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温度对斑马鱼静止代谢率和氨氮排泄率的影响
*
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摘要:本研究测定了18,23,28,33℃等温度下斑马鱼(Daniorerio)的静止代谢率(RMR)和氨氮排泄率(AN)。结果表明,

RMR值与温度(T)显著正相关,二者关系可用指数函数描述:YRMR=21.28e0.0903T(r2=0.562,n=55,p<0.01);雄鱼对温

度的敏感性高于雌鱼;随着温度上升,AN显著增加(p<0.05);各温度下,氨熵(AQ)值分别为0.34,0.14,0.10和0.16。

研究认为,13和38℃可能是斑马鱼可长期耐受的温度下限和上限,该种鱼RMR水平较高且对温度变化较敏感;蛋白供

能比过高可能是斑马鱼不适宜低温生存的原因,低温是否促进斑马鱼的无氧代谢有待进一步研究。
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代谢率(MR)是基本生物学速率之一[1]。标准代谢率是在一定温度下处于禁食、安静状态的鱼所保持的最

低代谢水平[2-4]。实验条件下测得的代谢率近似等于标准代谢率,称为静止代谢率(Restingmetabolicrate,

RMR)[5]。硬骨鱼类排泄的主要代谢废物是氨氮[6-7],一般约占总排泄氮的80%[8]。氨氮为蛋白质代谢的终产

物,它的排泄水平可以反映蛋白质在体内转化利用的情况[9-11]。通常采用氨氮排泄率(AN)和耗氧率之比即氨熵

(Ammoniaquotient,AQ)表征蛋白质作为代谢底物供能的比例:当全部能量来自于蛋白质的氧化时,AQ值等于

0.33;若AQ值高于0.33,可能发生了无氧代谢;若AQ值低于0.33,则有其他代谢底物参与氧化供能[12]。
温度是重要的环境因子,对外温动物的RMR、AN和AQ均有影响。在适宜温度范围内,鱼类的代谢水平随

温度上升而升高,如鳊鱼(Parabramispekinensis)[13]、瓦氏黄颡鱼(PelteobagrusVachelli)[14]和大鳍鳠(Mystus
macropterus)[15]。MR随温度的变化通常以指数函数YMR=aecT表示。该式中a值为常数;c值反映MR对温度

的敏感性,一般在0.05~0.1之间;T 为温度[16]。排氨水平也随温度变化而改变,南方鲇(Silurusmeridionalis)
的AN值随温度上升明显升高[10];卵形鲳鲹(Trachinotusovatus)的RMR、AN的值均随温度升高先增高后降

低[17]。AQ值随温度的变化较多样,可能与物种特性有关:南方鲇的静止AQ值随温度升高不变,而摄食后却随

温度升高而降低[10-11],黑鱾(Girellamelanichthys)的AQ值随温度升高而降低[18],卵形鲳鲹的AQ值随温度升

高先增高后降低[17]。
斑马鱼(Daniorerio)作为一种脊椎动物模式生物广泛应用于发育及遗传等研究领域,Massimo等人提出斑

马鱼也可作为研究单个组织或者个体代谢的模式生物[19]。已有研究报道了运动训练对斑马鱼生长和代谢的影

响[20],体质量和有氧代谢的异速关系[21]。有研究发现温度影响该鱼的耗氧率和心率[22]、光敏感性功能[23]和性

逆转[24]。但斑马鱼排氨及蛋白供能比是否受温度影响尚不清楚。本研究以斑马鱼为研究对象,探讨温度对斑马

鱼RMR和AN的影响,分析不同温度下该鱼的蛋白供能比例,旨在为斑马鱼个体代谢研究提供基础资料。

1材料和方法

1.1实验鱼的来源

实验鱼购自广东合生水族养殖中心,于25℃驯养14d以上,驯养期间每天饱足投喂商业饲料1次。实验前

选用体质量接近的实验鱼作为温度处理的对象。
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1.2温度处理

实验设计了13,18,23,28,33,38℃等6个温度梯度,每个温度各14尾鱼,其中雌雄各半,体质量为(0.141±
0.006)g。实验水体以1℃·d-1的变化速率达到设计温度,水温控制精度为±0.2℃,光照时间为12h(8:00~
20:00),在稳定的温度条件下实验鱼处理14d。实验期间13℃组每2d投喂1次,其他组每1d投喂1次。14d
结束后,禁食1d,将实验鱼装入呼吸室,适应24h后开始测定耗氧率和排氨率。
1.3耗氧率和AN的测定

