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中华倒刺鲃和胭脂鱼游泳行为、应激和免疫能力对短
期禁食的响应

周龙艳ꎬ李秀明ꎬ付世建∗

重庆师范大学进化生理与行为学实验室ꎬ 重庆市动物生物学重点实验室ꎬ 重庆　 ４０１３３１

摘要:近年来ꎬ长江流域鱼类资源急剧下降ꎬ而有关鱼类对环境变化的行为和生理响应对于评估环境变化对种群动态的影响具

有重要意义ꎬ相关研究亟待开展ꎮ 选取中华倒刺鲃(Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)和胭脂鱼(Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓ ａｓｉａｔｉｃｕｓ)幼鱼为实验对象ꎬ考察

两种鱼类在 １—２ 周禁食后的自发群体运动时间比、游泳速度、个体间距离、最大匀加速速度、溶菌酶含量、鱼体免疫球蛋白

(ＩｇＭ)水平、血清皮质醇水平和超氧化物歧化酶活性的响应ꎮ 研究发现:(１)相比之下ꎬ胭脂鱼的自发游泳行为表现不太活跃ꎬ

游泳能力和 ＩｇＭ 水平更低ꎬ超氧化物歧化酶 ＳＯＤ 水平更高ꎻ(２)胭脂鱼在正常摄食条件下比中华倒刺鲃生长更慢ꎬ但是在 １—
２ 周短期禁食条件下其体重下降更少ꎻ(３)１—２ 周的短期禁食结束后ꎬ两种实验鱼的 ＳＯＤ 活性和游泳能力变化不明显ꎬ但是其

ＩｇＭ 水平和皮质醇都提高ꎬ胭脂鱼表现不及中华倒刺鲃ꎻ(４)胭脂鱼的溶菌酶含量在 １—２ 周短期禁食后明显提高ꎬ但是中华倒

刺鲃的溶菌酶含量没有受到 １—２ 周短期禁食的显著影响ꎮ 研究表明:(１)相比于中华倒刺鲃ꎬ胭脂鱼不太活跃ꎬ免疫和运动能

力也更低ꎬ当食物充足时生长优势不明显ꎬ但在食物短缺时ꎬ营养物质和能量损失更少ꎻ(２)两种实验鱼的生理机能(比如游泳

行为和免疫功能)对短期禁食有不同的响应ꎬ胭脂鱼更加不敏感(溶菌酶除外)ꎮ 总体而言ꎬ研究表明同样的食物资源波动可能

导致同一水域不同鱼类不同的生态后果ꎬ更多鱼类的相关研究亟待开展ꎮ
关键词:食物资源ꎻ行为ꎻ应激ꎻ内环境稳态ꎻ非特异免疫ꎻ特异免疫ꎻ生理响应

Ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｑｉｎｇｂｏ ａｎｄ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｃｋｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｆａｓｔｉｎｇ
ＺＨＯＵ Ｌｏｎｇｙａｎꎬ ＬＩ Ｘｉｕｍｉｎｇꎬ ＦＵ Ｓｈｉｊｉａｎ∗

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

４０１３３１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｈｅｔｈｅｒ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃａｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｌｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｒｅ ｋｅｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｐｒｏｆｏｕｎｄｌｙ ａｎｄ ｂｅｃａｍｅ
ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ ｎｏｗａｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒａｍａｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ. Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｉｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｃｋｅｒ ( Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓ ａｓｉａｔｉｃｕｓ ) ａｎｄ ｑｉｎｇｂｏ
(Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｆａｓｔｉｎｇ. Ｔｏ ｆｕｌｆｉｌｌ ｏｕｒ ｇｏａｌｓꎬ ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ ( Ｕｃａｔ )ꎬ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｈｏａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ( ｐｅｒｃｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇꎬ ｍｅｄｉａｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ)ꎬ ｉｎｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ (ｓｅｒｕｍ ｌｙｓｏｓｏｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ)ꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ (ｓｅｒｕｍ ｐｌａｓｍａ ＩｇＭ ｌｅｖｅｌ)ꎬ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ ａｂｉｌｉｔｙ (ｓｅｒｕｍ ＳＯＤ ｌｅｖｅｌ)ꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ ｆａｓｔｅｄ ｏｒ ｆｅｄ ( ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ)
ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｃｋｅｒ ａｎｄ ｑｉｎｇｂｏ ｆｏｒ １ ｏｒ ２ ｗｅｅｋ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｃｋｅｒꎬ
ｑｉｎｇｂｏ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ｍｏｒｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ＩｇＭꎻ (２) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｃｋｅｒꎬ ｑｉｎｇｂｏ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｍｏｒｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ＩｇＭ ａｎｄ ｃｏｒｔｉｓｏｌ ｌｅｖｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｆａｓｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｕｓ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｍｏｒｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｆｏｏｄ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｍｏｒｅ ｇａｉｎ ｉｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗｈｅｎ ｆｅｄ ｎｏｒｍａｌｌｙꎻ (２) ｔｈｅ ＳＯＤ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｑｉｎｇｂｏ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｃｋｅｒꎻ ａｎｄ (３) Ｔｈｅ ｌｙｓｏｓｏｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｆａｓｔｅｄ ｑｉｎｇｂｏ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｆａｓｔｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｃｋｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｆｅｄ ｃｏｎｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｃｋｅｒꎬ ｑｉｎｇｂｏ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｓｔ￣ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ ｅｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｓｔ￣ｆｌｏｗ ｈａｂｉｔａｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎻ (２) Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｑｉｎｇｂｏ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｃｋｅｒ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｄｉｖｅｒｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｎｏｒｍ ｔｏ ｓｈｏｒｔ￣
ｔｅｒｍ ｆｏｏｄ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎻ ｂｅｈａｖｉｏｕｒꎻ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓꎻ ｎｏｎ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｍｕｎｅꎻ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｍｕｎｅꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ　

