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摘　 要　 为了探究温度对宽鳍鱲（Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ）运动能力和行为特征的影响，分别在 １５
和 ２５ ℃的水温下对捕捞自乌江重庆武隆段的宽鳍鱲进行了为期 ３ 周的温度驯化，随后对
其临界游泳能力、快速启动能力和行为特征（活跃性和隐匿行为）进行了测定。 结果表明：
相比 ２５ ℃组，低温下（１５ ℃）实验鱼临界游泳速度、最大代谢率、日常代谢率和代谢范围均
显著降低（Ｐ＜０．０５）；低温下快速启动参数中最大速度、最大加速度和 １２０ ｍｓ 移动位移均显
著降低（Ｐ＜０．０５），但反应时滞无显著变化；此外，低温下实验鱼活跃性显著降低，而隐匿行
为显著增加（Ｐ＜０．０５）；提示低温下宽鳍鱲运动能力的整体水平显著下降，对温度反应较为
保守的快速启动反应时滞可能是低温下宽鳍鱲应对捕食压力的重要方式，而行为上降低活
跃性和提高隐匿行为可能是对运动能力降低的补偿。
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　 　 鱼类的游泳运动与生存密切关联，因此一直备

受关注（ Ｌａｎｇｅｒｈａｎｓ，２００９；Ｄｏｍｅｎｉｃｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｆｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１５ｂ）。 根据游泳特征，可将鱼类的游泳分

为稳定游泳（ ｓｔｅａｄｙ ｓｗｉｍｍｉｎｇ）和非稳定游泳（ ｕｎ⁃
ｓｔｅａｄｙ ｓｗｉｍｍｉｎｇ）两大类（Ｄｏｍｅｎｉｃｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 其

中稳定游泳主要是有氧运动，游泳过程中速度和方

向保持相对稳定，通常用于在水体中保持位置，搜寻

食物、栖息地和洄游等（Ｐｌａｕｔ，２００１；Ｋｉｅｆｆｅｒ，２０１０；Ｆｕ
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ｅｔ ａｌ．，２０１３；付世建等，２０１４）。 研究者常使用临界

游泳（ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ）能力来衡量鱼类的稳定游

泳能力（Ｐｌａｕｔ，２００１；Ｄｏｍｅｎｉｃｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 鱼类临

界游泳能力的常用评价指标包括临界游泳速度

（ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ，Ｕｃｒｉｔ）、运动代谢率（ ｓｗｉｍ⁃
ｍｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ，ＭＯ２ ），最大代谢率 （ ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ，ＭＭＲ），单位移动距离耗能 （ ｃｏｓｔ ｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＣＯＴ）等。 非稳定游泳多为无氧运动，在游

泳过程中速度和方向随时发生变化 （付世建等，
２０１４），通常用于逃避捕食者、在复杂生境中巡游等

（Ｂｌａｋｅ，１９８３；Ｖｉｄｅｌｅｒ，１９９３；Ｄｏｍｅｎｉｃｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
研究者常使用快速启动（ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ）能力来衡量鱼类

的非稳定游泳能力。 鱼类的快速启动评价指标包括

最大线速度（ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，Ｖｍａｘ），最大线

加速度（ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，Ａｍａｘ）和反应时

滞（ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌａｔｅｎｃｙ，Ｔ）等（Ｒｅｉｄｙ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｍａｒｒａｓ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）。

鱼类自发活跃性（ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ）的高低

对获取食物、逃避捕食者和其他日常活动影响显著

（Ｐｅａｃｏｒ，２００２），因此具有重要的生态学意义。 较高

的活跃性更利于发现食物、栖息地等资源，但鱼类在

游泳过程中留下的化学和水动力学的信息可能会被

周围的捕食者所捕获，进而增加被捕食风险（Ｈａｎｋｅ
ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｐｏｈｌｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 在捕食压力下，
隐匿场所的存在对于鱼类的生存是十分有利的

（Ｍｉｌｌｉｄｉｎｅ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 有研究发现，高捕食压力

下，鱼类会显著降低自发活跃性并增加隐匿场所的

利用率（Ａｌｖａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５ａ）。
作为变温动物栖息地最为关键的生态因子之

