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饥饿对中华倒刺鲃幼鱼最大代谢和运动能力的影响
*

唐金玉,曾令清,彭姜岚,王 蕾,张 嫱,付世建

(重庆师范大学 进化生理与行为学实验室,重庆401331)

摘要:【目的】考查饥饿对中华倒刺鲃(Spinibarbussinensis)幼鱼最大代谢、运动能力及两者相关性的影响。【方法】在

20℃条件下,分别测定饥饿组(n=55,饥饿14d)和对照组(n=58,维持日粮水平)实验鱼的最大代谢率(Maximummeta-
bolicrate,MMR)和匀加速最大游泳速度(Constantaccelerationtestspeed,Ucat)。【结果】饥饿组和对照组的 MMR和Ucat

在实验前均无统计学意义上的差异;与同期对照组相比,14d饥饿处理导致饥饿组 MMR和Ucat均有所下降,两者 MMR
和Ucat的差异具有统计学意义(p<0.05)。饥饿组或对照组的 MMR和Ucat之间在实验前后均不存在统计学意义上的相

关性;饥饿组或对照组实验前后的Ucat之间存在统计学意义上的正相关关系(p<0.05),饥饿组实验前后的 MMR之间也

存在统计学意义上的正相关关系(p<0.05)。【结论】中华倒刺鲃幼鱼在遭受饥饿胁迫时运动能力下降,原因可能与饥饿

状态下机体下调生理功能以及身体内能量底物的缺乏有关。在实验处理前后对照组或饥饿组的 MMR和Ucat之间均无

统计学意义上的相关性,则是因为Ucat与鱼类的无氧代谢能力密切相关,而 MMR反映的是鱼类的最大有氧代谢能力。
关键词:饥饿;最大代谢;匀加速游泳能力;中华倒刺鲃

中图分类号:Q175 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2018)03-0064-05

水体环境具有较强空间异质性并存在季节变化,由此常导致食物资源分布不均匀并出现阶段性短缺,进而

使鱼类遭受不同程度的饥饿胁迫[1]。在饥饿胁迫下,由于体内贮藏的能量物质不断被消耗,鱼类因此会降低日

常能量消耗,自身的生理功能也会受到影响[2-3]。游泳运动在大多数鱼类的生活史中起着十分重要的作用,并决

定了鱼类的适合度[4]。匀加速最大游泳速度(Constantaccelerationtestspeed,Ucat)是水体中鱼类在以恒定的加

速度所能达到的最大游泳速度,主要反映鱼类的无氧游泳运动能力。Ucat是评判鱼类游泳运动能力的指标之一,
具有重要的生态学意义[5-6]。动物在短时间内能量消耗的最大速率被称为最大代谢率(Maximum metabolic
rate,MMR),是动物代谢的生理极限,一般反映鱼类的最大有氧运动能力。目前对 MMR制约因子的相关研究

存在较大争议,有学者认为 MMR受氧运输的限制[7-8],但也有学者认为 MMR主要受骨骼肌和心肌的制约[9]。
最近的研究发现,Ucat随水体溶氧含量的下降而下降,提示Ucat可能与机体呼吸能力即 MMR存在关联[10]。然

而,有关 MMR与Ucat关系的研究却鲜有报道。
中华倒刺鲃(Spinibarbussinensis)是主要以水生植物为主的杂食性鲤科(Cyprinidae)鱼类;营底栖生活,喜

栖于水流较急而底质多乱石或沙质的天然水体中[11],栖息地环境的食物资源变动较大。为考察饥饿对中华倒刺

鲃最大代谢和游泳运动能力的影响并探究二者之间的相关性及它们对饥饿响应,本研究设定饥饿14d的饥饿组

和维持相同天数日粮的对照组,在实验前后各测定1次中华倒刺鲃幼鱼的 MMR和Ucat。本研究结果将为鱼类

生理生态学研究和渔业资源管理提供重要的参考资料。

1材料和方法

1.1实验鱼及驯养条件

实验用中华倒刺鲃幼鱼购于四川省水产学校,放置在自净化循环控温水槽(250L)内驯养14d。驯养期间,
每天9:00和15:00以商业颗粒饲料各饱足投喂1次,残饵和粪便于投喂1h后清理,水槽用水为充分曝气的自

来水,日换水量约为水槽体积的10%,水温控制在(20.0±1.0)℃,为保证水体溶氧质量浓度大于7mg·L-1以
充气泵不断充入空气,光照周期为12h光照∶12h黑暗。
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表1 不同实验组中华倒刺鲃的形态参数

