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温度和摄食对南方鲇能量代谢特征和低氧耐受的影响"
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摘要!为考察研究温度和摄食对鱼类能量代谢特征和低氧耐受的影响#以南方鲇!

!"#$%$&'(%")"*+,#"&

"幼鱼为对象#在
$F

$

!"

$

!F

和
#"G

条件下#分别测定禁食组和摄食组实验鱼的日常代谢率!

HIH

"$临界氧压!

2BJ

"和失去平衡点!

KBL

"%

结果显示&

$

"温度对南方鲇的
HIH

$

2BJ

和
KBL

均有统计学意义上的影响!

-

#

"@"F

"%

!

"摄食对南方鲇的
HIH

$

2BJ

均有统计学意义上的影响!

-

#

"@"F

"'在
!"

$

!F

$

#"G

条件下#摄食组的
HIH

与空腹组的
HIH

相比有统计学意义上的提
升!

-

#

"@"F

"'在
$F

$

!"G

条件下#摄食组的
2BJ

与空腹组的
2BJ

相比有统计学意义上的提升!

-

#

"@"F

"%

#

"摄食对南
方鲇的

KBL

的影响无统计学意义%上述结果提示温度上升以及在较低温度下摄食将削弱南方鲇的低氧耐受能力#而在
较高温度下摄食对南方鲇的低氧耐受能力有一定补偿作用%

关键词!淡水鱼类'临界氧压'日常代谢率'失去平衡点'南方鲇'温度'摄食
中图分类号!
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文献标志码!

O
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文章编号!

$*D!P**N#

#
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由于水具有特殊的理化性质%因而水体温度'溶解氧等生态环境因子存在着广泛的时空异质性%且这些因子
的变化将会影响鱼类的生理过程和生态结果(

$

)

*鱼类需要从水体中摄取氧进行能量代谢%进而完成各项生命活
动%因此低氧耐受与鱼类的生存适合度紧密关联(

!P#

)

*在一定温度范围内%由于生化反应速率加快%鱼类的代谢
能力随温度的上升而增强(

!

%

)

)

*鱼类摄食后%由于特殊动力作用#即机体由于摄取食物而引起体内能量消耗增加
的现象&的存在%因此它的代谢水平也会相应增加(

F

)

$且鱼类摄食代谢在高温条件下更为剧烈(

)

)

*然而%水中饱
和溶解氧水平随温度上升而下降%那么在高温条件下鱼类将面临机体对溶解氧需求的增加而水体中溶解氧水平
较低的矛盾*这一矛盾对鱼类的生理适应构成了严重挑战(

#P)

)

*

南方鲇#

!"#$%$&'(%")"*+,#"&

&为底栖'肉食'伏击取食鱼类%主要分布于中国长江流域%也是中国重要的经
济养殖鱼类(

*

)

*本研究以南方鲇为研究对象%重点考察了该鱼种在不同温度条件下分别处于空腹与摄食状态的
日常代谢率#

H&,;6.979;/Q&06>-/;9

%

HIH

&'临界氧压#

2-6;6>/0&R

<4
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S

-9::,-9

%

2BJ

&'失去平衡点#

K&::&1

9

5

,606Q-6,7

%

KBL

&等鱼类生理生态学参数(

#

%

D

)

%进而分析了该鱼种的生理生态适应对策%旨在为相关领域研究提
供基础资料*

!

!

材料与方法
!"!

!

实验鱼的来源与驯化
实验用南方鲇幼鱼共

!""

尾于重庆市合川区渔民处购得%体质量范围为
$F

!

#"

4

*将实验鱼带回实验室后
放入控温循环水槽中进行

$)T

的适应性暂养*暂养期间实验用水为曝气后自来水%水温为#

!"U$

&

G

%水体溶
解氧水平保持在

N"V

饱和溶解氧水平以上$每
!T

以肉食性鱼类饲料饱食投喂
$

次%该饲料中蛋白质'脂类和糖
类质量分数分别为

)*@#WV

'

$!@DNV

和
N@F#V

%饲料的可消化能为
$D@*)X+

+

4

Y$

$日换水量约为暂养水体总体
积的

#"V

*暂养完成后将实验鱼随机平均分为
)

个温度处理组%每组
F"

尾%分别进行
$F

'

!"

'

!F

'

#"G

的温度处
理*除温度为

!"G

的处理组外%其他
#

个温度处理组均从初始驯化水温#

!"U$

&

G

开始%以每日
$G

的变温速
率进行升"降温%直至各组所设定的温度%并在相应处理温度下进行为期

!$T

以上的温度驯化*此外%驯化期的

"
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其他驯养条件和操作仍同暂养期时保持一致*在正式实验前%所有实验鱼禁食
D!3

(

)

)

*

!"#

!

