
!

!"#$

年
##

月 重庆师范大学学报!自然科学版"

%&'(!"#$

第
)*

卷第
*

期
+&,-./0&123&.

45

6.

4

%&-7/08.6'9-:6;

<

!

%/;,-/0=>69.>9

"

?&0@)* %&@*

动物科学 ABC

!

#"(##D!#

"

>

5

.,

E

!"#$"*"I

单养与群养鲤幼鱼的静止代谢(游泳能力与生长性能"
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摘要!#目的$考察鲤!

6
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3,#9KH53

2

,T

"幼鱼的维持耗能&游泳能力与生长性能在单独和群体喂养间的差异%#方法$在
!Il

下(将鲤幼鱼分成单养组和群养组(进行为期
!#U

的摄食生长养殖(然后测定每尾鱼的静止代谢率!

\]\

"&匀加速
最大游泳速度!

U

>/;

"(同时计算每组鱼的特定生长率!

=c\

"&摄食率!

i\

"和转化率!

iQ

"%#结果$单养组
\]\

明显比群
养组

\]\

更低(两者差异具有统计学意义!

2

M"@""*

"'两组
\]\

的变异系数!

2?

"差异无统计学意义!

2

M"@)$)

"%群
养组的

U

>/;

比单养组的
U

>/;

更低(两者差异具有统计学意义!

2

M"@"GI

"'两组
U

>/;

的
2?

差异无统计学意义!

2

M"@"$)

"(

但群养组的
U

>/;

变异程度比单养组的
U

>/;

高出约
ND@Ik

%群养组
i\

高于单养组
i\

(但群养组的
=c\

和
iQ

均低于单养
组的

=c\

和
iQ

%#结论$群养组的静止代谢较高(在行为和生理上提高了维持耗能的分配'群养组个体间的竞争加强促
进了鲤幼鱼运动能力的分化(同时能量底物含量降低可能限制了运动能力%群体效应可能推高机体的能量积累成本%

关键词!竞争'能量代谢'游泳能力'生长性能'鲤鱼
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由于水体具有特殊的理化性质$因而大多数鱼类会与同伴相互协调$使鱼群中的个体各方面特征保持一致$

即集群行为)

#F!

*

'一般认为$鱼类的集群与捕食(繁殖等活动相关)

)

*

$集群可能增强种内竞争$导致个体摄食不
均(产生社群等级而压制弱者等效应)

G

*

$从而可能影响个体的生理功能'静止代谢率#

\9:;6.

4

79;/̀&06>-/;9

$

\]\

&指鱼类在静止(禁食状态下的能量消耗$反映了鱼类的维持能量消耗和整体生理状况)

I

*

'研究发现$鱼类
集群所致的社群等级导致个体摄食不均$使

\]\

的个体间差异变大)

*

*

'游泳是鱼类主要的运动方式$与捕食(

逃逸(繁殖等行为密切相关)

D

*

'匀加速最大游泳速度#

2&.:;/.;/>>909-/;6&.;9:;:

R

99U

$

U

>/;

&是指在测试水流均
匀加速的条件下$鱼类能够到达的最大游泳速度$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)

NF$

*

'近些年来$国际上关于鱼类社群内竞争的研究大多集中在行为学与个性方面)

!

*

$而竞争强
度导致鱼类维持代谢(游泳能力(生长性能等生理与功能方面的研究结果却较为少见'

鲤#
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2

,T

&是中国重要的养殖鱼类品种$生长快速$代谢水平个体差异较大)

#"

*

$游泳能力较强)

##

*

'

本研究在
!Il

条件下$以鲤幼鱼为对象$进行个体与群体喂养$分别测定
\]\

(

U

>/;

(特定生长率#

=c\

&(摄食率
#

i\

&和转化率#

iQ

&$旨在研究群体效应对静止代谢(游泳能力及生长性能的影响及其中原因'

#

材料与方法
#@#

实验鱼获取与暂养
鲤幼鱼#体质量

I

#

N

4

$样本量
#M)""

&采集自重庆北碚歇马渔场$运回实验室后放置于长
J

宽
J

高为
#N">7J#!">7J*">7

的循环水池中驯养
#GU

$驯养水为溶氧量在
D@I7

4

2

d

L#以上的新鲜脱氯水$温度为
#

!Im"@I

&

l

$光周期为
#!3

光照
X#!3

黑暗'采用通威公司生产的商业饲料浮料#主要成分蛋白质(脂肪(纤
维(灰分和水分以质量分数计分别为!

