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延迟首次投喂对南方鲇（!"#$%$& ’(%")"*+,#"& 53)$）

仔鱼身体含能量、体长及游泳能力的影响

张U 怡6，!，曹振东6，!，!，付世建6

（62 重庆师范大学进化生理与行为实验室；!2 重庆市动物学重点实验室，重庆U V$$$V"）

摘要：在（!!2 $ W $2 X）Y条件下，将人工孵化的南方鲇仔鱼分别于出膜后 V、X、7、" 天进行首次投喂（其中 VI 的为对照组），首次

投喂前（出膜后 V I）取样测量体长、体重、身体含能量作为初始值，于出膜后 " I（延迟投喂实验）和 !6 I（继续喂养实验）分别测

定体长、体重、身体所含能量和临界游泳速度。结果显示：延迟投喂实验结束时各处理组的体重、身体含能量和体长随首次投喂

时间的延迟均呈下降趋势，相对临界游泳速度随首次投喂时间的延迟表现为先提高后降低的趋势，绝对临界游泳速度在延迟投

喂 !I 以内无显著差异；继续喂养实验结束时处理组各指标逐渐接近对照组水平，两种临界游泳速度表现为同步变化趋势；另

外，体长特定生长率相对百分比（!"#$Z）的变化幅度小于身体含能量特定生长率相对百分比（!"#%Z）的变化幅度，而绝对临

界游泳速度相对百分比（&’()*Z）的变化又小于体长特定生长率相对百分比的变化。结果表明：早期食物资源的短缺会导致南

方鲇仔鱼体重、身体含能量产生明显变化，体长生长速度的变化则相对较小，而短期饥饿不会显著降低南方鲇仔鱼的游泳能力。
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自然水体中食物资源的巨大变化，使鱼类在个体发育过程中经常面临不同程度的饥饿［L］，而早期生活史

