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饥饿和温度驯化对中华倒刺鲃静止代谢和游泳能力的
影响

庞　 旭１，２，付世建２，曹振东２，张耀光１，∗

１ 西南大学淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室， 水产科学重庆市市级重点实验，重庆　 ４００７１５

２ 重庆师范大学进化生理与行为学实验室， 动物生物学重庆市市级重点实验室， 重庆　 ４０１３３１

摘要：为了探讨饥饿和温度驯化对中华倒刺鲃（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼鱼维持代谢和游泳运动能力的影响，在不同温度（１５ 和 ２５
℃）条件下，分别测定了经 ０（对照）、１、２ 和 ４ 周饥饿后中华倒刺鲃的静止代谢率（ＭＯ２ｒｅｓｔ）和匀加速最大游泳速度（ＵＣＡＴ）。 饥饿

和低温对 ＭＯ２ｒｅｓｔ和 ＵＣＡＴ均有负效应。 在高温条件下，实验鱼经 １ 周饥饿后其 ＭＯ２ｒｅｓｔ和 ＵＣＡＴ均显著下降（Ｐ ＜ ０．０５）；但在低温条

件下，仅 ４ 周饥饿组的 ＭＯ２ｒｅｓｔ和 ＵＣＡＴ显著下降（Ｐ ＜ ０．０５）。 ＵＣＡＴ与 ＭＯ２ｒｅｓｔ在不同的饥饿周期具有相似的变化趋势；在低温条件

下，前期饥饿阶段 ＭＯ２ｒｅｓｔ和 ＵＣＡＴ变化较小，后期饥饿阶段变化较大；但在高温条件下则相反。 无论是在低温还是在高温条件下，
ＵＣＡＴ与 ＭＯ２ｒｅｓｔ之间均呈显著线性正相关（Ｐ ＜ ０．０５），但低温组回归方程斜率显著高于高温组回归方程斜率（Ｆ１ ， ４ ＝ １４．５９５， Ｐ ＝

０．０１９）。 在不同温度下，中华倒刺鲃游泳运动能力对饥饿的反应不尽相同可能与维持代谢、生化反应速率、机体能量储存、代谢

酶活性及底物利用类型等的差异相关，这种对策的差异可能是其对栖息地环境温度和食物资源季节性变化的适应。
关键词：饥饿；温度；静止代谢；匀加速游泳能力；中华倒刺鲃
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ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ， ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒｅｓ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ，
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｓｈ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｏｒ ｈｉｇｈ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｏ ｆａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｑｉｎｇｂｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆａｓｔｉｎｇ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ； ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

由于自然界中食物空间分布的异质性、季节更替及环境剧变等原因，鱼类经常会面临食物资源的缺乏而

遭受不同程度的饥饿胁迫［１］。 鱼类遭受长期饥饿后，能量储存下降会诱导其下调机体维持能量消耗，诸多生

理功能随之受到削弱［２⁃４］。 静止代谢率（Ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＭＯ２ｒｅｓｔ）指鱼类在安静、禁食状态下的代谢能量

消耗，在一定程度上反映鱼类的维持能量消耗和整体生理状况。 已有研究发现，长期饥饿会导致鱼类静止代

谢、食物消化及游泳运动能力均显著下降［５］；然而，短期饥饿对鱼类上述生理功能的影响尚存争论［６⁃８］。 温度

作为最重要的环境因子之一，对水生变温动物生长、代谢及游泳等生理功能均有深刻影响［３，９⁃１０］。 在一定温度

范围内，随温度升高鱼类生长加快，代谢升高，游泳运动能力增强［１０］。
由于水环境特殊的理化性质，游泳运动是鱼类的逃逸、捕食和繁殖等行为实现的主要方式，为鱼类的生

存、生长和繁衍提供基本保证［９⁃１１］。 因此，鱼类游泳运动是其重要的生理活动和生存适合度指标。 就代谢类

型而言，评判鱼类游泳运动能力的指标主要有临界游泳速度（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， Ｕｃｒｉｔ）和匀加速最大游

