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短期饥饿对大口黑鲈幼鱼自发运动和力竭运动后代谢的影响"
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摘要#'目的(考察短期饥饿对大口黑鲈!

!"#$%

&

'($)**+,-%".(*

"幼鱼自发运动和力竭运动后代谢!

HIA0

"影响)'方法(

在!

!#JC

"

K

条件下将体质量为!

C'?'GJ"?'!

"

2

*体长为!

L?(!J"?"E

"

=6

的
G"

尾大小相似的大口黑鲈幼鱼随机平均
分为持续正常饲喂饵料的对照组和持续禁食

CGM

的饥饿组%并测定实验鱼的自发运动指标及
HIA0

相关参数)'结果(

C

"饥饿组体质量低于对照组体质量%两者差异具有统计学意义!

&

#

"?"#

"&

!

"在运动平均速度*单位时间内运动总距离
和运动时间百分比方面%饥饿组均高于对照组%有关差异均具有统计学意义!

&

#

"?"#

"&

'

"饥饿组运动前代谢率和运动后
代谢峰值均较对照组的这两项指标更低%有关差异均有统计学意义!

&

#

"?"#

"&

G

"饥饿组与对照组的峰值时间*代谢率增
量*过量耗氧和恢复速率均无统计学意义上的差异)'结论(大口黑鲈幼鱼在短期饥饿后主要通过增加运动时间来提高自
身自发运动水平%并采用下调有氧运动代谢和维持无氧运动代谢的策略应对短期饥饿胁迫)

关键词#饥饿&自发运动&力竭运动后代谢&大口黑鲈
中图分类号#

NCE#

文献标志码#
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文章编号#
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鱼类的自发运动与自身日常觅食*栖息地迁移*敌害逃避等行为密切相关%是由鱼类体内刺激或身体状态所
引起的运动+

CQG

,

)测量鱼类自发运动的常用指标有运动平均速度!

O89,%

2

9:R4664-
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S

99M
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"*单位时间内
运动总距离!

T*;%.6*8969-;M4:;%-=9

%

T$@

"*运动时间百分比!

I9,=9-;;469:
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9-;6*84-

2
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IT$

"等+

#

,

)鱼类
的力竭性运动!

HU1%+:;4899U9,=4:9

"与鱼类的洄游*逃逸*捕食等生命活动密切相关%主要以无氧代谢功能为
主+

P

,

)力竭运动后过量耗氧!

HU=9::

S

*:;Q9U9,=4:9*U

&2

9-=*-:+6

S

;4*-

"又称力竭运动后代谢!

HIA0

"%是指动
物力竭后超过运动前耗氧水平的耗氧量%是评价动物运动代谢能力的重要生理指标之一+

E

,

)通常用来评估
HIA0

的参数包括
HIA0

峰值*峰值到达时间*代谢率增量*过量耗氧*恢复速率等+

LQ(

,

)已有研究表明%鱼类
HIA0

受到体质量*驯化环境*摄食水平等多种因素的影响+

C"QC!

,

)由于自然界中食物资源存在时空异质性%因此
鱼类往往会面临食物匮乏甚至饥饿的胁迫+

C'

,

)饥饿会导致鱼类形态*生理和行为发生明显变化+

CGQCP

,

%但这种影
响与鱼的种类和饥饿状态持续时间有密切的关系)迄今为止%有关饥饿对鱼类

HIA0

影响的研究资料还相对
较少+

CGQCP

,

)

大口黑鲈!

!"#$%

&

'($)**+,-%".(*

"是一种广泛养殖的经济型肉食性鱼类%隶属硬骨鱼纲!

A:;94=1;1
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9:

"鲈
形目!

I9,=4/*,69:

"太阳鱼科!
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+

CE

,

)已有研究发现%大口黑鲈的耗氧率随着水体温度升高而增加%

在
!(K

时达到峰值!

"?'(!6

2

-

2

VC

-

1

VC

"%且它的夜均耗氧率!

"?!CG6

2

-

2

VC

-

1

VC

"明显高于日均耗氧率
!

"?C((6

2

-

2

VC

-

1

VC

"&同时%它的耗氧率也随着体质量的增加而降低%最低值约为
"?CC!6

2

-

2

VC

-

1

VC

+

CL

,

)

此外%大口黑鲈的半致死最低温度约为
'

!

#K

%窒息点约为
"?'

!

