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温度对中华倒刺鲃不同生理生态性能的影响：驯化有
益假说的验证

黄　 艳，彭敏锐，夏继刚∗
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摘要：驯化有益假说（Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）认为生物表型的适应性变化会增强其在诱导这些变化产生的环境中的生

理机能或适合度。 然而，由于动物不同生理生态性能对环境驯化的响应可能不一致，那么，测试表型性状的选择对驯化有益假

说的验证就尤为关键。 为此，整合表征动物生存适合度的不同生理生态性能并探究其对环境驯化的响应模式就十分必要。 以

我国长江中上游广泛分布的中华倒刺鲃（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）为对象，考察了驯化温度（１８℃、２８℃）和测试温度（１８℃、２８℃）及
其交互作用对该物种有氧运动能力和无氧运动能力的影响，为驯化有益假说等相关假说的验证提供参考。 研究发现，中华倒刺

鲃不同生理生态性能对温度驯化的响应存在差异： （１）驯化温度对表征中华倒刺鲃无氧运动能力的快速启动游泳无显著影响

（除最大加速度外）（Ｐ＞０．０５），研究数据倾向于支持无益假说（Ｎｏ⁃ａｄｖａｎｔａｇｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）；（２）驯化温度对表征中华倒刺鲃有氧运

动能力的临界游泳速度（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， Ｕｃｒｉｔ）和最大代谢率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＭＭＲ）影响显著（Ｐ＜０．０５），１８℃
驯化⁃１８℃测试下的 Ｕｃｒｉｔ和 ＭＭＲ 均优于 ２８℃驯化⁃１８℃测试下的 Ｕｃｒｉｔ和 ＭＭＲ，结果部分支持驯化有益假说和冷有益假说（Ｃｏｏｌｅｒ
ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）；（３）驯化温度、测试温度、游泳速度对中华倒刺鲃的运动代谢率（Ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＭＯ２）和单位距离能

量消耗（Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ＣＯＴ）影响显著（Ｐ＜０．０５）。 值得关注的是，当游泳速度小于 ３０ ｃｍ ／ ｓ 时，驯化温度对 ＭＯ２

和 ＣＯＴ 无影响，结果支持无益假说；而当游泳速度大于 ３０ ｃｍ ／ ｓ 时，在特定的流速下经过 ２８℃驯化的中华倒刺鲃无论在 ２８℃还

是 １８℃的测试环境下 ＭＯ２和 ＣＯＴ 均较低，结果倾向于支持热有益假说（Ｗａｒｍｅｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）。 研究结果提示：驯化有益

假说并不具有普遍性，热驯化相关假说的验证不仅受表型性状选择的影响，而且还与测试的环境选择压力有关。
关键词：温度；游泳能力；快速启动；驯化有益假说；中华倒刺鲃
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （１８℃ ａｎｄ ２８℃） ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （１８℃ ａｎｄ ２８℃）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ａｎｄ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｗｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ
Ｓ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ． （ １） Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ （ Ａｍａｘ ），
ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｖｍａｘ）， ｌａｔｅｎｃｙ ｔｉｍｅ （ＴＬａｔｅｎｃｙ） ａｎｄ ｅｓｃａｐｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １２０ ｍｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌｕｓ （Ｓ１２０ ｍｓ） ｔｈａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｐ＞０．０５）．
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｅｎｄ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ “ ｎｏ⁃ａｄｖａｎｔａｇｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ” ． （ ２） Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ （Ｕｃｒｉｔ） ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ （ＭＭＲ） ｔｈａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ Ｕｃｒｉｔ ａｎｄ ＭＭＲ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ｔｏ １８℃ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ １８℃ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ
ｔｏ ２８℃ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ １８℃ ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｅｎｄ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ＢＡＨ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ “ｃｏｏｌｅｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ” ａｔ ｌｅａｓｔ ｉｎ ｐａｒｔ． （３）
Ｂｏｔｈ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ （ＭＯ２）
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ （ＣＯＴ） ｉｎ Ｓ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ， ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ＭＯ２ ａｎｄ ＣＯＴ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３０ ｃｍ ／ ｓ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈａｔ ｃａｓｅ “ｎｏ⁃ａｄｖａｎｔａｇｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ” ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ．
Ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ＭＯ２ ａｎｄ ＣＯＴ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ｔｏ ２８℃ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ｔｏ １８℃ ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ２８℃ ｏｒ １８℃ ａｔ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ （ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ３０ ｃｍ ／ ｓ）， ａｎｄ ｉｎ ｔｈａｔ ｃａｓｅ “ ｗａｒｍｅｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ” ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｏｕｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｊｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＢＡＨ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＢＡＨ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ； ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ； Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

