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以 欠 分析有机粪肥养鱼池中
鱼类生长能源的初步研究
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提要 本文介绍了通过对鱼体
、

饵料
、

美肥的 耘 值的分析来追踪碳元素的流向
,

从而研

究施肥鱼池中鱼类生长能源的动力学过程的结果
。

研究表明
,

滤食性鱼类的生长能源主要来

自自养生产系统 ; 杂食性鱼类中的白卿和鲤鱼
,

分别有三分之一 以上和二分之一左右是来自自

养生产系统
,

而其他部分的生长能源
,

则来自异养生产系统
。

主题词 碳同位素
、
加 值

、

池塘动力学过程
、

鲤
、

白卿
、

滤食性鱼类
。

利用有机肥料养鱼是我国常见的养鱼方法之一
。

从肥料的投入到成鱼的收获
,

经历

了粪肥— 饵料— 鱼类的过程
,

这是物质循环和能量转移的复杂过程
,

它可以被称为
“
池塘动力学过程

”
( oP n d 即 n o

m i o p。 。 e阴 )
。

近年来
,

国内外学者通过不同途径和方法
,

正在开展探索和研究这个过程
〔 , 一 ,几 ,

其中用碳同位素示踪分析方法
,

来考察鱼池能量的转

移要 比解剖鱼体消化道鉴别食物的传统方法更为准确可靠 .[]
。

在自然界中
,

碳元素是生物能量转移的主要载体
,

也是有机体的主要组成物质
。

天然

存在的碳元素中
,

均含有两种稳定形式的碳同位素
:

原子量为 13 的
卫

吧
,

其天然丰度约为

1% , 原子量为 12 的
’ ,
C

,

其天然丰度约为 99 %
。 1

吧 和
’

吧 又同是天然存在的碳示踪物
,

它们的比值 (
, .
C /

, “
C )可 以 6。 表示

:

1 ,
0 /

, ,

C 试验样品 一 1

)
·

: 。。。`% ,

《标准样品的 瓦 P D B 系美国南卡罗里纳的碳酸盐岩石 )

天然存在的碳元素
,

它含有
’

aC 和
t

吧 两种稳定形态的 同 位 素
,

直 接 以
’
吧 O

:

和
, .
c o

:

存在于大气 C O
:

中
。

据测定
,

由于植物在光合作用时吸收大 气 中 CO
:

的速 率不

同
,

因而出现两种类型的光合作用途径
:
C 。
循环和 C

`

循环
。

两类不同光合作用途径的植

物的 加
,

显然也是不同的旧
。

动物 (如鱼类 )通过摄食来吸收碳素
,

它不可能象植物那样对

” C 和 ” C 有选择性
,

动物的 瓦 是由它食物的 瓦 决定的
。

所以存在于动物组织中的碳同

位素与其食物中的碳同位素近似相等比
g〕 。

也就是说
,

鱼体中 翻二其食物中 乱
。

为此
,

我

们在木试验中
,

采用质谱分析方法来测定鱼体
、

饵料和粪肥等有机物的 翻 值
,

追踪碳元素

的流向
,

对施肥鱼池中复杂的食物网络结构与鱼类生长能源的关系
,

进行定性分析研究
。

本试验为 拍84 年加拿大 ID R C的科研项目之一
。

本文承中国水产科学研究院淡水渔业研究中心胡保同副主

任
,

朱林庚副研究员以及单健同志审阅
,

特此致谢
。

承地质部无锡石油地质中心试验室测定样品
,

谨致谢意
。
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1
.

放养品种与配比

试验鱼池为土池
,

面积为 66 6
.

7 平方米
。

水深 1
.

5一 2
。

。米
,

水源为太湖
。

按 45 : 10 :

3 0 : 15 的比例混放白链
、

花链
、

白娜和鲤鱼
,

共计 1 10 0 条
,

均为二龄鱼种
。

试验时间为 1 9 8 4年 4 月中旬放养
,

1D 月中旬结束
,

历时半年
。

有关放养和收获情况

见 (表 1 )
。

表 1 放养量和收获量
*

T a b l e 1 T he a

~
n t o f st o e ik 鳍

a n 已 ha yr
。 : 七i鳍

种种
一

趁趁 放养尾数数 放养时平均体重重采样时平均体重重 增重倍数数 成 活 率率 收 获 量量
SSS p 州 c 了c sss N o

.

o fff M
o a n b o d yyy M

e

扔 b o

勿勿 I n e r o a . e ddd S u r y 立v 吕111 H a r v s 漪 i n ggg
sssss 士。 c k in ggg w

e i g h七 i nnn We i g h t i nnn 七i刃已e s Innn r毗。 (男 ))) a 1T飞0 口 D七七

日日日日七。 e k 宝n ggg 即拍 p l土n ggg , , 。 i g h七七七 ( K g )))
((((((( K 叱 p e r f i s h ))) ( K g p e r f i s h )))))))))

白白 链链 18 222
一

O
甲

器器 0
.