一，温度可能会对鱼类的生长、代谢和运动等产生重

要影响（Ｐａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 在最适温度以下，温度

的降低通常会导致鱼类生理功能的下调。 已有大量

研究证实，在适宜温度以下，鱼类的运动能力通常会

随温度下降而降低 （ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；Ｐａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 然而对于有些鱼类而言，
运动能力的维持对其生存至关重要，那么其运动能

力对低温的反应是否会相对保守？ 或者通过行为策

略对运动能力的降低做出补偿？ 宽鳍鱲 （ Ｚａｃｃｏ
ｐｌａｔｙｐｕｓ）是一种喜好激流生境的小型鲤科鱼类，在
高捕食压力的生境中也有广泛的分布（Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５ｂ），可能对稳定和非稳定游泳都

有着较强的依赖。 驯化水温（２５ 和 １５ ℃）的设置参

考长江流域夏季和冬季的季节性水温波动（Ｐａｎｇ ｅｔ

ａｌ．，２０１４）。 因此，本研究选取宽鳍鱲为研究对象，
分别在 ２５ ℃和 １５ ℃下考察其运动能力和行为特

征，探讨该小型鲤科鱼类对低温的适应策略，拟为相

关生理生态学研究提供基础数据和参考。

１　 材料与方法

１ １　 实验鱼来源与驯养

实验用宽鳍鱲（４ ～ １０ ｇ）捕捞自乌江重庆武隆

段（２９°０２′Ｎ，１０７°５０′ Ｅ；水温 ２１ ℃），在本实验室中

放入自净化循环控温水槽（１．２ ｍ×０．５５ ｍ×０．５５ ｍ）
中驯养 １ 个月。 驯养期间，实验鱼每天以冰冻红线

虫搭配商业饵料投喂一次至饱足，投喂 ３０ ｍｉｎ 后清

理剩余饵料和粪便。 水温控制在（２０±１）℃，以充气

泵不断向水体中充入空气使水中溶氧接近饱和，日换

水量约为总水量的 １０％～２０％；光周期为 １２Ｌ ∶ １２Ｄ。
１ ２　 实验方案

驯养结束后，将所有实验鱼随机分为两组：１５
和 ２５ ℃组。 两组分别以 １ ℃·ｄ－１的速率从驯养温

度（２０ ℃）开始升温（通过加热棒实现）或降温（通
过冷水机实现），达到设定温度后，维持 ３ 周的温度

驯化（Ｐａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 温度驯化期间除温度不同

外，其余养殖方式与前期驯养完全一致。 温度驯化

完成后，为了避免身体大小对运动和行为造成的影

响，分别从 １５ ℃（体重：７．２３±０．５２ ｇ；体长：７．８±０．１９
ｃｍ）和 ２５ ℃组（体重：６．８６±０．３８ ｇ；体长：７．５８±０．１５
ｃｍ）挑选 １０ 尾身体健康，大小接近的宽鳍鱲雌鱼，
依次进行活跃性、隐匿行为、快速启动和临界游泳能

力的测定。
１ ３　 参数测定

１ ３ １　 活跃性的测定 　 ３ 周的温度驯化结束后禁

食 ４８ ｈ，首先进行活跃性的测定。 将单尾实验鱼分

别转移至圆形的行为观察装置（１２０ Ｌ）中进行隔夜

驯化。 装置内水深 １２ ｃｍ，用以降低实验鱼在水体

中的垂直移动 （ Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 在第 ２ 天的

０９：００、１２：００ 和 １５：００ 分别对实验鱼进行 ２０ ｍｉｎ 的

行为拍摄。 所拍摄视频使用行为学软件 ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ
ＸＴ ９ 进行分析。 实验鱼在 ２０ ｍｉｎ 内的移动距离

（ｍ）即定义为活跃性（Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５ａ），取 ３ 次拍摄

的平均值。
１ ３ ２　 隐匿行为的测定　 活跃性测定完成后，捞出

实验鱼，更换观察装置中的水，并在装置中构建一隐

匿场所。 隐匿场所使用 ３ 块石头（收集自乌江河

边）搭建而成，约 １５ ｃｍ×１０ ｃｍ，大约占整个观测装
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置横截面积的 １３％。 石头下方留有较大的空间供