泳速度（Ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｐｅｅｄ， ＵＣＡＴ）。 一般认为，Ｕｃｒｉｔ受鱼类心鳃系统呼吸能力的限制，主要反映鱼

类的有氧运动能力，与鱼类的洄游紧密相关；ＵＣＡＴ是指在测试水流均匀加速的条件下，鱼类能够到达的最大游

泳速度，其主要反映鱼类的无氧游泳运动能力，在捕食和逃逸方面具有重要的生态学意义［１１⁃１２］。 近年来，ＵＣＡＴ

在鱼类生理生态学、功能生态学等领域倍受研究者关注［１１⁃１４］。
中华倒刺鲃（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）主要分布于我国长江上游及其支流，是营底栖生活，偏好流水生境，主要

以水生高等植物为食的杂食性鲤科鱼类［１５］。 其栖息地环境温度具有较大的季节性波动，进而引起鱼类食物

资源的变化；同时温度变化也会影响鱼类的游泳运动能力。 因此，中华倒刺鲃的捕食与反捕食压力在不同温

度条件下不尽相同。 本研究以中华倒刺鲃为研究对象，在不同温度（１５ 和 ２５ ℃，即栖息地冬季和夏季的平均

温度）条件下，分别经不同饥饿时间（０、１、２ 和 ４ 周）处理后，测定其 ＭＯ２ｒｅｓｔ和 ＵＣＡＴ；本研究目标是考察中华倒

刺鲃在不同温度下饥饿时间对其维持能量消耗和游泳运动能力的影响，并比较其不同温度间的差异，旨在探

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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讨鱼类在不同温度下遭受饥饿后能量利用和游泳响应的生理生态适应对策。

１　 材料与方法

１．１　 实验鱼的驯化与处理

实验用中华倒刺鲃幼鱼购于重庆合川水产养殖场，购回后在自净化循环控温水槽中驯养两周，水温为

（２０±０．５）℃。 驯养期间每天在 ８：００ 以商品饲料作饵料饱足投喂 １ 次，投喂 １ ｈ 后用虹吸管清除残饵和粪便；
驯养用水为经曝气控温后的自来水，并用充气泵向水体中持续充入空气以保证水体溶氧在 ７ ｍｇ ／ Ｌ 以上，水体

中氨氮浓度控制在 ０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ 以内。 日换水量约为水体总量的 １０％，昼夜光周期为 Ｌ ∶Ｄ ＝ １２ｈ ∶１２ｈ。 经过 ２
周的驯养后，将实验鱼随机分为两组；然后以每天 １ ℃的变温速率将两组的温度分别调整到相应的驯化温度

（１５ 和 ２５ ℃）。 当温度到达设置驯化温度后，再经过为期 ３ 周的温度驯化处理。 当 ３ 周的温度驯化完成后，
两个温度驯化组实验鱼分别进行不同时间周期（０、１、２ 和 ４ 周）的饥饿处理。 为了消除摄食对实验鱼静止代

谢和游泳能力的影响，０ 周（对照）饥饿处理组实验鱼在进行实验之前禁食约 ２４ ｈ［１０］；其他周期饥饿处理实验

鱼禁食时间均分别累加 １ 天。 温度驯化和饥饿处理期间，其他养殖条件与前两周养殖条件保持一致。
１．２　 静止代谢率的测定

测定耗氧量采用流水式呼吸仪［１６］。 测定前将实验鱼移入管状呼吸室（直径：３ ｃｍ； 容积：１２０ ｍＬ），待其

在呼吸室内适应 １２ ｈ 后测定其耗氧率；整个实验操作过程水温与驯化时水温保持一致。 各呼吸室流速为

３０—４０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，分别用溶氧仪（ＨＱ２０， Ｈａｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｌｏｖｅｌａｎｄ， ＣＯ， ＵＳＡ）于 ９：００、１５：００、２１：００ ３ 次测定溶

