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生境不完全重叠的两种鲤科鱼类耐低氧
及运动能力比较

张安杰,曹振东,付世建*

(重庆师范大学, 进化生理与行为学实验室,动物生物学重庆市重点实验室, 重庆摇 401331)

摘要:以乌江流域亲缘关系近,但分布并不完全重叠的马口鱼 (Opsariichthys bidens) 和宽鳍鱲 (Zacco platypus) 作为实验对象,
分别考察这两种实验鱼的低氧耐受及游泳运动能力。 将野外采回的实验鱼置于(25依1)益条件下,分别测定两种鱼的临界氧分

压 (Pcrit)、水面呼吸 (ASR)、失去平衡点 (LOE) 以及在不同溶氧水平 (8.0、4.0 和 2.0 mg / L) 下的临界游泳速度 (Ucrit) 和活跃

耗氧率 (MO2active)。 研究发现:马口鱼的 Pcrit(2.44依0.20) mg / L 显著高于宽鳍鱲 (1.86依0.10) mg / L(P = 0.031)。 但马口鱼的

50% ASR (1.23依0.16) mg / L 显著低于宽鳍鱲 (1.97依0.11) mg / L(P= 0.023) ;马口鱼的 50% LOE (0.84依0.01) mg / L 同样显著

低于宽鳍鱲 (0.97依0.02) mg / L(P= 0.004)。 宽鳍鱲在 8.0 和 4.0 mg / L 下的游泳能力显著高于马口鱼,然而马口鱼和宽鳍鱲的

Ucrit均随测定溶氧水平的下降而显著降低 (P < 0.01);宽鳍鱲和马口鱼的运动耗氧率均随水流速度的增加而呈现指数增加,但
随测定溶氧水平的降低运动耗氧曲线变得相对平缓,尤其是在溶氧为 4.0 mg / L 时马口鱼的运动耗氧曲线与宽鳍鱲相比越发平

缓;两种实验鱼的 MO2active随溶氧水平下降的变化趋势与 Ucrit相似(P<0.001)。 结果表明:两种野外生存的实验鱼不仅在低氧耐

受能力方面存在显著差异,而且两者的游泳运动能力也有不同表现,这很有可能与其遗传特征、生存环境及生态习性相关。
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Comparison of hypoxia tolerance and locomotor performance in two cyprinids
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Abstract: Two genetic closely related cyprinids鄄hook snout carp (Opsariichthys bidens) and pale chub (Zacco platypus)
with incompletely overlapped habitats in Wu River鄄were selected as experimental models to investigated the difference of
hypoxia tolerance and locomotor performance between two fish species and whether the possible exist difference be related
with the distributed habitats. We first measured the critical oxygen tension (Pcrit), aquatic surface respiration (ASR) and
loss of equilibrium (LOE) as the hypoxia indicators. Then we measured the critical swimming speed (Ucrit) and active
oxygen consumption rate (MO2active) at different dissolved oxygen level (8.0, 4.0 and 2.0 mg / L, respectively) at (25.0依
1郾 0) 益 . The Pcrit of hook snout carp (2.44依0.20) mg / L were significantly higher than that of pale chub (1.86依0.10) mg /
L (P= 0.031). However, the dissolved oxygen level at which 50% fish performing ASR (P= 0.023) and LOE (P= 0郾 004)
in hook snout carp (ASR: (1.23依0.16) mg / L; LOE: (0.84依0.01) mg / L) were significantly lower than those in pale
chub (ASR: (1.97依0.11) mg / L; LOE: (0.97依0.02) mg / L) . Both the Ucrit and MO2active of hook snout carp and pale chub
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reduced significantly with the decreased dissolved oxygen level (P = 0.008 and P = 0.002, respectively); The swimming
oxygen consumption rate of hook snout carp and pale chub increased exponentially with increasing swimming speed.
However, the swimming speed鄄oxygen consumption curve became relatively flat at lower testing dissolved oxygen levels. The
swimming speed鄄oxygen consumption curve of hook snout carp was more gently compared with that of pale chub at the
dissolved oxygen level of 4.0 mg / L. The present study demonstrated that there were significant differences in both hypoxia
tolerance and swimming performance between hook snout carp and pale chub which may be crucial to its survival in the
field. The difference may be due to the difference of ecological habit and hence different preferred habitats of two fish
species.

