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温度对中华倒刺鲃静止代谢及低氧耐受的影响
*

何 伟,曹振东,付世建
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摘要:为考查温度对鱼类静止代谢率及低氧耐受能力的影响,本研究以中华倒刺鲃(Spinibarbussinensis)幼鱼为对象,分
别在10、20和30℃条件下驯化2周,随后将实验鱼置于密闭呼吸室中测定静止代谢率,并通过“双线法”推出临界氧压

(Pcrit)等相关参数。实验结果显示:随着温度的上升,中华倒刺鲃幼鱼静止代谢率(MO2rest
)、Pcrit点所对应代谢率(MO2pcrit

)

以及临界代谢范围(MMS)均显著上升(p<0.05);MO2rest
的温度系数(Q10)在10~20℃和20~30℃间分别为2.54和

1.27。而中华倒刺鲃幼鱼Pcrit却不受温度变化的显著影响,表现出一定的保守性。研究表明,中华倒刺鲃幼鱼Pcrit随温度

的变化趋势并不与 MO2rest
的变化趋势相吻合,这提示随温度的改变中华倒刺鲃可能还启用了其他生理、生化和(或)行为

学机制。
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近些年来,全球气候变暖、水体污染和富营养化、水利工程的建设等因素导致许多水生生态系统频繁出现低

氧现象[1],鱼类的生存与繁衍面临水体缺氧的严峻挑战[2]。当环境溶氧下降时,鱼类通常采用以下策略来应对

低氧环境:降低代谢水平以降低能量需求,暂停或关闭部分生理活动,如运动、摄食等[3];通过提高鳃部的摄氧能

力,如增强鳃盖呼吸频率,改变鳃部形态等[4];较多的开启无氧代谢以提供能量[5]。
静止代谢率是鱼类静止状态下的能量消耗水平,反映其运行基本生理功能的维持能量消耗,通常以静止耗

氧率(MO2rest
)表示。而临界氧压(Criticaloxygentension,Pcrit)为随着水中氧压的下降,鱼类静止代谢水平由相

对稳定而转向下降过程的转折点所对应的环境氧压[4],即鱼类能够维持基本生理功能的最低环境氧压。Pcrit长

期被认为是评价鱼类低氧耐受能力可靠的指标[6]。Pcrit值越低,表明鱼类低氧耐受能力越强[5]。
自然水环境具有很大的时空差异,温度、溶氧等水环境因子的变化必然影响鱼类的生理过程和行为方式。温度

作为重要的生态因子,对鱼类的生长、摄食、代谢和运动等生理功能有着显著的影响[7];另一方面,由于水体的理化

性质,温度对水体饱和溶氧水平影响显著。因此,温度可能对鱼类的生存与低氧耐受能力产生重要的影响[2]。
目前对不同鱼类的相关研究显示,温度对Pcrit的影响并不尽相同[8-10]。为了考查不同驯化温度对鲤科鱼类

的低氧耐受能力的影响,本研究选择栖居于水体下层的广温性鲤科(Cyprinidae)鱼类———中华倒刺鲃 (Spini-
barbussinensis)为实验对象。该物种主要分布于长江流域,为中国主要淡水养殖鱼类[11],分别测定不同驯化温

