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.
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g ro w th
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K ey w o rd s : rn a rin e fi she s ; fo o d e o n v e r sio n e m e ie n e y ; infl u en c e rs ; re vie
.

、

转换效率(e o n v e rs io :1 e m e ie n e y )是指 单位时 间内生物

的生产觉 占食物 消耗 觉的 比例
, 一

般 从能 星的角 度来 考

精
,

称之 为生 长效 率(g ro w th e ffi cl en cy )
‘ ’

,

2
,

或者 能量转

换 效率
;
当从生物 缎的角度来考量时

,

多称之 为食物转换

效率 中国 学 者 也将 食 物 转 换 效 率 称 为 生 态 生 长效

率一’
·

“
,

井将能 员转 换效 率 和食物 转换效 率统称为 生 态

转换效率
, 5

_

Pa loh ei m 。
和 Di

c ki e[
’

,

6
,

7
一

通过对鱼类摄食 与

生 长的研究
,

发 现鱼类 的总 生长效率(K ,

)与摄 食 量 ( C )

之 间存在对数线性关系
,

即

In K , = 一 a 一 bC
,

并定 义总生长效率 (K I

)和净 生长效率 (K
Z
)分别为

vo
n

Be rta 扭n

ffy 生长方程
,

已 多 年来被用 于 评估 海洋 鱼类

的生长率
、

年龄结构 和死亡 〔’”一 ”
,

并 有 多种相 关软 件问

世
,

如
: ELE FA N

、

s L e A
、

Prq j
e e tio n M at rix 和 M u L T IFA N

,

以 M ULTI FAN 的应用最为广 泛
。

△ W 了 _ ,

△ W

匀
=

乙云 i 刊 人 , =

爪;厄 i
,

式 中
,

△ 『/ △ t 表示鱼类在

单位时间内的生长
,

AC 是食物 同化量
。

于是

△ 详

△ , 一

这便 是以摄食量表示的鱼类的生长
。

鱼类转换效率的研究方法

对鱼类转换 效率的士于算通 常是基 于对摄 食和生 长这

两 个变量的评估
。

其 中
,

对鱼类摄食量 的评估相 当复杂

它通常包括两种含义
, 一

是个体水平上的摄食量评估
,

如
‘

定大小的某种 鱼类 对某 种特 定类 型的 食物 的摄 食纂
,

l是种群水平上 的摄食量评 估
,

如具有 一定年 龄结构 和

生物量 (B )的种群的摄食量 (Q )
,

通 常表示 为一定 时间范

围 (
一

般为 1 年 )内单位 生物 量的摄 食量 (口/ B )[
8 。

对 鱼

类个体 日摄食 量的研 究有许多方法
,

常 用的方 法可 以 归

纳为五类
,

即直接测 定法
、

生物能 量学方 法
、

根据 耗氧 量

间接计算法
、

基于消化道 内含 物的方 法
、

化学污 染物质 量

平衡法
。

对鱼类 种群摄 食量 的估算 主要 有两 类方 法
,

一

是基于基础生物 能量学模型 的评估方法
,

二是多 元 回归

模 型
。

有关鱼类摄食量的研究方法与进展
,

郭学武等 [9: 已

有综合报道
。

对鱼类生长量 的确 定
,

相对 于摄食量的评估要 容易

得 多
。

一般地
,

在人为控制的实验中
,

根据实验 开始时和

结束时鱼的个体平均生 物量 即可获 得其生长量
。

对 自然

种群的生长估算
,

通常有 两种方法
,

一是根据 鱼 的耳石
、

脊椎
、

鳍条
、

鳞片或身体的其它 硬的部位所记 录的生 长进

行推算
,

这种 方法 又叫 回算法 (b ae k e ale u latio n
) ; 二是 通

过 长度频率分析 (一
e n g th rre q ue n e y a n a zysis)

,

这种方法基于

2 鱼类转换效率的影 响因子

由于转换效率决定于鱼类 的摄食量 与生长量
,

因此
,

大凡影响鱼类摄 食与生长 的因 子
,

皆可能影 响鱼类 的转

换效率

2
.