实验鱼隐藏。 完成后将实验鱼重新转移至装置中隔

夜驯化。 在第 ２ 天的 ０９：００，１２：００ 和 １５：００ 分别对

实验鱼进行 ２０ ｍｉｎ 的行为拍摄。 所拍摄视频使用

行为学软件 ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ ＸＴ ９ 进行分析。 实验鱼在

隐匿场所中停留的累计时间占总时间（２０ ｍｉｎ）的百

分比即定义为隐匿行为（％），取 ３ 次拍摄的平均值。
１ ３ ３　 快速启动能力的测定　 实验鱼隐匿行为测

定完成后恢复 ３ ｄ，随后禁食 ４８ ｈ 开始快速启动能

力的测定。 使用湿毛巾裹住单尾实验鱼（留出后

背），将一小颗白色的泡沫球（直径约 １ ｍｍ，质量

＜０．００１ ｇ）用少量胶水粘附在实验鱼背部的质心位

置（Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５ｂ）。 随后将实验鱼转移至快速启

动测定水槽（４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×１５ ｃｍ）中进行 １ ｈ 的恢

复和适应（Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５ｂ）。 测定水槽水深 ８ ｃｍ，
水槽底部铺有方形网格，用于后续的距离校正。 适

应结束后待实验鱼游至测定水槽中央位置时，打开

高速相机（Ａ５０４Ｋ，德国 Ｂａｓｌｅｒ 公司；５００ 帧每秒），
随后给予实验鱼一次电刺激（电场强度 ０． ５５ Ｖ·
ｃｍ－１，持续时间 ５０ ｍｓ）（贺晓科等，２０１１），电刺激装

置安装有发光二极管作为指示灯用以记录电刺激的

开始时间。 高速相机纪录下电刺激引起的实验鱼快

速启动逃逸反应的全过程，拍摄的序列照片随后使

用 ＴｐｓＵｔｉｌ 和 ＴｐｓＤｉｇ 软件来分析整个逃逸过程中实

验鱼质心的移动轨迹。 为减小误差，实验鱼质心的

轨迹进行 ５ 点 ３ 次平滑化处理 （Ｄｏｍｅｎｉｃｉ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。 快速启动参数计算：最大线速度（Ｖｍａｘ，ｃｍ·
ｓ－１），最大线加速度（Ａｍａｘ，ｍ·ｓ－２），１２０ ｍｓ 内的移动

距离（Ｓ１２０ ｍｓ，ｃｍ）和反应时滞（Ｒ，ｍｓ）。 其中 Ｖｍａｘ和

Ａｍａｘ分别为实验鱼逃逸过程中质心移动的最大线性

速度和加速度。 Ｓ１２０ ｍｓ为实验鱼逃逸过程中电刺激

开始后前 １２０ ｍｓ 实验鱼质心的移动总路程。 参数

Ｔ 是实验鱼从电刺激开始（ＬＥＤ 灯亮）到逃逸反应

开始的时间间隔（Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。
１ ３ ４　 临界游泳能力和代谢率测定　 快速启动测

定完成后恢复 ３ ｄ，随后禁食 ４８ ｈ 开始临界游泳和

代谢率的测定。 将单尾实验鱼转移至 Ｂｌａｚｋａ 式游

泳代谢测定仪中进行 Ｕｃｒｉｔ 和代谢率的测定 （ Ｆｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１５ｂ）。 游泳代谢测定仪包括游泳管、调速

电机、电机驱动器、计算机、稳压电源、溶氧仪等（Ｆｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１５ｂ）。 其中主体结构为游泳管（总体积 ３
Ｌ），由透明有机玻璃构成，包含内、外管。 实验鱼位

于内管（横截面积 １９．９ ｃｍ２）之中，内管两端安装有

蜂窝状导流装置，用于稳定水流和防止实验鱼逃逸。
水流速度的调节通过计算机端控制调速电机的转速

来实现。 将实验鱼转移至游泳管之后进行 ２ ｈ 的适

应，适应期间游泳管密封盖打开用于换水，水流速度

为 ３ ｃｍ·ｓ－１。
适应结束后，水流速度控制在 ３ ｃｍ·ｓ－１维持 ２０

ｍｉｎ（用于测定日常代谢率），完成后在 ５ ｍｉｎ 内将水

流速度缓缓调节至 ２４ ｃｍ·ｓ－１，随后每隔 ２０ ｍｉｎ 水

流速度增加 ６ ｃｍ·ｓ－１，直至实验鱼力竭（Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）。 力竭的判断标准为实验鱼不能在游泳管中

保持位置而被冲到导流筛板上持续 ２０ ｓ（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。 Ｕｃｒｉｔ的计算使用以下公式（Ｂｒｅｔｔ，１９６４）：

