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摘　 要　 为探究食蚊鱼和唐鱼在遭受饥饿胁迫时其能量物质消耗利用特征以及在游泳能力
上的响应，在室内（２５±１） ℃水温下设 ０（对照组）、１０、２０、３０ 和 ４０ ｄ ５ 种饥饿时间，研究了饥
饿对食蚊鱼和唐鱼幼鱼主要能量物质消耗以及对爆发游泳速度（Ｕｂｕｒｓｔ ）和临界游泳速度
（Ｕｃｒｉｔ）的影响，旨在从能量代谢和游泳行为角度探讨食蚊鱼和唐鱼幼鱼应对饥饿胁迫的策略
及其种间差异．结果表明： 饥饿前（０ ｄ 对照组），食蚊鱼糖原和脂肪含量均显著小于唐鱼，蛋
白质含量却与唐鱼无显著差异，而无论何种游泳速度，食蚊鱼均显著小于唐鱼．经历不同饥饿
时间后，两种鱼糖原含量均随饥饿时间增加呈显著幂函数曲线下降趋势，并在饥饿 １０ ｄ 时接
近于 ０，而脂肪和蛋白质含量均随饥饿时间呈显著线性下降．与唐鱼相比，食蚊鱼脂肪⁃饥饿时
间线性方程斜率显著降低，但蛋白质⁃饥饿时间方程斜率却显著增加．饥饿 ４０ ｄ 后，食蚊鱼和
唐鱼能量物质消耗率均显示为糖原＞脂肪＞蛋白质；但从能量物质的绝对消耗量来看，食蚊鱼
表现为蛋白质＞脂肪＞糖原，而唐鱼则是脂肪＞蛋白质＞糖原．而无论何种试验鱼，其 Ｕｂｕｒｓｔ和 Ｕｃｒｉｔ

均随饥饿时间增加呈显著线性下降，且 Ｕｂｕｒｓｔ⁃饥饿时间线性方程斜率均显著小于 Ｕｃｒｉｔ⁃饥饿时
间方程．与唐鱼相比，食蚊鱼 Ｕｂｕｒｓｔ⁃饥饿时间线性方程斜率无显著变化，但 Ｕｃｒｉｔ⁃饥饿时间线性
方程斜率却显著降低．结果表明，饥饿胁迫下 ２ 种鱼的能量物质消耗利用特征与游泳能力变化
密切相关．相比唐鱼，食蚊鱼虽然整体上能量储备较少，游泳能力较低，但在饥饿期间却主要
利用储存量更大的蛋白质供能，饥饿后脂肪含量下降幅度小于唐鱼，其 Ｕｃｒｉｔ变化比唐鱼更加
稳定，这从一定程度上表明其具有更强的耐饥饿潜力，为适应营养匮乏的溪流生境提供了有
利条件．
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　 　 生态入侵已经成为当今一个重要的生态及经济

