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成对鲫游泳行为与标准代谢率的关系
*

凌 鸿,冯 琪,陈月琴,张佳妮,任 欢,彭姜岚,付世建,曾令清

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

摘要:【目的】考察成对鲫(Carassiusauratus)幼鱼的游泳行为与标准代谢率(Standardmetabolicrate,SMR)的关系。【方
法】在(25±0.5)℃条件下测定60尾鲫幼鱼的SMR并筛选出20尾高SMR个体和20尾低SMR个体,再将1尾高SMR
和1尾低SMR个体进行随机组对,在行为观察装置中分别测定单尾鱼(两水箱中间有隔板)和成对鱼(两水箱中间无隔

板,可见对方)在危险区域和安全区域的运动时间及频率、进入食物环1倍体长范围频率以及高SMR个体与低SMR个体

相互追随的时间。测定工作进行两次,分别称为测定Ⅰ和测定Ⅱ。【结果】1)成对实验鱼之间的好斗频率与SMR个体差

异不相关,不论是低SMR个体追随高SMR个体,还是高SMR个体追随低SMR个体,追随时间也均与SMR个体差异不

相关。2)在实验水箱中间有隔板条件下,实验鱼不仅在安全区域的停留时间比明显高于在危险区域的停留时间比,而且

静止时间比明显大于运动时间比,但取走隔板后实验鱼在两区域的停留时间比无明显差异,并且运动时间比大于静止时

间比。3)不论中间有无隔板,单尾鱼于测定Ⅰ时在危险区域停留时间比、安全区域停留时间比、运动时间比及进入1倍

体长范围食物环频率均与在测定Ⅱ时获得的对应指标呈正相关关系;除进入1倍体长范围食物环频率外,单尾鱼在中间

有隔板的游泳行为特征数据与中间无隔板的游泳行为特征数据均呈正相关关系。【结论】SMR可能不是成对鲫幼鱼游泳

行为中领导者的重要特质,但两者的视觉信息交流可改变两者的游泳行为特征,并且鲫幼鱼在不同实验条件下的游泳行

为特征保持较高的重复性。
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动物在生活史中常出现群体聚集生活的现象,集群行为是动物重要的生活史对策之一[1-2]。集群动物在进

行集体运动过程中,位于群体前面的少数个体常作为该群体运动方向的领导者[3]。群体领导者能带领群体获取

更好的行动选择信息[4]和更好的生态风险收益[5]。领导者能够发起或指挥集体运动[6],但其中的具体机制还不

清楚。研究发现,影响个体领导权的因素包括物理形态(如个体大小、生理状态等)[7]、个性行为(如活跃性、勇敢

度等)[8]等方面,并且群体最前面的少数个体通常具有较高的社群等级地位[9]、较强的告知能力[10]、不易跟随同

类[11]等特性。然而,鲜有研究从能量代谢角度考察上述个体领导权的形成机制。
标准代谢率(Standardmetabolicrate,SMR)是指鱼类满足机体基本生理功能维持的最小能量代谢强度,是

动物生活史理论重要的能量代谢参数之一[12]。在排除个体大小、性别和年龄差异后,鱼类SMR的种内个体差

异仍可达2~3倍[13-15]。鱼类的SMR与自身个性行为之间存在紧密关联,如较高SMR的大西洋鲑(Salmosal-
ar)和鳟(Salmotrutta)个体具有较高的社群等级和较强的好斗性[13-14,16];较高SMR的欧鲈(Dicentrarchusla-
brax)个体也具有较强的活跃性[17]。据此,本研究从能量代谢角度提出关于鱼类领导权的可能假说:相比较于低

SMR个体,高SMR个体因自身较高的能量消耗而更易离开避难所进入危险区寻找食物,从而表现出较强的活

跃性和勇敢性。因此,在成对条件下,高SMR个体可能带领低SMR个体离开避难所进入危险区寻找食物,即低

SMR个体更易追随高SMR个体,并且追随频率随SMR个体差异程度的增加而增加,反之亦然。
鲫(Carassiusauratus)是一种杂食性经济鱼类,与之相关的研究涉及游泳能力与食物丰度的关系[18]、SMR

