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鱼类的生长是摄入含能食物
、

同化 自身和异化环境的动态平衡过程 〔’ 。

由于水域生态系统内捕食者与被食者时空

分布格局异质性
,

鱼类经常因遭受某些不利环境因子的胁迫而偏离正常条件下的生长轨迹川
。

当此类因子改善或消失

后
,

鱼类是否具有某种机制
,

促使其恢复正常生长特征 这种恢复过程最终是接近
、

赶上还是超过稳定环境内鱼类生长

值 显然
,

有关这一现象与机制的阐述
,

将有助于了解鱼类对胁迫环境的生态适应对策
,

并在鱼类生态学理论探讨和 自

然与增
、

养殖渔业生态管理实践中具有重要参考价值
。

补偿生长及其生态适应

补偿生长

由于 自然界捕食者一被食者结构与功能的多样性
,

及其空间缀块分布和季节更替以及环境因素 光照
、

盐度
、

温度
、

空间和营养生态位等 的易变性
,

大多数野生生物在它们的生活史中

将会遭受一段时期的饥饿或营养缺乏
,

即为机体生 长发育的胁迫

吐℃ ,

其中最 明显 的现象之一是饥饿引起的生 长停滞或负增长
。

当胁迫条件改善或消失
,

动物表现出一个快速的进发式的生长
,

被称

为 补 偿 生 长 “ , 旧 或 获 得 性 生 长
一

叩 会
,

’ 。

补偿生长是高等动物经受一段时间环境胁迫后
,

回复

到正常环境一段时间内出现的超常生长现象
。

它普遍发生 在贝类
,

甲壳类
,

鱼类
,

鸟类和哺乳类 包括人和家畜 等 ’
。

鱼类对环境胁迫的生态适应
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、、、、、

鱼类的生长取决于食物一代谢和温度等因素间的相互作用
,

并

可用 勺 方程描述个体其体长或体重随时间变量的增长

过程 图 ’
, , 。

在正常条件下
,

鱼体体重在时间 处 到 间隔内
,

图 鱼类个体生长对食物变化的响应对策
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。

在胁迫环境内
,

鱼类从饥饿 状态 到恢复生长 状态 的适应过程
,

表现为减速生长 处 或

收稿日期 二 闷

’
一

基金项目 国家自然科学基金资助项 目 号
、

日匆 号 长江三峡工程开发总公司委托项 目〔
一

号 〕
。

第一作者 朱鑫华 一 ,

男
,

上海人
,

博士
,

研究员
,

主要从事鱼类生态生理学
、

河 口 生态系统学研究
。

仿 么 以汤 一 ,

秘卜 油山 旧 以朋



水 产 学 报 卷

负生长
。

这种生长率极小化或负增长
,

即称为限制性营养胁迫 加不瓦
一

由声以妃 〔’了。

当系统内胁迫因素的消

除或改善时
,

鱼类生长对策主要表现为超速补偿 脚 刊阵 泛
, , 、

完全补偿 田叩 忱 单沐斑忍 ,

姚
、

部分补偿

确州习 以刊阵姗。田
,

忱 或不能补偿 刊簿 ,

饭 等响应状态
。

脂肪恒定模型 芡丽 扣侧允 认为
,

在补偿

生长期间
,

一方面通过积累脂肪组织重量
,

增加身体脂肪负反馈
,

尽快克服多食症 勿碑币恤乡 另一方面
,

快速恢复脂肪

与瘦体质量比例 阳 仪 , ,

最终出现体重生长的不完全恢复
。

在种群水平上
,

补偿生长可通过种群调节行

为得以实现
,

如密度制约捕食
、

繁殖力
、

生长
、

自然死亡和捕捞死亡等
。

这种补偿机制可能使衰退甚至枯竭状态的渔业资

源得以恢复 而在健康的种群资源量快速增长时
,

易引起幼鱼密度制约死亡率
,

调节补充量比
。

鱼类补偿生长的作用机制

