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动物科学

不同时间间隔重复力竭运动对南方鲇幼鱼耗氧率的影响
!

付世建，曹振东，彭姜岚

（重庆师范大学 生命科学学院 进化生理与行为学实验室 重庆市动物生物学重点实验室，重庆 @###@A）

摘要：考察我国特有暖水性伏击取食鱼类南方鲇（!"#$%$& ’(%")"*+,#"& 019(）的重复运动能力，检验力竭运动后的恢复状

态是否对下一次力竭运动代谢恢复过程产生影响。实验仪器采用自制流水式呼吸仪（专利号 BC "##D"##%#@E%) #）；南

方鲇幼鱼选用体重为 %A) *@ F @E) "% 2，+ G @#；在（"D) # H %) #）I 条件下，测定了不同时间间隔即 %# 64( 重复 J 次、

J# 64(重复 " 次和 "@ 1 重复 " 次条件下，重复力竭性运动（驱赶至力竭）后南方鲇幼鱼的耗氧率（-+"）恢复过程。研

究发现在本实验条件下，南方鲇幼鱼静止耗氧率（?+"-9:;）为（") J$ H #) %J）F（") EJ H #) J%）62·64( K%·L2 K%，耗氧率

峰值（?+"M9’L）为（E) J* H #) "*）F（%#) J$ H #) @@）62·64( K%·L2 K%，运动后过量耗氧（NOP0）总量为（**) J% H *) JA）F

（EE) E$ H @) *%）62·L2 K%。力竭运动后 "# F J# 64( 耗氧率可达一稳定状态，经 "@ 1 恢复回落到运动前水平。无论

间隔时间长短，各处理组第二次力竭运动均导致恢复速率的显著增加（. Q #) #D），但耗氧峰值和恢复过程的过量耗

氧没有显著变化。研究提示力竭性运动能诱导出南方鲇幼鱼的最大耗氧率。
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! ! 由于水体环境的特殊性，游泳运动是鱼类逃逸、

捕食、繁殖等行为实现的主要方式，也是其生存、生

长及繁衍的基本保证［%T"］。为完成不同的生理功能，

鱼类采用的运动方式可能不同，运动过程中的物质

和能量代谢也存在一定的差异［JT@］。其中爆发式游

泳运动（U,-:;T;<M9 :V4664(2）一定程度上决定了鱼

类穿越激流、逃避敌害和有效捕食等生命活动的成

功概率，具有重要的生态学意义，因此相关研究倍受

研究者的关注［D］。由于爆发式运动是一种无氧代谢

为主的运动方式，某些环境条件下可能达到力竭状

态，而鱼类达到力竭状态的需要的时间和力竭运动

后的代谢恢复过程决定了鱼类短期内的重复运动能

力，对机体的生存具有重要作用［*］。耗氧率是鱼类

体内各种生理过程在能量代谢上的综合反映，因此，

研究重复力竭运动过程的耗氧恢复过程可能有助于

揭示鱼类代谢恢复机制和考察鱼类重复运动能力。

南方鲇为我国特有的大型鱼类，广泛分布于长江、珠

江流域。相关研究发现其运动能力差，力竭运动后

代谢上升幅度小，恢复过程缓慢［ATE］，在自然界可能

经常面临在代谢恢复过程中进行另一次剧烈运动。

为探讨不同代谢恢复阶段会对下一次运动及其恢复

过程产生怎样的影响，本研究选用南方鲇为实验对

象，测定了其运动后不同恢复状况下重复进行力竭

运动后的耗氧恢复过程，以检验运动后的恢复状态

是否对下一次力竭运动的代谢恢复过程产生影响。

% 材料和方法

%) % 实验用鱼来源和驯化

实验用鱼购于重庆当地渔民，实验前在室内循

环水养殖系统驯化 % 个月以上。驯化期间以剪碎的

泥鳅（/"&0$%+$& ,+0$"##"1,$),2$&）肉块做饵料，每 J W
投喂 % 次，饱足摄食。驯化水温为（"D) # H %) #）I；

本研究中溶氧量即单位体积水中溶解氧的质量大于

D 62·C K%。光照为自然光照。

%) " 实验设计

根据相关研究［*］，力竭运动 "# F J# 64( 后，构

成 NOP0 的快速成分，如 SXO 和磷酸肌酸（0-O）的

还原基本恢复，此时一些慢性组成成分如乳酸的清
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除和糖原合成等还没有完全恢复，而完全恢复可能

