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鲫幼鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）标准代谢的个体差异与力
竭后代谢特征及行为的关联
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摘要：为考察鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）幼鱼标准代谢的个体差异与运动力竭后代谢特征和行为的关系，本研究在 ２５．０ ± ０．５ ℃条件

下测定 ８０ 尾鲫鱼幼鱼标准代谢率（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＳＭＲ），筛选出 ４０ 尾实验鱼［体重（１３．５４ ± ０．２０） ｇ，体长（８．０５ ±
０．０７）ｃｍ］，其中包括 ２０ 尾高 ＳＭＲ 个体和 ２０ 尾低 ＳＭＲ 个体，测定运动至力竭实验鱼的最大代谢率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ，
ＭＭＲ），并计算代谢空间（Ａｅｒｏｂｉｃ ｓｃｏｐｅ， ＡＳ ＝ ＭＭＲ － ＳＭＲ）、相对代谢空间（Ｆａｃｔｏｒｉａｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｃｏｐｅ， ＦＡＳ）和过量耗氧（Ｅｘｃｅｓｓ
ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ＥＰＯＣ）总量，随后测定单尾鱼的快速启动行为［反应时间（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ， ＲＴ）、最大线速度

（Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄ， Ｕｍａｘ）、最大线加速度（Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ， Ａｍａｘ ）和 １２０ｍｓ 移动距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ａ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １２０ ｍｓ， Ｓ１２０）］以及个性行为（勇敢性和活跃性）。 结果显示鲫幼鱼的 ＳＭＲ 与 ＡＳ、ＦＡＳ 和 ＥＰＯＣ 总量均呈负相关，而与

ＭＭＲ 不相关；ＭＭＲ 与 ＡＳ、ＦＡＳ 和 ＥＰＯＣ 总量均呈正相关；协方差分析显示高 ＳＭＲ 个体组的代谢恢复速率与低 ＳＭＲ 个体组无

显著差异。 鲫幼鱼的 ＳＭＲ 与快速启动行为的 ＲＴ 呈正相关，与 Ａｍａｘ呈负相关，而与 Ｕｍａｘ和 Ｓ１２０均不相关。 在快速启动行为中，鲫
幼鱼的 ＲＴ 与 Ｕｍａｘ、Ａｍａｘ和 Ｓ１２０均呈负相关，而 Ｕｍａｘ与 Ａｍａｘ和 Ｓ１２０呈正相关。 鲫幼鱼的 ＳＭＲ 与其勇敢性指标如潜伏期（Ｌａｔｅｎｃｙ，
Ｌ）、曝露时间（Ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｉｍｅ， ＥＴ）和探头频率（Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＡＦ）以及活跃性指标如运动时间比（ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ
ｍｏｖｉｎｇ， ＰＴＭ）、撞墙频率（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｔ ｗａｌｌ， ＦＨＷ）均不相关，但鲫幼鱼的 ＰＴＭ 与 ＦＨＷ 和 ＥＴ 呈正相关。 研究表明在实验室

条件下鲫幼鱼的能量代谢特征、快速启动和个性行为存在明显的个体差异现象，并且部分表型特征之间存在权衡，提示这些权

衡可能是鲫幼鱼的生理、行为与栖息环境相互作用的综合结果。
关键词：标准代谢率；快速启动；个性行为；个体差异；鲫
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ａｃｔｉｖｉｔｙ （ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｔ ｗａｌｌ） ｓｈｏｗｅｄ ａｎｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＭＲ ｉｎ ｔｈｅ
ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ； ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｔ
ｗａｌｌ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ ｒａｉｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ＣＩＤｓ ｉｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｔｈｅ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ． Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｅｘｉｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ， ａｓ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ｂｅｈａｖｉｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ′ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ； ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ； ａｎｉｍａｌ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ； ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ

稳定个体差异（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ＣＩＤｓ）是自然界普遍存在的现象，它是指动物表型特征

（如形态、生理和行为）存在个体差异并且这种差异在一段时间内保持稳定，即表型特征可重复测量［１⁃２］。 能

量代谢是动物生理功能维持和行为特征展现的内在基础，多以动物个体的耗氧率（ＭＯ２）表征，常见参数包括

标准代谢率（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＳＭＲ）、最大代谢率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＭＭＲ）和代谢空间（Ａｅｒｏｂｉｃ
ｓｃｏｐｅ， ＡＳ ＝ ＭＭＲ ⁃ ＳＭＲ）和相对代谢空间（Ｆａｃｔｏｒｉａｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｃｏｐｅ， ＦＡＳ ＝ ＭＭＲ ／ ＳＭＲ）等。 由于 ＳＭＲ 是评价

动物生活史的重要参数之一，多数研究以标准代谢率的个体差异作为研究起点［３⁃５］，因为 ＳＭＲ 的高低在一定

程度上影响动物其它机体生理功能（如生长、运动、繁殖）的水平 ［２⁃３］。 早期研究主要聚焦于小型哺乳类、两
栖爬行类和鸟类等脊椎动物［３］，而近期鱼类的相关研究也逐渐引起研究者的广泛关注［３⁃５］。 考察动物 ＳＭＲ
的个体差异对其它生理功能影响的研究包括诸多方面，其中与 ＭＭＲ、ＡＳ 等指标的关联受到广泛关注［６⁃８］，上
述相关参数可通过动物力竭运动后的代谢恢复（如 ＥＰＯＣ）获得。 动物的个性行为（Ａｎｉｍａｌ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ）包括勇