过程中的食物缺乏会影响仔鱼发育、生长和体内物质代谢与积累［@］，影响卵黄消失后仔鱼的运动和寻食能

力［O］，最终可能使仔鱼产生有别于正常状态的形态发育和行为［:］。当经历饥饿的仔鱼重新面临丰富食物环

境后许多补偿反应被激活［;］，出现补偿生长现象［<］。延迟首次投喂使仔鱼面临的短期饥饿，对以后的发育和

生存产生重要影响［=］。已有相关研究多以冷水性［@，:，P］、亚冷水性［=］鱼类为对象，考察延迟首次投喂对仔鱼形

态发育［Q，LA］、存活率［LL］、摄食能力［L@，LO］、食物利用能力［P］等方面的影响，及这种影响在不同温度条件下的反

应［L:］，延迟首次投喂对游泳运动能力影响的研究鲜有报道。

南方鲇（!&’()(* +,)&-&./0’&* H)&$）为早春产卵的经济鱼类，不仅在我国已有较广泛的人工养殖，而且还是

一个适用于理论研究的实验对象［L;，L<］。其仔鱼早期发育过程中的形态变化、温度对发育的影响等方面的相

关资料已有报道［L= R LQ］。本研究对南方鲇仔鱼进行延迟首次投喂处理，通过及时采样考察食物短缺对仔鱼身

体含能量、发育速度、游泳运动能力的影响；另外，通过进行饱足喂养两周的实验，揭示在重新提供丰富食物的

条件下，延迟首次投喂的影响所产生的变化；旨在探讨南方鲇仔鱼对早期饥饿的生态适应机制，为鱼类早期生

活史对策的相关研究提供基础资料。

)* 材料与方法

)5 )* 实验材料及其来源

本研究以开口摄食的南方鲇仔鱼为实验对象。初孵仔鱼由天然捕获的南方鲇亲鱼经人工干法受精于

（@@5 A B A5 ;）C温度中孵化得到，在相同温度下继续发育至开口摄食。

)5 +* 实验方案与操作方法

实验!（延迟投喂实验）：根据相关文献资料［LP］和预备实验的观测结果，南方鲇仔鱼出膜 O % 后陆续开口

摄食；本实验分别于仔鱼出膜后第 :、;、<、= 天进行首次投喂，一直投喂至出膜后 = %，饥饿处理时间则分别为

L、@、O %；将上述各组依次作为对照组（出膜后 : %，H）、延迟 L % 处理组（出膜后 ; %，SL）、延迟 @ % 处理组（出

@<LL T 生T 态T 学T 报T T T @= 卷T



膜后 ! "，#$）和延迟 % " 处理组（出膜后 & "，#%）。开始首次投喂前（出膜后 ’ "），于各组中随机取样作为初

始样本。实验结束后禁食 ($ )，每组分别随机取样并测量临界游泳速度、体长、体重和身体含能量。实验主要

用以考察不同延迟首次投喂历时对南方鲇仔鱼发育速度、身体所含能量以及游泳能力的即时影响。

实验!（继续喂养实验）：延迟投喂实验取样后，将各实验组剩余的仔鱼继续饱足喂养，直至出膜后 $( "，

实验结束后禁食 ($ )，每组分别随机取样并测定临界游泳速度、体长、体重、身体含能量。实验主要用以考察

经延迟投喂实验处理的南方鲇仔鱼在继续喂养 (’ " 后，发育速度、身体含能量以及游泳能力的变化情况。

实验于 $**+ 年 ’ 月在重庆师范大学进化生理与行为学实验室进行。将发育良好的个体随机分成 ’ 组，

每组 % 个重复，每个重复 !* 尾，并置于以丝绢（!* 目）为底的桶状（! , $*-.）实验单元中；每 ($ 个单元放置

于一个组合式水生动物养殖实验水槽中（(/ $. 0*/ ++. 0*/ ++.），各单元由同一循环水源分别供水以确保水

质相同；实验用水为暴气控温后的自来水，实验期间水温为（$$/ * 1 */ +）2，水体溶氧接近饱和状态（"&"3 4
5），日换水量约为 (*6；光周期设置为 (%5 7 ((#。投 喂 时 间 为 8：**、(%：**、(8：** 和 $%：**，以 活 线 虫

（!"#$%&’()*(）为饵料进行饱足投喂。实验过程中每次投喂前收集残饵和粪便以外，并清除偶然出现的种内捕

食者。对照组开始首次投喂前，各实验组随机取样 $’ 尾仔鱼（每个单元 $ 尾），以 (**.9 5 :(的 ;<$$$ 麻醉后

测体长和体重，随后烘干并测量干重和能值，其结果作为初始值；延迟投喂实验和继续喂养实验结束后（禁食

($)），分别随机取样 ’+ 尾（每个重复 (+ 尾）、%* 尾（每个重复 (* 尾），依次测量临界游泳速度、体长、体重和能

值。

!/ "# 测定方法

!/ "/ !# 临界游泳速度的实验装置及测定

临界游泳速度采用本实验室自行研制的 ’ 台压差式鱼类游泳能力测定装置（专利申请号：$**+$**(*’8%/
=）进行测定，其工作原理为：由水位恒定的上位液面和排水液面的垂直高度确保稳定的供水水压；在入水口

与游泳管之间设计 ! 组并联的水阀，每组水阀包括 $ 个串联的水阀，其中 ( 个为调速阀，用于设置不同档的水

流速度；另 ( 个为截止阀，用于选择调节阀所设置的水流速度；各水阀出口连通并与游泳管相接，游泳管两端

各安装一个多孔筛板，以使游泳管截面各处水流速度均匀，同时防止实验鱼的逃逸。通过预备实验设定最低

档的水流速度，其余各档设置的流速均以约每秒 ( 个平均体长递增。打开游泳管远端的筛板，将待测仔鱼置

于游泳管内，通过由低到高依次改变流速的方法测定仔鱼临界游泳速度。本实验间隔 $.>? 提高 ( 档水流速

度，随水流速度的不断提高，仔鱼在游泳管中的位置随水流后移，连续 % 次触及游泳管远端筛板则结束

实验［$*］。

!/ "/ $# 能值的测定方法

将烘干仔鱼样本碾磨后烘干至恒重，采用氧弹测热仪（;@"A3 !%** BCDD E?FGDH.A?G I@.JC?K，L<M）进行能

值（NO 4 9）测定。

!/ %# 参数计算与数据分析

临界游泳速度（-D>G>-C3 FP>..>?9 FJAA"，+&,#*）：

+&,#* - ./ 0 ［（* 1 "*）23 ］ （( ）

式中，./是鱼能够维持 $.>? 游泳的最大水流速度，23 为每档水流速度的增加量，"* 为各流速下的持续时间

（$.>?），* 是在最大水流速度（持续时间小于 $.>?）下的游泳历时［$(］。临界游泳速度可分为绝对临界游泳速

度（CQF@3HGA -D>G>-C3 FP>..>?9 FJAA"，+(）和相对临界游泳速度（DA3CG>RA -D>G>-C3 FP>..>?9 FJAA"，+,）［$$］：

+, - +( 1 4 （$ ）

式中，4 为实验仔鱼的体长。

特定生长率（FJA->S>- 9D@PG) DCGA，5678）：

5678 - ［3?（8$）9 3?（8(）］1 : ; (** （% ）

式中，8(和 8$为前后两次取样测定结果，当 8 为 4、<、= 时，则分别表示体长（4）、体重（<）或含能量（=），: 为
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相邻两次取样的时间长度。

