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摄食对肉食性乌鳢和草食性鳊幼鱼运动及行为特征的影响
*

聂利娟,曹振东,付世建

(重庆师范大学 进化生理与行为学实验室 动物生物学重点实验室,重庆401331)

摘要:为考查食性和摄食对鱼类运动和行为的影响及两者交互作用,以肉食性鱼类乌鳢(Channaargus)幼鱼和草食性鱼

类鳊(Parabramispekinensis)幼鱼为研究对象,在(25±1)℃的条件下分别测定了实验鱼的自发运动、快速启动能力和隐

匿行为的相关指标。结果显示,乌鳢和鳊自发运动速度分别为(9.64±0.67),(8.40±0.26)cm·s-1,用于运动的时间分

别为(15.15±3.69)%,(13.39±3.50)%,均 无 显 著 差 异;快 速 启 动 的 最 大 线 速 度 分 别 为(1.64±0.18),(1.99±

0.17)mm·ms-1,最大加速度分别为(0.21±0.03),(0.31±0.03)mm·ms-2,鳊显著高于乌鳢(p<0.05);进入隐匿场

所时间比分别为(2.81±0.91)%,(0.15±0.12)%,乌鳢显著高于鳊(p<0.05);摄食对乌鳢和鳊的自发运动水平和快速

启动能力均无显著影响,仅导致乌鳢进入隐匿场所时间比显著下降(p<0.05)。研究结果提示,乌鳢和鳊幼鱼均具有较低

的自发运动水平、较高的快速启动能力和较低隐匿行为,这一方面与乌鳢幼鱼的捕食方式和生活环境相适应,另一方面也

与鳊幼鱼的觅食和避敌方式有关。
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自发运动(Spontaneousactivity)是鱼类个体在非胁迫条件下仅由内部刺激或状态所引起的活动[1-5],与鱼类

觅食和逃避敌害等日常行为密切相关。国内外研究者评价自发运动的指标主要包括运动总路程(Totaldistance
moved)、运动速率(Swimmingspeed)和运动时间比(Percenttimespentinmoving)[6]。快速启动(Fast-start)是
鱼类的一种爆发游泳形式,同样与鱼类捕食和逃逸等行为有关[7]。另外,隐匿行为也是鱼类在捕食和避敌过程

中经常采用的行为策略。
摄食是动物最重要的生理功能之一,鱼类通过摄食获得能量和营养物质,为日常活动提供物质基础[8-9]。在

长期的进化过程中鱼类逐渐形成了与摄食相关的运动和行为适应特征[10]。鱼类的食性不同,食物资源的分布及

觅食方式也不同,自发运动、快速启动能力的进化动力也存在差异。因此,不同食性鱼类的运动性能及它们相应

采取的隐匿行为特征可能存在差异。另外不同食性鱼类在摄食水平、摄食后形态和生理变化上均存在较大差

异,而二者捕食压力的差异导致消化过程中运动能力的维持和行为对策的变化具有不同的生态学意义。由此可

以推测,摄食对不同食性鱼类的运动和行为特征可能有不同的影响。为了探讨食性和摄食对鱼类运动和行为特

征的影响及两者交互作用,本研究选取凶猛的肉食性鱼类乌鳢(Channaargus)和草食性鱼类鳊(Parabramispe-
kinensis)为研究对象,分别测定两者在摄食前后的自发运动、快速启动能力以及隐匿行为的变化并进行了比较

和分析,旨在为鱼类行为生态学研究和鱼类物种保护提供参考。

1材料方法

1.1实验鱼来源与驯养

实验用乌鳢和鳊的幼鱼购自重庆市合川水产学校,实验前将其在进化生理与行为学实验室自行研制的自净

化循环控温水槽(250L)中驯养14d,驯养水温为(25±1)℃,实验用水为曝气后溶氧水平接近饱和的自来水,日
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换水量约为驯养水体提及的10%,光周期为14h光照︰10h黑暗。驯养期间每日上午9:00以新鲜白鲢(Hy-
pophthalmichthysmolitrix)鱼肉投喂乌鳢,商业浮性饲料(通威152)投喂鳊各1次,投喂1h后清除残饵和粪

