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摘要 : 为了探究鱼类反复运动疲劳后游泳能力和游泳行为的变化 , 以鳙 ( Aristichthys nobilis) 幼鱼为研究对象, 利

用环形水槽实验装置 , 采用流速递增法 , 通过 LoliTrack 视频软件分析鱼类游泳行为 , 研究不同运动状态下鳙幼

鱼的游泳特性变化情况。结果表明 , 鳙幼鱼疲劳前耗氧率随游泳速度的增大显著增加, 且临界游泳速度恢复过

程中最大耗氧率小于突进游泳速度恢复过程中最大耗氧率。视频分析显示 , 摆尾频率与游泳速度呈线性正相关

关系。同时发现 , 在 2 组反复疲劳运动状态下 , 连续进行 2 次临界游泳速度测定过程中 , 鳙幼鱼频繁使用爆发-

滑行游泳行为 , 而在经过突进游泳速度测试后转入临界游泳速度测定过程中 , 实验鱼并未使用这一游泳行为。

经过一次临界游泳速度测试后 , 第二次临界游泳速度显著大于突进游泳速度测试后的临界游泳速度 ( P < 0. 05) ,

第一次突进游泳速度与第二次突进游泳速度无显著差异( P > 0. 05) 。无氧运动消耗导致鳙幼鱼有氧运动能力显著

下降 , 而有氧运动消耗过程对无氧运动能力无显著影响。
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Study on swimming performance of juvenile bighead
carp at different actuating state
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Abstract: To investigate the swimming performance and swimming behavior during fatigue cycle, we tested the juvenile Aristichthys

nobilis′swimming capability by increasing velocity with mobile Brett-type swim tunnels by LoliTrack, and then assessed the swimming

capability of juveniles at different actuating state. Results show that the oxygen consumption rate ( MO2 ) before swiming fatigue in-

creased with swimming speed significantly. The burst swimming speed MO2
was higher than the critical swimming speed MO2

. Video a-

nalysis displays that there was significant linear correlation between tail beat frequency and swimming speed. Meanwhile, the juveniles

showed burst-coast behavior continuously for two tests at the critical swimming speed in the two groups of repeat fatigue. However, dur-

ing the transition from the test of burst swinmming speed to the test of critical swimming speed, the juveniles did not show that behav-

ior. After the test of the first critical swimming speed, the second critical swimming speed was higher than that of the test of burst

swimming speed. Neither of the burst swimming speed in two tests had significant difference. Anaerobic exercise consumption of big-

head carp led to significant decrease of aerobic swimming performance, and aerobic exercise had no effect on anaerobic exercise.
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相关研究表明江河鱼类的大量减少主要归结为

以下 4 个原因: 酷渔滥捕、水质污染、航运工程干

扰和水利工程建设
[ 1-3 ]

。其中水利工程最为重要的

不利因素是工程主体部分阻隔生物洄游通道, 切断

河流连续性, 对江河湖海洄游性鱼类正常生活史造

成严重破坏, 进而导致鱼类数量急剧下降
[ 4]

。近

几年, 通过人工增殖放流和鱼类栖息地适宜度评估

手段对珍稀鱼类及特有物种进行保护取得一定进

展, 但由于保护物种自身的局限性和自然条件的不

可控因素, 上述措施未能从根本上解决问题。修建

过鱼设施作为保护自然物种的另一重要手段受到研

究人员的广泛关注, 其中目标鱼类游泳能力及其能

量代谢特征是过鱼设施修建的基本原则
[ 5-6 ]

。

目前国内外关于鱼类游泳能力的研究大多集中

于单次鱼类游泳能力, 外界环境因素如温度、污染

等对游泳行为的影响和力竭运动后耗氧变化
[ 7 -9 ] ,

针对疲劳后临界游泳速度的恢复情况也仅见袁喜

等
[ 10]

和蔡露等
[ 11]

