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摘要：在自行设计的鱼类游泳能力测定装置中，采用流速递增法，测定了不同温度（１０、１５、２０、２５℃）条件下鲢
（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）幼鱼２次疲劳运动过程中临界游泳速度和耗氧率的变化，探究重复疲劳运动对鲢幼
鱼游泳能力和活动代谢率的影响。结果表明，在１０～２５℃温度范围内，鲢幼鱼临界游泳速度随温度升高而呈线
性增加（Ｕｃｒｉｔ，１＝３．５２＋０．１４Ｔ，Ｒ

２＝０．９８，Ｐ＜０．０５；Ｕｃｒｉｔ，２＝３．３３＋０．０９Ｔ，Ｒ
２＝０．９７，Ｐ＜０．０５），重复运动后的临界

游泳速度明显小于第１次。运动最大耗氧量（ＭＭＲ）和标准代谢率（ＳＭＲ）均随温度升高而增加，且第１次测试的
耗氧率显著高于第２次；运动后过量耗氧率（Ｅｘｃｅｓｓｐｏｓｔｅｘｅｒｃｉｓｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＥＰＯＣ）随着温度升高而增
加，与温度相关性显著（Ｐ＝０．０２４）；第 ２次测试疲劳后 ＥＰＯＣ较第 １次低，疲劳运动对 ＥＰＯＣ影响不显著
（Ｐ＝０３６）；表明适宜温度范围内，温度对游泳能力和活动代谢具有促进作用，疲劳运动对鱼类游泳能力和活动
代谢不利，有一定的抑制作用。
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　　近年来，各种水利工程的兴建在给人类工作生
活带来便利的同时，也破坏了河流原有的生态系统

平衡，阻断了鱼类的洄游路线，修建各种过鱼设施在

水利工程中已经成为必不可少的部分。在鱼道中，

鱼类从河道下游回溯至上游时，大部分时间的运动

表现为重复运动；因此，对重复运动条件下鱼类游泳

能力及能量代谢变化的研究具有重要意义。

环境温度是鱼类生存的关键性环境因素之一，

温度的改变对鱼类能量代谢产生直接影响，耗氧率

反映了鱼类的代谢水平（Ｈｏｌｔｅｔａｌ，２０１５）。水温升
高，酶的活性提高，维持鱼类活动强度也会增大，维

持机体平衡的能量需求增加，代谢率升高（Ｑｉａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４）；超过适宜温度阈值，鱼体的生理机能发
生改变，代谢率异常；不同温度下，鱼类连续游泳的

能力也不一样（Ｌｅｅｅｔａｌ，２００３）。常温下瓦氏黄颡

鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）的绝对临界游泳速度为
３ＢＬ／ｓ左右，而在低温条件下其绝对临界游泳速度
却在２ＢＬ／ｓ左右（段辛斌等，２０１５）。环境温度发生
改变，鱼类会通过能量代谢和行为调节来维持自身

平衡，保证顺利地洄游至河道上游。

鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）属鲤形目、鲤
科，是江河－湖泊半洄游性鱼类，栖息在水域的中上
层，性情活泼，善跳跃。水利工程的兴建极大地改变

了鲢的栖息环境，其中库区及下游河段水温的变化，

改变了水生生物的生存条件，对大多数鱼类的繁殖

极为不利。目前，对鲢幼鱼游泳行为的研究包括水

流障碍的模拟（胡运遷等，２０１５）、温度对其游泳能
力及耗氧率的影响（房敏等，２０１３）、冲刺和诱导流
速的测定（石小涛等，２０１４）；对其运动后过量耗氧
率（Ｅｘｃｅｓｓｐｏｓｔｅｘｅｒｃｉｓｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＥＰＯＣ）
受温度及疲劳影响的研究未见报道。本文利用实验

室自制鱼类游泳能力测定装置，采用递增流速法测

定了不同温度下鲢幼鱼连续游泳的耗氧率、最大耗

氧率、日常代谢率、运动后过量耗氧率和临界游泳速

度等参数，分析不同温度下连续运动对其活动代谢

及疲劳恢复的影响，探究鲢幼鱼氧代谢恢复机制和

重复运动能力，为改善人工流水养殖工艺及水利工

程鱼道设计提供基础数据。



１　材料与方法

１．１　试验材料
人工饲养的鲢幼鱼５０尾购于宜都水产养殖场，

用０．３％高锰酸钾浸泡１０ｍｉｎ后，暂养于曝气后的
鱼缸中驯养２周。驯化期间，每２ｄ饱食１次（饲料
营养含量：蛋白质＞４５％，脂肪＞６％，纤维素＜４％，
灰分＜１２％）；进食 ３０ｍｉｎ后，清除鱼缸内的残余
物，换水量５０％，注入曝气后的自来水。用充气泵
不停向水体充入空气，使溶氧水平大于６．５ｍｇ／Ｌ，
自然水温（１０～２５℃），自然光照周期。
１．２　实验方法