统计分析采用 !"!!#$% & 软件，显著性水平规定为 ! ’ &% &(。实验数据均表示为平均值 ) 标准误（*+,- )
!.）。

!" 结果

!% #" 体重和身体所含能量的变化

/ / 南方鲇仔鱼体重（"）和身体含能量（#）在延迟投喂实验开始时（出膜后 0 1）的平均值分别为 #2% 34 56、

$$% 4( 7 8 尾（表 #）。延迟投喂实验结束后（出膜后 91），各处理组体重和身体含能量与对照组比较均显著减小

（! ’ &% &(），并随首次投喂时间的延迟下降的幅度加大（表 #）；各处理组的体重特定生长率（$%&"）和含能量

特定生长率（$%&#）随首次投喂时间的延迟而减小，除处理组 :# 的 $%&#与对照组无显著差异以外，其余两组

均显著小于对照组（! ’ &% &(）。继续喂养实验结束后（出膜后 $#1），$%&"和 $%&#的变化趋势却与延迟投喂

实验的结果完全相反，随首次投喂时间的延迟表现出增大的趋势，其中处理组 :$、:2 的 $%&"和 $%&#显著高

于对照组（! ’ &% &(）（表 $）。实验全过程（出膜后 0 ; $#1）的数据显示各处理组的 $%&"均显著低于对照组

（! ’ &% &(），而处理组 :#、:$ 的 $%&#与对照组无显著差异（表 $）。将仔鱼的身体含能量折算为单位体重的

能值作为各实验组的能量密度，计算结果显示延迟投喂实验开始时，仔鱼的平均能量密度为 #% 4$ 7 8 6；延迟投

喂实验（91）结束时，对照组的平均能量密度为 #% &9 7 8 6，各处理组的平均能量密度分别为 &% 3$、&% (9 和 &% $4
7 8 6，表明随延迟投喂时间的增加能量密度逐渐降低，处理组 :$、:2 与对照组之间存在显著差异（! ’ &% &(）。

继续喂养实验（$#1）结束时，各处理组能量密度分别为 $% (9、$% 4$、$% 2< 7 8 6，均与对照组（$% 9< 7 8 6）无显著

差异。

!% !" 体长和临界游泳速度的变化

实验开始时（出膜后 01），南方鲇仔鱼平均体长（’）为 ##% <0 55；延迟投喂实验结束，各处理组的体长增

长随首次投喂时间的延迟而减慢，各组间差异显著（! ’ &% &(）（表 #）；继续喂养实验后仔鱼体长增长的变化

趋势仍表现为随首次投喂时间的延迟而减慢，而处理组 :# 与对照组之间却无显著差异（表 #）。体长特定生

长率（$%&’）的结果显示，延迟投喂处理组的 $%&’随首次投喂时间的延迟而减小，彼此差异显著（! ’ &% &(）；

而继续喂养实验后该指标的变化趋势与前期实验的相反：各处理组的 $%&’ 随首次投喂时间延迟显著增大

（! ’ &% &(）（表 $）。对两个实验全过程（出膜后 0 ; $# 1）的结果显示各处理组的 $%&’均与对照组无显著差

异（表 $）。

延迟投喂实验结束时南方鲇仔鱼相对临界游泳速度（()）随首次投喂时间的延迟先提高后降低，其中处

理组 :$ 显著大于对照组（! ’ &% &(），而绝对临界游泳速度（(*）除处理组 :2 以外其余各组均与对照组无显

著差异；二者表现出不同的变化趋势（图 #=）。继续喂养实验结束时，除处理组 :2 以外，其余各组均与对照

组无显著差异，且两种临界游泳速度指标呈现出相同的变化趋势（图 #>）。

另外，可将对照组的绝对临界游泳速度（(+),-）与体长（’）的相关关系拟合为：

(+),- . $/ $$’ 0 4/ <2（1 . 9(/ )$ . &/ 249/ ! 2 &/ &#） （0）

$" 讨论

$% #" 南方鲇仔鱼体重、身体含能量和体长的关系

鱼类在生活史各阶段均会面临食物缺乏的情况［#］，在完全饥饿的状态下，自身的能量消耗会使其体重、

身体含能量逐渐下降，而下降的速度不仅受温度、饥饿时间等因素的影响，而且还与鱼所处的发育阶段有关。

已有资料表明，平均体重为 92% 4( 6 的南方鲇幼鱼，饥饿 4& 1 其身体含能量减小为正常摄食水平的 4(? 左

右［$2］，而延迟 # 1 首次投喂的南方鲇仔鱼身体含能量仅为正常摄食水平的 (4?；仔鱼身体含能量的变化对饥

饿的敏感程度远高于幼鱼，这可能与仔鱼代谢率较高有关。另外当食物短缺时，仔鱼的体重和体长增长都会

受到影响，饥饿的南方鲇仔鱼在半致死时的体长大于初孵状态，而体重却小于初孵状态［#<］；延迟首次投喂的

大西洋鳕鱼 （%*345 67)84*）仔鱼随延迟投喂时间的延长其体重出现显著下降，而体长却与对照组无显著差
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! ! ! 接表 "，#

$%""! & 期 ! ! ! 张怡! 等：延迟首次投喂对南方鲇（!"#$%$& ’(%")"*+,#"& ’()*）仔鱼身体含能量、体长及游泳能力的影响 !



