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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 重庆市动物生物学重点实验室, 重庆 401331)

摘要：【目的】考察水流刺激对宽鳍鱲(Zacco platypus)幼鱼游泳能力和代谢的影响。【方法】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42 d（单位与数值之间空半格），分别于(20±1.0) ℃条件下进行临界游泳速度(CSS)、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。【结果】对照组和处理组的RMR分别为(153.72±7.41)、(197.85±8.00) mg∙kg-1∙h-1(注意全文复合单位的格式均按红字部分格式来规范)，两者差异具有统计学意义(p<0.05)；对照组和处理组的CSS分别为(62.90±2.84)、(75.50±4.27) cm∙s-1，两者差异具有统计学意义(p<0.05)；对照组和处理组的AMR没有统计学意义上的差异；给定游泳速度下对照组的MR高于处理组的MR，两者差异具有统计学意义(p<0.05)；在较低游泳速度下对照组的COT亦高于处理组的COT，两者差异具有统计学意义(p<0.05)，但这种差异随着游泳速度的上升而出现具有统计学意义的降低(p<0.05)；对照组和处理组的最适游泳速度分别为54.00、44.00 cm∙s-1。【结论】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。(摘要去按结构性摘要写法来写，不能写成“本文报道/研究了……。”但又不具体写明具体内容的指示性摘要。摘要中请勿出现“本文、本研究、我们”等主语。实验性论文研究目的、方法、结果、结论各用一句话来表述，分别放在“【目的】”等引导词后，其中结果部分主要写研究的具体结果，结论写根据结果所得到的有学科意义的看法或观点，综述性论文的结果部分主要写综述的具体内容，结论部分则主要写对结果的总结、存在问题或展望等。数学稿件应尽量在结果或结论部分加入文章中的关键公式。)
关键词：水流刺激；临界游泳速度；单位位移耗能；宽鳍鱲(关键词数目在3～8个)
中图分类号：Q175                          文献标志码：A 
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]。游泳是鱼类实现捕食、逃逸、繁殖等行为的主要的运动方式，为鱼类生存、生长及繁衍提供了基本保证[4-6]。鱼类游泳类型一般分为稳定游泳和非稳定游泳[7]。前者游泳方向、速度相对不变，主要由有氧代谢供能，并能够维持较长时间，常用衡量指标为临界游泳速度(critical swimming speed，CSS)[8](注意术语简写的用法，当作者决定使用简写，则在该术语初次出现时定义简写，之后该术语再次出现时，均用简写而不要用原来的术语，此外某个术语需要写出英文全称时，一般只对首个单词的首字母进行大写)。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，因此普遍将CSS作为评价鱼类最大有氧运动能力的一个重要指标[9]。
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[10]。其中静止代谢率(resting metabolic rate，RMR)和活跃代谢率(active metabolic rate，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它生理功能(如消化、排泄、繁殖)提供的最大代谢潜能[14]。
宽鳍鱲(Zacco platypus)(生物学论文中某个物种名或者物种分类单元名首次在文中出现时，应写出对应的拉丁学名，之后再次出现在正文中时则不用再写，但该物种名再次出现在图、表中时，仍需写出拉丁学名，此时需将拉丁学名的第一个单词简写为首字母大写加句点形式。)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游泳行为的关系，为鱼类生理生态学的理论研究提供基础资料。
1  材料与方法
1.1  实验鱼的来源与驯养
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14 d。驯养用水为曝气后自来水，水温为(20±1.0) ℃，溶氧水平不低于每升8 mg，每日以商业颗粒饲料和赤虫间隔饱足投喂2次(8:00和16:00各1次)，日换水量约为驯养水体的10%，光制为 12 h光照∶12 h黑暗。挑选驯养1周后身体健康的 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250 L自净化循环控温鱼类模拟水道装置中，以每天2 cm∙s-1 的速度上升或维持至目标速度(静水组为0 cm∙s-1，流水组为20 cm∙s-1，即40%CSS)后持续42 d。驯化期间实验鱼饲喂、水质维护及光周期均与适应性驯养时条件一致。实验前禁食48 h，随后进行相关指标的测定。
1.2.2  RMR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24 h，然后装入代谢仪[17]的呼吸室禁食适应24 h。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2 d，以6个耗氧率的平均值作为该尾鱼的RMR。
1.2.3  CSS和运动代谢率(MR)
测定采用本实验室自行设计的密闭式鱼类运动代谢仪进行测定。实验开始前将实验鱼单个(样本量n=10)放入流速为10 cm∙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CSS测定[18]。测定过程中，以10 cm∙s-1为起始速度，以10 cm∙s-1为速度增量增加水流速度，每个流速下持续运动20 min；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20 s以上时[19]，取出实验鱼并封闭运动管测量细菌耗氧。在测定CSS的过程中每2 min 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MR。溶氧水平通过溶氧仪进行监测。
1.3  参数计算（数学公式需用mathtype软件录入后插入，不用word自带公式编辑功能）
1) RMR计算公式为：（注意公式中的变量按国家规定需用单个斜体字母表示，如需注明该变量字母的含义，可以在该变量字母下标位置加上表示其含义的正体字母缩写乃至中文） 
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（如果公式在后文被引用，则需要编排式号在公式的最右侧，不在后文文字中引用的公式无需编排式号(此处所加式号仅供参考，该范文因后文未引用此公式，实际上并不需要编式号)，另外注意带有分数线的公式，尽量排成范文中的斜线样式而不用传统的横线样式，详见GB/T7713.2—2022）
其中：VRMR为RMR的数值，单位mg∙kg-1∙h-1；ΔP(O2)Δ为空白管(无鱼)与呼吸室(有鱼)溶氧质量分数数值之差，单位mg∙L-1；v为呼吸室(有鱼)的流量数值，单位L∙h-1；m为单尾鱼的体质量数值，单位g（按照GB/T7713.2—2022，请按红字部分来描述各个有单位的量）；b为体质量校正系数，取值为0.75[4]。
2) 利用下式计算CSS：