近些年来ꎬ我国长江流域各种鱼类种群数量下降较为严重ꎬ其原因主要包括洄游通道阻隔、产卵场消失和

过度捕捞等[１]ꎮ 此外ꎬ三峡大坝的修建导致水体生境发生巨大变化ꎬ鱼类能否在生理和行为上适应这些生境

变化直接影响其种群动态以及增殖放流的效果[１—３]ꎮ 先前的研究表明ꎬ岩原鲤(Ｐｒｏｃｙｐｒｉｓ ｒａｂａｕｄｉ)、中华倒刺

鲃(Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)和胭脂鱼(Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓ ａｓｉａｔｉｃｕｓ)等长江鱼类的行为特征和生理表现对环境生态因子

变化的响应明显不同[１—２ꎬ ４]ꎮ 长江流域水生环境食物资源变动剧烈ꎬ相关研究鲜见报道ꎮ 因此ꎬ本文旨在研

究短期禁食胁迫下不同鱼类的生理和行为响应策略ꎮ
在食物资源不足时ꎬ生物体面临降低生理功能、减少活动和维持一定活动水平和生理功能去觅食和避敌

的两难选择[１ꎬ４—５]ꎮ 鱼类在长期进化历程中为了适应所处生境食物资源变动会形成不同的生理和行为调节策

略[１ꎬ４—７]ꎮ 当鱼类遭遇饥饿环境时ꎬ其应激反应能力、免疫系统调节和抗氧化能力十分重要[１ꎬ ３]ꎮ 在维持应激

导致的内环境稳态和基础耗能等方面ꎬ皮质醇通常具有显著的作用[１ꎬ ８]ꎬ当饥饿胁迫时ꎬ鱼类一般会上调皮质醇

水平用以动员能量供给[１ꎬ ９]ꎬ上调溶菌酶相关基因表达水平[１０—１３]ꎻ而随着病原体侵入ꎬ鱼体免疫球蛋白 Ｍ(ＩｇＭ)
等特异性免疫指标也可能明显提高ꎻ此外ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)是鱼体抗氧化系统的主要酶类之一[１４]ꎮ 在胁

迫条件下由于器官抗氧化物质储存减少和活性氧自由基增加[１５]ꎬ鱼类 ＳＯＤ 可能上调其基因表达水平[１ꎬ１６—１７]ꎬ这
将导致更多能量的消耗ꎬ假如没有及时且足够的食物资源补充ꎬ将会导致其免疫功能的损伤和已有能量的耗尽ꎮ
当遭遇饥饿胁迫时ꎬ鱼体自身相关生理功能和行为调节能力对其生存适合度至关重要[１ꎬ ４—５]ꎮ