的研究。鱼类在上溯过程中, 经

过反复上溯-疲劳-恢复-上溯的生理行为, 整个运动

过程鱼类使用临界游泳速度、突进游泳速度及耐久

式游泳速度。其中, 临界游泳速度代表鱼类有氧运

动能力, 是评价鱼类最大持续游泳能力指标; 突进

游泳速度为无氧运动能力的评价指标, 与穿越激流

和逃避敌害等活动密切相关。根据国内外研究报

道, 过鱼对象能否顺利通过鱼道且完成正常的生活

史, 反复疲劳运动状态下游泳能力的恢复情况至关

重要
[ 12-13]

。因此对于鱼类反复疲劳运动状态下临

界游泳速度、突进游泳速度及行为的研究显得尤为

重要。

四大家鱼是中国典型江湖洄游性鱼类, 且是重

要经济鱼类, 大多数修建的过鱼设施其过鱼对象都

包括四大家鱼。自 20 世纪 50 年代以来, 四大家鱼

鱼苗及成鱼产量锐减
[ 1 , 14 ]

。国内外对四大家鱼的研

究同样侧重于单次运动条件下临界游泳速度、突进

游泳速 度及 外 界条 件 如温 度 等对 其造 成 的影

响
[ 15-17] , 对于复杂运动状态下游泳特性研究还未

见报道。文章以鳙 ( Aristichthys nobilis) 幼鱼为实验

对象, 利用环形水槽实验装置, 采用流速递增法,

探究不同运动状态下鳙幼鱼反复运动疲劳后游泳特

性变化情况。旨在深入了解鳙游泳能力和生理特

性, 为鱼道内部水力学设计和休息池的建设提供参

考, 也有利于鱼类通过过鱼设施之后健康状况的评

估。

1

 

材料与方法

1.1

 

实验用鱼

实验鳙幼鱼购自宜都水产养殖渔场, 实验时间

为 2016 年 1 月, 地点为三峡大学水电楼实验室。

实验鱼随机分为 2 组( 组 1 和组 2) 。组 1 共 26 尾,

体长 ( 11. 86 ±0. 31) cm, 体质量 ( 25. 9 ±1. 80) g;

组 2 共 14 尾, 体长 ( 11. 49 ±0. 41 ) cm, 体质量

( 24. 53 ±1. 24) g。在驯养水槽中暂养 2 周, 水体

为经过充分曝气的自来水。每天上午喂食 1 次, 日

换水量约为水槽中水体 20% , 采用加热棒维持水

体温度( 13 ±1) ℃, 充氧泵连续充氧, 保证氧质量

浓度为( 7 ±0. 2) mg·L
- 1
。实验前 2 d 停止喂食。

1.2

 

实验装置

游泳速度测定设备采用鱼类行为视频跟踪系

统 ( Loligo System swim-large 90 L, PA10300 ) ( 图

1) , 仪器配套软件 AutoResp
TM
、uEye Cockpit 和

LoliTrack。环形实验水槽密封区域体积为 90 L,

鱼类游泳测试断面尺寸为 20 cm×20 cm ×70 cm。

实验开始之前, 在 AutoResp
TM
程序中利用 HACH

HQ30d 便携式水质多参分析仪对溶解氧、温度探

头进行校正 , 采用 ADV 声学多普勒流速剖面仪

测定密封区流速。实验过程中在仪器上方架设摄

像头, 连接 uEye Cockpit 程序观测鱼类游泳行为。

采用 LoliTrack 软件对视频进行分析 , 得到鱼类行

为学摆尾频率等参数。实验过程中流速变化、溶

解氧测定及密封水槽水体内外交换均通过 Auto-

Resp
TM
软件电脑控制 , 减少实验人员对鱼体活动

造成的影响。

1.3

 

研究方法

组 1 中 12 尾实验鱼进行临界游泳速度测定及

观测疲劳恢复过程, 14 尾实验鱼经过一次临界游

泳速度测定立即进行第二次临界游泳速度测定。组

2 实验过程为经过一次突进游泳速度测定立刻转入

临界游泳速度测定, 然后再次进行突进游泳速度测

定。

1. 3. 1

 

游泳速度

  

