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摘要：为考查测定临界游泳速度（!>,4;）方案中的持续时间（!"）对南方鲇（#$%&’&( )*’$+$,-.%$( 019-）幼鱼的 !>,4;及其代

谢率的影响，于 "H I条件下以 E) # >6·: J $为速度增量（!/），分别在 !" 为 "# 和 *# 64- 时测定实验鱼的 !>,4;和运动

代谢率（0A"）。结果显示在 !" 为 "# 和 *# 64- 时实验鱼的绝对临界游泳速度（!.）分别为（C$) KD L $) "D）和（C#) $% L

#) DK）>6·: J $，相对临界游泳速度（!,）分别为（*) "" L #) $E）和（*) #H L #) $*）12·: J $（12 表示实验鱼的体长，以厘

米计），两个临界游泳指标不同处理间均无显著差异；而 !" 为 "# 64- 时的最大运动代谢率（345）为（$KC) CE L

$") K#）62·1 J$·M2 J$，显著高于 !" 为 *# 64- 下（$CD) EE L K) %H）62·1 J$ ·M2 J$ 的水平（6 N #) #H）；另外，当 !" 为

*# 64- 时，前 "# 64- 和后 "# 64- 的 345 分别为（$H") #K L $#) %D）和（$"$) E$ L E) EK）62·1 J$·M2 J$，前者显著高于

后者（6 N #) #H），却显著低于 !" 为 "# 64- 处理组的水平（6 N #) #H）。上述结果表明，不同的持续时间对南方鲇幼鱼

的 !>,4;的测定结果无明显影响；而对 345 存在着显著性的影响，这种影响可能与实验鱼的应激反应程度有关，也可

能由于运动过程中无氧代谢的不同比例所致。
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! ! 游泳作为鱼类实现逃逸、捕食、繁殖等行为的主

要的运动方式，为其生存、生长及繁衍提供了基本保

证［$］。由于水体环境的多样性，各种鱼类通常在游

泳运动的方式和能力上表现出很大的差异。衡量鱼

类运动能力的指标主要有耐受力（Q-R’,.->9）、临界

游泳速度（0,4;4>.( :S4664-2 :T99R，!>,4;）和爆发游泳

速度（U’,:; :S4664-2 :T99R）等，分别反映鱼类的持

续和加速运动能力［"］。由于鱼类在临界游泳速度的

状态下的心输出量和代谢率均可达到最大值［C］，因

此普遍将其作为评价鱼类最大有氧运动能力的一个

重要指标［*］。游泳运动过程伴随着鱼体持续的能量

消耗，而代谢率是评价鱼类能量代谢的重要指标，对

于探讨能量代谢适应对策至关重要［"］。

测定鱼类 !>,4; 目前普遍采用 U,9;; 于 $DE* 年提

出方法［H7%］；相关文献报道，实验测定中采用不同的

的持续时间（!"）和速度增量（!/）可能会对结果产

生影响［K7D］。笔 者 所 在 研 究 组 的 相 关 研 究 则 提 出

（!"）的影响可能更重要［$#］。

南方鲇（#$%&’&( )*’$+$,-.%$( 019-）是广泛分布

于长江中上游的专性肉食性鱼类，为我国重要的经

济养殖鱼类，同时也是一种常用的实验对象［$$］；有

关该种鱼幼鱼的游泳能力研究已有报道［$$7$"］。为了

考查测定 !>,4; 方案中的持续时间对南方鲇幼鱼的

!>,4; 及其代谢率的影响，于"H I 条件下以E8# >6·:9$

为速度增量（!/），分别在 !" 为 "# 和*# 64- 时测定

实验鱼的 !>,4; 和最大运动代谢率（345），为鱼类游

泳能力的测定和相关代谢的研究提供新资料，并有

助于理解不同测定条件对实验结果的影响、进一步

完善并规范实验测定方法。

$ 材料与方法

$8 $ 实验鱼及其驯化

南方鲇幼鱼购自于重庆市合川水产学校，在自

制循环控温水槽（"H# V）中驯化" 周；采用曝气后的

自来水，日换水量约为 "#: ，水温为（"H ; $）I；通

过不断向水中充入空气，以确保水体溶氧含量不低
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于每升 ! "#。驯化期间每天以白鲢肉块饱足投喂

