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运动锻炼对鲤鱼幼鱼游泳能力及代谢的影响
*
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(重庆师范大学 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400047)

摘要:以鲤鱼(Cyprinuscarpio)幼鱼为研究对象,在25℃条件下将90尾体重为(8.12±1.30)g的实验鱼平均分成

0h锻炼组(对照组)、6h锻炼组和12h锻炼组,以60%临界游泳速度(Ucrit)持续运动锻炼15d,每天锻炼时间分别

为0、6和12h;随后对实验鱼进行Ucrit、耗氧率(MO2
)和快速启动(Fast-start)的测定。结果显示,经过运动锻炼鲤鱼

幼鱼的Ucrit和Fast-start与对照组相比,均没有显著提高,但6h锻炼组的实验鱼在30和36cm·s-1的流速下 MO2

显著降低,而12h运动锻炼组的 MO2
始终处于较高水平。研究认为可能是由于在低于Ucrit流速下的适度的运动锻

炼可能会提高鱼类在该流速下的能量利用效率,而高强度的锻炼则会使它们的基础代谢处于较高水平。
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  鱼类运动类型一般分为持续运动、延续运动和

爆发运动[1]。持续游泳速度是指由有氧代谢为鱼供

能,并能够维持较长时间(大于240min[2])且最终

不会力竭的速度;延续游泳也是由有氧代谢供能,但
是比持续游泳持续时间短(20s~200min)并最终

使鱼达到力竭[1];爆发游泳速度使鱼类能够达到的

最大速度,只能维持很短的时间(小于20s[1])。其中

持续运动通常用临界运动速度(Criticalswimming
speed,Ucrit)来衡量[3-5]。最大运动代谢(活跃代谢,

Activemetabolicrate,MOactive
)表示鱼类在临界运动过

程中的最大代谢,一般情况下用于评价鱼类的最大有

氧代谢能力;快速启动(Fast-startswimming)是以无

氧代谢为主的高能耗爆发运动[6]。
由于鱼类有逆流游泳的习性,因此它们成为研

究运动锻炼的理想材料。以60%Ucrit对鲤鱼(Cyp-
rinuscarpio)幼鱼进行15d的持续运动锻炼,会使

鲤鱼幼鱼的体高、头高降低和尾柄面积增加[7]。形

态是影响鱼类运动能力的一个重要因素,新月形的

尾鳍、较窄的尾柄、僵直的身体、流线型的体型及合

适的长宽比更有利于持续运动[8-12];较小的头部、较
大的尾柄和奇鳍、柔韧的身体、较大比例的白肌等更

有利于快速启动[11,13-14]。从形态学方面来看,由于

鲤鱼幼鱼经过运动锻炼体高和体高与体长的比率降

低有利于持续运动能力的提高,而头高的降低和尾

柄面积的增加有利于快速启动能力的增加,因此可

以假设运动锻炼会提高鲤鱼幼鱼的持续游泳能力和

快速启动能力。基于上述背景,本研究以鲤鱼幼鱼

为实验对象,经过60%Ucrit流速不同时间的锻炼,通
过对Ucrit和快速启动的测量考察运动锻炼对鲤鱼幼

鱼运动能力的影响,旨在为相关研究提供基础数据。

1材料与方法

1.1实验鱼的来源与驯养

实验鱼购于重庆市合川水产学校,将鱼放入自

净化循环控温水槽(1.2m×0.55m×0.55m,实际

水量250L),以每天2℃的水温变化将水温控制到

(25±1)℃并在该温度下温度适应2周。选取体重

(8.12±1.30)g、体长(7.0±0.4)cm相近的90尾

实验鱼转入10个与水槽水体相连的养殖单元内适

应3d,每个单元内放置实验鱼9尾。实验用水为曝

气后的自来水,日换水量约为总水体的10%,用充

气泵持续向水体充入空气以使溶氧接近饱和,光照
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周期为光照12h∶黑暗12h。驯化期间每天以商业

颗粒饵料饱足投喂2次(10:00、19:00),实验鱼摄食

0.5h后清除残饵和粪便。

1.2实验方案与操作

将90尾实验鱼随机均匀地分为0h锻炼组

(对照组)、6h锻炼组和12h锻炼组。6h和12h
锻炼组每天的锻炼时间分别为6h和12h,均持

续锻炼15d。两组锻炼开始时间均为上午9:00,
水流速度为预实验测得的60%Ucrit。锻炼结束后

将实验鱼转移到养殖单元中,0h锻炼组始终在

饲养单元,不进行运动锻炼。3组实验鱼每日在

8:00和24:00定时饱食投喂,投喂前清除残饵

和粪便。15d锻炼完成后禁食1d,随后对实验

鱼进行相关参数的测定。

1.3测定方法及主要参数

1.3.1Ucrit和运动代谢率(MO2
)测定 采用本实验室

自行 设 计 的 密 闭 式 鱼 类 运 动 代 谢 仪(专 利 号:

200520010485.4)进行测定。实验开始前将实验鱼放

入流速为5.0cm·s-1的较缓水流的运动管中适应1
h,以消除转移造成的胁迫;随后采用国际通用方法进

行Ucrit测定。测定过程中,采用预实验测得的40%
Ucrit为起始速度,以6.0cm·s-1为速度增量增加水

流速度,每个流速下持续运动20min;在增加流速之

前换水1次,以确保整个过程中运动代谢仪管内水体

的溶氧水平不低于饱和状态的70%,直至实验鱼达到

运动力竭状态即实验鱼停靠在运动管末端筛板20s
以上时[15],取出实验鱼并封闭运动管测量细菌耗氧。
在测定Ucrit的过程中每2min测定1次运动代谢仪封

闭水体的溶氧值,通过公式计算出每尾实验鱼运动过

程的耗氧率即 MO2
。溶氧水平通过溶氧仪(HQ10

型,美国Hach公司生产)进行监测。

1.3.2快速启动的测定 采用本实验室自行研制的

装置[16]进行快速启动的测定。测定设备包括高速

摄像机(A504K型,德国BASLER公司生产)、LED
矩阵光源和水槽(底部刻有1cm×1cm网格线);其
中水槽四周贴纸遮挡,避免外界环境对实验鱼的干

扰[17]。每组选取8尾实验鱼放入测定装置的适应

区内(水深10cm,溶氧水平接近饱和)适应1h,整
个过程中水温与驯化温度一致均为(25±1)℃;随
后将单尾实验鱼由通道驱赶至实验区,当实验鱼静

止于实验区中部时,启动高速摄影机以500帧·s-1

的频率进行拍摄并同时给予电刺激,记录实验鱼整

个运动的过程,随后测量体重、体长。实验结束后,

先对拍摄的相片进行筛选并用 ACDsee10图像处

理软件进行处理,然后采用tpsUtil和tpsDig2软件

对处理过的照片进行数字化处理,最终获得实验鱼

逃逸过程中质心的运动轨迹。根据质心运动轨迹的

坐标 求 得 实 验 鱼 在 第 二 阶 段 的 最 大 线 加 速 度

(Amax)、速度(Vmax)、前120ms移动的路程(S120ms)
等3个指标。

1.4参数计算

U crit和MO2
的计算公式分别为

Ucrit=U+(t/T)ΔU (1)

MO2=(St-S0)×3.45×60/(W×1000) (2)
(1)式中U 是能够完成设定时间即20min的最大运动

速度(单位:cm·s-1);ΔU 是速度增量即6.0cm·s-1;

T是设定的持续运动时间,历时20min;t是未能完成

设定历时的实际持续运动时间,一般小于20min。(2)
式中MO2

以每小时每千克鱼体重所消耗氧气的毫克数

为单位(mg·kg-1·h-1);St为每档即20min期间溶氧

值随时间变化的斜率;S0为空白组的溶氧值变化斜率;

3.45为运动呼吸仪的系统体积(单位:L);60为时间60
min;W 表示体重(单位:g)。

快速启动参数 Amax、Vmax和S120ms均由质心轨

迹坐标根据物理学基本公式求得。

1.5数据统计

实验数据以Excel软件进行常规计算,然后用

SPSS17.0软件进行单因素方差分析并进行多重比较

(LSD法)。统计值均以“平均值±标准误”(Mean±
SE)表示,显著性水平设置为α=0.05。

2结果

2.1对Ucrit的影响

计算得出经过0、6和12h锻炼的3组鱼的Ucrit

分别为(56.1±1.0)、(57.1±1.1)和(57.6±0.6)

cm·s-1,单因素方差分析显示3组鱼的Ucrit之间均

无显著差异。

2.2对MO2
的影响

各实验组MO2
的测定结果见表1。经单因素方

差分析发现运动锻炼对鲤鱼幼鱼的MO2
有显著影响

(p<0.05),6h锻炼组在30cm·s-1流速下的 MO2

显著小于对照组和12h锻炼组,在36cm·s-1流速

下的MO2
显著小于对照组。

2.3对快速启动的影响

实验测得3组实验鱼的快速启动结果如图1所

示,Vmax、Amax和S120ms在组间没有显著差异。单因
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素方差分析结果显示运动锻炼对鲤鱼幼鱼的快速启

动能力没有显著影响。

表1 运动锻炼对鲤鱼幼鱼的MO2
影响

 Tab.1 TheeffectofexerciseontheMO2ofjuvenilecommoncarp  mg·kg
-1·h-1

锻炼

时间/h

水流速度/(cm·s-1)

