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摘要:为考察不同摄食水平鱼类的消化活动对游泳能力和最大代谢的影响,在水温为25
 

℃条件下,测定了鲇形目

(Siluriformes)斑 点 叉 尾 鮰 (Ictalurus
 

punctatus)、埃 及 胡 子 鲇 (Clarias
 

gariepinus),鲤 形 目 (Cypriniformes)大 鳞 鲃

(Barbus
 

capito)、青鱼(Mylopharyngodon
 

piceus)和鲈形目(Perciformes)蓝阿里(Sciaenochromis
 

fryeri)、雪鲷(Chindongo
 

socolofi
 

‘albino’)共6种鱼类幼鱼在空腹(对照组)和摄食后消化(摄食组)这2种状态下的匀加速最大游泳速度(Ucat)和

最大代谢率(MMR)。结果显示:1)
 

在种间水平上,消化活动期间埃及胡子鲇和青鱼的Ucat 低于其他4种实验鱼,数据差

异具有统计学意义(p<0.05);在种内水平上,斑点叉尾鮰和埃及胡子鲇摄食组与对照组相比Ucat 均有统计学意义上的

下降(p<0.05)。2)
 

在种间水平上,消化活动期间埃及胡子鲇的 MMR低于其余5种实验鱼,差异具有统计学意义(p<
0.05);在种内水平上,6种鱼类的摄食组与对照组相比 MMR均无统计学意义上的差异。3)

 

摄食水平与Ucat 变化率和

MMR变化率的相关性没有统计学意义。研究结果提示不同摄食水平鱼类消化活动对游泳能力和 MMR的影响差异可

能与这些鱼类在栖息地生境、消化能力、摄食代谢率、代谢策略等方面有所不同有关。
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能量代谢对鱼类的一切生命活动至关重要[1]。摄食是鱼类获取能量的重要途径,鱼类将这些能量用于维持

游泳、捕食、逃避天敌等一系列生理和行为活动。游泳分为疲劳游泳、持续游泳和爆发游泳[2]。其中,匀加速最

大游泳速度(constant
 

acceleration
 

test
 

speed,Ucat)可以有效衡量鱼类爆发游泳能力[3],并与鱼类能否成功躲避

捕食者或在急流中游泳密切相关[4]。通常用代谢率高低来评价鱼类在游泳过程对能量消耗的大小[5]。最大代

谢率(maximum
 

metabolic
 

rate,MMR)是鱼类最大的代谢能量功率输出,反映了鱼类的有氧代谢能力[6],也是衡

量鱼类代谢能力的重要指标。研究发现,鱼类的Ucat与临界游泳速度(critical
 

swimming
 

speed,Ucrit)这一持续游

泳能力指标高度关联,且受 MMR的限制[7]。
在自然界中,鱼类摄食水平(一般以单次摄食量占体质量的百分比计)的种间差异通常与食物资源的波动、

不均匀分布以及物种生存策略有关。高摄食水平(20%)南方鲇(Silurus
 

meridionalis)在摄食后Ucrit 下降了

33%,而一般摄食水平(4%)的金鱼(Carassius
 

auratus)在摄食后Ucrit下降了12%[8];低摄食水平(1.70%)的丁

鱥(Tinca
 

tinca)在摄食后 MMR上升幅度较小,而摄食水平为2.57%的锦鲫(Carassius
 

auratus)在摄食后

MMR明显上升。因此,鱼类摄食水平可能与它的游泳能力和最大代谢之间存在一定关联。同时,研究表明在摄

食后的运动中,鱼类的能量分配将面临消化和运动的权衡[9-11]。目前,有关摄食对鱼类最大代谢和运动能力影响

的研究较为丰富[12-14],但关于不同鱼类的摄食水平与它们的Ucat和 MMR对消化活动的响应情况之间的关联性

研究较为有限。因此,为了考察不同摄食水平鱼类消化活动对游泳能力和最大代谢的影响,进而探究摄食水平

与鱼类游泳能力和最大代谢变化率(即对消化活动的响应)的关联,本研究选取了6种鱼类幼鱼(表1),分别测定

它们在空腹和摄食后消化这2种状态下的Ucat和 MMR,以此了解鱼类在摄食后游泳和代谢能力的变化及内在

关联,期望为鱼类生理生态学研究提供更多参考资料,也为渔业资源的可持续性利用和管理提供理论依据。
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表1 实验鱼名称、食性及栖息行为

