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周期性变温对中华倒刺
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摘要#&目的'考察周期性变温对中华倒刺
!

!

!

"

#$#%&'%())#$*$)#)

"幼鱼生长和热耐受的影响(&方法'将实验鱼随机分为
恒温组!驯养水体温度恒定为

!!H

"和周期组!驯养水体温度在
!G1

内依次进行
CI

%

!!

%

!J

%

CIH

的周期性变化"进行
G"K

的温度驯化%然后对它们的生长性能)热耐受参数)标准代谢率!

<;%-K%,K69;%L*.4=,%;9

%

<$M

"和自发运动水平进行测定
和比较(&结果'温度驯化结束后%周期组实验鱼的体质量)日摄食量)摄食率)临界高温和致死高温与恒温组相比有统计
学意义上的提升!

"

#

"?"#

"*两组实验鱼的体长)临界低温)致死低温)

<$M

)运动时间比和平均速度均无统计学意义上的
差异(&结论'经历周期性变温驯化后中华倒刺

!

幼鱼生长更快可能与摄食量更高有关%而热耐受能力的提升可能与实验
鱼频繁经历温度变动因而体内热应激蛋白表达等维持在较高水平有关(

关键词#中华倒刺
!

*周期性变温*生长*热耐受*自发运动*标准代谢率
中图分类号#

NCE#
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温度作为一种重要的生态因子%对动物的生长)能量代谢)行为等与适合度相关的特征有着重要影响+

C

,

(作
为典型的变温动物%鱼类不仅对环境温度敏感%而且对温度变化的依赖性较高+

!

,

(研究表明%一定范围内的温度
升高使鱼类的呼吸速率加快)代谢和游泳能力增强)生长发育水平提高+

'P#

,

(动物通过生长实现体型的增大)能
量物质的积累和组织器官的发育成熟(因此%鱼类无论是生活在自然环境还是在水产养殖环境%快速生长对它
们来说都具有重要的意义(生长能力的大小通常受能量物质摄入和支出影响(能量的摄入可以用摄食量)摄食
率等指标衡量*而鱼类的自发运动水平!

<

Q
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")标准代谢率!

<;%-K%,K69;%L*.4=,%;9

%

<$M

"则可
以在一定程度上反映鱼类日常能量消化水平(因此%上述指标常用于解释鱼类生长能力在不同环境中的差异(

热耐受!

R19,6%.;*.9,%-=9

"可以反映动物在特定热环境中的生存能力+

JPI

,

(在相关研究中%研究者常常使用
临界温度!

0,4;4=%.;96

Q

9,%;+,9

")致死温度!

S9;1%.;96

Q

9,%;+,9

"等参数对鱼类耐受极端温度的能力进行评估+

E

,

(

已有研究表明鱼类的热耐受水平会随驯化温度而改变%例如齐口裂腹鱼!

!+,#-./,.'&0

"

'*$&$/#

"的临界高温随
着驯化温度的升高而提高%临界低温会随着驯化温度的下降而降低+

I

,

*经过高温驯化的印鲮!

1#'',#$()

2'#

3

&4&

"的高温耐受能力更强+

(

,

(

尽管温度对鱼类生长及热耐受的影响已有较多研究%然而已有研究大多集中于稳定的驯化温度或单次急速
变温+

C"PCC

,而忽略了周期性温度变动对鱼类的影响(由于温度周期性变动的现象在自然水体或是养殖水体中都
更为普遍%因此研究周期性温度变化对鱼类生长及热耐受的影响更具理论和现实意义(中华倒刺

!

!

!

"

#$#%&'%())#$*$)#)

"主要分布于长江上游及支流中%营底栖生活%偏好流水生境%是主要以水生高等植物为食
的杂食性鲤科!

0

&Q

,4-4K%9

"鱼类+

C!

,

(该鱼在生活史周期中会频繁经历诸如昼夜温度波动等温度的周期性波动%

且有研究表明中华倒刺
!

幼鱼对温度变化具有较高的生理和行为可塑性+

J

,

(因此%本研究以中华倒刺
!

幼鱼为
对象%考查周期性温度变动对该鱼种生长和热耐受的影响%并通过对有关参数的测定和分析以解释它的生长变
化%从而为包括该鱼种在内的鲤科鱼类的生理生态学研究和水产养殖实践提供参考资料(
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材料与方法
C?C

实验鱼的来源与驯养
研究用中华倒刺

!

