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阐明鱼类早期大量死亡的机制
,

不仅在理论上具有重大意义
,

而且在实践上将给整个

人类社会带来巨大的经济效益
�

因此
,

围绕着鱼类早期死亡而展开的经济鱼类补充量变

动的研究
,

一直是本世纪鱼类早期生活史川研究领域和渔业生态学研究的中心论题
。

同

时
,

研究鱼类早期自然死亡
,

对于推动我国野生鱼类资源的保护和持续利用这一最新研究

领域的发展
,

亦将起重要的作用
。

然而
,

由于卵和仔鱼 自然死亡的原因和程度的实录证

据
,

目前还很少获得 �原因是卵和仔鱼死后很快分解
,

网具采样所获大都是活体�� 因此
,

定

量分析鱼类早期自然死亡还有很大困难
。

但是
,

现已提出的一些现象
、

假说
、

观点
、

理论和

研究方法
,

为探索这一难题
,

提供了重要途径
。

内源和外源自然死亡

引起鱼卵和仔鱼自然死亡的因子有内源和外源两类
。

内源因子是指那些可以归因于

遗传和非外因发育异常而产生的固有死亡率的因子
。

外源因子是指可能引起个体死亡的

外界生物和非生物因子
,

诸如食物短缺
、

敌害捕食
、

疾病
、

寄生虫
、

污染
、

毒物
、

生理压力

等
。

外源自然死亡过程可以是慢性的
、

或是突发性的
,

并且可能在各种空间范围发生
。

目前
,

人们对鱼卵和仔鱼内源性死亡的比率还缺少了解
。

�� �� �� � 和 � � �� �� �� 根据

�
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近 自然水域和实验室研究估计
,

内源死亡可 以 占显著 比率
,

约为 �
�

��� 一�
�

�� � �� ��
。

�� � �� ��  等认为 �饲养仔鱼内源死亡的一个主要原因是卵的质量
,

它既决定于种的遗传特

性
,

也决定于雌体经历的环境压力和所产卵的营养成分等
�

在饲养鱼类中
,

胚胎发育期间

染色体畸变导致死亡十分常见
。

这种畸变也见于野外种群
,

且畸变率高达 �� � �� 
。

这提

示内源死亡率在野外可能也是很显著的
。

由于内源死亡率无法肯定
,

估测总死亡率中外源死亡所占比重也很困难
。

加上内源

死亡率往往被忽视
,

从而将整个死亡率都归因于外源
�

这显然是技术上的错误
。

外源死

亡率不易被估测的另一主要原因是 �野外样品
,

不论是水样中的
,

或是捕食者胃含物中的
,

死亡仔鱼的种类极少能被辨认
。

目前
,

野外调查中
,

卵和仔鱼的死亡原因往往是根据以下

现象推定的 � 高死亡率与不良环境条件两者一致性的观察 � 根据所采活体样品分析仔鱼受

到环境压力的症状
,

如饥饿体症 � 综合实验室和近自然水体的捕食率资料
,

以及野外观察

潜在捕食者与卵和仔鱼时空分布一致性等
�

� 致死生理压力和物理损害

�� 年代以来
,

通过实验室测定各种环境因子对卵和仔鱼发育
、

生长和存活的影响
,