度(10、20和30℃)下中华倒刺鲃幼鱼的静止代谢率,并推导出Pcrit等相关参数,旨在揭示鲤科鱼类应对温度变

化与低氧环境的适应性机制,为相关研究提供基础资料。

1材料与方法

1.1实验鱼的来源与驯养

将购自重庆当地渔民的中华倒刺鲃幼鱼置于实验室自净化循环控温水槽中适应性驯养1周。驯养用水为

曝气后自来水,水温为(20±1)℃,溶氧水平不低于8mg·L-1,每日以人工商业颗粒饲料饱足投喂1次,日换水

量约为驯养水体的10%,光制为12h光照∶12h黑暗。挑选驯养1周后身体健康的100尾中华倒刺鲃幼鱼作

为实验对象。
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1.2实验方案与操作方法

1.2.1温度驯化 将挑选的中华倒刺鲃幼鱼随机分为10℃、20℃和30℃实验组(每组样本量n=11),分别置于

250L自净化循环控温水槽中,以每天2℃的速度上升或维持至目标温度后持续2周。驯化期间实验鱼饲喂、水
质维护及光周期均与适应性驯养时条件一致。实验前禁食48h。

1.2.2静止代谢率测定 本实验根据不同驯化温度下静止代谢率大小,采用不同体积的密闭呼吸室,即10、20和

30℃组的呼吸室体积大小分别为142、220和330mL,进而对中华倒刺鲃幼鱼的静止代谢率进行测定,并且在各

温度组起始溶氧值(约为8mg·L-1)基本一致时开始记录数据,以确保不同温度下测定的时间尽可能一致[2]。测

定前测得10、20、30℃组鱼的体质量分别为(6.22±0.42)、(4.52±0.29)、(6.33±0.44)g;体长分别为(6.96±
0.14)、(6.59±0.14)、(7.05±0.17)cm。测定的具体操作为:将实验鱼转移至避光的呼吸室内适应24h,期间

各呼吸室开启以实现呼吸室内外水体交换。开始测定时,呼吸室关闭并使用溶氧仪(HQ30,HachCompany,

Loveland,Colorado,USA)每2min连续监测溶氧变化,直到实验鱼失去平衡结束实验。所有实验鱼均在90~
180min内完成测定。若测定过程中实验鱼出现剧烈活动,所测数据不予统计,各温度组实际测定采用的样本数

为8[4]。

1.3参数计算

1.3.1MO2rest
和温度系数(Q10) 根据溶氧变化和实验鱼体重大小计算实验鱼的MO2rest

变化,为

MO2rest=([O2]k-[O2]k+1)V/(t×m)
式中,MO2rest

为时间点k+1的单位体重代谢率(单位为 mg·kg-1·h-1,其中 mg为鱼体耗氧质量单位);[O2]k
为取样时间点k时的溶氧含量(单位:mg·L-1);[O2]k+1为下一个时间点的溶氧含量(单位:mg·L-1);V 为呼

吸室的总体积扣除实验鱼体积(鱼的体积可根据其体重折算得到)后的体积(单位:L);t为时间点k 和k+1间的

间隔(单位:h);m 鱼的体重(单位:g)。

Q10值用于表征温度对动物体内生理过程快慢的影响,计算公式为

Q10= R2/R( )1
10/ t2-t( )1

式中t1、t2为驯化温度,R1、R2为该驯化温度下实验鱼的静止代谢率。

1.3.2 Pcrit和临界代谢范围(Marginalmetabolicscope,MMS) 根据溶氧水平与静止代谢率之间的关系,采用

“双线法”(Two-segmentedstraightlines)求出 MO2rest
随溶氧下降而出现显著下降拐点,即为Pcrit(单位:mg·

L-1)[12]。

MMS值可用来表示实验鱼的呼吸能力[13],计算公式为

MMS=(MO2pcrit
/Pcrit)×1DO

式中,MMS为临界代谢范围,DO 为溶氧水平(单位:mg·L-1),MO2pcrit
为在Pcrit点时实验鱼的代谢率(MMS、

MO2pcrit
单位同MO2rest

)。

1.4数据处理

采用Excel2003和SPSS17.0对数据进行常规计算及统计处理,采用单因素方差分析对温度与静止代谢率

和低氧耐受能力的相关指标进行分析,如方差分析差异显著则采用Duncan法进行组间多重比较。实验数据均

以“平均值±标准误”(Mean±SE)表示,显著性水平为p<0.05。

2结果

2.1温度对中华倒刺鲃幼鱼静止代谢率及Q10的影响

由表1可知,在10、20、30℃驯化温度下,中华倒刺鲃幼鱼静止代谢率分呈现显著上升趋势(p<0.05);Q10

值经计算在10~20℃和20~30℃分别为2.54和1.27。

2.2温度对中华倒刺鲃幼鱼Pcrit、MMS的影响

中华倒刺鲃幼鱼在10、20和30℃驯化温度下,Pcrit值分别为(1.18±0.12)、(1.23±0.08)和(1.10±0.05)

mg·L-1,无显著差异 (图1),表1显示该点所对应的代谢率随温度升高显著上升(p<0.05)。同样表1还显

示,在10、20和30℃驯化温度下,中华倒刺鲃幼鱼MMS随温度的上升而显著增加(p<0.05)。
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表1 温度对中华倒刺鲃幼鱼静止代谢率及Pcrit参数的影响

Tab.1TheeffectoftemperatureonMO2restandPcritparametersinjuvenileSpinibarbussinensis

温度/℃ MO2rest
/(mg·kg-1·h-1) MO2pcrit

/(mg·kg-1·h-1) MMS/(mg·kg-1·h-1)

