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不同营养水平下中华倒刺鲃觅食和隐匿行为间的权衡
*
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摘要:【目的】考查营养水平对鱼类觅食和隐匿行为的影响。【方法】将80尾体质量为(3.83±0.03)g的中华倒刺鲃

(Spinibarbussinensis)幼鱼在(25±1)℃条件下驯化14d后分为不同营养水平的4组,即摄食后2h组(消化状态)、禁食

2d组(空腹状态)、14d短期饥饿组及56d长期饥饿组。随后记录分析各处理组实验鱼在觅食环境和隐蔽环境之间的选

择行为。【结果】摄食后2h组的实验鱼的觅食潜伏期明显大于其他处理组,而56d长期饥饿组在隐蔽场所的停留时间有

所缩短。不同处理组的实验鱼在选择区的游泳行为没有明显差异;56d长期饥饿组在食物区的停留时间和移动距离均大

于其他处理组,并在p<0.05水平具有统计学意义;摄食后2h组、禁食2d组和14d短期饥饿组在选择区停留时间和移

动距离均大于食物区,并在p<0.05水平具有统计学意义;56d长期饥饿组在食物区停留时间较其他处理组更长且在

p<0.05水平具有统计学意义,但在食物区与选择区的移动距离无统计学意义上的差异。【结论】长时间的饥饿会影响中

华倒刺鲃在觅食行为和隐匿行为之间的权衡。
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饥饿是鱼类生活史中经常面临的环境胁迫。在饥饿状况下,动物常常会通过改变生理活动或行为方式来适

应现状。为了生存,动物必须花费大量的时间用于觅食,以获得必需的能量和营养物质
[1]。但是环境变化引起

食物资源短缺和捕食压力增加往往使动物获取食物的代价增加
[2-4]。对栖息生境缺乏了解

[5]、身体条件虚弱、性
格缺陷(如胆小)[6]以及社群地位低下

[7]均会导致觅食效率下降。因此,当鱼类处于上述生理状态时,行为方式

会产生复杂的适应性变化。
隐匿行为是鱼类主要的反捕食策略之一

[8-9]。研究发现栖息地水草的存在会使鲈鱼(Brachyistiusfrenatus)
幼鱼避敌能力明显提高,存活率上升20%~40%

[10]。然而,当饥饿迫使动物离开隐蔽环境进入觅食状态,它遭

遇捕食者的概率也随之增加
[11]。此时,动物更加专注于觅食行为,对捕食者的警觉性也大大下降

[12-13]。另外,研
究发现相对于觅食状态,潜藏在隐蔽场所还可以大大减少维持日常代谢的消耗

[14-16]。因此,动物可能时常面临

觅食活动和躲避捕食者的选择困境
[17],而食物资源短缺(或动物的能量储备较低)和捕食压力的上升均会加剧二

者的矛盾,进而改变机体觅食行为和隐匿行为之间的权衡
[11]。

在动物的栖息环境中,时常会发生食物资源的波动
[1]。理论上,鱼会根据机体能量储备状况来权衡觅食和

隐匿行为,且该权衡可能持续存在于多数鱼类的整个生活史周期
[18-19]。例如:在饥饿条件下,食蚊鱼(Gambusia

affinis)会增强探索行为和觅食行为
[20];虹鳟(Oncorhychusmykiss)会表现出更多的冒险行为以获取足够的食

物
[21]。因此,本研究以中华倒刺鲃(Spinibarbussinensis)幼鱼为实验对象,比较经过饱足摄食后2h(消化状

态)、禁食2d(空腹状态)、短期饥饿(禁食14d)、长期饥饿(禁食56d)等处理后实验鱼的觅食行为和隐蔽场所的

利用情况。中华倒刺鲃是主要分布于中国长江上游及其支流的常见鲤科(Cyprinidae)鱼类,营底栖杂食性。该

物种野生环境食物资源的波动较大、捕食压力在幼鱼阶段持续存在且栖息地遍布水生植物和卵石等隐蔽场

所
[22]。本研究的实验目标为:1)考察营养水平是否以及如何影响中华倒刺鲃的觅食和隐蔽行为;2)考察中华倒

刺鲃觅食和隐蔽行为之间的权衡是否会根据营养水平的差异而发生变化。
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1材料与方法

