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摘要#&目的'考查栖息于不同水流速度生境中鲤科!
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"鱼类的游泳能力和自发运动是否会对温度变化有不同的
反应(&方法'以栖息于静水生境的鳙!
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种鲤科鱼类的幼鱼为研究对象%分别在
C"

和
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条件下测定了它们的
临界游泳速度!
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"和自发运动参数(&结果'
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种鲤科鱼类的
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等能量代谢参数与
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时相比均有
统计学意义上的提高!
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"(但在两种温度下%
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等能量代谢参数以及自发运动参数在生活于不同水流速
度生境的鱼类之间均无统计学意义上的差异(流水生境鱼类的
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的
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值均高于静水生境鱼类%且差异在
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水平上具有统计学意义%提示在低温下游泳及代谢能力主要受限于温度%随着温度的提高%栖息于流水生境的鱼
类对游泳能力的需求更为迫切(此外%在不同温度下
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均与
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呈统计学意义上的正相关关系!
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"%但二者
的拟合曲线在
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下斜率更高%这可能与
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下鲤科鱼类整体生理机能提高以及水阻降低导致的能量效率提高有关(

&结论'温度变化对两种生境鱼类的能量代谢和游泳能力有重要影响%并且温度和生境水流速度的交互作用对此也有明显
影响(但温度和生境水流速度对不同种鱼类自发运动的影响无统计学意义%因此无法探究不同鱼类对温度反应的行为
策略(
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由于水生环境的特殊性%游泳能力成为鱼类生存的决定性因素之一+
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(游泳能力在鱼类的行为活动如捕
食)洄游)求偶交配)躲避天敌)寻找栖息地等方面发挥着重要作用%具有重要的生态学意义+

!

,

(鱼类的游泳运动
可根据游泳时的运动状态!如速度和方向"分为稳定和非稳定游泳!
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"两大类+
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其中稳定游泳常见于鱼类在水体中保持位置)洄游)寻找栖息地等日常生命活动中%一直以来备受研究者关
注+
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(研究者通过临界游泳速度!
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"来衡量鱼类是否处于稳定游泳运动状态+
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测试过程中的最大代谢率!
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"则常用来考查鱼类的最大有氧代谢能力+
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是鱼类能量代谢的两个重要指标%它们分别表示鱼类获取氧
能力的下限与上限(有氧范围!
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的差值%反映鱼类为机体供氧和供能的整体
能力%可影响鱼类的分布和丰度+
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另一方面%温度变化对水生生物的生存)生长)代谢和繁殖等有着重要影响(鱼类属于水生变温动物%体温
会随外界温度变化而变化%而体温的变化会直接影响鱼类体内的生理生化反应速率和强弱%进而影响鱼类的能
量代谢与游泳能力(在一定温度范围内%鱼类的游泳能力和代谢率通常会随温度升高而上升+
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(鱼类在无外
界干扰下的自发游泳%即自发运动%对温度的反应却存在着较大的种间差异(例如鲤!
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"的自发运动却随着温度升高而增加+
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(鱼类
的自发运动与觅食)避敌等活动息息相关%并能够在一定程度上反映鱼类的行为策略+
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发运动对温度的反应对于探究鱼类在不同温度下的行为适应策略有重要意义(

鱼类的自然栖息地水流环境差异巨大%存在从静水到流水的梯度变化(鱼类的游泳能力针对生境水流速度
产生了适应性进化(研究表明#栖息在流水生境的鱼类相较于栖息在静水生境的鱼类而言%具备更强的持续游
泳能力!如
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更大"和更大的
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%以适应生境中的水流+
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(对于栖息于不同水流速度生境的鱼类而言%它
们运动及代谢能力所遭受的选择压力不同%它们对温度变化是否表现出不同的反应则仍不清楚(例如栖息于流
水生境的鱼类对游泳能力需求较高%这一点是否随温度变动- 运动及代谢能力的变化是否会更为保守- 这些问
题的解决将有利于阐明生境水流速度和温度在鱼类运动和代谢能力种间分化上发挥的作用%具有一定的理论意
义(

鲤科!

