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饥饿对鲤幼鱼内脏器官指数和力竭运动后代谢特征的影响

李秀明1    付世建1    张耀光2

(1. 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;
2. 西南大学淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室, 重庆 400715)

摘要: 为了考察不同饥饿时间对鲤幼鱼内脏器官指数和力竭运动后代谢特征的影响, 在(25±0.5)℃条件下, 将
35尾实验鱼[体质量(21.34±0.42) g,  体长(9.39±0.08) cm]随机平均分成5组,  即:  对照组(S0)、1周(S1)、2周
(S2)、4周(S4)和8周(S8)饥饿组, 相应时间的饥饿处理后测定各实验组鱼体内脏器官指数及力竭运动后过量

耗氧(Excess post-exercise oxygen consumption, EPOC)。结果发现: 除了体长以外,  鲤幼鱼体质量、空壳湿

重、内脏团湿重、肝脏湿重、消化道湿重、心脏湿重和鳃湿重等均随着饥饿时间的延长呈下降趋势。S2、
S4和S8组的幼鱼空壳指数显著高于S0和S1组(P<0.001)。S2、S4和S8组的幼鱼内脏团指数和肝脏指数都显著

低于S0和S1组(P<0.001)。S1组幼鱼消化道指数显著低于S0组, 但显著高于S2、S4和S8组(P<0.001)。心脏指

数和鳃指数在所有实验组之间差异不显著(P>0.05)。S1组幼鱼运动前代谢率显著低于S0组(P<0.001), 但显著

高于S2、S4和S8组(P<0.001)。S1组幼鱼运动代谢峰值和代谢率增量与S1组差异不显著(P>0.05), 但显著高于

S0、S4和S8组(P<0.001, P=0.003)。各组间幼鱼代谢峰值时间差异不显著(P>0.05)。各个饥饿组幼鱼运动代

谢峰值比率都显著高于S0组(P=0.002)。S1组的幼鱼EPOC与S0和S2组的差异不显著(P>0.05),  但显著高于

S4和S8组(P=0.043)。综上所述: (1) 鲤幼鱼各个组织器官对饥饿胁迫的响应不尽相同, 这可能与其执行的生

理功能差异有关; (2) 短期饥饿胁迫提升了鲤幼鱼有氧和无氧代谢能力, 这可能有利于其摄食和逃逸能力的提

高, 进而提高其生存适合度。
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由于食物资源分布的时空异质性, 野生动物经

常面临食物匮乏甚至饥饿的胁迫。作为水生态系

统的重要组成部分, 鱼类通常表现出对长期饥饿环

境的显著适应能力
[1]
。一些鱼类能够忍受连续数月

甚至一年的饥饿状态
[1—3]

。长期的食物缺乏会导致

鱼类组织器官形态结构、生理功能及行为模式产

生适应性变化。大量研究发现, 饥饿通常会导致鱼

类体重显著下降, 同时其消化器官结构会出现萎缩,
导致其消化功能的下调

[1, 3, 4]
。但是由于鱼类生活

习性的差异, 饥饿对鱼体各个组织器官的影响也不

尽相同
[1, 5, 6]

。

鱼类在逃避捕食者和穿越激流等生命活动的

过程中经常会达到力竭状态, 通常将力竭运动后恢

复期间超过运动前耗氧水平的耗氧量称为力竭运

动后过量耗氧(Excess post-exercise oxygen consum-
ption, EPOC)[7, 8]

。EPOC的相关参数包括力竭运动

代谢峰值、峰值时间、代谢率增量和过量耗氧等
[9—11]

。

力竭运动代谢峰值(Peak post-exercise metabolic
rate)可以作为鱼类最大有氧代谢能力的评价指标,
而代谢率增量(Increment of metabolic rate)代表着鱼

类最大的有氧代谢空间 ,  过量耗氧(EPOC mag-
nitude)则能够反映鱼类的无氧代谢能力

[12—14]
。由

于EPOC参数与鱼类的运动能力密切相关, 对其生

存具有重要的生态学意义, 因此一直受到研究者的
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广泛关注
[7, 8, 15, 16]

