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鲫幼鱼易钓性与标准代谢及形态特征的关联
*
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摘要:【目的】考察鲤科(Cyprinidae)鱼类的标准代谢率(Standardmetabolicrate)及形态参数与易钓性是否存在关联。【方

法】以广布种鲤科鱼类鲫(Carassiusauratus)幼鱼为实验对象,在(25±0.5)℃条件下测定体质量相近、体格健康的40尾

幼鱼的标准代谢率,随后在实验室环境中连续进行5d垂钓,每日垂钓20尾幼鱼即停止当日垂钓活动。【结果】1)第1d
被钓出幼鱼的标准代谢率高于未被钓出幼鱼,具有统计学意义(p<0.05);随后连续4d中被钓出幼鱼与未被钓出幼鱼的

标准代谢率之间的差异均不具有统计学意义。另外,每日被钓出幼鱼与未被钓出幼鱼的体质量之间的差异也无统计学意

义,但被钓出幼鱼的体长在第3d和第5d大于未被钓出幼鱼,且具有统计学意义(p<0.05),并且被钓出幼鱼的肥满度在

第3d高于未钓出组,具有统计学意义(p<0.05)。2)在5d的连续垂钓中,被钓上5次的幼鱼有3尾,被钓上1~4次的

幼鱼分别为7,7,6,10尾,仅7尾幼鱼从未被钓出,单因素方差分析显示不同被钓出频次的幼鱼的标准代谢率之间差异不

具有统计学意义。3)对5d中均被钓出的幼鱼的钓出顺序进行分析,发现它们每日被钓排序在整体上保持一致,而幼鱼

的平均被钓次序号与它们的标准代谢率和形态参数均无统计学意义上的相关性。【结论】鲫幼鱼的首次被钓经历并不影

响自身再次被钓;在体质量相近条件下,鲫的易钓性与外部形态(如体质量、体长或肥满度等)以及维持代谢有关。
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与试图获得经济效益最大化的其他动物养殖相似,鱼类的人工养殖、海洋渔业捕捞等生产活动存在对鱼类

表型特征进行人工定向选择的现象,这种人工选择属自然选择压力类型之一[1]。当今世界不论野外垂钓还是竞

技钓鱼不仅对鱼类的生物学特征如形态、种类、性别等产生定向选择压力[2],而且也会对生理和行为特征产生同

样的选择压力[3-4],对不论养殖种群还是野外种群均产生重要的生理生态学影响[3]。如在垂钓过程中,由于鱼急

于摆脱鱼钩而进行大量爆发运动或空气曝露,这些胁迫导致鱼体肌肉糖原、三磷酸腺苷(ATP)和磷酸肌酸(PCr)
的快速消耗,并形成大量的乳酸[5-6];定向的人工垂钓还可能导致大口黑鲈(Micropterussalmoides)的基因库及

种群特征如存活率、生长率、繁殖等产生影响[2]。然而,对于同种鱼类的某些个体为何容易被钓而剩余个体相对

较难被钓的生物学特性问题即鱼类易钓性(Vulnerabilitytoangling),其中相关能量学、行为学和形态学机制研

究仍较为匮乏[7-8]。
鲫(Carassiusauratus)是一种中国常见鱼类,属鲤形目(Cypriniformes),鲤科(Cyprinidae),鲤亚科(Cyprini-

nae),鲫属(Carassius),广泛分布于中国各地的江河湖泊、池塘水库、沼泽河沟等不同水体中,主要以有机碎屑、
藻类、水生维管束植物的嫩叶以及浮游动物为食。鲫不仅是经济养殖品种,而且还是科学研究的良好材料。以

鲫为实验对象的研究报道较为丰富,如游泳能力及血液指标与环境因子(如低氧等)的关系、流速偏好等[9-12];但
有关该种鱼易钓性的内在机制尚未见报道。为此,本研究以鲫幼鱼为实验对象,考察鲫幼鱼的易钓性与标准代

谢率(Standardmetabolicrate)及形态特征的关系,分析与之有关的能量学和形态学机制,为鱼类行为生态学研

究提供基础资料,同时也为经济鱼类的生态养殖和科学实践提供参考。
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1材料与方法