将驯养２周的鲢幼鱼随机分到４个水箱，每箱
１０尾。利用制冷机和加热泵控制４个水箱的温度
（１０、１５、２０和２５℃，温度变化１～２℃／ｄ），在设定温
度下适应１～２周，饲养条件和换水与驯化期间相
同。实验前４８ｈ不投喂饵料。用细网将１尾驯养
实验鱼转移至游泳能力测定装置密封区域（４０ｃｍ
×１０ｃｍ×１０ｃｍ），装置内水温、水质等条件与驯养
水箱相同，最小流速（０．０６ｍ／ｓ）适应２ｈ。开始正
式测试，５ｍｉｎ内流速增加为６０％ Ｕｃｒｉｔ（预实验采用
流速递增法确定临界游泳速度 Ｕｃｒｉｔ），然后每隔２０
ｍｉｎ增加 １５％ Ｕｃｒｉｔ，每隔 ５ｍｉｎ记录 １次溶氧量
（ＤＯ），直至疲劳（判定标准：实验鱼被水流冲至游
泳区后２０ｓ不能重新调整进行游泳）（Ｌｅｅｅｔａｌ，
２００３）；立即将流速调低至最小（０．０６ｍ／ｓ），让实验
鱼休息恢复６０ｍｉｎ，其间每隔３ｍｉｎ记录１次溶氧
量；然后用以上方法重复测试１次游泳至疲劳的过
程。实验结束后将鱼取出称重，测量体长等相关参

数（表１）。
表１　实验鲢幼鱼体重和体长

Ｔａｂ．１　Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｅｓｔｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓ

温度／℃ １０ １５ ２０ ２５

体重／ｇ １３．６±０．２ １３．７±０．６ １３．３±０．６ １３．５±１．５
体长／ｃｍ ９．８±０．２ ９．８±０．２ ９．７±０．１ ９．９±０．３

　　临界游泳速度的计算方法：

Ｕｃｒｉｔ＝Ｕｍａｘ＋
ｔ
△ｔ△

Ｕ

式中：Ｕｍａｘ为整个时间段内鲢幼鱼能够完成游
泳的最大速度（ＢＬ／ｓ），ｔ为在疲劳流速下游泳时间
（ｍｉｎ），△ｔ为每个流速设置下的时间，在此实验中
△ｔ＝２０ｍｉｎ，△Ｕ为流速递增量。

耗氧率［ＭＯ２，ｍｇ／（ｋｇ×ｈ）］计算方法：

ＭＯ２＝Ｖ
ｄ（ＤＯ）
ｄｔ ／Ｍ

式中：Ｖ为试验装置密封区的体积（Ｌ，该实验的

密封区体积为１５Ｌ），ｄ（ＤＯ）ｄｔ 为溶氧量随时间的变

化率，Ｍ为实验鱼的体重（ｋｇ）。幼鱼身体截面积小
于游泳区截面积的１０％，因此可以近似认为鱼类游
泳速度等于水流速度（Ｊａｉｎｅｔａｌ，２００３）。空白实验
中，密封区的耗氧量远远小于鲢幼鱼的耗氧量，故水

体微生物的耗氧量可以忽略不计。

过量耗氧率（ＥＰＯＣ）计算方法（实验鱼在力竭
运动后恢复过程中，各个时间点高于运动前耗氧率

的差值在时间上的积分）：

ＥＰＯＣ＝［ＭＯ２（ｔ）－ＳＭＲ］ｄｔ
式中：ＭＯ２为疲劳后耗氧率，ＳＭＲ为标准代谢

率。

１．３　数据处理
所有实验数据均采用Ｏｒｉｇｉｎ８．１进行生物学统

计分析，多个指标比较采用双因素方差分析（ｔｗｏ
ｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ），并进行组间差异
性比较，结果用平均数 ±标准误差（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表
示，显著水平设定为Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１　不同温度条件下连续运动的临界游泳速度
实验温度 （１０、１５、２０、２５℃）下，鲢幼鱼临界游

