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温度和重复测定对秦岭细鳞鲑快速启动反应、游泳性
能及力竭后代谢特征的影响

彭敏锐１，郑雪丽１，李　 平２，李秀明１，夏继刚１，∗

１ 进化生理与行为学实验室，重庆市动物生物学重点实验室，重庆师范大学生命科学学院， 重庆　 ４０１３３１

２ 陕西省水产研究所，西安　 ７１００８６

摘要：在全球气候变暖背景下，冷水性鱼类的温度适应性备受关注。 秦岭细鳞鲑（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｌｅｎｏｋ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ）是目前世界上

分布最南端的两种鲑科鱼类之一，为国家Ⅱ级重点保护水生野生动物。 尽管温度是决定该物种生存与分布的关键因子，然而其

热生物学相关研究至今鲜见报道。 研究考察了驯化温度（６℃、１２℃和 １８℃）和重复测定对秦岭细鳞鲑生态相关的重要指标如

快速启动反应、游泳性能及力竭后代谢特征的影响。 结果发现：（１）快速启动反应时滞（Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｉｍｅ， Ｔｌａｔｅｎｃｙ）随温度升高而变短

（Ｐ＜０．０５），但温度和重复测定对反应率（Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｒ）无显著影响（Ｐ＞０．０５）；（２）温度对步法转换速度（Ｇａｉｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ，
Ｕｇａｉｔ）和匀加速游泳速度（Ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｐｅｅｄ， Ｕｃａｔ）影响显著（Ｐ＜０．０５），重复测定对 Ｕｇａｉｔ和 Ｕｃａｔ无显著影响（Ｐ＞０．０５）；
（３）温度对日常代谢率（Ｒｏｕｔｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＲＭＲ）和最大代谢率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＭＭＲ）影响显著（Ｐ＜０．０５）、对代谢

空间（Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｃｏｐｅ， ＭＳ）无显著影响（Ｐ＞０．０５），重复测定对 ＭＭＲ 和 ＭＳ 均无显著影响（Ｐ＞０．０５）；（４）低温驯化方向（６—
１２℃）生理参数的 Ｑ１０值较大，而高温驯化方向（１２—１８℃）生理参数的 Ｑ１０值较小。 研究结果提示：（１）高温下秦岭细鳞鲑快速

启动反应更为迅速，但该物种对低强度机械刺激主要采用静息而非逃逸的策略；（２）秦岭细鳞鲑游泳性能对温度变化的敏感性

较高，游泳性能的最适温度估计介于 １２—１８℃之间；（３）秦岭细鳞鲑具备较好的代谢恢复与重复运动能力，但总体上游泳性能

较弱，可能易受生境水温和水流环境变化的限制。
关键词：温度；重复测定；快速启动；游泳性能；代谢；秦岭细鳞鲑
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｒｅｐｅａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ； ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ； Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ
ｌｅｎｏｋ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ

温度是水生生态系统中决定鱼类等外温动物生存与分布的关键因子［１⁃５］。 气候变化模型预测本世纪末

全球将升温 ０．３—４．８℃ ［６］。 温度增加将造成很多鱼类物种丧失其最佳的栖息地环境，生理功能受限进而导致

其适合度下降［７⁃１１］。 在全球气候变暖的背景下，迫切需要对鱼类（特别是冷水性鱼类）的温度适应性问题进

行深入系统的探究。
温度显著影响鱼类的代谢率［１０⁃１２］。 代谢率体现了能量吸收、转化和分配的速率，是基本生物学速率［１３］，

与动物的运动能力、生长性能、热适应特性等密切相关［１３⁃１５］。 正如遗传理论被认为是进化生物学研究的基础

一样，生态代谢理论（Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ）被认为是大部分生态学研究的基础［１３］。 有关鱼类应对温度

升高的生理响应，Ｓａｎｄｂｌｏｍ 等［１１］ 形象地提出了 “可塑的底层与凝固的天花板 （ Ｐｌａｓｔｉｃ flｏｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｅｉｌｉｎｇｓ）”假说，即温度升高将导致鱼类维持能量消耗（标准代谢率 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＳＭＲ）增加，而最

大代谢率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＭＭＲ） 却保持不变甚至下降，其结果是导致有氧代谢空间（Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｓｃｏｐｅ， ＭＳ）变小。 ＭＳ 是动物各种生理功能可能占用的潜在代谢空间，ＭＳ 变小被认为主要是与高温下心鳃系