$ 次，每次投喂 $ % 后清除残饵。从中挑选无伤、健康

且体重、体长相近的南方鲇幼鱼共 $& 尾作为实验对

象。

$! ’ 实验方案及操作

实验设计分为’ 组，持续时间（!"）分别为’( 和

&( ")*；’ 组的速度增量（!#）均为+! ( ,"·- $$；实验

温度为（’. % $）/，每组的样本量为 ! 尾。

$! ’! $ &,0)1 的测定 2 测定设备采用鱼类游泳代谢测

定仪（实验室自制）［$3］，其整体结构和工作原理已在

相关文献报道［$&’$.］。测定前实验鱼禁食’ 4，测定时，

首先将单尾实验鱼放入游泳管中适应 $ % 以消除转

移过 程 的 胁 迫 影 响，适 应 期 间 管 内 流 速 约 为

+! ( ,"·- $$（约 $ 倍体长）；随后按国际通用方法进

行&,0)1 测定。测定过程中，在初始速度（+! ( ,"·- $$）

下持续游泳 ’( 和 &( ")* 后，根据相关文献［&，$$］ 和

预备 实 验 结 果，不 断 增 加 水 流 速 度，!# 始 终 为

+! ( ,"·- $$（约 &,0)1 的 $.(），直至实验鱼达到运动

力竭状态，力竭的评判标准为鱼停在游泳管尾部筛

板 3( - 以上［$+］。然后取出实验鱼并测量体重及常规

形态学参数（表 $）。&,0)1 的计算公式为

&,0)1 ) # *（ " + !"）!# （$）

式中，# 是实验鱼所具有的次最大速度（完成设定持续

时间的最大速度，单位为 ,"·-5$）；!# 取+!( ,"·-5$；
!" 在本研究中分别取 ’(、&( ")*；" 是在最大速度下

实际持续时间（ " , !"）。

表 $2 不同 !" 下南方鲇幼鱼 &,0)1的比较

6789 $2 6%: :;;:,1 <; 4=071)<* <* 1%: ,0)1),7> -?)"")*# -@::4

<; A=B:*)>: -<=1%:0* ,71;)-%
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C（-.·- 5 $）

’( 39 +D E (9 $3 !9 .+ E (9 (F $9 $D E (9 (3 3$9 DF E $9 ’F &9 ’’ E (9 $+

&( 39 3. E (9 $& !9 &+ E (9 $( $9 $’ E (9 (3 3(9 $! E (9 FD &9 (. E (9 $&

采用 ,"·- 5 $量纲的上式计算结果可称为绝对

临界游泳速度（&7），以 -.·- 5 $ 为量纲则称为相对

临界游泳速度，其计算公式为

&0 ) &7 + -. （’）

式中，-. 为实验鱼的体长（单位为 ,"）。

$9 ’9 ’ 运动代谢率（/G’
）的测定 2 采用本实验室自

行研制的鱼类游泳代谢仪测定实验鱼在游泳过程中

的耗氧率。在上述测定 &,0)1 的同时每 ’ ")* 记录一

次封闭水体溶氧值，以溶氧值随时间变化斜率（0"）

的绝对值和水体的体积计算每尾鱼每分钟的耗氧

量。水体含氧量采用溶氧仪（HI$(，H7,% J<"@7*K，

L<B:>7*4，J<><074<，M9 N9 O9 ）检测。实验结束后将实

验鱼取出称重并测量体长。随后将仪器在相应的速

度下分别空转（无实验鱼）’( 和 &( ")*，以便扣除细

菌耗氧量。实验期间游泳代谢仪内水体的溶氧水平

不低于 D.P饱和度［$!］。/G’
的计算公式如下

/G’
)（0" $ 01）2 +( 2 / 2（$ + 3）(! !. （3）

式中，/G’
为实验鱼的标准体重的代谢率（ 单位为

"#·% 5$·Q# 5$，其中 "# 为氧的消耗量）；01 是相应

速度和时间下空转时溶氧值随时间变化斜率的绝对

值；/ 是扣除实验鱼后的仪器水体的体积（ 单位为

L）；3 为鱼体体重（单位为 Q#）。为消除体重对代谢

率的影响，将体重标准化为 $ Q#，(9 !. 为体重校正

指数［$D］。

$9 3 统计方法

实验数据用 RS,:> ’((3 进行常规计算，然后用

"T1:-1 进行单因素比较，并采用 NUNN$&9 ( 软件进行

统计检验。统计值用平均数 E 标准误（V:7* E NR）

描述，差异显著性水平为 4 W (9 (.。

’ 实验结果

’9 $ 对 &,0)1测定的影响

表 $ 中显示，在 !" 为 ’(、&( ")* 条件下，实验鱼

&7 分别为（3$9 DF E$9 ’F）、（3(9 $! E(9 FD）,"·- 5$，相

&0 分别为（&9 ’’ E (9 $+）、（&9 (. E (9 $&）-.·- 5 $；

两个临界游泳指标不同处理间均无显著差异。

’9 ’ 对在不同游泳速度下的 /G’
的影响

研究中两个不同持续时间对测定过程南方鲇幼

鱼不同游泳速度下的 /G’
都呈随游泳速度的提高而

上升的趋势（图 $），将两个不同持续时间条件下 /G’

