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摘! 要：本实验在 "B C条件下对鲇鱼幼鱼（"D) *% E **) *B 2）进行了 F# @ 的饥饿处理，每天测定 G 次耗氧率。结果显

示：鲇鱼幼鱼在饥饿 F# @ 后，其静止代谢率由 FG) %D H G) FI 降至 "") GI H %) GF 62J"K2
L%1 L%，下降了 F*) BIM；通过对

静止代谢率变化的分析，发现存在有 G 个相对稳定期：其代谢水平分别为 *%) F" H #) G*、G*) $" H #) BB 和 "$) BD H
#) B" 62J"K2

L% 1 L%（! N #) #B），持续时间分别为 %#、%* 和 "$ @。实验结果表明：鲇鱼幼鱼采用降低代谢水平的方式

来适应饥饿环境；静止代谢率越低，则相对稳定期历时越长。
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! ! 饥饿是鱼类生活史中经常面临的环境胁迫，在

饥饿状况下，不同种类和生活周期的鱼类对饥饿的

耐受能力及适应方式不同［%R"］。鱼类在饥饿过程中

可以通过调节代谢水平、调整能量分配和身体贮能

物质的消耗速率等方式来适应饥饿［GRF］。研究鱼类

在饥饿过程中代谢等生理指标的变化情况有助于揭

示鱼类适应饥饿胁迫的生态对策。

研究 资 料 表 明，南 方 鲇（ 4589:9; =,:515’(785;
019(）在长期饥饿后标准体重代谢率出现大幅下

降，下降过程呈现出阶段性变化趋势［%］。鲇鱼（45*
89:9; 7;’<9; S4((’9,:）和南方鲇在形态、食性和栖息

环境等方面具有许多相似之处［$］，然而前者体型较

小，性 成 熟 较 早，生 长 较 慢［I］，静 止 代 谢 率 也 较

高［D］。为考察与南方鲇生活于相同水环境的鲇鱼对

饥饿的代谢适应特征，本研究以鲇鱼幼鱼为实验对

象，在饥饿条件下测定其静止代谢率，探讨鲇鱼对饥

饿环境的适应机制，以期为鱼类生理生态学的相关

研究提供基础资料。
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!" 材料与方法

!# !" 实验鲇鱼的来源及驯化

实验鲇鱼购自当地渔民的天然渔获，于重庆师

范大学进化生理与行为学实验室自净化循环控温水

槽中（!# $ % &’# (( % & ’# (( %，实际水容量 $(’ )，

专利申请号：$’’($’’!’*+(# ,）驯养 $ 周。选取无

伤、健康的鲇鱼 ( 尾，分别放入本实验室自行设计的

流水式呼吸仪（ -./01234/563 4789:4/%7274，专利申请

号：$’’($’’!’*+$# (）的呼吸室（规格根据实验对象

的体形大小而定）中，呼吸仪结构和使用方法详见

文献［!’1!!］。在呼吸室中驯化投喂 ; <，以鲜活泥

鳅碎块为饵料，每日投喂量约为体质量的 (=。实

验用水为曝气后的自来水，用充气泵连续向水体充

入空气以确保溶氧水平"> %6 ? )，日换水量约为水

体的 !’=，光照制度为 $* 3 全光照。

!# $" 实验操作

实验于 $’’( 年 !! 月 $( 日—$’’@ 年 ! 月 $; 日

进行。实验鱼在呼吸室中相对静止并处于持续饥饿

状态，水温控制在 $( A ! B。使用溶氧仪（ 型号：

CDEC CF!’）每 天 定 时 测 定 ; 次（,：’’、!(：’’、

$!：’’）每尾鱼的耗氧率，取平均值作为该尾鱼当天

的耗氧 率，实 时 记 录 水 温，并 同 时 用 容 量 瓶（!’’
%)）和秒表测定相应呼吸室出口端的水流流速，流

速控制在 (’ G @@# @> %) ? %:H。

!# ;" 计算与数据分析

本研究仅测定了鲇鱼的初始体重和最终体重，

饥饿期间的体重根据平均每天下降量推算而得。

单尾鱼的耗氧率（!）根据公式（!）计算

! I !J$ & " （!）

上式 !J$ 为呼吸室出水口溶氧水平与空白溶氧水

平之差（%6J$)
K!），" 为相应呼吸室出水口的水流速

度（)3 K!）。

为排除体重的干扰，根据公式（$），将单尾鱼的

耗氧率（!）校正为静止代谢率（!#），$ 为鱼的体重

（湿重），% 为体重校正系数。

!# I !（!’’’ & $）% （$）

根据相关文献，% 值取值为 ’# >(［!!］。

实验数据采用 LMEL)（$’’’）和 NONN（!!# (）软