问题［１－３］ ．食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）是一种原产于北

美的鳉形目小型鱼类［４］，曾作为灭蚊的生物工具被

世界多个国家引进，由于具有强大的生态适应和繁

殖能力，目前已成为世界范围内的广布种． 唐鱼

（Ｔａｎｉｃｈｔｈｙｓ ａｌｂｏｎｕｂｅｓ）是一种主要分布在华南地区

溪流中的小型鲤科鱼类，由于环境变化以及栖息地

破坏等，导致其种群数量不断减少，现已被列为国家

Ⅱ级重点保护水生野生动物［５］ ．目前已有学者调查

发现，食蚊鱼已入侵唐鱼栖息的溪流下游生境，在两

者共同分布的区域，其种间关系已引起关注［６］ ．
游泳运动对鱼类的生存至关重要，不仅是鱼类

获取食物、寻找合适生境、繁衍后代、逃避敌害等生

命活动的重要实现方式， 也是鱼类适合度的重要决

定因素［７］ ．根据对氧气的需求程度，鱼类游泳速度可

分为爆发游泳速度（Ｕｂｕｒｓｔ）和临界游泳速度（Ｕｃｒｉｔ），
前者通常与捕食、逃逸、穿越急流等剧烈而短时间运

动有关，后者与鱼类日常活动如洄游、巡游等有持久

性运动有关［８－９］ ．鱼类游泳运动主要依靠三磷酸腺苷

（ＡＴＰ）分解供能［８，１０］ ．
溪流生态系统具有极高的空间异质性与显著的

季节性周期波动等特点［１１］，尤其是华南地区森林溪

流，因受亚热带季风影响，经常受到周期性暴雨和山

洪冲刷，其流速波动更加明显，因而稳定的游泳能力

对生存在该区域的动物显得更为重要．此外，相比于

静水水体，溪流中浮游动物等饵料动物数量不多，且
其丰度季节性变化明显［１２］，故生存在该区域的鱼类

往往受到不同程度的饥饿胁迫．食物不足情况下，鱼

类只能依靠消耗自身储存的糖原、脂肪和蛋白质等

能量物质以维持必要的生命活动［１３］，而鱼类游泳活

动所需的 ＡＴＰ 主要来源于能量物质的一系列分

解［９，１４］，因此饥饿状态下鱼类体内各类能量物质储

备状况以及能量代谢特点与游泳能力变化之间应该

具有密切的关系，而这种关系可在一定程度上反映

鱼类的抗饥饿潜力及对环境的适应性．已有研究显

示，饥饿状态下鱼类对体内各类能量物质的消耗和

利用特点存在明显种间差异［１５］ ．但食蚊鱼和唐鱼在

遭受不同程度饥饿胁迫时其能量物质消耗利用特征

是否存在差异以及在游泳能力上如何响应，目前尚

不得而知．本文比较研究了食蚊鱼和唐鱼在不同饥

饿时间内其糖原、脂肪和蛋白质的消耗特征及其对

爆发游泳速度和临界游泳速度的影响，旨在从能量代

谢和游泳行为角度探讨食蚊鱼和唐鱼幼鱼应对饥饿

胁迫的生理、生态策略及其种间差异，为食蚊鱼生态

入侵风险评估和唐鱼保护策略研究提供基础数据．

１　 材料与方法

１ １　 试验用鱼

用手抄网从广东省从化市的溪流中捕获怀胎食

蚊鱼雌鱼，挑选体长约 ３５ ｍｍ、腹部饱满、胎斑明显

的个体暂养于暨南大学水生生物实验室内，至多尾

食蚊鱼同天产出仔鱼．收集同一天产出的仔鱼放入

水族箱中饲养．每天投喂足量饵料，其中 ０ 日龄至 １９
日龄的食蚊鱼投喂从暨南大学明湖捞取的浮游动

物，１９ 日龄后开始投喂冰鲜红虫（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．）．
试验用水为经脱脂棉滤过后曝气 ４８ ｈ 的自来水，每

３８２１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 李江涛等： 饥饿对食蚊鱼和唐鱼幼鱼能量物质消耗及游泳能力的影响　 　 　 　 　



天在吸取残饵后更换 １ ／ ３ 水量，温度控制在（２５±１）
℃，光照强度为 ５８０ ｌｘ，光照周期为 １４ Ｄ ∶ １０ Ｌ，连
续充气使溶解氧水平＞６ ｍｇ·Ｌ－１ ．另挑选实验室饲

养的野生唐鱼作繁殖亲本，选择腹部膨大、体色变浅

的雌鱼及体型健壮、体色鲜艳的雄鱼各 ３００ 尾，按雌

雄比例 １ ∶ １ 放入产卵缸．待多尾雌鱼产卵时，收集

受精卵放在孵化器中孵化，同天孵出的仔鱼放入水

族箱中饲养．唐鱼仔鱼饲养条件和方法与食蚊鱼仔

鱼相同．待食蚊鱼和唐鱼体长达到 １．７ ｃｍ 左右后，各
挑选 １２００ 尾体长相近、生长状况良好的幼鱼作为试

验材料．
１ ２　 试验设计

试验在暨南大学水生生物研究所动物培养室中

进行．预备试验结果显示，饥饿 ４０ ｄ 时唐鱼幼鱼已

开始出现死亡个体，因此本次试验最长饥饿时间设

为 ４０ ｄ．试验开始前断食 １ ｄ，空腹处理．食蚊鱼和唐

鱼的饥饿时间均设为 ０（对照组）、１０、２０、３０ 和 ４０ ｄ．
每种饥饿时间均设 ３ 个平行分组，每个平行各从试

验材料中随机取 ８０ 尾试验鱼，置于 ６０ ｃｍ×５０ ｃｍ×
５０ ｃｍ 的可自动控温循环过滤水槽中．循环水流量

为 ２ Ｌ·ｈ－１，水槽内流速＜０．１ ｃｍ·ｓ－１，温度保持在

（２５±１） ℃，光照强度 ５８０ ｌｘ．饥饿试验结束后，把试

验鱼分成两份，一份用作饥饿后鱼体能量物质含量

测定的样本，另一份用作后续游泳能力测定的试验

材料．
１ ３　 鱼体能量物质含量测定

从饥饿后每个平行分组的试验鱼中各随机取

２７ 尾，测量其体长和干体质量．其中，体长测量采用

电子数显游标卡尺，干体质量于湿体在 ６０ ℃烘箱中

烘干至恒量后用微量电子天平（德国产，Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ）
称量．然后，将 ２７ 尾试验鱼样本均分为 ３ 份各 ９ 尾，
分别用于测全鱼的糖原、脂肪和蛋白质含量，每个指

