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关链词 鱼类能量学
,
代谢

,

特殊动力作用
,
综述

� � � �
� � � � � ��� � � � � � � � �� �

,

� � � � � � ��� �
,
�� � � ���� � �� � � �� � � � �� �

,
� � � �� �

鱼类能量学的中心问题是阐明鱼体能量收支各组分之间的定量关系
,

以及各种生态

因子对这些关系的作用
,

探讨鱼类调节其能量分配的生理生态学机制
,

并从资源利用对策

的角度阐明物种在进化中的适应性问题
。

� ��� �� � 提出 � 鱼类生长积累的能量 �� �
,

代

谢消耗能量 �� � 以及排出废物含能量之和
,

应与摄人食物含能量 �� � 相等
。

他在综合

分析前人发表的有关数据的基础上
,

提出排出废物含能量为摄人能的 �� 多
,

因此可代谢

能为食物能的 �� 多
,

从而建立起能量收支方程 �� ! �

�
�

�� � � 十 �

这个方程实质上等效于生态学中能流过程的基本模式
�

� � 尸 � �

即 � 同化量 � 生产量十呼吸量

� � � � � � 和 � �� �� 对该方程进行了修订
,

并将各能量组分划分为更细的亚组分
〔� �� 。

崔奕波以他们的方程为线索
,

对鱼类生物能量学的理论与方法进行了综述 �� 。

根据 ��
� �� 和

� ��� � � 、 � �� 和谢小军整理并发表的资料
,

已知鱼类的代谢消耗能量 �� � 占同化量 �� �

的 �� 外一�� 多
【�,��

’�� ,

是鱼体很重要的一项能量支出
。

鱼的代谢可划分为 � 个主要的亚组

分
�

� � �
,

十 �
。

十 � �  

�
,

表示标准代谢 �� �
�
��

� � � � � �� �� ��� � �
,

是鱼类在禁食
、

安静状况下所保持的最

�� � � 年 � 月 � � 日收到
。
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低代谢水平
。

