
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 /0 卷第 1 期

2314 年 1 月 5

水5产5学5报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01/0" %/11

!231" 2314

文章编号!1333 63714#2314$31 63342 61/ 4")!131/8295*61!112/112314140917

收稿日期!231973:734555修回日期!2319711718

资助项目!国家自然科学基金 # /1/33/91" /1182307 $ %重庆市自然科学基金 # @:G@2319;@F;&3331: $ %重庆市教委科技项目

#P!1/3710$ %重庆师范大学重点项目#12J'U3:$ %重庆师范大学博士启动基金#12J'M339$

通信作者!付世建",78290!:<9;923D=0;1271@/8

南方鲇幼鱼运动代谢的个体变异和重复性及其饥饿响应

曾令清1!2

!5彭韩柳依1

!5王健伟1

!5庞5旭1

!5曹振东1!2

!5付世建1!2

"

#11重庆师范大学生命科学学院"重庆5931//1%

21重庆师范大学动物生物学重庆市重点实验室"重庆5931//1$

摘要! 为考察温水性鱼类运动代谢的种内个体变异和重复性及其对饥饿的反应!本研究以

南方鲇幼鱼为实验对象!在%24 B314&Y条件下!在饥饿前%测定
!

&后%测定
"

&分别测定

饥饿组( %12114 B3119& T!* =20!饥饿 2 周)和对照组( %12133 B312/& T!* =2:!每隔一天

投喂一次 9L>4L体质量黄鳝肉块)的静止代谢率 %-"

2B>:G

& '临界游泳速度和活跃代谢率

%-"

22@G9C>

& !并计算有氧代谢空间 %&S*=-"

22@G9C>

6-"

2B>:G

& '单位距离耗能 %-"Q&和最适

游泳速度%D

/OG

& " 结果显示$%1 &饥饿之后!饥饿组的 -"

2B>:G

!-"

22@G9C>

和 &S*分别下降了

:17L!/71/L和9911L!而对照组的 -"

2B>:G

较其两周前的上升 2410L!其 -"

22@G9C>

的无显著

变化导致 &S*下降了 1217L!但该降幅明显小于饥饿组" %2 &饥饿组 -"

2B>:G

的变异系数

%-.&变小!其 -"

22@G9C>

和 &S*的 -.却变大!而对照组相应指标的 -.呈反向的变化趋势"

饥饿组 -"

2B>:G

!-"

22@G9C>

和 &S*的重复比例均相应低于对照组" %/ &饥饿组在两次测定中

运动耗氧率与游泳速度的线性方程的斜率保持不变!但其截距明显下降!对照组的斜率和

截距均无明显变化#饥饿导致南方鲇运动耗氧率的重复性下降" % 9 &饥饿组的最小 -"Q

%-"Q

893

&和 D

/OG

分别下降 24L和 111/L!对照组的 -"Q

893

和 D

/OG

也分别降低 :L和 91:L!

但均明显小于饥饿组" 研究表明$在环境食物资源匮乏情况下!南方鲇表现出较高的运动

代谢重复性!其降低最适游泳速度并提高游泳效率的策略是对饥饿环境的一种生态适应!

可能有助于提高该种鱼的存活率"

关键词! 南方鲇# 运动代谢# 饥饿# 个体变异# 重复性# 游泳运动

中图分类号! *074555555555555 文献标志码$&

55动物能量学的研究指标已成体系"有关运动

代谢 的 研 究 通 常 关 注 静 止 代 谢 率 # B>:G93T

8>G2I/09@B2G>" -"

2B>:G

$ 和 活 跃 代 谢 率 # 2@G9C>

8>G2I/09@B2G>"-"

22@G9C>

$"这两个参数不仅影响动

物的能量分配
&1'

"而且与个体的耗能行为和生长

性能等方面密切相关
&2'

( -"

2B>:G

是指健康动物个

体在某一温度)消化后且静止状态下的最小机体

能量代谢需求"当动物的代谢水平低于该值时其

生理功能就会受损
&/ 69'

%-"

22@G9C>

是指动物在特定

温度下的最大有氧代谢率"该值与 -"

2B>:G

的差值

即为动物的有氧代谢空间 # 2>B/I9@8>G2I/09@

:@/O>"&S*=-"

22@G9C>

6-"

2B>:G

$"它表示动物可

为机体其他生理功能 #如消化)排泄)繁殖$提供

的最大代谢潜能
&/'

( 现有研究常通过测定动物

的耗氧率 #-"

2

$来评价其机体某一状态下的能

量代谢水平
&1'

(

种内个体变异包括形态)生理和行为表型 /

个方面"表型特征在一定时期内存在稳定性且具

有理论上的遗传性"不仅是自然选择的作用对象"

而且会影响种内不同个体在面临相对环境胁迫的

反应程度和所采取的适应对策"进而还影响种内

不同个体的适合度
&2"4'

( 因此"该方面的研究具
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有重要的理论研究价值和生态学意义( 鱼类

-"

