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恒温和周期性变温对鳊幼鱼自发运动的影响
*

彭 静,曾令清,曹振东,付世建

(重庆师范大学 进化生理与行为学实验室 动物生物学重点实验室,重庆401331)

摘要:鱼类在自然生境中经常会遭遇环境温度变动状况,为考察温度对鱼类自发运动的影响,将鳊(Parabramispekinen-
sis)幼鱼分别在3个恒温水体(15,20,25℃)和1个周期性变温水体((20±5)℃)中驯化30d后,对实验鱼的自发运动进

行20min的拍摄,然后对视频数据进行分析,获取包括运动时间、静止时间、总路程、平均速度、运动时间比、实验水槽外

周活动时间、中心活动时间等评价实验鱼自发运动的相关指标。结果显示:各处理组的外周活动时间均显著高于中心活

动时间(p<0.05),并且静止时间也显著高于运动时间(p<0.05),但各温度处理组之间的各个自发运动指标均无显著差

异。与高温组相比,低温条件下鳊幼鱼运动时间比并未显著下降,这可能与鳊在低温下保持较高的稳定游泳能力和较高

的活跃状态有关。
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温度是水生态系统的重要生态因子,对水生动物的生理功能和行为活动有显著影响[1-2]。由于全球气候变

暖、季节更替和人为的影响,自然界中水体温度会出现偶然或周期性的波动。鱼类的温度敏感性和顺从性较强,
故而环境温度的变化不可避免地会对鱼类的生命活动产生重要影响。研究发现鱼类的摄食水平[3]、代谢调

节[3-4]、温度耐受性、生长性能[5]等方面均明显受到温度的影响。此外,温度升高导致鱼类呼吸速率升高、呼吸能

力增大和游泳能力增强[3,6-7]。
自发运动(Spontaneousactivity)又称日常活动水平,它反映在无外界环境刺激条件下动物自发活动的状态;

鱼类的自发运动与其觅食、迁移和寻找配偶等行为密切相关[8-9]。现有研究主要采用单位时间内的移动距离、移
动速度、尾鳍平均摆动次数、运动时间比等作为鱼类自发运动的评价指标[8-11]。与其他类型游泳运动一样,鱼类

的自发运动也易遭受外界环境因素的干扰,例如温度、溶氧、捕食压力、饥饿等。研究发现鲤(Cyprinuscarpio)
幼鱼的运动时间比随温度升高而显著降低,并且饥饿导致该种鱼的运动时间比显著下降[8];而对大西洋鲑(Sal-
mosalar)的研究发现温度升高导致自发运动增加[9]。因此,有必要对更多的鱼类进行温度对自发运动影响的研究。

三峡库区水体温度随着季节更替有明显的波动,近些年来冬季水温在12~15℃之间而夏季水温在22~25℃
之间[11]。与建坝之前相比,三峡大坝的修建导致冬季平均水温上升了2℃[11]。鳊(Parabramispekinensis)是三

峡库区常见的鱼类之一。最新研究显示,鳊较其他鱼类对温度更为敏感[5,12],且低温下仍保持较高的稳定游泳能

力[5]。为考察恒温和变温驯化对鲤科(Cyprinidae)鱼类自发运动的影响,本研究以鳊为实验对象,在经过30d的

恒温和周期性变温驯化后拍摄实验鱼自发运动20min,进而考察温度对外周区域和中心区域的停留时间、运动

和静止时间、运动总路程和平均速度以及运动时间比的影响,从而为鱼类生理生态学研究累积资料。

1材料方法

1.1实验鱼来源与驯养

实验鱼购于四川省水产学校,于本实验室循环控温水槽中适应性驯养14d。驯养条件:水温(20±0.5)℃,
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全光照,驯养用水为除氯后的自来水,溶氧量高于7mg·L-1,日换水量约10%。每日饱足投喂2次,喂食时间

分别9:00,19:00。投食1h后,用虹吸管清除剩余饲料和粪便以维持养殖水体质量。

1.2实验方案与操作方法

1.2.1实验方案 驯养结束后,挑选出120尾鱼体健康且大小接近的实验鱼作为实验对象,体质量为(7.24±
0.24)g,体长为(7.4±0.1)cm。将鱼随机分成4组,每组30尾。其中3组分别饲养在15,20,25℃等3个不同