1.1实验鱼及其驯化

于2014年7月在重庆市北碚区歇马镇当地养殖基地购买大小相近、体格健康的鲫幼鱼,体质量为(12.00±
2.99)g,体长为(8.0±0.5)cm,购回后将之置于重庆师范大学进化生理与行为学实验室循环控温水槽(水量约

250L)驯养28d。为便于区别不同鲫幼鱼个体,本研究对实验鱼进行PIT(Passiveintegratedtransponder)数字

标签体内植入,各实验个体信息可通过扫描仪(HT9000,广州市洪腾条码技术有限公司)检测获得。实验水体为

曝气3d后的自来水,每日换水量约10%。用充氧泵向水槽持续泵入空气使溶氧接近饱和水平。驯化温度为

(5.0±0.5)℃,光照周期为14h光照∶10h黑暗。驯养期间以中国通威公司生产的颗粒浮性饵料于每日早晚

(9:00和21:00)对所有实验鱼饱足投喂2次。为减少流水和充气的影响,在每次投喂5min前关闭充氧泵,投喂

30min后用虹吸管清除残饵和粪便,以维持驯养水体的质量。

1.2实验方法

1.2.1标准代谢率测定 从驯养28d后的幼鱼中挑选健康的80尾作为实验鱼,分成两组,每组40尾。将鱼转

入流水式呼吸代谢仪的呼吸室中禁食24h,再用溶氧仪(HQ30d,美国哈希公司)在第2d的9:00,11:00,13:00,

15:00,17:00,19:00和21:00对实验鱼进行耗氧率测定,以7个时间耗氧率的平均值表征实验鱼的标准代谢率。
最后通过对80尾实验鱼的标准代谢率进行数值排序以筛选高标准代谢率个体和低标准代谢率个体。筛选标准

参照文献[12],具体为:先对80尾鱼标准代谢率在平均值上进行高低排序,同时计算单尾鱼在7个时间点上的

标准代谢率的变异系数,从排序后80个平均标准代谢率的最大值一端依次筛选高标准代谢率个体,如果该尾鱼

标准代谢率的变异系数小于20%(数量超过60尾),则作为高标准代谢率个体,直至选出20尾;以同样标准,从
标准代谢率的最小值一端依次筛选获得20尾低标准代谢率个体。通过筛选,分别获得高和低标准代谢率个体

各20尾,共40尾。在测量标准代谢率期间也获得实验鱼的形态学数据,即40尾鲫幼鱼的体质量和体长。体长

和体质量均重复测定3次,取3次测定结果的平均值。并计算肥满度(Conditionfactor),肥满度的计算公式为

“肥满度=体质量/体长3×100”。鲫幼鱼标准代谢率及形态参数的测量工作在垂钓之前完成,垂钓实验过程中

不测量标准代谢率及形态参数。流水式呼吸代谢仪的实验条件如水温、溶氧、光照等均与驯化期间一致。标准

代谢率的计算公式为:

R=ΔCO2×
v

m0.75,

式中,R 为标准代谢率(单位:mg·kg-1·h-1),ΔCO2
为实验鱼呼吸室与空白对照出水口的溶氧水平差值(单位:

mg·L-1),v为呼吸室的流水速度(单位:L·h-1),m 为实验鱼的体质量(单位:kg),0.75为体质量校正系数。

1.2.2垂钓实验 将筛选出的40尾鲫幼鱼放入长×宽×高为1m×1m×1m且水深80cm的正方形水槽中,
重复垂钓5d,每日样本量全部为40个。在每日垂钓中每钓上1尾鲫幼鱼,即用扫描仪获取该尾鱼的个体标签

信息并作记录;在每日垂钓20尾后,即终止当日的垂钓活动,并将被钓出的这20尾鱼定义为钓出组,剩余20尾

定义为未钓出组。具体垂钓方法为:垂钓时,准备好渔具并在鱼钩装好鱼饵(米粒),将鱼钩置入水槽中心处,鱼
钩悬浮于水面下40cm处,观察浮标以判定鱼吃饵情况;若鱼因被钓而剧烈逃逸,则将之钓出并轻取实验鱼,以
防止鱼体因动作剧烈而受伤;随后对钓上来的鱼用扫描仪检测个体标签信息,依次记录每尾鱼的被钓次序号,用
于计算实验鱼在5d中的平均被钓次序号;将被钓的鱼置于含有抗生素的水体适应2h,以减少因钓鱼带来的损

