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提 要 于 1 9 9 3年春在苏格兰采用微电量测氧仪测定大西洋鲜仔鱼在封闭式呼 吸 器

内的耗氧量
,

并以其作为代谢率 ;通过红外光源录象系统同步纪录仔鲜的游泳活动
,

从而首次

实现仔鱼在不同温度条件下代谢与活动的相关
。

同时
,

还分别测定仔稣在浅麻醉 (静止 )和黑

暗状态下的耗氧量
。

仔鲜的实验和饲养温度一致
,

分为 7
.

3 , 1 1
.

。和 1 2
.

9℃ 3 个组别
。

结果

表明
,

仔鲜在常规
、

静止和黑暗条件下的耗氧量均与体重显著相关
,

且随温度而提高
。

仔稣的

静止耗氧 ( V
o Z , 卜g / h )约是常规的 1 / 2

。

它与干体重 ( M
,

m g ) 及温度 ( r
,

℃ ) 的相关式为 :

Vo
Z

= 0
·

3 9斗M0
·

` , ’ ` 。 ·
, ” r 。

在呼吸器中仔鲜的活动水平较之在自由游泳时低
。

仔鲜的净活动耗

氧由常规耗氧减去静止耗氧
,

其体重指数为 1
.

0 5
。

净活动耗氧在低温组 ( 7
.

3℃ ) 显著大于高

温组
。

初步估测仔鲜的活动
、

维持及生长的相对能耗 ; 自由游泳仔鱼的活动代谢率约是静止水

平的 9 倍 ;而其常规代谢率按个体大小不同
,

约是静止水平的 5一 8倍
。

关键词 鲜 仔鱼 温度 活动 呼吸测定 代谢率

稚幼鱼和成鱼的耗氧量 ( V
o Z

) 与体重 ( M ) 相关式 ( V
。 :

一 a M
b

) 的指数 b ,

大都

在 0
.

6一 0
.

9 之间 ( eB
a m ihs

,

1 9 7 8 )
。

但是
,

在为数甚少的仔鱼代谢研究文献 中
,

大西洋

蜻 ( G i g
u e r e e t a l

. ,

19 8 8 ) 和硬头缚仔鱼 ( R
o m b o u g h

,

1 9 8 8 ) 的常规代谢率与体 重 可

呈正相关 ( b > l )
。 L au

r e n c e
( 19 7 8 ) 亦发现

,

黑线鳍仔鱼代谢率的体重指数依温度变

动于 0
.

55 一 1
.

26 之间
。

看来
,

种间和温度引起活动水平的变化
,

可以对仔鱼常规代谢体
重指数的变动起显著作用

。

然而
,

除了 H o l l i d a y 等 ( 19 6 4 )
、

A lm a t a r
( 1 9 8 4 ) 曾研究过

温度对仔鲜常规代谢的即时作用外
,

迄今很少有人试图研究饲养和适应于某一特定温度

范围内仔鱼的常规代谢
,

特别是由于技术的限制
,

定量研究一定温度条件下仔鱼的游泳活

动水平
,

并将其与代谢率相关
,

几乎成了仔鱼研究领域的一大难题
。

本研究首先是估测不同饲养温度对仔鲜能量利用的直接作用以及在发育过程中的可

能作用
。

所采用的微电量测氧法 ( eP
o k

,

19 8 9 )
,

可以直接测定微量氧耗
,

而不受温度或

*
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大气压的影响
。

将微电量测氧法和红外光源录象相结合
,

从而首次实现仔鱼在小型封闭

式呼吸器中的代谢率与其活动的相关
。

采用浅麻醉法以估测静止耗氧量
,

再从常规耗氧

中减去静止耗氧
,

便可实现对仔鲜在不同温度条件下活动
、

维持及生长相对能耗的估测
。

1
。

l

材料与方法

实验动物和饲养条件 于 19 9 3 年 3 月在苏格兰西海岸 lC y de 湾捕得成 熟 大 西

洋鲜 ( lC
“
cP

o
ha er gn

“ , L
.

