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摘要院分别在 员缘 和 圆缘益条件下对鲤鱼渊悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥冤幼鱼 咱体重渊员园郾 猿远 依 园郾 圆圆冤早袁灶 越 愿愿暂进行 圆 周

的饥饿处理渊饥饿组冤或持续投喂渊对照组冤袁然后对实验鱼的静止代谢率渊则藻泽贼蚤灶早 皂藻贼葬遭燥造蚤糟 则葬贼藻袁砸酝砸冤进
行了测定袁同时以活动期的胸鳍﹑尾鳍摆动频率袁观察期渊员园 皂蚤灶冤胸鳍﹑尾鳍平均摆动次数袁和运动时

间比为指标对实验鱼的自发运动进行了观察遥 研究发现院温度和饥饿均显著影响鲤鱼幼鱼的静止代谢

率渊孕 约 园郾 园缘冤曰在 员缘 与 圆缘益条件下饥饿分别导致静止代谢率下降了 员怨豫和 圆园豫 曰温度由 员缘益上升至

圆缘益袁对照组与饥饿组静止代谢率分别增加了 愿猿豫和 愿园豫 遥 在 员缘 与 圆缘益条件下袁饥饿对鲤鱼幼鱼的自

发运动具有显著不同的影响渊孕 约 园郾 园缘冤袁且胸鳍和尾鳍的结果十分相似曰在 员缘益饥饿组与对照组的胸

鳍尧尾鳍摆动频率渊活动期袁以下类同冤均无显著差异袁而饥饿组运动时间比显著低于对照组袁导致饥饿

组的胸鳍尧尾鳍平均摆动次数渊观察期袁以下类同冤均显著低于对照组渊孕 约 园郾 园缘冤曰而在 圆缘益饥饿组的胸

鳍尧尾鳍摆动频率均显著高于对照组袁运动时间比无显著差异袁导致饥饿组的胸鳍尧尾鳍平均摆动次数均

显著高于对照组渊孕 约 园郾 园缘冤遥 研究结果提示袁在 员缘益下鲤鱼幼鱼通过降低自发运动以降低能量消耗来

适应饥饿袁而在 圆缘益条件下袁鲤鱼幼鱼通过增加自发运动来增大获取食物的机率以应对饥饿袁这可能与

野外环境中不同温度下食物丰富度及鲤鱼幼鱼的生理状况有关袁但静止代谢率并未呈现与自发运动相

关联的变化遥
关键词院温度曰饥饿曰鲤鱼幼鱼曰静止代谢率曰自发运动
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摇 摇 温度是影响鱼类生长尧发育和生存的重要

生态因子咱员暂 遥 静止代谢率 渊 则藻泽贼蚤灶早 皂藻贼葬遭燥造蚤糟
则葬贼藻袁砸酝砸冤指鱼类在安静尧禁食状态下的代谢

能量消耗袁能够在一定程度上反映鱼体的生理

状况咱圆 原 猿暂 遥 在一定温度范围内袁鱼类的静止代

谢率随水温的升高而上升咱源暂 曰自发性运动不依

赖外部刺激袁仅由动物内部的刺激或状态所引

起的活动性袁与鱼类的觅食尧迁移尧逃避敌害和

捕食等行为密切相关咱缘 原 愿暂 遥 关于自发运动国内

外研究者主要采用实验鱼单位时间内的移动距

离咱怨暂 尧移动速度咱员园暂 尧尾鳍平均摆动次数尧运动时

间比咱员员暂 等作为测量指 标遥 研 究 发 现 海 鲫

渊耘皂遭蚤燥贼燥糟葬 造葬贼藻则葬造蚤泽冤胸鳍的自发运动与代谢消

耗密切相关咱员圆暂 遥 大西洋鲑鱼渊杂葬造皂燥 泽葬造葬则冤的

自发运动随温度升高而增加咱员猿暂 遥
饥饿作为鱼类常常面临的生理胁迫袁对鱼

类的代谢尧行为等均有着重要的影响咱员源 原 员缘暂 遥 鱼

类在饥饿过程中可以通过调节代谢水平尧调整

能量分配和身体储能物质的消耗速率等方式来

适应饥饿咱员远 原 员愿暂 遥 因此代谢率常常会随饥饿而

下降遥 自发运动会增加鱼类与食物相遇的机

会袁但同时也会增加额外的能量消耗咱怨暂 袁那么

在饥饿状态下袁为了存活更长的时间袁鱼类是通

过增加自发运动来增大获取食物的机会袁还是

通过降低自发运动来尽可能地节约能量是一个

十分有趣的问题遥
关于温度和饥饿对鱼类静止代谢率影响的

报道较多咱员怨 原 圆员暂 袁但关于温度和饥饿双重因素作

用对鱼类静止代谢率与自发运动的影响鲜有报

道遥 一方面温度对鱼类摄食尧生长尧代谢等生理

功能有着重要的影响咱圆圆暂 袁而另一方面自然界中

环境温度与食物资源的丰富度密切相关袁因此

我们提出温度和饥饿对鱼类静止代谢率与自发

运动的影响存在交互作用的假说遥
鲤鱼渊悦赠责则蚤灶蚤凿泽 糟葬则凿蚤燥冤是广泛分布在温带

地区淡水水域的底栖杂食性鱼类遥 其生性活泼

好动袁适应性强袁是一种理想的实验材料遥 本实

验以鲤鱼幼鱼为研究对象袁通过研究温度和饥

饿对鲤鱼幼鱼静止代谢率及自发运动的影响袁
考察鲤鱼幼鱼在不同温度下面临饥饿的适应性

对策袁同时通过多个自发运动指标的比较分析袁
拟为鱼类自发运动指标的选择提供参考遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验鱼的来源及驯养摇 实验于 圆园员员 年 圆
月下旬至 猿 月进行遥 实验用鲤鱼幼鱼购自当地