标各测 ３ 次，每次均用 ３ 尾鱼样本．脂肪含量测定采

用氯仿⁃甲醇法，蛋白质含量测定采用自动凯氏定氮

仪（丹麦产，ＦＯＳＳ Ｋｊｅｌｔｅｃ ２３００），糖原含量测定采用

浓硫酸⁃蒽酮法．
肥满度（ＣＦ，％）公式：
ＣＦ＝Ｗｇ ／ Ｌ３×１００％
能量物质消耗量（ＣＡ， ｍｇ·ｉｎｄ－１）公式：
ＣＡ＝Ｗ０－Ｗｔ

能量物质消耗率（ＣＲ，％）公式：
ＣＲ＝（Ｗ０－Ｗｔ） ／Ｗ０×１００％

式中：Ｗｇ为干体质量（ｍｇ）；Ｌ 为体长（ｍｍ）；Ｗ０、Ｗｔ

分别为饥饿前对照组（０ ｄ）和饥饿后鱼体能量物质

含量（ｍｇ·ｉｎｄ－１）．
１ ４　 游泳能力测定

鱼类游泳能力测定装置参考 ＭｃＩｎｔｉｒｅ 等［１６］ 的

设计并作了改进，主体为长 １００ ｃｍ、宽 ３０ ｃｍ、高 ２０
ｃｍ 的长方形玻璃水槽，试验装置实际水深为 １６
ｃｍ，游泳能力测试区域长 ４０ ｃｍ、宽 １５ ｃｍ．水流速度

采用精密水位流速测定仪 （澳大利亚产， Ｓｔａｒｆｌｏｗ
６５２６）测定．

从饥饿后每个平行分组的试验鱼中各随机取

５０ 尾，其中 ２５ 尾试验鱼用于测量爆发游泳速度

（Ｕｂｕｒｓｔ），另 ２５ 尾试验鱼用于测量临界游泳速度

（Ｕｃｒｉｔ）．研究发现，＞２０ 的样本量即可获得动物种群

运动能力的最大均值［１７］，因此本研究的样本量（ｎ ＝
２５）足以获得食蚊鱼和唐鱼幼鱼游泳能力的最大均

值．游泳能力测量结束后测量每尾鱼的体长．
１ ４ １ Ｕｂｕｒｓｔ测定　 该指标测定步骤参照 Ｒｅｉｄｙ 等［８］ ．
将 １ 尾试验鱼放入测量装置中，在 １ ｂｌ·ｓ－１的水流

速度下适应 １ ｈ，然后以加速度 ３．０ ｃｍ·ｓ－１·ｍｉｎ－１

增加流速，直至受试鱼游泳力竭．力竭标准：受试鱼

因不能抵抗水流被冲至测试区下游拦网，静止时间

超过 ２０ ｓ，此时的水流速度即为受测鱼的 Ｕｂｕｒｓｔ ．
１ ４ ２ Ｕｃｒｉｔ测定　 Ｕｃｒｉｔ测定采用流速逐步提高法，将
１ 尾试验鱼放入测量装置中，在 １．７ ｃｍ·ｓ－１的水流

速度下适应 １ ｈ，起始流速为 １．７ ｃｍ·ｓ－１，流速增量

（ΔＶ）为 １．７ ｃｍ·ｓ－１，游泳历时（ΔＴ）为 １０ ｍｉｎ［９］，直
至试验鱼力竭．力竭标准与 Ｕｂｕｒｓｔ相同．由于所有试验

鱼横截面积未超过水体横截面积的 １０％，无需进行

水阻校正［１８］ ．Ｕｃｒｉｔ计算公式如下：
Ｕｃｒｉｔ ＝Ｖ＋（ ｔ ／ ΔＴ）×ΔＶ

式中：Ｖ（ｃｍ·ｓ－１）是鱼能够完成完整 １０ ｍｉｎ 游泳历

时的最大水流速度；ΔＶ 是速度增量（１．７ ｃｍ·ｓ－１），
即每次增加的水流速度；ΔＴ 为游泳历时（１０ ｍｉｎ），
即每隔 １０ ｍｉｎ 使水流速度增加一个梯度；ｔ（ｍｉｎ）为
鱼在达到力竭状态时在 １０ ｍｉｎ 游泳历时内所经历

