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鳊鱼匀加速游泳能力的研究*
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(重庆师范大学 进化生理与行为学实验室 动物生物学重点实验室,重庆401331)

摘要:为考察鳊鱼(Parabramispekinensis)幼鱼的匀加速游泳(Constantaccelerationswimming)能力,将32尾实验鱼随机

均分为4组,即对照组和3个处理组(每组样本量n=8),驯养温度为(25±1)℃。处理组分别在0.1、0.2和0.4cm·s-2

的加速度(a)条件下,测定实验鱼的最大匀加速游泳速度(Constantaccelerationspeed,Ucat)及游泳测定过程历时(t);游泳

力竭后,立即取血浆、白肌和肝脏,进行生化测定(对照组不经游泳直接取样进行生化测定)。实验结果显示:随着a的增

大Ucat分别为62.85、73.66、75.62cm·s-1,其中0.2cm·s-2组及0.4cm·s-2组的Ucat无显著差异,但均显著大于0.1
cm·s-2组(p<0.05);t显著下降(p<0.05),分别为:632、349、174s;肌乳酸含量和血乳酸浓度增大,当a为0.4cm·s-2

时,肌乳酸含量和血乳酸浓度均显著高于对照组(p<0.05);4组之间的肝乳酸含量无显著差异;处理组的肌葡萄糖含量

随着a的增大而显著增加(p<0.05),但0.1cm·s-2组的肌葡萄糖含量显著低于对照组(p<0.05);4组之间的肌糖原含

量无显著差异。研究表明随着a的增大,鳊鱼幼鱼的Ucat增加,t缩短,肌乳酸含量增大,这应与鱼类无氧代谢参与程度的

增加密切相关;血乳酸水平的提高应由“乳酸泄露”所致;而底物消耗与匀加速游泳能力及游泳路程有关。
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游泳运动作为鱼类逃逸、洄游、繁殖、捕食等行为实现的主要方式,对鱼类存活、生长及繁衍提供了基本保

证,具有重要的生态学意义[1-3]。依照游泳过程速度和方向的变化,可将鱼类的游泳运动分为稳定(Steadyswim-
ming)和非稳定游泳(Unsteadyswimming)[2]。稳定游泳以鱼体运动方向和速度相对恒定为主要特征,对鱼体

姿势的维持、食物与配偶的搜索、适宜生境的探寻以及洄游等方面起着重要作用。临界游泳速度(Criticalswim-
mingspeed,Ucrit)即最大持续游泳速度通常作为评价鱼类稳定游泳运动能力的重要指标[4]。非稳定游泳以鱼体

运动方向和速度变化较大为主要特征,更多地存在于捕食活动、逃避天敌、穿梭复杂生境等方面[1,5-6]。其中匀加

速游泳(Constantaccelerationswimming)受到研究者的广泛关注[7]。
研究者一般用最大匀加速游泳速度(Constantaccelerationspeed,Ucat)来反映匀加速游泳能力。匀加速游泳

运动一般历时数分钟后达到力竭状态,且测定的加速度越小,到达运动力竭的时间越长,而Ucat值越小;当加速度

低于某个临界水平,到达运动力竭时间足够长时,Ucat与Ucrit十分接近[8]。其中原因可能是因为匀加速游泳运动

过程主要由运动早期的ATP、PCr和运动后期的糖原分解供能,且伴随着乳酸的生成和累积[9-10];而加速度的大

小决定了机体能量物质的动员程度和代谢废物的积累效应,进而影响了Ucat的大小。然而目前为止还鲜有不同

加速度下Ucat的大小及其与代谢产物和底物关系的报道,有关鲤科(Cyprinidae)鱼类的匀加速游泳速度的研究也

仅见于鲫鱼(Carassiusauratus)[7]。本研究选用鳊鱼(Parabramispekinensis)为研究对象,在3个加速度水平

下测定鳊鱼幼鱼的Ucat和游泳历时,考查不同加速度对鱼类匀加速游泳能力的影响。研究还测定了不同匀加速

游泳力竭后实验鱼肌肉、血液、肝脏的能量代谢底物(糖原和葡萄糖)和代谢产物乳酸的含量,旨在揭示鲤科鱼类

应对加速度的改变所采取的生化调节机制。

1材料与方法

1.1实验鱼的来源与驯化

将2013年7月在重庆市合川区水产学校实习渔场购买的鳊鱼幼鱼放入重庆师范大学进化生理与行为学实
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验室自净化循环控温水槽中驯养2周。驯养期间每天8:00采用商业颗粒饵料饱足投喂1次,0.5h后用虹吸法