24 30 36 42 48 54 60
0 388±27a 473±35a 576±38a 640±31a 829±41a1224±75a1526±49a

6 377±46a 377±35b 440±28b 567±42a 797±61a1063±70a1524±59a

12 437±19a 481±26a 531±29ab 654±31a 832±39a1168±47a1643±48a

  注:不同字母表示同列数据差异显著(p<0.05)

每日锻炼时间/h
图1 运动锻炼对鲤鱼幼鱼Vmax、Amax、S120ms等3个快速启动能力指标的影响

Fig.1 Theeffectofexerciseonthethreeindicators(Vmax,AmaxandS120ms)

offast-startperformanceofjuvenilecommoncarp

3讨论

3.1运动锻炼与Ucrit和MO2
的关系

在鱼类运动生理方面,Ucrit作为一个重要指标

得到广泛的关注。有实验结果显示运动锻炼可以提

高鱼的Ucrit
[18-19],也有实验结果显示运动锻炼不改

变Ucrit
[20-21]。本实验的结果表明运动锻炼对鲤鱼幼

鱼的Ucrit没有显著影响,这与运动锻炼使鲤鱼幼鱼

体形的变化将有利于持续运动能力提高的假设不

符。6h锻炼组在30、36cm·s-1流速下的 MO2
显

著小于0h组,其它流速下3组实验鱼的 MO2
没有

显著差异。12h锻炼组的 MO2
始终处于较高的水

平,可能是由于高强度的锻炼提高了实验鱼的基础

代谢水平,致使与6h锻炼组有不同的 MO2
反应。

由此可以推测,运动锻炼之所以没有提高鲤鱼幼鱼

的Ucrit,是因为在低于Ucrit的流速下对鲤鱼进行运

动锻炼,鲤鱼红肌的效率得到提高,然而在高流速下

鲤鱼红肌的能力却并没有加强。

3.2运动锻炼与快速启动的关系

由于快速启动是高能耗的爆发运动[6],主要由

ATP直接供能,因此有关无氧运动锻炼对快速启动

影响的研究较为常见。经过9周无氧锻炼以后,虹
鳟(Salmogairdneri)的爆发游

泳能力(追赶2min鱼移动的距

离)得到提高,白肌中肝糖原的

积 累 和 乳 酸 的 增 加 得 到 加

强[22],但 快 速 启 动 的 Vmax 和

Amax均没有显著变化[23]。对小

型鲤科(Cyprinidae)鱼类的研

究显示,运动锻炼使这些鱼类的

红肌、粉肌和白肌中线粒体密度

有增 加 的 趋 势,但 不 显 著[24]。
濑鱼(Notolabrusfucicola)经过

运动锻炼红肌和白肌中线粒体

的密度没有变化[25]。可见无氧

运动锻炼不能提高这些鱼的快

速启动能力。然而,本实验中经

过有氧运动锻炼的鲤鱼幼鱼,尽
管头高降低、尾柄面积增加[7],
但快速启动能力也没有显著变

化。其内在机制还有待进一步

探讨。
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AnimalSciences

TheEffectofExerciseTrainingontheSwimmingPerformance
andMetabolicRateinJuvenileCommonCarp(Cyprinuscarpio)

YANDong-juan,YANGuan-jie,CAOZhen-dong,FUShi-jian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehaviour,ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047,China)

Abstract:Toinvestigatetheeffectofexercisetrainingontheswimmingperformanceandmetabolicrateduringswimminginju-
venilecommoncarp(Cyprinuscarpio),90juvenilefish(8.12±1.30)gwasforcedtoswimunder60%criticalswimming
speed(Ucrit)for0h(control),6hand12hdailyfor15d.ThenthreegroupsoffishwereunderwentbothanUcritandfast-
startmeasurement.Theoxygenconsumptionrate(MO2

)atdifferentswimmingspeedwasalsomeasured.NeitherUcritnor
fast-startperformanceasindicatedbymaximumvelocity(Vmax),maximumaccelerationvelocity(Amax)andtraveldistance
duringfirst12ms(S120 ms)significantlychangedafter15dtraininginjuvenilecommoncarp.However,theMO2at20and36
cms-1offishin6htraininggroupweresignificantlylowerthanthoseincontrolgroupwhiletheMO2atallswimmingspeedof
fishin12htraininggroupweresignificantlyhigherthanthoseofcontrolgroup(p<0.05).Itsuggestedthatthecostoftrans-
portdecreaseaftermoderateexercisetraining(6h),however,highintensitytraining(12h)mayimpairthecostoftransport
byincreasedbasalmetabolicrate.
Keywords:exercisetraining;criticalswimmingspeed;fast-start;Cyprinuscarpio
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