2B>:G

的个体变异及其重复性的相关研究已见报

道
&1"9"7 611'

"然而鱼类 -"

22@G9C>

的相关研究鲜有报

道
&1"12'

( 上述研究的实验对象多为冷水性鱼类"

而温水性鱼类的研究报道极为匮乏( 在自然界

中"鱼类经常遭遇环境食物丰度的变动并通过其

形态)生理和行为的调整以适应食物资源的短

缺
&1/ 619'

( 饥饿作为一种常见的环境胁迫因子"不

仅改变鱼类的外部形态)损害机体的生理功能"而

且降低与能量代谢相关的游泳运动能力
&19 617'

(

鱼类的游泳运动是一种高耗能的生理活动"与其

适合度密切相关
&18 61:'

( 基于上述背景"我们猜测

当环境食物资源匮乏时鱼类只能动用体内的储能

物质"一方面"期望降低 -"

2B>:G

以提高生存概率"

另一方面"又需在一定程度上维持游泳功能以再

次获取食物或逃避敌害"这种相悖的生理功能维

持需求可能影响鱼类的游泳代谢策略( 因此"鱼

类的生理表型 #如能量代谢和游泳能力$及其重

复性在饥饿之后可能发生较为明显的变化(

南方鲇# 3%/&#&$72#%0%,*"/%$-<>3$是一种栖

息于我国长江)珠江等流域的大型凶猛肉食性鱼

类"也是一种常见的经济养殖品种( 该鱼具有生

长快)抗病强和适应广等特点"现已成为相关理论

的重要研究对象
&14 617"10 622'

( 本研究以南方鲇幼

鱼为实验对象"在 #24 B314$Y条件下考察该种

鱼 -"

2B>:G

"-"

22@G9C>

和 &S*的个体变异"计算其单

位距离耗能 #@/:G/DGB23:O/BG"-"Q$和最适游泳

速度#/OG9820:E98893T :O>>?"D

/OG

$"同时考察饥

饿对该种鱼的上述能量代谢参数个体变异)-"Q

和 D

/OG

及其重复性的影响"以阐述生理表型特征

的个体变异及其重复性与环境因子的关系"为鱼

类表型特征个体变异的理论研究积累基础资料(

15材料与方法

$%$&实验鱼及其驯化

本实验于 2312 年 : 月至 0 月完成( 南方鲇来

自于西南大学水产科学研究所"分养于本实验室的

/ 个循环控温水槽#112 8A317 8A317 8"水容量

约为 243 '$中"驯化时间为 1 个月( 用气泵向水槽

持续泵入空气"控制溶氧水平 ?8 8T5'( 水温控

制在#24 B314$Y"光周期为 12 '@12 4( 水槽用

水为曝气 4 ?)除氯的自来水"其日换水量为水槽

水体的 14L( 驯化期间"以切碎)洗净的黄鳝

#-,*,)'2#&$"/6&$U=9>E$肉块为饵料"每隔两天

饱足投喂一次"投饵 2 < 后清除残饵和粪便(

$%'&实验设计

驯化结束"随意在 / 个水槽中挑选体质量相

近)鱼体健康的南方鲇幼鱼 73 尾"装入实验室自

行设计组合式的多单元格养殖循环控温系统中"

每套系统包括 /3 个独立养殖单元格 #18 @8A

12 @8A13 @8$( 实验处理分对照组 &#12133 B

312/$ T"#1114 B311$@8'和饥饿组 &#12114 B

3119$T"#1117 B311$@8'"每组 /3 尾"饥饿时间

为 2 周( 对照组实验鱼每隔两天投喂一次黄鳝肉

块"投喂量约为鱼体质量的 9L>4L"可使对照组

实验鱼的体质量在 2 周内保持稳定( 该摄食水平

范围由预备实验获得!分别设定 2L)9L)7L)

:L的摄食水平"每组实验鱼的样本量 * =7"每隔

两天投喂一次饵料"累计 13 ?%预备实验前后均称

量鱼体质量并获其变化值"最后对体质量变化量

和摄食水平作方程回归即可确定适合摄食水平(

饥饿组实验鱼在 2 周期间无任何食物供给( 对于

对照组"在最后一次摄食之后"经历 9: < 后的消

化道内食物消化吸收完毕
&21 622'

"因此不影响实验

鱼运动耗氧率和游泳能力的测定( 本研究在饥饿

前#测定
!

$后#测定
"

$分别对饥饿组和对照组

单尾鱼测定体长和体质量"并用流水式代谢仪测

定实验鱼的 -"

2B>:G

"再用游泳代谢仪测定单尾鱼

在不同游泳速度下的耗氧率同时获得 -"

22@G9C>

(

实验期间"多单元格养殖系统)流水式代谢仪和游

泳代谢仪的环境条件#水温)溶氧水平和光周期$

均与驯化期间相同( 饥饿组和对照组在实验期间

分别有 1 尾和 2 尾实验鱼因故死亡"两组的样本

量最终分别为 20 和 2: 尾(

$%(&测定步骤与参数计算

静止代谢率#-"

2B>:G

$将实验鱼装入流水式代

谢仪适应 29 <"代谢仪的结构和使用方法见文献

&2/'( 在 D

@B9G

测定之前 / <"每小时测定一次实验

鱼的耗氧率"将这 / 次耗氧率的平均值作为该尾

鱼在游泳速度为零的代谢率( -"

2B>:G

计算公式

如下!