的实际游泳时间．
一般情况下，即使同种鱼在相同的试验条件下

采用不同的加速度、ΔＶ 和 ΔＴ，其临界游泳速度测定

结果也可能不尽相同，因此鉴于本次试验食蚊鱼和

唐鱼的体长等形态特征相近，故两者均采用相同的

加速度、ΔＶ 和 ΔＴ．测量得到的游泳能力也许不能完

全代表其实际游泳能力，但两者之间却可以进行对

比［１９］ ．
１ ５　 数据处理

各组数据均用平均值±标准差表示，采用 ＳＰＳＳ

４８２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



１７ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件对试验数据进行处理和作图．
同种鱼在不同饥饿时间下的数据以及能量物质消耗

之间的差异均采用单因素方差分析 （ＡＮＯＶＡ） 和

ＬＳＤ 法多重比较，其中分析游泳能力差异时以体长

为协变量进行方差分析．线性方程相关性检验均采

用协方差分析（ＡＮＣＯＶＡ），相同饥饿时间下同一指

标两种鱼数据之间对比以及回归方程斜率之间对比

均采用 ｔ 检验进行分析（α＝ ０．０５）．

２　 结果与分析

２ １　 形体指标

表 １ 显示，随着饥饿时间延长，食蚊鱼和唐鱼体

长均无显著变化，而干体质量和肥满度却发生显著

变化，皆随饥饿时间的增加而减小．无论经历何种饥

饿时间，食蚊鱼体长与唐鱼相比均无显著差异．饥饿

前对照组（０ ｄ）食蚊鱼干体质量或肥满度与唐鱼相

比均差异不显著，但随着饥饿时间的增加，食蚊鱼干

体质量和肥满度均显著小于唐鱼．
２ ２　 能量物质消耗

由表 ２ 可以看出，随着饥饿时间的增加，食蚊鱼

或唐鱼的糖原、脂肪和蛋白质含量均发生显著变化．
试验鱼糖原含量均随着饥饿时间增加迅速减少，脂
肪和蛋白质含量则逐渐下降．饥饿前对照组，食蚊鱼

糖原含量显著小于唐鱼，饥饿 １０ ｄ 后，食蚊鱼和唐

鱼的糖原含量无显著差异，均接近于 ０．饥饿 ０ ～ ３０
ｄ，食蚊鱼脂肪含量均显著小于唐鱼；饥饿 ４０ ｄ 时，
食蚊鱼的脂肪含量与唐鱼相比无显著差异．饥饿 ０ ～
１０ ｄ，食蚊鱼蛋白质含量与唐鱼相比无显著差异；但
饥饿 ２０ ｄ 之后，食蚊鱼蛋白质含量显著小于唐鱼．
　 　 图 １ 显示，食蚊鱼和唐鱼糖原含量均随饥饿时

间增加呈显著幂函数曲线下降趋势；而无论何种试

验鱼，其脂肪和蛋白质含量均随饥饿时间呈显著线

性下降．相比唐鱼，食蚊鱼脂肪⁃饥饿时间线性方程

斜率显著降低，但其蛋白质⁃饥饿时间斜率却显著

增加．
图 ２ 显示，从饥饿时间最长的 ４０ ｄ 后的数据

看，无论何种试验鱼，糖原消耗率均最高，脂肪其次，
蛋白质消耗率最低；而从绝对消耗量看，无论食蚊鱼

或唐鱼，糖原消耗量均最低，但食蚊鱼蛋白质消耗量

最高，而唐鱼脂肪消耗量却最高．与唐鱼相比，食蚊

鱼糖原和脂肪消耗率均无显著差异，而蛋白质消耗

率却显著高于唐鱼；与唐鱼相比，食蚊鱼糖原和脂肪

的绝对消耗量均显著小于前者，而蛋白质消耗量却

显著大于前者．
２ ３　 游泳能力与能量物质关系

表 ３ 显示，随着饥饿时间的增加，饥饿后食蚊鱼

或唐鱼的 Ｕｂｕｒｓｔ 和 Ｕｃｒｉｔ 均发生显著变化，其 Ｕｂｕｒｓｔ 和

Ｕｃｒｉｔ均随着饥饿时间的增加逐渐减小．

表 １　 经历不同饥饿时间试验鱼体长、干体质量和肥满度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ， ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
饥饿时间
Ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ
（ｄ）