Tab.1 BodysizeofS.sinensisindifferenttreatmentgroups

处理阶段
饥饿组 对照组

体质量/g 体长/cm 体质量/g 体长/cm

处理前 2.89±0.07 5.43±0.04 2.96±0.06 5.56±0.03

处理后 2.64±0.06 5.49±0.04 2.90±0.06 5.59±0.03

1.2实验设计

驯养结束后,随机在驯化水槽中挑选出120
尾鱼体健康且大小相近的实验鱼(表1),随机平

均分为对照组和饥饿组,在禁食1d后对两个处

理组进行 MMR和Ucat测定。随后进行14d的

实验处理,具体操作为:将对照组和饥饿组的实

验鱼各自再分别平均分为3组,然后放入6个

大小相同分隔网箱中,此时每个网箱包括20尾

鱼;对照组每天以由预备实验测得的约为实验鱼体质量0.4%的饵料作为维持日粮水平进行投喂;饥饿组实验鱼

在14d实验处理期间无任何食物供给。实验处理期间,所有养殖条件如水温、溶氧、光周期等与驯养期间保持一

致,14d后再次对两个处理组进行 MMR和Ucat的测定。在实验期间,饥饿组和对照组分别有5尾和2尾实验鱼

测定过程出现故障,因此两组的样本量最终分别为55和58尾。
1.3实验方法与参数计算

1.3.1MMR的测定 在本研究中,采用“人工追赶法”诱导实验鱼的 MMR。首先将实验鱼置于鱼类游泳力竭运

动装置中(该装置中高速环形水流流速为62cm·s-1),然后用手追赶实验鱼至失去平衡,达到完全力竭状态,此
时实验鱼不再有明显应激反应。整个过程一般在10min之内完成[12-15];随后在10s内将实验鱼转移至密闭呼

吸室(0.52L)内,内含有可以使呼吸室内水体实现内循环的微型水泵(最大流量230L·h-1),以保证密闭呼吸

室水体的溶氧充分均质分布;用溶氧仪(HQ30d,美国哈希公司)每10s测定1次呼吸室水中的溶氧质量浓度,连
续测定6min。记录每10s密闭呼吸室内水中的溶氧质量浓度,然后通过溶氧质量浓度和测定时间进行线性方

程拟合,并求出斜率(S,单位:mg·L-1·s-1)。MMR的计算公式[16]为R=(3600×S×V)/m,式中R 为 MMR
(单位:mg·kg-1·h-1),V 为密闭呼吸室的体积(单位:L),m 为实验鱼的体质量(单位:kg)。

表2 饥饿胁迫对中华倒刺鲃 MMR和Ucat的影响

Tab.2 EffectsoffastingonMMRandUcatofS.sinensis

指标 测定时间 饥饿胁迫 交互作用

MMR F1,111=3.087,p=0.082 F1,111=6.767,p=0.011 F1,111=43.926,p<0.001

Ucat F1,111=10.718,p<0.01 F1,111=1.898,p=0.171 F1,111=4.117,p=0.045

1.3.2Ucat的测定 Ucat测定仪的主要原理和结构详见文献[17],通过电脑控制水泵转速而获取目标流速。测定

前1h将实验鱼放入测定仪中在约6cm·s-1的低流速状态下驯化适应;驯化结束后,以0.167cm·s-2的加速

度持续至实验鱼达到运动力竭状态[10],此时的水流速度即为Ucat的测定值[5]。
1.4数据处理与统计分析

用Excel2007软件对实验数据作常规计算,随后用SPSS17.0软件进行统计分析,数据以“平均值±标准

误”表示。饥饿处理和测定时间(禁食1d后和实验处理的第14d)对 MMR和Ucat的影响采用线性混合模型检

验(以鱼的编号为随机因子),具体结果参见表2。如差异具有统计学意义(p<0.05),则对照组与饥饿组之间的

数据用独立样本t检验进行分析,而对实验前后同一处理组的数据用配对t检验进行分析。MMR和Ucat重复性

即实验初始值和结束值的

相关性以及 MMR 和Ucat

之间的相关性采用Pearson
相 关 分 析。当 p<0.05
时,上述统计分析的结果具

有统计学意义。

2结果

2.1MMR
从图1a可见:实验前饥饿组和对照组的 MMR差异不具有统计学意义;经过14d实验,饥饿组 MMR较实

验前的饥饿组 MMR下降了21.1%,而对照组 MMR则较实验前的对照组 MMR上升了14.7%,上述差异均具

有统计学意义(p<0.05);此外,实验后饥饿组和对照组的 MMR之间差异也具有统计学意义(p<0.001)。
2.2Ucat

图1b显示:实验前饥饿组和对照组的Ucat差异不具有统计学意义;经过14d实验,饥饿组Ucat较实验前的饥

饿组Ucat下降了5%,且两者差异具有统计学意义(p<0.01);对照组的Ucat在实验前后的差异不具有统计学意

义;此外,实验后饥饿组Ucat低于对照组Ucat,两者差异具有统计学意义(p<0.01)。
2.3MMR与Ucat的相关性

图2a显示,饥饿组或对照组的实验前后Ucat之间均存在统计学意义上的正相关关系(p<0.05)。饥饿组的
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           a MMR                   b Ucat
  注:*表示同一处理组在处理前后的指标差异具有统计学意义(p<0.001);a,b表示同一处理阶段

不同处理组间指标差异具有统计学意义(p<0.05)

图1 饥饿对中华倒刺鲃最大代谢率和匀加速最大游泳速度的影响

Fig.1 Effectofstarvationonmaximummetabolicrateand
 constantaccelerationtestspeedinS.sinensis