探索鱼类早期对环境因子引起的致死生理压力耐受能力的研究十分流行
�

在广为引

用的文献 中
,

以测定卵和仔鱼的温度
、

盐度
、

酸碱度及溶氧等的耐受力最为常见
。

� ��

和 � �� �� �� 报道 �仔鱼期的不同发育阶段
,

对温度
、

盐度的耐受力和敏感度不一
。

因此
,

测定仔鱼对某个环境因子的耐受力
、

适应范围和最适范围
,

在时间上应从初孵开始至

仔鱼期结束�� 
�

� �� 和 � �� � �� � 还发现 �海洋仔鱼进人饥饿期后
,

低盐耐力不仅不降低
,

反而随饥饿进展而增强
,

直到进人垂死阶段
,

仔鱼的渗透机制完全崩演
,

其低盐耐力才

消失
。

这一发现与 � �� � 假说�
’�的饥饿会使动物对不良环境条件的耐受力下降

一
不

符
。

� �� 和 � �� �� 后来揭示 了这一现象的生化机制
,

主要是仔鱼饥饿后体内水含量百

分比逐步上升所致【�】
。

因此
,

这一现象虽与 ��� �� 假说不一致
,

却与该阶段仔鱼的浮力

变化式型一致
。

卵和仔鱼的野外死亡可 以直接归因于环境压力的报道不多
。

�� �� � 曾记录一次野

外卵和仔鱼的死亡
,

或许是由于水温过高
,

但大部分观察工作仅涉及卵的阶段 �� 
。

� � � ��

报道
,

美国 �� � � �� � � � 海湾条纹护 �� � � � �  

�� 
� ���� �年总产卵量的 ���在 � 月 �� 日前

产出
,

结果这些卵和仔鱼由于遭遇大雨引起的低水温而死亡
。

之后
,

根据耳石微结构研究

证实
,

该年龄级补充群体仅由剩余的 �� �年产卵量构成�� 
�

�址��� � � 曾记载 � �� �� 年美

国西海岸太平洋沙丁北方种群的整个产卵群体由于遭到致死高温而毁灭�� 
,

并且在以后

几年
,

产卵群体也仅见于南加州水域
。

大麻哈鱼
、

鲜等产的沉性卵群常因堆积太密
,

造成

缺氧而死亡
。

��� �� �� 和 � �� ��� ��� 报道 � 厚约 ��
��
一�� 层的鲜卵丛

,

仅顶层卵能够发育

成活
,

�� � 的卵由于缺氧而死亡�����

自然灾害引起鱼卵和仔鱼大量死亡的报道亦不多见
。

� � � � 曾记载 � �� �� 年 � 月
,

由于一场风暴冲刷泰晤士河口鲜种群的卵床而引起鲜卵的大量死亡
。

因而成了种群结构

中数量最少的年龄级
�

� � � � 的工作��
’�为在鱼类早期生活史研究币

,

自然灾害导致鱼卵

机械损伤
,

从而影响补充量
,

提供了一个经典的例子
。
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� 有害和有毒藻类

有害和有毒藻类引起野生和人工养殖鱼类和贝类大量死亡和伤害
,

在全球范围的分

布
、

发生率和持续时间等
,

自 �� 年代以来均显著增长
。

浮游藻类大都是水生动物食物链

的初始环节
,

是渔业的基础
。

它们大量繁生
,

有时可 以达到较高密度
,

形成所谓
“

水华
”