与游泳速度之间的关系进行指数拟合，方程分别为：

5 ) .(! F+:(! (3D6（4 , (! ($，7’ ) (! D$，8 ) 3D）（&）

5 ) &.! 3&:(! (3!6（4 , (! ($，7’ ) (! !!，8 ) 3+）（.）

图 $ 中可见持续时间为 ’( ")* 组的曲线在 &( ")*
组上方，尽管两条曲线之间无显著差异，但在相同速

度下 ’( ")* 组的 /G’
可能比 &( ")* 组的更大。

’9 3 对 9:7 的影响

通过将实验鱼持续时间 &( ")* 组的 9:7 进一

步划分为前 ’( ")*（@0:T’(）和后 ’( ")*（87,QT’(）两
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组，对 !" #$%、&" #$%、’()*!"、+,-.*!" 等 & 组的数据

进行统计分析，结果如图 ! 所示（图中带不同上标的

字母表示差异显著（! / "0 "1））。持续时间!" #$%组

的 "#$ 显著高于 &" #$% 组、’()*!" 组和 +,-.*!" 组

（! / "0 "1），其 具 体 数 值 依 上 述 表 述 顺 序 分 别 为

（2340 45 6 2!0 3"）、（2470 55 6 30 81）、（ 21!0 "3 6
2"0 87）和（2!20 52 6 50 53）#9·: ;2 ·.9 ;2；’()*!"
组的 "#$ 显著高于 +,-.*!" 组的水平（! / "0 "1）；

而 &" #$% 组、’()*!" 组、+,-.*!" 组之间的 "#$ 均无

显著性差异。

图 2< 两个持续时间下南方鲇幼鱼在不同

游泳速度下的 %=!

>$90 2< ?:) #)@,+AB$- (,@) AC DE$##$%9 D’))F AC GHI)%$B)

DAH@:)(% -,@C$D: $% +A@: )J’)($#)%@,B 9(AH’D

图 !< 南方鲇幼鱼在不同持续时间下运动各组间 "#$ 的比较

>$90 !< ?:) -A#’,($DA% AC @:) "#$ AC GHI)%$B) DAH@:)(%

-,@C$D: AC @:) ),-: DE$##$%9 9(AH’

4 讨论

&-($@是评估鱼类的最大有氧运动能力的重要指

标，其测定结果的可靠性显得尤为重要。有研究发

现，在一定的范围之内 !’ 的变化对最后的测定结果

不会产生影响［27］，或影响很小［5，!"］；也有研究认为

过短的 !’ 可能造成对测定结果的偏高估计［!2］，但

一般误差不会超过 8K L7K［!!］；较南方鲇活跃的瓦

氏黄颡鱼（()*’)+,-. /-01)**2 M$-:,(FDA%）是肉食性为

主的杂食性鱼类，处于相对较低的营养等级，在自然

条件下随时可能面临被捕食的危险［!4］，临界游泳能

力对于其维持日常游泳活动、寻觅食物显得尤为重

要。本研究组近期以瓦氏黄颡鱼幼鱼为对象，开展

了有关不同 !’、!/ 对 &-($@ 测定结果的影响，结果显

示小于 21 #$% 的 !’ 会造成对 &-($@的偏高估计，而当

!’ 分别为 21、4" #$% 时，&-($@ 无显著差异［2"］。本研

究在 !’ 分别为 !"、&" #$% 条件下 &-($@没有显著性差

异，与上述结果基本一致。

本实验的结果还表明南方鲇幼鱼在 !"、&" #$%
持续时间下的游泳运动所诱导的 "#$ 存在显著性

差异，且在前者条件下 "#$ 大于在后者条件下的情

况。这一现象的可能机制在于：首先，在速度提升过

程中，鱼类的变速游泳运动会需要机体提供更多的

能量；其次，速度转换时会产生明显的代谢应激，使

运动代谢水平高于运动的实际能量需求；并且，测定

过程中较长的持续时间可能使实验鱼的代谢生理功

能得以充分调节，进而使代谢应激在相同速度提升

的条件下处于较低水平；另外，通常实验鱼的无氧代

谢主要发生在接近力竭状态，致使有氧代谢供能的

比例下降［!&*!1］；因此持续时间 !" #$% 南方鲇幼鱼的

"#$ 显著高于持续时间 &" #$% 时的水平。值得注

意的是，持续时间 &" #$% 组中南方鲇幼鱼的 "#$
在前 !" #$% 时显著高于后 !" #$% 时，这一现象的内

在机制可能也与上述推论有关。

实验测定参数可能会对鱼类 &-($@
［2"］及其最大

运动耗氧率产生一定的影响，这种影响因种类和大

小的不同而改变，其中不同持续时间对最大运动耗

氧率的影响较 &-($@更大。因此，如果在测定鱼类 &-($@

过程中同时测定最大运动耗氧率，那么选择较长的

持续时间将有助于降低代谢应激等产生的影响，提

高实验数据的可靠性。
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