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摘要:为考察不同摄食习性鱼类在消化活动期间及短期饥饿后最大代谢的变化情况,在24
 

℃条件下,测定南方鲇

(Silurus
 

meridionalis)、锦鲫(Carassius
 

auratus)、丁鱥(Tinca
 

tinca)和鲢(Hypophthalmichthys
 

molitrix)的幼鱼在消化

活动期间及短期饥饿后的最大代谢率(maximum
 

metabolic
 

rate,MMR)。研究结果显示:1)
 

在种间水平上,积极摄食的锦

鲫在消化活动时的 MMR比其他鱼类在消化活动时的 MMR更高,数据差异具有统计学意义(p<0.05);伏击取食的南方

鲇在短期饥饿后的 MMR比其他摄食习性鱼类在短期饥饿后的 MMR更低,数据差异具有统计学意义(p<0.05)。2)
 

在

种内水平上,锦鲫在消化活动时的 MMR与对照组相比有统计学意义上的提升(p<0.05),南方鲇、丁鱥和鲢在消化活动

时的 MMR与对照组相比变化不明显;短期饥饿后的南方鲇 MMR与对照组相比有统计学意义上的下降(p<0.05),锦
鲫、丁鱥、鲢在短期饥饿后的 MMR与对照组相比变化不明显。积极摄食的锦鲫心-鳃系统能力强,能够快速消化食物,因
此在消化活动时 MMR明显上升;伏击取食的南方鲇因采取典型的消化优先模式,故消化活动期间 MMR有所降低;丁鱥

和鲢单次摄食量少,因而摄食后 MMR上升不明显。在经历短期饥饿后,4种鱼类均下调自身生理功能以降低能量消耗。
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所有生命活动都需要消耗能量,因此能量代谢对生物体至关重要[1]。摄食是鱼类非常重要的生理活动之

一,鱼类以此获取营养和能量。根据摄食习性的不同,可以将鱼类划分为积极摄食(active
 

forager)、伏击取食

(sit-and-wait
 

forager)等2种类型[2];2种类型的鱼类可能与摄食习性类型和代谢生理反应特征存在关联,并在

摄食后消化生理和对饥饿的生理反应上存在差异[3]。由于自然界食物资源存在时空异质性,水生生物的生活史

中常常会面临短期饥饿。有关禁食对鱼类生理影响的研究表明,鱼类可以调节自身结构与生理功能,以适应食

物资源的波动[4]。最大代谢率(maximum
 

metabolic
 

rate,MMR)是指给定温度下鱼类短时间内能量消耗的最大

速率,一般反映鱼类的最大有氧代谢率。激发和测量鱼类 MMR最常用的2种技术方式分别为使用鱼类在临界

游泳速度测量期间的最大耗氧率,以及采用人工方式追赶鱼类使之短暂力竭后测得最大耗氧率[5]。最适宜激发

鱼类 MMR的方法因物种和生态型而异,并且与鱼类消化食物的能力有关[6-7]。
南方鲇(Silurus

 

meridionalis)是栖息于中国长江、珠江等流域的大型凶猛肉食性鱼类,为典型的伏击取食

鱼类;锦鲫(Carassius
 

auratus)[8]又名草金鱼,是人工广泛饲养的、具有重要经济价值的观赏性鱼类,为无胃、单
次摄食水平较低且经常摄食的鱼类;丁鱥(Tinca

 

tinca)[9]为鲤科(Cyprinidae)雅罗鱼亚科(Leuciscinae)丁鱥属

(Tinca)的杂食性鱼类,主要分布于欧洲,在中国新疆额尔齐斯河流域也有分布;鲢(Hypophthalmichthys
 

molitrix)为中国四大淡水鱼之一,主要栖息于江河干流及附属水体的上层,以浮游生物为食。本研究测量了上

述不同摄食习性鱼类幼鱼在摄食和短期饥饿后的 MMR,以了解不同摄食习性鱼类在进行摄食后消化活动时或

遭遇短期饥饿后代谢上限的调整趋势。

1 材料与方法

1.1 实验鱼的来源及驯养条件

实验用南方鲇幼鱼购于贵州镇远鱼类水产养殖基地;锦鲫、丁鱥、鲢幼鱼购自重庆市水产养殖场。实验鱼购
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入后,先放置在实验室水生物养殖系统中驯养14
 

d,昼夜光周期为12
 

h光照∶12
 

h黑暗。驯养期间每日9:00以

商业颗粒饲料饱足投喂1次(鲢为滤食性鱼类,改用鱼苗粉料投喂),投喂1
 

h后用虹吸管清理水槽中的粪便和剩

余饵料;驯养用水为充分曝气并控温的自来水,水温控制在(24±1)
 

