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摄食水平对大鲵幼体游泳能力和力竭运动后代谢的影响

侯起淼    付世建    黄悌基    李秀明
(重庆师范大学进化生理与行为学实验室, 重庆市动物生物学重点实验室, 重庆 401331)

摘要: 为了考察摄食水平对两栖动物运动能力及其能量代谢特征的影响, 选取大鲵(Andrias davidianus)幼体为

实验对象, 分别测定其在不同摄食水平(0、1%、4%和10%体重)下的感应流速(Induced velocity)、暴发游泳速

度(Burst swimming speed)和力竭运动后过量耗氧(Excess post-exercise oxygen consumption, EPOC)。研究发

现: 在不同摄食水平下, 大鲵幼体绝对和相对感应流速(分别为20.78、21.52、23.67、21.79 cm/s和2.4、2.49、
2.77、2.56 bl/s)及绝对和相对暴发游泳速度(分别为32.65、32.92、35.42、33.02 cm/s和3.80、3.81、4.15、
3.85 bl/s)没有显著性差异; 随着摄食水平的增加, 运动前代谢率[分别为66.88、82.51、95.57和106.32 mg
O2/(kg·h)]和运动后代谢峰值[分别为148.21、155.08、166.93和167.63 mg O2/(kg·h)]逐步增加, 4%和10%摄食

水平组显著高于对照组(P<0.05); 随着摄食水平的增加, 代谢率增量[分别为81.33、72.57、71.36和61.31 mg
O2/(kg·h)]、峰值比率(分别为2.26、1.89、1.76和1.58)、运动后恢复时间(分别为55.00min、49.60min、
38.80min和32.10min)和过量耗氧(分别为27.48、23.68、21.42和15.36 mg O2/kg)逐步降低, 4%和10%摄食水平

组显著低于对照组(P<0.05)。综上所述: 大鲵幼体游泳能力相对较小且不受摄食的影响, 在其野外栖息地保护

和增殖放流生境流速选择等实践中应充分考虑。摄食后大鲵幼体游泳能力的维持、有氧代谢能力的增加和

力竭运动后恢复时间的缩短可能有利于大鲵幼体的捕食和避敌活动, 有助于适应复杂的溪流生境, 进而提高

其生存适合度。
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由于自然界中食物资源的时空异质性及种间

和种内竞争等因素影响, 动物并不能随时获得充足

的食物达到饱足。在不同摄食水平下动物往往表

现出明显的生理、生态和行为差异, 这些表型适应

策略对其生存具有重要的生态学意义
[1, 2]

。摄食和

运动是保证动物存活和繁衍的两种重要生理活动,
在其生活史过程中经常同时发生。由于消化系统

和运动系统功能的发挥都依赖于动物呼吸和循环

系统对氧气和能源物质的运输, 因此摄食活动对动

物的运动功能往往具有显著的影响, 其效果可能与

其摄食水平大小和摄食习性密切相关
[3—6]

。

运动能力与动物日常觅食、逃避捕食者和求

偶繁殖等生理活动密切相关, 是其生长、生存和种

群繁衍的重要保障。感应流速(Induced velocity)能
够一定程度反映水生动物的游泳特性, 是其趋流性

研究的重要指标之一
[7—9]

。暴发游泳(Burst swim-
ming)是一种持续时间较短的高耗能运动方式, 与
水生动物伏击捕食、逃避天敌和穿越激流等活动

密切相关
[10, 11]

。此外, 水生动物在无氧运动后经常

会达到力竭状态, 此后的耗氧率会显著高于运动前

水平, 称为力竭运动后过量耗氧(Excess post-exer-
cise oxygen consumption, EPOC)[12, 13]

。由于EPOC
相关参数具有重要的生理生态学意义, 因此也受到

研究者的广泛关注
[1, 10]

。比如力竭运动后代谢峰值

和过量耗氧分别与动物的最大有氧代谢能力和无

氧代谢能力密切相关
[1, 14]

。EPOC持续时间能够反
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映出动物在无氧运动后的恢复速度, 直接影响着无

氧运动的再次进行 [15, 16]
。水生动物的运动功能除

了受到各种外在环境因素的影响, 还可能与自身因

素相关, 比如个体大小和饥饿过程中营养状态等
[17—19]