氧值和水流速度。 每尾实验鱼耗氧率［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ）］由以下公式进行计算：
ＭＯ２ ＝ ⊿ Ｏ２× ｖ ／ ｍ

式中，ＭＯ２为每尾鱼单位体重耗氧率，⊿ Ｏ２为实验呼吸室和对照呼吸室（没有鱼）溶氧的差值（ｍｇ ／ Ｌ），ｖ 为呼

吸室的流量（Ｌ ／ ｈ），通过测定出水口在 １ ｍｉｎ 内流出的水量，计算其水体流速，ｍ 为每尾验鱼的体重（ｋｇ）。 将

３ 次测定耗氧率的结果经计算平均值后作为每尾鱼的静止代谢率（ＭＯ２ｒｅｓｔ）参数。
１．３　 匀加速最大游泳速度的测定

ＵＣＡＴ测定的设备为经改进后的鱼类游泳代谢测定仪，该装置的主要原理和结构详见文献［１７］；主要改进之

处为调节流速的方式改变为通过智能化调节输出电源的频率而改变电机的转速。 具体操作如下：将实验鱼转

入游泳代谢测定仪中驯化适应 １ ｈ（流速为 ６ ｃｍ ／ ｓ）；驯化结束后，将测定仪中的水流速度以 ０． １６７ ｃｍ ／ ｓ２［即
１０ ｃｍ ／ （ｓ·ｍｉｎ）］的加速度持续均匀增加；实验鱼力竭时的水流速度即为加速游泳速度的测定值［１１］；力竭的

评判标准为实验鱼因不能抵抗水流被冲至游泳管的尾端筛板且呈弯曲状［１３］。
１．４　 参数统计与分析

用 Ｅｘｃｅｌ（２００３）对所有实验数据作常规计算，再用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＳ ６．０ 软件进行方差分析和回归分析。 温度

和饥饿对各参数的影响，用双因素协方差分析（ＭＯ２ｒｅｓｔ和 ＵＣＡＴ分别以鱼体重和体长为协变量）；方差分析通过

后，各温度处理下不同饥饿周期组间进行“多重比较（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｔｅｓｔ）”；同饥饿周期不同温度处理组间进行“ ｔ
检验”。 所有数据结果均以平均值±标准误（Ｍｅａｎ ± ＳＥ）表示，显著水平定为 Ｐ ＜ ０．０５。

２　 结果

２．１　 静止代谢率（ＭＯ２ｒｅｓｔ）

饥饿和温度均对中华倒刺鲃幼鱼 ＭＯ２ｒｅｓｔ有显著影响（Ｐ ＜ ０．０５），且不同温度下饥饿对 ＭＯ２ｒｅｓｔ的影响存在

显著差异（交互作用：Ｐ ＜ ０．０５）；高温（２５ ℃）下各饥饿组 ＭＯ２ｒｅｓｔ显著高于在低温（１５ ℃）下各对应饥饿周期

组的值（０、１、２ 和 ４ 周组分别高 １２０、４５、５９ 和 ８５％）（Ｐ ＜ ０．０５）；低温下 １ 和 ２ 周饥饿组 ＭＯ２ｒｅｓｔ与 ０ 周（对照）
组 ＭＯ２ｒｅｓｔ间没有显著差异，４ 周饥饿组 ＭＯ２ｒｅｓｔ显著低于 ０（为 ０ 周组的 ５７％）、１ 和 ２ 周组的 ＭＯ２ｒｅｓｔ（Ｐ ＜ ０．０５）；
高温下各饥饿组的 ＭＯ２ｒｅｓｔ显著低于对照组（１、２ 和 ４ 周组为 ０ 周组的 ６８、５９ 和 ４８％）且 ４ 周饥饿组 ＭＯ２ｒｅｓｔ显

