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模拟机械撞击对草鱼仔鱼生理与运动行为表现的影响
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摘要:为考察机械撞击对产漂流性卵鱼类早期生活史的影响,以草鱼(Ctenopharyngodon
 

idella)仔鱼为研究对象,模拟了

不同撞击速度(1.4、3.1和4.4
 

m·s-1,分别记为低速、中速和高速)和角度(45°和90°)的石板撞击,并设置不进行撞击处

理的对照组,测定了实验鱼的死亡率、心率、运动行为及生长存活情况。结果显示:1)
 

撞击速度对实验鱼即时死亡率和撞

击处理结束24
 

h内的累计死亡率有统计学意义上的影响(p<0.05),且这2个指标均随撞击速度的增大而上升。2)
 

实验

鱼在不同撞击速度处理结束24
 

h后的心率均高于对照组,数据差异均具有统计学意义(p<0.05)。3)
 

在撞击处理结束

24
 

h后向实验水体中分别加入清水、食物信息素液或捕食者信息素液,在上述条件下经低速和中速撞击处理的实验鱼在

运动行为指标上均高于对照组和经高速撞击处理的实验鱼,数据差异均具有统计学意义(p<0.05),而后两者的运动行

为指标无统计学意义上的差异。4)
 

石板撞击对实验鱼在撞击处理结束24
 

h后进行的14
 

d生长实验中的特定生长率无

统计学意义上的影响,但对实验鱼在此期间的死亡率具有统计学意义上的影响(p<0.05),且45°倾斜撞击情形下的死亡

率比90°垂直撞击情形下更高。研究结果提示,石板撞击可能诱导了草鱼仔鱼的应激反应并增强了它们的运动行为对外

界刺激的敏感性,而且高速撞击可能对它们的运动能力造成损害;总体而言,石板撞击对草鱼仔鱼具有持续性的负面影响。
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产漂流性卵鱼类在生活史早期阶段尚不具备或仅具有较弱的自主游泳能力[1],主要依赖水流进行被动漂

移[2]。这一过程有助于卵和幼体向环境条件更适宜的生境迁移[3]。然而,自然河流尤其是山区河流,流经地域

地形复杂,河床纵剖面起伏大,且这类河流往往具有明显的高流速特性;在长江上游部分河段,流速甚至超过

4.0
 

m·s-1[4]。此外,桥墩、船舶活动等人为干扰因素的叠加,进一步加剧了河道水动力环境的复杂性[5]。在较

高流速水体中,漂流性鱼卵和仔鱼难以主动避让障碍物,在随水流漂移过程中易与岩石、河床底质或人工构造物

发生机械撞击,受创和死亡的风险明显上升[6]。鱼类在早期发育阶段的存活状况对于种群数量的维持至关重

要,因此,深入理解机械撞击对产漂流性卵鱼类生活史早期阶段的影响,仍是当前河流生态管理与鱼类资源保护

中的重要科学问题[7]。
已有研究表明,紊动水流可对漂流性鱼卵产生碰撞冲击和摩擦作用,导致卵膜脱落或破裂[8-9];机械撞击还

可能引起鱼卵内部结构变形,并对卵黄膜造成损伤,从而阻碍胚胎正常发育[10-11]。然而,相较于鱼卵阶段,机械

撞击对仔鱼的影响研究十分有限。仔鱼阶段标志着鱼类基本器官和组织结构的形成、多种生理功能的激活与逐

步完善,同时鱼类个体开始具备一定的环境感知与互动能力[12]。在此阶段,外界机械撞击仍有可能对鱼类机体

造成潜在损伤,进而影响鱼类生理机能和行为表现,并最终对鱼类长期存活产生不利影响。目前,这类影响的程

度及作用机制仍有待进一步阐明。
草鱼(Ctenopharyngodon

 

idella)为鲤形目(Cypriniformes)鲤科(Cyprinidae)鱼类,广泛分布于长江、珠江等
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水系,是中国典型的产漂流性卵鱼类之一[13-14]。由于上述水系中水下自然与人工构造物密集分布,因而草鱼仔