:P

2F*&"

=

'

P

2

X5O0 #1$

式中"-"

2B>:G

为单尾鱼的静止状态下的代谢率

&8T5#RT-<$'"

'

"

2

为实验呼吸管#有鱼$和空

白管#无鱼$的溶氧水平差值#8T5'$"8为实验管

的流水速度 #'5<$"7为单尾鱼的体质量 # RT$(

/4
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单尾鱼静止代谢变化的判定标准!在测定
!

和
"

中"两处理组#对照组和饥饿组$的单尾鱼的静止

代谢率均测定 / 次"并通过?7检验比较"若显著差

异则认为升高或下降"若差异不明显则认为无

变化(

临界游泳速度 !D

@B9G

# 55在 -"

2B>:G

测定之

后"将鱼装入游泳代谢仪的游泳管中驯化 1 <"管

内的流速为 7 @85:#约 314 倍 体长5秒" I/?F

0>3T<GO>B:>@/3?"M'5:$( D

@B9G

测定采用逐步提高

法"起始速度为 7 @85:"每档的流速增量#

'

.$为

7 @85:"每档的游泳历时#

'

Q$为 23 893"直至实

验鱼力竭( 力竭标准!实验鱼因不能抵抗水流而

后退至游泳代谢仪尾端筛板且在尾端筛板处的停

留时间在 23 :以上
&29'

( 力竭之后"取出实验鱼并

测量其体高)体宽)体质量)体长等相关形态学参

数( 由于所有实验鱼横截面积未超过水体横截面

积的 13L"无需游泳速度校正(

绝 对 临 界 游 泳 速 度 # 2I:/0=G> @B9G9@20

:E98893T :O>>?"D

2

$的计算公式
&24'

如下!

A

,

=Q<#"K

'

R$

'

Q #2$

式中".是单尾鱼能完成 23 893 游泳历时的最高

流速#@85:$"

'

.是流速增量#7 @85:$"

'

Q是每

档流速的时间历时#23 893$"G是实验鱼在流速为

.<

'

.条件下的游泳历时# C23 893$(

相对临界游泳速度#B>02G9C>@B9G9@20:E98893T

:O>>?"D

B

$!

A

F

NA

,

KM #/$

式中"D

2

为绝对临界游泳速度#@85:$"'为实验

鱼的体长#@8$(

运动代谢率!-"

2

#55在 D

@B9G

测定过程中同

时测量)计算实验鱼的运动代谢率( 鱼类游泳代

谢仪系统附有一个外部水循环系统 #流量约为

433 8'5893$"当该系统与代谢仪连接形成封闭

状态时可测定代谢仪内水体溶氧水平"开放时可

进行代谢仪水体与环境水体的置换( 在流速调到

设定值后"每隔 2 893 测定一次代谢仪内的溶氧

水平#8T5'$"共测定 13 次( 运动状态下实验鱼

的单位体质量游泳代谢率 &-"

2

"8T5# RT- <$'

的计算公式!

:P

2

N#>

"

X73 Q>

+

$ XYO0 #9$

式中"3

'

&8T5#'-893$'为每档期间#23 893$代

谢仪内水体的溶氧水平随时间变化的斜率"当相

关指数 N

2

?3104 时的斜率即可参与 -"

2

的计

算( 73 为 73 893"3

I

为在 1 < 期间游泳代谢仪内

部细菌耗氧的斜率( O为减去实验鱼体积后的代

谢仪内的水体体积#/143 '$"7为实验鱼的体质

量#RT$(

单位距离耗能#-"Q$!

SPRN:P

2

X1/B47O#AX/7$ #4$

式中"-"Q&!5# RT-8$'为实验鱼的单位距离耗

能"表示单位体质量鱼类运动一定距离的能量消

耗"-"

2

为在设定水流速度下实验鱼的代谢率

&8T "

2

5#RT-<$'"D为设定的水流速度#@85:$"

/7 是将游泳速度量纲 @85:转换成 85:的换算系

数"1/147 为氧热当量系数 #!58T "

2

$

&27'

( 当

-"Q最小时#-"Q

893

$"相应游泳速度即为最适游

泳速度#D

/OG

$(

$%)&数据处理与统计分析

用 ,N@>0#233/$对实验数据作常规计算"并

用 *G2G9:G9@:#713$和 *9T82*G2G#/14$软件进行统

计分析"数据以平均值 B标准误 #8>23 B*,$表

示( 同一时间"对照组与饥饿组之间的数据用独

立样本 ?7检验"饥饿前后同一处理组的数据用配

对 ?7检验"重复性用 *O>2B823 等级相关分析"直

线方程的斜率和截距的显著性差异用协方差

#2320F:9:/D@/C2B923@>"&%-".&$分析"同一处

理组的能量代谢参数的重复比例 #测定
"

5测定

!

