对藻类培养的体呈绿色的轮虫
,

较之单用酵母培养的无色轮虫
,

摄食率明显提高
。

温度与仔鱼摄食的相关极其复杂
。

根据个体生态和 综合生态学观点
,

仔鱼或食饵对象的生命过程或各

种生态事件都是温度相关的
。

特别是温度对卵黄利用速率
、

仔鱼器官发育的分化
,

对仔鱼和食饵对象的游泳

能力
,

对仔鱼代谢及食物的消化速率和吸收率
,

以及对食饵生物繁生
、

消亡等数量动态的影响
,

都会不同程

度地影响仔鱼搜索
、

感知以及攻击和捕捉食饵的能力
,

以及食饵对象的避免与仔鱼相遇或者相遇后逃避被

捕食的能力
,

从而改变仔鱼 的初次摄食时间
、

摄食节律和摄食效率等
。

因此
,

尽管对于仔鱼摄食来说
,

确实存

地着一个最适温度 (它与生长适温基本是一致的 )
,

但要综合各方面因素
,

找到这个最适温度却并非十分容

易
。

6 生长率的估算

仔鱼生长率的估算惯常使用 的是长度测定
,

但实际上对仔 鱼来说这是一 个较差 的度量指标
,

因为仔鱼

身体各部的生长往往是不等速的〔F
u im a n .

x 9 8 3〕
。

Fr o e s e
[一9 9 0 ]和 H o v e n k a m p [ 1 9 9 0〕认为

,

较好的测量指标

应是体积 (体长 义体高
2 )或体侧面积(体长 只 体高 )

。

自然
,

最好是用体重指标
。

但仔鱼湿 (鲜 )重的称取具有一

定难度
,

并需配备高精度微量天平 (感量 。
.

01 一0
.

ool m g )
,

还要消耗较多的标本 (一般是多尾测定
,

求得平

均值)
,

方法详见 Yi n 和 c ra ik〔1 9 9 2」以及殷名称和 C ra ik【1 9 9 3〕
.

称取湿重后的样品
,

在室温下放在硅真空

干燥器内约 24 h
,

待重量恒定后称干重
。

野外研究仔鱼的生长率
,

通常依靠连续采样所获得的长度频率分布进行分析
。

不过
,

由于仔鱼在采样水

体的迁入或迁出
,

以及大小相关死亡和大小选择性采样
,

可能会给这种方法带来误差
,

或者使特定仔鱼股群

或层片 (p at c h )的鉴别发生困难
,

甚至不可能
.

尽管如此
,

这种方法还是常被用来揭示仔鱼股群的极易变动

的生长率
.

例如
,

A n o n 【1 9 8 7〕及其它学者对单一股群 1 9 8 4一 1 9 86 年跟踪采样测定
,

发现英国北海及其临近

海区秋季产卵仔鲜的体长增长是 0
.

0 7一。
.

35 m m /d
。

自 P a n n e lla [ 1 9 7 1〕在鱼类耳石上发现 日轮 (d a ily r in g )后
,

通过建立仔鱼耳石上 日轮数 (日龄 )与实测体

长的相关估算生长率
,

或建立 L ai rd
一

G o m Pe rt :
生长方程 [殷名称

,
1 9 9 la ]

,

一直被认为是一种较好描述仔鱼

个体生长 的方法 [H
o v e n k a m p ,

1 9 8 9〕
.

最近
,

L e a k [ 1 9 5 6二
、

R a d tk e
[ 1 9 8 9〕提出

:

耳石直径是一个更可靠的与仔

鱼体重
、

体积或侧面积相关的测量指标
。

不仅如此
,

通过扫描电镜观测耳石微结构的变动
,

还可以用来确定

每一仔鱼 的生长史
.

假定每一可见环的宽度代表每日的生长 , 耳石上从中心到每一环的半径就是个体生长

轨线的纪录
。

所以
,

在耳石上测得的环间距离应当与环数相应的那一天的日生长率直接成比例
.

