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摘要：为探讨鱼类游泳运动的生理机制和功率适应对策，在 "D J条件下，对中华倒刺!（!"#$#%&’%() )#$*$)#)）幼鱼临
界游泳速度（+>-6;）和力竭后过量耗氧值（,-./）进行测定并对功率曲线进行回归分析。结果发现：随着游泳速度的

增加，中华倒刺!的耗氧率（0A"）显著上升（" K #( #D），其幂函数和指数回归方程分别为：0A" L """( )H M #( $GN+"( "#G

（1" L #( N)G，$ L *$，" K #( #$）和 0A" L $*H( ##9
#( #I*+（1" L #( N)D，$ L *$，" K #( #$）；力竭运动后耗氧率显著上升并立

即达到峰值（0A"O9/P），然后迅速回落到平稳状态（" K#( #D），进入慢速氧债偿还期，其负指数回归方程为：0A" L "N#( )) M

)NG( ID9 Q#( $)I 2（1" L #( )#H，$ L $G#，" K #( #$）。研究表明中华倒刺!是一种有氧代谢能力较强而无氧运动能力较弱的
鱼，它的活跃代谢（0A"/>;6’9）与 ,-./峰值（0A"O9/P）相当，这应与该鱼较低的营养等级、自由觅食方式及活跃的生态习

性相关。
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! ! 由于水环境特殊的理化性质，游泳运动作为鱼
类逃逸、捕食、繁殖等行为实现的主要方式，为鱼类

生存、生长及繁衍提供了基本保证［$E"］。为了完成不

同的生理功能，鱼类通过长期的进化，在游泳能力和

游泳方式上存在一定的差异以适应不同环境。衡量

鱼类游泳能力的指标较多，其中作为评估最大持续

有氧游泳能力的临界游泳速度（2-6;6>/0 :T6776.4
:O99U，+>-6;）与觅食、洄游等生理活动联系密切，在功

能生态与生理生态等研究领域被广泛应用［I］。活跃

代谢率（0A"/>;6’9
）为鱼类在临界游泳过程中的最大代

谢率，是评价鱼类有氧代谢能力的重要指标，该指标

对探讨鱼类运动生理的适应机制和理解鱼类运动的

进化问题有重要的理论意义。鱼类运动力竭后需要

时间去恢复，在恢复期间，超过静止耗氧率（0A"-9:;
）

的额外耗氧量被称为运动后过量耗氧（VW>9:: O&:;E
9W9->6:9 &W<49. >&.:,7O;6&.，VXA2），,-./ 值是研
究动物代谢能力恢复的重要生理指标［G］。一般认为

,-./值大小在一定程度上反映鱼类的无氧游泳运
动能力，进而决定鱼类穿越激流、捕食饵料和逃避敌

害的能力；,-./ 的峰值即 0A"O9/P
与 0A"/>;6’9

一样，可

反映鱼类的最大有氧代谢能力［GED］。

鱼类游泳运动表现方式复杂，影响因素繁多，研

究者为了便于相关研究，将其中的变化过程抽象描

述成数学模型［GE*］。目前对 +>6-;功率曲线描述较为

常用的有幂函数（0A"
L & M %+3）和指数两种模型

（0A"
L &9%+）；对 ,-./ 功率曲线常用负指数模型

（0A"
L & M %9 Q 32）。尽管众多研究者对鱼 +>-6;和 ,-4

./值进行了相关模型的拟合，但这些研究很少探讨
+>-6;和 ,-./ 值的关联和相关模型的生态学意

义［D］。本研究以广泛分布于中国南方的重要经济鱼

类中华倒刺!（ !"#$#%&’%() )#$*$)#)）幼鱼为研究对
象，分别测定 0A"-9:;

、+>-6;和 ,-./ 值等指标，分析其

中的功率模型并探讨相关生理机制和功率适应对

策，为相关领域的研究提供参考资料。

$ 材料和方法
$( $ 实验鱼的来源与驯化
实验幼鱼购于重庆当地市场，实验前于实验室

自净化循环控温水槽中驯化 " 周。每天饱足投喂商
业饲料 $ 次。实验用水为曝气后的自来水，驯化及
实验过程中实验水温均为（"D Y #( D）J。溶氧水平
不低于每升 H 74，每日换水量约为驯化水体体积的
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!"#，光照制度为自然光周期。驯养 $ 周后挑选身
体健康、体重接近的中华倒刺!幼鱼作为实验对象。
!% $ 实验方案与操作方法
!% $% ! 静止及力竭后耗氧率（!&$

）的测定’ 将选出
的 ( 尾体重为（)% (* + "% *,）-、体长为（(% ). +
"% $$）/0的实验鱼每尾分别单独放入流水式呼吸
仪，在（$, + "% ,）1温度下禁食驯化 $ 2，呼吸仪结
构和使用方法详见文献［(］。随后连续 3 次测定
!&$
取平均值作为实验鱼的 !&$4567