$用重复方差 #B>O>2G>? &%".&$分析"显著水

平为 1C3134(

25结果

'%$ & 饥 饿 对 南 方 鲇 9

/?-2

$ 体 质 量$ :[

'?342

%

:[

'8/2-G3

和 #:O的影响

饥饿组的 D

2

从测定
!

的 /:11 @85:明显下

降到测定
"

的 2810 @85:"其 D

B

由 /1/ M'5:降低

至 214 M'5:#1C31331$( 而对照组的 D

2

变化较

小"从测定
!

的 /:14 @85:降至测定
"

的 /41/

@85:"D

B

由 /19 M'5:降低至 /11 M'5:#1C

3134$(

饥饿组实验鱼体质量由饥饿前的 #12114 B

3119$ T 降至饥饿后的 # 131/1 B3119 $ T"下降

1411L#1C31331$"而对照组的体质量无明显变

化#1?3134 $( 在测定
!

中"饥饿组的 -"

2B>:G

"

-"

22@G9C>

和 &S*均与对照组的无明显差异 #表

1$( 在测定
"

中"饥饿组的 -"

2B>:G

"-"

22@G9C>

和

&S*较测定
!

分别下降了 :17L" /71/L 和

94
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9911L"并且均明显小于同期的对照组 #表 1 $(

对照组部分个体 -"

2B>:G

的显著增加导致对照组

-"

2B>:G

的上升2410L#1C31331$"由于对照组的

-"

22@G9C>

无显著变化#1=31112$而导致该组实验

鱼的 &S*下降了 1217L#1=31332$"但该降幅

明显小于饥饿组#1C31331$( 对照组 -"

2B>:G

的

-.增加"其 -"

22@G9C>

和 &S*的 -.却缩小( 然

而"饥饿组相应指标的 -.呈反向变化(

表 $&南方鲇幼鱼的静止代谢率$活跃代谢率和有氧代谢空间

789%$&!34/?-@2-01405:[

'?342

%:[

'8/2-G3

81A#:O-1IBG31-<340B2=3?1/825-4= >.\"H.&=#

对照组 @/3GB/0TB/=O

静止代谢率

-"

2B>:G

活跃代谢率

-"

22@G9C>

有氧代谢空间

&S*

饥饿组 D2:G93T TB/=O

静止代谢率

-"

2B>:G

活跃代谢率

-"

22@G9C>

有氧代谢空间

&S*

测定
!

GB920

!

平均值 B标准误

8>23 B:>

12417 B/1/

I

9/81/ B1711

2

/1213 B1711

2

11411 B919

2

97212 B1013

2

/9811 B1019

2

标准差 :? 1:12 ::1/ ::12 2/1: 13214 13712

变异系数5L -. 191: 2312 2:1/ 2318 2214 /317

最大值 82N98=8 17219 7::13 42418 17/1: 83/1: 48012

最小值 89398=8 0/14 2471/ 14/13 811/ 21312 7814

测定
"

GB920

"

平均值 B标准误

8>23 B:>

14414 B417

2&

9111: B121/

2&

2471/ B1218

I&

13318 B/12

IM

2:019 B1914

IM

1::18 B191:

IM

标准差 :? /318 781/ 7014 181: 8:11 :310

变异系数5L -. 101: 171/ 2811 1818 /413 4411

最大值 82N98=8 2271: 49919 /0412 19219 923 /1/12

最小值 89398=8 :818 2:71/ 0813 7917 12914 1318

注!2"I 表示同一处理组在两次测定中的数据存在明显差异#1C3134$ "&"M表示饥饿组与对照组在测定
"

中的数据存在显著差异#1C

3134$

%/G>:!G<>0>GG>B:2"I ?>3/G>2:9T39D9@23G?9DD>B>3@>93 >2@< /DG<B>>93?>N:I>GE>>3 GE/ GB920:E9G<93 G<>:28>TB/=O E<>B>2:&"M?>3/G>2

:9T39D9@23G?9DD>B>3@>93 :O>@9D9@8>G2I/09@O2B28>G>BI>GE>>3 G<>@/3GB/023? D2:G93T TB/=O 93 GB920

"

#1C3134$

55等级相关分析显示饥饿组和对照组体质量的

重复性较好 #图 172"图 17>和表 2"二者 1C

3134$"而饥饿组和对照组 -"

2B>:G

的重复性较差

#图 17I"图 17D和表 2"二者 1?3134$( 此外"饥

饿组的 -"

22@G9C>

和 &S*的重复性也较差 #图 17T

和图 17<"二者 1?3134$( 然而"在两周内对照组

的 -"

22@G9C>

和 &S*的重复性较好#图 17@和图 17

?"二者 1C3134$(

'%'&南方鲇能量代谢参数的重复比例与重复性

饥饿组 -"

2B>:G

"-"

22@G9C>

和 &S*的重复比例

明显低于对照组#表 /"所有 1C31331$( 在同一

组内"-"

2B>:G

的重复比例均明显高于 -"

22@G9C>

和

&S*#饥饿组!L值 =211189"1C31331%对照组!