。鱼类EPOC特征不仅与其生活习

性相关, 还受到流速、温度和营养状态等因素的显

著影响
[10, 13, 15—17]

。目前有关饥饿影响鱼类力竭运

动后代谢特征的研究资料还相对较少
[9, 18]

。

鲤(Cyprinus carpio)属于鲤形目, 鲤科, 是我国

重要的淡水经济鱼类之一。有关饥饿对商品规格

鲤消化道器官指数的影响已有报道
[19], 有关鲤幼鱼

在饥饿过程中鱼体内脏器官指数和EPOC特征变化

尚未有研究涉及。以鲤幼鱼为实验对象, 研究不同

饥饿时间对其鱼体内脏器官指数和EPOC特征的影

响, 以期丰富其饥饿生理学资料, 并为其生产实践

提供必要的基础数据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

鲤幼鱼购于重庆市北碚区歇马鱼种场。在室

内循环水系统(2000 L)中驯养4周。驯养期间用颗

粒饲料(四川通威集团, 成都)于每天09:00和17:00各
饱足喂养1次, 饲料主要组成为(41.2±0.9)%粗蛋白

质、(8.5±0.5)%粗脂肪、(25.7±1.2)%碳水化合物和

(12.3±0.4)%灰分。养殖用水每天更换10%左右, 水
温和溶氧分别控制在(25±0.5)℃和接近饱和(8 mg/L
左右), 光周期制度设置为12L﹕12D。

1.2    实验方案

在驯养期结束后, 挑选大小均匀且健康的鲤幼

鱼35尾[体重(21.34±0.42) g, 体长(9.39±0.08) cm],
随机平均分成5组 ,  即: 对照组(S0)、1周饥饿组

(S1)、2周饥饿组(S2)、4周饥饿组(S4)和8周饥饿组

(S8) (每组7尾实验鱼), 每尾实验鱼分别放置于单独

的单元格内饥饿处理0、1、2、4和8周。在饥饿处

理期间, 各处理组所有实验鱼均存活。实验期间水

体温度、溶氧和光照周期等条件与驯养期间一致。

在相应的饥饿处理结束后, 将实验鱼单独放入

鱼类流水式呼吸代谢仪的呼吸室(0.2 L)内驯化

1d。用溶氧测定仪(HQ30d, Hach Company, Love-
land, CO, USA)测定其耗氧率作为其运动前代谢率

(测定方法见后)。随后参考相关文献[14]测定实验

鱼的EPOC反应, 方法简述如下: 首先将实验鱼单独

放入一个环形水道(体积约120 L, 流速约65 cm/s)中
用手进行追赶2—3min, 当鱼体失去平衡或者触碰

鱼体时不再有明显地应激反应时判定其达到力竭

状态, 随后立即将实验鱼放回流水式呼吸代谢仪的

呼吸室中并计时, 在达到力竭状态后的前10min内
每分钟分别测定一次耗氧率, 在10—60min内每

5min分别测定一次耗氧率, 最后测定计算各处理组

鲤幼鱼内脏指数。所有指标测定样本数均为7尾。

1.3    指标测量与参数计算

采用耗氧率作为实验鱼代谢率指标, 参考相关

文献[20]用自主研制的鱼类呼吸代谢仪测定完成。

实验鱼代谢率[mg O2 /(kg. h)]计算公式如下:
R m=¢O2£f (1)

式中, Rm (mg O2/h)表示实验鱼的代谢率, ΔO2 (mg
O2/L)表示装有实验鱼呼吸室和对照呼吸室(没有

实验鱼)之间的溶氧差值。f (L/h)表示呼吸室中的

水流速度。为了消除各组实验鱼体质量差异较大

造成的影响, 用0.75作为体质量系数将实验鱼代谢

率标准化为1 kg体质量
[14, 20]

。校正后代谢率计算公

式如下:

R s=(1=w)0:75£R m (2)