幼鱼购买自重庆市永川区淡水鱼养殖场(将所有实验鱼放入自净化循环控温水槽中驯
养

CGK

(整个驯养过程中光周期为
C!1

光照
XC!1

黑暗%水温控制在!

!!Y"?#

"

H

%水深为
!J=6

%水中溶氧量
大于

E6

2

-

S

ZC

(每日
C"

#

'"

用四川通威饲料有限公司生产的商业饵料!漂浮性饵料"进行投喂%

'"64-

后%清
理水槽内剩余的饵料和粪便(驯养用水均使用曝气充足的自来水%日换水量约为整个驯养水体体积的

C"[

(

C?!

实验方案
驯养结束后挑选身体健康)大小适宜)体质量为!

J?!GY"?C

"

2

的实验鱼共
CCG

尾%记录它们的初始体质量
和初始体长(然后随机将实验鱼平均分为两组%开始为期

G"K

的温度驯化%其中#恒温组驯养于
!!H

恒温水体
中*周期组驯养水体水温在

J

#

'"

.

CG

#

'"

为
!!H

%

CG

#

'"

.

!!

#

'"

为
!JH

%

!!

#

'"

.次日
J

#

'"

为
CIH

%水体温度
的上升或下降在

C1

内完成(温度驯化期间%恒温组和周期组的实验鱼均采用群养方式进行饲养(每日
C"

#

'"

对恒温组和周期组实验鱼进行饱足投喂!此时两组驯养水体温度均为
!!H

"记录实际摄食量(在温度驯化实验
结束后%测量实验鱼的体质量和体长%并选择体型相近的实验鱼依次进行自发运动水平)

<$M

和热耐受参数的
测定(为了方便进行组间比较%有关指标的测定均在

!!H

下进行%并在测定前将实验鱼禁食
!G1

%以避免摄食)

消化等活动对有关指标造成影响(

C?'

生长性能的测定
在温度驯化实验期间投喂浮性饲料

'"64-

后用渔网捞出剩余饲料%计算实验鱼每日实际摄入的饲料质量
!单位#

2

"%由此得出
G"K

实验鱼实际摄入的饲料总质量%然后依次除以各组实验鱼数量和处理日数%所得数据即
为各组单尾实验鱼的日摄食量!单位#

2

-

K

ZC

-尾ZC

"(温度驯化实验结束后%准确测量所有实验鱼的体质量和
体长(通过以下公式计算实验鱼的摄食率#
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其中#

5

\M

为摄食率!单位#

K

ZC

"*

6

=

为摄食总质量!单位#

2

"*

7

"

%

7

;

分别为实验鱼的初始质量和终末质量*

8

为
驯化时间!单位#

K

"(

C?G

热耐受参数的测定
温度驯化实验结束后%采用临界温度法!

R,4;4=%.;19,6%.69;1*K*.*

2&

"对实验鱼的温度耐受性进行测
定+

C'

,

(在每日
J

#

'"

.

CG

#

'"

%分别从两个温度组中各选取
C"

尾大小接近的中华倒刺
!

幼鱼%转移至温度耐受测
定装置!长

_

宽
_

高为
##=6_'!=6_'#=6

"中适应
C1

后%以
"?'H

-

64-

ZC 的速率升温或降温+

E

,

(温度耐
受测定装置内水体的初始温度为

!!H

(测定过程中持续用充气泵向水体中充气以保证水体溶氧量高于饱和溶
氧量的

("[

%以数字温度计持续监测水温变化(以实验鱼初始失去平衡的温度作为临界高温或临界低温%以鳃
盖停止运动

C":

以上所对应的温度作为致死高温或致死低温(

C?#<$M

的测定
使用实验室自制的间歇式代谢仪测定实验鱼的

<$M

(将实验鱼提前
!G1

放入容积为
#!"6S

的呼吸室中
进行适应(适应期间呼吸室维持换水模式(正式测定

<$M

时关闭换水水泵%呼吸室密闭%使用美国哈希公司生
产的̀

N'"K

型溶氧仪测定封闭呼吸室的溶氧值%每隔
!64-

记录
C

次%持续测量
!1

(当呼吸室内水体溶氧量
低至

#?"6

2

-

S

ZC时%打开换水水泵%待呼吸室内水体溶氧量增加至接近饱和溶氧量后再继续测定%以免对实验
鱼造成低氧胁迫(

<$M

的测定在
!!H

下进行%各组用于测定的实验鱼均为
C!

