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摘要#'目的(研究鱼类能量代谢和低氧耐受特征个体差异以及能量代谢与低氧耐受能力之间的关系)'方法(在
!#H

条
件下%以中华倒刺
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"为研究对象%采用内循环呼吸仪对
EI

尾实验鱼的代谢率*临界氧压!
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=,4;

"和失
去平衡点!

JAK

"进行了测定)'结果(研究发现%中华倒刺
!
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*
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*静止代谢率!
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"*临界代谢率!
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与
L$L

和
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间均呈统计学意义上的正相关关系!
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JAK

与
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和
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间的关系均无统计意义上的相
关关系&

JAK

与
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=,4;

*

L$L

与
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=,4;

间均呈统计学意义上的正相关关系!
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"?""C

")'结论(中华倒刺
!

JAK

具有相对
保守性%

L$L

越低的个体具有相对更强的低氧耐受能力)
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能量代谢是有机体最基本的生命活动之一%生命体依赖能量代谢以维持自身高度有序性)鱼类作为水中最
为重要的脊椎动物类群%需要从水体中获得氧气以支持能量代谢和各种生理活动)代谢率!

$9;%S*.4=,%;9

"指鱼
类吸收*转运和消耗物质所支付能量的速率%常用耗氧率间接衡量+

CR!

,

)鱼类在禁食*静息状态下的代谢率被称
之为静止代谢率!
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2

69;%S*.4=,%;9
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L$L

"%常用于衡量鱼类维持能量消耗的能力+

'R#

,

)淡水环境具有特殊
的理化性质%水体溶氧水平具有较高的时空异质性%这使得鱼类经常遭受低氧胁迫)因此%低氧耐受能力为淡水
鱼类最为重要的适合度特征之一+
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,

)临界氧压!
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"是指能维持鱼类正常
L$L

的最低
溶氧水平&若环境溶氧水平进一步下降%鱼类就将因为神经系统缺氧而呈现出失去平衡!
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"状
态+
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,

)因此%
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和失去平衡点!

JAK

"是衡量鱼类低氧耐受的重要指标%受到相关领域研究者的关注+
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,

)

个体变异是生命体最普遍的特征之一%为性状选择和适应性演化提供了可能+
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)中华倒刺
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"隶属于鲤形目!
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"鲤科!
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"%主要分布于中国长江上游及支流%是一种营底栖生
活*偏好流水生境的鲤科鱼类%也是中国重要的经济鱼类+

(

,

)本研究以中华倒刺
!

为对象%考察该鱼种低氧耐受
和代谢率特征的个体变异%旨在为相关领域研究提供基础资料)
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材料与方法
C?C

实验鱼的来源与驯养
实验用中华倒刺
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幼鱼!体质量范围为
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尾%购自重庆市合川区当地鱼类水产繁殖基地
养殖场)将实验鱼放在自净化循环控温水槽中驯养
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%水温控制在!
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)驯养期间在每日
(
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用商
品饲料作为饵料饱足投喂

C

次%投喂
C1

后用虹吸管清理水槽中的粪便和残饵&驯养用水均使用经曝气控温后的
自来水%并利用充气泵持续向水体中充入空气保证水体溶氧水平在
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MC以上)日换水量控制在驯养水体
总体积的

!"X

%昼夜光周期控制在
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光照
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黑暗)
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实验参数的测定
用内循环鱼类代谢测定装置测定每尾实验鱼的代谢率%
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和
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)实验前将实验鱼移入呼吸室并驯化
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适应
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%驯化期间呼吸室后端盖为充满筛孔!孔径
#66

"挡板%以达到呼吸室内外水体交换的目的)测定时%

后端盖换为实心有机玻璃材质%让呼吸室处于密封状态)数据采样则用美国哈希公司生产的
ZP!"

溶氧仪每
!64-

测定
C

次溶氧水平)测定过程中%时刻注意呼吸室内实验鱼的情况%随着呼吸室中溶氧的不断消耗%实验
鱼会处于缺氧状态%到达一定程度时实验鱼会躺在呼吸室底部%若

!":

不能起身则停止测定%此时呼吸室内的溶
氧水平即是该实验鱼的

JAK

)所有实验鱼均在
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内完成测定)实验结束后测量鱼体长*体质量)根
据溶氧水平变化和实验鱼体质量大小计算单尾实验鱼代谢率%计算公式如下#
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"是相邻两次溶氧水平的差值&
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!单
位#

