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水流刺激对宽鳍鱲幼鱼的游泳和代谢的影响*

刘海生,曹振东,付世建

(重庆师范大学 进化生理与行为学实验室,重庆401331)

摘要:为考查水流刺激对宽鳍鱲(Zaccoplatypus)幼鱼游泳能力和代谢的影响,将60尾实验鱼随机均分为处理组(流水

组)和对照组(静水组);然后在相同的条件下饲养6周,分别于(20±1.0)℃条件下进行临界游泳速度(Ucrit)、静止代谢率

(RMR)和活跃代谢率(AMR)的测定,并计算不同游泳速度下的代谢率(MR)、单位位移耗能(COT)和最适游泳速度

(Uopt)。结果显示,对照组和处理组的RMR 分别为(153.72±7.41)、(197.85±8.00)mgO2·kg-1·h-1,对照组显著低

于处理组(p<0.05);对照组和处理组的Ucrit分别为(62.90±2.84)、(75.50±4.27)cm·s-1,对照组亦显著低于处理组

(p<0.05);对照组和处理组的AMR 没有显著差异;给定游泳速度下对照组的 MR 显著高于处理组(p<0.05);在较低游

泳速度下对照组的COT 亦显著高于处理组(p<0.05),但这种差异随着游泳速度的上升显著降低(p<0.05);对照组和处

理组的Uopt分别为54.00、44.00cm·s-1。研究结果表明,持续水流刺激显著提高了实验鱼的游泳能力,与之上升的游泳

效率相关,但代价是维持能量消耗的增加。
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自然水体环境的多样性是导致鱼类在游泳运动和代谢上表现出很大差异的主要原因,其中水体流速是造成

这种差异主要因素之一[1-3]。游泳行为是鱼类日常生理活动的主要实现方式,对于鱼类个体生存和种群繁衍均

具有重要意义[4-6]。鱼类游泳类型一般分为稳定游泳和非稳定游泳[7]。稳定游泳的方向和速度相对稳定,它主

要通过有氧代谢提供能量,常用衡量指标为临界游泳速度(Criticalswimmingspeed,Ucrit)[8]。鱼类的呼吸和代

谢在临界游泳速度的下都可达到峰值,因此鱼类的最大有氧运动能力常用Ucrit来衡量[9]。鱼体持续游泳运动过

程伴随着机体能量的不断消耗,鱼类能量代谢常用的代谢率来评价,研究游泳能力和能量代谢的关系对鱼类的

生存对策十分重要[10]。其中静止代谢率(Restingmetabolicrate,RMR)和活跃代谢率(Activemetabolicrate,

AMR)两个参数不仅影响动物生活史的能量分配[11],而且与个体的耗能行为和生长性能等方面密切相关[12]。

RMR 是指健康动物个体在某一温度、消化后且静止状态下机体的最小能量代谢需求,当动物的能量代谢水平低

于该值时其生理功能就会受损[13];AMR 是指动物在特定温度下的最大有氧代谢率(一般采用鱼类在临界运动过

程中的最大代谢率),它表示动物可为机体其他生理功能(如消化、排泄、繁殖)提供的最大代谢潜能[14]。
宽鳍鱲(Zaccoplatypus)隶属于鲤形目(Cypriniformes)鲤科(Cyprinidae),是东亚特有鱼类之一,在中国乌

江流域广泛分布[15]。乌江水系水流湍急、上下游落差大,是研究水流变化对宽鳍鱲影响的一个天然场所;有关野

外捕获的该种鱼的游泳能力研究已有报道[16];然而野外环境十分复杂,影响因素众多。为了考察单一因素流速

的影响,本研究以野外捕获的宽鳍鱲幼鱼为实验对象,在人为控制的不同水流条件下测定该鱼游泳性能和能量

代谢状况,考察水流对该种鱼的上述能量代谢和游泳能力的影响,以阐述早期生活史中非生物生态因子水流与

该鱼运动能力的关联,为鱼类基础科学研究提供数据。

1材料与方法

1.1实验鱼及其驯化

将捕获于乌江流域金佛山的宽鳍鱲幼鱼置于实验室自净化循环控温水槽中适应性驯养14d。驯养期间控
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制水温为(20±1.0)℃,溶氧水平不低于90%饱和溶氧,驯养用水为曝气后自来水,每天以商业颗粒饲料和赤虫