伤,然后再全部放回水槽。在5d垂钓中,被钓实验鱼的被钓频次介于0~5次。每日垂钓实验均在当日上午完

成。每日15:00时对所有实验鱼进行维持日粮(约为0.5%的实验鱼体质量)投喂,以保持在5d实验过程中实

验鱼的营养水平和形态大小相近。

1.3数据处理与统计分析

先用Excel2003软件对实验数据作常规计算,然后再用SPSS19.0对标准代谢率和形态参数进行两因素

(垂钓与时间)方差分析(ANOVA),若组间差异具有统计学意义则采用t-检验进行多重比较。采用t-检验分析

高标准代谢率与低标准代谢率的表型参数的差异。采用单因素方差分析分析不同被钓频率且的标准代谢率和

形态参数的差异。采用Pearson相关分析考察实验鱼的平均被钓次序号与标准代谢率及形态参数之间的关系。
所有实验数据均以“平均值±标准误”表示,当p<0.05时,视统计分析结果具有统计学意义。
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2结果

2.1标准代谢率和形态参数及变异情况

经测算,40尾鲫幼鱼的标准代谢率平均值为(133.8±8.2)mg·kg-1·h-1,最大值、最小值分别为238.5,

57.8mg·kg-1·h-1,最大值约4倍于最小值;体质量平均值为(12.55±0.31)g,最大值、最小值分别为15.55,

8.74g,最大值约为最小值的1.8倍;体长平均值为(7.35±0.06)cm,最大值、最小值分别为8.10,6.60cm;肥
满度平均值为(3.14±0.04)g·cm-3,最大值、最小值分别为3.57,2.46g·cm-3。在上述参数中,标准代谢率

的变异系数最大,达38.6%;体质量和肥满度的变异系数次之,而体长的变异系数最小(表1)。

 
    a                  b

 

   c                   d

     注:*表示组间数据具有统计学意义(p<0.05)。

图1 被钓和未被钓鲫幼鱼标准代谢率和形态参数的比较

Fig.1 Comparisonsofstandardmetabolicrateandmorphology
betweenanglingandun-anglinggroup

表1 鲫幼鱼的标准代谢率及形态参数

Tab.1 Thestandardmetabolicrateandmorphologyofthejuvenilecruciancarp

组别
样本量/

个

标准代谢率/(mg·kg-1·h-1) 体质量/g 体长/cm 肥满度/(g·cm-3)

平均值±标准误
变异

系数
平均值±标准误

变异

系数
平均值±标准误

变异

系数
平均值±标准误

变异

系数

高标准代谢率 20 177.9±6.5 16.3 12.78±0.42 14.7 7.43±0.09 5.2 3.11±0.04 5.9
低标准代谢率 20 89.7±5.1 25.6 12.31±0.45 16.6 7.28±0.08 5.2 3.17±0.06 8.0

整体 40 133.8±8.2 38.6 12.55±0.31 15.6 7.35±0.06 5.2 3.14±0.04 7.1

t-检验结果 10.660 0.761 1.202 0.892

p <0.001 0.451 0.237 0.378

2.2被钓与标准代谢率及形态参

数的关系

在5d中的重复垂钓实验过

程中,统计被钓鲫鱼标签信息后

发现,鲫幼鱼存在明显的重复被

钓现象。5d中被钓上1~5次的

幼鱼尾数分别7,7,6,10,3。5d
中被钓3次及以上的鲫幼鱼个体

接近总数的50%。从未被钓的

幼鱼尾数为7,仅占17.5%。
在5d的实验过程中,钓出

组与未钓出组的标准代谢率存在

明显差异,前者高于后者(图1a,
表2)。钓出组与未钓出组的体

质量和体长在5d实验过程中存

在明显差异(图1b和c,表2)。
然而,在5d实验过程中钓出组

的肥 满 度 却 小 于 未 钓 出 组(图

1d,表2)。

表2 鲫幼鱼钓出组和未钓出组标准代谢率和形态参数的统计结果

Tab.2 Statisticsoftheroutinemetabolicrateandmorphologybetweenanglinggroupandun-anglinggroup

实验参数 垂钓 时间 垂钓×时间

标准代谢率 F=4.314,p=0.039 F=0.008,p=1.000 F=0.478,p=0.752
体质量 F=5.553,p=0.019 F=0.001,p=1.000 F=0.213,p=0.931
体长 F=12.792,p<0.001 F=0.004,p=1.000 F=0.544,p=0.704