昭昭 2
甲

0 999 ,

四四
了2 4

.

6 555

555 11下 e r e 几了 ppp 5仁艺艺 0
.

肠肠 O
甲

3444 6
。

从 ))) 注叱川川 12 2
,

4 000

鱿鱿 鱼鱼 2 444 0
.

3 333 O
甲

4 555 1
.

3 666

塑塑
1 0

.

8 555

封封19 b e a d e a r PPP 粥艺艺 0
.

0石石 O
。

艺艺艺 4
.

4 〔))) I U沙沙 ] 8
.

2 000

白白 全即即 3O OOO 0
.

0 222 0 」万万 6
.

0 000 1oooo 4 7
.

加加
认认

『

l飞i寸毛 e z伙 J e 工a泊泊泊泊泊泊泊泊

CCC a 工
I

PPPPPPPPPPPPPPP

鲤鲤 鱼鱼 1团团 0
.

( )111 O 朋朋 韶
`

oooo 邵邵 86
.

拐拐
CCC 〔 .t百、

m
o n c a r ppppppppppppppp

试验池面积为 6 6 6
甲

7 平方米
。

T址 a r e a o f f j s h p o n d 盈8 邸 6
,

7 M
忿

.

2
,

施肥数 l 与方式

在整个试验期间
,

除施用鸡粪外
,

不再投入其他饵料
。

施肥量每 日按鱼种重量 3% (以

于粪计 )
,

一周分 仑一 3 次均匀遍撒全池
。

定期检查鱼的生长度
,

根据鱼重及时调整施肥

量
。

3
.

各c 样 品采集与制备

为了使样品具有充分的代表性
,

得到精确测定
,

我们参考国内外文献资料
,

通过一系

列预备性试验
,

自行设计
、

确定了下列 加 样品采集与制备方法
:

鸡粪
:
选用不夹杂饲料的新鲜鸡粪

,

90 一 l o oa o 烘干 10 小时
,

充分研碎随机取 2~ 5

克左右装入玻璃指管内
,

备测
。

鸡饲料
:

将喂鸡所用的配合饲料
、

玉米粉
、

豆饼和大麦粉等拌匀取样
,

90 一 I O0o C烘干

10 小时
,

充分研碎
。

再如上装管取样备测
。

细菌
:

在试验池不同部位
,

设 8一 10 个取样点
,

采集水样 10 Om l
,

经 20 协沙芯漏斗抽

滤去除浮游生物
。

在无菌条件下
,

将过滤的水样适量加于以鸡粪浸出液为唯一碳源的琼
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脂平板上
。

经 2宁 C培养 拐 小时
,

然后刮取菌苔
,

再如上随机取样装管备测
。

有机碎屑
: 以浮游动物网在试验池不同部位反复捕集

,

使沉淀物水样 为 10 Om l
。

水

样静置数小时
,

弃去上清液
,

沉渣不断以蒸馏水漂洗
,

直至镜检无浮游生物为止
,

再如上取

样备测
。

浮游生物
:

在试验池不同方位
,

提取池水数十升经 1 2。 协 和 5 0 林滤材过滤
,

分级收

集滤物
,

再分别经 4。。。一 5 0 0。 转 /分离心机离心 10 分钟
,

刮出沉淀物
。

再如上取样备测
。

石块粘着物
:

试验结束于池时
,

及时在池塘四边 8一 10 处
,

在刚露出水面的石块上刮

取粘着物
,

如上制备
。

池底沉积物
: 在试验池不同部位

,

取 8~ 10 个取样点
,

以自制水样采集器
,

吸取水底

淤泥表层沉积物
。

静置数小时
,

弃去上清液
,

收集沉积物
,

加浓 H少 o
`
至 I )H 1一 2 ,

去除

C O石
。

再如上取样备测
。

淤泥
:

试验结束干池后
,

及时在池底不同部位 8~ 10 处
,

刮取淤泥并加浓 H护O
`
使

p H 为 1一2
,

除去 C O石
。

鱼种
:

放养前
,

从鱼种池随机取白链
、

花链
、

螂鱼和鲤鱼各 3 尾
,

乱去鱼鳞
,

剥开表皮
,

在背部和尾柄处剪取面积为 1咖
穷 ,

厚度为 o
.

s o
m 大小的肌肉块

。

如沽有血水
,

则以蒸馏

水洗去
。

另剪取部分背鳍和尾鳍
,

如上制备样品
。

成鱼 :
试验结束时

,

随机取每种试验鱼各 3 尾
,

按上法取样制备
。

4
.

6 c 样品纯化与测定

上述样品每份任意取 5一 10 m g
,

放入石英小舟内
,

通入氧气在 8 5。
。

C的密闭电炉中灼

烧
。

样品所产生的 C O ,
等气体

,

在低真空系统中流经 一 5扩 C的冷凝管和 一 l g a6 c 液 氮冷

凝分离器
,

使 CO
;

凝固
,

而与其它气体如多余的氧气分开
,

接着在高真空系统中
,

使 C。
:

温度回升到 一 5。
“

C
,

成为气态
,

进一步与其它可能残留的凝点较高的杂质气体分离
。

C仇

得到净化后于收集器内又经过 一 1 9 60 0冷却成固态
。

在室温下即呈纯净的 CO
:

气体
,

经

M A T 2 6 0 型同位素质谱仪测定
,

取得各种样品的 翻 值
。

结 果 与 讨 论

通过对试验池中鱼体
、

天然饵料和鸡粪及鸡饵料等样品的 翻 测定
,

有关数 值分 别

列于表 2
、

表 3和表 4 内
。

这些结果表明
:

( l) 所测 样 品 的 瓦 值 范 围在 一 13
.

邪茄 和

一 2 8
.

7 6荡之间
,

试验池中生物有机体生长的 而 值范 围 则在 一 1 9
.

3 8荡和 一 28
.

76 荡 之

间
,

各种有机体在生长过程中其碳的组成
,

根据 瓦 值是可以清楚地加 以区别
。

另外
,

部分

样品经抽测所得的重复数据
,

其误差仅在 士 0
.

01 一 0
.

20 编范围
,

较国外文献所报导的许可

误差 士 1
.

0编要小得多俩
’ 1 ,

这反映本试验中 瓦 测定的精确性
。

同时
,

也证实我们 自行设

计的 加 样品采集与制备方法是可行的
。

(2 ) 从表 2 可见
,

四种试验鱼的鱼种
,

其鱼鳍的 乱 值同鱼肉的 而 值 比较
,

相差 1荡

左右 , 四种鱼种其鱼肉 乱 值也较成鱼肉的 瓦 值相差 4一 5编
,

这与国外文献报导的结果

是一致的以
’ 又

。

试验前这 四种鱼都饲养在同一鱼种池里
,

主要投喂豆浆
、

豆渣和豆饼
,

所
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表 2 鱼体的衍值
*

介 b le Z T细 à v a lu e s o f f si h朋

种种 类类 样 品品 沙c
值值

吕吕p e e el sss
S
岛m P I。吕吕 子o V a lu e s (肠 )))

白白 链链 鱼种 P in g e r l i呢呢 鳍 F加加 一 2 6
,

4 111

SSS ll v e r e a
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肌肌肌肌肉 M u 阳场场 一 2 7

甲

邸邸

成成成鱼 H a
vr

e 的 e d 生i s hhh 肌肉 M
,; 已。 1。。 一 2 3

.

5 666

墉墉 鱼鱼 鱼种 F 止n卯 1r 主n ggg 鳍 F讯讯 一
28

.

昭昭

iBBB g 抽。 d o a 了ppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp
肌肌肌肌肉 M

u s e l。。 一 2 8
.

7 666

成成成鱼 H a r y 。 ,加 d l妇 hhh 肌肉 M u阳扬扬 一然
.

2 6
, 一

24
,

韶
, 一
琳

.

2000

白白 鲡鲡 鱼种 F i n龄
r l i眼眼 鳍 P血血 一 2 5

.

6 555

WWW h i七e . r u e 宜a n e a r PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

肌肌肌肌肉 M u so 场场 一 2 6
.

