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摘摇 要摇 为了考查繁殖期不同性别鲫鱼(Carassius auratus)的运动能力及生理代谢特征,在
20依1 益条件下,分别依次测定 1 龄且处于繁殖第芋期不同性别实验鱼的快速启动、临界游
泳速度(Ucrit)、静止代谢率(MO2rest)、最大运动代谢率(MO2active)及运动过程中的代谢率
(MO2)。 结果表明:鲫鱼雌鱼与雄鱼的临界游泳速度(Ucrit)分别为 6. 97依0. 22、7. 29依0. 31
BL·s-1,差异不显著;雌、雄鱼快速启动中的最大运动速度( Vmax )分别为 20. 48 依0. 69、
20郾 40依1. 09 BL·s-1,无显著差异,同时它们的最大加速度(amax)、反应时间、120 ms 内移动
距离同样均无显著差异;雌鱼与雄鱼的 MO2rest差异不显著;MO2active与代谢空间(吟MO2)分
别为 341. 92依22. 59、307. 50依22. 66 mg O2·kg-1·h-1和 257. 18依18. 51、220. 20依18. 95 mg
O2·kg-1·h-1,前者均显著高于后者(P<0. 01)。 可见,处于繁殖芋期的鲫鱼雌鱼与雄鱼的
Ucrit及快速启动均无显著差异;并且雌鱼有氧运动能力的维持存在功率补偿。
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Abstract: To examine whether the swimming performance and metabolic traits of 1鄄year鄄old male
and female crucian carps (Carassius auratus) during their 芋 reproduction phase have differ鄄
ences, the fast鄄start movement, critical swimming speed (Ucrit), rest metabolic rate (MO2rest),
active metabolic rate (MO2active), and metabolic rate (MO2) during different swimming speeds
were measured at water temperature 20 依1 益 . The Ucrit of female and male crucian carps was
6郾 97依0. 22 and 7. 29依0. 31 BL·s-1, and the maximum linear velocity during fast鄄start move鄄
ment (Vmax) was 20. 48 依0. 69 and 20. 40 依1. 09 BL·s-1, respectively, with no significant
differences. The Ucrit, Vmax, maximum linear acceleration during fast鄄start movement ( amax ),
reaction time, migration distance during the first 120 ms of fast鄄start movement, and MO2rest of
female and male crucian carps also had no significant differences. However, the MO2active and
metabolic scope of female crucian carps were significantly higher than those of the males (341. 92
依22. 59 vs. 307. 50 依 22. 66 mg O2 ·kg-1 ·h-1 and 257. 18 依 18. 51 vs. 220. 20 依 18. 95
mg O2·kg-1·h-1, respectively). It was suggested that the male and female crucian carps dur鄄
ing their 芋 reproduction phase had no significant difference in the swimming capacity, but the
females adopted metabolic up鄄regulation strategy as a compensation for their increased energy
burden due to reproduction status.
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摇 摇 动物的适合度与繁殖率及存活率呈正向相关

(牛翠娟等,2007)。 鱼类作为长期生活在水中的动

物,其游泳能力与搜寻食物、逃避敌害、寻找避难等

行为密切相关(付世建等,2009),因此鱼类运动能

力的高低对存活率具有很大影响(Darowskil,1988)。
温度(Zeng et al. ,2009)、溶氧(Zhang et al. ,2010)、
摄食(Pang et al. ,2010)、体质(Jain et al. ,1998)等
因素均会对鱼类的运动能力产生影响。 有研究显

示,繁殖行为也会引起雌鱼运动能力一定程度的降

低,多数在接近产卵期出现显著差异 ( Videler &
Wardle,1991)。 食蚊鱼雌鱼从开始怀卵至产卵前,
临界游泳速度(Ucrit)从 25郾 0依1郾 3 cm·s-1显著下降