表型可塑性是自然选择和进化的基础，它不仅是生物表型的基本属性，而且存在于动物整个生活史进

程［１⁃３］。 温度是动物栖息地环境最重要的非生物因子之一，温度对动物生理功能和生态学过程的影响是动物

生理生态学领域的核心问题［４⁃６］。 热驯化是指动物调整自身的生理机能与行为表现以适应外界环境温度的

变化，是动物表型塑造的一个特殊过程［７⁃８］。 开展热驯化对适合度密切相关的表型特征的研究有助于丰富动

物温度适应性进化的理论内涵。 目前，有关热驯化对外温动物适合度的影响尚有争议，主要涉及如下几个假

说：（１）驯化有益假说（Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）认为，生物表型的适应性变化会增强其在诱导这些变

化产生的环境中的生理机能或适合度，例如，经过特定温度驯化的动物，其运动能力或适合度与其他温度下生

存的个体（在该温度下）相比有所提高，即动物的运动能力对驯化温度具有补偿性反应［９⁃１１］；（２）热有益假说

（Ｗａｒｍｅｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）和（３）冷有益假说（Ｃｏｏｌｅｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）则分别认为，高温 ／低温下驯养的动

物与其他温度下驯养的动物相比（在各种温度下）具有更好的行为表现或适合度［１０］；（４）最佳发育温度假说

（Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）认为，最佳环境温度下发育的动物与其他温度下发育的动物相

比（在各种温度下）均具有更好的生理机能与行为表现［１２］；（５）无益假说（Ｎｏ⁃ａｄｖａｎｔａｇｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）认为，在动

物正常活动的温度范围内，驯化温度对动物的行为表现无影响［７］。 在以上各假说中，以驯化有益假说最具影

响力，然而，尽管该假说获得了一些实验数据的支持，但其普适性一直存在较大争议［１３⁃１５］。
运动是动物最为重要的生理活动之一，通常作为重要的功能性状被用于热生态学研究和驯化有益假说的

验证［１１］。 游泳运动作为绝大多数鱼类重要的生存活动方式，是其实现逃逸、捕食、繁殖等多种行为功能及生

态学过程的基础，与动物适合度密切相关［１６⁃１７］。 然而，鱼类为实现不同生理活动所采用的游泳方式不同。 其

中，稳定游泳主要存在于搜索食物和配偶、寻找适宜生境、生殖洄游等生理活动方面，由有氧代谢提供能量，与
呼吸能力、组织有氧代谢能力、红肌的结构及相对比例等有关［１８⁃１９］；而非稳定游泳主要存在于捕食猎物 ／逃避

捕食者、穿越复杂生境等生态表现方面，由无氧代谢提供能量，与无氧代谢能力、白肌的结构等有关［２０⁃２１］。 尽

管稳定和非稳定游泳能力对鱼类生存繁衍均至关重要，然而，由于二者对机体形态以及生理生化等多方面存
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在相悖的需求，故而在适应性进化上可能存在多方面的限制与权衡［２２⁃２３］。 鉴于温度驯化对鱼类不同生理生

态性能的影响可能不一致，那么，研究参数体系选择对热驯化相关假说的验证就尤为关键；因此，整合表征机

体生存适合度的不同生理生态性能，进而揭示鱼类表型特征对热驯化的响应模式是必要的。 为此，本研究以

我国长江中上游广泛分布的中华倒刺鲃（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）为对象，分别考察了驯化温度（１８℃、２８℃）和测