代谢率测定
代谢率测定采用密闭式呼吸仪进行测定(

W

)

%其中温度为
$F

'

!"

和
!FG

的处理组呼吸室容积为
*#"7K

%而温
度为

#"G

的处理组呼吸室容积为
NF"7K

*在测定各温度处理组中空腹组实验鱼代谢率时%需在正式测定开始
前

*3

将单尾实验鱼转入呼吸室内进行驯化适应%在此期间保持呼吸室内外水体充分交换*对于各温度处理组
中摄食组实验鱼而言%上述操作需改为在正式测定开始前

W3

进行单尾投喂且能量摄食率约为
)F"X+

+

4

Y$

*实
验鱼驯化完成后密封呼吸室%开始进行代谢率测定*数据采样为每

#76.

用美国
\/>3

公司生产的
\M#"

型溶
氧仪测定

$

次溶解氧质量浓度%直到实验鱼身体失去平衡结束实验*各温度处理组在上述测定中实际采用的样
本数为

$*

尾%空腹组与摄食组实验鱼数量各
W

尾*实验鱼的代谢率根据以下公式进行计算!

.

IH

]

#

!

#

B

!

&

^

#

.

"#

'^

#

/

&&%

其中!

.

IH

为代谢率的数值#单位!

7

4

+

X

4

Y$

+

3

Y$

&$

#

!

#

B

!

&是相邻
!

次测定的溶解氧质量浓度的数值差#单位!

7

4

+

K

Y$

&$

.

是呼吸室及附属循环系统扣除鱼体积后的体积数值#单位!

K

&$

'

为实验鱼体质量数值#单位!

X

4

&$

#

/

为相邻
!

次测定间隔时间数值#单位!

3

&%本研究中
#

/]"@"F

*

根据溶解氧质量浓度和与代谢率之间的关系%采用双线法#

;_&P:9

4

79.;9T:;-/6

4

3;06.9:

&

(

N

)求出代谢率随溶
解氧质量浓度下降而出现的转折点%此时所对应的溶解氧质量浓度即为实验鱼

2BJ

$并将溶解氧质量浓度在
2BJ

以上数据点所对应代谢率的平均值作为实验鱼的
HIH

*

!"$

!

数据统计
用

LR>90!""#

对实验数据进行常规计算%结果均以,平均值
U

标准误-表示*采用
=J==$D@"

软件就温度和
摄食对实验鱼

HIH

'

2BJ

和
KBL

的影响进行双因素方差分析%并对这
#

个参数间的相关关系进行
J9/-:&.

相
关性分析*当

-

#

"@"F

时%统计分析结果具有统计学意义*

#

!

结果
#"!

!

温度对
%&%

#

'()

和
*(+

影响
研究结果显示%温度对实验鱼

HIH

'

2BJ

和
KBL

的影响均具有统计学意义#

-

#

"@"F

&#图
$

'表
$

&*由表
$

可知!

$

&

HIH

随温度的上升而升高%但无论是空腹组还是摄食组%温度为
!"

和
!FG

的处理组间数据差异不具
有统计学意义*

!

&

2BJ

温度的上升而增加%在空腹状态下%仅温度为
$F

与
#"G

的处理组间数据差异具有统计
学意义#

-

#

"@"F

&$在摄食状态下%温度为
#"G

的处理组与温度为
$F

和
!"G

的处理组的
2BJ

值差异具有统计
学意义#

-

#

"@"F

&*

#

&

KBL

也随温度的上升而增加%在空腹状态下%温度为
#"G

的处理组的
KBL

比其余温度
处理组的

KBL

更高%有关数据差异均具有统计学意义#

-

#

"@"F

&$在摄食状态下%温度为
$F

和
!"G

的处理组的
KBL

值差异不具有统计学意义*

#"#

!

摄食对
%&%

#

'()

和
*(+

影响
研究结果表明%摄食对实验鱼

HIH

和
2BJ

的影响均具有统计学意义#

-

#

"@""$

&%且摄食与温度在影响这
!

个参数方面具有交互效应#

-

#

"@"F

&%然而摄食对实验鱼
KBL

的影响无统计学意义#图
$

'表
$

&*表
$

还显示!

$

&在温度为
!"

!

#"G

条件下%摄食组的
HIH

均比空腹组的
HIH

更高%两者差异具有统计学意义#

-

#

"@"F

&$

然而当温度降至
$FG

时%摄食组与空腹组的
HIH

没有统计学意义上的差异*

!

&在温度为
$F

!