实验采用流水式呼吸仪,呼吸室容积为4mL,鱼体能充分舒展而不能剧烈运动。每个呼吸室内各放入1尾

实验鱼,另有1个呼吸室不放鱼,作为空白对照。用气泵向水中持续充入空气,以保持进口水中溶氧接近饱和状

态。测定前调节流速,使呼吸室出、入水口的溶氧含量差值大于0.2mg·L-1。上午10:00开始测定,每2h测

定1次,共测定6次。溶氧含量的测定采用与溶氧测定系统相连的光纤传感器(MicroxTX3,PreSens-Precision
SensingGmbHRegensburg,Germany),各温度下测定前均对光纤传感器进行0%和100%氧饱和度校准。在测

定程序Oxyview(PreSens)中设定每4s记值1次,记值1min,以最末10个值的均值作为溶氧含量值。流速测

定采用5mL容量瓶收集水,以秒表记录耗时。各时间点耗氧率测定完成后,取水样待测氨氮含量。氨氮含量的

测定采用水杨酸———次氯酸钠法[25]。实验结束立即称取实验鱼的体质量(精度为±0.1mg)。
1.4数据分析

RMR、AN值计算公式分别为:YRMR=ΔO2vw-1(单位:mg·kg-1·h-1,mg为溶氧的质量单位);YAN=
ΔNvw-1(单位:mg·kg-1·h-1,mg为氨氮质量单位)。以上两式中,ΔO2 和ΔN分别为空白和实验鱼呼吸室溶

氧、氨氮含量(单位均为 mg·L-1)的差值,v为呼吸室中水的流速(单位:L·h-1),w 为鱼体的湿质量(单位:
kg)。AQ值计算公式为:YAQ=(YAN/YRMR)×(32/14),式中14,32分别为N原子量和O2 分子量。

采用Excel进行常规计算,SPSS20.0对实验数据进行回归分析和单因素方差分析(One-wayANOVA),多
重比较采用LSD法,数据以“平均值±标准误”表示,显著性水平为p<0.05。

图1 温度对斑马鱼静止代谢率的影响

Fig.1 Theeffectoftemperature
onRMRinzebrafish

2结果

实验中,13℃组的实验鱼进入呼吸室后24h内全部死亡,38℃组的

实验鱼在处理温度达到38℃后48h内全部死亡,故均未取得耗氧率和

排氨率实验数据。在18℃温度组测量过程中1尾鱼死亡,最终取得数据

的总样本量为55。18,23,28和33℃组实验鱼的体质量分别为(0.101±
0.005),(0.159±0.010),(0.170±0.013)和(0.131±0.007)g。
2.1对RMR的影响

图 1 表 明,雌 雄 斑 马 鱼 RMR 与 T 的 关 系 分 别 为 Y雌RMR =
36.85e0.0665T(r2=0.472,n=28,p<0.01),Y雄RMR=11.87e0.1153T(r2=
0.674,n=27,p<0.01);分别进行多重比较,结果均显示33℃组分别与

18,23和28℃组之间RMR均有显著差异(p<0.05),其他组间差异则不

显著。以T 为协变量,协方差分析发现,性别对RMR的影响不显著,因

  注:不 同 字 母 表 示 组 间 差 异 显 著

(p<0.05)。
图2 温度对斑马鱼AN的影响

Fig.2 Theeffectoftemperature
onANofzebrafish

此将雌鱼和雄鱼作为同一样本进行统计处理。图1还表明,T 对斑马鱼

RMR有显著影响(p<0.01),随T 值上升,RMR值显著增加,二者关系

可用指数函数拟合:YRMR=21.28e0.0903T(r2=0.562,n=55,p<0.01)。
方差分析及多重比较结果显示,23,28℃组之间RMR差异不显著,而其

他各组间均差异显著(p<0.05)。
2.2对AN的影响

以T 为协变量,协方差分析发现,性别对AN的影响不显著,因此将

雌鱼和雄鱼作为同一样本进行统计处理。经方差分析,T 对AN的影响

显著,随T 值的上升,AN值显著增加(p<0.05),多重比较结果显示,
33℃下实验鱼AN值分别与18、23和28℃组AN值之间均有显著差异

(p<0.05),其他组间差异不显著(图2)。
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2.3对AQ的影响

