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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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溶氧水平对鲫鱼代谢模式的影响

张摇 伟,曹振东,付世建*

(重庆师范大学进化生理与行为学实验室,重庆市动物学重点实验室,重庆摇 400047)

摘要:为了探讨水体溶氧水平对鲫幼鱼(Carassius carassius)运动、消化能力及其交互作用的影响,在(25. 0依0. 5)益温度条件下,
测定了 8(饱和溶氧水平)、2 和 1mg / L 溶氧水平下摄食(饱足摄食)和空腹组(空腹 2 d)鲫鱼的临界游泳速度(Ucrit)、运动前耗

氧率(MO2pre鄄exercise)、活跃耗氧率(MO2active)和代谢范围(MS)。 摄食诱导的耗氧率上升在各溶氧水平下无显著差异。 在饱和溶

氧水平下,摄食组和空腹组的 Ucrit 没有显著差异,但在 1 和 2 mg / L 条件下,摄食组的 Ucrit 显著低于空腹组(P<0. 05)。 在饱和

溶氧水平条件下,消化和运动诱导的耗氧率上升在各个游泳水平均能完全叠加,且摄食组鱼类与空腹组鱼类具有相似的 MS 和

Ucrit 和更高的 MO2active,提示鲫鱼在常氧下为添加代谢模式。 随着溶氧水平下降至 2 和 1mg / L,呼吸能力(摄食组的 MO2active)对
溶氧水平下降较运动耗氧率更为敏感,消化诱导的耗氧率增加只能在较低游泳速度叠加,与空腹组鱼类比较,摄食组鱼类的 MS
和 Ucrit 显著下降,MO2active 无显著差异,提示低氧下消化和运动对氧气需求竞争的加剧使其代谢模式转化为消化优先。
关键词:溶氧水平;代谢模式;消化;运动;耗氧率;鲫鱼

Effect of dissolved oxygen level on metabolic mode in juvenile crucian carp
ZHANG Wei, CAO Zhendong, FU Shijian*

Laboratory of Evolutionary Physiology and Behaviour, Chongqing Key Laboratory of Animal Biology, Chongqing Normal University, Chongqing

400047, China

Abstract: Under natural conditions, animals often need to carry out digestion and locomotion simultaneously. The
physiological design of their cardio鄄respiratory systems must accommodate these simultaneous demands either by according
emphasis to one of them or by somehow sharing them. The outcomes of the competition between digestion and locomotion i.
e. , metabolic modes, are ecologically important in fish species. In this study, we selected crucian carp ( Carassius
carassius), one of the most hypoxia tolerant fish as experimental model and aimed to investigate the effect of water dissolved
oxygen level on digestion, locomotion and their interaction in juvenile crucian carp. To achieve this goal, we measured the
critical swimming speed (Ucrit ), pre鄄exercise oxygen consumption rate (MO2pre鄄exercise ), active oxygen consumption rate
(MO2active) and metabolic scope (MS) of both fasting and fed fish at 8, 2 and 1 mg / L water dissolved oxygen level, under
water temperature of (25. 0依0. 5) 益 . The MO2pre鄄exercise of fasting and fed fish ( satiate meal size) were 212. 1 vs 488. 3,
181. 1 vs 418. 2 and 106. 4 vs 238. 3 mg / kg. h, respectively, at 8, 2 and 1 mg / L. The Ucrit of fasting and fed fish were
5郾 83 vs 6. 15, 5. 17 vs 4. 74 and 3. 78 vs 3. 08 BL / s, respectively, at 8, 2 and 1 mg / L. Digestion had no effect on Ucrit at
8 mg / L, but it caused a significantly lower Ucrit in both 2 and 1 mg / L. The MO2active of fasting and fed fish were 689. 9 vs
957郾 5, 587. 5 vs 687. 1 and 434. 7 vs 469. 9 mg / kg. h while the MS of fasting and fed fish were 463. 2 vs 469. 2, 406. 4 vs
268郾 8 and 328. 3 vs 231. 6 mg / kg. h, respectively, at 8, 2 and 1 mg / L. At 8 mg / L, the postprandial increase in resting
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MO2 was maintained at all levels of swimming speed till the highest swimming speed and fed fish showed a similar Ucrit and
MS but a significantly higher MO2active, which indicated that crucian carp exhibit the additive metabolic mode in normoxia. It
suggest that the juvenile crucian carp can handle both digestion and aerobic locomotion simultaneously in normoxia due to
the higher respiratory capacity and relatively lower metabolic capacity of digestive and locomotive tissues. Since the
respiratory capacity (as indicated by MO2active of fed fish) decrease more acutely than swimming capacity (as indicated by
Ucrit and MO2active of fasting fish) with the decrease of dissolved oxygen level, the elevated MO2 due to digestion can be
maintained under only lower swimming speed throughout the Ucrit test at both low dissolved oxygen level, but the fed fish end
up having a profoundly lower Ucrit and MS and a similar MO2active compared with fasting fish, which indicate that crucian carp
exhibit the digestion鄄priority metabolic mode in hypoxia due to the intensified oxygen demand competition between digestion
and locomotion. The present study showed that the impairment of postprandial aerobic swimming performance increased with
decreasing water dissolved oxygen level due to the unparalleled changes in the central cardio鄄respiratory, peripheral
digestive and locomotory capacities of crucian carp. The different metabolic strategies of juvenile crucian carp at different
water dissolved oxygen levels may relate to changes in oxygen demand and supply.

