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摘要:为考察不同饥饿时间对鲤(Cyprinuscarpio)幼鱼体型特征的影响,将大小相当的50尾体质量为(21.50±0.41)g、

体长为(9.42±0.08)cm实验鱼随机分为对照组和4个饥饿组,分别饥饿处理0,7,14,28,56d;随后测量并计算各组实验

鱼的形态特征参数。结果显示:7d饥饿组的所有体型参数与对照组均无显著性差异;14d饥饿组的体高、体高/体长显著

小于对照组(p<0.05),头高/体高、尾柄下部长/体长、臀鳍面积/鱼体侧面积、尾柄侧面积/鱼体侧面积均显著大于对照组

(p<0.05);28d饥饿组的体高和体高/体长显著小于对照组(p<0.05),头长/体长、臀鳍面积/鱼体侧面、尾柄侧面积/鱼

体侧面积均显著大于对照组(p<0.05);56d饥饿组的体高、鱼体侧面积、体高/体长显著小于对照组(p<0.05),头长、头

长/体长、头高/体高、臀鳍面积/鱼体侧面积、尾柄侧面积/鱼体侧面积显著大于对照组(p<0.05)。研究结果提示饥饿胁

迫对鲤幼鱼体型特征产生了显著性影响,并且这种影响与饥饿程度相关;饥饿使鲤幼鱼体型变得更加“细长”,相对臀鳍和

尾柄面积增大,这可能有利于减少游泳运动过程中能量的消耗。
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鱼类的体型特征主要指鱼体各部分长度、面积和相对比例等参数以及某些特殊体态特征[1],这些特征不仅

是鱼类重要的分类依据之一,也与鱼类在捕食、逃逸、洄游及繁殖等生命活动中的游泳运动能力密切相关[2-5]。
在自然环境中,鱼类经常面临各种生物或非生物的胁迫。由于季节的交替和环境的异质性导致的食物分配不均

使鱼类经常处于饥饿状态[6]。以往的大量研究主要关注饥饿对鱼类生长、代谢、身体组成和消化系统组织形态

的影响[7-10],而有关饥饿对鱼类体型特征影响的研究资料相对较少[11]。
鲤(Cyprinuscarpio),属鲤形目(Cypriniformes)、鲤科(Cyprinidae),是中国传统的淡水经济鱼类之一[12]。

通常单独或成群地生活于水草丛生的池塘、湖泊、河流的水体底层,是一种杂食性底栖鱼类。鲤的生物学基本特

性、能量代谢、养殖技术和鱼病防治等资料已有较多报道[12-14],但有关鲤饥饿后体型特征的变化研究尚未见报

道。因此,本研究以鲤幼鱼为实验材料,考察不同饥饿时间对鲤幼鱼体型特征参数的影响,为鱼类形态学研究以

及养殖实践提供重要参考数据。

1材料与方法

1.1实验鱼的来源与驯化

本实验中所用的鲤幼鱼购买于重庆北碚歇马鱼种场,实验前在西南大学水产科学重庆市市级重点实验室室

内循环水养殖系统内驯养14d。每日用浮性颗粒饲料(通威)于9:00和18:00各饱足投喂1次。每隔2d换水

1次,每次换水量为水体体积的10%左右,水温控制在(25±0.5)℃,水体溶氧量大于6mg·L-1,光照周期设定

为12h光照︰12h黑暗。
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1.2实验处理

驯养期结束后禁食1d,选取大小相当的35尾实验鱼(体质量为(21.50±0.41)g、体长为(9.42±0.08)cm)
随机分成1个对照组和4个饥饿组,分别饥饿处理0,7,14,28,56d,每组7条,将每个实验组分别放置于单独的

养殖单元格内(规格:40cm×15cm×25cm)。饥饿处理期间其他养殖条件与驯养期间一致。不同饥饿时间处

理后,以400mg·L-1过量 MS-222将实验鱼麻醉致死,然后平放在白色背景板上,板旁放一直尺作为刻度标准,
鱼体左侧面照片利用相机(CanonIX-US105)拍取[15]。

