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剪鳃对鲫静止代谢率的影响
*
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(西南大学 淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室,重庆400715)

摘要:为探讨鳃交换面积变化对鱼类静止代谢率的影响,采用剪除部分鳃弓处理了体质量为(47.6±1.0)g的鲫(Caras-
siusauratus);实验设对照组、剪2个鳃弓组和剪4个鳃弓组,测定鲫剪鳃前后的代谢率、呼吸频率及鳃小片的相关参数。

结果表明:剪鳃前,各组的静止代谢率、呼吸频率均无显著差异。剪鳃后,代谢率随时间延长先降低再升高,然后逐渐降低

至剪鳃前水平;对照组呼吸频率处理时间点前后变化不显著,剪鳃弓组处理后呼吸频率随剪鳃弓数量的增多而显著增高。

鳃小片密度及平均面积在各组间差异均不显著,剪鳃前、后也无显著变化。研究表明,剪鳃造成鲫的呼吸交换面积减小,

该种鱼则可通过调节呼吸频率维持代谢需要而不依赖于鳃形态的可塑性;因此,在鱼类生理学实验操作中,通过剪鳃改变

鳃呼吸面积是一种可行的方法。
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静止代谢率指外温动物在禁食、静息状态下维持身体需要的最低代谢率,是衡量外温动物生理功能的重要

参数,常以耗氧率表示[1-3]。静止代谢率与多种生命活动相关,受生物和环境因素影响[4-6]。鳃是多数鱼类的主

要呼吸器官,鳃丝上的鳃小片是气体交换的主要场所[7-8]。呼吸器官的交换面积对于动物体的代谢能力具有关

键的限制作用,交换面积的大小可能限制代谢水平的高低[9-12]。一些鱼类的鳃具有一定可塑性,在高温或缺氧条

件下,鳃小片交换面积增大,如欧鲫(Carassiuscarassius)和金鱼(Carassiusauratus);这提示供氧能力受限时,
鱼类可发生鳃形态的补偿性变化[8,13-14]。一些鱼类还可提高呼吸频率[15-16],增加血红蛋白的氧亲和力[14],以满足

代谢对氧的需求。对于相关问题的研究已逐渐成为鱼类生理生态学的研究热点之一,但目前尚不清楚交换面积

的改变是否导致代谢水平发生变化。除了环境因子处理外,直接采用手术剪除鳃的方式改变鱼类的呼吸交换面

积,在可控的过程中观测交换面积变化对代谢水平的效应,可能成为一种新的研究思路和技术手段。但直接剪

鳃可能造成较大的胁迫,甚至导致鱼体失血过多死亡,相关问题缺乏文献报道。剪除部分鳃后,鱼类的呼吸交换

面积减少,是否会改变代谢水平或者发生剩余鳃面积的适应性变化,这些问题均需要实验检验。
鲫(Carassiusauratus)是一种广泛分布在温带水域的杂食性鱼类,也是常用于生理生态学研究的实验对

象[17-18]。本研究以鲫为研究对象,通过直接剪除部分鳃的方法改变呼吸交换面积,并观察剪鳃处理对鲫静止代

谢率的影响及剩余鳃面积的变化,从而提供有关鳃面积与代谢水平关系的基础资料,进而为建立改变鱼类呼吸

交换面积的方法提供参考。

1材料与方法

1.1实验用鱼及其驯化

实验动物鲫购买于重庆北碚区歇马镇,将体质量为45g左右的实验鱼40尾置于实验室循环水养殖箱中驯

化14d。养殖箱中水温以每日1℃的速度调节至实验所需水温(25.0±1)℃,每日18:00按实验鱼体质量的

1%投喂1次商业饲料。驯化期间每2日更新1/2曝气自来水,以确保水中溶氧量大于5mg·L-1,氨氮质量浓

度维持在0.015mg·L-1以下。
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1.2实验设计及耗氧率的测定

设置1个对照组和2个处理组,其中对照组中实验鱼不被剪去鳃弓;剪2个鳃弓组中实验鱼被剪除左侧第

一、二鳃弓;剪4个鳃弓组中实验鱼被剪除左侧第一、二、三、四鳃弓;每组实验鱼数量不低于8尾。实验开始前,
随机挑选体型相近的鲫禁食24h,避免摄食代谢的影响[17]。然后将鲫称重后置于流水式呼吸仪相应的呼吸室中