Key Words: hook snout carp (Opsariichthys bidens); pale chub (Zacco platypus); aquatic surface respiration (ASR);
critical oxygen tension (Pcrit); loss of equilibrium (LOE); critical swimming speed (Ucrit)

摇 摇 不同河流生境存在着巨大的环境差异,主要表

现在温度、溶氧水平和水流速度等方面。 河面的宽

度和深度对溶氧水平和水流速度均有影响。 鱼类的

低氧耐受能力、身体形态和游泳能力等均受生境(温
度、水流和溶氧等)变化的影响[1鄄2]。 尽管有研究者

提出富营养化和温室效应是环境低氧的主要原

因[3],但在河流中水流速度同样也是一个形成低氧

环境的因素;相对静止水体的溶氧水平低于水流湍

急的河流或小溪流的溶氧水平。 耐低氧能力越强的

鱼类在低氧环境中能更好的生存、繁殖和生长[4鄄8]。
已有研究分别以临界氧分压 (Pcrit ) [4鄄5]、水面呼吸

(ASR) [6]和失去平衡点 (LOE) [7]等指标评价鱼类的

低氧耐受能力。 Pcrit、ASR 和 LOE 越低的鱼类低氧耐

受能力越强[4鄄5,7],其中 Pcrit和 LOE 侧重于生理反应,

而 ASR 则主要侧重于行为反应[6]。 已有研究报道,
在溶氧水平较低的环境中生存的鱼类具有较强的低

氧耐受能力[1,8]。 水体溶氧水平决定着鱼类的生存,
同时对鱼类的运动能力和行为特征产生影响[9鄄11]。
鱼类的游泳运动能力与其逃避敌害和成功捕食密切

相关[12];通常用临界游泳速度 (Ucrit) 作为鱼类有氧

运动能力的主要评价指标[13]。 且与其生存环境的

水流速度有关,在湍流环境中生存的鱼类与缓流或

水流相对静止的环境中生存的鱼类相比具有较强的

游泳运动能力[2]。 同时,鱼类的 Ucrit 也受到环境低

氧的影响,且随着溶氧水平的下降而降低[14鄄16]。 运

动耗氧率 (MO2) 作为评价鱼类游泳过程中能量消

耗的重要指标,同样也受到环境溶氧水平的影

响[14鄄15]。 因此,环境水流速度较高对鱼类的运动能

力要求较高,但该环境溶氧水平较高,对其低氧耐受

能力要求则较低;在水流速度较低或相对静止的环

境中生存的鱼类需要有更强的低氧耐受能力,但对

其运动能力的要求则相对较低。
乌江作为长江上游右岸最大的支流具有丰富的

环境多样性,即使是在同一河段的不同地点也存在

水流 速 度、 溶 氧 水 平 等 生 境 的 差 异。 马 口 鱼

(Opsariichthys bidens) 和宽鳍鱲 (Zacco platypus) 虽

然是乌江流域分布广泛且亲缘关系近的两种小型鲤

科鱼类,但通过最近几年对乌江流域的考察发现,在
水流速度快的上游或下游小型支流中均有宽鳍鱲分

布,但在这些河流中未见马口鱼的分布。 即使在马

口鱼和宽鳍均有分布的河段,但其仍有各自所偏好

的生存环境,马口鱼更偏好水流缓慢或相对静止的

水体中生存,而宽鳍鱲则更偏好水流湍急的水体中

栖息。 因此,这两种生境不完全重叠的鱼类也许会

出现不同的低氧耐受能力和在不同溶氧水平下可能

会表现出不同的生理反应。 据此本研究选取马口鱼

和宽鳍鱲作为研究对象,在(25.0依1.0) 益条件下,分
别测定进行低氧耐受能力 (Pcrit、ASR、LOE) 和低氧

(8、4 和 2 mg / L) 运动能力 (Ucrit、MO2) 的测定。 考

察并比较两种实验鱼的耐低氧能力和低氧下的运动

能力及其代谢特征,以及两种实验鱼生理功能及其

机制的差异与生存环境和生活习性的关联。

1摇 材料方法

1.1摇 实验鱼来源与驯养

于 2012 年 5 月初,位于乌江下游羊角镇 (N29毅
23忆, E107毅36忆) 江段右岸岸边水流速度缓慢且有回

水的地方捕获马口鱼 (N= 40, 体长 5.3—12.5 cm),
在右岸一条坡降大且水流湍急的小溪流捕获宽鳍鱲
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(N= 40, 体长 5.1—7.8cm)(图 1),置于自净化驯化

