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温度和繁殖状态对孔雀鱼快速启动游泳能力的影响
*
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摘要:【目的】考察温度和繁殖状态对孔雀鱼(Poeciliareticulata)快速启动游泳能力的影响。【方法】测定了不同温度下

(22,25,28℃)孔雀鱼繁殖前后快速启动的最大线速度(Vmax)、最大加速度(Amax)、反应时滞(t)以及刺激起始120ms内

的逃逸距离(S120ms),并分析了孔雀鱼繁殖力的温度效应以及繁殖力与繁殖前Vmax的关系。【结果】温度对孔雀鱼Vmax,

Amax,S120ms,t和产仔量的影响具有统计学意义(p<0.05);繁殖状态、温度和繁殖状态的交互作用对快速启动游泳能力

的影响无统计学意义;实验鱼繁殖前Vmax和产仔量无统计学意义上的相关性。【结论】孔雀鱼快速启动游泳能力的温度响

应被怀卵状态所掩盖;逃逸能力与繁殖力之间不存在权衡。
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游泳运动作为鱼类集群、洄游、繁殖、觅食、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[1]。鱼类快速启动游泳(Fast-startswimming)是以无氧代谢为主的一种高能耗爆发游泳运动,体现了

鱼体运动系统和神经系统的整体性能[2]。尽管快速启动游泳的持续时间通常少于1s,但它却在鱼类捕食、逃避

敌害、穿梭复杂生境等方面均具有十分重要的生态学意义,且与鱼类的生存适合度密切相关[1,3-5]。
动物生活史进化倾向于增大当前的繁殖投入而减弱当前生存以及未来繁殖适合度,这种权衡(Trade-off)被

认为是生活史理论的核心[6-8]。由于能量配置的需要,繁殖期动物的活动水平和运动能力往往明显下降。例如,
食蚊鱼(Gambusiaaffinis)的有氧运动能力在繁殖期明显下降,并在繁殖后迅速恢复[9]。作为鱼类生存适合度关

联的重要指标,快速启动游泳是否以及在何种程度上受到繁殖状态的影响,相关研究较为少见。
孔雀鱼(Poeciliareticulata)分布广泛,在淡水生态系统的维持与重建中发挥重要作用[10]。该物种为卵胎

生,孕期较长(约为30d),一年多次繁殖,是鱼类生活史对策、进化生物学研究理想的动物模型[11-14]。本研究旨

在探究温度和繁殖状态对孔雀鱼快速启动游泳能力的影响,并做出以下两个推测:推测一———孔雀鱼作为卵胎

生鱼类、孕期长、繁殖投入大,在环境良好的繁殖期动物的快速启动游泳能力将明显下降;推测二———孔雀鱼一

年多次繁殖,在非最适繁殖温度的环境下,繁殖投入减少,快速启动游泳能力受繁殖状态的影响不明显,如此则

温度和繁殖状态对孔雀鱼快速启动游泳能力的影响存在交互作用。

1材料与方法

1.1实验动物

实验用孔雀鱼购于重庆棉花街花鸟鱼市,在实验室循环控温系统中驯化适应21d。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(25±0.5)℃,pH范围为6.8~7.3,溶解氧质量浓度大于7mg·L-1,饲养密度

ρ<0.5g·L-1;光照周期为15h光照∶9h黑暗,每日9:00和18:00投喂冰冻红虫(Tubifexspp.),投喂15
min后,吸去残饵并换掉1/3体积的水以保持水质清洁。驯养结束后,挑选大小相近、健康活泼且性成熟的孔雀

鱼用于实验测试。

1.2研究设计

适应性驯养结束后,将实验鱼随机平均分为3组分别移养至3个相同的自净化循环控温水槽。之后,将各
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组水温从(25±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22,25,28℃,让3组实验