试温度（１８℃、２８℃）及其交互作用对该物种有氧运动能力和无氧运动能力的影响，为驯化有益假说等相关假

说的验证提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 实验动物

实验鱼（（２．９０±０．１０） ｇ，（５．７１±０．０） ｃｍ，ｎ＝ ６０）购于重庆合川水产学校，置于实验室自净化循环控温水槽

（１．２ ｍ×０．５５ ｍ×０．５５ ｍ，实际水量 ２５０ Ｌ）中驯养适应 ２ 周。 适应期间，实验用水为曝气后的自来水，保证水体

溶氧≥９０％饱和溶氧，水温（２３±０．１）℃，日换水量约为驯养水体的 １０％，光周期 １５ Ｌ： ９ ｄ；每日投喂 １ 次冰冻

红虫，投喂 １５ ｍｉｎ 后用虹吸管清除残饵及粪便。
１．２　 实验方案

适应结束后，将实验鱼随机分为两组，将水温从 ２３℃开始分别以 １℃ ／ ｄ 的速率升温至 ２８℃或降温至 １８℃
（２８℃和 １８℃分别接近实验鱼栖息地在夏季、春秋季的平均温度，均未超过实验鱼的适宜温度范围［２４］ ），然后

将实验鱼分别在各自的目标温度下（１８℃、２８℃）驯化 ２ 周（温度驯化处理）。 将经过不同温度驯化处理的实

验鱼禁食 ２４ ｈ，然后分别在不同的测试温度下（１８℃、２８℃）（测试温度处理）测定其无氧运动能力，之后，将实

验鱼放回原有的温度驯化环境恢复 ２４ ｈ 再进行有氧运动能力测定，最后分析驯化温度（１８℃、２８℃）和测试温

度（１８℃、２８℃）及其交互作用对实验鱼不同生理生态性能的影响。 温度驯化期间，除了水温不同外，其余水

质环境条件以及喂养水平等与驯养适应期间保持一致。 测试期间，水温精度控制在±０．１℃。 各组测试样本量

均为 ｎ＝ １５。
１．３　 无氧运动能力测定

采用鱼类快速启动游泳能力（Ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）测定系统进行测定［２３，２５］，该系统主要包括一个方形

实验缸（长×宽×高， ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×１５ ｃｍ；实验缸底部的透明有机玻璃板上刻有 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的网格线）、一个

位于水槽正下方 ３０ ｃｍ 处的 ＬＥＤ 矩阵光源以及一个 ＬＥＤ 电脉冲指示灯等。 将直径 １ ｍｍ 的白色小塑料球固

定在实验鱼背部中央皮肤表层，作为实验鱼的质心标记，然后将单尾实验鱼转入测试系统，并给予 ５ ｍｉｎ 的适

应期以消除转移胁迫。 测试水体水深 ８ ｃｍ，溶解氧≥９０％饱和溶氧。 实验鱼的快速启动逃逸行为由电脉冲刺

激所激发（电刺激场强：０．７５ ｖ ／ ｃｍ，刺激时长：５０ ｍｓ）。 在发送电脉冲刺激的同时，用高速摄影机（５００ 帧 ／ ｓ，
ＢＡＳＬＥＲ Ａ５０４Ｋ， Ｇｅｒｍａｎｙ）开始拍摄记录实验鱼的整个逃逸过程，拍摄历时 ２ ｓ。 ＬＥＤ 指示灯电源与刺激电源

并联，可以通过摄像机捕获的图像确定刺激起始时刻。
采用图像处理软件（ｎＥＯ ｉＭＡＧＩＮＧ 和 ＡＣＤｓｅｅ １２）对拍摄的图像进行处理，采用软件 ＴｐｓＵｔｉｌ 和 ＴｐｓＤｉｇ

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｉｆｅ．ｂｉｏ．ｓｕｎｙｓｂ．ｅｄｕ ／ ｍｏｒｐｈ ／ ）将图像数字化以测量实验鱼质心位移，依据质心轨迹计算出反应时滞

（Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｉｍｅ， ＴＬａｔｅｎｃｙ）、最大线速度（Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， Ｖｍａｘ）、最大加速度（Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，
Ａｍａｘ）以及刺激起始 １２０ ｍｓ 内质心移动位移（Ｅｓｃａｐｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １２０ ｍｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌｕｓ， Ｓ１２０ｍｓ）等
参数。
１．４　 有氧运动能力测定

１．４．１　 临界游泳速度（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， Ｕｃｒｉｔ）

采用鱼类游泳代谢仪测定 Ｕｃｒｉｔ
［２６］。 测定时，将单尾实验鱼放入游泳管中适应 ２０ ｍｉｎ 以使其适应微水流

环境（６ ｃｍ ／ ｓ，约为每秒一倍体长）。 之后，将水流从 ６ ｃｍ ／ ｓ 开始，每隔 ２０ ｍｉｎ 提升一次流速（流速增量为 ６
ｃｍ ／ ｓ）并换水 １ 次以确保游泳管内的水体溶氧不低于初始水平的 ８０％，直至实验鱼到达力竭状态。 力竭状态
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的判定标准是实验鱼停留在游泳管末端筛板 ２０ ｓ 以上［２６］。 Ｕｃｒｉｔ的计算公式如下：
Ｕｃｒｉｔ ＝ Ｕ ＋ ｔ ／ Ｔ( ) ΔＵ

式中，Ｕｃｒｉｔ为临界游泳速度，Ｕ 为完成设定时间（２０ ｍｉｎ）游泳所游过的最大速度，ΔＵ 为速度增量（６ ｃｍ ／ ｓ），Ｔ
是在各速度梯度下设定的持续游泳历时（２０ ｍｉｎ），ｔ 为出现力竭状态的速度下的实际游泳时间。
１．４．２　 运动代谢率

在 Ｕｃｒｉｔ测定过程中，使用溶氧仪（ＨＱ３０， Ｈａｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｌｏｖｅｌａｎｄ， ＣＯ， ＵＳＡ）对游泳管内水体的溶氧水

平进行测定，每 ２ ｍｉｎ 测定 １ 次，得出实验鱼的运动代谢率（Ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＭＯ２） （ｍｇ Ｏ２ ｋｇ－１ ｈ－１）。
ＭＯ２的计算公式如下：

ＭＯ２ ＝ ６０ （Ｓ － Ｓ０）Ｖ ／ ｍ
式中，Ｓ、Ｓ０分别为游泳管内水体在有实验鱼和无鱼（细菌耗氧）状况下的溶氧水平随时间变化斜率的绝对值，
Ｖ 为游泳管水体系统总体积（３．５ Ｌ）减去实验鱼所占的体积，ｍ 为实验鱼的体重（ｋｇ）。

将 Ｕｃｒｉｔ测定过程中测得的最大 ＭＯ２记为最大代谢率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＭＭＲ） ［２３］。
１．４．３　 游泳效率

通过测定游泳运动单位距离能量消耗（Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ＣＯＴ）来反映游泳效率，ＣＯＴ（Ｊ ／ ｍ）
越大则游泳效率越低［１９， ２６］。 ＣＯＴ 的计算公式如下：

ＣＯＴ ＝ １３．５６ ＭＯ２ ／ （Ｕ × ３６）
式中，ＭＯ２为不同游泳速度 Ｕ 下的耗氧率，１３．５６ 为氧热当量系数（Ｊ ／ ｍｇ Ｏ２） ［２７］。
１．５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ 软件（ＳＰＳＳ １９．０ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）对数据进行统计分析。 首先对实验数据进行正态性（Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋｓ
检验）和方差齐性检验。 采用双因素方差分析和 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ 多重比较检验驯化温度和测试温度对实验鱼有