1.3数据处理与采集

  注:点1至点9距离为叉长;点1至点19距离为体长;点1
至点18为头长;点2至点17为头高;点3至点16为体高;点6
至点7为尾柄上部长;点11至点12为尾柄下部长;背鳍面积为

点3、4、5和6依次连线所围成的面积;尾柄侧面积为点6,7,11
和12连线所围面积;尾鳍面积为点7,8,9,10,11和19所围成;

臀鳍面积为点12,13,14和15依次连接所围成;鱼体侧面积为点

1,2,3,6,7,19,11,12,15,16和17所围成。

图1 相关形态学测量的特征点

Fig.1 Themorphologicalfeaturepointmeasurements

采用 TpsDig软 件 对 所 有 照 片 19 个 特 征 点 标 记

(图1),测定实验鱼体型特征参数[15],具体包括:头高

(Headdepth,HD)、头长(Headlength,HL)、体长(Body
length,BL)、体高(Bodydepth,BD)、叉长(Forklength,

FL)、尾柄上部长(Caudalpedunclelength,CPL1)、尾柄下

部长 (Caudalpedunclelength,CPL2)、尾鳍面积(Thearea
ofcaudalfin,Ac)、背鳍面积(Theareaofdorsal,Ad)、臀鳍

面积(Theareaofanal,Aa)、尾柄侧面积(Thesideareaof
caudalpeduncle,Acp)、鱼体侧面积(Thesideareaofbody,

Ab)。
运用图像处理软件(TpsRegr)得到各组实验鱼的综合

图像,进而综合分析其体型特征变化情况(图2)。具体原

理详见参考文献[15]。
采用Excel2007对所有的实验数据进行常规计算,用

“平均值±标准误”表达,统计分析采用SPSS17.0软件进

行。利用单因素方差分析(One-wayANOVA)检验饥饿对所有体型参数的影响,如果差异显著就采用LSD法进

行多重比较,统计显著性水平为p<0.05。

2结果

2.1不同饥饿时间后鲤幼鱼形态特性图像变化

实验鱼经过不同饥饿时间处理之后,根据TpsRegr软件分析所得图像背景网格的弯曲情况发现,不同饥饿

时间组实验鱼图像各部位均呈现出不同程度的弯曲变化,其中56d饥饿组的背景网格弯曲最为明显(图2)。

  
  a 对照组             b 7d饥饿组             c 14d饥饿组

 

d 28d饥饿组             e 56d饥饿组

图2 鲤幼鱼饥饿后的体型变化

Fig.2 ThebodyshapechangeofthejuvenileC.carpioafterstarvation

2.2不同饥饿时间对鲤幼鱼形态特征参数的影响

表1展示了不同饥饿时间对实验鱼体型特征参数的影响。对照组的头长与7,14和28d饥饿组之间无显著

差异,但56d饥饿组头长却显著大于其他各组(p<0.05);所有饥饿组的头高与对照组无显著差异;7d饥饿组
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的体高与对照组无显著差异,但14,28和56d饥饿组的体高显著小于对照组(p<0.05);5个实验组的尾柄上部

长、尾柄下部长、叉长、体长、尾鳍面积、背鳍面积、臀鳍面积和尾柄侧面积之间无显著性差异;7,14和28d饥饿

组的鱼体侧面积与对照组无显著差异,但56d饥饿组的鱼体侧面积却显著小于对照组(p<0.05);7,14d饥饿

组的头长/体长与对照组之间无显著差异,但28,56d饥饿组的头长/体长却显著大于对照组和14d饥饿组(p<
0.05);7,28d饥饿组的头高/体高与对照组无显著差异,但14,56d饥饿组该指标显著大于对照组(p<0.05);

7d饥饿组的体高/体长与对照组无显著差异,14,28,56d饥饿组该指标显著小于对照组和7d饥饿组(p<
0.05);5个实验组的尾柄上部长/体长之间无显著性差异;7,28和56d饥饿组的尾柄下部长/体长与对照组也无

