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大宁河两种小型鱼类个体和器官代谢率的比较
*
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摘要:【目的】考察三峡库区两种小型鲤科(Cyprinidae)鱼类的个体和器官代谢率。【方法】对大宁河水域分布的红尾副鳅

(Paracobitisvariegatus)和云南盘鮈(Discogobioyunnanensis)的体质量、器官质量、个体代谢率和器官代谢率进行测定和

比较。【结果】在校正体质量后,红尾副鳅在个体静止代谢率、心质量、嗅球质量和肝代谢率方面均低于云南盘鮈,且差异

都具有统计学意义(p<0.05);但红尾副鳅的脑代谢率与云南盘鮈的脑代谢率相比有统计学意义上的升高(p<0.05)。

【结论】红尾副鳅具有中高代谢水平,云南盘鮈具有极高代谢水平,两种鱼类代谢水平的差异可能与它们食性及身体器官

的差异有关。
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大宁河古名昌江,是长江三峡段第一大支流,向南流经巫溪县城,于巫山县城东注入长江[1-2]。大宁河流域

地貌特殊,生态环境复杂,鱼类资源丰富[3],其中鲤形目(Cyprinformes)鱼类种类最多[4-5]。前人对大宁河鱼类的

研究主要集中在生物多样性、年龄与生长、生物学性状、系统发育、繁殖生物学等方面[6-9],但有关大宁河鱼类的

能量代谢的研究资料尚比较缺乏。鱼类的能量代谢是鱼类生理生态学研究的一项重要内容,在评估鱼类个体、
种群、群落等各层次的耗能状况和探讨能量在食物链的流动规律方面有着重要意义[10]。研究表明,近些年来大

宁河鱼类群落有明显的小型化现象,小型鱼类在群落中的比例增大[5]。这提示小型鱼类的能量代谢对大宁河鱼

类生态系统的能流的贡献可能趋于增大。鱼类群落发生小型化的原因之一是能量供给与需求的失衡[11-12],高代

谢水平可能是导致很多物种体型较小的重要原因[13]。最近有研究报道,因气候及水体流态的变化,三峡库区水

体整体温度明显升高[14],这可能加剧鱼类的能量供需失衡。因此,对小型鱼类开展能量代谢的研究不仅有助于

加深对鱼类体型形成机制的理解,也可为预测环境变化导致的鱼类生理生态变化提供基础资料。
红尾副鳅(Paracobitisvariegatus)地方名为红尾子、红尾杆鳅,隶属于鲤形目鳅科(Cobitidae)条鳅亚科

(Nemacheilinae)副鳅属(Pracobitis),营底栖生活,以水生无脊椎动物为食;云南盘鮈(Discogobioyunnanensis)
地方名为油桐子、油桐鱼,隶属于鲤形目鲤科(Cyprinidae)野鲮亚科(Labeoninae)盘鮈属(Discogobio),为底栖性

鱼类,以低等藻类为食[15]。上述两种小型鱼类为大宁河水域分布较广的鱼类。目前关于大宁河红尾副鳅的研究

主要集中在年龄与生长[6]、生物学性状[7]、线粒体基因组[16]、肌肉营养成分分析[17]等方面,关于云南盘鮈的研究

主要集中在系统发育[8]、肌肉成分分析[18-19]、线粒体基因组分析[20]、繁殖生物学[9]等方面。本研究以上述两种鱼

为研究对象,测定了它们的个体及主要活性器官的能量代谢水平,并对其中差异进行了分析和讨论,希望为三峡

库区小型鱼类的生理生态学研究提供新的基础性资料。

1材料和方法

1.1实验鱼的来源

红尾副鳅与云南盘鮈均采自重庆市巫溪县大宁河。实验鱼被带回实验室后,放入循环养殖系统中,适应3d
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后,分别以赤虫(Quistadrilusmultisetosus)和商业饲料为饵料,每日不定时地对实验鱼进行饱足投喂,驯化25d。
循环养殖系统水体的水温控制在(15±1)℃,用充气泵持续向水中泵入空气以确保溶氧量不低于7mg·L-1,光
照周期为12h光照∶12h黑暗。