℃,为保证水体溶氧质量浓度在7
 

mg·L-1

以上,用充气泵不断向水体中充入空气;每日换水量约为养殖水体总体积的20%。

1.2 实验设计

驯化结束后,随机在养殖系统中挑选出每种实验鱼各36尾(南方鲇由于实验鱼数量较少,为27尾),并保证

同种实验鱼健康且大小相近(表1);之后将挑选出的4种实验鱼均随机平均分为摄食组、对照组、饥饿组等3个

处理组进行8
 

d的实验处理。实验的具体操作为:对摄食组和对照组每日饱足投喂饵料,其中对南方鲇、锦鲫和

丁鱥投喂通威鱼用粒径1~2
 

mm膨化配合饲料而对鲢投喂通威高蛋白鱼苗粉料;饥饿组在8
 

d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。驯化结束后进行

MMR测定,其中:MMR测定前首先对摄食组和对照组禁食24
 

h,之后对照组可直接进行 MMR测定,而摄食组

在进行30
 

min充分摄食后再测定 MMR;饥饿组在8
 

d实验处理结束后即测定 MMR。

表1 实验鱼的体型参数及摄食水平

Tab.1 The
 

body
 

morphological
 

parameters
 

and
 

feeding
 

levels
 

of
 

the
 

experimental
 

fishes

种类 处理 样本量/个 体质量/g 体长/cm 摄食组平均摄食水平

南方鲇(S.
 

meridionalis)

摄食 9 5.32±1.93a 9.10±1.20 5.27%

对照 9 5.07±1.63a 9.40±1.09 0

饥饿 9 5.75±0.34a 9.79±0.30 0

锦鲫(C.
 

auratus)

摄食 12 4.55±0.30ab 5.28±0.18 2.57%

对照 12 4.23±0.26ab 5.19±0.16 0

饥饿 12 4.03±0.29b 5.17±0.16 0

丁鱥(T.
 

tinca)

摄食 12 4.62±0.55ab 6.34±0.34 1.70%

对照 12 4.33±0.30a 6.07±0.08 0

饥饿 12 4.70±0.88c 6.26±0.34 0

鲢(H.
 

molitrix)

摄食 12 3.82±0.42b 6.76±0.20

对照 12 3.74±0.40b 6.68±0.24 0

饥饿 12 4.20±0.85bc 6.50±0.75 0

  注:不同字母表示4种鱼体质量的数据差异具有统计学意义(p<0.05);鲢为滤食性鱼类且使用鱼苗粉料投喂,因此平均摄食

水平不便统计。

1.3 实验方法与参数计算

本研究采用“人工追赶法”诱导实验鱼的最大代谢[10]。实验装置为内径16
 

cm、外径32
 

cm、高10
 

cm的环形

水道,内嵌小型循环水泵。将实验鱼放入实验装置,打开水泵,并使用小型渔网辅助追赶,直至鱼体失去平衡或

随波逐流,此时实验鱼达到力竭状态,不再有明显应激反应。整个过程一般在10
 

min内完成,随后将实验鱼转移

到密闭呼吸室内,转移过程约有10
 

s空气暴露,能更好激发实验鱼 MMR。使用溶氧仪测量呼吸室中溶氧质量

浓度,每10
 

s测量1次,每尾实验鱼连续测量5
 

min,而后通过溶氧质量浓度和测量时间进行线性方程拟合,求出

溶氧质量浓度-测量时间曲线的斜率。MMR[11]计算公式如下:

RM=3
 

600×S×(V/m),
式中:RM 为实验鱼的 MMR数值(单位 mg·kg-1·h-1);S 为溶氧质量浓度-测量时间曲线斜率数值(单位

mg·L-1·s-1);V 是呼吸室及附属循环系统扣除鱼体积后的体积数值(单位L),鱼体积根据自身体质量折算得

到;m 为实验鱼的体质量数值(单位kg)。

1.4 数据处理与统计

所有实验数据均用“平均值±标准误”表示,采用Excel
 

2010软件进行常规数据计算。采用SPSS
 

25.0软件

对所有实验参数进行统计分析。以鱼类种类和摄食/饥饿处理作为影响因子对实验数据进行双因素方差分析,
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并用Duncan法对数据的组间差异进行多重比较;同一种鱼类的摄食组、饥饿组与对照组数据间的差异采用独立