到 20郾 1依1郾 5 cm·s-1(Plaut,2002);杜父鱼产卵前快

速启动的最大运动速度(Vmax)与产卵后比较,显著

降低近 50% (James & Johnston,1998)。 早期研究多

关注于繁殖后期(郁期末至吁期)鱼类运动能力的

变化,对繁殖前期与中期的研究较少。 然而,大多数

鱼类从怀卵开始至中期的历时通常占繁殖过程中最

长的一段时间(林浩然,1999),面临更多的风险,因
此对鱼类繁殖早期及中期的研究也是有意义的。 此

外,与非繁殖期相比,鱼类在繁殖过程中的能量投入

明显增大,通常雌鱼大于雄鱼(Smith et al. ,1990)。
大西洋鲑鱼的繁殖能量投入高达身体总储存量的

60% ~ 70% ,且雌鱼耗能量大于雄鱼 ( Jonsson et
al. ,1991)。 因此相关研究更多关注于雌鱼的个体

大小(Alvarez & Metcalfe,2005)、怀卵量(Bromage et
al. ,1992)、环境变化(Devlina & Nagahamab,2002)
等因素的影响以及怀卵期间身体形态(Lester et al. ,
2004)、激素水平(Stillwell & Benfey,1996)、运动行

为(Bengtsson,1980)的变化情况,而对雄鱼的报道

相对匮乏(Wong & Jennions,2003)。 那么繁殖期不

同性别鲫鱼的运动能力是否存在差异? 如果有,其
相应的代谢及能量分配具有什么特点;如果没有差

异,是否存在着某些相应的运动补偿机制?
为了验证上述问题,本研究以不同性别且均处

于繁殖芋期(刘凌云和郑光美,2009)的鲫(Carassius
auratus)为实验对象,该种鱼为广泛分布于我国各大

水域的鲤科鱼类,其运动能力及适应能力较强,是常

见的经济鱼类,繁殖第芋期的鲫鱼雌鱼卵巢呈淡黄

色块状,肉眼可见到卵粒但卵粒不分离(刘凌云和

郑光美,2009)。 研究分别依次测定雌鱼、雄鱼的静

止代谢(MO2rest)、快速启动、临界游泳速度(Ucrit)及
运动过程中的耗氧率(MO2),并计算最大运动代谢

率(MO2 active)。 通过对实验结果的分析及讨论,考查

繁殖期不同性别鲫鱼的运动、生理代谢特征,并据此

探究其相关的功率机制,旨在为鱼类生理、运动与繁

殖的相关研究提供基础资料。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验鱼的来源与驯化

实验鲫鱼为 1 龄性成熟的人工养殖品种,于
2011 年 12 月购自当地渔民,在实验室自净化循环

控温水槽(专利号: ZL200520010485郾 9)中驯养 14
d。 期间每天早上采用商业颗粒饵料饱足投喂一次,
待鱼进食完毕后用虹吸法排除水中残饵与粪便;水
槽日换水量约为水体(200 L)的 10% ,水温控制为

20依1 益 ,溶氧水平逸7 mg O2 ·L-1,光照周期为

14L 颐 10D。 驯养结束后,挑选身体健康、处于繁殖

第芋期的鲫鱼雌鱼与雄鱼作为实验对象。
1郾 2摇 实验方案

实验首先对选取的 60 尾实验鱼进行静止代谢

率(MO2rest)测定,接着逐一测定各尾鱼的快速启动

(fast鄄start)、临界游泳速度(Ucrit)及运动过程中的代

谢率(MO2)、最大运动代谢率(MO2 active),整个测定

过程中所有测定值记录以单尾鱼为单位。 随后进行

体长、体重、内脏质量、性腺质量等常规参数的测量,
最后根据性腺进行雌雄分组。
1郾 3摇 测定方法及主要参数

1郾 3郾 1摇 静止代谢率(MO2rest)摇 静止代谢测定采用本

实验室自行设计的流水式呼吸代谢测定仪 ( Fu
et al. ,2005)。 测定前将实验鱼(每组 10 尾)逐一移

入呼吸室驯化 24 h,驯化结束后分别在一天的 9:00、
15:00 和 21:00 测定实验鱼呼吸室及空白呼吸室的耗

氧量,以两者差值的平均值作为实验鱼的耗氧量,溶
氧值采用溶氧仪(HQ20, Hach Company, USA)测定。
静止代谢率(mg O2·kg-1·h-1)的公式为:

MO2rest =吟O2·v·m-1 (1)
静止代谢率体重校正公式为:
MO2rest忆= MO2rest·(m·1000-1) 0郾 25 (2)

式中,吟O2是实验鱼呼吸室出水口处溶氧与空白呼

吸室出水口处溶氧的差值(mg O2·L-1),即实验鱼

耗氧量,v 是实验呼吸室水流速度(L·h-1),通过获

取呼吸室出水口 1 min 的出水质量计算获得,m 为

每尾实验鱼的体重(kg),MO2rest代表体重校正后的

静止代谢。
1郾 3郾 2摇 快速启动摇 快速启动装置结构及原理已在
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相关文献(王芳等,2010)中进行了详细叙述。 实验

首先对实验鱼进行质心标定后放入装置适应区适应

1 h 后,将单尾鱼驱赶至实验区, 当实验鱼位于实验

区中间且处于静止状态时,开启高速摄影机(分辨

率:1024伊1024;频率: 500 fps)并立即进行电刺激,
拍摄时间持续 2 s。 实验结束后,用图像处理软件

(ACDsee v8郾 0)对拍摄的图片进行处理并采用软件

(tpsdig2)进行数据采集和分析,获得实验鱼快速启

动过程中的反应时间、120 ms 内移动距离;并计算

最大线速度(最大运动速度,Vmax)与最大线加速度

(amax)。
1郾 3郾 3摇 临界游泳速度(Ucrit)及运动过程中代谢率

(MO2)摇 临界游泳速度(Ucrit)测定设备采用自行设

计的密闭式鱼类游泳代谢测定仪(张怡等,2007)
(专利号: 200520010485郾 4)。 实验前首先将实验鱼

分别转入游泳管在微水流 (5郾 0 cm·s-1 ) 中适应

1 h,以消除转移胁迫;随后采用国际通用方法(Clai鄄
reaux et al. , 2006 ) 进行 Ucrit 测定。 测定以 24郾 0
cm·s-1为起始速度,6郾 0 cm· s-1 作为速度增量

(吟V),以 20 min 为持续时间(吟T),游泳速度不断

增加直至实验鱼达到运动力竭状态。 力竭状态的评

判标准为实验鱼停靠在游泳管末端筛板 20 s 以上

(Lee et al. ,2003)。 测定过程中为确保密闭游泳管

内的水体溶氧水平不低于饱和状态的 70% ,每 20
min 换水 1 次, 溶氧水平通过溶氧仪(HQ10, Hach
Company, USA)监测。 Ucrit的计算公式为:

Ucrit = U + ( t·T-1)吟U (3)
式中,Ucrit为临界游泳速度,U 是能够完成持续时间

(20 min)的最大游泳速度,吟U 是速度增量(6郾 0
cm·s-1),T 是设定的各档持续游泳历时 ( T = 20
min),t 是未能完成设定历时的实际持续游泳时间

( t ﹤ 20 min)。 如果上式中 U、吟U 的量纲为 cm·
s-1,Ucrit则表示绝对临界游泳速度( absolute critical
swimming speed),如果上式中 U、吟U 的量纲为 BL
·s-1, Ucrit则表示相对临界游泳速度(relative critical
swimming speed)。 因为本研究实验鱼身体的横截面

