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颜色标记对鲫标准代谢率的影响
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摘要:【目的】考察体外颜色标记对鲤科鱼类标准代谢率(Standardmetabolicrate,SMR)的影响。【方法】在(25.0±0.5)℃
条件下选取40尾体质量大小相近的鲫(Carassiusauratus)幼鱼作为实验鱼,设定颜色标记前、颜色标记后和摄食生长实

验后共计3次SMR和形态参数测定(第0,1和23d)以及21d(第2~22d)的生长实验。摄食期间,于每日9:00和15:00
分别对鱼进行饱足投喂并记录单尾鱼的摄食量。【结果】1)颜色标记前后SMR无明显变化,在生长实验期间,形态参数

和SMR均有统计学意义上的增加(p<0.05)。2)实验期间,实验鱼的体质量、体长、肥满度、原始SMR均保持较高的重

复性。3)特定生长率(SGR)与摄食率(FI)和饵料效率(FE)存在统计学意义上的正相关关系(p<0.05),但FI与FE无统

计学意义上的相关关系。4)生长实验期间实验鱼的SGR与SMR变化量无统计学意义上的相关关系。【结论】颜色标记

对鲫幼鱼的SMR无明显影响,具有运用于科学研究的可行性;鲫的表型参数具有较高的重复性。
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近些年来,对鱼类种内个体差异的研究多以标准代谢率(Standardmetabolicrate,SMR)为研究起点,并受

到研究人员的广泛关注[1]。在研究过程中局部控制的完善有助于考察某一特定环境因素对实验鱼形态、生理、
行为等方面的影响。然而,由于同一物种个体的外部形态极为相似,研究人员无法通过肉眼辨别不同个体。颜

色标记法可使研究人员在游泳能力、个性行为等方面问题中考察群体水平时,对群体中不同个体进行不同颜色

标记,使得带有不同颜色的个体在群体中的空间分布直观且鲜明,极大地提升了实验数据的准确性。该技术方

法不影响鱼类集群行为[2],但对鱼类能量代谢的影响尚未见报道。
在鱼类能量学中,SMR通常以耗氧率来表征,指鱼类机体基本生理功能维持的最低能量代谢强度。SMR的

高低影响着鱼类机体各种生理功能和个体适合度。温度、溶氧、食物丰度等环境因素均可影响鱼类的SMR[3-4]。
在控制多种环境因素一致的情况下,对鱼类进行颜色标记,这对于鱼类的SMR是否有影响以及颜色在鱼类体表

的维持时间是判定该方法在有关研究中可行性的关键。
鲫(Carassiusauratus)是一种广泛分布于中国各种水体的常见鲤科(Cyprinidae)鱼类,它不仅是经济养殖鱼

类,而且也是科学研究的常见研究对象。为研究颜色标记法对鲤科鱼类SMR的影响,本研究以鲫幼鱼为实验对

象,在颜色标记前、颜色标记后和摄食生长实验后分别测定该种鱼的SMR以及摄食期间的生长率,探讨颜色标

记后实验鱼生长参数间的相关性,为鱼类能量学相关研究中颜色标记法的科学运用性提供数据支撑。

1材料与方法

1.1实验鱼来源及驯化

于2018年5月在重庆市合川区人工养殖基地购买鲫幼鱼,并置于规格为1.2m×0.55m×0.55m、容积约

250L的实验室循环控温水槽驯化30d。驯化期间以中国通威公司人工颗粒浮性饲料于每日9:00和21:00分
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别饱足投喂1次,并于投喂前5min关闭充气泵以减少环境干扰,投喂30min后用虹吸管清除残饵和粪便。将

曝气4d后的自来水作为更换用水,日换水约为驯养水体体积的15%。用充气泵不断泵入空气使水槽中溶氧量

接近饱和。驯化水温为(25.0±0.5)℃,光周期为14h光照∶10h黑暗。

1.2实验设计

驯化结束后挑选体质量相近的40尾鲫幼鱼作为实验对象。本研究设定了颜色标记前(第0d,测定Ⅰ)、颜
色标记后(第1d,测定Ⅱ)及第23d(测定Ⅲ)共计3次SMR和形态参数的测定,具体操作如下:用溶氧仪