J

"是呼吸室及附属循环系统扣除鱼体积后的体积%鱼体积根据自身体质量折算得到&
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"为实验鱼
的体质量%
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为两次测定间隔时间!
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数据处理与统计
采用
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进行常规数据计算)根据溶氧水平和与代谢率之间的关系%采用双线法!
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"求出代谢率随溶氧水平下降而出现明显下降的拐点%即为
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")数理统计采用
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软件进行处理分析&各参数间通过双相关!
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"和偏相
关!
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%以体质量作为控制变量"进行相关性分析&当
"

#
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时%有关统计结果具有统计学意义)
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结果
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低氧耐受和代谢率的个体变异
表
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和图
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显示#随着溶氧水平下降%中华倒刺
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代谢率开始时保持不变!
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"参数普遍存在变
异%所有参数均服从正态分布!表
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低氧耐受与代谢率间的关系
图
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显示#中华倒刺
!

两个低氧耐受参数之间呈正相关关系%具有统计学意义!
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之间呈
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中华倒刺
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低氧耐受和代谢率参数个体变异分析!
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图
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溶氧水平对中华倒刺
!

代谢率的影响!
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低氧耐受与代谢率的关系!
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讨论
已有研究发现%水体溶解氧对鱼类的能量代谢具有深刻影响%进而影响到鱼类的生存*运动及生长等诸多生

理功能+
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,

)本研究发现%中华倒刺
!

的
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在
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!
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MC 之间%在相同环境温度下!
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"%与其他
淡水鱼类如瓦氏黄颡鱼!
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分别
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%鱼类的
+
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主要依赖于维持能量的高低+

N

%
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,

)中
华倒刺
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的
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在
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%瓦氏黄颡鱼*南方鲇的
JAK

分别为
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%
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%它们的
JAK

在种内水平上变化较小+

I

%

N

,

%但种间变化较为明显+

CG

,

&此外%

JAK

具有较小的温度可塑性+

C#RCI

,

%因此
JAK

的高低主要取决于物种本身的遗传属性%具有相对保守性)

鱼类的
L$L

与诸多生理功能直接关联%具体体现在以下两方面#一方面是鱼类的
L$L

和生理功能均具有
可塑性&另一方面是鱼类的

L$L

与生理功能均具有种间和种内差异%并且鱼类
L$L

的变化与自身生理变化具
有一致性)例如#

L$L

与最大代谢率*游泳运动能力*耐低氧能力均随温度的变化而变化%并且这种变化具有平
行性+

(

%

CE

,

)高
L$L

物种具有更强的最大功率输出+

CN

,

)就种内水平而言%高
L$L

个体具有更大的功率输出%主
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要作用于摄食*生长*运动等生理功能+

C(R!C

,

)同时%对于低
L$L

个体%较低的
L$L

有利于生物体节约能量&另
外%在应对极端环境%如低氧*饥饿等时%低

L$L

个体可能具有更强的耐受能力%例如#在饥饿条件下%

L$L

低的
个体体质量损失率相对更小&而且低

L$L

个体往往具有更低的
+

=,4;

%因此更耐低氧+

!!R!'

,

)

本研究发现%中华倒刺
!

的
JAK

与
+

=,4;

间呈正相关关系且具有统计学意义!

"

#
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"%表明两个低氧耐受
指标间具有部分一致性&

L$L

与
+

=,4;

间呈正相关关系且具有统计学意义!

"

#
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"%而与
JAK

间则没有统计
意义上的相关性%表明

+

=,4;

和
JAK

的生化基础和生态内涵并非完全一致)前者主要反映长期低氧耐受能力!有
氧代谢"%后者主要体现在极端低氧条件下%对于无氧代谢的利用和代谢产物!如乳酸"的耐受能力+

CI

,

)因此%虽
然中等水平的低氧环境!溶氧水平高于

+

=,4;

"也许在短时间内不会影响到鱼类的生存%但仍会影响鱼类摄食*消
化*生长*运动等一系列生理功能+

CCR!G

,

)此外%本研究中%中华倒刺
!

的
JAK

与
+

=,4;

的偏度分别为
"?GEC

%

"?GEG

!均大于
"

"%表明它们的分布向右偏%即二者数值普遍偏低%因此耐低氧能力偏强)尽管中华倒刺
!

为流水性鱼
类%但本研究采用的是该鱼的养殖品种%因而在养殖条件下该鱼的低氧耐受能力可能是对该鱼进行人工选择的
条件)
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