!"G

条件下%

摄食组的
2BJ

均比空腹组的
2BJ

更高%数据差异具有统计学意义#

-

#

"@"F

&$然而在温度为
!F

!

#"G

条件下%

摄食组与空腹组的
2BJ

没有统计学意义上的差异*

#"$

!

%&%

#

'()

和
*(+

间的关系
图

!

显示!

HIH

与
2BJ

间呈统计学意义上的正相关关系#

-

#

"@"F

&$

HIH

与
KBL

'

2BJ

与
KBL

间的相关
关系均不具有统计学意义*

$

!

讨论
$"!

!

温度对南方鲇低氧耐受的影响
温度作为最重要的生态因子之一%深刻地影响着鱼类的代谢*在本研究中%随温度的上升%由于机体内生化

反应速率的上升和机体对能量需求的增加%南方鲇的
HIH

有明显的上升趋势%这与过去的有关研究结果一
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%

)
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*本研究发现%南方鲇
2BJ

随温度的上升而明显升高%这与对鳕#

0,)$&'*%1$,

&'中华倒刺
!

#

!

-

"+"2,%2$&&"+(+&"&

&的相关研究结果一致$然而温度对鲤#

3

4-

%"+$&5,%

-

"*

&'鳙#

6%"&/"51/1

4

&+*2"#"&

&'鲢
#

7

4-

*

-

1/1,#'"51/1

4

&'*#"/%"8

&等鱼类的
2BJ

影响并不明显$此外鳊#

9,%,2%,'"&

-

(:"+(+&"&

&和草鱼
#

3/(+*

-

1,%

4

+

;

*)*+")(##,

&的
2BJ

随温度的上升反而降低(

$"P$!

)

*出现上述情况的原因与以下
!

点有关!一方
面%在高温条件下%鱼类对氧的需求增加%而自身低氧耐受能力遭到削弱$另一方面%在高温条件下%鱼类代谢能
力增强%从而增强了自身生理调节能力*温度对鱼类

2BJ

影响受多方因素所控制*本研究发现南方鲇的
HIH

与
2BJ

呈统计学意义上的正相关关系%这与对中华倒刺
!

的研究结果一致(

$!

)

%因此南方鲇的
2BJ

对温度的响
应更倾向于随着温度的上升而自身低氧耐受能力遭到削弱*

,

!

!-. /

!

#0.

1

!

#-. 2

!

$0.

图
!

!

温度和溶氧对南方鲇代谢率的影响
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表
!

!

驯化温度和摄食对南方鲇
%&%

#

'()

和
*(+

的影响
E,/6!

!

+77819:;7,11A4<,94;@98<

=

8>,9?>8,@278824@

5

;@%&%

%

'()

%

,@2*(+4@!"#$%&'&()*+&,

参数 状态
$FG !"G !FG #"G

体质量"
4

空腹
#D@N*U!@)!

!

#)@$$U!@DF

!

#D@$#U!@"F #$@)$U$@F$

摄食
#D@F$U$@!W #!@!NU!@FF #W@$)U!@#F #D@""U$@F!

体长"
>7

空腹
$D@D"U"@F"

!

$*@W#U"@)$

!

$D@)WU"@!$ $*@!*U"@!N

摄食
$D@W)U"@F" $*@W)U"@!" $D@!WU"@)" $D@WFU"@!"

HIH

"#

7

4

+

X

4

Y$

+

3

Y$

&

空腹
WD@D!UW@WN

/

!

$F"@)$U$#@"W

Q

!

$*)@$!UN@##

Q

!

$NW@N#UN@**

>

摄食
$!!@D*U$D@)*

/

!!D@!!U$"@!W

Q

"

!D"@WFU$)@"$

Q

"

#)"@NDU$N@)#

>

"

2BJ

"#

7

4

+

K

Y$

&

空腹
$@"FU"@"D

/

!

$@!#U"@"F

/Q

!

$@)NU"@$F

Q>

!

$@WWU"@"N

>

摄食
$@)$U"@$"

/

"

$@*DU"@"*

/Q

"

$@W)U"@$*

Q>

!@$FU"@$N

>

KBL

"#

7

4

+

K

Y$

&

空腹
"@#$U"@"$

/

!

"@#$U"@"$

/

!

"@#)U"@"!

/

!

"@)"U"@"$

Q

摄食
"@!DU"@"!

/

"@!NU"@"$Q

/

"@##U"@"!

Q

"@#NU"@"$

>

!!