实验水温为 ( 13 ±1) ℃, 与

暂养水槽中温度基本保持一致。该研究游泳速度测

定采用 Brett流速递增法。由于鱼体对水流产生的
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图 1

 

鱼类游泳能力测定装置示意图

1. 笔记本电脑 ; 2. Witrox1 温度溶氧自动探测器 ; 3. DAQ-M 水泵

控制器 ; 4. 水泵 ; 5. 动力输出控制器 ; 6. 电机 ; 7. 溶氧探头 ;

8. 温度探头 ; 9. 游泳区域 ; 10. 整流装置 ; 11. 摄像头

Fig. 1

 

Test equipment of fish swimming capability

1. laptop; 2. fiber optic oxygen instrument Witorx1; 3. controller of

pump-DAQ-M; 4. pump; 5. wall outlet controller; 6. motor power;

7. dissolve oxygen probe; 8. temperature probe;

9. swimming tunel; 10. flow streamen; 11. camera

阻隔效应已通过 AutoResp
TM
软件程序进行补偿, 计

算公式不再体现其过程。

临界游泳速度。开始实验时, 取 1 尾体质良好

且鱼体无损伤实验鱼测量鱼体体长和体质量, 放入

环形实验水槽中, 在 0. 5 BL·s
- 1

[ BL为体长 ( cm) ]

低流速水流状态适应 1 h, 以消除转移过程对鱼体

造成的胁迫影响。随后以 1 BL·s - 1
流速作为初始流

速, 每 20 min 增加 1 BL·s - 1, 直到鳙幼鱼疲劳停

止实验, 停靠实验区域后方拦网处超过 20 s, 视为

鱼体疲劳。整个实验过程中, 流速变化、温度及溶

氧含量测定均通过软件 AutoResp
TM
实现。溶解氧含

量每 150 s 读数 1 次, 每 1 BL·s
- 1
流速梯度时间间

隔 20 min 内输出 8 次数据, 后期处理过程中取其

平均值。当溶解氧质量浓度低于 6. 5 mg·L - 1
时,

利用 DAQ-M水泵进行水槽内外水体交换。记录该

次实验时间及水流速度, 逐尾计算临界游泳速度

Ucrit, 计算公式如下:

Ua
crit = Ui - 1 + ( T/ΔT) ·ΔU ( 1)

式中 U
a
crit为绝对临界游泳速度, Ui - 1 为鱼类停

止游泳前的次最大游泳速度, T为鱼类最大游泳速

度持续时间( 小于 20 min) , ΔT 为 20 min , ΔU为

1 BL·s - 1
。

U
r
crit = U

a
crit /BL ( 2)

式中 U
r
crit为相对临界游泳速度, BL为体长。

突进游泳速度。正式开始实验之前, 预估实验

鱼突进游泳速度 Ue。在适应流速 0. 5 BL·s - 1
基础

上, 每 20 s 增加 1 BL·s
- 1

, 直到鱼体疲劳, 得到

突进游泳速度预估值 Ue , 依此确定正式实验时流

速增量 ΔU( 15% Ue ) 。正式实验过程中, 在 0. 5

BL·s - 1
低流速状态下适应 1 h, 后在 10 s 内将流速

提高至 60% Ue, 再每 20 s 增加 15% Ue , 以此种流

速提高方式直到鱼体不能再继续游动为止。记录整

个实验过程时间及流速, 计算每尾实验鱼突进游泳

速度。

U
a
burst = Ui - 1 + ( T /ΔT) ·ΔU ( 3)

式中 Ua
burst为绝对突进游泳速度, Ui - 1为鱼类停

止游泳前的次最大游泳速度, T为鱼类最大游泳速

度持续时间( 小于 20 s) , ΔT 为 20 s, ΔU 为 15%

Ue。

Ur
burst = Ua

burst /BL ( 4)

式中 U
r
burst为相对突进游泳速度, BL 为体长。

1. 3. 2

 

耗氧率

  