的恒温水体中;1组饲养在1个(20±5)℃周期性变温水体中,8:30~20:30水温为25℃,20:30~次日8:30水

温为15℃,水体两个温度的完全转换大约需要4h。所有处理均进行30d,其余驯化条件和喂食情况与之前14d
的驯养条件一致。驯化结束后,随机挑选实验鱼进行自发活动拍摄并对所获视频进行自发活动参数分析。

1.2.2自发运动的测定 驯化结束后,在每个温度处理组中随机挑选8尾实验鱼单独转移至独立的直径为35cm,
水深为20cm圆形水槽中,适应1h后用摄像头连续拍摄实验鱼活动20min。采用Noldus动物运动轨迹跟踪系

统(EthoVisionXT9.0,Noldus,Netherlands)将实验鱼的活动区域划分为外周和中心区域两部分,此两区域为

同心圆,且中心区域直径为外周区域的一半。通过软件可以分析实验鱼20min内,分别在外周和中心区域停留

的时间,以及整个过程中运动的总路程、运动和静止时间;同时通过上述指标计算出运动过程中的平均速度和运

动占总过程的时间比(简称运动时间比)。

1.3数据统计

用Excel对实验数据进行常规计算,采用SPSS17.0软件进行数据统计分析。温度对各自发活动参数的差

异采用单因素协方差分析(以体长为协变量)。统计数据均以“平均值±标准误”表示,显著水平为p<0.05。

2结果

2.1温度驯化对鳊鱼幼鱼在不同区域停留时间的影响

  注:表示各温度组中实验鱼在外周区域和中心

区域停留时间有显著差异,p<0.05。

图1 温度对鳊幼鱼外周活动时间和

中心活动时间的影响

Fig.1 Theeffectsoftemperaturetreatments

ontheactivitytimeoftheperipheryareaand

centralareainjuvenileP.pekinensis

温度驯化对鳊鱼幼鱼在外周或中心区域活动时间无显著影响

(图1)。随着温度的升高,15,20,25℃恒温组实验鱼在外周停留时

间占总时间百分比依次为72%,71%和93%,变温组在15℃条件测

定时为81%,25℃条件时为87%。此外,各温度组中实验鱼在外周

区域停留时间均显著长于中心区域(p<0.05)。

2.2温度驯化对鳊鱼幼鱼运动总路程、运动时间比和平均速度的影响

各温度驯化组中,实验鱼在20min内运动的总路程之间无显著

差异(图2a),运动时间和静止时间也均无显著差异,但各温度组中实

验鱼的运动时间均显著低于静止时间(p<0.05)(图2b)。随着温度

的升高,15,20,25℃恒温组的运动时间比分别为28%、24%和19%,
变温组在15℃条件测定时为21%,25℃条件时为20%(图2c)。各

温度处理组中根据实验鱼在20min内的运动总路程和运动时间计

算而得的平均速度之间无显著差异(图2d)。

       a 总路程            b 时间           c 运动时间比        d 平均速度

  注:表示各温度组中实验鱼的运动时间和静止时间有显著差异,p<0.05。

图2 温度对鳊幼鱼总路程、运动时间、静止时间、运动时间比和平均速度的影响

Fig.2 Theeffectsoftemperaturetreatmentsonthetotalmovementdistance,timespendingonmovingandresting,

percenttimespendingonmovingandaverageswimmingspeedinthejuvenileP.pekinensis
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3讨论

3.1鳊幼鱼偏好的运动区域

由于生存环境和生态习性的差异,鱼类对水体流速[13]、运动方向[14-15]等行为存在种类特异性的偏好,不同种

类鱼类所偏好的水体活动区域也不尽相同。如杂食性的草鱼(Ctenopharyngodonidellus)会常在生活区域内游

动主动寻找食物;而底栖性鱼类南方鲇(Silurusmeridionalis)的隐匿行为就较为明显[10];瓦氏黄颡鱼(Pel-
teobagrusvachelli)在有光照补偿的条件下,在黑色底质区域所停留的时间更长[16]。本研究中,各温度处理组中

