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中华倒刺鲃不同生理性能对降温的响应速率

覃英莲，柏　 杨，付康康，付世建∗
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摘要：为了考查长期高温驯化的中华倒刺鲃（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼鱼快速降温后不同生理功能对低温环境的响应速率，将实验

鱼分为 ２ 组分别在 １５℃和 ２５℃条件下长期驯养（８ 周），随后 ２５℃组快速降温至 １５℃（降温组），同时 １５℃组（恒低温对照组）温
度保持不变；在降温后的第 １、２、４ 和 ８ 周分别测定和比较降温组和恒温对照组实验鱼的温度耐受能力、游泳能力、自发活动水

平、摄食代谢和生长性能等相关生理指标。 结果显示：降温后，低温耐受能力（ＣＴｍｉｎ）１ 周时就达到稳定与对照组不再有差异，而
高温耐受能力（ＣＴｍａｘ）２ 周时才达到稳定；与对照组相比，降温处理导致实验鱼自发活动水平（运动时间百分比，ＰＴＭ 和运动总

距离，ＴＤＭ）显著上升，且此差异持续整个驯化周期（Ｐ ＜ ０．０５）；降温组的临界游泳速度（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ Ｕｃｒｉｔ）在降温的

１—２ 周均显著小于对照组（Ｐ ＜ ０．０５），直到 ４ 周才达到稳定；降温组实验鱼特殊动力作用（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ ＳＤＡ）持续时

间和摄食后代谢峰值（Ｐｅａｋ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ＰＭＲ）与对照组在降温 １—４ 周均没有显著差异；尽管降温组有更高的摄食率，其食物

转化效率和增重率均显著低于对照组（Ｐ ＜ ０．０５）。 研究表明：中华倒刺鲃在水体温度下降后，不同生理功能的稳定速率存在差

异，这可能与不同生理功能的生态关联及内在机制的不同有关；降温处理导致机体生长受阻，其主要原因可能是由于应对环境

温度变动的逆境胁迫、生理功能调整以及自发活动增加所导致的能量消耗上升所致。
关键词：温度驯化；热耐受；可塑性；运动；生长性能
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ， ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ； ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ； ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ；ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

温度是自然界最重要的生态因子之一，一方面直接作用于机体生化反应速率，进而对个体运动能力和生

长性能产生重要影响；另一方面，温度通过影响环境食物丰度和水体理化性质，间接支配着生物的生理功能状

态［１⁃３］。 研究显示，鱼类的温度耐受能力与其环境温度密切相关，且对鱼类的地理分布具有重要影响［４］。 在

相关研究中，通常采用临界温度作为温度耐受能力的指标。 游泳运动是鱼类获取食物和逃避敌害等生命活动

的重要实现方式［５］，临界游泳速度（Ｕｃｒｉｔ）是评价其能力的重要指标［６］，与机体最大代谢率（ＭＭＲ）密切相关。
自发运动是指不依赖外部刺激，仅由动物内部的状态所引起的活动，同样与鱼类的觅食、迁移和逃避敌害等行

为密切相关［７］，研究者主要采用运动时间（ＰＴＭ）和移动距离（ＴＤＭ）等作为自发运动水平的衡量指标［８⁃９］。 研

究发现，温度对鱼类的游泳能力和自发运动水平均有显著影响［１０］。 生长是机体与适合度关联的重要特征参

数，温度的改变通常会影响到个体的摄食、消化和同化能力（通常以鱼类摄食后的代谢变化衡量），进而影响

其生长性能［１１⁃１２］。 鱼类的热耐受能力、游泳活动（包括运动能力和自发运动水平）、摄食代谢和生长性能对个

体生存能力和种群的繁衍均具有重要的意义。 由于上述不同生理功能的生态学关联各异，涉及的内在机制也

截然不同，理论上不同生理功能对温度变化的响应速率可能存在较大差异，相关研究对于揭示鱼类对环境温

度变动的适应能力具有重要的意义。
近年来由于气候变化、水利工程的建设和其他人类活动的干扰，水体温度状况发生了显著的变化。 目前

人们更多的是关注全球气候变暖的问题，然而由于水体密度的物理学特性，水体温度下降的速率和幅度远远

大于温度上升，在自然界和人工养殖的水体中降温对鱼类生理产生的胁迫比升温显得更为严峻。 更为重要的

是，有关鱼类热生物学的相关工作主要关注长期温度驯化（４—８ 周）对相关生理指标的影响。 然而，鱼类生理

功能对快速温度变化（特别是降温）的响应能力，即短期快速适应能力可能决定其能否在变温后的水体正常

生存繁衍，而相关研究却鲜有报导。 因此，本研究选取了我国特有的暖水性鱼类中华倒刺鲃（ Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）为研究对象，其栖息地生境温度在夏季和秋季可能出现高达 １０℃的快速降温过程［１３］。 本研究通过对