适应过夜,期间调节流速,使呼吸室进出口溶氧差值在0.5~1mg·L-1之间。第二日9:00开始测定耗氧率和

呼吸频率,每1h测定1次,连续测定6h,分别取其中最低的3个值的平均值作为鲫的处理前的静止代谢率和静

止呼吸频率。14:00测定结束后,取出处理组实验鱼,分别剪除2个或4个鳃弓,然后放回各自原来的呼吸室中,
剪下的鳃弓保存于固定液中。15:00开始,继续每1h测定1次各组的耗氧率和呼吸频率,至24h,取耗氧率恢

复至处理前水平后的最低3个点的平均值作为处理后的代谢率和呼吸频率,其中剪4个鳃弓组有1尾鱼至24h
仍未恢复至剪鳃前代谢水平。测完耗氧率后,将实验鱼剩余的鳃弓剪下,编号保存固定。本实验中,对照组、剪2
个鳃弓组和剪4个鳃弓组实际使用鱼数量分别为8,11和13尾;其中剪2个鳃弓组死亡3尾,剪4个鳃弓组死亡

5尾;最终样本量均为8尾。
每组分别取3尾鱼的鳃弓固定样品切片,在显微镜下测定单位长度鳃丝上的鳃小片数量即鳃小片的密度和

平均面积。对照组和剪4个鳃弓组取左侧4个鳃弓的平均值作为处理前密度,右侧4个鳃弓的平均值作为处理

后密度。剪2个鳃弓组取左侧2个鳃弓的平均值作为实验鱼处理前密度,右侧4个鳃弓的平均值作为实验鱼处

理后密度。3组实验鱼均取左侧第二鳃弓鳃小片平均面积作为处理前鳃小片面积,右侧第二鳃弓鳃小片平均面

积作为处理后的鳃小片面积。
采用流水式呼吸仪测定耗氧率,作为代谢率[19]。实验鱼单尾放置于呼吸室中,每组实验均设有1个空白对

照。利用便携式多参数数字化分析仪(HQ30d,HashCompany,LovelandCO,USA)测定呼吸室出水口中的溶

氧浓度。每尾鱼的个体耗氧率(MO2
,单位:mg·h-1)由以下公式计算:

MO2=ΔVO2×v。
其中MO2

为实验鱼的个体耗氧率,ΔVO2
为空白组和实验组的溶氧量差值(单位:mg·h-1),v为相应呼吸室的水

流速度(单位:L·h-1)。

1.3实验相关参数

采用以下参数描述剪鳃前后鲫的代谢相关特征:1)处理前静止代谢率(单位:mg·kg-1·h-1):实验鱼在未

剪鳃前的3个最低耗氧率的平均值;2)处理后静止代谢率(单位:mg·kg-1·h-1):实验鱼在剪鳃后的3个最低

耗氧率的平均值;3)代谢率峰值(单位:mg·kg-1·h-1):实验鱼在剪鳃后恢复过程中的最大耗氧率;4)代谢率

峰值时间(单位:h):实验鱼剪鳃后最大耗氧率出现的时间;5)恢复时间(单位:h):实验鱼在剪鳃后耗氧率恢复至

剪鳃前水平所需的时间;6)呼吸频率(单位:次·min-1):实验鱼单位时间内的鳃盖张合次数;7)呼吸频率峰值

(单位:次·min-1):实验鱼剪鳃后呼吸频率的最大值;8)每次呼吸耗氧量(单位:μg·次-1):实验鱼张合鳃盖1
次的耗氧量。

1.4数据处理

实验数据用EXCEL2003进行常规计算后,用SPSS22.0软件进行方差分析、多重比较(LSD)及t检验。不

同组间个体耗氧率的差异,以体质量为协变量,采用协方差分析。其余各参数的组间比较采用单因素方差分析

和多重比较,对于只有处理组观测的参数采用独立样本t检验。实验前后各参数之间的对比采用配对样本t检

验。结果用“平均值±标准误”描述,差异显著性水平为p<0.05。

2结果

各组鲫的体质量无显著差异,剪鳃前,静止代谢率也无组间差异(表1)。剪鳃后,代谢率随时间延长先降再

升,然后逐渐降低至剪鳃前水平(图1a)。剪2个鳃弓组的特定体质量代谢率峰值为165.3mg·kg-1·h-1,剪
4个鳃弓组的特定体质量代谢率峰值为151.6mg·kg-1·h-1,两组的代谢率分别在剪鳃后3.5,2.5h恢复至