1.1实验鱼来源与驯养

实验鱼于2015年12月购于重庆永川区西南水产养殖基地,在容积为250L的循环控温水槽中驯养14d。水温控

制在(25±1)℃,光周期为12h光照︰12h黑暗。驯养期间每日10:00以商业饲料饱足投喂实验鱼,在实验鱼摄食1h

  注:A为隐蔽区(长×宽为15cm×45cm);B为选择区(长×宽为45cm×45cm);C为

食物区(长×宽为15cm×45cm);D为人工水草和碎石;E为转移适应装置(直径为13.5cm,

高为15cm);F为食物;G为摄像头;H为计算机。

图1 实验行为选择装置

Fig.1 Experimentalbehaviorselectiondevice

后清除水槽中的粪便和残饵。

1.2行为装置

实验竞技场为白色不透明的

方形水槽(长×宽×高为75cm×
40cm×45cm),水深为10cm。
竞技场的一边为隐蔽区(长×宽

为15cm×45cm),放置人工水

草和碎 石;相 反 方 向 为 食 物 区

(长×宽为15cm×45cm,投掷

食物)。在中间区域为选择区,
其中放置透明的转移适应室(直
径为13.5cm,高为15cm)。水

槽上方设置摄像头,并连接计算

机(图1)。

1.3实验方法

将经过14d的驯化、大小相似且鱼体健康的实验鱼(样本个数n=80,体长为(0.94±0.03)cm,体质量为

(3.83±0.03)g)随机平均分为4组:消化组、空腹组、短期饥饿组和长期饥饿组。消化组为饱足摄食后2h的实

验鱼。之前的研究表明,鱼类摄食后2~3h达到代谢峰值
[23]。空腹组在禁食2d即摄食48h后进行测定,以消

除食物的消化和同化作用。对于短期和长期饥饿组的实验鱼则分别禁食14,56d后进行测定。

1.4测定方法和视频分析

实验过程中,首先让实验鱼在转移适应室中适应10min,使它们充分感知周围的环境条件。适应结束后移

除转移适应装置,随即用摄像头记录实验鱼在不同区域的游泳行为。为了消除昼夜节律的影响,实验均在

10:00—17:00进行。整个视频拍摄时间从适应结束开始持续30min,视频为15帧·s-1。所拍视频经音像格式

转换软件“格式工厂”(http://format-factory.softonic.cn)由wmv格式转换为avi格式,并导入到自动跟踪程序

idtracker(V2.1)
[24]进行视频分析。程序自动跟踪视频中实验鱼的位置,得出每一帧实验鱼的坐标。该坐标单

位被转换成厘米进行相关参数计算。

1.5实验参数

实验中描述实验鱼行为的相关参数为:1)觅食潜伏期(单位:min)。该参数指实验鱼首次进入食物区所对

应的时间。2)觅食频率(单位:次·min-1)。该参数计算公式为“觅食频率=实验鱼进入食物区的总次数/总观

测时间”。3)单次觅食持续时间(单位:min)。该参数计算公式为“单次觅食时间=实验鱼食物区停留总时间/
实验鱼进入食物区的次数”。4)区域停留时间占比(单位:%)。该参数计算公式为“不同区域停留时间占比=
100%×(停留给定区域时间/总观测时间)”。5)移动距离和游泳速度。两个参数的计算公式分别为:

Dt( ) =􀰐
27000

t=1
xt( ) -xt-1( )( )

2+ yt( ) -yt-1( )( )
2,

vt( ) = xt( ) -xt-1( )( )
2+ yt( ) -yt-1( )( )

2/dt( ) 。
其中:D(t)为移动距离(单位:m),v(t)为游泳速度(单位:cm·s-1);x(t)和y(t)为t时间点对应的实验鱼X 轴

和Y 轴坐标,d(t)是长度的时间间隔(d(t)=1/15s)。

1.6数据统计

实验数据经Excel2007进行计算后采用SPSS17.0进行统计分析。实验处理对觅食潜伏期、觅食频率、单
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次觅食持续时间和停留在隐蔽区的时间占比的影响采用单因素方差分析。实验处理和区域对停留时间占比、游
泳速度和移动距离的影响以实验鱼编号作为随机因子做一般线性混合模型分析。如统计结果具有统计学意义

则分别采用Duncan多重比较或配对t检验分析各处理组或不同区域的统计差异。所有数据结果均以“平均

值±标准误”表示,统计结果在p<0.05时具有统计学意义。

2结果

2.1不同营养状况的中华倒刺鲃在隐蔽区与食物区之间的权衡

  注:不同小写字母表示不同处理组数据间差异具有统计学意义(p<0.05)