显著差异,但14d饥饿组的该指标显著大于对照组(p<0.05);5个实验组的尾鳍面积/鱼体侧面积之间无显著

性差异;4个饥饿组的背鳍面积/鱼体侧面积与对照组无显著差异;7d饥饿组的臀鳍面积/鱼体侧面积和尾柄侧

面积/鱼体侧面积与对照组无显著差异,但14,28和56d饥饿组的这两个指标显著大于对照组(p<0.05)。

表1 不同饥饿时间对鲤幼鱼体型特征的影响

Tab.1 TheeffectsofstarvationonthebodyshapefeaturesofjuvenileC.carpio

参数 对照组 7d饥饿组 14d饥饿组 28d饥饿组 56d饥饿组

头长/mm 26.84±0.44b 26.52±0.32b 27.11±0.78b  27.77±0.74b 28.12±0.52a

头高/mm 21.29±0.35ab 21.68±0.42ab 22.14±0.51a  20.72±0.35b 20.67±0.41b

体高/mm 30.56±0.43a 29.80±0.34ab 28.70±0.54bc  28.56±0.36bc 27.38±0.84c

尾柄上部长/mm 16.22±0.87a 16.90±1.24a 18.44±0.41a  15.83±0.49a 16.77±1.40a

尾柄下部长/mm 16.17±0.64a 16.50±0.82a 18.08±0.86a  17.24±0.61a 17.14±0.52a

叉长/mm 108.87±2.07a 107.24±1.68a 110.50±2.10a 108.70±2.36a 109.54±1.32a 
体长/mm 99.25±1.77a 97.17±1.59a 100.16±1.94a  98.10±2.18a 99.17±1.39a

尾鳍面积/mm2 527.50±21.72a 490.22±12.19a 474.83±42.83a  498.29±22.89a 470.44±18.96a 

背鳍面积/mm2 327.80±27.66a 325.12±26.35a 381.31±39.77a  341.36±16.74a 344.69±11.32a 

臀鳍面积/mm2 125.69±8.31a 125.01±4.46a 139.62±9.01a 131.24±7.43a 134.29±6.60a 

尾柄侧面积/mm2 209.21±12.40a 219.42±15.58a 235.85±9.26a  225.69±10.06a 226.69±9.16a 

鱼体侧面积/mm2 2174.60±65.36a 2068.40±55.59ab2093.30±76.29ab 2016.19±7.10ab 1962.60±65.87b