间隔饱足投喂两次(8:00和16:00各1次),驯养水体每日换水10%以保证水质,光制为自然光照。随后挑选驯

养14d后身体健康的60尾体质量(1.55±0.32)g、体长(4.60±0.19)cm幼鱼作为实验对象。

1.2实验方案与操作方法

1.2.1流水锻炼 实验前挑选的宽鳍鱲幼鱼随机平均分为静水组(对照组)和流水组(处理组)(各组样本量n=
30),分别置于250L自净化循环控温鱼类模拟水道装置中,以每天2cm·s-1的速度上升或维持至目标速度(静

水组为0cm·s-1,流水组为20cm·s-1,即40%Ucrit)后持续6周。实验处理期间实验鱼的喂养和其他环境条

件与驯养时条件相同。相关实验指标测定前先将实验鱼禁食48h,随后进行相关指标的测定。

1.2.2RMR 测定 从各组分别随机选择10尾实验鱼,测定前将实验鱼禁食24h,然后装入代谢仪[17]的呼吸室

禁食适应24h。随后用溶氧仪(HQ10型,美国Hach公司生产)在每天的09:00、15:00和21:00分别测定单尾

鱼的耗氧率,连续测定2d,以6个耗氧率的平均值作为该尾鱼的RMR。

1.2.3Ucrit和运动代谢率(MR)测定 采用鱼类运动代谢仪对实验鱼进行Ucrit和 MR 的测定。开始测定前先将

单个实验鱼(样本量n=10)放入游泳管(流速为10cm·s-1)中适应1h,用以消除转移可能造成的胁迫;然后采

用逐步增速法进行Ucrit测定[18]。测定开始后,起始速度设置为10cm·s-1,然后以10cm·s-1的速度增量增加

游泳管的水流速度,各个速度挡下维持20min水流速度不变;每次增加流速之前打开游泳管的后盖换一次水,在

整个测定过程水体的溶氧水平高于70%的饱和值,以实验鱼被水流冲到管末端并停靠在运动管末端筛板20s以

上作为判断实验鱼达到运动力竭状态的依据[19],等实验鱼力竭后将其取出并测量封闭运动管细菌耗氧。MR 测

定在Ucrit测定的过程中同时进行,每2min记录1次运动代谢仪封闭水体中的溶氧值,并以此计算出 MR。溶氧

水平通过溶氧仪进行监测。

1.3参数计算

1)RMR(单位:mgO2·kg-1·h-1)计算公式为

RMR=ΔPO2×v×(1000/m)
b。

式中ΔPO2
为空白管(无鱼)与呼吸室(有鱼)溶氧水平之差(单位:mgO2·L-1),v为呼吸室(有鱼)的流量(单位:

L·h-1)。m 为单尾鱼的体质量(单位:g),b为体质量校正系数,取值为0.75[4]。

2)利用下式计算Ucrit(单位:cm·s-1):

Ucrit=U+Δv×(t/T)。

式中U 是在设定时间(20min)内能够完整完成最后一档的最大游泳速度,Δv是换挡时的速度增量(10.0cm·s-1),

T 是每一个速度挡设定的持续时间(20min),t是最后力竭速度挡的实际游泳时间(t<20min)。实验鱼体横截

面积小于游泳管截面积的10%,Ucrit无需作水阻校正[20]。

3)MR(单位:mgO2·kg-1·h-1)的计算公式为

MR=(St×60-Sb)×V/m。

式中St(单位:mg·L-1·min-1)为每档期间(20min)代谢仪内水体的溶氧水平随时间变化的斜率,当相关指数

R2>0.95时的斜率即可参与MR 的计算。60为60min,Sb为在1h期间游泳代谢仪内部细菌耗氧的斜率。V
为减去实验鱼体积后的代谢仪内的水体体积(3.50L),m 为实验鱼的体质量(单位:kg)[21]。