。

以往有关摄食水平影响水生动物运动功能的研究

主要采用鱼类作为研究对象
[1, 6, 20], 两栖动物的相关

研究还未见报道。

大鲵(Andrias davidianus)隶属于两栖纲(Amphi-
bia), 有尾目(Caudata), 隐鳃鲵科(Cryptobrachidae),
大鲵属(Andrias), 是我国二级保护动物, 喜欢生活

在溪流环境中。大鲵幼体生活在水中, 用外鳃呼吸,
通过四肢在水底爬行, 趾间有蹼, 尾部侧扁, 也适应

在水中游动
[21]

。由于栖息地丧失和野生个体不可

持续的过度开发, 该物种野生种群数量下降严重
[22]
。

目前, 有关大鲵的研究主要涉及其繁殖发育
[23]

、

养殖技术
[24]

、饲料营养
[25]

、种群生态
[26]

、生理生

化
[27]

和遗传保护
[28]

等方面。但是有关大鲵运动生

理及其影响因素的研究还鲜有报道。本研究以大

鲵幼体为实验对象, 考察不同摄食水平对大鲵幼体

游泳能力和EPOC的影响, 探讨其在不同营养状态

下的运动生理适应策略, 丰富两栖动物生理生态学

资料, 为大鲵野外栖息地保护和增殖放流实践提供

一定的参考数据。

 1    材料与方法

 1.1    实验动物和摄食驯化

从湖南省临武县珠江源大鲵养殖合作社购买

获得大鲵幼体, 养殖在室内循环水养殖水槽中。养

殖水体溶氧和温度分别控制在(7.0±0.5) mg/L和
(20.0±0.5)℃, 光照周期设置为10D﹕14L。用摇蚊幼

虫作为饵料每两天饱足喂养1次, 及时清理残饵和

粪便, 并适当更换养殖水体以保持水体清洁。驯养

周期为4周。

挑选大小相似的大鲵幼体80尾(表 1), 随机分

为4个组, 即对照组、1%摄食水平组(摄入1%体重

的饵料)、4%摄食水平组(摄入4%体重的饵料)和
10%摄食水平组(摄入10%体重的饵料), 每组20尾
(其中10尾用于游泳能力测定, 另外10尾用于力竭

运动后代谢测定)。为了使大鲵幼体在实验环境中

更好地摄食, 将单独的个体放置于自制的“循环密

闭式代谢测定仪”(150 mL, 图 1)中, 每天饱足投喂

摇蚊幼虫进行摄食驯化1周。

 1.2    实验方法

感应流速和暴发游泳速度测定　　摄食驯化

周期结束后, 在“循环密闭式代谢测定仪”中根据大

鲵幼体体重分别投喂相应摄食水平(1%、4%或

10%体重)的摇蚊幼虫, 对照组没有投喂食物, 3h后
将其转移到“水生动物游泳代谢测定仪”[29](3.5 L)中
适应1h, 适应期间水流速度为4 cm/s (约0.5倍体长/
秒, bl/s), 随后测量其感应流速和暴发游泳速度

[4, 10, 30]
。

此时为大鲵幼体摄食后4h, 其摄食代谢率到达峰值
[31]
。

“水生动物游泳代谢测定仪”的水流速度由连

接的电脑程序控制。在适应期结束以后, 水流速度

以0.167 cm/s2 的加速度持续增加, 当大鲵幼体表现

出身体离开水底、四肢紧贴身体两侧且尾部左右

摆动的游泳状态时, 此时的水流速度记为该个体的

绝对感应流速(Absolute induction velocity), 将绝对

感应流速除以大鲵幼体体长记为该个体的相对感

应流速(Relative induction velocity)。随着水流速度

的进一步增大, 大鲵幼体将表现出力竭状态(停留

表 1    大鲵幼体体重、体长和摄食水平(平均值±标准误)
Tab. 1    The body mass, body length and meal size of juvenile Chinese giant salamander (Andrias davidianus) in the present study
(mean±SE)