Key Words: dissolved oxygen level; metabolic mode; digestion; locomotion; oxygen consumption rate; crucian carp
(Carassius carassius)

摄食和运动不仅是动物最主要的生理活动,同时也是机体代谢能量消耗的主要过程[1]。 根据机体运动

和摄食消化过程诱导能量代谢率大小[2鄄3] 及二生理过程在能量和时间分配的相对多少可以将鱼类分为消化

生长型和运动型两种代谢类型。 相对于运动型鱼类,消化生长型鱼类摄食代谢率能占用更大的代谢范围

(MS),且更多的能量分配于消化和生长[3鄄4]。 机体生理功能的完成可能会受到呼吸能力(氧气的摄入、运输

和二氧化碳的清除)和物质代谢能力(底物的动员、活化、运输、利用和代谢废物的清除)等方面的限制。 水环

境溶氧缺乏且时、空间变异大。 因此,相对于陆生动物,鱼类生理功能的进行可能更易受心鳃“中心系统冶呼
吸能力,而不是肌肉和消化系统外周组织代谢能力的限制[4]。 在自然界中,鱼类需要同时进行摄食消化和游

泳活动,这种能力对于其生存和适应环境具有重要意义[5鄄6]。 当两种功能同时进行时,机体在消化和运动代

谢竞争上的优先次序被研究者称为代谢模式 [1,5]。 鱼类在代谢模式上存在添加模式、运动优先模式和消化优

先模式[5]。 鱼类代谢类型、代谢功率限制位点和代谢模式三者相互关联,构成代谢对策的主要内容[4,7]。
早期动物运动能量学研究主要以哺乳类为实验对象,由于其摄食代谢低(消化诱导的代谢率上升一般在

20%—50% ),很难对运动能力产生影响。 随着代谢模式的研究在鱼类(消化诱导的代谢率上升一般在

150%—600% )和爬行类逐渐开展,餐后运动能力的变化及其生态学意义逐渐被研究者关注[5, 8]。 最近有关

温度、溶氧、饥饿、种类甚至运动锻炼等内外环境因子对代谢模式的影响在鱼类中开展[4鄄5, 7, 9鄄11]。 相关研究发

现鱼类代谢模式具有可塑性,与不同条件下氧气获取的难易、食物资源多少等密切相关。 如对于金鱼

(Carassius auratus)、鲤鱼(Cyprinus carpio)、中华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)的研究发现,在低温下由于溶氧

丰富且各生理功能代谢能力相对较低,均为添加代谢模式,随着温度的上升,不同鱼类根据其代谢类型的差异

分别改变为消化优先、添加和运动优先模型[7]。 有关溶氧对代谢模式研究仅在海鲈(Dicentrarchus labrax)和
南方鲇(Silurus meridionalis)上进行,研究发现两种鱼类在低氧下(1 mg / L)均为运动优先模型[5, 9]。 因此推