���� � � �
。

全世界约有 ��� 多种浮游藻类可以形成水华
,

而其中约 �� 多种
,

可以构成有

害水华 �� �

�� �� �� �� �� ��
。。�

,

� � ��
�

例如
,

赤潮便是人们熟悉的一种有害水华
。

有害

水华有三种基本类型 � �� 低密度下无害
,

高密度下藻类死亡消耗大量氧
,

造成水体缺氧
,

引

起浮游动物
、

贝类
、

鱼类大量死亡
,

常见的如甲藻
、

硅藻等
。

例如
,

苏格兰 �� ��� 海区
,

由于

一种硅藻大量繁生
、

死亡
、

沉淀
、

分解造成环境缺氧
,

使鲜卵的死亡率超过 �� � ��
�】

。

�� 藻

类本身无毒
,

但有棘
、

刺等附属结构可以刺伤仔稚鱼
。

�� 藻类本身有毒
,

称有毒藻类
,

如鞭

毛藻 � �� �勿
� �臼�公 ��� �� 毋 等

,

它们含有的藻毒素 ����� �� 。对� ��
,

大都呈水溶性或脂溶

性
,

分子量小
,

能耐高温或低温
。

藻毒素经食物链可以引起贝类
、

鱼类
,

甚至人的神经
、

呼

吸
、

肌肉和消化系统等产生中毒性反应
�

有毒藻类引起鱼类或仔鱼死亡的途径有三种 � 一种是鱼吃了以毒浮游藻类为食的浮

游动物
,

另一种是鱼直接吃下有毒浮游藻类
。

国外已有不少实验室研究仔鱼直接吃下或

经媒介吃下有毒藻类而中毒的过程和机制
。

总的来说
,

直接吃下有毒藻类而中毒的死亡

率显著高于经媒介而中毒的死亡率
。

第三种是海洋藻类的有毒渗出物
。

据 � � �� � 报道
,

波罗的海鲜卵的死亡率
,

在产卵季节从 �� 剧增到 �� �
,

与一种丝状褐藻 尸柳
����

��  
口�� 肠 的生活周期相关 ��� 

。

鲜产卵在藻体上
,

而藻体附着在筏架上并在鲜的产卵季节

破碎释放抱子
,

卵的高死亡率正是发生在这个阶段
�

� ���� 通过实验进一步证明 �卵的死

亡不是筏架上缺氧造成
,

而是藻类破碎的毒性渗出液所致
。

有害
、

有毒藻类的危害
,

是否会影响到某些鱼类种群的补充量� � �� �� �� � 等持肯定的

观点【’��
。

但一般认为 �这种事件的发生范围
,

在时间和空间上较之大多数鱼类种群的产

卵区要小得多
�

因此
,

从整体来说
,

它们对鱼类种群补充量的影响不大
。

但在局部区域
,

也可以造成不容忽视的危害
。

� 污染

水域污染源和类型
,

主要有工厂
、

矿山
、

油轮等排放的
“

三废
”

和石油等引起的工业污

染 �农药
、

化肥引起的农业污染 �核电站的放射性物质污染 �卫生防疫用药污染以及城镇大

量生活污水引起的有机污染等
。

以工业污染引起的水质变化来说
,

主要是重金属含量
、

有

毒物质 �氰化物
、

氟化物和酚类等�和酸碱度的改变等
。

关于这类污染 �如重金属 �在室内

或近自然水域实验系统对卵和仔鱼的致死和亚致死作用
,

国内外均有报道
。

但是
,

很难获

得野外情况下的结果【”�
。

野外轻度污染引起卵和仔鱼死亡的直接测定至今报道极少
,

而

且通常没有明确的结论
。

水体污染的一个比较有用的监测方法是观测卵和仔鱼发育形态

学异常的发生率
。

鱼卵在早期发育阶段
,

即使没有污染影响
,

通常也会有相当比例的畸形胚胎
。

然而
,

��� �� �� 证实
� 污染水域的胚胎畸形率增加 �’��

。

� � � �� ��� 和 � �� �� � 在纽约湾 �川
、
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� � ����  � � � � � 等 �’��在波罗的海
,

� � ���� �� � � 等〔‘� �在英国北海的研究均表明 � 鱼卵染色体

异常发生率与污染程度之间存在相关
。

污染引起野外仔鱼急性死亡的报道不多
。

目前发

现 � 在一些生活污水流人的水域
,

仔鱼鳍条损害和皮肤肿瘤发生率会上升
。

在波罗的海石

油溢 之印区域
,

发现脊索发育不全的鲜和暇虎鱼仔鱼
。

目前
,

正在试图用新的分子技术来探测某些污染源
。

例如烃引起机体酶和抗体系统

的活性
。

这种活性在正常环境中是不起作用的��� 
。

这项技术多数用于成鱼
,

但 �� � �� � 等

和 � � � �� �
�
等正在实验研究该方法在仔鱼中的应用��

’
,

’��
。

一旦这一方法获得完善
,

应当

可以用来探测特定污染类型对卵和仔鱼所产生的有害作用
。

� 疾病和寄生

其它生物以仔鱼为寄主的寄生方式
,

分为外寄生和内寄生两类
。

最常见到的外寄生

虫是挠足类 ��� �� �� �� �
。

� �� �� � 等发现 � 挠足类对鳍和黑线鳍仔鱼的寄生
,

以及最终引

起黑线鳍幼鱼的死亡 �� !
�

挠足类幼体既是仔鱼的主要食饵
,

也是多种蠕虫寄生虫的中间

宿主
,

从而成为仔鱼感染蠕虫的媒介
。

吸虫和绦虫的内寄生发生率在欧美沿海都有记

录
�

仔鲜的吸虫感染率往往随海区而不同
,

并常随体长而增加
。

在英国白海
,

�仆一� �� �

长的仔鲜
,

其吸虫感染率高达 �� � �� !
。

同样
,

仔鲜绦虫感染率在北大西洋 � ��  !∀
#堤岸

为 5% ;而在英国北海某些海区
,

高达 40 %
,

感染强度最高达到每尾仔鱼 8 个虫体125 ]
。
.