渔民袁实验前将实验鱼在本实验室自净化循环

控温水槽渊圆缘园 蕴冤中驯养 圆 周袁驯养水温为渊员员
依 员冤益渊购买前养殖水温冤袁实验用水为曝气后

的自来水袁用充气泵不断向水中充气使溶氧水

平接近饱和袁日换水量约为驯养水体的 员园豫 袁
实验期间采用 圆源 澡 全光照咱圆猿暂 遥
员郾 圆摇 实验方案摇 驯养结束后袁以每天 圆益的速

率分别将水温从驯养温度渊员员 依 员冤益升至实验

设定的 员缘益与 圆缘益 圆 个温度袁再进行 圆 周的温

度驯化遥 对照组每天 怨院园园 时投喂一次商业饵



圆 期 付摇 成等院温度和饥饿对鲤鱼幼鱼静止代谢率及自发运动的影响 窑愿苑摇摇摇 窑
料至饱足袁饥饿组不投喂袁圆 周后袁选取身体健

康尧体重接近渊员园郾 猿远 依 园郾 圆圆冤 早 的 愿愿 尾鲤鱼幼

鱼作为实验对象袁进行静止代谢渊源 组袁灶 越 员园冤
和自发运动渊源 组袁灶 越 员圆冤的测定遥 实验期间其

他养殖条件与驯化期一致遥
员郾 猿摇 静止代谢率的测定 摇 静止代谢率采用本

实验室自行设计的流水式呼吸代谢测定仪咱圆源暂进
行测定遥 测定时袁提前 源愿 澡 将实验鱼渊每组 员园
尾冤移入呼吸室适应环境袁实验期间分别在每天

的 怨院园园尧员缘院园园 和 圆员院园园 时测定实验鱼的耗氧

率袁溶氧值采用溶氧仪渊匀匝圆园袁 匀葬糟澡 悦燥皂责葬灶赠袁
哉杂粤冤进行测定袁连续测定 圆 凿袁以耗氧率的平均

值作为静止代谢率遥 计算静止代谢率咱皂早 辕 渊噪早窑
澡冤暂的公式为院砸酝砸 越吟韵圆 伊 增 辕 皂袁式中袁吟韵圆 是

实验呼吸室出水口处溶氧和空白呼吸室出水口

处溶氧的差值渊皂早 辕 蕴冤袁增 是实验呼吸室水流速度

渊蕴 辕 澡冤袁由呼吸室出水口 员 皂蚤灶 流出水的质量秤

量计算获得袁皂 为每尾实验鱼的体重渊噪早冤遥
员郾 源摇 自发运动的测定摇 将每组实验鱼渊员圆 尾冤
分别移入单个养殖单元渊员圆园 蕴冤中适应圆源 澡袁在
每天的 怨院园园尧员缘院园园 和 圆员院园园 时用数码相机对

实验鱼的活动进行持续 员缘 皂蚤灶 的拍摄袁连续

圆 凿遥为了避免放置相机和取相机时对鱼的干

扰袁只截取第 源 耀 员源 皂蚤灶 的视频进行分析遥 记

录每尾实验鱼胸鳍尧尾鳍的摆动次数及员园 皂蚤灶
之内实验鱼实际运动的时间渊胸鳍尧尾鳍任何

部分在摆动都定义为鱼在运动袁鱼静止超过 员 泽
定义为停止运动冤袁取 远 次的平均值遥 运动时

间比渊责藻则糟藻灶贼 贼蚤皂藻 泽责藻灶贼 皂燥增蚤灶早袁 孕栽酝冤袁活动期

胸鳍尧尾鳍的摆动频率渊枣蚤灶 遭藻葬贼 枣则藻择怎藻灶糟赠 凿怎则蚤灶早
皂燥增藻皂藻灶贼袁云月云皂燥增藻皂藻灶贼 冤及 员园 皂蚤灶 观察时间内胸

鳍尧尾鳍的平均摆动次数 渊 枣蚤灶 遭藻葬贼 枣则藻择怎藻灶糟赠
凿怎则蚤灶早 员园 皂蚤灶袁 云月云员园皂蚤灶 冤袁用以下公式进行计

算咱员员暂 院孕栽酝 越 贼 辕 员园曰云月云皂燥增藻皂藻灶贼 越 灶 辕 贼曰云月云员园皂蚤灶 越
灶 辕 员园袁式中袁贼 为实验鱼在 员园 皂蚤灶 内实际运动的