我们曾对影响 �
�

的主要生态因素的研究进展进行了综述田
。

�
。

表示活动

代谢 �� �� ��� �� � � �� �� �� � �
,

是指鱼体以一定强度做位移�游泳 �运动时所消耗的能量
。

活

动代谢是最难估计的代谢组分
,

研究方法尚不成熟
,

已有的研究资料还很少
。 ��  为特

殊动力作用 ���
� �� �� � � �加 � � � 。�� ��  

。

动物摄食后普遍出现代谢产热量增加的现象
,

增加量的多少与摄人蛋白质的多少密切相关
。

过去一般认为这个现象是消化过程中伴随

蛋白质的脱氨基作用产生的热能代谢
,

因而称之为
“

特殊动力作用
” 。

�� �� ��
� 指出

,

摄人

碳水化合物和脂肪引起产热量的增加与蛋 白质的作用相比虽然很小
,

但仍然存在
,

因此提

出以热增量 �� �� � �� � � � � ��� � 来称呼这一能量组分叫
。

虽然关于鱼类 � � � 的研究从 ��

年代开始就受到人们的重视
,

但由于实验测定困难
,

所得的资料还不充分
,

目前有关的研

究方法及理论还正在不断完善 中
,

在国际学术界仍是比较引人关注的研究领域
。

我们曾对南方六须站 �� � 
� � , � � � � �� �� , � ��� � 的 �� � 进行� 初步的探索 �� , ,

此外
,

尚

未见国内有该方面的研究资料报道
。

本文旨在综述有关 �� � 研究的主要进展
,

以期对国

内该方面的研究工作有所推动
。

� �  的实验方法

虽然也曾有人采用直接测热法 �� �
� ��� 。� ��� �� � �� � � 对鱼类的代谢产热现象进行过

研究国
,

但大多数的研究者在工作中采用了简单易行的耗氧强度测定法来估计代谢率
。

很

多人对代谢率的测定及换算的原理与方法作了较详细的综述卸
,

�� 。

研究 ��  的基本实验

方法是测定鱼在进食前后代谢强度的变化
�
鱼在进食后代谢率上升

,

在一定时间后升高到

最大值 ��� � 峰值 �
,

然后逐渐下降到进食前的水平
。

该过程一般持续几小时到几天 ��� �

的持续时间�
,

其间所消耗的能量与静止水平的消耗之差即为 �� � 的总消耗能量 �� ,�� ��

��
� � ��  为了消除自发活动的影响

,

采用管道型呼吸仪测定 � �
‘�� � � �� 。 , �� 口� �� �二

的代谢率 � 对管形呼吸室供以恒定速度的水流
,

迫使其中的实验鱼保持一定的低速游泳
,

通过对不同游速及不同食物量条件下的代谢率的回归分析
,

研究摄人能量与 � �  现象的

关系
,

以及水温
、

体重等对该关系的影响图
。 ��� � � � 和 � �� ��� �� 则采用较大型的呼吸

室 �� ���测定 �� �� � , , , � �� , 。�� � � , 。 , i t r e o m 的代谢率
。

每个呼吸室中放入平均体重

为 34
.
7(土 1

.
, ) g 的实验鱼 10 一30 尾

,

( 实验鱼在呼吸室中能自由活动)
。

呼吸室供以恒速

连续水流
,

测定进出水流的氧浓度之差来估计鱼的代谢强度
。

他们采用
“
6 天饲喂制

”

进行

实验: 对实验鱼供给 4天定量食物
,

然后饥饿 2天
,

以饥饿期的代谢强度为基准
,

摄食期

代谢率升高的部分被认为主要是 sD A 作用的效应
。

这种 6 天周期实验重复多次
,

发现同

一实验组两周内 sD A 耗能量的差别不显著
。

不同处理的实验组供以不同量的食物(每天

0、 0

.

4

、

0

.

8

、

1

.

2 或 1
.
6 多体重)

,

根据食物能与代谢率的相关关系估计 sD A 的耗能量[6]
。

近年来
,

一些现代生理生化技术手段也逐渐引人对鱼类 SD A 的研究
。

Y
a r z

b
。
m b

e
k

等人采用同位素法对鲤 (C 夕户
ri, “ 5 c a r户10 ) 和虹缚 (s

alm o 宫a ird , 。r
i ) 的 sD A 现象进

行了研究
‘
44J

。 ‘口口
li 访 和 A d时。。 则通过测定由于食物消化及生长引起的胃肠组织的

细胞色素氧化酶 C C O 活力的变化
,

来探讨 SD A 的机制[18]
。

在实际工作中
,

由于实验技术条件的限制
,

所测得的结果往往不仅是对食物生化处理
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过程的代谢消耗
,

还包括了与摄食过程相联系的机械运动(如吞咽及消化道蠕动等)的能

量消耗
。

此外
,

随摄食量的变化
,

鱼类的活动代谢也可能发生变化郎30, ,31
。

由实验数据对

sD A 进行统计学推算时
,

往往假定活动代谢不随摄食水平发生变化
,

而把所得结果称为

表观 sD A (A pp
areot sp eeifi。 d y

n a
m i。 a c t i

o n
)
L, , , ‘】, ‘, o

有的人将这两部分代谢作为同一

个能量组分进行测定和研究
,

合称为摄食代谢 (Fe
ed ing m etab o lis m )

〔6 ,l4 ,l,1
。

目前所见到

的有关鱼类 SD A 的文献
,

多是关于表观 SD A或摄食代谢资料的报道
。

S D A 的主要参数

在研究工作中
,

人们主要测定 sD A 的 3 个参数: sD A 的总耗能量
,

s D
A 的持续时间

和 sD A 的峰值(图 1); 探讨主要生态因子对这 3 个参数的影响
。

召一。召1
‘昌哥苍犷

静止水平
R est一n g le v e l

进食
F ed

时间
’

1万m e

F 19
.