长期高温驯化（２５℃）后快速降温组和恒定低温条件下（１５℃）中华倒刺鲃幼鱼温度耐受、游泳能力、自发运

动、摄食代谢和生长性能的比较，探讨在快速温度变化条件下该种鱼不同生理功能在新的温度条件下稳定速

率，即对快速温度变化的响应速率。

１　 材料与方法

１．１　 实验鱼的来源及驯养

实验鱼（４—６ ｇ，Ｎ＝ ５００）购于四川水产校，随机平均分为两组分别置于 １５（±１）℃和 ２５（±１）℃水温条件

下在实验室自制的自净化循环控温水槽中驯养两个月。 驯养期间实验用水为曝气后的自来水，保证水体溶氧
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≥ ９０％饱和溶氧，光制为 １２Ｌ ∶１２Ｄ，每天定时以维持日粮水平的商业饵料投喂一次。
１．２　 实验方案

驯养两个月后，将 ２５℃水槽驯养的实验鱼分配到 ３ 个实验水槽驯化（即 ３ 个重复），随后水槽温度以每天

２℃的速率降至 １５℃，即降温组；１５℃水槽驯养的实验鱼同样分配至 ３ 个水槽，但水温保持不变，即恒（低）温
对照组。 两组实验鱼在 １５℃下驯化 ８ 周，分别在驯化的 １、２、４ 和 ８ 周时选取大小相近的实验鱼进行鱼体大

小、热耐受、游泳能力、自发运动、摄食代谢和生长性能等相关实验参数的测定（所有实验鱼均不重复使用，相
关测定方法见后）。 为消除体重对实验参数测定的影响，除生长实验（饱足投喂）外均采用维持日粮水平投喂

１ 次。 实验测定前所有实验鱼均禁食 ２４ ｈ 以消除消化活动的影响［１４］。 除温度耐受实验外，所有实验均在 １５
（±１）℃水温下进行。
１．３　 实验操作方法

１．３．１　 热耐受的测定

采用临界温度法（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ） ［１５］对实验鱼的热耐受能力进行测定。 将每组实验鱼（Ｎ ＝
１０，３ 个重复水槽分别选取 ３、３ 和 ４ 尾实验鱼）转移到与驯化水温相同（１５℃）的热耐受测试系统中。 待实验

鱼适应 １ ｈ 后，用加热棒或冷水机控制水温使其以 ０．３℃ ／ ｍｉｎ［３］的速率升温（或降温），采用数字温度计持续监

测水温。 在整个实验过程中保证水体溶氧饱和度≥９０％饱和溶氧。 以实验鱼失去平衡时的温度作为临界温

度（临界高温 ＣＴｍａｘ或临界低温 ＣＴｍｉｎ） ［４］。 ＣＴｍａｘ和 ＣＴｍｉｎ是通过对失去平衡的实验鱼的百分比与温度进行线性

回归，再由“内插法”得到 ５０％个体失去平衡所对应的温度值求得［１６］。
１．３．２　 Ｕｃｒｉｔ的测定

采用本实验室自行研制的游泳代谢测定仪测定［１７］，为消除转移过程对实验鱼胁迫的影响，实验前将单尾

实验鱼移入游泳代谢仪的游泳管中适应 １ ｈ，适应期间游泳管内的水流速度为 ６ ｃｍ ／ ｓ（≈１ 倍体长）。 Ｕｃｒｉｔ的测

定采用逐步提高法，初始速度为 ６ ｃｍ ／ ｓ，之后以每档 ６ ｃｍ ／ ｓ 的流速增量（Δｖ）逐步增加水流速度直至实验鱼

力竭。 每档速度的游泳历时为（ΔＴ）２０ ｍｉｎ。 力竭标准：实验鱼不能抵抗水流而后退且在游泳代谢仪尾端筛

板处停留 ２０ｓ 以上［１８］。 Ｕｃｒｉｔ的计算公式［１８］如下：
Ｕｃｒｉｔ ＝Ｕ ＋（ ｔ ／ Ｔ）ΔＵ （１）

式中，Ｕｃｒｉｔ为临界游泳速度（ｃｍ ／ ｓ），Ｕ 为实验期间实验鱼顺利完成设定时间（２０ｍｉｎ）的最大游泳速度（ｃｍ ／ ｓ），
ΔＵ 为流速增量（６ ｃｍ ／ ｓ），Ｔ 为各速度梯度下设定的时间（２０ｍｉｎ），ｔ 为实验鱼在力竭速度档的游泳时间。 在