时间渊皂蚤灶冤袁灶 为胸鳍或尾鳍在 员园 皂蚤灶 内摆动

的次数渊次冤遥
员郾 缘摇 数据统计 摇 实验数据以 耘曾糟藻造 进行常规

计算后袁采用 杂孕杂杂 员苑 对温度与饥饿的交互作

用进行双因素方差分析遥 不同组之间比较采用

单因素方差分析遥 统计数据均以平均值 依标准

误渊酝藻葬灶 依 杂耘冤表示袁显著性水平为 孕 约园郾 园缘遥
圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 温度和饥饿对静止代谢率的影响摇 温度

和饥饿对鲤鱼幼鱼的静止代谢率均有显著的影

响渊孕 约 园郾 园园员冤渊图 员冤遥 在 员缘益与 圆缘益水温条

件下袁饥饿组的静止代谢率分别下降 员怨豫 和

圆园豫 袁而对照组渊员缘益或 圆缘益正常投喂组袁以下

类同冤与饥饿组的静止代谢率随温度上升至

圆缘益分别增加 愿猿豫和 愿园豫 渊孕 约园郾 园缘冤遥

图 员摇 温度和饥饿对鲤鱼幼鱼静止代谢率的影响

云蚤早郾 员摇 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶 燥灶
砸酝砸 蚤灶 躁怎增藻灶蚤造藻 悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥

葬尧遭 渊粤尧月冤院不同字母表示不同温度组差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤曰
鄢表示饥饿与对照组之间差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤遥

葬袁 遭 渊粤袁 月冤院 阅蚤枣枣藻则藻灶贼 造藻贼贼藻则泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻
遭藻贼憎藻藻灶 澡蚤早澡 葬灶凿 造燥憎 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 早则燥怎责泽 憎蚤贼澡蚤灶 藻蚤贼澡藻则 糟燥灶贼则燥造

燥则 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶 早则燥怎责泽 渊孕 约 园郾 园缘冤曰鄢院 陨灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼
凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 糟燥灶贼则燥造 葬灶凿 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶 早则燥怎责泽
憎蚤贼澡蚤灶 藻葬糟澡 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 贼则藻葬贼皂藻灶贼 渊孕 约 园郾 园缘冤 援

摇

圆郾 圆摇 温度和饥饿对运动时间比的影响摇 温度

和饥饿对运动时间比具有显著的影响且存在交

互作用渊孕 约 园郾 园缘冤遥 在 员缘益袁饥饿导致运动时

间比显著下降渊孕 约 园郾 园缘冤 渊图 圆冤袁但随着温度

上升至 圆缘益袁饥饿组无显著变化袁而对照组显

著下降渊孕 约 园郾 园缘冤袁导致 圆缘益饥饿组与对照组

的运动时间比无显著差异遥
圆郾 猿摇 温度和饥饿对鲤鱼幼鱼胸鳍尧尾鳍活动期

摆动频率及观察期平均摆动次数的影响摇 温度

和饥饿对胸鳍和尾鳍摆动频率的影响十分相

似袁且存在交互作用遥 在 员缘益饥饿组和对照组

胸鳍和尾鳍摆动频率均无显著差异遥 随着温度



窑愿愿摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源苑 卷

图 圆摇 温度和饥饿对鲤鱼幼鱼运动时间比的影响

云蚤早郾 圆摇 栽澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶 燥灶 孕栽酝
蚤灶 躁怎增藻灶蚤造藻 悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥

葬尧遭院不同字母表示不同温度组差异显著曰
鄢表示饥饿与对照组之间差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤遥

葬袁 遭院 阅蚤枣枣藻则藻灶贼 造藻贼贼藻则泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶
澡蚤早澡 葬灶凿 造燥憎 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 早则燥怎责泽 渊孕 约 园郾 园缘冤曰

鄢院 陨灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 糟燥灶贼则燥造 葬灶凿 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶
早则燥怎责泽 憎蚤贼澡蚤灶 藻葬糟澡 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 贼则藻葬贼皂藻灶贼 渊孕 约 园郾 园缘冤 援

摇

上升至 圆缘益袁仅饥饿组摆动频率显著上升渊孕 约
园郾 园缘冤渊图 猿冤袁而对照组无显著变化渊数值上甚

至有所下降冤遥 造成 圆缘益饥饿组胸鳍尧尾鳍摆

动频率显著高于对照组渊孕 约园郾 园缘冤遥

图 猿摇 温度和饥饿对鲤鱼幼鱼胸鳍尧
尾鳍活动期摆动频率的影响

云蚤早郾 猿摇 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶 燥灶
云月云皂燥增藻皂藻灶贼 燥枣 责藻糟贼燥则葬造 葬灶凿 贼葬蚤造 枣蚤灶泽

蚤灶 躁怎增藻灶蚤造藻 悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥
葬尧遭渊粤尧月冤院不同字母表示不同温度组差异显著曰
鄢表示饥饿与对照组之间差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤遥

葬袁 遭渊粤袁月冤院 阅蚤枣枣藻则藻灶贼 造藻贼贼藻则泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻
遭藻贼憎藻藻灶 澡蚤早澡 葬灶凿 造燥憎 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 早则燥怎责泽 渊孕 约 园郾 园缘冤曰