图 1 摄食后代谢各参数定义的示意图

(引自 J
o blin g ,

1 9 8 1
)

a
.

S D A 的耗能量 ; b
.
SD A 的持续时间;

c. S D A 的峰值

S ch em atie rep resentation of p ost一 p r a n d i
a
l

c
h
a n

g
e

i
n

m
e r a b

o
l i

e r a t e d
e
f i

n
i
n
g

t e r m
: u s e

d i
n t h

e t e 二 t
.

(
F
r o

m J
o
b l i

n
g

,

1 9 8 1
)

E
n e r

g y e x
p

e n
d i t u r e o

f S D A : b

.

D
u r a t i

o n o
f S D A ;

e
.

P
e a

k
r a t e o

f S D A

S D A 的总耗能t 将摄食后代谢率对时间的曲线积分
,

所得的静止代谢水平以上的

面积
,

就代表了该次进食后 (表观) sD A 的总耗能量 [21
,
oS

D A 是在摄人食物转化为体内可

利用的能源物质过程中的能量消耗
,

因此
,

摄入的食物量越大
,

鱼体代谢率的增长也越大
。

有的作者报道
,

摄食后代谢率随 日粮水平的上升呈指数增长洲
,

但更多的作者发现
,

两者
呈线性相关

〔‘
,
“

,

2
‘

,

33 , : ,

M ~
a

+ b R L

其中M 为代谢率
,

R L 为 日粮水平
,

a 和 b 为常数
。

当代谢率和 日粮水平均以能量单

位表达时
,

直线的斜率 b 称为 SD A 系数 (SD A
coe ffi

。i e nt )

。

假定活动代谢不随摄食水

平发生变化
,

该系数就代表了 SD A 所消耗的能量占摄人能量的比例
。

有的作者发现体重对 SD A 系数无明显的影响
〔
3.5

, 。 温度对 SD A 系数的作用在不同

的鱼有所不同
,

大麻哈鱼 (o nc
口r
抑二h

“:
。
r及。) 的 sD A 系数随温度的升高而升高团 ,

鳍鱼(G
ad“ : m o r h o a

) 也具有同样的现象哪
, ,

但虾鱼 (pz
e二 r 口 , e c t e : 户la , e s : a

) 的该值不

受温度的影响[261
。

食物的生化成分对 sD A 的影响很大
,

蛋白质含量高的食物 sD A 量明
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显增高
〔12 , 2 7 〕。

Be

a
m is h 提到已测定的鱼类的 sD A 量的变幅为摄人能的 3. 4一 4. 5多

,
大 多 数 在

9
.
0一 15

.
0贻 之间 图 。

崔奕波收集整理了多份文献数据
,

他提出SD A 的平均值大多在 10 一
20务 之间〔‘, , ,

与 Jobzin g 综述的结果 (9一20务)接近
t2‘,。

J
o
b l i

n
g 和 n avis提出 sD A 是

’

一个
“

吸收后 (P
os卜ab sor Pt iv e )

”

现象
,

以 SD A 与食物可消化能 (而不是摄人能)的相关直

线的斜率作为 sD A 系数更合适(即应表达为占食物可消化能的百分比 )
,

其值相应较大于

前一种表达方式圈
。

C
re 瓜。

“加1 lab ro ;“, 的 SD A 值以这两种方式可分别表达为 10
.
2士

2
.
0 ( S E )多 摄人能和 13

.
7土 2

.
7 ( S E )外可消化能

〔, , , o

S D A 持续时间 动物进食后
,

耗氧率上升到静止水平以上再降回到这个水平的时间

称为 SD A 持续时间
。

s D A 持续时间较长
,

并受摄人食物的质和量
、

水温和体重等多方面

因素的影响
。 F l

o w e r
和 G rove 在 18℃ 条件下测定了 10 尾 C re, i。“9 1 1 l a 乡ro;“s :的

SD A (摄食水平为 l多 体重 /天)
,

发现其 SD A 的持续时间平均为 13
.
6 士 0

.
9 ( S E ) h (变幅

为 s一18h)
“, , 。

M
u
i
r

和 N iim i 在 23℃ 条件下测定 (K诚li
a , a , d ,

i
c 口。:

i
,

) 的 SD A
,

当

日粮水平为 2
.
3多体重/天时

,

持续时间为 42 h; 当 日粮水平升高为 4. , 并体重 /天时
,

该

时 间 延 长 为 60h山
, 。

J
ob

l in g 报道
,

在 巧℃ 时
,

奸鱼的 sl 〕A 持续时间为 36h; 而在

7
.
soC 时

,

该时间长达 10 天
口 , , 。

B
e a

m i
s
h 提 出了表达 (M i

cro声, t e r u s , a
l
o m o

i d
e s

) 的 sD A

时间与摄食水平
、

体重和水温等因素之间关系的复相关方程 :食物的重量和鱼的体重是正

相关因素
,

水温是负相关因素囚。

食物中的蛋白质含量也会延长 sD A 时间 ;sD A 时间与胃

排空速率 (T h
e rate of gastrie evaeuation) 呈直线相关

,

因此 Jobling 提 出: 任何影响

食物在消化道通过速率的因素都会影响 sD A 的持续时间山
,。

S D A 蜂值 动物摄食后代谢强度的增加在几小时内可达最大值
,

然后逐渐下降
,

这

个最大值称为 SD A 峰值
。 ,

摄食量对 SD A 峰值有明显的影响
C卜

M

.

sa l
m

oi
de

J

和 K “
hl ia

s a o J , s c e , 5
1
:
在最大 日粮水平条件下的 sD A 峰值最大

[5, , ‘,。
而 P

.
plat, ‘; a 的最大 SD A

峰值出现在略低于最大 日粮水平时
,

此时该值约为静止代谢的两倍t25]
。

s D A 的峰值在

种类间有一定的差异
,

它与其活动代谢组分的峰值的相对大小及出现时间是物种的能量

利用对策的特征之一
,

这在后文还要进一步述及
。

S D A 作用的形成原因

SDA 现象的成因长期以来一直受到学者们的关注
。

w
al

e

提出:
“
s D A 代表了食物

转换过程中所付出的嫡税
”

洲
,

但对其确切的机制还了解很不充分
。

J
ob

l in g 对该方面的

理论探讨进行了回顾和总结
〔
231

,

他指出各个作者所提出的解 释有 3方面: ¹ 肠运动做

功耗能; º 氨基酸氧化和尿素合成; » 蛋白质的合成和生长
。

J
ob

l i
n
g 和 D av is 用

惰性硅藻土 (Ine
rt K aoli n Pa st

e
)喂鲜鱼

,

发现这种不被吸收的
“

饵料
”

通过消化道需要数

小时
,

在此期间未测出鱼的耗氧量有明显的变化训
。

由此证明
,

消化道肌肉活动所耗能量

对于 SD A 并不重要
。

其他的作者也得出了类似的结论甲、

氨基酸氧化过程中的脱氨基作用被认为是 sD A 能量消耗的主要生化基础之一
[1Zl 。

鱼

类体内的氨基酸氧化后的含氮废物一般以氨或尿素的形式排除
。

硬骨鱼的主要排 泄 物
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是氨
,

尿素所占的比例很少
,

因此一些人认为尿素的合成与 SD A 的产生没有密切的联

系〔, ‘.2 8] ,

而很多人发现摄食引起鱼的氨氮排泄量的变化与摄食后代谢率的 变 化 规 律 相

似[
‘。, 曰]。

A sh w or th 等很多学者注意到摄食后代谢率的上升与生长率及蛋白质的合成率相关
,

提出; sD A 是与生长及体内生物大分子贮存相关联的生物合成过程的能量 消 耗
〔
.