有

的寄生虫显示 出对仔鱼发育期的严格专性感染
。

例如
,

葡萄牙外海一种寄生性鞭毛虫
Ic hthr

口

din
ium

ch ab
ela rdi

,

专门感染沙丁鱼卵
,

引起初孵仔鱼卵黄囊破裂而死亡126]
.
这种

寄生虫会给初孵仔鱼带来灾难性的后果
。

如果鱼卵感染这种寄生虫的比例高
,

实际上相

当于种群失去 了相当比例的产卵能力
,

而且从初孵仔鱼存活成为补充群体的数目亦会大

大下降
。

葡萄牙外海沙丁鱼冬季产卵后
,

其鱼卵平均寄生虫感染率大于 30 %
,

就导致种

群相当一部分产卵能力的丧失
,

影响补充量
。

仔鱼感染吸虫
、

绦虫等通常不会发生急性大

量死亡
,

而是产生慢性亚致死作用
。

H
ca th 和 N ico n 提供了英国北海仔鲜感染绦虫产生

亚致死作用的唯一分析例子l27]
。

仔鲜感染绦虫后摄食低下
、

发育迟缓
、

生长率下降
,

从而

延长仔鱼期
,

增加被敌害捕食死亡的危险
,

同样会影响到补充量
。

鱼卵和仔鱼的寄生物
,

亦称病原体 (P at hog en
s
)

,

除上述鞭毛虫
、

挠足类
、

吸虫
、

绦虫

等
,

还有熟知的细菌
、

真菌和病毒等
。

在室内或孵化场人工育苗
,

卵和早期仔鱼遭受细菌

或真菌性病害是较为常见的
,

而且往往可以累及整个群体
。

在自然水体
,

Oj av

e
er 报道了

鲜的沉性卵遭受水霉侵害引起大量死亡的例子l28]
。

然而
,

有关海洋浮性卵和仔鱼感染细

菌和真菌的报道还很少见
。

尽管疾病和寄生引起鱼卵和仔鱼死亡在总死亡率中所占比重

现在还不完全清楚
,

但感染性疾病的传播可能是鱼类早期生活史阶段种群密度制约的机

制之一
,

特别是随着一些水域环境水质条件恶化
,

病害的作用更不能轻视
.

6 饥饿和海洋学因子

Hj or t假设
:鱼类早期生活史阶段的初次摄食期是一个可能引起仔鱼大量死亡的危

险期
,

亦称临界期 (c rit ica lPe ri
od) [29]

。

这一概念的基本思想是:饥饿可能是仔鱼早期死

亡的主要原因
,

而仔鱼卵黄耗尽与高密度食饵出现时间相一致是仔鱼具有高成活率的必
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要条件
。