L值 =171308"1C31331$(

不论饥饿组还是对照组"在测定
!

和测定
"

中 -"

2B>:G

与 -"

22@G9C>

)&S*均不相关#图 272和图

27I"图 27? 和图 27>和表 9"所有 1?3134$( 然

而"两个实验组 -"

22@G9C>

与 &S*之间均呈正相关

#图 27@"图 27D和表 9"所有 1C31331$"即具有较

大 -"

22@G9C>

的个体具有较大的 &S*"且该关联不

受饥饿影响"反之亦然(

表 '&南方鲇幼鱼静止代谢率$活跃代谢率和有氧代谢空间残差重复性的统计结果

789%'&O282-42-/A34/?-@2-01405?3@38289-<-26 05?34-AB8<:[

'?342

%:[

'8/2-G3

81A#:O-1IBG31-<340B2=3?1/825-4=

参数

O2B28>G>B:

对照组 @/3GB/0TB/=O

# 1

饥饿组 D2:G93T TB/=O

# 1

体质量 I/?F 82:: 3190/ 3133: 317:2 C31331

静止代谢率 -"

2B>:G

31243 31100 313/8 31:9:

活跃代谢率 -"

22@G9C>

31982 31311 31//0 31382

有氧代谢空间 &S* 31993 31310 31/29 313:7
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图 $&南方鲇幼鱼体质量$静止代谢率$活跃代谢率和有氧代谢空间残差的重复性

,-.%$&M3@38289-<-26 05?34-AB8<90A6 >844%:[

'?342

%:[

'8/2-G3

81A

#:O-1IBG31-<340B2=3?1/825-4=

74
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表 (&南方鲇幼鱼静止代谢率$活跃代谢率和有氧代谢空间的重复性

789%(&M3@38289-<-26 05:[

'?342

%:[

'8/2-G3

81A#:O-1IBG31-<340B2=3?1/825-4=

对照组 @/3GB/0TB/=O

静止代谢率

-"

2B>:G

活跃代谢率

-"

22@G9C>

有氧代谢空间

&S*

饥饿组 D2:G93T TB/=O

静止代谢率

-"

2B>:G

活跃代谢率

-"

22@G9C>

有氧代谢空间

&S*

平均值 B标准误

8>23 B:>

11240 B31341

2N

31078 B313/7

2F

31:89 B31347

2F

31019 B31398

IN

3172/ B313/2

IF

31492 B31394

IF

标准差 :? 31280 31104 31/37 31240 31187 31294

变异系数5L -. 221108 2311:3 /41329 2:12:/ 2:1208 941140

最大值 82N98=8 11:/9 11989 11:28 11918 31098 11394

最小值 89398=8 31:/8 317/0 31/12 31491 31203 31349

注!2"I 表示饥饿组与对照组之间的数据存在明显差异#1C3134$ "N"F 表示同一处理组不同指标间的数据存在显著差异#1C3134$

%/G>:!Q<>0>GG>B:2"I ?>3/G>2:9T39D9@23G?9DD>B>3@>I>GE>>3 G<>@/3GB/0TB/=O 23? D2:G93T TB/=O"E<>B>2:N"F ?>3/G>2:9T39D9@23G?9DD>B>3@>93

8>G2I/09@O2B28>G>B93 2:O>@9D9@TB/=O#1C3134$

图 '&南方鲇幼鱼静止代谢率$活跃代谢率和有氧代谢空间三者之间关系的重复性

,-.%'&M3@38289-<-26 052=3/0??3<82-0148>01. :[

'?342

%:[

'8/2-G3

81A

#:O-1IBG31-<340B2=3?1/825-4=
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表 )&南方鲇幼鱼静止代谢率$活跃代谢率和有氧代谢空间关联重复性的统计结果

789%)&O282-42-/A34/?-@2-01405?3@38289-<-26 05/0??3<82-0148>01. :[

'?342

%

:[

'8/2-G3

81A#:O-1IBG31-<340B2=3?1/825-4=%

组别

TB/=O

关联参数

O2B28>G>B:

测定
!

GB920

!

# 1

测定
"

GB920

"

# 1

饥饿组

D2:G93T TB/=O

静止代谢率 8$活跃代谢率 -"

2B>:G

8$-"

22@G9C>

3111/ 3147: 31148 3192/

静止代谢率 8$有氧代谢空间 -"

2B>:G

8$&S*

31308 3172/ 31203 311/9

活跃代谢率 8$有氧代谢空间 -"

22@G9C>

8$&S*

3108: C31331 31033 C31331

对照组

@/3GB/0TB/=O

静止代谢率 8$活跃代谢率 -"

2B>:G

C:-"

22@G9C>

31321 3101/ 31389 3183/

静止代谢率 8$有氧代谢空间 -"

2B>:G

8$&S*

31239 312:0 3129/ 31239

活跃代谢率 C:有氧代谢空间 -"

22@G9C>

8$&S*

31089 C31331 310:4 C31331

'%(&饥饿对南方鲇运动耗氧率重复性的影响

饥饿组在测定
!