为了系统探讨在短期禁食胁迫条件下鱼类行为、免疫和生理等功能的响应及其内在联系ꎬ本研究采用中

华倒刺鲃和胭脂鱼幼鱼为对象ꎮ 目前这两种鱼类的野生种群数量稀少[１８]ꎮ 中华倒刺鲃是我国特有的一种鲤

形目鲤科鱼类ꎬ偏好急流且清澈水体生境ꎻ胭脂鱼是一种鲤形目亚口鱼科鱼类ꎬ是该科分布在我国的唯一物

种ꎬ也是我国的二级保护动物ꎬ偏好下层缓流水体生境[２ꎬ４ꎬ１８]ꎮ 中华倒刺鲃是以植物为主的杂食性鱼类ꎬ而胭

脂鱼为底栖动物为主的杂食性鱼类ꎬ两种鱼类在食物缺乏时可能表现出不同的行为和生理响应ꎮ 本研究测定

了禁食 １ 周和禁食 ２ 周两种鱼类血清 ＳＯＤ 活性、皮质醇水平、ＩｇＭ 水平和溶菌酶含量的变化ꎮ 由于运动、免疫

和机体的应激反应密切关联且均导致机体能量的大量消耗ꎬ本研究还测定了短期禁食后两种鱼类游泳能力和

群体自发游泳行为ꎮ 本研究旨在系统探讨中华倒刺鲃和胭脂鱼幼鱼对短期禁食的生理和行为响应机制及其

内在联系ꎬ以期为鱼类养殖实践和资源保护提供必要的参考资料ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 驯养与短期禁食处理

　 　 本实验所用的中华倒刺鲃与胭脂鱼幼鱼从重庆市永川区水产养殖场购买获得ꎬ每种实验鱼 １４０ 尾ꎬ在室

内循环水净化控温养殖水槽中驯养 ２ 周ꎬ水体温度控制在(２５±１)℃ꎬ用商品饲料每天饱足投喂 ２ 次(０９:３０ 和

１７:００)ꎬ摄食 １ｈ 后清除粪便与剩余饵料[１]ꎮ 用充分曝气并控温后的自来水作为养殖用水ꎬ养殖水体溶氧饱

９８２７　 １７ 期 　 　 　 周龙艳　 等:中华倒刺鲃和胭脂鱼游泳行为、应激和免疫能力对短期禁食的响应 　
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和度控制在 ９０％以上ꎬ每天更换总体水量的 ２０％[１]ꎮ 驯养 ２ 周以后ꎬ将每种实验鱼随机分成正常摄食 １ 周对

照组、禁食 １ 周处理组、正常摄食 ２ 周对照组和禁食 ２ 周处理组ꎬ每组 ３５ 尾(３ 个重复ꎬ分别为 １２、１２、１１ 尾)ꎬ
并测量其初始体重和体长ꎮ 所有实验鱼分别在处理 １ 周或 ２ 周结束后禁食 ２４ｈꎬ随后测定相关指标[１]ꎮ
１.２　 最大均加速游泳速度(Ｕｃａｔ)

本实验采用 Ｂｌａｚｋａ 式鱼类游泳测定仪测定最大均加速游泳速度[１ꎬ３—４ꎬ１９]ꎮ 具体操作简要介绍如下:将单

尾实验鱼转入仪器中适应驯化 １ ｈꎬ仪器中水流速度约为 ６ ｃｍ / ｓꎮ 随后ꎬ将仪器中的水流速度以 ０.１６７ ｃｍ / ｓ２

的恒定加速度持续增加ꎬ直至实验鱼力竭ꎬ此时的流速即为鱼的 Ｕｃａｔ值
[１]ꎮ 当实验鱼无力前进游泳ꎬ并停留在

仪器末端筛板 ２０ｓ 以上为力竭状态的评判标准ꎮ 游泳速度用相对游泳速度(体长 /秒ꎬＢＬ / ｓ)表示[１]ꎮ 每组实

验鱼测定 ９ 尾ꎮ
１.３　 集群行为

实验鱼集群行为在一个有机玻璃板组成的水槽中进行ꎬ水槽的长、宽和高分别为 ７０ｃｍ、３７.５ｃｍ 和 ３５ｃｍꎬ
水体深度为 ６ｃｍ[１ꎬ ４—５]ꎮ 用高清摄像头(与监测器相连)记录其集群行为ꎮ 用不透明白色纱布将水槽四周围

起来ꎬ减少外界干扰对实验鱼集群行为的影响[１]ꎮ 每种实验鱼分别随机选取 ２０ 尾(５ 个重复ꎬ每个重复 ４
尾)ꎮ 先将实验鱼放置于水槽中适应 ２０ｍｉｎꎬ随后拍摄 ２０ｍｉｎ 视频ꎮ 用 Ｉｄｔｒａｃｅｒ 软件分析视频ꎬ获得个体间平