积并未超过游泳管截面积的 10% ,所以 Ucrit无需水

阻校正(Derek & Chris,1997)。
运动过程中代谢(MO2):在测定 Ucrit的过程中

每 2 min 测定 1 次游泳代谢仪封闭水体的溶氧值,
以溶氧值随时间变化斜率的绝对值和水体的体积计

算实验鱼的运动过程代谢率。 实验结束后将实验鱼

取出,重新密闭游泳代谢仪并进行 20 min 的代谢率

测定,以扣除细菌耗氧的影响。 运动过程代谢(mg
O2·kg-1·h-1)计算公式为:

MO2 =(St-S0)·3郾 45·60·(m·1000) -1 (4)
代谢体重校正公式为:
MO2 忆= MO2·(m·1000-1) 0郾 25 (5)

式中,MO2(mg O2·kg-1·h-1)为代谢率,St为每档

期间(20 min)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郾 45 为运动呼吸仪的系统体

积(L),60 为 60 min。 m 为体重(g),MO2代表体重

校正后的代谢率。
Ucrit测定完毕后取出实验鱼测量常规参数,然

后解剖实验鱼进行雌雄分组,最后测量内脏和性腺

质量(表 1)。
1郾 4摇 数据分析

实验数据以 Excel 2007 进行常规计算,然后采

用 SPSS 17郾 0 对实验数据进行单因素(LSD)方差分

析;其中 Ucrit过程代谢率进行双因素(性别及流速)
方差分析。 统计值均以平均值 依标准误 (Mean 依
S郾 E郾 )表示,显著性水平为 琢= 0郾 05。 由于实验鱼雌

鱼与雄鱼的体长、体重差别较大,因此对实验结果的

运动速度进行体长校正,代谢进行体重校正。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 鲫鱼性别差异对运动能力的影响

鲫鱼雌鱼与雄鱼的临界游泳速度(Ucrit)分别为

6郾 97依0郾 22、7郾 29依0郾 31 BL·s-1,无显著差异。 最大

运动速度(Vmax ) 分别为 20郾 48 依0郾 69、20郾 40 依1郾 09
BL·s-1,无显著差异,且平均值极为接近(图 1);不
同性别鲫鱼的快速启动参数同样均无显著差异

(表 2)。

表 1摇 不同性别鲫鱼的基本参数
Table 1摇 Basic parameters of male and female crucian carp
性别 数量(n) 体重(g) 体长(cm) 内脏质量(g) 性腺质量(g) 生殖腺指数(% )

雌性(F) 24 7郾 56依0郾 28 a 6郾 73依0郾 67 a 0郾 73依0郾 03 a 0郾 34依0郾 02 a 4郾 50
雄性(M) 27 6郾 65依0郾 23 b 6郾 48依0郾 07 b 0郾 48依0郾 02 b 0郾 14依0郾 03 b 2郾 11
同列数据不同字母代表有显著差异 (P<0郾 05);生殖腺指数(GSI)= 性腺质量 / 体重伊100% 。 平均值依标准误。
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图 1摇 不同性别鲫鱼的临界游泳速度与快速启动的最大运
动速度
Fig. 1 摇 Critical swimming speed and fast鄄start maximum
speed of male and female crucian carp

表 2摇 不同性别鲫鱼的快速启动参数
Table 2摇 The fast鄄start parameters of male and female cru鄄
cian carp

性别
数量
(n)

最大加速度
(cm·s-2)

反应时间
(ms)

120 ms 内移动
距离(cm)

雌性(F) 22 122郾 61依10郾 01 20郾 70依3郾 17 68郾 16依5郾 68
雄性(M) 27 125郾 20依18郾 64 18郾 57依1郾 87 68郾 52依5郾 48
雌鱼雄鱼快速启动各参数均无显著差异(P>0郾 05)。 平均值依标准误。