1 人为控制条件的限制性

摄食与生长的数据 来源
,

总 的来 说不外乎 人为控 制

下的实验 (包括室 内实验和野外观察 )和在 自然水域 的现

场取样两种途径
。

随着研究方法的不 断完善 和认 识水平

的不断提高
,

人 们越来越多地倾向于使 用现场资料研 究

鱼类的摄食
、

生长和转换效率
,

以尽 量避免研究结果 与实

际情形可能存在的差异
,

因为在许多情况下
,

对禁闭在有

限空间的鱼类的研究结果往 往不能反 映自由生 活在 天然

环境下的鱼类的真实情 形L‘今
一

。

有证据表明
,

在 室 内被 强

制摄食的鱼类 {’3
,

‘6 〕或 者捕 获后 即放人 现 场 网箱 中的 鱼

类〔’丁
一 ,

其排空 率都会下 降
。

在人 为控 制 的实 验条件 下
,

人为提供的饵料 与鱼类在 自然环境下所 摄食的饵料往 往

在种类
、

成分与大小方面存在差异
,

而 鱼类的排空率却恰

恰会受 到饵料种类
、

成 分与大 小的影 响(’”
,

’引 。

在 自然环

境中
,

大多数 鱼类是在大范围 内自由觅食的
,

而在人 为控

制的实验条件下
,

却是 给饵 则摄食
,

不 给饵 则不得 不禁

食
。

研究表 明
,

在养殖环境中
,

鱼类的摄食频 率(每 日投

喂次数 )虽然对于食物 的转换效率 可能影响不大
,

但 对 于

摄食与生长 皆有显著影响〔路
“, ;

。

鱼类在较长时 间的禁食

后
,

若重新摄食
,

往往有一个补偿 生长阶段
。

补偿生长期

的长短和在这一时期的摄食
、

生长与转换效率都 可能随着

禁食时间的长短 而有 所不同〔州
。

尽 管如此
,

在很多情况

下室内研究是不 可缺 的
。

研究发现
,

对 活动能 力较弱 的

鱼类
,

如岩礁鱼类和底 上鱼类
,

室 内研究能够获得比较准

确的结果
,

而对于活动能力强 的鱼类
,

如大多数具有长距

离徊游习性的鱼类
,

现场研究则具有 明显 的优越性 [“〕
。

2
.

2 非生物因子

影响鱼类摄食
、

生长与转换效率的非生物因子包括温

度
、

盐度
、

pH
、

溶解氧
、

氨氮
、

流场
、

光周期等
。

对于海 洋 中

自由生活 的鱼类来说
,

温度 和光周期是 两个 主要的影 响
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因子
。

由于鱼类是 变温动物
,

因此 水温是影 响其 生理过程

(包括摄食与生长 )的关键环境因素〔
2 “

·

’4〕。 在 食物没有限

制的实验室研 究中
,

鱼类 的生 长率随 着温度 的升高而增

加
,

并在某一最适温度下 达到最大值仁叫
。

当食物 供给量

减少时
,

生长的最适温度 也会下 降[ 25, 2 6 }
。

因此
,

温度 对

鱼类 生长的影响依赖 于食物 的可 获得性
:

在适 温范 围内
,

若鱼类能获得最 大量 的食物
,

其生长将 随着 温度 的升 高

而加快
,

若不能获得最大量食物时
,

生长可能会随着温度

的升高而 下降
,

因为温 度 的 升 高增 大 了鱼类 的代谢需

求 [“丁」 。

温度影响生 长的一个著名 的例 子是北 美 的一 种淡

水杜父鱼 (山
u o ex te。。 )

,

其幼 鱼 白天在 水温很 低 (5 ℃ )

的底层摄食
,

夜间则迁移 至温度较高 (13
一
16 ℃ )的表层

,

在这里其食物的消化速率 (排空率 )和生长速率皆显著增

加 [ 28 ‘。

光周期也是影响鱼类生理过程 (如越冬
、

产卵
、

索饵以

及与之相关 的泅游 )的重要 因素
,

尤其对于生活在 温带水

域的种类
。

光周期在 周年内不同时 期的变 动
,

对 鱼类 的

生长可起到加速或者抑 制作用
。

其影 响机理是 光周期作

用于鱼类的松果体和视 网膜这两个 能在夜间分 泌降黑 素

的器官
,

而降黑素的水平高低指 示夜间 的长短 〔29)
。

虽然

降黑素与鱼类生理 反映之间 的联 系还不 是很清楚
,

但一

般认为
,

降黑素通 过中枢神经 系统 调整下 丘脑 的释放激

素的分泌
,

释放激素继而控制垂 体的激素分泌 〔3 0〕
。

溯河

产卵的鱿的生长受光周期 的影响非常 显著〔“‘
,

““〕。 对 于海

洋鱼类和淡水鱼类来说
,

虽然受光周期的影响 比蛙弱
,

但

依然是极其重要 的 [““
·

洲
。

与鱼类生长密切相关 的摄食与

转换效率同样受到光周期的影响
,

但这方 面 的研究报导

还 比较少 [3 5 ;
。

2
.