测定 Ｕｃｒｉｔ的过程中用溶氧仪同步测定各游泳速度下的耗氧率（ＭＯ２），保证水体溶氧水平不低于 ８０％。 每 ２
ｍｉｎ 计算一次 ＭＯ２，具体计算公式如下：

ＭＯ２ ＝（Ｓｔ－Ｓｂ）×６０×Ｖｏｌ ／ ｍ （２）
Ｓｔ为实验鱼游泳时溶氧值随时间变化斜率的绝对值；Ｓｂ为无实验鱼存在的溶氧值随时间变化斜率的绝对

值（细菌耗氧量），６０ 为时间常数（ｍｉｎ）；Ｖｏｌ 为扣除实验鱼体积后的仪器水体系统总体积（Ｌ）；ｍ 为实验鱼体

重（ｋｇ）。 Ｕｃｒｉｔ测定过程中 ＭＯ２最大值定义为 ＭＭＲ。
１．３．３　 自发运动的测定

将每组实验鱼（Ｎ＝ ８，３ 个水槽分别选取 ３、３ 和 ２ 尾）分别移入单个自发运动测定装置（直径 ３０ ｃｍ，水深

１０ ｃｍ）中，在恒温、≥９０％饱和溶氧条件下适应 １２ ｈ 过夜，于第 ２ 天的 ９：００、１５：００ 和 ２１：００ 时用摄像头对实

验鱼的活动进行持续 １５ ｍｉｎ 的拍摄。 拍摄结束后对视频进行分析，计算实验鱼在拍摄期间的 ＴＰＭ（％）和

ＴＤＭ（ｃｍ）。
１．３．４　 摄食代谢的测定

摄食代谢即食物特殊动力作用（ＳＤＡ）采用本实验室自行设计的流水式呼吸代谢测定仪进行测定［１９］。 测

定前将禁食 ２４ ｈ 后的实验鱼从各实验处理组转移至测定仪的呼吸室中。 转移后的实验鱼在呼吸室中适应 ２４
ｈ 后开始测定 ＭＯ２，共测定 ３ 次，每次测定的时间间隔为 １ ｈ，将 ３ 次的平均值作为实验鱼的标准代谢率
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（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＳＭＲ）。 由于实验鱼在呼吸室内不会自主摄食，故在测定 ＳＭＲ 后立即将实验鱼转移

到养殖单元，饱足投喂商业饵料（投喂时间为 ０．５ ｈ），随后将实验鱼重新移入呼吸室中。 立即测定实验鱼摄食

后的 ＭＯ２，连续测定 １２ ｈ，时间间隔为 １ ｈ。 每尾实验鱼摄食后的 ＭＯ２计算公式如下：
ＭＯ２ ＝ΔＯ２×ｖ ／ ｍ （３）

式中，ΔＯ２表示实验鱼所在呼吸室与空白对照的溶氧差值，ｖ 表示实验鱼所在呼吸室的水体流量（Ｌ ／ ｓ），ｍ 表示

实验鱼的体重（ｋｇ）。 通过溶氧仪测定呼吸室出口处水体获取溶氧值，通过收集单位时间呼吸室末端的水体

得到流量数据。
衡量摄食代谢的相关指标有：①ＳＤＡ 持续时间（Ｄｕｒａｔｉｏｎ，ｈ），即实验鱼从摄食到 ＭＯ２恢复到 ＳＭＲ 的时

间；②摄食代谢峰值（Ｐｅａｋ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ，ＰＭＲ；ｍｇＯ２ ／ （ ｋｇ．ｈ）），即 ＳＤＡ 过程中最大的耗氧率值；③ＳＤＡ 系数

（ＳＤＡ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，％），ＳＤＡ 总耗能占摄食总能量的比例。
１．３．５　 生长性能的测定

生长实验与其他测定同期进行，即驯养结束后从各温度组选取 ２４ 尾大小相似的实验鱼喂养于 ３ 个养殖

单元中（每单元 ８ 尾）。 每天按时（０９：００）饱足投喂 １ 次，并记录实验鱼的摄食情况，在每个驯化周期结束后

称量实验鱼的体重、体长。 计算增重率（Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ，％ ／ ｄ）、摄食率（Ｆｅｅｄ ｒａｔｅ，％ ／ ｄ）和食物转化效率（Ｆｅｅｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）。

摄食率（ＦＲ，％ｄ－１）＝ １００×Ｆｃ ／ ［（Ｗｔ＋Ｗ０） ／ ２］ ／ ｔ （４）
增重率（ＷＧ，％ｄ－１）＝ １００×（Ｗｔ－Ｗ０） ／ ｔ （５）
食物转化效率（ＦＥ）＝ （Ｗｔ－Ｗ０） ／ Ｆｃ （６）

式中，Ｗ０为初始体重（ｇ），Ｗｔ为终末体重（ｇ），ｔ 为实验时间（ｄ），Ｆｃ 为总的摄食量（ｇ）。
１．４　 数据统计

实验数据以 Ｅｘｃｅｌ（２００３）进行常规计算，随后用 ＳＰＳＳ １７．０ 对数据进行统计分析。 以身体大小（体长或体

重）为协变量，数据经正态分布和方差同质性检验后，采用双因素协方差分析检验实验处理（降温组对恒低温

对照组）和时间对实验参数的影响，显著性水平为 Ｐ＜０．０５。 如有显著差异采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较或 ｔ 检验分