敢性（Ｂｏｌｄｎｅｓｓ）、好斗性（Ａｇｇｒｅｓｓｉｏｎ）、探索性（Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ）、活跃性 （Ａｃｔｉｖｉｔｙ） 和群集性 （ Ｓｏｃｉａｂｉｌｉｔｙ） 等指

标［１⁃２， ９］。 个性行为的产生和改变是动物体内生理过程的整体反映，也是对栖息环境变化的适应性表现，常与

能量消耗密切相关［１］。 因此，动物个性行为的个体差异可能存在能量学机制［１⁃２］。 动物体内能量的有效补充

需要通过外界食物获取而得到满足，而食物获取常与动物的运动能力和捕食能力密切相关，并且运动能力

（如捕食或反捕食能力）可能影响动物个体的存活率［５］。 快速启动（Ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ）是鱼类的另外一种主要以无氧

代谢供能的运动行为，其持续时间通常少于 １ ｓ，在其捕食与逃避敌害等方面均具有重要的生态学意义［１０⁃１２］。
鱼类快速启动能力的评价参数包括反应时间（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ， ＲＴ）、最大游泳速度（Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄ，
Ｕｍａｘ）、最大加速度（Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ， Ａｍａｘ）、单位时间质心移动距离等［１０］。 与其它表型特征

一样，鱼类的快速启动能力也存在明显的个体差异［５］。 那么，鲫幼鱼 ＳＭＲ 的个体差异是否与其它能量代谢指

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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标存在普遍关联，而与哪些指标之间的关联更为紧密是一个研究人员普遍关注的科学问题；另外，实验鱼

ＳＭＲ 的个体差异是否还与其运动行为、个性行为具有某种联系也值得关注。
鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）是一种广泛分布在温带水域的杂食性鱼类，适应能力强。 该鱼不仅是一种常见经

济养殖鱼类，而且也是常用于基础研究的实验对象［１３⁃１４］。 至今，该种鱼能量代谢与个性行为和运动行为之间

的关联研究尚未见报道。 为回答上述有关科学问题，本研究以鲫幼鱼为实验对象，考察该种鱼的能量代谢特

征（ＳＭＲ、ＭＭＲ、ＡＳ 和 ＦＡＳ）、个性行为（勇敢性和活跃性）和运动行为（快速启动）的个体差异，分析能量代谢

与个性行为、运动行为的内在关联，为鱼类生理功能、个性行为与能量代谢之间关联的研究提供基础资料。

１　 材料和方法

１．１　 实验鱼来源及其驯化

实验鱼来源于重庆市当地人工养殖基地，购回后将鱼置于实验室循环控温水槽（１．２ ｍ × ０．５５ ｍ × ０．５５
ｍ）驯养 ２ 周。 驯化期间，每天以人工颗粒浮性饵料（通威公司）饱足投喂两次（９：００、２１：００），投饵 ３０ ｍｉｎ 后

用虹吸管清除残饵和粪便。 水槽用水为曝气 ４ ｄ 后的自来水，日换水量约 １０％。 用充气泵不停向水体充入空

气使溶氧水平大于 ７ ｍｇ ／ Ｌ，水温控制在（２５．０ ± ０．５）℃，光周期为 １２ Ｌ： １０ Ｄ。
１．２　 实验设计

驯养结束，挑选大小相近、体格健壮的 ８０ 尾鲫［体重为（１３．３９±０．１６）ｇ，体长为（８．０８±０．０５）ｃｍ，ｎ ＝ ８０］并
禁食 ２４ ｈ。 随后将鱼转移至流水式代谢仪中的呼吸室驯化 ２４ ｈ。 隔天用溶氧仪测定单尾鱼的耗氧率以表征

其标准代谢率（ＳＭＲ），筛选高 ＳＭＲ 个体和低 ＳＭＲ 个体各 ２０ 尾（表 １）。 ＳＭＲ 筛选标准：先获得单尾鱼在 ７ 个

时间点（０９：００，１１：００，１３：００，１５：００，１７：００，１９：００，２１：００） ＳＭＲ 的平均值，并计算每尾鱼 ＳＭＲ 的变异系数

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＣＶ ＝ 标准差 ／平均值），再对实验鱼 ＳＭＲ 排序；在高（或低）ＳＭＲ 个体中挑选 ＣＶ 较小

的实验鱼作为高 ＳＭＲ 个体，反之亦然。 将筛选出来实验鱼（ｎ ＝ ４０）放入鱼类运动力竭装置的环形水道中追

赶至力竭，随后将鱼迅速转移至呼吸室内并进行为期 ３０ ｍｉｎ 的恢复代谢测定。 测定结束后将鱼转移至多单

元格循环水槽中的单元格单独驯养 ２ ｄ。 在此期间，饵料类型和投喂制度均与驯养期间一致。 最后分别测定

单尾鱼的运动行为（快速启动）和个性行为（勇敢性、活跃性）。 在能量代谢测定之后，由于个别实验鱼较为胆

小而跳出驯化单元格，这些鱼将不再参与后续的实验测定。 在本研究中该种鱼的快速启动和个性行为分析的

实际样本量分别为 ３９ 和 ３８。
１．３　 实验方法与参数计算

１．３．１　 能量代谢

（１）ＳＭＲ
在呼吸室驯化结束后，用溶氧仪（ＨＱ３０ｄ， Ｈａｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｌｏｖｅｌａｎｄ， ＵＳＡ）于当天 ７ 个时间点分别测定单

