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摘要:为考察禁食对锦鲫(Carassius
 

auratus)最大代谢率(MMR)、低氧耐受能力以及热耐受能力的影响,将实验用锦鲫随

机均分为禁食14
 

d的禁食组和同期正常摄食的对照组,测定它们的 MMR、临界氧压(Pcrit)、失去平衡点(LOE)、临界高

温(Tmax
C )、致死高温(Tmax

L )、临界低温(Tmin
C )和致死低温(Tmin

L ),并计算临界代谢率(CMR)。结果显示:与对照组相比,禁

食组的 MMR具有统计学意义上的提升(p<0.05);在低氧耐受实验中,禁食组与对照组的Pcrit 和LOE均无统计学意义

上的差异,但禁食组的CMR与对照组相比有统计学意义上的下降(p<0.05);在热耐受实验中,与对照组相比,禁食组的

Tmax
C 和Tmax

L 均有所下降而Tmin
C 和Tmin

L 均有所上升,且4个指标的组间差异均具有统计学意义(p<0.05)。上述结果提

示锦鲫在经历短期禁食后 MMR明显上升,耐低氧能力明显增强,但高、低温耐受能力均明显减弱。

关键词:禁食;热耐受;低氧耐受;最大代谢

中图分类号:Q175 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2024)06-0001-06

由于食物资源分布在自然界中具有时空异质性,因此食物匮乏甚至短期饥饿是鱼类等水生生物生存过程中

常见的事件[1]。一般而言,饥饿胁迫会影响鱼类的形态结构、生理功能和行为表现,鱼类为了应对食物短缺会通

过调节自身的能量分配如降低新陈代谢、减少活动量等来降低代谢水平[2]。因此,饥饿胁迫可能会对鱼类代谢

能力、低氧耐受能力、热耐受能力等产生负面影响。然而也有研究表明,适当程度的饥饿对鱼类也有积极影响,
如大口鲇(Silurus

 

meridionalis)在禁食14~28
 

d的情况下可以保持游泳性能以促进觅食活动[1]。
食物是动物获取能量的主要来源。食物资源匮乏可能会对动物的能量代谢产生影响。能量代谢是动物维

持各种生理功能的基础,它的大小在实验中通常以动物个体的耗氧率来表征[3]。最大代谢率(MMR)[4]是指鱼

类在给定温度下短时间内能量消耗的最大速率,反映了鱼类代谢的生理极限。食物资源匮乏可能导致鱼类

MMR发生改变,从而影响它们的正常生理功能;另外,由于地理环境、极端天气和人为因素的影响,资源匮乏和

水体环境缺氧对于鱼类等水生生物而言都是经常性的[5-6]———这意味着鱼类在面临这些状况时机体内能量供给

不足,并由此可能影响鱼类的耐低氧能力。同时,温度作为水生生态系统的“生态驱动力”,对鱼类等水生生物有

着重大影响[7]。一般而言,鱼类在面对由季节变化引起的水体温度缓慢变化时,有足够的时间调节自身新陈代

谢水平和生理状态以适应温度变化;但水体温度因自然或人为因素而发生剧烈变化时,鱼类会受到温度胁迫且

它们的生理功能也会因此受损,而资源匮乏则可能会加剧鱼类生理功能受损程度[8]。因此,充分了解鱼类在资

源匮乏时的能量代谢和抗逆能力变化情况对于合理有效地进行鱼类养殖生产和开展野生鱼类保护工作而言都

是十分必要的。
锦鲫(Carassius

 

auratus)为鲤形目(Cypriniformes)鲤科(Cyprinidae)鲫属(Carassius)的一种常见观赏性鱼

类,具有较强的环境适应能力,是一种理想的实验动物模型。本研究选取锦鲫作为研究对象,考察了禁食对锦鲫

的 MMR、低氧耐受能力及热耐受能力的影响,以便为探究鱼类禁食与逆境耐受能力之间关系的相关研究补充基

础资料。
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1 材料与方法

1.1 实验鱼的来源及饲养条件

实验用锦鲫从重庆市当地水产养殖场购得并被放置在实验室自净化循环控温水槽中驯养14
 

d,驯养用水为

充分曝气的自来水,水温控制在(25±1)
 