鱼在不同驯化温度下驯养繁殖。为了标准化孔雀鱼的繁殖投入,受试个体均为在所设定的驯化温度下成功繁殖

一代后的实验鱼。
雌鱼再次表现出明显的临产征兆(腹部出现明显黑色胎斑)时,对实验鱼快速启动游泳能力进行测定。待测

定结束后,将实验鱼编号并分别单养于若干

个圆形循环控温水槽(容积约为6L)中,其
中水温与该实验鱼的驯化温度一致。待母

鱼生产后,及时捞出仔鱼并统计产仔量。产

仔结束48h后,再次对母鱼的快速启动游泳

能力进行测定。为保证实验操作的一致性,
以48h内母鱼是否产仔为准,若48h内母

鱼未产仔则该样本舍去不用。各温度处理

组的测试样本个数均为8。实验鱼繁殖前后

的体型参数见表1。

1.3快速启动游泳能力测定

测试前,将实验鱼禁食24h,并对实验鱼

表1 不同温度下孔雀鱼繁殖前后的体型参数

Tab.1 Themorphologicalparametersofguppybeforeand
afterparturitionatdifferenttemperatures

体型参数
繁殖

状态

温度/℃
22 25 28

体长(L)/cm 4.49±0.13 4.34±0.09 4.31±0.07

体质量(W)/g
繁殖前 2.29±0.24 2.37±0.10 2.39±0.14
繁殖后 1.97±0.22* 1.95±0.08* 2.01±0.10*

肥满度(K)/
(g·cm-3)

繁殖前 2.49±0.16 2.94±0.20 2.97±0.10
繁殖后 2.12±0.12* 2.42±0.15* 2.51±0.09*

  注:肥满度K=W/L3×100。星号表示有关参数值在繁殖前后的差异

具有统计学意义(p<0.05)。

进行质心标定。标定方法为:将直径约为1mm的白色塑料圆球固定于实验鱼背鳍基部的中央皮肤表层作为质心

标记[5]。快速启动能力测定系统主要包括方形实验缸(长×宽×高为40cm×40cm×15cm,)、LED矩阵光源、直流

电源、刺激电极、LED电脉冲指示灯、高速摄像机(500帧·s-1,BASLERA504K,德国)等[5]。将单尾实验鱼放入

鱼类快速启动游泳能力测定装置并使之适应30min。实验缸中水深5cm,水温与该实验鱼的驯化温度一致,溶
解氧质量浓度大于7mg·L-1。通过发送电脉冲刺激诱发孔雀鱼的快速启动游泳,刺激场强为0.8v·cm-1,刺激

时长为50ms。发送电脉冲刺激时,同时采用高速摄影机拍摄记录实验鱼的全部逃逸运动过程,整个拍摄历时2s。
采用nEOiMAGING和ACDsee12两个图像处理软件对所拍摄记录的图像进行处理,之后采用TpsUtil和TpsDig
两个软件(http://life.bio.sunysb.edu/morph/)对图像进行数字化处理并测定实验鱼的质心移动位移,进而分析计算

出快速启动的最大线速度(Maximumlinearvelocity)、最大加速度(Maximumlinearacceleration)、从电脉冲刺激发出

至实验鱼表现出可观测的行为反应的历时即反应时滞(Latencytime)以及刺激起始120ms内的逃逸距离(Escape
distanceduringthefirst120msafterthestimulus),下文分别用Vmax,Amax,t和S120ms表示。

1.4数据处理

实验中的各组数据均以“平均值±标准误”表示,运用软件SPSSforWindows16.0对数据进行统计分析。
首先对实验数据进行正态性和方差齐性检验,然后采用双因素协方差分析(Two-wayANCOVA,以肥满度为协

变量)检验相关统计结果是否具有统计学意义,如果具有统计学意义,则用Tukey’sHSD法和配对t-检验分别

检测“温度效应”和“繁殖状态效应”;用线性回归分析检测繁殖前Vmax与产仔量的关系。以上统计分析中判断结

果是否具有统计学意义的标准为p<0.05。

2结果

2.1繁殖状态对快速启动游泳能力的影响

实验结果显示,繁殖状态对孔雀鱼的快速启动游泳能力相关参数如Vmax,Amax,t,S120ms等均无统计学意义

上的影响(表2、图1)。

2.2温度对繁殖和快速启动游泳能力的影响

从表2可见,温度对孔雀鱼Vmax,Amax,t,S120ms等参数的影响具有统计学意义(p<0.05)。对不同温度下繁殖

后实验鱼快速启动游泳能力的分析发现,Vmax,Amax和S120ms随驯化温度升高而升高,28℃时与22℃时相比,数据差

异具有统计学意义(p<0.05);t随驯化温度升高而下降,28℃时与22℃时相比,数据差异具有统计学意义(p<
0.05);然而这种快速启动游泳能力的温度响应被怀卵状态所掩盖,即不同温度下繁殖前实验鱼的快速启动游泳能

