——(ciéncia)

EN ELS

[/ACTIVITAT NATATORIA

PEIXOS:

Estratégies 1 particularitats

Amb  l'excepcié6  d'algunes
formes planctoniques larvals
i d'algunes espécies de les pro-
funditats en les quals el mas-
cle adult es troba unit d'una
manera parasitdria a la feme-
lla, la majoria dels peixos ne-
den. L'extensié d'aquesta acti-
vitat depén del ninxol ecoldgic
que ocupa cada individu. Per
exemple, algunes espécies com
les tonyines o el verat neden
continuament, mentre que d'al-
tres com els peixos plans i les
rajades presenten una estraté-
gia més sedentdria. La natacid

és, perd, un procés energéti-
cament car, especialment a
grans velocitats. En animals

terrestres que viuen en el me-
di aeri, de baixa densitat i
viscositat, la velocitat es troba

Mamifer
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invariablement lligada al con-
sum d'oxigen d'una manera li-
neal, com mostra la figura 1
per a la rata blanca. En canvi,
el medi aquatic es caracteritza
per una densitat i una viscosi-
tat altes, a més de tenir un
contingut d'oxigen relativament
baix en comparaci6 de l'aire.
En conseqﬁéncig, s'ha de gas-
tar energia per compensar els
efectes de la fricci6 i per
bombar aigua suficient a tra-
vés de les branquies per tal
de transferir oxigen a la sang
i satisfer aixi els requeriments

del metabolisme aerdbic dels
teixits que intervenen en la
locomocid.

La consequéncia de I'efecte
friccional fou ben definida per
Brett (1964) en el salmd jove.

Per cada increment lineal de
velocitat natatdria hi ha un
increment exponencial o loga-
ritmic del consum d'oxigen fins
qué aquest assoleix un valor
maxim.

Qualsevol increment
posterior de velocitat ja no
augmenta el consum d'oxigen.
En aquest punt, el peix es tro-
ba en una situaci6é d'acumula-
ci6 de deéficit d'oxigen i apare-
ix la fatiga. La forma expo-

Figura 1: Diagrama de la relaci6 en-
tre velocitat de locomoci6 i consum
d'oxigen en un mamffer (a) i en un
peix (b), segons
(1979) i Brett (1964) respectivament.

Peix

(251/Volum 5/setembre

4
]
O
x<
o

. o
2 b
wn
Z
(@]
@]

VELOCITAT VELOCITAT

ciéncia 49) 27

Schmidt-Nielsen

SR



Figura 2:

La truita "Salmo gairdneri".

nencial &s deguda sobretot al
fet que, mentre el cos es mou
a velocitats cada vegada més
grans, la fricci6 augmenta se-
gons una relaci6 exponencial
de 3 per cada increment lineal
de velocitat; és a dir, la po-
téncia propulsora s'ha d'incre-
mentar en la mateixa mesura.

Els estudis de la locomoci6
en els peixos, sobretot realit-
zats en la truita (figura 2),
i especialment la mesura de
la capacitat natatdria en el
laboratori, s'han desenvolupat,
durant els darrers anys, en una
série de respirdmetres, molts
dels quals es basen en el dis-
seny de Brett (1964), que es
mostra a la figura 3. La situa-
ci6 del peix en aquests respi-
rometres é&s equivalent a la
d'una persona caminant sobre
una cinta transportadora en
sentit contrari al moviment
d'aquesta i, per tant, mante-
nint la mateixa posicidé respec-
te a un observador. En el res-
pirdmetre, el peix neda a con-
tra corrent de l'aigua que es
mou a través del circuit de
I'aparell i, a més, es manté
en la mateixa posicié gracies
a unes reixetes que impedeixen
que vagi endavant o endarrera.

Hi ha també respirdmetres
especials per a peixos plans;
la principal modificacié consis-
teix en la possibilitat del mo-
viment de basculaci6, ja que

els peixos plans tendeixen a
quedar-se quiets en el fons
quan estan en posicié horitzon-
tal. Donant al peix un angle
mitjancant el dit moviment,
s'aconsegueix que l'animal ne-
di.

Passem ara a considerar el
grafic de la figura 4, on es
mostra la relacidé entre consum
d'oxigen i ‘velocitat de natacié
en la truita (Duthie, en prep.,
1984). Podem veure que en
augmentar la velocitat progres-
sivament -increments de 0.5
unitats de llargaria del cos per
segon durant 30 minuts-, aug-
menta logaritmicament el con-
sum d'oxigen (ja que l'eix de
les ordenades &s logarftmic)
fins en un punt en el qual el
peix es fatiga, punt anomenat
també velocitat sostinguda ma-
xima o velocitat critica. Po-
dem veure que és el punt on
hi ha un maxim de consum
d'oxigen o, segons Brett, la

taxa metabdlica aerdbica acti-
va. El punt d'interseccié d'a-
questa recta amb l'eix de les
ordenades correspon a la taxa
metabdlica de repds o estan-

dard, que ¢és molt dificil de
mesurar, perqué els peixos ro-
dons s6n normalment actius

en un respirometre, i que, per
tant, cal calcular per extrapo-
laci6 de la recta. La diferéncia
entre aquests dos nivells, el
consum maxim d'oxigen i el
consum estdndard, €s anomenat
abast metabdlic i representa
la quantitat d'oxigen disponible
per als mfsculs locomotors ae-
robics.