0

&H

,4-4I%9

"鱼类物种丰富%地理分布广泛%在河流)小溪)池塘)湖泊等内陆水域都有分布*且它们的生
境水流速度同样具有从静水到流水梯度变化的特点(同时%上述水域常因季节轮回)昼夜更替等原因出现大幅
度的温度波动+
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(因此本研究从鲤科鱼类中分别挑选栖息于静水生境和流水生境的几种鱼类的幼鱼开展实验(
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(参考上述鲤科鱼类生存的适宜温度以及长
江重庆江段冬季的月平均最低温度+

CS

,

%本研究分别在
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和
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下考查了上述
E

种鲤科鱼类的游泳能力)能量
代谢和自发运动水平%以验证生活于不同水流速度生境鱼类的运动和代谢能力对温度变化的响应是否存在差
异%是否会表现出不同的行为策略(此外还分析了不同温度下能量代谢与运动能力在种间水平的关联%以探讨
温度对这种关联的影响(
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材料与方法
C?C

实验鱼来源与驯养
E

种实验鱼均购于合川水产学校(随后将实验鱼置于自循环控温水槽!规格为
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次%投喂
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后%清洁水槽中的残饵和粪便(

实验养殖水体为完全曝气的自来水%日换水量约为驯化水体体积的
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(水体溶氧量维持在
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实验方案
本实验设置了
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和
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两个驯化温度组(实验鱼驯化完成后%以每日
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的变温速率将
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水温分
别降温或升温至目标驯化温度
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%随后维持这两个温度处理
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(温度处理期间除温度外的其他养
殖条件与驯化期保持一致(处理结束后%选取身体健康)大小接近的实验鱼依次进行自发运动)标准代谢率和游
泳能力的测定(实验鱼相关情况见表
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(在所有实验开始测定前%实验鱼被禁食
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以消除摄食和消化活动的
影响(
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参数测定
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%随后禁食
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(测定过程中%初始速度为
Q?"

=6

.

:

[C

%每隔
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水流速度增加
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2

")体长!单位#

=6

"%

:

=,4;

的计算使用以下公式+

!G

,

#

:

=,4;

<̂力竭前d
&

>

X

"

<

(

式中#

<力竭前是力竭前一档速度!单位#

=6

.

:

[C

"%

"

<

表示的是速度增量!

Q?"=6

.

:

[C

"%

>

是所设定的持续游泳
历时!
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的影响%最终的
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取原始计算值除以体长后的相对值!单位#
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游泳代谢率的测定
!

在测定
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的过程中同步测定代谢率
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%每
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测定
C

次封闭游泳管的溶氧量%

直至实验鱼力竭(计算公式如下+
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分别为游泳管内有鱼和无鱼时溶氧量的下降
率!斜率%单位#
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2

标准体质量的代谢率+

C#

,

(

C?G

数据统计
用

VN=9.!"CQ

软件进行实验数据的常规计算%随后用
<e<<CE?"

软件进行统计分析(所有数据均以/平均
值

]

标准误0表示(各个指标随温度变化的反应速率使用
OC"

值即温度每上升
C"J

%各个指标上升的倍率来衡
量(对于

:

=,4;

)

<$M

)

$$M

)

P<

和自发运动参数!平均速度和运动时间比"而言%温度和生境水流速度对它们的
影响使用双因素方差分析*同种实验鱼不同温度之间这些指标的差异使用

&

检验分析*不同水流速度生境鱼类之
间这些指标的差异使用单因素方差分析%鱼种作为随机因子(

E

种实验鱼的
:

=,4;

)

<$M

)

$$M

)

P<

等在种间水平
的关联使用

e9%,:*-

相关分析(当
#

#

"?"#

时%有关统计结果具有统计学意义(
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!

结果
!?C

温度和生境水流速度对
:

=,4;

的影响
温度!

?

C

%

C!G

'̂"C?GQ"

%

#

#

"?""C

"和生境水流速度!

?

C

%

C!G

Q̂?E#'

%

#

"̂?"C"

"对
E

种鲤科鱼类
:

=,4;

存在统
计学意义上的影响%且两者存在交互作用!

?

C

%

C!G

Ĉ#?'S(

%

#

#

"?""C

"(所有
E

种鲤科鱼类的
:

=,4;

均随温度升高
而提高%组间差异具有统计学意义!

#

#

"?"#

%图
C%

"(在
C"J

!

?

C

%

#?"C'

^"?C"C

%

#

^"?EQ'

"和
!#J

!

?

C

%

#?"C"

^

C?(G#

%

#

"̂?!!!

"条件下%

:

=,4;

在静水生境鱼类与流水生境鱼类之间均无统计学意义上的差异!图
C%

"%但流水生
境鱼类

:

=,4;

的
OC"

值高于静水生境鱼类%与后者的差异具有统计学意义!

&

#

^[#?!E!