Tab.1 Names,
 

feeding
 

habits,
 

and
 

habitat
 

behavior
 

of
 

experimental
 

fishes

目名 物种名 食性 栖息行为

鲇形目

(Siluriformes)

斑点叉尾鮰(Ictalurus
 

punctatus) 肉食性 生活于池塘、湖泊等静水水体底层,夜间摄食[15-17]

埃及胡子鲇(Clarias
 

gariepinus) 杂食性 喜聚集于池底、洞穴或阴暗处[17-18]

鲤形目

(Cypriniformes)

大鳞鲃(Barbus
 

capito) 杂食性 生活于水体中、下层[19-21]

青鱼(Mylopharyngodon
 

piceus) 肉食性 生活于静水生境中,觅食频繁[22-23]

鲈形目

(Perciformes)

蓝阿里(Sciaenochromis
 

fryeri) 杂食性偏肉食性 生活于中、下层水域[24-26]

雪鲷(Chindongo
 

socolofi
 

‘albino’) 杂食性偏植食性 生活于水体中、上层[25-27]

1 材料与方法

1.1 实验鱼的来源与驯养

在6种实验鱼中,斑点叉尾鮰、埃及胡子鲇、大鳞鲃和青鱼幼鱼购自重庆永川区养殖场,蓝阿里和雪鲷幼鱼

购自重庆市马氏水族馆。所有实验鱼运回实验室后,先用质量分数为1%~2%的氯化钠溶液消毒10
 

min,随后

放入实验室自净化循环温控系统中驯养14
 

d。驯养水体为曝气充分的自来水,水温控制在(25±1)
 

℃,每日换水

量为驯养水体体积的30%~50%以保持水体清洁与水质稳定。光周期为12
 

h光照∶12
 

h黑暗。驯养期间用氧

气泵向系统中持续充入氧气,使溶解氧质量浓度保持在7
 

mg·L-1 以上。每日9:00用商业饲料(通威漂浮性饵

料)饱食投喂;投喂30
 

min后用虹吸管清理水体中的食物残渣和鱼类粪便,以防止其中过高浓度的氨氮对实验鱼

造成不良影响。

1.2 实验方案

驯养阶段结束后,随机挑选出大小合适且外观健康的实验鱼(表2);随后将这些实验鱼随机平均分为对照组

和摄食组,其中对照组实验鱼禁食48
 

h,而摄食组实验鱼在Ucat和 MMR测定前进行30
 

min充分摄食[14]并计算

摄食水平;然后对实验鱼的上述指标进行测定。Ucat和 MMR测定期间的水温、溶解氧质量浓度等环境条件与驯

养期间保持一致。
在计算摄食组实验鱼的摄食水平时,首先在投喂前用分析天平称量饲料质量,且因饲料含有一定水分,故在

投喂前按照干质量进行校正,即将饲料在烘箱中烘干至质量恒定,再测定质量,记为m1(单位:g);然后在实验鱼

摄食30
 

min后用手抄网捞出水体中的剩余饲料并在烘箱中烘干至质量恒定,再测定质量,记为m2(单位:g)。由

m1 减去m2 即可得摄食组实验鱼的单次总摄食量,再除以实验鱼总体质量(单位:g)后所得数值以百分数形式表

示即为摄食组实验鱼的摄食水平。

1.3 游泳能力和 MMR的测定

采用Blazka式鱼类游泳测定仪进行鱼类游泳测定[28]。将该装置连接电脑,由电脑控制程序控制水流速度。
具体操作如下:将实验鱼转移至鱼类游泳测定装置中以鱼类1倍体长(单位:cm)计算得到的流速(单位:cm·s-1)
适应1