10 89.28±12.04a 75.40±8.34a 64.28±4.10a

20 226.53±13.36b 214.18±11.89b 175.38±8.79b

30 288.36±12.01c 278.09±12.02c 254.05±13.00c

 注:a,b,c表示同一列数据上标字母不同的数据之间差异显著(p<0.05)。

图1 温度和溶氧水平对中华倒刺鲃幼鱼代谢率的影响
Fig.1 Theeffectoftemperatureanddissolvedoxygenlevel

onMO2injuvenileSpinibarbussinensis

3讨论

3.1温度对中华倒刺鲃幼鱼静止代谢率的影响

温度对鱼类能量代谢有着显著的影响。大量的研究

表明,鱼类的代谢率及能量需求在一定的温度范围内均

随着温度的升高而上升[2]。已有报道显示,鲤鱼(Cypri-
nuscarpio)幼鱼在25℃的静止代谢率比15℃时高出

83%[14];瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrusvachelli)随着温度由

15℃上升至30℃,其静止代谢率提高了86%[15];相同

的温度变化导致鳊鱼(Parabramispekinensis)幼鱼静止

代谢率提高了1.25倍[2]。本研究中,中华倒刺鲃幼鱼在

温度从10℃上升到20℃时,静止代谢率提高了1.54
倍;当温度上升至30℃,静止代谢率较20℃时提高了

0.27倍。静止代谢率所对应的 Q10值分别为2.54和

1.27。Q10值作为衡量温度变化对外温动物代谢过程影

响的参数,在温度研究中被广泛采用。与本研究结果类

似,鳊鱼的Q10值在15~20℃、20~25℃和25~30℃分

别为1.91、1.87和1.43[2],表明低温对暖水性鲤科鱼类

鳊鱼与中华倒刺鲃的代谢影响较高温更显著。另外不同

的鱼类对温度的敏感性不同,冷水性鱼类如红大马哈鱼

(Oncorhynchusnerka)、切喉鳟(Oncorhynchusclarki)和太

平洋鲑鱼(Oncorhynchusspp.)等最适的代谢温区为15~
20℃[16-18]低于暖水性鲤科鱼类的最适代谢温区(20~
30℃)。

3.2温度对中华倒刺鲃幼鱼Pcrit的影响

Pcrit作为评价鱼类从环境中持续获取氧气的能力,因此成为衡量鱼类低氧耐受能力的重要指标[19],被研究者

广泛采用。先前关于温度对鱼类Pcrit影响的研究表明,不同的鱼类的Pcrit对与温度变化的反应不尽相同,鳕鱼

(Gadusmorhua)、虹鳟(Salmogairdneri)的Pcrit值随温度的上升而上升[8,10];红线镖鲈(Etheostomarufilinea-
tum)及鳊鱼的Pcrit值随着温度的升高而降低[2,20];而本研究结果显示,在10、20和30℃下中华倒刺鲃幼鱼Pcrit

值没有显著差异,表现出一定的保守性,这与先前关于鲤鱼研究结果类似[8]。

Richards等人[21]研究发现Pcrit主要受静止代谢率、鳃呼吸表面积、血红蛋白半饱和常数(P50)等3个因素影

响。具有较低的Pcrit值的鱼,往往具有较低的静止代谢率,较大的鳃呼吸表面积以及较高的血红蛋白氧亲和

力[5]。本实验的结果显示,尽管随着温度的升高中华倒刺鲃的代谢率显著上升(p<0.05),但是Pcrit值却未见显

著变化,这可能与该鱼在高温下能够获得氧气的能力与运输氧气的能力的提高有关。具体生理生化和行为学机

制可能涉及呼吸频率的加快、呼吸体积的增加、鳃部的可逆性改变以及血红蛋白氧亲和力的提高等方面[5,21]。比

如有研究者在对鲫鱼(Carassiuscarassius)、青海湖裸鲤(Gymnocyprisprzewalskii)、金鱼(Carassiusauratus)
的研究中发现,当面对低氧、运动及温度变化造成溶氧需求增加时,上述鱼类鳃部结构都会发生可逆性改

变[4,22,23]。但是,近期研究显示中华倒刺鲃鳃部结构缺乏这种适应性的变化[24]。相关研究表明,大西洋鲟鱼
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(Acipenseroxyrhynchus)15℃时血红蛋白含量显著高于5℃时的含量(p<0.05)[25]。因此,其他包括血红蛋白

氧亲和力的提高等因素可能是中华倒刺鲃Pcrit未随温度显著变化的原因,而相关机制值得进一步深入研究。

参考文献:
[1]RichardsJG.Physiological,behavioralandbiochemicalad-
aptationsofintertidalfishestohypoxia[J].TheJournalof
ExperimentalBiology,2011,214(2):191-199.