C
us hi

n
g 注意到

:鱼类产卵活动高峰与春季浮游植物大量繁殖 (水华形成)的高

峰时间
,

不同年份两者之间可以相差数周
,

并不一定平行
。

这提示 :第一
,

鱼类在一个地区

的繁殖策略
,

反映了浮游植物生产的一般季节式型 ;第二
,

鱼类产卵与浮游植物水华形成

的时间相关与否
,

可能是仔鱼成活率年间变动的主要决定因子
。

C
us hi

n
g 把他对 Hj

ort

临界期概念的发展和补充
,

称之为相配 / 不相配理论 (M at ch / 而
sm at ch theo ry )l 301

。

Cu

s
hi

n
g 根据采用连续浮游生物记录仪(C P R )调查所得浮游植物丰度的季节分布资料

,

发现英国北海北部春季水华的开始时间
,

19 63 一 1983年要 比 19 48 一1962 年将近迟一个

月
。

他把这一差异与北海鱼类种群丰度和组成的总的变化进行相关分析
,

认为符合鱼类

产卵和春季水华之间的相配与不相配理论:凡相配的种群
,

其丰度上升
,

反之则下降
。

鱼类产卵与浮游生物年生产周期相关的理论
,

学术界尚有不同见解
。

B ai
n

bri

d ge 等

分析大西洋东北 20 年 C PR 采样中鲜和始仔鱼的季节性出现
,

发现与浮游植物生物量的

季节式型没有显著的相关13
’1

。

s i
nc lai

r 则认为:海洋物理学因子 (海流
、

风速
、

温度等)在控

制种群生物学的食物链变化过程中起主导作用132]
。

他把鲜的产卵时间和地区与那些限

定仔鱼分布区的海洋学因子相关
,

而把食饵丰度和生产仅看作是确定仔鱼期长短的因子
,

而不是产卵定时的因子
。

仔鱼分布资料则表明:仔鱼在合适时间和地点出现是仔鱼存活

到补充群体的一个必须的
、

但不是唯一的条件
。

例如
,

在英国北海
,

在海流引起的仔鱼散

布和食物链变化过程之间看来存在着相关
.
因为整个冬季北海南部的挠足类产卵率要比

北部高
,

正好与散布到那里的仔鲜的高生长率相配[33]
。

又如
,

北极结的补充量与温度之

间的类似相关 :鳍的产卵相对独立于温度
,

而低温却明显地使挠足类延迟产卵
。

因此
,

在

寒冷年份
,

不管其它因子如何
,

仔鳍的孵化超前于食饵的生产
,

导致仔鱼饥饿死亡及补充

量下降;而在温暖年份
,

仔鲤开 口摄食与食饵生产相配合
,

就获得了一个取决于其它因子

的高或低补充量机会I34]
。

L as k er 研究北堤鱼仔鱼的初次摄食
,

提供了海洋学因子与食物链变化过程两者都可

以对仔鱼年级存活产生根本影响的又一经典例子I35]
。

实验室研究揭示:仔堤完成从内源

向外源营养的过渡
,

与食饵大小
、

类型和密度之间存在高度非线性相关
。

而后
,

L as k er 在

南加利福尼亚外海调查
,

采用不同地点和深度泵上来的自然食饵群聚物饲养北堤鱼的初

次摄食期仔鱼
。

结果显示:适合初次摄食仔鱼的水域只限于叶绿素丰富的水面下层
,

该水

层具有特定的浮游植物种类组成
,

直径 40 料m 鞭毛藻 (伪mno din i
u阴 sP

.
)的密度为 20ee

‘

40 0 x 1 0
,

/ L
。

在 L as ke
:
调查期间

,

当一场风暴搅乱了水体的垂直分层结构
,

将这一仔鱼

食饵生物稠密层打散时
,

该水层饵料生物的密度与弱风期间的密度完全不同
。

此后
,

他用

同一深度泵上来的水饲养初次摄食的仔提就不再适合了
。

这表明:仔提初次摄食的先决

条件是海洋中存在一个食饵有机体密度高的水层
,

而风暴驱散这一食饵稠密层
,

对仔堤的

摄食
、

生长和存活就会产生有害的作用
。

L as k er 由此获得启示
,

提出了
“

海洋一稳定性假

设
”

(s ta bl 卜oc ca
nhyP ot he sis )

,

即在稳定的海洋气候条件(主要标志是弱风)下
,

海洋冷

热水团间前锋和间断性的存在和发展
,

导致仔鱼食饵生物集聚在密集区 (出现了所谓的

La sk
e:事件)时

,

仔鱼的食饵可获性增加
,

生长率和存活率增高I36]
。

一般认为:连续 4d 风

力小于 sm / s
,

便可构成 L asker事件 (恤
sker,

5 e v e n t
)

I
, ,

,

’“]
。

L as k er 的海洋稳定性假设
,

用实验设计阐明 了野外仔堤的饥饿死亡机制
,

获得了
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Pe te rm an 和 B ra dfo rd 的支持
.
后者经过对连续 13 年北堤鱼产卵期调查的资料分析

,

证

实刚过卵黄囊期的仔堤 (5一gd) 的平均 日瞬时死亡率与产卵季节每月 4d 为期的无风天

气(L as ke r事件)的平均数之间呈显著反相关
。

但是
,

刃or boe 等通过对初次摄食仔鲜的
实验研究指出:不能轻易将海洋稳定性假设扩展到其它鱼种国

。

他们发现:初次摄食仔

鲜的搜索能力与仔堤有根本差别
。

仔提的捕食成功率和搜索水容量均低
,

因此高密度食

饵是它存活的必需条件
。

相反
,

仔鲜向外界摄食的时间较长
,

弹性大
,

搜索水容量高
,

即使

用最低的食饵密度 (7
.
5 个挠足类 / l)

,

仍可以转向外界摄食
,

所以
,

海洋稳定性假设不能

适用于仔鲜
.
M uili n 等还证实:一定的风暴气候对于较大仔鱼的摄食是有益的

。

原因是

风暴气候能刺激初级和次级生产力
,

而且随着仔鱼的长大
,

一定的风暴气候对于增加较大

仔鱼与其食饵对象的相遇频率也是有利的l殉
。

现在看来
,

海洋稳定性假设所涉及的是特

定种伽北堤鱼)仔鱼的一个明确的发育期 (初次摄食期)
。

因此
,

考虑到各个方面
,

不能轻

易将它扩展到其它鱼种和整个仔鱼期
。

C
u 仃 和 R oy 用

“

最 佳 环 境 窗 口
”