鱼在顺流而下的漂移过程中极易与桥墩、岩石等物体发生机械撞击。此外,不同河段的水流速度差异、构造物的

形态多样性和诸如湍流一类的复杂水动力条件,均可能导致上述撞击的速度和角度出现明显变化。基于上述背

景,本研究以草鱼仔鱼为研究对象,考察模拟不同速度和角度的机械撞击对仔鱼死亡率、心率、运动行为和生长

存活的影响,期望为今后涉水工程的生态环境影响评估提供科学依据和基础数据。

1 材料与方法

1.1 实验鱼来源与驯养

实验用草鱼仔鱼购自广东省鱼苗养殖基地,购入时处于出膜后2~3
 

d
 

阶段。实验鱼被放置在6个直径

10
 

cm、高9
 

cm、孔径0.3
 

mm的圆柱形漂浮式隔离网中进行室内驯养,且上述隔离网被置于长×宽×高为

40
 

cm×32
 

cm×30
 

cm的玻璃缸内。实验用水为充分曝气后的自来水,每日换水量约为玻璃缸内水量的20%。
驯养期间使用充气泵保持水体中溶解氧水平处于饱和状态,并通过功率为150

 

W 的恒温加热棒将水温控制在

(25.0±1.0)
 

℃。光周期设为12
 

h光照∶12
 

h黑暗。每日分别于9:30、12:30、15:30和18:30定时各投喂1次

解冻后的丰年虾(Artemia
 

salina)。整个驯养过程持续7
 

d。

1.2 撞击处理设计

本研究采用的撞击处理流程及装置参考Yang等人[6]的实验设计。撞击装置由释放装置与接收装置构成。
释放装置为1个上端开口直径120

 

mm、高126
 

mm的玻璃漏斗,漏斗下方连接1段硅胶管,并配有弹簧止水夹,
用于控制实验鱼的释放时机。漏斗通过铁架台固定并使之位于接收装置的正上方,且可通过调节漏斗与接受装

置的距离来改变撞击速度。接收装置为直径44
 

cm、高20
 

cm的白色PVC材质圆盆,盆底正中部放置1块长×
宽为20

 

cm×20
 

cm的磨砂面大理石板,且可根据实验需求调节其倾斜角度。
实验采用双因素设计,共设置6个撞击处理组,分别接受6种不同组合的撞击速度和角度处理,其中:1)

 

参

考Yang等人[6]的实验设计,实验鱼从撞击装置中自由坠落高度分别为10、50和100
 

cm,对应的理论撞击速度分

别为1.4、3.1和4.4
 

m·s-1(分别被记为低速撞击、中速撞击和高速撞击);2)
 