实验前后MMR之间也存在

统计学意义上的正相关关系

(图2b,p<0.01)。另外从

图2c-d可知,饥饿组或对照

组的MMR与Ucat之间的相

关性在实验前后均无统计学

意义。

   
             a    b

   

�

             c    d
    注:小图a中饥饿组与对照组拟合曲线方程分别为y=0.3485x+45.042(R2=0.0972,p<0.05)(实

线)和y=0.5123x+35.738(R2=0.274,p<0.01)(虚线);小图b中饥饿组的拟合曲线方程为y=
0.5339x+160.89(R2=0.3102,p<0.01)(实线)。

图2 饥饿对中华倒刺鲃最大代谢率和匀加速最大游泳速度相关性的影响

Fig.2 EffectsandcorrelationanalysesofstarvationbetweenMMRandUcatinS.sinensis

3讨论

本研究结果显示,在实

验处理前后,对照组或饥饿

组的 MMR 和Ucat之间无

任何统计学意义上的相关

性。造成这一现象的原因

可能是:Ucat能量来源主要

为白肌的3种内源能量物

质———糖 原、三 磷 酸 腺 苷

(ATP)和磷酸肌酸(PCr),
而其中初期能量主要来自

ATP和 PCr的 分 解[6,18],
后期主要由糖酵解产生的

ATP供能[18-19],故Ucat可能

与鱼类的无氧代谢能力密

切相关;MMR则反映的是

某些鱼类的最大有氧代谢

能力。已 有 研 究 发 现,鲫
(Carassiusauratus)幼 鱼

在20℃条件下经过14d
饥饿处理后的 MMR与对

照 组 的 MMR 无 明 显 差

异[20];而本研究中在20℃
条件下,14d饥饿会导致中

华倒刺鲃幼鱼的 MMR明

显下降。这可能是因为饥

饿期间中华倒刺鲃下调了

生理功能,导致心鳃功能出

现一定程度的减弱;另外,
鱼类在遭受饥饿胁迫后会

导致血液中红细胞数和红

细胞压积下降使血液输氧

能力下降[21-22],这也可能是

中华倒刺鲃幼鱼 MMR下

降的一个原因。对照组幼

鱼 MMR在14d实验处理

后上升,则可能与中华倒刺

鲃幼鱼个体的发育从而使

自身各项生理机能进一步
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完善和成熟有关。
游泳能力与鱼类的生存之间存在密切关系且易受多种环境因素影响。已有研究发现:鲫在20℃条件下经

历14d饥饿后Ucat下降了14%[20];南方鲇(Silurusmeridionalis)幼鱼在25℃条件下经历14d饥饿后Ucat下降

了13.7%[23]。本研究结果显示,在20℃条件下,经历14d饥饿中华倒刺鲃幼鱼的Ucat仅下降5%,Ucat下降程度

明显小于上述研究结果。遭受饥饿胁迫后,鱼类会降低维持能量消耗,下调生理功能从而导致鱼类的运动能力

明显下降[2-3];同时,作为主要贮能物质的脂肪和蛋白质在饥饿过程中均会被消耗[24-26];此外在遭受饥饿后,鱼类

组织细胞膜稳定性也会减弱,线粒体数量和酶活性均会下降,肌肉纤维发生萎缩[1,27]———这些都可能是造成饥饿

后鱼类运动能力下降的原因。
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AnimalSciences

TheEffectsofFastingontheMaximum Metabolismand
LocomotionPerformanceinSpinibarbussinensis

TANGJinyu,ZENGLingqing,PENGJianglan,WANGLei,ZHANGQiang,FUShijian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Toinvestigatetheeffectsandcorrelationanalysesonthemaximummetabolismandswimmingperformancein
Spinibarbussinensis.[Methods]Themaximummetabolicrate(MMR)andconstantaccelerationtestspeed(Ucat)ofboththefasting
group(n=55)andcontrolgroup(n=58)weremeasuredbeforeandafter14doffastingunder(20.0±1.0)℃.[Findings]There
werenosignificantdifferenceinMMRandUcatbetweenfastinggroupandcontrolgroupatthebeginningoftheexperiment,however,

boththeMMRandUcatofthefastinggroupdecreasedsignificantlyhenceweresignificantlylowerthanthoseinthecontrolgroupaf-
ter14daysoffasting(MMR,p<0.01;Ucat,p<0.05).NeithertheMMRnortheUcatshowedanycorrelationthroughouttheex-
perimentineitherthefastinggrouporthecontrolgroup.[Conclusions]TheseimpairedswimmingperformanceoffastedS.sinensis
mightberelatedtothedown-regulationofphysiologicalfunctionsand(or)thelackofenergysubstrateduringfasting.Therewasno
correlationbetweenMMRandUcatbetweenthecontrolgroupandthefastinggroupbeforeandaftertheexperimentaltreatment,

whichpossiblyduetothatUcatismainlylimitedbytheanaerobicmetabolismoffish,whereasMMRmainlyreflectsthemaximum
aerobicmetabolismcapacityoffish.
Keywords:fasting;maximummetabolicrate;constantaccelerationtestspeed;Spinibarbussinensis
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