氧运动能力（Ｕｃｒｉｔ、ＭＭＲ）和快速启动能力（ＴＬａｔｅｎｃｙ、Ｖｍａｘ、Ａｍａｘ、Ｓ１２０ ｍｓ）的影响，采用三因素方差分析检验驯化温

度、测试温度、游泳速度（水流速度）对运动代谢率 ＭＯ２和 ＣＯＴ 的影响。 数据均以平均值±标准误表示，显著

性水平设为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 温度对实验鱼无氧运动能力的影响

除 Ａｍａｘ外，驯化温度对 ＴＬａｔｅｎｃｙ、Ｖｍａｘ、Ｓ１２０ ｍｓ均无显著影响（Ｐ＞０．０５，表 １，图 １），结果倾向于支持无益假说。

测试温度对 ＴＬａｔｅｎｃｙ、Ａｍａｘ、Ｓ１２０ ｍｓ的影响显著（Ｐ＜０．０５，表 １）。 无论驯化温度如何，２８℃测试环境下 ＴＬａｔｅｎｃｙ均较

短，Ｓ１２０ ｍｓ均较长（Ｐ＜０．０５）；２８℃驯化—２８℃测试下的 Ａｍａｘ优于 １８℃驯化—２８℃测试下的 Ａｍａｘ（Ｐ＜０．０５，图 １），
该数据部分支持驯化有益假说。
２．２　 温度对实验鱼有氧运动能力的影响

驯化温度、测试温度及其交互作用对实验鱼 Ｕｃｒｉｔ的影响显著（Ｐ＜０．０５，表 １）。 １８℃驯化—１８℃测试下的

Ｕｃｒｉｔ优于 ２８℃驯化—１８℃测试下的 Ｕｃｒｉｔ（Ｐ＜０．０５），结果支持驯化有益假说和冷有益假说；然而 ２８℃驯化—
２８℃测试下的 Ｕｃｒｉｔ与 １８℃驯化—２８℃测试下的 Ｕｃｒｉｔ相比无显著差异（Ｐ＞０．０５，图 ２），结果又不支持前述假说。

驯化温度和测试温度对实验鱼 ＭＭＲ 均有显著影响（Ｐ＜０．０５，表 １）。 １８℃驯化—１８℃测试下的 ＭＭＲ 优

于 ２８℃驯化—１８℃测试下的 ＭＭＲ（Ｐ＜０．０５），结果支持驯化有益假说和冷有益假说；然而 ２８℃驯化—２８℃测

试下的 ＭＭＲ 也低于 １８℃驯化—２８℃测试下的 ＭＭＲ（Ｐ＜０．０５，图 ２），结果仅支持冷有益假说。
２．３　 温度对实验鱼运动代谢率和游泳效率的影响

驯化温度、测试温度、游泳速度对实验鱼的运动代谢率 ＭＯ２影响显著（Ｐ＜０．０５，表 １）。 当游泳速度小于

３０ ｃｍ ／ ｓ 时，驯化温度对 ＭＯ２无影响，结果支持无益假说（Ｐ＞０．０５）；而当游泳速度大于 ３０ ｃｍ ／ ｓ 时，在特定的

流速下经 ２８℃驯化的实验鱼无论在 ２８℃还是 １８℃的测试环境下ＭＯ２均较低（Ｐ＜０．０５，图 ３），结果支持热有益
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假说。

表 １　 驯化温度和测试温度对中华倒刺鲃生理生态参数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

驯化温度效应 ／ ℃
Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ

测试温度效应 ／ ℃
Ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

快速启动能力
Ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｖｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ） Ｆ１，６０ ＝ ０．１５６，
Ｐ＝ ０．６９５

Ｆ１，６０ ＝ ２．５３，
Ｐ＝ ０．１１７

Ｆ１，６０ ＝ ０．０６４，
Ｐ＝ ０．８０２

Ａｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ２）
Ｆ１，６０ ＝ ８．７６，
Ｐ＝ ０．００５

Ｆ１，６０ ＝ ４．９７，
Ｐ＝ ０．０３０

Ｆ１，６０ ＝ ６．０９，
Ｐ＝ ０．０１７

Ｔｌａｔｅｎｃｙ ／ ｍｓ Ｆ１，６０ ＝ ０．９６４，
Ｐ＝ ０．３３０

Ｆ１，６０ ＝ １６．９，
Ｐ＜０．００１

Ｆ１，６０ ＝ ０．３０５，
Ｐ＝ ０．５８３

Ｓ１２０ｍｓ ／ ｍｍ Ｆ１，６０ ＝ ０．６９２，
Ｐ＝ ０．４０９

Ｆ１，６０ ＝ ９．２２，
Ｐ＝ ０．００４

Ｆ１，６０ ＝ ０．０２１，
Ｐ＝ ０．８８６

游泳能力
Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｕｃｒｉｔ ／ （ｃｍ ／ ｓ） Ｆ１，６０ ＝ ３０．８，
Ｐ＜０．００１