测,由于运动能力的维持对于鱼类生存更为迫切,在极端的条件下,鱼类都会采用运动优先模式来保证一定的

运动能力。 然而,这两种鱼类均为肉食性鱼类,有相对较高的摄食代谢能力(即偏向于生长代谢类型),该推

测还有待以其他类型鱼类为对象进行研究。 鲫鱼(Carassius carassius)为广布性鱼类,适应能力极强,其消化

能力相对较低、心鳃系统结构和血氧亲和能力可塑性强[12],为低氧耐受能力最强的鱼类之一,常氧下呼吸能

力对生理功能的限制应该不大。 研究发现多数鲤科鱼类的静止代谢水平在当溶氧下降到 2 到 1 mg / L 之间的

某一点时,开始下降,即临界氧压(Pcrit) [13],表明此时其基本生理机能受到影响。 因此本研究选取鲫幼鱼为

7085摇 18 期 摇 摇 摇 张伟摇 等:溶氧水平对鲫鱼代谢模式的影响 摇
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实验对象,在 25益条件下,分别在 8(饱和溶氧水平)、2 和 1 mg / L 溶氧水平下,测定空腹和摄食后鱼类的持续

有氧运动能力,即临界游泳速度(Critical swimming speed, Ucrit)及其耗氧率(MO2),本研究目标是考察溶氧水

平对鲫鱼(低氧耐受能力最强的鱼类之一)摄食代谢、运动代谢及其交互作用(即代谢模式)的影响,并比较其

与其它鱼类的差异。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验鱼的来源与驯化

实验鲫幼鱼(体重(7. 72依0. 25)g,体长(6. 96依0. 06)cm,n=48)购于当地渔民,购回后于(25. 0依0. 5)益将

其驯化于实验室循环控温水槽(1. 2 m伊0. 55 m伊0. 55 m,实际水容量约为 250 L)中,驯化时间为两周。 驯化水

体为经曝气 2 d 并去氯后的自来水,然后用充气泵向水体中持续充入空气,溶氧水平控制在 7 mg / L 以上,水
体中氨氮浓度控制在 0. 025 mg / L 以内。 在驯化期间,以商业饲料进行投喂,每天在 10:00 进行饱足投喂 1
次,待投喂 1 h 后用虹吸管清除残饵及实验鱼粪便,以避免水体氨氮浓度过高影响实验鱼正常的生理状态。
日换水量约为驯化水体的 10% ,光照周期为 L 颐N=12颐12 h。 在实验前 48 h 对鲫幼鱼停止投喂。
1. 2摇 不同溶氧水平下临界游泳速度的测定

为了研究溶氧和消化对鲫鱼有氧运动能力的影响,分别在每个溶氧水平下(1、2、8 mg / L)进行鱼类最大

有氧持续游泳速度,即临界游泳速度(Ucrit)的测定。 水体中的溶氧水平通过空气泵和氮气阀进行调节(水面

覆盖塑料膜减小气体交换),精度在依0. 1mg / L。
究采用本实验室自行研制的鱼类游泳代谢测定仪对 Ucrit 进行测定。 具体结构见图 1。 通过调压电源调

节调速水泵以调控游泳管内水流的速度。 通过摄像机记录游泳管器内部黑色凝胶颗粒(与水等比重)的速度

来标定水流速度并建立速度与电压的关系。 在进行 Ucrit 测定时,将 3 组实验鱼(8 尾 /组)在常氧下禁食适应

2 d 为空腹组,另 3 组(8 尾 /组)以商业饲料饱足投喂(约 2%—4%体重),随后将 3 组鱼放回不同溶氧水平下

(1、2、8 mg / L)的鱼类游泳代谢测定仪中以微水流(6 cm / s, 0. 5 BL / s)适应 2 h(根据预备实验餐后耗氧率的

数据表明,此时实验鱼接近摄食代谢的峰值时期),随后开始 Ucrit 的测定。 该测定采用逐步提速法( ramp鄄
Ucrit),初始速度为 15—18 cm / s,每档的流速增量(吟V)为 3—6 cm / s(初始速度和增量的设置以保证各实验

组在相似的时间历时完成测定为准),每档历时时间(吟T)为 20 min,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处 20 s 以上[14],力竭后,取出实验鱼测量其体高、体宽、体重、体
长等相关形态学参数并做记录。 由于实验鱼横截面积未超过水体横截面积的 10% ,无需进行水阻校正。

每尾鱼 Ucrit 采取以下公式进行计算[15]:
Ucrit = V+ ( t / T) 吟V (1)

式中,Ucrit 为临界游泳速度(cm / s),V 是完成设定时间 (20 min)游泳所具有的最大速度(鱼力竭前一档速度)
(cm / s),吟V 是各速度梯度的速度增量,T 是在各速度梯度下设定的持续游泳时间 (T = 20 min),t 是在最大