件进行处理。统计值均以平均值 A 标准误（%7PH8 A
NL）表示，显著性水平为 ’ Q ’# ’(。

$" 结果

$# !" 饥饿条件下鲇鱼幼鱼的代谢水平

实验鲇鱼的体重在饥饿 @’ < 后明显下降，体重

（湿重）平均值由 ;+R ,, A $R ,! 6 下降至 ;’R *! A
$R ’; 6，下降了 $$R ’!=。耗氧率和静止代谢率均随

饥饿 时 间 逐 渐 下 降，其 中 耗 氧 率 由 (R >> A ’R ;(
%6J$3

K!下降至 !R @( A’R !> %6J$3
K!，下降了 >!R *=，静

止代 谢 率 由 @;R !, A ;R @+ %6J$S6
K! 3 K ! 下 降 至

$$R ;+ A !R ;@ %6J$S6
K!3 K !，下降了 @*R (+=（表 !）。

比较上述结果，可以发现饥饿后鲇鱼代谢指标的下

降幅度明显大于体重。

表 !" 饥饿过程中鲇鱼幼鱼体重及静止代谢率的变化

饥饿时间 ? < ’ > !+ ;; @’

体重 ? 6 ;+# ,, A $# ,P ;+# !$ A $# +$P ;@# ($ A $# @(PT ;*# ;* A $# *$PT ;’# *! A $# ’;T

体重下降率 ? = ’ $# $; @# ;; !!# ,; $$# ’!

静止代谢率 ?（%6J$S6 K!·3 K!） @;# !, A ;# @+P *$# (, A $# @+T ;*# !’ A $# (+U $+# ’$ A $# ;(U< $$# ;+ A !# ;@<7

静止代谢率下降率 ? = ’ ;$# @ *@# ’* ((# @@ @*# (+

" " 上标字母不同表示差异显著（’ Q ’# ’(）。

$# $" 饥饿条件下鲇鱼幼鱼代谢水平的变化趋势

通过对鲇鱼静止代谢率下降过程的进一步分

析，可以看出代谢变化存在有 ; 个骤降期和 ; 个相

对稳定期（图 !）：饥饿 ! G > <，静止代谢率由 @;R !,
A ;R @+ %6J$S6

K!3 K!急剧下降至 *$R (, A$R @+ %6J$S6
K!

·3 K!，下降了 ;$R @’=；随后在 > G !> <，代谢水平第

一次出 现 相 对 稳 定 状 态，平 均 值 为 *!R @$ A ’R ;*
%6J$S6

K!3 K !；在第一次相对稳定状态后的 !> G !+

<，静止代谢率又由 *$R ;* A $R ,’ %6J$S6
K! 3 K ! 急剧

下 降 至 ;*R !’ A $R (+ %6J$S6
K! 3 K !，下 降 了

!,R *@=；!+ G ;$ < 代谢水平又一次处于相对稳定状

态，平均值为 ;*R >$ A ’R (( %6J$S6
K! 3 K !；在饥饿的

;$ G ;; <，静止代谢率再次急剧下降，由 ;;R ,, A
!R @$ %6J$S6

K!3 K !下降至 $+R ’$ A $R ;( %6J$S6
K!·

3 K!，下降了 !>R (@=；;; < 后代谢水平一直处于相

对稳定状态，平均值为 $>R (, A ’R ($ %6J$S6
K! 3 K !。
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经统计检验，! 个相对稳定期的静止代谢水平差异

显著（! " #$ #%）。另外，上述 ! 个代谢率相对稳定

期的历时分别为 &#、&’ 和 () *。

图 &+ 鲇鱼幼鱼静止代谢率随饥饿时间的变化（平均值 , 标准误）

!+ 讨论

!- &+ 饥饿对鲇鱼幼鱼静止代谢率的影响

大多数鱼类在饥饿过程中，其静止代谢率会随

饥饿 时 间 的 延 长 逐 渐 下 降。相 关 文 献 报 道，在

()$ % .条件下，南方鲇（/&$ ) 0 1($ ! 2）饥饿 &%/ *
后的标准体重代谢率下降了 /%$ &3［&］；另有报道，

南方 鲇 在 饥 饿 &’ * 后，其 静 止 代 谢 率 下 降 了 约

!13［&&］。牙鲆（!"#"$%&’(’)* +$%,"&-.*）在 (# . 条件

下（%$ 1! , &$ (# 2），饥饿 &% * 后的代谢率下降了

%!$ %3［&(］。个别鱼类在饥饿过程中的代谢率则保

持相对稳定，如南美洲的虎利齿脂鲤（/+0$%"* 1"$"2
3"#%&.*）成鱼（(%&$ ) , /$ % 2）在饥饿 &4# * 后（(% ,
&$ # .），其耗氧率并未显著下降，继续饥饿至 (’#
*，其耗氧率才出现大幅下降，这可能与该种鱼的静

