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饥饿对中华倒刺鲃幼鱼代谢、个性和集群的影响
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重庆师范大学 进化生理与行为学实验室 重庆市动物生物学重点实验室， 重庆　 ４０１３３１

摘要：在自然界中，环境变化、季节更替和人为因素造成食物资源时空分布的不均一性，导致鱼类经常面临食物资源短缺的环境

胁迫，对其能量代谢和行为造成一定影响。 为考察食物资源短缺下暖水性鲤科鱼类能量代谢、个性与集群行为的应对策略及其

可能的内在关联，选取中华倒刺鲃（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼鱼为实验对象，分别测定饥饿组（２ 周）和对照组（维持日粮）在处理前

后实验鱼的标准代谢率（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＳＭＲ）、个性行为（勇敢性、探索性和活跃性）以及实验处理后的集群行为（凝聚

力和协调性）。 研究发现：（１）饥饿组和对照组实验过程中实验鱼 ＳＭＲ 均显著下降，但仅饥饿组实验鱼 ＳＭＲ 具有重复性；（２）

饥饿导致中华倒刺鲃幼鱼勇敢性、探索性、活跃性均显著增加；（３）饥饿导致群体成员间距离缩短，游泳速度及其同步性上升。

研究表明：饥饿后的中华倒刺鲃不仅适应性降低 ＳＭＲ 以减少能量消耗，而且呈现出更高的勇敢性、探索性和活跃性以利于获取

食物资源；饥饿迫使中华倒刺鲃群体提高凝聚力和协调性，可能有助于提高群体的生存能力。

关键词：中华倒刺鲃；饥饿胁迫；标准代谢率；个性行为；群体行为
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季节更替、气候变化和人为活动等因素导致自然界水体食物丰度发生波动或时空分布不均，使得鱼类经

常面临食物匮乏甚至饥饿风险［１⁃４］。 因此，鱼类在长期进化过程中形成了一系列的生理生化和行为策略来应

对食物丰度的变动，如增加觅食空间、减少日常活动和降低能量代谢等［５］。 标准代谢率（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｒａｔｅ， ＳＭＲ）是指变温动物在非活动、无食物消化吸收状态的最小机体能量消耗强度，通常以耗氧率表征

ＳＭＲ［６⁃９］。 研究发现在种内的不同个体间存在稳定的 ＳＭＲ 个体差异［１０］，且这种差异在经体重、年龄、性别等

校正后仍可达 ２—３ 倍［１１⁃１２］。 ＳＭＲ 是动物生活史理论重要的能量代谢参数，某些种类的 ＳＭＲ 可占个体能量

总支出的 ５０％［１３］。 由于个体在整个生活史中从外界获取的总能量有限，ＳＭＲ 所占比例直接影响机体其他生

理功能（如生长和繁殖）的能量分配，进而对个体乃至种群的生活史特征和适合度产生影响［１１，１４］。 因此，食物

丰度的改变会显著影响鱼类的 ＳＭＲ［１５⁃１６］。
稳定个体差异（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＣＩＤ）普遍存在于自然界中，它是指动物表型（如生理和行

为等）在种内水平上表现出来的个体差异，并且这种差异在一段时间内保持稳定［１７］。 研究者把动物行为的

ＣＩＤ 称为动物“个性”，通常用勇敢性、探索性和活跃性等指标来衡量。 勇敢性是指动物对潜在风险的反应，
是评价动物为获取更多食物或繁殖机会而愿意承担风险的个性行为［１８］。 探索性是指动物在面临新异环境时

收集信息并适应该环境的自适应过程［１９⁃２０］，主要体现在面临新环境时表现出来的离开隐蔽场所以及通过视

觉或嗅觉搜集隐蔽场所之外的信息等个性行为［２１］。 活跃性是指动物不受外部环境刺激仅仅由于自身状态所

引起的行为活动［２２⁃２３］，主要采用自发运动作为指标，与机体觅食、寻找配偶、避敌等行为密切相关［２４］。 研究发

现，鱼类的个性行为常常受到遗传因素、环境条件以及其生活史阶段特征的影响，且与机体的 ＳＭＲ 密切关

联［２５⁃２６］；其中，饥饿胁迫导致的个性行为的变化在花鳉 （ Ｂｒａｃｈｙｒａｐｈｉｓ ｅｐｉｓｃｏｐｉ） ［２７］ 和欧鲈 （Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ
ｌａｂｒａｘ） ［２８］等不同鱼类均得到证实。 这些研究发现饥饿过程中鱼类个性行为的变化可能存在种间差异，而特