Ｆ１，６０ ＝ １８．８，
Ｐ＜０．００１

Ｆ１，６０ ＝ ９．８２，
Ｐ＝ ０．００３

ＭＭＲ ／ （ｍｇ Ｏ２ ｋｇ－１ ｈ－１）
Ｆ１，６０ ＝ １５．９，
Ｐ＜０．００１

Ｆ１，６０ ＝ ６３．５，
Ｐ＜０．００１

Ｆ１，６０ ＝ ０．２３８，
Ｐ＝ ０．６２８

运动代谢率
Ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ

ＭＯ２ ／ （ｍｇ Ｏ２ ｋｇ－１ ｈ－１）
Ｆ１，４２２ ＝ ３３．０，
Ｐ＜０．００１

Ｆ１，４２２ ＝ ３１５．８，
Ｐ＜０．００１

Ｆ１，４２２ ＝ ０．００１，
Ｐ＝ ０．９７５

单位距离能耗
Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＣＯＴ ／ （Ｊ ／ ｍ）

Ｆ１，４２２ ＝ ９．３４，
Ｐ＝ ０．００２

Ｆ１，４２２ ＝ １８９．３，
Ｐ＜０．００１

Ｆ１，４２２ ＝ ０．１１７，
Ｐ＝ ０．７３２

　 　 Ｖｍａｘ： 最大线速度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； Ａｍａｘ： 最大加速度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ； ＴＬａｔｅｎｃｙ： 反应时滞 Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｉｍｅ； Ｓ１２０ｍｓ： 刺激起始

１２０ ｍｓ 内质心移动位移 Ｅｓｃａｐｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １２０ ｍｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌｕｓ； Ｕｃｒｉｔ： 临界游泳速度 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ； ＭＭＲ： 最大代谢率

Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ； ＭＯ２： 运动代谢率 Ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ； ＣＯＴ： 单位距离能耗 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ； ∗Ｐ＜０．０５，差异显著

图 １　 驯化温度和测试温度对中华倒刺鲃 Ｖｍａｘ、Ａｍａｘ、ＴＬａｔｅｎｃｙ、和 Ｓ１２０ ｍｓ的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｖｍａｘ， Ａｍａｘ， ＴＬａｔｅｎｃｙ ａｎｄ Ｓ１２０ ｍｓ ｉｎ Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

Ｖｍａｘ： 最大线速度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； Ａｍａｘ： 最大加速度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ； ＴＬａｔｅｎｃｙ： 反应时滞 Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｉｍｅ； Ｓ１２０ ｍｓ： 刺激起始

１２０ ｍｓ 内质心移动位移 Ｅｓｃａｐｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １２０ ｍｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌｕｓ；∗表示同一测试温度下不同温度驯化组间差异显著（Ｐ＜

０．０５）；ａ， ｂ 上标字母不同表示 １８℃驯化的实验鱼在不同测试温度下差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｘ， ｙ 上标字母不同表示 ２８℃驯化的实验鱼在不同

测试温度下差异显著（Ｐ＜０．０５）

类似地，驯化温度、测试温度、游泳速度对实验鱼运动单位距离能耗 ＣＯＴ 影响显著（Ｐ＜０．０５，表 １）。 当游

泳速度小于 ３０ ｃｍ ／ ｓ 时，驯化温度对 ＣＯＴ 无影响（Ｐ＞０．０５，图 ３），结果支持无益假说；而当游泳速度大于
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图 ２　 驯化温度和测试温度对中华倒刺鲃 Ｕｃｒｉｔ和 ＭＭＲ 的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｕｃｒｉｔ ａｎｄ ＭＭＲ ｉｎ Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

Ｕｃｒｉｔ： 临界游泳速度 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ； ＭＭＲ： 最大代谢率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ； ∗表示同一测试温度下不同温度驯化组间差异显