假 设 (
“

O P t i m
a
l

e n
vi

r o

nm

e n
ta l w i

n
d
o
w

”

H 即ot he sis )解释中上层鱼类在上涌流区的成功补充14
’]

。

他们认为:限制仔鱼成活的多种

环境因子是同时起作用的
,

而亲体产卵策略是对获得最小限制的各种因子最佳联合的适

应
。

C
u

ry 和 R oy 假定
:在上涌流区是上涌流强度通过刺激初级生产力控制仔鱼的食饵

丰度
。

又分两种情况:在象牙海岸和加纳 (非 E km an 上涌流区 )
,

那里的涌流主要受涌流

自身变化过程的影响
,

而不是受风的压力(如内在波)的影响
,

补充量与上涌流强度呈线性

相关
。

然而
,

在加利福尼亚
、

摩洛哥
、

塞纳加尔
、

秘鲁(E km an 涌流区)
,

这种相关呈抛物线

形 :补充量随涌流强度和风速上升有一定限度
,

超过限度则补充量下降
。

据调查
,

这些涌

流区的最佳上涌流 / 风速窗口都出现在相同的风速 (5一6m / s) 处
,

因而
,

C
u

ry 和 R oy 认

为:这个风速相当于海洋上层浮游生物分层被搅乱的临界值
。

可见
,

最佳窗口假设是了解

鱼类产卵策略的另一个有吸引力的途径
。

7 敌害捕食

80 年代
,

敌害捕食开始被假定为鱼类早期生活史阶段自然死亡的最重要因子
,

从而

决定着种群补充量和丰度的变动
。

鱼卵和仔鱼的可能捕食者一般分三类:l
.
捕食性水母

类
,

这些动物的游速相对于它们与食饵生物的相遇范围是微不足道的
,

水的流向和流速在

它们与食饵生物相遇中起了至关重要的作用
。

2

.

甲壳类(磷虾类
、

端足类和某些挠足类

等)和毛颗类等浮游动物
。

这些动物感知食饵的距离
、

游速和体重会很快被仔鱼超过
。

因

此
,

一般认为:无脊椎捕食者可能仅对避敌反应机率为零或很低的卵和卵黄囊仔鱼有显著

影响
。

据研究
,

鲜
、

鳍
、

江蝶的仔鱼在卵黄囊阶段缺乏方向性避敌反应l42]
。

3

.

鱼类
,

特别是

浮游生物食性的鱼类
,

它们很机敏
、

能赶上仔鱼的避敌反应
,

游速和攻击速度相当高
。

举

例来说
,

鲜和堤
,

由于它们的丰度
、

集群性及浮游生物食性
,

被认为是海洋鱼类浮性卵和仔

鱼的最重要的捕食者
.
根据一些海区鲜的胃内容物分析

,

食物组成中卵和仔鱼可高达
500,0 左右1

4, ] 。 许多报道还提到堤的
“

同类相食
”

(
e

a n n
i b

a 五
sm )习性

。

H
u n

te
; 和 K im bre ll

发现:提 胃内提卵数量的增加与海区卵的密度呈指数相关
。

他们根据产卵高峰月份采样

的堤胃内容物分析
,

堤 的提卵 日消耗率
,

约占其每 日产卵量的 17 % 和卵的 日死亡率的
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32 0,01 列
。

此外
,

蝶和鳍等底层鱼类
,

则往往是高度密集的海洋底层鱼卵和仔鱼的重要捕

食者
.

卵的捕食死亡率估计
,

程序通常是 :先估计卵和捕食者的丰度
,

然后是每个捕食者胃

含物样品中卵的消耗率
。

前者包含着相当大的不确定性
,

但基本上还可 以做到
。

主要问
·

题是根据胃含物分析确定捕食者对卵的摄取率
,

这还需要确定捕食者的捕食间期和胃排

空率
.
按照这种程序

,

T i b b
o 等在获得加拿大沿海一个独立产卵场鲜卵丰度的基础上

,

估

计在整个孵化期约 70 % 的卵被蝶伽lat ich thr
:
介
sus )所消耗[45]

。

T
o

re se
n 估计挪威沿海

黑线鳍对鲜春季群所产卵的平均摄卵率在 30 d 期间为 429 / 尾 / d (相当于 11184 粒/

尾 / d) 阉
。

估计卵的敌害捕食死亡率(z p )的公式如下:

z p = ((B eF ) / (L B p))(z / (l--e 一))