与个性行为的关系[19]、急性低氧对血液指标的影响[20]等方面。为验证上述研究假说,本研究以鲫幼鱼为实验对
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象,考察该种鱼SMR的个体差异与成对游泳行为领导权的关系,在实验室条件下先测量所有实验鱼的SMR,再
分别测量单尾鱼(对照处理)和成对鱼(成对处理)的游泳行为,探讨鲫幼鱼的觅食行为与SMR之间的内在关联,
为鱼类行为生态学研究和经济鱼类的科学养殖提供基础资料。

1材料与方法

1.1实验鱼及驯化

鲫幼鱼购于重庆市当地人工养殖基地,运回后在重庆师范大学进化生理与行为学实验室2个循环控温水槽

(约250L)中驯化28d。驯化期间,每隔1日用中国通威公司的浮性颗粒饲料饱足投喂2次(9:00和19:00各

1次),饲料中蛋白质、脂肪、碳水化合物和灰分的质量分数分别为:(41.2±0.9)%,(8.5±0.5)%,(25.7±
1.2)%和(12.3±0.4)%。驯化水温为(25±0.5)℃;实验用水采用曝气3日后的除氯自来水,每日换水体积约

为驯养水体体积的15%,并用充气泵不断向水体充入空气使溶氧质量浓度接近饱和水平;光照周期为12h光照

∶12h黑暗。为降低循环流水和曝气对鱼摄食的影响,投喂之前5min关闭气泵和水槽的循环水泵,随后使实

验鱼自由摄食30min;摄食之后用虹吸管清除剩余饵料、残渣和粪便,以维持水体环境。

1.2实验设计

从驯化后的幼鱼中挑选出大小相近、鱼体健康的60尾鲫幼鱼为实验对象,分别将单尾鱼移入水槽的养殖单

元驯化7d。随后测定所有鱼的SMR,筛选出体质量为(10.17±0.28)g、体长为(7.17±0.40)cm的40尾实验

鱼,包括20尾高SMR和20尾低SMR个体。SMR的筛选方法见前期研究报道[21]。将单尾鱼转移至行为观察

装置即两个并排的独立水箱中进行环境适应和饵料空间分布驯化,并重复1次。行为拍摄之前,对实验鱼禁食

48h,以保证实验鱼基本排空消化道内容物。最后在行为观察装置中(有或无隔板)进行实验鱼的游泳行为拍摄。
实验期间,室内环境维持安静,水槽、代谢仪及行为观察装置的所有环境条件与驯化期间保持一致。

1.3实验方法

1.3.1SMR的测定 采用流水式鱼类呼吸代谢仪测定实验鱼的SMR。将鱼装入呼吸室中驯化24h,随后分别

在第2日的9:00,10:00,11:00,12:00,13:00,14:00,15:00,16:00,17:00和18:00时采用溶氧仪(HQ30d,美国

哈希公司)测定实验鱼的耗氧率。将上述10个时间点中最小3个耗氧率的平均值作为单尾鱼的SMR[22-23]。测

定期间,实验室环境保持安静以减少环境噪声对鱼生理代谢的干扰。测定之后,测量实验鱼的体质量(测量精度

为0.01g)和体长(测量精度为0.1cm),所有形态参数均重复测定2次。随后,将实验鱼放回各自的养殖单元格

并投喂与实验前相同的饵料。实验鱼SMR的计算公式如下:

VSMR=VO2×v。
式中:VO2

是有鱼呼吸室出水口与空白呼吸室的溶氧质量浓度差值(单位:mg·L-1);v是实验呼吸室的流量(单
位:L·h-1),用50mL容量瓶测量呼吸室出水口的流量;VSMR为SMR(单位:mg·h-1)。