便。14d后,在两种幼鱼中选取体长接近的实验鱼各48尾。均分为对照组和摄食组,其中对照组相关指标在禁

食48h后测定,而摄食组在摄食(表观饱足,自主摄食30min)2h后进行相关指标测定。

1.2自发运动的测定

将每组实验鱼(n=8)分别移入单个圆形实验观测水槽(直径35cm,水深10cm)中适应10h,其中摄食组在

实验水槽中饱足投喂2h,用高清摄像头(StjiatuST-399)(12帧·s-1)对空腹和摄食实验鱼的活动进行持续

20min的拍摄。录像资料采用Noldus动物运动轨迹跟踪系统(EthoVisionXT9.0,Noldus,Netherlands)进行

分析,获得运动总路程、运动速率、运动时间比等数据[11]。

1.3快速启动能力的测定

鱼类快速启动能力的测定装置主要包括:1个方形的透明有机玻璃水槽(长×宽×高为40cm×40cm×
15cm),底部刻有1cm×1cm 的网格线;1台位于水槽正上方70cm 的高速摄像机(500帧·s-1,BASLER
A504K,Germany);1个LED矩阵光源,置于水槽正下方30cm处;1个LED电脉冲指示灯;等等。测定前将

1颗直径1mm白色塑料泡沫球固定在实验鱼背部中央的皮肤表层,作为实验鱼的质心标记。将实验鱼分别转

入该测定装置的水槽中,并给予1h适应期以使之适应实验测定环境。电脉冲刺激(刺激场强:0.75v·cm-1,刺
激时长:50ms)会激发实验鱼的快速启动游泳行为。电脉冲刺激发送的同时,高速摄影机(500帧·s-1)开始拍

摄实验鱼的逃逸过程,历时2s。获得的拍摄图像由图像处理软件(nEOiMAGING和ACDSee12)进行处理后,
采用软件(TpsUnil和TpsDig)测量质心位移,并计算出实验鱼的反应时滞(Latencytime)、最大线速度(Maxi-
mumlinearvelocity)、最大加速度(Maximumlinearacceleration)、刺激起始120ms内的质心移动位移(Escape
distanceduringthefirst120msafterthestimulus)以及反应时间(Responsetime)。

图1 隐匿行为测定装置图

Fig.1 Thestructureofthe

determinationofhiddenbehavior

1.4隐匿行为的测定

将每组实验鱼分别移入单个圆形实验观测水槽(直径25cm,水深10cm)
中适应10h,将隐匿场所放入实验水槽(图1),用高清摄像头(StjiatuST-399)
(12帧·s-1)对实验鱼的活动进行持续20min的拍摄。实验鱼进入隐匿场所

的标准为实验鱼整体或头部进入隐匿场所。记录拍摄期间实验鱼进入隐匿场

所的次数及时间,获得实验鱼进入隐匿场所时间比。

1.5数据分析

实验数据以Excel2007进行常规统计,并采用SPSS17.0软件进行统计分

析,其中种类和摄食对实验参数的影响采用双因素方差分析。统计数据均以

“平均值±标准误”表示,显著性水平为p<0.05。

2结果

2.1自发运动

乌鳢幼鱼和鳊幼鱼自发运动各指标均无显著差异,且摄食对二者自发运

动的各指标也无显著影响(表1)。

2.2快速启动能力

乌鳢幼鱼的最大线速度和最大加速度显著低于鳊幼鱼(p<0.05),但二者

的刺激起始120ms内的质心移动位移和反应时间无显著差异(表2)。摄食对两种鱼快速启动能力的各指标均

无显著影响。

2.3隐匿行为

无论摄食与否,乌鳢幼鱼的进入隐匿场所时间比均显著高于鳊幼鱼(p<0.05)。摄食导致乌鳢幼鱼进入隐

匿场所时间比显著降低(p<0.05),但对鳊鱼无显著影响(图2)。
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表1 摄食对乌鳢幼鱼和鳊幼鱼自发运动指标的影响