2郾 2摇 鲫鱼性别差异对代谢率的影响

临界游泳(Ucrit)过程中,流速(P<0郾 0001, F =
13郾 247)及性别(P = 0郾 005, F = 8郾 086)都对代谢率

(MO2)有显著影响, 代谢率随着速度的增加显著增

加,并且相同速度下雌鱼显著高于雄鱼;游泳速度与

性别之间还存在交互作用(P = 0郾 012, F = 2郾 636)
(图 2)。
摇 摇 鲫鱼雌鱼和雄鱼静止代谢率(MO2rest)分别为

34郾 42依2郾 98、36郾 9依3郾 43 mg O2·kg-1·h-1,二者间

无显著差异(P = 0郾 57);最大运动代谢(MO2active)与

图 2摇 不同运动速度下鲫鱼性别差异对代谢的影响
Fig. 2摇 Metabolic rate of male and female crucian carp in
different swimming speed

图 3摇 不同性别鲫鱼的静止代谢、最大运动代谢及代谢空间
Fig. 3摇 Rest metabolic rate (MO2rest), active metabolic rate
(MO2active ) and metabolic scope (吟MO2 ) of male and
female crucian carp
*表示同一参数差异显著(P<0郾 05)。

代谢空间(吟MO2)分别为 341郾 92依22郾 59、307郾 50依
22郾 66 mg O2 ·kg-1 ·h-1,257郾 18 依18郾 51、220郾 20 依
18郾 95 mg O2 ·kg-1 ·h-1,雌鱼显著高于雄鱼(P<
0郾 05)(图 3)。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 性别差异对鲫鱼运动能力的影响

繁殖是鱼类生活史中一项高耗能的生命活动,
因此繁殖期的鱼类通常会采用降低其他相关活动以

减少能量输出的生活策略(Rojas & Moller,2002)。
食蚊鱼 ( Plaut, 2002 )、 石斑 鱼 ( Koch & Wieser,
1983)、三刺鱼(Alvarez & Metcalfe,2005)的研究均

显示,繁殖过程会影响鱼类的运动能力,表现为随着

产卵期的临近运动能力逐步降低,到后期出现显著

差异。 也有研究显示,某些鱼类在繁殖后期有减少

摄食的行为以节约能量,用于缓解运动能力的下降

(Billerbeck et al. ,2001)。 将早期未怀卵的鲫鱼幼

鱼数据(闫冠杰,2012)与本研究 Ucrit结果比较发现:
繁殖期鲫鱼的 Ucrit(持续运动能力)(雌:6郾 97依0郾 22
BL·S;雄:7郾 29依0郾 31 BL·s-1)呈现低于幼鱼(7郾 67
依0郾 29 BL· s-1 ) 的趋势,但检验未达显著水平

(P雌:幼 =0郾 08;P雄:幼 = 0郾 37),可能是因为实验鱼处

于繁殖中期,能量投入尚未达到显著影响运动能力

的水平(Plaut,2002);此外,实验结果还显示雌鱼的

Ucrit与雄鱼比较,呈现偏低的趋势(P雌:雄 = 0郾 41)(图
2),可能是因为雌鱼的繁殖代价高于雄鱼,使得持

续运动能力受的影响更大(Roff,1983)。 综上,繁殖

中期鲫鱼雌鱼与雄鱼的 Ucrit(持续运动能力)均未显
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著下降,仅出现雌鱼低于雄鱼的趋势。 鱼类的适合

度与存活率及繁殖率密切相关,繁殖期的鱼类由于

性产物的逐渐积累,体重、形态及能量代价等都会发

生变化,因此存活率通常会受到影响 ( Schreck et
al. ,2001)。 快速启动作为评价鱼类快速捕食及逃

逸能力重要指标,与存活率密切相关(Langerhans,
2009)。 有研究显示,杜父鱼 ( James & Johnston,
1998)、孔雀鱼(Cameron et al. ,2004)与三刺鱼(Al鄄
varez & Metcalfe, 2005 ) 繁殖期的最大运动速度