控温循环水养殖系统驯养两周。 驯养水温为(25.0依
1.0) 益,驯养水体溶氧水平 > 7.0 mg / L,每日用充分

曝气后的自来水置换水体总水量的 10%,光周期为

12 L 颐12 D。 驯养期间每天 9:00 以商业颗粒饵料饱

足投喂 1 次,投喂半小时后清除残饵和粪便,每组实

验鱼在实验前禁食 48 h。

表 1摇 马口鱼和宽鳍鱲采样地点的水文参数

Table 1摇 The hydrological parameters of sampling locations in hook snout carp and pale chub

种类
Species

水体温度
Temperature / 益

水流速度
Speed / (m / s)

溶氧水平
Dissolved oxygen / (mg / L)

河道宽度
Wide / m

马口鱼 Opsariichthys bidens 18.9 <1 8.88 > 100

宽鳍鱲 Zacco platypus 20 > 3 10.3 < 5

图 1摇 乌江下游马口鱼 (Opsariichthys bidens) 和宽鳍鱲 (Zacco platypus) 的捕获地点

Fig.1摇 The collecting site of hook snout carp (Opsariichthys bidens) and pale chub (Zacco platypus) at the lower reaches of Wu River

1.2摇 实验方案

在温度驯化两周后选取体重、体长相近的实验

鱼,在(25.0依1.0) 益条件下分别进行低氧生存耐受

能力和运动耐受能力的测定。 以 Pcrit、ASR 和 LOE 3
个不同指标考查低氧生存耐受能力;分别在不同溶

氧水 (8、4 和 2 mg / L) 下测定实验鱼的 Ucrit及其运

动 MO2,将运动耗氧率的最大值称为活跃耗氧率

(MO2active)。
1.3摇 测定方法及主要参数

1.3.1摇 ASR 和 LOE 的测定

采取氮气置换法将水体溶氧浓度阶段下降的方

式改变实验水环境 (120 L 圆柱形水体)。 溶氧梯度

分别设置为 5、2.5、1.2、1.1、1.0、0.9、0.8、0.7、0.6 mg /
L(依0.02 mg / L) 每个溶氧水平调整时间和维持稳定

时间均为 0.5 h 左右。 在实验开始前将实验鱼分别

转移至实验水体适应 24 h,在适应期间实验水体溶

氧接近饱和。 在实验过程中每间隔 3 min 观察并记

录出现 ASR 或 LOE 的实验鱼数量,该实验进行 3 个

重复,每个重复有实验鱼 (n = 4)。 根据每个重复所

记录的实验鱼数量计算 50% ASR 和 50% LOE,具体

计算方法如下:
[O2] =[O2] 0-( t / 60) 驻 [O2] (1)

式中,[O2]为各观察点的溶氧值,[O2] 0是实验鱼出

现水面呼吸或失去平衡的前一个溶氧梯度,t 为实验

鱼在某个溶氧浓度下出现水面呼吸或失去平衡的历

时,驻[O2]为实验鱼在失去平衡时的溶氧浓度和前

一个溶氧浓度的差值。
ASR=R / R0伊100 (2)

式中,ASR 表示水面呼吸百分比,R 表示在每一个观

察点出现 ASR 的实验鱼条数。 R0为该观察点的实验

鱼总条数。 然后根据实验鱼每个重复的 ASR 百分比

和 LOE 百分比与该观察点溶氧值 (通过公式 1 得到
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每个观察点的溶氧值) 进行拟合,最终计算得到每

个重复的 50% ASR 和 50% LOE 溶氧值。
1.3.2摇 不同溶氧水平下的静止耗氧率 (MO2 rest) 与

Pcrit的测定

采用密闭式呼吸代谢仪测定每条实验鱼的

MO2 rest和 Pcrit,将每条实验鱼均转移避光的有机玻璃

管中适应 24 h,在适应期间,各呼吸室开启并用循环

水泵供水,以确保呼吸室内溶氧水平接近饱和。 开

始测定时,呼吸室关闭并使用溶氧探头 ( HQ20,
Hach Company, Loveland, Colorado, USA) 每间隔 3
min 连续检测溶氧水平的变化,直到实验鱼出现失去