 

h,然后以0.167
 

cm·s-2 的加速度持续均匀增加流速,直至实验鱼力竭,此时记下脉冲值,换算为水流速

度即Ucat测定值[2]。力竭状态的判定标准为:实验鱼因不能抵抗水流而停留在游泳管末端筛板处且身体呈弯曲

状,且此种状态持续20
 

s[29]。

MMR为力竭运动恢复过程中耗氧量的最大值。实验鱼在经过上述游泳测定实验后处于力竭状态,此时立

即将它转移至密闭式呼吸代谢测定仪中,用美国哈希公司生产的哈希 HQ30d型溶解氧测定仪测定呼吸室中的

溶解氧质量浓度,每尾实验鱼连续测定5
 

min,每10
 

s记录1次测定值。在进行转移的过程中大约有10
 

s的空气

暴露,如此可以更好地激发实验鱼的 MMR。然后用溶解氧质量浓度和测量时间进行线性方程拟合,求出拟合曲

线的斜率。MMR的计算公式如下[30]:

RM=3
 

600×S×
V
m
,

其中:RM 为实验鱼的 MMR(单位:mg·kg-1·h-1);S 为溶解氧质量浓度和测量时间线性拟合曲线的斜率(单
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位:mg·L-1·s-1);V 为密闭呼吸室的体积,本研究中为0.25
 

L,m 为实验鱼的体质量(单位:kg);3
 

600为时间

单位换算系数,即1
 

h=3
 

600
 

s。

表2 实验鱼的体型及摄食水平

Tab.2 The
 

body
 

size
 

and
 

meal
 

size
 

of
 

experimental
 

fishes

物种名 处理组别 样本量/尾 体长/cm 体质量/g 摄食水平

斑点叉尾鮰(I.
 

punctatus)
对照组 12 6.90±0.19 4.75±0.27 0

摄食组 12 6.98±0.17 4.92±0.36 9.84%

埃及胡子鲇(C.
 

gariepinus)
对照组 12 8.23±0.17 4.89±0.31 0

摄食组 12 8.04±0.17 5.57±0.38 3.07%

大鳞鲃(Barbus
 

capito)
对照组 12 5.84±0.05 2.49±0.08 0

摄食组 12 6.24±0.11 3.14±0.19 4.61%

青鱼(M.
 

piceus)
对照组 12 5.28±0.06 2.44±0.08 0

摄食组 12 5.18±0.05 2.49±0.07 4.57%

蓝阿里(S.
 

fryeri)
对照组 8 5.44±0.07 4.16±0.15 0

摄食组 9 5.23±0.10 3.78±0.21 3.37%

雪鲷(C.
 