尾(

<$M

的计算公式为#

5

<$M

]

!

8

9

Z8

9^C

"

_5

2_/

(

式中#

8

9

和
8

9^C

是测定时间为
9

和
9 Ĉ

时呼吸室内水体溶氧量!单位#
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2

-

S

ZC

"*

5

!单位#

S

"是呼吸室总体
积与实验鱼体积的差值*

/

为测定的间隔时间!

C

$

'"1

"*

2

为实验鱼体质量!单位#

W

2

"*

5

<$M

为
<$M

!单位#
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2

-

W

2

ZC

-

1

ZC

"(

C?J

自发运动水平的测定
用于自发运动水平测定的实验装置为直径为

'#=6

的圆形水槽%水深
C!=6

(将实验鱼放入该装置中适应
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C1

后%通过罗技!中国"科技有限公司生产的
S*

2

4;9=1a,*("""

型摄像头以
C#

帧-

:

ZC 的拍摄帧率对实验鱼的
自发活动进行拍摄%持续时间为

!"64-

%拍摄期间保持外界环境安静无干扰(采用荷兰诺达思公司的
5*.K+:

V;1*>4:4*-bR(?"

动物运动轨迹跟踪系统分析拍摄视频中实验鱼运动的总路程)运动时间和静止时间%并计算
出实验鱼在拍摄期间的运动时间比和平均速度(

C?E

数据统计
所有实验数据由

Vc=9.!"C"

软件进行常规计算%有关结果均采用/平均值
Y

标准误0方式表示%采用
<a<<

CE?"

统计软件进行数理统计分析(不同参数在两个温度组之间的差异采用独立样本
/

检验进行分析%当
"

#

"?"#

时%

/

检验结果具有统计学意义(

!

结果
!?C

对生长指标的影响
表

C

显示#两组实验鱼在进行温度驯化前的体质量)体长均无统计学意义上的差异*周期组的日摄食量和摄
食率相较于恒温组而言均有统计学意义上的提高!

"

#

"?"#

"*温度驯化结束后的周期组实验鱼的体质量与恒温
组实验鱼相比有统计学意义上的增加!

"

#

"?"#

"%但两者的体长差异无统计学意义(

表
C

!

周期性变温对中华倒刺
!

幼鱼生长性能的影响
R%LDC

!

V//9=;*/

Q

9,4*K4=;96

Q

9,%;+,9=1%-

2

9*-;19

2

,*d;1

Q

9,/*,6%-=94-

F

+89-4.9N4-

2

L*

组别 "K G"K

体质量$
2

体长$
=6

体质量$
2

体长$
=6

日摄食量$!

2

-

K

ZC

-尾ZC

" 摄食率$
K

ZC

恒温组
J?'"Y"?"(

%

J?("Y"?"'

%

I?'EY"?CI

%

E?GGY"?"#

%

G?J'Y"?!E

%

C?#I[Y"?"([

%

周期组
J?!EY"?CC

%

J?IEY"?"G

%

(?!JY"?!!

L

E?#'Y"?"J

%

J?##Y"?'G

L

!?CC[Y"?CC[

L

!!

注#同一列不同的小写字母表示两个温度驯化组的数据存在统计学意义上的差异!

"

#

"?"#

"%下同

!?!

对热耐受参数的影响
经过温度驯化后%恒温组和周期组的临界高温分别是

'#?E'

和
'J?E(H

!图
C%

"%组间差异具有统计学意义
!

"

#

"?"#

"*恒温组和周期组的致死高温分别为
'E?J!

和
'I?ECH

!图
CL

"%组间差异也具有统计学意义!

"

#

"?"#

"*恒温组和周期组的临界低温分别是
I?!G

和
E?(J H

!图
C=

"%而致死高温分别为
#?#( H

和
#?C# H

!图
CK

"%两个指标的组间差异均无统计学意义(

!?'

对
<$M

的影响
由图

!

