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动物科学

不同麻醉剂量灌喂对南方鲇幼鱼代谢的影响
!

刘! 云，曹振东，付世建

（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 @###@A）

摘要：绝大多数的鱼类餐后代谢即特殊动力作用（=BC）研究都是以实验条件下能够主动摄食的鱼类为对象，近年来

麻醉灌喂方法越来越多地用于不主动摄食鱼类的相关研究，而目前专门评价麻醉灌喂方法的文献资料却不多见。

本研究为了考察麻醉灌喂对南方鲇（!"#$%$& ’(%")"*+,#"& 019(）幼鱼 =BC 的影响，采用 @、A、%# 2 D E 的不同剂量麻醉剂

间氨基苯甲酸乙酯甲磺酸盐（F=G"""）处理，以主动摄食组为对照，均灌喂 %# H 南方鲇幼鱼体重的泥鳅（-"&.$%$& ,+/

.$"##"0,++)*1$&），连续 @I 1（% 次 D " 1）测定各组实验鱼的耗氧率。结果显示，各实验组的 =BC 参数之间，除 %# 2 D E 麻

醉灌喂组的摄食代谢峰值比率与对照组存在显著差异外（2 J #) #K），其它参数如静止代谢率、=BC 时间、峰值达到时

间、摄食代谢峰值、=BC 总能量和 =BC 系数各实验组之间均无显著差异（2 L #) #K）。上述结果表明，麻醉和灌喂操作

对南方鲇幼鱼的 =BC 过程无明显影响，该方法不仅适用于南方鲇摄食代谢的研究，还将有助于获取不主动摄食鱼类

的相关资料。
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! ! “ 特 殊 动 力 作 用”（ =O9>4/4> B<(’64> C>;4+(，

=BC）是指动物餐后耗氧率上升即身体耗能增加的

现象，它包括食物的摄入、消化、吸收和同化以及蛋

白质的合成和转换过程消耗的总能量［%GN］。鱼类的

生活习性和生理适应是在异质生活环境下长期自然

选择的结果，不同鱼类的 =BC 特征因生活史对策不

同而存在显著差异，通过积累不同鱼类的相关资料

揭示这种差异将有利于阐明鱼类 =BC 的进化机制。

自 "# 世纪 I# 年代开展鱼类 =BC 研究以来，绝大多

数的研究都是以实验条件下能够主动摄食的鱼类为

对象，而自然界的多数鱼类在实验条件下难以满足

研究需要。近年来麻醉灌喂方法越来越多地用于不

主动摄食鱼类的相关研究［@GI］，而该实验方法对鱼类

=BC 过程是否会产生影响，影响程度如何等问题急

需解决，目前专门评价麻醉灌喂方法的研究资料尚

不多见。

南方鲇属于伏击取食鱼类，饱食后处于静息消

化状态，在耗氧率测定过程中其运动对餐后代谢造

成的干扰较小；该鱼不但能够主动摄食，而且摄食量

较大，平均饱食水平能够达到 %N) IKH 体重，个别鱼

甚至达到 "@) ""H［$］；因此南方鲇不仅是研究鱼类

=BC 的良好材料，也是评价鱼类麻醉灌喂方法的理

想对象。本研究工作已经从摄食水平［$］、摄食频

率［%#］、食物组成［%%G%"］、营养状况［%NG%@］等方面对南方

鲇 =BC 的影响进行了较为系统的研究，本文通过连

续测定该鱼幼鱼麻醉灌喂或主动摄食后的耗氧率，

考察不同麻醉剂量灌喂对其 =BC 参数的影响，为评

价麻醉灌喂方法在鱼类摄食代谢研究中的运用提供

基础资料。

% 材料与方法

%) % 实验鱼及其驯化

南方鲇鱼为购自重庆市合川水产学校的仔鱼在

实验室养殖。于自制水容量 "K# E 自净化循环控温

水槽中（专利申请号："##K"##%#@IK) $）以去头、尾、

内脏和鳍的泥鳅作为饵料驯化 " 周，选取 @# 尾身体
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健康大小接近体重（!"# $% & ’# ((）)，称重后转移到

