
 2019年9月 重庆师范大学学报(自然科学版) Sep.2019
第36卷 第5期 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) Vol.36 No.5

动物科学 DOI:10.11721/cqnuj20190507

饥饿对鲫幼鱼静止代谢及个性行为的影响
*
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摘要:【目的】考察饥饿对鲤科鱼类表型性状(能量代谢和个性行为)的影响。【方法】以鲫(Carassiusauratus)幼鱼为研究

对象,在(25±0.5)℃条件下首先测定60尾实验鱼的静止代谢率(Restingmetabolicrate,RMR),并从中筛选出30尾实

验鱼,测定它们的形态参数和个性行为(勇敢性和好斗性);然后对筛选出的实验鱼饥饿处理14d后再次测定它们的形态

参数和个性行为。【结果】饥饿处理明显降低实验鱼的体质量和肥满度,但对RMR和勇敢性均无影响,并使得好斗性评

价参数中的撕咬次数降低。鲫幼鱼RMR和形态参数均具有明显的重复性,但个性行为的重复性整体上较低。饥饿处理

前后实验鱼的RMR与个性行为均不相关,但不同的个性行为间存在的表型关联不受饥饿影响。【结论】鲫幼鱼RMR和

形态特征在饥饿后仍维持较高的重复性,饥饿并未增强个体的勇敢性和好斗性。
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动物的行为特征具有稳定个体差异现象,被称作“动物个性”(Animalpersonality)[1-2]。有关种内的个体差

异很少在个体间形态上进行比较,因为同一物种的不同个体在外观形态上十分相似。因此研究人员主要从种内

个体的生理功能和行为特征进行个体差异分析。最近,有关鱼类种内个体差异的研究已逐渐成为鱼类生态学的

研究热点,并且多以鱼类静止代谢率(Restingmetabolicrate,RMR)的个体差异作为研究起点[2-3]。这是因为

RMR是动物生活史重要的能量代谢参数之一,它影响机体生长、运动、繁殖等生理功能的能量分配[4-5]。因此,
不同生理功能与行为之间的能量分配权衡可能导致动物种内个体的生活史对策和适合度在时空上存在差异,相
关研究具有重要的理论意义和研究价值。

饥饿是鱼类在自然水域生态系统中所必须面对的一种环境胁迫,与自然界中食物分布在空间上的不均匀

性、季节更替或环境剧变等原因有关[6-7]。即使在人工养殖条件下,养殖密度过大、个体间相互竞争、投饵不足、
投喂技术不当等都可能导致鱼类面临因食物短缺而引起的饥饿胁迫[8]。研究表明,饥饿可以降低鱼类代谢[9],
改变游泳行为[10],影响组织结构、存活、繁殖、酶活性等[11-12]。在饥饿状态下,鱼类的代谢机能发生改变以适应不

同营养状况,通过利用鱼体自身的储存物质提供能量来维持生命活动。虽然有关饥饿对鱼类RMR影响的报道

十分丰富,但有关饥饿对个性行为的研究迄今为止相对较少。
鲫(Carassiusauratus)是广泛分布在温带地区淡水水域的底栖杂食性鱼类,生性活泼好动,适应性强[13],已

有研究者从代谢模式[14]、偏好游泳能力[15]、耗氧率[16]、血液生化指标[17]等方面对鲫幼鱼进行了研究。由于鲫幼

鱼能够较长时间地耐受饥饿[16],故本研究以鲫幼鱼为实验对象,研究饥饿对它的RMR及个性行为的影响,测定

鲫幼鱼在有无饥饿胁迫下的代谢(RMR)和个性行为(勇敢性和好斗性)以及两者之间的关系,并比较两种条件下

测得的勇敢性与好斗性指标,为评价鲫幼鱼在不同的生长环境中的行为及代谢提供基础资料,并揭示鲫幼鱼个

体的生活史对策及适合度的时空差异。

1材料与方法

1.1实验鱼的来源及驯养

用于实验的鲫幼鱼购自重庆市北碚区歇马镇养殖基地。使用被动集成应答器(Passiveintegratedtranspon-
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der,PIT)对实验鱼进行体内标记,然后在重庆师范大学进化生理与行为学实验室的自净化循环控温水槽(20L)
中驯养30d,驯养的水温为(25±0.5)℃从而保持与鲫鱼养殖水温一致。驯养期间以中国通威公司生产的商业