式中, Rs[mg O2/(kg. h)]表示标准体重代谢率, w 表
示实验鱼体重(kg)。

力竭运动前后实验鱼代谢率计算参数包括:
(1)运动前代谢率[mg O2/(kg·h)]: 实验鱼力竭运动前

的代谢率; (2)运动代谢峰值[mg O2/(kg·h)]: 实验鱼

在力竭运动后恢复过程中观察到的最大代谢率;
(3)峰值时间(min): 运动代谢峰值出现的时间; (4)代
谢率增量[mg O2/(kg·h)]: 力竭运动前代谢率和力竭

运动后代谢峰值之间的差值; (5)峰值比率: 力竭运

动前代谢率和力竭运动后代谢峰值之间的比值;
(6)过量氧耗(mg O2/kg): 实验鱼在力竭运动后恢复

过程中各个时间点高于运动前代谢率的差值在时

间上的积分。其具体计算方法参见相关参考文献

[13, 14]。
鲤幼鱼内脏器官指数的计算, 将EPOC测定结

束后的单尾实验鱼放入麻醉剂(MS-222, 200 mg/L)
溶液中麻醉致死。称鱼体质量后解剖分别将其心

脏、鳃、内脏团、肝脏和消化道分别完整取出, 用
微量天平称量(精确至0.0001 g)。各个内脏器官指

数计算公式如下
[21]:

CM =B M¡(HM+GM+VM ) (3)

CI=(CM=B M )£100 (4)

VI=(VM=B M )£100 (5)

LI=(LM=B M )£100 (6)

DI=(DM=B M )£100 (7)

HI=(HM=B M )£1000 (8)

GI=(GM=B M )£1000 (9)
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式中, CM(Carcass mass)表示鱼体空壳湿重(g), BM
(Body mass)表示鱼体湿重(g), HM(Heart mass)表示

心脏湿重(g), GM(Gill mass)表示鳃湿重(g), VM
(Visceral mass)表示内脏团湿重(g), LM(Liver mass)
表示肝脏湿重(g), DM(Digestive tract mass)表示消

化道湿重(g)。CI(Carcass index)表示空壳指数(%),
VI(Viscus index)表示内脏团指数(%), LI(Liver index)
表示肝脏指数(%), DI(Digestive tract index)表示消

化道指数(%), HI(Heart index)表示心脏指数(‰),
GI(Gill index)表示鳃指数(‰)。
1.4    数据处理和统计分析

实验数据采用EXCELL(2007)进行常规计算,
用平均值±标准误(Mean±SE)表达, 采用SPSS17.0
软件进行统计分析。饥饿对所有参数的影响采用

单因素方差分析 ,  若差异显著则进行多重比较

(LSD法), 显著性水平为P<0.05。

2    结果

2.1    内脏器官指数

从表 1可知, S2、S4和S8饥饿组的幼鱼BM显

著小于S0组和S1饥饿组(P=0.020), 实验鱼的BL在
各个实验组之间差异不显著(P>0.05)。S4和S8饥饿

组的幼鱼CM显著小于S0组(P=0.039), S2、S4和

S8饥饿组的幼鱼CI显著大于S0组和S1饥饿组(P<
0.001)。S1饥饿组的幼鱼VM显著小于对照组, 但却

显著大于S2、S4和S8饥饿组, S2、S4和S8饥饿组

的幼鱼VI显著小于S0组和S1饥饿组(P<0.001)。
S2饥饿组的幼鱼LM显著小于S0组和S1饥饿组, 但
却显著大于S4和S8饥饿组, S2、S4和S8饥饿组的

幼鱼LI显著小于S0组和S1饥饿组(P<0.001)。S1饥
饿组的幼鱼DM和DI显著小于S0组, 但却显著大于

S2、S4和S8饥饿组 (P<0.001)。S2、S4和S8饥饿组

的幼鱼HM显著小于S0组(P=0.006), 但HI在所有实

验组之间差异不显著(P>0.05)。S8饥饿组的幼鱼

GM显著小于S0组和S1饥饿组(P=0.038), 但GI在所

有实验组之间差异不显著(P>0.05)。
2.2    力竭运动前代谢率

从表 2可知, S1饥饿组的幼鱼运动前代谢率显

著低于S0组, 但显著高于S2、S4和S8饥饿组(P<
0.001); S2饥饿组的幼鱼运动前代谢率显著低于

S0组和S1饥饿组, 但显著高于S4和S8饥饿组(P<
0.001); S4和S8饥饿组的幼鱼运动前代谢率差异不

显著(P>0.05), 但显著低于S0组、S1和S2饥饿组

(P<0.001)。
2.3    力竭运动后代谢率特征

从图 1可知, 所有组幼鱼力竭运动后的代谢率

表 1    不同饥饿时间对鲤幼鱼内脏器官指数的影响(n=7, 平均值±标准误)
Tab. 1    The effect of starvation on the index of visceral organs in juvenile Cyprinus carpio (n=7, Mean±SE)