1.2个体代谢率的测定

驯化结束后,将实验鱼禁食48h,测定体质量后转入流水式呼吸仪的呼吸室内适应12h,以测定个体代谢

率[21]。通过计时收集呼吸室出水口的流水测定流速,采用德国PreSens公司出品的 MircroxTX3型溶氧仪测定

出水口处的溶氧量,实验鱼的个体耗氧率计算公式如下:

MO2=CO2×v。
式中:MO2

为实验鱼的个体耗氧率(单位:mg·h-1),CO2
为空白对照组与实验组的溶氧量差值(单位:mg·L-1),

v为相应实验鱼呼吸室出水口的水流速率(单位:L·h-1)。耗氧率测定从8:00开始,1h测1次,共测定10h,
以最低的3个耗氧率的平均值作为个体静止代谢率。

1.3器官代谢率的测定

器官代谢率的测定方法参照文献[21-22]。个体代谢率的测定工作完成后,将实验鱼放入麻醉剂溶液(含

0.45g·L-1的 MS-222和0.9g·L-1的NaHCO3)中进行麻醉处理,依次分离肝、心、脑、眼、嗅球等器官,并放

入装有冰冷缓冲液(含7.4862g·L-1的NaCl、0.1864g·L-1的KCl、0.1998g·L-1的CaCl2、1.8650g·L-1的

NaHCO3、1.9817g·L-1的C6H12O6·H2O、2.3831g·L-1的 Hepes、0.2033g·L-1的 MgCl2·6H2O,pH
为7.4)的离心管中测定器官质量。将待测器官置于15℃水浴中预温10min,然后放入密闭的呼吸室中,并保证

无气泡,用与溶氧测定系统相连接的光纤传感器测定溶氧量变化,在测定程序中设定为1s记录1次溶氧量。在

对肝、心、脑、眼等器官的测定中,连续记录15min,取最后5min的数据来计算器官的耗氧率;在对嗅球的测定

中,连续记录30min,取最后10min的数据计算器官的耗氧率。器官耗氧率的计算公式如下:

MO2器官=(SO2样品-SO2空白)×V。
式中:MO2器官 是实验鱼的器官耗氧率(单位:mg·h-1),SO2样品 和SO2空白 分别为样品和空白对照的含氧量变化斜

率(单位:mg·L-1·h-1),V 为反应的组织缓冲液的体积(单位:L)。以各器官的耗氧率作为各器官的总代谢

率,然后除以各器官的质量就得到各器官的特定代谢率(单位:mg·g-1·h-1)。由于器官的总代谢率数值很小,
在结果中单位改用μg·h-1表示。

1.4数据处理与统计分析

所得数据采用Excel2010软件进行常规计算后,转换为以10为底的对数,采用SPSS23.0软件进行统计分

析。分别以体质量及器官质量为协变量比较物种间的差异,采用一般线性模型单变量进行分析,得到校正协变

量影响后的个体静止代谢率、器官质量及各器官总代谢率的平均值和标准误,并以此来计算两种鱼的特定体质

量代谢率、器官质量占比(器官质量与体质量的比例)和器官特定代谢率。当p<0.05时,统计分析结果具有统

计学意义。

2结果

2.1个体静止代谢率

本研究中,红尾副鳅和云南盘鮈的体质量范围分别为2.44~3.64g(n=11)和1.70~4.83g(n=12);两者

体长范围分别为7.00~8.45cm和5.05~6.95cm。经测量和计算,红尾副鳅和云南盘鮈的个体静止代谢率范

围分别为0.209~0.408mg·h-1和0.231~0.717mg·h-1。以体质量为协变量分析发现,云南盘鮈的个体静

止代谢率比红尾副鳅的该指标更高,且差异具有统计学意义(F=23.210,p<0.001)。经校正得到平均体质量为

3.146g后,红尾副鳅和云南盘鮈的特定体质量代谢率分别为100.04(95%置信区间为[91.870,108.936])和

131.57mg·h-1·kg-1(95%置信区间为[121.387,142.946])。

2.2器官质量及代谢率

研究结果显示:红尾副鳅和云南盘鮈的脑质量范围分别为23.4~31.3mg和27.44~56.2mg,肝质量范围

分别为22.5~45.3mg和13.3~61.3mg,心质量范围分别为2.5~5.5mg和2.5~8.3mg,嗅球质量范围分别
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为0.39~0.72mg和0.97~1.91mg,眼质量范围分别为4.0~6.8mg和9.4~18.4mg。以体质量为协变量分