平衡的现象时结束实验。 不同溶氧水平下的静止耗

氧率和临界氧分压的计算方法如下:
MO2 =([O2] k- [O2] k+1)VOL / ( t 伊 m) (3)

式中,[O2] k(滋mol / L) 为取样时间点 k 时的氧浓度;
[O2] k+1(滋mol / L) 为下一个时间点的浓度 (根据在

相应的温度和压强下水中的 O2溶解系数来计算这些

值);VOL (L) 为呼吸室的总体积减去鱼的体积; t
(h) 为时间点 k 和 k+1 间的间隔;和 m (g) 鱼的体

重。 MO2(mg kg-1h-1)为时间点 k+1 的单位体重耗

氧率[14]。 将代谢率和溶氧水平作图,采用“双线法

(two鄄segmented straight lines)冶求出 MO2随溶氧下降

而出现显著下降拐点,即为 Pcrit
[17]。

1.3.3摇 Ucrit和运动 MO2的测定

使用自行设计的密闭式鱼类游泳代谢测定仪进

行实验测定,其结构与工作原理已在相关文献[18鄄19]

中进行了详细介绍。 实验开始前将游泳代谢仪浸没

于长方形恒温水浴水体 (体积) 中,然后将实验鱼分

别转入游泳管在水流速度为 24.0 cm / s 时适应 1 h,
以消除转移和低氧环境胁迫的影响;随后采用国际

通用方法[19]进行 Ucrit测定。 测定采用 24.0 cm / s 为

起始速度,以 6.0 cm / s 为速度增量 (驻U),以 20 min
为持续时间 (驻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[19]。 测定过程中每

20 min 换水 1 次,以确保密闭游泳管内的水体溶氧

水平不因实验鱼的耗氧而低于初始水平的 75%,使
用溶氧仪每 2 min 连续监测 1 次溶氧水平的变

化[20]。 实验结束后将实验鱼取出,对游泳代谢仪重

新密闭并进行 20 min 的耗氧率测定,以扣除细菌耗

氧的影响[19]。 为了满足在不同溶氧水平下 Ucrit和运

动 MO2的测定需求,将水浴水体上方覆盖塑料薄膜

并用氮气置换水体溶氧的方法使其溶氧水平达到设

定浓度 (8、4 和 2 mg / L) [20];测定方法如上所述。
Ucrit和运动 MO2的计算方法如下:

Ucrit =U + ( t / T) 驻U (4)
式中,Ucrit(cm / s) 表示临界游泳速度,U 为实验鱼能

够完成设定时间 (20 min) 的最大游泳速度, 驻U 是

速度增量 (6. 0 cm / s),T 为设定的持续游泳历时

(T = 20 min), t 为未能完成设定历时的实际持续游

泳时间 ( t<20 min)。
MO2 =(St-S0) 伊 3.45 伊 60 / (W 伊 1000) (5)

式中, MO2(mg O2 kg
-1h-1) 代表耗氧率, 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, 3.45 为运动呼吸仪的系统体积

(L),W 表示体重 (g)。
1.4摇 数据分析

用 Excel (2003) 和 SPSS 17.0 对所有实验数据

进行常规统计和方差分析。 所有数据表示为平均值

依标准误 (mean依SE),差异显著水平为 P<0.05。 使

用 t-检验对两种实验鱼的 Pcrit、LOE 和 ASR 进行差

异显著性分析。 利用双因素方差分析对种类和溶氧

水平与 Ucrit和 MO2active的关系进行分析。 在双因素方

差分析后通过 Duncan 鉴定平均值的差异显著性。

2摇 结果

2.1摇 马口鱼和宽鳍鱲的低氧耐受能力比较

马口鱼的 Pcrit(2.44依0.20) mg / L 显著高于宽鳍

鱲 (1.86依0.10) mg / L(P= 0.031)(图 2)。 但马口鱼

的 LOE (0.84依0.01) mg / L 显著低于宽鳍鱲 (0.97依
0.02) mg / L(P= 0.004);马口鱼的 50% ASR (1.23依
0.16) mg / L 同样显著低于宽鳍鱲 (1.97依0.11) mg /
L(P= 0.023)。
2.2摇 在不同溶氧水平下两种实验鱼的运动能力及