定种类个性行为在食物短缺条件下的适应性调整是否与能量代谢特征相关值得研究者关注［２９］。
鱼类成群聚集、协调一致的集体行动被称为集群行为［３０］，大多数鱼类在其生活史的特定时期甚至整个生

活史周期呈现集群行为［３１］。 鱼类集群行为有降低被捕食风险、增加觅食成功率和改善游泳效率等益处［３２］；
但同时也会加剧食物和配偶的资源竞争［３３］。 现有研究通常关注个体行为及其交互作用如何影响鱼群的群体

特征，其中最主要的群体特征为凝聚力和协调性。 凝聚力通常以群体的个体间距离和最近邻距离等来衡量，
而协调性主要通过不同个体之间游泳速度的同步性、群体极性、空间分布等来衡量［３４⁃３５］。 研究发现，鱼类的

集群行为与机体营养状况密切关联，可能显著影响鱼类的日常能量消耗［１７］。
本研究的目的是考察食物资源短缺下暖水性鲤科鱼类能量代谢、个性与集群行为的应对策略及其可能的

内在关联，即三者之间的变化是否存在关联。 本研究以喜好流水生活的中华倒刺鲃（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼
鱼作为实验对象，测定饥饿前后实验鱼的 ＳＭＲ、个性行为（勇敢性、探索性、活跃性）以及集群行为（凝聚力和

协调性）等能量代谢和行为学参数。 中华倒刺鲃是一种喜好群体生活的鲤科鱼类，在野外或实验室条件下均

呈现明显的集群行为［３６］。

１　 材料与方法

１．１　 实验鱼来源及其驯化

中华倒刺鲃幼鱼（３—７ ｇ）购于重庆本地渔场，于实验室自净化循环控温水槽（长 １．２ ｍ×宽 ０．５５ ｍ×高 ０．
５５ ｍ，约 ２５０ Ｌ）中驯养两周。 驯化水温为（２５±０．５）℃，实验用水为曝气除氯自来水，溶氧水平维持接近饱和

状态（≥７．０ ｍｇ ／ Ｌ），日换水量约为 １０％，驯化期间的光周期为 １４ Ｌ：１０ Ｄ。 驯化期间，每日 １０：００ＡＭ 用中国通
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威公司的浮性饲料饱足投喂实验鱼，投喂 ３０ ｍｉｎ 后，用虹吸管清除剩余饵料和粪便。
１．２　 实验设计

驯养结束后，称取鱼体健康、体重相近（５．２５±０．１６）的实验鱼 ２００ 尾，使用体内 ＰＩＴ（Ｐａｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ）方法进行电子标签体内标记以便区分实验鱼，随后进行两周的恢复。 恢复结束后随机选取 ８０ 尾