图1 行为观察水箱

Fig.1 Thebehaviorobservationwaterbox

对所有实验鱼的SMR进行体质量校正:首先将各尾鱼的体质量和SMR转化为以10为底的对数,然后将对

数化的体质量和SMR数据进行线性回归以获取回归方程和各尾鱼SMR的残差;再利用以下方程将所有鱼的

SMR校正至实验鱼的平均体质量(10.17g,n=40)[23]:

log10VSMR=log10b+alog10m+ε。
式中:a,b为常数;m 为单尾鱼的体质量;ε为实验鱼SMR的残差。

1.3.2游泳行为的测定 行为观察装置为并排的两个长方体水箱,各水箱的长、宽、高分别为75,15,30cm;水箱

中设置的安全区、危险区的水深分别为15,5cm(图1)。
两个水槽的3个外侧壁贴有不透明的环保用纸,以减少

外界物体对鱼所产生的视觉干扰;透明一侧外壁则并排

相对。将上述摆放形式的水箱放置于1个大型的恒温

(25±0.5)℃水槽中,并在两个水箱的透明外壁中间放

置1个可取的不透明隔板,隔板颜色与其他侧壁贴纸相

同。当隔板拿走时,两个水槽的实验鱼相互可视;当隔

板放下时,两个水槽的实验鱼无法相视。每个水箱危险

区的远端置有1个直径7cm的食物环,里面放置的2颗
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浮性饵料用于训练实验鱼发现该危险区存在食物即风险收益。在每个水箱的安全区中心置有两颗塑料水草以

提供庇护作用。将单尾鱼以无空气暴露方式转移至水箱中驯化30min,随后用安置于行为观察装置正上方的索

尼摄像机(HDR-PJ82E)进行1h的录像。
对实验鱼进行饵料搜寻和危险-安全区域识别训练,具体方法为:在危险区域的食物环中放置2颗浮性饲料,

将单尾鱼轻轻转移至安全区;30min后检查食物环的饲料是否存在,如果被食,继续添加2颗饲料;每尾鱼各进

行2次的1h饵料搜寻训练;训练结束后,将实验鱼放回各自单元格水槽暂养,如实验鱼在1h内均未摄食第1次

投放的2颗饲料,则在养殖单元格中投放4颗饵料以保证所有实验鱼的摄食量和营养状态接近。整个训练结束

后,在观察单尾鱼的游泳行为时,两个水箱危险区域食物环均无食物。随机挑取1尾高SMR和1尾低SMR个

体配对并固定组合,共20对。将每个组合的实验鱼分别转移至两个水箱的安全区驯化30min,且两个水箱中间

具有隔板;然后用摄像机对行为观察装置中两尾实验鱼的游泳行为进行1h的录像,称为测定Ⅰ。在完成测定Ⅰ
的第2天,再次重复1次测定Ⅰ的内容,称为测定Ⅱ。因此,每尾鱼具有两个1h的视频。上述测定结束后,将实

验鱼放回单元格水槽中养殖,每尾鱼每日摄食20颗饵料,可维持自身质量和正常的营养水平。然后取出中间隔

板,重复具有隔板时的相关实验步骤,获取在无隔板条件下每个组合的两个1h视频。
对所获得的视频进行分析,并获取有关游泳行为参数:1)分别计算单尾鱼在危险区域和安全区域的时间,然