需要 ! " # $，但耗氧率的变化已不再明显，故一般运

动后恢复耗氧率的相关研究测定多在 %& ’() 左右。

因此把重复力竭性运动的时间间隔分别设为 *& ’()
（快速成分未完全恢复）；%& ’()（ 快速成分恢复，慢

性成分未完全恢复）和 +! $（ 完全恢复），而运动后

的恢复耗氧率只测定了 %& ’()。具体设计为：*）实

验 *，把 实 验 鱼（+,- &! " %,- .# /，! 0 *&）进 行

+- , ’()力 竭 运 动（ 具 体 操 作 方 法 见 后）后 测 定

%& ’()恢复过程的耗氧率，经过 +! $ 后重新进行一

次力竭运动和 %& ’() 耗氧率的测定；+）实验 +，实验

鱼（+#- ,& " !#- +* /，! 0 *&）的处理过程与实验 *
相似，但间隔时间缩短为 %& ’()；%）实验 %，实验鱼

（*.- 1! " +,- !! /，! 0 +&）力竭运动的间隔时间缩

短为 *& ’()，且进行 % 次重复测定。

*- % 实验设备及耗氧率的测定

耗氧率测定设备为实验室自行设计的流水式呼

吸仪［#］。实验鱼饥饿 + 2 后移入呼吸室，再经 * 2
驯化后测定运动前的耗氧率（"3+456768659(:6）。力竭运

动的操作方法为：待耗氧率测定后，将单尾实验鱼放

入环形环道内，用手不断追逐使鱼持续做力竭性运

动［1］，经过不同时间追赶后立即将实验鱼单独置于

呼吸室内进行恢复耗氧测定。在鱼转入呼吸室的

+ ’()开始测定耗氧率，测定时间设定为 +、%、!、,、

*&、*,、+&、+,、%& ’()。呼吸仪体积约 +&& ’;，水流

速度约 ,&& ’;·’() <*，水体置换 ==> 时间小于

+ ’()［=］。计算耗氧率的公式为 "3+ 0 !3+ ? # $ %（’/
·’() <*·@/ <*），其中 ’/ 为消耗氧气的质量单位，

式中 !3+ 是实验呼吸室和空白溶氧量（’/·; <*）差

值，# 是实验呼吸室水流速度（’;·’() <* ），用呼吸

室出水口 * ’() 水流称重得到，% 为鱼体体重（@/）。

溶氧值用溶氧仪（AB+&，AC9$ D3’4C)E，;3F6GC)2，

D3G35C23，H- I- J- ）测定。

*- ! 实验参数和统计方法

采用了 ! 个参数来描述力竭运动后耗氧率恢复

曲线特征。*）运动前耗氧率（K3+456768659(:6）：实验鱼

在实验处理前的耗氧率；+）耗氧率峰值（ "3+46C@，
’/·’() <*·@/ <*）：实验鱼在恢复过程中的最大耗

氧率；%）耗氧恢复速率（ 5693F65E 5CL6 3M "3+ ）：实验

鱼在运动后前 *& ’() 恢复过程的耗氧下降速率；

!）过量氧耗（ 6896:: "3+，以 消 耗 的 氧 气 ’/ 数 表

示）：实验鱼在测定过程中各个时间高于第一次运

动前耗氧率的差值在时间上的积分。实验数据用

NODN;; 进行常规计算后，用 IPJPQIPQDJ !- , 进行

& 检验（实验 * 和实验 +）及单因素方差分析（ 实验

%）。描述统计值均用平均值 R 标准误（S6C) R IN）

表示，差异显著性水平为 ’ T &- &,。

+ 实验结果

+- * 实验 *———+ 次重复力竭运动，间隔 +! $
经过力竭运动追赶后，南方鲇耗氧率立即显著

上升，经过约 +& ’() 回落到一相对稳定水平，此值

高于运动前的水平。力竭运动后经过 +! $ 的恢复，

南方鲇的耗氧率恢复到运动前的水平。此时重复力

竭运动耗氧恢复速率显著大于第一次力竭运动（’ T
&- &,），但耗氧峰值和力竭运动后的过量耗氧没有显

著差异（图 *，表 *）。

图 *U +! $ 间隔重复力竭运动对南方鲇运动后的

恢复耗氧的影响

V(/- *U NMM69L 3M 5646L(L(F6 W3XL: 3M 68$CX:L(F6 68659(:6 Y(L$ +! $
()L65FCG 3) 38E/6) 93):X’4L(3) () ZXF6)(G6 :3XL$65) 9CLM(:$

+- + 实验 +———+ 次重复力竭运动，间隔 %& ’()
重复力竭运动耗氧恢复速率显著大于第一次力

竭运动（’ T &- &,），但耗氧峰值和力竭运动后的过

量耗氧没有显著差异（图 +，表 *）。

+- % 实验 %———% 次重复力竭运动，间隔 *& ’()
南方鲇力竭运动后经过 *& ’() 恢复，耗氧率显

著高于运动前水平（ ’ T &- &,）。此时重复力竭运

动，其 耗 氧 恢 复 速 率 显 著 大 于 第 一 次 运 动（ ’ T
&- &,），两次重复运动后的耗氧恢复过程各参数没有

显著差异。% 次力竭运动后的 *& ’() 恢复过程耗氧

率峰值和过量耗氧没有显著差异（图 %，表 *）。

% 讨论

以往研究发现经过长期的运动锻炼会导致南方

鲇运动后恢复过程的耗氧率峰值显著上升和耗氧恢

复速率加快［*&］，本实验发现即使一次的锻炼也足够

造成运动后代谢恢复过程的变化，这在早期虹鳟的
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表 !" 不同时间间隔重复力竭运动对南方鲇力竭运动后的恢复耗氧的影响

