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我们研究了维
、

缩在停食状况下氮
、

磷的排泄量及在有鱼及无鱼的水环境中鱼类及微囊藻

的氮
、

磷释放率
。

结合有关参数进行换算
,

从量的方面评价了醚
、

缩在东湖生态系统物质循环中

所起作用 � � 鳝
、

缩摄食过程加速了水体氮
、

磷释放进程 �有鱼水体氮
、

磷释放率分别为无鱼水

体的 �
�

�� 和 �
�

�� 倍 �
,

但其释放量 �粪便的氮
、

磷释放量分别为水体氮
、

磷总含量的 � �
�

�� �

和 � � �� �不足以左右东湖水体初级生产量的变动 � � 醚
、

缩摄食过程一方面提高了对初级生

产量的利用率
,

而另一方面却通过鱼体积贮从水体中移出大量氮� , �
�

�� 吨 �
、

磷 ���
�

�� 吨 � , 分
别占水体浮游物总氮

、

磷的 �
�

��  和 ,
�

��  � � 醚
、

缩大量摄食浮游动物
,

降低了被摄食种

群的密度
,

缩短被摄食种群生物量周转期 � �� � � 年被摄食种群的生产量为 �� �� 年的 �� �� 倍
,

维
、

缩放养量为 �� �� 年的 � 倍 � 这两年鱼摄食量分别占其被 摄 食 种 群 产 量 的 � �
�

�� � 及

� �

�� 肠 , 被摄食种群的 可� 系数分别为 ��
�

�� 及 � �
�

� �� � 这样水体中浮游动物产量的相对稳

定
,
也就促使浮游植物产量相对平衡

。

关键词 鳞
,

缩
,

粪
,

排泄物
,

氮
,

磷
,

排泄率
,

释放率

瑚泊生态系统同其它生态系统一样
,

其中生物生产过程是始于处在食物链始端的生

产者�绿色植物和光合细菌 �
,

它们利用太阳能把二氧化碳
、

水和营养盐合成有机物 � 生产

者被处于食物链的第二环节的一级消费者�食草性鱼类及浮游动物 �所利用
,

而后者又被

处在食物链第三环节的二级消费者�如食动物性鱼类及无脊椎动物 �或处在食物链末端的

三级消费者�食肉性凶猛鱼类 �所利用 � 未被后一营养级利用而死亡的有机体及水生生物

代谢产物 �排粪及分泌物 �
,

在还原细菌的作用下又分解为营养盐类 � 重新供生产者利用
,

参加物质再生产过程
。

这就是湖泊生态系统 中所发生的生物学过程
,

即各个营养级的生

物之间的互相依赖
,

互相调节
、

互相控制的自身反馈的过程
,

这个过程主要是受着能量流

动和物质循环规律所制约
。

鱼类是水生态系统中的消费者
,

通过人类渔业活动
,

鱼类把初级生产量转化为次级生

产量
,

即把有机物最后转化为鱼产品
,

为人类提供高级蛋 白质及能量 � 鱼类也同其它生物

一样
,

是依赖于环境而生存
,

同时又作用于其生活的环境
,

所以鱼类除了以渔获物的方式

�� �  年 ��月 �� 日收到
。
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从系统中输出外
,