尾鱼的 ＳＭＲ。 呼吸室水流速度介于 ８０—１００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，该流速可使呼吸室进水口与出水口的溶氧差值大于 ０．５
ｍｇ ／ Ｌ，但未造成轻度低氧环境。 呼吸代谢仪的环境条件（水温、溶氧、光照）均与实验鱼驯养期间相同。 ＳＭＲ
的计算公式如下：

ＳＭＲ ＝ ΔＯ２ × ｖ ／ ｍ （１）
其中 ＳＭＲ 为标准代谢率（ｍｇ Ｏ２ ／ ｈ ／ ｋｇ），ΔＯ２为呼吸室进水端与出水端的溶氧差值（ｍｇ ／ Ｌ），ｖ 为呼吸室的流水

速度（Ｌ ／ ｈ），ｍ 为实验鱼的体重（ｋｇ）。
（２）ＭＭＲ、ＡＳ 与 ＥＰＯＣ
在本研究中，通过人工追赶高流速水体中实验鱼的方式可诱导其 ＭＭＲ（ｍｇ Ｏ２ ／ ｈ ／ ｋｇ），并计算实验鱼的

ＡＳ（ＭＭＲ⁃ＳＭＲ）和 ＦＡＳ（ＭＭＲ ／ ＳＭＲ）。 将实验鱼从呼吸室取出至鱼类运动力竭装置（Φ 外 ＝ ５６ ｃｍ， Φ 内 ＝
３３ ｃｍ， 水深 １５ ｃｍ）的环形水道（流速为 ６０ ｃｍ ／ ｓ）中；在环形水道中实验鱼逆流游泳，鱼体因较高的水体流速

而不能保持稳定游泳运动而向后退，此时人工连续驱赶实验鱼直至其运动力竭；处于运动力竭状态的鱼通常

３　 ６ 期 　 　 　 曾令清　 等：鲫幼鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）标准代谢的个体差异与力竭后代谢特征及行为的关联 　
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失去平衡且用手继续追逐时不再有明显应激反应，整个过程一般在 ５ ｍｉｎ 之内完成［１３⁃１６］；随后将实验鱼迅速

（１０ ｓ 内完成）转移至呼吸室内进行 ３０ ｍｉｎ 的恢复代谢测定。 数据采集时间分别设定为 １、２、３、４、５、６、７、８、９、
１０、１５、２０、２５、３０ ｍｉｎ，水流速度约 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 经计算，在该流水速度下呼吸室的水体置换率 ９９％的历时小

于 １ ｍｉｎ。 因此，将第 １ ｍｉｎ 的耗氧率作为单尾鱼的最大代谢率。 如果单尾鱼的即刻代谢率低于该鱼 １２０％
ＳＭＲ，那么则可认为单尾鱼的代谢已恢复，该时间称为 ＥＰＯＣ 恢复历时。 ＥＰＯＣ 总量（Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ＥＰＯＣ）是
指实验鱼在运动力竭后恢复过程中高于运动前消耗的差值在时间上的总和。
１．３．２　 游泳行为

鲫的快速启动用高速摄像测定仪完成，该仪器主要包括高速摄像机（德国 ＢＡＳＬＥＲ 公司 Ａ５０４Ｋ）、ＬＥＤ 矩

阵光源、运动水槽（底部刻有 １ ｃｍ × １ ｃｍ 网格线）等组件，水槽四周贴纸以避免环境干扰。 该仪器的结构介

绍详见相关文献［１７］，水深为 １０ ｃｍ，水温控制在（２５．０ ± ０．５） °Ｃ，溶氧水平大于 ７ ｍｇ ／ Ｌ，光照条件与驯养期间

相同。
将鱼在驯化区适应 １ ｈ，再将鱼轻轻赶至实验区，当鱼处于静止状态、头朝向区域中心且距离水槽边缘大

于 １ 倍体长时，开启高速摄影机（分辨率：１０２４×１０２４；频率：５００ ｆｐｓ）同时并进行电刺激（电压 ２０ ｖ，持续时间

２０ ｍｓ），拍摄时间持续 １ ｓ，该刺激条件足以引发实验鱼进行快速启动行为。 拍摄结束后，将鱼放入相应单元

格饲养，第二天重复测定一次以增加数据可靠性。 用图像处理软件（ＡＣＤｓｅｅ ｖ８．０）对拍摄的图像进行处理并

采用软件（ｔｐｓｄｉｇ２）进行数据分析，再通过计算分别获得单尾鱼的反应时间（ＲＴ）、最大线速度（Ｕｍａｘ）、最大线

加速度（Ａｍａｘ）和 １２０ ｍｓ 移动距离（Ｓ１２０）。 单尾鱼的快速启动参数测量值为两次测定结果的平均值。
１．３．３　 个性行为

本研究用以评价实验鱼的个性行为指标包括勇敢性和活跃性。 将实验鱼转移至个性行为观察装置（６０
ｃｍ × ３０ ｃｍ × ３０ ｃｍ，水深 １５ ｃｍ）的适应区中驯化 １０ ｍｉｎ［９］，进行垂直摄像（２５ ｆｐｓ），再对所获视频资料定量