著（Ｐ＜０．０５）；ａ， ｂ 上标字母不同表示 １８℃驯化的实验鱼在不同测试温度下差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｘ， ｙ 上标字母不同表示 ２８℃驯化的实验鱼

在不同测试温度下差异显著（Ｐ＜０．０５）

３０ ｃｍ ／ ｓ时，在特定流速下经 ２８℃驯化的实验鱼无论在 ２８℃还是 １８℃的测试环境下 ＣＯＴ 均较低（Ｐ＜０．０５，
图 ３），结果支持热有益假说。

图 ３　 驯化温度、测试温度和游泳速度对中华倒刺鲃 ＭＯ２和 ＣＯＴ 的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ＭＯ２ ａｎｄ ＣＯＴ ｉｎ Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

ＭＯ２： 运动代谢率 Ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ； ＣＯＴ： 单位距离能耗 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ； ＃表示在特定水流速度和同一测试温度下不同温

度驯化组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

多数硬骨鱼类经常暴露在温度变化的水环境中，这种温度变化一般分为急性温度变化（例如潮汐、迁移）
和慢性温度变化（例如季节变换、昼夜节律） ［２８⁃３０］。 伴随着温度波动，鱼体生理机能及其生态表现的可塑性将

决定其能否在极端温度条件下生存，这一特性是鱼类应对温度急性 ／慢性变化的关键因素［３１⁃３４］。
通常情况下，与遭遇环境骤然变化的动物相比，经历相同或相似环境驯化的动物具有充足的时间调整自

身的生理、形态和行为，以使其能够在该环境中能更好地生存［１０⁃１１，３１］。 驯化有益假说正是基于这一背景提出

的，并在一系列实验中进行了检验。 李晓晨等［３５］ 发现，２２℃驯化—２２℃测试下的胡氏大生熊虫（Ｍａｃｒｏｂｉｏｔｕｓ
ｈｕｆｅｌａｎｄｉ）运动时间比、运动速度显著大于 ２℃—２２℃测试下的动物，但 ２℃驯化—２℃测试下的动物与 ２２℃驯

化—２℃测试下动物的运动表现相比无显著差异，结果部分支持驯化有益假说；该研究同时还发现，任何偏离

驯化温度的实验温度都会造成表征动物适合度的运动速率的下降。 Ｇｅｉｓｔｅｒ 等［３６］探究了不同测试温度（２７℃、
２０℃）条件下，发育温度（２７℃、２０℃）和驯化温度（２７℃、２０℃）对丛林斜眼褐蝶（Ｂｉｃｙｃｌｕｓ ａｎｙｎａｎａ）交配成功率

的影响，结果发现在 ２０℃测试环境下经历 ２０℃驯化的动物的表现远远优于其他个体，然而在 ２７℃测试环境
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下并非所有经历 ２７℃驯化的个体的表现均优于经历 ２０℃驯化的个体（仅经历 ２０℃发育 ２７℃驯化的个体更具

优势），结果部分支持驯化有益假说。 此外，陆洪良等［３７］ 发现，经 ２５℃驯化的东方蝾螈（Ｃｙｎｏｐｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）在
２５℃测试温度游泳速度最大，１５℃和 ２０℃下驯化的蝾螈在对应的测试温度下游泳速度亦稍大，表明经特定温

度驯化的动物在该温度下具有增强的功能表现和适合度，结果总体上支持驯化有益假说。
一般认为，表型的驯化适应性变化能提高有机体（在诱导表型响应发生环境下）的生理机能或适合度，但

在确定驯化对表型变化产生的功能作用方面时，对驯化现象往往又产生一些争论，包括表型如何提高生理功

能、行为表现、生长、繁殖以及存活等［１０， ３５， ３８］。 不仅如此，机体不同器官和组织对驯化环境的响应与适应时间

也很可能存在差异［３９⁃４０］，例如，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，而游泳运动能力在 ４ 周达到稳定，消化功能可在短期（１ 周内）得以调整稳定［４０］。 因此，合适的