的实验鱼均偏好外周区域,由此推测鱼类在摄食和生存之间可能存在权衡。在开阔水体的中心区域可能食物资

源更丰富,但由于暴露在中心区域被捕食的风险也更大,因此鳊鱼可能更偏向于选择有一定食物资源但被捕食

风险较小的外周区域。此外,上述现象还可能与实验鱼试图逃离新异环境、内外区域的面积大小等因素有关。
3.2温度对鳊幼鱼自发运动的影响

前期研究发现鲤幼鱼在15℃时的运动时间比显著高于25℃[8],而本研究中当温度由15℃上升至25℃时,
尽管3个恒温温度组之间的运动时间比呈下降趋势,但并无显著差异。研究发现生活于高捕食压环境条件下的

宽鳍鱲(Zaccoplatypus),移动距离显著下降[18],然而本研究中所有实验鱼的总路程均无显著差异,可见温度驯

化对鳊鱼自发运动移动距离无显著影响,这也导致各温度驯化组的平均游泳速度没有显著差异。上述结果提示

鳊幼鱼在低温下的游泳运动并未减少,这与另一有趣的实验现象相呼应,即尽管多数鱼类在低温下稳定游泳能

力呈现出显著下降的状态[3,17-18];然而鳊因低温下的游泳效率更高,导致它在低温下仍旧保持了较高的稳定游泳

能力[5]。另外有研究表明低温下鳊的鳃并未表现出形态的变化,然而其他众多的鲤科鱼类低温下鳃表面积明显

减少[19];同时鳊在低温下还保持了大部分的呼吸能力以及较高的组织乳酸清除率和乳酸耐受能力[12];且对鳊鱼

热耐受的研究发现,相较于热(高温)耐受能力,其冷(低温)耐受能力可塑性较强[5],因此低温可能对此物种游泳

能力的影响较小。
尽管周期性变温驯化使鳊鱼幼鱼的耐受幅更宽,也可以提高其心鳃功能和摄氧能力[5],但本研究中周期性

变温组实验鱼20min内移动的总路程、运动时间比和平均速度均与其他3个恒温组无显著差异,均介于15℃和

25℃组之间,表明周期性的变温驯化对鳊鱼幼鱼自发运动无显著影响,即前期周期性的变温使实验鱼可在短期

内迅速调节体内环境以适应变温的环境。
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AnimalSciences

TheEffectsofConstantandDiel-fluctuatingTemperatureAcclimationonthe
SpontaneousActivityinJuvenileParabramispekinensis

PENGJing,ZENGLingqing,CAOZhendong,FUShijian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Fishareusuallyfacingthefluctuatingtemperatureinnaturalwaterbody.Thepresentstudywasaimedtoinvestigatethe
effectsofdiel-fluctuatingandconstanttemperatureacclimationonspontaneousactivitylevelinthejuvenileChinesebream(Parabra-
mispekinensis).Thetemperaturetreatmentsincludedthreestabletemperaturegroups(15,20,and25℃)andoneconstanttem-
peraturegroup((20±5)℃),andalltemperaturetreatmentswasacclimatedfor30days.Aftertheacclimation,fishfromeach
groupwasvideoedfor20minutesandthesevideoswereanalyzedtoevaluatethespontaneousactivityofexperimentalfishwithpa-
rametersincludingactivitytime,restingtime,totalmovementdistance,averageswimmingspeed,percenttimespentonmoving,

timespentonperipheryareaandtimespentoncentralarea.Theresultsofpresentstudyshowedthattherewerenosignificant
differencesinanyoftheabovementionedparametersamongthesetemperaturetreatmentgroups.However,thetimespentonpe-
ripheryareawassignificantlylongerthanthetimespentoncentralareawithineachofthetemperaturetreatmentgroups.Further-
more,therestingtimewasalsosignificantlylongerthantheactivitytimewithineachofthetemperaturetreatmentgroups.Our
studysuggeststhatlowtemperatureacclimatedfishshowednodecreaseofthepercenttimespentonmovingcomparedtothehigh
temperatureacclimatedindividuals,whichmightberelatedtothemaintainingoftheirsteadyswimmingperformancetoagreatex-
tendunderlowtemperaturewhichisnotagreedwithmostofthepublisheddatainothercyprinids.
Keywords:diel-fluctuatingtemperature;temperatureacclimation;spontaneousactivity;percenttimespentonmoving;Parabramis
pekinensis
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