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提 要

在通过示踪试验肯定了白鳞鱼种能消化利用螺旋鱼腥藻之后
，
我们继续用放射性磷

，’

做了

白鲤鱼种对螺旋鱼腥藻摄食量和利用率的示踪试验
，
同时做了鱼体自射线显影

。
通过以上的

研究工作
，
证实了螺旋鱼腥藻是白醚鱼种易摄食和消化利用的良好食物

，
是白鳞鱼种快速生长

的主要物质基础
。

前 言

螺旋鱼腥藻 ��、 ����� ��������，
�大量繁殖的池塘里

，

不论以何种比例放养白鳞 〔��
�

户叩人�入
�����入访，� �������� ��

�

���
�

��鱼种
，

表层水中��乎每夭都出现由大量螺旋鱼腥藻形

成的翠绿色絮纱状的水华 �塘水中藻的浓度一般是 �一� � ���个�升�
。
由于白鳗鱼种能

消化吸收螺旋鱼腥藻 〔，’ ， 因此
，

这种藻的水华的出现表明了在此塘中白醚鱼种有极充沛的

天然饵料
。

为了进一步搞清出现螺旋鱼腥藻水华的池塘里白鳞鱼种快速生长的主要物质基础是

����年 �月 �� 日收到
。

串
试验中得到中国科学院西北水土保持生物土壤研究所张仲先同志的具体指导

，
赵润青

、

赵永安
、
伊虎英同志协

助拍制照片
，
何志辉等同志提了不少宝贵意见

，
在此一并致谢

。



�� 水 生 生 物 学 集 刊

否是螺旋鱼腥藻
，

还必须就白鳞鱼种对螺旋鱼腥藻的摄食量和利用率两方面的问题进行

研究
。

我们利用标记有磷
��

的螺旋鱼腥藻饲养白鳞鱼种
，

通过对藻
、

水和鱼体的一系列活性

侧定
，

算出了白鳞鱼种对螺旋鱼腥藻的摄食量和利用率
。
同时

，

除了观察白鳞鱼种对标记

的螺旋鱼腥藻消化情况之外
，

还对磷��在其肌肉
、

骨骼等组织内的分布概况
，

做了鱼体的自

射线显影「�，。

材 料 和 方 法

�一�材料

螺旋鱼腥藻采自陕西省水产研究所内的螺旋鱼腥藻塘 �图 ��
。
白鳞鱼种取自陕西省

渭南地区水产工作站
，

全长 �一�� 厘米
。

鱼体自射线显影用的感光片是医用 �光胶片
。

�二�方法

�
�

白鲤鱼种摄食螺旋鱼腥藻干重的计算 �以 �表示�
。

���求出单位重量干藻的活性 ���
。

将淋洗好的一定体积的标记浓藻置于已知重量的钳塌内
，

在 ��℃ 下
，

经 �� 小时烘干

后称重
，

求出干藻重
，

同时测定每毫升浓藻的活性
。

根据此活性和一定体积浓藻的干重
，

即可求出单位重量干藻的活性
。
即 �

� � 每毫升标记浓藻的活性 � 干制时所取标记浓藻的体积
上产

�

一
——

干制后的标记浓藻干重

���求出鱼种摄食的藻的干重 ���

���

养鱼开始前和结束后
，

我们分别测定了槽内藻液的总活性
，

前后两者活性之差
，

再减

去水中进入试验鱼体内的活性 �此活性等于对照鱼体单位重量活性乘以试验鱼体重�
，
即

为整个养鱼过程中鱼种摄食标记螺旋鱼腥藻后
，

使槽内藻液减少的活性
。

此活性与单位

重量干藻活性之比
，
为鱼种摄食的藻的干重

，

即 �

� �

一 ��
�
� 下飞厂�

�
���

�
�

—开始养鱼前槽内藻液的总活性 �

��

—养鱼结束后槽内藻液的总活性 �

�—水中进入试验鱼体内的活性
。

�
�

白鳞鱼种对螺旋鱼腥藻利用率的计算 �以

利用率为吸收利用量与摄食量的百分比
，
即�

� 表示�

���多� 而鱼种利用的藻所�
�一�

一一

相当的干重 ����
通过螺旋鱼腥藻进入鱼体的活性 ���

单位重量干藻的活性 ���

� 一 丝 � ���� �

�，
一 ��

�

� ��
� ���多 ���

其中
�

�

尸 � 试验鱼体总活性一一 �

鱼体自射线显影

�

」
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将标记螺旋鱼腥藻槽内饲养��小时的白鳞鱼种
，
电死取出