Tab.1 TheeffectoffeedingonspontaneousactivityduringtheobservationperiodinjuvenileC.argusandP.pekinensis

种类 处理 摄食水平/% 体重/g 体长/cm 运动总路程/cm 运动速率/(cm·s-1) 运动时间比/%

乌鳢
对照组 0 6.59±0.38 7.88±0.13 1776.08±524.15 9.64±0.67 15.15±3.69

摄食组 6.95±0.34 7.25±0.56 7.93±0.19 1779.99±503.12 9.42±0.63 14.71±3.08

鳊
对照组 0 8.65±0.17 7.91±0.07 1383.79±399.86 8.40±0.26 13.39±3.50

摄食组 1.07±0.02 9.12±0.34 7.91±0.11 1143.91±237.71 8.09±0.56 11.43±1.80

种类
F=172.987

p=0.000

F=28.561

p=0.000

F=0.015

p=0.903

F=0.630

p=0.434

F=3.454

p=0.073

F=0.276

p=0.603

摄食
F=316.466

p=0.000

F=3.353

p=0.077

F=0.019

p=0.892

F=0.036

p=0.850

F=0.195

p=0.662

F=0.014

p=0.908

种类×摄食
F=172.987

p=0.000

F=0.018

p=0.895

F=0.002

p=0.967

F=0.620

p=0.437

F=1.263

p=0.270

F=0.245

p=0.625

表2 摄食对乌鳢幼鱼和鳊幼鱼快速启动能力的影响

Tab.2 Effectoffeedingonfast-startperformanceinjuvenileC.argusandP.pekinensis

种类 处理 摄食水平/% 体重/g 体长/cm
最大线速度/

(mm·ms-1)

最大加速度/

(mm·ms-2)