Un cop definits aquests ter-

mes, analitzarem ara més ex-
tensament els peixos plans.
Una caracteristica d'aquests

peixos &s que romanen inactius
en el fons durant llargs perio-
des de temps. Per tant, podria
ser possible de trobar diferén-
cies entre les estratégies ener-
gétiques d'aquests peixos i les
dels salmoénids, per exemple.
Es pot notar ( figura 5) que
les taxes mesurades discrepen
de les que s'obtenen per extra-
polacié. Aquesta mateixa dis-
crepdncia ha estat detectada
pel Dr. M. Priede (1984) en
altres espécies. Una possible
explicacié6 d'aquest fet podria

Figura 3: Diagrama del respirdmetre
de Brett: a) cambra de nataci6 del
peix, b) camisa de refrigeraci6, c)
escalfador, d) bomba, e) sensor de
temperatura. La fletxa assenyala la
direcci6 del flux de 1'aigua.
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ser un efecte-postura, és a
dir, que mentre que per als
peixos rodons que estan ja flo-
tant en l'aigua l'energia neces-
sdria per a la iniciaci6 de la
natacié és quasi zero, el cost
de l'inici de l'activitat natatd-
ria per als peixos plans tindra
un cert valor. Per tant, el sis-
tema d'extrapolacid no seria
adequat per a la mesura del
consum d'oxigen en repds o
estandard en el cas dels peixos
plans. Els estudis realitzats en
les espécies de peixos plans
Limanda limanda, Microstomus
kitt i Platichtis flesus indiquen
un mateix tipus de comporta-
ment,

Un factor d'importancia de-
cisiva en el consum d'oxigen
i el metabolisme general dels
peixos é&s la temperatura. La
figura 6 mostra les rectes de

regressi6 del consum maxim
d'oxigen, la velocitat critica,
la taxa de repds i els punts
d'intersecci6 segons diferents

temperatures. El que és impor-
tant de notar aqui é&s que hi
ha una reduccié relativa del
consum maxim d'oxigen en el
cas de Limanda i del llenguado
entre 10°-15°C i, possiblement,
també del de Platichtis, encara
que no s'ha mesurat. Jones
(1971) suggeri que la demanda
energética de la ventilaci6 i
la circulacié esdevindria exces-
siva a temperatures critiques
i el subministrament d'oxigen
als teixits quedaria restringit.
Hi ha també evidéncia en els
salmdnids que l'oxigen de l'ai-
gua saturada d'aquest gas dis-
minueix quan s'incrementa la
temperatura i, per tant, és
possible que succeeixi un fe-
nomen similar en les espécies
de peixos plans esmentades.
Passem ara a considerar la
relaci6 entre els valors de
consum d'oxigen i Il'estil de
vida i comportament del peix.
En la figura 7 hi ha represen-
tats els valors de consum
d'oxigen en repds de peixos

Figura 4: Relaci6 entre la velocitat
natatdria expressada en llargades de
cos per segon i el consum d'oxigen
en la truita "Salmo gairdneri".

Figura d: Relacid entre velocitat na-
tatdria i consum d'oxigen en un peix
pla.

plans i rodons, extrets de tre-
balls propis i de la literatura,
en animals normalitzats a un
pes de 250g i un exponent me-
tabdlic de 0.8, excepte quan
aquests valors eren especificats
en els treballs. No hi ha dife-
réncies significatives en els
pendents perd, en canvi, sT que
n'hi ha entre les ordenades en
I'origen. Per comparacié als
peixos rodons, els peixos plans
tenen un metabolisme de repds
o estandard més baix en l'in-

terval de temperatures consi-
derat. En animals que estan
molt de temps inactius en el
fons, aquesta particularitat

metabdlica fa possible estalviar
molta energia de manteniment,
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de consum maxim d'oxigen.
Les raons per les quals els
peixos plans també tenen un
nivell més baix de consum ma-
xim poden ser diverses, perd
segurament aixd és degut al
fet que aquests peixos tenen
superficies branquials més re-
duides amb relacié als peixos
rodons. Per tant, la quantitat
d'oxigen que poden extreure
en condicions de méaxima acti-
vitat, quan tota la superficie
disponible és utilitzada, resulta
restringida.