[image: image2.wmf](

)

crit

Δ

/

UUvtT

=+´

，
其中：Ucrit是CSS的数值，单位cm∙s-1；U是能够完成设定时间(本研究取20 min)的最大游泳速度数值，单位cm∙s-1；Δv是速度增量数值(本研究中取10.0)，单位cm∙s-1；T是设定的持续游泳历时的数值(本研究中取20)，单位min；t是未能完成设定历时的实际持续游泳时间的数值(本研究中t<20)，单位min。因为本实验鱼身体的横截面积并未超过游泳管截面积的10%，所以CSS无需水阻校正[20]。
3) MR的计算公式为：
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其中：VMR为MR的数值，单位mg∙kg-1∙h-1；St为每档期间(20 min)代谢仪内水体的溶氧水平随时间变化的斜率数值，单位mg∙L-1∙min-1，当相关指数R2>0.95时的斜率即可参与MR的计算；Sb为在1 h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数值(本研究取3.50)，单位L；m为实验鱼的体质量，单位kg[21]。
4) AMR为在CSS测定过程中出现的最大的MR。
5) 单位移动距离能耗(COT)计算公式为：
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其中：VCOT为COT的数值，单位J∙kg-1∙m-1，VMR由氧热当量系数13.56计算得到；v′为实验鱼游泳速度的数值，单位m∙h-1。

6) MR和能够完成设定时间的最大游泳速度关系采用以下公式拟合：
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其中α和β是常数。通过该公式转换，可得到最适游泳速度，即当COT最小时的游泳速度的计算公式[22]为：
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其中Uopt为最适游泳速度的数值，单位cm s-1。
1. 4  数据处理
实验数据均以“平均值±标准误”表示，采用Excel 2003和SPSS 17.0对数据进行常规计算及统计处理。水流刺激对RMR、AMR和CSS等指标的影响通过t检验进行分析，游泳速度和流水处理对MR和COT的影响采用双因素协方差方差分析(体质量为协变量)。当p<0.05时，上述统计分析结果具有统计学意义。
(统计分析结果在表示有显著性差异或显著高于/低于时均改为“…具有统计学意义(p<0.05)”“…高/低于…，差异具有统计学意义(p<0.05)”“…具有统计学意义上的差异(p<0.05)”，结果无显著性差异时改为“…差异不具有统计学意义”。，具体见下文红色字体部分)
2  结果
2.1  水流对宽鳍鱲幼鱼RMR、AMR和CSS的影响

图1a显示，对照组与处理组的宽鳍鱲幼鱼的RMR分别为(153.7±7.4)、(197.9±8.0) mg∙kg-1∙h-1，后者高于前者，两者差异具有统计学意义(p<0.01)。对照组与处理组的宽鳍鱲幼鱼的AMR分别为(932.8±116.4)、(917.4±87.3) mg∙kg-1∙h-1，两者无统计学意义上的差异(图1b)。从图1c可见，对照组与处理组宽鳍鱲幼鱼的CSS 分别为(62.90±2.84)、(75.50±4.27) cm∙s-1，后者高于前者，两者差异具有统计学意义(p<0.05)。
2.2  水流处理和游泳速度对宽鳍鱲幼鱼MR和COT的影响
图2a显示，对照组与处理组宽鳍鱲幼鱼的运动耗氧率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高于处理组的MR，两者差异具有统计学意义 (p<0.001)。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大于流水组COT，两者差异具有统计学意义(p<0.05)，且这种差异随着游泳速度的上升而减小。根据计算，对照组和处理组中的最适游泳速度分别为54.0、44.0 cm∙s-1，对应的COT分别为6.42、4.78 J∙kg-1∙m-1 。
(文中的图表不管其宽度如何，一律排单栏，如果有多个小图的，可以根据小图数目合理规划一行中嵌入小图的数目)
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   注：不同小写字母表示组间数据差异具有统计学意义(p<0.05)。(注意图注和各小图的编号写法以及两者的字体和字号。)
图1  水流刺激对宽鳍鱲幼鱼RMR、AMR和CSS的影响
Fig. 1  The effect of stimulation on RMR, AMR, and CSS of juvenile Z. platypus
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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  The effect of flow condition and swimming speed on MR and COT of juvenile Z. platypus
(表格需要用三线表格式,其中上下边线用1磅线,表中线条用0.5磅线)
表1  游泳速度和水流条件对MR和COT影响的双因素协方差分析表