但是
,

这一

方法亦有缺点
。

例如
。

饥饿期仔鱼即使生长受阻(生长为 。或负生长 )
,

其耳石生长仍能持续一定时间
。

这提

示
:

耳石生长与仔鱼身体生长在短期内不一定是线性相关
.

尽管如此
,

耳石微结构的观测在自然和饲养仔鱼

生长研究中还是起了重要的作用
。

R N A
,

D N A 比率法提供了另一种估算仔鱼采样前 2一4 天生长率的方法
.

R N A 既是合成蛋白质的核糖

体的组成成分
,

也是搬运氨基酸的大分子
,

它在转译 D N A 遗传密码中具有重要作用
.

有机体蛋白质合成依

赖于 R N A
。

机体生长率高时
,

R N A / D N A 比率就高
。

因此
,

根据采样期间仔鱼群 R N A / D N A 比率变化
,

就可

以提供该仔鱼群生长率变化的信息
,

或用以确定仔鱼生长的食物限制程度
.

B uc kl ey 【1 9 8 4〕提出仔鱼每 日蛋

白质生长率与温度及 R N A / D N A 比率的相关式
。

此式在实验条件下适合于 8 种仔鱼的生长
:

生长率 = 0
.

9 3 (T
,

℃ ) + 4
.

7 5 (R N A / D N A )一 1 8
.

1 8

在没有蛋白质生长的 R N A / D N A 比率称临界比率
,

如下
:

R N A / D N A I庙界比率= ( 1 8
.

1 8 一 0
.

9 3 (T
,

℃ ) ) / 4
.

7 5

7 温度对生长率的影响

温度对生长率的影响
,

与对摄食的影响基本是相一致的
.

目前
,

温度等非生物因子对仔鱼生长的作用大
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多还停留在实验室研究
,

内容主要是研究温度对食物消耗率
,

和食物消耗率一定时
,

对生长率
、

生长效率的
.

作用
。

研究温度对野外仔鱼生长率的影响
,

尽管由于生长率与食饵密度之间的相关较难确定
,

还有相当难

度
。

但已成为当前国际前沿研究的一个热点
。

不少报道证实
:

仔鱼耳石生长率与水温存在明显相关
。

例如
,

在英国北海南部海区不同时间孵化的仔媒
,

其耳石宽度增值符合个体发育史
,

而在发育期平均增长宽度与

海水温度呈强相关 [H
o v e n k a m p

,

一9 8 9 ]
。

E e k m a n n
和 Pu se h [ 1 9 8 9〕根据耳石宽度增值数据

,

估算 T 一个淡水

湖白蛙 ( c or
e g o n u : la v a re t t, : )的每日瞬时生长率

.

结果提示
:

仔鱼 阶段生长率与温度呈强相关
,

而与食饵的

相关不及温度相关强烈
。

研究温度对野外仔鱼生长的影响
,

一般温度值是依靠调查海区实测资料
。

最近发现
:

仔鱼耳石的无机化

学组成反映了仔鱼个体所经历的温度和营养条件
,

特别是耳石银 /钙 (Sr / C a) 比率的增加与积累当时的温度

呈反相关
。

因此
,

通过测定耳石 S r / C
a
比率

,

也可获得每尾仔鱼所经历的温度史
,

从而可以与仔鱼的生长建

立相关
.

据 R ad tk e 等【1 9 8 9〕介绍
,

一般用 x 一射线微电极测定 S r / C
a
比率

。

这种徽电极在耳石横断面所允

许的分辩能力约为 5产m
,

这在一尾典型仔鱼耳石上大约相当于 l一3d 的轮纹增长
.

T o w ns
e

nd 等【1 9 8 9〕采用

Sr / C
a
技术确定美国缅因湾 S hee psc ot 河河 口仔鲜在一年不同时间的温度史

.