还参加水体能量流动和物质循环
。

鱼类在摄食
、

排粪及排泄过程中
,

同

时还伴随着一系列的反馈作用
,

因此在水体中放养鱼类对水体生态平衡是起着调节作用
,

还是导致生态平衡失调
,

造成生态系统崩溃
,

这是一个相当复杂的生物学过程
,

也是人们

十分关注的问题
,

有待生态学工作者回答的问题
。

迄今为止
,

涉及有关鱼类在水体物质循

环中所起作用的定量方面资料是缺乏的
。

要揭示其中的规律性和内在联系
,

必须通过应

用有关生理
、

生化
、

生物物理等实验手段
,

通过野外及实验室控制条件下互相配合
,

进行整

体系统分析
,

取得定量方面的资料
,

进行评价
。

东湖是进行人工放养的浅水湖泊
,

以放养结
、

缩为主
,

这两种鱼放养量 自 � � � � 年的

� � � 万尾递增至 � �  ! 年的 � � � 万尾
,

鱼产量也逐年提高
,

从 � � � � 年 � �
·

� 万 � � 至 � � � �

年 � ��
�

� 万 ��
,

占总渔获量的 �� 粥�� 。

氮
、

磷是水体三大营养盐类的主体组分
,

水体的

生产力常常取决于氮
、

磷化合物的数量
��幼 , 气 因此

,

氮
、

磷元素在水生态系统中具有重要

的生态学意义
。

根据东湖鳞 ��
�

� � �� ���
、

蟾 ��
�

�� �� �� �
,

食性分析的研究 切 , 查明

湖中浮游生物是两种鱼类所需营养物质的主要来源
。

鲤
、

靖摄食后通过代谢过程
,

这些食

物中一部分营养物质营造了鱼的机体
,

以鱼产品的形式移出水体
,

参加水体外陆相循环 �

同时另一部分物质
,

则随着鱼类及排泄物回到水体
,

被其中生物重新利用
,

参加水体物质

再循环
。

虽然鳍主要处在食物链的第二营养级
,

靖主要处在第三个营养级
,

其食物链虽

短
,

但是要查明它们在水体物质循环中所起作用
,

仍是一个相当复杂的问题
。

为了排除各

种因子的影响
,

本研究在实验室恒定水温条件下
,

鳞万靖在停食状况下的氮
、

磷排泄量
,

及在无鱼及无浮游生物的水体中测定了鱼粪的氮
、

磷释放率
。

并将取得的数据与有关参

数�� �一“
,

��, �� 刘进行换算
。

以期从水体
一

鱼饵
一
鱼体的氮

、

磷转移过程中含量的变化
,

阐明鲍
、

鳍在东湖生态系统的物质循环中的作用
。

材 料 和 方 法

实验鱼是本所试验场培育的越冬及当年链 �体长 �
�

�一 ��
�

。。�
,

体重 �
�

�一 � ��
�

� � � 及

娘 �体长 �
�

�一 � �
�

� ��
,

体重 �
�

�一 � �  
�

� � �鱼种
。

作为饵料用的微囊藻 ��斌
� � � � � � , �� � 及

俘游动物取 自东湖水果湖区
,

作饵料用的鱼粪是用微囊藻饲养链
、

靖所得
。

�一 � 结
、

编的氮
、

磷排泄盆的测定方法

实验鱼在室内暂养 �一 � 天 �在暂养期间用微囊藻及浮游动物饲养�
,

选择体质正常不

同规格的鱼停食 �� � 后 �肠道已排空�
,

逐条分别放人试验缸内�预先注人定量经过二次

活性碳柱过滤的自来水
,

放鱼前取水样 � �� � � 作为对照水样 �
,

经 �� � 后
,

从各试验缸

中取水样 � �� ��
。

结束实验
,

称量鱼体长及体重
。

对照及试验水样均放冰箱内冻结
,

供

分析氮
、

磷含量用
。

计算公式
�
� 一 互旦二兰之兰卫

�

式中
� �

—
氮 �磷之排泄率�� � �尾

·

��

�

—
对照水样氮�磷�含量 �� � � � �
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�

—试验结束水样氮�磷�含量 �� � � � �

�

—
试验缸水总体积 �� �

�

—
� � �

�二� 结
、

缩鱼粪的氮
、

磷释放 � 的测定方法

在实验室条件下分别用微囊藻及鱼粪�鱼摄食微囊藻后排出的粪�作为饲料
,

饲养鳞
、

缩
,

然后收集这两种鱼粪经搅匀后取定量分别注人各试验缸中
,

均用过滤 自来水定容至
� � � � � �
,

用气泵充气
,

使鱼粪碎屑悬浮于水中
。

分 � 组 ��
、

��
、

� � 及 � � � �采样
,

每组设

两个平行组
。
�

在采样时将水中悬浮物搅匀取定量水样两份
,

注人称量瓶烘干���� ℃�
,

恒

重
,

换算为水总体积中干物质的重量
。

同时将试验缸全部水样沉淀
、

离心
,

弃去上清液
,

收

集沉淀物烘千�� �� ℃ �恒重
,

置千燥器中保存