鱼测定其体重、体长及 ＳＭＲ，之后随机均分为饥饿组和对照组（其中对照组 １ 尾实验鱼实验测定过程出现技

术故障，该数据未纳入分析），每组 ４０ 尾，饥饿组实验鱼进行 ２ 周饥饿处理，对照组实验鱼每天以维持日粮

（根据预实验得到）水平投喂一次。 与此同时测定剩余 １２０ 尾鱼的体重、体长及个性行为（勇敢性、探索性和

活跃性）。 测定结束后，也将实验鱼随机均分为饥饿组和对照组。 两周处理之后，分别测定 ８０ 尾实验鱼的

ＳＭＲ 和 １２０ 尾实验鱼的个性行为，同时测定实验鱼的体重和体长。 最后选取测定 ＳＭＲ 的 ８０ 尾实验鱼，分别

以 ４ 尾鱼为单位组成饥饿组和对照组鱼群（每处理组 ｎ＝ １０），通过视频拍摄的方式记录饥饿和对照鱼群的集

群行为。 实验过程中溶氧、水温、光照等条件与驯化期间保持一致。
１．３　 实验参数的测定

１．３．１　 ＳＭＲ 的测定

本研究 ＳＭＲ 测定仪器为实验室自制流水式呼吸代谢仪，仪器的原理结构详见已发表论文［３７］。 将禁食

２４ ｈ并测定体重的实验鱼放入代谢仪呼吸室，再进行 ２４ ｈ 适应。 随后采用溶氧仪（ＨＱ３０ｄ，美国哈希公司）每
小时测定一次每尾实验鱼的耗氧率，每天测定 １２ 个点（０８：００—２０：００），连续测定两天。 得到 ２４ 个耗氧值，以
其平均值作为对应实验鱼的 ＳＭＲ。 实验鱼 ＳＭＲ（ｍｇＯ２ ／ ｈ）的计算公式如下：

ＳＭＲ＝ΔＯ２× ｖ
式中，ΔＯ２是实验鱼所在呼吸室出水口与空白对照溶氧的差值（ｍｇ ／ Ｌ），ｖ 是呼吸室的流速（Ｌ ／ ｈ）。

图 １　 鱼类勇敢性、探索性和自发运动测定装置平面图

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｂｏｌｄｎｅｓｓ，

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒ：遮蔽区， ｒｅｆｕｇｅ； ｄ：可拆卸隔板小门， ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｏｏｒ； ｏｚ：开阔区，

ｏｐｅｎ ｚｏｎｅ； ｃｔ：连接， ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ

１．３．２　 个性行为的测定

个性指标采用实验室自制的鱼类行为测定装置

（图 １）测定，该装置主体为非透明有机玻璃制作的方形

水槽（长 ７０ ｃｍ×宽 ３５ ｃｍ×高 ３５ ｃｍ）。 用有机玻璃隔板

将玻璃缸分为大小不等两个区域，即开阔区 （ Ｏｐｅｎ
ｚｏｎｅ：长 ５５ ｃｍ×宽 ３５ ｃｍ×高 ３５ ｃｍ）和遮蔽区（Ｒｅｆｕｇｅ：
长 １５ ｃｍ×宽 ３５ ｃｍ×高 ３５ ｃｍ）。 有机玻璃隔板底部中

央有一正方形开口（１０ ｃｍ×１０ ｃｍ）连通遮蔽区和开阔

区，并附带有可拆卸的隔板小门（Ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｏｏｒ）。 开阔区

正上方安置与计算机连接的高清摄像头 （ Ｌｏｇｉｔｅｃｈ
Ｗｅｂｃａｍ Ｃ９３０ｅ）。 拍摄时测定装置加入曝气自来水，水
深 １２ ｃｍ，水温控制在（２５±０．５）℃。

行为测定时首先将实验鱼放置在遮蔽区适应 ３０
ｍｉｎ，随后轻轻提起隔板小门，开始持续 ２０ ｍｉｎ 的视频

拍摄（１５ 帧 ｓ－１），通过实验鱼在遮蔽区和开阔区的行为进行勇敢性分析。 待勇敢性观测结束后，将实验鱼引

入遮蔽区，闭合小门，放置一个内径为 ４ ｃｍ 蓝色的 ＰＶＣ 直角连接管于开阔区远离遮蔽区一端（该陌生物体距

离边缘 １５ ｃｍ 中心处，开口背向遮蔽区）。 待实验鱼恢复 ２０ ｍｉｎ 后，再次提起小门并开始 ２０ ｍｉｎ 的视频拍摄，
通过实验鱼对陌生物体的侦查行为进行探索性分析。 探索性观测结束后，立即取出陌生物体，确保实验鱼处

于开阔区并闭合小门，待其恢复 １０ ｍｉｎ 后进行 １０ ｍｉｎ 的自发游泳行为的拍摄，用于活跃性分析。
勇敢性参数采用游出遮蔽区的次数和在开阔区停留时间（ｍｉｎ），由人工观测计数得到结果；探索性参数