。再将实验鱼放入

外径、内径分别为 ,$、$) /0，容量为 !," 8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 , 09: 的力竭性运动［)］；然后立即将力竭性状
态的实验鱼放回呼吸室内进行力竭恢复 !&$

的测

定。在进行恢复耗氧的测定时，实验鱼所使用的呼吸

室体积为 !"" 08，水流速度约为 $," 08·09: ;!，测

定实验鱼 !&$的数据采集时间分别设定为 !、$、3、.、
,、*、(、)、<、!"、!,、$"、$,、3"、."、,"和*" 09:。每尾鱼
单位体重的 !&$

（单位：0-·=- ;!·> ;!）计算方法如

下

!&$
? !&$ @ " # $

式中，!&$为实验呼吸仪和无鱼时对照呼吸仪溶氧

的差值（单位：0-·8 ;!），"为呼吸仪的流量（单位：
8·> ;!），通过测定出水口在 ! 09: 内流出的水量，
计算其中水体流速。$为每尾实验鱼的体重（单位：
=-）。通过积差法计算实验鱼的 %&’( 值（单位：0-
·=- ;!）。

!% $% $ )/497的测定’ 实验鱼的 )/497测定设备为内循环

鱼类游泳代谢测定仪，该装置的呼吸仪结构和使用方

法详见文献［!］。将 ) 尾体重为（(% $. + "% $.）-、体
长为（(% "! + "% !$）/0 的实验鱼禁食 $ 2 后转入鱼
类游泳代谢测定仪中驯化 ! >，驯化过程水流速度为
3 /0·6 ;!。驯化结束后，将水流速度提升到 !) /0·6 ;!

进行 )/497的测定，该测定采用逐步提速法（AB0CD
)/497），每档的流速增量为 * /0·6 ; !，直致实验鱼力

竭。力竭的判断标准为实验鱼拒绝游泳，其停留在

游泳代谢仪尾部筛板 $" 6以上［3］。每尾鱼 )/497（单

位：/0·6 ; !）采取文献［<］中有关公式进行计算，即
)/497 ? )9 E（*9 F *99）)99

式中，)9为游泳所具有的最大速度（鱼力竭前一档速

度，单位：/0·6 ; !），)99是各速度梯度的速度增量，

本研究中为 * /0·6 ; !，*99是完成设定时间，本研究

中为 $" 09:，*9 是在最大速度下未能完成设定历时

的实际持续时间，一般情况下 *9 小于 $" 09:。

!% $% 3 游泳 !’$
的测定’ 在测定上述实验鱼 )/497的同

时也测定它们的游泳 !&$。在鱼类游泳代谢仪系统上

还附带有一个外循环系统，流量约为 ,"" 08·09: ;!，

该系统封闭时可进行水体取样，开放时可用于置换

管内的代谢水。当游泳管的流速调到设定值后每

$ 09:测定溶氧值。实验鱼单位体重游泳!&$
的计算

公式为

!&$
? +,-./ @ *" @ 0-, # $

式中 +,-./（单位：0-·8 ;!·09: ;!）为测定时间（单

位：09:）与溶氧值之间经 GH/5I$""3 软件直线拟合
后方程的斜率的绝对值，0-,为扣除实验鱼体积后的
系统总体积，本研究中为 3% ," 8，$ 为实验鱼体重。
在做 +,-./分析时，当相关性指数 1$ J "% <, 数值才
被分析，用作计算 !&$

。

!% 3 数据处理与数理统计
用 GH/5I $""3 软件对所有实验数据作常规计

算，采用 K7B79679/6（*% "）软件进行回归和方差分析
（LM&NL），显著水平定为 . O "% ",。

$ 结果
$% ! 测定值
实验测定结果显示，中华倒刺!幼鱼 !&$4567

、活

跃代谢率 !&$B/79P5
和 !&$C5B=
分别为 !*)% .$、! $!,% ,!和

! "*)% )$ 0-·=- ;!·> ;!；绝对 )/497和相对 )/497分别为

,*% <) /0·6 ;!和 )% !$ 23·6 ;!；力竭运动后过量耗氧

为 !),% <. 0-·=- ;!。该鱼游泳 !&$
随游泳速度的

提升而显著增加，!&$B/79P5
均出现在最高游泳速度下

（. O "% ",）（图 !）；力竭运动后，!&$
显著增加，!&$C5B=

均出现在力竭后 ! 09:，随后 !&$
显著下降

（. O "% ",）（图 $）。恢复 !" 09: 后，!&$
不再有显著

变化，但直至力竭恢复 *" 09: 后，仍然显著高于
!&$4567
（. O "% ",）（图 $）。

$% $ 回归值
分别采用幂函数和指数方程对游泳耗氧功率进行

拟合，得到回归方程分别为 !&$ ? $$$% <( E "% !.))$% $".

（4$ ?"%)<.，5 ?*!，. O"% "!）和!&$ ?!*(% ""5
"%"3*)（4$ ?