)
,

取其精卵
。 8 尾雌鱼的卵分别由 6 尾雄鱼的混 合 精 液授

精
。

同一雌鱼的受精卵分成 3 组
,

分别饲养在 20 0 L 圆形饲养箱
,

安放在 3 个不同温度

的恒温室内
。

孵化前
,

受精卵被转移到 朽 OL 的饲养箱
,

以便饲养仔鱼
。

仔鱼饲养温度

开始时和孵化时一致
,

但逐步随自然海水温度的上升而相应提高
。

卵和仔鱼的饲养温度

见表 l 。 仔鱼最初投喂轮虫 ( B
r r a c h i o o u : P l i c a , 111, ) ; 轮虫用海洋单细胞藻 z : o c h r夕5 1,

g a lb a n a 和 p a , 10 , a l u t h e r i 培养
。

在仔鱼建立摄食后
,

再加喂卤虫 A r , 。 m i a s P
·

幼体

和天然浮游动物
。

饲养箱光照强度为 2 0 0l x 。

海水经过滤
,

在进人饲养箱之前经浸没式

加热器或带有钦热辐射交换器的冷却器调节水温 ;盐度约为 32 一 3 3。

实验仔鱼从初次摄食期到变态前期
,

其全长
、

湿重和干重范围见表 1。

表 1 鲜卵和仔鱼的饲养温度以及实验仔鱼的全长
、

干重
、

湿重范围

T a b
.

1 R e a r i n g t e m p e r a t u r e f o r e g g s a n d l a r v a e a n d t h e r a n g e s o f t o t a l l e n g t h
,

d r y

a n d w e t b o d y m a s s o f C l u P 口 a 人 a r e ” g u s l a r v a e

温度 (均数 士 S D
,

℃ ) 体 重 ( m g )
组别

仔鱼 干重 湿重

4
.

4土 0
。

2

7
.

6土 0
.

1

1 2
。

5士 0
。

2

7
.

3士 0
.

6

1 1
.

0士 0
.

5

12
.

9士 0
.

4

0
.

16 5一 4
。

5 6 0

0
。

26 2一 4
。

3 5 5

0
.

19 0一 3
。

2 7 5

1
。

95一 2 9
。

3

2
.

3 5一 2 6
。

5

1
.

7 8一 2 1
.

0

1 .2 耗氧量测定 仔鲜的耗氧量采用封闭式呼吸器测定
。

呼吸器具有两个玻璃圆 盘
,

以橡皮圈隔开
,

外围塑料柱环
,

使紧密固定在一起
。

在顶面圆盘上有一小孔
,

经此孔采水

样
。

这样的设计使得在其内的仔鱼能被录象而不受干扰
。

呼吸器容量为 3
.

7 2m l
。

所用海

水经微波炉消毒 ( Z L 海水在 6 50 w 下 20 一 3 o m i )n
,

然后冷却到所需温度并充气至饱和

状态
。

每次试验
,

引人呼吸器 2 尾大小相仿仔鱼
,

然后将呼吸器立即移至恒温的海水浴

中
。

仔鱼在进人呼吸器的前 1一 3m in
,

因受到人为干扰呈快速游泳
。

但较快便呈现一种

较低的活动水平 ;这种活动水平一般可持续 30 一 4 5m in
,

然后下降
,

特别是在低温组
。

所

以第一次水样一般在仔鱼进人呼吸器后 s m in 才采取
,

h1 后采第二次水样
。

每次水 样

量为 5。闪
。

仔鱼的耗氧量为两次采样之间的差
,

并经空白 (无仔鱼 )对照呼吸器内海水的

氧含量变化予以修正
。

用微电量测氧仪 (
c
ou l o ix m e t e r

) 测定水样氧浓度
,

其主要部件是氢燃料管 (美国
,

M i n n e a p o l i s 市
,

M o e o n
公司产品 )

。

( H
e r s h

,

1 9 7 3 ; P e e k
,

19 5 9 )
。

在测定耗氧量后
,

称

取仔鱼湿重和干重 ( iY
n et al

. ,

19 9 2 )
。

在饲养温度条件下
,

测定仔鱼 的 常 规 耗 氧 量

( R O U )
。

饲养箱投饵时间上午 9 : 00 ; 仔鱼随机采样为 1。 : 0 0。 实验光照强度和饲养时一

致
。

随仔鱼生长
,

不 同大小范围仔鱼被采样
,

以便获得不同饲养温度条件下常规耗氧与仔
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鱼干体重之间的相关
。

测定仔鱼在浅麻醉情况下的耗氧量
,

用以估侧静止或基础代谢率 ( B O u )
。

方法是将

仔鱼放人 2 0 0 x 1 0一 6

的苯佐卡因 (
e t h y l p一 a m i n o b e n z o a t e ) 3一 s m i n

,

予以浅麻醉
,

然

后立即移人呼吸器
。

被麻醉的仔鱼在呼吸器内不会苏醒
,

但在测试结束移人新鲜海水后
,

ǎ芝占竺à辱喇案

!
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.
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.
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.
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.