体长
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ （ｃｍ）

食蚊鱼
Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ

唐鱼
Ｔ． ａｌｂｏｎｕｂｅｓ

干体质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ （ｍｇ）

食蚊鱼
Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ

唐鱼
Ｔ． ａｌｂｏｎｕｂｅｓ

肥满度
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （ｍｇ·ｍｍ－３）
食蚊鱼
Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ

唐鱼
Ｔ． ａｌｂｏｎｕｂｅｓ

０ １．６７±０．１４ａＡ １．７９±０．１３ａＡ ２３．０７±４．６３ａＡ ２５．６９±４．２４ａＡ ０．４４±０．０５ａＡ ０．４４±０．０５ａＡ
１０ １．７４±０．１１ａＡ １．７７±０．２１ａＡ １９．６１±４．８７ｂＡ ２４．０１±４．５３ａＢ ０．３６±０．０４ｂＡ ０．４３±０．０６ａＢ
２０ １．７４±０．１６ａＡ １．８６±０．１１ａＡ １５．２６±４．３８ｃＡ ２４．０８±５．２０ａＢ ０．２８±０．０５ｃＡ ０．４２±０．０８ａＢ
３０ １．７５±０．１３ａＡ １．７７±０．１３ａＡ １４．５４±３．７７ｃＡ ２０．８０±４．６６ｂＢ ０．２７±０．０４ｃＡ ０．３７±０．０９ｂＢ
４０ １．７４±０．１８ａＡ １．７５±０．２３ａＡ １４．７２±４．１９ｃＡ １７．９７±４．４１ｂＡ ０．２６±０．０５ｃＡ ０．３５±０．０９ｂＢ
同列不同小写字母表示同种试验鱼在不同饥饿时间之间差异显著， 同行不同大写字母表示同一饥饿时间在不同试验鱼之间差异显著（Ｐ
＜０ ０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 饥饿结束后试验鱼糖原、脂肪和蛋白质含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｌｙｃｏｇｅｎ， ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （ｍｇ·ｉｎｄ－１）
饥饿时间
Ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ （ｄ）

糖原 Ｇｌｙｃｏｇｅｎ
食蚊鱼
Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ

唐鱼
Ｔ． ａｌｂｏｎｕｂｅｓ

脂肪 Ｌｉｐｉｄ
食蚊鱼
Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ

唐鱼
Ｔ． ａｌｂｏｎｕｂｅｓ

蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ
食蚊鱼
Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ

唐鱼
Ｔ． ａｌｂｏｎｕｂｅｓ

０ ０．５２±０．１３ａＡ １．１０±０．１８ａＢ ５．５６±０．８０ａＡ ９．０２±０．８６ａＢ １５．１９±０．７１ａＡ １４．３０±０．６４ａＡ
１０ ０．１３±０．０３ｂＡ ０．２２±０．０２ｂＡ ３．５５±０．３１ｂＡ ７．６８±０．９６ｂＢ １３．１４±０．４５ｂＡ １４．０２±０．５４ａＡ
２０ ０．１１±０．０１ｂＡ ０．１８±０．０１ｂＡ ２．５２±０．２１ｃＡ ７．０７±０．２９ｂＢ １０．５２±０．４５ｃＡ １３．５６±０．１３ａｂＢ
３０ ０．０８±０．０１ｂＡ ０．１１±０．０１ｂＡ ２．０７±０．３９ｃｄＡ ４．１０±０．２０ｃＢ ９．６５±０．６２ｃＡ １２．２０±０．７９ｂＢ
４０ ０．０８±０．０２ｂＡ ０．１０±０．０３ｂＡ １．９２±０．３５ｄＡ ２．４９±０．２５ｄＡ ７．６７±０．３１ｄＡ ９．７０±０．５８ｃＢ
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图 １　 试验鱼能量物质含量与饥饿时间的回归方程及线性
回归方程斜率
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｆｉｓｈ．
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． Ⅰ： 食蚊鱼 Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ； Ⅱ： 唐鱼 Ｔ． ａｌｂｏｎｕｂｅｓ．
下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 不同饥饿时间后食蚊鱼和唐鱼游泳能力
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （ｃｍ·ｓ－１）
饥饿时间
Ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ （ｄ）