在18,23,28和33℃下,实验鱼AQ值分别为0.34,0.14,0.10和0.16(图3)。以T 为协变量,协方差分析

发现,性别对AQ的影响显著,因此将雌鱼和雄鱼作为不同样本进行统计处理。经方差分析,T 对雌性AQ的影

响不显著;而随T 的上升,雄性AQ值显著降低(p<0.05)。

3讨论

斑马鱼可在18~32℃间正常生存[26],它的急性耐受温度范围为6.2~39.2℃[27],水温低于15℃时,斑马

鱼会表现出运动能力削弱及行为模式异常[28]。本研究发现,缓慢变温到13℃或38℃时,斑马鱼均全部死亡,由
此可见,13℃,38℃可能分别是斑马鱼长期可耐受的温度下限和上限。

在18~33℃之间,斑马鱼RMR 值的变幅为102.0~420.8mg·kg-1·h-1,代谢水平高于南方鲇(12.5~
32.5℃,33.4~174.3mg·kg-1·h-1)[10]。本研究中,斑马鱼的RMR 不存在性别差异,这与杨晗等人的研究

结果类似,他们发现雌雄鲫鱼(Carassiusauratus)的RMR 也无显著差异[29]。斑马鱼RMR 与温度的关系中,c
值为0.0903,高于齐口裂腹鱼(Schizthoraxprenanti)的0.033[30]、瓦氏黄颡鱼的0.038[14]以及南方鲇的

0.050[31],接近圆口铜鱼(Coreiusguichenoti)的0.093[32],这表明不同鱼类对温度的敏感性不同,斑马鱼应为温

度敏感性相对较高的鱼类。本研究发现了一个有趣的现象,雌鱼的温度敏感性(c=0.0665)远低于雄鱼(c=
0.1153);而造成温度敏感性性别差异的原因尚不清楚,需要更多的研究揭示。

斑马鱼的AN 高于红大麻哈鱼(Oncorhyuchusnerka)[7]、牙鲆(Paralichthysolivaceus)[33]、虹鳟(Oncorhyn-
chusmykiss)[34]、南方鲇[10]和鲇(Silurusasotus)幼鱼[35]等。一些文献中计算AQ值时错误地采用了排氨和耗

氧的质量单位之比[10,17-18,36-37],而非摩尔单位之比[7,9,11-12,38-40],导致得到的AQ值偏低,今后的研究应注意纠正这

一错误。在18、23、28和33℃下,斑马鱼的蛋白供能比(AQ值除以0.33后再乘以100%)分别为103%、42%、

30%和48%。28℃是斑马鱼最适温度[41],本研究结果表明,在最适温度下,斑马鱼的蛋白质较少用于氧化供能,
而大部分用于维持身体正常的结构和功能,在一定程度上节约了蛋白质。而在低温下,AQ值大于0.33,推测斑

马鱼体内的蛋白质全部用于氧化供能,且可能还存在一定程度的无氧代谢,这可能也是导致该种鱼不适宜低温

生存的原因。此外,低温是否能够促进斑马鱼的无氧代谢有待进一步研究验证。
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AnimalSciences

EffectsofTemperatureonRestingMetabolicRateand
AmmoniaExcretionRateofDaniorerio

LIGe,XIEHang,HEDingcong,LUOYiping
(KeyLaboratoryofFreshwaterFishReproductionandDevelopmentofMinistryofEducation,

SouthwestUniversityChongqing400715,China)

Abstract:Therestingmetabolicrate(RMR)andammoniaexcretionrate(AN)ofzebrafish(Daniorerio)wereassessedat18,23,

28,and33 ℃.TheRMRincreasedwithtemperature(T).TherelationshipbetweenRMRandT wasdescribedasYRMR=

21.28e0.0903T(r2=0.562,n=55,p<0.01).MalefishshowedhighersensitivitytoTthanfemalefish.ANincreasedwithT
(p<0.05).Theammoniaquotients(AQ)were0.34,0.14,0.10and0.16,respectively.Itsuggeststhatthezebrafishcansurvive
withintemperaturerange13to38℃andhasareltivelyhigherthermalsensitivity.Thehighproteinoxidationcouldimpairsurvival
capacityofzebrafishatlowtemperature.Whetheranaerobicmetabolismofzebrafishcanbepromotedbylowtemperatureneedfur-
therstudies.
Keywords:zebrafish(Daniorerio);temperature;restingmetabolicrate;ammoniaexcretionrate
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