socolofi
 

‘albino’)
对照组 10 4.93±0.10 3.75±0.29 0

摄食组 10 5.07±0.04 4.34±0.14 2.26%

  注:体长和体质量均以“平均值±标准误”形式表示;2组蓝阿里的样本量出现差异的原因在于原对照组中1尾实验鱼在后续

实验过程中因尾鳍受伤并产生应激反应,故被舍弃。

1.4 数据处理与统计分析

所有实验数据均用Excel
 

2019进行常规分析和处理,所得结果以“平均值±标准误”形式表示。用SPSS
 

17.0软件对实验数据进行统计分析。首先对所有实验数据采用Shapiro-Wilk法和Levene’s
 

test分别进行正态

分布检验和方差齐性检验。若实验数据不符合正态分布且方差不具齐性则使用非参数检验对它们的种间或组

间数据进行分析,摄食水平与Ucat变化率及 MMR变化率的相关性则采用Spearman相关分析;若实验数据符合

正态分布且方差具有齐性则就物种种类和消化活动对Ucat及 MMR的影响进行双因素协方差分析,摄食水平与

Ucat变化率及及 MMR变化率的相关性则采用Pearson相关分析。当p<0.05时,统计结果具有统计学意义。

2 结果

2.1 消化活动对Ucat 的影响

表3显示:协变量体长、消化活动和物种种类的交互作用对Ucat 没有统计学意义上的影响;消化活动和物种

种类对Ucat的影响均具有统计学意义(p<0.05)。
从种间水平上看,在摄食后的消化活动期间埃及胡子鲇、青鱼的Ucat 与其他4种鱼类相比均更低,且数据差

异均有统计学意义(p<0.05);斑点叉尾鮰的Ucat与大鳞鲃、蓝阿里和雪鲷相比也均更低,且数据差异均有统计

学意义(p<0.05)。从种内水平上看,与对照组相比,在摄食后的消化活动期间斑点叉尾鮰和埃及胡子鲇的Ucat

均有统计学意义上的下降(p<0.05),降幅分别为11.68%和13.38%;大鳞鲃摄食组与对照组相比Ucat 上升了

5.06%,青鱼、蓝阿里和雪鲷摄食组与对照组相比Ucat 分别下降了9.74%、2.82%和2.60%,但上述组间数据差

异均无统计学意义(图1a)。

2.2 消化活动对 MMR的影响

由表3可知:协变量体质量、消化活动和物种种类对 MMR的影响均具有统计学意义(p<0.05);消化活动

和物种种类的交互作用对 MMR的影响没有统计学意义。
从种间水平上看,埃及胡子鲇 MMR在摄食后的消化活动期间均低于其他5种鱼类,数据差异均有统计学

意义(p<0.05)。从种内水平上看,与对照组相比,斑点叉尾鮰、大鳞鲃、青鱼、蓝阿里和雪鲷摄食组的 MMR分
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别上升了9.10%、8.91%、6.88%、3.57%和10.31%,埃及胡子鲇摄食组 MMR下降了0.71%,但上述组间数据

差异均没有统计学意义(图1b)。

表3 消化活动和物种种类对Ucat 和 MMR影响的双因素协方差分析

Tab.3 The
 

two-way
 

analysis
 

of
 

covariance
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

digestion
 

and
 

species
 

on
 

Ucat
 and

 

MMR

影响因素 df
Ucat MMR

F p F p

协变量 1 0.918  0.340 9.923  0.002*

消化活动 1 5.365 0.022* 7.366 0.008*

物种种类 5 51.585 <0.001* 16.905 <0.001*

物种种类×消化活动 5 1.308 0.265 0.432 0.826

  注:对于Ucat,体长为协变量;对于 MMR,体质量为协变量;“*”表示统计结果在p<0.05水平具有统计学意义。

a Ucat b MMR

  注:不同字母表示不同鱼种摄食组的数据差异具有统计学意义(p<0.05),“*”表示同一鱼种对照组和摄食组的数据

差异具有统计学意义(p<0.05)。
图1 消化活动对6种鱼类Ucat 和 MMR的影响

Fig.1 The
 

effect
 

of
 

digestion
 

on
 

Ucat
 and

 