图2 不同营养状况中华倒刺鲃的觅食行为和隐蔽场所利用

Fig.2 TheeffectofnutritionalstatusonforagingbehaviorandshelteruseofQingbo

消化组实验鱼觅食

潜伏期明显较长,与其他

处理组实验鱼觅食潜伏

期相比差异具有统计学

意义(p<0.05),而其他

各处理组间这一参数的

差异 无 统 计 学 意 义(图

2a)。各处理组实验鱼的

觅食频率差异没有统计

学意义(图2b),但长期

饥饿组实验鱼单次觅食

时间明显长于其他实验

处理组实验鱼,且数据差

异具有统计学意义(p<

0.05)(图2c)。另外,不

同实验组实验鱼在隐蔽

区的停留时间不具有统

计学 意 义 上 的 差 异(图

2d)。

2.2不同营养状况的中华倒刺鲃的游泳行为

实验鱼在不同区域停留时间的差异具有统计学意义(p<0.05),且实验处理与停留区域这两个因素存在具

有统计学意义的交互作用(p<0.01)(表1)。消化组、空腹组和短期饥饿组实验鱼位于选择区的时间比例均高

于位于食物区的时间比例,且数据差异具有统计学意义(p<0.05);而长期饥饿组实验鱼位于选择区的时间比例

却低于位于食物区的时间比例,数据差异具有统计学意义(p<0.05)(图3a)。另外,长期饥饿组实验鱼在食物区

的停留时间高于其他处理组实验鱼,数据差异具有统计学意义(p<0.05)。

实验鱼在不同区域的游泳速度的差异有统计学意义(p<0.05),各处理组实验鱼在选择区的游泳速度均高

于在食物区的游泳速度,数据差异具有统计学意义(p<0.05)(图3b)。

实验鱼在不同区域总移动距离的差异具有统计学意义(p<0.05),且实验处理与停留区域这两个因素存在

具有统计学意义的交互作用(p<0.01)。消化组、空腹组和短期饥饿组实验鱼在选择区的移动距离均明显大于

在食物区的移动距离,数据差异具有统计学意义(p<0.05);但长期饥饿组实验鱼在选择区和食物区的移动距离

无统计学意义上的表差异(图3c)。另外,长期饥饿组实验鱼在食物区的移动距离明显大于其他处理组实验鱼,

数据差异具有统计学意义(p<0.05)。
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  注:不同小写字母表示不同处理组数据间差异具有统计学意义(p<0.05),*表示选择区和食物区的数据差异具有统计学意义(p<0.05)。

图3 不同实验处理组实验鱼在选择区和食物区的游泳行为

Fig.3 TheswimmingactivitiesinchoiceareaandfoodareaofQingbowithdifferentnutritionalstatuses

3讨论

  在本研究中,笔者预计饥饿和

消化作用会引起实验鱼在隐蔽区和

食物区的选择上出现相反的行为特

征。与其他处理组相比,消化作用

仅仅导致消化组的觅食潜伏期大于

其他处理组。同样长期饥饿组与其

他处理组相比不仅单次觅食时间明

显增加,而且在食物区的停留时间

和移动距离均有所增加,且长期饥

饿组在隐 蔽 区 的 停 留 时 间 也 减 少

了12%。

表1 营养状况和区域对实验鱼游泳行为影响的线性混合模型分析

Tab.1 Theeffectsofnutritionalstatusandaquariaareaonmeasuredvariablesof
swimmingactivitiesbasedontheresultsofageneralizedlinearmixedmodelanalysis