分析。 行为观察装置分 ３ 个区域，包括适应区（长 ２０ ｃｍ，上方加有不透明的隔板）、实验区（长 ３６ ｃｍ，定量分

析实验鱼进入该区域的行为指标）和动力区（长 ４ ｃｍ，循环水和充氧）。 在适应区与实验区有一隔板并且隔板

上安置一个门（１０ ｃｍ × １０ ｃｍ），当门打开之后，实验鱼可随意在适应区和实验区之间来回游动。 每一行为学

指标重复测定两次并取平均值，以减少实验的偶然性和环境误差。
勇敢性（Ｂｏｌｄｎｅｓｓ）用于评价鱼类在新异环境中的勇敢程度，其参数包括潜伏期（Ｌａｔｅｎｃｙ， Ｌ）、曝露时间

（Ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｉｍｅ， ＥＴ）和探头频率（Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＡＦ）等［９］。 其中，潜伏期是指在俯视角度上从视频拍

摄开始到实验鱼的吻部首次刚好超过门线的最短时间（秒）；曝露时间是指实验鱼在实验区的时间总和（秒）；
探头频率是指鱼头部越过门线随后退回适应区的频率（次 ／ ｍｉｎ），即实验鱼未进入实验区。 实验鱼的潜伏期

越短，曝露时间越长以及探头频率越高，说明该尾鱼的勇敢性越强，反之亦然。 驯化结束后，打开隔板的门并

连续拍摄 １０ ｍｉｎ，最后对视频进行勇敢性参数定量分析。
活跃性（Ａｃｔｉｖｉｔｙ）评价鱼类在生存环境中的活跃程度，其参数包括运动时间比（Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ，

ＰＴＭ）和撞墙频率（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｔ ｗａｌｌ， ＦＨＷ）等［９， １３］。 运动时间比是指单位时间鱼体质心移动时间占总时

间（１０ ｍｉｎ）的比例（％），而撞墙频率是指实验鱼吻部触碰实验区内壁的频率（次 ／ ｍｉｎ）。 实验鱼的运动时间

比和撞墙频率越高，说明该尾鱼的活跃性越强，反之亦然。 在勇敢性测定完毕后将实验鱼置于实验区驯化 １
ｈ，同时关闭隔板的门；驯化结束后，连续拍摄 １０ ｍｉｎ，最后对视频进行活跃性参数定量分析。
１．４　 数理统计

实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ（２００３）进行常规计算，再采用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ（７．０）和 ＳＰＳＳ（１９．０）软件进行统计分析。
不同 ＳＭＲ 组形态参数的差异用 Ｔ⁃检验。 不同 ＳＭＲ 组运动后恢复代谢特征的差异则采用协方差分析

（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ）。 采用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关分析方法对能量代谢、游泳能力和个性行为的各组分之

间相关性，以及 ＳＭＲ 与游泳行为和个性行为的相关性进行统计分析。 ３ 个指标体系的变异系数比较采用单

因素方差分析（Ｏｎｅ ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ， ＡＮＯＶＡ），若组间存在显著性差异，则进行最小显著差异法（ＬＳＤ）

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

多重比较。 所有统计值均以平均值±标准误表示，显著水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 鲫幼鱼形态参数和运动后代谢恢复特征

高 ＳＭＲ 鲫的体重、体长及肥满度均与低 ＳＭＲ 组的无显著差异（表 １，Ｐ＞０．０５）。 整体上分析，鲫的体重、
体长及肥满度分别为（１３．５４ ± ０．２０）ｇ、（８．０５ ± ０．０７）ｃｍ 和（２．６１ ± ０．０６）ｇ ／ ｃｍ３，３ 个形态指标的变异系数 ＣＶ
分别为 ６．７３％、３．８７％和 １０．４９％，其中体长的 ＣＶ 最小，而肥满度的 ＣＶ 最大。

表 １　 鲫幼鱼的标准代谢率和形态参数及变异系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＳＭＲ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｓｎ

标准代谢率
／ （ｍｇ Ｏ２ ／ ｈ ／ ｋｇ）
Ｓｔａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｒａｔｅ，ＳＭＲ

体重 ／ ｇ Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ 体长 ／ ｃｍ Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ 肥满度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