止代谢水平较低有关［&!］。本研究结果显示，鲇鱼在

饥饿了 /# * 后，其静止代谢率从 /!$ &1 526(72
8&·9 8&

逐渐下降至 (($ !4 526(72
8& 9 8 &，下降了 /’$ %43 。

上述结果表明，鲇鱼与南方鲇饥饿后代谢率的下降

幅度基本相同，但前者的下降速率明显较快，在遭遇

食物短缺的环境时鲇鱼采用了更快地降低代谢水平

的方式来适应饥饿环境。

!- (+ 鲇鱼幼鱼饥饿过程代谢水平的变化趋势

相关研究发现，在饥饿条件下仔乌龟（4’%5-1)*
#--,-*%）的代谢率呈现先下降再稳定的变化趋势［&’］；

中华绒螯蟹（6#%+&’-%# *%5-5*%*）亲蟹在饥饿的 !# *
内，代谢率呈阶段性下降［&%］；南方鲇在饥饿过程中

代谢率表现出下降、稳定、再下降、再稳定的阶段性

变化趋势［&］；泥鳅（7%"8.#5.* "58.%$$%&".9"1）在饥

饿条件下耗氧率下降过程也呈阶段性变化［&/］。可

以发现，上述动物在饥饿过程中存在着不同代谢水

平的相对稳定期，鱼体为延长生命而尽可能节约能

量所维持的最低代谢水平称之为“存活代谢”。:;<
9=;> 等［&)］提出在长期饥饿状态下鱼类对其身体贮

能的利用存在着两个相悖的适应需求：一方面通过

降低代谢水平可以减少能量消耗，以使有限的身体

贮能维持更长的生存时间；另一方面尽可能将代谢

保持在相对较高的水平，以保证在重新获得食物供

应或面临其它环境胁迫时能产生适当的应激反应。

本研究发现鲇鱼的静止代谢率在饥饿过程中表现出

阶段性下降趋势，这一现象可能是由于上述相互拮

抗的两种适应需求不断进行权衡所致，鲇鱼和南方

鲇对饥饿的代谢适应具有相似的反应［&］。

另外，在饥饿条件下动物不同代谢水平的相对

稳定期的持续时间也不尽相同。仔乌龟代谢水平的

两个相对稳定期历时分别为 ( 和 &# *，成龟的分别

约为 ’ 和 1 *［&’］；南方鲇两个相对稳定期的代谢水

平分别为 //$ / 和 %($ 1 526(72
8&9 8 &，持续时间分别

为 /# 和 /% *［&］。本研究结果显示，鲇鱼 ! 个相对稳

定期的静止代谢率分别为 ’&$ /(、!’$ )( 和 ()$ %1
526(72

8&9 8 &，持续时间分别为 &#、&’ 和 () *。上述

研究结果表明，在饥饿过程中动物静止代谢率逐渐

下降至“存活代谢”水平，静止代谢率越低，代谢水

平就越保守，则相对稳定期的历时也就越长。

参考文献：

［&］张波，谢小军- 南方鲇的饥饿代谢研究［ ?］- 海洋与湖

沼，(###，!&（%）：’4#<’4’-

’) 重庆师范大学学报（自然科学版）+ 9@@A：B B CCC- DEFGH- DI5+ + + + + + + + + + + + 第 (’ 卷



［!］谢小军，邓利，张波" 饥饿对鱼类生理生态学影响的研

究进展［#］" 水生生物学报，$%%&，!!（!）：$&$’$&&"
［(］)’*)++), - .，/012), 0 * ，34/*0254 + 6" /78

9:;<=>=:? @A 9:;BC;DC 38:;<@>=E ,;:8 FGD=BH ; I8D=@C @A
5@@C F8JD=K;:=@B =B #GK8B=>8 0:>;B:=E 9;>L@B［#］" #@GDB;> @A
5=M7 6=@>@H?，!NNN，OP（$）：Q$’O$"