析驯化时间或实验处理的统计差异。

２　 实验结果

２．１　 中华倒刺鲃热耐受对降温的响应速率

ＣＴｍａｘ：实验处理对 ＣＴｍａｘ有显著影响，且此影响随驯化时间延长而消除（交互作用：Ｐ ＜ ０．０５）（图 １，表 １）。

降温组和恒低温对照组的 ＣＴｍａｘ仅在 １ 周驯化后差异显著（Ｐ＜０．０５），而在驯化 ２—８ 周后均无显著差异。 驯化

时间对 ＣＴｍａｘ有显著影响，恒低温对照组 ＣＴｍａｘ驯化 １ 周时显著低于其他时间，而降温组驯化 １ 周的 ＣＴｍａｘ显著

高于其他驯化时间（Ｐ＜０．０５）。
ＣＴｍｉｎ：两实验处理组的 ＣＴｍｉｎ没有显著差异（图 １，表 １）。 驯化时间对 ＣＴｍｉｎ有显著影响，且随着驯化周期

的延长实验鱼的 ＣＴｍｉｎ逐渐下降（Ｐ＜０．０５）。 其中，恒低温对照组驯化 ４ 周和 ８ 周显著小于驯化 １ 周（Ｐ＜
０．０５）；而降温组驯化 ２ 周和 ４ 周显著小于 １ 周，而驯化 ８ 周显著小于其他所有驯化时间（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 中华倒刺鲃游泳能力对降温的响应速率

随着游泳速度的上升，不同实验组的 ＭＯ２均显著上升（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ２），且总体上同一游泳速度下恒低

温对照组高于降温组（图 ２， Ｐ＜０．０５）。 相对于驯化 １ 周和 ２ 周，驯化 ４ 周和 ８ 周后其差距逐渐缩小。
Ｕｃｒｉｔ：温度处理和驯化时间对 Ｕｃｒｉｔ均有显著影响且存在交互作用（Ｐ＜０．０５）（图 ３，表 １）。 驯化初期，恒低

温对照组的 Ｕｃｒｉｔ显著大于降温组（Ｐ＜０．０５）。 随着时间延长，对照组 Ｕｃｒｉｔ显著下降，而降温组 Ｕｃｒｉｔ没有显著变

化，因此驯化 ４ 周和 ８ 周时，降温组与恒低温对照组的 Ｕｃｒｉｔ不再有显著差异甚至大于恒低温对照组。
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图 １　 温度变化对中华倒刺鲃热耐受的影响（平均值±标准误，Ｎ＝ １０）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｑｉｎｇｂｏ （Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ， Ｎ＝ １０）

∗表示同一驯化时期不同温度处理组间有显著差异（Ｐ＜０．０５），ａ， ｂ， ｃ 表示同一温度处理组不同驯化时期有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同游泳速度下实验鱼的代谢率（平均值±标准误，Ｎ＝ １２）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ ｓｗｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ （Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ， Ｎ＝ １２）

∗表示同一游泳速度下不同处理组有显著差异

图 ３　 温度变化对中华倒刺鲃游泳能力的影响（平均值±标准误，Ｎ＝ １２）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｑｉｎｇｂｏ （Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ， Ｎ＝ １２）

∗表示同一驯化时期不同处理组有显著差异，ａ， ｂ， ｃ 表示同一处理组不同驯化时期有显著差异

３８１５　 １５ 期 　 　 　 覃英莲　 等：中华倒刺鲃不同生理性能对降温的响应速率 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 ＭＭＲ：温度处理和驯化时间对 ＭＭＲ 均有显著影响且存在交互作用（Ｐ＜０．０５）（图 ３，表 １）。 驯化初期，恒低

温对照组的 ＭＭＲ 显著大于降温组（Ｐ＜０．０５）。 恒低温对照组 ＭＭＲ 在驯化 １—４ 周没有显著变化，而驯化８ 周时

显著下降（Ｐ＜０．０５）；降温组在驯化 ２ 和 ４ 周比驯化 １ 周相比显著上升，然后在驯化 ８ 周时显著下降（Ｐ＜０．０５）。
因此恒低温对照组和降温组的 ＭＭＲ 在驯化 １ 周时差异最为显著，驯化 ２—８ 周其差异显著缩小。

表 １　 温度驯化和驯化周期对实验鱼测量变量的双因素协方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