统供氧功能不足以满足机体的氧需求有关（基于氧供需能力限制的热忍耐假说 Ｏｘｙｇｅｎ⁃ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ＯＣＬＴＴ） ［１２，１６］，这种生理功能的限制最终将对鱼类的游泳性能、生长发育、繁殖等产生抑制

效应［９⁃１２，１５］。
由于水体环境的特殊性，游泳运动作为鱼类集群、洄游、觅食及逃避捕食者等行为实现的主要方式，为鱼

类的生存与繁衍提供了基本保证，与其适合度密切相关［１５，１７］。 鱼类为实现不同生理活动所采用的游泳方式

不同。 快速启动（Ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ）是鱼类逃避天敌得以生存的基本方式，体现了鱼体运动系统和神经系统的整体性

能［１５］；快速启动持续时间通常少于 １ ｓ，但与鱼类的捕食或逃逸对策密切相关［１８⁃１９］。 步法转换速度（Ｇａｉｔ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ， Ｕｇａｉｔ）指随着水流速度增加，鱼体开始出现“爆发⁃滑行”姿态变化且在水流中相对位置上下移
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动这一行为时的游泳速度，该速度有时也被认为是鱼类的最大有氧运动速度，之后鱼体开始大量动用白肌提

供能量完成高速游泳［２０⁃２１］。 匀加速游泳速度（Ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｐｅｅｄ， Ｕｃａｔ）通常指以恒定的加速度持

续增加水流速度直至鱼体出现力竭状态时的游泳速度，匀加速游泳是一种快速的高能耗游泳运动，在鱼类捕

食—逃避敌害、尤其是穿越激流寻找适宜生境等生存活动中发挥重要作用［１５，２２⁃２３］。 然而，由于加速游泳主要

依赖于无氧代谢供能，导致白肌中 ＡＴＰ、磷酸肌酸和糖原的大量消耗以及肌肉和肝脏中乳酸的累积［２４⁃２７］，力
竭运动后的代谢恢复能力将直接影响鱼类后续的加速游泳性能［２５，２８］。 鱼类的游泳性能易受温度变化的影

响［５，２３，２７，２８］，对不同温度下重复游泳性能及其力竭后代谢特征的评估是十分必要的，有助于洞察温度影响下

鱼类生理功能与生态表现的稳定性与可持续性。
秦岭细鳞鲑（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｌｅｎｏｋ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ）隶属于鲑形目、鲑科、细鳞鲑属，是目前世界上分布最南端的

两种鲑科鱼类之一，为国家Ⅱ级重点保护水生野生动物［５，２９⁃３１］。 该物种是第四纪冰川时期自北方南移的残留

物种，为典型的陆封型冷水性山麓鱼类，地域分布范围狭窄、生境特殊、主要分布于秦岭山系海拔 ９００—２３００
ｍ 的山涧溪流及深潭中［２９⁃３０］。 调查研究发现，该物种对生境水温有严格要求，易受全球气候变化和人为活动

的影响，近 ２０ 年来，其生存海拔下限已显著提升了 ２００—３００ ｍ［５，３１⁃３２］。 然而，尽管水温是决定该物种生存与

分布的关键因子，迄今为止其热生物学相关研究十分匮乏。 游泳性能对秦岭细鳞鲑生存繁衍至关重要，为其

生殖洄游（需具备较强的有氧运动能力）、穿越激流等复杂生境（需要具备较强的加速游泳能力）以及快速追

击捕食（需具备较强的快速启动能力）提供了基本保障，加之气候变化和筑坝等人为活动导致生境水流变化

又对其游泳性能提出了更高的要求［３３］。 本研究考察了温度和重复测定对秦岭细鳞鲑快速启动反应、游泳性

能及力竭后代谢特征的影响，以期为该物种的保护生理学研究与实践提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 实验鱼

秦岭细鳞鲑幼鱼（（２２．１±０．９８）ｇ，（１１．４±０．１４）ｃｍ，ｎ ＝ ２７）采自陕西太白湑水河珍稀水生生物国家级自然

保护区（３３°７４４′Ｎ， １０７°４６０′Ｅ），将实验鱼于自净化循环控温系统（５００ Ｌ）驯养 ２１ ｄ 以使之适应实验室环境。
驯养条件如下：实验用水为充分曝气脱氯并经过活性炭过滤的自来水，水温（１３．５±０．５）℃（与采样点的温度接