该河 口的水温在秋季比近海

暖
,

而在冬春季 比近海冷
。

以往的研究显示
:

仔鱼在秋季和春季二次进入河 口
。

秋季在河 口采样的仔鱼
,

据耳

石 s r / c
a
比率测定所获温度史表明

:

它们刚进入河 口 ;

然而
,

晚春在河 口来样的仔鱼
,

却没有一尾显示出在

河 口经历过冬季水温的证据
,

它们的温度史表明
:

在近海经历了秋季和冬季的水温
。

作者因此获得结论
:

秋

季进入河 口的仔鱼不能存活
.

Sr /c
a
比率测定是 一 项新技术

,

目前尚未广泛使用
。

它除了用来确定仔鱼的个体温度史外
,

还可以和仔

鱼的年龄
、

生长相关
。

但迄今尚未见到有关 S r
/ C

a
比率与耳石轮纹宽度增值(生长率 )以及退算 日龄相关的

协方差分析
。

但是
,

这样的研究将是今后的重要进展之一

8 温度与食饵密度对生长的协同作用

调查温度与食饵密度对生长起协同作用
,

亦是 80 年代以来热点之一 例如
,

M un k 等〔1 9 9 1 ]在 6 个月

(9 一2 月 )期间连续 5 次调查采样估算英国北海秋季产卵仔鲜的生长率
.

他们根据一次调查采样期间北海不

同海区仔 鱼体长与 日龄(耳石 日轮 )之间的相关
,

以及连续几次调查之间样品的体长频率变化
,

估算仔鲜的

季节生长率
.

发现
:

l) 整个海区的生长率是秋季 (9 一10 月 )高于冬季 (12 一1 月) ,
2) 南部海区的生长率高于

北部
.

生长率的季节变动可以归因于水温的季节变动
,

但南部海区生长率高于北部
,

却无法用水温来解释
。

尽管在调查的第一个月南部水温较高
.

但是
,

在整个调查期间
,

南部海区的饵料生产率 (以挠足类的卵生产

率及挠足类卵/雌体 比率估计 )持续较高
,

却可以用来解释南部海区生长率高于北部这一现象
.

M un k 等

【1 9 9 1〕的调查结果与 H al dor se n 等【1 9 8 9〕相似
.

后者采用同样的方法
,

在同一季节或不同年份重复调查阿

拉斯加扁头鳗和狭鳍生长率的季节和年变动
.

结果发现
:

每一采样期的平均生长估计值都和该期的平均温

度和食饵密度相关
,

表 明是两者共同对生长率的变动起作用
。

B uc kl ey 和 L o u g h〔1 9 8 7〕在大西洋 G eo rg es 海岸的三个温度状态各异的采样点 ( 40 m 以上水体温度呈

充分混合态
,

或者温度梯变的分层态
,

或者介于两者之间的转变态 )
,

采用 R N A / D N A 比率法调查鳍和黑线

鳍仔鱼的生长率与水温和食饵密度的相关
。

这两种仔鱼主要分布在 4 om 以上水体
。

分层态水体的仔鱼丰度

和食饵生物量显著大于混合态水体
,

且混合水体的水温较分层水体低 1
.

5 ℃
。

测定 R N A / D N A 比率显示
:

小于 3 m g 干重的黑线鳍仔鱼平均蛋白质生长率在分层水体是 8一 13 %个体蛋白质 /d
,

而在混合水体是 7 % /

d
,

并且大致与食饵生物量成比例
。

没有一尾仔鱼的 R N A / D N A 比率低于代表 。生长的临界比率
。

相仿大小

的仔鳍在混合水体的平均蛋白质生长宠为 n % /d
,

高于黑线鳍仔鱼
。

仔鳍 在分层水体的 R N A / D N A 比率

未测定
.