力无统计学意义上的差异(图1)。温度对孔雀鱼产仔量的影响具有统计学意义(F=6.35,p=0.007)。在25℃下

的实验鱼产仔量最高,与其他两个驯化温度下的实验鱼产仔量相比差异具有统计学意义(p<0.05)(图2)。
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2.3温度和繁殖状态交互作用对快速启动游泳能力的影响

由表2可知,温度和繁殖状态交互作用对孔雀鱼快速启动游泳能力相关参数的影响均无统计学意义。

2.4繁殖前Vmax与产仔量的关系

图3显示,各温度驯化组实验鱼繁殖前Vmax和产仔量均无统计学意义上的相关性。

表2 温度和繁殖状态对孔雀鱼快速启动游泳能力相关参数影响的统计结果

Tab.2 Statisticalresultsofeffectsoftemperatureandreproductivestatusonthefast-startswimmingperformanceofguppy

参数 协变量(肥满度) 温度 繁殖状态 温度×繁殖状态

Vmax/(m·s-1) F=3.04,p=0.089 F=7.80,p=0.001 F=0.11,p=0.746 F=0.92,p=0.407
Amax/(m·s-2) F=3.09,p=0.086 F=4.28,p=0.021 F=1.58,p=0.216 F=2.50,p=0.094

t/ms F=0.50,p=0.483 F=6.35,p=0.004 F=0.01,p=0.936 F=0.29,p=0.750
S120ms/mm F=3.94,p=0.054 F=3.96,p=0.027 F=0.09,p=0.762 F=1.99,p=0.149

    注:无共同上标字母表示数值间差异具有统计学意义(p<0.05)。

图1 温度和繁殖状态对孔雀鱼快速启动游泳能力相关参数的影响

Fig.1 Effectsoftemperatureandreproductivestatusontheparametersoffast-startswimmingperformanceinguppy

3讨论

处于繁殖期的鱼类同时面临着生存与繁殖的选择压力,不同生理功能间存在能量的重新配置[9]。由于能量

分配向繁殖活动倾斜,鱼类的运动表现可能在一定程度上受到抑制。鱼类的快速启动游泳主要由白肌内储能物

质(如ATP、磷酸肌酸、糖原等)的快速分解供能[15]。有研究显示,杜父鱼(Myoxocephalusscorpius)繁殖后快速

启动的Vmax和逃逸距离与繁殖前相比分别增加了47%和78%[16]。然而,也有研究发现鲫(Carassiuscarassius)
在繁殖期的快速启动游泳能力与非繁殖期相比不存在统计学意义上的差异[17]。本研究中,繁殖状态对孔雀鱼雌

鱼的快速启动游泳能力的影响无统计学意义,研究结果可拒绝本研究的推测一。这一现象可能与孔雀鱼的生活

史对策有关。孔雀鱼体色鲜艳,繁殖期间体色更加艳丽,遭遇捕食者的风险增大———在此期间保持较高的快速

启动游泳能力,有助于该物种整体适合度的提升。此外,孔雀鱼繁殖前的Vmax和产仔量无统计学意义上的相关

性(图3),提示该物种逃逸能力与繁殖力之间不存在权衡。繁殖状态对不同生态类型鱼类快速启动游泳能力的
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影响值得进一步研究。

  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 温度对孔雀鱼产仔量的影响

Fig.2 Effectsoftemperatureonthefecundityofguppy

图3 孔雀鱼产仔量与繁殖前最大线速度的关系

Fig.3 Therelationshipsbetweenthefecundityand
maximumlinearvelocitybeforeparturitioninguppy

  温度是影响鱼类生理活动和生态过程的关键因子[18]。由于温度影响能量供给和肌肉的收缩时间[19],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,并且持续时间也随之增加。Beddow等人[20]发