饲料每天定量投喂3次,投喂时间分别为每日的9:00,15:00和19:00。投喂0.5h后用虹吸法清除残饵和粪便,
日换水量约为驯化水体体积的10%;实验用水为曝气控温后的自来水,用充气泵不断向水中充气,使水中溶氧水

平接近于饱和(大于7mg·L-1)。光周期为光照14h∶10h黑暗。

1.2实验设计

驯养结束后,首先测定60尾驯化鱼的形态参数和RMR,并从中挑选体质量为(9.04±0.15)g、个体健康、大
小相近的30尾实验鱼,随后测定实验鱼的个性行为(勇敢性和好斗性)。之后,将挑选出来的30尾实验鱼单尾

移入已编号的单个养殖单元格进行14d饥饿处理,并在饥饿处理后再次测定它们的形态参数、RMR、勇敢性和

好斗性。

1.3形态参数的测定

测定每尾实验鱼形态参数时,体质量的测量精度为0.01g,体长的测量精度为0.1cm。鲫幼鱼个体肥满度

用Fulton状态指数判定[18-19],计算公式为:

K=100×m
l3

。 (1)

式中:K 为肥满度(单位:g·cm-3),m 为体质量(单位:g),l为体长(单位:cm),100为人为规定的固定系数。

1.4 RMR的测定

RMR的测定选用流水式呼吸代谢仪进行测定,用耗氧率来表征。测定时提前24h将单尾实验鱼装入呼吸

室适应环境,适应完毕后分别在第2日的9:00,11:00,13:00,15:00,17:00,19:00和21:00用溶氧仪(HQ30d,美
国哈希公司)测定实验鱼的耗氧率,将上述时刻测定的耗氧率取平均值作为RMR。计算RMR的公式为:

VRMR=ΔwO2×v。 (2)
式中:VRMR为RMR(单位:mg·h-1);ΔwO2

是实验呼吸室出口处与空白对照的溶氧质量浓度差值(单位:

mg·L-1);v是实验呼吸室出水口的流量(单位:L·h-1),由呼吸室出水口每流出50mL水所需要的时间计算

获得。
由于实验鱼个体间的体质量仍存在差异,并且体质量影响了RMR的比较,所以须对所有实验鱼进行体质量

校正。校正方法为:首先对单尾鱼的体质量和RMR求以10为底的对数,然后对新的体质量和RMR数据进行

线性回归以获取单尾鱼RMR的残差和回归方程;再利用以下方程将所有鱼的RMR校正至标准体质量(本研究

为9.04g)[20]:

log10VRMR=log10b+alog10m+ε (3)
式中:m 和VRMR的含义见(1),(2)式;小写字母a,b为常数,ε为RMR的残差。

1.5个性行为的测定

1.5.1勇敢性 勇敢性用于评价实验鱼在不确定环境(如有捕食者或其他胁迫因素)中的风险承担能力,常用模

拟捕食者存在下的鱼类行为反应如潜伏时间、潜伏比例、接近食物距离等进行评价[21]。本研究采用白鹭模型模

拟捕食者,该模型个体形态、大小、颜色模拟成年白鹭。将实验鱼放入行为观察水箱驯化1h,观察水箱的结构见

前期文献[21]。驯化结束后,当鱼在距离食物环1倍体长区域内或准备进行摄食时,使用白鹭模型进行模拟捕食

者攻击实验鱼,快速地将白鹭模型的喙侵入水中3cm后快速上升,实验鱼因受到惊吓快速游进行为观察水箱的

准备区。待水面平静后,打开在实验区正上方的摄像机连续录像20min。选择白鹭模型作为捕食者的原因在

于:白鹭是鲫等鱼类常见的水面捕食者,二者之间具有天然的捕食者-猎物关系[22]。每尾鱼的勇敢性行为重复测

定2次,共获3个视频。对视频进行分析,计算实验鱼的潜伏时间(袭击后至游出准备区)和实验区的暴露时间

及穿梭次数。如果实验鱼的潜伏时间越短、在实验区的暴露时间越长及穿梭次数多,该鱼的勇敢性越高。

1.5.2好斗性 好斗性以入侵者方式评价,实验鱼的大小与入侵个体相当。在勇敢性测定完毕后,将实验鱼转移

至好斗性行为实验装置的竞技场[21]适应2h,竞技场的大小为长35cm×25cm,实验鱼可以在其中自由活动,以
提高鱼对实验水箱环境熟悉感。将入侵者固定于两端用网状丝绢固定好的透明呼吸室中驯化2h,随后将装有

入侵鱼的呼吸室在水体中转移至竞技场内,随后连续摄像10min,观察实验鱼对入侵鱼的行为反应。作为入侵

者的鲫幼鱼共5尾,即重复摄像4次,而实验鱼个体保持不变。对视频进行分析,获取好斗性评价参数[23]如下:
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1)警告行为:当实验鱼开始出现头朝向呼吸室中入侵者、并且游向入侵者时,这一行为的出现表明实验鱼开始攻

击入侵者,该行为可能在拍摄视频的所有时间段出现,因此需要计算所有行为的次数。2)追随时间:在警告之

后,实验鱼随着入侵者的移动而发生质心移动,计算次数。3)撕咬频率:实验鱼表现用力撞击呼吸室外壁而摆尾

频率较快,计算撕咬次数。实验个体对入侵个体的警告、追随和撕咬(冲击呼吸室)的次数越多,该实验鱼的好斗

性越强。

表1 饥饿处理前后鲫幼鱼形态参数、RMR和个性行为的变化

Tab.1 Thephenotypic,metabolism,andpersonalityparametersof

juvenileC.auratussubjectedtostarvationat

thebeginningandtheendoftheexperiment

参数 饥饿处理前 饥饿处理后 t p

形态

体质量/g 10.87±0.17a 9.55±0.16b 10.959 <0.001

体长/cm 7.19±0.04a 7.11±0.03b 2.284 0.030

肥满度/(g·cm-3) 2.92±0.03a 2.65±0.04b 7.404 <0.001

代谢 RMR/(mg·h-1) 1.64±0.11a 1.47±0.11a 1.423  0.166

勇敢性

潜伏时间/s 471.0±53.8a 485.7±52.8a 0.348  0.731

暴露时间/s 261.6±46.9a 263.8±34.8a 0.039  0.969

穿梭次数 13.8±7.9a 17.2±7.0a 0.646  0.523

好斗性

警告次数 6.2±0.5a 6.7±0.6a 0.756  0.456

追随次数 3.9±0.4a 3.3±0.6a 1.001  0.325

撕咬次数 10.5±1.6a 3.0±0.8b 5.989 <0.001

   注:上标不同小写字母表示同一行数据有统计学意义上的差异(p<0.05)。

1.6数据处理与统计

用Excel2007软件对所有实验数据做常规计算,所有实验数据均用“平均值±标准误”表示。用SPSS19.0
统计软件中的配对t-检验对实验鱼在饥饿处理前后的RMR、表型参数的平均值差异进行统计学检验,而RMR、
行为参数及形态参数的重复性则采用该软件的Pearson相关分析进行考察。当p<0.05时,上述统计分析结果