指标Index 对照组
Control group

1%摄食水平组
1% meal size group

4%摄食水平组
4% meal size group

10%摄食水平组
10% meal size group

游泳能力Swimming performance
样本数Sample (N) 10 10 10 10
体重Body mass (g) 6.81±0.18 6.75±0.13 6.82±0.12 6.82±0.14
体长Body length (cm) 8.62±0.14 8.67±0.11 8.58±0.11 8.60±0.13

摄食水平Meal size (%) — 1.02±0.01c 4.01±0.01b 10.70±0.39a

EPOC

样本数Sample (N) 10 10 10 10
体重Body mass (g) 6.96±0.36 6.83±0.31 6.87±0.23 6.99±0.15
体长Body length (cm) 8.50±0.16 8.67±0.16 8.69±0.12 8.68±0.13

摄食水平Meal size (%) — 1.01±0.01c 4.18±0.19b 10.32±0.29a

注: 上标字母不同的同一行数值差异显著(P<0.05)
Note: Values with different small letter superscripts are significantly different in the same row (P<0.05)
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在游泳管末端筛板20s以上不再继续游泳), 此时是

水流速度记为该个体的绝对暴发游泳速度(Abso-
lute burst swimming speed), 将绝对暴发游泳速度除

以大鲵幼体体长记为该个体的相对暴发游泳速度

(Relative burst swimming speed)[10]
。

力竭运动前后代谢测定　　本实验中大鲵幼

体的代谢率在自制的“循环密闭式代谢测定仪”中
采用溶氧测定仪(HQ30, Hach Company)测定。代

谢率测定前, 大鲵幼体单独放置在“循环密闭式代

谢测定仪”呼吸管中禁食48h, 随后每10s测定1个溶

氧值, 通过1min内呼吸管内溶氧值随时间变化的斜

率计算1个耗氧值 [mg O2/(kg·h)], 连续测定30min
(30个耗氧值), 平均值作为大鲵幼体静止代谢率。

将大鲵幼体取出, 用同样方法连续测定10min空白

呼吸管(细菌耗氧)的溶氧值, 平均值作为空白呼吸

管斜率。大鲵幼体代谢率通过以下公式计算:
M O2 = (S t ¡ S 0)£V£60=(W£1000) (1)

式中, MO2 [mg O2/(kg·h)]为大鲵幼体代谢率, St为

1min期间溶氧值随时间变化的斜率, S0为空白呼吸

管(细菌耗氧)的溶氧值变化斜率, V为代谢测定仪体

积(0.15 L), 60为60min。W表示大鲵幼体的体重(g)。
在静止代谢率测定结束后, 在“循环密闭式代

谢测定仪”呼吸管中投喂大鲵幼体相应摄食水平

(1%、4%或10%体重)的摇蚊幼虫, 对照组不投喂食

物, 4h后测定其代谢率。连续测定20min(20个耗氧

值), 平均值作为大鲵幼体的力竭运动前代谢率。

此时, 1%、4%或10%摄食水平组代谢率为其摄食

代谢峰值。随后将大鲵幼体从呼吸管中取出放入

环形力竭运动装置(水深10 cm, 直径50 cm)中, 通过

戴手套手指触碰大鲵幼体尾部驱赶其快速持续运

动, 致使其2min内达到力竭状态, 其判断标准为对

手指触碰刺激无明显应激反应。随后立即将大鲵

幼体放回呼吸管中测定力竭运动后耗氧率, 连续测

定60min(计算60个耗氧值)。
EPOC相关参数包括静止代谢率(Rest metabolic

rate)、运动前代谢率(Pre-exercise metabolic rate)、
运动后代谢峰值(Peak post-exercise metabolic rate)、
峰值比率(Factorial scope)、代谢率增量(Increment
of metabolic rate)、运动后恢复时间(Duration)和过

量耗氧(EPOC magnitude)。各个参数具体计算方法

参见相关参考文献[1, 14]。
 1.3    统计分析

本实验所有数据用平均值±标准误(mean±SE)
表示, 运用Excel 2003进行常规计算后采用SPSS
17.0软件进行统计分析。摄食水平对所有参数的影

响采用单因素方差分析(ANOVA), 若差异显著则

进行多重比较(LSD法), 显著性水平规定为P<0.05。

 2    结果

 2.1    感应流速和暴发游泳速度

摄食水平对大鲵幼体绝对感应流速(F3, 39=0.340,
P=0.797)、相对感应流速(F3, 39=0.413, P=0.745)、
绝对暴发游泳速度(F3, 39=0.342, P=0.795)和相对暴