样本t检验进行分析。当p<0.05时,上述统计分析的结果具有统计学意义。

2 结果

2.1 消化活动对不同摄食习性幼鱼 MMR的影响

在种间水平上,摄食后锦鲫的 MMR比南方鲇、丁鱥和鲢的 MMR更高,且与后三者的组间数据差异具有统

计学意义(p<0.05)。在种内水平上,摄食后锦鲫的 MMR相对于对照组而言上升了18.26%,组间数据差异具

有统计学意义(p<0.05);与各自的对照组相比,摄食让南方鲇的 MMR降低了4.77%、丁鱥的 MMR上升了

7.92%、鲢的 MMR下降了8.12%,但与对照组的数据差异均无统计学意义(图1)。

注:“*”表示同一鱼种在摄食或饥饿处理下与对照组相比 MMR数据差异具有统计学意义(p<0.05);不同小写字母表示在同

一摄食或饥饿处理下不同鱼种的 MMR数据差异有统计学意义(p<0.05)。

图1 消化活动和短期饥饿对南方鲇、锦鲫、丁鱥和鲢幼鱼 MMR的影响

Fig.1 The
 

effect
 

of
 

digestion
 

and
 

short-term
 

starvation
 

on
 

maximum
 

metabolic
 

rate
 

of
 

juvenile
 

southern
 

catfish,
 

goldfish,
 

tinca,
 

and
 

silver
 

carp

2.2 短期饥饿对不同摄食习性幼鱼 MMR的影响

在种间水平上,短期饥饿后南方鲇的 MMR比锦鲫、丁鱥和鲢的 MMR更低,且与后三者的组间数据差异具

有统计学意义(p<0.05)。在种内水平上,南方鲇经过短期饥饿后 MMR相对于对照组而言降低了20.49%,组
间数据差异具有统计学意义(p<0.05);与各自的对照组相比,短期饥饿使锦鲫的 MMR下降11.63%、丁鱥的

MMR上升了0.69%、鲢的 MMR下降了12.73%,但与对照组的数据差异均无统计学意义(图1)。

3 讨论

运动和摄食后消化是鱼类等动物在自然界中进行的2种主要生理活动。消化是鱼类对自外界摄取的能源

物质进行转化吸收的过程,且被吸收的物质主要用于日常活动或生长繁衍。游泳运动如捕食、逃避敌害、迁徙等

则是鱼类日常活动的主要方式之一。游泳能力的大小常与心-鳃系统的能力强弱有关,而研究者常使用鱼类力竭

运动后代谢水平的高低来衡量心-鳃能力的强弱。本实验采用人工追赶法诱导鱼类最大代谢,可以有效避免部分

鱼类由于自身生活习性而导致在达到最大游泳速度之前就停止运动[5]等情况的出现,以保证实验结果的相对可

靠性。
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在本研究中,锦鲫幼鱼的 MMR明显比其他3种鱼类的 MMR更高。这可能与锦鲫摄氧能力较高且它的心-
鳃系统能同时维持高的消化能力和运动能力有关。南方鲇的 MMR明显比锦鲫的 MMR更低,这是由它的伏击

取食行为和潜伏性生活方式所决定[12]。丁鱥和鲢属于杂食性鱼类,它们的 MMR没有明显差异。
在消化活动期间,与各自的对照组相比,锦鲫的 MMR明显上升,丁鱥和鲢的 MMR未出现明显变化,南方

鲇的 MMR则呈下降趋势。研究表明,锦鲫是鲤科鱼类中摄食量较大且摄食频率较高的鱼,为典型的积极摄食

的鱼类;因该鱼种的消化功能强且消化时间短,故摄食对运动的影响较小[13]。南方鲇日常摄食频率低但摄食量

大,且它在消化过程中运动能力受到抑制;然而因该鱼种处于水生食物链顶端,故而它在消化时不必维持高的运

动能力,可直接将大部分代谢能力用于消化和生长[14-15]。丁鱥食性广,但摄食速度慢,摄食量较低,消化能力弱

(本研究中丁鱥摄食后 MMR明显低于锦鲫摄食后 MMR)。鲢作为滤食性鱼类,所食用的粉末状饲料不便于统

计,加上鲢单次摄食量小,摄食代谢率也不高,因此本研究中鲢摄食后 MMR与对照组相比呈现下降趋势可能是

鲢摄食量太小导致的实验操作误差所产生。
在饥饿处理后,除南方鲇在8

 