排除残饵与粪便。驯养用水为曝气后的自来水,水槽日换水量约为水体体积(200L)的10%,水温控制在(25±
1)℃,以充气泵不断向水体充入空气使之溶氧量接近饱和。光照周期为光照12h,黑暗12h。游泳测定前禁食48h。
1.2实验方案

随机选取32尾健康的实验鱼,体重(5.02±0.22)g,体长(6.67±0.08)cm。将之分为对照组(非游泳组)和
3个处理组(每组样本量n=8)。处理组实验鱼分别在0.1、0.2和0.4cm·s-2的加速度下测定Ucat。待测定结

束后,立即取实验鱼生化样并进行后续测定(对照组直接取样)。
1.3实验方法及主要参数

1.3.1Ucat的测定 Ucat采用本实验室研制的鱼类游泳能力测定装置进行测定。将处理组实验鱼放入游泳管中,
在微水流(6.0cm·s-1)下适应1h,以消除转移对实验鱼的胁迫影响。实验鱼分别在0.1、0.2、0.4cm·s-2的
加速度下进行匀加速游泳直至实验鱼尾部触及筛板底部,经尝试后不能继续游泳(即力竭)时停止实验,得到实

验鱼的Ucat和游泳历时。
1.3.2生化指标的测定 将力竭后的幼鱼立即取出,用丁香酚麻醉液(1mL·L-1)麻醉,待实验鱼被完全麻醉后

断尾,在1min之内完成取血并于4℃、3400r·min-1条件下离心10min后吸取血清;取血后随即将鱼置于冰

块上,取尾部白肌和肝组织,与血清共同置于-80℃下保存待测。对照组实验鱼取样方法与此一致。乳酸的测

定采用对羟基联苯比色法,葡萄糖和糖原的测定用蒽酮显色法[11-12]。
1.4数据分析与统计

采用Excel2010和SPSSStatistics17.0软件对数据进行常规计算和统计处理,采用单因素方差分析(One-
wayANOVA)对Ucat和相关生化指标进行分析,如方差分析结果差异显著则采用Duncan法进行组间多重比较。
实验数据均用“平均值±标准误”(Mean±SE)表示,显著性水平为p<0.05。

2结果与分析

2.1加速度与Ucat之间的关系

当加速度分别为0.1、0.2、0.4cm·s-2时,对应的Ucat值分别为62.85、73.66、75.62cm·s-1。图1显示,
随着加速度的增大,Ucat明显增大,但0.2、0.4cm·s-2加速度组间Ucat无显著差异。图2则显示游泳力竭时间随

着加速度的增加而显著缩短(p<0.05)。本研究团队前期曾对26℃下鳊鱼幼鱼的Ucrit进行测定,结果为57.62
cm·s-1[13];而本研究结果显示,加速度越小,鳊鱼幼鱼的Ucat值越接近Ucrit值,在0.1cm·s-2加速度下,Ucat值

与Ucrit值没有显著差异。

注:小写字母表示不同处理组之间有显著差异(p<0.05),下同。

图1 鳊鱼幼鱼在匀加速游泳下的Ucat

Fig.1 Theeffectofdifferentconstantaccelerationon
UcatinjuvenileChinesebream

图2 不同加速度下鳊鱼幼鱼游泳历时

Fig.2 Theeffectofdifferentconstantaccelerationon
durationinjuvenileChinesebream

2.2加速度对乳酸的影响

由图3、图4可见,随着加速度的增大,肌乳酸含量和血乳酸浓度增加;加速度为0.4cm·s-2游泳组显著高

于对照组(p<0.05)。此现象的产生可能是加速度增加的同时匀加速游泳过程中无氧代谢的比例增大所致,因
此在肌肉和血液中的乳酸含量增加。然而,肝乳酸的含量没有显著变化(图5),这可能是由于肌肉产生的乳酸还

没有转运到肝脏的缘故。
2.3加速度与游泳路程的关系

图6显示,鳊鱼幼鱼的游泳路程随着加速度的增大而显著减小(p<0.05)。加速度越小,游泳时间越长,游
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泳路程也越大。研究发现随着加速度的增加,鳊鱼幼鱼的肌葡萄糖和肌糖原含量有升高的趋势(图7、图8)。当