,

供分析氮
、

磷含量用
。

�三 � 微襄藻的氮
、

磷释放� 的测定

从东湖捞取微囊藻
,

放人锥形缸中漂洗
、

浓集
,

取 �� � 湿藻
,

注人试验缸中
,

定容至

� �� � � �
。

按上述方法处理
,

分组试验
,

采样测定
。

计算公式 � � 一 鑫二卫 � �� �

�

式中
� �

—
鱼粪

、

微囊藻的氮
、

磷释放量�呢�

�

—
原初样品干物质氮

、

磷总含量 �� �

�

—
试验结束时样品干物质氮

、

磷总含量 �� �

再将氮
、

磷释放量除以相应试验组的试验时间 ���
、

� �
、

� � �� 即为氮
、

磷释放率
。

�四 � 样品氮
、

磷含� 分析方法

水中总氮 ��
一
� � 用凯氏微量定氮法消解

,

靛酚蓝法比色 � 氨氮 �� �
�一
� � 用靛酚蓝

法比色 �� 气总磷 ��
一�� 用硫酸消化铂蓝法比色

〔�� 

鱼粪及微囊藻的干物质总氮用 ���  ! �� � �
一 � � �� 型元素分析仪测定 � 总磷用硫酸

�

高氯酸消化钥锑法比色测定
。, �氨基酸用日立 � � ,

一 � � 型氨基酸分析仪测定
。

结 果 与 讨 论

�一 � 鳞
、

编氮
、

磷排泄里

在实验条件下�光照度 � � �� ��
,

溶解氧

及 �� ℃ �测定鳞��� 尾
,

体长 �
�

�一��
�

�

� �
·

� � � , 体重 �
�

�一 � � �
�

� � � 在停食后

月盈 �

� � �

� � � � � 以上
, � � �

�

�一 �
�

� , 室温 � ���
、

� �℃

体重 �
�

�一 � � �
,

� � �
、

缩 �� � 尾
,

体长 �
�

�一

�肠道已排空 �
,

静止状态下的氮
、

磷 排 泄

根据实验测定数据
,

求得链
、

墉在不同水温条件下氮
、

磷的排泄量 ��� 与体重 �� 的

关系式�表 � , � �
。

表中各式表明
: ¹ 鲤

、

缩的氮
、

磷排泄量(绝对值)随着鱼体增重而上

升
,

而其排泄率(相对值)则随着鱼体重增加而下降
。

链的氮
、

磷代谢强度较高于蟾
。

º 在
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表 2

T ab
. 2 R atio of

在不同水沮条件下不同体 , 纽
、

幼氮
、

确排泄t 比位的比较

n ltrog en to
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同一水温条件下
,

两种鱼氮
、

磷排泄量的比值
,

随鱼体增重而增大 ; 而同一体重醚的氮
,

磷

排泄量的比值在 10 ℃ 时最低
,

20 ℃ 时稍高于 30 ℃ ;同一体重靖 (除 , g 体重组外) 10 ℃

时比值最高
,

30 ℃ 时次之
,

20 ℃ 最低
,

但三者差异不大
。

也就是说
,

在同一水温条件下
,

随着鱼体增长
,

磷排泄强度增加相对地低于氮
。

而同体重的鳝
,

10 ℃ 时磷的排泄强度增

加相对地高于氮;而同体重的缩
,

在三种温度条件下
,

氮
、

磷排泄强度的加强相对稳定
。

前

者属于鳞
、

缩生长过程氮
、

磷代谢的特性
,

后者属于环境因子的影响
。

» 从归纳的经验公

式 4
、

8

、

1 2

、

16 表明
,

水温每相隔 10 ℃ 时
,

鳗的氮排泄的温度系数 (Q 10) 为 2
,

磷为 2 1; 靖

的氮
、

磷排泄温度系数均为 2
.
1。

鱼类的代谢强度与鱼类的种的活动性
、

体重和环境因子 (主要是水温及溶氧)有密切

关系
。

活跃的鱼比不活跃的鱼代谢强度高
rZ‘,zS]
,

由于氮属于能量元素
,

而磷则属于营养元

素
,

所以上述结果所揭示两种鱼的排泄量变化的差异
,

乃是它们生活习性不同
,

在代谢过

程中物质的量变化差异的反映
。

表 1所列的经验公式反映了鱼类代谢的一般规律
,

其氮
、

磷排泄的温度系数值 (Q to) 与有关报道山丙 ,28] 是一致的
。

( 二) 嫉
、

编鱼粪及微囊藻的氮
、

磷释放t

在实验条件下
,

收集 700 余尾链
、

靖鱼粪作为氮
、

磷释放率试验材料
。

在东湖的水果

糊区捞取微囊藻
,

过度密集地(每升水体含有 25 9 湿藻 )存放于实验容器中
,

促使藻体死

亡分解
,

作为测定藻体在死亡分解过程中氮
、

磷的试验材料
。

同时与鱼粪氮
、

磷释放试验

相比较
。

试验分为三个部分
,

共 20 个试验组 (表 3
、

4
)