"?G6

2

-

W

VC

+

C(

,

)基于上述研究背景%本研究
考察了短期饥饿对大口黑鲈自发运动和

HIA0

的影响%以便为该鱼种的运动生理学研究提供更加丰富的参考资
料%并为该鱼种的养殖实践提供必要的基础数据)
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C

材料和方法
C?C

实验鱼来源*驯养
将购自重庆市万州区水产研究所的实验用大口黑鲈幼鱼放置于室内循环控温水槽中驯养

!LM

)驯养期间
的实验用水为充分曝气的自来水%水温控制在!

!#JC

"

K

&每日
!

次用商品饲料投喂至饱足%

"?#1

后清除粪便和
残饵&日换水量约为驯养水体总体积的

C"]

&光周期为
C!1

光照̂
C!1

黑暗)

C?!

实验设计
驯养结束后%挑选

G"

尾大小相似且体质量为!

C'?'GJ"?'!

"

2

*体长为!

L?(!J"?"E

"

=6

的实验鱼随机平均
分为对照组和饥饿组%对照组实验鱼仍然维持驯养期间的饲喂方式%饥饿组实验鱼则进行

CGM

饥饿处理%实验结
束后测量各处理组实验鱼的体质量和体长)饥饿处理期间的其他环境条件与驯养期间保持一致)

C?'

自发运动指标测定
饥饿处理结束后%从每个处理组中随机挑选

C"

尾实验鱼%单独转移至体积为
P"W

*直径为
G"=6

白色塑料
桶中%适应

"?#1

后%连续拍摄实验鱼在
!"64-

内的自发运动%采用荷兰诺达思公司出品的
5*.M+:H;1*>4:4*-

YT(?"

动物运动轨迹跟踪系统对实验鱼的运动视频进行分析%并计算实验鱼在
!"64-

内的
T$@

!单位#

6

"*

O<<

!单位#

=6

-

:

VC

"和
IT$

)

C?GHIA0

及相关参数测定
将每个处理组中剩余的

C"

尾实验鱼用于
HIA0

及相关参数测定)采用实验室自行研制的流水式呼吸仪进
行实验鱼耗氧率!

!

A

!

"的测定+

!"

,

)测定前将单尾实验鱼放置进单个呼吸室内适应
!G1

%随后每隔
!1

用美国哈
希公司生产的

_%=1_NC"

溶氧仪测定
C

次耗氧率%共测定
#

次%取平均值作为实验鱼运动前代谢率)实验鱼的
代谢率通过以下公式计算#

/

6

`

!

A

!

a0

)

式中#

/

6

为实验鱼的代谢率!单位#

6

2

-

1

VC

"%

!

A

!

为装有实验鱼的呼吸室和没有实验鱼的对照呼吸室之间的
溶氧量差值!单位#

6

2

-

W

VC

"%

0

为呼吸室中水流的单位时间流量!单位#

W

-

1

VC

")为了消除实验鱼体质量差异
造成的影响%用体质量系数

"?E#

将实验鱼代谢率进行标准化+

!"

,

)校正后的代谢率计算公式如下#

/

:

`

C

-

! "

"?E#

a/

6

)

式中#

/

:

为标准体质量代谢率!单位#

6

2

-

\

2

VC

-

1

VC

"%

-

为实验鱼体质量!单位#

\

2

")

运动前代谢率测定结束后%将单尾实验鱼从呼吸室中取出放入直径为
E'=6

的环形水道中%其中水流速率
约为

P#=6

-

:

VC

%实验者用手不断追逐实验鱼
C

!

!64-

%迫使它到达了失去平衡或继续追逐不再有明显应激反
应的力竭状态+

!C

,

)随后将实验鱼放入呼吸室%在之后的
C

%

!

%

'

%

G

%

#

%

P

%

E

%

L

%

(

%

C"

%

C#

%

!"

%

!#

%

'"

%

'#

%

G"

%

G#

%

#"

%

##

和
P"64-

时分别进行耗氧率测定)测定期间呼吸室中水流的单位时间流量约为
G#"6W

-

64-

VC

%呼吸室体积
为

L"6W

&根据文献+

C"

,提供的方法计算后可知%在
C64-

内呼吸室中水体总体积的
((]

能够被置换)根据文
献+

!!

,计算以下与
HIA0

有关的参数#

C

"运动后代谢峰值!单位#

6

2

-

\

2

VC

-

1

VC

"&

!

"峰值时间!单位#

64-

"&

'

"代谢率增量!单位#

6

2

-

\

2

VC

-

1

VC

"&

G

"过量耗氧!单位#

6

2

-

\

2

VC

-

1

VC

"&

#

"恢复速率!又称作
#

值")以实
验鱼的运动后时间!单位#

64-

"为自变量!