撞击角度通过调整接收装置中的

大理石板的倾斜角度实现45°倾斜撞击与90°垂直撞击。另外设置1组对照组,其中的实验鱼仅进行与上述6个

撞击组相同的捞取与转移操作,但不进行坠落撞击处理(即撞击速度为0)。各撞击组均完成不少于5次独立重

复实验,每次进行撞击的实验鱼数量在30尾左右,每组进行撞击的实验鱼数量为139~189尾。

1.3 实验流程

撞击处理流程如下:首先将漏斗调整至预定高度,然后将1个批次约30尾实验鱼带水转移至漏斗中,随即

打开漏斗下方的止水夹,使仔鱼随水流下坠并撞击正下方的石板。撞击完成后,迅速收集接收盆中的仔鱼,分别

统计存活与死亡个体数量以便计算即时死亡率,并将存活个体立即转移回原养殖系统。在撞击处理结束24
 

h
后,再次统计参与撞击处理的仔鱼的存活情况用于计算累计死亡率;并从各撞击组中选取部分存活个体分别用

于心率和运动行为的测定。然后进行时长为14
 

d的生长实验,通过考察实验鱼的特定生长率和死亡率来评估撞

击处理可能对实验鱼产生的长期影响。

1.4 指标测定

1.4.1 撞击后死亡率

该指标包括前文提及的即时死亡率和累计死亡率。

1.4.2 心率

从每个实验组中随机选取15尾实验鱼,将它们分别置于体视显微镜下录制1
 

min视频。视频录制前允许实

验鱼恢复3
 

min。通过视频回放对心脏搏动次数进行计数,计算每组实验鱼的平均心率(单位:次·min-1)。

1.4.3 运动行为

考察实验鱼在水体中含有食物信息或捕食者信息时的运动行为,以评估撞击处理对它们觅食和避敌能力的

潜在影响。测定装置为1个长×宽×高为40
 

cm×30
 

cm×20
 

cm的白色泡沫箱,内置6个直径10
 

cm的培养

皿,培养皿下方铺有0.5
 

cm方格纸。泡沫箱正上方架设1台摄像机,用于实验鱼运动行为的拍摄。测定开始时

将单尾实验鱼转移至培养皿适应3
 

min后,向培养皿中注入0.5
 

mL信息素液,随即录制5
 

min时长的视频。食

物信息素液为浸泡过丰年虾的水体,由每100
 

mL清水加入0.5
 

g冷冻丰年虾制得;捕食者信息素液为饲养过乌
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鳢(Channa
 

argus)的水体,此外增加不含上述信息素的清水作为对照[15]。运动行为测定为每个组15个重复,所
有实验鱼个体均不重复使用。通过回放视频分析5

 

min内仔鱼的运动行为指标,即穿越格子数(单位:个)和总运

动时间(单位:s),指标含义和相关计算方式参见文献[16]。

1.4.4 生长实验中的特定生长率和死亡率

生长实验在隔离网中进行,每个组3个平行样本,每个平行样本量为29~42尾。生长实验期间实验鱼的饲

养方式与驯养期间一致。在饲养开始(第0天)和结束(第14天)时,对各实验组的个体进行计数,并拍照后使用

ImageJ软件测量实验鱼的体长,计算基于体长的特定生长率。同时统计生长实验期间各实验组的累计死亡数

量,计算这一期间的死亡率。

1.5 统计分析

所有指标数据均以“平均值±标准误”形式表示。使用SPSS
 

26.0软件进行数据的统计分析。采用Shapiro-
Wilk检验对数据进行正态性检验,采用Levene检验对数据进行方差齐性检验。撞击速度和角度对实验鱼撞击

后死亡率、心率、运动行为以及生长实验中的特定生长率和死亡率的影响使用一般线性模型进行分析。如某一

因素对上述指标的影响具有统计学意义,则进一步进行事后多重比较(Duncan检验)。上述统计检验和分析结

果具有统计学意义的判定标准为p<0.05。

2 结果

2.1 对撞击后死亡率和心率的影响

表1显示,2个固定因素中只有撞击速度对实验鱼撞击后的即时死亡率和累计死亡率均具有统计学意义上

的影响(p<0.05),故后续的多重比较不涉及撞击角度。而由图1a可知,经高速撞击处理的实验鱼即时死亡率

高于对照组,且与后者的数据差异具有统计学意义(p<0.05)。图1b则显示:实验鱼在接受不同撞击速度处理

后的累计死亡率均高于对照组,数据差异均具有统计学意义(p<0.05);同时,经高速撞击处理的实验鱼即时死

亡率也比经低速撞击处理的实验鱼更高,两者数据差异也具有统计学意义(p<0.05)。
同样地,只有撞击速度对实验鱼的心率具有统计学意义上的影响(p<0.05),因而后续的多重比较也不考虑