均距离(ＩＩＤ)、运动时间比(ＰＴＭ)和运动时的速度中值[１ꎬ４—５ꎬ２０—２１]ꎮ
１.４　 皮质醇

随机选取两种实验鱼各 ６ 尾ꎬ置于鱼类麻醉专用药(ＭＳ２２２) (０.１ｇ / ｍＬ)中麻醉ꎬ断尾取血ꎬ高速离心

１０ｍｉｎ(３０００ｒ / ｍｉｎ)ꎬ取上清液备用[１]ꎮ 各个指标取样和样品准备操作相同ꎮ 采用酶联免疫吸附法(ＥＬＩＳＡ)原
理和 Ｃａｙｍａｎ 试剂盒以及酶标仪测定皮质醇水平[１]ꎮ
１.５　 免疫球蛋白(ＩｇＭ)

采用酶联免疫吸附法(ＥＬＩＳＡ)原理和南京建成生物研究所生产的试剂盒以及酶标仪测定 ＩｇＭ 水平[１]ꎮ
１.６　 溶菌酶

采用紫外分光光度计(５３０ｎｍ 波长)和南京建成生物研究所生产的试剂盒测定溶菌酶含量[１]ꎮ 公式

如下[１]:
　 　 溶菌酶含量(μｇ / ｍＬ)＝ (测定透光度 ＵＴ２－测定透光度 ＵＴ０) / (标准透光度 ＳＴ２－标准透光度 ＳＴ０)×

稀释倍数×标准品浓度 (１)
１.７　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)

采用紫外分光光度计(５５０ｎｍ 波长)和南京建成生物研究所生产的试剂盒测定 ＳＯＤ 活力[１]ꎮ 公式

如下[１]:
ＳＯＤ 活力(Ｕ / ｍＬ)＝ (对照管吸光度－测定管吸光度) /对照管吸光度 / ５０％×稀释倍数　 (２)

１.８　 统计分析

本研究数据统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ(２００３)和 ＳＰＳＳ １７.０ 软件ꎮ 采用 ｔ￣ｔｅｓｔ 对体重和体长差异进行分析ꎮ 采

用一般线性模型单变量的三因素协方差分析短期禁食、鱼的种类和禁食时间对其他指标的影响(除了游泳速

度中值用体长作协变量以外ꎬ其它指标用体重作协变量)ꎮ 群体游泳以短期禁食、鱼的种类和禁食时间为主

因子ꎬ编号作为随机变量进行线性混合模型统计ꎮ 假如方差分析检验通过ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 多重比较分析不同的

短期禁食组之间、不同的禁食时间点以及不同的鱼类之间的差异ꎮ 以平均值±标准误(Ｍｅａｎ ± ＳＥ)表示数据

值ꎬＰ<０.０５ 为显著性水平ꎮ

２　 结果

２.１　 短期禁食对两种实验鱼鱼体大小的影响

　 　 摄食对照组中华倒刺鲃幼鱼 １ 周体长显著增加 ３.７６％ꎬ２ 周体长显著增加 ６.７４％(Ｐ<０.００１)ꎬ禁食组中华

０９２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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倒刺鲃幼鱼体长与实验前没有显著变化ꎻ摄食对照组胭脂鱼幼鱼 １ 周体长增加 ３.４７％(Ｐ＝ ０.００８)ꎬ２ 周体长增

加 ２.６７％(Ｐ＝ ０.０９４)ꎬ禁食组胭脂鱼幼鱼体长与实验前没有显著变化(Ｐ>０.０５)(表 １)ꎮ

表 １　 短期禁食处理对中华倒刺鲃和胭脂鱼幼鱼鱼体大小的影响(平均值±标准误ꎬＮ＝ ３５)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｆａｓｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｓ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｍ. ａｓｉａｔｉｃｕｓ (Ｍｅａｎ±ＳＥꎬ Ｎ＝ ３５)

体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

中华倒刺鲃 Ｑｉｎｇｂｏ 胭脂鱼 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｃｋｅｒ

时间
Ｔｉｍｅ / ｗｅｅｋ

初始值
Ｉｎｉｔｉａｌ

终末值
Ｆｉｎａｌ ｔ￣ｔｅｓｔ 结果

初始值
Ｉｎｉｔｉａｌ

终末值
Ｆｉｎａｌ ｔ￣ｔｅｓｔ 结果

１ 摄食对照组 ６.９２±０.０６ ７.１８±０.１７ Ｐ ＝ ０.００１ ６.３１±０.０６ ６.５３±０.０７ Ｐ＝ ０.００８
禁食处理组 ６.８９±０.０６ ６.９６±０.０７ Ｐ ＝ ０.４４１ ６.４０±０.０６ ６.４７±０.０７ Ｐ＝ ０.４５２