析发现,红尾副鳅和云南盘鮈的脑质量(F=0.163,p=0.691)、肝质量(F=0.053,p=0.821)和眼质量(F=
1.007,p=0.328)在种间无统计学意义上的差异。当物种和体质量作为变量时,两者交互作用对脑质量(F=
7.566,p=0.013)和眼质量(F=16.606,p=0.001)均有统计学意义上的影响。云南盘鮈的心质量(F=7.217,

p=0.014)和嗅球质量(F=184.388,p<0.001)均比红尾副鳅的这两个器官质量更大,差异具有统计学意义。
以校正后的平均体质量3.146g为准,可得红尾副鳅和云南盘鮈脑质量占比分别为0.84%和1.32%,肝质量占

比分别为0.97%和0.99%,心质量占比分别为0.13%和0.15%,嗅球质量占比分别为0.02%和0.04%,眼质量

占比分别为0.17%和0.44%(图1)。

注:*,**分别表示两种鱼类某一指标的差异分别在p<0.05

和p<0.001水平上有统计学意义,下同

图1 红尾副鳅和云南盘鮈器官质量占比的比较

Fig.1 Thecomparisonofpercentageoforganmassto

bodymassbetweenP.variegatusandD.yunnanensis

图2 红尾副鳅和与云南盘鮈器官特定代谢率的比较

Fig.2 Thecomparisonoforganspecificmetabolicrate

betweenP.variegatusandD.yunnanensis

经计算可知,红尾副鳅和云南盘鮈的脑代谢率范围

分别为2.5~10.1μg·h-1和1.6~10.0μg·h-1,肝
代 谢 率 范 围 分 别 为 2.7~7.5μg·h-1 和 2.4~
13.3μg·h-1,心代谢率范围分别为1.1~2.9μg·h-1

和0.9~4.1μg·h-1,嗅球代谢率范围分别为0.2~
0.4μg·h-1和0.2~0.8μg·h-1,眼代谢率范围分别

为0.3~3.3μg·h-1和1.0~3.7μg·h-1。以器官质

量为协变量分析发现:在脑代谢率方面,红尾副鳅高于

云南盘鮈,且差异具有统计学意义(F=7.165,p=
0.014);云南盘鮈的肝代谢率高于红尾副鳅的肝代谢

率,差异具有统计学意义(F=5.102,p=0.036);心代

谢率(F=0.197,p=0.662)、嗅球代谢率(F=0.600,

p=0.448)和眼代谢率(F=3.557,p=0.074)在种间无

统计学意义上的差异。将脑、肝、心、嗅球及眼的质量分

别校正得到各自的平均值0.034,0.031,0.004,0.0009
及0.009g后,红尾副鳅和云南盘鮈脑的特定代谢率分

别为0.217和0.115mg·g-1·h-1,肝的特定代谢率

分别为0.140和0.185mg·g-1·h-1,心的特定代谢

率分别为0.459和0.429mg·g-1·h-1,嗅球的特定

代谢率分别为0.345和0.447mg·g-1·h-1,眼的特

定代谢率分别为0.357和0.101mg·g-1·h-1(图2)。

3讨论

研究表明,代谢水平的高低是影响物种的体型大小

原因之一,代谢水平较高的物种体型可能较小[13]。本

研究中,在校正到平均体质量后,红尾副鳅和云南盘鮈

的个体静止代谢率分别为0.315 (95%置信区间为

[0.289,0.343])和0.414mg·h-1(95%置信区间为

[0.382,0.450])。前人曾归纳了92种硬骨鱼类的代谢率,并得到了静止代谢率与温度和体质量的回归方程[23],
将本研究中的温度(15℃)和平均体质量(3.146g)代入方程,预测到硬骨鱼的静止代谢率为0.252mg·h-1。
这一数值显示:红尾副鳅和云南盘鮈的静止代谢率高于多数鱼类静止代谢率的一般水平,也高于在相同条件下