近），水体溶氧≥９０％饱和溶氧，氨氮浓度＜０．０１ ｍｇ ／ Ｌ，水体底部放置若干大石块以模拟自然生境；每日 ８：００
饱足投喂黄粉虫幼虫（Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ）一次，投喂 ２０ ｍｉｎ 后，吸去残饵并更换 １ ／ ５ 水体以保持水质清洁。
１．２　 实验方案

本研究共设置 ６℃、１２℃和 １８℃ ３ 个生态相关的温度梯度（其中，１８℃代表了实验鱼栖息地夏季最热月份

的平均温度，６—１２℃为实验鱼的繁殖适宜温度，当春季温度高于 ６℃时实验鱼向上游产卵洄游而当冬季温度

低于 ６℃时向下游越冬洄游［５］）。 适应结束后，将实验鱼随机平均分为 ３ 组，每组 ９ 尾（ｎ ＝ ９），分别移养至 ３
个相同的自净化循环控温水槽；然后，将各组水温从（１３．５±０．５）℃开始以 １℃ ／ ｄ 的速率升温或降温至设定的

３ 个驯化温度（６、１２、１８℃），并将实验鱼在各自相应的温度下驯化 ２１ ｄ。 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。

驯化结束后，将实验鱼禁食 ２４ ｈ，连续两次测定其快速启动表现，两次测试的时间间隔为 １５ ｍｉｎ。 之后，
将实验鱼放回原有驯养水体恢复适应 ２４ ｈ，２４ ｈ 后连续两次测定其游泳性能及力竭前后的代谢特征，两次测

试的时间间隔为 ３０ ｍｉｎ。 最后，分析驯化温度（６、１２、１８℃）和重复测定（测定 Ｉ、测定 ＩＩ）及其交互作用对实验

鱼快速启动反应、游泳性能以及力竭后代谢特征的影响。 驯化和测试期间，水温精度控制在±０．１℃。
１．３　 快速启动测定

将单尾实验鱼转入直径为 １ ｍ 的圆形水槽并给予 １５ ｍｉｎ 的适应期以消除转移胁迫。 水槽中水深 １５ ｃｍ，
水温与实验鱼驯化温度一致。 为减少外界环境干扰，水槽置于独立的行为观测室，观测室四周避光，水槽正上

方 ３ ｍ 处设有一 ５ Ｗ 的节能灯，高速摄像机（５００ 帧 ／ ｓ， ＢＡＳＬＥＲ Ａ５０４Ｋ， Ｇｅｒｍａｎｙ）置于水槽正上方 ２ ｍ 处。
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通过玩具枪在距离实验鱼尾部约 １０ ｃｍ 处射入直径为 ０．５ ｃｍ 的子弹，以刺激实验鱼检测其快速启动表现。
在子弹射出的同时开启高速摄像机对实验鱼进行拍摄，拍摄历时 ２ ｓ，通过摄像机捕获的图像以子弹接触水面

的瞬间作为刺激起始时刻。 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，依据鱼体的

状态变化和质心轨迹计算出反应率（Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｒ）、反应时滞（Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｉｍｅ， Ｔｌａｔｅｎｃｙ）、快速逃逸（实验鱼逃

离原有位点，质心发生显著偏移）比例等参数［１５，１９］。 其中，Ｒ 是对环境刺激有响应的个体数占实验鱼总数的

百分比，测定时将对刺激有反应的个体记为 １、无反应的个体记为 ０；Ｔｌａｔｅｎｃｙ是指从环境刺激发生到鱼体作出可

被察觉的行为反应所经历的时间［１５］。
１．４　 游泳性能及力竭前后代谢特征测定

１．４．１　 日常代谢率（Ｒｏｕｔｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＲＭＲ）
采用鱼类游泳代谢仪（实验装置图详见 Ｐｅｎｇｈａｎ 等［２３］）对实验鱼的游泳性能及力竭前后代谢特征进行测