协变量
Ｃｏｖａｒｉａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ

组间作用
Ｇｒｏｕｐ ｅｆｆｅｃｔ

驯化周期作用
Ｐｅｒｉｏｄ ｅｆｆｅｃｔ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

热耐受
Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

临界高温 ＣＴｍａｘ
Ｆ１，７１ ＝ ０．４５４
Ｐ＝ ０．５０２

Ｆ１，７１ ＝ ２．００５
Ｐ＝ ０．１６１

Ｆ３，７１ ＝ ３．５８１
Ｐ＝ ０．０１８

Ｆ３，７１ ＝ １８．９２３
Ｐ＜０．００１

临界低温 ＣＴｍｉｎ
Ｆ１，７１ ＝ １．０３８
Ｐ＝ ０．３１２

Ｆ１，７１ ＝ ０．１３６
Ｐ＝ ０．７１３

Ｆ３，７１ ＝ ９．９６９
Ｐ＜０．００１

Ｆ３，７１ ＝ １．５３４
Ｐ＝ ０．２１１

自发运动
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ 运动时间

Ｆ１，５５ ＝ ０．８３６
Ｐ＝ ０．３６５

Ｆ１，５５ ＝ １２．４１２
Ｐ＝ ０．００１

Ｆ３，５５ ＝ １．１４０
Ｐ＝ ０．３４１

Ｆ３，５５ ＝ ３．９４７
Ｐ＝ ０．０１３

运动总距离
Ｆ１，５５ ＝ ０．４５２
Ｐ＝ ０．５０４

Ｆ１，５５ ＝ １３．５７２
Ｐ＝ ０．００１

Ｆ３，５５ ＝ ０．９７２
Ｐ＝ ０．４１３

Ｆ３，５５ ＝ ０．４９９
Ｐ＝ ０．６８５

游泳能力
Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

游泳能力
Ｕｃｒｉｔ

Ｆ１，８７ ＝ ８．２６６
Ｐ＝ ０．００５

Ｆ１，８７ ＝ ０．９３５
Ｐ＝ ０．００６

Ｆ３，８７ ＝ １５．０５
Ｐ＜０．００１

Ｆ３，８７ ＝ １７．６３
Ｐ＜０．００１

最大代谢率
ＭＭＲ

Ｆ１，８７ ＝ １．９９２
Ｐ＝ ０．１６２

Ｆ１，８７ ＝ ２０．２０
Ｐ＜０．００１

Ｆ３，８７ ＝ ６．９６８
Ｐ＜０．００１

Ｆ３，８７ ＝ ４．９１４
Ｐ＝ ０．００３

２．３　 中华倒刺鲃自发运动对降温的响应速率

温度处理对 ＰＴＭ 和 ＴＤＭ 均有显著影响（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ４，表 １）。 降温组的 ＰＴＭ 和 ＴＤＭ 均显著大于恒低

温对照组，但 ＰＴＭ 的差异随驯化时间的延长有所增加（交互作用，Ｐ＝ ０．０１３）。

图 ４　 温度变化对中华倒刺鲃自发运动的影响（平均值±标准误，Ｎ＝ ８）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｑｉｎｇｂｏ （Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ， Ｎ＝ ８）

∗表示同一驯化时期不同温度处理组差异显著（Ｐ＜０．０５）ａ，ｂ 表示同一温度处理组不同驯化时期差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 中华倒刺鲃 ＳＤＡ 对降温的响应速率

经摄食后，各实验组代谢均呈现先上升后逐渐回落的过程（图 ５）。 经统计分析表明：温度处理和驯化周

期对 ＳＭＲ 和 ＳＤＡ 持续时间均无显著影响（表 ２）；驯化周期对恒低温对照组的 ＰＭＲ 没有显著影响，却导致降

温组的 ＰＭＲ 呈现下降趋势，且经 ８ 周驯化后降温组的 ＰＭＲ 显著低于同期恒低温对照组（Ｐ＜０．０５）；温度处理

对 ＳＤＡ 系数有显著影响，除 ２ 周驯化外降温组的 ＳＤＡ 系数均显著小于恒低温对照组（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 降温对中华倒刺鲃生长性能的影响

温度处理和驯化周期对增重率均有显著影响（Ｐ＜０．０５），其中恒低温对照组增重率随驯化周期延长而上

升，且在 ８ 周时显著大于降温组（Ｐ＜０．０５）；驯化第一周未进行摄食量的统计，驯化 ２ 和 ４ 周时恒低温对照组

的摄食率显著低于变温组（Ｐ＜０．０５），随驯化时间的延长恒低温对照组摄食率显著上升而降温组无显著变化

（交互作用，Ｐ＜０．０５），导致 ８ 周时二者无显著差异；温度处理对摄食效率有显著影响，其中，恒低温对照组的

４８１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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摄食效率显著高于降温组（表 ３，Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 中华倒刺鲃的摄食后代谢反应

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｏｓｔｐｒａｎｄｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｑｉｎｇｂｏ

０ｈ 为摄食时间，平均值±标准误，重复数见表 ２

表 ２　 实验处理和驯化期对中华倒刺鲃摄食后代谢反应的影响（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｐｏｓｔｐｒａｎｄｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｑｉｎｇｂｏ （Ｍｅａｎ ± Ｓ．Ｅ．）

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

驯化周期 Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ 双因素方差分析结果 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

１ 周 ２ 周 ４ 周 ８ 周
协变量作用
Ｃｏｖａｒｉａｔｅ
ｅｆｆｅｃｔ

组间作用
Ｇｒｏｕｐ
ｅｆｆｅｃｔ

驯化周期作用
Ｐｅｒｉｏｄ
ｅｆｆｅｃｔ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

Ｎ 恒低温组 ９ ８ ８ ８

降温组 ９ ９ １０ １０

标准代谢率 恒低温组 ９９．４±１１．４ ７２．９±６．４ ８０．８±５．１ ９３．５±３．３ Ｆ１，６２＝１．８５０ Ｆ１，６２＝０．１２２ Ｆ３，６２＝１．５８６ Ｆ３，６２＝２６．６１

ＳＭＲ ／ （ｍｇＯ２ ｋｇ－１ｈ－１） 降温组 ７９．５±４．１ ７７．５±５．２ ９２．２±３．３ ８１．４±４．５ Ｐ＝０．１７９ Ｐ＝０．７２８ Ｐ＝０．２０２ Ｐ＝２．７１０

摄食量 恒低温组 ０．１６±０．００ｄ ０．２２±０．０１ｃ ０．４０±０．０１ ｂ ０．９３±０．０２ ａ Ｆ１，６２＝２２．８７ Ｆ１，６２＝１９３７ Ｆ３，６２＝２１８．３ Ｆ３，６２＝６４．４０

Ｍｅａｌ ｓｉｚｅ （％体重） 降温组 ０．９３±０．０２ｂ∗ １．４３±０．０３ａ∗ １．４３±０．０４ａ∗ １．４９±０．０４ａ∗ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１

持续时间 恒低温组 ８．４４±０．７０ ６．６３±０．７７ ６．５０±０．９４ ８．２５±１．０２ Ｆ１，６２＝０．０００ Ｆ１，６２＝０．３０２ Ｆ３，６２＝０．３４４ Ｆ３，６０＝２．２４２

Ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｈ 降温组 ６．１１±０．９５ ６．６７±１．１７ ８．８０±１．０１ ６．６０±０．０６ Ｐ＝０．９９０ Ｐ＝０．５８５ Ｐ＝０．７９４ Ｐ＝０．０９２

摄食代谢峰值 恒低温组 １５７．０±２０．５ １６４．０±１０．６ １３８．１±１０．０ １７７．２±７．２ Ｆ１，６２＝０．１８７ Ｆ１，６２＝０．３０９ Ｆ３，６２＝１．９３２ Ｆ３，６２＝４．４５１

５８１５　 １５ 期 　 　 　 覃英莲　 等：中华倒刺鲃不同生理性能对降温的响应速率 　
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续表

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

驯化周期 Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ 双因素方差分析结果 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

１ 周 ２ 周 ４ 周 ８ 周
协变量作用
Ｃｏｖａｒｉａｔｅ
ｅｆｆｅｃｔ

组间作用
Ｇｒｏｕｐ
ｅｆｆｅｃｔ

驯化周期作用
Ｐｅｒｉｏｄ
ｅｆｆｅｃｔ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

ＰＭＲ ／ （ｍｇＯ２ ｋｇ－１ｈ－１） 降温组 ２０９．７±２１．１ａ １５６．３±１１．８ｂｃ １７２．３±１１．３ａｂ １２９．１±６．５ｃ∗ Ｐ＝０．６６７ Ｐ＝０．５８１ Ｐ＝０．１３４ Ｐ＝０．００７

ＳＤＡ 系数 恒低温组 １１．３５±３．８１ ８．２４±３．７５ ４．９６±１．４３ｂ ３．９１±０．５６ Ｆ１，６２＝０．３１７ Ｆ１，６２＝１２．８２３ Ｆ３，６２＝１．８４９ Ｆ３，６２＝０．６１６

ＳＤＡ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％ 降温组 ２．８０±０．６０ａ∗ ２．２７±０．４１ａｂ １．２５±０．４３ｂｃ∗０．６２±０．１６ｃ∗ Ｐ＝０．５７６ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝０．１４９ Ｐ＝０．６０８

　 　 ∗表示同一驯化周期两实验组间比较有显著差异 ａ， ｂ， ｃ 表示同一实验组不同驯化周期间的比较有显著差异； ＳＭＲ：标准代谢率 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ；ＰＭＲ：

摄食代谢峰值 Ｐｅａｋ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ；ＳＤＡ： 特殊动力作用 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ

表 ３　 实验处理和驯化期对中华倒刺鲃生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｑｉｎｇｂｏ （Ｍｅａｎ ± Ｓ．Ｅ．， Ｎ＝３）