[2]陈波见,曹振东,付世建,等.温度对鳊鱼静止代谢和耐低

氧能力的影响[J].动物学杂志,2010,45(5):1-8.
ChenBJ,CAOZD,FuSJ,etal.Temperatureeffecton
restmetabolicrateandhypoxiatoleranceinChinesebream
(Parabramispekinensis)[J].ChineseJournalofZoology,

2010,45(5):1-8.
[3]ZhaoW W,PangX,PengJL,eta1.Theeffectsofhypoxia
acclimation,exercisetrainingandfastingonswimmingper-
formanceinjuvenileqingbo(Spinibarbussinensis)[J].Fish
PhysiologyBiochemistry,2012,38(5):1367-1377.

[4]FuSJ,BraunerCJ,CaoZD,etal.Theeffectofacclimation
tohypoxiaandsustainedexerciseonsubsequenthypoxia
toleranceandswimmingperformanceingoldfish(Caras-
siusauratus)[J].TheJournalofExperimentalBiology,

2011,214(12):2080-2088.
[5]HenrikssonP,MandicM,RichardsJG.Theosmorespirato-
rycompromiseinsculpins:impairedgasexchangeisassoci-
atedwithfreshwatertolerance[J].PhysiologicalandBio-
chemicalZoology,2008,81(3):310-319.

[6]MandicM,LauGY,NijjarM,etal.Metabolicrecoveryin

goldfish:acomparisonofrecoveryfromseverehypoxiaex-
posureandexhaustiveexercise[J].ComparativeBiochemis-
tryandPhysiologyPartC:Toxicology& Pharmacology,

2008,148(4):332-338.
[7]GuderleyH.Metabolicresponsestolowtemperatureinfish
muscle[J].Biologicalreviews,2004,79(2):409-427.

[8]OttME,HeislerN,UltschGR.Are-evaluationofthere-
lationshipbetweentemperatureandthecriticaloxygenten-
sioninfreshwaterfishes[J].ComparativeBiochemistryand
PhysiologyA,1980,67(3):337-340.

[9]FernandesMN,RantinFT.RespiratoryresponsesofOre-
ochromisniloticus(Pisces,Cichlidae)toenvironmentalhy-
poxiaunderdifferentthermalconditions[J].JournalofFish
Biology,1989,35(4):509-519.

[10]SchurmannH,SteffensenJF.Effectsoftemperature,hy-
poxiaandactivityonthemetabolismofjuvenileAtlantic
cod[J].JournalofFishBiology,1997,50(6):1166-1180.

[11]丁瑞华.四川鱼类志[M].成都:四川科学技术出版社,

1994,139-319.
DingR H.Sichuanichthyography[M].Chengdu:Sichuan
ScienceandTechnologyPublishingHouse,1994:139-319.

[12]YeagerDP,UltschGR.Physiologicalregulationandcon-

formation:abasicprogramforthedeterminationofcriti-
calpoints[J].PhysiologicalZoology,1989,62(4):888-
907.

[13]NeillW H,JDBryan.Responsesoffishtotemperature
andoxygen,andresponseintegrationthrough metabolic
scope[C]//BruneD E,TomassoJR.Aquacultureand
WaterQuality(AdvancesinWorldAquaculture,Vol.3).
BatonRouge,LA:TheWorldAquacultureSociety,1991:

30-57.
[14]付成,曹振东,付世建.温度和饥饿对鲤鱼幼鱼静止代谢率

及自发运动的影响[J].动物学杂志,2012,47(2):85-90.
FuC,CaoZD,FuSJ.Theinfluenceoftemperatureand
starvationonrestingmetabolicrateandspontaneousac-
tivityinjuvenilecyprinuscarpio[J].ChineseJournalof
Zoology,2012,47(2):85-90.