其运动代谢能力的比较

两种实验鱼的 Ucrit均随着测定溶氧水平的降低

而下降,但不存在交互作用 (P = 0.208)。 在各个溶

氧水平下马口鱼的 Ucrit均显著低于宽鳍鱲,并在测定

溶氧浓度为 8.0 和 4.0 mg / L 时差异显著 (图 4)(P <
0.01)。 两种实验鱼的运动 MO2均随着水流速度的

增加而呈现指数增加,但随着测定溶氧水平的降低

耗氧曲线变得相对平缓,尤其是在溶氧为 4.0 mg / L
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图 2摇 马口鱼和宽鳍鱲的临界氧分压 (Pcrit,平均值依标准误,n=

7)、水面呼吸 (ASR) 和失去平衡点 (LOE,平均值依标准误,n =
12)
Fig. 2 摇 The critical oxygen tension ( Pcrit ), aquatic surface

respiration (ASR) and loss of equilibrium (LOE) of hook snout
carp and pale chub
*表示差异显著 (P<0.05)

图 3摇 溶氧对马口鱼和宽鳍鱲代谢率 (MO2) 的影响

Fig.3摇 The effect of dissolved oxygen level on oxygen consumption
rate (MO2) in hook snout carp and pale chub

时马口鱼的耗氧曲线与宽鳍鱲相比越发平缓 (图
5),表明马口鱼在运动状态下更早的启动无氧代谢。
两种实验鱼的MO2active 随溶氧水平的降低而下降,

图 4摇 溶氧水平对马口鱼和宽鳍鱲临界游泳速度 (Ucrit) 的影响

(平均值依标准误,n= 8)
Fig.4摇 The effect of different dissolved oxygen level on critical
swimming speed (Ucrit) of hook snout carp and pale chub

a, b,c,A,B, C 不同上标字母表示马口鱼或宽鳍鱲分别在不同

溶氧水平下差异显著 (P<0.05); *表示同一测定溶氧水平下

马口鱼和宽鳍鱲游泳能力间差异显著

图 5摇 在不同溶氧水平和不同游泳速度对运动耗氧率 (MO2 )

的影响 (平均值依标准误,n= 8)
Fig. 5 摇 The effect of different dissolved oxygen level and
swimming speed on oxygen consumption rate (MO2 ) in hook

snout carp and pale chub

且存在交互作用 (P = 0.005);并在测定溶氧水平为

4.0 和 2.0 mg / L 时差异显著 (图 6)(P<0郾 001)。
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图 6摇 溶氧水平对马口鱼和宽鳍鱲的活跃耗氧率 (MO2active) 的

影响 (平均值依标准误,n= 8)
Fig.6 摇 The effect of dissolved oxygen level on active oxygen
consumption rate (MO2active) in hook snout carp and pale chub