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

驯化周期 Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ 双因素方差分析结果 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

１ 周 ２ 周 ４ 周 ８ 周
协变量作用
Ｃｏｖａｒｉａｔｅ
ｅｆｆｅｃｔ

组间作用
Ｇｒｏｕｐ
ｅｆｆｅｃｔ

驯化周期作用
Ｐｅｒｉｏｄ
ｅｆｆｅｃｔ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

增重率 恒低温组 ０．０８±０．４０ ｂ ０．３５±０．２０ ａｂ ０．３３±０．０９ ａｂ ０．９０±０．０７ ａ Ｆ＝１２．６７ Ｆ１，１５＝８．５２０ Ｆ３，１５＝４．５６１ Ｆ３，１５＝１．５３７

Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ／ （％ ／ ｄ） 降温组 ０．１３±０．３３ －０．０８±０．１５ ０．２８±０．１０ ０．３７±０．０９∗ Ｐ＝０．００３ Ｐ＝０．０１１ Ｐ＝０．０１８ Ｐ＝０．２４６

摄食率 恒低温组 ／ ０．３７±０．０３ ｃ ０．６１±０．０７ ｂ １．０３±０．０５ ａ Ｆ＝５．２４４ Ｆ１，１１＝１２．１９２ Ｆ３，１１＝２１．００２ Ｆ３，１１＝１５．４５８

Ｆｅｅｄ ｒａｔｅ ／ （％ ／ ｄ） 降温组 ／ ０．８５±０．０７∗ ０．９３±０．０５∗ ０．９１±０．１ Ｐ＝０．０４３ Ｐ＝０．００５ Ｐ＜０．００１ Ｐ＝０．００１

食物转化效率 恒低温组 ／ ０．９７±０．４４ ０．５６±０．０７ ０．７１±０．０３ Ｆ＝０．００２ Ｆ１，１１＝１２．４３０ Ｆ３，１１＝０．１８０ Ｆ３，１１＝２．３０９

Ｆｅｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 降温组 ／ －０．１１±０．１７∗ ０．２８±０．０９∗ ０．３５±０．０４∗ Ｐ＝０．９６６ Ｐ＝０．００４ Ｐ＝０．８３８ Ｐ＝０．１４５
　 　 ∗表明同一周期不同实验组间有显著差异；ａ， ｂ， ｃ 表明同一实验组不同驯化周期有显著差异

３　 讨论

水环境的温度由于地理分布、气候及人为等的原因存在着较大幅度的波动，而包括鱼类在内的水生生物

在长期的进化过程中形成了从生理生化到行为等一系列的适应机制，以相应的生态对策适应特定的生存环

境。 水体温度已经被证实对鱼类的机体性能和分布有着重要影响，这种影响主要是通过其热耐受能力、代谢

特征、运动能力及生长性能等体现［２０］。 本实验室以往有关中华倒刺鲃的研究发现，高温（２５℃）驯化的实验鱼

的主要生理功能均显著高于低温驯化的实验鱼（１５℃） ［１３］。 而本研究的主要目的是检验高温驯化的实验鱼经

降温后，这种前期驯化的生理差异何时消除，以及这种消除速率在不同生理功能间有无差异。 本研究发现经

过快速降温后，中华倒刺鲃的低温耐受和高温耐受能力分别于降温的 １—２ 周达到稳定，与恒低温对照组无显

著差异；而游泳运动能力在 ４ 周达到稳定；消化功能可能在短期（１ 周内）得以调整稳定。 另外，降温处理导致

机体生长受阻，其主要原因可能是由于应对环境变动的逆境胁迫、生理功能调整以及自发活动增加所导致的

能量消耗上升所致，而与摄食率关系不大。
３．１　 中华倒刺鲃热耐受对降温的响应速率

研究发现由于地理分布和季节更替导致鱼类生境水体温度的时、空异质性对机体的热耐受特征有显著的

影响［４， ２１］。 实验室条件下，驯化温度对热耐受指标如 ＣＴｍａｘ和 ＣＴｍｉｎ的影响在包括中华倒刺鲃在内的多数鱼类

得到证实［２２］。 与以往工作不同的是，本研究着重关注快速降温导致包括热耐受能力在内的生理功能变化的

稳定速率（即何时与恒低温对照组不再有差异）。 先前的研究发现 ２５℃ 条件下驯化的中华倒刺鲃幼鱼的

ＣＴｍａｘ和 ＣＴｍｉｎ均高于 １５℃ ［２３］。 本研究发现，降温后，ＣＴｍａｘ和 ＣＴｍｉｎ分别在 ２ 周和 １ 周与对照组不再有显著差

异，表明前期驯化条件下的高温和低温耐受特征分别于 ２ 周和 １ 周内得以消除。 另外，两温度组 ＣＴｍｉｎ均随驯

化时间延长呈下降趋势，可能因为随着实验进程实验鱼体质改善导致温度耐受能力的提高。
３．２　 中华倒刺鲃游泳能力对降温的响应速率

以往的研究发现 ２５℃条件下驯化的中华倒刺鲃幼鱼的 Ｕｃｒｉｔ比 １５℃驯化条件下的高出约 ３０％［２４］，而本研
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究发现，在降温后的 １—２ 周，降温组的 Ｕｃｒｉｔ反而显著低于恒低温对照组。 说明中华倒刺鲃进入新的温度环境