)Ik

$

)k

$

#"k

$

#!k

和
#"k

&每日饱足投喂
#

次'

#@!

实验设计
暂养结束后$挑选

*"

尾鲤幼鱼测定体质量$并随机分成
*

组$每组
#"

尾'其中
)

组进行单养$每尾鱼被放置
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在长
J

宽
J

高为
$>7J#G>7J!">7

的独立养殖单元格中%另外
)

组进行群养$每
#"

尾鱼放置在
#

个长
J

宽
J

高为
$$>7JGG>7J!">7

的养殖水槽中'实验期间$每
!U

更换约
#"k

体积的经曝气脱氯的等温水$水
温控制在#

!Im"@I

&

l

'每日
$

!

""

和
#N

!

""

分别饱足投喂
#

次$群养组的投喂颗粒数与单养组摄食颗粒数总量
相等$喂食

#3

后收集剩余饲料#在此时间段内饲料均未溶解&并进行摄食量统计$为期
!#U

'

#@)

生长性能的测定
喂养期结束后测量体长(体质量$测量精确度为!体长

"@#>7

(体质量
"@#

4

$通过以下公式计算各项生长状
况参数'
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其中!

O

i\

为
i\

#单位!

U

L#

&$

O

iQ

为
iQ

$

O

=c\

为
=c\

#单位!

U

L#

&%

S

>

为鱼所消耗的食物总质量#单位!

4

&$

V

"

和
V

I

分别为实验鱼的初始(终末体质量#单位!

4

&$

I

为实验周期#单位!

U

&'

#@G\]\

的测定
采用流水式呼吸代谢仪测量实验鱼的耗氧率#

M

B

!

$单位!
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2
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L#

2

T
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L#

&

)

#!

*

'实验鱼禁食
!G3

后从养殖
水槽取出$测量体质量并放入呼吸代谢仪的呼吸室#规格!直径

)>7

(容积
#!"7d

&中适应
#!3

$采用溶氧仪
#

ge

)"U

$美国哈希公司&于
$

!

""

4

#G

!

""

间每
#3

测定
#

次
M

B

!

$将
*

次测定的
M

B

!

取平均值作为实验鱼的
\]\

参数'

M

B

!

测量过程中的实验环境如水温(光照(溶氧等与驯化时保持一致$并在每个呼吸室的两侧都覆盖黑色
盲板$避免个体间视觉交流引起的轻微活动)

I

*

'

M

B

!

计算公式为!

M

B

!

M

$

B

!

J=

(

'

其中!

$

B

!

代表空白呼吸室与装有实验鱼呼吸室的溶氧量的差值#单位!

7

4

2

d

L#

&%

=

为呼吸室流速#单位!

d

2

3

L#

&$通过测量
#76.

内出水口的水流量计算而来$且流速经测量前调整$保证装鱼呼吸室与空白呼吸室的
溶氧量差值为

"@I

#

#7

4

2

d

L#

$且未造成轻度低氧环境%

(

为实验鱼的终末体质量#单位!

4

&'由于实验鱼体质
量相近$本研究未进行单位体质量的耗氧率校正'

#@I

游泳能力的测定
测定

\]\

后$将实验鱼转移至游泳仪适应
#3

$其中的水流速率为
G>7

2

:

L#

'然后通过计算机设定加速
度为

"@#*D>7

2

:

L!的匀加速水流)

#)

*

$进行游泳测定'当实验鱼不能离开游泳管后部的蜂窝板达
!":

$视为力
竭$而此时的水流速率定义为该实验鱼的

U

>/;

#单位!

>7

2

:

L#

&'

#@*

数据处理与统计分析
用

Q_>90!"")

进行实验数据的常规计算$结果以0平均值
m

标准误1表示'用
=Z==!!@"

进行数理统计分
析'采用独立样本

I

检验比较单养(群养组间
\]\

$

U

>/;

$

=c\

$

i\

和
iQ

的差异%采用
9

检验比较组间
\]\

和
U

>/;

的变异系数#

2?

&的差异)

#G

*

'当
2

)

"@"I

时$上述分析的结果具有统计学意义'

!

结果
!@#\]\

的比较
图

#

显示!