肥满度 F=7.082,p=0.008 F=0.006,p=1.000 F=1.039,p=0.388
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  a                  b

  
  c                  d

   注:不同字母表示组间数据差异具有统计学意义(p<0.05)。

图2 鲫幼鱼被钓频率与标准代谢率和形态参数的关系

Fig.2 Therelationshipbetweenanglingfrequencyandroutinemetabolicrate,

morphologyinthejuvenilecruciancarp

 
  a                   b

  
  c                   d

图3 鲫幼鱼的平均被钓次序号与表型特征的相关性

Fig.3 Correlationsbetweenphenotypictraitsandaverageanglingrank
numberinthejuvenilecruciancarp

  不同被钓频次的鲫幼鱼的标准

代谢率、体质量和肥满度均无统计学

意义上的差异(图2a,b,d)。然而,不
同频率组的体长存在统计学意义上

的差异(p<0.05)(图2c);其中在5d
中被钓4次的幼鱼体长大于其他被钓

频率 组 并 具 有 统 计 学 意 义 (p<
0.05),而其他被钓频次的幼鱼体长

之间无统计学意义上的差异。

2.3被钓次序与标准代谢率及形态参

数的联系

在所有5d的垂钓实验中,鲫幼

鱼的平均被钓次序号与标准代谢率、
体质量、体长以及肥满度均无统计学

意义上的相关性(图3)。

3讨论

本研究发现,在连续5d垂钓过

程中钓出组的标准代谢率明显高于

未钓出组,这与大口黑鲈(Micropter-
ussalmoides)的研究结果相似,即钓

出组大口黑鲈的标准代谢率明显高

于未钓出组[7]。鱼类存在社群等级现

象,社群等级越高的个体具有潜力获

取更多的环境资源,而资源的获得需

要通过个体自身的生理性能或行为

特征完成[13]。通常而言,社群等级越

高个体具有较高的标准代谢率及个

性行为(如活跃性或好斗性),并且标

准代谢率与个性行为特征之间通常

呈正相关[12-14]。据此可以推断那些

标准代谢率越高的个体由于自身较

高的维持代谢需要而表现出较强的

食欲,因而更为勇敢地去搜寻栖息环

境中食物,去接近垂钓实验中带有鱼

钩的食物,从而更易被钓,即具有较

强的易钓性。
本研究发现在5d实验中钓出组

的体质量、体长整体上明显大于未钓

出组(表2)。有研究认为,鱼类体质量的大小与社群等级相关,个体越大,社群等级也相应越高[5]。在营养状况

相同条件下,较大体质量的个体具有较大的体长。本研究中,40尾实验鱼体质量的变异系数较小仅为15.6%,
表明本研究的实验鱼体质量较为相近,这主要是为了减少体质量对能量代谢的协同作用而挑选体质量相近的个

体作为实验对象的缘故。这种较小的形态学差异可能是上述两实验组形态参数存在差异的条件之一。有趣的

是,在5d实验过程中钓出组的肥满度却小于未钓出组,这可能是因为钓出组具有较高的能量代谢需求,使得自
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身体内能量的储备物质(如脂肪)含量可能相对较少,从而呈现出更为纤细的体型。
对不同被钓频次鲫幼鱼个体的标准代谢率及形态参数进行单因素方差分析,发现被钓频次为4次的幼鱼体

长大于其他频率组且具有统计学意义(p<0.05);这种体长的变化趋势在体质量与被钓频次关系中也有类似存

在。这些结果表明在一个鱼类群体中,被钓频次为4次的鲫幼鱼个体的形态特征大于其他频率组,可能是因为

较大个体具备较强的摄食竞争能力[15]。值得注意的是被钓频次为3次及以上的鲫幼鱼个体占样本总数的50%
左右,被钓频次在4次及以上的鲫幼鱼个体占样本总数的32.5%,表明鲫幼鱼的前期被钓经历并不影响该个体