采用距离陌生物体的平均距离（ｃｍ）和进入陌生物体的次数。 大部分实验鱼在 ２０ ｍｉｎ 的观测期内会离开遮

蔽区接近陌生物体在进行探索，其中 ３７ 尾实验鱼观测过程一直停留于遮蔽区内，无法进行侦查行为的评估。
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活跃性参数采用实验鱼在开阔区移动的总距离（ｍ）和移动时间（ｍｉｎ）。 探索性和活跃性视频皆由 Ｎｏｌｄｕｓ 动

物运动轨迹跟踪软件（ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ ＸＴ ９．０， Ｎｏｌｄｕｓ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）软件分析；其中，探索性测定过程中，若实验鱼

未游出遮蔽区（ｒ）进入开阔区探索则不计入统计。 活跃性测定过程中 ５ 尾鱼视频出现技术故障无法进行视频

解析未计入结果。
实验鱼的个性指标均在第二天进行重复测定，以 ２ 次测定的平均值进行后续的统计分析［２９］。

１．３．３　 群体行为的测定

已有研究表明鲤科鱼类 ４ 尾鱼聚集时会出现典型的群体现象［３８］，在本研究集群行为测定过程中将以每 ４
尾鱼作为一个群体。 群体行为由直径 ５０ ｃｍ 的圆形鱼类集群行为测定装置测定，该装置上方放置连接计算机

的摄像头。 测定时从对照组或饥饿组随机选 ４ 尾实验鱼放入该装置适应 １０ ｍｉｎ 后，打开摄像头进行 ２０ ｍｉｎ
的拍摄。 拍摄视频（１５ 帧 ／ ｓ）采用 ｉｄＴｒａｃｋｅｒ 图像软件分析，获取每尾实验鱼每一帧的运动轨迹及其坐标点。
随后根据坐标点进行实验鱼的速度和空间分布特征的计算。 测定指标包括游泳速度（Ｖｔ， ｃｍ ／ ｓ）、鱼体间的平

均距离（Ｄｔ， ｃｍ）、最近邻距离（ｃｍ）和排列极性，其计算公式如下：

Ｖｔ ＝ ｘｔ － ｘｔ － １( ) ２ ＋ ｙｔ － ｙｔ － １( ) ２

ｄｔ
式中，Ｖｔ表示游泳速度（ｃｍ ／ ｓ），ｘｔ和 ｙｔ分别代表实验鱼在 ｔ 时刻的横纵坐标点，ｄｔ 为每两帧图像间的时间间隔。

Ｄｔ ＝ （ｘｔ１ － ｘｔ２） ２ ＋ （ｙｔ１ － ｙｔ２） ２

式中，Ｄｔ表示鱼体间距离（ｃｍ），ｘｔ和 ｙｔ分别代表实验鱼在 ｔ 时刻的横纵坐标点。
１．４ 　 数据统计和分析

实验参数用统计软件 ＳＰＳＳ １７．０ 进行统计分析。 实验前后个性行为和 ＳＭＲ 的可重复性，即处理前后各指

标的相关性均采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 以鱼的编号为随机因子，处理和测定时间为固定因子，分别对形态参

数、ＳＭＲ 和个性指标进行线性混合模型进行分析；若存在显著差异，则分别采用独立和配对 ｔ 检验分析实验组

和测定时间的统计差异。 实验数据用 Ｅｘｃｅｌ 进行常规计算，所有数据均以平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，显
著性水平为 Ｐ＜０．０５。 实验处理过程中个性行为饥饿组实验鱼丢失三尾，未纳入数据统计中。

２　 结果

２．１　 饥饿对实验鱼体长、体重的影响

饥饿组实验鱼在实验处理后体重显著下降 ８．１％（Ｐ＜０．０５），而体长无显著变化（表 １）。 对照组实验鱼实

验处理后体长和体重均无显著变化。 因此，实验结束后对照组实验鱼体重显著大于饥饿组（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 饥饿胁迫对中华倒刺鲃体重和体长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｑｉｎｇｂｏ

实验参数
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

ｎ

处理前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｍｅａｎ±ＳＥ

处理后
Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｍｅａｎ±ＳＥ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