4 222

成成成鱼 H
a

vr
e 时。 d l仿 hhh 肌肉 M u阴拍拍 一助

。

的的

鲤鲤 鱼鱼 鱼种 F里吃
e r ]i n ggg 鳍 F 豆nnn 一 2 4

。

6 999

oCCC m r D O n c 吕rPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP
肌肌肌肌肉 M u阴儿儿 一 2 5

`

1888

成成成鱼 H a r v Q ,七e d l主、 hhh 肌肉 M
u
阳玩玩 一 1 9

甲

4 333

鱼种取样在试验放养之前
,

成鱼取样在试验结束时进行
。

下同
。

T助
s 毯m p le o l f扭 g e r l加9 5

秘
r e e o l玩 c t e d b e f o 了。 。 t o ck i幻 g 吕

砒 毛抽 。 a m P l e of 五a 刃v e时 e d f is 助
。 ol le o

et d 助 h a r

啪漪恤 g
,
t加 日。卫。 。

be lo w
.

表 石 浮游生物
、

细菌
、

有机碎屑和试验池其他物质的 介值

aT ble 3 T址 劫 呱 l u怜 of 扒 a

kn ot n ,

恤咖
r认

, 。 r郎 n i o b ist a
屺 ot 助 r 印协恤 n 倪B 认 扒甩d

样样 品品 各̀ 值 刁挥
a ] n o sss

备 注注
sss a工 D P I日 sss

(荡 ))) 万。七e 昌 产产

浮浮游生物 > 1韵卜卜 一邪
.

阳
、 一 2 5

、

7 BBB 试验结束前取样样
rrr ]昌 n k 七o n < 1仑卿几> 印协协 一 2 2

,

邵邵 S a m P ] in g be f o 犯 七h o o n d o f e 又P o r im e
m

...

<<< 扮叱̀̀ 一 2 3
。

0 22222

有有机碎屑 O r g a n i e b i t 日日 一 2 !
.

1222 同上
。

D 工t t
o

··

细细菌B a e t e 工i吕吕 一

邵
.

6222 试验中取样
,

经培养测定
。

S
a ln p扭容扭

。二p
...

石石块粘着物 A d h e is v o
su b毛an 的日酗。 L eee 一 19

.

3888 试验结束干池取样
。

S a m p h n g 肺 e
dn

...

池池
黔黔峨黔

du , , t· d )))
一 2 5

.

5 555 放养前取样
。
s a m川血 g b吐 o
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s t o e k i n g

...

池池
黔黔谍豁。 1̀ de 。。 一 2 6

,

3 111 同上
。
D s七t o

,,

池池底沉积物 (未酸化 ))) 一 2 3
,

防防 试验结束前取样样
块块d 汇m 。

时
,
(
u n o e 工d o l a 七e d ))) 一艇

.

能
、 一
以

.

4 222 3 amj P I伍9 be fo 托 飞he
e n d o f e x P

...

池池底沉积物 (酸化 ))))) 同上
。
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淤淤轰{恶男
u二 , 。 ;如 l a et d ))) 一 2 0

.

5 111 试验结束干池取样 S aln 川 in g 时
e n ddd

淤淤泥 (酸化 ) 5 11七m u d ( a o ld u l a认峨 ))) 一 2 3
.

1 999 同上
。

D I七t o
·
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表 4 鸡粪及鸡饲料的 介 值

T a b l召 在 T五。 加 va lu e名 o f e笠 。 r e主口 e n t na d f以刁 o f比 io k o n

占̀ 丫 a lu。 日

(万 )

鸡粪 C h io k o n e x e
扮咖时

玉米粉 Co o P O
w d“ r

豆并加助
c a k“

大麦粉现 erl y , 。 w由
r

配合饲料 C劝nT p o u
血 f o o d

~ 1 8
.

2 2

~ 1旧
.

8 3

~ 2 6
。

3 6

一 2 1
。

3 2

一 工6
.

8 7 一 二6
.

6 8

以它们的 瓦 值为 一 25
.

13 一 一 2 8
,

76 编
,

与豆饼的 加 值 一 26
.