(Vmax ) (爆发运动) 显著下降,而剑尾鱼 ( Royle
et al. ,2006)与鳉鱼(Christopher et al. ,2011)却没

有显著变化。 本研究结果发现,繁殖期雌、雄鲫鱼的

最大运动速度(Vmax)分别为:20郾 48依0郾 69 BL·s-1、
20郾 40依1郾 09 BL·s-1,与早期非繁殖期幼鱼(20郾 12依
2郾 07 BL·s-1)比较无显著差异(P雌幼 = 0郾 88;P雄幼 =
0郾 90)。 表明鲫鱼繁殖期间的快速启动能力并未改

变,并且不存在性别差异。 可见,与 Ucrit比较,鲫鱼

的快速启动能力显得更为保守,这可能与其有效逃

避天敌、提高存活率有关。
3郾 2摇 性别差异对鲫鱼能量代谢及功率分配的影响

能量代谢通常被人们用作评价鱼类繁殖代价的

指标之一(Jonsson et al. ,1991)。 有研究显示,鱼类

在繁殖期的能量代谢水平高于非繁殖期,且不同性

别也表现出一定程度的差异,通常雌鱼高于雄鱼

(Smith et al. ,1990)。 然而,本研究并未发现两者间

静止代谢率(MO2rest)的显著差异(P=0郾 57),可能一

方面是因为繁殖中期雌鱼所付出的能量代价尚未达

到最大(陈娟和谢小军,2002);另一方面是因为繁

殖期雄鱼表现出更好动的特性,使得其(MO2rest)的
测量值偏高(Fishlon,1975)。 另外,繁殖期鱼类的

形态结构、肌肉比例、性产物含量也会出现明显的变

化,并且雌鱼更为突出(Gross & Sargent,1985)。 本

研究结果显示,雌鱼性腺成熟系数是雄鱼的 2郾 18 倍

(表 1)。 通常鱼类性产物含量越高对身体形态、肌
肉比例的影响便会越大,因而对运动能力的影响程

度也会越高(Wardle et al. ,1995; Plaut,2002)。 然

而实验结果并未发现雌雄鲫鱼 Ucrit的显著差异,推
测鲫鱼雌鱼很可能存在某种补偿机制。 进一步考查

实验鱼 Ucrit过程的代谢(图 2)发现,在相应的游泳

速度下,雌鱼的代谢率(MO2)均高于雄鱼,并且最大

有氧运动代谢率(MO2 active)为雄鱼的 1郾 33 倍。 雌鱼

高的繁殖能量投入使得其整体能量效率偏低,然而

Ucrit与雄鱼并无显著差异;雌鱼通过提高最大运动

代谢(MO2 active)水平的补偿方式来维系相对稳定的

持续运动能力,那么这种运动能力的维持是否还有

其他的补偿方式需要进一步研究。
当鱼类处在某一功能状态下(如繁殖)又面临

其他功能(如运动)需求时,功率竞争便会引起代谢

功率的调整与重新分配,这时可根据鱼类的心鳃功

能是否能够同时承担这两种功能分为竞争模式与添

加模式两种。 竞争模式表现为总功率不变,一种功

能的增加引起另一种功能降低;添加模式则表现为

总功率升高,一种功能的增加也许仅会较少甚至不

会降低另一种功能(付世建等,2008)。 早期研究发

现,温度、溶氧、运动训练、力竭锻炼等因素均可能会

引起鱼类功率模式的改变(Fu et al. ,2009; Zhang
et al. ,2010; Pang et al. ,2011),那么鱼类不同生活

史阶段的功率模式是否会有改变;繁殖期鱼类不同

性别之间的功率模式是否存在着差异? 本研究发现

Ucrit过程中鲫鱼雌鱼的最大运动代谢与雄鱼相比出

现了显著升高,表现出一定程度的添加模式。 而两

种性别鲫鱼十分接近的快速启动能力主要依赖无氧

代谢供能,那么这种供能方式是否也存在着补偿机

制;这种机制的功率模式如何还有待深入研究。
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