刺激起始120ms内的

质心移动位移/mm
反应时间/ms

乌鳢
对照组   0 6.59±0.46 7.88±0.16 1.64±0.18 0.21±0.03 78.66±10.61 14.86±4.21

摄食组 6.95±0.34 7.23±0.61 7.90±0.20 1.59±0.13 0.26±0.03 73.76±7.65 19.71±7.48

鳊
对照组   0 8.66±0.19 7.88±0.17 1.99±0.17 0.31±0.03 76.73±10.77 16.40±6.25

摄食组 1.07±0.02 9.11±0.26 7.93±0.09 2.07±0.15 0.34±0.02 88.67±7.47 10.50±1.78

种类
F=172.987

p=0.000

F=20.919

p=0.000

F=0.585

p=0.451

F=5.873

p=0.022*
F=9.412

p=0.005*
F=0.428

p=0.518

F=0.473

p=0.497

摄食
F=316.466

p=0.000

F=1.394

p=0.248

F=0.025

p=0.008

F=0.008

p=0.930

F=2.152

p=0.153

F=0.126

p=0.725

F=0.009

p=0.926

种类×摄食
F=172.987

p=0.000

F=0.001

p=0.979

F=0.263

p=0.612

F=0.161

p=0.692

F=0.083

p=0.776

F=0.722

p=0.403

F=0.930

p=0.343

  注:*表示两种鱼差异显著(p<0.05)。

3讨论

3.1摄食对两种幼鱼自发运动的影响

本研究发现,乌鳢和鳊幼鱼的运动时间比约为11%~15%,平均速度约为8~10cm·s-1,这明显低于鲤幼

鱼[12]。乌鳢较低的自发运动与它作为肉食性鱼类所拥有的特定觅食方式相适应。但和预期结果相反,鳊展现出

比乌鳢更低的自发运动。这可能因为鳊喜好水草丰盛的静止水体[10],这样的生活环境为它获得食物和避敌提供

了有利条件,因此不需要通过维持较高的自发运动水平到处觅食和警惕敌害。另外这种多数时间静止于水草从

中的行为方式可能更不易被捕食者发现。
以往研究表明,动物的自发运动水平会受到机体生理状况的显著影响[13]。摄食会改变动物代谢功率分配及

身体负重,进而影响自发运动水平。草食性的鳊属于经常摄食鱼类,而肉食性的乌鳢属于非经常摄食鱼类。一

般而言,摄食对鳊的自发运动可能影响不大,而对乌鳢可能有较大的影响。然而本研究发现摄食对两种鱼均无

显著影响。这应由室内实验条件下乌鳢的摄食水平较低(6.68%)而野外环境下该物种摄食水平较高所致[14]。
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  注:小写不同字母表示种间差异显著(p<0.05),*表

示摄食空腹组差异显著(p<0.05),#摄食组的数据为0。

图2 摄食对乌鳢幼鱼和鳊幼鱼隐匿行为的影响

Fig.2 Theeffectoffeedingonpercenttime

spentinshelterduringtheobservationperiodinjuvenile

C.argusandP.pekinensis

3.2摄食对两种幼鱼快速启动能力的影响

快速启动是鱼类以无氧代谢为主的一种高能耗爆发

游泳运动,持续时间通常小于1s[15-17],但对鱼类成功捕获

猎物以及逃避敌害等具有决定性意义[18]。值得注意的

是,爆发游泳能力并非单指速度或加速度,而是受两者共

影响。拥有较高的爆发游泳速度,并不一定能成功捕食或

逃逸;成功进行捕食或逃逸的前提是在短时间内获得较高

的该速度(即拥有高的最大加速度)[15]。通过与其他鱼类

比较,可以发现乌鳢和鳊的最大线速度和最大加速度明显

处于较高水平(表3)。这说明这两种鱼不仅爆发游泳速

度快,加速能力也优势明显,即两种鱼均拥有较高的爆发

游泳能力。高的爆发游泳能力能够保障乌鳢在自然界的

高效捕食[19]。而对于鳊而言,较高的快速启动能力则为

它成功逃避敌害的关键[10]。特别是鳊生活于水草丰盛的

水体,自发运动水平较低,需要通过高的快速启动能力以

增加逃避敌害的概率。

表3 几种鱼类的爆发游泳能力

Tab.3 Theburstswimmingperformanceofseveralfishspecies

种类 体长/cm 水温/℃ 摄食状态 最大速率/(BL·s-1)最大加速度/(m·s-2) 参考文献

鳊P.pekinensis 7.88 25 否 25.25 307.85 本研究

鳊P.pekinensis 7.93 25 是 25.36 331.55 本研究

乌鳢C.argus 7.88 25 否 20.81 209.64 本研究

乌鳢C.argus 7.90 25 是 20.13 260.99 本研究

南方鲇Silurusmeridionalis 10.25 25 否 13.75 91.23 贺晓科[20]

虹鳟Salmogairdneri 13.60 25 否 12.50 41.00 Webb[21]

天使鱼Pterophyllumeimekei 7.30 24~25 否 17.80 79.00 Domenici&Blake[22]

刀鱼Coiliaecetenes 11.30 24~25 否 12.90 127.90 Kasapi等人[23]