#$%& !" ’(()*+ ,( -).)+/+/0) %,1+2 ,( )34$12+/0) )3)-*/2) 5/+4 6/(()-)7+ /7+)-0$8 ,7 ,39:)7 *,721;.+/,7 /7 <10)7/8) 2,1+4)-7 *$+(/24

间隔时间
=> 4

第 ! 次 第 = 次

?@ ;/7

第 ! 次 第 = 次

!@ ;/7

第 ! 次 第 = 次 第 ? 次

取样重复 A 个 !@ !@ =@

体重 A : =B& ?B C =& D> ?B& =? C =& @E =!& ?D C @& ?F

运动前耗氧率 ! ,=.-)G)3)-*2)

A（;:·;/7 H!·I: H!）
=& ?B C @& !? =& JD C @& !J =& DB C @& !F% >& @= C @& !>$ =& E? C @& ?!% F& !E C @& ?>$ F& >E C @& =J$

耗氧率峰值 !,=.)$I

A（;:·;/7 H!·I: H!）
E& ?F C @& =F B& @J C @& ?J B& FD C @& ?? !@& ?> C @& ?@ B& ?@ C @& ?F !@& ?B C @& >> !@& => C @& !=

恢复速率 A（;:·I: H!·;/7 H=） @& =B C @& @>% @& >? C @& @>$ @& ?J C @& @>% @& >> C @& @=$ @& =E C @& @?% @& ?F C @& @=$% @& >? C @& @?$

’KLM A ;:·I: H! E=& BD C B& @E FF& ?! C F& ?D EE& !E C ?& B? EE& EB C >& F! >D& @J C ?& BD J>& >J?& !D >E& EE C ?& =F

" " 注：同一行数据上标字母不同者差异显著（" N @& @J）

图 =" ?@ ;/7 间隔重复力竭运动对南方鲇运动后的

恢复耗氧的影响

O/:&=" ’(()*+ ,( -).)+/+/0) %,1+2 ,( )34$12+/0) )3)-*/2) 5/+4 ?@ ;/7
/7+)-0$8 ,7 ,39:)7 *,721;.+/,7 /7 <10)7/8) 2,1+4)-7 *$+(/24

图 ?" !@ ;/7 间隔重复力竭运动对南方鲇运动后的

恢复耗氧的影响

O/:& ?" ’(()*+ ,( -).)+/+/0) %,1+2 ,( )34$12+/0) )3)-*/2) 5/+4

!@ ;/7 /7+)-0$8 ,7 ,39:)7 *,721;.+/,7 /7 <10)7/8) 2,1+4)-7 *$+(/24

研究也得到相同的结果［!!］。P*$-$:)88, 认为运动后

的恢复代谢（即运动后过量耗氧，)3*)22 .,2+G)3)-*/2)
,39:)7 *,721;.+/,7，’KLM）包括与鱼类心理因素有

关的“ 非特异成分”（ 7,7G2.)*/(/* *,;.,7)7+），由于

学习的原因，非特异成分在第二次运动时下降，造成

代谢恢复加快和 ’KLM 的下降。本研究中，发现虽

然耗氧率恢复速率加快，但 ’KLM 并没有显著的差

异，其可能的原因是南方鲇性格温顺，与心理因素相

关的非特异成分小，不易检测出来。

早期的研究者通常会把 ’KLM 成分大致分为快

速成分和慢性成分［!!］，前者包括 Q#K 和 M-K 更新、

血红蛋白的氧化等，后者包括乳酸的代谢和糖原的

合成等［E］。上述导致能量代谢率升高的大部分因

素，即快速成分可在很短时间内完全恢复［!=］。本实

验恢复时间设置中，=> 4 应视为所有成分得到恢复；

?@ ;/7 为快速成分得到恢复，慢性成分没有得到完

全恢复；而 !@ ;/7 为快速成分没有完全得到恢复。

显然对于 !@ ;/7 和 ?@ ;/7 重复运动，由于运动恢复

代谢未完全完成，必然会对第二次运动过程产生影

响，但此时重复运动恢复耗氧没有叠加的现象。由

于本研究的主要目的是探讨力竭运动后不同恢复状

态对下一次力竭运动后恢复过程耗氧率的影响，虽

然没有 对 运 动 能 力 进 行 定 量 研 究，但 观 测 发 现

!@ ;/7间隔处理运动能力明显下降。以上说明力竭

运动基本诱导出了最大耗氧率。
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