与对照组无显著性差异的水平。恢复时间点后,各组的特定体质量代谢率均低于处理前的静止水平,但在剪

4个鳃弓组差异不显著。各组的代谢率随时间延长都呈下降趋势,下降比例在组间差异不显著。
剪鳃对鲫的呼吸频率有明显影响(图1b)。剪鳃前,各组的呼吸频率差异不显著;剪鳃后,呼吸频率随剪鳃弓

数量的增多而增高,且各组间均有显著差异(p<0.05)。对照组呼吸频率在处理时间点前后变化不显著,而剪鳃
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弓组处理后呼吸频率显著增加(p<0.05)(表1)。

a 特定体质量代谢率              b 呼吸频率              c 每次呼吸耗氧量

图1 不同剪鳃处理前后鲫代谢率、呼吸频率及每次呼吸耗氧量的变化

Fig.1 Thechangesinmetabolicrate,ventilationfrequency,andoxygenconsumption

perventilationofthecruciancarppre-andpost-shearinggills

表1 剪鳃对鲫代谢率的影响

Tab.1 Effectsofshearinggillsonmetabolicrateofthecruciancarp

剪鳃弓数量

0 2 4
F p

样本量/尾 8 8 8

体质量/g 47.6±1.2 48.2±1.3 46.8±0.9 0.369 0.696

处理前特定体质量静止代谢率/(mg·kg-1·h-1) 113.7±5.4x 115.8±4.2x 112.7±2.5 0.135 0.874

恢复后特定体质量静止代谢率/(mg·kg-1·h-1) 97.9±4.6y 101.7±5.2y 102.6±5.6 0.239 0.789

特定体质量代谢率下降百分比/% 13±4 12±5 9±6 0.229 0.798

代谢率峰值/(mg·kg-1·h-1) - 165.3±13.5 151.6±10.0 0.156 0.699

代谢率峰值时间/h - 2.1±0.4 3.0±0.6 1.291 0.275

恢复时间/h - 3.5±0.8 2.5±0.7 0.387 0.544

处理前静止呼吸频率/(次·min-1) 11.7±0.8 14.0±1.0x 12.0±1.0x 1.762 0.196

恢复后静止呼吸频率/(次·min-1) 14.8±1.0a 29.4±2.3by 59.3±7.9cy 22.709 <0.001

呼吸频率增加百分比/%  32±13a 115±22b 409±66c 23.572 <0.001

呼吸频率峰值/(次·min-1) - 88.00±5.09100.38±4.03 2.098 0.170

处理前每次呼吸耗氧量/(μg·次-1)  8.5±0.9x  7.1±0.5x  8.0±0.6x 0.957 0.400

恢复后每次呼吸耗氧量/(μg·次-1)  5.5±0.2ay  3.0±0.3by  1.5±0.2cy 75.597 <0.001

每次呼吸耗氧量下降百分比/% 30±7a 56±5b 81±4c 19.839 <0.001

  注:a,b,c:不同字母表示同一行数值差异显著(p<0.05);x,y:不同字母表示处理前后数值差异显著(p<0.05)。

剪鳃前,每次呼吸耗氧量无组间差异。剪鳃后,每次呼吸耗氧量随剪鳃弓数量增多而降低,且组间均差异显

著(p<0.05)(表1)。3组实验鱼每次呼吸耗氧量随时间延长均呈下降趋势,下降的比例在组间差异显著(p<
0.05)(图1c)。

对照组的左右两侧鳃小片密度及平均面积差异不显著。鳃小片密度及平均面积在各组间差异均不显著,两
个剪鳃弓组在剪鳃前后上述指标也无显著变化(表2)。

3讨论

实验中,剪鳃弓处理仅造成较少的个体发生死亡,剪2个鳃弓组的死亡率为27.3%,剪4个鳃弓组的死亡率

为38.5%,仍有较多个体存活。结果表明,剪鳃后鲫的代谢率会出现波动,但可在数小时内恢复,提示剪鳃后鲫

能通过生理调节维持正常的静止代谢率。因此,从实际操作来看,直接剪鳃改变鱼类鳃面积的方法应当是可行

的。当然,鲫在相对缺氧条件下可能存在以酒精为产物的无氧代谢[20],剪鳃后的耗氧率是否能够完全代表代谢

率有待进一步研究。
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表2 剪鳃前后鲫鳃小片参数的变化

Tab.2 Thechangesinthebranchiallamellaevariablesofthecruciancarppre-andpost-shearinggills