3 6编近似
。

它们放养在试验

池的 180 天中
,

由于饵料较前有了很大变化
,

这些鱼在成长过程中食性也随之改变
,

体重

增加了许多倍 (表 1 )
,

它们在成鱼期所同化积累的碳源与鱼种期的原初碳源也完全不同
,

所以反映在两者的 加 值出现较大的差距
。

这事实本身也表明了成鱼池动力学变化 的客

观动态
。

( 3) 鱼池中施用有机粪肥是碳源输入的主要形式
。

此外
,

尚有绿色藻类利用太阳光

能固定大气中的 CO
: ,

为鱼池增添碳源
。

肥料经大量水生细菌分解
、

矿化成营养盐类被浮

游植物所利用
。

在此基础上
,

经过一系列的异养活 动和 自养活动
,

逐渐形成了以细菌为主

的异养生产系统和以藻类为主的自养生产系统
,

两者交叉发展
,

相互促进
,

相互影响
,

使整

个鱼池形成了一个复杂的食物网络结构
,

繁育了多种多样的饵料生物
,

使鱼类不断获得生

长能源
。

通过 瓦 测定分析
,

可了解各种饵料与有关鱼类的对应关系 ( 图 1 )
。

滤食性鱼类

白链和蟾鱼滤食浮游植物和浮游动物
,

因其滤食对象不同
,

俞 值也有区别
。

它们的 而 值

分别为 一 23
.

56 编和 一 24
.

2 5筋
。

同浮游生物的 加 值基本接近 (表 3 )
。

白醚主要滤食 加

值为 一 23
.

似荡个体小于 50 林的浮游生物
,

白链和这种小个体浮游生物的 瓦 值 之 间 相

白继 <成鱼 》 白姚 (鱼种 )

鑫 (踢 〕

鸡粪
玉米粉 配合饲料 大麦粉 豆饼

图 1 四种鱼与有关饵料 死 值的对应关系

f烤
.

I R七】各桩皿 加 t w e e n 七b旧 乙。 V a l u昭 o f f以过 a
dn 宋 l e 〔七ed f is h C
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差不到 1偏
。

缩鱼似乎主要滤食 乱 值为 一22
.

3 6荡个体小于 10 2 协大 于0 5协的浮 游 生

物
。

缩鱼和它的饵料浮游生物的 瓦 值之间相差不到2 筋
。

这些情况与组织解剖学 上 研

究的结果也是一致的
。

娜鱼 和鲤鱼都是典型的杂食性鱼类
。

试验结果表明
,

它们的 瓦 值

分别为 一 2 0
.

89 编和 一 1 9
.

43 筋
,

两者比较近似
。

但它们的生活方式和索食特点各异
,

食性

也有所差别
。

螂鱼多在池水中层活动
,

常吞食细菌群聚体
、

有机碎屑和粪肥残渣等
。

本试

验放养品种为 日本白卿
,

喜食浮游生物
。

翻 值测定表明
,

螂鱼的 乱 值同细菌
、

有机碎屑

和粪肥的 头 值相当接近 (表 3
、

4)
、

( 图 1 )
,

它们之间仅相差 0
.

3一 1
.

5荡
。

它与细菌 加 值

一 2 0
.

62 编
,

仅差 0
.

27 编 ,与有机碎屑
、

部分浮游生物和鸡粪等也相近
。

鲤鱼同其饵料之间

的 乱 值比较
,

反映了鲤鱼平时生活在池水下层
,

挖掘寻找池底
、

石块上和淤泥中的底栖

生物和沉淀物质为食物的觅食特点
。

( 4) 通过上述对四种鱼类与饵料的 瓦 值分析
,

可了解到它们的食物往往由两种以上

的饵料组成
,

我们可以根据其不同的 翻 值
,

运用下列方程式进行平衡
、

计算
,

从而进一步

查明这些饵料在鱼类生长过程中所提供的碳源及其作用和贡献
。

如果食物由两种不同 乱 值的饵料组成
,

设 乱 值较重的 (即数值较大的 )为 了
,

倪 值

较轻的 (即数值较小的 )为 (1 一 笠 )
,

可以列出如下方程式
:

J (乱盆 ) + ( i 一 了 ) (灸轻 ) = (占吨 一 1 ) ( 1 )

已知
:
螂鱼 加 二 一 20

.

89 ; 细菌 勘 二 一 20
.

6 2 , 有机碎 屑 乱 = 一 21
,

12 ; 浮 游 生 物

& 平 均值 = 一 24
.

19
。

代入 ( 1) 式得
:

X ( 一 2 0
.

6 2 ) + ( 1 一工 ) ( 一 2 4
.

1 9 ) = ( 一 2 0
.

8 9 一 l ) ( 2 )

X = 0
.

