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秦岭细鳞鲑幼鱼对升温胁迫的行为响应
*
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摘要:【目的】考察温度驯化对秦岭细鳞鲑(Brachymystaxlenoktsinlingensis)热适应性的影响以及升温胁迫下该物种的

行为响应模式。【方法】将实验鱼于6,12,18℃下驯化28d;随后,以0.3℃·min-1的速率升温检测升温胁迫过程中实验

鱼出现水面呼吸、跳跃逃逸、频繁逃逸、失去平衡等行为响应特征的温度值。【结果】出现水面呼吸、首次逃逸、频繁逃逸、
末次逃逸、失去平衡等行为的温度值均随驯化温度的增加而增加,行为逃逸区与胁迫忍耐区负相关。【结论】秦岭细鳞鲑

幼鱼对水温变化反应灵敏,并在升温胁迫下表现出3级行为响应模式;温度驯化显著影响升温胁迫下实验鱼的逃逸反应

特征及其响应对策。
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温度是决定鱼类等外温动物生存与分布的关键因子,显著影响动物的生理功能和行为活动[1-2]。气候变化

模型预测,未来50年全球将升温3.5~4.2℃[3]。温度增加将造成很多鱼类物种丧失最佳栖息地环境,导致适

合度下降[4-6]。特别是对冷水性的鲑科(Salmonidae)鱼类而言,温度增加3℃将导致物种丰富度降低,分布范围

缩小20%[7]。在全球升温、局域极端气候频繁发生的背景下,冷水性鱼类的温度适应性迫切需要引起科学界的

密切关注[8]。
秦岭细鳞鲑(Brachymystaxlenoktsinlingensis)隶属于鲑形目(Salmoniformes)、鲑科、细鳞鲑属(Brachy-

mystax),为中国特有种,是国家Ⅱ级重点保护水生野生动物[9]。秦岭细鳞鲑是目前全球分布最南端的几种鲑科

鱼类之一,主要分布于秦岭山系海拔1200~2300m的湑水河、石头河、黑河、太白河等山涧溪流及深水潭中,为
典型的陆封型冷水性山麓鱼类[9-12]。研究发现,近些年来该物种的生存海拔下限已经显著提升了200~300
m[12-13]。这一变化被认为可能与当地的气候变化或人为活动等有关[13-14]。然而,迄今为止有关秦岭细鳞鲑热生

物学方面的研究却十分匮乏。本研究考察了秦岭细鳞鲑幼鱼对升温胁迫的行为响应以及该响应模式的温度效

应,以期为该物种的保护生理学和生态学研究提供参考。

1材料与方法

1.1实验动物

秦岭细鳞鲑幼鱼采自陕西太白湑水河珍稀水生生物国家级自然保护区(北纬33°44′38.4″,东经107°27′
36″)。将实验鱼运回实验室后,于自净化循环控温系统中驯养21d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,水温与采样点环境温度接近即(13.5±0.5)℃,水体溶解氧

质量浓度大于9mg·L-1,氨氮质量浓度小于0.01mg·L-1;每日8:00投喂黄粉虫(Tenebriomolitor)幼虫至

饱足,投喂20min后,吸去残饵并更换部分水体以保持水质清洁。
适应性驯养结束后,选取24尾体质量范围为14.9~24.9g、体长范围为10.7~12.2cm的大小相近、健康

活泼的幼鱼开展实验;将实验鱼随机平均分为3组,每组8尾,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-1的速率升温或降温至设定的3个驯化温度即6,12,18℃,并
将实验鱼在各自相应的温度下驯化28d。由于18℃驯化组在升温及早期驯化过程中有部分个体死亡,最终本
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研究各组的实测幼鱼为5尾。

1.2实验设计

温度驯化结束后,将实验鱼禁食48h。测试时,将单尾实验鱼转移至与驯化水温相同的圆形热耐受测试系

统[15],使之适应1h,之后,以0.3℃·min-1的速率升温[15-16],检测升温胁迫过程中实验鱼的行为响应特征及其

相应的温度值。适应及测试期间,用充氧泵不断地向测试水体充气以使水体溶解氧饱和度不低于90%,用数字

温度计(误差为±0.1℃)实时监测水温变化。为减少人为误差,由专人负责行为学记录。
各行为学参数定义如下:1)水面呼吸:游动至水体表面呼吸;2)跳跃逃逸:身体全部跳跃出水面;3)频繁逃

逸:单位时间(每分钟)内逃逸次数最多;4)失去平衡:身体无法保持平衡状态(时间超过1s以上)。
此外,将升温胁迫过程中实验鱼的行为响应分为3级温区:1)行为探索区,以实验鱼出现水面呼吸的温度与

驯化温度的差值衡量,行为上表现为对水体内部空间的行为选择;2)行为逃逸区,以实验鱼末次逃逸温度与首次

逃逸温度的差值衡量,行为上表现为主动逃离不利的水体内部空间;3)胁迫忍耐区,以实验鱼失去平衡的温度与

末次逃逸温度的差值衡量,行为上表现为活动水平显著下降、被动忍耐热应激直至生态死亡(失去平衡)。

1.3数据处理

采用软件SPSSforWindows16.0对实验数据进行统计分析。首先对实验数据进行正态性和方差齐性检

验,然后采用单因素方差分析(ANOVA)和Tukey’sHSD法检验差异是否具有统计学意义。各组数据均以“平
均值±标准误”表示,当p<0.05时,有关统计结果视为具有统计学意义。

2结果

实验鱼对升温胁迫表现出明显的行为响应模式。随着水体温度增加,依次出现如下行为特征:水面呼吸、跳
跃逃逸、频繁跳跃、活动水平下降、失去平衡。统计分析发现,出现水面呼吸、首次逃逸、频繁逃逸、末次逃逸、失
去平衡等行为的温度值均受温度驯化的影响,且具有统计学意义(p<0.05),同时还随着驯化温度的增加而增加