爆发游泳速度 Ｕｂｕｒｓｔ

食蚊鱼
Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ

唐鱼
Ｔ． ａｌｂｏｎｕｂｅｓ

临界游泳速度 Ｕｃｒｉｔ

食蚊鱼
Ｇ． ａｆｆｉｎｉｓ

唐鱼
Ｔ． ａｌｂｏｎｕｂｅｓ

０ ２１．３９±２．１６ａＡ ２８．０３±１．４２ａＢ １９．１４±２．４０ａＡ ２２．８０±２．０８ａＢ
１０ １８．３２±１．８０ｂＡ ２７．３１±１．７４ａＢ １５．８８±１．７１ｂＡ ２２．１２±１．４３ａＢ
２０ １６．４２±２．２８ｃＡ ２３．１３±１．２９ｂＢ １４．４３±１．６９ｂＡ １９．３７±２．３３ｂＢ
３０ １４．４２±１．８７ｄＡ ２２．１０±１．６３ｂｃＢ １１．３５±１．８０ｃＡ １５．０２±１．５２ｃＢ
４０ １３．３６±２．５４ｄＡ ２０．７６±１．３５ｃＢ ９．１９±１．８１ｄＡ １０．４０±１．６０ｄＡ

图 ２　 试验鱼在饥饿 ４０ ｄ 后能量物质消耗率和消耗量
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅ⁃
ｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ａｆｔｅｒ ４０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ．
不同小写字母表示同种试验鱼不同能量物质之间差异显著，不同大
写字母表示相同能量物质不同试验鱼之间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｔ ｓａｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ａｔ ｓａｍｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｏｕｒｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

　 　 将试验鱼 Ｕｃｒｉｔ以及脂肪和蛋白质含量进行对数

（ｌｇ）转换后，无论食蚊鱼或唐鱼，Ｕｃｒｉｔ与脂肪和蛋白

质含量均呈显著线性正相关（图 ３）．

图 ３　 试验鱼 Ｕｃｒｉｔ与脂肪或蛋白质含量关系
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕｃｒｉｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｐｉｄ， ｐｒｏｔｅｉｎ
ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ．

６８２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



２ ４　 游泳能力随饥饿时间的变化趋势

图 ４ 显示，食蚊鱼或唐鱼的 Ｕｂｕｒｓｔ和 Ｕｃｒｉｔ均随着饥

饿时间的增加呈显著的线性下降趋势．无论食蚊鱼或

唐鱼，其 Ｕｂｕｒｓｔ⁃饥饿时间线性回归方程斜率均显著小

于Ｕｃｒｉｔ⁃饥饿时间方程；与唐鱼相比，食蚊鱼的Ｕｂｕｒｓｔ⁃饥
饿时间线性回归方程斜率无显著差异，而Ｕｃｒｉｔ⁃饥饿时

间线性回归方程斜率却显著降低（图 ５）．

图 ４　 试验鱼游泳能力与饥饿时间的关系
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ．

图 ５　 试验鱼游泳能力与饥饿时间线性回归方程斜率
Ｆｉｇ．５　 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ．
不同小写字母表示相同游泳速度不同试验鱼之间差异显著，不同大写
字母表示同种试验鱼不同游泳速度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

３　 讨　 　 论

３ １　 饥饿前能量物质储备和游泳能力

在长期进化过程中，动物形态、行为、生理、生化

等方面均受环境制约并通过不断改变以适应不同环

境．如大眼金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓ ｏｂｅｓｕｓ）体型呈纺锤形，
尾鳍呈新月形，鳞退化为小圆鳞，从而具有快速游泳

能力，以适应索饵等洄游过程中的印度洋海流［２０］ ．
南极鱼类（Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｎｏｔｏｔｈｅｎｉｏｉｄｓ）细胞中具有抗冻基