体积为 !’’ *+ 的自制流水式呼吸仪（专利申请号：

$’’"$’’!’,-$# "）的呼吸室中单独驯化喂养，前 ! 周

以 $.体重的投喂水平每天投喂 ! 次，之后投喂水

平每天递增 $. 直至达到 !’.，实验鱼摄食 ! / 后

收集残饵。驯化期间溶氧量即单位体积水中溶解氧

的质量大于 0 *) 1 +，全光照，水温控制在（$"# ’ &
!# ’）2。

!# $ 实验设计及操作

实验分成 , 组，( 个麻醉灌喂处理组的麻醉剂

浓度分别为 ,、0、!’ ) 1 +，! 组为主动摄食对照组。

麻醉灌喂使用间氨基苯甲 酸 乙 酯 甲 磺 酸 盐（345
$$$，6!’ 7!" 89"4，:;<=><?@ 3@A/>?@BCDE/F?>A@）作为

麻醉剂。除主动摄食组有 ! 尾鱼在驯化期因呼吸室

的进水管阻塞缺氧致死，样本量减为 % 尾外，其余各

组的样本量均为 !’ 尾。

将驯化完成后的实验鱼禁食 $ G 并称重后，分

别在 %：’’、!"：’’、!%：’’ 和 $!：’’ 时间点测定每尾

鱼的耗氧率，以平均值作为其静止代谢率。随后从

呼吸室中取出实验鱼，根据不同的组别放入相应浓

度的麻醉剂中，参照文献资料［,5-］，本研究麻醉时

间确定为 " *<?，麻醉结束后立刻以切成 $. 体重的

泥鳅为饵料进行 !’.体重进食水平的灌喂，再将其

放回呼吸室内，整个灌喂过程在 $ *<? 内完成；同时

对主动摄食组进行相同进食水平的投喂，该组实验

鱼均完成预定水平的摄食。进食后连续 ,- / 测定

实验鱼的耗氧率，每 $ / 测 ! 次，溶氧值用溶氧仪

（7H!’，7>=/ =F*E>?I，6FDF;>GF，J4K）测定，水流

速度由出水口在 ! *<? 中内流出的水量经计算得

到。

!# ( 参数计算

主要 4LK 参 数 计 算 方 法 如 下：!）4LK 时 间

（/），从摄食开始到代谢率回落至静止代谢率的两

倍标准差范围内的首个数据所对应的时间长度为

4LK 时间；$）4LK 总能量（MN·M) O! ），用 4LK 时间

内各段摄食代谢率和静止代谢率之差在时间上的积

分求得每尾鱼单位体重的耗氧量，该耗氧量与氧热

当量系数（ 该系数为每 *) 氧 !(# -, N）相乘得到

4LK 总能量［!P］；(）4LK 系数（.），4LK 总耗能量占

摄入能量的比例。

参照相关文献［!0］，单尾鱼的代谢率（3@A>QFD<=
R>A@）即耗氧率（9SI)@? 6F?BC*EA<F? R>A@，!F$）根据

如下公式计算

!F$ T !F$ U " （!）

其中 !F$ 为呼吸室出水口溶氧值与空白溶氧值之差

（*) 1 +），" 为相应呼吸室出水口的水流速度（+ 1 /）。

为排除体重的干扰，将单尾鱼的耗氧率（!F$ ）

校正为单位体重的耗氧率（!FV$）

!FV$ T !9$·（!’’’ 1#）$ （$）

其中 # 为实验鱼的体重（)），$ 为体重校正系数，根

据相关文献，$ 值取值为 ’# 0"［!"］。

!# , 数据分析

实验数据以 WX6W+ 进行常规计算，采用 4Y44
!(# ’ 进行多重比较（+4L 法）。统计值均以平均值

& 标准误（3@>? & 4W）表示，显著性水平规定为 % Z
’# ’"。

$ 结果

$# ! 南方鲇幼鱼在不同浓度 345$$$ 麻醉下的行为

特征

南方鲇幼鱼经过 " *<? 不同浓度的 345$$$ 麻

醉后分别呈现 ( 种不同的行为特征：, ) 1 + 剂量组对

外界刺激反应明显，鳃盖张合频率及肌肉收缩正常；

0 ) 1 + 剂量组对外界刺激反应能力降低，鳃盖张合频

率降低，身体平衡性较好；!’ ) 1 + 剂量组除强刺激外

对外界反应能力弱，鳃盖有规律地缓慢张合，鱼体失

去平衡。根据相关文献［!-］作者判断以上麻醉效

果依次为：无明显麻醉效果，达到轻度麻醉，达到深