0

图

F i g
.

1 o x y g e n

干体重 (毗 )

在 3个饲养温度组仔鲜的耗氧量与其干体重的相关
u P t a k e o f C I“ P亡 a h a r口” g “ ` l a r v a e

f u n e t i o n o f d r y b o d y

a t t h r e e r e a r i n g t e m P e r a t u r e s a s a

】工 l a S S

a ,

b
,。
分别表示静止

、

黑暗和常规(有光照 )条件下的耗氧量每一点为 2 尾相仿大小仔鱼的平均值 (图 3
、

图

斗同 )
。

相关线绘自多因子相关式 ( v
o Z

~ a M肠
`

几 见表 3 )
。 0 7

.

3℃ ; . 1 1
.

。℃ ;⑧ 1 2
.

9℃ (图 3
、

图 4 同 )
。
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3 o min 内能恢复游泳活动
。

将引人仔鱼后的呼吸器用铝箔包裹
,

除外光线
,

然后测定仔鱼在暗适应条件下的耗氧

量 ( D O U )
。

1另 游泳活动定量 在常规条件下
,

测定游泳活动的耗氧量
。

在部分测试中
,

采用 录

象系统摄录仔鱼在呼吸器内的游泳活动
。

光源由位于呼吸器下的脉冲式红外放射两极管

提供 (实验装置见 aB tt y
,

1 9 8 3 ; 殷名称等
, 1 9 8 9 )

。

在两极管和呼吸器之间放置聚光透

镜
,

使光照聚焦到位于呼吸器上的录象相机的镜头
,

产生仔鱼的黑色剪影
。

然后进行录象

带的逐幅分析
,

并统计 h1 尾鳍煽动的累计次数
。

L 4 资料分析 结果以均数 士 均数标准误 ( .S .E M
.

) 表示
。

每一批实验 (常规
、

麻醉和

黑暗状态下 )的耗氧量都与仔鱼干重相关
,

采用最小二乘法适配
,

求得线性相关式
。

采用

这些线性相关式
,

将每批实验仔鱼的耗氧量标准化为 l m g 仔鱼干体重的耗氧率
。

常 规
、

静止和黑暗耗氧资料还进行多因子线性分析
,

以包括温度的作用
。

在温度 ( T
,

℃ ) 因子

被引人多因子相关式之前
,

必须采用协方差分析确定各相关线斜率在统计学上无差别
,

即

函数相关系数的同质性检验 ( t
e s t i n g h o m o g e n e i t y o f r e g r e s s i o n e o e f f i e i e n t s )

。

所采 用的

多因子相关式为
: V 。 :

一 a M b o c 了。

式中
, V 。 :

为耗氧量 (以每一仔鱼每小时氧耗 0 2

陀 /

h 表示 ) ; M (m g ) 为干体重 ; a ,

b, 。
为常数

。

所获资料采用多因子函数分析适配于这一

模型
。

全部统计分析由 BI M 计算机完成
。

2 结果

.2 1 仔鲜氧代谢与体重
、

温度相关 仔鲜在 3个饲养温度组的静止
、

黑暗和常规耗氧

量变化式型基本一致
,

均为其干体重的函数 (图 l a
,

b
, 。
)
。

所适配的相关线均呈显著相关

( P < 0
.

0 1 )
。

相关式见表 2 。

仔鲜在静止
、

黑暗和常规条件下的耗氧量亦均随温度的增加而显著增加 (图 2 , p <

表 2

T a b
.

2

在 3个饲养温度组仔鲜的耗氧 t 与其干体重的函数相关式 ( V 气

R e g r

b o d y

e S S 1 0 n

1】l a S S

e q u a t i o n s
( V

o Z
= a M `

) f o r o x y g e n u p t a k e d e p e n d e n t

, a M b

)
u p o n d r y

o f C I e a h a r己邝 g “ 二 l a r v a e a t t h r e e r e a r i n g t e m p e r a t u r e s

条 件 温度 (℃ )

l
。

0 5 3

”
1

静止 (麻醉后 )

7
。

3

1 1
。

0 l
。

7 2 8

l
。

9 5 4

0
。

7 6 4

0
。

5 0 7

0
。

5 9 1

0
。

9 10

0
。

8 6 1

0
。

8 7 5

黑 暗

7
。

3

1 1
。

0

1 2
。

9

2
。

0 7 1

2
。

3 2 5

2
。

4 88

0
。

8 3 4

0
。

8 5 4

0
。

7 10

0
。

9 8 8

0
。

9 8 5

0
.