泳速度（Ｕｃｒｉｔ）随着温度（Ｔ）的增加而呈线性增加
（图 １）。第 １次测试：Ｕｃｒｉｔ，１ ＝３．５２＋０．１４Ｔ
（Ｒ２＝０．９８，Ｐ＜０．０５）；第２次测试：Ｕｃｒｉｔ，２＝３．３３＋
０．０９Ｔ（Ｒ２＝０９７，Ｐ＜０．０５）。可见疲劳运动导致
临界游泳速度显著下降（Ｐ＜０．０５）。

图１　临界游泳速度与温度的关系
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　不同温度条件下连续运动的疲劳前耗氧率
根据耗氧曲线外推至纵坐标轴（Ｕ＝０）获得标

准代谢率（Ｒｅｉｄｙｅｔａｌ，２０００）见表２和图２。连续运
动条件下，标准代谢率ＳＭＲ１（第１次测试）和 ＳＭＲ２
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（第 ２次 测 试）随 温 度 的 升 高 而 显 著 上 升
（Ｐ＜０．０５），且ＳＭＲ１＞ＳＭＲ２；鲢幼鱼运动最大耗氧

量（ＭＭＲ）随温度的上升而增加，ＭＭＲ１显著高于
ＭＭＲ２（Ｐ＜０．０５）。

表２　不同温度下鲢幼鱼重复疲劳运动的标准代谢率（ＳＭＲ）和运动最大耗氧量（ＭＭＲ）
Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ＭＭＲ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅ（ＳＭＲ）ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ

ｄｕｒｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｄｓｗｉｍｍｉｎｇｔｅｓｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ ＳＭＲ１／ｍｇ·（ｋｇ·ｈ）－１ ＳＭＲ２／ｍｇ·（ｋｇ·ｈ）－１ ＭＭＲ１／ｍｇ·（ｋｇ·ｈ）－１ ＭＭＲ２／ｍｇ·（ｋｇ·ｈ）－１

１０ ３７６．１５±２０．１３ａ ２５７．２３±１０．８５ａ ９８８．２５±７７．８４ａｂ ８２７．８５±７２．８５ａｂ

１５ ６４５．４８±１０．１２ｂ ３２７．０１±２２．６０ｂ １０８０．００±８０．００ａ ９１８．５０±８１．５２ａ

２０ ６９２．２９±１０．９０ｂｃ ５６１．１６±１５．７１ｂｃ １３９９．００±６６．８０ｂｃ １３０６００±６１．６０ｂｃ

２５ １０６４．２２±３０．８９ｄ ８３７．１５±１６．８０ｄ １６８８．００±６４．５３ｄ １４９５００±５４．８４ｄ

　　注：不同小写字母ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示数据间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

图２　不同温度鲢幼鱼重复疲劳运动过程中的耗氧量变化
Ｆｉｇ．２　Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｄｕｒｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｄｓｗｉｍｍｉｎｇｔｅｓｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．３　不同温度条件下连续运动的过量耗氧率
随着温度的上升，鲢幼鱼的过量耗氧率（ＥＰ

ＯＣ）呈增加趋势（表３）。换水休息后，鲢幼鱼第２
次运动的 ＥＰＯＣ也随温度的上升而增加；其中，在
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１０、１５、２５℃时，第１次运动后的 ＥＰＯＣ均显著高于
第２次运动后的ＥＰＯＣ；在２０℃时，第１次运动后的

ＥＰＯＣ比第２次运动后的ＥＰＯＣ略小，但两者接近相
等。

表３　不同温度下鲢幼鱼重复疲劳运动的过量耗氧率
Ｔａｂ．３　Ｅｘｃｅｓｓｐｏｓｔｅｘｅｒｃｉｓｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ＥＰＯＣ）ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐａｆｔｅｒｒｅｐｅａｔｅｄ

ｓｗｉｍｍｉｎｇｔｅｓｔｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
测定

频次

不同温度下的ＥＰＯＣ测定值／ｍｇ·ｋｇ－１

１０℃ １５℃ ２０℃ ２５℃
第１次 １６８．９９±２８．８５ａ １８２．９４±２７．９１ｂ １９１．２４±２７．９４ａ ２６９．０２±１０．８９ｃ

第２次 １１８．３６±３１．３２ｂ １７０．９７±２５．５３ｂ １９７．１５±２０．４２ａ ２５０．５４±１８．３１ｃ

　　注：不同小写字母ａ、ｂ、ｃ表示数据间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａ，ｂ，ｃ，ｄｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｔａ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　温度及疲劳运动对临界游泳速度变化的影响
临界游泳速度是衡量鱼类游泳能力的重要指标