头长/体长 0.27±0.00b 0.27±0.01ab 0.27±0.00b  0.28±0.00a 0.28±0.00a

头高/体高 0.69±0.01c 0.73±0.02bc 0.77±0.01a  0.73±0.01bc  0.76±0.02ab

体高/体长 0.31±0.00a 0.31±0.01a 0.29±0.00bc  0.29±0.00b 0.28±0.01c

尾柄上部长/体长 0.16±0.01a 0.17±0.01a 0.18±0.00a  0.16±0.00a 0.17±0.01a

尾柄下部长/体长 0.16±0.01b 0.17±0.01ab 0.18±0.01a  0.18±0.00ab  0.17±0.00ab

尾鳍面积/鱼体侧面积 0.24±0.01a 0.24±0.01a 0.23±0.01a  0.25±0.01a 0.24±0.01a

背鳍面积/鱼体侧面积 0.15±0.01ab 0.15±0.01b 0.18±0.02a  0.17±0.00ab  0.18±0.01ab

臀鳍面积/鱼体侧面积 0.06±0.00b 0.06±0.00ab 0.07±0.00a  0.06±0.00a 0.07±0.00a

尾柄侧面积/鱼体侧面积 0.10±0.01b 0.11±0.01ab 0.11±0.00a  0.11±0.00a 0.11±0.00a

  注:上标字母不同的同一行数值差异显著(p<0.05)。

3讨论

为了提高生存适合度,鱼类通常采用各种生理、生态、行为和形态适应策略应对多变的环境[6,13,16-17]。饥饿

通常会对鱼类的生长和身体组成产生显著影响[4,9-10,18]。由于整个鱼体能量物质的不均匀分布,因此饥饿期间鱼

体各部分体型特征的变化可能存在差异。本研究发现(表1),饥饿期间鲤幼鱼的头高、尾柄长、体长等参数变化

并不明显,而体高变化最为明显。这可能是由于躯干是鱼体能量物质储存的主要部分,饥饿期间大量自身能量

物质的消耗而导致体高明显下降。此外,本研究还发现,7d的饥饿处理并没有对鲤幼鱼的体型特征产生显著影

响,但14d及以上的饥饿处理导致鲤幼鱼体高、体高/体长和尾柄面积/鱼体侧面积等体型参数显著变化(p<
0.05)。由此表明,鲤幼鱼体型特征变化与饥饿程度密切相关。
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具有流线形体型的鱼类在游泳过程中遇到的水体阻力较小,能耗效率较高,这将有利于自身游泳速度的提

高。随着饥饿时间的延长,鱼体通常表现出体质量的急剧下降,而体长变化往往不显著[1,19]。但对中华倒刺鲃

(Spinibarbussinensis)仔鱼的研究发现,随着饥饿时间的延长,仔鱼体长和体高均显著下降[11]。本研究发现,饥
饿并没有对鲤幼鱼的体长产生显著影响,但导致幼鱼体高明显降低,进而导致体高/体长明显下降(表1)。由此

表明,一定时间的饥饿后鲤幼鱼体型变得更加“细长”,更加倾向于“流线型”,这种体型的变化可能有利于降低鱼

类游泳过程中能量消耗[5,20]。此外,由于鱼类游泳过程中的动力主要来源于鱼鳍和尾部摆动,因此鱼鳍形态大小

和尾柄面积也是影响鱼类游泳能力和能耗效率的主要形态因素[3]。有研究发现,适当流速下的游泳训练能够显

著提高鲤和中华倒刺鲃幼鱼的尾柄和尾鳍侧面积,研究者认为这能够为鱼体提供更多的动力,可能有利于提高

游泳速度和能耗效率[5,15]。本研究发现,随着饥饿时间的延长,鲤幼鱼的臀鳍/鱼体侧面积和尾柄侧面积/鱼体侧

面积比例明显增加。由此表明,饥饿导致鲤幼鱼臀鳍面积和尾柄侧面积相对增大,这种饥饿期间的形态适应策

略可能更有利于维持身体的平衡以及为游泳运动提供更多动力,进而提高生存适合度。

参考文献:
[1]宋昭彬,何学福.鱼类饥饿研究现状[J].动物学杂志,1998,

33(1):48-52.
SongZB,HeXF.Researchstatusofhungryfish[J].Chi-
neseJournalofZoology,1998,33(1):48-52.

[2]HansonKC,HaslerCT,SuskiCD,etal.Morphological
correlatesofswimmingactivityinwildlargemouthbass
(Micropterussalmoides)intheirnaturalenvironment[J].
ComparativeBiochemistryandPhysiology,2007,148(4):

913-920.
[3]RouleauS,GlémetH,MagnanP.Effectsofmorphologyon
swimmingperformancein windandlaboratorycrossers
brooktroutecotypes[J].FunctionalEcology,2010,24(2):

310-321.
[4]汤洪芬,曹振东,付世建.饥饿过程鲇鱼幼鱼静止代谢、身

体组成及与力竭性运动后过量耗氧的关系[J].水生生物学

报,2010,34(1):190-194.
TangHF,CaoZD,FuSJ.Therelationshipamongresting
metabolicrate,bodycompositionandexcesspost-exercise
oxygenconsumptionduringfastinginSilurusasotus[J].
ActaHydrobiologicaSinica,2010,34(1):190-194.

[5]闫冠杰,曹振东,彭姜岚,等.运动锻炼对鲤鱼幼鱼形态参

数的影响[J].重庆师范大学学报:自然科学版,2011,28
(3):18-21.
YanGJ,CaoZD,PengJL,etal.Theeffectsofexercise
trainingonthemorphologicalparameterofjuvenilecom-
moncarp[J].JournalofChongqing NormalUniversity:

NaturalScience,2011,28(3):18-21.
[6]NadavB.Physiologicalandhormonalchangesduringpro-
longedstarvationinfish[J].CanadianJournalofFisheries
andAquaticSciences,2014,71(10):1447-1458.