!#U

的摄食生长结束后$单养与群养的鲤幼鱼的
\]\

分别为#

!I!@Im$@N

&和#

!$)@Gm$@D

&

7

4

2

3

L#

2

T

4

L#

$且群养组
\]\

比单养组
\]\

高
#*@!k

$两者差异具有统计学意义#

2

M"@""*

&%两者的变化
范围分别为

#DG@"

#

G"!@"7

4

2

3

L#

2

T

4

L#和
#D#@N

#

G"!@G7

4

2
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L#

2

T

4

L#

%两者的
2?

分别为
!#@)k

和
#N@#k

$无统计学意义上的差异#

2

M"@)$)
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!@!

游泳能力的比较
从图

!

可以看出!

!#U

的摄食生长结束后$单养与群养的鲤幼鱼
U

>/;

分别为#

D!@Dm#@*

&和#

*D@*m!@"

&

>7

2
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L#

$且群养组的
U

>/;

低于单养组的
U

>/;

$两者差异具有统计学意义#
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&%两者的变化范围分别为!
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L#和
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#
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2

:

L#

%两者的
2?

分别为
##@$k

和
#*@Gk

$无统计学意义上的差异#
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生长状况的比较
经过

!#U

摄食生长$与单养组的
=c\

$

i\

和
iQ

相比$群养组的
=c\

降低
#!@#k

$

i\

增加
D@$k

$

iQ

降低
#*@Ik

$两组的这
)

个指标间差异均无统计学意义#图
)

&'

图
#

!

单养组与群养组的
\]\

!!!!!!!!!!!!!!

图
!

!

单养组与群养组的
U
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图
)

!

单养组与群养组的生长状况
i6
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讨论
)@#

群养对维持耗能的影响
本研究发现$鲤幼鱼的群养组

\]\

高于单养组
\]\

$这与有关虹鳟#

B#HT3J

&

#HJ9K(

&

),KK

&的研究结果一
致)

#I

*

$表明群养提高了鱼体的代谢成本'有研究认为$鱼类在群体中自发游泳更多$且需要维持相邻距离)

!

*

$相
关的神经活动耗能增多)

#I

*

'此外$由于群体内竞争较强$身体激素水平#如生长激素等&可能升高$也可增高个体
的代谢水平)

#*

*

'鱼类
\]\

的个体差异可能与遗传及早期生活史相关)

#D

*

'因物种而异$大西洋鲑#

*5@(TK5@!

53

&的个体差异达
I

倍)

#N

*

$欧鲈#

0,H<#I353HJ9K@5835%

&的个体差异为
!@"

#

!@*

倍)

#$

*

'本研究中$鲤幼鱼的
\]\

组内变异接近
G

倍$与前人对鲤鱼的研究结果相近)

#"

*

'本研究中$群养组与单养组间的
2?

值相近$表明
群养并未加剧维持耗能的个体间分化'

)@!

群养对游泳能力的影响
种内竞争可加速性状特征的分化$是演化的重要动力之一)

!"

*

'本研究发现$群养组与单养组的
U

>/;

个体差
异分别约为

)

倍和
#@*

倍$可见群养组的
U

>/;

比单养组的
U

>/;

高出约
ND@Ik

$表明群养个体的游泳能力分化更

N)
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大$其中原因可能在于!群内竞争导致个体获取的食物量不均$即使是饱足投喂$优势个体仍可能垄断食物资
源)

!

*

$而摄食和生长的差异可能导致游泳能力的差异)

!#

*

'然而$群养组的
U

>/;

低于单养组的
U

>/;

$则表明群养降
低了鲤幼鱼游泳能力'

U

>/;

需要肌肉的诸多能量底物如糖类(三酰甘油(游离脂肪酸等的参与)

!!F!G

*

$若这些能量
底物含量降低$则可能限制游泳能力'不过$群养是否影响能量底物含量$还需要深入研究'

)@)

单养与群养对生长性能的影响
本研究中$和单养组相比$群养组的

i\

增加
D@$k

$

iQ

降低
#*@Ik

$

=c\

降低
#!@#k

$但两组这些指标的
差异并无统计学意义'通常情况下$当食物资源充足时$高

\]\

个体的消化能力较强)

!I

*

$摄食较高)

!*

*

$生长较
快)

!I

*

'生长是有机体能量积累的过程$快速生长是很多生物重要的适应性特征)

!D

*

'然而在本研究中$群养组摄
食率和代谢水平较高$但生长率却较低$表明群养组的实验鱼尽管摄食增多$但由于维持耗能也增加$分配到生
长的能量反而减少$这提示群体效应可能推高机体的能量积累成本'
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