，

反复冲洗鱼体及鳃部
，
去

掉鳃和鳞后再行冲洗
。
然后解剖

，

除保留心脏外
，

其余内脏及肠道全部弃去
。
将鱼体沿脊

椎骨方向纵切
，

把带有脊柱
、

背鳍
、

尾鳍及臀鳍的一半鱼体置于红外灯下烘干
。
然后装人

塑料小袋内
，

使剖开鱼体的一面朝上
，

将 �光胶片紧贴鱼体
，

进行感光
。

试 验 步 骤 与 结 果

�一�试验步骤

�
�

螺旋鱼腥藻的采集与标记
，

基本仿照
“
白醚等鱼种对螺旋鱼腥藻消化吸收的示踪试

验报告
”
一文中的有关方法进行川

。

�
�

鱼种的饲养

饲养前将鱼种在内径 �� 厘米
、

深 �� 厘米的玻璃圆水槽内驯养
，
以使其适应槽内环

境
，

排出肠内的粪便
，

并淘劣留良
，
利于试验

。

将部分洗好的标记浓藻倒入玻璃圆水槽中 �各次试验用量见表 ��
，

加自来水稀释至

�万毫升
，

搅匀取样
，’，重复 �次

�，，在红外灯下烘干
，

测其活性
，
用以计算藻槽开始养鱼前

的总活性
。
同时计数螺旋鱼腥藻的浓度为 �一� � ���个�升

。
然后将鱼种放入槽内饲养

。

每槽放 �一�尾
，

饲养时间为 �� 小时
，

试验期间概不再投喂其他饲料
。

为了解饲养过程中

槽内清液活性变化情况
，

作为配制对照养鱼用水活性强度的依据
，

每隔 �� 小时取出部分

养鱼水样
，

过滤 �弃去刚滤出的部分清液�
，
将滤下的清液取样

，
测定其活性

。

在整个饲养过程中
，

为避免鱼种粪便给实验带来影响
，

及时吸除刚排出的粪便
。

为排除试验槽养鱼水中的放射性对鱼体的影响
，

我们在每次试验中都做了相应的没

有螺旋鱼腥藻的对照试验
。
水的活性按稍大于试验槽各时间内测定的清液活性平均值的

强度配制
，

然后放人鱼种
，
以同样方法测定鱼体活性

，

在计算鱼种对螺旋鱼腥藻的摄食量

和利用率的过程中减去这一部分的活性
。

另外
，

为了解鱼种肠道内摄食和消化利用的螺旋鱼腥藻概况
，
我们在同样的条件下

，

用未标记的螺旋鱼腥藻饲养鱼种
，
�� 小时后取出

，

冲洗解剖
，

将其肠道露出
，

进行拍照
，
以

观察肠道内螺旋鱼腥藻的饱满情况 �图 ��
。

同时在其肠后段三分之一处切破取样
，

检查

肠道内螺旋鱼腥藻被消化利用的状态
，

并拍照 �图 ��
。

�
�

鱼样活性测定

饲养完毕
，

取出鱼种
，

冲洗体表及鳃
，

立即放入缓流的自来水中暂养一天
，
以尽量减少

鱼体表及鳃部的污染
，

并让鱼种排出肠道内的粪便
。

然后电死鱼种
，
取出肠道

，

将样品放

人烘箱
，

在 ��一��℃ 的温度下
，

经 �� 小时烘干
，

分别称重
，

并在不同研钵内分别研细
，

子

有机玻璃样品盘内制样
。

试验中均用端窗式盖革管测定活性
。

�二�试验结果

�
�

单位重量干藻活性 ���的计算

�液体样品每次取样为 。 �

�毫升
，
鱼的干样品每次取样为 ��� 毫克

。

�除开始养鱼前和结束养鱼后所取藻水样品各重复 �次外
，
其他取样均重复 �次

，
在各次误差小于��的情况下

，

取其均值进行演算
。
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试验中有关标记藻的数据如表 �
。