时间
Ｔｉｍｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

组别×时间
Ｇｒｏｕｐ×Ｔｉｍｅ

体重 饥饿组 ９７ ４．３８±０．１９ａ ４．０２±０．１８ｂ∗ Ｆ＝ １５．９９２ Ｆ＝ ０．２５７ Ｆ＝ １７．４６１

Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ 对照组 ９９ ４．１６±０．１６ ４．１７±０．１７∗ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．６１３ Ｐ＜０．００１

体长 饥饿组 ９７ ６．０１±０．０８ ６．０２±０．０７ Ｆ＝ ３．９６７ Ｆ＝ ０．００５ Ｆ＝ １．８８７

Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ 对照组 ９９ ６．０１±０．０６ａ ６．０８±０．０７ｂ Ｐ＝ ０．０４８ Ｐ＝ ０．９４５ Ｐ＝ ０．１７１

　 　 不同字母表示测定前后存在差异， ∗表示饥饿组和对照组的数据存在差异

２．２　 饥饿对 ＳＭＲ 的影响

饥饿组实验鱼的 ＳＭＲ 处理前后存在重复性（Ｐ ＝ ０．００４），而对照组 ＳＭＲ 不具重复性（图 ２）。 实验处理

后，饥饿组实验鱼和对照组实验鱼个体耗氧率分别显著下降 ２４．８％和 １３．１％（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
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图 ２　 不同实验处理组 ＳＭＲ 的可重复性及饥饿对中华倒刺鲃 ＳＭＲ 的影响（对照组 Ｎ＝ ４０， 饥饿组 Ｎ＝ ３９）

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＭＲ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＳＭＲ ｏｆ ｑｉｎｇｂｏ

ＳＭＲ：标准代谢率， ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ

２．３　 饥饿对个性行为的影响

处理前饥饿组和对照组的各个性指标均无显著差异；经过两周实验处理，勇敢性参数游出次数和在开阔

区的时间均显著增加（Ｐ＜０．００１），且实验处理后饥饿组实验鱼游出次数和开阔区时间显著大于对照组（表 ２，
图 ３）；经过两周实验处理，探索性参数距陌生物体平均距离显著缩短、进入陌生物体频次显著增加（Ｐ＜０．００１）
（表 ２），且实验处理后饥饿组实验鱼进入陌生物体的频次显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；经过两周实验处理，活
跃性参数移动总距离和移动时间均显著增加（Ｐ＜０．００１）（表 ２），但饥饿组和对照组间无显著差异。

表 ２　 饥饿对中华倒刺鲃勇敢性、探索性和活跃性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｌｄｎｅｓｓ， ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｑｉｎｇｂｏ

个性行为
Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ
ｎ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

时间
Ｔｉｍｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

时间×组别
Ｇｒｏｕｐ×Ｔｉｍｅ

勇敢性 Ｂｏｌｄｎｅｓｓ 游出次数 饥饿组 ５７ Ｆ＝ １４６．１０６ Ｆ＝ ４．８０９ Ｆ＝ ４．３７９

对照组 ６０ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．０３０ Ｐ＝ ０．０３９

开阔区时间 Ｆ＝ ８７０ Ｆ＝ １．４０７ Ｆ＝ ４．７７４

Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．２３８ Ｐ＝ ０．０３１

探索性 Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ 平均距离 饥饿组 ３１ Ｆ＝ ２２．８１０ Ｆ＝ １．５４９ Ｆ＝ １．２２３

对照组 ４９ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．２１７ Ｐ＝ ０．２７２

进入陌生物体频次 Ｆ＝ ４８．８３５ Ｆ＝ ５．７２１ Ｆ＝ ４．５９３

Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．０１９ Ｐ＝ ０．０３５

活跃性 Ａｃｔｉｖｉｔｙ 移动总距离 饥饿组 ５２ Ｆ＝ ４６．７２１ Ｆ＜０．００１ Ｆ＝ ０．０１５

对照组 ６０ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．９９４ Ｐ＝ ０．９０２

移动时间 Ｆ＝ １．４０４ Ｆ＝ ４．９３１ Ｆ＝ ０．３２６

Ｐ＜０．００１ Ｐ＝ ０．２３９ Ｐ＝ ０．７５６

２．４　 饥饿对集群的影响

与对照组相比，饥饿组实验鱼个体间距离显著缩短 ９．４％（Ｐ＜０．０５）（图 ４）、平均速度显著上升 １１．３％（Ｐ＜
０．０５）（图 ４），而对照组和饥饿组的最近邻距离和排列极性没有显著差异。