测得的体型较大鱼类———鲫(Carassiusauratus)的静止代谢率(0.252mg·h-1)[24]。此外,对相近水域的另一

种小体型鱼类即贝氏高原鳅(Triplophysableekeri)的研究也发现此种鱼类代谢水平较高(0.357mg·h-1)[25]。
这些结果都提示了小体型鱼类的代谢水平相对较高。

小体型鱼类的代谢水平较高这一规律也可能受其他因素影响。与长江中上游分布的中大型鱼类圆口铜鱼
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(Coreiusguichenoti)的静止代谢率(0.397mg·h-1)[26]相比,云南盘鮈的静止代谢率显得略高,而红尾副鳅的静

止代谢率则明显偏低。有研究显示,圆口铜鱼因洄游习性和特殊身体组分,它的代谢率远比同水域其他鱼类的

代谢率更高[26]。由此可见,云南盘鮈的静止代谢率极高,而红尾副鳅只具有中高水平的静止代谢率。两物种间

的代谢水平的差异可能与它们的食性差异有关。一般而言,肉食性鱼类的代谢率低于草食性、杂食性鱼类[27]。
红尾副鳅以水生无脊椎动物为食,属于肉食性鱼类,而云南盘鮈食性较杂,以食低等藻类为主,也食植物碎屑,属
于偏植食的杂食性鱼类[15],因而两种鱼的食性差异与代谢水平差异是相吻合的。

还有研究发现,包括感觉系统在内的神经组织对个体的代谢耗能有明显贡献[28-32],在安静状态下脑的代谢

率远比其他器官的代谢率更高[33]。本研究中,红尾副鳅在静止代谢率方面低于云南盘鮈,而在脑代谢率方面高

于云南盘鮈,说明脑代谢水平较高物种的个体静止代谢率未必较高。动物体活性器官的相对大小会影响个体代

谢水平[34],红尾副鳅的与云南盘鮈的脑质量有差异,但由于存在物种和体质量间的交互作用,故差异在物种间无

统计学意义。此外,虽然红尾副鳅和云南盘鮈心和嗅球的代谢水平在种间无统计学意义上的差异,但它们的这

两种器官质量的种间差异与个体静止代谢率的种间差异却表现一致,均具有统计学意义。这一结果说明在分析

器官对个体代谢耗能贡献时,除了考虑脑的贡献,也应考虑其他活性器官的贡献。
总之,本研究通过取得大宁河两种小型鱼类代谢水平的基础资料,发现了云南盘鮈具有极高的代谢水平而

红尾副鳅具有中高代谢水平,并认为两种鱼类代谢水平的差异可能与它们食性及身体器官的差异有关。
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ComparisonofMetabolicRatesofIndividualsandOrgansofTwoSmallFishesinDaningRiver

ZHUXiaoling,LIQian,ZHUYanqiu,XIONGWei,ZHANGPan,XUYuan,LUOYiping
(KeyLaboratoryofFreshwaterFishReproductionandDevelopment,MinistryofEducation,

SchoolofLifeScience,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:[Purposes]ToinvestigatetheindividualandorganmetabolicratesoftwosmallCyprinidaefishesintheThreeGorges

Reservoirarea.[Methods]Thebody mass,organ mass,individualandorgan metabolicrateofParacobitisvariegatusand

DiscogobioyunnanensisinDaningRiverweremeasuredandcompared.[Findings]Aftercorrectingbodymass,therestingmetabolic

rate,heartmass,olfactorybulb massandlivermetabolicrateofP.variegatusweresignificantlylowerthanthoseofD.

yunnanensis(p<0.05);However,thebrainmetabolicrateofP.variegatuswassignificantlyhigherthanthatofD.yunnanensis
(p<0.05).[Conclusions]ThemetaboliclevelofP.variegatuswasatmediumtohighlevel,whilethatofD.yunnanensiswasvery
high.Thedifferenceinmetaboliclevelsbetweenthetwospeciesmayberelatedtothedifferencesintheirfeedinghabitsandorgans.

Keywords:individualrestingmetabolicrate;organmetabolicrate;Cyprinidaefish
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