异［!］；同样实验处理的鲟鱼仔鱼（!"#$%&’%( )*%(#）的体重和体长都显著低于正常投喂的仔鱼，经计算和比较其

体重的变化大于体长的变化［"］。本实验结果表明，延迟投喂实验结束时，各处理组的体长和体重都显著小于

对照组（$ # $% $&），但体重的变化更大（表 ’），与上述鲟鱼的研究结果一致。可见，当南方鲇仔鱼面临一定程

度的饥饿时，存在着不依赖体重变化的体长生长。显然，这种体长生长可以用来评价和比较不同鱼类的早期

发育潜能。

!% "# 南方鲇仔鱼游泳能力和体长的关系

临界游泳速度是衡量鱼类运动能力的一项重要指标［!!］，与鱼类的生存和捕食成功概率有密切关系［!(］；

除水温［!&］、盐度［!)］和粘度［!"］等环境因子对鱼类的绝对临界游泳速度产生影响以外，仔鱼体长作为一个发育

指标也会对鱼类绝对临界游泳速度产生重要的影响。过往研究表明，绝对临界游泳速度随着体长的增加而提

高［!*］，本研究也发现正常投喂的南方鲇仔鱼（对照组）的体长与绝对临界游泳速度也呈显著正相关（方程 (）。

然而，延迟投喂实验使南方鲇仔鱼的绝对临界游泳速度和相对临界游泳速度表现出不同的变化趋势，而且一

定程度饥饿条件的绝对临界游泳速度与正常投喂组并没有显著差异（图 ’+）；上述现象证明：饥饿对仔鱼的

游泳能力存在着一定的补偿作用。继续喂养实验的结果显示：不同延迟投喂处理组仔鱼的两种临界游泳速度

呈现出同步变化的趋势（图 ’,），表明经两周饱足喂养后，早期饥饿对临界游泳速度的影响减弱；这一现象从

另一方面证明了上述补偿作用确实存在。已有研究发现，早期饥饿鳕鱼仔鱼的运动持续时间有所增加［-］；尽

管该结果与本研究评价游泳能力所采用的指标有所不同，但均表明当仔鱼面临一定程度的饥饿时，游泳能力

对体长的依赖性降低，饥饿的补偿作用显现。

为了全面考察和比较延迟投喂后仔鱼身体含能量、体长和游泳速度 - 个方面变化趋势，本研究将处理组

的这 - 个指标分别与对照组相应指标（对照组为 ’$$.）的比值作为各指标的相对百分比（.）。结果发现：延

迟投喂实验造成的食物短缺会使上述 - 个指标均呈现下降趋势，其中 +,-.相对百分比（+,-./ ）下降幅度明

显大于 +,-0相对百分比（+,-0/ ），+,-0/ 下降幅度又大于绝对临界游泳速度相对百分比（1"(#2/ ）（图 !+）；

继续饱足喂养实验后，上述 - 个指标均呈现上升的变化趋势，而 +,-./ 的上升幅度明显大于 +,-0/ ，+,-0/
的上升幅度也大于 1"(#2/ （图 !,）。两个实验结果的整体分析表明，当食物资源剧烈变动时，南方鲇仔鱼身体

含能量的变化程度最大，而游泳能力的变化则最小；这种现象是动物对环境食物资源变动适应机制的客观

表现。

生态环境因素的变动特别是食物资源环境的不确定性对仔鱼能量摄入、形态发育和运动能力影响的研

究，将有助于全面认识和理解动物对环境生态适应的机理。当能量和营养物质获取受限时，一种功能上能量

分配的增加，必定导致另一种功能上分配的减少，生物可以对获得的能量在各项功能之间的分配进行权

衡［-$］。繁殖期动物的能量分配倾向于繁殖耗能而非生长耗能［!/］；南方鲇早期发育的能量分配侧重于生长发

育耗能而非身体储能（本研究）；饥饿对游泳能力的补偿作用即游泳能力状态的维持，可能也需要付出较高的

能量代价。生态适应选择的机制不仅作用于能量获取和储备、身体生长与发育，还将作用于各功能状态的维

持与权衡。
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