鄢院 陨灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 糟燥灶贼则燥造 葬灶凿 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶
早则燥怎责泽 憎蚤贼澡蚤灶 藻葬糟澡 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 贼则藻葬贼皂藻灶贼 渊孕 约 园郾 园缘冤 援

摇

温度和饥饿对胸鳍尧尾鳍的平均摆动次数

影响显著且存在交互作用渊孕 约园郾 园缘冤遥 在 员缘益
饥饿导致胸鳍尧尾鳍平均摆动次数的显著下降

渊孕 约 园郾 园缘冤袁随着温度上升至 圆缘益袁饥饿组胸

鳍尧尾鳍平均摆动次数无显著变化袁而对照组显

著下降渊孕 约 园郾 园缘冤 渊图 源冤袁导致 圆缘益饥饿组平

均摆动次数显著高于对照组渊孕 约园郾 园缘冤遥

图 源摇 温度和饥饿对鲤鱼幼鱼观察期胸鳍尧
尾鳍平均摆动次数的影响

云蚤早郾 源摇 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶 燥灶
云月云员园皂蚤灶 燥枣 责藻糟贼燥则葬造 葬灶凿 贼葬蚤造 枣蚤灶泽 蚤灶 躁怎增藻灶蚤造藻

悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥
葬尧遭渊粤尧月冤院不同字母表示不同温度组差异显著曰
鄢表示饥饿与对照组之间差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤遥

葬袁 遭渊粤袁月冤院 阅蚤枣枣藻则藻灶贼 造藻贼贼藻则泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻
遭藻贼憎藻藻灶 澡蚤早澡 葬灶凿 造燥憎 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 早则燥怎责泽 渊孕 约 园郾 园缘冤曰

鄢院 陨灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 糟燥灶贼则燥造 葬灶凿 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶
早则燥怎责泽 憎蚤贼澡蚤灶 藻葬糟澡 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 贼则藻葬贼皂藻灶贼 渊孕 约 园郾 园缘冤 援

摇

猿摇 讨摇 论

猿郾 员摇 温度和饥饿对鲤鱼幼鱼静止代谢率的影

响摇 鱼类静止代谢率是反映其生理状态的常用

指标袁因此备受关注遥 一般情况下袁鱼类在适宜

温度范围内袁静止代谢率随环境温度的上升而

升高遥 有报道显示在水温从 员缘益上升至 圆缘益
后鳊鱼渊孕葬则葬遭则葬皂蚤泽 责藻噪蚤灶藻灶泽蚤泽冤幼鱼静止代谢率

上升了约 远缘豫 咱源暂 袁瓦氏黄颡鱼 渊 孕藻造贼藻燥遭葬早则怎泽
增葬糟澡藻造造蚤冤幼鱼的静止代谢率上升了约 源愿豫 咱圆园暂 遥
在本研究中袁员园益的温度上升导致对照组与饥