和测定
"

中的运动代谢率均

随游泳速度增加呈上升的变化趋势 #图 /72$"但

运动代谢率与游泳速度的线性关系变化明显#表

4$"截距下降#表 7"1C3134$( 对照组在测定
!

和测定
"

的运动代谢率也均随游泳速度上升也呈

提高的变化趋势#图 /7I$"但在两次测定中运动

代谢率与游泳速度的线性关系保持稳定#表 4$"

即斜率和截距无明显变化 #表 7"1?3134$( 另

外"饥饿组和对照组的运动代谢率的重复性均较

好#图 /7@和表 4$"但是前者运动代谢率的线性

斜率和截距均明显小于后者#表 4"表 7$(

图 (&南方鲇幼鱼运动代谢率与游泳速度的关系及运动代谢率的重复性

,-.%(&M3<82-014=-@932C3318/2-G3>32890<-/?82381A4C->>-1. 4@33A%81A-24?3@38289-<-26 05

8/2-G3>32890<-/?823-1IBG31-<340B2=3?1/825-4=

:4
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表 N&南方鲇幼鱼能量代谢参数的线性回归方程";Y0<]+#参数

789%N&L8?8>323?405<-138??3.?344-01";Y0<]+#-1-1A-/3405

<0/0>020?>32890<-4> -1IBG31-<340B2=3?1/825-4=

组别

TB/=O:

数据来源

/B9T9320?2G2

样本量

*

斜率

:0/O>"

截距

93G>B@>OG6

N

2

1

对照组

@/3GB/0TB/=O

测定
!

耗氧率 8$速度

GB920

!

-"

2

8$:O>>?

2: 313// B31331 91871 B313/4 318/1 C3131

测定
"

耗氧率 8$速度

GB920

"

-"

2

8$:O>>?

2: 313/4 B31332 91803 B313/9 318/1 C3131

测定
!

耗氧率 8$测定
"

耗氧率

GB920

!

-"

2

8$GB920

"

-"

2

2: 31:90 B31342 901049 B191121 314:0 C31331

测定
!

单位距离耗能 8$测定
"

单位距离耗能

GB920

!

-"Q8$GB920

"

-"Q

2: 31//1 B31348 /1/0/ B31/47 31109 C31331

饥饿组

D2:G93T HB/=O

测定
!

耗氧率 8$速度

GB920

!

-"

2

8$:O>>?

20 313/: B31331 91:33 B313/0 31824 C31331

测定
"

耗氧率 8$速度

GB920

"

-"

2

8$:O>>?

20 3139/ B3133/ 91/:0 B31343 31711 C31331

测定
!

耗氧率 8$测定
"

耗氧率

GB920

!

-"

2

8$GB920

"

-"

2

20 3172: B31344 2/1048 B141/73 31979 C31331

测定
!

单位距离耗能 8$测定
"

单位距离耗能

GB920

!

-"Q8$GB920

"

-"Q

20 311:4 B31377 /114: B319/3 31377 C3131

注!方程中 K是指求对数的运动耗氧率"J是指游泳速度"2和 I 是常数

%/G>:!Q<>@2O9G200>GG>BK93 >W=2G9/3 ?>3/G>:0/@/8/G9/3 8>G2I/09:8G<2GE>B>O>BD/B8>? E9G< 0/T2B9G<823? J?>3/G>:G<>:E98893T :O>>?"

E<90>0/E>B0>GG>B223? I 2B>@/3:G23G:

表 P&南方鲇幼鱼回归方程斜率和截距的比较

789%P&;0>@8?-4014052=34<0@381A-123?/3@2-1/B?G3?3.?344-014-1IBG31-<340B2=3?1/825-4=

组别

TB/=O:

比较内容

@/8O2B2G9C>?2G2

斜率和截距

:0/O>" 23? 93G>B@>OG6

自由度

?>

L值
N

2

1

对照组

@/3GB/0TB/=O

测定
!

8$测定
"

#图 /72$

GB920

!

8$GB920

"

#(9T1/72$

斜率 :0/O>" 1 934 31/33 31494 314:9

截距 93G>B@>OG6 1 937 /1732 31499 3134:

饥饿组

D2:G93T TB/=O

测定
!

8$测定
"

#图 /7I$

GB920

!

8$GB920

"

#(9T1/7I$

斜率 :0/O>" 1 /78 21419 317/4 31119

截距 93G>B@>OG6 1 /7: 9/1128 317/4 C31331

对照组 8$饥饿组

@/3GB/0TB/=O 8$D2:G93T TB/=O

测定
!