表型性状的选择对驯化有益假说检验至关重要［４１⁃４２］。 值得注意的是，以往的研究往往局限于用生物某一方

面甚至是某一个表型来对驯化有益假说进行验证，所得出的结论很可能具有片面性。 本研究整合鱼类的不同

生理生态性能验证驯化有益假说（而且这些不同的生理生态性能之间本身又存在着相悖的进化需求），研究

结果并非简单的支持或否定驯化有益假说。 研究发现，中华倒刺鲃不同生理生态性能对温度驯化的响应存在

差异。 总体上，驯化温度对表征中华倒刺鲃无氧运动能力的快速启动游泳无显著影响（除 Ａｍａｘ外），但对表征

中华倒刺鲃有氧运动能力的 Ｕｃｒｉｔ和 ＭＭＲ 影响显著，并且显著影响中华倒刺鲃的运动代谢率 ＭＯ２以及运动单

位距离能耗 ＣＯＴ。 其一，快速启动能力受驯化温度影响不显著，而受测试温度影响显著，暗示中华倒刺鲃无氧

运动能力可对环境温度变化产生快速的响应与适应，该结果倾向于支持热驯化的无益假说。 其二，动物有氧

运动关联的生理机能对热驯化的响应与调整通常涉及到酶系统的改变、代谢底物积累、膜结构调整、热休克蛋

白表达的变化等［２９，４３］。 当动物遭遇环境的骤然变化时，其生理功能的调整往往难以在短时间内完成。 与无

氧运动能力对驯化温度的响应相比，本研究中，驯化温度和测试温度对表征中华倒刺鲃有氧运动能力的 Ｕｃｒｉｔ

和 ＭＭＲ 均影响显著。 １８℃驯化—１８℃测试下的 Ｕｃｒｉｔ和 ＭＭＲ 均优于 ２８℃驯化—１８℃测试下的 Ｕｃｒｉｔ和 ＭＭＲ，
然而，２８℃驯化—２８℃测试下的 Ｕｃｒｉｔ和 ＭＭＲ 并不高于 １８℃驯化—２８℃测试下的 Ｕｃｒｉｔ和 ＭＭＲ，该结果部分支

持驯化有益假说和冷有益假说。 其三，驯化温度、测试温度和游泳速度对中华倒刺鲃运动代谢率 ＭＯ２和 ＣＯＴ
影响显著。 有趣的是，当游泳速度小于 ３０ ｃｍ ／ ｓ 时，驯化温度对 ＭＯ２和 ＣＯＴ 无影响，结果支持无益假说；而当

游泳速度大于 ３０ ｃｍ ／ ｓ 时，在特定的流速下经过 ２８℃驯化的中华倒刺鲃无论是在 ２８℃还是 １８℃的测试环境

下 ＭＯ２和 ＣＯＴ 均较低，结果又倾向于支持热有益假说，本研究结果同时表明驯化有益相关假说的验证还与测

试对象所处的环境压力及其强度有关。 其四，对游泳能力（Ｕｃｒｉｔ和 ＭＭＲ）的测试结果部分支持驯化有益假说

和冷有益假说，而在高流速下对游泳效率（ＣＯＴ）检测结果倾向于支持热有益假说，暗示急性温度变动下实验

鱼的游泳能力与游泳效率变化具有非同步性，急性温度升高可能对实验鱼具有更大的“兴奋刺激”作用引起

更强的急性应激反应［３０］。
综上，本研究发现中华倒刺鲃不同生理生态性能对温度驯化的响应不一致，并分别支持不同的假说。 由

于机体不同器官和组织对驯化环境的响应与适应时间存在差异，因此合适的表型性状的选择对驯化有益假说

的检验尤为关键，加之不同测试环境压力下动物生理功能（例如 ＭＯ２和 ＣＯＴ）对热驯化的响应又表现出相异

的规律，未来研究中选取切实有效的整体功能性状（例如，优质生境占有率、捕食成功率、食物和配偶资源占

有率等） ［４２］，进而揭示鱼类表型对热驯化的响应模式是必要的。 研究提示：驯化有益假说并不具有普遍性，热
驯化相关假说的验证不仅受表型性状选择的影响，而且还与测试的环境选择压力有关。
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