。

第一部分试验—
用微囊藻饲养醚

、

缩排出的粪(以下简称M 粪)作试验材料
,

侧定这

些粪在水中氮
、

磷的释放率
。

M 粪在水中悬浮 24 h 和 48 h 的释放量接近
,

72 h 最低 ;其

释放率则 24 h 最高
,
4 8 h 次之
,
7 z h 最低

。

第二部分试验—
用鱼粪饲养鳞

、

缩排出的粪 (以下简称 F 粪)
,

测定这些粪在水中

氮
、

磷的释放率
。

F 粪在水中悬浮 24 五 的释放量最低
,

48 和 72 h 的较一致
,

而释放率

则随着时间的延长而下降
。

第三部分试验—
过度密集的微囊藻在死亡过程中(以下称死藻 )氮

、

磷释放率的测



陈少莲等: 鳗
、

墉在东湖生态系统的氮
、

磷循环中的作用

定
。

死亡微囊藻悬浮在水中 24
、

48

、

72 h 的试验组氮
、

磷的释放量随着时间的延长而 增

高
,

而释放率则比较接近
。

据上述结果我们认为
: ¹ F 粪氮

、

磷释放率均比 M 粪及死藻高
,

这主要是由于 F 粪是

通过鱼肠道第二次消化的排出物
,

被破坏的程度高
,

因此在水中释放速度快; º 链排 出的

M 粪氮
、

磷释放率高于蟾
,

而其排出F 粪的氮
、

磷释放率则低于缩
,

这与两种鱼对两种食物

消化率的差异有关
,

鳞对微囊藻消化率(”
.
朽 外)高于靖 (26

.
07 多)
,

而墉对鱼粪的消化率

(68
.
57 多)高于链(58

.
54 % )
,

因为食物的消化率高
,

一般意味着它被破坏程度大
,

所以它经

过肠道消化后的排出物在水中物质释放速度快;» M 粪在水中悬浮 72 h
,

其氮
、

磷的释放

量下降仅仅是表面现象
,

只要比较表 3及表 4 中各试验组中干物质所含的氮
、

氨基酸及磷

的百分含量
,

便可以看出M 粪试验组中这些物质的百分含量随着时间的伸延而逐渐回升
。

·

例如链排 出的 M 粪在水中冲动悬浮 48 h 时
,

其干物质中氨基酸的百分含量 (16
.
43 多)比

24 h 时干物质中氨基酸含量 (11
.
56 多) 增加 42

.
13 外; 72 h 时干物质中氨基酸的百分含

量 (23
.
”多)比 24 h 时增加 105

.
8务

。

而 F 粪及死藻试验组的干物质中这些组分的百分

含量则随着时间的延续而下降
。

而微囊藻是不易被维
、

蟾消化的食物
,

在M 粪中存着被消

化和半消化及存活的藻体[1l
, , 因此在这些水中鱼粪的分解过程及活藻的生物合成过程是

在同时发生着
。

在 24 h 过程中
,

M 粪试验组中被消化及半消化了的藻体残骸在水中迅速

分解
,

释放出大量物质
,

存活的藻体同时利用这些营养物质作为自身营养进行繁殖和生

长
,

起初分解过程释放的氮
、

磷可能大大地超过生物合成过程中吸收的氮
、

磷
,

因此表现出

释放率迅速上升
,

此后
,

由于藻体不断增殖
,

合成过程中吸收量也就不断地增加
,

当吸收量

超过释放量时
,

干物质中氮
、

磷含量就增加
,

这可能就是 72 h 试验过程中M 粪试验组氮
、

磷释放量下降的实质
。

在F 粪试验组中氮
、

磷释放量均随时间的延长而上升
,

其中干物质

氮及磷的含量下降
,

这是因为 F 粪经过第二次消化的食物
,

其中存活的藻体数量甚少(鳞 :

7
.
39土 2

.
1 3多
,

蜻 : 9
.
7 6士 0

.
24 务) 比M 粪 (继

: 3 5
.
09 土 1

.
7 6 %
, 缩 : 40

.
4 土 1

.
2 7外) 低

78
.
94 多 (链)及 75

.
84 多 (靖)

,

所以在同一段时间内增殖数量也相应地低
,

其中物质分解

过程释放量始终超过生物合成吸收量
。

在死藻试验组
,

由于藻体高度密集
,

及营养源缺

乏
,

藻体不断自溶分解
。

这个分解过程是比较缓慢的
,

这种现象是 自然界有机体死亡过程

的一般规律
。

所有这些表明醚
、

墉在水体中加剧物质分解释放进程
,

例如醚
、

墉排出的M

粪在水中悬浮的最初 z4 h 氮
、

磷的释放速度分别为死藻的 2 及 3 倍; F 粪在最初 24 h 的

氮
、

磷释放速度分别为死藻的 2
.
8 及 3. 8倍

。

从M 粪的 48 五 及 72 h 试验组干物质中氮
、

氨基酸及磷的百分含量回升值
,

说明了释放物质重新被水体中生物所利用
,

参加物质再

循环
。

( 三 ) 东湖嫉
、

编氮
、

磷排泄t 及排粪的氮
、

磷含t 的估算

1
.
结

、

编氮
、

磷排泄t 的估算

将继
、

靖在静止状态下氮
、

磷排泄量与水温及体重关系的 经验 公 式 (表 1 中 公 式

4 , 8 ,
12 及 16) 结合有关东湖链

、

缩生长速度资料[41
,

东湖水温周年 月变动数据
,

求出鳞
、

靖

氮
、

磷年排泄量(毫克/尾
·

年)
。

假设鱼类的总代谢为基础代谢的 2 倍
,

将公式乘以2
,

再乘

24 及每月天数
,

便可求出 12 个月总和的年排泄量(克/尾
·

年)(表 , )
。



水 生 生 物 学 报 l514 水 生 生 物 军 了议 曰 仓

一
‘
一
一一
-
一一

一
-.--
一
-~一.一~~

- 一-
-..一

-

.
- ~

.
~

一
--
卷

衰 3 鱼粪及死徽班蕊

T ab
.
3 R ate o至 r ele a s e o f n it ro g e n a n d p h o . p五o r u s

原初千物质
In irial d ry w eig ht

占干物质重%
% d ry w eigh t

喂鱼饲料 样品

0 h 2 4 h 48 h 72 h
Sam P le

P%N%P%N%P%N%
P%N%

F oo d fo r

feedin g

fish
干物质

D r丫 w e ig h t

( g )

鳞 粪
F eceS ot
5ilv er carP

3 .4 5+ 0
.05

微囊藻
狱
,

写
,

瑞
‘

城
,

罗 写
o
乳

’

城
,

刀icro c夕stis 编 粪
Feees o f
b igh ead

3
.73土0

.11 鱿
‘ 0

。

7
9

士0
.
26 罗 写

’