速度下未能完成设定历时的实际持续时间( t<20 min)。 为了消除体长对 Ucrit 的影响,每尾实验鱼绝对 Ucrit

(cm / s)均除以相应的体长得到相对 Ucrit(BL / s)。
1. 3摇 不同溶氧水平下游泳耗氧率的测定

在测定上述 Ucrit 的同时测定其游泳耗氧率(MO2)作为代谢率的指标。 鱼类游泳代谢仪系统上附带有一

个外循环系统(流量约为 500 mL / min),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,用氧探头(HQ20, Hach Company, Loveland, CO, USA)对游泳代谢仪中氧浓度

每 2 min 进行一次测定,为保证游泳代谢仪中氧含量在所设定的溶氧范围内,每 10 min 打开游泳代谢仪后盖

进行换水,实验过程中溶氧值始终保持在所设定溶氧水平依0. 1mg / L[16],温度控制在(25依0. 2)益。 每尾实验

鱼的运动耗氧率(MO2, mgO2·kg-1·h-1)采用以下公式计算:
MO2 =Slope伊60伊Vol / m (2)

式中, Slope (mg·L-1·min-1)为测定时间(min)与溶氧值(mg / L)之间经直线拟合后方程的斜率的绝对值,Vol
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图 1摇 鱼类游泳代谢测定仪

Fig. 1摇 The structure of fish swimming鄄MO2 determining device

A:水浴水槽;B:游泳管;C:回流套管;D:调速电机;E:密封盖;F G:多孔导流板;H:交换器;I:螺旋桨;K:水泵;L:测量杯;M:氧探头;N:溶氧

仪;O:变频电源;P:水处理及控温装置;Q:空气泵;R:氮气瓶

为扣除实验鱼体积后的系统总体积,m 为实验鱼体重(kg)。 在做 Slope 分析时,当相关性指数 r2> 0. 95 数值

才被分析,用作计算耗氧率[16]。
1. 4摇 实验参数以及数据统计与分析

实验相关参数有:(1)运动前耗氧率(MO2pre鄄exercise),实验鱼在进行 Ucrit 测定前的耗氧率(其中空腹组可作

为日常维持代谢消耗,即静止耗氧率的指标;摄食组可作为摄食耗氧率的指标);(2)活跃耗氧率(MO2active),
实验鱼在游泳过程中的最大耗氧率;(4)代谢范围(MS),实验鱼 MO2active 与 MO2pre鄄exercise 之间的差值。

用 Excel 对所有实验数据作常规计算,再用 STATISTICA4. 5 软件进行相关统计分析,溶氧水平和消化对

Ucrit、MO2pre鄄exercise、MO2active 和 MS 的影响采用双因素方差分析。 不同游泳速度下消化和溶氧水平对耗氧率的影

响采用三因素方差分析。 所有实验数据均以平均值依标准误(Mean 依 SE)的方式表示,显著水平为 P < 0. 05。
2摇 结果

2. 1摇 溶氧水平和消化对运动前代谢率(MO2pre鄄exercise)的影响

溶氧水平(P<0. 001)和消化(P<0. 001)对 MO2pre鄄exercise 有显著的影响但无交互作用(P=0. 113(图 2)。 随

着溶氧水平下降至 2 和 1 mgO2 / L,空腹组的 MO2pre鄄exercise 分别下降 15% 和 50% ,而摄食组分别下降 14% 和

51% 。 各溶氧水平组摄食组的 MO2pre鄄exercise 均显著大于空腹组(P<0. 001)。
2. 2摇 溶氧水平和消化对临界游泳速度(Ucrit)的影响

溶氧水平(P<0. 001)和消化(P = 0. 013)对 Ucrit 有显著的影响,且存在交互作用(P = 0. 001)(图 3)。 随

着溶氧水平下降至 2 和 1 mg / L,空腹组的 Ucrit 分别下降 11%和 35% ,而摄食组分别下降 23%和 50% 。 在饱

和溶氧水平组,摄食组和空腹组的 Ucrit 没有显著差异;由于摄食组的 Ucrit 对溶氧水平的下降更为敏感,在 1 和

2 mg / L 条件下,摄食组的 Ucrit 显著低于空腹组(P<0. 05)。
2. 3摇 溶氧水平和消化对活跃耗氧率(MO2active)的影响

溶氧水平(P<0. 001)和消化(P<0. 001)对 MO2active 有显著的影响,且存在交互作用(P = 0. 001)(图 4)。
随着溶氧水平下降至 2 和 1 mg / L,空腹组的 MO2active 分别下降 15%和 37% ,而摄食组分别下降 28%和 51% 。
由于摄食组 MO2active 对溶氧下降更为敏感,在饱和溶氧水平和 2 mg / L 组,摄食组的 MO2active 高于空腹组分别