3 生物因子

影响鱼类生长的生物 因子包括食物的可获得性
、

竞争

与捕食等〔36J
,

其中食物 的可获得性是 和温度 同等重要 的

影响鱼类生长的关键因子 i“7
,

““〕,

它是指有益 于鱼类生长

与生理活动的高营养
、

高能量
、

大小合适并且 鱼类喜食的

食物的可获得性
。

食物 的可 获得 性 又叫密 度依赖因子
,

因为它既取决 于饵料 的密度
,

同时又取决于 鱼类 的密度
。

所以 用鱼类个体所 能分配 的食物的可获得性来描 述更为

恰当
,

而且不难理解鱼类的密度依赖性生长 往往就是食

物的可获得性影响下的生长〔39 〕
。

在食物的可获得性较低

时期
,

鱼类的生长 率会下 降
。

M ag nu ss en 〔训研究发现
,

法

罗海底平原的鳄平 均体重 从 19 89 到 19 9 5 年 间增加 了

62 %
,

期间年均水温有下 降趋势
,

他认为
,

体重的增加很

可能就是 由于食物 的可获得性增加的缘故
。

评估食物 的可 获得性 对鱼类 生长 的影 响
,

可 以基于

鱼类饵料 的丰度进行直接研究
,

但在许多情况下
,

饵料的

丰度指标往往是缺乏 的
,

部分原 因是由于鱼类食谱的非

单纯性
。

这种情况 下可 以 替代的惯 用方 法
,

便是基 于对

鱼类 胃含物的分析
。

Yar ag in a
和 Mar sh all [州 研究了东北大

西洋鳄 的肝条件指 数(li
v e: c o n d iti o n in由

x ,

LCI)与饵料鱼

一毛鳞 鱼 (Ma llo tus : 111 05 。 )和大西洋鲜 (Cl uP ea ha re ng 。 )的

丰度及可获得性
,

发现 所有体长组的年 均 LCI 皆与毛鳞

鱼的现存军物量非线性 相关
,

当毛鳞鱼 的现存量低 于 10

x l护t 时
,

Lcl 迅速下降
。

毛鳞鱼和大西洋鲜 的丰度及其

在鳍 鱼胃含物中的出现频率皆与鳍鱼的 LCI 正向相关
。

食物 的可获得性不 仅存在 季节和 年间变化
,

而 且不

同海 区乃 至同一海 区 的不 同水域 间皆存在差 异
。

这 些差

异 的存在
,

与气候变化
、

生态系统的物理海洋学过程和化

学海洋学过程密切相关 〔4 , : 。 如上升流或下降流产 生的辐

散或辐聚作用可使水域的物理
、

化学特征发 生重大变化
、

从而导致食物的 可获得性 产生变化
,

进而影 响鱼类 的分

布与生长〔43
,

“ :
。

对高热含量食物的可获得性是 食物种类影响 鱼类转

换效率的重要原因
。

由于食物的热含量会 因不同 食物种

类所含的蛋 白质
、

脂肪量 的不同而不 同(通 过测定 化学组

分计算 鱼类 及其食物 的热含量时
,

通 常忽 略 碳水化合

物 [ 45 1
,

因为其含量 一般小 于 0
.