瑞
‘

城
,

犷 鱿
8

一1.5l�一0.l7
�

一1.52�一0.18一司司一
3.24。一通

‘

一粪d

nU.八“13士6n�1士

鱼粪

F ish feces

Ca fp

缩 粪
F ece s of
bigh ead

3
.
54 + 0

.01
2.99
+ 0
.
02

0
。

3
0

士0
.
01

3 1
0 11土0 瑞

’ 13
。

2

士0
.01 写

’

死微囊藻
D ead M icro

-

cystis (509)

4 .38士0
.
03

10 。

8 5

十 O

l
·

0 3

土 O
9

·

3 7

土O 罗 玩
‘ O

。

8
0

士O 罗
0.63
+0

备注 R em arks 每试验组水容量: Z000m l (Z000m l w
oter/g

ro up )

表 4 结
、

绷粪中盛垂

T ab
.
碍 R e le a se o f

.
a jn ln o a e id ‘ f

r o
m

眯氨酸丙氨酸甘氨酸谷氨酸丝氨酸苏氨酸冬天氨酸样品成分
C “

黑P
osltion
samPle

样品
S am P le A S P T H R S E R G L U G L Y A L A C Y S

/nl了口J飞�O碑O月j,矛
,

…
件乙n
, .‘.1

�,门了,
‘孟月

n
�神了nn,山

.

…
,‘八U几U
,.孟

维粪 05

F eCeS of
5ilver

‘a r P

2 1

4 0

l 7

4
。

0 2

1

。

3
1

2

.

0
0

3

。

5
3

2

.

0 2

0

。

7 3

1

。

0 2

l

。

4
7

1

。

8 8

0

。

6 2

1

。

1 1

l

。

3
2

4

.

2 1

l

。

3 9

2

.

0
3

2

。

7
2

:

:

:
;

:

{

: ;

0

沼,qo,工

,‘J份,J

妓粪 48

F eces of
big head

88

06

75

3
。

9 2

1

。

7 6

2

。

0
7

3

.

5 ,

2
.
12

0
。

9 9

1

。

0
8

l

。

6
0

1

.

9 3

0

.

9 8

l

。

2 0

1

。

4 8

4

。

4
6

1

.

7
3

2

。

2
0

3

.

1 5

2

.

2
0

1

.

1 5

0

。

9
7

1

。

4
8

3

。

2 1

l

。

2 3

l

。

5 7

2

。

2 7

0

。

3 9

0

。

1 7

0

。

0
7

0

.

2 0

n
�连
‘
OU,工

凡‘‘
.
妇产

漂浮在水中�h�

微囊藻

M 矛c ro c y sti‘

8 5

3 7

斗
。

7
1

3

。

7 7

3

。

1 3

2

。

4
4

:

:

: :

:

{ ;

O
八V

比j月, ,�
�
七O声介‘,�门了.

…
份‘几弓石‘,几,‘jrl

了厅
O
户八01、J工了,‘

.

…
,.‘
1
1浏
b
,‘On‘“曰,遴
.

.

…
n已叮才IL‘1 .

O
沙咋矛。011�

.

…
,人Ul、户R�月了月,O产

�
Un.

…
月,气j,j ,j

1 1

肠��映岸巨一腼七份一协一阳卜
.

n月片R�,‘
气乙通,钾了

�。习.沙目州P。P口。dsns。ux�卜

5 0



期 陈少莲等 : 鳃
、

编在东湖生态系统的氮
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2. 结
、

编排粪的氮
、

磷含t 的估算

估算东湖鳝
、

墉排粪的氮
、

磷含量
,

必须掌握两种鱼前肠内含物的消化率
。

因此按鱼

前肠内含物的组分的百分比[71
,

求出鱼前肠内含物的氮
、

磷含量 (表 6)
,

然后折合各类食物

氮
、

磷消化率
,

换算出鱼前肠内含物氮
、

磷消化率(表 7)
。

根据表 5一7 的参数
,

求出实验

室(s 月份
、

30 ℃)和东湖天然条件(8 月份 30
.
3℃) 鱼的摄食量 (表 s)

。

从表中可以看出
,

两种条件下鱼的摄食量是接近的
。

为了反映客观情况
,

我们采用东湖条件下(年水温 5一

裹 7 绝
、

. 对东湖几种饵料氮礴消化率 (按鱼前肠内含物组分百分比) (s 月
,
30 ℃ ) 换算
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在天然水体中细菌及腐屑往往在一起
, 无法分离
,
故其氮磷消化率采用腐屑消化率换算

。

31

.

8 ℃) 鱼的摄食量
、

代谢量及生长量代人 日粮平衡等式
,

求出食物消化率 (表 9)
。

然后

将鱼的摄食量折合食物消化率算出鱼粪中的氮
、

磷含量
,

最后求 出每尾链
、

靖一年生长其

排粪的氮
、

磷总量 (表 10)
。

归纳表 10 的估算结果
,

可知链经一年生长(增重 1
.
05 kg )
,

每增重 19 (氮 26
.
29 m g

及磷 5. 72 m g) 摄食氮
、

磷分别为 171
.
11 m g 及 10

.
67 m g , 回到水体中的氮

、

磷分别为

144
.
82 m g 及 4

.
95 m g 。 缩经一年生长(增重 1

.
3 kg )
,

每增重 1 9 (氮 26
.
40 m g 及磷 5

.
74

m g) 摄食氮
、

磷分别为 128
.
11 m g 及 11

.
朽 m g
,

回到水体中的氮
、

磷分别为 101
.
71 m g

及 5
.
71m go



期 陈少莲等: 鳃
、

缩在东湖生态系统的氮
、

磷循环中的作用

表 8 妓
、

绮在不同旅食条件下氮日粮的比较 (8月份
,
30 ℃)
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f f
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f f
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30 ℃ 时日摄食量
,