临界游泳速度测定过程中, 流

速梯度为 1 BL·s - 1 , 时间间隔 20 min, 每个流速情

况下溶氧量读数 8 次, 计算相应游泳速度条件下耗

氧率 MO2
。实验鱼游泳疲劳贴网时间超过 20 s 后,

改变水流速度为 0. 5 BL·s
- 1

, 继续测试恢复期环形

水槽内溶解氧变化量。由于突进游泳速度测量时间

很短, 故不计算此过程中耗氧率随时间变化关系。

设置空白实验对照组, 发现不放鱼时水体消耗和水

中细菌耗氧率总和不超过鱼体耗氧率的 1% , 忽略

其对实验结果的影响。计算公式如下:

MO2
= V

m
·

d( DO)
dt

( 5)

式中 V 为环形水槽密封区域水体积, 该实验

装置 该 区 域 体 积 为 90 L; m 为 实 验 鱼 质 量;

d( DO)
dt

为密封区域溶氧量随时间变化的斜率。

耗氧率 MO2
随游泳速度变化关系由幂函数拟合

公式给出
[ 1 8]

, 拟合方程如下:

MO2
= a + bUc ( 6)

式中 a, b, c 为常数, U为游泳速度。

1. 3. 3

 

运动行为学分析

  

采用每秒 21 帧摄像头

进行视频录制, 计算鱼类摆尾频率 TBF( Hz) 。每

个游泳速度下选取 5 个时长为 1 min视频通过 Loli-

Track 软件进行计数, 结果参考其平均值。摆尾频

率与游泳速度关系由线性函数表示
[ 1 9] , 与耗氧率
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关系由对数函数表示
[ 20] :

lnMO2 = a + bTBF ( 7)

式中 a, b 为常数。

1. 3. 4

 

恢复率 R

  

实验鱼分为 2 组进行实验,

临界游泳速度和突进游泳速度恢复情况由恢复率 R

表示。

R = Ui + 1 /Ui ( 8)

1.4

 

数据分析

实验数据采用 SPSS 19. 0 进行处理, OriginPro

9. 0 进行作图, 统计值用平均值 ±标准差( X ±SD)

描述, 差异显著水平为 P < 0. 05。

2

 

结果与分析

2.1

 

幼鱼的游泳速度

按照公式( 1) 、( 2) 、( 3) 、 ( 4) 分别计算得出

鳙幼鱼游泳能力( 表 1) 。可知, 2 组反复疲劳运动

状态下, 组 1 连续 2 次测定临界游泳速度值分别为

( 4. 37 ±0. 56) BL·s - 1
和( 4. 04 ±0. 62) BL·s - 1; 组 2

第一次突进游泳速度为 ( 5. 49 ±0. 63) BL·s
- 1

, 后

进入临界游泳速度测定, 其值为 ( 3. 43 ±0. 14)

BL·s - 1 , 再 次突 进游 泳速 度测 定值 为 ( 5. 04 ±

0. 42) BL·s
- 1
。

表 1

 

不同运动状态下鳙幼鱼游泳能力

Tab.1

 

Swimming ability of juvenile bighead carp at different actuating state

游泳速度
swimming speed

组 1

 

Group 1

第一次
first

第二次
second

组 2

 

Group 2

第一次
first

第二次
second

绝对临界游泳速度 / cm·s - 1 absolute critical swimming speed 56. 92 ±7. 49 51. 12 ±7. 66 37. 04 ±0. 98

相对临界游泳速度 /BL·s - 1 relative critical swimming speed 4. 37 ±0. 56a 4. 04 ±0. 62a 3. 43 ±0. 14b

绝对突进游泳速度 / cm·s - 1 absolute burst swimming speed 56. 17 ±7. 09 51. 81 ±6. 35

相对突进游泳速度 /BL·s - 1 relative burst swimming speed 5. 49 ±0. 63c 5. 04 ±0. 42 c

 

注 : 同一行上标不同字母表示差异性显著 ( P < 0. 05) 。

 

Note: Values with different superscript letters were significantly different ( P < 0. 05) .