La consequéncia de tot aixd
és que, malgrat el baix nivell
de metabolisme estandard, l'a-
bast metabdlic és més petit
en peixos plans si el comparem

El mateix passa en els nivells amb el del salmé (Duthie,
Fig. 4
+ consum maxim d'oxigen.
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Figura 6: Resum dels valors metabd-
lics durant la nataci6 en tres espéci-
es de peixos plans en relaci5 amb
la temperatura..

1982). De totes maneres,
pem aqui amb una paradoxa.

Aquests peixos tenen un a-
bast metabdlic petit perd, en
canvi, durant certes é&poques
de l'any mantenen una activi-
tat molt important en haver
de traslladar-se als llocs de
reproduccié. Com s'explicaria
aix0 tenint aquest reduit abast
metabdlic?.

Una possible resposta a a-
quest dilema pot ser explicada
mitjancant el cost de locomo-
ci6 o de transport, que podem
definir com la quantitat d'oxi-
gen requerida per transportar
una unitat de pes corporal a
través d'una unitat de distan-
cia.

Si observem el cost de
transport per a la truita (figu-
ra 8), podem veure com, a
baixes velocitats, els costos
son alts a causa de l'alta con-
tribucié que significa el meta-

to-

= consum maxim d'oxigen.

Quadres negres =

mesura que augmenta la velo-
citat, fins a arribar al punt
més baix, on el cost & minim
i Ooptim. Si continua augmen-
tant la velocitat, el cost co-
menga a créixer altre cop, pel
fet que l'increment lineal de
velocitat requereix un incre-
ment excepcional de consum
d'oxigen a causa de la friccié.
A la velocitat maxima o criti-
ca el peix es fatiga i es pro-
dueix déficit d'oxigen. En la
truita, la velocitat Jptima é&s
més baixa que la velocitat cri-
tica.

Els peixos plans tenen un
grafic molt semblant respecte
al cost de transport. Perd, en
canvi, la velocitat Jptima i
la critica sén molt prdximes.
Semblaria, doncs, que la velo-
citat més econdmica es troba-
ria prop de la maxima, fins
i tot seria superior a la criti-
ca, i per tant l'abast metabdlic
seria suficient per nedar a la
velocitat dptima. Podriem pre-
dir, consegﬁentment, que la
millor estratégia per a un peix
pla serd la de nedar a la velo-
citat maxima i, després, repo-
sar per tal de recuperar el dé-

consum d'oxigen en repds.

llarg.s-1

Triangles blancs = velocitat crftica.

darrers temps aquesta estraté-
gia ha pogut ser confirmada
usant métodes de bioteleme-
tria -E&s interessant de veure
com una prediccid tedrica de

laboratori ha estat corroborada
posteriorment en estudis de
camp.

No obstant aixd, hi ha una
complicacié interessant: com
és sabut els peixos tenen dos
tipus de mfscul: el mGscul
vermell i el blanc. El primer
és aerdbic, mentre que el se-
gon &s anaerdbic i depén de

les reserves de glicogen que
es mobilitzen quan l'animal ne-

da a altes velocitats. Es reco-
neix, generalment, que fins al
80% de la velocitat critica

només actua el mfscul vermell
aerdbic. Doncs bé&, en els pei-
xos plans i bastant per sota
de les velocitats critiques, es

Figura 7: Consum d'oxigen en repds
o estadndard en peixos plans i en pei-
xos rodons respectivament en relacib
amb la temperatura.

bolisme estandard. A partir ficit d'oxigen que s'hagi acu-
d'aqui, el cost disminueix a mulat, Precisament, en els
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Figura 8: Cost total de la locomoci6
en un peix pla i en la truita, respec-
tivament, a 15°C i a diferents velo-
citats natatdries. La fletxa gruixuda
assenyala la velocitat dptima.

pot trobar un deéficit d'oxigen
que ha de ser cobert per les
fonts anaerdbiques del mfGscul
blanc. En estudis sobre la pla-
na Platichtis flesus (Duthie,
1982), es pogué comprovar
que, nedant només a una velo-
citat d'una longitud corporal
per segon, el consum d'oxigen
resta alt quan el peix s'atura.
Per a la confirmacié d'aquesta
hipdtesi es va mesurar un pro-
ducte final de la via anaerdbi-
ca, el lactat, en el mGscul
blanc. La taula 1 mostra el
resultat de I'experiment, en
el qual es transformen en e-
quivalents d'ATP la contribucié
aerdbica del consum d'oxigen
i 1'anaerdbica del lactat, a di-
ferents velocitats de nataci6.
En la columna de la dreta po-
dem veure el percentatge de
la contribuci6 anaerdbica res-
pecte al total. Es interessant
de notar que, a totes les velo-
citats mesurades, la contribucid
anaerdbica en la despesa ener-
gética é&s sempre del 15%
aproximadament., Aquest Gs del
metabolisme anaerdbic per a
requeriments energétics basals
o de rutina i no solament per
a altes velocitats, &s, fins ara,
un exemple fnic en la fisiolo-
gia dels peixos. Cal dir també
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que el meétode de cadlcul del
cost de transport tal com es
mostrava en la figura 8 seria
inadequat per als peixos plans,
ja que no té en compte la
contribucié anaerdbica.