２ 摄食对照组 ６.８３±０.０６ ７.２９±０.０７ Ｐ<０.００１ ６.３７±０.０７ ６.５４±０.０８ Ｐ＝ ０.０９４
禁食处理组 ６.９６±０.０６ ６.８８±０.０４ Ｐ＝ ０.０８７ ６.４１±０.０６ ６.５５±０.０５ Ｐ＝ ０.１０１

体重 Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ / ｇ

中华倒刺鲃 Ｑｉｎｇｂｏ 胭脂鱼 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｃｋｅｒ

时间
Ｔｉｍｅ / ｗｅｅｋ

初始值
Ｉｎｉｔｉａｌ

终末值
Ｆｉｎａｌ ｔ￣ｔｅｓｔ 结果

初始值
Ｉｎｉｔｉａｌ

终末值
Ｆｉｎａｌ ｔ￣ｔｅｓｔ 结果

１ 摄食对照组 ６.８７±０.１６ ７.４１±０.１４ Ｐ＝ ０.０１４ ５.３６±０.１６ ５.７２±０.１６ Ｐ＝ ０.１０８
禁食处理组 ６.８１±０.１８ ６.５０±０.１８ Ｐ＝ ０.２３１ ５.４１±０.１２ ５.２３±０.１３ Ｐ＝ ０.３２１

２ 摄食对照组 ６.６６±０.１６ ７.５２±０.１７ Ｐ<０.００１ ５.４５±０.１５ ５.７０±０.１６ Ｐ＝ ０.２７２
禁食处理组 ６.５４±０.１４ ５.８８±０.１０ Ｐ<０.００１ ５.５８±０.１５ ５.３３±０.１５ Ｐ＝ ０.２３３

摄食对照组中华倒刺鲃幼鱼体重 １ 周显著增加 ７.８６％(Ｐ ＝ ０.０１４)ꎬ２ 周显著增加 １２.１２％(Ｐ<０.００１)ꎬ禁
食组中华倒刺鲃幼鱼体重 １ 周降低 ４.０５％(Ｐ ＝ ０.２３１)ꎬ２ 周降低 １０.０９％(Ｐ<０.００１)ꎻ摄食对照组胭脂鱼幼鱼

体重与实验前相比没有显著性差异ꎬ禁食组胭脂鱼幼鱼 １ 周体重降低 ３.３３％(Ｐ＝ ０.３２１)ꎬ２ 周体重降低 ４.４８％
(Ｐ＝ ０.２３３)ꎬ但都与实验前没有显著变化ꎮ
２.２　 短期禁食对两种实验鱼鱼群自发游泳行为和运动能力的影响

胭脂鱼幼鱼的 Ｕｃａｔ显著低于中华倒刺鲃幼鱼(Ｐ<０.００１)ꎬ不过短期禁食对两种实验鱼的 Ｕｃａｔ都没有产生

显著性的影响(表 ２ꎬ图 １)ꎮ

表 ２　 短期禁食、鱼的种类和禁食时间对最大游泳速度、溶菌酶、免疫球蛋白、超氧化物歧化酶和皮质醇的三因素协方差统计分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｆａｓｔｉｎｇꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｕｃａｔꎬ ｌｙｓｏｓｏｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＩｇＭ ｌｅｖｅｌꎬ ＳＯＤ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ Ｃｏｒｔｉｓｏｌ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ (ＡＮＣＯＶＡ)

最大游泳速度
Ｕｃａｔ

免疫球蛋白 Ｍ
ＩｇＭ

皮质醇
Ｃｏｒｔｉｓｏｌ

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ

溶菌酶
Ｌｙｓｏｚｙｍｅ

协变量的影响
Ｃｏｖａｒｉａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ

Ｆ１ꎬ６３ ＝ ０.１７８
Ｐ＝ ０.６７５

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ １.３８０
Ｐ ＝ ０.２４７

Ｆ１ꎬ３９ ＝ ０.８９３
Ｐ＝ ０.３５０

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ０.６５０
Ｐ ＝ ０.４２５

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ０.１５２
Ｐ ＝ ０.６９９

种类的影响
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｆｆｅｃｔ (Ｓ)

Ｆ１ꎬ６３ ＝ ７９.６３１
Ｐ<０.００１

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ８.９２３
Ｐ＝ ０.００５

Ｆ１ꎬ３９ ＝ ０.４２０
Ｐ＝ ０.５２１

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ７.６０８
Ｐ ＝ ０.００９

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ １１.１６２
Ｐ ＝ ０.００２

禁食的影响
Ｆａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ (Ｆ)