加速度为0.1cm·s-2时,肌葡萄糖和肌糖原含量分别为1.12、7.40μmol·g-1;相比于对照组,鳊鱼幼鱼肌葡萄

糖和肌糖原含量都出现下降的趋势,肌葡萄糖含量显著低于对照组(p<0.05),而肌糖原含量与对照组没有显著

差异。

图3 不同加速度对鳊鱼幼鱼肌乳酸含量的影响

Fig.3 Theeffectofdifferentconstantaccelerationon
whitemuscle[lactate]injuvenileChinesebream

图4 不同加速度对鳊鱼幼鱼血乳酸浓度的影响

Fig.4 Theeffectofdifferentconstantaccelerationon
plasma[lactate]injuvenileChinesebream

图5 不同加速度对鳊鱼幼鱼肝乳酸含量的影响

Fig.5 Theeffectofdifferentconstantaccelerationon
liver[lactate]injuvenileChinesebream

图6 不同加速度下鳊鱼幼鱼游泳路程

Fig.6 Theeffectofdifferentconstantaccelerationon
distanceinjuvenileChinesebream

图7 不同加速度对鳊鱼幼鱼肌葡萄糖含量的影响

Fig.7 Theeffectofdifferentconstantaccelerationon
whitemuscle[glucose]injuvenileChinesebream

图8 不同加速度对鳊鱼幼鱼肌糖原含量的影响

Fig.8 Theeffectofdifferentconstantaccelerationon
whitemuscle[glycogen]injuvenileChinesebream

3讨论

3.1加速度与Ucat之间的关系

有研究测定了虹鳟鱼(Oncorhynchusmykiss)在不同匀加速游泳下的Ucat,并将之与该鱼的Ucrit进行比较,发
现随着加速度的增大,Ucat呈现先增加后接近稳定的趋势,而Ucat均显著高于Ucrit(p<0.05)[8]。本研究发现作为

鲤科鱼类的鳊鱼幼鱼在0.1、0.2、0.4cm·s-2的匀加速游泳下,也呈现出Ucat逐渐增大的现象,分别相当于Ucrit

值的108%、127%、130%。这与上述研究相一致。但本研究还发现,加速度越小,Ucat值越接近Ucrit值,并且与

Ucrit值没有显著差异(图2)。这可能是由于加速度较小时,鳊鱼幼鱼进行有氧运动的比例很大,而Ucrit可以在很

大程度上反应有氧运动能力,低匀加速游泳可以被认为是一种非常接近有氧运动的活动,因而低加速度下Ucat值
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接近Ucrit值。
此外,Farrell的加速度设定是每分钟提升速度[8],本研究中加速度设定每秒提升速度。后一种设定对鱼的

影响更小,游泳过程更为连贯,没有台阶感,更能体现匀加速游泳;但是,速度频繁的变化也会使得鱼不能达到一

个相对稳定的游泳状态,而鱼体内的有氧无氧比例也处于不断变化中。
3.2加速度对乳酸的影响

随着加速度的增大,鳊鱼幼鱼的肌乳酸含量和血乳酸浓度增加了。由于匀加速游泳是一种非稳定游泳,加
速度越大,无氧代谢比例就会越大,而无氧代谢会产生大量的乳酸。然而,乳酸在肌肉中的大量积累会限制鱼类

游泳运动,有研究者发现某些鱼类如短吻鲟(Acipenserbrevirostrum)[14]、鲇鱼(Silurusasotus)[15]运动力竭后血

乳酸水平上升,表明这些鱼类存在“乳酸泄露”(Lactaterelease)现象。本研究也发现有乳酸从肌肉向血液泄露的

现象,证明鳊鱼也是一种乳酸释放型鱼。肌乳酸向血液泄露可有效缓解肌肉组织的酸中毒,加快乳酸清除速率。
匀加速运动下鳊鱼幼鱼的肝乳酸水平没有显著变化,这可能与实验鱼在很短的时间就达到力竭状态而乳酸还没

有足够的时间转移到肝脏有关。
3.3加速度与底物消耗

鱼类非稳定游泳的能量底物主要包括白肌的糖原、ATP和PCr[10,16]。尽管鱼类非稳定游泳前期(前10~15
s)能量来源于现有的ATP消耗和PCr的水解[9,17-18],但是在之后的更长运动过程中,鱼类主要动用糖原以形成