代入公式 C = M + G
U

求得 C 值
。

* *
8 月份 (30

·

3 ℃ )东湖继日摄食量 201
.
44 克L
, 3 〕,
食物含氮 1

,

0
1
7 7
%
(
表 6 );缩日摄食量 127

.
50克

[, 3 j , 食

物含氮 0
·

9 今1 2 (表 6)
。

从表 , 中查得 8 月份值乘上 24 得M 值
。

将 7 及 8 月份鱼体重(表 5)分别代人公式(陈少莲手稿
, 待发表), 分别求得两月值之差除以 31 便得G 值

。

*

见表 7
。

* *

代人公式

Àº¼

U 一

罕 “
。。, 求得 U 值

。

褚
衰 9 东湖鱿

、

. 对夭然饵料中氮价消化率换X (周年
,
5
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¹
周年(5一3

.
18飞l)摄食量: 鳗 189249川

J,
氮含量 0

·

9 4
9 4

%
(
湿重)
, 磷 c

.o592% (湿重)(表 6)
。

周年(5一3
.
18 G )摄食量: 缩 173939

[, , , , 氮含量 0
·

9 5 7 5
%

(
湿重)
,

磷 。
·

。8 56 % (湿重)(表 6)
。

À 见表 5 年代谢量 À 见〔13〕年增长量
。

¼
u 一 些丝卫 义 1 0 0

。

( )一表示占摄食量%
,
%

。
f i

n
g
e s t

i
。。 r a t e

.

~ C
一 、 , - - - - ,

-
- - - ,

一

(四) 鱼类在东湖生态系统氮
、

磷循环中的作用初步评价

根据本研究结果
,

在有关实验数据范围内
,

我们对链
、

蟾在东湖物质循环中的作用
,

提
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陈少莲等: 醚
、

编在东湖生态系统的氮
、

磷循环中的作用

出以下几点着法:

1
.
鳞

、

编能加速水体物质氮
、

磷的释放进程
,

但鱼摄食过程中氮
、

磷的释放t 不是左右

东湖初级生产. 的变动的主要因素

在测定鳞
、

墉代谢过程中氮
、

磷的排泄量及鱼排粪的氮
、

磷释放率的试验中
,

从量的方

面比较了离体鱼粪及藻体在死亡过程中的氮
、

磷释放率
,

前者为后者 2一3
.
8倍

。

被鱼摄

食的食物
,

其物质的释放应始于被鱼摄食时
,

因此计算释放率的时吼应从食物被鱼摄食开
始推算

。

被鱼摄食的食物氮
、

磷的释放量包括摄食过程中氮
、

磷排泄量及鱼粪释放到水中

的释放量
。

据此
,

以微囊藻为例
,

取得有关实验参数
,

比较藻体在有鱼和无鱼的水环境中
,

藻体的氮
、

磷释放进程 (图 l)
。

““)
一

无鱼水体 F ish
一

f
r e e w a t e r b o

d y

.....

( 2 一有鱼水体 W ater bod犷 w 一th f ls hhh
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图 1 微囊藻在有鱼及无鱼水体中氮
、

磷的释放进程(32 h) 图示

F ig
. 1 P roeess of releaso of n itrogen an d ph osh oru s in Mi

croc , ‘r行

in w a te r b o d ie s w ith o r w ith o u t fish e s

在有鱼的水体中藻体被鱼摄食后
,

代谢过程排泄物回归水中
,

在摄食状况下食物消化

速度为 s h
‘, 时 , 即摄食后 s h 排粪

。

鱼粪在水中漂浮 24 11 内
,

其氮
、

磷释放量约为离体鱼

粪含量 50 多
,

以后释放量逐渐下降
。

因此我们以 24 h 为时间指标
,

计算有鱼及无鱼水体

的氮
、

磷释放量
。

从图 l可以看出
,

有鱼水体的藻体氮
、

磷释放率分别为无鱼水体的 1
.
88

及 1
.
47 倍

。

结果表明摄食浮游生物的链
、

蟾在利用水体初级生产量的同时加速了水体物

质释放进程
,

同时鱼类的摄食还增加了饵料生物的死亡率
,

缩短了物质循环周期
。



水 生 生 物 学 报 15 卷

为了从量方面评价鱼在摄食过程中回归到水体的氮
、

磷对初级生产力的影响
,

我们以

1983年东湖鱼产量的资料换算
,

将从鱼体回归水体的氮
、

磷年总量与水体氮
、

磷的年总量

进行比较(图 2)
。

根据东湖养殖场提供资料
,
1 9 8 3 年东湖的放养量为 34 ,

.
3 9 3 4 万尾
,

其

中鳃 2, 4
.
9 6 3 6 万尾 (占73

.
52多)
,

靖 73
.
09 80 万 尾 (占 21

.
16多)
,

醚
、

靖 占总 放养量

94
‘

98 多
。

根据刘伙泉等 (198 2)阁 关于东湖链
、

蟾生长速度的资料
,

按成活率 30 % 计算
,

鳗年增重 803
.
14 吨 (年增重率 10 , 0 拓)