1

"%以实验鱼代谢率为因变量!

2

"%通过以下公式对两者进行拟合#

2

+̀b39

V#1

)

式中#

+

为力竭运动前代谢率&

3

为代谢率增量&

#

为恢复速率%

#

值越大代表实验鱼从力竭运动中恢复得就
越快+

(

,

)

C?#

数据统计
实验数据先用

HU=9.!"CP

软件进行常规计算%采用
<I<<CE?"

软件中的
'Q

检验对所得数据进行统计分析)

实验数据均以.平均值
J

标准误/表示%当
&

#

"?"#

时%有关统计结果具有统计学意义)

!

结果
!?C

对大口黑鲈体质量和体长的影响
表

C

显示#与对照组相比%饥饿组实验鱼的体质量明显较低%两者差异具有统计学意义!

&

#

"?"#

")在体长

!
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方面%两组实验鱼无统计学意义上的差异)

表
C

!

短期饥饿对大口黑鲈幼鱼体质量和体长的影响
T%cDC

!

T199//9=;*/:1*,;Q;9,6:;%,8%;4*-*-;19c*M

&

6%::%-Mc*M

&

.9-

2

;1*/!4*+,-%".(*

组别
用于自发运动指标测定 用于

HIA0

及相关参数测定
体质量$

2

体长$
=6

体质量$
2

体长$
=6

对照组
C'?C(J"?GP

!

L?L#J"?"( C'?G(J"?GL L?(PJ"?CC

饥饿组
CC?(#J"?'C

#

L?L'J"?CC

!

C!?!J"?''

#

L?('J"?CC

!!

注#

#

表示对照组和饥饿组之间数据差异具有统计学意义!

&

#

"?"#

"%用于自发运动指标测定和用于
HIA0

及相关参数测定
的各处理组样本量均为

C"

尾%下同

!?!

对大口黑鲈自发运动指标的影响
研究结果显示%饥饿组实验鱼

T$@

!图
C%

"*

O<<

!图
Cc

"和
IT$

!图
C=

"都明显比对照组的这
'

个自发运动
指标更高%且组间差异均具有统计学意义!

&

#

"?"#

")

!?'

对大口黑鲈
HIA0

及相关参数的影响
对照组和饥饿组的实验鱼力竭运动后的代谢率都表现为先迅速上升%达到峰值后急剧下降并逐渐恢复到力

竭运动前的代谢水平!图
!

")饥饿组大口黑鲈的运动前代谢率!图
'%

"和运动后代谢峰值!图
'c

"都明显比对照
组的这两个指标更低%且组间差异均具有统计学意义!

&

#

"?"#

")同时%两个组的峰值时间!图
'=

"*代谢率增量
!图

'M

"*过量耗氧!图
'9

"和
#

值!图
'/

"均无统计学意义上的差异)

%

!

T$@ c

!

O<< =

!

IT$

图
C

!

短期饥饿对大口黑鲈幼鱼自发运动指标的影响
d4

2

DC

!

T199//9=;*/:1*,;Q;9,6:;%,8%;4*-*-;19:

S

*-;%-9*+:%=;484;

&

*/!4*+,-%".(*

图
!

!

短期饥饿对大口黑鲈
HIA0

的影响
d4

2

D!

!

T199//9=;*/:1*,;Q;9,6:;%,8%;4*-*-HIA0*/!4*+,-%".(*
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%

!

运动前代谢
c

!

峰值时间
=

运动后代谢峰值

M

!

代谢率增量
9

!

过量耗氧
/

!

#

值

图
'

!

短期饥饿对大口黑鲈
HIA0

相关参数的影响
d4

2

D'

!

T199//9=;*/:1*,;Q;9,6:;%,8%;4*-*-;19

S

%,%69;9,:*/HIA0/*,!4*+,-%".(*

'

讨论与结论
为了应对有限的食物供应%动物通常会采取能量节约和行为适应策略+

!'

,

)过去的研究发现%鱼类的维持代
谢率通常与饥饿时间呈负相关关系%这主要与鱼类在饥饿过程中自身能量分配和储能物质消耗速率的主动调节
有关+

!GQ!P

,

)本研究发现%短期饥饿导致大口黑鲈力竭运动前代谢率!也可以称之为静止代谢率"明显降低%这将
有利于该鱼种减少自身日常能量的消耗)这一结果与已有的大多数研究一致+

C#QCP

,

)此外%饥饿会通过改变动物
内在代谢功率分配模式以及自身体质量%从而影响动物的自发运动水平+

!E

,

)有研究发现%鲤!