Ｆ１ꎬ６３ ＝ ０.０７２
Ｐ＝ ０.７９０

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ２９.０４９
Ｐ<０.００１

Ｆ１ꎬ３９ ＝ １６.６９０
Ｐ<０.００１

Ｆ１ꎬ３９ ＝ ０.１５４
Ｐ ＝ ０.６９６

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ２.７４５
Ｐ ＝ ０.１０６

时间的影响
Ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ (Ｔ)

Ｆ１ꎬ６３ ＝ １.３１６
Ｐ＝ ０.２５６

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ０.０４３
Ｐ ＝ ０.８３７

Ｆ１ꎬ３９ ＝ ２.９４５
Ｐ＝ ０.０９４

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ２.４９７
Ｐ ＝ ０.１２２

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ １.０９３
Ｐ ＝ ０.３０２

Ｓ×Ｆ
Ｆ１ꎬ６３ ＝ ３.４１２
Ｐ＝ ０.０６９

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ０.０１８
Ｐ<０.８９３

Ｆ１ꎬ３９ ＝ ７.４８８
Ｐ＝ ０.００９

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ０.６７０
Ｐ ＝ ０.４１８

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ９.３２２
Ｐ ＝ ０.００４

Ｓ×Ｔ
Ｆ１ꎬ６３ ＝ ２.０２３
Ｐ＝ ０.１６０

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ １.９０２
Ｐ ＝ ０.１７６

Ｆ１ꎬ３９ ＝ ２.８６４
Ｐ＝ ０.０９５

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ０.８４４
Ｐ ＝ ０.３６４

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ０.００６
Ｐ ＝ ０.９３８

Ｆ×Ｔ
Ｆ１ꎬ６３ ＝ ２.７５９
Ｐ＝ ０.１０２

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ０.１２０
Ｐ ＝ ０.７３１

Ｆ１ꎬ３９ ＝ ３.５２８
Ｐ＝ ０.０６８

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ０.０１３
Ｐ ＝ ０.９１１

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ０.４７４
Ｐ ＝ ０.４９５

Ｓ×Ｆ×Ｔ
Ｆ１ꎬ６３ ＝ ０.４５０
Ｐ＝ ０.５０５

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ １.５２５
Ｐ ＝ ０.２２４

Ｆ１ꎬ３９ ＝ ２.７５８
Ｐ＝ ０.１０５

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ０.０１５
Ｐ ＝ ０.９０３

Ｆ１ꎬ ３９ ＝ ０.０７３
Ｐ ＝ ０.７８８

　 　 Ｆ 值下标为自由度

１９２７　 １７ 期 　 　 　 周龙艳　 等:中华倒刺鲃和胭脂鱼游泳行为、应激和免疫能力对短期禁食的响应 　
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图 １　 短期禁食对中华倒刺鲃和胭脂鱼幼鱼群体自发游泳行为和运动能力的影响(平均值±标准误ꎬ自发行为:Ｎ＝ ５ꎬＵｃａｔ:Ｎ＝ ９)

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｆａｓｔｉｎｇ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｈｏａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ Ｓ.

ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｍ. ａｓｉａｔｉｃｕｓ (Ｍｅａｎ±ＳＥꎬ Ｎ＝ ５ ｆｏｒ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ Ｎ＝ ９ ｆｏｒ Ｕｃａｔ)

ａ 和 ｂ 表示两种实验幼鱼之间差异显著ꎬ ∗ 表示摄食对照组和禁食处理组实验幼鱼之间差异显著

中华倒刺鲃幼鱼的自发游泳速度中值总体上低于胭脂鱼幼鱼ꎬ但仅仅在 ２ 周对照组实验鱼之间存在显著

性差异(表 ３ꎬ图 １)ꎮ 胭脂鱼幼鱼的 ＰＴＭ 显著低于中华倒刺鲃幼鱼ꎬ但短期禁食处理对两种实验鱼的 ＰＴＭ 都

没有显著性影响ꎮ 胭脂鱼幼鱼的 ＩＩＤ 显著短于中华倒刺鲃幼鱼ꎬ且两种实验鱼摄食对照组的 ＩＩＤ 都显著小于

禁食处理组(Ｐ<０.００１)ꎮ

表 ３　 短期禁食、鱼的种类和禁食时间对游泳速度中值、个体间距离和运动时间比的线性混合模型统计分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｆａｓｔｉｎｇꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｓｐｅｅｄꎬ ｉｎｔｅｒ￣ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｆｉｓｈ ｓｈｏａｌ ａｓ ａ ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒ

个体间距离
Ｉｎｔｅｒ￣ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

运动时间比
Ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ

游泳速度中值
Ｍｅｄｉａｎ ｓｐｅｅｄ

种类的影响
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｆｆｅｃｔ (Ｓ)

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ８.０３７
Ｐ＝ ０.００８１

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ７３.００３
Ｐ<０.００１

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ７.７３９
Ｐ＝ ０.００９

禁食的影响
Ｆａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ (Ｆ)

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ２８.９１９
Ｐ<０.００１

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ０.８６３
Ｐ＝ ０.３６０

Ｆ１ꎬ３２ ＝ １.８９４
Ｐ＝ ０.１７８

时间的影响
Ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ (Ｔ)

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ０.６１４
Ｐ＝ ０.４３９

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ２.６００
Ｐ＝ ０.１１７

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ２.５２５
Ｐ＝ ０.１２２

Ｓ×Ｆ
Ｆ１ꎬ３２ ＝ ０.０１０
Ｐ＝ ０.９２１

Ｆ１ꎬ３２ ＝ １.７０４
Ｐ＝ ０.２０１

Ｆ１ꎬ３２ ＝ １.６５６
Ｐ＝ ０.２０７

Ｓ×Ｔ
Ｆ１ꎬ３２ ＝ ７.０６２
Ｐ＝ ０.０１２

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ３.９５１
Ｐ＝ ０.０５５

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ３.３３３
Ｐ＝ ０.０７７

Ｆ×Ｔ
Ｆ１ꎬ３２ ＝ ０.２８０
Ｐ＝ ０.６００

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ２.０９１
Ｐ＝ ０.１５８

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ３.０３８
Ｐ＝ ０.０９１

Ｓ×Ｆ×Ｔ
Ｆ１ꎬ３２ ＝ ０.３９４
Ｐ＝ ０.５３５

Ｆ１ꎬ３２ ＝ ４.０１４
Ｐ＝ ０.０５４

Ｆ１ꎬ３２ ＝ １.１６９
Ｐ＝ ０.２８８

　 　 Ｆ 值下标为自由度

２.３　 短期禁食对两种实验鱼免疫指标和皮质醇的影响

两种实验鱼皮质醇水平之间无显著性差异ꎬ但是 １—２ 周短期禁食对血清皮质醇水平有显著性的影响

２９２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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(Ｐ<０.００１)(图 ２)ꎮ 两种实验鱼短期禁食后皮质醇水平整体上升ꎬ但胭脂鱼幼鱼上升幅度不及中华倒刺鲃幼

鱼(交互作用: Ｐ＝ ０.００９)ꎮ 胭脂鱼幼鱼血清的 ＩｇＭ 水平显著低于中华倒刺鲃幼鱼(Ｐ＝ ０.００５)ꎬ１—２ 周短期禁

食导致中华倒刺鲃和胭脂鱼幼鱼的 ＩｇＭ 水平都显著性提高(Ｐ<０.００１)ꎬ并且胭脂鱼 ＩｇＭ 水平提高没有中华倒

刺鲃明显(Ｐ＝ ０.０１８)(图 ２)ꎮ １—２ 周短期禁食对溶菌酶的影响在两种实验鱼之间存在差异(Ｐ＝ ０.００４):两种

实验鱼对照组之间没有显著性不同ꎬ１—２ 周短期禁食对中华倒刺鲃幼鱼血浆溶菌酶水平的影响不显著ꎬ但是

使胭脂鱼幼鱼溶菌酶水平显著提高ꎻ１—２ 周短期禁食组胭脂鱼幼鱼溶菌酶水平显著低于中华倒刺鲃幼鱼

(图 ２)ꎮ 中华倒刺鲃幼鱼的 ＳＯＤ 水平显著低于胭脂鱼幼鱼(Ｐ ＝ ０.００９)ꎬ中华倒刺鲃和胭脂鱼幼鱼 ＳＯＤ 水平

没有受到短期禁食处理的影响(图 ２)ꎮ

图 ２　 短期禁食对中华倒刺鲃和胭脂鱼幼鱼抗氧化和免疫指标的影响(平均值±标准误ꎬＮ＝ ６)

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｆａｓｔｉｎｇ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｓ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｍ. ａｓｉａｔｉｃｕｓ (Ｍｅａｎ±ＳＥꎬＮ＝ ６)