后计算在两个区域中的游泳状态时间,以计算运动时间比和静止时间比。其中,游泳运动是指鱼的质心发生移

动的状态,如在视频中发现鱼处于质心静止、而(胸、尾)鳍在摆动的状态,则认为是鱼处于非游泳运动状态。进

入安全或危险区域的标准是从鱼的头部(以鳃盖后缘)越过界限开始计时。2)单尾鱼往返危险区域和安全区域

的频率(单位:次·min-1)。3)进入距食物环1倍鱼体长即约7cm范围内的频率,评价实验鱼的食欲和勇敢性。

4)单次追随时间(单位:s·次-1):在无隔板条件下,首先确定进入危险区域或返回安全区域是否存在由哪尾鱼

引导并完成该游泳行为。如高SMR个体随低SMR个体的质心移动而发生跟随行为,计算高SMR个体的跟随

次数和总跟随时间;以同样方法计算低SMR个体的跟随次数和总跟随时间。5)好斗性是指一尾鱼的头部朝向

另一尾鱼,表现出撞击水箱内壁且摆尾频率较快的行为,获取的好斗次数及时间用于计算单次好斗持续时间(单
位:s·次-1)。

1.4数据处理与统计

实验数据先用Excel2003软件进行常规计算处理,再通过SPSS19.0软件完成数据统计工作。所有统计值

以“平均值±标准误”表示,当p<0.05时,统计结果具有统计学意义。采用独立t-检验对高SMR和低SMR个

体的形态参数和它们的SMR进行统计分析。采用配对t-检验对两次测定或两种环境(有无隔板)的实验表型参

数的平均值进行统计分析。好斗持续时间和单次跟随时间与SMR差异的相关性及实验参数的重复性均采用

Pearson相关分析。

表1 鲫幼鱼的形态参数和标准代谢率

Tab.1 Themorphologyandstandardmetabolicrateofthejuvenilecruciancarp

实验参数 低SMR个体 高SMR个体 t-检验结果

体质量/g 10.22±0.38a 10.11±0.40a t=0.205,p=0.838

体长/cm 7.15±0.07a 7.19±0.10a t=0.336,p=0.739

肥满度/(g·cm-3) 2.78±0.06a 2.69±0.03a t=1.326,p=0.193

SMR/(mg·h-1) 1.5±0.1a 2.0±0.1b t=4.583,p<0.001

   注:不同字母表示高、低SMR个体之间参数差异具有统计学意义(p<0.05)

2结果

2.1形态参数和SMR
表1 显 示:高 SMR 个 体 的

SMR值比低SMR个体的SMR值

高出约30%,且这一差异具有统计

学意义(p<0.05);而两者的体质

量、体长、肥满度等指标无统计学

意义上的差异。

2.2好斗频率、追随行为与SMR
个体差异的相关性

图2a显示成对鲫鱼的好斗频

率与SMR个体差异并不相关。在成对鲫鱼游泳过程中,低SMR个体追随高SMR个体以及高SMR个体追随

低SMR个体的跟随强度分别为(31.0±7.2),(28.9±6.9)s·次-1,二者无统计学意义上的差异(t=0.412,p=
0.685)。图2b,c也显示,不论是低SMR个体追随高SMR个体还是高SMR个体追随低SMR个体,两种情况

下的跟随时间与SMR个体差异之间均无统计学意义上的相关关系。
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         a 好斗性           b 低SMR个体追随高SMR         c 高SMR个体追随低SMR

图2 成对鲫幼鱼SMR个体差异与互动游泳行为的关系

Fig.2 TherelationshipbetweenindividualdifferenceinSMRandswimmingbehaviourinpairedjuvenilecruciancarp

2.3不同条件下的空间分布特征和活跃性

在两水箱中间有隔板条件下,实验鱼在安全区域的停留时间比(82.9%)明显多于在危险区域的停留时间比

(17.1%);但在两水箱中间无隔板条件下,实验鱼在安全区域的停留时间(50.4%)与在危险区域的停留时间比

(49.6%)无明显差异(图3a)。实验鱼在中间有隔板的运动时间比(35.8%)显著少于中间无隔板(65.5%),但实

验鱼在中间有隔板的静止时间比(64.2%)明显大于中间无隔板(34.5%)(图3b)。在中间无隔板时鲫幼鱼不论

是进入危险区域还是进入安全区域的频率均高于中间有隔板的频率,而实验鱼在中间有隔板时进入食物环1倍

体长范围的频率(0.38次·min-1)与中间无隔板(0.44次·min-1)无差异(图3c)。

表2 鲫幼鱼实验参数的重复性

Tab.2 Therepeatabilityofexperimentalparametersinjuvenilecruciancarp

实验参数

中间有隔板时的

测定Ⅰ与测定Ⅱ

中间有隔板时的

测定Ⅰ与测定Ⅱ

中间有隔板条件与

中间无隔板条件

r p r p r p

危险区域时间比 0.790 <0.001 0.565 <0.001 0.447 0.004

安全区域时间比 0.632 <0.001 0.565 <0.001 0.447 0.004

运动时间比 0.557 <0.001 0.702 <0.001 0.364 0.021

静止时间比 0.365 0.021 0.702 <0.001 0.364 0.021

进入危险区域频率 0.419 0.007 0.355 0.025 0.322 0.043

进入安全区域频率 0.388 0.013 0.351 0.026 0.322 0.043

进入1倍体长范围食物环频率 0.967 <0.001 0.480 0.002 0.306 0.055

    注:用于中间有无隔板条件下的实验参数相关性分析的数据为两次测定数据的平均值

  
a 区域停留时间比            b 运动状态时间比           c 进入各区域频率

注:不同小写字母表示同一隔板处理(a)、运动状态(b)和进入区域(c)的实验鱼在不同区域(a)和隔板条件(b,c)下内的参数差异具

有统计学意义(p<0.05)