MMR
 

of
 

six
 

different
 

fish
 

species

2.3 摄食水平与Ucat 变化率和 MMR变化率的相关性分析结果

由图2可知,摄食水平与Ucat变化率和 MMR变化率的相关性均没有统计学意义。

3 讨论

3.1 消化活动期间Ucat 和 MMR的种间差异

本研究结果显示,在摄食后的消化活动期间,肉食性鱼类斑点叉尾鮰、青鱼以及杂食性偏肉食性鱼类埃及胡

子鲇的Ucat 明显比其余3种杂食性鱼类的Ucat 更低。斑点叉尾鮰、青鱼和埃及胡子鲇长期生活于静水环境

中[17,22];它们作为处于食物链上层的捕食者,在自然水域的生存活动中几乎不会遭遇天敌,从而未在自然进化过

程中获得极强的游泳能力。另外,斑点叉尾鮰和埃及胡子鲇都属于昼伏夜出型鱼类,白天一般潜伏于水体底层

阴暗处[17],活跃度较低;而且它们的体型也不适于游泳运动:斑点叉尾鮰身体前部较为宽肥,腹部平直;埃及胡子

鲇头大尾小,前半部扁平,后半部侧扁[17]。对于青鱼而言,虽然它的体形适宜于游泳运动,但是它通常生活于水
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体底层且食物也多是游动缓慢的水生动物[31],所以它的游泳能力也不甚突出。而其余3种杂食性鱼类则并未处

于食物链的上层,常生活于流水环境中[20,26],活跃度较高,体形也是适宜游泳的纺锤形或梭形,因此它们的游泳

能力均较强;其中大鳞鲃为洄游性鱼类[20],在繁殖期间更需要强且持久的游泳运动能力才能保证自身逆流洄游

至淡水河流中进行产卵。

a Ucat变化率 b MMR变化率

图2 6种鱼类摄食水平与Ucat 或 MMR变化率的相关性

Fig.2 The
 

correlation
 

between
 

meal
 

size
 

of
 

six
 

different
 

fish
 

species
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

Ucat
 or

 

MMR

研究者常常将 MMR估计为鱼类的最大摄氧量,并且 MMR受到氧气和有氧底物的同化、运输、动员和利用

的限制[32],因此它可以有效反映鱼类的心鳃系统能力。在本研究中,埃及胡子鲇在摄食后的消化活动期间

MMR明显低于其余5种鱼类。这是因为埃及胡子鲇常在摄食后于水底阴暗处潜伏不动、活跃度低,从而可以保

证自身在摄食后将更多的能量用于生长和繁殖,故而这种生活史策略使得它的摄氧量低于其他鱼类[17]。然而,
青鱼的Ucat虽低,但 MMR却相对较高。这可能是因为青鱼和鲤(Cyprinus

 

carpio)等静水、底栖生活的鲤科鱼

类属于极度耐低氧物种[31],鳃的摄氧能力较强,较高的 MMR可能是它们低氧耐受能力进化的副产物。

3.2 消化活动对Ucat 和 MMR的影响

在本研究中,斑点叉尾鮰和埃及胡子鲇摄食组相较于对照组而言Ucat 明显下降,但 MMR则没有明显变化。
这与以往研究结果一致,例如奇努克鲑鱼(Oncorhynchus

 