定［５，２８］。 测定时，将单尾实验鱼放入游泳管中适应 １ ｈ 以使其适应微水流环境（１２ ｃｍ ／ ｓ，约为每秒一倍体

长）。 之后，密闭游泳管，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 １ ｍｉｎ 测定 １ 次，连续测定 ２０ ｍｉｎ，得出实验鱼的日常代谢率（Ｒｏｕｔｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ， ＲＭＲ）
（ｍｇ Ｏ２ ｋｇ－１ ｈ－１） ［２６⁃２７］。 ＲＭＲ 以实验鱼的呼吸耗氧率 Ｍ̇Ｏ２表示，计算公式如下：

Ｍ̇Ｏ２ ＝（ＤＯｋ－ ＤＯｋ＋１）Ｖ ／ （ ｔ× ｍ０．７５）
式中，ＤＯｋ和 ＤＯｋ ＋１分别为测定时间点 ｋ 及 ｋ＋１ 时刻呼吸室内的溶氧水平（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｖ（Ｌ）为呼吸室体积与实验

鱼体积的差值；ｔ（ｈ）为时间点 ｋ 与 ｋ＋１ 的时间间隔；ｍ（ｋｇ）为实验鱼的体重。 为了消除体重差异对代谢率测

定的影响，将实验鱼体重标准化为 １ ｋｇ，０．７５ 为体重校正指数［５，３１，３４］。
１．４．２　 Ｕｇａｉｔ和 Ｕｃａｔ

ＲＭＲ 测定完成后，将游泳管中的水流速度以 ０．１６７ ｃｍ ／ ｓ２的加速度持续增加（游泳管连接计算机，管内的

水流速度由编写的程序控制），直至实验鱼到达运动力竭状态。 将实验鱼首次出现“爆发⁃滑行”姿态变化且

在水流中相对位置上下移动这一行为时的游泳速度记为 Ｕｇａｉｔ，将实验鱼力竭时的水流速度记为 Ｕｃａｔ。 力竭状

态的评判标准为实验鱼无力前进游泳并停留在游泳管末端筛板 ２０ ｓ 以上［２３，２８，３５］。 为避免造成低氧胁迫，每
次加速测定前短暂打开游泳管后盖以实现内外水体交换（时长为 ２０ ｓ），然后再密闭游泳管。
１．４．３　 力竭后代谢特征

Ｕｇａｉｔ和 Ｕｃａｔ测定结束后（实验鱼力竭后），将游泳管内的水流降至 １２ ｃｍ ／ ｓ（与适应期相同），立即使用溶氧

仪对游泳管内水体的溶氧水平进行测定，每 １ ｍｉｎ 测定 １ 次，连续测定 ３０ ｍｉｎ，得出实验鱼代谢率随力竭后恢

复时间延长的变化特征。 将实验鱼代谢恢复过程中的最大代谢率记为 ＭＭＲ，将 ＭＭＲ 与 ＲＭＲ 的差值记为

ＭＳ［２８］。 实验鱼代谢恢复过程中游泳管内水体溶氧不低于饱和溶氧的 ８０％［５］。
１．５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 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。 若数据满足正态性和方差齐性，采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ 多重比较检验差

异显著性；若数据不满足正态性和方差齐性，采用 Ｓｃｈｅｉｒｅｒ⁃Ｒａｙ⁃Ｈａｒｅ 分析［１９］ 检验差异显著性。 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　 温度和重复测定对实验鱼快速启动反应的影响

温度和重复测定对实验鱼的反应率 Ｒ 均无显著影响（Ｐ＞０．０５，表 １，图 １）。 温度对实验鱼的反应时滞

Ｔｌａｔｅｎｃｙ影响显著（Ｐ＜０．０５，表 １，图 １），Ｔｌａｔｅｎｃｙ随温度升高而变短。 此外，温度和重复测定对实验鱼快速逃逸比例

无影响，前后两次测试每个温度处理组均只有 １ 尾鱼展现出快速逃逸行为。
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表 １　 温度和重复测定对秦岭细鳞鲑快速启动反应、游泳性能及力竭后代谢特征的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ， ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｈａｕｓｔｉｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ

Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｌｅｎｏｋ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