表 � 标记椒旋鱼脸燕概况 �每盆加磷��量为 �毫居里�

��且�
月
��，�内、�

试验编号

�

标记时间

�小时�
烘烘干后活性性 干制用浓藻藻 干制后重量量 每毫升浓藻藻
���脉冲�分 �

�

��� 体积积 �毫克��� 干重重
毫毫升��� �毫升����� �毫克���

����
�

�火 ��
，，

�������� ���� ����� ��
。

���

����
�

�丫 ��
，， �������� ���� 弓���� ��

。

���

����
�

�只 ��，， �������� ���� ����� ��
。

���

��

注� �、 �� 次试验均用同一批标记浓藻养鱼
，
所用浓藻体积不同�由于 ��次试验中洗好后的浓藻浓度比 �

、
�� 次试

验中的小
，
而且其中每个藻体的螺旋数也比 �、 �� 次试验中的少 �这是由于标记时水温偏高造成的�

，
故 ��次

试验中每毫升浓藻干重比 �、 �� 次试验中的小
。

由表 �查知有关数据分别代人 ���
，

得 �

刀，
和 。 �，

都是 ��
，
���脉冲�分

，

毫克 �，，，
是 ��

，
�咒 脉冲�分�毫克

�
�

各槽每尾鱼平均 日摄食的螺旋鱼腥藻量详见表 �
。

由表 �查知有关数据
，

分别代入 ���得鱼种摄食的藻的干重是
�

�，� ���
�

�毫克 �，，
一 ���

�

�毫克 �，，，一 ���
�

�毫克

�
�

白鳞鱼种对螺旋鱼腥藻的利用率 ���的计算

表 � 白雄鱼种报食妞旋鱼腥荡�

试 验

编 号

开始养鱼前�养鱼结束后�养鱼水中进
藻水总活性�藻水总活性

��

�脉冲�分�
乙�

�脉冲�分�

人鱼体内的
活性 评
�脉冲�分�

活 性 差

��一 ��
�
���

�脉冲�分�

簿翠�
…

裂缪�矍黯
工 口」 、

甲卜 ， ， 、 毛 �二 侣

、

瞥鬓犷
’

��毫克� ��毫克�

养鱼水温

�℃�

，�，����，﹄����� ���

���又 ���】�

���火 ���

，
���丫 ���

，
���只 ��礴

���义 ���

��
，
���

��
，
���

��
，
���

�
，
���

，
���

�
，
���

，
���

�
，
���

，
���

��
，
���

��
，
���

��
，
���

���
�

�

���
。

�

���
。

�

��
�

�

��
�

�

��
。

�

���

由表 �查到各次试验中的 �
�

一 ��
，
� ��值后

，

分别除以试验鱼数
，

得到各次试验

中每尾白鳞鱼种摄食利用螺旋鱼腥藻后使槽内藻液减少的活性
。

由表 �查到各试验中每

尾鱼的 �值
，

将以上数值代人 ���
，

得到各次试验中每尾白鳞鱼种对螺旋鱼腥藻的平均利

用率分别为
�

�，
� ��

�

�务 ��，一 ��
�

�多 ���，
� ��

�

�多

三次试验中每尾鱼对螺旋鱼腥藻的平均利用率为 ��
�

�务
，

除去肠道后对螺旋鱼腥藻

的平均利用率为 ��
�

�多
。

表 � 白璐鱼种对姗旋鱼腥燕的利用串

、 。
�时吧鱼

�尾�平

竺�一
试 验 “

�

�尾， 平
’