[7]崔奕波,王少梅,陈少莲.饥饿状态下草鱼的代谢率和氮排

泄率及其与体重的关系[J].水生生物学报,1993,17(4):

375-376.
CuiYB,WangSM,ChenSL.Ratesofmetabolismandni-
trogenexcretioninstarvinggrasscarpinrelationtobody

weight[J].ActaHydrobiologicaSinica,1993,17(4):375-
376.

[8]FuSJ,XieXJ,CaoZD.Effectoffastingandrepeatfeed-
ingonmetabolicrateinsoutherncatfish:Silurusmeridio-
nalisChen [J].MarineandFreshwaterBehaviourand
Physiology,2005,38(3):191-198.

[9]乔秋实,徐维娜,朱浩,等.饥饿再投喂对团头鲂生长、体组

成及肠道消化酶的影响[J].淡水渔业,2011,41(2):63-68.
QiaoQS,XuWN,ZhuH,etal.Effectsofstarvation-and-
refeedingonthegrowth,bodycompositionandintestinal
digestiveenzymeofMegalobramaamblycephalaYih[J].
FreshwaterFisheries,2011,41(2):63-68.

[10]罗波,冯健,蒋步国,等.饥饿对太平洋鲑生长、机体组成

及血浆相关生化指标变化研究[J].水生生物学报,2010,

34(3):541-548.
LuoB,FengJ,JiangBG,etal.Theeffectsofstarvation
ongrowthproximatecompositionandbiochemicalindex
ofplasmaofpacificsalmon(Oncorhynchusspp.)[J].Ac-
taHydrobiologicaSinica,2010,34(3):541-548.

[11]黄洪贵,胡振禧,黄种持,等.饥饿对中华倒刺鲤仔鱼摄

食、存活与生长发育的影响[J].江西农业大学学报,2010,

32(2):231-235.
HuangH G,HuZX,HuangZC,etal.TheEffectsof
starvationonfeeding,survival,growthanddevelopmentof
Spinibarbussinensislarvae[J].ActaAgriculturaeUniver-
sitatisJiangxiensis,2010,32(2):231-235.

[12]曹明华.鲤鱼的生物学特性及养殖方法[J].养殖技术顾

问,2013(4):224-224.
Cao M H.Carp biologicalcharacteristicsandfarming
methods[J].TechnicalAdvisorforAnimalHusbandry,

2013(4):224-224.
[13]PangX,CaoZD,FuSJ.Theeffectsoftemperatureon

metabolicinteractionbetweendigestionandlocomotionin

juvenilesofthreecyprinidfish(Carassiusauratus,Cypri-
nuscarpioandSpinibarbussinensis)[J].ComparativeBi-

72第5期                 李秀明,等:饥饿对鲤幼鱼体型特征的影响



ochemistryandPhysiology,2011,159(3):253-260.
[14]付成,曹振东,付世建.温度和饥饿对鲤鱼幼鱼静止代谢率

及自发运动的影响[J].动物学杂志,2012,47(2):85-90.
FuC,CaoZD,FuSJ.Theinfluenceoftemperatureand
starvationonrestingmetabolicrateandspontaneousac-
tivityinjuvenilecyprinuscarpio[J].ChineseJournalof
Zoology,2012,47(2):85-90.

[15]李秀明,王川,于丽娟,等.有氧运动训练对中华倒刺鲃幼

鱼形态特征的影响[J].西南大学学报:自然科学版,2013,

35(7):21-26.
LiXM,WangC,YuLJ,etal.Theeffectsofaerobicexer-
cisetrainingonthemorphologicalcharacteristicsofjuven-
ileSpinibarbussinensis[J].JournalofSouthwestUniver-
sity:NaturalScienceEdition,2013,35(7):21-26.

[16]WebbPW.Bodyform,locomotionandforaginginaquatic
vertebrates[J].AmericanZoologist,1984,24(1):107-120.