补偿生长的理论假说

已有研究表明
,

导致补偿生长的生态生理学因子比较复杂
,

其中包括种内和种间发育阶段对食物匾乏 山加 响

应差异等川
,

如图 中 状态所示
。

归结起来
,

代谢滞后和食欲增强两种假说
,

常用来解释鱼类的补偿生长现象
。

代谢滞后假说

限制性营养胁迫的一个特征就是导致动物个体的代谢水平降低
,

影响其生理机能
。

当鱼类恢复到正常的环境条件

下
,

调整食物能量中用于生长的比例
,

降低代谢水平
,

出现较高的食物转化率和超生长状态
。

例如
,

虹鳍 脚从 , 屺入

俪 经饥饿 周后恢复给食时
,

出现补偿生长是改善了食物转化率所致川
。

等也发现大西洋缝 刃柳
、

咖
,

饥饿 个月后再给食的食物转化率明显高于持续给食的对照组川
。

食欲增强假说

动物经过饥饿后在恢复喂食时食欲显 著增强
,

从而大幅度提高摄食率来实现超生长
。

如北极红点缝 以定以如“

崎元侧 在限食 周后恢复给食时
,

摄食率显著升高而转化率与对照组无明显差异 斑点叉尾蛔 翻以王

几 , 。 继饥

饿后恢复喂食时出现补偿现象也是摄食率提高所致 ’ 邓利等报道饥饿 天的南方贴 别 刀昭滚如刀成众 ,

恢复喂食后

摄食水平显著升高
,

并出现显著补偿生长
。

诱发补偿生长的生态生理因子

在补偿生长研究中
,

通常认为 日粮水平
、

饥饿时间和饵料质量等是重要的制约因素
。

另外
,

温度和光照等同样也会

诱发鱼体产生补偿生长现象
。

饵料控制

饵料控制主要包括投喂周期
、

日粮水平和饵料质量等
。

北极红点鲤的停食饥饿与恢复投喂交替实验结果表明
,

补偿

生长现象分别在饥饿一摄食周期最长 周 和最短 周 出现
,

但实验结束时各饥饿处理组 间体重没有明显差

别同
。

伽加咖 和 报道
,

较长周期停食饥饿和恢复投喂后
,

虹缚 高于其它较短周期饥饿的实验组〔‘’ 。

另外
,

交

替变化非洲异鳃贴 。刀 钊占 肠矛

咧汉动的 日粮水平
,

发现对照组与实验组间个体生长率没有差别
,

但食物转化率高于

对照组 ’ 〕。 虽然 日粮水平对 影响不显著
,

但增加 日粮水平
,

则意味着降低了食物转化效率仁川
。

非生物环境影响

在非生物环境因素中
,

温度
、

光照和离子辐射等均为鱼类生长的制约因素
。

温度一方面制约饵料生物生产
,

另一方

面直接影响鱼类机体代谢与同化速率
,

尤其是蛋白质合成过程具有
“
温度补偿作用

” 。

在同样温度条件下
,

适应于低温环

境的鱼或经受低温环境驯化的鱼 比适应高温环境中鱼的蛋 白质合成率要高 ’ 〕。 当通过低温抑制生长的大西洋继转变

至正常状态后
,

均表现出补偿生长〔’ 〕。

当低温实验的罗非鱼个体转移到暖水中后
,

并没有立 即加速生长
,

而是延迟一段

时间后生长超过对照组
。

在同一较高实验温度下
,

经受短周期光照射的生长速度均低于长周期光照的对照组个体
,

但当前者转人长光照周期

后均表现出明显 的补偿生长
,

最终 明显超过 了对照 组〔’ 。 比叮 等对含有低水平辐射离子环境 中的美洲红 点继

疏以‘。 心 阳以 , 的研究发现
,

稚鱼的生长随辐射离子浓度成 比例的抑制
,

但在随后就出现了补偿生长
,

到实验结束时

所有的组均达到了相似的体重和体长
,

即达到完全补偿〔’

补偿生长的生理调节

除了实验中那些直接可控因素外
,

鱼类的补偿生长过程也是受生理功能的调节
,

影响鱼类的摄食行为和代谢节律
,
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最终导致摄食率和食物转化率的变化
。