‘

阎
。

J
。
bl in g 综述了很多方面的研究洲

,

得出 3 点结论: ¹ 体重生长率与代谢率存在明显的

正相关 ; º 营养状况相同而代谢类型不同的生物
,

其生长率也不同 ; À 生长慢的个体
,

无论是由于营养限制或是年龄相关的影响
,

其摄食后的代谢率也很低
。

各方面的资料都

趋于支持 A sh w or th 等人的提法
。

J
ob

h
ng 还探讨了 sDA

与生长的定量关系
,

他提出
,

在代谢中应该包括这样一个亚组

分: 生长的能量消费 (E
ne, g y e o s t o

f g r o w t h
)

,

以
rP 表示

,

其中 P 为生长积累能量
, r

则表示获得每单位 P 而付出的代谢消耗
。

他根据 H og en doo
rn
关于 Cl

orfas l。: e r 。 的资

料
,

提出 sD A 即为生长过程的能量消费[l9
, ,

并由此而提出了 SD A 与生长不是直接竞争而

是相互作用的新观点
:
高的生长率必然伴随高的代谢率及高的 SD A

。

按照他的观点
,

能

促进良好生长的饵料也必然会引进高的 SD A 效应
。

而一般传统的观点认为: SD A 与生

长是直接竞争的
,

因此在养殖中应选用 SD A 效应较小的饵料配方
,

以免减少生长可利用

的能量浏
。

这两种观点的争论不仅对于阐明 SD A 的成因具有重要的理论意义
,

也具有明

显的实践意义
。

综上所述
,

大量的研究表明
,

S D A 既与氨基酸的氧化有关
,

也与生长和蛋 白质合成过

程的能量消耗相联系
。

但是
,

这两个不同的生理学过程是否存在内在的联系呢? H
o ul iha

n

等人有关鳝鱼 (G ad us , 口; h “。
) 的体内蛋白质周转率的研究发现

,

在任何 日粮水平下
,

体

内蛋白质的合成速度总是高于蛋白质的生长积累速度
,

这是由于始终存在着蛋白质的分

解作用
。

并且
,

摄食量的增加不仅引起鳍鱼蛋白质的合成率和生长率的上升
,

蛋白质的分

解率也随之上升
,

相关关系十分明显120 1
。

因此我们认为
,

体内蛋白质活跃的周转(合成
,

分

解及再合成)对于体内代谢物质库中各种氨基酸的平衡有着重要的生理学意义 :由食物消

化吸收和体内蛋白质的分解而进人体液的自由氨基酸构成了鱼体的氨基酸代谢库
,

组织

生长按所需的比例利用各种氨基酸
,

而氨基酸的氧化作用对于平衡代谢库中各种氨基酸

的适当比例可 以起到重要的调节作用
。

随着摄食水平的上升
,

蛋白质合成加速
,

代谢库的

周转率加大
,

所需的调节作用加强
,

因而也有更多的氨基酸氧化为氨排出
。

因此可 以这样

认为
,

s D A 是由于摄食后蛋白质周转过程—包括蛋白质的合成
、

生长
、

分解以及氨基酸

的氧化的加速所引起的代谢耗能量增长的现象
。

Jo
bli ng 在综述大量鱼类以及兽类有关文献的基础上

,

对 SD A 的调节机制进行了理

论上的探讨
,

他提 出
: s D A 现象是摄食后体内蛋白质合成周转率短期内上升所引起的

,

这个过程通过食物诱导体液中甲状腺激素水平的改变来实现和调节[33]
。

这个假说既解释

了摄食能直接诱导 sD A 产生的原因
,

也可解释
,

s D A 与生长及蛋白质的合成和分解密切

相关的现象
,

是比较合理的
。

但 目前尚缺乏足够的
、

尤其是有关鱼类的实验证据
。 因此

,

以鱼为对象
,

研究 sD A
、

蛋白质合成率及甲状腺活动规律之间的关系
,

阐明相互联系的生

理生化机制
,

具有十分重要的理论意义
。



谢小军等: 鱼类的特殊动力作用的研究进展

S D A 现象与代谢功率收支

最高代谢率(M
m:x
)与标准代谢率(M

.
)之差称为代谢范围 (s

cope of m etabolism )
,

是

除了维持生命所必需的能量周转率外
,

鱼类进行其他生理活动和行为时
,

所具有的消耗能

量的最大潜力
。

M
二a二

曾被看作是最大持续活动水平时的代谢率(即活跃代谢);所以代谢

范围也曾被称为活动范围 (sc
o Pe 。

f ac ti
v
it y

)