发游泳速度(F3, 39=0.380, P=0.768)都没有显著性影

响(表 2)。大鲵幼体绝对感应流速和相对感应流速

平均值分别为21.94 cm/s和2.56 bl/s, 大鲵幼体绝对

暴发游泳速度和相对暴发游泳速度平均值分别为

33.50 cm/s和3.90 bl/s(图 2和图 3)。
 2.2    力竭运动后代谢

所有组大鲵幼体在力竭运动后, 其代谢率都快

速升高达到峰值, 随后逐步降低至力竭运动前代谢

水平(图 4)。所有组大鲵幼体的静止代谢率之间都

无显著性差异(F3, 39=0.157; P=0.924; 表 2和图 5)。
随着摄食水平的增加, 大鲵幼体运动前代谢率都显

著增加(F3, 39=39.446; P<0.001), 4%摄食水平组运

动前代谢率显著高于1%摄食水平组和对照组, 但
是显著低于10%摄食水平组(表 2和图 5)。4%和

10%摄食水平组运动后代谢峰值无显著性差异, 但
是显著高于对照组和1%摄食水平组(F3, 39=8.474;
P<0.001; 表 2和图 5)。4%摄食水平组代谢率增量

显著低于对照组, 但是显著高于10%摄食水平组

(F3, 39=5.868; P=0.002; 表 2和图 5)。1%、4%和

10%摄食水平组峰值比率都显著低于对照组, 4%和

10%摄食水平组峰值比率之间无显著性差异(F3, 39=
19.863; P<0.001; 表 2和图 5)。4%摄食水平组运动

后恢复时间显著小于对照组和1%摄食水平组, 但
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图 1   循环密闭式代谢测定仪模式图

Fig. 1   Circulatory closed respirometer
A. 水槽; B. 溶氧测定仪; C. 投饵孔; D. 内循环管; E. 呼吸管;
F. 溶氧仪探头; G. 小水泵; H. 水处理系统

A. tank; B. oxygen metre; C. feed hole; D. inner circulation tube;
E. respirometer chamber; F. dissolved oxygen probe; G. small
water pump; H. water-processing and temperature-controlling
system
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是显著大于10%摄食水平组(F3, 39=25.190; P<0.001;
表 2和图 5)。4%摄食水平组过量耗氧显著低于对

照组, 但是显著高于10%摄食水平组(F3, 39=6.596;
P=0.001; 表 2和图 5)。

 3    讨论

 3.1    摄食水平对大鲵幼体感应流速和暴发游泳速

度的影响

水生动物一般具有逆流游泳的习性, 在一定流

速下能够自发产生逆向水流运动的行为反应, 此时

的流速称为感应流速, 是水利设施修建和物种保护

的重要参考数据
[7, 30]

。以往研究主要对大鲵游泳行

为进行定性描述, 但其游泳特征的定量研究还未见

报道
[21]

。本研究发现, 大鲵幼体在水流速度约为

21.9 cm/s(约2.6 bl/s)时才表现出明显的自发游泳行

为, 并且摄食水平并未对大鲵幼体的感应流速产生

显著性影响, 其内在原因还有待进一步探究。在大

鲵栖息地保护及增殖放流生境流速选择等实践中,
大鲵幼体的这些游泳特征应当予以考虑。

两栖动物幼体阶段主要生活在水中, 其游泳能

力对其觅食和避敌活动具有重要的意义, 因此受到

研究者的广泛关注
[19, 32—34]

。以往的研究发现黑斑

侧褶蛙(Pelophylax nigromaculatus)、灰树蛙(Hyla ch-
rysoscelis)和南方豹蛙(Rana sphenocephala)蝌蚪的