３　 讨论

３．１　 饥饿对中华倒刺鲃 ＳＭＲ 的影响

ＳＭＲ 是动物最为重要的生理功能参数之一，表征个体的维持能量消耗强度。 长期饥饿状态下鱼类对其
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图 ３　 饥饿胁迫对中华倒刺鲃勇敢性、探索性和活跃性的影响（平均值±标准误，样本量见表 ２）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｌｄｎｅｓｓ， ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｑｉｎｇｂｏ （（Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．，ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ２ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ）

不同字母者表示测定前后存在差异，∗ 表示饥饿组和对照组的数据存在差异

身体贮能的利用存在着两个相悖的适应需求：一方面通过降低代谢水平可以减少能量消耗，使得有限的身体

贮能维持更长的生存时间；；另一方面尽可能将代谢保持在相对较高的水平，以保证在重新获得食物供应或面

临其他环境胁迫时能产生适当的应激反应［３９］。 研究发现大多数鱼类，如南方鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ） ［４０］、鲇
（Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ）、褐鳟（Ｓａｌｍｏ ｔｒｕｔｔａ） ［４１］和银大麻哈鱼（Ｏｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｋｉｓｕｔｃｈ） ［２］等均会依据食物资源的丰度相

应调节消化道功能，并逐渐改变代谢强度。 本研究中对照组和饥饿组中华倒刺鲃 ＳＭＲ 在实验过程中均出现

了显著的下降，其中对照组 ＳＭＲ 的下降可能是因为实验鱼在实验室单调驯养环境下的“囚禁效应”（ｃａｐｔｉｖｉｔｙ
ｅｆｆｅｃｔ）所致［４２］，该现象在实验室以往的鲤科鱼类研究中也多次被发现［４３］。 可能与本实验采用的呼吸室体积

狭小、饲养环境稳定单一，致使实验鱼生理功能下调等因素有关。 与我们预期不同，经过 ２ 周的处理，饥饿处

理组实验鱼的 ＳＭＲ 和对照组没有显著差异，这可能是由于实验鱼偏小，实验过程的自发活动造成实验过程的

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ４　 饥饿胁迫经历对中华倒刺鲃群体行为的影响（平均值±标准误，Ｎ＝ １０）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｈｏｏｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｑｉｎｇｂｏ （Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．， Ｎ＝ １０）

实验误差偏大，掩盖了饥饿对 ＳＭＲ 的影响。 然而饥饿组实验鱼实验过程下降 ２４．８％，远大于对照组的 １３．
１％。 这说明与其他鱼类一样，中华倒刺鲃在饥饿过程中也会相应下调 ＳＭＲ，以节约能量消耗。

一般认为，鱼类 ＳＭＲ 的个体差异具有一定的稳定性，即在一段时间内可以重复。 然而本研究发现对照组

ＳＭＲ 试验前后没有重复性，这可能是实验误差所致。 有趣的是，饥饿组实验鱼的 ＳＭＲ 具有较高的重复性，可
能因为饥饿条件下鱼类降低了不必要的生理活动，实验误差降低所致。
３．２　 饥饿对中华倒刺鲃个性行为的影响

鱼类的个性受遗传、生活史、环境等因素的影响，具有较高的可塑性。 当鱼类所受内外环境发生改变时，
鱼类个性也将随之改变［４４］。 研究发现鱼类的个性特征主要与其经历的捕食强度与饥饿程度有关［２３］。 本研

究发现，无论饥饿组还是对照组，实验结束时勇敢性、探索性和活跃性均显著上升。 原因可能涉及上述提到的

“囚禁效应”的影响；另外，这也可能说明实验前期的驯化时间偏短，正式实验前实验鱼尚未完全适应实验室

条件，在首次实验测定过程中表现出较强的胁迫，抑制了鱼类的个性行为活动。
本研究发现，与对照组相比，饥饿处理后的中华倒刺鲃呈现出更高的勇敢性和更强的探索性。 这可能是