[17]PakkasmaaS,PiironenJ.Watervelocityshapesjuvenile
salmonids[J].EvolutionaryEcology,2000,14(8):721-
730.

[18]李强,李孟均,周传江,等.饥饿对白甲鱼(Onychostoma
sima)仔鱼摄食、生长的影响[J].淡水渔业,2009,39(5):

32-37.
LiQ,LiMJ,ZhouCJ,etal.Effectsofstarvationonfeed-
ingandgrowthofthelarvaeofOnychostomasima[J].
FreshwaterFisheries,2009,39(5):32-37.

[19]姚峰,甄恕其,杨严鸥.循环饥饿后异育银鲫幼鱼的补偿

生长及部分生理生化指标的变化[J].淡水渔业,2010,40
(4):39-43.
YaoF,ZengSQ,YangYO.Compensatorygrowthand
somephysiologicalandbiochemicalindicesafterexperien-
cingcyclesoffeeddeprivationandre-feedinginyoungfish
ofgibelcarp,Carassiusauratusgibelio[J].Freshwater
Fisheries,2010,40(4):39-43.

[20]王芳,曹振东,付世建,等.中华倒刺鲃幼鱼的快速启动与

逃逸行为[J].生态学杂志,2010,29(11):2181-2186.
WangF,CaoZD,FuSJ,etal.Fast-startandescapeper-
formanceofjuvenileSpinibarhussinensis[J].Chinese
JournalofEcology,2010,29(11):2181-2186.

AnimalSciences

EffectsofStarvationontheBodyShapeFeaturesofJuvenileCyprinuscarpio

LIXiuming1,2,WEIYanyang1,FUShijian2,ZHANGYaoguang1

(1.KeyLaboratoryofFreshwaterFishReproductionandDevelopment(MinistryofEducation),SouthwestUniversity,

Chongqing400715;2.ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:ToinvestigatetheeffectsofstarvationonthebodyshapefeaturesofjuvenileCyprinuscarpio,the50experimentalfish
(bodymass:(21.50±0.41)g,bodylength:(9.42±0.08)cm)wererandomlydividedintocontrolgroupandfourstarvation

groups(starved0,7,14,28,and56days,respectively)at25℃.Then,themorphologicalimagesandrelatedparametersofthe

juvenileC.carpioafterdifferentperiodsoffastingweremeasuredandcalculated.Therewerenodifferencesintheallbodyshape

parametersofC.carpiobetweenthe7daysstarvationgroupandcontrolgroup.Thefishin14daysstarvationgroupdisplayedsig-
nificantdecreasedinbodydepth(BD)anditsratiotobodylength(BL)(p<0.05),whereasitdisplayedsignificantincreaseinthe
ratiosofheaddepth(HD)toBD,theratioofsecondcaudalpeduncle(CPL2)toBL,theratioofareaofanal(Aa)tothesidearea
ofbody(Ab),therationofsideareaofcaudalpeduncle(Acp)totheAbcomparedwiththefishofcontrolgroup(p<0.05).The
fishin28daysstarvationgroupdisplayedsignificantlylowerBDandBD/BLratiobutsignificantlyhigherratioofheadlength(HL)

toBL,Aa/AbratioandAcp/Abratiocomparedwiththefishofcontrolgroup(p<0.05).Thefishin56daysstarvationgroupdis-
playedsignificantlylowerBD,BD/BLratioandAbbutsignificantlyhigherHL,HL/BLratio,HD/BDratio,Aa/AbrationandAcp/

Abratiocomparedwiththefishofcontrolgroup(p<0.05).Theseresultssuggestedthat:1)thebodyshapefeaturesofjuvenile
C.carpiowereimpactedbythestarvationwhichintensifiedwiththeprolongofstarvation;2)starvationresultedinasignificantin-
creaseinrelativeAaandAcpandhenceamore“slender”bodyshape,whichmaybebeneficialtoenergysavingduringswimming.
Keywords:starvation;bodyfigurefeatures;morphology;Cyprinuscarpio
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