2.2

 

游泳速度对耗氧率的影响

耗氧率随游泳速度变化关系见图 2。可知耗氧

率随着游泳速度的增大不断增加。参照方程 ( 6) ,

拟合方程为 MO2
= 189. 38 + 38. 83U

1 . 41
( R

2
=0. 97) ;

该研究条件下, 鳙幼鱼实测标准代谢率为 ( 202. 76

±23. 64) mg·( kg·h)
- 1

, 与方程拟合值 0. 5 BL·s
- 1

流速下耗氧率 203. 99 mg·( kg·h) - 1
相近。表征鱼

类呼吸代谢指数 c 值为 1. 41。鳙幼鱼第一次临界

游泳速度疲劳后恢复过程中最大耗氧率为 ( 500. 5

±40. 23) mg·( kg·h) - 1 , 突进游泳速度测定过程中

最大耗氧率为( 630 ±30. 48) mg·( kg·h)
- 1

, 高于前

者, 差异显著( P <0. 05) 。

2.3

 

幼鱼的游泳行为

鱼类通过改变摆尾频率和摆尾幅度来克服流

速, 由 LoliTrack 软件分析得出游泳速度与摆尾频

率关系为 TBF =1. 80 +0. 7U ( R2 = 0. 97) ( 图 4) 。

组 1 实验过程中, 实验鱼在低流速下使用滑

行-前进运动方式, 接近临界游泳速度最大值时,

频繁使用爆发-滑行的游动模式; 而组 2 实验过程

图 2

 

鳙耗氧率 MO2
( X ±SD) 与临界游泳速度 U关系

Fig. 2

 

Relatiouship of oxygen consumption rate and

swimming speed of bighead

中, 经过一次突进游泳速度测试, 继续临界游泳速

度测试时, 该过程中实验鱼没有使用爆发-滑行游

泳行为。

能量产生过程伴随呼吸代 谢行为, 耗氧率
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图 3

 

鳙幼鱼恢复期内 2 种运动方式耗氧率情况

Fig. 3

 

Oxygen consumption rate of juvenile bighead by two

different methods of exhaustion

图 4

 

鳙摆尾频率与临界游泳速度关系

Fig. 4

 

Relationship of tail beat frequency and

swimming speed of bighead

lnMO2
随着摆尾频率的增加线性增大, 参照公式

( 7) , 拟合关系为 lnMO2
= 4. 83 + 0. 26TBF( R2 =

0. 76 ) 。

2.4

 

幼鱼不同运动状态对游泳能力恢复的影响

据方程( 8) , 组 1 情况临界游泳速度的恢复率

R为 92% , 组 2 临界游泳速度恢复率为 78% , 突

进游泳速度恢复率为 92% 。

组 1 情况下实验鱼连续测定 2 次临界游泳速

度, 其值变化较小, 无显著性差异( P > 0. 05) 。组

2, 突进游泳速度 2 次测量值分别为 ( 5. 49 ±0. 63)

BL·s - 1
和( 5. 04 ±0. 42) BL·s - 1 , 经统计检验得出仍

无显著性差异( P > 0. 05) 。对比 2 种情况下, 组 1

鳙第二次临界游泳速度为 ( 4. 04 ±0. 62) BL·s - 1 ,

图 5

 

鳙耗氧率 lnMO2( X ±SD) 与摆尾频率关系

Fig. 5

 

Oxygen consumption rate of bighead in

relation to tail beat frequency

图 6

 

鳙幼鱼不同运动状态下游泳速度恢复情况

a. 组 1 实验中第一次临界游泳速度 ; b. 组 1 实验中第二次

临界游泳速度 ; c. 组 2 实验中第一次突进游泳速度 ; d. 组

2 实验中临界游泳速度 ; e. 组 2 实验中第二次突进游泳速度 ;

方柱上不同大写字母表示差异显著 ( P < 0. 05) 。

Fig. 6

 

Recovery of swimming speed of juvenile bighead

at different actuating state

a. degree of the first critical swimming speed in Group 1; b. degree

of the second critical swimming speed in Group 1 ; c. degree

of the first burst swimming speed in Group 2; d. degree of

the critical swimming speed in Group 2; e. degree of the

second burst swimming speed in Group 2; values with different

capital letters on the bar were significantly different( P < 0. 05) .