撞击角度(表1);由图2可知,实验鱼在接受不同撞击速度处理后的心率均高于对照组,与后者的数据差异均具

有统计学意义(p<0.05)。

表1 撞击速度和角度对草鱼仔鱼生理和运动行为指标影响的一般线性模型分析结果

Tab.1 Results
 

of
 

general
 

linear
 

model
 

analysis
 

on
 

the
 

effects
 

of
 

collision
 

speed
 

and
 

angle
 

on
 

physiological
 

and
 

locomotor
 

behavior
 

indicators
 

of
 

C.
 

idella
 

larvae

指标 撞击速度 撞击角度 撞击速度×撞击角度

即时死亡率 F=3.910,p=0.016 F=1.100,p=0.301 F=0.327,p=0.806

累计死亡率 F=16.535,p<0.001 F=3.085,p=0.088 F=1.151,p=0.342

心率 F=12.029,p<0.001 F=0.829,p=0.365 F=2.010,p=0.117

生长实验中的特定生长率 F=2.438,p=0.102 F=0.000,p=0.997 F=0.404,p=0.752

生长实验中的死亡率 F=26.713,p<0.001 F=14.637,p=0.001 F=3.307,p=0.047

穿越格子数(加入清水) F=6.035,p=0.001 F=0.027,p=0.870 F=0.687,p=0.562

运动时间(加入清水) F=7.122,p<0.001 F=0.985,p=0.323 F=0.483,p=0.695

穿越格子数(加入食物信息素液) F=9.401,p<0.001 F=0.000,p=0.991 F=0.428,p=0.733

运动时间(加入食物信息素液) F=15.151,p<0.001 F=0.158,p=0.692 F=0.587,p=0.625

穿越格子数(加入捕食者信息素液) F=12.123,p<0.001 F=3.740,p=0.056 F=1.172,p=0.324

运动时间(加入捕食者信息素液) F=6.727,p<0.001 F=0.199,p=0.657 F=0.159,p=0.924

2.2 对运动行为的影响

从表1可以看出,在分别向驯养水体中加入清水、食物信息素液以及捕食者信息素液的情形下,也仅有撞击

速度对实验鱼运动行为的影响具有统计学意义(p<0.05),故后续的多重比较不涉及撞击角度。如图3a所示,
在加入清水后,经中速和低速撞击处理的实验鱼在5

 

min内的穿越格子数均多于经高速撞击处理的实验鱼,经中
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速撞击处理的实验鱼的该项指标也多于对照组,上述数据差异均具有统计学意义(p<0.05)。而图3b显示,在
加入食物信息素液后,经中速和低速撞击处理的实验鱼在5

 

min内的穿越格子数均多于对照组和经高速撞击处

理的实验鱼,且数据差异均具有统计学意义(p<0.05)。由图3c可知,在加入捕食者信息素液后,经中速撞击处

理的实验鱼在5
 

min内的穿越格子数多于对照组和经低速和高速撞击处理的实验鱼,且经低速撞击处理的实验

鱼的这一指标也多于对照组,上述数据差异均具有统计学意义(p<0.05。此外图3d~f显示,在上述3种情形

下,经中速和低速撞击处理的实验鱼在5
 

min内的总运动时间均长于对照组和经高速撞击处理的实验鱼,数据差

异均具有统计学意义(p<0.05)。

a 即时死亡率 b 累计死亡率

  注:不同小写字母表示经不同撞击速度处理的实验鱼的即时死亡率或累计死亡率数据差异具有统计学意义(p<0.05)。作为

对照的实验鱼不进行撞击处理(撞击速度为0),下同。

图1 撞击速度和角度对草鱼仔鱼撞击后即时死亡率与累计死亡率的影响

Fig.1 Effects
 

of
 

collision
 

velocity
 

and
 

angle
 

on
 

immediate
 

mortality
 

and
 

cumulative
 

mortality
 

in
 

C.
 

idella
 

larvae
 

following
 

collision

注:不同小写字母表示经不同撞击速度处理的实验鱼心率

数据差异具有统计学意义(p<0.05)。

图2 撞击速度和角度对草鱼仔鱼心率的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

collision
 

velocity
 

and
 

angle
 

on
 

heart
 

rate
 

in
 

C.
 