万 窗
一 �

”

一
率
���

’

�
�

� 井 桩 � � � �通过螺旋鱼腥藻� �
编 号 �全 烤 ��砚油 �坟 �全 长 � 干 重 �总 活 性 �进人鱼体内的活�每尾鱼 �除去肠道后

��厘米� �至品
�

墙苦几��厘米� ��毫克� ��脉冲�分��
�

性
�

尸
�

� 平均 �每尾鱼平均

—�—�一
二二二�—�—�

—
卜卫鱼生兰丝一�—�

—‘
�

’ ‘
·

�� 】 ���
·

�
� “

·

��
�
‘ ，
���

·

�
�
夕�，，

�，�
·

，
�

��‘ ，
���

· ，
�

��
·

， 】 ��
·

�

“ 】 ’ ‘ ·

��

�
”��

·

�
�

‘，·

��
�
’ ，
���

·

� 】���
，
���

·

�

�
���

，
���

·

�
�

��
·

�

�
“�·

�

“ ‘ �
” ·

��
�

���
·

�
� ”

·

�� � ”��
·

� �
���

，
���

·

�
�

���
，
���

·

�
�

��
· ‘
�

”�·

�



石志中等� 白鳞鱼种对螺旋鱼腥藻摄食量和利用率的研究

�
�

鱼体自射线显影

由图 �可清楚地看出鱼种摄食标记螺旋鱼腥藻之后
，

示踪磷在其骨骼和肌肉等组织

内的分布概况
。
总的看来

，
以骨骼和脑颅部分获得的活性最大

。
感光过程中

，
由于原来脑

颅的部分组织未十分干固
，

在压力作用下
，
使脑及周围的脑磷脂

、

顶骨
、

基枕骨和较软的咽

鳃骨等联成了一片
，

这一片感光面积大而且强
。

头部前上端的强感光处为中筛骨���
，

与此相连的一条细感光线为副蝶骨
。
另外

，

可清

楚地看出脊椎骨
、

鳍条基骨
、

肋骨等的显影
。
胸部下方的强感光点为心脏

，
心脏前方较粗

的感光处为匙骨
，
脊椎上部隐约可见背部肌肉的显影

。

讨 论

�
�

鱼的硬骨组织和骨髓里均含有卵磷脂
，

骨内的无机物成分以磷酸钙为主川
，

故当白

鲤鱼种消化了标记螺旋鱼腥藻之后
，

骨骼里积聚的示踪磷比较多
，

这是自射线显影上鱼的

骨骼部分显得感光特别强的原因
。

至于心脏部分也呈现了强感光现象
，

说明了螺旋鱼腥藻被消化后
，

示踪磷参与了鱼体

的血液循环�鱼的血液及心肌内均含有无机磷酸
、

三磷酸腺戒
、

磷酸己酶等含磷物质�
。
当

然
，
这种循环也是骨骼内获得示踪磷的必经之路

。

�
�

白鳗鱼种摄食螺旋鱼腥藻的量是很大的
，

这可从其肠道的饱满度和摄食量两方面

得到证实
。

由图 ，可知
，

试验前的白鳝鱼种肠道基本上是空的
，

而与试验槽同样桑件下饲

养 �� 小时后的白鳞鱼种肠道很饱满
。
又以图 �及图 �相比

，

可清楚地看出肠道内的螺旋

鱼腥藻被消化得比较良好
，

螺旋均已断散
，

很多细胞是空的
，

甚至有的厚膜胞子也已破裂
。

因此
，

从外观上就可以肯定它的摄食量是很大的
，

消化情况也是良好的
。

另外
，

以试验 �
、
� 为例

，
每尾鱼种每天平均摄食鲜藻的干重为 ��

�

�毫克 �表 ��
，

由表

�可知
，

折合浓度为 ��
�

， � ��，个藻�毫升的藻液约 �毫升
，
即每尾鱼种每天约吞食 � �

��
‘
个左右的螺旋鱼腥藻

。

�
�

鱼类对饲料的消化和吸收利用是一个比较复杂的生理过程
，

它将随着鱼种
、

饲料状

况和水温
、

溶氧等条件不同而有所差异
。

在我们 �
、
� 次试验中

，

由于标记藻的强度
、

藻的

浓度
、

鱼种大小
、

密度
、

水温等条件相似
，

故两次试验的吸收利用率也相差不大
。
� 次试

验中鱼体大小
，

放养密度
，
螺旋鱼腥藻浓度等条件与 �

、
� 次试验中的不同�更重要的是天

气突然转热
，

水温高达 ��℃ ，

养鱼后期出现较严重的浮头现象
，

这给鱼种对螺旋鱼腥藻的

消化和吸收
，
都带来了不良影响

。
我们认为这是该次试验的利用率较前两次低的主要原

因
。

另外
，
由于 �次试验养鱼槽内每 �� 小时测定一次所得的清液�即水�活性均值比 �次

试验中的大
，
因而 �次试验中对照养鱼用水的活性 �弘 脉冲�分

，
�

�

�毫升�
、

配得也比 �次

对照试验中的 ��� 脉冲�分
，
�

�

�毫升�大
。
这是 �次试验中

，
由养鱼水中进人鱼体里的活

性比 �次试验中的大�表��
，

同时该次试验中对照鱼体活性也比 �次试验中对照鱼体活性

大的重要原因 �虽然 �
、
� 次试验所用鱼种规格相似�

。

�
�

试验中我们采取了反复冲洗鱼体及鳃部
，

并进行缓流式的清水养鱼等措施
，
以除去

鱼体表面及鳃表面附着的和肠道内残存的标记螺旋鱼腥藻� 同时为了消除试验槽内水中
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活性对鱼体的污染
，
又做了相应的对照试验

。
据此

，

我们初步认为在计算鱼种对螺旋鱼腥

藻的利用率时
，

宜将鱼体各部分获得的活性全部计算进去
。

为了排除虽经清水养鱼
，

鱼体肠道里仍可能有残存的标记藻体
，
会给计算鱼种对螺旋

鱼腥藻的利用率带来影响
，

还可以将鱼体肠道除外进行计算�即不计算整个肠壁所吸收利

用的螺旋鱼腥藻�
，

这样
，
三次试验的平均利用率仍达 ���

。

这就进一步说明了螺旋鱼腥

藻是白维鱼种易消化利用的藻类
。 《中国淡水鱼类养殖学》里将此藻列人鱼类不易消化的

藻类
，

我们认为是不妥的
。

�
�

我们在生产实践中
，

尚未发现像 ����� 报道的鱼腥藻的水华 毒 死 水生动物的现

象
「�� ，

相反
，

螺旋鱼腥藻塘里的白鳞等鱼种
，

往往生长得特别迅速肥壮
，

其出塘率显著高

于一般池塘
。

这倒与冯德尔氏关于单类藻类 �鱼腥藻或束丝藻�强烈的和延续整个夏季

形成水华的池塘是生产力最高的池塘���的论述相吻合的
。

根据以上的生产实践和论述
，

结合本试验中的白维鱼种对螺旋鱼腥藻的摄食量和利

用率的计算
，
以及观察鱼体肠道饱满状况和肠道内螺旋鱼腥藻被利用的状态等

，

我们认为

该藻是
“
螺旋鱼腥藻塘

”
里白维鱼种快速生长的主要物质基础

。

结 论

以浮游植物为主食的白维鱼种
，

不但能消化螺旋鱼腥藻
，

而且其摄食量是很大的
，

对

螺旋鱼腥藻的利用率也是很高的
。

在我们的试验条件下
，

每尾白鳗鱼种平均 日摄食螺旋鱼腥藻的干重是��
�

�毫克
，

其利

用率平均为��
�

�多
，

除去整个肠道后的利用率平均为 ��
�

��
。
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