最大游泳速度分别约为7、12和15 cm/s (分别约

16、17和15 bl/s)[32, 35]
。而东方蝾螈(Cynops orien-

talis)幼体的最大游泳速度约为25 cm/s (约6 bl/s) [34]
。

本研究发现, 大鲵幼体绝对暴发游泳速度约为33 cm/s
(约4 bl/s)。由此表明, 相比于无尾两栖类动物幼体

而言, 有尾两栖类幼体具有较高的绝对游泳能力和

较低的相对游泳能力, 这可能与其相对较长的体长

有关。

以往研究发现, 南方鲇(Silurus meridionlis)的

表 2   摄食水平对大鲵幼体游泳能力和力竭运动后代谢参数的

单因素方差统计分析表

Tab. 2   The effect of meal size on several variables related to
swimming performance and EPOC in juvenile Chinese giant
salamander (Andrias davidianus) based on the results of One-way
analysis of variance (ANOVA)

指标
Index

显著性
Significance

绝对感应流速Absolute induction
velocity F3, 39=0.340; P=0.797

相对感应流速Relative induction
velocity F3, 39=0.413; P=0.745

绝对暴发游泳速度Absolute burst
swimming speed F3, 39=0.342; P=0.795

相对暴发游泳速度Relative burst
swimming speed F3, 39=0.380; P=0.768

静止代谢率Rest metabolic rate F3, 39=0.157; P=0.924
运动前代谢率Pre-exercise metabolic
rate F3, 39=39.446; P<0.001

运动后代谢峰值Peak post-exercise
metabolic rate F3, 39=8.474; P<0.001

代谢率增量Increment of metabolic rate F3, 39=5.868; P=0.002
峰值比率Factorial scope F3, 39=19.863; P<0.001
运动后恢复时间Duration F3, 39=25.190; P<0.001
过量耗氧EPOC magnitude F3, 39=6.596; P=0.001
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图 2   摄食水平对大鲵幼体感应流速的影响(平均值±标准误,
样本数=10)
Fig. 2   The effect of meal size on induction velocity in juvenile Chinese
giant salamander (Andrias davidianus; mean±SE, n=10)
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图 3   摄食水平对大鲵幼体暴发游泳速度的影响(平均值±标准

误, 样本数=10)
Fig. 3   The effect of meal size on burst swimming speed in juvenile
Chinese giant salamander (Andrias davidianus; mean±SE, n=10)
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临界游泳速度(Critical swimming speeds)在低摄食

水平(2%—8%)下没有显著变化, 但在较高摄食水

平(12%—20%)下显著下降。由于南方鲇幼鱼在12%—
20%摄食水平下的摄食代谢峰值约为其静止代谢

率的4.7倍, 研究者认为高摄食水平下游泳能力的降

低可能与其较高的消化能力相关
[2]
。不过本研究发

现, 大鲵幼体暴发游泳速度并没有受到摄食水平

(1%—10%体重)的显著影响, 暗示其消化功能并未

对运动能力产生显著的影响, 这可能与其相对较低

的消化代谢能力有关(摄食代谢峰值仅为其静止代

谢率的2.2倍)[31]
。这种结果与草鱼(Ctenopharyngo-

don idellus)和瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)
的研究结果相似, 这两种鱼类在1%—8%摄食水平

下其游泳速度也并没有显著变化, 其最大摄食代谢

峰值分别为其静止代谢的1.5和2.2倍[2]
。大鲵幼体

的游泳能力在不同摄食水平下的“维持”策略可能

有利于继续捕获猎物和逃避捕食者, 提高其复杂溪

流生境下的生存适合度。

 3.2    摄食水平对大鲵幼体力竭运动后代谢特征的

影响

由于动物呼吸系统和循环系统功能的限制, 动
物往往具有一个潜在的最大有氧代谢率, 它与其静

止代谢率之间的差值即为动物执行各项生理活动

所能利用的有效代谢空间
[36—38]

。因此, 当消化和运

动功能同时进行时, 可能出现两种不同的代谢模

式: 一种是“添加模式”, 动物的有效代谢空间足够

大, 能够同时满足其消化和运动功能; 另一种是“竞
争模式”, 动物的有效代谢空间不足, 优先维持其中
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图 4   摄食水平对大鲵幼体力竭运动后代谢反应的影响 (样本

