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摘要：过量耗氧（HI&4）是衡量动物无氧代谢能力的重要生理指标，为揭示不同体重鱼类在 HI&4 方面的适应机制，

在 "J K条件下对体重范围分别为低于 "# 6、"# L D# 6、D# L J# 6 和高于 J# 6 的大鳍!（!"#$%# &’()*+$,)%# M2==N=/）力

竭性运动后 HI&4 进行了测定。结果显示：实验鱼单位体重的静止耗氧率随体重的增加而显著下降（+ O #P #J），分别

为 ") ++、") "J、") #J 和 %) F% :6·:80 Q%·N6 Q%；力竭运动后实验鱼耗氧率迅速上升，然后缓慢回落到一稳定水平；其

力竭性运动后耗氧率峰值出现时间随体重的上升而后延，分别为 %) D%、%) JD、%) R$ 和 +) J# :80；其单位体重的耗氧率

峰值随体重的增加而显著下降（+ O #) #J），分别为 %") D*、%%) #F、%#) "F 和 F) "# :6·:80 Q%·N6 Q%，该数值分别为处理

前的 J) D*、J) #+、J) "D 和 +) "" 倍；各体重组耗氧率下降到稳定水平的时间分别为 "#、"#、"J 和 "# :80，在此时间段高

于静止耗氧率水平的耗氧量分别为 *$) "J、*+) R$、*") %J 和 +$) #F :6。研究表明大鳍!无氧代谢能力随体重的增加

而上升。
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! ! 运 动 后 过 量 耗 氧（HU’=>> V->(G=U=/’8>= -U?6=0
’-0>.:V(8-0，HI&4）指动物运动后恢复期内超过静

止状态耗氧水平的额外耗氧量［%］，是研究动物无氧

代谢能力的重要生理学指标［"］。一般认为 HI&4 的

大小在一定程度上决定鱼类的非稳定游泳能力，进

而决定鱼类穿越激流、捕食饵料和逃避敌害的能

力［D］。相关研究表明运动后 TWI、4/I 的还原、代谢

底物的更新和产物的清除以及循环系统、呼吸系统

机能和内环境平衡的恢复等生理生化过程构成了

HI&4 的主要组分，而这些组分随着个体发育的进

程和体重的不断增加而相应地发生改变［"］。大鳍!
（!"#$%# &’()*+$,)%# M2==N=/）是中国常见的肉食性经

济鱼类，本研究选取其作为实验对象，通过连续监测

其力竭运动后的耗氧水平，分别考察体重对大鳍!
HI&4 总量和持续时间等参数的影响，旨在揭示不

同体重的鱼类在 HI&4 方面的适应机制，为鱼类生

理生态学的相关研究提供基础资料。

% 材料和方法

%) % 实验用鱼来源与驯化

实验用鱼购于重庆当地渔民，于重庆师范大学

进化生理与行为学实验室自净化循环控温水槽中驯

化 D X。实 验 用 水 为 曝 气 后 的 自 来 水，实 验 水 温

（"J) # Y %) #）K，溶氧量（单位体积水中溶解氧的质

量）高于 F:6·Z Q%，每天光照期 %+ 5，黑暗期 %# 5。

从驯养 D X 后的幼鱼中挑选健康、体重不同（%D) $J
L %J$) "* 6）的 +$ 尾幼鱼作为实验对象，并将其 +

个实验组，体重范围分别为低于 "# 6、"# L D# 6、D#
L J# 6 和高于 J# 6。

%) " 实验方法

将选出的实验鱼单尾放入本实验室自行设计的

流水式呼吸仪，在（"J) # Y %) #）K驯化 % X，呼吸仪

结构和使用方法详见文献［+］。随后连续两次测定

耗氧率作为实验鱼的静止耗氧率。再将实验鱼放入

外径、内径分别为 J"、"R ’:，容量 %J# Z 的环形水道

内，采用国际通用的方法用手不断追逐使鱼被迫持

续 J :80 的力竭性运动［DG+］；然后立即将力竭性状态

的实验鱼放回呼吸室内进行恢复耗氧的测定。在进

行恢复耗氧的测定时，较小实验鱼（ 体重低于 D# 6）

所使 用 的 呼 吸 室 体 积 为 %## :Z，水 流 速 度 约 为

J## :Z·:80 Q%，较大实验鱼（ 体重高于 D# 6）呼吸

室体积为 "J# :Z，水流速度为 *## :Z·:80 Q%。监

测实验鱼耗氧率的数据采集时间分别设定为 %、"、

D、+、J、%#、%J、"#、"J、D#、+# :80。耗氧率由各设定
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采集数据时刻的呼吸室出水口溶氧水平与空白溶氧