参数Parameter 对照组S0 1周饥饿组S1 2周饥饿组S2 4周饥饿组S4 8周饥饿组S8 显著性Significance

体重Body mass (g) 21.34±0.97a 19.18±0.42ab 18.85±0.98b 17.87±0.98b 17.24±0.75b F4, 34=3.432;
P=0.020

体长Body length (cm) 9.40±0.18 9.36±0.13 9.34±0.19 9.30±0.32 9.24±0.14 F4, 34=0.518;
P=0.723

空壳湿重Carcass mass (g) 20.45±0.96a 18.41±0.40ab 18.28±0.94ab 17.37±0.96b 16.74±0.72b F4, 34=2.887;
P=0.039

空壳指数Carcass index (%) 95.79±0.17b 95.94±0.21b 97.01±0.14a 97.16±0.11a 97.17±0.06a F4, 34=21.236;
P<0.001

内脏团湿重Visceral mass (g) 0.89±0.02a 0.78±0.04b 0.57±0.05c 0.50±0.02c 0.49±0.03c F4, 34=27.110;
P<0.001

内脏团指数Viscus index (%) 4.21±0.17a 4.06±0.21a 2.99±0.14b 2.84±0.11b 2.83±0.06b F4, 34=21.236;
P<0.001

肝脏湿重Liver mass (g) 0.33±0.01a 0.30±0.03a 0.21±0.02b 0.16±0.01bc 0.15±0.01c F4, 34=22.402;
P<0.001

肝脏指数Liver index (%) 1.57±0.07a 1.57±0.14a 1.07±0.09b 0.90±0.07b 0.85±0.05b F4, 34=15.468;
P<0.001

消化道湿重Digestive tract mass (g) 0.29±0.02a 0.23±0.02b 0.17±0.01c 0.16±0.01c 0.15±0.01c F4, 34=19.646;
P<0.001

消化道指数Digestive tract index (%) 1.38±0.06a 1.17±0.07b 0.91±0.04c 0.90±0.03c 0.84±0.03c F4, 34=20.739;
P<0.001

心脏湿重Heart mass (g) 0.03±0.00a 0.03±0.00ab 0.03±0.00bc 0.03±0.00bc 0.02±0.00c F4, 34=4.442;
P=0.006

心脏指数Heart index (‰) 1.45±0.04 1.47±0.04 1.41±0.06 1.39±0.04 1.42±0.05 F4, 34=0.505;
P=0.733

鳃湿重Gill mass (g) 0.50±0.02a 0.47±0.02a 0.45±0.04ab 0.44±0.04ab 0.37±0.05b F4, 34=2.918;
P=0.038

鳃指数Gill index (‰) 23.56±0.68 24.29±0.94 23.45±1.36 24.46±1.39 21.37±0.93 F4, 34=1.267;
P=0.305

注: 上标字母不同的同一行数值差异显著(P<0.05); 下同
Note: Values in each row without a common superscript indicate significant difference (P<0.05). The same applies below
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都表现为迅速上升, 达到峰值后急剧下降并逐渐恢

复到力竭运动前的代谢水平。从表 2可知, S1饥饿

组的幼鱼运动代谢峰值和代谢率增量与S2饥饿组

差异不显著(P>0.05), 但显著高于S0组、S4和S8饥
饿组(P<0.001, P=0.003)。峰值时间在S0组和各个

饥饿处理组之间差异不显著(P>0.05)。各个饥饿处

理组的峰值比率都显著高于S0组(P=0.002)。S1饥
饿组的过量耗氧与S0组和S2饥饿组之间差异不显

著(P>0.05), 但显著高于S4和S8饥饿组(P=0.043)。

3    讨论

3.1    饥饿对鲤幼鱼内脏器官指数的影响

本研究发现, 饥饿导致鲤幼鱼体重和各个器官

绝对重量的显著下降。这与南方鲇(Silurus meridio-
nalis)[3]