平均值±标准误
Ｍｅａｎ± ＳＥ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ，
ＣＶ（％）

平均值±标准误
Ｍｅａｎ± ＳＥ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ，
ＣＶ（％）

平均值±标准误
Ｍｅａｎ± ＳＥ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ，
ＣＶ（％）

高标准代谢率组
Ｈｉｇｈｅｒｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ

２０ ２０８．９± ６．０ １３．５７± ０．２１ ６．９４ ７．９９± ０．０７ ４．０２ ２．６７± ０．０６ １０．１８

低标准代谢率组
Ｌｏｗｅｒｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ

２０ １３８．２± ４．０ １３．５１± ０．２０ ６．６８ ８．１１± ０．０７ ３．６６ ２．５５± ０．０６ １０．４９

整体
Ｔｏｔａｌ ４０ １７３．５± ９．５ １３．５４± ０．２０ ６．７３ ８．０５± ０．０７ ３．８７ ２．６１± ０．０６ １０．４９

Ｔ 检验 ７．９００ ０．１９５ — －１．２１１ — １．３００ —

Ｐ ＜０．００１ ０．８４７ — ０．２４１ — ０．２０９ —

在运动力竭后，高 ＳＭＲ 组和低 ＳＭＲ 组的代谢水平迅速从 ＳＭＲ 上升至 ＭＭＲ，然后在 ２—１０ ｍｉｎ 快速下降

至稳定水平，但该稳定水平（１０—３０ ｍｉｎ）仍然显著高于 ＳＭＲ（图 １，Ｐ＜０．０５）。 对恢复代谢数据求对数，高
ＳＲＭ 与低 ＳＭＲ 的拟合方程分别为 Ｙ ＝ －０．０１８１ｘ ＋ ６．４７９（ｎ ＝ ２０， ｒ ＝ ０．４３７）和 Ｙ ＝ －０．０１７３ｘ ＋ ６．５３３（ｎ ＝
２０， ｒ ＝ ０．４６２）。 协方差分析显示高 ＳＭＲ 组代谢的恢复速率（斜率）与低 ＳＭＲ 的无显著差异（Ｆ ＝ ０．０６８，
Ｐ ＝ ０．７９５），并且两拟合方程的截距也无明显差异（Ｆ ＝ １．７９２， Ｐ ＝ ０．２６７）。

图 １　 鲫幼鱼在运动力竭后代谢率的恢复特征

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

２．２　 鲫幼鱼能量代谢、快速启动和个性行为的个体差异

对于能量代谢而言，鲫的 ＳＭＲ、ＭＭＲ、ＡＳ 和 ＥＰＯＣ 总量的平均值分别为 １７３．５、８３４．１、６６０．５ ｍｇ Ｏ２ ／ ｈ ／ ｋｇ

和 １７８．５ ｍｇ Ｏ２ ／ ｋｇ，变化倍率分别为 ３．１、２．２、２．９ 和 ９．２，变异系数分别为 ９．５、３５．５、３９．４ 和 ３４．３（表 ２）。 对于

５　 ６ 期 　 　 　 曾令清　 等：鲫幼鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）标准代谢的个体差异与力竭后代谢特征及行为的关联 　
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快速启动能力而言，鲫的 ＲＴ、Ｕｍａｘ、Ａｍａｘ和 Ｓ１２０分别为 ７．１ ｓ、１．６２ ｍ ／ ｓ、０．２４ ｍ ／ ｓ２和 ７６．１ ｍｍ，相应的变化倍率分

别为 ７、３．１、５．７ 和 ３．１，相应的变异系数分别为 ４６．２、２４．０、４０．８ 和 ２４．８（表 ２）。 对于个性行为而言，３６．８％（ｎ ＝
１４）的鲫未穿越门线进入实验区，即潜伏期达到最长 ６００ ｓ；整体上分析，鲫的 Ｌ、ＥＴ、ＡＦ、ＰＴＭ 和 ＦＨＷ 分别为

３１７．４ ｓ、９５．２ ｓ、０．２８ 次 ／ ｍｉｎ、７１．２％和 ４．０ 次 ／ ｍｉｎ（表 ２），其变异系数分别为 ８１．７、１４９．９、１２４．５、３９．３ 和 １００．３，
个性行为的变异系数明显大于能量代谢和快速启动能力，而后两者无显著差异（Ｆ ＝ ８．６９４，Ｐ ＝ ０．００６）。

表 ２　 鲫幼鱼能量代谢，快速启动和个性行为的变异情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

指标类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

动物个性
Ａｎｉｍａｌ
ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ

实验参数
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ

ｎ

平均值±标准误
Ｍｅａｎ ± ＳＥ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

变化倍率
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

变异程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ，
ＣＶ（％）

１．能量代谢
Ｅｎｅｒｇｙ

标准代谢率 ／
（ｍｇ Ｏ２ ／ ｈ ／ ｋｇ）

４０ １７３．５ ± ９．５ ２９８．２ ９６．２ ３．１ ４２．３ ９．５

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
最大代谢率 ／
（ｍｇ Ｏ２ ／ ｈ ／ ｋｇ）

４０ ８３４．１ ± ３５．５ １２８０．５ ５７１．９ ２．２ １５８．６ ３５．５

代谢空间 ／
（ｍｇ Ｏ２ ／ ｈ ／ ｋｇ）

４０ ６６０．５ ± ３９．４ １０８４．９ ３７１．０ ２．９ １７６．４ ３９．４

ＥＰＯＣ 总量 ／
（ｍｇ Ｏ２ ／ ｋｇ）

４０ １７８．５ ± １３．７ ３２７．５ ３５．７ ９．２ ６１．２ ３４．３

２．快速启动 反应时间 ／ ｍｓ ３９ ７．１ ± ０．７ １４ ２ ７．０ ３．３ ４６．２

Ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ 最大线速度
／ （ｍ ／ ｓ） ３９ １．６２ ± ０．０９ ２．５７ ０．８３ ３．１ ０．３９ ２４．０