现热驯化可以明显提高杜父鱼的快速启动游泳能力,导致Vmax增加,并提高该物种捕获猎物的成功率;Yan等

人[21]发 现 草 鱼 (Ctenopharyngodonidellus)、鲫、中 华 倒 刺 鲃 (Spinibarbussinensis)、鳊 (Parabramis
pekinensis)、鲤(Cyprinuscarpio)、白甲鱼(Onychostomasima)等几种鱼类的快速启动游泳能力在25℃下均比

在15℃下有统计学意义上的提升(p<0.05),但温度对不同物种快速启动游泳能力的影响程度存在较大差异。
然而,也有研究者提出了不一致的观点,例如 Muñoz等人[13]的研究结果表明,不同驯化温度(23,25,28,30℃)
和性别对孔雀鱼的最大逃逸速度无统计学意义上的影响,但实验鱼对温度驯化存在补偿响应,当测试温度与驯

化温度相同时逃逸能力最佳(即偏离驯化温度的测试温度会导致运动能力下降)。鱼类快速启动游泳的温度效

应很可能和物种的热敏感性、热经历以及生理状态等均有关联[5,13,21]。本研究中,温度对孔雀鱼产后Vmax,Amax

等有统计学意义上的影响(p<0.05),但温度和繁殖状态交互作用对孔雀鱼的快速启动游泳能力的影响无统计

学意义,故研究结果可拒绝本研究的推测二。此外,孔雀鱼最大产仔量和逃逸Vmax温度分别为25,28℃,提示该

物种最适繁殖温度和最适存活温度可能存在分离现象。

参考文献:
[1]BLAKER W.Fishfunctionaldesignandswimmingper-
formance[J].JournalofFishBiology,2004,65(5):1193-
1222.

[2]付世建,曹振东,曾令清,等.鱼类游泳运动—策略与适应性

进化[M].北京:科学出版社,2014:54-80.
FUSJ,CAOZD,ZENGLQ,etal.Fishswimming:strate-

giesandadaptiveevolution[M].Beijing:SciencePress,

2014:54-80.
[3]DOMENICIP,BLAKER.Thekinematicsandperformance
offishfast-startswimming[J].JournalofExperimentalBi-
ology,1997,200(8):1165-1178.

[4]WALKERJA,GHALAMBORCK,GRISETOL,etal.
Dofasterstartsincreasetheprobabilityofevadingpreda-
tors?[J].FunctionalEcology,2005,19(5):808-815.

[5]XIAJG,MAYJ,GUO W M,etal.Temperature-depend-
enteffectsofPFOSonriskrecognitionandfast-startper-
formanceinjuvenileSpinibarbussinensis[J].AquaticBiolo-

gy,2015,24(2):101-108.
[6]WILLIAMSGC.Naturalselection,thecostsofreproduc-

tion,andarefinementofLack’sprinciple[J].American
Naturalist,1966,100(916):687-690.

[7]STEARNSSC.TheEvolutionofLifeHistories[M].Oxford:

OxfordUniversityPress,1992.
[8]COXR M,PARKEREU,CHENEYD M,etal.Experi-
mentalevidenceforphysiologicalcostsunderlyingthe
trade-offbetweenreproductionandsurvival[J].Functional
Ecology,2010,24(6):1262-1269.

[9]PLAUTI.Doespregnancyaffectswimmingperformanceof
femalemosquitofish,Gambusiaaffinis? [J].FunctionalE-
cology,2002,16(3):290-295.

[10]BASSARRD,MARSHALLMC,LÓPEZ-SEPULCREA,

etal.LocaladaptationinTrinidadianguppiesaltersecosystem

processes[J].ProceedingsoftheNationalAcademyofSci-
ences,2010,107(8):3616-3621.

[11]DZIKOWSKIR,HULATA G,HARPAZS,etal.Inducible
reproductiveplasticityoftheguppyPoeciliareticulatain
responsetopredationcues[J].JournalofExperimentalZo-
ologyA,2004,301(9):776-782.