数=10)
Fig. 4   The effect of meal size on excess post-exercise oxygen con-
sumption (EPOC) response in juvenile Chinese giant salamander
(Andrias davidianus; n=10)
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图 5   摄食水平对大鲵幼体力竭运动后代谢参数的影响(平均

值±标准误, 样本数=10)
Fig. 5   The effects of meal size on several parameters of excess
post-exercise oxygen consumption (EPOC) response in juvenile
Chinese giant salamander (Andrias davidianus; mean±SE, n=10)

不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
Values without common lowercase letters indicate significant di-
fference (P<0.05)
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一种生理功能而牺牲另一种生理功能
[4, 5, 39]

。以往

研究发现, 一些水生动物在禁食状态下诱导出的代

谢率与消化期间运动诱导出的代谢率相当, 表明单

一的运动能够诱导出最大有氧代谢, 当摄食和运动

功能同时进行时可能采用代谢“竞争模式”, 即优先

维持一种生理功能, 例如中华倒刺鲃(Spinibarbus
sinensis)、岩原鲤(Procypris rabaudi)和草鱼

[1, 6, 40]
。

本研究发现, 大鲵幼体10%摄食水平组力竭运动后

的代谢峰值[即消化期间运动诱导的最大有氧代谢,
约为167.63 mg O2/(kg·h)]显著高于对照组力竭运动

代谢峰值[即单一运动诱导的最大有氧代谢, 约为

148.21 mg O2/(kg·h)]和10%摄食水平组力竭运动前

代谢峰值[即单一摄食消化诱导的最大有氧代谢,
106.32 mg O2/(kg·h)]。由此表明, 单独的消化或者

运动生理活动均不能诱导出大鲵幼体的最大耗氧

率, 当摄食和运动功能同时进行时可能出现一定程

度的代谢“添加模式”。这一结果与印度蟒蛇(Py-
thon molurus)、南方鲇、瓦氏黄颡鱼和锦鲫(Carassius
auratus)的研究相似

[1, 41]
。

动物的各项生理功能在力竭运动后恢复的快

慢直接影响着下一次力竭运动的进行, 对其捕食和

避敌活动具有重要的生态学意义。以往研究发现,
水生动物力竭运动后恢复时间通常依赖于摄食水

平的高低
[1]
。低摄食水平对其力竭运动后恢复时间

没有显著影响, 在高摄食水平下恢复时间通常会缩

短, 例如南方鲇、岩原鲤、锦鲫和青鱼(Mylopharyn-
godon piceus)[1, 6, 20]

。与以往研究结果相似, 本研究

发现, 1%摄食水平组大鲵幼体力竭运动后恢复时

间与对照组无显著差异, 但是在4%和10%摄食水平

下力竭运动后恢复时间显著缩短。力竭运动后恢

复时间是指动物力竭运动恢复过程中代谢率回落

到与运动前代谢率无显著性差异所对应的时间。

由于高摄食水平组的力竭运动前代谢较高(即摄食

代谢峰值较高), 所以力竭运动后恢复到这个较高

运动前代谢率所需时间可能相应缩短。因此, 大鲵

幼体在较高摄食水平下(4%和10%)力竭运动后恢

复时间显著缩短可能与其力竭运动前代谢相对较

高有关
[1]
。从力竭运动中快速恢复的代谢特征将

有利于大鲵幼体下一次捕食和避敌等力竭运动的

进行。

EPOC大小是评价动物无氧代谢能力的重要指

标之一, 其大小受到各种因素的影响
[1, 14, 40, 42, 43]

。

摄食对动物EPOC大小的影响可能与其营养等级和

摄食习性有关。有研究发现, 一些营养等级较低且

频繁摄食的草食或杂食性种类(如草鱼和岩原鲤),
其EPOC大小并未受到摄食活动的影响, 研究者认

为摄食后无氧代谢能力的保持将有利于频繁的觅

食和避敌活动
[1, 6]