,

墉增重 28 5
.
08 吨 (年增重率 2600务)

。

链
、

睛占

渔获量 80 多
,

其它鱼类占 20 并
,

因此年总增重为 1 3 60
.
275 吨 ( 198 3年东湖渔获量为 83 0

吨
,

按回捕率 60 拓计算阁
,

年总产量为 1 383
.
33 吨
,

可见两值是接近的)
。

此外
,
1 9 8 2 年 留

存量为 55 3
.
33 吨 (东湖养殖场提供资料

,
1 9 8 2 年渔获量 83 0吨

,

其中鳞占 48
.
78 多
,

蟾占

51
.
22 多;按回捕率为 60 多

,

则留存量为 40 多)
。

东湖 2 龄鱼生长至 3龄鱼时
,

鲤平均年

增重率为 130
.
08 多
,

墉为 95
.
8外囚
,

两种鱼年总增重量为 62 2
.
76 吨 (鳞占总重 56

.
38 并
,

墉

占 43
.
82并)
,

那么留存鱼及放养鱼的年增重量总和为 1 9 83
.
035 吨

。

再按本研究取得醚
、

缩增重 1 克的氮
、

磷摄食量
,

排粪量
、

排泄量及生长量等参数
,

以及东湖水化学阴
,

浮游物。

有关氮
、

磷参数进行换算
,

取得水
一饵

一

鱼之间关系值进行评价
。

从图 2可以看出鱼类的年摄食氮
、

磷量分别占水体浮游物的 17
.
”务 及 10

.
叶多
,

贮

存于鱼体的氮
、

磷分别占其摄食量的 16
.
71 务及 52

.
竹务

。

鱼类通过摄食活动实际上仅消

耗水体浮游物中氮
、

磷的 3
.
01 多及 5

.
28 多

。

鱼类摄食量 中大 部 分氮 (83
.
28 多) 及 磷

(47
.
53 并) 离体后回归水体

。

鱼粪离体后有 53 多 的氮及 51 沁 的磷释放到水体或鱼排泄

物中的氮
、

磷在细菌的作用下纳人水体溶解性盐类的组成中
,

这一部分氮
、

磷占输人水体

溶解性氮
、

磷(东湖外源输入氮 536
.
30 吨及 80

.
80 吨〔

l6] )的 38
.
12 多 及 8

.
56 多
,

而仅占水体

浮游物氮
、

磷的 11
.
78 多 及 3

.
50 多

。

鱼粪中有 22 多氮
、

磷随幸存的活藻回归到浮游植物

的行列
,

这一部分仅占水体浮游植物氮
、

磷含量的 4
.
23 多及 1

.
69 多

。

鱼粪中有 25 拓氮及

27 务 磷加人腐屑
、

细菌行列
,

这一部分仅占水体腐屑
、

细菌氮
、

磷含量的 4
.
82 多及 1

.
79 拓

。

由此可见
,

在鱼摄食活动过程中
,

利用水体中浮游物氮
、

磷营造机体仅是其中很少部分
,

未

被鱼类利用的浮游物中的氮
、

磷分别占 %
.
” 多及 94

.
72 并
,

所以大部分氮
、

磷循环是在浮

游物之间 (浮游植物
一

浮游动物
一

腐屑
一

细菌)J的同化及异化相互作用过程中发生的
。

水生

动物的代谢产物经过细菌的分解作用增加水体氮
、

磷营养物质的含量
,

而且大多数水生动

物代谢产物主要为氨
,

其次是尿素及尿酸
,

水生动物排泄的氨氮可被藻类直接利用参加水

体初级生产力
,

促进藻类的繁殖和生长
。

在一般情况下
,

浮游动物摄食量平均 占体重

50 多
,

同化率平均为 24多
〔61 。

而摄食浮游物的链
、

缩日粮分别占体重 25
.
18 多及 17

.
00 务

(30 ℃)
,

消化率分别为 55
.
14 多及 67

.
58 拓(30 ℃)

,

由此可见浮游动物的代谢产物中氮
、

磷

远远超过鱼粪
。

因此
,

从水体溶解性氮
、

磷局部作比较
,

鱼在摄食过程中起着促进水体物

质释放的作用
,

这一点是肯定的;然而从水体浮游物所占的氮
、

磷值及系统外输人的氮
、

磷

量的总体进行评价
,

可以认为: 鱼在摄食过程中释放的氮
、

磷量
,

不足以左右东湖生态系

统中初级产量的变动
,

影响初级产量变化的决定因素是系统外输人氮
、

磷及水体浮游物释

放的氮
、

磷浓度
。

1
) 林婉莲

,
1 9 8 7

。

( 手稿)
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2. 链
、

鱿摄食对东湖次级生产通的影响

上面已经阐明链
、

靖摄食过程中释放氮
、

磷量
,

不足以左右东湖初级产量的变动
。

那

么鱼摄食对东湖浮游动物的数量变动的影响又是如何呢? 众所周知
,

决定种群数量变动

的因素有二
,

即种群 自身内部调节(密度制约与非密度制约因素)及环境因素(气候
、

种间

及食物因素)
。

从东湖浮游动物数量变动有关研究结果可认为温度
、

水体富营养化及鱼大

量摄食是影响浮游动物数量变动因素) ,2z1
。

那么鱼摄食对浮游动物数量变动是不是起着

主导作用呢?