13第3期            夏继刚,等:温度和繁殖状态对孔雀鱼快速启动游泳能力的影响



[12]KITHSIRIHP,SHARMAP,ZAIDISS,etal.Growth
andreproductiveperformanceoffemaleguppy,Poecilia
reticulata (Peters)feddietswithdifferentnutrientlevels
[J].IndianJournalofFisheries,2010,57(1):65-71.

[13]MUÑOZNJ,BRECKELSRD,NEFFBD.Themetabolic,

locomotorandsex-dependenteffectsofelevatedtemperature
onTrinidadianguppies:limitedcapacityforacclimation[J].
JournalofExperimentalBiology,2012,215(19):3436-
3441.

[14]SHAHJAHANR M,AHMED MJ,BEGUM R A,etal.
Breedingbiologyofguppyfish,Poeciliareticulata(Peters,

1859)inthelaboratory[J].JournaloftheAsiaticSociety
ofBangladesh,Science,2014,39(2):259-267.

[15]MOYESCD,WESTTG.Exercisemetabolismoffish[M]//

HochachkaPW,MommsenTP.Biochemistryandmolec-
ularbiologyoffishes.Amsterdam:ElsevierScience,1995:

367-392.
[16]JAMESRS,JOHNSTONIA.Influenceofspawningon

swimmingperformanceandmusclecontractileproperties
intheshort-hornsculpin[J].JournalofFishBiology,1998,53
(3):485-501.

[17]杨晗,曹振东,付世建.繁殖Ⅲ期不同性别鲫鱼(Carassius
auratus)的运动能力及能量代谢的比较[J].生态学杂志,

2012,31(10):2606-2612.
YANGH,CAOZD,FUSJ.Swimmingperformanceand
energy metabolism of maleandfemalecruciancarps
(Carassiusauratus)duringtheirⅢ reproductionphase
[J].ChineseJournalofEcology,2012,31(10):2606-2612.

[18]HUEYRB,STEVENSONRD.Integratingthermalphysiology
andecologyofectotherms:adiscussionofapproaches[J].A-
mericanZoologist,1979,19(1):357-366.

[19]GUDERLEYH.Metabolicresponsestolowtemperature
infishmuscle[J].BiologicalReviews,2004,79(2):409-
427.

[20]BEDDOWT,LEEUWENJ,JOHNSTONI.Swimmingki-
nematicsoffaststartsarealteredbytemperatureacclima-
tioninthemarinefishMyoxocephalusscorpius[J].The
JournalofExperimentalBiology,1995,198(1):203-208.

[21]YANGJ,HEXK,CAOZD,etal.Thetrade-offbetween
steadyandunsteadyswimmingperformanceinsixcyprinids
attwotemperatures[J].JournalofThermalBiology,2012,

37(6):424-431.

AnimalSciences

EffectsofTemperatureandReproductiveStatuson
theFast-startSwimmingPerformanceofGuppy

XIAJigang,ZENGXi,CAIRuiyu,PENGJianglan,FUShijian
(ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Itaimstoinvestigatetheeffectsoftemperatureandreproductivestatusonthefast-startswimmingperformance
ofguppy.[Methods]Thefast-startrelatedkinematicvariables,suchas maximumlinearvelocity (Vmax),maximumlinear
acceleration(Amax),latencytime(t)andescapedistance(S120ms),weremeasuredbeforeandafterparturitionatdifferent
temperatures(22,25,and28℃).Additionally,theeffectoftemperatureonthefecundityoffishandtherelationshipsbetweenthe
fecundityandtheVmaxbeforeparturitionweretakenintoaccount.[Findings]ThetemperaturehadasignificantinfluenceonVmax,

Amax,S120ms,andt(p<0.05).However,thefast-startswimmingperformanceofguppywasnotaffectedbyreproductivestatus
andtheinteractioneffectbetweentemperatureandreproductivestatus.Moreover,thefecunditywasnotrelatedtotheVmaxbefore

parturition.[Conclusions]Theeffectoftemperatureonthefast-startswimmingperformanceofguppywasconcealedbygravidity.
Therewasnotrade-offbetweenescapeabilityandfecundityinguppy.
Keywords:reproductivestatus;temperature;fast-start;guppy
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