9 5 9

常规 (有 光照 )

7
。

3

1 1
。

0

1 2
。

9

2
。

3 2 8

2
。

7 4 1

3
。

3 9 6

0
。

8 3 9

0
。

8 5 6

0
。

7 02

0
。

9 6 0

0
。

9 58

0
。

9 15

净活动

(按协方差分析 )

7
。

3

1 1
。

0

1 2
。

9

l
。

2 9 5

0
。

7 9 4

0
。

8 5 4

l
。

05 0 0
。

9 5 7

lll lll

lll 000

66666

111 000

111 000

66666

333 000

333 666

222 000

uP一 |J------IIIJJ |||||||
ee
||--l ||

/ = 相关系数 ; N 一 侧试次数
。

表 3 同
。
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。
.

0 1)
。

不同温度之间仔鲜耗氧量差别在静止代谢时特别明显
,

常规
,

(有光照 )代谢居中
,

而黑暗代谢较小
。

在光照条件下
,

饲养于 12
.

9℃ 时的常规耗氧量大 约 比 7
.

3℃ 时 的 高

4 6多
。

因此
,

其 认
。

值约等于 2 ( Q
l。
表示温度每升高 10 ℃

,

机体代谢速率增快的倍数
,

lB a xt e r ,

19 9 2 )
。

仔鲜在浅麻醉情况下的静止代谢率约为常规代谢率 的 50 并 (图 2 , 尸 <

。
.

0 1)
,

但随仔鱼的大小会有所变化
,

在 30 并一 70 多 之间
。

仔鲜在黑 暗状态下的耗氧量
,

与光照条件下的常规耗氧量比较亦显著下降 (图 2 ,

尸 < 0
.

0 1 ) ; 暗适应状态下的代谢率

约为常规代谢率的 87 多 (在 73 多一 101 多 之间 )
。

4

3

圈圈 7
.

3℃℃

口口 11
.

0℃℃

目目 12
。

9℃℃

IIIIIIIIIII

生生生生生生生生生生生.............

…………}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
ǐ玄
·

曹)/兰
因

吕摧屏裤

0

静止 黑暗 常规

(麻醉后 ) (有光照 )

图 2 在 3 个饲养温度组仔鲜的静止 (麻醉后 )
、

黑暗和常规 (有光照 )耗氧量的比较

F 19
.

2 C o m p a r i s o n o f o x y g e n u p t a k e o f c l“ 户e a h a r e n g u s l a r v a e a t t h r e e r e a r i n g

t e m p e r a t u r e s u n d e r b a s i c ( a n a e s t h e t i z e d )
,

d a r k a n d r o u t i n e
( l i g h t )

。 o n d i t i。 n s

耗氧量采用在不同实验条件和温度情况下的相关式(见表 2) 计算
,
并标准化为 l m g 干

体重仔鱼 的耗氧量 ;垂直线段表示士 2标准误
。

将每批实验资料适配多因子相关式 ( V
。 :

一 a M b 。 ` r ; 见表 3 ) 显示 : 仔鲜在常规 (有

光照 )条件下耗氧量变动的体重指数为 0
.

8 16
,

暗适应情况下为 0
.

8 03
,

而麻醉后为 0
.

6 7 7
。

这表明
,

随着仔鲜长大 (体重增加 )
,

其静止耗氧量增加的速率低于常规和黑暗耗氧量增加

的速率
。

表 3 仔鲜的静止 (麻醉后 )
、

黑暗和常规 (有光照 )耗载 t 与其千体重和温度的

多因子相关式 ( V
o : = a M b c叮 )

T a b
.