、白鲟(Acipenser transmontanus)[5]
、红鲫

(Carassius auratus)[22]
和尼罗罗非鱼 (Oreochromis

niloticus)[23]
等鱼类的研究结果相似。本研究表明,

鲤幼鱼空壳指数随着饥饿时间的延长显著增加, 而
内脏团指数却显著下降。这表明饥饿过程中鲤幼

鱼内脏组织器官重量的减少要快于骨骼和肌肉重

量的降低。这种现象在白鲟
[5]
和虹鳟(Oncorhyn-

chus mykiss)[24]
中也被发现。作为内脏器官的重要

组成部分, 鱼类消化系统相关组织器官往往最先对

饥饿胁迫做出响应
[4]
。处于饥饿状态的鱼类消化道

重量大约会减少40%—60%, 最大降幅可以达到

74%[3, 4]
。本研究发现, 鲤幼鱼在8周的饥饿期间消

化道湿重减少了48%, 这与大多数研究结果相似。

作为伏击捕食的大型肉食性鱼类, 南方鲇饥饿8周
后其消化道湿重显著下降, 但消化道指数却显著增

加, 研究者认为消化系统结构和功能的相对保持可

能更有利于其在恢复摄食后快速消化食物促进生

长
[21]

。本研究发现, 鲤幼鱼的消化道湿重及其指数

在饥饿过程中都显著降低, 暗示其消化系统结构和

功能的快速下调, 这可能与其较小的摄食量和频繁

的摄食习性相关。肝脏作为一个重要的消化器官,
也往往会受到食物资源变动的影响。有关商品规

格鲤[体重(316.39±15.73) g]的研究发现, 饥饿导致

其肝脏指数呈现下降趋势
[19]

。本研究也发现, 鲤幼

鱼[体重(21.34±0.42) g]肝脏指数随着饥饿时间的延

长而显著降低, 这可能与肝脏中能源物质的消耗和

肝脏细胞的萎缩有关。这与南方鲇
[3]
、白鲟

[5]
、虹

鳟
[25]
、褐菖鲉(Sebastiscus marmoratus)[26]

和鲈(Latero-
librax japonicas)[27]

的研究结果相似。心脏和鳃是

鱼类循环和呼吸系统重要的组成部分, 其形态和功

能受到各种内在和外在因素的显著影响
[ 2 8 ,  2 9 ]

。

南方鲇在经过8周的饥饿处理后其心脏和鳃指数都

显著增加
[21]

。本研究发现, 长期饥饿处理却并没有

对鲤幼鱼心脏和鳃指数产生显著影响, 其心脏和鳃

相对大小及其功能的维持可能有利于其游泳等日

常活动的实现。这种现象在Petersen等[25]
对虹鳟的

研究中也被发现。总体而言, 在饥饿环境条件下鱼

类各个器官指数变化并不一致, 这可能与其种类和

各个器官功能差异相关。

3.2    饥饿对鲤幼鱼力竭运动前后代谢特征的影响

运动前代谢率也可称为静止代谢率, 作为鱼类

的一个基本生理参数, 它代表着鱼类进行气体交

换、体液循环、蛋白质合成、离子梯度维持和渗

透作用等基本生命活动的日常能量消耗
[30, 31]

。大

量研究发现, 鱼类会下调各种生理功能, 降低日常

的维持代谢耗能以应对饥饿环境胁迫
[21, 32, 33]

。一

些鱼类在面临饥饿环境时其静止代谢率表现出阶

段性下降的特征。比如南方鲇静止代谢率在饥饿

前期显著降低, 但在饥饿15—32d期间基本维持不

变
[3]
。鳞南乳鱼(Lepidogalaxias salamandroides) 下

表 2    不同饥饿时间对鲤幼鱼力竭运动后代谢参数的影响(n=7, 平均值±标准误)
Tab. 2    Excess post-exercise oxygen consumption (EPOC) response in juvenile Cyprinus carpio after starvation (n=7, Mean±SE)