因和较少的血红蛋白以适应南极大洋的低温环

境［２１］ ．虽然食蚊鱼和唐鱼均属杂食性小型鱼类，生
态位相似，但所处生境却有较大差异．食蚊鱼通常生

存在水体流动较小且食物丰富的湖泊、沟渠、池塘等

静水区域［２２］，而唐鱼则长期栖息于流动性较大且营

养匮乏的溪流环境．因此，这两种鱼类应该具有不同

的应对环境变化的生理、生态和行为策略．本研究显

示，饥饿 ０ ｄ 对照组的食蚊鱼蛋白质含量与唐鱼无

显著差异，但糖原和脂肪含量却显著小于唐鱼．而比

较两者游泳能力，无论是爆发游泳速度还是临界游

泳速度，食蚊鱼均显著小于唐鱼．表明食蚊鱼和唐鱼

的生理生态和行为习性与其栖息环境密切相关．目
前，虽然发现食蚊鱼已入侵溪流生境，但仍主要分布

于流速缓慢营养较为丰富的下流区域．与唐鱼相比，
食蚊鱼不需储存较多脂肪和糖原等营养和能量物质

来应对食物短缺，也无需经常逆流游泳以应对流水

环境．而唐鱼主要分布于流速较高的溪流上中游区

域，相比食蚊鱼，唐鱼需具备较强的游泳能力以适应

溪流的流动水体，同时，其体内足够的营养能量物质

的储备有利于应对溪流生境时空变化明显的食物条

件［１１］ ．
３ ２　 饥饿状态下能量代谢特征

饥饿状态下，鱼类没有食物来源的能量收入，其
能量代谢机制发生变化，并动用自身主要储能物质

如糖原、脂肪和蛋白质等为生命活动供能［２３］ ．但不

同鱼类在饥饿胁迫期间能源物质的消耗和利用有一

定差异．在多数鱼类中，糖原和脂肪是主要的储能物

质，饥饿状态下主要消耗这两种物质，而对蛋白质的

利用较少，且一般发生在脂肪被大量消耗之后［２４］ ．
而有些鱼类如狼鲈（Ｄｉｃｅｎｔｒａｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ）、鲽（Ｐｌｅｕ⁃
ｒｏｎｅｃｔｅｓ ｐｌａｓｔｅｓｓａ）等优先利用脂肪，其次为糖原和蛋

白质［２５－２６］ ．由于饥饿后鱼体干物质量也会随之发生

变化，故能量物质的相对含量（单位体质量含量）和
绝对含量（单位个体含量）在饥饿期间变化规律可

能不同，而与相对含量相比，绝对含量更能准确地确

定具体消耗量［２７］ ．因此本研究中能量物质采用单位

个体绝对含量、绝对消耗量和消耗率等进行分析．结
果显示，食蚊鱼和唐鱼的糖原在饥饿 １０ ｄ 时绝对含

量已接近于 ０，脂肪和蛋白质绝对含量则随饥饿时

７８２１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 李江涛等： 饥饿对食蚊鱼和唐鱼幼鱼能量物质消耗及游泳能力的影响　 　 　 　 　



间延长逐渐下降，但食蚊鱼脂肪含量下降幅度小于

唐鱼．饥饿 ４０ ｄ 后，食蚊鱼和唐鱼能量物质消耗率

均显示为糖原＞脂肪＞蛋白质，但从绝对消耗量看，
食蚊鱼对蛋白质消耗量最大，唐鱼则是脂肪．表明在

４０ ｄ 饥饿期间，糖原、脂肪和蛋白质均为食蚊鱼和

唐鱼生命活动供能．尽管从消耗率看食蚊鱼和唐鱼

均优先利用糖原和脂肪，其次是蛋白质，而糖原在饥

饿早期几乎已被消耗殆尽，但从绝对消耗量看，持续

饥饿期间维持食蚊鱼生理功能的能量供应主要来自

蛋白质，而唐鱼则是脂肪．而这两种鱼类在饥饿期间

能量代谢特征的差异还反映在饥饿后游泳能力的变

化上．
３ ３　 饥饿后的能量供应与游泳能力变化趋势

动物在运动开始时主要依靠肌肉中储存的少量

ＡＴＰ 供能，但由于 ＡＴＰ 储存量较少，后续运动所需

的 ＡＴＰ 主要通过磷酸肌酸（ＰＣｒ）分解、糖酵解和有

氧代谢等 ３ 类能源系统合成，且 ３ 类能源系统并非

相互独立作用而是共同参与合成 ＡＴＰ ［２８］ ．但运动方

式不同，主要供能模式也不同，时间较短的剧烈运动

主要依靠磷酸肌酸分解和糖酵解等无氧系统合成

ＡＴＰ，而长时间持续有氧运动则以糖原、脂肪和蛋白

质等能量物质有氧分解为主［１０，２９－３０］ ．对鱼类来说，由
于不同游泳运动主要供能方式不同，因此其对饥饿

胁迫的响应和变化规律也不相同．曾令清等［３１］ 研究

发现，面对饥饿胁迫时，南方鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）
幼鱼的 Ｕｂｕｒｓｔ比 Ｕｃｒｉｔ稳定，饥饿 ２ 周后 Ｕｂｕｒｓｔ下降比例