idella
 

larvae

2.3 对生长实验中的特定生长率和死亡率的影响

表1和图4a显示:撞击速度和角度对实验鱼在生长实验中的特定生长率均无统计学意义上的影响,各实验

组间数据差异均无统计学意义。由表1还可发现,撞击速度和角度对实验鱼在生长实验中的死亡率均有统计学

意义上的影响,且2个因素存在交互作用(p<0.05)。图4b显示:经低速、中速和高速且45°倾斜撞击处理的实

验鱼在生长实验中的死亡率高于对照组,数据差异均具有统计学意义(p<0.05);经中速和高速且90°垂直撞击

处理的实验鱼在生长实验中的死亡率高于对照组和经低速且90°垂直撞击处理的实验鱼,数据差异均具有统计

学意义(p<0.05);此外,同样是经历低速撞击处理,撞击角度为45°的实验鱼在生长实验中的死亡率高于撞击角

度为90°的实验鱼,两者数据差异具有统计学意义(p<0.05)。

3 讨论

已有研究表明,石板撞击可能导致漂流性鱼卵卵膜破裂,进而引发鱼卵死亡,且鱼卵孵化率随撞击速度的提

高而降低[6]。然而,已孵出的早期仔鱼是否也会受到类似影响,以及撞击角度是否在撞击过程中起到一定的调

节作用,相关研究依然不足。本研究发现,撞击速度对草鱼仔鱼的即时死亡率和累计死亡率均具有统计学意义
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上的影响(p<0.05),且这2个指标均有随撞击速度的提高而逐渐上升的趋势。值得注意的是,在本研究中,撞
击后24

 

h内累计死亡率明显高于即时死亡率,表明有相当数量的实验鱼个体在撞击后并未立即死亡,尤其是经

历高速撞击处理的实验鱼;然而这些个体所受损伤可能不可逆,并最终导致它们在撞击后的24
 

h内逐步死亡。

a 穿越格子数(加入清水) b 穿越格子数(加入食物信息素液)

c 穿越格子数(加入捕食者信息素液) d 总运动时间(加入清水)

e 总运动时间(加入食物信息素液) f 总运动时间(加入捕食者信息素液)

  注:不同小写字母表示经不同撞击速度处理的实验鱼的运动行为指标数据差异具有统计学意义(p<0.05)。

图3 不同信息素条件下撞击速度和角度对草鱼仔鱼运动行为的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

collision
 

velocity
 

and
 

angle
 

on
 

locomotor
 

behavior
 

of
 

C.
 

idella
 

larvae
 

under
 

different
 

chemical
 

cues

a 特定生长率 b 死亡率

  注:不同小写和大写字母分别表示在撞击角度为45°和90°时,经不同撞击速度处理的实验鱼在生长实验中的死亡率差异具有统计学意

义(p<0.05);“∗
 

”表示在撞击速度相同的情形下,经不同撞击角度处理的实验鱼在生长实验中的死亡率差异具有统计学意义(p<0.05)。

图4 撞击速度和角度对草鱼仔鱼在生长实验中的特定生长率和死亡率的影响

Fig.4 Effects
 

of
 

collision
 

velocity
 

and
 

angle
 

on
 

specific
 

growth
 

rate
 

and
 

mortality
 

of
 

C.
 

idella
 

larvae
 

in
 

growth
 

experiments
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心率作为反映鱼类生理状态的重要指标,通常与能量代谢水平相关,并在一定程度上可指示个体所受到的