  以往研究发现摄食会导致鱼类额外体重的增加以及形态的变化,进而引起运动能力的下降[20]。肉食性鱼类

通常比草食性鱼类有更高的摄食水平[24],且被捕食的风险相对较低。理论上讲,摄食对肉食性乌鳢的运动能力

影响可能更大。然而本研究结果显示摄食对两种鱼的快速启动能力均无显著影响。这可能也与本实验条件中

乌鳢的摄食水平较低有关(6.68%)。研究发现12.5%体重水平的摄食对南方鲇(Silurusmeridionalis)幼鱼的

快速启动能力无显著影响,而25%体重水平的摄食导致最大速率下降了26%、最大加速度下降了36%[20]。

3.3两种幼鱼隐匿行为

本研究发现乌鳢进入隐匿场所时间比显著高于鳊鱼(p<0.05),这是因为隐匿场所有助于提高肉食性鱼类

乌鳢的捕食成功率。鳊经常出没于水草丰盛的水体中不易被捕食者发现,因此对固定的隐匿场所(如石缝)的依

赖性较低(本研究发现鳊基本上不进入隐蔽场所)。值得一提的是,乌鳢对隐匿场所的使用仍然显著低于肉食性

鱼类南方鲇[20],这可能于二者捕食方式和生活环境的差异有关。一方面,同为凶猛的捕食型鱼类,南方鲇采用典

型的伏击捕食方式,而乌鳢捕食方式介于伏击和追击捕食之间,前者对隐匿场所的依赖性更高[25]。另一方面,乌
鳢偏好生活于多水草的混浊水体[14],降低了捕食活动对隐匿场所的需求。摄食后乌鳢进入隐匿场所的时间比显

著降低(p<0.05),该结果与南方鲇的研究结果一致[20]。导致这结果的可能原因是摄食后一段时间内,乌鳢食欲

的下降导致它对隐匿场所的需求降低。
综上所述,乌鳢和鳊幼鱼均具有较低的自发运动水平、较高的快速启动能力和较低隐匿行为。乌鳢的低自

发运动水平、高快速启动能力和较低的隐匿行为与它特殊的捕食方式和生活环境相适应。而鳊的运动的行为特
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征与本研究预期结果不符,这可能与鳊长期生活在水草丰盛的静止水体中进化形成的特殊的觅食和避敌方式有

关。摄食后食欲的下降导致乌鳢的隐匿行为有所下降,但摄食对两种鱼其他所有指标均无影响,这可能是本研

究采用的摄食水平较低所致。
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AnimalSciences

EffectofFeedingonMovementandBehaviorinJuvenilesof
CarnivorousChannaargusandHerbivorousParabramispekinensis

NIELijuan,CAOZhendong,FUShijian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Theaimsofthepresentstudyweretoinvestigatetheeffectofforagingmodeandfeedingandonmovementandbehavior

andtheirinteractioninfishspecies.Toachieveourgoals,thejuvenilesofcarnivoroussnakehead(Channaargus)andherbivorous

Chinesebream(Parabramispekinensis)wereselectedasexperimentalmodelsandthespontaneousactivity,fast-startmovements

andhiddenbehavioroffastinganddigestingsnakeheadandChinesebreamweremeasuredindividuallyat(25±1)℃.Themean

speedofspontaneousmovements(V)were(9.64±0.67)and(8.40±0.26)cm·s-1whilethepercenttimespentmoving(PTM)

were(15.15±3.69)%and(13.39±3.50)%injuvenilesnakeheadandChinesebream,respectively,whichshowednosignificant

differencebetweentwospecies.Themaximumlinearswimmingspeed(Vmax)were(1.64±0.18)and(1.99±0.17)mm·ms-1

whilethemaximumaccelerationspeed(Amax)were(0.21±0.03)and(0.31±0.03)mm·ms-2injuvenilesnakeheadandChinese

bream,respectively.ChinesebreamshowedsignificantlyhigherVmaxandAmaxthanthoseofsnakehead(p<0.05).Therewasnosig-
nificantdifferenceinanymeasuredvariablesrelatedtospontaneousactivityandthefast-startmovementwhereasdigestingsnakehead

showedsignificantlylowervalueofthepercenttimespentinshelterthanfastingsnakehead(p<0.05).Inconclusion,bothspecies

inthepresentstudyshowedlowlevelofspontaneousmovement,highabilityoffast-startmovementandlowusingofthehiddenbe-
havior,whichmaybearesultoflongtermadaptationtotheirhabitatsenvironment,foragingmodesand(or)anti-predatorstrate-

gy.

Keywords:feeding;Chinesebream;snakehead;spontaneousactivity;fast-start;hiddenbehavior
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