水平之差和呼吸室水流速度的乘积求得［!"#］，本文中

其单位为 $%·$&’ ()·*% ()，其中 $% 为消耗氧的质

量单位，*% 为实验鱼鲜重。

)+ , 数据统计

采用主要参数定义分别为：)）静止耗氧率，即

实验鱼在力竭运动前的耗氧率；-）耗氧率峰值，即

实验鱼在恢复过程中的最大耗氧率；,）恢复时间，

即当恢复过程中耗氧率下降到与静止耗氧率无显著

差异的时间；.）过量耗氧，即实验鱼在测定过程中

高于静止耗氧率的耗氧；!）耗氧上升倍率，即最大

耗氧率和静止耗氧率的比值。实验数据以 /01/2
进行常规计算，采用 3454634615 .+ ! 进行单因素方

差分析和曲线拟合。统计值均以平均值 7 标准误

（89:’ 7 3/）表示，显著性水平为 ! ; <+ <!。

- 结果

. 个 实 验 体 重 组 大 鳍!的 平 均 体 重 分 别 为

)#= .,、-,+ ..、,>+ !? 和 )<)+ @! %（表 )）。实验鱼单位

体重耗氧率随体重的增加则显著下降（! ; <= <!），分

别为 -+ ..、-+ -!、-+ <! 和 )+ #) $%·$&’ () ·*% ()。

实验鱼力竭运动后耗氧率迅速上升，然后缓慢回落

到一个稳定水平（图 )）。大鳍!力竭性运动恢复的

耗氧率峰值出现时间随体重的上升而延后，分别为

)+ ,)、)+ !,、)+ @? 和 .+ !< $&’。每尾鱼单位体重的耗

氧率峰值随体重的增加而显著下降（! ; <+ <!），分别

为 )-+ ,>、))+ <#、)<+ -# 和 #+ -< $%·$&’ ()·*% ()。分

别为处理前的 !+ ,>、!+ <.、!+ -, 和 .+ -- 倍。各体重

组耗氧率下降到稳定水平的时间分别为 -<、-<、-!
和 -< $&’。在此时间段高于静息水平的耗氧量（ 以

消耗氧的毫克数表示）分别为 >?= -!、>.+ @?、>-+ )!
和 .?+ <# $%，其中体重高于!< %的体重组显著小于

体重低于 -< % 和体重为 -< A ,< %的体重组。各体

重组回落的稳定水平的耗氧率分别为 ,+ .#、,+ --、

,+ )@ 和 ,+ )- $% · B () · *% ()，分 别 为 处 理 前 的

)= .?、)+ .!、)+ >) 和 )+ @> 倍。

, 讨论

大鳍!静止耗氧率为 )+ #) A -+ .. $%·$&’ ()·

*% ()，高于在相似实验条件下测定的同水域的其它

鲇形目鱼类［@"?］，这应与其生活环境，觅食习性和天

敌状况等相关。大鳍!一般栖息于水流较急的江河

干支流，而瓦氏黄颡鱼（"#$%#&’()*+, -(./#$$0）、中华

鲇（ 10$+*+,(,&%+,）和南方鲇（ 10$+*+,2#*030&4($0,）更

表 )C 体重对大鳍!运动后过量耗氧特征的影响

4:D+ ) /EE9FG HE DHIJ K9&%BG H’ FB:L:FG9L&MG&F HE NHMG"9O9LF&M9
HOJ%9’ FH’MP$NG&H’ &’ 56,%+, 2(.*&!%#*+,7

体重范围 低于 -<+ < % -<+ < A ,<+ <% ,<+ < A !<+ <% 高于 !<+ <%

样本数 Q 个 )> -< ? .