,

而研究的着眼点往往是各种生态因子对

其大小的影响
。

后来的研究表明
,

最高代谢水平并不一定出现在最大活动强度
,

s D A
、

以

及偿还氧债等都可能达到这一最高水平川
,。
各代谢组分对代谢范围的分配和利用形式反

映了鱼类能量利用对策的特征
。

因此
,

有关代谢范围的探讨涉及到各个代谢组分的特点

及其相互作用的机制
,

并与鱼类在进化中的适应性问题直接联系
。

探讨对代谢范围的占用规律时应考虑各个组分具体时刻的能量消耗情况
。

能量收支

模型中各组分的量值虽然也是定义在单位时间上的
,

即以每小时
,

每天或每年为计量的

基础
,

但从能流速率的角度看问题
,

能量收支模型实际上不含时间维量—
因为所给出

的数据
,

可能是 24 h 消耗能量的平均值
,

也可能是 10 天以至几个月的平均值
。

因此
,

P
r

ie de 提 出应从功率收支的角度对该问题进行探讨: 某一时刻各代谢组分的功率之和应

在代谢范围之内以]o

鱼类在正常状况下的实际代谢率总是波动于代谢范围的上下限之间; 假若代谢率低

于其下限—
标准代谢

,

就达不到维持生命所必需的最低能量水平;如果强迫鱼体进行高

强度活动
,

使其代谢率超过代谢范围的上限
,

动物将很快衰竭直至死亡
。

鱼类各个代谢组

分的峰值通常都达不到该物种的最大代谢水平
,

但它们之和一般会超过这一水平
,

因此
,

所

有的鱼类都存在着功率收支问题—
即各组分的峰值不可能同时 出现

。

在一定的体重和

温度条件下
,

标准代谢为一恒定值
,

所以
,

代谢的功率收支问题主要反映为活动代谢 (M
.
)

与 sD A 的竞争: 它们是相互排斥的代谢活动—
即当鱼以最大速度游泳时

,

不可能进行

充分的消化活动
,

反之亦然
。

M
u
i
r 和 N iim i 发现 天u h lia sa , ·

了,
i
c 。, ,泣s 在最大摄食水平

时
,

其 sD A 的峰值仍小于以最大速度游泳时的代谢率
,

他们认为
: s D A 有一个饱和水

平 (sa tu
rati on le vel)

,

鱼体受其细胞代谢水平而不是呼吸系统能力的限制
,

因而消化过

程不能充分利用其代谢范围
〔251 。

大口 妒 (M i
‘; 口p , 。、: :。lo m 时d“) 的峰值可达最大代

谢强度的 80 一100 务
,

并持续 l一2h
〔
,]; 鳍鱼的 sD A 峰值可达代谢范围的 98 多

,

超过了其

最大巡航游速 (C ru isi
, g :

Pe ed ) 时的代谢强度[331
.
Pr i
ede 分析比较了几种典型鱼类的资

料
,

认为可将鱼的功率收支对策划分为蹲型和鳝型两种类型
。

鳝型鱼的红肌较多
,

能进行

高强度的有氧代谢运动
,

最大运动时可充分利用其代谢范围
,

在较低温度时
,

S D A 甚至不

成为主要的代谢功率负载 ;鳝型鱼的红肌较少
,

是 内脏代谢型 (1/i
sce ra lm etob olis m typ

。
)