tshawytscha)、虹鳟(Oncorhynchus
 

mykiss)等部分肉

食性鱼类在摄食后进行运动时,运动能力会出现不同程度的下降而 MMR并无明显变化[8,10,33]。这些鱼类在摄

食后的能量分配策略一般是将有限的能量优先分配给消化活动,以游泳能力下降为代价维持消化活动,属于鱼

类代谢模式类型中的消化优先模式(digestion-priority
 

mode)[8]。另外,斑点叉尾鮰生活于池塘、湖泊等静水底

部,埃及胡子鲇原产于非洲尼罗河流域,适应于相对静止或流速较慢的水体。一般而言,静水环境的鱼类在自然

生存时更倾向于具有高消化性能、强缺氧耐受性和低有氧代谢能力,在代谢模式上更多为消化优先模式[11,34],这
与本研究结果相符。

然而,对于同为生活在静水环境中的青鱼而言,本研究发现它的摄食组和对照组的Ucat 和 MMR均无明显

差异,并未采取与斑点叉尾鮰和埃及胡子鲇相似的能量分配策略。这一方面可能与青鱼的觅食策略有关,而另

一方面则可能是在本研究设置的摄食时间内青鱼并未达到饱食状态。有研究表明,青鱼在25
 

℃常氧条件(溶解

氧水平为饱和水平的75%以上)下的测定结果显示它的代谢模式为添加模式(additivity
 

model),即可同时维持

消化和运动的功率竞争模式[8,35];这一结果与本研究结果不同,可能与2个研究中青鱼的实际摄食水平存在差异

有关。另有研究发现,当摄食水平从1/3饱食增加至饱食时,青鱼的游泳速度相对于空腹处理的对照组而言先

上升后下降[36]。由此可见,青鱼活动水平随食物丰度的上升呈钟型曲线变化:当环境中食物丰度较低时,鱼类会

减少游泳活动保存能量;当食物丰度中等时,鱼类会增加游泳活动以增加摄食;当食物丰度较高时,鱼类降低活

动节约能量的同时也不会影响摄食[36-37]。因此,在实验处理过程中,青鱼的实际摄食水平可能会影响该鱼种的

64 重庆师范大学学报(自然科学版) https://cqnuj.cqnu.edu.cn           第42卷



觅食策略,进而影响它的游泳能力和 MMR。
此外本研究还发现,大鳞鲃、蓝阿里和雪鲷的摄食组Ucat和 MMR相较于对照组均没有明显变化,它们在代

谢模式上采取了运动优先模式(locomotion-priority
 

mode)[8],即摄食后以牺牲消化能力为代价确保游泳能力。
大鳞鲃的这一能量分配策略可能与它逆流洄游繁殖的习性有关,因为该鱼种在洄游途中需要长时间维持游泳运

动。而蓝阿里和雪鲷采取了运动优先模式则可能是因为两者摄食水平较低、需要频繁地进行觅食活动,因而用

于维持消化的能量较少;并且这2种鱼类原产地为非洲马拉维湖,该湖泊的水位会不定时消长,且湖泊周围有河

流注入,这种流水生境使得它们更倾向于运动优先模式。

3.3 摄食水平与Ucat 变化率和 MMR变化率的相关性

本研究结果显示,摄食水平和Ucat变化率及 MMR变化率没有统计学意义上的关联。这可能与鱼类摄食代

谢峰值(peak
 

metabolic
 

rate,PMR)有关[8]:通常PMR相对于 MMR越小,摄食对鱼类运动能力的影响也会越

弱。瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus
 

vachelli)和岩原鲤(Procypris
 

rabaudi)的 PMR相对于它们的 MMR都较

小[38-39],在最大摄食水平下瓦氏黄颡鱼游泳速度和代谢水平并无明显下降[8,40],摄食组和禁食组岩原鲤幼鱼的代

谢水平也未表现出明显差异[39],这可能表明摄食并没有影响瓦氏黄颡鱼和岩原鲤幼鱼的运动代谢能力。而南方

鲇在最大摄食水平下的PMR和 MMR相近[41],摄食导致该鱼种游泳速度和代谢水平明显下降,运动能力降

低[8,40]。因此在后续的研究中,可以测定本研究各实验鱼有关摄食代谢指标以进一步分析其中原因。
此外,鱼类自身的消化能力也可能会影响实验结果。对于消化代谢能力较低的鱼类而言,摄食水平对运动

能力的影响会更小[8,36]。草鱼(Ctenopharyngodon
 

idella)的消化能力较弱,最大摄食水平下,摄食代谢峰值相

对于静止代谢上升50%左右,仅占代谢总范围的10%以下,也因此对该鱼种游泳的影响较小[8]。在本研究中,实
验鱼摄食后2

 

h内即完成测试,其中高摄食水平鱼类的摄食代谢率尚未达到峰值,这也可能是摄食水平对Ucat削

弱和对 MMR提升有限的重要原因。除此之外,上述结果的出现也可能与实验动物在实验室条件下无法达到理

想的饱食状态或摄食水平偏低有关,例如有研究发现大鲵(Andrias
 

davidianus)幼体暴发游泳速度并没有受到

摄食水平(1%~10%)的明显影响[9];而南方鲇的Ucrit在低摄食水平(2%~8%)下没有明显变化,在较高摄食水

平(12%~20%)下却明显下降[8]。
总之,摄食后的消化活动对不同摄食水平鱼类的游泳能力和 MMR有一定影响,但鱼类摄食水平和Ucat 及

MMR变化率的相关性并未被本研究验证。这可能由于鱼类在摄食方面形成了相应的适应性特征[32,42],不同鱼

类的生活习性以及运动偏好和能力各异,采取的代谢策略不同,它们的物质转化和能量代谢表现出差异[43];低消

化能力和PMR相对于 MMR越小时,摄食对运动的影响较小。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