。本研究发现, 大鲵幼体在1%摄

食水平下的EPOC大小与对照组无显著差异, 但是

在4%和10%摄食水平下的EPOC大小显著低于对照

组。由此表明, 大量食物的摄入对大鲵幼体的无氧

代谢能力产生了负面影响。不过, 这并没有导致大

鲵幼体暴发游泳速度的显著下降。这种无氧代谢

能力和无氧运动能力非正相关的现象在鱼类相关

研究中也有发现
[10]

。EPOC是一个复杂的生理过

程, 其内在影响因素众多, 比如磷酸肌酸和糖原等

能量物质的分解与恢复、乳酸等代谢废物的积累

与清除以及渗透平衡的调节等
[44—46], EPOC大小与

无氧运动能力之间的关联还有待进一步研究。由

于在摄食消化期间大鲵幼体的游泳能力并未下降,
加之其具有躲藏消化的习性, 因此无氧代谢能力的

下降可能对其生存适合度的影响有限。这种现象

在一些营养等级较高, 具有伏击捕食、隐匿消化习

性的肉食性种类中也有发现 ,  比如南方鲇和鲇

(Silurus asotus)[1, 42]
。

综上所述, 随着摄食水平的增加, 大鲵幼体的

感应流速和暴发游泳速度没有显著变化, 但却表现

出有氧代谢能力的增加、恢复速率的加快和无氧

代谢能力的降低等能量代谢特征, 这可能与其较低

的消化代谢能力和隐匿消化的习性有关, 有助于在

复杂的溪流生境中进行捕食和避敌活动。
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MEAL SIZE ON SWIMMING PERFORMANCE AND EXCESS POST-EXERCISE
OXYGEN CONSUMPTION IN JUVENILE ANDRIAS DAVIDIANUS

HOU Qi-Miao, FU Shi-Jian, HUANG Ti-Ji and LI Xiu-Ming
(Laboratory of Evolutionary Physiology and Behavior, Chongqing Key Laboratory of Animal Biology, Chongqing Normal

University, Chongqing 401331, China)

Abstract: Feeding and locomotion are two important physiological activities that occur simultaneously in life history of
Andrias davidianus. Their exercise behavior varies according to different meal sizes, which is the result of long-term
evolution and adaptation to different living environments. In order to investigate the effects of meal size on locomotion
ability and energy metabolic of amphibians, we selected the juvenile Andrias davidianus as experimental subjects. We
measured the induction velocity, burst swimming speed and excess post-exercise oxygen consumption (EPOC) at dif-
ferent meal sizes (0, 1%, 4%, and 10% of body weight). The induction velocity (20.78, 21.52, 23.67, 21.79 cm/s and
2.4, 2.49, 2.77, 2.56 bl/s, respectively) and burst swimming speed (32.65, 32.92, 35.42, 33.02 cm/s and 3.80, 3.81, 4.15,
3.85 bl/s, respectively) of juvenile A. davidianus were not significantly different among different meal sizes. With in-
creasing meal size, the pre-exercise metabolic rate [66.88, 82.51, 95.57 and 106.32 mg O2/(kg·h), respectively] and the
peak post-exercise metabolic rate [148.21, 155.08, 166.93 and 167.63 mg O2/(kg·h), respectively] increased gradually
and were significantly higher in the 4% and 10% meal size groups than those in the control group (P<0.05). The incre-
ment of metabolic rate [81.33, 72.57, 71.36 and 61.31 mg O2/(kg·h), respectively], factorial scope (2.26, 1.89, 1.76 and
1.58, respectively), duration (55.00min, 49.60min, 38.80min, 32.10min, respectively) and EPOC magnitude (27.48,
23.68, 21.42 and 15.36 mg O2/kg, respectively) declined progressively, and these indexes in 4% and 10% meal size
groups were lower than that in the control group (P<0.05). Our results suggested that the swimming performance of ju-
venile A. davidianus is not affected by feeding. These movement characteristics of this species should be fully con-
sidered in the practice of habitat protection and release in wild. The maintenance of swimming ability, the increase of
aerobic metabolism and the shortening of recovery time after feeding may be beneficial for juvenile A. davidianus to
hunt and escape from predators, resulting in better adaptation to the complex stream habitat and improved survival fit-
ness.

Key words: Meal size; Induced velocity; Burst swimming speed; Excess post-exercise oxygen consumption; Andrias
davidianus
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