(HQ30d,美国哈希公司)初次测定实验鱼的SMR后,将荧光标记试剂(Visibleimplantelastomer,美国西北科技

公司)沿直线注入每尾鱼背部两侧的鳞片下方,长度为0.5~1cm;在此期间对实验鱼使用质量浓度为80mg·L-1

的 MS-222麻醉剂,并用碳酸氢钠作缓冲剂。次日,再次测定实验鱼的SMR。每次SMR测定后对实验鱼的体质

量与体长分别进行测量并记录。第2d将单尾实验鱼移入多单元格循环水槽中已编号的单个养殖单元格,摄食

生长期间多单元格循环水槽的所有养殖条件和投喂的饵料与驯养期间保持一致。在为期21d的摄食期间,于每

日早晚9:00和15:00对每尾鱼进行饱足投喂并记录摄食量。投喂10min前关掉充气泵和循环水泵,投喂1h
后清除残饵和粪便。第3次实验鱼的SMR测定结束后,观察实验鱼背部颜色标记情况并统计。

实验鱼的生长参数包括特定生长率(Specificgrowthrate,SGR)、摄食率(Feedingintake,FI)和饵料效率

(Feedingefficiency,FE),具体计算公式分别如下:

VSGR=
(lnW2-lnW1)

t ×100%,

VFI=
2×1000×md

(W2+W1)×t
,

VFE=
W2-W1

md
×100%,

K=m
l3×100

。

其中:VSGR,VFI,VFE和K 分别为SGR(单位:d-1),FI(单位:g·kg-1·d-1),FE和肥满度(单位:g·cm-3);W1

为实验鱼初始体质量(单位:g),W2 为实验鱼终末体质量(单位:g),t为实验鱼摄食生长实验时间(单位:d),md

为单尾鱼摄入饲料干质量(单位:g),m 为实验鱼的体质量(单位:g),l为实验鱼的体长(单位:cm)。

1.3SMR测定

采用流水式呼吸代谢仪测定鲫幼鱼SMR。测定之前,将鱼装入呼吸室过夜适应并禁食以使消化道内食物消

化吸收完毕,并使代谢强度恢复至摄食前水平。使用溶氧测定仪在第2日的8:00至24:00期间1h测定1次耗

氧率,将17个耗氧率中最小的3个耗氧率的平均值作为单尾鱼的SMR。SMR的计算公式如下:

VSMR=cO2×v。
式中,VSMR为SMR(单位:mg·h-1),cO2是有鱼呼吸室出水口与空白呼吸室的溶氧量差值(单位:mg·L-1),v为

呼吸室的水流量(单位:L·h-1),由呼吸室出水口装满50mL容量瓶计算获得。

SMR校正方法:将单尾鱼的体质量和SMR转化为以10为底的对数,利用已对数化的数据得到回归方程和

各个实验鱼SMR的残差,再利用下列方程将所有鱼的SMR校正至实验鱼的平均体质量(6.86g,n=40)[5]。

log10VSMR=log10b+alog10m+ε。
式中:a,b为常数,m(单位:g)为单尾鱼的体质量,ε为SMR的残差。

形态参数测定时,利用直尺和天平测量实验鱼的体长和体质量,精度分别为0.01cm和0.01g,以实验鱼头

部上吻端到侧线鳞最后一鳞处末端的空间垂直距离作为体长。

1.4数据分析

用Excel2010软件对实验数据作常规计算,所得数据均以“平均值±标准误”表示。用SPSS19.0软件进行

统计分析:采用单因素方差分析考察实验鱼形态参数和SMR的测定时间差异;采用组内相关系数(Intraclass
correlationcoefficient,ICC)分析实验鱼表型参数的重复性;采用Pearson相关分析考察SGR,FE和FI两两之

间的相关性。当p<0.05时,分析结果具有统计学意义。
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2结果