饿组的鲤鱼幼鱼静止代谢率分别上升了 愿猿豫
和 愿园豫 袁对鲇鱼渊杂蚤造怎则怎泽 葬泽燥造怎泽冤的研究结果与

鲤鱼接近袁约 愿苑豫 咱圆缘暂 袁而 酝蚤噪造燥泽 发现底栖的暖



圆 期 付摇 成等院温度和饥饿对鲤鱼幼鱼静止代谢率及自发运动的影响 窑愿怨摇摇摇 窑
水性的豹纹鲨渊栽则蚤葬噪蚤泽 泽藻皂蚤枣葬泽糟蚤葬贼葬冤袁周围水环

境温度波动很大袁员园益的温度上升使其静止代

谢率增加了 员员猿豫 咱圆员暂 袁本研究中的鲤鱼处于中

间水平遥 可能不同的鱼类由于自身生理状况及

所处生态环境的不同袁随着温度的升高袁其身体

各器官活性增强及各种酶活性提高的幅度有着

较大差异遥
在长期饥饿状态下鱼类对其身体贮能的利

用存在着两个相悖的适应需求院一方面通过降

低代谢水平可以减少能量消耗袁以使有限的身

体贮能维持更长的生存时间曰另一方面尽可能

将代谢保持在相对较高的水平袁以保证在重新

获得食物供应或面临其他环境胁迫时能产生适

当的应激反应咱员源暂 遥 在饥饿过程中袁大多数鱼类

的静止代谢率会随饥饿时间的延长逐渐下

降咱员怨暂 遥 相关文献报道袁在 圆缘益 条件下南方鲇

渊杂援 皂藻则蚤凿蚤燥灶造蚤泽冤饥饿 员源 凿 后袁其静止代谢率下

降了约 源员豫 咱圆远暂 遥 本研究中袁在 员缘益和 圆缘益的

条件下袁饥饿导致静止代谢率分别降低了 员怨豫
和 圆园豫 渊下降幅度基本一致冤遥 而鲇鱼在 圆缘益
饥饿两周静止代谢率下降了约 圆远豫 咱员怨暂 袁介于

南方鲇和鲤鱼之间遥 相比之下袁南方鲇的静止

代谢率下降得更快袁在遭遇食物短缺时袁南方鲇

采用了更快地降低代谢水平的方式来适应饥饿

环境袁这可能与南方鲇的生态习性有着密切的

关系遥 而作为活泼好动的杂食性鱼类鲤鱼袁频
繁摄食袁但单次摄食量小袁需要保持相对较高的

代谢水平以满足日常觅食尧逃避敌害等活动的

能量需求遥
不同温度条件下袁野外环境中的食物资源

条件存在差异袁日常代谢消耗对生理储存能量

造成的压力不同袁因此不同温度下鲤鱼静止代

谢率对饥饿的反应可能不同袁然而本研究发现袁
鲤鱼的静止代谢率对饥饿的反应在温度上具有

保守性遥
猿郾 圆摇 温度和饥饿对鲤鱼幼鱼自发运动的影响

摇 对大西洋鲑鱼的研究发现其自发运动随温度

升高而增加咱员猿暂 遥 而本研究中对照组鲤鱼自发

运动渊平均摆动次数冤随温度上升至 圆缘益显著

下降袁主要是通过运动时间比的下降实现袁摆动

频率的下降并不显著遥 有研究发现海鲫的胸鳍

摆动频率与日常代谢相关咱员圆暂 袁而在本研究中袁
温度上升导致代谢率上升袁但活动性却有所下

降遥 说明在不同温度下二者之间不存在关联遥
可能是因为静止代谢率随生理条件和环境状况

变化较为剧烈袁而自发运动对代谢率变化的贡

献相对较少遥
动物在逆境条件下可能会降低自发运动来

降低代谢消耗咱怨暂 遥 宰藻泽贼藻则贼藻则责 发现老鼠 渊酝怎泽
皂怎泽糟怎造怎泽冤在食物缺乏时会降低自发运动来节

约能量咱员缘暂 遥 而一些鱼类袁如鲣鱼渊运葬贼泽怎憎燥灶怎泽
责藻造葬皂蚤泽冤在逆境下会通过增加自发运动来寻找

合适的水域咱圆苑暂 遥 本研究发现鲤鱼幼鱼自发运

动水平受饥饿的影响显著袁有趣的是在低温下

随着饥饿诱导自发运动下降渊主要通过降低运

动时间冤袁在高温下饥饿却诱导自发运动的增

加渊主要通过增加摆动频率来实现冤遥 可能是

因为不同温度下袁自然界食物资源丰富度不同袁
鱼类代谢能量水平及能量储备也存在着较大差

异袁鲤鱼在不同环境条件下采取不同的策略来

应对饥饿胁迫遥
本研究评价自发运动的指标中运动时间比

主要反映实验鱼在 员园 皂蚤灶 之内实际运动时间

的长短袁而胸鳍摆动频率尧尾鳍摆动频率则主要

反应实验鱼胸鳍尧尾鳍摆动速度的快慢遥 本研

究中 员缘益饥饿组的运动时间比显著小于对照

组袁而摆动频率无显著差异袁导致饥饿组胸鳍尧
尾鳍平均摆动次数显著小于对照组遥 圆缘益饥饿

组与对照组的运动时间比无显著差异袁而胸鳍尧
尾鳍摆动频率饥饿组显著大于对照组袁导致

圆缘益饥饿组胸鳍尧尾鳍平均摆动次数显著大于

对照组遥 可见袁在不同温度条件下袁饥饿处理对

实验鱼自发运动特征的影响也不尽相同遥
参摇 考摇 文摇 献

咱 员 暂摇 王茂林袁 姜志强袁 张秀梅袁 等援 温度和饥饿胁迫对红鳍

东方鲀幼鱼生长和耗氧率的影响援 中国海洋大学学

报院 自然科学版袁 圆园园怨袁 猿怨渊远冤院 员圆园猿 原 员圆园苑援
咱 圆 暂 摇 云怎 杂 允袁 载蚤藻 载 允援 晕怎贼则蚤贼蚤燥灶葬造 澡燥皂藻燥泽贼葬泽蚤泽 蚤灶 糟葬则灶蚤增燥则燥怎泽

泽燥怎贼澡藻则灶 糟葬贼枣蚤泽澡 渊 杂蚤造怎则怎泽 皂藻则蚤凿蚤燥灶葬造蚤泽 冤院 蚤泽 贼澡藻则藻 葬
皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 枣燥则 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 藻灶藻则早赠 藻曾责藻灶凿蚤贼怎则藻 凿怎则蚤灶早



窑怨园摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源苑 卷

糟葬则遭燥澡赠凿则葬贼藻 燥增藻则枣藻藻凿蚤灶早钥 悦燥皂责葬则葬贼蚤增藻 月蚤燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠
孕澡赠泽蚤燥造燥早赠袁 圆园园源袁 员猿怨渊猿冤院 猿缘怨 原 猿远猿援

咱 猿 暂 摇 云怎 杂 允袁 载蚤藻 载 允袁 悦葬燥 在 阅援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 枣葬泽贼蚤灶早 葬灶凿 则藻责藻葬贼
枣藻藻凿蚤灶早 燥灶 皂藻贼葬遭燥造蚤糟 则葬贼藻 蚤灶 泽燥怎贼澡藻则灶 糟葬贼枣蚤泽澡袁 杂蚤造怎则怎泽
皂藻则蚤凿蚤燥灶葬造蚤泽 悦澡藻灶援 酝葬则蚤灶藻 葬灶凿 云则藻泽澡憎葬贼藻则 月藻澡葬增蚤燥怎则 葬灶凿
孕澡赠泽蚤燥造燥早赠袁 圆园园缘袁 猿愿渊猿冤院 员怨员 原 员怨愿援