%

#

"̂?""'

%图
CL

"(

%

!

:

=,4;

L

!

:

=,4;

的
OC"

值

!!

注#

a5

代表鳙!

!=-$.*(*,

")

a$

代表鲢!

!=)$(*&0*2

")

0P

代表鲫!

/='10'&1,

")

0B

代表草鱼!

/=*56(('

")

ee

代表鳊!

8=

#

69*-6-,*,

")

$e

代
表青鱼!

3=

#

*+61,

")

<<

代表中华倒刺
!

!

7=,*-6-,*,

"%下同
图

C

!

温度和生境流速对
E

种鲤科鱼类
:

=,4;

的影响及
OC"

值
f4

2

DC

!

V//9=;*/;96

H

9,%;+,9%-I1%L4;%;/.*K,%;9*-:

=,4;

%-IOC"8%.+9:*/:989-:

H

9=49:*/0

&H

,4-4I/4:1

!?!

温度和生境水流速度对
<$M

的影响
温度对

E

种鲤科鱼类
<$M

存在统计学意义上的影响!

?

C

%

C'#

!̂GS?'!!

%

#

#

"?""C

"%生境水流速度对
<$M

无统计学意义上的影响!

?

C

%

C'#

'̂?#!C

%

#

"̂?"Q'

"%但温度与生境水流速度对
<$M

的影响存在交互作用!

?

C

%

C'#

^

G?S"G

%

#

"̂?"'"

"(所有
E

种鲤科鱼类的
<$M

均随温度升高%组间差异具有统计学意义!

#

#

"?"#

%图
!%

"%但
<$M

的
OC"

值在静水生境鱼类与流水生境鱼类之间无统计学意义上的差异!

&

#

^["?QGG

%

#

^"?#GS

%图
!L

"(

在
C"J

!

?

C

%

#

"̂?""G

*

#

"̂?(#"

"和
!#J

!

?

C

%

#

Ĝ?!CS

*

#

"̂?"(#

"时%

<$M

在静水生境鱼类与流水生境鱼类之
间均无统计学意义上的差异!图

!%

"(

%

!

<$M L

!

<$M

的
OC"

值

图
!

!

温度和生境流速对
E

种鲤科鱼类
<$M

的影响及
OC"

值
f4

2

D!

!

V//9=;*/;96

H

9,%;+,9%-I1%L4;%;/.*K,%;9*-<$M%-IOC"8%.+9:*/:989-:

H

9=49:*/0

&H

,4-4I/4:1

!?'

温度和生境水流速度对
$$M

的影响
温度!

?

C

%

C!#

!̂'Q?""Q

%

#

#

"?""C

"和生境水流速度!

?

C

%

C!#

^E?G(G

%

#

^"?""E

"对
E

种鲤科鱼类
$$M

存在
统计学意义上的影响%且两者存在交互作用!

?

C

%

C!#

ĈC?G!S

%

#

"̂?""C

"(所有
E

种鲤科鱼类的
$$M

均随温度
升高而提高%组间差异具有统计学意义!

#

#

"?"#

%图
'%

"%且流水生境鱼类
$$M

的
OC"

值高于静水生境鱼类%

差异具有统计学意义!

&

#

^[!?(SG

%

#

^"?"'C

%图
'L

"(但是在
C" J

!

?

C

%

#?"!'

^"?C(!

%

#

^"?QS"

"和
!# J

!

?

C

%

#?"C"

Ĉ?G(G

%

#

"̂?!EQ

"时%

$$M

在静水生境鱼类与流水生境鱼类之间均无统计学意义上的差异!图
'%
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%

!

$$M L

!

$$M

的
OC"

值

图
'

!

温度和生境流速对
E

种鲤科鱼类
$$M

的影响及
OC"

值
f4

2

D'

!

V//9=;*/;96

H

9,%;+,9%-I1%L4;%;/.*K,%;9*-$$M%-IOC"8%.+9:*/:989-:

H

9=49:*/0

&H

,4-4I/4:1

!?G

温度和生境水流速度对
P<

的影响
温度!

?

C

%

C!"

ĈQG?GEG

%

#

#

"?""C

"和生境水流速度!

?

C

%

C!"

Ĝ?GQ"

%

#

"̂?"'E

"对
E

种鲤科鱼类
P<

存在统计
学意义上的影响%且两者存在交互作用!

?

C

%

C!"

Ê?'""

%

#

"̂?""S

"(所有
E

种鲤科鱼类的
P<

均随温度升高而提
高%组间差异具有统计学意义!