耗氧率 8$测定
"

耗氧率#图 /7@$

GB920

!

-"

2

8$GB920

"

-"

2

#(9T1/7@$

斜率 :0/O>" 1 /93 31/0: 314/2 3142:

截距 93G>B@>OG6 1 /91 8117/ 314/2 3133:

对照组 8$饥饿组

@/3GB/0TB/=O 8$D2:G93T TB/=O

测定
!

单位距离耗能 8$测定
"

单位距离

耗能#图 97@$

GB920

!

-"Q8$GB920

"

-"Q#(9T197@$

斜率 :0/O>" 1 243 21:79 31104 31302

截距 93G>B@>OG6 1 241 //1091 311:7 C31331

'%)&饥饿对南方鲇 ;[7的影响

饥饿组和对照组的 -"Q随游泳速度的增加

呈先下降后上升的变化规律 #图 972"I$( 其中"

饥饿组在测定
"

中的 -"Q在相同游泳速度下整

体上小于其测定
!

结果"而对照组两次 -"Q曲线

十分接近( 饥饿组在测定
!

和测定
"

中的最小

-"Q

893

分别为 9181 和 /142 !5# RT-8$"变化

24L"其 D

/OG

分别为 271/0 和 2/192 @85:"变化

111/3L"分别为 D

@B9G

的 7012L和 :/1:L( 然而"

对照组在测定
!

和测定
"

中的 -"Q

893

分别为 913

和 91/2 !5# RT- 8$"变化 :L%其 D

/OG

分别为

20109和 2:190 @85:"变化 91:/L"分别为 D

@B9G

的

881:L和 :31:L( 两实验组 -"Q的重复性较好

#图 97@"表 4$"协方差结果显示二者的斜率无明

显差异"而截距存在差异#表 7$(

04
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图 )&南方鲇幼鱼的单位距离耗能";[7#及其重复性

,-.%)&7=3/042052?814@0?2";[7#81A-24?3@38289-<-26 -1IBG31-<340B2=3?1/825-4=

/5讨论

(%$&饥饿对南方鲇运动代谢个体变异的影响

饥饿作为自然界常见的环境胁迫因子"不仅

导致鱼类体质量和肥满度的下降"而且引起生理

功能的下调和能量代谢水平的降低
&9"1/'

( 研究发

现"在水温 24 Y条件下且饥饿 19 ? 的南方鲇幼

鱼的 -"

2B>:G

分别下降 9/L

&14'

和 93L

&17'

"而本研

究同样经历饥饿两周的同种幼鱼仅下降 1/L"明

显低于先前的研究报道( 这种差异的可能在于先

前研究的实验鱼在饥饿期间全部生存于代谢仪的

呼吸管内"狭小的呼吸管结构限制南方鲇的活动

空间可能导致其耗能维持的活性组织#如肌肉和

消化道$生理功能出现下调且更为明显%而本研

究中南方鲇生存于较大空间的单元格中"可进行

适度的游泳运动"因而其活性组织特别是肌肉组

织功能得到维持并保持一定的活跃性( 虽然本研

究南方鲇幼鱼 -"

2B>:G

的下降比例较小"但本研究

实验鱼体质量的下降幅度 #1411L$要大于上述

研究报道#1114L

&14'

和 1319L

&17'

$ "表明 -"

2B>:G

的下调幅度与该种鱼体质量的变化程度可能有

关( 两周饥饿导致南方鲇幼鱼的 -"

22@G9C>

和 &S*

分别下降 2710L 和 2419L

&14'

" 而 本研究 的

-"

22@G9C>

和 &S*分别下降 /71/L和 991:L"同时

-"

22@G9C>

和 &S*的减少必然伴随有氧运动能力

D

2

的降低&1012L

&14'

和 29L#本研究$'"暗示环

境食物丰度的降低明显缩小鱼类有氧代谢潜能"

这可能限制其与捕食)避敌有关的活动能力( 另

外"大西洋鲑# 3"/7, $"/"#'9332>=:$存在明显的

-"

2B>:G

个体差异"较高 -"

2B>:G

个体具有较小的

&S*"反之亦然
&:'

( 然而"在本研究中饥饿组和

对照组南方鲇 -"

2B>:G

与 -"

22@G9C>

和 &S*均无任

何的相关性"即该种鱼不存上述的关联现象"但是

南方鲇的 -"

22@G9C>

与 &S*之间的正相关却不受

饥饿的影响"即较高-"

22@G9C>

南方鲇个体仍然拥有

较大的 &S*且该关系并不依赖于环境食物丰度

的变动(

有关动物能量代谢的种间或种内变异引起研

究者的关注
&4'

"除了比较不同环境条件下生理表

型观测值的大小"还需分析生理表型观测值的重

复性"常以重复比例)稳定期和相关系数 #等评

估( 其中"相关系数 #广泛采用"#值越高表型的

37
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重复性越好
&1"8"11"28'

( 表型特征重复性分析的时

间间隔既有 1 个时期
&7"11 612"28'