再次被钓。而有研究表明,经过特定训练后,鱼类具有一定经历的记忆力[16],特别是在遭遇胁迫大的生活经历

后,再次面临相似环境时会表现可能较为谨慎。在垂钓过程中,鱼类为摆脱鱼钩而激烈挣扎,伴随着空气曝露等

过程,常导致鱼体出现大量能量消耗及体内酸碱失衡[5-6],可能会使被钓个体产生垂钓记忆。另外,本研究中在

每天垂钓之后对所有实验鱼进行维持日粮水平的饵料投喂,是以整个鱼群共同喂养,因此在此条件下可能由于

摄食竞争能力的差异而导致每尾鲫幼鱼的摄食量不尽相同,间接造成每尾实验鱼的食欲再次恢复时间存在差

异;这很可能是造成本实验多达33尾(占样本总数的82.5%)鲫幼鱼具有被钓经历的原因之一,同时也因此导致

了每日被钓个体的垂钓次序存在差异。
本研究从标准代谢率和形态特征角度出发,研究鲫幼鱼易钓性的可能机制及个体应具有的生物学特征,发

现较高的标准代谢率和较大的形态参数(如体质量或体长)的鲫幼鱼个体较易被钓,即具较强的易钓性。然而,
与鱼类易钓性有关的生物学特性还有很多,如生理功能、个性行为等[17]。标准代谢率是代表鱼类机体的能量代

谢下限,鱼类还具有机体的能量代谢上限(最大代谢率),二者之间的差值即为有氧代谢空间,代表了机体为其他

生理功能(如摄食、消化或游泳)提供的代谢潜能。与能量代谢有关的个性行为(如勇敢性和活跃性)也可能是影

响鱼类个体易钓性的因素[17]。因此,有关鱼类垂钓研究可以通过整合生物学技术手段在不同层面上综合研究鱼

类易钓性的生理和行为学机制,有助于理解垂钓对种群表型特征产生的影响及生态结果。
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AnimalSciences

CorrelationbetweenAnglingVulnerabilityandStandardMetabolicRate,
andMorphologyinJuvenileCrucianCarp(Carassiusauratus)

YANGYa,WUCaowei,FUShijian,PENGJianglan,ZENGLingqing
(ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehaviour,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Inthenaturalhabitats,thephysiologicalandbehavioraltraitsarestronglyunderdifferenttypesofnaturalselec-
tionwithincludinganglingselection,whichbelongstoadirectedhumanactivity.[Methods]Thepresentstudywasconductedtoex-
aminetherelationshipbetweenfishanglingvulnerabilityandroutinemetabolicrate(SMR),andmorphologicalparametersintheju-
venilecruciancarp(Carassiusauratus)ofsimilarbodymassunderthe(25±0.5)℃.Thephenotypictraitswasmeasuredonlyonce
beforetheanglingexperiment.Thefishanglingactivitywasconductedcontinuouslyforthefollowingfivedays,andtheanglingex-
perimentwasceasedeachdayiftheanglingindividualnumberisahalfof40.[Findings]ThedatashowedthatSMRoftheangling
groupwaslagerthantheun-anglinggroupatthefirstday(p<0.05),butnotthefollowingfourdays.Thebodymassoftheangling
groupwasnothigherthantheun-anglinggroup,butthebodylengthsoftheanglinggroupwerelagerthanthoseoftheun-angling
groupatday3andday5(bothp<0.05).Theconditionfactoroftheanglinggroupwasonlylargerthantheun-anglinggroupatday
3(p<0.05).Inthefivetrials,threefishindividualswasangledeachdaywhereastheindividualnumbersofanglingfrequencies
with1,2,3,and4timeswereequaled7,7,6,and10.Itisworthynotingthat7individualwerenoteverangledduringthecourse
ofexperiment.SMRwerenotdifferentamongthesixanglingfrequencygroups.Theaverageangledranknumbersremainedun-
changedtotallyinthethreeindividualwhichwereangledeachdayduringthecourseofexperiment.Astothoseangledindividuals,

theiraverageangledranknumbersdidnotcorrelatewithSMRandmorphologicaltraits.[Conclusions]Thepresentstudysuggested
thatthefirstangledexperienceofthejuvenilecruciancarpdidnotaffecttheiranglingvulnerabilityagain.Theanglingvulnerability
wasrelatedtotheirmorphologicaltraits(e.g.,bodymass,bodylengthandconditionfactor)inthisfishspecies,andmayalsocor-
relatetotheirmaintenancemetabolism.
Keywords:anglingvulnerability;standardmetabolicrate;angling;morphology;Carassiusauratus
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