为 39%和 17% ,但 1 mg / L 组没有显著差异。
2. 4摇 溶氧水平和消化对运动代谢范围(MS)的影响

溶氧水平(P<0. 001)和消化(P=0. 021)对 MS 有显著的影响,且存在交互作用(P = 0. 014)(图 5,表 1)。
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对于空腹组鱼类,1 mg / L 组显著低于其它 2 组,而对于摄食组鱼类,8 mg / L 组显著高于其它 2 组(P<0. 05)。
由于摄食组 MS 对溶氧下降更为敏感,在 8 mg / L 条件下,摄食对 MS 不产生影响,但在 2 mg / L 组和 1 mg / L 条

件下,摄食组运动 MS 显著下降(P<0. 05)。

摇 图 2摇 溶氧水平和消化对鲫幼鱼运动前耗氧率(MO2pre鄄exercise)的影

响(平均值依标准误,n=8)

Fig. 2摇 The effect of dissolved oxygen level and digestion on pre鄄

exercise oxygen consumption rate in juvenile crucian carp

a、b:上标字母不同表示空腹组不同溶氧水平组之间差异显著;

A、B:上标字母不同表示摄食组不同溶氧水平组之间差异显著;

*:表示同一溶氧水平下摄食组和空腹组之间差异显著

摇 图 3摇 溶氧水平和消化对鲫幼鱼临街游泳速度(Ucrit )的影响(平

均值依标准误,n=8)

Fig. 3 摇 The effect of dissolved oxygen level and digestion on

critical swimming speed in juvenile crucian carp

摇 图 4摇 溶氧水平和消化对鲫幼鱼活跃耗氧率(MO2active)的影响(平

均值依标准误,n=8)

Fig. 4 摇 The effect of dissolved oxygen level and digestion on

active oxygen consumption rate in juvenile crucian carp

摇 图 5摇 溶氧水平和消化对鲫幼鱼运动代谢范围(MS)的影响(平均

值依标准误,n=8)

Fig. 5 摇 The effect of dissolved oxygen level and digestion on

metabolic scope in juvenile crucian carp

2. 5摇 溶氧水平和消化对不同游泳速度下的游泳代谢率的影响

溶氧水平(P<0. 001)、消化(P<0. 001)和游泳速度(P<0. 001)对 MO2 均有显著影响。 溶氧水平与消化

(P<0. 001)和游泳速度(P = 0. 007)之间均存在交互作用,但消化和游泳速度之间(P = 0. 635)及三因素间

(P=0. 155)交互作用不显著。 不同溶氧水平组鲫幼鱼 MO2 均随游泳速度的上升而显著上升(图 6)。 消化导

致各游泳速度下 MO2 的上升,但随着溶氧水平的下降消化导致的 MO2 增量减少。
3摇 讨论

3. 1摇 溶氧水平对鲫幼鱼摄食代谢的影响

本实验空腹组的 MO2pre鄄exercise 可认为是日常能量消耗的指标,而摄食组的 MO2pre鄄exercise 可作为摄食代谢率

指标,因此摄食组和空腹组 MO2pre鄄exercise 的比值可反应鲫鱼摄食代谢的大小。 在饱和溶氧水平下,二者的比值

为 230% ,低于相同温度条件下南方鲇的 408% [17]和鲇鱼(Silurus asotus)592% [18],而与运动能力较强的鲤鱼

(Cyprinus carpio)(181% )和中华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)(177% )接近[7]。 说明鲫幼鱼消化、同化能力不

强,这可能是其生长较慢的原因之一。 有关溶氧水平对摄食代谢的影响鲜见报道,本研究发现随着溶氧水平

从饱和下降到 1 mg / L,鲫幼鱼摄食代谢率(即摄食组的 MO2pre鄄exercise)下降 51% ,相同温度条件下南方鲇摄食代
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图 6摇 溶氧水平和摄食对不同游泳速度下耗氧率的影响(平均值依标准误,n=8)

Fig. 6摇 The effect of dissolved oxygen level and digestion on swimming speed鄄MO2 curve in juvenile crucian carp