温度效应
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ

重复测定效应
Ｒｅｐｅａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

快速启动
Ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ Ｒ ／ ％

Ｈ２，５４ ＝ ２．２１，
Ｐ＝ ０．１２１

Ｈ１，５４ ＝ ０．４２１，
Ｐ＝ ０．５２０

Ｈ２，５４ ＝ ０．１０５，
Ｐ＝ ０．９００

Ｔｌａｔｅｎｃｙ ／ ｍｓ Ｆ２，４２ ＝ ２６．２，
Ｐ＜０．００１

Ｆ１，４２ ＝ ０．０４６，
Ｐ＝ ０．８３１

Ｆ２，４２ ＝ ０．１８６，
Ｐ＝ ０．８３１

游泳性能
Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｕｇａｉｔ ／ （ｃｍ ／ ｓ） Ｆ２，５４ ＝ ６．７５４，
Ｐ＝ ０．００３

Ｆ１，５４ ＝ ０．４７５，
Ｐ＝ ０．４９４

Ｆ２，５４ ＝ ０．４３８，
Ｐ＝ ０．６４８

Ｕｃａｔ ／ （ｃｍ ／ ｓ） Ｆ２，５４ ＝ ７．３９７，
Ｐ＝ ０．００２

Ｆ１，５４＜０．００１，
Ｐ＝ ０．９８８

Ｆ２，５４ ＝ ０．０９９，
Ｐ＝ ０．９０６

代谢特征
Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＲＭＲ ／ （ｍｇ Ｏ２ ｋｇ－１ ｈ－１）
Ｆ２，２７ ＝ １２．２２，
Ｐ＜０．００１

— —

ＭＭＲ ／ （ｍｇ Ｏ２ ｋｇ－１ ｈ－１）
Ｆ２，５４ ＝ ４．７８７，
Ｐ＝ ０．０１３

Ｆ１，５４ ＝ ０．０１２，
Ｐ＝ ０．９１２

Ｆ２，５４ ＝ ０．５４３，
Ｐ＝ ０．５８５

ＭＳ ／ （ｍｇ Ｏ２ ｋｇ－１ ｈ－１）
Ｆ２，５４ ＝ １．２５５，
Ｐ＝ ０．２９４

Ｆ１，５４ ＝ ０．０１３，
Ｐ＝ ０．９１０

Ｆ２，５４ ＝ ０．５６６，
Ｐ＝ ０．５７２

　 　 Ｒ： 反应率 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｔｌａｔｅｎｃｙ： 反应时滞 Ｌａｔｅｎｃｙ ｔｉｍｅ； Ｕｇａｉｔ： 步法转换速度 Ｇａｉｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ； Ｕｃａｔ： 匀加速游泳速度 ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔ ｓｐｅｅｄ； ＲＭＲ： 日常代谢率 Ｒｏｕｔｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ； ＭＭＲ： 最大代谢率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ； ＭＳ： 代谢范围 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｃｏｐｅ

图 １　 温度和重复测定对实验鱼快速启动反应的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｏｆ Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｌｅｎｏｋ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ

ａ—ｃ 上标字母不同表示首次测定不同温度组间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｘ， ｙ 无共同上标字母表示重复测定不同温度组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 温度和重复测定对实验鱼游泳性能的影响

温度对实验鱼的 Ｕｇａｉｔ和 Ｕｃａｔ影响显著（Ｐ＜０．０５，表 １，图 ２），重复测定对实验鱼的 Ｕｇａｉｔ和 Ｕｃａｔ无显著影响

（Ｐ＞０．０５，表 １，图 ２）。
２．３　 温度实验鱼运动前日常代谢率 ＲＭＲ 的影响

温度对实验鱼的 ＲＭＲ 影响显著（Ｐ＜０．０５，表 １），ＲＭＲ 随驯化温度的升高而升高，６℃、１２℃、１８℃驯化下

的 ＲＭＲ 分别为（１１８．６±１０．１）、（１５１．４±９．１１）、（１８２．０±７．８６）ｍｇ Ｏ２ ｋｇ－１ ｈ－１。
２．４　 温度和重复测定对实验鱼力竭后代谢特征的影响

不同温度下的实验鱼力竭后的代谢恢复特征见图 ３。 无论是初次运动后的代谢恢复期 Ｉ 还是再次运动后

的恢复期 ＩＩ，实验鱼代谢率都急剧上升达到峰值，随后快速下降并逐步恢复到运动前水平。 温度对实验鱼的

ＭＭＲ 影响显著（Ｐ＜０．０５，表 １，图 ４）、对实验鱼的 ＭＳ 无显著影响（Ｐ＞０．０５，表 １，图 ４），重复测定对实验鱼的

ＭＭＲ 和 ＭＳ 均无显著影响（Ｐ＞０．０５，表 １，图 ４）。
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图 ２　 温度和重复测定对实验鱼游泳性能的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｌｅｎｏｋ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ

Ｕｇａｉｔ： 步法转换速度 Ｇａｉｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ； Ｕｃａｔ： 匀加速游泳速度 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｐｅｅｄ； ａ－ｂ 上标字母不同表示首次测定不同温度组

间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｘ， ｙ 无共同上标字母表示重复测定不同温度组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 不同温度下实验鱼力竭后的代谢恢复特征

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｆｔｅｒ ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｉｎ Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｌｅｎｏｋ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．５　 温度系数 Ｑ１０

特定温度范围内实验鱼不同生理参数的温度系数 Ｑ１０见表 ２。 无论是首次测定还是重复测定，相较于 ６—
１２℃范围内生理参数的 Ｑ１０值，１２—１８℃范围内所有生理参数的 Ｑ１０值均较小。 ６—１２℃范围内，首次测定 Ｕｇａｉｔ

的 Ｑ１０值小于重复测定、而 ＭＭＲ 和 ＭＳ 的 Ｑ１０值大于重复测定；１２—１８℃范围内，首次测定各种生理参数的 Ｑ１０

值与重复测定相近。
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图 ４　 温度和重复测定对实验鱼力竭后代谢特征的影响

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｉｎ Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ

ｌｅｎｏｋ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ

ＭＭＲ： 最大代谢率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ； ＭＳ： 代谢范围 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｃｏｐｅ； ａ－ｂ 上标字母不同表示首次测定不同温度组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 秦岭细鳞鲑不同生理参数的热敏感性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｌｅｎｏｋ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ

Ｑ１０值

Ｕｇａｉｔ ／
（ｃｍ ／ ｓ）

Ｕｃａｔ ／
（ｃｍ ／ ｓ）

ＲＭＲ ／
（ｍｇ Ｏ２ ｋｇ－１ ｈ－１）

ＭＭＲ ／
（ｍｇ Ｏ２ ｋｇ－１ ｈ－１）

ＭＳ ／
（ｍｇ Ｏ２ ｋｇ－１ ｈ－１）

首次测定 ６℃ １．３８ １．４５ １．５０ １．６４ １．７５

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ １２℃ ０．８３ １．０２ １．３６ ０．９９ ０．７４

１８℃

重复测定 ６℃ １．６８ １．４８ — １．２７ １．１２

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ １２℃ ０．８０ １．１０ — ０．９９ ０．７２

１８℃

　 　 Ｑ１０： 温度系数； Ｑ１０ ＝（ＸＴ２ ／ ＸＴ１） １０ ／ （Ｔ２–Ｔ１） ， 式中 ＸＴ１和 ＸＴ２分别为温度 Ｔ１ 和 Ｔ２ 时的生理参数

３　 讨论

３．１　 温度和重复测定对实验鱼快速启动的影响

鱼类快速启动游泳的温度效应与物种的热敏感性、热经历、生理状态以及生态对策等均有关联［１５，１９，３６⁃３７］。
由于温度影响机体能量供给和肌肉收缩时间［３８］，在一定范围内，鱼类的快速启动游泳能力往往随着温度的升

高而提升。 例如，Ｙａｎ 等［３７］发现，采用电刺激下草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）、鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ｃａｒａｓｓｉｕｓ）、中
华倒刺鲃 （ Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、鳊鱼 （Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）、鲤鱼 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）、白甲鱼 （Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａ
ｓｉｍａ）等几种鲤科鱼类的快速逃逸能力（逃逸最大速度、逃逸距离）在 ２５℃下与 １５℃下相比均显著提升。 诚

然，逃逸反应是多数鱼类遭遇环境风险刺激时的主要生存对策，但是作为另一种适应性选择，也有一些鱼类会

表现出隐匿行为或者惊恐状的静息僵直（Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ）或退缩行为（Ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ） ［３９⁃４０］，例如欧洲

鳎（Ｓｏｌｅａ ｓｏｌｅａ）、比目鱼（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ）等一些隐蔽性强的鱼类和具有保护性盔甲的鱼类，在遭遇环境刺激时