因素 df
区域停留时间 游泳速度 移动距离

F p F p F p

处理 3,76 1.485 0.225 2.407 0.074 0.665 0.576

区域 1,76 8.890 0.004 54.909 <0.001 76.561 <0.001

处理×
区域

3,76 6.368 0.001 1.432 0.240 9.313 <0.001

3.1消化作用对觅食和隐匿行为的影响

本研究中,中华倒刺鲃幼鱼60%以上的时间停留在隐蔽区,这大于其他大多数鱼类
[25-28],表明中华倒刺鲃偏

好隐蔽环境。各处理组的实验鱼在隐蔽区和食物区的选择偏好上均显示出明显差异,这表明中华倒刺鲃的觅食

行为和隐蔽场所的利用具有高度的表型可塑性
[29]。与空腹组相比,消化组实验鱼的觅食频率和隐蔽场所的利用

均没有明显变化,这并不符合笔者的预期。这可能是因为中华倒刺鲃幼鱼生存环境捕食压力较大、勇敢性较低

(这由隐蔽场所停留时间可以看出),当消化组和空腹组实验鱼进入陌生环境时,需花费较多的时间用于潜藏在

隐蔽区内侦测外部环境,故而难以检测到二者间的差异。然而,消化组的觅食潜伏期较其他处理组增加了

120%,这表明由于营养状况的差异,消化组与空腹组实验鱼相比依然存在细微的行为差异。另外,消化组和空

腹组实验鱼的觅食活动没有差异,可能是因为消化组实验鱼比空腹组实验鱼有更高的能量储备
[29],更倾向于进

行探索性行为。相关研究表明,摄食后动物不仅生理活动增强,自发活动也有所增加———有研究表明摄食后可

能会因皮质醇分泌刺激饱腹感而引起动物除生理活动以外自发活动的增加
[30],而这种探索行为和食物区的觅食

行为很难从行为上区分开来。消化组和空腹组实验鱼停留在选择区较停留在食物区的时间更长,这也表明了实

验鱼在隐蔽区以外的运动不只是觅食行为。值得注意的是,消化组的实验鱼的游泳速度比空腹组大约低12%~
38%,虽然这种差异并没有统计学意义。

3.2饥饿对觅食行为和隐匿行为的影响

短期饥饿组和空腹组实验鱼在食物区的觅食行为和选择区的游泳行为均没有明显差异。这一现象表明中

华倒刺鲃作为一种主动觅食的鱼类,短期饥饿条件下不会下调相关生理功能。另一个可能的解释是中华倒刺鲃

的觅食行为和探索行为在短期饥饿之后同时发生相反的变化,二者之间的行为表象相互抵消(即觅食行为增加

而探索行为降低)。然而,长期饥饿组实验鱼在隐蔽区的时间减少了14%以上,停留在食物区的时间增加了
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45%~115%。这与空腹组实验鱼的表现相反,表明长期饥饿对中华倒刺鲃的觅食行为和隐匿行为有重要的

影响
[31]。
总之,营养状况对中华倒刺鲃的觅食行为和隐匿行为有明显影响。消化状态的实验鱼觅食延迟,但它们停

留在隐蔽区的时间和食物区内的觅食活动没有表现出明显差异,这可能与该物种高度的个性可塑性变化有关。
然而,饥饿对隐匿行为和觅食行为有明显的影响,虽然这些影响只表现在长期饥饿组中。
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AnimalSciences

TheTrade-offbetweenForagingBehaviorandShelterUsein
aQingbowithDifferentNutritionalStatuses

LIUSheng,FUShijian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Toinvestigatetheeffectofnutritionalstatusonthetrade-offbetweenforagingandshelterusebehaviorsinfish
species.[Methods]Qingbo(Spinibarbussinensis),anactiveforagingfishspeciesthatusedsheltertoprotectagainstpredatorswhile
foraginginthewild,wasselectedasanexperimentalmodel.Theforagingandshelterusebehaviorsofdigestingfish(2hafter
feedingtosatiation),non-digestingfish(fastingfor2dtoeliminatedigestiveeffects),shorttermstarvedfish(14doffasting)and
longtermstarvedfish(56doffasting)inaself-madebehavioralobservationarenawerevideoedfor30min.Then,thebehaviorof
thefishinthefoodareaandtheshelterareawasanalyzed.[Findings]Theresultsshowedthattheforaginglatencyforthedigesting
groupwassignificantlylongerthanthoseofothertreatmentgroups,whiletheshelteruseoflong-termstarvationgroupwasabout
10%shorterthanothergroups.Therewasnosignificantdifferencebetweentheexperimentalfishswimmingbehaviorofdifferent

groupsinthechoicearea,whereasboththepercenttimestayedandthetotalmovingdistanceinthefoodareaoflong-termstarvation

groupweresignificantlylargerthanthoseofothertreatmentgroups.Fishfromdigestiongroup,fastinggroupandshort-term
starvationgroupallstayedmoretimeandtraveledlongerdistanceinthechoiceareacomparedtothoseinfoodarea,whereasfish
fromthelong-termstarvationgroupshowedlowerpercenttimestayedbutsimilarmovingdistanceinchoiceareacomparedtothose
infoodarea.[Conclusions]Spinibarbussinensis,nutritionalstatushasprofoundeffectsonbothshelteruseandforagingbehavior.
Keywords:hiddenbehavior;hungry;phenotypicplasticity;Spinibarbussinensis;trade-off
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