具有统计学意义。

2结果

2.1RMR
实验鱼的RMR、形态参数及个性行为的变化如表1所示。与饥饿处理前相比,饥饿处理后的实验鱼形态参

数有 统 计 学 意 义 上 的 降 低 (p<
0.001);而饥饿处理前后的实验鱼

RMR、勇敢性及好斗性均无统计学

意义上的差异。同时,图1显示在

饥饿处理前后,实验鱼的 RMR和

体质量、体长、肥满度等形态参数的

重复性均较好(p<0.05)。

2.2勇敢性

饥饿处理前后实验鱼勇敢性参

数对比如图2所示。其中,实验鱼

的暴露时间在饥饿处理前后无统计

学意义上的相关性;鲫幼鱼的潜伏

时间、穿梭次数在饥饿处理前后均呈

统计学意义上的相关性(p<0.05)。

2.3好斗性

图3为饥饿处理前后鲫幼鱼的

好斗性参数对比。从该图可知,实

验鱼的警告次数、追随次数和撕咬次数在饥饿处理前后均无统计学意义上的相关性,即重复性差。

   
       a RMR            b 体长           c 体质量          d 肥满度

图1 饥饿处理前后鲫幼鱼RMR和形态参数的重复性

Fig.1 TherepeatabilityofRMRandmorphologicalparametersinjuvenileC.auratusat

thebeginningandtheendoftheexperiment
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a 潜伏时间               b 暴露时间               c 穿梭次数

图2 饥饿处理前后鲫幼鱼勇敢性的重复性

Fig.2 TherepeatabilityofboldnessinjuvenileC.auratusatthebeginningandattheendoftheexperiment

  
a 警告次数               b 追随次数               c 撕咬次数

图3 饥饿处理前后鲫幼鱼好斗性的重复性

Fig.3 TherepeatabilityofaggressioninjuvenileC.auratusatthebeginningandattheendoftheexperiment

2.4勇敢性和好斗性之间的关联

实验鱼的勇敢性与好斗性行为之间的关系如表2所示,饥饿处理前,勇敢性行为中的潜伏时间与暴露时间

和穿梭次数呈统计学意义上的负相关关系(p<0.05);好斗性行为中的警告次数与追随次数和撕咬次数呈统计

学意义上的正相关关系(p<0.01);追随次数与撕咬次数呈统计学意义上的正相关关系(p<0.01)。经过14d
的饥饿处理,实验鱼上述勇敢性和好斗性行为间存在的正(负)相关关系仍然具有统计学意义(p<0.01)。

2.5RMR与个性行为的关联

实验鱼在饥饿处理前后的RMR与个性行为的关系如表3所示,从中可见:无论有无饥饿处理,实验鱼的

RMR与个性行为之间均没有统计学意义上的相关性。

3讨论

饥饿作为自然界常见的环境胁迫因子,不仅导致动物的个体质量、肥满度等降低,也引起生理功能的下调、
能量代谢水平的降低[24-25]以及运动能力的改变。鱼类在饥饿过程中,可以通过调节代谢水平、能量分配、行为运