因为饥饿组实验鱼急需补充能量和营养物质，因此更为急切的获取食物资源信息。 这和以往的研究结果相

似，如有关鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）和欧鲈（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ）的研究均发现饥饿后个体表现出更高的勇敢

性［２７，４５］。 然而这种勇敢性和探索性的提高，可能导致被捕食风险的上升。 因此，一些鱼类在饥饿后会表现出

截然不同的个性变化， 如 饥 饿 导 致 狭 鳕 （ Ｔｈｅｒａｇｒａ ｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍａ ） 的 勇 敢 性 降 低［４６］ 和 翡 翠 凤 凰 鱼

（Ｐｅｌｖｉｃａｃｈｒｏｍｉｓ ｔａｅｎｉａｔｕｓ）探索行为的减少［４７］。 这说明，鱼类在面临饥饿时个性变化因种类而异，可能存在不

同的适应对策，而这种对策的差异可能与机体反捕食能力或环境的捕食压力高低有关。 本研究中，中华倒刺

鲃幼鱼面临饥饿选择提升自身勇敢性和探索性以期待寻找到更多的食物。 一般认为，鱼类个性特征与 ＳＭＲ
可能存在正相关，而本研究中实验鱼饥饿逆境下二者截然相反的变化趋势值得进一步研究。 可能原因是饥饿
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个体生理功能下调诱导的代谢下降掩盖了个性行为增加导致的能量消耗的上升［２９］。
有关梭鱼（Ｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ） ［４８］、牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ） ［４９］等研究发现经历饥饿的鱼类为降低能量

消耗会减少自发活动；但有关鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）幼鱼［２４］和斑马鱼（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ） ［５０］的研究显示，饥饿会增加的

其活跃性，这可能与饥饿条件下觅食行为的增加有关。 本研究发现饥饿后中华倒刺鲃活跃性没有明显的变

化，这可能是觅食行为需求和节约能量需求相互抵消所致。
３．３　 饥饿对中华倒刺鲃集群行为的影响

以往研究发现，饥饿会影响群体中个体的空间分布及其行为，这些行为的变化体现在个体和同类的相互

作用，并且不同的鱼类可能采取不同的策略保持群体运动的协调性［５１］。 遭受饥饿胁迫的鱼群在空间分布过

程中，通常会增加个体间距离，扩大搜寻水体空间并可以减少个体间的食物竞争，但这种集群行为的改变可能

会增加鱼群边缘个体的被捕食风险［５２］；另有研究显示，拟鲤（Ｒｕｔｉｌｕｓ ｒｕｔｉｌｕｓ）个体间距离越大的群体能量消耗

也越多［５１］，表明个体间距离的大小影响了的群体游泳效率。 而本研究发现，饥饿组实验鱼个体间距离显著小

于对照组实验鱼，这可能是因为饥饿组实验鱼在饥饿过程中消耗较多能量，为降低能量消耗，饥饿组实验鱼在

群体行为中减少个体间距离，增强凝聚力。 本研究还发现，饥饿组的群体速度和速度同步性显著高于对照组，
即具有更好的协调性。 这种现象在前期研究中也有类似报道，如食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ｈｏｌｂｒｏｏｋｉ） ［５３］、大西洋鲱

（Ｃｌｕｐｅａ ｈａｒｅｎｇｕｓ） ［５４］等的研究均表明在饥饿环境中群体的空间分布及其行为调整策略可能有利于提高群体

生存能力。
综上所述，饥饿导致中华倒刺鲃 ＳＭＲ 有所下降，而饥饿后增强的勇敢性和探索性可能有利于提高个体的

搜寻食物的成功率。 另外，饥饿迫使中华倒刺鲃群体结构发生明显调整，其凝聚力和协调性的提高可能有助

于群体生存能力。 然而，中华倒刺鲃个性行为和集群结构的适应性变化是否由能量代谢介导的结果仍有待进

一步研究。
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