转化率提高

鱼类在某些非正常的环境中
,

其生理活动降低
,

从而代谢水平降低
。

当恢复到正常的环境条件后
,

较低的代谢水平

将持续一段时间
,

从而使得个体摄人的能量中用于生长的比例增高
,

表现出较高的食物转化率和超速生长趋势
。

例如
,

虹鲜经饥饿 周后恢复给食
,

出现补偿生长是由改善了食物转化率所致川
。

讹 等 也发现饥饿 个月后再给食的

大西洋蛙食物转化率明显高于持续给食的对照组
。

研究表明
,

补偿生长发生时伴随着部分参与代谢的生物活性物质的

含量或活力升高
,

如鸟氨酸脱梭酶 。 的活性以及 浓度的升高〔’“ 或 含量的升高〔’ 。

摄食率增强

北极红点继在限食 周后恢复给食时摄食率显著升高而转化率与对照组无明显差异 斑点叉尾蛔继饥饿后恢复喂

食时出现补偿现象
,

均是摄食率提高的结果〔’ 。

与之相似的现象也见于南方贴阁
、

大西洋蛙 〕。

生化组成变化

在饥饿一补偿生长期间
,

鱼体内脏脂肪在经受短期或长期的饥饿后将部分甚至接近全部被分解利用
,

但机体脂肪含

量变化明显较含水量小
。

和 户 推测体重增减
,

可能是鱼体干物质的变化
,

特别是脂类的变化
。

但有些种

类
,

主要是蛋白质而非脂肪在被禁食的最初阶段被代谢分解 补偿生长结束时鱼体蛋白质
、

脂肪
、

灰分和含水量无明显改

变 圳
,

肝糖元和血糖的浓度
、

氨基酸
、

肝脏 中的脂类
、

肌肉中的肌糖元和血糖
、

以及血细胞值均恢复至饥饿前正常水

平山
。

和 ’ 认为
,

斑点叉尾蛔躯体含脂量在饥饿过程中明显减少
,

在补偿生长后明显高于对照组
,

且饥饿个

体间脂类含量也与饥饿强度成正 比关系
。

性成熟

鱼类性成熟既受物种遗传因素影响
,

也受生态环境因素的调节
。

在成鱼阶段
,

种群密度
、

食物保障和环境温度被认

为是影响鱼类繁殖生物学特性的关键因素
。

当食物保障良好时
,

种群性成熟特性受种群密度制约现象较为普遍 , 川
。

高密度种群加剧种内个体间捕食竞争
,

从而改变种内个体的生长进程
,

影响个体的性成熟 「川
。

在良好的食物保障条件

下
,

鱼类初次性成熟年龄将提前 降低食物供给可能延缓鱼类性成熟
。

等发现
,

养殖环境下大西洋鲤在第二个冬

天的二
、

三月经受饥饿后
,

发生了不能完全恢复的补偿生长
,

但明显降低了五月下旬的性成熟继鱼的比例刚
。

鱼类摄食行为

鱼类在不适的环境因子出现后
,

其摄食风险和摄食等级系统分化
,

往往伴随着行为的改变
,

以达到适应新的环境的
,

从而导致补偿生长的发生
。

摄食风险

的目么

田月 和 仁洲报道了银大麻哈 丙少沈 。 肠毗 幼鱼在春季降海前因食物限制而出现捕食 冒险行为
。

幼

鱼在经过几周的食物缺乏后
,

其行动速度明显高于食物缺乏之前 同时其集群行为也发生了改变
,

如饥饿组与对照组鱼

类相 比更多地分享食物
,

从而增大了自身的风险
,

但使食物摄人量和生长速度明显增加
,

出现了补偿生长现象
。

此外
,

个

体大小对捕食能力的反应也出现明显差异
。

摄食等级系统分化

和 汇川对虹鳍的限食实验结果表明
,

补偿生长可能是恢复充足给食后短期多食症的结果
。

在给食不足

期间
,

个体对有限资源竞争的结果导致一些个体可得到足够的食物得 以维持生长
,

而另一些个体可能得不到食物补充
,

以致体重下降
。

这种依个体大小而承受不 同水平的营养胁迫效应
,

将随胁迫的时间和个体增大而加剧
,

导致禁食与恢复

摄食间不稳定的等级系统分化
。

当食物显著增加时
,

这种系统迅速被打破
,

先前受较大胁迫 的个体出现短期多食症

”笨 ,

摄食持续增强并表现出迅速生长
。

补偿生长现象的应用

受控系统生态效率调控

在半封闭或封闭水域等受控系统内
,

生物资源生产是通过能量流动和物质转换等过程实现的
。

利用动物补偿生长

规律
,

调控网络能流通量
,

提高生长率和食物转化率
。

其主要途径主要包括 在不影响食物转化率的同时
,

控制饥饿

与恢复摄食节律
,

提高鱼类的生长速度【刘 在不影响个体生长条件下
,

采用不同日粮水平交替饲喂的方式
,

提高转化

率〔川 采用变化的环境因子
,

控制鱼类的性成熟速度〔洲
。

等叫报导成熟个体在为繁殖活动而积累能量期间
,



水 产 学 报 卷

饥饿对性成熟有着更大的遏制作用
。

自然资源管理

在 自然水域
,

鱼类种群时常遭遇到水文环境异常
、

饵料生物匾乏及其时空格局异质性等因素的胁迫
。

在这些环境因

素中
,

被食者数量与质量的变化是影响鱼类种间更替与种群生长最显著的因子
。

而鱼种间对饥饿或较低营养水平时间

长短
,

存在一个弹性的阑值
。

尽管饥饿是动物生长的不利因素之一
,

但很多动物包括鱼类都具有在饥饿后的恢复喂食过

程中恢复到生长的能力
,

即补偿生长的能力 别
。

许多鱼类产生补偿生长现象只需几天的食物缺乏 〔刘或一至数周相对较

低的摄食水平以 刘
,

这表明补偿生长在 自然界中并不是偶然发生的
,

在 自然鱼类种群中可能比以前认为的更普遍 的存

在
。

等图 发现在美洲蝶 尸肠帅肠氏 , 郎 的体长一年龄关系受补偿生长现象的作用明显 即仔鱼与稚鱼的

生长率之间存在负相关关系
。

对美洲蝶仔稚鱼的测量结果表明在仔鱼期生长相对较慢的个体由于在稚鱼期的体长一年

龄的补偿作用
,

其持续的 一 周的生长率使个体在稚鱼期 一 周大小一年龄分布趋同
。

个体在仔鱼期获得的大小优

势会在稚鱼期丢失
,

这种生长变异特性是否能借助于生物能学模型
,

准确诊断和预测鱼类种群资源增长对食物需求量
,

是渔业资源管理的一个重要问题比了。

已有的研究发现由补偿生长产生的模型误差是 比模型预测的食物消耗高
,

比预测的生长高 一 阳 〕。
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