剪鳃弓个数

0 2 4
F p

样本量/尾 3 3 3

体质量/g 49.7±1.5 47.9±1.7 47.8±2.3 0.299 0.752

处理前鳃小片密度/(个·mm-1) 28.6±0.6 27.1±0.4 28.2±0.9 1.558 0.285

处理后鳃小片密度/(个·mm-1) 27.9±0.4 28.6±0.9 28.5±1.0 0.201 0.823

处理前鳃小片面积/mm2 0.085±0.004 0.091±0.001 0.082±0.003 2.069 0.207

处理后鳃小片面积/mm2 0.086±0.008 0.086±0.003 0.083±0.003 1.162 0.375

剪鳃虽然导致鳃的呼吸交换面积大幅减小,剩余鳃弓的鳃面积也足以维持鱼体代谢需要,呼吸交换功能应

发生补偿性变化。但剪鳃后剩余鳃小片密度以及平均面积均无显著变化,提示剪鳃后维持代谢需要可能不依赖

于鳃的可塑性。鱼类除了改变鳃面积外,还可通过增加呼吸频率[15-16]、提高血红蛋白对氧的亲和力[14]等方式维

持自身需氧。本实验结果中,随着剪鳃弓数量增多,鲫的呼吸频率加快,同时每次呼吸耗氧量降低,表明鲫可通

过提高呼吸频率以维持身体对氧气的需求。而每次呼吸耗氧量降低,可能与鳃面积减少有关。
剪鳃后代谢率比剪鳃前虽有显著性下降(p<0.05),但下降程度组间无显著差异,该现象可能与实验时间延

长所导致的饥饿程度增加有关[21]。对照组的左右两侧鳃小片密度及平均面积差异不显著,因此在研究中可选取

任意一侧鳃弓作为观测相关参数的实验材料。
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AnimalSciences

EffectsofShearingGillsontheRestingMetabolicRateoftheCrucianCarp

LIYongli,DUANTing,LIGe,XIEHang,LUOYiping
(KeyLaboratoryofFreshwaterFishReproductionandDevelopment(MinistryofEducation),

SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:Toexploretheeffectsofgillexchangeareaonrestingmetabolicrateoffish,thecruciancarp(Carassiusauratus)(47.6±
1.0)gweretreatedbyshearinggillarch.Thefishweresheared0(controlgroup),2and4branchialarches.Themetabolicrate,

ventilationfrequency,andseveralparametersofbranchiallamellaeweredeterminedbeforeandaftershearing,respectively.Resting
metabolicratesdidnotdifferamongtreatmentsbeforegillshearing.Aftergillshearing,themetabolicratereducedrapidly,then
roseup,andfinallyreducedgraduallytothepre-treatedlevel.Nosignificantdifferenceinventilationfrequencywasobservedamong
groupspriortogillshearing.Aftergillshearing,ventilationfrequencyincreasedsignificantlywiththeshearinglevel.Theventilation
frequencyofthecontrolgroupdidnotchangedduringtheprocessingtime.However,theventilationfrequencyofthegillsheared
fishincreasedsignificantlyaftershearing.Thebranchiallamellaedensityandaverageareawerenotsignificantlydifferentamongthe
threegroupspriortogillshearing,anddidnotchangedpostshearing.Ourresultssuggestthateventherespiratoryareaofgillof
thecruciancarpwasreducedbygillshearing,cankeepthenormalrestingmetabolicratethroughphysicaladjustmentaftershearing
thegills,itsmetabolicdemandcanbemaintainedbyup-regulatingventilationfrequency,ratherthanrelyingontheplasticityofthe

gillmorphologicalstructure.Italsosuggeststhatgillshearingcanbeusedasaworkablemethodtochangethegillrespiratoryarea
offishinfuturefishphysiologicalstudy.
Keywords:Carassiusauratus;shearinggills;restingmetabolicrate
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