digestion
 

on
 

swimming
 

performance
 

and
 

maximum
 

metabolism
 

of
 

fish
 

with
 

different
 

meal
 

sizes,
 

the
 

constant
 

acceleration
 

test
 

speed
 

(Ucat)
 

and
 

maximum
 

metabolic
 

rate
 

(MMR)
 

were
 

measured
 

in
 

juvenile
 

fish
 

of
 

six
 

species
 

at
 

a
 

water
 

temperature
 

of
 

25
 

℃.
 

The
 

six
 

species
 

studied
 

were:
 

Ictalurus
 

punctatus
 

and
 

Clarias
 

gariepinus
 

(the
 

order
 

Siluriformes);
 

Barbus
 

capito
 

and
 

Mylopharyngodon
 

piceus
 

(the
 

order
 

Cypriniformes);
 

and
 

Sciaenochromis
 

fryeri
 

and
 

Chindongo
 

socolofi
 

‘albino’
 

(the
 

order
 

Perciformes).
 

Measurements
 

were
 

taken
 

under
 

two
 

states:
 

the
 

fasting
 

state
 

(control
 

group)
 

and
 

post-

prandial
 

state
 

(fed
 

group).
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

1)
 

At
 

the
 

interspecific
 

level,
 

the
 

Ucat
 of

 

C.
 

gariepinus
 

and
 

M.
 

piceus
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

other
 

four
 

species
 

during
 

digestion,
 

and
 

the
 

difference
 

was
 

statistically
 

significant
 

(p<0.05);
 

at
 

the
 

intraspecies
 

level,
 

the
 

Ucat
 of

 

I.
 

punctatus
 

and
 

C.
 

gariepinus
 

in
 

the
 

fed
 

group
 

decreased
 

significantly
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

group
 

(p
 

<
 

0.05).
 

2)
 

At
 

the
 

interspecific
 

level,
 

the
 

MMR
 

of
 

C.
 

gariepinus
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

remaining
 

five
 

species
 

during
 

digestion,
 

and
 

the
 

difference
 

was
 

statistically
 

significant
 

(p<0.05);
 

at
 

the
 

intraspecies
 

level,
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

MMR
 

between
 

the
 

fed
 

and
 

the
 

control
 

groups
 

of
 

the
 

six
 

fish
 

species.
 

3)
 

There
 

was
 

no
 

statistically
 

significant
 

correlation
 

between
 

meal
 

size
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

change
 

in
 

Ucat
 and

 

MMR.
 

The
 

results
 

suggest
 

that
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

effects
 

of
 

digestion
 

on
 

the
 

swimming
 

performance
 

and
 

maximum
 

metabolic
 

rate
 

of
 

fish
 

with
 

different
 

meal
 

sizes
 

may
 

stem
 

from
 

differences
 

in
 

habitat
 

conditions,
 

digestive
 

capabilities,
 

feeding
 

metabolic
 

rates
 

and
 

metabolic
 

strategies
 

among
 

different
 

fish
 

species.
Keywords:

 

meal
 

size;
 

constant
 

acceleration
 

test
 

speed;
 

maximum
 

metabolic
 

rate;
 

Siluriformes;
 

Cypriniformes;
 

Perciformes

(责任编辑 方 兴)

05 Journal
 

of
 

Chongqing
 

Normal
 

University
 

(Natural
 

Science) https://cqnuj.cqnu.edu.cn     Vol.42
 

No.4