咱 源 暂 摇 陈波见袁 曹振东袁 付世建袁 等援 温度对鳊鱼静止代谢和

耐低氧能力的影响援 动物学杂志袁 圆园员园袁 源缘渊缘冤院 员 原 愿援
咱 缘 暂 摇 匀怎灶贼藻则 允 砸援 杂憎蚤皂皂蚤灶早 葬灶凿 枣藻藻凿蚤灶早 遭藻澡葬增蚤燥则 燥枣 造葬则增葬造

葬灶糟澡燥增赠袁 耘灶早则葬怎造蚤泽 皂燥则凿葬曾援 云蚤泽澡藻则赠 月怎造造藻贼蚤灶袁 员怨苑圆袁 苑园
渊猿冤院 愿圆员 原 愿猿愿援

咱 远 暂 摇 月造葬曾贼藻则 允 匀 杂袁 杂贼葬蚤灶藻泽 酝 耘援 云燥燥凿 泽藻葬则糟澡蚤灶早 责燥贼藻灶贼蚤葬造 蚤灶
皂葬则蚤灶藻 枣蚤泽澡 造葬则增葬藻椅悦则蚤泽责 阅 允援 耘怎则燥责藻葬灶 酝葬则蚤灶藻 月蚤燥造燥早赠
杂赠皂责燥泽蚤怎皂援 悦葬皂遭则蚤凿早藻院 悦葬皂遭则蚤凿早藻 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 孕则藻泽泽袁
员怨苑员袁 源院 源远苑 原 源愿缘援

咱 苑 暂 摇 月造葬曾贼藻则 允 匀 杂援 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 泽藻灶泽藻 燥则早葬灶泽 葬灶凿 遭藻澡葬增蚤燥怎则
燥枣 贼藻造藻燥泽贼 造葬则增葬藻 憎蚤贼澡 泽责藻糟蚤葬造 则藻枣藻则藻灶糟藻 贼燥 枣藻藻凿蚤灶早 葬灶凿
责则藻凿葬贼燥则 葬增燥蚤凿葬灶糟藻援 栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 粤皂藻则蚤糟葬灶 云蚤泽澡藻则蚤藻泽
杂燥糟蚤藻贼赠袁 员怨愿远袁 员员缘院 怨愿 原 员员源援

咱 愿 暂 摇 在澡燥怎 栽袁 宰藻蚤泽 允 杂援 孕则藻凿葬贼燥则 葬增燥蚤凿葬灶糟藻 蚤灶 皂怎皂皂蚤糟澡燥早
造葬则增葬藻 枣则燥皂 葬 责燥造造怎贼藻凿 澡葬遭蚤贼葬贼援 允燥怎则灶葬造 燥枣 云蚤泽澡 月蚤燥造燥早赠袁
员怨怨怨袁 缘源渊员冤院 源源 原 缘苑援

咱 怨 暂 摇 晕蚤造泽泽燥灶 郧 耘袁 砸燥泽藻灶 孕 砸袁 允燥澡葬灶泽泽燥灶 阅援 粤灶燥曾蚤糟 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶
燥枣 泽责燥灶贼葬灶藻燥怎泽 造燥糟燥皂燥贼燥则 葬糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 糟则怎糟蚤葬灶 糟葬则责 择怎葬灶贼蚤枣蚤藻凿
遭赠 葬 糟燥皂责怎贼藻则蚤扎藻凿 蚤皂葬早蚤灶早 贼藻糟澡灶蚤择怎藻援 栽澡藻 允燥怎则灶葬造 燥枣
耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 月蚤燥造燥早赠袁 员怨怨猿袁 员愿园院 员缘猿 原 员远圆援

咱员园暂摇 再造蚤藻枣枣 酝 再袁 孕燥灶糟蚤灶 孕援 匝怎葬灶贼蚤枣赠蚤灶早 泽责燥灶贼葬灶藻燥怎泽 泽憎蚤皂皂蚤灶早
葬糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 枣蚤泽澡 憎蚤贼澡 葬 糟燥皂责怎贼藻则蚤扎藻凿 糟燥造燥则 增蚤凿藻燥 贼则葬糟噪蚤灶早
泽赠泽贼藻皂袁 葬 造葬遭燥则葬贼燥则赠 凿藻增蚤糟藻 怎泽蚤灶早 造葬泽贼 蚤皂葬早蚤灶早 贼藻糟澡灶蚤择怎藻泽援
云蚤泽澡 孕澡赠泽蚤燥造燥早赠 葬灶凿 月蚤燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠袁 圆园园猿袁 圆愿渊 员 辕 源 冤院
圆愿员 原 圆愿圆援