2.1形态参数和SMR
表1显示:颜色标记前后(测定Ⅰ,Ⅱ),实验鱼的体质量、体长、肥满度均无明显差异;与颜色标记前的实验

鱼相比,颜色标记后实验鱼原始SMR和校正后的SMR稍有降低,但有关差异不具有统计学意义。在摄食生长

实验后(测定Ⅲ),实验鱼的体质量、体长和肥满度与该实验进行前相比分别增加了22.4%,6.3%和2.6%;与测

定Ⅰ,Ⅱ中的实验鱼相比,测定Ⅲ中实验鱼各项参数的变异系数均有所降低,但测定Ⅲ中实验鱼的原始SMR与

前两次测定的实验鱼相比均具有统计学意义上的差异(p<0.05)。3次测定中,实验鱼体质量和SMR的变异系

数均大于其他形态参数的变异系数,且经体质量校正后的SMR均与原始SMR存在差异。

表2 鲫幼鱼表型参数的重复性

Tab.2 Repeatabilityofphenotypic

parametersofjuvenileC.auratus

表型参数 ICC p

体质量 0.926 <0.001

体长 0.949 <0.001

肥满度 0.790 <0.001

原始SMR 0.644 <0.001

校正SMR 0.318  0.076

表1 鲫幼鱼的形态参数和SMR

Tab.1 ThemorphologyandSMRofthejuvenileC.auratus

测定名称 数据特征 体质量/g 体长/cm 肥满度/(g·cm-3) 原始SMR/(mg·h-1)校正SMR/(mg·h-1)

测定Ⅰ

平均值±标准误 6.40±0.18a 6.45±0.06a 2.36±0.01a 0.79±0.04aA 0.86±0.03aB

变异系数/% 18.0 5.8 4.4 35.6 23.5

最大值 9.23 7.30 2.60 1.75 1.36

最小值 4.88 5.85 2.01 0.30 0.41

极值差异倍数 1.9 1.2 1.3 5.7 3.3

测定Ⅱ

平均值±标准误 6.37±0.18a 6.45±0.06a 2.35±0.02a 0.68±0.05aA 0.76±0.05aB

变异系数/% 18.0 5.8 4.5 42.6 38.2

最大值 9.18 7.30 2.58 1.53 1.54

最小值 4.86 5.85 2.00 0.17 0.59

极值差异倍数 1.9 1.2 1.3 9.0 2.6

测定Ⅲ

平均值±标准误 7.80±0.21b 6.85±0.06b 2.41±0.01b 1.08±0.04bA 0.90±0.03aB

变异系数/% 17.3 5.7 3.7 26.1 19.3

最大值 11.21 7.80 2.59 1.70 1.55

最小值 5.47 6.10 2.20 0.61 0.60

极值差异倍数 2.0 1.3 1.2 2.8 2.6

  注:不同小写字母表示不同测定的某一参数差异具有统计学意义(p<0.05),不同大写字母表示同一测定下原始SMR和校正

SMR的差异具有统计学意义。

对3次测定中的实验鱼而言,它们的体质量、体长、肥满度的ICC均大

于0.75,一致性为极佳;同时,它们的原始SMR的ICC值为0.644,一致性

为良好;然而,它们的校正SMR的ICC小于0.4,一致性为差(表2)。因此,
实验鱼的体质量、体长、饱满度和原始SMR在整个研究中均保持较高的重

复性(p<0.001),但它们的校正SMR则在整个研究中无重复性。

2.2表型参数之间的相关性

研究表明,实验鱼的SGR与FI及FE均呈统计学意义上的正相关关系

(p<0.05)(图1a,b),但实验鱼的FI与FE的相关性无统计学意义(图1c)。
此外图2显示,实验鱼SMR的可塑性与自身生长性能(即SGR)无统计学

意义上的相关关系。

2.3颜色标记的掉落情况

对摄食生长实验后实验鱼颜色标记掉落情况进行统计可知:颜色剩余少量和标记颜色完全脱落的实验鱼总

数占实验鱼总数的97.5%,因此颜色标记掉落的情况较为严重(表3)。
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3讨论