结果表明
:

在水体温度和食饵密度相同时
,

仔鳍生长率较黑线鳍高
,

所以
,

相对易在低饵料密度下存

活
。
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9 生长率的密度依赖调节

生长率的密度依赖调节在鱼类室内育苗或半人工 (如池塘 )育苗过 程 中是很常见
、

也容易理解的一个机

制
。

室内饲养箱饲养仔鱼
,

亦称囚养(ca Pt iv it y )
,

由于饲养箱大小限制
,

或者仔鱼密度过大
,

导致种内对空间

和食饵的竞争
,

会使整个仔鱼群生长率下降
,

且个体间生长差异增大
,

出现所谓的长度级差 (si ze h ier ar ch y )
。

例如
,

仔鲜孵化后一周长度级差范围为 9一 1 1 m m
,

到第九周可扩大为 12 一 5 2 m m [Bl ax ter
,
1 9 8 8〕

。

此外
,

囚

养还会导致仔鱼器官发育异常
,

以及感觉和行为反应能力的丧失
。

减少囚养的不良影响
,

一是扩大饲养箱尺

度
,

二是增加饵料丰度
。

为此
,

近代产生了海水鱼
“

近 自然水域
“ (m es oc os m )育苗方式〔殷名称

,
199 1 a〕

,

这被

认为是海水仔鱼饲养技术在近代的最引人注 目的进展之一
在 自然水域

,

由于成体阶段密度依赖性调节很难证实
,

现 已导致这样的推论
:

密度依赖性调节主要是在

仔鱼 阶段起作用
。

仔鱼股群密度过高时
,

由于竞争食物发生的密度依赖性生长
,

会导致仔鱼期的延长
,

从而

延长仔鱼被捕食而死亡的时间
,

使仔鱼的捕食死亡率上升
,

这 已被假定为种群调节的主要机制之一〔Cus h
-

in g
,

1 9 7 4 ;

sh 印he rd 和 c us hi n g
,

1 9 8 0〕
.

然而
,

迄今尚未有人明确证实密度依赖调节在自然水域
,

特别是在

海洋中的存在
。

另有一种观点
:

在 自然水域仔鱼密度相对于它们的食饵密度来说是很低的
,

因而不可能明显影响到食

饵的密度
,

即不会明显影响到最终会导致密度依赖生长的条件
。

然而
.

要进行这种调查研究是很困难的
。

主

要是
:

为了保证分析的正确
,

除了估计仔鱼的摄食发生率
、

摄食强度外
,

还要估计食饵 (浮游动物 )群落的繁

殖率和总死亡率
,

而这些数据在自然水域都是很难获得的
.

不仅如此
,

海洋中以同样饵料生物为饵料的其它

浮游动物在数量上往往大大超过仔鱼
。

例如
,

冬季在英国北海
,

同样以挠足类 (Ps 翻do ca lall 。和庆thon
a )幼

体为主食的毛额类的密度要比仔鲜高 3一4 倍
。

因此
,

即使把仔鲜和毛额类的食饵搜索率不同也考虑在内
,

除非仔鲜的密度特别大
,

它们引起的浮游动物的死亡率一般不会成为总死亡率的显著成分〔H ay 等
,
1 9 9 1 ]

。

现有的文献
,

对这种观点既有支持的
,

例如
,

F or ti e r
和 Har ri s

【1 9 8 9〕在研究西英吉利海峡仔鲜摄食时得出

类似的结论 ; 也有相反的
,

例如
,

W illia m s
和 C o llin s

[ 1 9 8 5〕及 Fr a n k [ 一9 8 6〕的结论是
:

仔鲜与无脊椎动物捕

食者能够容易地竞食挠足类幼体
。

换句话说
,

仔鲜的密度会容易地影响到其它浮游动物
,

反之亦然
。

所以
,

野

外仔鱼生长率的密度依赖调节
,

看来仍将是今后研究的重点之一

国家自然科学基金资助项 目
:

39 47 05 56
。
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