图3 不同条件下鲫幼鱼的空间分布特征和活跃性

Fig.3 Comparisonsofspatialdistributionandactivitybetweenwithaboardandwithoutaboardinjuvenilecruciancarp

2.4游泳行为的重复性

表2显示:1)在中

间有隔板条件下,通过测

定Ⅰ得到的单尾鱼在危

险区域的停留时间比、在
安全区域的停留时间比、
运动时间比及进入食物

环1倍体长范围内频率

与通过测定Ⅱ得到的单

尾鱼的上述指标均呈统

计学意义上的正相关关

系(p<0.05),即这些游

泳行为的特征具有较高

的重复性。2)在中间无

隔板条件下,通过测定Ⅰ
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得到的单尾鱼在危险区域的停留时间比、在安全区域的停留时间比、运动时间比及进入1倍体长范围食物环频

率与测定Ⅱ也均呈统计学意义上的正相关关系(p<0.05)。3)除进入食物环1倍体长范围内频率外,单尾鱼在

中间有隔板时的游泳行为特征数据与中间无隔板时的游泳行为特征数据均呈统计学意义上的正相关关系(p<
0.05)。

3讨论

3.1成对游泳行为与SMR个体差异的关系

在鱼类能量代谢的相关研究中,SMR不仅影响鱼类的能量分配,而且与个体的游泳行为(如运动力竭)、生
长性能等方面密切相关[23-25]。通常认为较高SMR的鱼类个体在个性行为上表现得较为勇敢、敢于探索、较为好

斗,即鱼类SMR与个性行为指标呈正相关关系[12,14]。然而,本研究发现成对鲫幼鱼的好斗性与SMR个体差异

并不相关,这与欧鲈、锦鲫幼鱼的研究结果相似[17,26]。研究认为较为勇敢的鱼类个体倾向成为群体的领导者,而
害羞的鱼类个体作为追随者[27]。本研究发现高SMR个体追随低SMR个体的跟随强度与低SMR个体追随高

SMR个体的并无差异,并且与两尾鱼SMR的个体差异均不相关,表明SMR的个体差异可能不是鲫幼鱼形成领

导者的影响因素。这种现象似乎没有体现出领导者与追随者的差异,可能原因在于:1)两尾鱼曾经历食物空间

分布的实验驯化,已提前预知食物地点,并且两个水箱独立分开,因而不必争夺食物和抢占栖息地的最佳空间位

置;2)实验前鲫幼鱼仅被禁食48h,可能不足以引发高SMR个体表现出强烈的摄食欲望,进而引领低SMR个

体进入危险区寻找食物;3)还可能是因为领导权在个体间出现转换,即群体领导者的身份在短期内会发生变

化[28],例如1对三刺鱼(Gasterosteusaculeatus)通过轮流活动来完成协调运动[29],这种个体间的领导权转换可

能有助于减少群体的能量消耗。

3.2空间分布特征与活跃性

在成对三刺鱼研究中,拥有追随者的个体更愿意暴露于危险之中,同时也具有更高的活跃性;当两尾鱼相互

看到对方时,胆小个体会接受勇敢个体的视觉信号,追随勇敢个体游出避难所[27]。然而,如果胆小个体看不到勇

敢个体,自发游出避难所的时间明显增加1倍以上[30]。本研究的实验结果与上述研究相似,在有隔板情况下,鲫
幼鱼进入食物环1倍体长范围的频率无明显差异,说明二者的食欲相近;然而,在无隔板情况下两尾鱼在进入危