4)AMR(单位:mgO2·kg-1·h-1)为在Ucrit测定过程中出现的最大的MR 值。

5)单位移动距离能耗(COT,单位:J·kg-1·m-1)计算公式为

COT=MR/v。

式中MR(单位:J·kg-1·h-1)由氧热当量系数13.56计算得到;v则表示实验鱼游泳速度(单位:m·h-1)。

6)代谢率和游泳速度关系采用以下公式拟合:

MR=αeβU。

其中α和β是常数。通过该公式转换,可得到最适游泳速度(Uopt,单位:cm·s-1),即当COT 最小时的游泳速度
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的计算公式[22]

Uopt=1/β。

1.4数据处理

数据经Excel2007进行常规计算后采用SPSS17.0进行统计处理,水流刺激对RMR、AMR 和Ucrit等指标

的影响通过t检验进行分析,采用双因素协方差方差分析评估游泳速度和流水刺激对MR 和COT 的影响 (以体

质量作为协变量)。所有实验数据都用“平均值±标准误”(Mean±SE)来表示,显著性水平为p<0.05。

2结果

2.1水流对RMR 、AMR和Ucrit的影响

对照组与处理组宽鳍鱲幼鱼的RMR 分别为(153.7±7.4)、(197.9±8.0)mgO2·kg-1·h-1,处理组显著

高于对照组(图1a)(p<0.01)。对照组与处理组宽鳍鱲幼鱼的AMR 分别为(932.8±116.4)、(917.4±87.3)

mgO2·kg-1·h-1,二者无显著差异(图1b)。对照组与处理组宽鳍鱲幼鱼的Ucrit分别为(62.90±2.84)、(75.50±

4.27)cm·s-1,处理组显著高于对照组(图1c)(p<0.05)。

         (a)                    (b)                     (c)

图1 水流刺激对宽鳍鱲幼鱼RMR(a)、AMR(b)和Ucrit(c)的影响

Fig.1 TheeffectofstimulationonRMR(a),AMR(b)andUcrit(c)ofjuvenileZ.platypus

2.2水流处理和游泳速度对MR和COT 的影响

对照组与处理组宽鳍鱲幼鱼的MR 均随游泳速度的增加呈指数上升趋势(p<0.001),且特定游泳速度下对

照组的MR 显著高于处理组(p<0.001)(图2a,表1)。实验鱼临界游泳速度的MR 与游泳速度关系的拟合方程

如图2a所示。对照组和处理组宽鳍鱲幼鱼的COT 随游泳速度的增加呈先下降后上升的变化规律,即存在COT
的最小值(图2b)。在低游泳速度下静水组COT 显著大于流水组,这种差异随着游泳速度的上升而减小

(p<0.05)。根据计算,对照组和处理组中的Uopt分别为54.0、44.0cm·s-1,对应的 COT 分别为6.42、

4.78J·kg-1·m-1。

                  (a)                              (b)

图2 水流处理和游泳速度对宽鳍鱲幼鱼MR和COT 的影响

Fig.2 TheeffectofflowconditionandswimmingspeedonMRandCOTofjuvenileZ.platypus

73第1期             刘海生,等:水流刺激对宽鳍鱲幼鱼的游泳和代谢的影响



表1 游泳速度和水流条件对宽鳍鱲幼鱼MR和COT 影响的双因素协方差分析表

Tab.1 TheeffectofswimmingspeedandflowconditiononMRandCOTofjuvenileZ.platypusbasedonatwo-wayanalysisofcovariance