关于东湖浮游动物的变动规律
,

已有详细报道[14 ,21 刘
,

我们仅从鱼的摄食量与浮游动

物年产量关系进行分析
,

根据靖的食性资料
,

其食物选择指数表明
,

浮游动物是墉喜食的

食物
,

由于靖的鳃耙结构所决定
,

墉摄食的浮游动物中大部分是大型浮游动物(枝角类及

挠足类)
,

约占浮游动物总数 90 外 (体积)以上
,

其余为少数轮虫及原生动物
。

由于东湖

枝角类及挠足类数量变动资料比较详细
,

因此
,

以缩年摄食量中浮游动物与水体大型动

物的年产量及 P邝 系数
,

查明两者的关系
。

例如 1981 年及 1982年东湖缩放养量分别为

17
.
, 9 8 8 万尾及 121

.
5098 万尾

。

按成活率 30 多 计算 1981 及 1982年墉的摄食量分别为

366 吨及 252 ,
.
83 吨
,

枝角类及挠足类年产量分别 为 58 50
.
88 吨 及 4808

.
96 吨
,
P
/
B 系

数分别为 48
.
01 及 67

.
9 2。 1 9

81 年由于靖放养量少
,

媲年摄食量仅 占被 食 种 群 生 产量

石
.
3多
,

可以认为鱼的摄食对大型浮游动物数量变动影响不明显 ; 而 1982年由于编放养

量较大(为 1981 年的 7 倍)其年摄食量占被食种群的生产量 52
.
52 多
,

可以认为由于鱼的

摄食
,

引起水体被食种群的密度下降
。

在东湖水体中营养源是丰富的
,

在这种情况下
,

被

食种群的生物量周转率随着其密度下降而提高 ( 1982 年比 1981 年提高 41
.
47 并)
,

也就

是说其生物量周转期缩短了
。

所以 198 2年被食种群生产量下降不明显 (比 1981 年下降

17
.
81 多)

。

可见鱼摄食量不超过被食种群再生产潜力时
,

鱼的摄食对被食种群密度调节

起着积极作用
。

从东湖历年鳞
、

缩渔获量随着放养量增加而提高以及历年浮游动物的波

动范围
〔l’ .z1 间 表明

,

我们上述判断是符合于客观实际的
,

也是反映了种群数量变动自身调

节与环境因素关系的一般规律
。

3. 东湖渔业与水体富营养化

有关东湖浮游植物的演变及评价东湖富营养化的资料认为东湖富营养化作用加速的

人为原因有
: ¹ 东湖周围人口 的增加和工农业的发展

,

使东湖氮
、

磷负荷量大幅度增加
:

是东湖富营养化的最主要原因
,

º 渔业利用的强化
,

为了提高鱼产量过量地投放草鱼
,

使

原来全湖均匀分布的水草几乎绝迹
,

从而促使浮游植物的种群增长
’‘9] , 根据东湖水体浮游

植物的演变及种群数量
,

自 1973 年以来增加醚
、

靖的放养量
,

而且生产量也逐年提高
。

早

在 50 至 60 年代东湖由于过量放养草鱼
,

破坏了东湖生态平衡
,

致使东湖由
“

富营养
一

甲

藻
、

硅藻型
”

逐渐演变为
“

富营养
一

蓝藻
、

绿藻型
”

的富营养化湖泊
。

那么 70 年代以来大量

放养鳞
、

墉
,

对东湖的富营养化的作用又是如何呢? 根据本研究的结果表明
,

¹ 鳞
、

蟾摄食

过程加速水体氮
、

磷释放过程
,

但其释放量不足以左右东湖水体初级生产量的变动;º 醚
、

缩摄食过程一方面提高了对初级生产量的利用率
,

另一方面却通过鱼体积贮从水体移出



期 陈少莲等: 继
、

缩在东湖生态系统的氮
、

磷循环中的作用

大量氮
、

磷(年移出量分别为 52
.
20 吨及 11

.
36 吨); » 醚

、

缩大 量摄食浮游动物
,

降低了被

摄食种群的密度
,

缩短被摄食种群生物量周转期
,

这样水体浮游动物的相对稳定
,

也就促

进了浮游植物相对平衡
。

据上述三点
,

我们认为自 70 年代以来
,

东湖渔业不仅提供了鱼

产品
,

提高了经济效益
,

而且也延缓了东湖水体富营养化的进程
,

对东湖的生态平衡起着

调节作用
。

工5 ]
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