式中
,

F = 根据胃含物分析估计每克体重捕食者的每日卵消耗量 ;B c = 捕食者的生物

量;L = 根据分批繁殖力
、

产卵群体性比以及每晚产卵雌鱼比例
,

估计包括雄鱼在内每克

成鱼的每 日卵生产量;Bp = 产卵者的生物量;t = 卵从产出到孵化的时间 (d) ;Z 二 卵的总

死亡率
。

卵和仔鱼在捕食者胃中仅存在数小时
,

鉴定分析十分困难
。

目前
,

除传统的仔鱼遗骸

(包括耳石
、

眼晶体
、

肌肉和黑色素等)显微镜检外
,

最近提出的免疫分析技术可以鉴定食

饵达到种的水平
。

T

hei

l
ac

k er 在估计加利福尼亚沿海磷虾伍泣碑夕ha us ia p ac 必us )捕食北提
鱼卵和卵黄囊期仔鱼时

,

采用连结酶免疫点样法 (E nZy m e-- li
nked im m uno sP ot as say )测

定野外磷虾胃内含物中提的卵黄蛋白质【471
。

磷虾的胃排空时间约为 4h
,

因此
,

阴性测定

表示在采样前 4h 没有捕食过提卵和卵黄囊期仔鱼;阳性测定则表示捕食过
,

但还不能用

来定量估计所消耗的堤卵和卵黄囊期仔鱼的数量
。

假定磷虾与堤卵和卵黄囊期仔鱼之间

随机相遇
,

而且每个捕食者消耗的被食者数量呈泊松 (P ni ss on) 分布
,

则每个磷虾所消耗

的被食者的平均数= 一in (r( 0))
;而摄取率= 每个磷虾消耗的被食者平均数/ 胃排空时间

。

T h
e
i l

a c
k er 在比较沿岸和外海磷虾对提卵和仔鱼的捕食时

,

采用卵和仔鱼丰度调查法
,

发

现外海每日总死亡率为 0. 7 / d
,

而近岸为 0
.
6 / d

,

磷虾在外海的分布占优势;而采用免疫

法分析磷虾 胃含物
,

磷虾捕食引起提卵和仔鱼的 日死亡率
,

外海和近岸之 差约为

0. 09 / d
,

两者基本一致
。

Pu

r

ce ll 和 G ro ve r在温哥华东南沿海连续三年调查水母 A eq uo re a vict or ia 捕食太平

洋鲜的早期仔鱼
。

他们通过浮游生物网采样
,

估计仔鲜和水母丰度
,

而用来进行胃含物分

析的水母标本是逐一采集的
。

消化时间 (D
,

h) 在实验室测定
,

并与温度变化及胃内食饵

对象类型
、

重量建立相关式确定
。

然后
,

按 胃内食饵对象数 目/ D 计算摄取率(食饵对

象/ 水母 / h)
。

最后
,

按水母群体每日消耗的仔鱼群体的比率
,

估算仔鲜的死亡率
。

结

果发现:仔鲜的每 日瞬时死亡率从 19 8子年的年平均数 0
.
072 / d 增加到 1985 年的

1
.
185 / d

。

这一变化几乎完全是由于捕食者平均丰度增加接近 60 倍所致148, 49 ].

8 结束语

作者在研究太湖似刺编绚繁殖和死亡特征时提出:鱼类早期生活史阶段 自然死亡率

的相当小的变化
,

有时这种变化甚至是很难觉察的
,

就可 以使种群补充量产生极大的变
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动
。

通过本文综述
,

我们不难看出:能够影响鱼类早期自然死亡
,

从而影响其补充量变动
,

不外乎生物和非生物这两类环境因子
。

因此
,

尽管目前人类还不能强有力地影响和控制

鱼类自然种群补充量的变动
,

但开拓自然环境因子影响鱼类早期存活的基础研究
,

阐明鱼

类早期大量死亡的机制
,

应该是一个努力的方向
。

国内这方面研究几乎还是一个空白
。

本文主 旨就在于 :引起国内学术界重视对鱼类早期自然死亡的调查研究
,

尽快吸收国外的

学术观点
、

理论和研究方法
,

从而将我国野生鱼类的繁殖和卵
、

仔稚鱼的保护工作提高到

一个新的水平
。
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