Tab. 1  The effect of swimming speed and flow condition on MR and COT based on a two-way analysis of covariance
	项目
	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


(如某些表格存在空缺项，则按GB/T7713—1987规定：表内"空白"代表未测或无此项，"—"或"…"代表未发现，"0"代表实测结果为零。其中特别注意"空白"的正确使用。在表格中"空白"使用的场合一般是研究对象在某种条件下没有数值或数值无意义,该处"空白",不会影响整个表格的完整性,或可以理解为表格不需要此项。此时,如果在该位置填写任何符号,包括"-"和"0"都不仅是多余的,而且会错误表达科技论文的含义。)
3  讨论
3.1  持续水流与CSS和MR的关系 

鱼类活动代谢有很大的变异性，许多生态因子如水流速度、水温、食物、敌害或社群压力、溶解氧浓度等均会对鱼类代谢活动有显著的影响[23-25]。对于水流变化产生的刺激，鱼类往往最先表现为行为上的反应。行为模式的改变会引起新陈代谢的显著变化，以至引起机体能量需求的变化，进而产生鱼类游泳能量分配与利用上的差异性[24]。在鱼类运动生理方面，CSS作为一个重要指标得到广泛关注。有实验结果显示一定的水流速度锻炼可以提高鱼的CSS[26-27]，也有实验结果显示水流刺激锻炼不改变CSS[28]。本实验的结果表明持续水流刺激导致宽鳍鱲幼鱼的CSS明显提高了21%；而处理组宽鳍鱲幼鱼的RMR显提高了29%。由此可以推测，持续流水刺激提高了宽鳍鱲幼鱼的CSS，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RMR。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
水流条件影响鱼类生长、代谢等方面国内外已有较多研究[29-30]，有关水流因子对鱼类游泳状态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是动物单位移动距离的能量消耗，在鱼类的相关研究中常用来估算运动过程中的效率以确定最适运动速度[6,32]。有研究发现，过高(或过低)的环境温度、溶氧水平的下降等不利因素均会降低鱼类的游泳效率[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均高于处理组的COT，虽然流水刺激增加了处理组的基础代谢消耗，但是却显著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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Effects of Flow Stimulation on the Swimming Performance and 
Metabolism in Juvenile Zacco platypus
（注意英文题目的大小写规范）
LIU Haisheng, CAO Zhendong, FU Shijian
(Laboratory of Evolutionary Physiology and Behaviour, Chongqing Key Laboratory of Animal Biology,

Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China)
Abstract: [Purposes]To investigate the effect of water flow stimulation on swimming performance and metabolism of juveniles Zacco platypus(英文摘要中物种拉丁学名多次出现时，除首次出现时写全称外，后面再次出现时则将第一个单词简写为首字母大写加句点形式). [Methods]60 fish were randomly divided into either treatment group (water flow group) and control group (hydrostatic group) and reared under prescribed condition for six weeks at (20±1.0) ℃, respectively. Then, the critical swimming speed (CSS), optimal swimming speed (Uopt), resting metabolic rate (RMR), active metabolic rate (AMR), metabolic rate (MR) and cost of transport (COT) at any given swimming speed were measured. [Findings]RMR were (153.72±7.41) and (197.85±8.00) mg∙kg-1∙h-1 while CSS were (62.90±2.84) and (75.50±4.27) cm∙s-1 in control and treatment group, with those of the control group were significantly lower than the treatment group (p<0.05). However, there was no significant difference in AMR between two groups. Fish in control group showed significantly higher MR at any given swimming speed. Furthermore, fish in control group also showed significantly higher COT when swam under low swimming speed (p<0.05), but the difference decreased at high swimming speed (p<0.05). The calculated Uopt values based on COT curve were 54.00 and 44.00 cm∙s-1, respectively in control and treatment groups. [Conclusions]The present study showed that continuous water stimulation improved swimming ability of experimental fish significantly partly due to improved swimming efficiency with the cost of higher maintenance energy expenditure.(英文摘要中4部分的引导词请按红字部分来写，不用其他单词，文中不要出现人称代词We、I或者The study、This paper等做主语的情况，相关表述改用被动语态)
Keywords: water flow stimulation; critical swimming speed; const of transport; Zacco platypus
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