大量的ATP供肌肉收缩运动[17-18]。有研究发现大泷六线鱼(Hexagrammosotakii)游泳路程与底物消耗存在

关联,由研究数据可推测得知游泳路程越长,底物消耗越多[19]。
本研究发现鳊鱼幼鱼在低加速度(0.1cm·s-2)的匀加速游泳情况下,白肌中的糖原和葡萄糖含量分别降

低了48%和35%。由于低加速度下,幼鱼游泳路程很长,而较长的路程需要更多的能量供给,也就会更长时间

消耗底物,糖原和葡萄糖含量因此降低。而高的匀加速游泳下,肌糖原和肌葡萄糖含量没有降低,这可能是因为

游泳速度太快,游泳时间太短,在大量动用肌糖原之前,鱼就已经力竭。然而有趣的是,在高的均加速游泳(0.4
cm·s-2)下,肌乳酸含量却显著上升(p<0.05),其中原因可能是实验取样误差较大,肌肉糖原和/或葡萄糖含量

的少量下降未被检测到;也有可能生产乳酸的代谢底物来源于非肌肉糖原的其他成分;相关具体机制值得进一

步研究。
综上所述,鳊鱼幼鱼在经历匀加速游泳时,Ucat和游泳历时变化显著(p<0.05)。游泳过程中底物的消耗和

无氧代谢产物水平均产生一定的变化,而这种变化对与实验鱼适应非稳定游泳有着重要的意义。
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AnimalSciences

TheConstantAccelerationSwimmingPerformanceinJuvenileChineseBream(Parabramispekinensis)

WANGJianwei,CAOZhendong,FUShijian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehavior,ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:ToinvestigatetheconstantaccelerationswimmingperformanceofjuvenileChinesebream (Parabramispekinensis),32
Chinesebreamjuvenileswereselectedanddividedinto4groups(controlgroup,n=8;treatmentgroups,n=3×8),andrearedat
(25±1)℃.Thentheconstantaccelerationspeed(Ucat)andthedurationofmeasurementprocess(t)ofexperimentfishunderac-
celerationof0.1,0.2,0.4cm·s-2weremeasured.Then,theplasma,whitemuscleandliverweresampledforbiochemicalindi-
catormeasurementsimmediatelyafterUcattests(thefishincontrolgroupweresampledwithoutswimming).TheUcatwere62.85,

73.66and75.62cm·s-1in0.1,0.2,0.4cm·s-2accelerationgroups.TherewasnosignificantdifferenceinUcatbetween0.2and
0.4cm·s-2accelerationgroups,butUcatofbothgroupsweresignificantlyhigherthanthatof0.1cm·s-2accelerationgroup(p<
0.05).Thetdecreasedsignificantlywiththeincreaseofaccelerationrate(p<0.05),andthevalueswere632,349and174s,re-
spectively,in0.1,0.2,0.4cm·s-2accelerationgroups.Thewhitemusclelactatecontent([lactate])andplasma[lactate]in-
creasedwiththeincreaseofacceleration.Thewhitemuscle[lactate]andplasma[lactate]weresignificanthigherthanthatofcon-
trolgroupwhenaccelerationratewas0.4cm·s-2.Therewerenosignificantdifferenceinliver[lactate]amongcontrolandthree
treatmentgroups.Thewhitemuscle[glucose]oftreatmentgroupssignificantlyincreasedwiththeincreaseofacceleration.Whereas
whitemuscle[glucose]of0.1cm·s-2wassignificantlylowerthanthatofcontrolgroup(p<0.05).Therewerenosignificant
differencesinwhitemuscle[glycogen]amongcontrolandtreatmentgroups.TheresultsshowthattheUcatandwhitemuscle[lac-
tate]increased,buttbecameshorterwiththeincreaseofaccelerationratepossiblyduetotheincreasedrecruitmentofanaerobicme-
tabolism.Theplasma[lactate]increasedafterUcattestduetothereleaseofmusclelactate.Theaccelerationswimmingcapacity
henceswimmingdistancewasrelatedtothesubstrateconsumptioninChinesebreamjuvenile.
Keywords:Chinesebream(Parabramispekinensis);constantaccelerationswimming;maximumconstantaccelerationswimming
speed;lactate;substrate

(责任编辑 方 兴)

71Vol.32No.2     JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) http://www.cqnuj.cn