可知%经过
G"K

温度驯化后周期组的
<$M

略高于恒温组的
<$M

%但两者差异无统计学意义(

!?G

对自发运动水平的影响
温度驯化结束后%恒温组和周期组实验鱼自发运动的运动时间比分别为

#C?''[

和
GG?(G[

!图
'%

"%组间差
异无统计学意义*两者的平均速度也没有统计学意义上的差异!图

'L

"(

'

讨论
自然界中水体温度会因自然环境变化!如昼夜更替)气候变化等"及人为因素!如水利工程建设等"的影响而

发生改变%由此进一步影响到生活在水体中的鱼类+

CG

,

(当水温恒定时%鱼类仅需根据当前温度最大化摄食与生
长%并积累更多营养物质来获得长期的生长优势*当水温出现周期性波动时%鱼类则需要为适应温度变动付出额
外的能量消耗+

C#

,

(在本研究中%尽管两个处理组的驯养水体总积温相同%但周期组中华倒刺
!

幼鱼的最终体质
量与恒温组的同类相比明显要更高一些(然而对鳊!

:&'&%'&2#)

"

*9#$*$)#)

"的研究却发现%周期组与恒温组实
验鱼的最终体质量并无统计学意义上的差异+

E

,

(两个结果不一致的原因可能在于本研究中的温度变幅更小%因
而温度变化时实验鱼所消耗的额外能量更低%本研究中周期组与恒温组的

<$M

并无统计学意义上的差异也能
对此加以佐证(此外不同鱼种对温度敏感性的种间差异也可能是上述情况出现的又一原因(与过去研究类似
的是%本研究中周期组相较于恒温组而言实验鱼的摄食量更大%这可能是因为在温度转变时%鱼类需要额外消耗
能量对自身生理)生化机能进行调整%因此总耗能可能更高(但有趣的是%这种额外的能耗可能仅存在于温度转
变阶段...一旦温度趋于稳定%则代谢就不再增加(这一情况提示实验鱼对这种可预测的温度变动已经形成了
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较好的适应(有研究发现%经历温度波动处理的齐口裂腹鱼具有更高的肠胰蛋白酶活性+

I

,

%这可能导致鱼的食
欲更好%进而提升了鱼的摄食水平(在本研究中%

<$M

与自发运动水平的组间并无统计学意义上的差异%提示
两个处理组生长性能的差异可能并非与它们的能量消耗水平差异有关%更多与两者摄食水平差异有关(

%
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临界高温
L

!

致死高温

=

!

临界低温
K

!

致死低温

!!!!!!!!!

注#不同的小写字母表示两个温度组的数据存在统计学意义上的差异!

"

#
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图
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周期性变温对中华倒刺
!

幼鱼热耐受性参数的影响
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幼鱼
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的影响
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运动时间比
L
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平均速度

图
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周期性变温对中华倒刺
!

幼鱼自发运动的影响
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在本研究中%周期性温度变动明显提高了中华倒刺
!

幼鱼的高温耐受能力%此结果与
a9-

2

等人+

E

,的研究结
果一致(相较于恒温组%周期组实验鱼的低温耐受能力也有所提高%但是有关差异并不明显%推测这可能与样本
量相对较小有关(在热耐受研究中%研究者常常将温度耐受幅即临界高温和临界低温的差值作为衡量动物热适
应的重要指标+

CJ

,

(在本研究中%恒温组和周期组实验鱼的温度耐受幅分别为
!E?G(

和
!I?I'H

%由此可见周期
性变温驯化提高了中华倒刺

!

的温度耐受幅(此结果与鳊+

E

,和齐口裂腹鱼+

I

,的有关研究结果相似(研究发现%

将鲤!

1

;"

'#$()+&'

"

#.

"暴露在不同的高温环境!

!"

%

!G

和
!IH

"后%它的心)肾和大脑中热应激蛋白基因的相对

#G

第
'

期
!!!!!!!!!!

胡
!

月%等#周期性变温对中华倒刺
!

幼鱼生长和热耐受的影响



表达量增加了
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CE
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(可以推测这是因为周期组实验鱼频繁遭遇温度变动后提高了热应激蛋白等与鱼
类耐受极端温度有关物质的表达量%所以鱼体耐受高温和低温的能力均有所提高(
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