Ｕｃｒｉｔ ＝Ｕ＋（ ｔ ／ Ｔ）×ΔＵ （１）
式中，Ｕ 是实验鱼完整游完的最大速度（力竭前一档

速度，ｃｍ·ｓ－１）；ΔＵ 为每一档的水流速度增量（６
ｃｍ·ｓ－１）；Ｔ 是每一档的游泳时间（２０ ｍｉｎ）；ｔ 是实

验鱼在最大速度档 （最后一档） 的实际游泳时间

（ｍｉｎ）。
实验鱼游泳过程中测定其代谢率，即为运动代

谢率。 其中水流速度为 ３ ｃｍ·ｓ－１时测定的代谢率

作为日常代谢率（ ｒｏｕｔｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ，ＲＭＲ） （ Ｆｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１３），用以反映实验鱼的日常能量消耗。 测

定时盖上游泳管密封盖，在封闭模式下，通过小水泵

将管内水不断抽出经过溶氧探头和冷凝管返回游泳

管，完成溶氧测定和水体冷却。 每 ２ ｍｉｎ 记录一次

管中溶氧水平，用于计算实验鱼的代谢率，计算公式

如下（Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）：
ＭＯ２ ＝ ６０×（Ｓｔ－Ｓ０）×ｖ ／ ｍ （２）

式中，ＭＯ２为实验鱼的运动代谢率（ｍｇ Ｏ２·ｋｇ－１·
ｈ－１）；Ｓｔ和 Ｓ０（斜率，ｍｇ Ｏ２·Ｌ－１·ｍｉｎ－１）分别为游泳

管内有鱼和无鱼状态下溶氧水平的下降率（用以扣

除细菌耗氧），通过氧含量 （ｍｇ Ｏ２ ·Ｌ－１ ） 与时间

（ｍｉｎ）的线性回归计算而来；ｖ 是游泳管的总体积（３
Ｌ）；ｍ 为实验鱼的体重（ ｋｇ）。 测定过程中的最大

ＭＯ２定义为最大代谢率 ＭＭＲ，作为实验鱼代谢能力

的指标。 不同温度下宽鳍鱲 ＭＯ２（ ｙ）和游泳速度

（ｘ）的关系通过以下的公式进行拟合：
ｙ＝ａ×ｅｂｘ （３）

式中，ａ 为游泳速度为 ０ 时的 ＭＯ２，ｂ 为常数作为游

泳效率的衡量指标。 代谢范围 （ＭＳ） 为 ＭＭＲ 与

ＲＭＲ 的差值。
单位距离移动耗能 ＣＯＴ（Ｊ·ｋｇ－１·ｍ－１）用以衡

量实验鱼整个游泳过程中的游泳效率，使用以下的
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公式进行计算：
ＣＯＴ＝ＭＯ２ ／ ３６００×１００×１３．５６ ／ Ｖ （４）

式中，Ｖ 表示实验鱼的游泳速度（ｃｍ·ｓ－１），１３．５６ 为

氧热当量系数（Ｊ·ｍｇ－１ Ｏ２）。 ＣＯＴ 值越大代表游泳

效率越低。
１ ４　 数据分析

实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行常规计算，使用

ＳＰＳＳ １７ 进行统计分析。 统计值均以平均值±标准

误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，显著水平为 Ｐ＜０．０５。 １５ 与 ２５
℃组之间各参数（临界游泳、快速启动和行为）的差