[15]陈锦云,曹振东,谢小军.温度对瓦氏黄颡鱼幼鱼静止代

谢的影响[J].西南师范大学学报:自然科学版,2003,28
(4):618-621.
ChenJY,CaoZD,XieXJ.Effectoftemperatureonrest-
ingmetabolicrateofPelteobagrusvachelli(Richardson)
[J].JournalofSouthwestChinaNormalUniversity:Natu-
ralScience,2003,28(4):618-621.

[16]LeeCG,FarrellAP,LottoA,etal.Theeffectoftemper-
atureonswimmingperformanceandoxygenconsumption
inadultsockeye (Oncorhynchusnerka)andcoho (O.
kisutch)salmonstocks[J].JournalofExperimentalBiolo-
gy,2003,206(18):3239-3251.

[17]MacNuttMJ,HinchSG,FarrellAP,etal.Theeffectof
temperatureandacclimationperiodonrepeatswimming
performanceincutthroattrout[J].JournalofFishBiolo-
gy,2004,65(2):342-353.

[18]BrettJR,GlassNR.Metabolicratesandcriticalswim-
mingspeedsofsockeyesalmon(Oncorhynchusnerka)in
relationtosizeandtemperature[J].JournaloftheFisher-
iesBoardofCanada,1973,30(3):379-387.

[19]NilssonGE,Östlund-NilssonS.Doessizematterforhy-
poxiatoleranceinfish? [J].BiologicalReviews,2008,83
(2):173-189.

[20]UltschGR,BoschungH,RossMJ.Metabolism,critical
oxygentension,andhabitatselectionindarters(Etheosto-
ma)[J].Ecology,1978,59(1):99-107.

[21]MandicM,TodghamAE,RichardsJG.Mechanismsand
evolutionofhypoxiatoleranceinfish[J].Proceedingsof
the Royal Society B:Biological Sciences,2009,276
(1657):735-744.

94第6期               何 伟,等:温度对中华倒刺鲃静止代谢及低氧耐受的影响



[22]SollidJ,WeberRE,NilssonGE.Temperaturealtersthe
respiratorysurfaceareaofcruciancarpCarassiuscaras-
siusandgoldfishCarassiusauratus[J].JournalofExperi-
mentalBiology,2005,208(6):1109-1116.

[23]MateyV,RichardsJG,WangY,etal.Theeffectofhy-
poxiaongillmorphologyandionoregulatorystatusinthe
LakeQinghaiscalelesscarp,Gymnocyprisprzewalskii
[J].JournalofExperimentalBiology,2008,211(7):1063-

1074.
[24]DhillonRS,YaoL,MateyV,etal.Interspecificdiffer-

encesinhypoxia-inducedgillremodelingincarp[J].Phys-
iolBiochemZool,2013,DOI:10.1086/673180.

[25]KiefferJD,BakerD W,WoodA M,etal.Theeffectsof
temperatureonthephysiologicalresponsetolowoxygen
inAtlanticsturgeon[J].Fishphysiologyandbiochemis-
try,2011,37(4):809-819.

AnimalSciences

TheEffectofTemperatureonRestMetabolicRateand
HypoxiaToleranceinQingbo(Spinibarbussinensis)

HEWei,CAOZhen-dong,FUShi-jian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehaviour,ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectoftemperatureonrestmetabolicrateandhypoxiatoleranceinfish,weselectjuvenile

qingbo(Spinibarbussinensis)astheexperimentalanimal.Allthefishweredividedintothreegroups(10,20and30°C)andaccli-
matedatrespectivetemperaturefortwoweeks.Thentheacclimatedfishofeachtemperaturegroupweretransferredintotheclosed
respirometerchambersforthemeasurementofrestmetabolicrate.ThePcritwerecalculatedby“two-segmentedstraightlines”.The
restmetabolicrate(MO2rest

),themetabolicrateatPcrit(MO2pcrit
)andthemarginalmetabolicscope(MMS)increasedsignificantly

withevaluatedtemperatureinjuvenileqingbo.TheQ10ofMO2restvalueswere2.54,1.57at10~20℃,20~30℃,respectively.
However,thevalueofPcritremainedunchangeableamongdifferentacclimationtemperaturegroups(p>0.05).Thestudyshowed
thatthechangeofthePcritvalueamongdifferentacclimationtemperaturewasunparalleledwiththatofrestmetabolicrate(MO2rest

).
Theunderlyingphysiological,biochemicalandbehaviouralmechanismsneedfurtherinvestigation.
Keywords:temperature;restmetabolicrate;hypoxiatolerance;Spinibarbussinensis
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