注!不同小写字母表示在空腹"摄食状态下不同驯化温度处理组间数据差异具有统计学意义#

-

#

"@"F

&$,

"

-表示同一驯化温
度条件下摄食与空腹组间数据差异具有统计学意义#

-

#

"@"F

&*

当水体中溶解氧水平低于
2BJ

时%鱼类要么被迫降低代谢%要么动用无氧代谢产能以维持生命活动$若溶
解氧水平进一步降低%特别是当神经系统出现缺氧状况时%鱼类将无法维持身体平衡%因此

KBL

反映了鱼类对
极端低氧的耐受能力(

$#

)

*本研究发现%南方鲇的
KBL

随温度的上升而明显增加%然而在对鳕'鲫#

3,%,&&"$&

)#
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,$%,/$&

&'鳊等鱼类的相关研究中%温度对它们的
KBL

没有明显影响(

$)P$F

)

*此外%南方鲇的
KBL

与
HIH

的相
关关系没有统计学意义%这与过去对淡水鱼类种间比较和对鲫个体进行相关研究的结果一致%即鱼类的

KBL

与
HIH

间不存在统计学意义上的关联(

#

)

*上述结果提示鱼类的
KBL

主要受例如鳃结构改变'特殊的代谢途径'

空气呼吸行为等特化的形态结构或生理过程的限制(

$!

)

*此外%南方鲇的
KBL

与
HIH

'

2BJ

相比%前者的温度
系数#

<

$"

&值更低#表
!

&%表明南方鲇的
KBL

具有更低的热敏感性*

,

!

%&%

与
'() /

!

%&%

与
*(+

1

!

'()

与
*(+

图
#

!

南方鲇
%&%

#

'()

和
*(+

之间的关系
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%
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表
#

!

南方鲇
%&%

#

'()

和
*(+

的
<

!0

值
E,/6#

!

-

!0

B,A?8:;7%&%

%

'()

%

,@2*(+4@!"#$%&'&()*+&,

参数
参数在不同温度上升阶段的

<

$"

值
$FG

$

!"G !"G

$

!FG !FG

$

#"G $FG

$

#"G

参数
参数在不同温度上升阶段的

<

$"

值
$FG

$

!"G !"G

$

!FG !FG

$

#"G $FG

$

#"G

HIH !@N) $@$N $@)D $@D# KBL $@"$ $@!F $@#* $@!"

2BJ $@#D $@)W $@FW $@)W

!!

注!

<

$"

]

#

=

!

"

=

$

&

$"

"#

>

!

Y>

$

&

%其中
>

$

'

>

!

为驯化温度$

=

$

'

=

!

为
>

$

'

>

!

下的参数*

$"#

!

摄食对南方鲇低氧耐受的影响
由于特殊动力作用的存在%摄食组南方鲇的

HIH

均比相同温度处理条件下空腹组的
HIH

更高%且两者的
差值即

HIH

增量随温度的上升而增加$在温度为
$F

'

!"

'

!F

'

#"G

的条件下%摄食组相对于空腹组的
HIH

增量
分别为

#F@")

'

D*@W$

'

$"*@D#

'

$)!@")7

4

+

X

4

Y$

+

3

Y$

*这一结果与已有研究结果一致(

$!

)

*本研究还发现%在温
度为

$F

和
!" G

时%南方鲇摄食后
2BJ

明显增加%这与对河鲈#

9(%5,

?

#$@",/"#"&

&'罗非鱼#

A%(*51%*'"&

+"#*/"5$&

&'图丽鱼#

6&/%*+*/$&*5(##,/$&

&'大口黑鲈#

B"5%*

-

/(%$&&,#'*")(&

&等鱼类的相关研究结果一致(

D

%

$*

)

$

F#
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然而在温度为
!F

和
#"G

时%南方鲇摄食后
2BJ

的增加趋势不再明显*摄食对鱼类低氧耐受能力的影响可归
结为以下

!

个方面的效应!一方面鱼类在摄食后对能量需求增加%从而代谢率提升%但自身低氧耐受能力遭到削
弱$另一方面%消化作用'胃液分泌使鱼类的血液组织碱化%有助于提升鱼类的血氧饱和度和鱼类对乳酸耐受的
能力%从而使低氧耐受能力有所增强(

$D

)

*特殊动力作用越强%碱化作用亦越强%这与本研究得到的上述结果相吻
合*此外%本研究结果显示不同温度处理下南方鲇摄食组与空腹组的

KBL

无统计学意义上的差异%提示摄食碱
化作用对鱼类

KBL

效应更为明显%这可能因为
KBL

与鱼类的无氧代谢能力和乳酸耐受能力更为密切相关(

$F

)

*

总的来看%鱼类的
KBL

趋于保守%与鱼类的生物遗传特性更为相关%也是经历了长期自然选择后适应环境的
结果(

$W

)
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