协变量(体质量) 游泳速度 水流条件 交互作用

df 1 7 1 2

MR F=13.14,p<0.001 F=32.69,p<0.001 F=12.31,p=0.001 F=1.514,p=0.194

COT F=17.87,p<0.001 F=20.77,p<0.001 F=14.32,p<0.001 F=4.660,p=0.001

3讨论

3.1持续水流与Ucrit和MR的关系

鱼类生境中许多生态因子如天敌、流速和溶解氧等均存在着较大的差异,这些差异都能对鱼类生理、行为以

及代谢活动产生影响[23-25]。其中水流变化产生的影响可能首先体现为鱼类游泳行为上的差异,而行为的改变常

常伴随着代谢的显著波动,进而引起机体能量收支的差异[24]。Ucrit常作为鱼类生理生态学重要的指标,受到研

究者的广泛关注。已有相关研究结果显示一定的水流速度刺激锻炼能够提高鲤鱼(Cyprinuscarpio)和虹鳟

(Oncorhynchusmykiss)的Ucrit
[26-27],但对大鳞大马哈鱼(Oncorhynchustshawytscha)的研究发现水流刺激锻炼

不能改变它的Ucrit
[28]。然而本实验的结果表明持续水流刺激导致宽鳍鱲幼鱼的Ucrit提高21%;而处理组宽鳍鱲

幼鱼的RMR 提高29%。由此可以推测,持续流水刺激提高了宽鳍鱲幼鱼的Ucrit,但代价是水流刺激导致提高了

的日常维持能量消耗,这在食物缺乏的条件下可能对机体产生不利影响。值得一提的是若外推有氧代谢曲线

(图2a),游泳组RMR 却低于对照组。这种差异如果不是实验误差造成的话,则表明对照组鱼类在低游泳速度

下代谢上升高于对照组,其中机制值得进一步研究。

3.2持续流水刺激对游泳能量效率的影响

水流条件变化对鱼类生存、生长和代谢等方面的影响目前已有较多报道[29-30],而有关水流因子对鱼类游泳

运动能力及其与几个关键游泳参数相互关系也有一定的研究资料[31]。COT 是机体单位位移所消耗的能量,通
常用以估算鱼类运动过程中的能量利用效率,并以此确定机体的最适运动速度[6,32]。有实验发现,溶氧水平和环

境温度的变化均会改变鱼类的游泳效率[6,33],其中基础代谢的变化是一个重要成分。持续流水刺激对游泳效率

的影响也是一个值得关注的问题。本研究发现对照组的COT 均高于处理组,虽然流水刺激增加了处理组的基

础代谢消耗,但是却明显提高了该鱼游泳的能量效率,相关机制值得进一步研究。
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AnimalSciences

EffectsofFlowStimulationontheSwimmingPerformanceandMetabolismin
JuvenileZaccoplatypus

LIUHaisheng,CAOZhendong,FUShijian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehaviour,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:ToinvestigatetheeffectofwaterflowstimulationonswimmingperformanceandmetabolismofjuvenilesZaccoplatypus,

60fishwererandomlydividedintoeithertreatmentgroup(waterflowgroup)andcontrolgroup(hydrostaticgroup)andrearedun-
derprescribedconditionforsixweeksat(20±1.0)℃,respectively.Then,thecriticalswimmingspeed(Ucrit),optimalswimming
speed(Uopt),restingmetabolicrate(RMR),activemetabolicrate(AMR),metabolicrate(MR)andcostoftransport(COT)at

anygivenswimmingspeedweremeasured.RMRwere(153.72±7.41)mgO2·kg-1·h-1and(197.85±8.00)mgO2·kg-1·

h-1whileUcritwere(62.90±2.84)cm·s-1and(75.50±4.27)cm·s-1incontrolandtreatmentgroup,withthoseofthecontrol

groupweresignificantlylowerthanthetreatmentgroup(p<0.05).However,therewasnosignificantdifferenceinAMRbetween

twogroups.FishincontrolgroupshowedsignificantlyhigherMRatanygivenswimmingspeed.Furthermore,fishincontrolgroup
alsoshowedsignificantlyhigherCOTwhenswamunderlowswimmingspeed(p<0.05),butthedifferencedecreasedathighswim-
mingspeed(p<0.05).ThecalculatedUoptvaluesbasedonCOTcurvewere54.00cm·s-1and44.00cm·s-1,respectivelyin

controlandtreatmentgroups.Thepresentstudyshowedthatcontinuouswaterstimulationimprovedswimmingabilityofexperi-
mentalfishsignificantlypartlyduetoimprovedswimmingefficiencywiththecostofhighermaintenanceenergyexpenditure.

Keywords:waterflowstimulation;criticalswimmingspeed;constoftransport;Zaccoplatypus
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