最大线加速度

／ （ｍ ／ ｓ２）
３９ ０．２４ ± ０．０２ ０．５１ ０．０９ ５．７ ０．１０ ４０．８

１２０ｍｓ 移动距离
／ ｍｍ ３９ ７６．１ ± ４．２ １１４．２ ３６．４ ３．１ １８．８ ２４．８

３．个性行为
Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ

勇敢性
Ｂｏｌｄｎｅｓｓ 潜伏期 ／ ｓ ３８ ３１７．４ ± ５８．０ ６００ ０ Ｎ ／ Ａ ２５９．４ ８１．７

ｂｅｈａｖｉｏｕｒ 曝露时间 ／ ｓ ３８ ９５．２ ± ３１．９ ５６５ ０ Ｎ ／ Ａ １４２．８ １４９．９

探头频率 ／
（次 ／ ｍｉｎ） ３８ ０．２８ ± ０．０８ １．５ ０ Ｎ ／ Ａ ０．３５ １２４．５

活跃性
Ａｃｔｉｖｉｔｙ

运动时间比 ／
％ ３８ ７１．２ ± ６．３ ９９ ８ １２．４ ３０．０ ３９．３

撞墙频率 ／
（次 ／ ｍｉｎ） ３８ ４．０ ± ０．９ １８．４ ０．２ ９２ ４．０ １００．３

　 　 Ｎ ／ Ａ 为 Ｎｏｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ 的缩写，表示该栏目不适合。 Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ Ｎ ／ Ａ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｎｏｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ’ ａｎｄ ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈｉｓ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒ ｆｉｌｌ ｉｎ．

２．３　 鲫幼鱼能量代谢、快速启动和个性行为的组内参数的相关性

结果发现，鲫的 ＳＭＲ 与 ＡＳ、ＦＡＳ、ＥＰＯＣ 总量均呈负相关（所有 Ｐ ＜ ０．０５），但与 ＭＭＲ 不相关（表 ３，Ｐ ＝
０．０５），ＭＭＲ 与 ＡＳ、ＦＡＳ、ＥＰＯＣ 总量均呈正相关（所有 Ｐ ＜ ０．００１），ＡＳ 与 ＦＡＳ 和 ＥＰＯＣ 总量呈正相关（所有

Ｐ ＜ ０．００１），ＦＡＳ 与 ＥＰＯＣ 总量也呈正相关（Ｐ ＜ ０．００１）。 ＲＴ 与 Ｕｍａｘ、Ａｍａｘ、Ｓ１２０均呈负相关（表 ３，所有 Ｐ ＜
０．０１）；Ｕｍａｘ与 Ａｍａｘ和 Ｓ１２０呈现正相关（Ｐ ＜ ０．０１）；Ａｍａｘ与 Ｓ１２０呈正相关（Ｐ ＝ ０．０２６）。 ＰＴＭ 与 ＥＴ 和 ＦＨＷ 呈正相

关（表 ３， Ｐ ＜ ０．０１），但与 Ｌ、ＡＦ 不相关（Ｐ ＞ ０．０５）；Ｌ 与 ＥＴ、ＡＦ 呈负相关（Ｐ ＜ ０．００１），与 ＦＨＷ 不相关（Ｐ ＝
０．１８３）；ＥＴ 与 ＡＦ、ＦＨＷ 呈正相关（Ｐ ＜ ０．０５），而 ＡＦ 与 ＦＨＷ 不相关（Ｐ ＝ ０．１５６）。
２．４　 鲫幼鱼的标准代谢率与快速启动、个性行为的相关性

鲫的 ＳＭＲ 与 ＲＴ 呈正相关（图 ２Ａ，Ｐ ＝ ０．０２１），与 Ａｍａｘ呈负相关（图 ２Ｂ，Ｐ ＝ ０．０３７），但与 Ｕｍａｘ、Ｓ１２０均不相

关（图 ２Ｃ 和图 ２Ｄ，二者 Ｐ ＞ ０．０５）。 该种鱼的 ＳＭＲ 与勇敢性指标如 Ｌ（图 ３Ａ）、ＥＴ（图 ３Ｂ）和 ＡＦ（图 ３Ｃ）以及
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活跃性指标如 ＰＴＭ（图 ３Ｄ）、ＦＨＷ（图 ３Ｅ）均不相关（所有 Ｐ ＞ ０．０５）。

表 ３　 鲫幼鱼能量代谢、快速启动和个性行为的组内相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｎ ｃａｒｐ

指标类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ 相关性结果 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

１．能量代谢
Ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ 最大代谢率 ＭＭＲ 代谢空间 ＡＳ 相对代谢空间 ＦＡＳ ＥＰＯＣ 总量