"也有 2 至 / 个时

期
&9"0'

甚至 9 个时期
&2:'

( 不同鱼类 -"

2B>:G

在不同

时间间隔内的#值也不尽相同( 研究发现"间隔 4

周鳟#3"/7, '#&''" '9332>=:$的 -"

2B>:G

"-"

22@G9C>

和

&S*的相关系数 #分别介于 3142 >314:"31/2 >

31/: 和 31/0 >319/"13 周间隔导致 / 个参数的 #

分别介于 3117 >3192"3124 >31/4 和 31/4 >

31/7"然而 14 周的间隔 / 个参数的相关性全部消

失"即不相关
&1'

( 间隔 : 和 17 周大西洋鲑 #值分

别为 319

&9'

和 317:

&7'

"而间隔 4 个月的花鳅

#!,6%'%$'"2*%" '9332>=:$ 的 #值介于 317: >

318/

&11'

( 本研究饥饿组和对照组在 2 周间隔内

-"

2B>:G

的 #值介于 313/8 >31243"呈现无相关性

且低于上述 #值范围"即重复性差( 然而"对照组

-"

22@G9C>

和 &S*的重复性较好"其相关系数 #分

别为 31982 和 31993"饥饿组 -"

22@G9C>

和 &S*的

重复性却较差"上述研究表明"不论食物资源是否

减少还是维持稳定均会降低鱼类生理表型"如

-"

2B>:G

的重复性( 大西洋鲑也具有类似的研究结

果
&9'

( 这种表型重复性下降的现象与实验仪器

精度及稳定性)鱼类生理表型性能最大值的诱导

办法以及在不同测定中生理反应的真实差异有

关
&20'

"还与社群个体地位排序的改变
&1'

和体质量

的改变有关
&8"/3'

"同时环境条件#如季节更替)溶

氧水平和水体温度$也会影响表型特征的重复

性
&13'

"暗示鱼类表型特征的重复性存在着时限"

栖息环境时空异质性的高低与内在的遗传特性)

鱼体的发育阶段均会影响表型特征的重复性
&7'

(

(%'&饥饿对南方鲇运动 :[

'

和 ;[7的影响

通常而言"鱼类的运动代谢率随游泳速度增

加而升高
&12"29'

( 环境因子影响运动代谢率与游

泳速度的关系"如饥饿
&14'

)温度
&1:"/1'

)摄食
&/1 6/2'

)

溶氧水平
&/2 6//'

和运动锻炼与剪鳍
&/9'

( 本研究发

现"饥饿导致南方鲇幼鱼运动 -"

2

与游泳速度的

线性方程截距下降"说明南方鲇幼鱼在相同游泳

速度下的运动 -"

2

较小"但是该现象仅存在于中

低流速范围内#图 /72$( 有关该种鱼的早期研究

也具有类似的实验结果
&14'

( 该现象可能原因如

下!#1$消化道及消化腺是高能耗维持的组织器

官"可占静止代谢水平的 93L

&/4'

"饥饿易导致消

化道功能的明显下调"即其维持代谢降低
&1/'

%#2$

饥饿期间鱼类能量消耗依赖于体内有限储能物

质"在运动过程中动用肝脏等器官能量底物 #如

糖原和脂肪$的转运方式可能发生改变"并且肌

组织在短期饥饿仍保持较好的完整性
&1/"/7'

( 然

而"该现象的内在机制仍有待深入研究
&14'

( 此

外"研究发现间隔 / 月大西洋鳕 #9"0&$7,#5&"

'9332>=:$运动 -"

2

重复性仅在较高游泳速度下

较好
&12'

( 在本研究中"饥饿组和对照组南方鲇幼

鱼运动 -"

2

重复性均较好"这与大西洋鳕的研究

结果类似
&12'

"但饥饿组的运动 -"

2

线性方程的

截距却显著小于对照组"表明南方鲇运动 -"

2

重

复性不受短期饥饿的影响(

鱼类特别是洄游性种类在长期进化过程中已

形成一系列在游泳状态下的能量利用策略"包括

在低水流下游泳或利用水体旋涡的逆流助推作

用
&/8'

)暴发*滑行的游泳策略
&/:'

和最适游泳速

度策略
&/0'

( 单位距离耗能#-"Q$表示单位体质

量鱼类的单位距离的能量消耗
&93'

"自然选择可能

倾向于在鱼类游泳过程中的能量效率最大

化
&29"/0'

( 研究发现"尾鳍缺失)过高或过低水温)

低氧 等 环 境 因 子 均 会 降 低 鱼 类 的 能 量 效

率
&/9"/8"91'

( 但本研究发现"饥饿组 -"Q

893

和 D

/OG

的下降程度均大于对照组"表明在环境食物资源

匮乏情况下南方鲇幼鱼降低 -"Q和最适游泳速

度"同时"也降低其 -"

2B>:G

"该代谢对策可能有利

于提高体内有限贮能物质的能量利用效率并可有

效适应复杂多变的栖息环境(
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