后，不仅先前在游泳能力上的驯化优势完全消除，而且机体为应对变温胁迫对生物机能的影响导致其运动能

力下降。 这与其 ＭＭＲ 的变化趋势一致，说明呼吸代谢能力的下降是运动能力下降的重要原因之一。 然而在

降温的 ４ 和 ８ 周后，降温组的 Ｕｃｒｉｔ不再低于恒低温对照组，说明前期高温驯化和变温胁迫的影响在 ４ 周内得

以消除。 另外，驯化 ４ 和 ８ 周降温组的 ＭＭＲ 依然低于恒低温对照组，而 Ｕｃｒｉｔ高于（４ 周）或没有差异。 这表明

降温组比恒低温对照组具有更高的游泳效率（即相同游泳速度下代谢率更低），从图 ２ 可以看出，这种游泳效

率的差异随着驯化时间延长而逐渐缩小。
值得一提的是对照组 Ｕｃｒｉｔ在整个实验周期呈下降趋势，而降温组没有变化，这可能因为实验室单调情况

下惰性和囚禁效应［２５］导致机体运动能力下降在恒低温对照组的体现；而降温组没有变化是由于其在低温驯

化下游泳能力的逐渐恢复与惰性和囚禁效应相抵消所致。
３．３　 中华倒刺鲃自发运动对降温的响应速率

自发运动是动物不依赖外部刺激仅由内部状态引起的活动，是生理状态和行为特征的直观表现。 低温条

件下由于机体生理功能的下调［３］，加之食物资源通常也随之减少［２］，理论上自发运动会低于高温条件下，这
在大西洋鲑鱼（Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ）等的研究中得到证实［２３］。 本研究降温组有关自发运动参数 ＰＴＭ 和 ＴＤＭ 均显著

大于恒低温对照组。 驯化前期降温组较高的自发运动可以解释为由于先前高温条件行为特征并未消除［２３］或

新的温度环境的逆境所致［２５］。 然而驯化 ４ 到 ８ 周降温组的相关指标依然高于对照组。 这可能提示，就自发

运动而言，８ 周的温度驯化还不足以消除先前高温经历的影响。 相关机制值得进一步研究。 但降温组较高的

自发运动可能是其生长性能较低的原因（摄食量高而食物转化率低）。
３．４　 中华倒刺鲃生长性能对降温的响应

本研究发现，降温组的生长速率显著低于恒低温对照组，而降温组的摄食率与恒低温对照组差别不大

（第 ２ 周时甚至高于恒低温对照组）。 说明降温组生长性能的下降主要是食物转化效率下降所致。 这极有可

能是由于降温组鱼类对抗逆境胁迫、以及体内生理生化调整等生理过程导致的额外的能量消耗所致［２６］。 另

外，降温组自发运动水平的提高所导致的日常代谢增加也是食物转化效率下降的重要原因之一。 由于技术原

因，没有对第一周摄食数据进行统计，但从第 ２—８ 周的生长数据可以看出：由于适应逆境条件增加生理功能

和自发活动所导致的能量消耗随着驯化时间的延长可能有所下降。
由于实验鱼摄食率低，不便进行摄食水平的定量，本研究 ＳＤＡ 实验采取饱足投喂方式。 降温组的摄食水

平总体上高于恒低温对照组。 而摄食水平对 ＳＤＡ 各参数均有显著影响［４］，干扰了温度处理和驯化周期对消

化功能影响的分析结果。 然而研究发现温度处理和周期对 ＳＤＡ 持续时间均无显著影响，降温组和对照组的

ＰＭＲ 在 １—４ 周均没有差异，而以往的研究发现驯化温度对中华倒刺鲃的 ＳＤＡ 各参数有显著影响。 这表明中

华倒刺鲃的消化功能可能在温度变化后的短期内恢复。
本研究发现中华倒刺鲃在经过长期的高温驯化及短期降温过渡到低温后，其生理和行为特征相应改变以

适应新的低温条件。 但不同功能间的稳定速率存在差异，这可能与不同功能的生态学关联及不同功能涉及的

内在机制差异相关。 总体上消化功能和热耐受能力调整稳定的速率最快，而游泳能力稳定速度较慢。 另外，
降温处理导致机体生长受阻程度随着驯化时间的延长而减小，但其影响持续存在于整个实验周期。
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