3 M u z t i p l。 r e g r e : s i o n e q u a t i o n s
( V

o : = a M b 。 ·了
) f o r o x y g e n u p t a k 。 d e p e n d e n t

u p o n d r y b o d丫 】11 a S S
a n d t e m p e r a t u r e o f C l u P e a h a r ` n g “ ` l a r v a e u n d e r b a s i e

(
a n a e s t h e t i z e d ) d a r k a n d r o u t i n e

( l i g h
t
)

,
。 o n d i t i o n s

一一竺二二一一 {
-

— 兰一- 一 l一-
一生一- -

I

—
{一

一 ,
一

{
N件条

静止 (麻醉后 ) 0
。

3 9 4 0
。

6 7 7 0
.

1 2 9 1 0
。

9 2 9

黑暗 1
。

5 2 0 0
。

8 0 3 0
.

0 3 9 0 0
.

9 7 8

常规 (有光照 ) 1
。

4 10 0
。

8 1 6 0
。

0 6 4 5 0
。

9 5 5
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.2 2仔鲜净活动代谢与体重
、

温度的相关 在测定常规耗氧量时
,

仔鲜在呼吸器中 的

行为与饲养箱内观察到的典型的几乎持续不断的自由游泳运动并不相似
。

仔鲜在呼吸器

内的活动水平较自由游泳时低
,

并随实验时间的延长而下降
,

特别在低温组
。

所统计的

l h 尾鳍累计煽动次数
,

在 7
.

3℃ 时
,

最初 3 o m ill 记录下的约占总数的 73 务 ; 而在 12
.

9℃

时
,

最初 30 m in 记录下的尾鳍煽动累计数仅占 61 务
。

录象实验发现
,

表达为每小时尾鳍煽动累计数的游泳活动和常规耗氧率 〔0
2卜g / ( m g

·

h ) 〕 两者亦均随温度增加而增加 (图 3 )
。

为了比较个体大小
,

即体重和温度对游泳 活

动能量消耗的可能作用
,

可以先从图 3 所获常规耗氧中减去其静止耗氧
。

为此
,

静止耗氧

可以从浅麻醉仔鱼所得函数相关式 (表 2 )求得
。

完成这一修正后
,

伴随已知尾鳍煽动 累

计数的游泳活动
,

其净耗氧即可得知
。

然后
,

便可求得每 1 0 0 0 次尾鳍煽动的标准耗氧

量
,

用以适配其与重量的函数相关 (图 4 )
。
对这些资料进行协方差分析

,

表明每 1 0 00 次尾

鳍煽动的耗氧量与仔鱼的干体重呈等速正相关
,

体重指数为 1
.

0 5 0 (表 2 ) ;而且
,

温度对仔

鲜活动的能耗具有显著的作用 ( 尸 ~ 0
.

0 0 0 1 )
。

每 1 0 00 次尾鳍煽动的耗氧量在 7
.

3 ,
11

.

0

和 12
.

9 oc 时
,

分别为 一 2 9 5 , 0
.

7 9 4 和 0
.

5 , 4 0
2件g /m g ,

即在低温组 ( 7
.

3℃ ) 显著大于高温

组 ( 1 1
.

0 和 12
.

9 oC ) (表 2 )
。

理
,

弓T
_ }

,

至
3

·

5

}
京 }

。
声

.

、
望 艺

·

b卞 0

鬓
! 一

{
。

.

:

丰
L

一
.

—
,

一一

一
一一

一
60 0 8 G0 1 0 00 1 2 00 1 4 00 1 6 0 0 1 8 00 2 0 0 0

游泳活动 (尾鳍煽动累计次数 / h)

图 3 在 3 个饲养温度组仔鲜的常规耗氧率 【0
2

卜g / ( m g
·
h ) 〕与每小时尾鳍煽动累计数的相关

F i g
.

3 R e l a t i o n b e t w e e n t h e

a g g r e g a t e b e a t s P e r

t h r e e

r o u t i n e o x y g e n

h o u r

r e a f l

o f C l u P亡 a

u p t a k e 〔0
2

林g / ( m g
·

h )〕
a : : 。

1 t a i -

h a r e n g “ ` l a r v a e a t

n g t e m P e r a t u r e s

3 讨论与结语

.3 1 关于实验条件 按 rF y ( 1 9 71 ) 的定义
,

动物在正常 (或本能 ) 活动时的常规 代

谢
,

在静止时的静止或基础代谢
,

以及在最强烈活动时的活动代谢
,

都是在不摄食条件下

的代谢
。

然而
,

由于仔鱼不摄食而能保持正常健康状态的时间相当短促 ( lB ax et r ,

19 9 2 )
,

本文用以测定常规和静止代谢的仔鱼
,

尽管在呼吸器内不再摄食
,

但其消化道内可能不同

程度地带有食饵
,

即可能存在微量特殊动力活动 ( S D A ) 耗能
。

但是
,

这对于本文测试温
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ǎ竺à称屏粱喇华舟

0
.