动以及自身物质的储存与利用来适应这种环境胁迫[25-26]。在20℃条件下,14~28d饥饿处理对鲫幼鱼的耗氧

率无明显影响[27]。在15和25℃条件下,鲤(Cyprinuscarpio)幼鱼在饥饿14d后的RMR无明显变化[28]。在

25℃条件下,鲇(Silurusasotus)幼鱼采用阶段性RMR降低的方式来适应饥饿环境[29]。在25℃条件下,中华倒

刺鲃(Spinibarbussinensis)幼鱼的RMR在饥饿处理7d后明显下降;而在15℃条件下,该种鱼的RMR在饥饿

处理28d后才明显下降[30-31]。上述研究表明,不同鱼类应对饥饿胁迫的代谢调整策略不尽相同,并且受到水温

的交互影响。本研究发现,饥饿处理14d对鲫幼鱼的RMR并无明显影响,这与前期研究结果一致[27-28]。在面

对饥饿胁迫时,鱼类是否下调RMR可能与生态习性(如运动类型)有关。中华倒刺鲃为运动型,而鲇属于伏击

型,鲤和鲫介于二者之间。短期饥饿胁迫可能够使伏击型鱼类的RMR出现明显下降,但对运动型鱼类的RMR
影响相对较小。

与其他形态学或生活史特征一样,个性行为如勇敢性和侵略性也受遗传基因和环境因素的影响[32]。本研究
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利用白鹭的模型模拟捕食者,以此来测定鲫幼鱼的勇敢性。然而与预期结果相反,饥饿胁迫并未提高鲫幼鱼的

勇敢性,可能是由于实验鱼RMR的变动影响个体食欲调整强度,而实验鱼RMR相对稳定[33],故食欲在短期饥

饿期间能维持稳定。对于鲫幼鱼的好斗性行为而言,虽然饥饿胁迫对鲫幼鱼警告次数和追随次数并未产生明显

的影响,但明显降低了该种鱼的撕咬频率,表明饥饿胁迫降低了实验鱼对同种入侵者的攻击倾向。

表2 鲫幼鱼在饥饿前后勇敢性和好斗性的关系

Tab.2 ThebehaviouralcorrelationsbetweenboldnessandaggressioninjuvenileC.auratusat
thebeginningandtheendoftheexperiment

处理 参数 暴露时间 穿梭次数 警告次数 追随次数 撕咬次数

饥饿处理前

潜伏时间
r=-0.825**,

p<0.001
r=-0.379*,

p=0.039
r=-0.013,

p=0.945
r=-0.203,

p=0.282
r=-0.035,

p=0.855

暴露时间
r=0.320,

p=0.085
r=-0.044,

p=0.817
r=0.144,

p=0.449
r=0.020,

p=0.916

穿梭次数
r=-0.040,

p=0.834
r=-0.163,

p=0.390
r=-0.090,

p=0.636

警告次数
r=0.628**,

p<0.001
r=0.561**,

p=0.001

追随次数
r=0.824**,

p<0.001

饥饿处理后

潜伏时间
r=-0.636**,

p<0.001
r=-0.494**,

p=0.005
r=0.176,

p=0.353
r=-0.111,

p=0.561
r=-0.141,

p=0.449

暴露时间
r=0.237,

p=0.207
r=-0.359,

p=0.051
r=-0.152,

p=0.423
r=-0.104,

p=0.583

穿梭次数
r=-0.154,

p=0.417
r=0.275,

p=0.141
r=0.351,

p=0.057

警告次数
r=0.480**,

p=0.007
r=0.585**,

p=0.001

追随次数
r=0.742**,

p<0.001

  注:*,**分别表示统计结果在p<0.05和p<0.01水平上具有统计学意义。

表3 鲫幼鱼实验前后代谢与个性行为的关系

Tab.3 ThecorrelationsbetweenRMRandpersonalityinjuvenileC.auratusatthebeginningandendofexperiment

个性行为参数 饥饿处理前RMR 饥饿处理后RMR 个性行为参数 饥饿处理前RMR 饥饿处理后RMR

潜伏时间 r=-0.277,p=0.139 r=-0.095,p=0.618 警告次数 r=-0.084,p=0.660 r=0.308,p=0.098

暴露时间 r=0.230,p=0.221 r=0.094,p=0.620 追随次数 r=-0.274,p=0.143 r=-0.071,p=0.709

穿梭次数 r=0.360,p=0.051 r=0.321,p=0.084 撕咬次数 r=-0.114,p=0.548 r=0.042,p=0.826

个性行为的相关性很少得到清晰阐述,因为在自然环境中,鱼类行为具有可塑性,而这种可塑性有利于鱼类

的生存[34]。一些研究表明,好斗性越强的个体也更加大胆[35-36];然而这种相关性并非普遍存在,如本研究中,鲫
幼鱼的勇敢性与好斗性行为均不相关。而三刺鱼(Gasterosteusaculeatus)在有捕食者存在时它的好斗性与勇敢