胁迫水平[17]。有研究表明,斑马鱼(Danio
 

rerio)仔鱼的心率随着噪声强度的增加而明显上升,且该变化与体内

皮质醇水平呈正相关[18]。本研究中,草鱼仔鱼在经历3种不同撞击速度处理后,它们的心率均相对于对照组而

言有统计学意义上的升高(p<0.05),提示撞击可能诱发草鱼仔鱼的应激反应。该应激反应可能导致动物免疫

力下降,而且这种因应激导致的代谢水平提升也可能不利于它们长期存活[19-21],因此本研究中的石板撞击可能

对草鱼仔鱼产生持续的负面影响。此外,草鱼仔鱼在经历3种不同撞击速度处理后心率增加也可能与它们的运

动水平提升有关,因为与对照组相比,这些草鱼仔鱼整体上表现出更高的运动水平。此外本研究还发现撞击角

度对草鱼仔鱼心率的影响并不明显,这可能与草鱼仔鱼体型较小、撞击受力方向受水体缓冲、心率作为整体性生

理指标对局部受力差异不敏感等因素有关。
鱼类通过运动行为实现觅食、躲避捕食者并应对环境变化,因此运动行为对鱼类生存具有重要意义[22-23]。

本研究探究了在不同信息素存在条件下撞击速度和角度对草鱼仔鱼运动行为的影响。结果表明,撞击速度是影

响草鱼仔鱼运动行为的主要因素,而撞击角度的影响无统计学意义。同时,与对照组和经高速撞击处理的个体

相比,经低速和中速撞击处理的草鱼仔鱼表现出更为活跃的运动行为。这提示后两者对不同信息素的加入具有

更高的响应性,并可能因低速或中速撞击导致机体处于一定程度的应激状态,从而增强了自身对外界刺激的敏

感性———在应激条件下,动物的神经内分泌系统被激活,从而可能提升它们对环境变化的敏感性和反应性[24-25]。
值得注意的是,经高速撞击处理的草鱼仔鱼与对照组相比,两者的运动行为无统计学意义上的差异。本研究推

测是由于较为剧烈的撞击导致草鱼仔鱼运动能力受损,从而掩盖或削弱了应激状态对运动行为的促进效应。此

外,在向实验水体加入清水、食物信息素液和捕食者信息素液后,撞击对草鱼仔鱼运动行为的影响趋势均保持一

致,表明信息素类型的差异并未改变撞击效应的基本模式。提示草鱼仔鱼在该阶段可能嗅觉系统尚未发育完

善,尚难以准确区分不同信息素的类型[26]。
鱼类的生长和生存状态通常被视为衡量环境因子长期作用效果的重要评价指标[27]。本研究中,尽管撞击速

度和角度对草鱼仔鱼在生长实验中的特定生长率均无统计学意义上的影响,但这2个因素对草鱼仔鱼在生长实

验中的死亡率具有统计学意义上的影响(p<0.05)。这一结果进一步证实,石板撞击对草鱼仔鱼的长期生存有

不利影响。死亡率的提高可能部分归因于之前提及的机体生理应激和代谢负担增加,因为仔鱼阶段正处于关键

的营养敏感期,额外的能量消耗对仔鱼的生存极为不利[28-29]。另一方面,石板撞击可能引起草鱼仔鱼部分的组

织器官受损,虽未导致它们立即死亡,但对它们的长期存活不利。此外,相对于90°垂直撞击情形而言,45°倾斜撞

击情形下的草鱼仔鱼在生长实验中的死亡率普遍更高;特别是经低速撞击处理的草鱼仔鱼,它们在这2个撞击

角度情形下的死亡率差异具有统计学意义(p<0.05)。该结果可能归因于45°倾斜撞击相较于90°垂直撞击更易

诱发非对称机械负荷及局部组织损伤(例如体表擦伤),进而导致个体更易发生继发感染和死亡。值得注意的

是,撞击并未导致草鱼仔鱼在生长实验中的特定生长率出现明显下降。这一现象可能源于本研究设计的生长实

验周期较长,而草鱼仔鱼期对撞击高度敏感,因撞击产生潜在损伤或强烈应激反应的个体在生长实验期间大多

死亡而未能被纳入特定生长率的统计,最终导致不同撞击处理组的该项指标未呈现统计学意义上的变化。
综上所述,石板撞击提升了草鱼仔鱼的死亡率和心率,并增强了它们的运动行为对环境变动的敏感性。相