参数Parameter 对照组S0 1周饥饿组S1 2周饥饿组S2 4周饥饿组S4 8周饥饿组S8 显著性Significance
运动前代谢率
Pre-exercise metabolic rate
[mg O2/(kg·h)]

59.14±2.11a 52.50±2.69b 42.33±2.40c 35.34±1.09d 29.59±1.48d F4, 34=35.227;
P<0.001

运动代谢峰值
Peak post-exercise metabolic rate
[mg O2/(kg·h)]

247.28±9.88bc 290.32±18.94a 266.78±17.77ab 210.44±9.56cd 195.90±8.85d F4, 34=8.089;
P<0.001

峰值时间
Time to MO2 peak (min) 1.86±0.34 2.00±0.22 1.86±0.26 1.71±0.29 1.43±0.29 F4, 34=0.585;

P=0.676
代谢率增量
Increment of metabolic rate
[mg O2/(kg·h)]

188.14±8.72bc 237.82±19.52a 224.45±18.58ab 175.10±9.63c 166.31±9.01c F4, 34=5.008;
P=0.003

峰值比率Factorial scope 4.19±0.14b 5.63±0.50a 6.44±0.57a 5.99±0.32a 6.73±0.46a F4, 34=5.490;
P=0.002

过量耗氧
EPOC magnitude (mg O2/kg) 44.53±4.23ab 61.42±9.57a 50.65±9.65ab 39.98±4.66b 31.14±2.53b F4, 34=2.805;

P=0.043
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降的静止代谢率在饥饿20—40d期间也没有显著变

化
[34]

。鲇(Silurus asotus)在饥饿1、2、4、8周后静

止代谢率分别显著降低 26%、26%、35%和55%。

在饥饿后1—4周内静止代谢率无显著差异, 出现一

个相对稳定的“平台期”[18], 饥饿前期日常代谢耗能

的维持可能更加有利于恢复摄食后各项生理功能

的快速启动。本研究发现 ,  鲤幼鱼在饥饿1、2、
4、8周后静止代谢率分别显著降低12%、29%、

40%和50%, 静止代谢率相对稳定的“平台期”出现

在4—8周。饥饿前期日常代谢耗能显著下降可能

有利于快速地减少日常能量消耗, 这可能是鲤幼鱼

应对饥饿胁迫环境的生理策略之一。不同生活习

性鱼类在饥饿条件下的静止代谢率下降模式各不

相同, 这也反映出鱼类克服食物匮乏逆境的各种适

应性策略的差异。

鱼类在力竭运动后代谢峰值和代谢率增量是

其有氧代谢能力的重要评价指标
[13, 14]

。有研究发

现, 一些鱼类运动代谢峰值和代谢率增量在饥饿期

间往往呈现逐步降低的变化趋势, 暗示其最大有氧

代谢能力的下降和有氧代谢空间的压缩, 进而限制

其游泳运动等生理功能的执行, 比如尼罗罗非鱼和

南方鲇
[9, 33]

。本研究表明, 随着饥饿时间的延长, 鲤
幼鱼运动代谢峰值和代谢率增量都呈现先升高后

下降的变化趋势。运动代谢峰值在饥饿1和2周后

分别增加了17%和8%, 饥饿4和8周后则分别下降了

14%和20%。代谢率增量在饥饿1和2周后分别增加
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图 1    不同饥饿时间对鲤幼鱼力竭运动后代谢的影响(n=7, 平均值±标准误)
Fig. 1    Excess post-exercise oxygen consumption (EPOC) in juvenile Cyprinus carpio after starvation (n=7, Mean±SE)

S0. 对照组; S1. 1周饥饿组; S2. 2周饥饿组; S4. 4周饥饿组; S8. 8周饥饿组

S0. control group; S1. 1 week starved group; S2. 2 weeks starved group; S4. 4 weeks starved group; S8. 8 weeks starved group
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了26%和19%, 饥饿4和8周后则分别下降了7%和