1

0
。

1 1
。

0 1 0
.

0

干体重 (gnI )

图 4 在 3 个饲养温度组仔鲜个体大小 (干体重 )对每 1 00 0 次尾鳍煽动的净活动耗氧量的作用

F i g
.

4 E f f e e t o f b o d , s i z e
( d

r y . a s s
)

o f c l , 户e a 五a r 。 , g u : l a r v a e o n n e t o x y g e n

u p t a k e p e r 1 0 0 0 t a i l b e a t s a t t h r e e r e a r i n g t e m p e r a t u r e s

相关线绘自经协方差分析适配的相关式
。

纵座标为每 1 0 00 次尾鳍煽动 的净活动耗氧量
。

度和活动同代谢相关没有多少影响
,

特别是测试常规
、

黑暗和静止代谢所用仔鱼
,

其消化

道可能含有食饵的机率是相同的
,

所以更不会影响到对净活动代谢耗能的估算
。

.3 2 代谢率与温度
、

光照
、

活动和休重的相关 本文结果
,

在 3 个饲养温度组仔鲜的常

规
、

黑暗和静止代谢率均与体重呈显著相关 (图 1 )
。

常规代谢率的体重指数在 0
.

8 左右
,

与 B e a m i s h ( 19 7 8) 报道在各种稚幼鱼和成鱼中所见一致
。

本文测试的仔鲜在浅麻醉状

态下的静止代谢率
,

亦与 H o l l id a y 等 ( 1 9 6 4 )
,
d e S i l v a

等 ( 1 9 7 3 )及 K i , r b o e
等 ( 1 9 5 7 )

的报道相仿
。

还有
,

仔鲜静止代谢较常规代谢的耗氧量
,

在 7
.

3℃ 时下降 45 多
,

而 12
.

9℃

时下降 57 多
。

这提示
,

仔鲜在呼吸器内游泳活动的能耗约占常规代谢的 1 / 2 ;这与从其它

鱼类仔鱼获得的估计亦相似 ( R
o m b o u g h

,

1 9 8 8 )
。 K i必r b o e

等 ( 19 8 7 ) 还研究过 s oC 时食

量和生长率对仔鲜静止耗氧的作用
,

结果表明
:
静止耗氧随体重 M .08 而变化 ; 而对 于

l m g 重仔鱼
,

其代谢率依摄取食量而变动于 0
.

8 33 一 1
.

2 50 02 协g / h
。

按本研究资料所适配

的相关式
,

预测 8℃ 时 l m g 干体重仔鱼的代谢率为 1
.

1 10
2“ g / h

。

符合这一范围
。

如果将本实验录下的仔鲜的游泳活动与相仿大小自由游泳的仔鲜比较 ( B at yt
,

19 8 7 )
,

显然
,

由于呼吸器大小的限制
,

活动水平下降
。 B at yt ( 19 8 7 ) 报道

, 1 1m m 长的仔鲜
,

其

活动时间约占 60 多
,

尾鳍煽动频率接近 3
.

33 H z 。

这大约符合每小时 7 2 00 次尾鳍煽动
。

而这一活动水平所相当的净活动代谢率
,

按本文所获结果估算
,

约为 1
.

7 8 3 0 2卜g / h
,

约是

这一大小仔鲜静止代谢的 3
.

5 倍
。

也就是说
,

同样大小的 l 尾仔鲜
,

在常规条件下以巡游

方式游泳
,

就会产生 5 倍于静止水平的常规 (活动 )代谢
。

随着生长
,

仔鲜活动的时间百分
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比增长
, 2 l m m 长仔鲜用在活动上的时间高达 90 多 ( B at yt

,

1 9 8 7 )
。

这一活动水平需要

的耗氧量为 20
.

2 4 0
2卜g / h

,

约是静止耗氧的 8倍
。

本文的这一研究结果
,

支持 了若干较

早期的估测 ( H
o l l i d

a
y e t a l

. ,

1 9 6 4 : L a s k e r e t a l
. ,

1 9 6 2 ; P o s t
,

1 9 9 0 )
o

光照强度对于仔鱼运动
、

食物搜索率以及索食成功是决定性因子
。

本研究发现
,

全长

1 l m m 仔鲜在黑暗中常规代谢率大约仅下降 巧多
。

这一活动水平代表 1
.