咱员员暂摇 云怎 杂 允袁 在藻灶早 蕴 匝袁 蕴蚤 载 酝袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 遭藻澡葬增蚤燥怎则葬造袁
凿蚤早藻泽贼蚤增藻 葬灶凿 皂藻贼葬遭燥造蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 枣蚤泽澡藻泽 憎蚤贼澡
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣燥则葬早蚤灶早 泽贼则葬贼藻早蚤藻泽援 栽澡藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造
月蚤燥造燥早赠袁 圆园园怨袁 圆员圆渊员源冤院 圆圆怨远 原 圆猿园圆援

咱员圆暂摇 栽怎凿燥则葬糟澡藻 悦袁 允燥则凿葬灶 粤 阅袁 杂增藻灶凿泽藻灶 允 悦袁 藻贼 葬造援 孕藻糟贼燥则葬造
枣蚤灶 遭藻葬贼 枣则藻择怎藻灶糟赠 责则藻凿蚤糟贼泽 燥曾赠早藻灶 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 凿怎则蚤灶早
泽责燥灶贼葬灶藻燥怎泽 葬糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 葬 造葬遭则蚤枣燥则皂 泽憎蚤皂皂蚤灶早 枣蚤泽澡
渊耘皂遭蚤燥贼燥糟葬 造葬贼藻则葬造蚤泽冤援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 月蚤燥造燥早赠 燥枣 云蚤泽澡藻泽袁
圆园园怨袁 愿源渊员冤院 员圆员 原 员圆苑援

咱员猿暂摇 孕藻贼藻则泽燥灶 砸 匀袁 粤灶凿藻则泽燥灶 允 酝援 陨灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻
糟澡葬灶早藻 燥灶 泽责燥灶贼葬灶藻燥怎泽 造燥糟燥皂燥贼燥则 葬糟贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 燥曾赠早藻灶
糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 燥枣 粤贼造葬灶贼蚤糟 泽葬造皂燥灶袁 杂葬造皂燥 泽葬造葬则袁 葬糟糟造蚤皂葬贼藻凿
贼燥 贼憎燥 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽援 允燥怎则灶葬造 燥枣 贼澡藻 云蚤泽澡藻则蚤藻泽 砸藻泽藻葬则糟澡
月燥葬则凿 燥枣 悦葬灶葬凿葬袁 员怨远怨袁 圆远渊员冤院 怨猿 原 员园怨援

咱员源暂摇 酝藻澡灶藻则 栽袁 宰蚤藻泽藻则 宰援 耘灶藻则早藻贼蚤糟泽 葬灶凿 皂藻贼葬遭燥造蚤糟 糟燥则则藻造葬贼藻泽
燥枣 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶 蚤灶 躁怎增藻灶蚤造藻 责藻则糟澡 渊孕藻则糟葬 枣造怎增蚤葬贼蚤造蚤泽冤援 允燥怎则灶葬造

燥枣 云蚤泽澡 月蚤燥造燥早赠袁 员怨怨源袁 源缘渊圆冤院 猿圆缘 原 猿猿猿援
咱员缘暂摇 宰藻泽贼藻则贼藻则责 运援 匀燥憎 则葬贼泽 藻糟燥灶燥皂蚤扎藻鄄藻灶藻则早赠 造燥泽泽 蚤灶 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶援

孕澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造 在燥燥造燥早赠袁 员怨苑苑袁 缘园渊源冤院 猿猿员 原猿远圆援
咱员远暂摇 韵爷悦燥灶灶燥则 运 陨袁 栽葬赠造燥则 粤 悦袁 酝藻贼糟葬造枣藻 晕 月援 栽澡藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣

泽贼葬灶凿葬则凿 皂藻贼葬遭燥造蚤糟 则葬贼藻 凿怎则蚤灶早 葬 责藻则蚤燥凿 燥枣 枣燥燥凿 凿藻责则蚤增葬贼蚤燥灶
蚤灶 躁怎增藻灶蚤造藻 粤贼造葬灶贼蚤糟 泽葬造皂燥灶援 允燥怎则灶葬造 燥枣 云蚤泽澡 月蚤燥造燥早赠袁
圆园园园袁 缘苑渊员冤院 源员 原 缘员援

咱员苑暂摇 悦燥燥噪 允 栽袁 杂怎贼贼藻则造 晕 粤 酝袁 酝糟灶蚤增藻灶 酝 粤援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 枣燥燥凿
凿藻责则蚤增葬贼蚤燥灶 燥灶 燥曾赠早藻灶 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 葬灶凿 遭燥凿赠 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶
燥枣 早则燥憎贼澡鄄藻灶澡葬灶糟藻凿 贼则葬灶泽早藻灶蚤糟 粤贼造葬灶贼蚤糟 泽葬造皂燥灶 渊 杂葬造皂燥
泽葬造葬则冤援 粤择怎葬糟怎造贼怎则藻袁 圆园园园袁 员愿愿渊员 辕 圆冤院 源苑 原 远猿援

咱员愿暂摇 匀怎灶早 杂 杂 韵袁 蕴蚤怎 宰袁 蕴蚤 匀 月袁 藻贼 葬造援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 泽贼葬则增葬贼蚤燥灶 燥灶
泽燥皂藻 皂燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造 葬灶凿 遭蚤燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 蚤灶 憎澡蚤贼藻
泽贼怎则早藻燥灶袁 粤糟蚤责藻灶泽藻则 栽则葬灶泽皂燥灶贼葬灶怎泽援 粤择怎葬糟怎造贼怎则藻袁 员怨怨苑袁
员缘员渊员 辕 源冤院 猿缘苑 原 猿远猿援