度麻醉。

$# $ 不同麻醉剂量灌喂对 4LK 参数的影响

各实验组摄食后代谢率均迅速上升，在摄食后

!0 / 左右到达峰值，随后逐渐下降到摄食前代谢水

平（ 图 !），图中 ’ / 表示完成主动摄食或麻醉灌喂

的时间。各实验组 4LK 参数见表 !，其中静止代谢

率为（(0# "’ & !# !-）[（,!# ’! & !# "!）*)·M) O! ·

/ O!，4LK 时间为（,$# -’ & !# ’,）[（,P# ’’ & ’# -,）

/，峰 值 达 到 时 间 为（!"# $’ & !# -$）[（!-# ’’ &
!# (0）/，摄 食 代 谢 峰 值 为（ !!%# (P & (# 0,）[

（!$P# (, & (# ’’）*)·M) O!·/ O!，4LK 总 能 量 为

（0(# ’" & (# "’）[（-(# -, & $# ’0）MN·M) O!，4LK 系

数为（!,# -- & ’# 0$）. [（!P# %" & ’# ,,）.。比较

以上各组 4LK 参数，均无显著差异（ % \ ’# ’"）；仅

!’ ) 1 + 麻醉组的摄食代谢峰值比率（$# %, & ’# !$）

与对照组（(# ,’ & ’# !,）存在显著差异（% Z ’# ’"）。
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表 !" 不同剂量麻醉灌喂对南方鲇幼鱼 #$% 参数的影响&

’()* !" +,,-./ 0, ,01.-2,--3456 05 7-8-1(9 8(14()9-7 0, #$% 45 (5(-7/:-/4;-3 <=8-549- 70=/:-15 .(/,47: >4/: 34,,-1-5/ 307-7 &

参数
麻醉剂浓度 ?（6·@ A! ）

B! C D !B

样本数 ? 个 E !B !B !B

体重 ? 6 !F* GF H B* EI !C* JF H B* F! !F* BG H B* FC !F* FF H B* CF

静止代谢率 ?（K6·L6 A! ·: A! ） ID* FB H !* !G IG* !D H !* DC ID* EC H !* F! C!* B! H !* F!

#$% 时间 ? : CF* !! H B* GJ CI* CB H !* !M CM* BB H B* GC CJ* GB H !* BC

峰值达到时间 ? : !M* JJ H B* E! !G* BB H !* ID !F* JB H !* GJ !D* G H !* GB

摄食代谢峰值 !0J N-(L ?（K6·L6 A! ·: A! ） !JM* IC H I* BB !JB* GF H F* DM !J!* MG H F* GB !!E* IM H I* DC

摄食代谢峰值比率 I* CB H B* !C( I* !G H B* !I() I* J! H B* !F() J* EC H B* !J)

#$% 总能量 ?（LO·L6 A! ） GJ* ME H J* ME DD* D! H I* !G GI* GC H J* BD DI* BF H I* FB

#$% 系数 #$% ? P !M* MM H B* FM !F* DE H B* MI !M* EF H B* CC !C* GG H B* DJ

" " &：实验鱼的进食水平为 !BP 体重；(，)：上标字母不同的同一行数值差异显著（" Q B* BF）；!：为主动摄食组。

图 !" 不同剂量麻醉灌喂后南方鲇幼鱼摄食后

代谢率的变化

R46* !" +,,-./ 0, ,01.-2,--3456 05 N10,49- 0, N07/N1(534(9
K-/()094. 1(/- 45 (5(-7/:-/4;-3 <=8-549- 70=/:-15 .(/,47:

>4/: 34,,-1-5/ 307-7

I 讨论

以南方鲇为实验对象的摄食代谢相关研究资料

较为丰富，其中付世建等［E］测定了南方鲇幼鱼在不同

摄食水平下的耗氧率，经过 #$% 相关参数计算后，拟

合得到该鱼的摄食水平与 #$% 时间、摄食水平与摄

食代谢峰值、#$% 总能量与能量摄食率之间的方程

式，分别为 $=1(/405 SCG* B ?（! T -!* FC AB* JG!#），!0J N-(L S
!JE* M TIIC* B·（! A - AB* BEDE#），$ S A I* IF T B* !!G%，

其中 $=1(/405 表示 #$% 时间（:），!0J N-(L表示摄食代

谢峰值（K6·L6 A! ·: A! ），# 表示摄食水平（P 体

重），$ 表示 #$% 总能量（LO·L6 A! ），% 表示能量摄

食率（LO·L6 A!）。根据以上公式，通过计算并经过

体重校正后得到南方鲇幼鱼在 !BP 体重摄食水平

下的理论 #$% 时间、摄食代谢峰值、#$% 总能量分

别为 ID* F :、!FG* F K6·L6 A!·: A!、FF* I LO·L6 A!。

尽管本研究结果与文献理论推导值不完全一致，但

是差异不大。

采 用 灌 喂 方 法 研 究 鱼 类 摄 食 代 谢 的 文 献 资

料［C2G］显示，为了降低灌喂操作对鱼体造成的胁迫，

研究者通常使用较低浓度的麻醉剂（U#2JJJ，Q !BB
K6 ? @）在较短时间（I V F K45）［C2F］使鱼体达到轻度

麻醉，即麻醉后鱼体丧失正常反应能力，而灌喂完成

后又能立即恢复。但是本研究发现南方鲇幼鱼对

U#2JJJ 不太敏感，在 D 6 ? @（多数鱼类麻醉剂浓度的

DB 倍）的浓度下持续 F K45 才能达到轻度麻醉，本实

验室相关研究资料表明南方鲇的近缘种———鲇鱼对

U#2JJJ 的敏感程度也明显低于其它鱼类［!E］。作者

认为麻醉剂量的选择应该以鱼体麻醉后的行为特征

为标准，在 #$% 研究中对于不同鱼类需要使用不同

的麻醉剂量，且这个剂量差别可能很大。

关于麻醉灌喂操作对鱼类耗氧率影响的文献报

道较少。在大鳞大马哈鱼（&’()*+,’(+-. /.+01,/.(+0）

的相关研究中，将空白组与麻醉假灌喂组的静止耗

氧率、最大耗氧率和临界游泳速度进行比较，发现两

个组别的各项指标均无显著差异，因此作者认为麻

醉灌喂操作对该鱼的摄食代谢和运动能力影响不明

显［M］。大西洋大比目鱼（23 +4"")56)..-.）的相关文

献显示空白组、麻醉组和麻醉假灌喂组之间的耗氧

率无显著差异，故作者得到麻醉和灌喂操作对该鱼

摄食代谢影响较小的结论［C］。但是以上研究均以不

主动摄食鱼类为实验对象，缺少主动摄食对照组，因

此研究者无法真实观测到麻醉灌喂对鱼类摄食代谢

造成的影响。本研究中以实验条件下能主动摄食的

鱼类为实验对象，用主动摄食组作为对照与各麻醉
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灌喂组进行比较，发现麻醉灌喂后南方鲇的 !"# 参

数除摄食代谢峰值比率外均没有发生明显变化，表

明麻醉剂不会显著干扰南方鲇的摄食代谢反应，灌

喂操作对南方鲇的 !"# 过程也无明显影响，麻醉灌

喂方法对该鱼摄食代谢相关研究较为适用。在其它

鱼类摄食代谢相关研究中，麻醉灌喂既可以解决实

验鱼不主动摄食问题，也可以解决鱼体摄食量较小

或者摄食量不均匀等问题。相信该方法的广泛运用

能够为相关研究提供更丰富的基础资料。
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