３　 ７ 期 　 　 　 庞旭　 等：饥饿和温度驯化对中华倒刺鲃静止代谢和游泳能力的影响 　
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著低于 １ 周饥饿组的ＭＯ２ｒｅｓｔ（Ｐ ＜ ０．０５），但 ２ 周饥饿组与其他饥饿组间没有显著差异（表 １）。 低温和高温下，
ＭＯ２ｒｅｓｔ与饥饿时间（ ｔ）之间的关系通过非线性方程拟合分别为：ＭＯ２ｒｅｓｔ （ １５ ） ＝ － １．９６ｔ２ － ５．３９ｔ ＋ １１７．０２（Ｒ２ ＝

０．５０５，Ｐ ＜ ０．００１，ｎ ＝ ２４）和ＭＯ２ｒｅｓｔ （２ ５ ）＝ １１．３６ｔ２－ ７６．５９ｔ ＋ ２４６．５５（Ｒ２ ＝ ０．７６７，Ｐ ＜ ０．００１，ｎ ＝ ２４）（图 １）。 低

温组回归方程二次项系数（ ｔ４０ ＝ － ３．２５３，Ｐ ＝ ０．００２）、一次项系数（ ｔ４０ ＝ ４．０３２，Ｐ ＜ ０．００１）及常数项（ ｔ４０ ＝
－９．３１１，Ｐ ＜ ０．００１）与高温组回归方程所对应的相关参数间均有显著差异。

表 １　 饥饿和温度驯化对中华倒刺鲃幼鱼静止代谢率的影响（平均值±标准误，样本数＝６）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｑｉｎｇｂｏ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ ＝ ６）

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

饥饿周期 Ｆａｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｗ

０ １ ２ ４

体重 １５ ℃ ５．３０±０．４０ ５．８３±０．５０ ４．１４±０．３０ ４．９０±０．５２

Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ／ ｇ ２５ ℃ ５．４０±０．３０ ５．２６±０．３０ ４．８４±０．２４ ４．４７±０．２３

体长 １５ ℃ ６．４０±０．１２ ６．５１±０．１７ ６．１６±０．１３ ６．４８±０．２１

Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ２５ ℃ ６．３１±０．２０ ６．４５±０．１０ ６．３２±０．１１ ６．３５±０．０８

肥满度＃ １５ ℃ ２０．０１±０．３９ａ １９．８９±０．４５ａ １７．５３±０．３８ｂ∗ １７．６８±０．２３ｂ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／ （ｇ ／ ｃｍ３‰） ２５ ℃ ２１．０１±０．３９ａ １９．５０±０．６６ｂ １９．１２±０．２３ｂ １７．３７±０．４０ｃ

静止代谢率 １５ ℃ １１４．１６±１０．１０ａ∗ １１７．２９±９．３６ａ∗ ９２．４９±７．６２ａ∗ ６５．０６±７．３９ｂ∗

Ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ／ ［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ）］ ２５ ℃ ２５０．８９±１６．６０ａ １６９．７８±２１．１３ｂ １４７．４８±７．２３ｂｃ １２０．５１±１０．３７ｃ

　 　 ＃：肥满度＝ １０００×体重 ／ 体长３；ａ，ｂ，ｃ 表示同一温度下不同饥饿时间组间差异显著；∗表示同一饥饿时间不同温度组间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 匀加速最大游泳速度（ＵＣＡＴ）
饥饿和温度均对中华倒刺鲃幼鱼 ＵＣＡＴ有显著影响（Ｐ ＜ ０．０５）；高温（２５ ℃）下各饥饿组 ＵＣＡＴ显著高于在

低温（１５ ℃）下各对应饥饿周期组的值（０、１、２ 和 ４ 周饥饿组分别高 ３９、１８、２３ 和 ３６％）（Ｐ ＜ ０．０５）；低温下 １
和 ２ 周饥饿组 ＵＣＡＴ与 ０ 周（对照）ＵＣＡＴ间没有显著差异，但 ４ 周饥饿组 ＵＣＡＴ显著低于 ０（为 ０ 周组的 ８１％）、１
和 ２ 周组的 ＵＣＡＴ（Ｐ ＜ ０．０５）；高温下各饥饿组的 ＵＣＡＴ显著低于对照组（１、２ 和 ４ 周组为 ０ 周组的 ９０、８４ 和