险和安全区域的频率及运动时间比显著高于有隔板时的情况。值得注意的是:在有隔板情况下,鲫幼鱼在安全

区域的停留时间比较在无隔板情况下的这一指标更高;但在无隔板情况下,鲫幼鱼在危险区域的停留时间比较

在有隔板情况下的这一指标更高(图2a)。本研究结果充分表明在成对鲫幼鱼中,实验鱼之间的视觉信息交流有

助于领导者(或勇敢个体)鼓励或引领追随者(或胆小个体)进入危险区域觅食。
总之,在成对鱼领导权的研究中,鲫幼鱼的游泳行为与SMR的个体差异程度不相关,但是实验鱼之间的视

觉信息交流导致成对鲫幼鱼具有更强的活跃性和好斗性,敢于离开避难所并进入危险环境而呈现出较强的风险

承担能力。未来研究可以侧重于由能量代谢介导的鱼类功能表型可塑性和个性分化、鱼类的群体决策机制以及

鱼类生长代谢应对环境响应等方面研究。

参考文献:
[1]VICTORIALP,JAMESL,ROGER K B,etal.Shoal
choiceinzebrafish,Daniorerio:theinfluenceofshoalsize
andactivity[J].AnimalBehavior,2001,62(6):1085-1088.

[2]WARDAJ,AXFORDS,KRAUSEJ.Mixed-speciesshoa-
linginfish:thesensory mechanismsandcostsofshoal
choice[J].BehavioralEcologySociobiology,2002,52(3):

182-187.
[3]KRAUSEJ,HOARED,KRAUSES,etal.Leadershipin
fishshoals[J].FishandFisheries,2015,1(1):82-89.

[4]FLACKA,PETTITB,FREEMANR,etal.Whatarelead-
ersmadeof? theroleofindividualexperienceindetermi-
ningleader-followerrelationsinhomingpigeons[J].Ani-

malBehaviour,2012,83(3):703-709.
[5]BARELLIC,BOESCHC,HEISTERMANN M,etal.Fe-
malewhite-handedgibbons (Hylobateslar)leadgroup
movementsandhavepriorityofaccesstofoodresources
[J].Behaviour,2008,145(7):965-981.

[6]NAKAYAMAS,HARCOURTJL,JOHNSTONERA,et
al.Initiative,personalityandleadershipinpairsofforaging
fish[J].PLoSOne,2012,7(5):e36606.

[7]FISCHHOFFIR,SUNDARESANSR,CORDINGLEYJ,

etal.Socialrelationshipsandreproductivestateinfluence
leadershiprolesinmovementsofplainszebra,Equusburch-
ellii[J].AnimalBehaviour,2007,73(5):825-831.

54第5期              凌 鸿,等:成对鲫游泳行为与标准代谢率的关系



[8]SIHA,BELLA,JOHNSONJ.Behavioralsyndromes:an
ecologicalandevolutionaryoverview[J].TrendsinEcology
andEvolution,2004,19(7):372-378.

[9]METCALFENB,HUNTINGFORDFA,GRAHAM W
D,etal.Earlysocialstatusandthedevelopmentoflife-his-
torystrategiesinAtlanticsalmon[J].Proceedingsofthe

RoyalSocietyB,1989,236(1282):7-19.
[10]MAMUNEASD,SPENCEAJ,MANICAA,etal.Bolder

sticklebackfish makefasterdecisions,buttheyarenot

lessaccurate[J].BehavioralEcology,2015,26(1):91-96.
[11]JOHNSTONERA,MANICAA.Evolutionofpersonality

differencesinleadership[J].ProceedingsoftheNational
AcademyofSciencesoftheUnitedStatesofAmerica,

2011,108(20):8373.
[12]BIROPA,STAMPSJA.Doconsistentindividualdiffer-

encesin metabolicratepromoteconsistentindividual
differencesinbehavior? [J].TrendsinEcologyandEvo-
lution,2010,25(11):653-659.

[13]METCALFENB,TAYLORAC,THORPEJE.Meta-
bolicrate,socialstatusandlife-historystrategiesinAtlan-
ticsalmon[J].AnimalBehaviour,1995,49(2):431-436.

[14]CUTTSCJ,METCALFENB,TAYLORAC.Aggres-
sionandgrowthdepressioninjuvenileAtlanticsalmon:

theconsequencesofindividualvariationinstandardmeta-
bolicrate[J].JournalofFishBiology,1998,1152(5):

1026-1037.
[15]ARMSTRONGJD,MILLIDINEKJ,METCALFENB.