(图1)。
温度驯化对实验鱼的行为逃逸区影响明显,具有统计学意义(p<0.05);18℃驯化组实验鱼的行为逃逸区

明显变小,具有统计学意义(p<0.05)(图2)。温度驯化对实验鱼的行为探索区和胁迫忍耐区的影响无统计学意

义(图2)。6,12,18℃驯化组秦岭细鳞鲑幼鱼行为逃逸区与胁迫忍耐区均存在统计学意义上的负相关关系(p<
0.05),相关系数r分别为0.99,0.86,0.88(图3)。

   
  注:上标字母不同表示出现某一特定行为的温度值间差异具有统

计学意义(p<0.05)。

图1 温度驯化对秦岭细鳞鲑幼鱼升温胁迫下行为反应的影响

Fig.1 Effectsoftemperatureacclimationonthebehavioral
responseofjuvenileB.lenoktsinlingensistoheatingstress

注:上标字母不同表示数值间差异具有统计学意义(p<0.05)。

图2 温度驯化对秦岭细鳞鲑幼鱼升温胁迫下响应对策的影响

Fig.2 Effectsoftemperatureacclimationonthe
countermeasuresofjuvenileB.lenoktsinlingensis

toheatingstress

3讨论

行为选择/回避是鱼类重要的生态对策[17-18],同时鱼类也是研究动物行为热调节的理想模型[18]。在鲑科鱼

类的行为热调节方面,研究者较多的关注动物垂直运动模式对水体温度变化的响应[2,17]。然而,秦岭细鳞鲑的栖

息环境主要为一些山涧溪流,水深有限。本研究发现,秦岭细鳞鲑幼鱼对升温胁迫表现出明显的3级行为响应
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图3 不同温度驯化下秦岭细鳞鲑幼鱼行为逃逸区与胁迫忍耐区的关系

Fig.3 Therelationshipsbetweenthethermalscopeofescapeandthethermal
scopeoftoleranceatdifferentacclimationtemperaturesonB.lenoktsinlingensis

模式,依次为行为探索/选择、行为

逃逸、胁迫忍耐,并且该物种逃逸反

应特征与响应对策(逃逸对策和生

理调节对策)易受温度驯化的影响。
秦岭细鳞鲑幼鱼对水温变化的

反应十分灵敏,6,12,18℃驯化组

实验 鱼 的 行 为 选 择 区 仅 分 别 为

1.5,1.3,1.2℃。6,12,18℃驯化

组实验鱼出现首次逃逸的温度分别

为7.8,14.5,19.9℃,这表明各驯

化温度下该物种的适宜温度范围可

能较窄,小范围的温度波动就能够

引发动物的逃逸反应。然而,事实上在自然界这样小范围的温度波动是十分常见的。由此可以推测秦岭细鳞鲑

幼鱼可能会较为频繁的通过游泳运动选择最佳的栖息地环境,同时,这一生态对策也间接的表明该物种生存海

拔下限的变化即提升了200~300m很可能与当地气候变化有关[13-14]。
频繁跳跃行为体现了秦岭细鳞鲑幼鱼应对不利环境所作出的最激烈反应或最大努力。温度驯化对频繁跳

跃行为影响明显,6,12,18℃驯化组的实验鱼出现频繁跳跃行为的温度值差异较大,分别为11.4,18.6,21.8℃;
不仅如此,不同温度驯化下实验鱼首次逃逸、末次逃逸以及行为逃逸区等均存在较大差异,表明该物种对升温胁

迫的逃逸响应具有一定的可塑性。
胁迫忍耐区在一定程度上反应了实验鱼应对不利环境的生理调节能力,在此期间实验鱼应对升温胁迫以生

理调节为主,行为活动明显下降、通常表现为底息不动,这一现象与Bellgraph等人[2]对奇努克鲑(Oncorhynchus
tshawytscha)的研究结果相似。此外,值得关注的是,不同温度驯化下秦岭细鳞鲑幼鱼的胁迫忍耐区与行为逃逸

区均负相关,提示该物种行为逃逸对策和生理调节对策存在权衡。
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AnimalSciences

TheBehavioralResponseofJuvenileBrachymystaxlenoktsinlingensistoHeatingStress

XIAJigang,PENGJianglan,FUShijian
(ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]ThepaperaimstoinvestigatetheeffectsoftemperatureacclimationonthebehaviorofjuvenileB.lenoktsinlin-
gensistoheatingstress.[Methods]Fishwereacclimatedtotheexperimentaltemperature(6,12,and18℃)for28d,andthebe-
havioralresponsecharacteristics,suchasaquaticsurfacerespiration,jumptoescapeandlossofequilibrium,weredeterminedata
heatingrateof0.3℃·min-1.[Findings]Theinitialtemperaturethresholdsofthefollowingbehavior(surfacerespiration,thefirst

jumptoescape,frequentjump,thelastjumptoescapeandlossofequilibrium),increasedwiththeacclimationtemperature.The
thermalscopeofescapewasnegativelycorrelatedwiththatoftoleranceatallacclimationtemperatures.[Conclusions]Thepresent
studyshowedthatthebehaviorofjuvenileB.lenoktsinlingensisLiwassensitivetowatertemperaturechanges,andthatathree-
levelbehavioralresponsewasobservedinfishatelevatedtemperatures.Temperatureacclimationimposedsignificantinfluenceon
theescaperesponsecharacteristicsandcountermeasuresofjuvenileB.lenoktsinlingensistoheatingstress.
Keywords:Brachymystaxlenoktsinlingensis;temperature;heatingstress;behavior
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