#

#

"?"#

%图
G%

"%但
P<

的
OC"

值在静水生境与流水生境鱼类之间无统计学意义
上的差异!

&

#

^[!?"G#

%

#

"̂?"(Q

%图
GL

"(在
C"J

!

?

C

%

#?"CQ

"̂?"SG

%

#

^"?ES'

"和
!#J

!

?

C

%

#?"C!

^C?C'(

%

#

^

"?''G

"时%

P<

在静水生境与流水生境鱼类之间均无统计学意义上的差异!图
G%

"(

%

!

P< L

!

P<

的
OC"

值

图
G

!

温度和生境流速对
E

种鲤科鱼类
P<

的影响及
OC"

值
f4

2

DG

!

V//9=;*/;96

H

9,%;+,9%-I1%L4;%;/.*K,%;9*-P<%-IOC"8%.+9:*/:989-:

H

9=49:*/0

&H

,4-4I/4:1

!?#

温度和生境水流速度对自发运动的影响
温度!

?

C

%

!""

"̂?"C!

%

#

"̂?(C'

"和生境水流速度!

?

C

%

!""

"̂?S(C

%

#

^"?'GQ

"对
E

种鲤科鱼类自发运动的平
均速度和运动时间比的影响均无统计学意义上的影响!图

#

"(且自发运动的平均速度!

&

#

^["?S'S

%

#

"̂?GG"

"

和运动时间比!

&

#

^["?SQ'

%

#

^"?G!E

"的
OC"

值在静水生境与流水生境鱼类之间也无统计学意义上的差异
!图

Q

"(

%

!

平均速度
L

!

运动时间比

图
#

!

温度和生境流速对
E

种鲤科鱼类的自发运动的影响
f4

2

D#

!

V//9=;*/;96

H

9,%;+,9%-I1%L4;%;/.*K,%;9*-:

H

*-;%-9*+:6*;4.4;

&

*/:989-:

H

9=49:*/0

&H

,4-4I/4:1
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%

!

平均速度的
OC"

值
L

!

运动时间比的
OC"

值

图
Q

!

E

种鲤科鱼类自发运动的
OC"

值
f4

2

DQ

!

OC"8%.+9:*/:

H

*-;%-9*+:6*8969-;4-:989-:

H

9=49:*/0

&H

,4-4I/4:1

!?QE

种鲤科鱼类能量代谢与运动能力在种间水平的关联
在

C"

和
!#J

时%

$$M

和
P<

之间)

:

=,4;

和
P<

之间)以及
:

=,4;

和
$$M

之间均呈统计学意义上的正相关关
系!

#

#

"?"#

"*其他各指标之间没有表现出统计学意义上的相关性!表
!

%图
E

"(

表
!

!

两种温度下游泳能力和代谢参数在种间水平的关联
%̀LD!

!

0*,,9.%;4*-L9;K99-:K4664-

2

%L4.4;

&

%-I69;%L*.4=

H

%,%69;9,:%;4-;9,:

H

9=4/4=.989.%;;K*;96

H

9,%;+,9:

指标 温度
P< $$M <$M

$$M

C"J

!#J

0 "̂?(EE

#

"̂?"""

0 "̂?((E

#

"̂?"""

<$M

C"J

!#J

0^["?Q#S 0^["?GS(

#

"̂?C"S

#

"̂?!QQ

0^["?"GE 0 "̂?"'

#

"̂?(!"

#

"̂?(G(

:

=,4;

C"J

!#J

0 "̂?S#( 0 "̂?(C! 0^["?!QQ

#

"̂?"C'

#

"̂?""G

#

"̂?#QG

0 "̂?("( 0 "̂?(!( 0 "̂?!'!

#

"̂?""#

#

"̂?""!

#

"̂?QCE

图
E

!

两种温度下游泳能力与代谢参数在种间水平的关联
f4

2

DE

!