８０％）且 ４ 周饥饿组 ＵＣＡＴ显著低于 １ 周饥饿组的 ＵＣＡＴ（Ｐ ＜ ０．０５），但 ２ 周饥饿组与其他饥饿组间没有显著差

异（表 ２）。 低温和高温下，ＵＣＡＴ与饥饿时间（ ｔ）之间的关系通过非线性方程拟合分别为：ＵＣＡＴ（ １５ ） ＝ － ０．９１ｔ２＋

０．８９ｔ ＋ ５４．１６（Ｒ２ ＝ ０．３４３，Ｐ ＜ ０．００１， ｎ ＝ ３２）和 ＵＣＡＴ（２ ５ ）＝ １．１８ｔ２－ ８．４８ｔ ＋ ７４．１４（Ｒ２ ＝ ０．５３２，Ｐ ＜ ０．００１，ｎ ＝
３２）（图 ２）。 低温组回归方程二次项系数（ ｔ５８ ＝ － ３．３６２，Ｐ ＝ ０．００１）、一次项系数（ ｔ５８ ＝ ２．５０８，Ｐ ＝ ０．０１５）及
常数项（ ｔ５８ ＝ － ６．７６２，Ｐ ＜ ０．００１）与高温组回归方程所对应的相关参数间均有显著差异。

　 图 １　 中华倒刺鲃幼鱼静止代谢率（ＭＯ２ ｒｅｓｔ ）与饥饿时间（ ｔ）的

关系

Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ
（ＭＯ２ ｒｅｓｔ） ａｎｄ ｆａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ （ ｔ） ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｑｉｎｇｂｏ

　 图 ２　 中华倒刺鲃幼鱼匀加速最大游泳速度（ＵＣＡＴ ）与饥饿时间

（ ｔ）的关系

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｓｐｅｅｄ （ＵＣＡＴ） ａｎｄ ｆａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ （ ｔ） ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｑｉｎｇｂｏ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ２　 饥饿和温度驯化对中华倒刺鲃幼鱼匀加速最大游泳速度的影响（平均值±标准误，样本数＝８）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｑｉｎｇｂｏ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ ＝ ８）

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

饥饿周期 Ｆａｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｗ

０ １ ２ ４

体重 １５ ℃ ４．８８±０．５６ ５．２５±０．３５ ４．９０±０．３０ ４．６８±０．３１

Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ／ ｇ ２５ ℃ ５．４７±０．４３ ４．８６±０．２６ ４．７７±０．３１ ４．５７±０．３６

体长 １５ ℃ ６．１８±０．２２ ６．４４±０．１５ ６．４６±０．１０ ６．４４±０．１３

Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ２５ ℃ ６．４３±０．１７ ６．４１±０．１０ ６．３５±０．１３ ６．３６±０．１８

肥满度＃ １５ ℃ ２０．２３±０．５１ａ １９．４８±０．１９ａ １８．００±０．３６ｂ １７．４１±０．２９ｂ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／ （ｇ ／ ｃｍ３‰） ２５ ℃ ２０．３７±０．３０ａ １８．３３±０．３８ｂ １８．４４±０．４０ｂ １７．５４±０．３３ｂ

匀加速最大游泳速度 １５ ℃ ５３．２９±１．３５ａ∗ ５６．４４±２．６１ａ∗ ５０．５６±２．９０ａ∗ ４３．４３±２．１０ｂ∗

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｐｅｅｄ ／ （ｃｍ ／ ｓ） ２５ ℃ ７４．２２±２．１８ａ ６６．６４±１．６２ｂ ６２．０７±１．７２ｂｃ ５９．１４±２．４４ｃ

　 　 ＃：肥满度＝ １０００×体重 ／ 体长３；ａ，ｂ，ｃ 表示同一温度下不同饥饿时间组间差异显著；∗表示同一饥饿时间不同温度组间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．３　 静止代谢率（ＭＯ２ｒｅｓｔ）与匀加速最大游泳速度（ＵＣＡＴ）的关系