标准代谢率 ＳＭＲ ｒ ＝ －０．２１３
Ｐ＝ ０．０５０

ｒ ＝ －０．５２０
Ｐ ＜ ０．００１

ｒ ＝ －０．８２２
Ｐ ＜ ０．００１

ｒ ＝ －０．４０１
Ｐ ＝ ０．０１０

最大代谢率 ＭＭＲ ｒ ＝ ０．９７４
Ｐ ＜ ０．００１

ｒ ＝ ０．７２３
Ｐ ＜ ０．００１

ｒ ＝ ０．６９６
Ｐ ＜ ０．００１

代谢空间 ＡＳ ｒ ＝ ０．８４７
Ｐ ＜ ０．００１

ｒ ＝ ０．７２２
Ｐ ＜ ０．００１

相对代谢空间 ＦＡＳ ｒ ＝ ０．５９５
Ｐ ＜ ０．００１

２．快速启动
Ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ

最大线速度 Ｕｍａｘ 最大线加速度 Ａｍａｘ １２０ｍｓ 移动距离 Ｓ１２０

反应时间 ＲＴ ｒ ＝ －０．５３７
Ｐ ＜ ０．００１

ｒ ＝ －０．４９３
Ｐ ＝ ０．００１

ｒ ＝ －０．４５７
Ｐ ＝ ０．００３

最大线速度 Ｕｍａｘ
ｒ ＝ ０．７７９
Ｐ ＜ ０．００１

ｒ ＝ ０．５８１
Ｐ ＜ ０．００１

最大线加速度 Ａｍａｘ
ｒ ＝ ０．３５６
Ｐ ＝ ０．０２６

３．个性行为
ＡｎｉｍａｌＰｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ

潜伏期
Ｌ

暴露时间
ＥＴ

探头频率
ＡＦ

撞壁频率
ＦＨＷ

运动时间比 ＰＴＭ ｒ ＝ －０．２６６
Ｐ ＝ ０．１０６

ｒ ＝ ０．４７２
Ｐ ＝ ０．００３

ｒ ＝ ０．２４６
Ｐ ＝ ０．１３６

ｒ ＝ ０．５２６
Ｐ ＜ ０．００１

潜伏期 Ｌ ｒ ＝ －０．６１０
Ｐ ＜ ０．００１

ｒ ＝ －０．６６４
Ｐ ＜ ０．００１

ｒ ＝ －０．２２１
Ｐ ＝ ０．１８３

暴露时间 ＥＴ ｒ ＝ ０．３７０
Ｐ ＝ ０．０２２

ｒ ＝ ０．４１０
Ｐ ＝ ０．０１０

探头频率 ＡＦ ｒ ＝ ０．２３５
Ｐ ＝ ０．１５６

　 　 ＳＭＲ ＝ 标准代谢率（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ）；ＭＭＲ ＝ 最大代谢率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ）；ＡＳ ＝ 代谢空间（Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｃｏｐｅ）；ＦＡＳ ＝ 相对代

谢空间（Ｆａｃｔｏｒｉａｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｃｏｐｅ）；ＥＰＯＣ ＝ （Ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）过量耗氧；ＲＴ ＝ 反应时间（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ）；Ｕｍａｘ ＝ 最大线速度

（Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄ，）；Ａｍａｘ ＝ 最大线加速度（Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ）；Ｓ１２０ ＝ １２０ ｍｓ 移动距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １２０ ｍｓ）；

Ｌ ＝ 潜伏期（Ｌａｔｅｎｃｙ）；ＰＴＭ ＝运动时间比（Ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ）；ＥＴ ＝ 曝露时间（Ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｉｍｅ）；ＡＦ ＝ 探头频率（Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）；

ＦＨＷ ＝ 撞墙频率（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｔ ｗａｌｌ）。

３　 讨论

３．１　 鲫幼鱼的 ＳＭＲ 与 ＭＭＲ、ＡＳ 及 ＥＰＯＣ 的关系

在鱼类能量代谢的相关研究中，ＳＭＲ 和 ＭＭＲ 代表机体能量代谢的上限与下限，不仅影响动物的能量分

配，而且与个体的游泳行为（如运动力竭）和生长性能等方面密切相关［１， ３， １８］。 鱼类 ＳＭＲ 与 ＭＭＲ 以及 ＥＰＯＣ
的关系备受关注［１４］。 研究发现，随种类活跃性的增强鱼类的 ＳＭＲ 和 ＭＭＲ 均升高，即二者呈正相关［１３］；有关

鳟（Ｓａｌｍｏ ｔｒｕｔｔａ）的研究发现肝脏中两种有氧代谢关键酶活性分别与 ＳＭＲ 和 ＭＭＲ 呈正相关，揭示这种个体

能量代谢特征正相关联的生化机制［８］。 实验室先前研究发现南方鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）的 ＳＭＲ 与其摄食代

谢峰值（最大摄氧能力）呈正相关［１６］；在不同溶氧水平条件下该种鱼的 ＳＭＲ 与摄食代谢峰值（最大摄氧能

力）也均呈正相关［７］；鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ） ［１９］、大西洋鲑（Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ） ［２０］以及鳟［８］也具有相似的研究结果。 本

实验室过往研究显示鲫的 ＳＭＲ 与其 ＭＭＲ 呈正相关［１４］；然而，本研究却发现鲫的 ＳＭＲ 与 ＭＭＲ 不相关。 有关

南方鲇的研究发现，该种鱼的 ＳＭＲ 与其运动后 ＭＭＲ 也并不相关［１６］，上述研究表明不同鱼类 ＳＭＲ 与 ＭＭＲ 的
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图 ２　 鲫幼鱼标准代谢率与快速启动参数的相关性
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关联不尽相同，该方面的研究观点仍需要更多的种类加以验证。
本研究发现，高 ＳＭＲ 鲫个体具有较小 ＡＳ，该现象与大西洋鲑的实验结果一致［６］。 有研究认为，高 ＳＭＲ