３　 讨论

３.１　 中华倒刺鲃和胭脂鱼的种间差异

中华倒刺鲃和胭脂鱼在行为特征和生理功能上差异明显[１ꎬ４ꎬ１１ꎬ ２０]ꎮ 中华倒刺鲃幼鱼的游泳速度比胭脂鱼

幼鱼高出 １０％—２０％ꎬＰＴＭ 和 ＩＩＤ 都高出 １００％左右ꎮ 由此表明ꎬ胭脂鱼拥有更低的游泳能力和不太活跃的行

为特点[１ꎬ２ꎬ６ꎬ１１]ꎮ 胭脂鱼较差的游泳能力可能与其体背较高ꎬ游泳阻力相对比较大有关[１—３]ꎮ 胭脂鱼还表现出

更低的 ＩｇＭ 水平ꎬＩｇＭ 和皮质醇对 １—２ 周短期禁食胁迫的响应不太明显ꎮ 由此表明ꎬ作为一种偏好缓流的鱼

类ꎬ胭脂鱼生理功能可能并没有维持在较高的基础状态[１ꎬ２２]ꎮ 即使在食物供给充足的情况下ꎬ胭脂鱼生长相

对缓慢ꎬ但是其体重在食物缺乏情况下损失较小[１]ꎮ 不过ꎬ胭脂鱼的 ＳＯＤ 活性比中华倒刺鲃高ꎮ 由此表明ꎬ
相比之下胭脂鱼幼鱼生理功能侧重对氧化自由基的处理ꎮ 这可能与两种鱼类的生理特点、生存环境和生态习

性差异有关[１ꎬ４ꎬ １１ꎬ２０ꎬ２３—２４]ꎮ
３.２　 中华倒刺鲃和胭脂鱼对短期禁食的行为反应和生理响应

本研究发现ꎬ短期禁食(１—２ 周)导致中华倒刺鲃和胭脂鱼幼鱼的体重下降约 ４％—７％ꎬ但促使两种鱼类

自发游泳时 ＩＩＤ 都增加ꎬ可能是因为其增加搜索食物等行为导致群体凝聚力的降低[１ꎬ ４—５ꎬ１ ９—２０]ꎮ 中华倒刺鲃

和胭脂鱼的游泳能力(Ｕｃａｔ)和 ＰＴＭ 在 １—２ 周短期禁食后没有显著性变化ꎬ这种研究结果在以往的研究中也

３９２７　 １７ 期 　 　 　 周龙艳　 等:中华倒刺鲃和胭脂鱼游泳行为、应激和免疫能力对短期禁食的响应 　
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被发现[１ꎬ ４ꎬ２０ꎬ２５]ꎮ 鱼类在短期食物缺乏的条件下维持其游泳能力有利于觅食等生理功能的实现ꎬ进而提高其

生存适合度[１ꎬ ４—５]ꎮ 此外ꎬ胭脂鱼在短期禁食后其 ＳＯＤ 酶活性并没有显著变化ꎬ甚至溶菌酶和 ＩｇＭ 还有所增

加ꎮ 这可能有利于胭脂鱼动员免疫和抗氧化功能维持其体内环境的稳定[１ꎬ９ꎬ２６—２９]ꎮ 皮质醇在机体能量动员

方面起着重要的作用[３０]ꎬ１—２ 周短期禁食导致中华倒刺鲃和胭脂鱼的皮质醇水平都出现增加的趋势ꎬ且胭

脂鱼的皮质醇上升显著低于中华倒刺鲃ꎬ由此表明胭脂鱼在面临短期食物不足时对能量的动员可能不如中华

倒刺鲃[１]ꎮ 这也可以从短期禁食导致胭脂鱼 ＩｇＭ 水平的上升显著低于中华倒刺鲃的结果得到佐证[１ꎬ３１—３２]ꎮ
本研究发现ꎬ在 １—２ 周短期禁食条件下胭脂鱼幼鱼溶菌酶含量明显增加ꎬ这可能与其底栖生活环境中病原体

比较多有关[１ꎬ３３]ꎮ
禁食胁迫可能导致鱼类溶菌酶含量、皮质醇水平和 ＳＯＤ 活性下降、不变或者上升[１ꎬ８ꎬ １０—１２]ꎬ这可能与鱼

类禁食时间长短和不同鱼类应激反应、抗氧化功能和免疫水平的种间差异相关[１]ꎮ 本研究发现中华倒刺鲃

和胭脂鱼幼鱼应对 １—２ 周短期禁食胁迫时在生理响应和行为反应上种间差异明显ꎮ 这可能与两种鱼类之间

基础生理状态和饥饿胁迫下应激调节的差异相关ꎬ进而可能导致中华倒刺鲃和胭脂鱼在相同的环境因子变动

条件下出现不同的种群数量变动[１ꎬ １１]ꎮ
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