咱员怨暂摇 汤洪芬袁 曹振东袁 付世建援 饥饿对鲇鱼幼鱼静止代谢

率的影响援 重庆师范大学学报院 自然科学版袁 圆园园苑袁 圆源
渊员冤院 苑圆 原 苑远援

咱圆园暂摇 陈锦云袁 曹振东袁 谢小军援 温度对瓦氏黄颡鱼幼鱼静

止代谢的影响援 西南师范大学学报院 自然科学版袁
圆园园猿袁 圆愿渊源冤院 远员愿 原 远圆园援

咱圆员暂摇 酝蚤噪造燥泽 孕袁 运葬贼扎皂葬灶 杂 酝袁 悦藻糟澡躁则 允 允援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻
燥灶 燥曾赠早藻灶 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 造藻燥责葬则凿 泽澡葬则噪袁 栽则蚤葬噪蚤泽
泽藻皂蚤枣葬泽糟蚤葬贼葬援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 月蚤燥造燥早赠 燥枣 云蚤泽澡藻泽袁 圆园园猿袁 远远
渊员冤院 员缘 原 员愿援

咱圆圆暂摇 酝赠则蚤糟噪 悦 粤袁 悦藻糟澡 允 允援 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻泽 燥灶
悦葬造蚤枣燥则灶蚤葬 则葬蚤灶遭燥憎 贼则燥怎贼 责澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻援 云蚤泽澡
孕澡赠泽蚤燥造燥早赠 葬灶凿 月蚤燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠袁 圆园园园袁 圆圆渊猿冤院 圆源缘 原 圆缘源援

咱圆猿暂摇 云怎 杂 允援 栽澡藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 凿赠灶葬皂蚤糟 葬糟贼蚤燥灶 燥枣 泽燥怎贼澡藻则灶 糟葬贼枣蚤泽澡袁
杂蚤造怎则怎泽 皂藻则蚤凿燥灶葬造蚤泽 悦澡藻灶袁 枣藻凿 凿蚤藻贼泽 糟燥灶贼葬蚤灶蚤灶早 藻蚤贼澡藻则 则葬憎 燥则
责则藻糟燥燥噪藻凿 糟燥则灶 泽贼葬则糟澡 燥则 早造怎糟燥泽藻援 云蚤泽澡 孕澡赠泽蚤燥造燥早赠 葬灶凿
月蚤燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠袁 圆园园苑袁 猿猿渊圆冤院 员猿缘 原 员源员援

咱圆源暂摇 云怎 杂 允袁 载蚤藻 载 允袁 悦葬燥 在 阅援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 皂藻葬造 泽蚤扎藻 燥灶
责燥泽贼责则葬灶凿蚤葬造 皂藻贼葬遭燥造蚤糟 则藻泽责燥灶泽藻 蚤灶 泽燥怎贼澡藻则灶 糟葬贼枣蚤泽澡
渊 杂蚤造怎则怎泽 皂藻则蚤凿蚤燥灶葬造蚤泽 冤 援 悦燥皂责葬则葬贼蚤增藻 月蚤燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 葬灶凿
孕澡赠泽蚤燥造燥早赠院 粤袁 圆园园缘袁 员源园渊源冤院 源源缘 原 源缘员援

咱圆缘暂摇 杨振才袁 谢小军袁 孙儒泳援 鲇鱼的静止代谢率及其与

体重尧温度和性别的关系援 水生生物学报袁 员怨怨缘袁 员怨
渊源冤院 猿远愿 原 猿苑猿援

咱圆远暂摇 云怎 杂 允袁 孕葬灶早 载袁 悦葬燥 在 阅袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 枣葬泽贼蚤灶早 燥灶
贼澡藻 皂藻贼葬遭燥造蚤糟 蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 凿蚤早藻泽贼蚤燥灶 葬灶凿 造燥糟燥皂燥贼蚤燥灶
蚤灶 躁怎增藻灶蚤造藻 泽燥怎贼澡藻则灶 糟葬贼枣蚤泽澡 渊 杂蚤造怎则怎泽 皂藻则蚤凿蚤燥灶葬造蚤泽 冤援
悦燥皂责葬则葬贼蚤增藻 月蚤燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 葬灶凿 孕澡赠泽蚤燥造燥早赠院 粤袁 圆园员员袁 员缘愿
渊源冤院 源怨愿 原 缘园缘援

咱圆苑暂摇 阅蚤扎燥灶 粤 耘援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 凿蚤泽泽燥造增藻凿 燥曾赠早藻灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 葬灶凿
泽葬造蚤灶蚤贼赠 燥灶 泽憎蚤皂皂蚤灶早 泽责藻藻凿 燥枣 贼憎燥 泽责藻糟蚤藻泽 燥枣 贼怎灶葬泽援
云蚤泽澡藻则赠 月怎造造藻贼蚤灶袁 员怨苑苑袁 苑缘渊猿冤院 远源怨 原 远缘猿援