异使用 ｔ 检验进行统计分析。 ＭＯ２取对数后与游泳

速度为线性关系，通过两直线差异性检验统计 １５ 和

２５ ℃组两条直线之间的斜率和截距有无显著性差

异。 ｌｎ（ＭＯ２）与游泳速度的关系方程通过 Ｅｘｃｅｌ 拟
合获得，该关系方程通过公式（４） 将 ＭＯ２ 替换为

ＣＯＴ 即可获得 ＣＯＴ 与游泳速度的关系方程。 温度

和游泳速度对 ＣＯＴ 的影响使用双因素方差分析。

２　 结果与分析

２ １　 温度对宽鳍鱲临界游泳速度和代谢率的影响

１５ ℃组实验鱼 Ｕｃｒｉｔ和 ＭＭＲ 均显著低于 ２５ ℃
组（Ｐ ＜ ０． ０５；图 １），相比 ２５ ℃ 组，降幅分别为

１２．４５％和 ３７．４９％。 此外，１５ ℃组 ＲＭＲ 和 ＭＳ 也均

显著低于 ２５ ℃ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５；图 １），降幅分别为

６７．７１％和 ２４．２５％。
　 　 随着游泳速度的增加，１５ 和 ２５ ℃实验鱼 ＭＯ２

均显著提高（Ｐ＜０．０５；图 ２），但 １５ ℃下 ＭＯ２增加的

更为迅速（斜率更大，Ｐ＜０．０５）；此外，２５ ℃组拟合直

线的截距显著高于 １５ ℃组（Ｐ＜０．０５）。 １５ 与 ２５ ℃
组 ｌｎ（ＭＯ２）（ｙ）与游泳速度（ｘ）的关系可以分别描

述为 ｙ＝ ０．０４２３ｘ＋４．３５０４（Ｒ２ ＝ ０．６９７）和 ｙ ＝ ０．０２５５ｘ＋
５．５３３５（Ｒ２ ＝ ０．５９０）。

温度对 ＣＯＴ 影响显著，游泳速度对 ＣＯＴ 影响

不显著但二者对 ＣＯＴ 的影响存在交互作用 （Ｐ ＜
０．０５；图 ２）。 低流速下 １５ ℃组游泳效率高于 ２５ ℃
组，但随着游泳速度的提高，两组之间游泳效率逐渐

接近。
２ ２　 温度对宽鳍鱲快速启动逃逸能力的影响

１５ ℃ 组实验鱼快速启动参数中最大速度

（Ｖｍａｘ ），最大加速度 （ Ａｍａｘ ） 和 １２０ ｍｓ 移动位移

（Ｓ１２０ｍｓ）均显著低于 ２５ ℃组（Ｐ＜０．０５；图 ３），且相比

２５ ℃组分别降低了 １６．８８％，２９．９％和 ４０．４％。 而快

速启动反应时滞（Ｒ）两组之间未表现出显著性差异

（Ｐ＝ ０．６２２；图 ３）。
２ ３　 温度对宽鳍鱲活跃性和隐匿行为的影响

１ ５ ℃实验鱼的活跃性显著低于２５ ℃组（Ｐ＜

图 １　 温度对宽鳍鱲临界游泳速度和代谢率的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｐａｌｅ ｃｈｕｂ
∗表示 １５ 与 ２５℃组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图 ２　 温度对宽鳍鱲游泳代谢率（ＭＯ２）和游泳效率（ＣＯＴ）
的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｒａｔｅ （ＭＯ２） ａｎｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＣＯＴ） ｉｎ ｐａｌｅ ｃｈｕｂ

０．０５；图 ４），而隐匿行为 １５ ℃组显著高于 ２５ ℃组

（Ｐ＜０．０５；图 ４）。

３　 讨　 论

３ １　 温度对宽鳍鱲临界游泳能力的影响

温度作为生物最重要的生态因子之一对鱼类的

生理功能具有重要影响（Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 在一定

温度范围内，温度的下降通常伴随着鱼类生理功能

的下调。 临界游泳能力对激流生境中的宽鳍鱲而言

至关重要，本研究中，相对于 ２５ ℃，低温下实验鱼

Ｕｃｒｉｔ和 ＭＭＲ 均显著降低。 此外，低温下 ＲＭＲ 和 ＭＳ
也显著下降。 实验鱼 Ｕｃｒｉｔ的降低可能由其身体内外

环境的改变所致。 在外部环境方面：水温降低导致

水体黏度增加，进而水阻增大（Ｔｅｍｐｌｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７），
使得鱼类在相同速度下游泳时能耗更高。 在内部环

境方面：低温下肌肉组织有氧代谢酶活性降低，线粒

体功能下调导致肌肉代谢能力下降 （ Ｇｕｄｅｒｌｅｙ，
２００４），白肌过早使用（Ｃｌａｉｒｅａｕｘ ｅｔ ａｌ．，２００６）；心⁃鳃
系统，如心输出量、心率等功能降低 （ Ｃｌａｉｒｅａｕｘ ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｊｏａｑｕｉｍ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 本研究中，低温下