Ecologicalconsequencesofvariationinstandardmetabo-
lismanddominanceamongsalmonparr[J].Ecologyof
FreshwaterFish,2011,20(3):371-376.

[16]HOOGENBOOM M O,ARMSTRONGJD,GROOTHUIS
TGG,etal.Thegrowthbenefitsofaggressivebehavior
varywithindividualmetabolismandresourcepredictabili-
ty[J].BehavioralEcology,2013,24(1):253-261.

[17]KILLENSS,MARRASS,MCKENZIEDJ.Fuel,fast-
ing,fear:routinemetabolicrateandfooddeprivationexert
synergisticeffectsonrisk-takinginindividualjuvenileEu-
ropeanseabass[J].JournalofAnimalEcology,2011,80
(5):1024-1033.

[18]彭韩柳依,曹振东,付世建.饥饿对鲫鱼幼鱼游泳能力的

影响[J].生态学杂志,2014,33(10):2756-2760.

PENG-HANLY,CAOZD,FUSJ.Effectofstarvation
onswimmingperformanceofjuvenilecruciancarp[J].

ChineseJournalofEcology,2014,33(10):2756-2760.
[19]曾令清,付世建,曹振东.鲫(Carassiusauratus)幼鱼标准

代谢个体差异与力竭后代谢特征及行为的关联[J].生态

学报,2016,36(6):1746-1755.
ZENGL Q,FU SJ,CAO Z D.Correlationsbetween
standardmetabolicrateandmetaboliccharacteristicsafter

exhaustiveexercise,andbehaviorinthejuvenilecrucian
carp(Carassiusauratus)[J].ActaEcologicaSinica,2016,

36(6):1746-1755.
[20]张曦,付世建,彭姜岚,等.急性低氧对鲫鱼幼鱼血液基础

指标的影响[J].重庆师范大学学报(自然科学版),2011,

28(4):19-22.

ZHANGX,FUSJ,PENGJL,etal.Theeffectofacute
hypoxiaonbloodparametersofjuvenilecruciancarp[J].
JournalofChongqingNormalUniversity (NaturalSci-
ence),2011,28(4):19-22.

[21]杨亚,吴朝伟,付世建,等.鲫幼鱼易钓性与标准代谢及形

态特征的关联[J].重庆师范大学学报(自然科学版),

2017,34(2):26-31.
YANGY,WUC W,FUSJ,etal.Correlationbetween

anglingvulnerabilityandstandard metabolicrate,and
morphologyinjuvenilecruciancarp(Carassiusauratus)
[J].JournalofChongqingNormalUniversity (Natural

Science),2017,34(2):26-31.
[22]KILLENSS,FUC,WU Q,etal.Therelationshipbe-

tweenmetabolicrateandsociabilityisalteredbyfood
deprivation[J].FunctionalEcology,2016,30(8):1358-
1365.

[23]ZENGLQ,FUC,FUSJ.Theeffectsoftemperatureand
foodavailabilityongrowth,flexibilityinmetabolicrates
andtheirrelationshipsinjuvenilecommoncarp[J].Com-
parativeBiochemistryandPhysiologyA,2018,217:26-34.

[24]BURTON T,KILLENSS,ARMSTRONGJD,etal.

Whatcausesintraspecificvariationinrestingmetabolic
rateandwhatareitsecologicalconsequences? [J].Pro-
ceedingsBiologicalScience,2011,278(1724):3465-3473.

[25]曾令清,付成,奚露,等.鳊幼鱼能量代谢和个性行为的个

体变异及表型关联[J].生态学报,2017,37(14):4807-
4816.

ZENGLQ,FUC,XIL,etal.Phenotypiccorrelationsand
individualvariationofenergymetabolismandpersonality
injuvenileChinesebream (Parabramispekinensis)[J].
ActaEcologicaSinica,2017,37(14):4807-4816.