"% )<,，5 ? *!，. O "% "!），其中 )为游泳速度（图 !）；
采用负指数方程对力竭运动后过量耗氧功率进行拟

合，得到回归方程为 !&$
? $)"% << E <).% 3,5 ;"% !<3*

（4$ ? "% <"(，5 ? !."，. O "% "!），其中 * 为恢复时间
（图 $）。
将 )设为 " /0·6 ; !分别代入以上方程，外推

得 !&$4567
分别为 $$$% <(、!*(% "" 0-·=- ;!·> ;!；将

($第 * 期’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 庞’ 旭，等：中华倒刺!幼鱼游泳运动功率曲线模型分析



!定为 !!"#$即 %&’ () !*·+ , -代入以上方程，得活跃

"./0!$#12分别为 - 3&-’ -4、- /()’ )& *5·65 ,-·7 ,-。在

方程 "./
8 # 9 2 , $%中，当 %趋于无穷大以及为: *#;

时，外推得到"./"2+$
和"./<206
分别为 /):’ ((、- /&%’ 3)

*5·65 ,-·7 ,-；对方程 "./
8 # 9 2 , $%在时间区间

［:，9 =）进行定积分得 &’()为)4’ )> *5·65 ,-。

注：实线为幂函拟合，虚线为指数拟合；不同上标字母之间差异

显著，* ? :’ :%。

图 -@ 中华倒刺!游泳速度对耗氧率的影响
A#5’ -@ B72 2CC2!$ DC +E#**#;5 +<22F D; "./ #; G#;5HD

注：不同上标字母之间差异显著（* ? :’ :%）。

图 /@ 中华倒刺!力竭运动后耗氧率恢复曲线
A#5’ /@ B72 <D+$I2J2"!#+2 "./ !K"12 #; G#;5HD

3 讨论
3’ - 有氧与无氧运动能力
在已有的研究中，!!"#$和 &’()大小分别是评价鱼

类有氧和无氧运动的常用指标［4I%］。本研究发现，在

/% L条件下，中华倒刺!的相对 !!"#$为 )’ -/ +,·+ ,-，

与锦鲫（)#-#../0. #0-#10.）、瓦式黄颡鱼（’23124#5-0.
6#$7233/）及鲤鱼（)8*-/90. $#-*/:）等活跃性、低营养等级
的鱼类相似，然而要远高于南方鲇（;/30-0. <2-/=/:9#>
3/.）的临界游泳能力（大约为 3’ 3 +,·+ ,-）［)，-:I--］。中

华倒刺!的 &’()值为 -)%’ (4 *5·65 ,-，要明显低于

南方鲇的 &’()值 />-’ 4 *5·65 ,-。因此，中华倒刺

!是一种有氧运动较强，而无氧运动能力相对较弱
的鱼类；与中华倒刺!相反，南方鲇的无氧运动能力
较强而有氧运动能力较弱。由于南方鲇是一种高营

养等级、伏击取食的鱼类，其捕食在较短时间内完

成，所以具有更强的无氧运动能力有利于提高其生

存适合度。中华倒刺!等杂食性鱼类，在捕食过程
中，经常面临同营养等级鱼类的竞争，较强的有氧运

动能力可能与其捕食成功率相关。

3’ / 功率模型分析
研究表明中华倒刺! !!"#$和 &’() 均具有较好

的功率曲线拟合模型。拟合回归的参数具有重要的

生态学意义，就 "./"2+$
而言，通过幂函数与指数方程

对 !!"#$功率曲线拟合所得到的静止代谢与测定值均

相当，最为接近的是指数方程拟合；然而通过负指数

方程对 &’()功率曲线拟合所得到的静止代谢要远
远高于测定值，与之相对应 &’() 大小要远低于测
定值。在 &’()功率曲线拟合后所得参数差与测定
值差异较大的主要原因归结为：动物力竭运动后所

负氧债分为快速偿还与慢速偿还过程［-3］。对于中

华倒刺!而言，力竭运动后 &: *#; 内它的慢速偿还
过程还没有完成，具有较高的代谢率，还没有恢复到

力竭运动前水平。研究者认为快速偿还过程主要用

于 MBN和 OBN更新、血红蛋白的氧化等；慢速偿还
过程主要用于乳酸的代谢和糖原的合成等［-3］。

在一些活跃性鱼类，通过运动诱导出的最大耗

氧率常反映鱼类的最大有氧代谢率［4I%］。研究表明，

通过 !!"#$诱导出的活跃代谢率要高于 &’() 诱导出
的峰值，与以往一些鱼类相关研究结果相似［/，-/］。

通过拟合回归所得 &’() 峰值与活跃代谢（测定值
和回归值）较为接近，该现象主要归结为，力竭运动

后所测定恢复耗氧率的时间在 - *#; 后，其间有时
间延迟。因此，就运动功率本质而言，力竭运动后代

谢峰值与活跃代谢是相同的，均能反映中华倒刺!
最大有氧运动代谢能力。
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