d短期饥饿后 MMR与对照组相比有明显降低外,其余实验鱼在经历短期饥饿

后的 MMR与各自的对照组相比均无明显变化。已有研究发现,饥饿胁迫会使鱼类降低能量消耗并下调包括消

化功能、运动功能在内的各种生理功能,且导致鱼体内消化酶活性降低[16-17]、肝细胞体积变小[18-19]、肠道稳定受

到破坏[20]。另外,与本研究饥饿处理结果类似,张波等人[21]的研究显示,伏击取食的南方鲇在饥饿下代谢率呈

现先逐步降低而后趋于稳定的状态,这可能是因为饥饿时鱼体需要降低能量代谢以节约能量,但又需要满足最

低能量需求以便于获取食物时快速恢复摄食和吸收功能。短期饥饿的南方鲇在重新摄食后运动能力没有明显

下降,但长期饥饿后再摄食会导致南方鲇代谢模式由消化优先模式转变为添加模式,同时进行摄食后消化和运

动两种生理功能[15]。中华倒刺鲃(Spinibarbus
 

sinensis)作为经常摄食的鱼类在98
 

d的饥饿胁迫下 MMR与对

照组相比有明显下降[10],但本研究中与中华倒刺鲃摄食习性类似的锦鲫幼鱼短期饥饿后 MMR未出现明显变

化,这可能与饥饿处理时间不足和锦鲫的代谢模式为添加模式有关,因为添加模式鱼类强大的心-鳃系统可以有

效保证能源物质的高效利用。锦鲫长期被人工驯养,食物条件充足,因而不会在不同生理状态下调节自身代谢

模式,摄食或饥饿下均使用较高的代谢维持运动、消化能力,但这一方式并不适用于自然生境[22]。饥饿胁迫下,
多数鱼类首先消耗内脏周围的肝糖原和脂质等主要能源储备,在禁食一段时间后主要能量储备耗尽,鱼类开始

利用蛋白质,此时鱼体中红细胞数量减少[23],这将会导致向组织输送氧气的效率减弱[24],因而鱼类只能降低代

谢强度维持生存。短期饥饿对丁鱥最大代谢并无明显影响,而鲢由于摄食习性较为特殊(滤食性),摄食量低,能
量消耗低,因此短期饥饿对鲢的 MMR影响较弱。

综上所述,消化活动和短期饥饿处理对不同摄食习性的鱼类的 MMR的影响各异。对于积极摄食的锦鲫而

言,消化活动对它的 MMR产生了明显影响;对于南方鲇等典型伏击取食鱼类而言,短期饥饿处理可以对它的

MMR产生明显影响。然而,消化活动或短期饥饿引起鱼类 MMR升高或降低的内在引发机制是否存在区别,还
需要进一步探讨。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

maximum
 

metabolism
 

of
 

fish
 

with
 

different
 

feeding
 

habits
 

after
 

digestion
 

and
 

short-
term

 

starvation.
 

At
 

24
 

℃,
 

the
 

maximum
 

metabolism
 

of
 

juvenile
 

southern
 

catfish,
 

goldfish,
 

tinca,
 

and
 

silver
 

carp
 

digestion
 

and
 

short-term
 

starvation
 

was
 

determined.
 

At
 

the
 

interspecific
 

level,
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

maximum
 

metabolic
 

rate
 

of
 

active
 

forager
 

gold
 

fish
 

after
 

feeding
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

other
 

fishes
 

(p<0.05),
 

and
 

the
 

maximum
 

metabolic
 

rate
 

of
 

sit-
and-wait

 

forager
 

southern
 

catfish
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

species
 

with
 

other
 

feeding
 

habits
 

after
 

short-term
 

starvation
 

(p<0.05).At
 

the
 

intraspecific
 

level,
 

the
 

maximum
 

metabolic
 

rate
 

of
 

goldfish
 

increased
 

significantly
 

after
 

digestion(p<0.05),
 

while
 

the
 

changes
 

in
 

MMR
 

of
 

southern
 

catfish,
 

tinca,
 

and
 

silver
 

carp
 

were
 

not
 

significant.
 

Due
 

to
 

the
 

strong
 

ability
 

of
 

the
 

heart
 

gill
 

system
 

of
 

goldfish,
 

the
 

MMR
 

of
 

fish
 

increases
 

after
 

digestion;
 

the
 

maximum
 

metabolism
 

of
 

the
 

southern
 

catfish
 

feeding
 

in
 

sit-and-
wait

 

forager,
 

as
 

a
 

typical
 

digestive
 

priority
 

model,
 

decreased
 

after
 

feeding;
 

tinca
 

and
 

silver
 

carp
 

consumed
 

less
 

food
 

at
 

one
 

time,
 

and
 

their
 

metabolism
 

did
 

not
 

increase
 

significantly
 

after
 

ingestion.
 

After
 

short-term
 

starvation,
 

the
 

physiological
 

function
 

of
 

fish
 

is
 

downregulated
 

to
 

reduce
 

energy
 

consumption.
Keywords:

 

aerobic
 

metabolism;
 

energy
 

metabolism;
 

short-term
 

starvation;
 

eco-physiology
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