组 2 在经过一次突进游泳速度测量过程后临界游泳

速度的值降为 ( 3. 43 ±0. 14) BL· s
- 1

, 两者具有显

著差异( P < 0. 05) 。
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分析可见, 鱼类连续进行有氧运动时并不会显

著降低有氧运动能力, 而在短时间使用突进游泳速

度却会对有氧运动能力造成损伤, 对无氧运动能力

基本无影响。

3

 

讨论

3.1

 

流速对耗氧率的影响

游泳速度是影响鱼类呼吸代谢的重要因素之

一
[ 21]

。根据鳙幼鱼流速与耗氧率的拟合结果发现

幂函数模型拟合度较高, 能够更好地表述流速与耗

氧率 之 间 的 关 系, 研 究 结 果 与 STEINHAUSEN

等
[ 22]

一致。使用幂函数模型 MO2
= a + bU

c
拟合耗

氧率与游泳速度的关系, 其中 c 值的大小与能量利

用率呈负相关关系
[ 23 ]

。该研究条件下得到 c 值为

1. 41, 实测标准代谢率为 ( 202. 76 ±23. 64 ) mg·

( kg·h) - 1 , 大于长丝裂腹鱼 ( Schizothorax dolichone-

ma Herzenstein) 的速度指数 c = 2. 34 ( 12. 1 ～16. 1

℃) [ 2 4] , 与同为四大家鱼的鲢 ( Hypophthalmichthys

molitrix) 的速度指数相近, 同时鳙的标准代谢率小

于 0. 5 BL·s
- 1
流速下鲢的标准代谢率 365. 14 mg·

kg - 1 ( 15 ℃) [ 25 ] , 表明鳙具有较高的能量利用率。

实验温度为( 20 ±1) ℃条件下, 鳙幼鱼速度指数为

1. 30
[ 26 ]

, 高于该研究结果, 同样表明, 随着温度

的升高鱼类游泳能力增强。

鱼类行为和运动耗能方式密切相关
[ 27 ] , 流速

低于 2. 0 ～2. 5 BL·s
- 1

, 鳙幼鱼耗氧率随游泳速度

变化较小, 可能是由于低流速下鱼类使用滑行-前

进的运动方式, 实验鱼身体保持笔直状态, 因此能

量消耗较小。低流速和高流速水流状态下, 鱼类采

取 2 种不同的游动方式对其能量利用有更好地调节

性, 这也更好地解释组 1 临界游泳速度显著大于组

2 临界游泳速度的现象。

恢复期内, 对比组 1 和组 2 第一次游泳速度测

试过程耗氧率的值, 突进游泳速度恢复过程中耗氧

率显著大于临界游泳速度( 图 3) 。当鱼类游泳速度

达到( 59% ～62% ) Ucrit 时开始使用无氧呼吸, 且随

着实验对象的反复疲劳, 使用无氧呼吸代谢方式时

间提前
[ 11, 28 ]

。鱼类使用突进游泳速度时, 利用白

肌进行无氧呼吸供能, 产生大量乳酸, 发生离子干

扰作用, 导致恢复期内出现氧债现象
[ 29 ]

。上述报

道可能为 MO2
( Uburst) 大于 MO2

( Ucrit ) 的部分原因。

3.2

 

游泳行为分析

鳙幼鱼摆尾频率与游泳速度呈正相关关系( 图

4) , 与草鱼
[ 30] ( Ctenopharyngodon idella) 、巨须裂

腹鱼
[ 3 1]

( S. macropogon) 等研究结果一致。鳙幼鱼

的回归拟合方程斜率为 0. 74, 鲈
[ 19 ]

( Lateolabrax ja-

ponicus) 的斜率为 1. 33, 细鳞裂腹鱼
[ 18 ] ( S. chongi)

的斜率为 0. 33, 三者差异性显著。通过声学设备

根据鱼类摆尾频率的不同为鱼类资源调查中种类识

别提供了新的技术手段
[ 3 2-33]