6 4 ( 3 )

又 : 无 ( 一 2 1
。

1 2 ) + ( 1 一 J ) ( 一 2连
.

1 9 ) = ( 一 2 0
.

8 9 一 1 ) ( 4 )

J 二 0
.

7 4 ( 5 )

可 以估算出
:
施肥池中

,

在纫鱼生长过程中大约有 60 一 70 % 的碳源来 自于细菌开始

的异养生产 ;大约有 30一切那的碳源来自于浮游生物的 自养生产
。

同样
,

我们通过计算可以得出其他鱼类从饵料获得碳源的情况 (表 5 )
。

表 5 鱼类生长能源的来源 ( 粥 )

aT b l o S T辣 sou
r倪 5 o f e n e

馆 y 尹o r f 招h e吕 g功 w 址 g ( % )

种 类

S p e e拍 s

浮 游 月三 物
P l a刀 k七o n 石块附着物

A d l l e S工O D S

<冈卜
o n 吕 t o n e

白鳗 S i l v e r c 品

印

花鳗 iB g he 毗 。盯 p

白卿W h工et o r 。 e至a n

e a r p

鲤鱼 。 。 m m o n e

打 p

些
日 J

6 0一 7 0

6叮)一 6眨) } 4 U一汉 }

此外
,

我们从鸡粪的 阮 值 一 1 8
.

2 2编
,

可 以看出它 比较接近 于 配 合 饲 料 的 加 值
一 16

、

87 编
,

两者仅差 1
.

35 荡
。

我们根据鸡粪与鸡饲料成分的 由 值
,

应用 上述 瓦 平衡方

程式
,

可以分析这些成分在鸡饲料中占有的比例
:

配合饲料约 占 60 那 ; 其它饲料成分约



1期 郭贤祯
、

方映雪等 : 以 加 分析有机粪肥养鱼池中鱼类生长能源的初步研究 的

占 4。% (其中玉米粉 43 终 , 豆并 10 % )
。

这与我们在养鸡场实地调查了解的情况也基本

符合
。

结 语

同位素示踪质谱分析技术
,

已广泛地应用于地质
、

土壤
、

生物和医学等学科之中
,

但在

水产养殖中应用
,

在我国刚刚开始
。

本试验通过测定稳定性碳同位素 价 值的方法
,

对施

肥鱼池中饵料与鱼体之间物质和能量传递关系作了初步分析研究
,

它向我们揭示了在有

机粪肥养鱼池中滤食性鱼类的生长能源基本上来自自养生产系统
。

杂食性鱼类白卿约有

三分之一以上来 自自养生产系统 ; 近三分之二来自异养生产系统
。

杂食性的鲤鱼
,

则有一

半以上来自自养生产系统
,
另将近一半来自异养生产系统

。

了解这些情况
,

对探索池塘动

力学规律和改进养殖技术有一定实际意义
。

参 考 文 献

, .J, .J工.J, .J

,423
ù..` r.` lLó . FL.. L

[ 6 了

1 6 1

上 7 1

t s 〕

[公 ]

胡保同
,
1湘名

。

池塘施肥混养多品种鱼生态学基础
。

生态学杂志 3 :
17 一2几

李元善
,
1朋3

。

养鱼池塘生态系统及白继的作用初探
。

淡水渔业 尔 8一 1 1
。

郭货祯等
,
19 8 4

。

动物粪肥养鱼池水中细菌区系分析及其消长规律初步研究
。

淡水渔业 1 :

发一 3氏

Wo 五i f昌
r 七h

,

G
. ,

1肺 8
,

打杯“ “ “ .
o f 糊树

泞 `。 加而和
, 仍城口

.

I n
:
o

.

p聪亡政 i a ( E id ot
r
)

,
p 二。

,

r ls卜

f

~
in g a n d w 韶加

:
C如刀f

.

U 垃ve 拐询 伪lle 郎
,

毛。 dn 肋
,

7 8一。反

只。 五r
锐 de r ,

G
,
1 0叮8

.

A u ot 公功 p h ie 叨 d be t e or 七r o
p b 功 p r o

du 。么10 扛 o f 功 ie r

oo 昭 an 王吕m 日 i n i n 七e n
阳 ]y

m an
软沈 d f抬 h p on 山 幻 d川

吕翻泣 f i曲 y le l山
.