P::*=4%;4*-*/:K4664-

2

%L4.4;

&

K4;169;%L*.4=

H

%,%69;9,:%;4-;9,:

H

9=4/4=.989.%;;K*;96

H

9,%;+,9:

'

讨论
'?C

游泳能力和能量代谢对温度反应的种间比较
鱼类的游泳运动常见于觅食)洄游等日常生命活动%因此与生存适合度密切相关+

#

,

(研究发现鱼类的游泳
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能力存在较大的种间差异%且与生境水流速度紧密关联+

'

,

(通常栖息于流水中的鱼类持续游泳能力更强%这也
是这些鱼类对生境水流的一种适应+

'

%

C#

%

CE

,

(鉴于不同水流速度生境的鱼类对游泳能力的需求不同%本研究旨在
验证温度变动时%栖息于流水生境的鱼类是否在游泳能力和能量代谢的变化上更为保守(与以往研究不同的
是%无论是在

C"J

还是
!#J

%本研究中流水生境鱼类与静水生境鱼类的
:

=,4;

)

$$M

等指标均无统计学意义上
的差异(这可能与组内种间变异较大以及样本量相对较小有关(值得关注的是%流水生境鱼类的

:

=,4;

和
$$M

的
OC"

值均高于静水生境鱼类%差异具有统计学意义(在
C"J

条件下%两种生境鱼类的
:

=,4;

)

$$M

均较为接
近%提示在低温下运动能力的主要限制因素为温度而非生境水流速度(在较低温度下%氧化呼吸酶活性可能受
到影响%进而造成能量供给不足%最终导致鱼类游泳能力减弱+

!#

,

(

!#J

时尽管两个水流速度生境的鱼类游泳能
力的差异无统计学意义上的差异!流水生境鱼类的游泳能力比静水生境鱼类高

CQ?SZ

"%然而随着温度从
C"J

上升至
!#J

%流水生境鱼类游泳能力与代谢能力的提高更为明显(这表明在高温下流水生境的鱼类对游泳能
力有着更为迫切的需求%因此在温度升高时游泳能力与最大代谢率水平的上升更为明显(

'?!

自发运动对温度反应的种间比较
鱼类的觅食和躲避天敌等行为都与自发运动紧密关联+

CC

%

C'

%

!Q

,

(然而以往关于自发运动对温度反应的相关
研究发现不同鱼类的自发运动对温度变化的反应差异较大%甚至完全相反+

CC

,

(本研究拟通过自发运动来探讨鱼
类对温度反应的行为策略在种间水平的差异(结果发现仅个别种的实验鱼自发运动对温度变化比较敏感(且
整体上温度变化和生境水流情况对自发运动均无统计学意义上的影响(相比生理学等参数%行为学参数通常可
塑性更高+

C(

,

(但鱼类的自发运动%作为一种行为特征%可能生境中的水流速度对该行为并无选择压力(鱼类自
发运动水平的高低可能更多的与遗传)食物资源)捕食压力等因素存在更为紧密的关联+

!E

,

(

'?'

运动能力与能量代谢在不同温度下的关联
根据/代谢引擎0!

$9;%L*.4=9-

2

4-9

"假说+

!S

,

%心
R

鳃系统更为强大的个体可维持更强的能量输出%以支持较强
的生理功能!如游泳能力"输出%代价则是需要更高的维持代谢%即标准代谢(因此鱼类的能量代谢与游泳能力
之间可能存在紧密的关联(这一理论在种内水平提出%并已有大量验证%在种间水平却研究较少(在

C(

种鲤科
鱼类的种间比较中

$$M

与
:

=,4;

的关联已得到验证+

C#

,

*另一项在
'"

种淡水鱼类的种间比较中研究者证实
<$M

与
$$M

具有统计学意义上的正相关关系+

CS

,

(在本研究中
<$M

与
$$M

不相关可能与样本量相对较小有关(

在两种温度下%

$$M

均与
:

=,4;

呈正相关关系说明高的能量输出水平可以保障更强的游泳运动能力(但有意思
的是%在

!#J

下%

$$M

与
:

=,4;

拟合曲线的斜率更高(表明在高温下相同的
$$M

可以支持更高
:

=,4;

(可能因
为

!#J

属于鲤科鱼类的最适温区+

!(

,

%各种生理机能处于较好的状态(此外%相较
C"J

%

!#J

条件下水阻更低%

因此能量效率更高+

'"

,

(

总之%本研究表明温度变化对不同水流速度生境鱼类的
<$M

)

:

=,4;

)

$$M

)

P<

等都有统计学意义上的影响
!

#

#

"?"#

"%且温度和生境水流速度的交互作用对不同种鱼类的
:

=,4;

)

$$M

)

P<

等均有统计学意义上的影响
!

#

#

"?"#

"(然而%温度和生境水流速度对不同种鱼类自发运动的影响无统计学意义%故在种间水平上鱼类对温
度反应的行为策略差异无法得出(此外%本研究的实验均是在静水中进行的%后续研究还需注意生境水流和观
测水流的相互干扰(
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