往往采取静息不动的行为策略以降低被捕食的风险［３９］。 由于鱼类对各种环境刺激方式的敏感性不同，快速

启动的测定方法目前尚未统一。 以往研究中，采用电刺激的方法由于重现性较好、易于控制和标准化，并且能

够更准确地检测鱼体逃逸反应动力学参数，在相关研究中被广泛采用［１５，１９，３６⁃３７］，然而其缺点是难以模拟鱼类

在自然界遭遇的真实环境，生态关联度不强，并且容易陷入实验动物伦理的争议中，近年来已不被该研究领域

的多数科学家所接受。 本研究采用的刺激方式更为接近自然界真实状况，因此检测结果也更能反映动物真实

的快速启动表现。 但遗憾的是，该刺激方式仅检测出了实验鱼的快速启动反应（认知响应能力）、并不能有效

诱导实验鱼的快速逃逸行为（爆发逃逸能力）。 作者也曾尝试采用食物诱导、化学捕食信号等其他方式刺激，
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效果均不理想。 未来研究中，在其野生生境下实测其快速启动表现可能是必要的。 有幸的是，本研究也发现

了一些有趣的实验结果，随温度升高，秦岭细鳞鲑的 Ｔｌａｔｅｎｃｙ显著减少，但温度和重复测定对反应率 Ｒ 和快速逃

逸比例均无显著影响，前后两次测试每个温度处理组均只有 １ 尾鱼（占比 １１．１％）展现出快速逃逸行为。 由于

秦岭细鳞鲑栖息生境主要为一些乱石底质的山涧溪流、易于隐匿，且其体色与周围环境相近、不易被发现。 我

们推测，静息不动可能是该物种适应于山涧溪流生境、应对低强度机械刺激一种有效的生态策略，为未来的野

外生态学研究提供了有益启示。
３．２　 温度和重复测定对实验鱼游泳性能的影响

鱼类游泳性能与温度的关系通常呈“钟型”曲线［４１⁃４２］，在适宜温度范围内，游泳性能随温度升高而上升。
本研究中，温度对秦岭细鳞鲑 Ｕｇａｉｔ和 Ｕｃａｔ影响显著，６℃驯化组的 Ｕｇａｉｔ和 Ｕｃａｔ低于 １２℃和 １８℃驯化组，但 １８℃和

１２℃驯化组间并无差异。 研究结果与 Ｘｉａ 等［５］对秦岭细鳞鲑临界游泳速度（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， Ｕｃｒｉｔ）的
研究结果相一致。 此外，由于 ２４℃条件已经对秦岭细鳞鲑造成了严重热胁迫、导致高死亡率，因此，依据“钟
型”曲线模型，推测秦岭细鳞鲑游泳性能的最适温度介于 １２℃和 １８℃之间［５］。 相较于 １２—１８℃，６—１２℃范

围内秦岭细鳞鲑 Ｕｇａｉｔ和 Ｕｃａｔ的温度系数 Ｑ１０较高，其热敏感程度与变化趋势与 Ｕｃｒｉｔ相似［５］。 综合秦岭细鳞鲑

Ｕｇａｉｔ、Ｕｃａｔ和与 Ｕｃｒｉｔ对温度的响应规律来看，该物种游泳性能对温度变化的敏感性较高。 秦岭细鳞鲑 Ｕｇａｉｔ和 Ｕｃｒｉｔ

的值接近［５］，二者均显著小于 Ｕｃａｔ（６、１２、１８℃下 Ｕｇａｉｔ分别为 Ｕｃａｔ的 ６２．１％、６０．２％、５３．２％，Ｕｃｒｉｔ分别为 Ｕｃａｔ的

６１．２％、６５．０％、６０．２％），表明与有氧运动能力相比其无氧运动能力相对较强，这可能与该物种栖息的乱石底

质生境及其水流环境特点有关。 然而，值得注意的是，总体上该物种的运动性能较弱，无论是有氧运动能力还

是无氧运动能力均弱于常见淡水鱼类，例如鲤科鱼类 Ｕｃｒｉｔ一般可达到体长的 ６—８ 倍，Ｕｃａｔ通常可达到体长的

８—１０ 倍［１５］，而不同温度下秦岭细鳞鲑 Ｕｇａｉｔ和 Ｕｃｒｉｔ均在 ５ 倍体长以下，Ｕｃａｔ均在 ７ 倍体长以下。 提示气候变化

和筑坝等人为活动导致生境水温和水流变化可能容易对其生存与分布造成限制［３３］。
由于生存活动的需要，鱼类通常需要多次重复游泳运动［２８，４３⁃４４］。 Ｊａｉｎ 和 Ｆａｒｒｅｌｌ［４３］探究了季节温度变化对

虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）重复游泳能力的影响，发现低温（８．４℃）驯化下两次测定的 Ｕｃｒｉｔ值接近、而较高温

（１４．９℃）驯化下测定 ＩＩ 的 Ｕｃｒｉｔ值显著低于测定 Ｉ，认为高温下重复游泳能力的降低主要和机体乳酸积累等代

谢功能损伤有关。 ＭａｃＮｕｔｔ 等［４４］ 发现，无论是急性（４８ ｈ） 和亚慢性（２１ ｄ） 驯化，驯化温度对克拉氏鲑

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｃｌａｒｋｉ ｃｌａｒｋｉ）重复游泳 Ｕｃｒｉｔ值的恢复率均无显著影响。 Ｐａｎｇ 等［２８］发现，较低温度（１０、１５、２０℃）
驯化下，中华倒刺鲃测定 ＩＩ 和测定 Ｉ 的 Ｕｃａｔ值无显著差异、而高温（２５、３０℃）驯化下测定 ＩＩ 的 Ｕｃａｔ值显著低于

测定 Ｉ。 本研究中，不同温度下测定 Ｉ 与测定 ＩＩ 秦岭细鳞鲑的 Ｕｇａｉｔ和 Ｕｃａｔ无显著差异，提示该物种游泳性能具

备较佳的恢复力和可重复性，研究结果与 ＭａｃＮｕｔｔ 等相近［４４］。
３．３　 温度和重复测定对实验鱼力竭前后代谢特征的影响

温度通过影响外温动物的生化反应与合成速率显著影响其代谢水平［４５］。 鱼类 ＲＭＲ 通常随温度升高而

升高［４１］，但 ＭＭＲ 与温度的关系尚无一致观点。 有研究者认为，ＭＭＲ 与温度的关系呈“钟型”曲线［２８，４１］，也有

研究者认为 ＭＭＲ 与温度的关系是线性的、随温度升高而上升［４２］。 例如，急性温度增加可以导致尖吻鲈

（Ｌａｔｅｓ ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ）ＭＭＲ 持续升高直至 ３８℃ （已接近其临界温度上限） ［４６］。 本研究中，温度对秦岭细鳞鲑的

ＭＭＲ 影响显著，测定 Ｉ 中 ６℃驯化组的 ＭＭＲ 显著低于 １２℃和 １８℃驯化组。 低温下 ＭＭＲ 降低主要是由于心

鳃循环系统功能下调致机体摄氧能力降低所致［４７］。 然而，测定 ＩＩ 中不同温度组间 ＭＭＲ 的差异性消失，并且

６—１２℃范围 ＭＭＲ 的 Ｑ１０值也从测定 Ｉ 中 １．６４ 下降到 １．２７，提示低温下前期运动锻炼对动物 ＭＭＲ 的提升可

能具有积极作用。 运动力竭后的代谢恢复包括能量代谢底物的恢复、代谢产物的清除以及内环境（体液酸碱

度、渗透压等）的重新平衡，代谢恢复能力将决定后续加速游泳能力的发挥［４８］。 值得关注的是，无论初次运动

后的恢复期 Ｉ 还是再次运动后的恢复期 ＩＩ，秦岭细鳞鲑代谢率都急剧上升达到峰值，随后快速下降并逐步恢

复到运动前水平，并且重复测定对其力竭后的代谢参数（ＭＭＲ 和 ＭＳ）均无显著影响，暗示该物种具备较佳的

代谢恢复能力。
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综上，秦岭细鳞鲑对低强度机械刺激主要采用静息而非逃逸的生态策略，高温下的快速启动反应更为迅

速。 秦岭细鳞鲑游泳性能对温度变化的敏感性较高，最适温度估计介于 １２—１８℃。 尽管不同温度处理下，该
物种的代谢恢复与重复运动能力较佳，但总体上该物种的游泳性能较弱，提示生境水温和水流变化可能对其

生存与分布造成限制。
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