[26]陈永鹏,曹振东,付世建.锦鲫幼鱼的社群等级地位及其

与标准代谢率、血糖和临界游泳能力的关系[J].生态学

报,2010,30(7):1940-1945.
CHENYP,CAOZD,FUSJ.Socialstatusofjuvenile

Carassiusauratusanditsrelationshipwithstandardmeta-
bolicrate,criticalswimmingspeedandbloodglucosecon-
centration[J].ActaEcologicaSinica,2010,30(7):1940-
1945.

[27]HARCOURTJL,ANGTZ,SWEETMANG,etal.So-
cialfeedbackandtheemergenceofleadersandfollowers
[J].CurrentBiology,2009,19(3):248.

[28]ACREJ,ESKRIDGEBE,ZOLLERN,etal.Adaptingto

64 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn           第35卷



achangingenvironmentusingwinnerandlosereffects
[C]//ConferenceonGeneticandEvolutionaryComputa-
tion.[S.l.]:ACM,2014:137-144.

[29]HARCOURTJL,SWEETMANG,MANICA A,etal.
Pairsoffishresolveconflictsovercoordinatedmovement

bytakingturns[J].CurrentBiology,2010,20(2):156-60.
[30]HARCOURTJL,SWEETMANG,JOHNSTONERA,

etal.Personalitycounts:theeffectofboldnessonshoal
choiceinthree-spinedsticklebacks[J].AnimalBehaviour,

2009,77(6):1501-1505.

AnimalSciences

CorrelationsbetweenStandardMetabolicRateandSwimmingBehaviorin
PairedJuvenileCarassiusauratus

LINGHong,FENGQi,CHENYueqin,ZHANGJiani,RENHuan,

PENGJianglan,FUShijian,ZENGLingqing
(KeyLaboratoryofAnimalBiologyofChongqing,LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Toinvestigatetherelationshipbetweentheintraspeciesdifferencesinstandardmetabolicrate(SMR)andswim-
mingbehaviorinthepairedjuvenilecruciancarp(Carassiusauratus).[Methods]Awideartificialfeedingomnivorousjuvenilecru-
ciancarpwasusedastheexperimentalobjectwhichweremeasuredforSMRof60individualsat(25.0±0.5)℃.20higherand20
lowerSMRindividualswereselectedastheexperimentalfish,andwerepairedrandomlyfor20groupswitheachoneincludingone
highSMRandonelowSMRindividual.Eachpairoffishwastransferredintoanobservationapparatuswithaboardbetweentwoin-
dependenttanksandvideoedforfishswimmingbehaviorundertheconditionsofeitherhavingaplateornoplatebetweentwotanks.
Allparametersweremeasuredtwotimes,whichnamedtestIandtestII.[Findings]1)Theaggressivefrequencybetweentwofish
wasnotrelatedtothedifferenceoftheirSMR,andthefollowingtimewasnotrelatedtoindividualdifferenceinSMR.2)When
therewasaplatebetweentwotanks,thepercentagetimespentonstayingofthesafeareawassignificantlyhigherthantheriskyar-
ea,andthestatictimepercentagewasgreatlylargerthanthelocomotiontimepercentage.Whentherewasnoclapboardbetween
twotanks,therewasnodifferenceinstandingtimeratiobetweenthetwoareasineachtank,andthelocomotiontimepercentage
washigherthantherestingtimepercentageforfish.3)Whethertherewasaclapboardornot,thetimespentonbothriskyareaand
safearea,andthefrequencyofenteringfoodringwithinthebodylengthoffishinthetestIwaspositivelyrelatedwiththoseofthe
testII.Exceptforthefrequencyofenteringfoodringwithinthebodylengthrange,therewerepositivecorrelationsincharacteristics
oftheswimmingbehaviorofthesingletailedfishbetweenwithaboardorwithoutaboard.[Conclusions]Thepresentstudysuggests
thattheSMRofjuvenilecruciancarpmaynotbeanimportantcharacteristicoftheleaderduringthepairedswimmingbehavior.
However,theswimmingconditionsofvisualinformantioncommunicationcanchangetheswimmingbehaviorcharacteristicsoffish,

andtheswimmingbehaviorcharacteristicsoffishunderdifferentexperimentalconditionsremainedahighrepeatability.
Keywords:swimmingbehavior;standardmetabolicrate;leadership;trade-off;Carassiusauratus
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