。

鱼类使用爆发游泳速度时可分为 2 种形式:

1) 从某一稳定游速下变为另一更大稳定游速运动,

2) 在短时间内从静止状态下加速至高游速状态
[ 34]

。

组 1 实验过程中接近临界游泳速度极限值时, 实验

鱼频繁使用爆发-滑行游动方式。相关生物学家指

出, 交替使用快速游动与滑行运动方式, 有助于提

高能量的有效利用
[ 35 ]

。而组 2 实验鱼经过突进游

泳速度过程后接近临界游泳速度极值时不再使用爆

发-滑行运动方式, 此种现象是否为实验鱼内部呼

吸器官某种程度上受损, 在一定水流条件下拒绝使

用爆发-滑行的游泳方式, 还有待进一步深入研究。

建立摆尾频率与耗氧率之间的关系对于鱼类游

泳能力及行为研究具有重要意义, 在野外鱼类行为

监测时, 借助声学仪器手段, 得出摆尾频率, 从而

研究鱼类呼吸代谢情况。除此之外, 鱼类自由游泳

状态下加速度、旋转角度等指标的参考对于能量利

用也具有重要价值。

3.3

 

不同运动状态对游泳能力恢复的影响

鱼道内的设计流速通常为临界游泳速度, 对于

鱼道的高流速区, 如鱼道的孔口和竖缝处多采用突

进游泳速度作为设计上限流速
[ 36 ]

。在通过水流障

碍时, 鱼类不是采取单一运动方式, 而是突击性的

爆发游泳运动和持续式游泳运动相互穿插发生, 且

当鱼类通过高水头鱼道时会经历反复疲劳及休息恢

复的周期过程。REIDY 等
[ 37 ]

发现有氧运动和无氧

运动恢复过程中呼吸代谢能力存在显著差别, 从而

影响后期鱼类游泳能力。

该研究中, 综合考虑鱼类整个上溯过程, 通过

组 1 和组 2 两种运动消耗状态, 发现鳙幼鱼进行有

氧呼吸使用临界游泳速度时不会对后续有氧运动能

力造成显著影响, 与草鱼幼鱼运动疲劳导致有氧运

动效率降低的规律基本一致
[ 3 8]

。蔡露等
[ 10]

发现齐

口裂腹鱼( S. prenanti) 疲劳恢复 40 d 后临界游泳速

度恢复到最初水平, 且疲劳对有氧呼吸能力产生了

持续影响, 与该结果存在较大差异, 笔者认为这可

能是两者生存环境存在较大差别造成的。
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实验鱼使用突进游泳速度短期内会降低有氧呼

吸运动能力, 对无氧呼吸运动能力影响不明显。突

进游泳速度主要依靠无氧呼吸代谢产生的能量进

行, 与溶解氧和水温无关, 临界游泳速度则容易受

到水温的影响
[ 36 ]

, 该实验水温存在一定波动。组

2 中进行第一次突进游泳速度测试后临界游泳速度

测试持续时间为( 60 ±12) min, 此过程中实验鱼进

行有氧呼吸, 且发现鳙幼鱼没有使用爆发-滑行游

泳方式, 这可能是第二次突进游泳速度测试变化不

明显的部分原因。PANG 等
[ 39 ]

研究了温度对中华

倒刺鲃( Spinibarbus sinensis) 反复运动疲劳状态下冲

刺游泳速度恢复能力的影响, 与该研究结果相似。

高流速状态下, 实验鱼启动爆发-滑行的游泳模式,

短时间内积累大量乳酸, 对机体造成损伤。该研究

结果表明无氧运动过程比有氧运动过程产生更高的

氧债, 进而显著降低鳙幼鱼有氧呼吸运动能力。

综上所述, 需要充分考虑鱼类采取不同组合运

动方式时对游泳能力及行为的影响, 如设计竖缝式

鱼道竖缝处的流速时应小于过鱼对象的突进游泳速

度, 以防过度降低池室内鱼类临界游泳速度能力,

具体数值还需要后续实验进一步研究。
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