06 % 〔州
,

但也 有例外情

形 147 ; )
,

而且鱼 类本身的热 含量也会因为蛋 白质与脂 肪

含量 的季节变化而不稳定
,

因此
,

鱼类的食物转换效率受

食物种类的影响 很大
。

但是
,

能量转换效率则 要稳 定得

多 [侧
。

能量转换效率反映的是鱼类摄入的能量有 多少转

化为生产力
,

由于摄人 的能量再分配的原因
,

能量转换效

率在数值上永远小 于 1
。

而食物转换效率 反 映了食物 的

饵料效果
,

在海洋自然生态 系统里
,

它在数值上永远小
一

于

1
,

而在人工养殖或实验 生态 系统 里有时 可能大 于 l
,

因

为有时所投喂的食物
,

其含水量远远 低于摄食者 自体 的

含水量 [33,
4 ”〕。 食物转换效率与鱼类养殖中通常使用的食

物转化比 。议记
。
on ve rs ion

rat in = 摄人 的食物 重 / 鱼体增

重 ) 在概念上 正好相反
。

竞争对摄食与生 长的影响是 和

食物的可获得性相联 系 的
。

通 常情 况下
,

如果 食物 的可

获得性没有限制
,

当两条或者更多的鱼处 于近距离时
,

会

刺激每条鱼摄食更 多的食物〔洲
。

然而对于有限的食物 可

获得性的竞争则会 导致生长 的减缓〔”, l 。

因为处于竞争中

的鱼类
,

为获得更多的饵料必须付出更多 的活动
,

而这将

会降低其 特定 生长率 〔5 2〕。 从有利 于发展 的角 度来看
,

鱼

类种群之间应是尽 可能避免竞争的
。

渤海的小 型 中上 层

鱼类优势种群之间似乎就存在一种互益 性摄食格 局
,

如

赤鼻棱鳗 (八
r添a

阮m 、份ns 臼)具有较低 的日摄食量和较高

的转换效率
,

表现 出对浮游动物的高效利用
,

这样 可以缓

和与其他小型 中上层鱼类(如鳗 E 刀召r口以is jaP on ic 。 )的食物

竞争
,

而斑 鳃 (cl uP
a
lzo 面

n

Pu nct at 。 )则 以摄食沉积碎屑 为

主
,

几乎不参与对浮游动物的食物竞争[53 }
。

2 4 生理因子

Th
o

卿 和 M o rg an 田了根据对大 西洋鱿 (sa llno
3 al a :

)不

同种群的研究
,

证 明遗传 并不 是鱼类摄 食 的决 定 因素
。
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不同种群 的大西洋鳍 的摄食响 应都发 生在 同样 的食物 粒

径 鱼 体 长 比 率 上
,

生 长 响 应 也 是 如 此
。

Pur c has e
和

B ro w n [5 5 」
对 大西 洋 鳍 (‘ad o m , 加

。
)的研 究 得 到类似结

论
。

他们对西北大西洋的 4 个鳍 种群 的摄食
、

生长 与食 物

转换效率的研 究显示
,

虽然 这 四 个种群 间存在较大 的遗

传变异
,

但其生 长的快 慢与其遗传特性 并没有必然联 系
。

然而
,

鱼类的遗传变异及 其遗传优势的建立则 与食物 环

境密不可分
〔

she
rw

o o d 等LS
‘,

一

对河 妒 (八
rc 。
刀*

s e e n ,
)和湖

红点鱿 (5 “l, , lin ,。 ; ‘a m a }℃u 、}: )乳酸脱氢酶 (L D H )的研 究揭

小
,

鱼类个体发育过 程 中的食物 环境会 强烈影 响种群 的

L D H 酶标属性

鱼类 的摄食
、

生长 与转换效率在其生活史的不同阶段

往往具有 显著差 别
。

这 种事 实的存在
,

是 以 生 活 史某 一

阶段 (或体长范 围狭窄 )的个体 的摄食
、

生长与转换 效率推

断包括生活史多个阶段 (或体 长范围宽广 )的种群 的情 形

时往往出现偏差或 者不 准确的原 因所在 [ 3下
一般地

,

日

摄食量 占体重百分比
、

生 长速率以 及转换效率都是幼鱼大

于成 鱼
,

低 龄 鱼 大 于 高 龄 鱼
。

如 15 ℃ 下 大 马 哈 鱼

(O、or 衍、ho ne 从a) 的日摄食量 占体重的百分比 由体重 4g

时的 16
.

9 % 下 降到体重 2 1 6 9 时 的 4
.

5 % 油 ; 1 一 6 龄大西

洋鳍的食物转换效率为 98 % 一 9 % 〔纸
。

另一普遍 现象是
,

在繁殖季 节
,

性腺成熟 的鱼类摄食量会明显下降
,

甚 至停

止
,

如大西洋 鳃 (肠
r os o m a 。印e‘lia n u m )在 5

、

6 月份生 殖 季

节 日摄食量分别下降 25 % 和 3三% 〔叭
。

激素也是 影响 鱼类 摄食
、

生 长与转换 效率 的 因素 之

一
。

鱼类 生活 史不 同阶段摄食与生长 的改变可 能与其 内

分泌和代谢功能的改变有关
。

有证 据表 明
,

甲状 腺素
、

类

固醇激素
、

胰岛素等都会影响鱼类的摄食与生长 : “,
,

““ 。

2 海洋鱼类的转换效率

由
二

于鱼类 的转 换效 率受 多种 因素 的影 响
,

因此种 间

与种内差异都相当显著
{_

表 1 给出 了所能收 集到的海 洋

鱼类的转 换效 率
,

看上 去似乎难 以给出一 个恰当的 变动

范围
。

但 ste w a rt 和 B in k o w s知 }63 , 曾报 道鱼 类的 食物转换

效率一般为 10 % 一

30 % 或者 更高
,

Br ett 和 Gr ov est
“3

」

曾 以

29 % 表示一般肉食性鱼类的能量转换效率
。

表 1 已检索到 的海洋鱼类的食物转换效率 (FC E) 和能量转换效率 (E CE )
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.
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