实验鱼 ＲＭＲ、ＭＭＲ 和 ＭＳ 均显著降低也证实了这一

点。 然而，我们发现，低温下 ＭＭＲ 下降了 ３７．４９％，
而 Ｕｃｒｉｔ仅降低了 １２．４５％，这可能与低温和低游泳速

度下宽鳍鱲较高的游泳效率有关（图 ２Ｂ）。

图 ３　 温度对宽鳍鱲快速启动游泳能力的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｆａｓｔ⁃ｓｔａｒｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｐａｌｅ ｃｈｕｂ
∗表示 １５ 与 ２５ ℃组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图 ４　 温度对宽鳍鱲行为特征的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｐａｌｅ ｃｈｕｂ
∗表示 １５ 与 ２５ ℃组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３ ２　 温度对宽鳍鱲快速启动运动能力的影响

鱼类的快速启动能力对于其逃避捕食者十分关

键，以往研究发现，即使在极端环境如长期饥饿下，
鱼类的快速启动能力仍具有较强的保守性 （ Ｙａｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 例如，饥饿长达 ３０ 天之久的南方鲇

（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）幼鱼，其快速启动参数中 Ｖｍａｘ、
Ａｍａｘ以及 Ｒ 均无显著性变化，仅 Ｓ１２０ｍｓ显著降低（Ｙａｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 本研究中的宽鳍鱲捕捞自乌江重庆

武隆段， 该区域水体捕食压力较大 （ Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１３），因此宽鳍鱲对快速启动能力可能具有较强

的依赖性。 研究发现，在低温下实验鱼快速启动

Ｖｍａｘ、Ａｍａｘ和 Ｓ１２０ｍｓ均显著降低，而 Ｒ 无显著性变化。
低温下快速启动参数中 Ｖｍａｘ、Ａｍａｘ和 Ｓ１２０ｍｓ的显著降

低除了由于水阻增加，可能也与低温下能量底物如

磷酸肌酸，ＡＴＰ 等储量降低有关（Ｋｉｅｆｆｅｒ，２０００）。 低

温下宽鳍鱲的反应时滞保持相对不变对于其应对生

境中的捕食者可能极为重要。 相关研究也暗示，鱼
类的快速启动反应时滞对捕食胁迫反应非常敏感

（Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５ｂ；Ｆｕ，２０１５；刘海生等，２０１６）。 这也

提示：对于鱼类而言，较为重要的功能可能遭遇环境

变动时更为保守。
３ ３　 温度对宽鳍鱲行为特征的影响

较为积极的行为策略如增加活跃性和减少隐匿

行为通常利于鱼类寻找更多食物、配偶和栖息地等

资源，但也会带来一定的代价，例如耗能增加，更容

易被捕食者发现等等（Ｍｉｌｉｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，１９７８；Ｂｉｌｌｅｒ⁃
ｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｓｔｏｋｓ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 以往关于温度

对鱼类行为特征影响的研究结果不尽相同，例如黄

雀鲷（Ｐｏｍａｃｅｎｔｒｕｓ ｍｏｌｕｃｃｅｎｓｉｓ）活跃性随温度升高而

升高（Ｂｉｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０），鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）的活跃

性却随温度升高而降低 （付成等， ２０１２）， 而鳊

（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）的活跃性并未随温度出现显

著性变化（彭静等，２０１６）。 可能由于行为策略的选

择取决于该种策略风险与收益的权衡，也与鱼种以

及鱼类所处的生理状态有关。 本研究中，低温下，宽
鳍鱲活跃性降低，此外隐匿行为增加，表现出一种较

为保守的行为策略。 一方面可能是低温下生理生化

机能下调、代谢功能降低所致 （ Ｃｌａｉｒｅａｕｘ ｅｔ ａｌ．，
２０００；Ｊｏａｑｕｉｍ ｅｔ ａｌ．，２００４）；另一方面，这种行为策

略可能是对运动能力降低所做出的补偿，因为降低

活跃性和提高隐匿行为会降低被捕食者发现的几率

（Ｌｅｈｔｉｎｉｅｍｉ，２００５）。 此外，低温下虽然食物资源丰

度降低（Ｐｏｓｔ ｅｔ ａｌ．，２００１），但鱼类的代谢率也显著

下调导致其对食物的需求并非十分紧迫，这可能是

低温下宽鳍鱲活跃性降低，隐匿行为增加的另一原

因。
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５９８１付　 成等：温度对宽鳍鱲运动能力和行为特征的影响
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