A g l翎 “ 了扭娜
,

加
:

加S一 32 丘

—
,
1的 3

』

S云ab le 社。 Ot P e r a七i韶 划 n时 u
ar ]] y 。 。 。 u厅 in g 击r

娜邝 诬n t h o . q u a e 公 l t u拍 f o o d w o b 注叮” 目卜

邝王俪
犷炸 O3 即冬弓舒0

.

Sm i t h
,

B
』

a n d
,

E p s te ln
,
5

.

1盯1
.

T WO e a扬即
r 孟e s o l t戈 /

, 之。 : 扛 t so o f o r 卜 i g h o r P ] a n t吕
.

P了
住移云 p及洲滋 。正

*

4 7泪习O一 3 8 4

卫陌致 i r 。 ,

M
一

,

耐
E p s t 。 , n

,

:
.
,

i 。 , 8
.

: 二 , nI e 。
, 成 。沁 , 。 n t加 d i , ,二、 b u t i o二 。 r蕊南

o n
俪 t o讲

。 i n 。 n i
-

m a为
.

召咖从饥 C o s

糊
` h获哪

r

,

月心勿
,

4 2 : 4 9 5一石阅
.

S o h
oer 山

r ,

G
, ,

1 9 8 3
,

5 0 .」下。 ” 5 o f f i s h 执n d p r 昌w 且 g ro w 七h I n p o h c u l t a 拍 训dn s a o i n d i o a 扼 d b夕 考口

吕赶 a
13’ 鱿息 J g钊口 c 心如汗

.

35 沼仑一 4 2
,

A P R E L IM I N A R Y S T U D Y O N D Y N A M I C S O F E N E R G Y

R E S O U R E C S I N M A N U R E D F I S H P O N D S A S

I N D I C A T E D B Y D E L T A C A N A L Y S I S

Gu
o X i叻比en

,
F幼 9 Y in g 叉u e ,

W幼 9 J ik皿
,

F 岛 n g X iu 劝en
a

dn L iu 趾 iy’U n

(尸 r。 几份。翻宁 尸公召阮“ 尸̀ 丑

~
r

娇 心溯余约

A B s T R A C T nI m幼ur ed 你 h 和 n ds
,

伍
e e o n v er g ion o f 功幼 u r e一 f e e d￡才 i s h u n -d

e r g o 、 、 c

二p ilo 就 ed rP oe , of OP n d d卿
a加 j o

.

nT o r d o ot w ell 。。 d二 at dn 扭 g 二 d

m叨 i uP凤 i他 of 伍 is 讲娜哪
s。 朋 ot 如 p r o仰 f a r m in g rP de u c t i v计 y

,
w o i n tr od

u o ed
e时 b o n 立幻 t y r 旧 幼

a l y。 ,。 i n ot t五 e e x p e r
加

e n t
.

W
e

~
r a七el y m e

娜
r e d D e玩忘 C i n



6 0 水 产 学 报 11卷

or g跳且 ie
m

a七七 e r s犯 e h明 f拍 h bd oy,
f她h f e e由 a n d m叭 u r e

.

T h e o r i e皿 tat i o n o f c执 r b o n

w 明 七r a c e d b y 迎 e a n s o f m ass
s p印幼om

。

橱 叭 d ht
。
执七咖雨

。那 of f汕 gr o w 七五 幼 d

e 。。 p l i。就 e d f由 d w eb et 二 t叮 e 血 m o

un
r e d OP dn w er e o n a ly : ed 二d 酥 ud ied

,

T h e :

娜讹
hs o w de 士五时 七五e 叩ee i es

o f f il 七二血9 a

dn om
n l v o r o u s f仅刃 ha b it , i n 功 a

~ de 汹 n d

o b t 二 i n 。
时 b o n 合 o

m b o七h au t o伽hP i。 。 d h e t e or t玲 p h i e r咫 o u r e es
,

o b v 至o u s l y
,

it 加 o f

rP 鱿 t化 3 ! 。 ign i f i e a n e e 孟n o r g 台 n i s i n g 钩 u叨 u lut r a l 朗 t i v i t i叩 a n d m
几 k i n g e l e a r t h e P o n d

d v n a 工。 i阳
甲

K E Y W O R D s C盯 b o n j阅 ot 砂
,

D e工t a C (占)
,

p o
dn d y n a m ics P r oe e 。。 ,

C o m m o n

c a r P ,

W h溉 e r
ue i a n c ar p

,
F i l七e r

血 9 f i 3 h