*表示同一游泳速度下摄食组和空腹组之间差异显著

谢下降 31% [5],而鳕鱼(Gadus morhua)10益温度下溶氧水平下降至 30% 时,摄食代谢下降 24% [19]。 综合分

析,溶氧水平对鲫鱼摄食代谢的影响与报道的鱼类大致相似或稍显敏感。
3. 2摇 溶氧水平对运动能力的影响

鲫幼鱼在饱和溶氧水平下 Ucrit 为 5. 83BL / s,高于相似大小的鲇形目鱼类如黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)

(4. 63 BL / s)和鲤形目的草鱼(Ctenopharyngodon idellus)(4. 51 BL / s) [4],但低于相同条件下大多数其它鲤科

鱼类幼鱼,如相似大小的金鱼[7]、鲤鱼[7]、中华倒刺鲃[7]和鳊鱼(Parabramis pekinensis) [20]在 25 益下的 Ucrit 分

别为 6. 92、8. 09、8. 12、8. 47BL / s。 其诱导的最大耗氧率即活跃耗氧率也大大低于大多数鲤科鱼类幼鱼。 说明

鲫鱼的运动能力也不强。 随着溶氧水平从饱和下降至 1 mg / L,鲫幼鱼的 Ucrit和 MO2active 分别下降了 35% 和

37% ,这于鳕鱼 50%溶氧水平下降的结果相似(29% 的 Ucrit 下降和 43% 的 MO2active 下降) [9]。 相同的溶氧水

平下降导致南方鲇 Ucrit和 MO2active 的下降为 48% 和 59% [5],鳊鱼为 53% 和 66% [20],中华倒刺鲃为 50% 和

75% [20],金鱼为 39%和 67% [21]。 可见鲫鱼作为低氧耐受能力极强的鱼类,其有氧运动能力对溶氧水平的变

化敏感性显著低于其它鱼类。 仅于另一种低氧耐受能力极强的近缘种-金鱼的 Ucrit 反应相似,但后者MO2active

对溶氧水平的变化敏感性显著高于鲫鱼,说明二者在低氧下维持持续运动能力的机制可能不同,如 Mandic 等

的研究发现,低氧或无氧条件下,金鱼更多的通过分解肝脏糖原产生乙醇的无氧代谢途径为运动代谢及其恢

复过程提供能量[22]。 而有关鲫鱼的研究发现短期低氧、运动锻炼、高温均能诱导鲫鱼鳃丝面积大量增加,进
而提高呼吸能力[12, 21]。 这可能这是其运动能力及其运动耗氧率对水体溶氧水平变化相对不敏感的原因

之一。
3. 3摇 鲫鱼的代谢模式及其对溶氧水平变动的反应

在饱和溶氧水平时,摄食组和空腹组鲫鱼临界游泳速度和运动代谢范围均没有显著差异,摄食消化与运

动诱导的耗氧率增加完全叠加,即两种生理功能能独立完成、互不干扰,因此其代谢模式在常氧下为添加模

式。 这是因为常氧下,鲫鱼运动和消化能力均不强,而作为低氧耐受能力极强的物种,鲫鱼具有较高的呼吸能

力,能完全满足消化和运动的代谢需求。 如果假定消化和运动能诱导最大的代谢率,而把摄食组的 MO2active

作为呼吸能力指标的话,随着溶氧水平的下降至 1 mg / L,其运动能力(以 Ucrit 为指标)和消化能力(以摄食组

和空腹组 MO2pre鄄exercise 比值为指标)仅下降约 30%甚至更低,而呼吸能力下降超过 50% 。 因此在低氧水平下,
需要鲫鱼同时进行消化和运动时,呼吸能力无法满足两种生理功能同时进行,摄食组鱼类的运动代谢范围下

降,导致游泳速度下降,表现为消化优先模式。 关于溶氧水平对鱼类代谢模式的影响发现,溶氧水平由饱和下

降到 50% ,海鲈的代谢模式由添加模式转化为运动优先模式[9];而对于南方鲇当溶氧水平有饱和下降到 50%
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和 12. 5%时,在半饱足摄食的条件下代谢模式分别呈现为添加模式、消化优先和运动优先[5]。 本研究发现鲫

幼鱼在低氧下为摄食优先,而并非运动优先。 一方面可能是因为物种之间的差异,也可能因为鲫鱼为低氧耐

受能力极强的鱼类,10%低氧尚未对其生理产生重要胁迫,进一步的低氧是否能诱导出运动优先模式还有待

研究。
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