较于90°垂直撞击,45°倾斜撞击对草鱼仔鱼存活的负面影响更为明显。进一步地,本研究结果还揭示出石板撞击

对草鱼早期生活史的负面影响具有明显的持续性效应。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

mechanical
 

collision
 

on
 

the
 

early
 

life
 

stages
 

of
 

fish
 

that
 

produce
 

drifting
 

eggs,
 

this
 

study
 

used
 

Ctenopharyngodon
 

idella
 

larvae
 

as
 

the
 

research
 

subject.
 

Simulated
 

stone
 

plate
 

impacts
 

were
 

conducted
 

at
 

different
 

velocities
 

(1.4,
 

3.1,
 

and
 

4.4
 

m·s-1,
 

designated
 

as
 

low,
 

medium,
 

and
 

high
 

speeds,
 

respectively)
 

and
 

angles
 

(45°
 

and
 

90°).
 

A
 

control
 

group
 

receiving
 

no
 

impact
 

treatment
 

was
 

also
 

established.
 

The
 

mortality
 

rate,
 

heart
 

rate,
 

locomotor
 

behavior,
 

and
 

growth
 

and
 

survival
 

of
 

the
 

experimental
 

fish
 

were
 

measured.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

1)
 

Collision
 

velocity
 

significantly
 

affected
 

the
 

immediate
 

mortality
 

and
 

the
 

cumulative
 

mortality
 

within
 

24
 

h
 

after
 

collision
 

treatment
 

(p<0.05),
 

and
 

both
 

indices
 

increased
 

with
 

increasing
 

collision
 

velocity.
 

2)
 

The
 

heart
 

rates
 

of
 

fish
 

24
 

h
 

after
 

treatments
 

at
 

all
 

three
 

collision
 

velocities
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

group
 

(p<0.05).
 

3)
 

At
 

24
 

h
 

after
 

collision
 

treatment,
 

clean
 

water,
 

food
 

pheromone
 

solution,
 

or
 

predator
 

pheromone
 

solution
 

was
 

added
 

separately
 

to
 

the
 

test
 

water.
 

Under
 

all
 

three
 

test
 

conditions,
 

the
 

experimental
 

fish
 

subjected
 

to
 

low-
 

and
 

medium-
velocity

 

impact
 

treatments
 

exhibited
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

group
 

and
 

the
 

high-velocity
 

collision
 

group
 

(p<
0.05),

 

whereas
 

no
 

significant
 

differences
 

were
 

detected
 

between
 

the
 

latter
 

two
 

groups.
 

4)
 

Stone
 

plate
 

impact
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

specific
 

growth
 

rate
 

during
 

the
 

14-day
 

growth
 

experiment
 

initiated
 

24
 

h
 

after
 

collision
 

treatment,
 

but
 

it
 

significantly
 

affected
 

mortality
 

during
 

this
 

period
 

(p<0.05).
 

Moreover,
 

mortality
 

was
 

higher
 

under
 

the
 

45°
 

oblique
 

collision
 

than
 

under
 

the
 

90°
 

vertical
 

collision.
 

These
 

results
 

suggest
 

that
 

stone
 

plate
 

impact
 

may
 

induce
 

stress
 

responses
 

in
 

grass
 

carp
 

larvae
 

and
 

increase
 

the
 

sensitivity
 

of
 

their
 

locomotor
 

behavior
 

to
 

external
 

stimuli,
 

while
 

high-velocity
 

collisions
 

may
 

impair
 

their
 

locomotor
 

capacity.
 

Overall,
 

stone
 

plate
 

impact
 

exerts
 

persistent
 

negative
 

effects
 

on
 

grass
 

carp
 

larvae.
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