之一，而温度是影响其游泳能力的重要因素。鱼类

游泳速度与温度通常呈“钟形”（Ｒａｎｄａｌｌｅｔａｌ，
１９９１）或线性变化趋势（Ｊａｉｎｅｔａｌ，１９９７）；本研究发
现，鲢幼鱼临界游泳速度随温度的升高呈线性增加。

鲢属于温水性鱼类，适宜生活水温为２０～３０℃（唐
丽君等，２０１４）。在实验设置温度（１０～２５℃）范围
内临界游速未达到最大值，可推测其最适宜水温为

２５～３０℃。疲劳后的临界游泳速度明显小于初次测
定的临界游泳速度，表明疲劳运动对临界游泳速度

有显著的抑制作用。鱼类运动达到力竭，导致能量

底物的供应不足或无氧代谢产物过度积累（田凯

等，２０１０），且运动过量消耗导致有氧运动效率降低
（房敏等，２０１４）都将对鱼类的游泳效率产生影响；
因此修建鱼道时需充分考虑其疲劳后游泳能力的衰

减，设置休息区域，使其充分恢复，保证鱼类有体能

顺利通过鱼道。

３．２　温度及疲劳运动对耗氧率的影响
鱼类标准代谢率与实验测定的季节相关，夏季

的标准代谢最为旺盛，而冬季要稍小（Ｓｅｐｐａｎｅｎｅｔ
ａｌ，２０１０）。研究表明，鲢幼鱼的标准代谢率随水温
升高而上升，２次连续运动至疲劳后，发现 ＳＭＲ１明
显大于ＳＭＲ２，ＭＭＲ１也显著高于 ＭＭＲ２。长时间的
运动导致血糖等能量物质过量消耗，鱼类呼吸代谢

降低。鱼达到临界游速（Ｕｃｒｉｔ）时对应的耗氧率为最
大耗氧率（ＭＭＲ），其２次运动的变化规律与 Ｕｃｒｉｔ的
变化一致，表明 ＭＭＲ主要用于游泳运动所需的能
量。ＭＭＲ随温度的上升呈线性增加，与以往的研究
结果一致（Ｃｌａｉｒｅａｕｘｅｔａｌ，２００６；Ｎｏｒｉｎｅｔａｌ，２０１２）；
但超过适宜的温度，鱼类的心鳃功能出现一定程度

的衰竭，导致ＭＭＲ降低（Ｅｌｉａｓｏｎｅｔａｌ，２０１１）。

运动后过量耗氧率（ＥＰＯＣ）总量是鱼类在运动
力竭后超过ＳＭＲ的额外耗氧量，一定程度反映了鱼
类的最大无氧代谢能力，因此 ＥＰＯＣ的测定可用于
探究鱼类无氧运动的内在生理机制和运动策略，并

预测其游泳运动的恢复能力，也是设计鱼道休息室

的重要参考指标（Ｗｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００７）；其值的大小
与运动疲劳后的恢复能力呈负相关（Ｆｕｅｔａｌ，２００９；
Ｐａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。ＥＰＯＣ越小，鱼类的有氧呼吸占
比越大，恢复能力越强。疲劳后耗氧率的恢复历时

影响鱼类的再次运动能力（Ｍｉｌｌｉｇａｎｅｔａｌ，１９９６；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２０１３）。在不同水温条件下，鲢幼鱼第１次运
动疲劳后的ＥＰＯＣ基本大于第２次，且２次运动测
得的ＥＰＯＣ都随温度的升高而上升，表明重复疲劳
运动对鲢幼鱼的无氧代谢能力具有抑制作用，即疲

劳后的恢复能力增强；而温度升高，ＥＰＯＣ增大，疲
劳后的恢复能力随之减小。疲劳运动使有氧代谢

（ＭＭＲ）下降、而无氧代谢（ＥＰＯＣ）增加，也表明鲢幼
鱼达到 Ｕｃｒｉｔ所利用的能量主要由有氧呼吸提供。
ＥＰＯＣ是各种生理过程对环境及能量代谢水平的综
合反映（Ｃａｉｅｔａｌ，２０１５；Ｍｏｒｔｉｌｌａｒｏｅｔａｌ，２０１５）；对
鱼类ＥＰＯＣ的研究有助于探究鱼类代谢恢复机制，
考察鱼类重复运动能力，同时也可为水利工程鱼道

设计提供基础数据。
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