体重 Q % )#+ ., 7 <+ !- -,+ .. 7 <+ !# ,>+ !? 7 )+ -! )<)+ @! 7 --+ #>

静止耗氧率 Q
（$%·$&’ ( )·*% ( )）

-+ .. 7 <+ )#: -+ -! 7 <+ <@D -+ <! 7 <+ )#D )+ #) 7 <+ ).F

耗氧率峰值 Q
（$%·$&’ ( )·*% ( )）

)-+ ,> 7 <+ .!: ))+ <# 7 <+ .)D )<+ -# 7 <+ -)D #+ -< 7 <+ .?F

峰值到达时间 Q
$&’ )+ ,) 7 <+ )-D )+ !, 7 <+ )>D )+ @? 7 <+ -<D .+ !< 7 <-?:

恢复时间 Q $&’ -< -< -! -<

过量耗氧 Q
（$%·*% ( )）

>?+ -! 7 .+ ).: >.+ @? 7 -+ ?.: >-+ )! 7 -+ !<:D .?+ <# 7 ,+ ,D

耗氧上升倍率 !+ ,> 7 <+ ,, !+ <. 7 <+ -! !+ -, 7 <+ ,. .+ -- 7 <+ )@

C C 注：每行平均值后上标字母不同表示差异显著（! ; <+ <!）。

图 )C 不同体重大鳍!力竭运动后耗氧率恢复曲线

R&%+ )C 4B9 NHMG"9O9LF&M9 HOJ%9’ FH’MP$NG&H’ L:G9 FPLS9 &’
56,%+, 2(.*&!%#*+, K&GB I&EE9L9’G DHIJ K9&%BG

喜栖息于静水或水流较缓处。相对于后面 , 种鲇形

目鱼类，大鳍!觅食活动更为频繁［)<］，被捕食的概

率也较高，因此大鳍!有较强的运动能力，日常支付

的能量也更多，表现为较高的静止耗氧率。随着体

重增加大鳍!静止耗氧率下降，说明大鳍!的有氧

代谢能力随个体生长而下降。这是因为随个体增

大，机体相对代谢活性较高的器官如心脏、肝脏、鳃

相对比例下降，体表面积占体重比例下降导致与外

界物质能量交换率下降、机体血管系统运输能力下

降等原因造成的［@］。

有关鱼类力竭性运动后过量耗氧研究发现耗氧

率一般在力竭后即刻达到最大值，然后呈负指数下

降［,，))")-］，本实验小体重组大鳍!也发现相同现象，

只是大体重组峰值后延，出现在运动后的 .+ !< $&’，
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这与伏击取食的南方鲇的力竭性运动后耗氧曲线相

似［!］；而后者有氧代谢能力低，高速运动中无氧代谢

比例较高。这提示随体重增加，大鳍!可能增加无

氧代谢能力作为有氧代谢能力下降的补偿。大鳍!
力竭性运动后耗氧率上升倍率约为 "# $$ % &# !’，大

于南方鲇［!］、中华鲇［(］、黄颡鱼［!］、大西洋鲑（!"#$%
&"#"’）［)$］和鲟鱼（()*+,-&,’ %./’0/-)01&）［))］（ 一般为

$ % " 倍）；力竭运动后过量 耗 氧 总 量 为 "*# +, %
’*- $& ./·0/ 1)，也高于大多数研究结果（一般为 )+
%&+ ./·0/ 1)）。其具体原因还有待进一步研究。

值得注意的是，由于随体重增加有氧代谢能力

下降，鱼类会通过酸碱调节能力的增强［)!］，白肌相

对比例提高和组织糖原含量上升［)$］来提高无氧代

谢能力，以应对可能的逆境能量需求。因此，鱼类作

为无氧代谢重要衡量指标之一的过量耗氧应随体重

增加而增加，然而本实验发现过量耗氧随体重增加

反而有所下降。这种现象在中华鲇的研究中也有类

似报道［&］。本研究认为这现象的原因是：无氧代谢

运动恢复的部分组分如 234 和 564 的更新均可在

很短时间内完全恢复，但有些因素，如乳酸的代谢和

糖原的合成则需要更长的恢复时间［)"］。尽管目前

鱼类监测力竭运动后耗氧率的时间多采用 !+ % "+
.78，此时鱼体耗氧率不再有显著的变化，然而运动后

代谢率完全恢复至运动前状态可能需要更长的时间。

小鱼有氧代谢高，糖原含量低，大部分无氧代谢组分

能在短期恢复；而大体重鱼，由于力竭运动消耗糖原

相对较多，乳酸积累较高，因此有较大的过低估计。
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