La pregunta que podem fer--
nos ara &s la seguent: éper qué
aquests peixos usen el metabo-
lisme anaerdbic a baixes velo-
citats? Per respondre a aixd,
hem de comencgar dient que
el pressupost energétic (parlant
en termes d'economia) dels
peixos ha evolucionat a través
d'una série d'equilibris relacio-
nats amb llur estil de vida i
llurs possibilitats fisioldgiques.

Figura 9: Nivells de consum maxim
d'oxigen en la truita i en peixos
-plans (x). La part no ratllada corres-
pon al consum d'oxigen estandard.
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En els peixos plans, els re-
queriments d'un tipus de vida
sedentdria han portat a desen-

volupar un estalvi d'energia
basat en la reduccié de costos
en 1'Gs del mfGscul aerdbic

vermell, encara que també han
implicat un descens de l'abast
metabdlic de 1'animal. Aquests
animals també& han hagut d'a-
doptar una via energéticament
molt cara d'anaerobiosi quan
neden distdncies curtes i a ve-
locitats moderades, per exem-
ple, per obtenir aliment. En
els peixos plans, doncs, l'acu-

lars pel que fa al metabolisme
i a la fisiologia de cada grup.
Finalment, podem veure també

com altres factors com ara
I'activitat humana poden fer
canviar les expectatives ener-

gétiques d'un peix com la trui-
ta i fer-lo aix]T més semblant
a un peix pla, energéticament
parlant.

La truita é&s un peix nadiu
de la costa americana i, enca-
ra que forma un grup relati-
vament complex de varietats,
la que actualment es cria a
la Gran Bretanya &s una forma

del consum d'oxigen maxim han
disminuit substancialment. Cal
afegir que el treball de Webb

va ser realitzat amb peixos
de la mateixa piscifactoria i
usant el mateix respirdmetre.

Durant aquests 14 anys, l'abast
metabdlic de la truita s'haura
reduit substancialment i potser
d'aquf a uns quants anys haurd
minvat encara més, de manera
que haurd de comengar a uti-
litzar el metabolisme anaerdbic
a baixes velocitats com si es
tractés d'un peix pla.

PRODUCCIO D ATP

VELOCITAT PRODUCCIO AEROBICA PRODUCCIO PRODUCCIO D'ATP % CONTRIBUCIO
D'ATP ANAEROBICA D'ATP ANAEROBICA
0.50 3.84 0.65 4.49 14.6
0.75 4.69 0.84 5.52 15.1
1.00 5.66 1.03 6.70 15.4
1.25 6.79 1.25 8.03 15.5
1.40 7.54 1.39 8.92 15.5
derivada de la raca Shasta que Garry Graham Duthie estudia
Taula 1: Producci6 d'ATP a partir s'introduf cap els anys 1880. a les Universitats d'Aberdeen

de fonts aerdbiques i anaerdbiques
a diferents velocitats i temperatures
en "Platichthys flesus",

mulacié de productes anaerd-
bics tindrd@ poques consequén-
cies adverses, ja que poden re-
cuperar el deéficit d'oxigen per
mitja de l'estalvi que en fan
en els llargs perfodes de repds
en els fons aquatics.

Veiem, doncs, com les dife-
réncies en el tipus de vida
porten a estratégies diferents
en els peixos i a usos particu-

Des de llavors, aquestes truites
han estat quasi exclusivament
criades per al consum o la re-

poblacié. El factor selectiu’
més important n'ha estat el
creixement rdpid i I'obtencid

de pes, més que no pas la ca-
pacitat de nedar, per tal que
aix! fossin més atractives per
a les pisifactories.

La figura 9 mostra els va-
lors de consum d'oxigen maxim
i de repds en la truita obtin-

guts en treballs de Webb
(1970) i de I'autor (Duthie,
1984). Els valors han estat

normalitzats a un pes de 250g
per a tots els peixos.

Podem veure com en el tre-
ball de 1'any 1984 els valors

i Dundee (Escdcia), on obtingué
el doctorat en zoologia. Fou
també Research Associate en
la "Research Unit for Compa-

rative Animal Respiration" de
la Universitat de Bristol i ac-
tualment &s Honorary Res.

Fellow a la Universitat d'Aber-
deen.
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