3.1颜色标记对鲫幼鱼SMR的影响

SMR是鱼类能量代谢模型中最敏感的变量之一,对众多环境因素均有反应[6]。例如,不同溶氧水平条件下

鲫幼鱼的SMR与摄食代谢峰值即最大摄食能力呈正相关关系[7];鲫幼鱼的SMR稳定性随呼吸室流量的增加而

降低[8]。本研究在控制多种环境因素一致的情况下,对进行颜色标记前后的实验鱼SMR作了测定。通过公式

计算比较发现,颜色标记对鲫幼鱼的原始SMR和体质量校正后的SMR均无影响,表明该方法对鲫幼鱼短期内

的SMR无影响,因而可用于鱼类生理学实验研究。此外,由于SMR在一定程度上与鱼类机体生理功能密切相

关,然而鉴于颜色标记对实验鱼的SMR无影响,故可以进一步推断,颜色标记对实验鱼其他生理功能(如摄食消

化能力)的影响也可忽略不计。

  
a SGR与FI               b SGR与FE               c FI与FE

图1 鲫幼鱼生长参数之间的相关性

Fig.1 CorrelationsofgrowthperformanceparametersofjuvenileC.auratus

图2 鲫幼鱼SMR可塑性与SGR的关系

Fig.2 CorrelationbetweenSMRchangeand

SGRofjuvenileC.auratus

表3 实验结束后鲫幼鱼颜色标记的掉落情况

Tab.3 Droppingofcolorlabelingof

juvenileC.auratusafterexperiment

标记情况 尾数 占总数比例/%

颜色醒目 1 2.5

颜色少量 24 60.0

无颜色标记 15 37.5

3.2鲫幼鱼代谢可塑性与生长性能的关系

在鱼类SMR与生长性能关系的研究中,不同研究的实验结果存在明显差异。在实验室中,饱足摄食个体的

SMR与生长率通常呈正相关关系[9],如银大麻哈鱼(Oncorhynchuskisutch)[10]、马苏大麻哈鱼(Oncorhynchus
masou)[11]、鳊(Parabramispekinensis)[12]和大西洋鲑(Salmosalar)[13-14]。然而,鳟(Salmotrutta)在野外环境

中的SMR与生长率无相关关系或呈负相关关系[8]。此外,在考察鱼类的SMR可塑性与生长率的关联时,有研

究发现,在正常摄食情况下中华倒刺鲃(Spinibarbussinensi)SMR的变化量与SGR呈正相关关系[15]。而在本

研究中,鲫幼鱼SMR的变化量和SGR无统计学意义上的相关关系,这有别于上述研究。因此,SMR及它的变

化量与生长率的关系因鱼种类的不同而有所差异。此外,有关锦鲫和鲫的研究结果显示,二者摄食期间的SGR
分别集中于0.5%~2.5%d-1和1%~2%d-1[16-17],而本研究中鲫幼鱼的SGR也在上述研究的SGR范围内。

综上所述,本研究发现在颜色标记前后鲫幼鱼的SMR无明显差异,且重复性较高,因此该方法在短期内对

鲫幼鱼的SMR无影响。颜色标记在鱼类生态学研究中具有较高的可行性,有利于研究人员在不影响鱼类生理

功能的前提下有效地观察个体在集群中的空间分布和运动轨迹。然而,所标记颜色在实验后期脱落情况较严
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重,说明颜色标记不太适合运用于时期较长的研究,这可能是该方法的一个弊端。因此,有关鱼类体外标记的颜

色持久性问题值得关注。
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TheEffectofColourTaggingontheStandardMetabolicRateinJuvenileCarassiusauratus

LIRuolin,TANGQingqing,WANGMeng,YANGWeijia,ZENGLingqing
(ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehaviour,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Toinvestigatetheeffectofcolortaggingonthestandardmetabolicrate(SMR)injuvenileCarassiusauratus.
[Methods]Undertheconditionof(25.0±0.5)℃,40juvenileC.auratuswithsimilarhealthconditionandsizewereselectedasex-
perimentalfishtoexaminetheresponsesofSMRandmorphology(i.e.,bodymassandbodylength)ofjuvenilefishbeforecolor

tagging(0d),aftercolortagging(1d)andthegrowthperiod(23d).Duringthefeedingcourse(2~22d),eachfishwasfedtwice

daily(9:00and15:00)andfoodconsumedbyfishwasrecordedeachday.[Findings]NosignificantdifferenceinSMRwasfoundbe-
tweenbeforeandaftercolortagging.However,thebodymass,bodylength,conditionfactor(CF)andSMRofthejuvenileC.au-
ratusallincreasedduringthefeedingperiod(p<0.05).ExceptedforthestandardizedSMR,thebodymass,bodylength,CFand

originalSMRofthejuvenileC.auratuswererepeatablethroughouttheexperimentalprocess.Thespecificgrowthrate(SGR)ofin-
dividualspositivelycorrelatedwithbothfeedingintakeandfeedingefficiencywhereasnorelationshipwasfoundbetweenfeedingin-
takeandfeedingefficiency.TheSGRofexperimentalfishdidnotcorrelatewithchangeinSMR.[Conclusions]Thepresentstudy
foundthatcolortagginghadnoinfluenceontheSMRofthejuvenileC.auratus,suggestingthatmethodofthecolortaggingcanbe

appliedtofishscientificbiologicalresearchduetoitsfeasibilityandconvenience.ThephenotypicparametersofjuvenileC.auratus

havehighrepeatability.

Keywords:colortagging;standardmetabolicrate;feedingintake;specificgrowthrate;feedingefficiency;Carassiusauratus
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