,

s D A 的峰值大于最大强度运动时的 M
: ,

代谢范围适应于满足消化过程的最大需求叫
。

生态学家对于鱼类种群数量动态的研究与生理学家有关鱼体组织能量代谢的研究几

乎是脱节的
,

种群动力学往往把鱼类看作仅具有繁殖率
、

死亡率等数量性质的对象
,

而

不考虑存活于各种状况中的个体所面临的实际问题
。

从功率收
.
支的角度探讨代谢范围问

题
,

则有可能建立代谢率与死亡率之间的联系
。
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二

代谢范围随着动物的发育阶段以及环境条件而变化
,

在正常生活状态下鱼类的实际

代谢功率水平随具体情况改变
。

P ri
e
d
e

提出了将实际代谢功率水平进行标准化的 参 数

s ,

用 以表示鱼类实际的总代谢功率占用代谢范围的程度[31
,

s ~ 公竺二
~
五红

M oa二 一 M ,

M 表示某一时刻鱼类实际的总代谢强度
。

s 值在 。和 1 之间变化
,

当 S值接近 。或

l 时
,

死亡的几率加大(图 2)
。

最大代谢率 M axi m um m eta bo lic 谧te

标准代谢率 Standard m etabotic rate 分布频率
F requeney

对间
1’ z

m

e

图 2 标准化的代谢功率 (s )与代谢范围之间关系的示意图(引自 Pr ied
e ,

1 9 8 , )

F i g
.

2 D i a g r a m m a t i e r e p r e s en t a t i o n o f th e r e l a t i o n s h ip b e t w e e n t h e s t an d a r d i z ed

m e t a b o l i c p o w e r
( s )

a n d m e t a b o l i c s e o P e ·

(

F

r o

m p

r

i

e

d

e
,

1 9 8 5

)

鱼类的能量收支对策应是使代谢功率水平 s 值接近 1或 。的几率减小
,

接 近 。
.
5 的

几率增大
。

很多作者发现鱼类的摄食行为及摄食量均受 SD A 作用的控制: 当上次进食

所引起的sD A 效应未完全消失前
,

鱼类的进食量大大减少
「28, ’

火而食欲及摄食率都受胃肠

排空速率(即食物在消化道停留的时间 )的明显影响[16
,

30J

,

后者又与 sD A 的持续时间存在

一定的相依关系
『,

气T yl
er 还发现

,

在高活动水平时
,

胃肠排空速度明显降低咖l
。

因此
,

可

能存在与代谢范围相联系的
,

由胃肠消化(排空 )作用
、

S D A 效应
、

食欲及摄食量组成的反

馈调节环
,

通过负反馈效应控制食物量
,

使 sD A 保持在适当水平
,

以免加重鱼体代谢的功

率负载
。

由此
,

也可以解释在低氧环境或高活动水平时(可供 sD A 占用的代谢功率降低)

摄食量降低的现象
。

W
。。

d 等人提到: 最大代谢率的限制 往往是致死的最终原因
,

例如当

鱼被捕食者追捕时
,

可能在达到生理衰竭之前被捕获
,

其根本原因是 由于代谢范围的限

制
,

游泳速度达不到逃脱追捕的水平
。

捕食者只不过是直接致死因子
〔切

。

对于任何一种

鱼类
,

s D A 与 M
。

之间必须有一定程度的时间上的分离
,

在代谢范围内进行功率分配上

的调节
,

才可能使 s值达 1 的概率尽可能地减小—
即尽可能地减小其死亡率

,

Pr
i
e

de

提出了代谢率与死亡率相互关系的模型[31
〕:

p二M m
.二

自然死亡率一 习 f,
·

M

,

P = M 了

其中 f , 为不同功率水平(即 s ~ 0一1) 的分布时间
,

M
,
为相应于该水平的死亡

率
。

但是
,

s 与 M , 之间的作用机制十分复杂
,

目前尚无有关的实验资料
,

两者之间的确
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切关系也因此难于建立
。

通过探讨 sD A 与其他代谢作用之间能量分配的规律性
,

可以加深我们对物种的能量

利用对策的特点的认识
,

还有助于种群动力学和生物能量学理论的协调和统一
,

这是 目前

鱼类能量学中具有较大发展潜力的方向之一
。
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