5

2&

$"6)*

#+$

&

"%

"

+

CP

,

*牙鲆!

7+$+,"#8'8

2

*%,"0+#()*

"

+

!L

,

*三刺鱼!

9+*'($%*'()*+#),(+')*

"

+

!(

,等鱼类在面对饥饿胁迫时通常
会增加自身自发运动水平)在本研究中%经历短期饥饿后的大口黑鲈的

'

个自发运动指标数值都有明显的增
加)自发运动水平的提高可能有利于扩大鱼类的觅食范围%增加与食物相遇的机率和捕食机会)不过%短期饥
饿导致大口黑鲈的运动总距离和运动时间百分比与正常饲喂状态下的同类相比分别增加了

'C?PP

倍和
!!?GG

倍%而运动平均速度仅仅增加了
"?!L

倍)由此可见%大口黑鲈短期饥饿后自发运动水平的提高主要与它的运动
时间增加有关)

用以评估动物
HIA0

特征的各个参数具有不同的生理生态评价意义)运动后代谢峰值可以作为鱼类最大
有氧代谢能力的评价指标%与鱼类持续的游泳运动相关&而代谢率增量代表着鱼类进行各项生命活动可以利用
的最大有氧代谢空间+

'"

,

)有研究发现%

CGM

的饥饿处理导致鲇!

:",)$)*+*%')*

"的运动后代谢峰值明显升高+

C#

,

)

本研究发现%

CGM

短期饥饿处理后的大口黑鲈的运动后代谢峰值明显降低)因此%短期饥饿对大口黑鲈的有氧
代谢能力产生了负面影响)类似现象也见于有关尼罗罗非鱼!

;$(%#8$%-"*6",%'"#)*

"的
HIA0

研究+

'C

,

)此外%

CGM

的饥饿处理导致尼罗罗非鱼代谢率增量明显减少+

'C

,

%但却使鲇的代谢率增量明显增加+

C#

,

)然而在本研究
中%

CGM

的饥饿处理并没有对大口黑鲈的代谢率增量产生明显的影响)这一结果暗示了大口黑鲈有氧代谢空间
并未明显受到短期饥饿的影响%因而可能有利于大口黑鲈各种生理活动的共同进行)

过量耗氧反映了鱼类力竭运动后的.氧债/偿还能力%与鱼类无氧代谢能力密切相关+

!C

,

)研究发现%

CGM

的
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饥饿处理导致鲇的过量耗氧明显增加%表明它的无氧代谢能力在短期饥饿后得到了增强+

C#

,

)在本研究中%大口
黑鲈在经历

CGM

饥饿后过量耗氧没有发生统计学意义上的变化%因此它的无氧代谢能力并没有明显受到短期饥
饿影响)其中原因可能与大口黑鲈饥饿后运动前代谢率和运动后代谢峰值同时降低有关)研究者在有关尼罗
罗非鱼的

HIA0

研究也得到了类似结果+

'C

,

)此外%

#

值表示鱼类从力竭运动中的恢复速率%直接影响着下一次
力竭运动的进行%对鱼类的逃逸和捕食活动具有重要影响+

'!

,

)本研究中大口黑鲈在
CGM

的饥饿处理后
#

值没
有发生统计学意义上的变化)而在相同时间的饥饿处理下%鲇+

C#

,和尼罗罗非鱼+

'C

,的
HIA0

持续时间也同样没
有发生明显变化)这些结果暗示上述鱼类从力竭运动中的恢复速率没有受到短期饥饿的影响)但是%随着饥饿
状态持续时间的延长%鱼类自身能量底物的减少可能进一步影响有氧和无氧运动功能&因此这种情形下它们的
力竭运动后恢复速率等

HIA0

特征变化有待进一步研究)

综上所述%本研究发现%

CGM

短期饥饿胁迫导致大口黑鲈幼鱼
T$@

*

O<<

和
IT$

的数值均有明显增加%这
可能有利于提高该鱼种觅食成功率)同时%这一饥饿胁迫也导致了大口黑鲈幼鱼有氧代谢能力明显下降%但没
有对它的无氧代谢能力产生明显影响)因此%大口黑鲈幼鱼的无氧代谢能力在短期饥饿胁迫条件下表现得更加
保守)
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