低温（１５ ℃）下，中华倒刺鲃幼鱼 ＭＯ２ｒｅｓｔ 与 ＵＣＡＴ间呈显著正相关，其关系式为：ＵＣＡＴ（ １５ ） ＝ ０．２３ＭＯ２ｒｅｓｔ ＋

２８．９９（Ｒ２ ＝ ０．９６１，Ｐ ＝ ０．０２０，ｎ ＝ ４）；高温（２５ ℃）下，两者间也呈显著正相关，其关系式为：ＵＣＡＴ（２ ５ ） ＝ ０．１２
ＭＯ２ｒｅｓｔ＋ ４５．５９（Ｒ２ ＝ ０．９８０，Ｐ ＝ ０．０１０，ｎ ＝ ４）（图 ３）。 但两温组所回归的方程间其斜率（Ｆ１ ， ４ ＝ １４．５９５，Ｐ ＝
０．０１９）与截距（Ｆ２，５ ＝ ４６．１７２，Ｐ ＝ ０．００１）均有显著差异，低温组斜率显著高于高温组斜率，而低温组截距显著

小于高温组截距（图 ３）。

　 图 ３　 中华倒刺鲃幼鱼静止代谢率（ＭＯ２ｒｅｓｔ ）与匀加速最大游泳

速度（ＵＣＡＴ）的关系

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ
（ＭＯ２ ｒｅｓｔ ） ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｐｅｅｄ （ ＵＣＡＴ ） ｉｎ

ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｑｉｎｇｂｏ

３　 讨论

３．１　 饥饿对静止代谢和加速游泳能力的影响

鱼类禁食或饥饿状态下的静止代谢可视为其维持

代谢，在一定程度上能反映鱼类维持能量消耗和整体生

理状况［１８］。 本研究发现在低温条件下，短期饥饿对中

华倒刺鲃幼鱼静止代谢影响较小，直到其遭受较长时间

饥饿（４ 周）后，其静止代谢才显著下降；在高温条件下，
早期饥饿对中华倒刺鲃静止代谢影响较大，而在随后的

饥饿阶段（２—４ 周）其静止代谢只有小幅度的下降。 本

研究显示，饥饿对中华倒刺鲃加速游泳能力的影响与对

其静止代谢的影响具有一致性，即：在低温条件下，早期

的饥饿对匀加速游泳能力影响较小，随后的饥饿对其影

响较大；在高温条件下的结果与之相反。 研究者认为，
鱼类的静止代谢高低与其某些生理功能的大小具有密

切的关系［５， １９⁃２１］。 在本研究，无论是处于低温或者高温条件下，中华倒刺鲃幼鱼的静止代谢与匀加速游泳能

力均呈正相关（图 ３）。 综合分析，中华倒刺鲃加速游泳运动能力在一定程度上依赖于整体生理状况，而后者

决定了机体维持能量消耗即静止代谢的高低。
鱼类经历短期饥饿时是否削弱其游泳运动能力目前尚存争论。 已有研究就发现金鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）

和鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）在 １７ ℃经历 １ 周饥饿其 Ｕｃｒｉｔ并没有显著下降［８］，中华倒刺鲃在 １５ ℃经历 １ 周饥饿其

Ｕｃｒｉ ｔ也未有显著变化［２１］；而南方鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）和中华倒刺鲃在 ２５ ℃经历 １ 周饥饿后其 Ｕｃｒｉ ｔ分别下

降 １４ 和 ７％［５，２１］。 本研究在低温条件下，短期饥饿（１ 或 ２ 周）对中华倒刺鲃幼鱼加速游泳运动能力没有显著

影响。 已有研究报道黄金鲈（Ｍａｃｑｕａｒｉａ ａｍｂｉｇｕａ）遭受短期饥饿后，其运动代谢相关酶（如：磷酸肌酸激酶、细

５　 ７ 期 　 　 　 庞旭　 等：饥饿和温度驯化对中华倒刺鲃静止代谢和游泳能力的影响 　
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胞色素氧化酶、柠檬酸合成酶等）活性并没有下降［６］。 因此，鱼类短期饥饿后维持较高的游泳运动能力有利