11%。由此表明, 短期饥饿促进了鲤幼鱼最大有氧

代谢能力的改善和有氧代谢空间的扩大, 这可能有

利于其觅食和运动等生理功能的进行。这与鲇的

饥饿研究结果相似
[18]
。

鱼类无氧运动能力与其穿越激流、伏击捕食

及逃避敌害等生命活动密切相关。作为评价鱼类

无氧运动能力的重要指标, EPOC也受到多种生态

因素的显著影响
[9—11, 15]

。迄今为止, 饥饿对鱼类

EPOC的影响并没有得出一致的结论。尼罗罗非鱼

EPOC在6周饥饿期间逐步降低
[9]
。南方鲇EPOC在

饥饿5d后出现显著提高
[10]

。关于鲇的研究发现, 饥
饿1、2、4周后其EPOC显著增加了145%、122%和

126%, 研究者认为这可能是一种饥饿的补偿效应,
其持续时间约为 3周[18]

。本研究发现, 饥饿虽然没

有对鲤幼鱼的EPOC产生显著性影响, 但总体上也

呈现出先增加后降低的趋势。EPOC在饥饿1和2周
后分别增加了39%和14%, 在饥饿4和8周后则分别

下降了10%和30%。由此表明, 短期饥饿可能导致

鲤幼鱼无氧代谢能力的提升, 进而提高其无氧运

动能力, 这可能是其对食物短缺环境的适应策略

之一。
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EFFECTS OF STARVATION ON INDEX OF VISCERAL ORGANS AND EXCESS
POST-EXERCISE OXYGEN CONSUMPTION OF JUVENILE

COMMON CARP (CYPRINUS CARPIO)

LI Xiu-Ming1, FU Shi-Jian1 and ZHANG Yao-Guang2

(1. Laboratory of Evolutionary Physiology and Behavior, Chongqing Key Laboratory of Animal Biology, Chongqing Normal
University, Chongqing 401331, China; 2. Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development, Ministry of

Education, Southwest University, Chongqing 400715, China)

Abstract: To investigate the effects of starvation on visceral organs and excess post-exercise oxygen consumption
(EPOC) of juvenile common carp (Cyprinus carpio), the body mass and body length of 35 fish with (21.34±0.42) g and
(9.39±0.08) cm were randomly divided into 5 groups, i.e., control group (S0), 1 week starvation group (S1), 2 week
starvation group (S2), 4 week starvation group (S4) and 8 week starvation group (S8). The results indicated that body
mass, carcass mass, visceral mass, liver mass, digestive tract mass, heart mass and gill mass of juvenile C. carpio signi-
ficantly decreased with the increased starvation period. Starvation have no effect on the body length, heart and gill in-
dexes of C. carpio (P>0.05). Carcass index significantly increased in S2, S4 and S8 groups compared to those in S0 and
S1 groups (P<0.001). Viscus and liver indexes significantly decreased in S2, S4 and S8 groups compared to those in S0
and S1 groups (P<0.001). The digestive tract index in S1 group was significantly lower than that of S0 group, but was
significantly higher than those of S2, S4 and S8 groups (P<0.001). Pre-exercise metabolic rate in S1 group was signifi-
cantly lower than that of S0 group, but was significantly higher than those of S2, S4 and S8 groups (P<0.001). The peak
post-exercise metabolic rate and increment of metabolic rate in S1 group were significantly higher than those of S0, S4
and S8 groups (P<0.001, P=0.003). There was no significant difference in the time to MO2 peak of C. carpio among
group (P>0.05). Factorial scopes in starved groups were significantly higher than that of S0 group (P=0.002). The mag-
nitude of EPOC in S1 group was significantly higher those of S4 and S8 groups (P=0.043). Our results suggested that
organs/tissues responded differently to starvation due to the different physiological roles, and that short-term starvation
significantly increased aerobic and anaerobic capacity to improve feeding and escaping ability in juvenile C. carpio.

Key words: Starvation; Index of visceral organs; Excess post-exercise oxygen consumption; Metabolic rate; Cyprinus
carpio
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