（１３．７％）显著小于 Ｕｃｒｉｔ（２６．０％）．本试验中，食蚊鱼

和唐鱼 ２ 种游泳速度均随饥饿时间呈显著的线性下

降，但无论食蚊鱼或唐鱼，其 Ｕｂｕｒｓｔ下降的幅度均显

著小于 Ｕｃｒｉｔ，与曾令清等［３１］ 的研究结论相符合，其
原因可能与供能方式有关．Ｕｂｕｒｓｔ为无氧运动，首先消

耗体内储存的少量 ＡＴＰ，其次依靠磷酸肌酸分解和

糖酵解供能，但由于磷酸肌酸供能速度较快，相比糖

酵解，动物在剧烈运动时优先利用磷酸肌酸分解供

能［９，３１］ ．而在静止非运动状态下，短期饥饿对鱼类肌

肉 ＡＴＰ 和磷酸肌酸储存量没有显著影响［３２］，故在

饥饿后 Ｕｂｕｒｓｔ并未随之发生剧烈变化．而 Ｕｃｒｉｔ主要属

于有氧运动，能量供给主要依赖糖原、脂肪和蛋白质

等能量物质的有氧分解，而饥饿后这些能量物质含

量均显著下降，因此相比 Ｕｂｕｒｓｔ，Ｕｃｒｉｔ与能量物质储存

量的关系更加密切，故对饥饿更加敏感． Ｏｓａｃｈｏｆｆ
等［３３］认为，对鱼类来说，Ｕｂｕｒｓｔ 的重要性可能高于

Ｕｃｒｉｔ，在面对激烈的环境变化时鱼类通常会优先保

持躲避敌害或捕获猎物等与生存直接相关的爆发游

泳能力．本研究表明，在面对饥饿胁迫时，食蚊鱼和

唐鱼爆发游泳能力更加稳定，且 ２ 种试验鱼 Ｕｂｕｒｓｔ随

饥饿时间增加其下降幅度无显著差异，可以认为这

是鱼类长期经历自然选择和进化的结果，以保证其

能够在食物严重匮乏时仍保持一定的应急和生存

能力．
然而本研究发现，食蚊鱼 Ｕｃｒｉｔ随饥饿时间增加

其下降幅度显著小于唐鱼．这可能与游泳运动过程

中不同能量物质优先利用顺序有关．相比脂肪和蛋

白质，糖原分解供能的时间效率虽然最高，动物在运

动过程中优先利用肌糖原和肝糖原分解供能，然而

本试验中食蚊鱼和唐鱼糖原在饥饿早期已耗尽，饥
饿一定时间后主要依靠脂肪和蛋白质为 Ｕｃｒｉｔ供能，
这从食蚊鱼和唐鱼 Ｕｃｒｉｔ与脂肪和蛋白质含量均呈显

著线性相关的结果可以佐证．而蛋白质作为重要的

结构物质，储存量虽然较大，但其热价相对较低［３０］，
因此两种鱼均有可能优先利用产热量更高的脂肪为

游泳活动供能［１４］ ．食蚊鱼在饥饿期间虽然优先利用

脂肪供能，但是相比唐鱼，却主要消耗体内储存量最

大的蛋白质以应对长时间的饥饿，而饥饿后脂肪含

量下降幅度显著小于唐鱼，致使其 Ｕｃｒｉｔ比唐鱼更加

稳定．
综上所述，食蚊鱼和唐鱼在应对饥饿胁迫的能

量学策略与运动行为特征上有明显差异．唐鱼通常

能量储备较多，游泳能力强，在饥饿状态下虽然 Ｕｃｒｉｔ

下降幅度较大，但与生存直接相关的 Ｕｂｕｒｓｔ在饥饿后

仍然保持较高水平，这反映了唐鱼对华南地区流速

波动大而营养相对匮乏的溪流生境适应的特点．与
唐鱼相比，食蚊鱼虽然整体上能量储备较少，游泳能

力较低，但饥饿状态下其独特的能量代谢方式赋予

其更加稳定的游泳能力，这从一定程度上说明食蚊

鱼具有相对较大的抗饥饿潜力，为其适应贫营养的

溪流上中游生境提供有利条件．由于食蚊鱼具有高

摄食率，可捕捉唐鱼仔稚鱼［５］，且对唐鱼栖息的溪

流生境有较强的生长适应能力，因此，有必要采取有

效措施防止食蚊鱼对溪流生境的入侵和进一步

扩散．
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