a, b,c,A,B 不同上标字母表示马口鱼或宽鳍鱲分别在不同溶

氧水平下差异显著 (P<0.05); * 表示同一测定溶氧水平下马

口鱼和宽鳍鱲游泳能力间差异显著

3摇 讨论

3.1摇 马口鱼和宽鳍鱲的低氧耐受能力

鱼类能否在低氧环境中生存取决于其低氧生存

耐受能力的强弱,通常用 Pcrit、LOE 和 ASR 为其评价

指标[4鄄7]。 本研究发现马口鱼的 LOE 和 ASR 均显著

低于宽鳍鱲,然而马口鱼的 Pcrit却显著高于宽鳍鱲

(图 2)。 已有研究报道,由于 Pcrit是一个以鱼类耗氧

率随溶氧水平下降而变化来评价鱼类低氧耐受能力

的指标,所以在测定过程中实验鱼的活跃性会导致

Pcrit值被过高或过低估计[21鄄23];而 LOE 和 ASR 则是

从神经系统和行为方面来评价鱼类的低氧耐受能

力[24]。 在本研究中,马口鱼在 Pcrit点前的耗氧率随

着溶氧水平的降低而呈现上升趋势,而宽鳍鱲则趋

于稳定 (图 3);马口鱼和宽鳍鱲相比由于马口鱼更

为活跃而导致其 Pcrit被偏高估计。 因此,本研究采用

LOE 和 ASR 作为评价马口鱼和宽鳍鱲低氧耐受能力

的指标更为可靠。 据此,本研究结果表明马口鱼与

宽鳍鱲相比具有更强的低氧耐受能力。
乌江流域具有丰富的环境多样性,对于鱼类来

说拥有足够丰富的生境可以供其选择偏好的环境生

存。 野外生存的这两种实验鱼在乌江流域的分布并

不完全重叠,即使在同一地点的不同河段分布也不

尽相同。 已有研究发现,生活在沼泽地区鱼类比生

活在开阔水域的鱼类具有更强的低氧耐受能力[1]。
本研究发现,更偏好生活在缓流或相对静止水体中

的马口鱼与更偏好生活在湍流环境中的宽鳍鱲具有

更强低氧耐受能力,这可能就与它们所偏好生活环

境的选择有关。
3.2摇 两种实验鱼在不同溶氧水平下的运动能力及

其运动代谢

鱼类的运动能力与其逃逸、捕食和繁殖等行为

密切相关[12,25鄄26];除水温[27]、饥饿[28] 和摄食水平[29]

等对鱼类的临界游泳速度产生影响外,生存环境的

水流速度同样对其运动能力产生显著影响[2]。 在不

同水流环境中生存的鱼类具有不同的运动能力,在
水流速度较高的环境中生存的鱼类具有较强的运动

能力[30]。 在本研究中,湍流环境中生存的宽鳍鱲比

生存在缓流或水流相对静止环境中生存的马口鱼的

运动能力更强,且在测定溶氧浓度为 8.0 和 4.0 mg / L
时差异达到显著水平。 因此,宽鳍鱲的运动能力强

于马口鱼可能与它们所偏好的生存环境不同而至。
鱼类的游泳运动主要利用有氧代谢提供能

量[12]。 有研究报道,鱼类的临界游泳速度会随着溶

氧水平的降低而下降[14鄄15,31],在本研究中马口鱼和

宽鳍鱲的 Ucrit从溶氧水平为 8.0 mg / L 到 4.0 mg / L 时

分别下降了 25.6%和 17.9%,并且两种实验鱼的临界

游泳速度随溶氧水平下降的表现一致。 鱼类在运动

过程中的能量消耗通常用临界游泳过程中的耗氧率

作为评价其有氧代谢能力的指标[12, 32],当实验鱼在

即将达到 Ucrit 时存在一定比例的无氧代谢的参

与[12, 33鄄34]。 已有研究发现,在低氧条件下鱼类随水

流速度增加而增加的耗氧曲线均表现出扁平或降低

的趋势[14鄄15,20]。 在本研究中,马口鱼和宽鳍鱲的运

动 MO2均随游泳速度的增加而呈现指数增加,但随

着测定溶氧水平的降低耗氧曲线变得相对平缓(图
5);在测定溶氧水平为 4.0 mg / L 时,在高流速下马

口鱼的耗氧曲线与宽鳍鱲相比扁平程度更大(图
5),说明马口鱼在相对更低的速度下就启动无氧代

谢为其游泳提供能量,这表明马口鱼在游泳过程中

更早且更多的依靠无氧代谢供能。 已有研究报道,
在鱼类中由于种类的不同和生境的差异常常会导致

无氧代谢供能比例的差异[35]。 本研究中,两种生境

不完全重叠的实验鱼也存在着无氧代谢供能比例的

差异。 另外在本研究中,两种实验鱼的 MO2active也随

着溶氧水平的降低而下降, 并且两中实验鱼的

MO2active随溶氧水平下降的表现不一致,马口鱼的
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MO2active下降程度大于宽鳍鱲 (图 6);但马口鱼与宽

鳍鱲的游泳速度下降比例并无显著差异,表明马口

鱼在低氧下运动时有氧代谢供能不能满足其有氧运

动的需求。 由于马口鱼的低氧耐受能力强于宽鳍

鱲,因此在低氧条件下马口鱼更多的利用无氧代谢

为其有氧运动提供能量作为代谢补偿。
野外生存的两种生境不完全重叠的实验鱼不仅

在低氧耐受能力方面存在显著差异,而且两者在不

同低氧环境下的游泳运动能力及其运动过程中的代

谢特征亦有不同表现,这很有可能是由于它们遗传

特征、生存环境及生态习性差异所导致的结果。
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