3 倍于静止代谢
,

相当于每小时 7 00 次尾鳍煽动的活动水平
,

或者是尾鳍煽动频率 3
.

33 H z ,

6多 时间用于

游泳的活动水平
。

这一结果与 aB tt y ( 19 8 7 ) 的观测极为吻合
。

随着仔鲜的长大
,

其黑暗

代谢率升高
。 1 尾 22 m m 长

、

干体重 .2 3m g 的仔鲜
,

其黑暗代谢率约为静止时 ;的 1
.

74

倍 ;表明它具有较高的
、

相当于每小时 1 00 0次尾鳍煽动的活动水平
。

而据 aB
t yt ( 19 8 7 )

观测
,

22 m m 长的仔鲜在黑暗中更加活跃
,

游泳时间约占 40 并
,

游速为 12 m m /
s ,

大 约

相当于每小时 3 0 0 0次尾鳍煽动的活动水平
。

这表明
,

较大仔鱼在呼吸器内黑暗状态 下

的活动也是受到压抑的
。

本文还发现
,

仔鲜在常规 (有光照 ) 与静止情况下的耗氧量比率变化
,

从 1 1m m 长

( 0
.

2 m g 干体重 )仔鲜的 1
.

49 上升到 22 m m 长 ( 2
.

3 m g 千体重 )仔鲜的 2
.

3 ,

其式型
,

与黑暗

状态下这一比率的增长 ( 1
.

3” 1
.

7 4 )是一致的
。

W a l s h 等 ( 1 9 8 9 )观察 给 ( M
·

c e 尸h a l “ s
) 的

这一比率
,

其增长情况亦相似
。

常规与静止耗氧率比率随仔鱼生长而升高这一现象
,

现在

可以用本文所获结果予以解释
: 即静止代谢与 M 07 相关

,

而游泳活动耗能 与 M
’ 05 泪

关
。

所以
,

随着仔鲜长大
,

活动耗能在代谢率中所占百分比变大
。

于是
,

常规与静止代谢

的比率增大
。

.3 3 净活动耗能 为了便于比较
,

游泳代谢耗能往往被表达为单位重量动物通过单位

距离所需要的能量
。

现知仔鱼运动的净耗能要大大高于稚幼鱼和成鱼 ( K
a
fu m a

nn
,

1 9 9 0 )
。

17 m m 长 ( l m g 干体重 )的仔鲜
,

以常规巡游速度游泳
,

一次尾鳍煽动所通过 的垂直跨度

约是 。
.

3B L (仔鱼体长 )
。

假定肉食性仔鱼的氧卡当量可定为每毫克 氧 13
.

6) ( K a m l e r ,

1 9 9 2 )
,

1 尾 l m g 干体重仔鱼用于运动的净耗能就 可以被估计
。

这一运动能 耗 还 取 决

于温度的高低
。

本实验发现
,

每 1 0 0 0 次尾鳍煽动在 7
.

3℃ 时耗 氧 量 显 著 高于 H
.

o 或

12
.

9℃ (图 4 ) 时的
。

据估算
, 7

.

3℃ 时运动需要的能量为每克湿重 每 千 米 5 2 2 )
,

但 在

n
.

0 和 12
.

9℃ 时分别降为 3 2 0 和 3 4 4 ) 为什么低温组的活动耗能反而大于高温组呢 ? 据

aB ytt 等 ( 1 9 9 2 )发现
,

在 5一巧℃ 这一温度范围
,

仔鲜突发性游泳所越过的跨度是一常

数
。

而且
,

目前也无证据表明
,

在这一温度范围
,

仔鱼巡游时每次尾鳍煽动所越过的距离

会发生变动
。

因此
,

完全可以说明
,

低温组运动净耗能的上升
,

并非由于水力学作用
,

即能

使每次尾鳍煽动所游过的距离下降的水的粘度的增加而引起
,

而是由于卵和仔鱼阶段在

低温水域发育
,

其 (体轴 ) 肌纤维数 目及线粒体容量密度改变 ( iV
e i ar et al

. ,

1 9 9 2 )
,

导

致肌纤维代谢效率下降的结果
。

这恰恰是仔鱼沃动和能量学方面的值得进一步研究的课

题
。
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