个体鱼类的维持能量支出较多，需要通过个体竞争优势进行更频繁的社群斗争（如好斗性），进而获得较高的

社群等级和更多的资源（如食物和领域） ［６， ２１］。 这种现象表明，在 ＭＭＲ 相当的情况下由于 ＳＭＲ 的上升会导

致 ＡＳ 的水平下降。 本研究发现高 ＳＭＲ 鲫个体的 ＭＭＲ 与低 ＳＭＲ 的无显著差异，ＳＭＲ 与 ＡＳ 呈负相关的现象

可能是由于上述原因所致。 此外， ＥＰＯＣ 总量是鱼类在运动力竭后超过 ＳＭＲ 的额外耗氧量，它部分程度反映

了鱼体的无氧代谢能力［１３⁃１６］。 鱼类的 ＳＭＲ 普遍存在个体差异，并且不同鱼类 ＳＭＲ 与 ＥＰＯＣ 总量的关系较为

类似。 文献报道，鲫幼鱼的 ＳＭＲ 与 ＥＰＯＣ 总量呈负相关［１４］。 另外，转基因银大马哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｋｉｓｕｔｃｈ）
的 ＳＭＲ 高于同种的非转基因个体，前者的 ＥＰＯＣ 总量明显大于后者，导致该种鱼 ＳＭＲ 与 ＥＰＯＣ 总量呈负相

关［２２］，但这种现象是基因操控的结果。 我们的实验发现鲫幼鱼的 ＳＭＲ 与 ＥＰＯＣ 总量也呈负相关。 上述研究

结果表明，这些鱼类的无氧代谢能力与标准代谢水平之间存在功能权衡，即高 ＳＭＲ 个体的无氧代谢能力较

低，而低 ＳＭＲ 个体的无氧代谢能力却较高。
３．２　 鲫幼鱼的 ＳＭＲ 与快速启动及个性行为的关系

人们不仅关注鱼类的 ＳＭＲ 与 ＭＭＲ，ＡＳ 以及 ＥＰＯＣ 总量之间的关系，而且最近研究发现，鲤幼鱼的 ＳＭＲ
与在自发游泳中的尾鳍平均摆动次数呈现正相关，而与临界游泳速度不相关［１９］。 在快速启动的研究中，我们

发现鲫幼鱼的 ＳＭＲ 与 Ｕｍａｘ及 Ｓ１２０无关，与 Ａｍａｘ呈负相关，而与 ＲＴ 呈正相关（图 ２），表明低 ＳＭＲ 鲫个体在栖息

环境中能较快对捕食者等环境胁迫作出逃逸反应，同时以较高的加速度完成这一逃逸行为过程，提示鲫的

ＳＭＲ 越低，其捕食或逃避能力可能越强。 造成这种负相关现象的可能原因是，在经历相同禁食时间后低 ＳＭＲ
个体能更好地维持较高的生理功能状态，而高 ＳＭＲ 个体由于能量消耗较多使其该方面功能受到一定程度的

负面影响。
鱼类 ＳＭＲ 的个体差异可能是导致个性行为差异的能量学基础，通常认为 ＳＭＲ 较高的鱼类个体在个性行

为上表现得较为勇敢、敢于探索、较为好斗，即鱼类 ＳＭＲ 与上述个性行为指标呈正相关［２］。 研究报道，ＳＭＲ
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图 ３　 鲫幼鱼标准代谢率与个性行为的相关性
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越高的大西洋鲑其好斗性越强，但 ＳＭＲ 与其特殊生长率不相关［２３］。 同样以大西洋鲑为实验对象的文献报

道，该种鱼的 ＳＭＲ 与好斗性和社群等级地位均呈正相关［２４］。 欧鲈（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ）的 ＳＭＲ 在食物资源

丰富且可预测条件下与其勇敢性行为指标不相关［２５］。 本研究显示鲫的 ＳＭＲ 与活跃性及勇敢性指标也均不

相关。 在本研究实验期间，食物资源丰富且可预测（每天固定时间和地点饱足投喂）、水槽的物理空间均质、
水体理化因子（如水温和溶氧）较为稳定，即环境条件的异质性低。 产生 ＳＭＲ 与个性行为不相关现象原因可

能与本研究的实验环境条件有关。 在自然界中，鱼类的栖息环境复杂多变，面临的多方面（如人类捕捞、肉食

性鱼类和水面捕食者等）的捕食压力，其异质性明显高于实验室完全人工的养殖环境或半野外环境［２６⁃２７］。 因

此在实验条件下获得的研究结果，未必都能够真切反映自然条件下鱼类能量代谢与行为之间的内在关联。
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１１６５⁃１１７８．
［１１］ 　 Ｌｙｏｎ Ｊ Ｐ， Ｒｙａｎ Ｔ Ｊ， Ｓｃｒｏｇｇｉｅ Ｍ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｆｉｓｈ， ２００８， １７（１）： １８４⁃１８８．
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