于捕食和逃逸，提高其生存适合度。 研究结果显示，低温 ４ 周饥饿组和高温所有饥饿组的中华倒刺鲃加速游

泳运动能力均显著下降。 鱼类遭受饥饿后其游泳运动能力下降可能有以下原因：首先，生理功能的下调导致

运动代谢（包括有氧和无氧代谢）能力下降，进而引起鱼类游泳运动能力被削弱；其次，鱼类身体能量存储（血
液和肌肉组织中的糖类、三酰甘油及游离脂肪酸等）会大幅度被消耗［１８，２２］；再次，鱼类组织细胞膜稳定性减

弱、肌肉纤维萎缩、线粒体数量下降、酶活性下降［１⁃３］，这些变化对鱼类游泳运动能力均会产生负面影响。
３．２　 不同温度下遭受饥饿的代谢与游泳对策

无论是在低温或高温条件下，中华倒刺鲃幼鱼静止代谢和加速游泳能力在饥饿各阶段呈现不同的变化趋

势；在低温条件下，早期饥饿阶段对静止代谢和加速游泳能力影响较小，而在随后饥饿阶段对其影响较大；在
高温条件下所显示的结果与之相反。 采用二次曲线对 ＭＯ２ｒｅｓｔ和 ＵＣＡＴ与饥饿时间（ ｔ）的关系进行拟合分析，对
相关拟合方程进行求导发现：ＭＯ２ｒｅｓｔ和 ＵＣＡＴ的下降率在低温随饥饿时间延长而增加；在高温随饥饿时间延长

而减少。 通常情况下，在一定温度范围内随温度升高变温动物与代谢相关酶活性将增强且生化反应速率会加

快，所以鱼类的静止代谢会升高，运动能力会增强［３，１０］。 在禁食状态下，高的静止代谢必然会导致能量储存消

耗的增加，因此高温条件下饥饿强度会更大，鱼类的游泳运动能力会更早地下降；随饥饿时间的延长，其维持

能量消耗和生理功能会下调，饥饿强度也相应减弱，游泳运动能力下降会变得相对缓慢。 此外，鱼类在不同温

度或饥饿阶段所利用的能量底物不尽相同也可能会影响其游泳运动能力的下降速率［１８，２３］。
鱼类在遭受饥饿状态下对其自身储存能量的利用上具有两方面的适应且相互冲突：一方面调低代谢水平

以节约更多的能量消耗；另一方面又尽可能将代谢保持在一定水平之上，以保证重新获得食物供应或面临其

他环境胁迫时产生相应的应激反应［２３］。 由于季节变化，在低温鱼类经常面临食物资源的匮乏并且遭受更为

严峻的反捕食压力［２４］。 短期的饥饿状态下维持较高的游泳运动能力有利于捕食和逃逸，以提高其生存适合

度。 在高温条件下，中华倒刺鲃具有高的静止代谢，下调的空间相对较大，遭受饥饿及时降低维持代谢能够节

约更多的能量消耗。 此外，无论是在低温或高温，中华倒刺鲃各饥饿组的 ＭＯ２ｒｅｓｔ与 ＵＣＡＴ之间均呈正相关；但高

温组方程的斜率显著低于低温组方程的斜率（图 ３）。 表明在高温条件下调静止代谢对游泳运动能力的牺牲

相对较小，而在低温条件对游泳运动能力的牺牲较大。 因此，中华倒刺鲃在低温遭受短期饥饿时采取维持较

高游泳运动能力的对策；在高温遭受短期饥饿大幅度下调维持代谢，采取节约能量消耗的对策。 鱼类在不同

温度下遭受饥饿时采取不同的代谢游泳对策可能是经长期自然选择适应环境温度和食物资源变化的结果。
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