［Q］*))- # /，9R//4,2.+ 0 3，3*+.S4+ 3 0" 4AA8E: @A
5@@C F8JD=K;:=@B @B )T?H8B *@BMGLJ:=@B ;BC 6@C? *@LJ@’
M=:=@B @A UD@V:7’8B7;BE8C /D;BMH8B=E 0:>;B:=E 9;>L@B（!"#$
%& ’"#"(）［#］" 0WG;EG>:GD8，!NNN，$&&（$）：QP’X("

［O］沈文英，林浩然，张为民" 饥饿和再投喂对草鱼鱼种生

物化学组成 的 影 响［ #］" 动 物 学 报，$%%%，QO（Q）：QNQ’
Q$("

［X］YR+U 9 9 )，2.R Z，2. Y 6，8: ;>" 4AA8E: @A 9:;DK;:=@B @B
9@L8 3@DJ7@>@H=E;> ;BC 6=@E78L=E;> I;D;L8:8DM =B Z7=:8
9:GDH8@B，)*+,-.’-( /(".’%&.0".1’［#］" 0WG;EG>:GD8，$%%P，

$O$：(OP’(X("
［P］张怡，曹振东，付世建" 延迟首次投喂对南方鲇（!+#1(1’

%-(+2+&."#+’ *78B）仔鱼早期发育的影响［ #］" 重庆师范

大学学报（自然科学版），!NNO，!!（Q）：QO’Q&"
［&］施白南" 嘉陵江鲇鱼的生物学简介［#］" 西南师范大学学

报，$%&N（!）：O(’O%"
［%］杨振才，谢小军，孙儒泳" 鲇鱼的静止代谢率及其与体

重、温度和性别的关系［#］" 水生生物学报，$%%O，$%（Q）：

(X&’(P("
［$N］5R 9 #，[.4 [ #，*0) \ F" 4AA8E: @A 5;M:=BH @B ,8M:=BH

38:;<@>=E ,;:8 ;BC I@M:JD;BC=;> 38:;<@>=E ,8MJ@BM8 =B !+$
#1(1’ %-(+2+&."#+’［ #］" #@GDB;> @A 5=M7 6=@>@H?，!NNO，XP

（$）：!P%’!&O"
［$$］5R 9 #，[.4 [ #，*0) \ F" 4AA8E: @A 5;M:=BH ;BC ,8J8;:

588C=BH @B 38:;<@>=E ,;:8 =B 9@G:78DB *;:A=M7，!+#1(1’ %-$
(+2+&."#+’ *78B［ #］" 3;D=B8 ;BC 5D8M7V;:8D 687;K=@GD ;BC
I7?M=@>@H?，!NNO，(&（(）：$%$’$%&"

［$!］王庆奎，姜志强，王静波，等" 饥饿和恢复投喂对牙鲆

代谢的影响［ #］" 大连水产学院学报，!NNQ，$%（Q）：!Q&’
!O$"

［$(］,.)9 5 9，-02.+.+ 0 2，,0+/.+ 5 /" /78 4AA8E: @A
2@BH’:8DL 5@@C F8JD=K;:=@B @B ,8MJ=D;:=@B ;BC Y;8L;:@>@’
H? @A :78 +8@:D@J=E;> 5=M7 3&,#+"’ %"#"4"(+*1’［ #］" #@GDB;>
@A 5=M7 6=@>@H?，!NN!，X$：&O’%O"

［$Q］卢波，王培潮" 喂食和禁食对仔龟代谢率影响的比较

［#］" 华东师范大学学报，$%%(，（!）：$N%’$$!"
［$O］温小波，陈立侨，艾春香，等" 中华绒螯蟹亲蟹的饥饿

代谢研究［#］" 应用生态学报，!NN!，$(（$$）：$QQ$’$QQQ"
［$X］邢殿楼，张士凤，吴立新，等" 饥饿和再投喂对泥鳅能

量代谢的影响［ #］" 大连水产学院学报，!NNO，!N（Q）：

!%N’!%Q"
［$P］34Y+4, /，Z.494, Z" 4B8DH8:=EM ;BC 38:;<@>=E *@D’

D8>;:8M @A 9:;DK;:=@B =B #GK8B=>8 I8DE7（ 5-(*" 6#17+"0+#+’）

［#］" #@GDB;> @A 5=M7 6=@>@H?，$%%Q，QO：(!O’((("

（责任编辑] 许文昌）

OP第 $ 期] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] 汤洪芬，等：饥饿对鲇鱼幼鱼静止代谢率的影响