性才有明显的相关关系[37]。本研究中,14d的饥饿处理并未改变实验鱼潜伏时间与暴露次数和穿梭次数的相关

性,同样也未改变实验鱼的警告次数与追随次数和撕咬次数的相关性;而且这一处理并未使得鲫幼鱼的勇敢性

和好斗性行为具有相关性。这一结果说明短期的饥饿胁迫对鲫幼鱼个性行为的影响较低。
稳定个体变异(Consistentindividualdifferences)是指动物表型如生理、行为、形态等存在种内个体变异并且

65 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn           第36卷



这种变异在一段时期内保持相对稳定,可重复测量。该方面的相关研究具有重要的生态和进化意义[2]。有学者

认为,个性行为和RMR在一段时间内保持稳定,可能是经历[38]和遗传有关[39]。虽然一些研究认为动物表型特

征的重复性随时间延长而降低,且实验室测定的表型重复性明显高于野外测定[40],但在饥饿胁迫下,本研究中鲫

幼鱼RMR和形态参数重复性均较高。另外,本研究中鲫幼鱼的勇敢性行为表现出一定的重复性,而好斗性行为

则无明显的重复性,这表明饥饿胁迫下的鲫幼鱼勇敢性有稳定的个体变异,而好斗性变异较大。
综上所述,本研究中的饥饿胁迫明显影响了鲫幼鱼的形态学特征,但对RMR无明显影响,可能是饥饿时间

较短或者鲫鱼的生态习性的原因;饥饿处理对鲫幼鱼的勇敢性无明显影响,对好斗性也基本无影响,表明短期饥

饿胁迫不会使鲫鱼的个性行为发生较大改变;鲫幼鱼在饥饿情况下,它的代谢、形态、勇敢性及个性行为间的关

联具有稳定的个体变异。
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AnimalSciences

EffectsofStarvationonRestingMetabolicRateand
PersonalityBehaviorofJuvenileCarassiusauratus

LINGHong,ZENGLingqing
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,KeyLaboratoryofAnimalBiologyofChongqing,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Theaimistoinvestigatetheeffectsofstarvationonphenotypictraits(energymetabolismandpersonalitybe-
havior)ofthejuvenileCarassiusauratus.[Methods]Inordertoaddressthisgoal,awideartificialfeedingomnivorousjuvenileC.
auratuswasusedastheexperimentalobjectandrestingmetabolicratefor(RMR)of60individualswasmeasuredat(25.0±
0.5)℃.30individualsoutofthis60individualswereselectedastheexperimentalfish.Theirmorphologicalparametersandper-
sonalitybehaviorsweremeasured(BoldnessandAggressive,TestI),andaftertwoweeksofstarvation,theirRMR,morphological

parameters,andpersonalitybehaviorsweremeasuredagain(TestII).[Findings]Theresultsshowedthat:thebodyweightandcon-
ditionfactorofexperimentalfishesweresignificantlyreducedafterstarvation,butnoeffectsonRMRboldnessandaggressivewere
detectedexceptbitetimes.TheRMRandmorphologicalparametersofjuvenileC.auratushadrepeatabilities,buttherepeatability
ofindividualbehaviorislowerasawhole.WhateverinthetestIortestII,therewerenorelationshipsbetweenRMRandpersonali-
tybehavior.However,therelationshipsamongdifferentpersonalitybehaviorsparameterswerenotaffectedbystarvation.[Conclu-
sions]ItsuggestedthattheRMRandmorphologicalcharacteristicsofjuvenileC.auratusarestillrelativelyrepetitiveinthestarva-
tionenvironment,andthestarvationstressdoesnotincreasetheboldnessandaggressive.
Keywords:restingmetabolicrate;personalitybehavior;phenotypic;fitness;Carassiusauratus
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