℃。驯养期间,使用充气泵不断向水体中充入空气以保持水体溶解氧质

量浓度在7.0
 

mg·L-1 以上;每日换水量约为养殖水体总体积的10%~20%;昼夜光周期为12
 

h光照∶12
 

h黑

暗;每日9:00以通威商业颗粒饲料饱足投喂1次,投喂1
 

h后用虹吸管清理水槽中的粪便和剩余饵料。

1.2 实验方案与操作方法

挑选150尾健康且大小相近的实验鱼随机平均分为对照组和禁食组,禁食组进行14
 

d的禁食处理,对照组

在此期间每日饱足投喂1次;其他所有养殖条件均保持驯养期间时的设定。禁食处理完成后,同时测定2组实

验鱼的 MMR、临界氧压(Pcrit)、失去平衡点(LOE)、临界高温(Tmax
C )、临界低温(Tmin

C )、致死高温(Tmax
L )和致死低

温(Tmin
L )。上述测定指标对应的实验鱼体型参数如表1所示。此外,为了避免消化活动对指标测定产生影响,对

照组实验鱼在实验前需禁食24
 

h以上。

表1 实验鱼的体型参数

Tab.1 The
 

body
 

morphological
 

parameters
 

of
 

the
 

experimental
 

fishes

测定指标 组别 样本量/尾 体质量/g 体长/cm 测定指标 组别 样本量/尾 体质量/g 体长/cm

MMR
对照组 13 5.03±0.36 5.33±0.11

禁食组 12 4.32±0.24 5.12±0.10

Pcrit、LOE
对照组 12 5.21±0.33 5.35±0.12

禁食组 12 4.14±0.23 5.16±0.10

Tmax
C 、Tmax

L

对照组 15 5.31±0.22 5.28±0.09

禁食组 15 4.67±0.16 5.29±0.08

Tmin
C 、Tmin

L

对照组 15 5.10±0.27 5.33±0.11

禁食组 15 4.83±0.16 5.23±0.07

1.2.1 MMR的测定

参照文献[9]中的“人工追赶法”来诱导实验鱼的 MMR。实验装置为内径、外径和高分别为16、32和10
 

cm
的环形水道,内嵌浙江森森实业有限公司生产的森森 HQB-4500型小型循环水泵。首先打开水泵,待水流稳定

后将实验鱼放入实验装置内进行驱赶,直至鱼体失去平衡达到完全力竭状态,该过程一般在10
 

min内完成。将

实验鱼驱赶至力竭状态后,立即将它转移至密闭式呼吸代谢仪[9]的呼吸室内;在这一转移过程中鱼体在空气中

约暴露10
 

s,由此能更好地激发实验鱼的代谢率达到 MMR;代谢仪内含有微型水泵,可以保证呼吸室内水体的

溶解氧充分均质分布。随后,使用美国哈希公司出品的哈希 HQ30d型溶解氧测定仪测量并记录呼吸室内溶解

氧质量浓度,每10
 

s记录1次,连续测量5
 

min。记录结束后,对溶解氧质量浓度和测量时间进行线性拟合,求出

斜率S(单位:mg·L-1·s-1)再计算 MMR。MMR的计算公式[9]如下:

VMMR=(3
 

600×S×V)/M,
其中:VMMR 为实验鱼的 MMR(单位:mg·kg-1·h-1),V 是呼吸室及附属循环系统扣除鱼体积后的体积(单位:

L),鱼体积根据鱼的体质量折算得到,M 为实验鱼的体质量(单位:kg)。

1.2.2 低氧耐受能力的测定

使用实验室自制的间歇式呼吸代谢仪[10]测定实验鱼低氧耐受能力。在测定前将实验鱼转移至呼吸室内适

应1
 

h,适应期间,打开间歇式呼吸代谢仪的内外循环,使呼吸室内外水体互通,保持水体溶解氧质量浓度不变。
测定开始时,关闭外循环,使呼吸室处于密闭状态,保持内循环运作,保证呼吸室内水体溶解氧均匀分布。测量

期间,仍使用哈希HQ30d型溶解氧测定仪每2
 

min记录1次呼吸室内溶解氧质量浓度,待实验鱼由于缺氧而失

去平衡达20
 

s仍不能恢复平衡时结束测定,并记录此时呼吸室内的溶解氧质量浓度作为实验鱼的LOE[10]。上

述测定完成后测量实验鱼的体质量、体长并计算代谢率,具体计算公式如下:

MO2=((DO2,k-DO2,k+1
)×V)/(M×t),

其中:MO2
为实验鱼的代谢率(单位:mg·kg-1·h-1),DO2,k

和DO2,k+1
分别为测定时刻k 和k+1时呼吸室内

的溶解氧质量浓度(mg·L-1),t为测定的间隔时间(本研究中t=1/30
 

h)。另外,以代谢率出现明显下降时的

环境溶解氧质量浓度作为Pcrit,采用“双线法”求得此时对应的代谢率即为CMR[10]。
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1.2.3 热耐受能力的测定

实验鱼的热耐受能力使用临界温度法测定[10]。将实验鱼放置于装有50
 

L充分曝气水体的容器内适应1
 

h,
该容器内设置了多个长×宽×高为11.5

 

cm×9.5
 

cm×15
 

cm的单元格,每个单元格均只放置1尾实验鱼;适应

水温为25
 

℃,水体溶解氧水平达到饱和状态。适应过程结束后,采用额定功率为3
 

000
 

W 的加热器或额定功率

为1
 

100
 

W左右的冷水机对实验水体以0.3
 

℃·min-1 的速率进行升温或降温,使用数字温度计监控水体温度

变化情况以保证温度变化速率稳定。以实验鱼首次失去平衡并在15
 

s内仍不能恢复平衡时的温度作为Tmax
C 或

Tmin
C ,实验鱼鳃盖无反应时间达10

 

s时的温度作为Tmax
L 或Tmin

L
[11-12]。

1.3 数据处理与统计

所有指标数据均用“平均值±标准误”形式表示。采用Excel
 

2010软件进行常规数据计算,运用SPSS
 

25.0
软件对所有实验指标进行统计分析,禁食组与对照组实验鱼的指标数据差异采用独立样本t检验进行比较。当

p<0.05时,t检验的结果具有统计学意义。

2 结果

图1a显示:与对照组相比,禁食组的 MMR有统计学意义上的提升(p<0.05),升幅约为13%。图1b、c则

显示禁食组与对照组的Pcrit和LOE无统计学意义上的差异;但前者的CMR低于后者的CMR,两者差异在p<
0.05水平具有统计学意义(图1d)。从图1e、f可知禁食后实验鱼的热耐受能力受到明显影响:与对照组相比,禁
食组的Tmin

C 和Tmin
L 均有所上升而Tmax

C 与Tmax
L 均有所下降,且这4个指标的组间差异均具有统计学意义(p<

0.05)。

a MMR b Pcrit c LOE

d CMR e 低温耐受能力 f 高温耐受能力

  注:*表示不同处理组实验鱼的指标差异具有统计学意义(p<0.05)。

图1 禁食对锦鲫 MMR、低氧耐受能力和热耐受能力的影响

Fig.1 The
 

efferct
 

of
 

fasting
 

on
 

MMR,
 

hypoxic
 

tolerance,
 

and
 

thermal
 

tolerance
 

of
 

goldfish

3 讨论

3.1 禁食对锦鲫 MMR的影响

由于自然界中食物分布不均,鱼类获取食物资源在时间和空间上具有随机性,鱼类在生命活动中经常会遭
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遇饥饿胁迫。研究表明,饥饿会导致鱼类能量储备减少、生理功能受到影响[13],而鱼类可以调节自身结构和生理

功能以适应食物短缺。MMR是鱼类代谢的生理极限,一般反映鱼类的最大有氧运动能力[14]。本研究实验结果

显示,经历14
 

d禁食处于饥饿状态下锦鲫的 MMR与同期不禁食的同类相比有明显上升趋势。与上述结果有所

差异的是,有研究发现随着饥饿时间的增加,鱼类的 MMR呈现先上升(饥饿时间在14
 

d以内)后下降(饥饿时间

在14
 

d之后)的趋势[15]。由此可以推测,本研究中禁食组锦鲫的 MMR没有出现下降趋势可能与设置的禁食时

间较短有关。然而本研究得到的这一结果也表明,适度的禁食可以促进锦鲫最大有氧运动能力的改善,这可能

更有利于该鱼种进行觅食等活动。此外,饥饿对 MMR的影响因物种不同而有所差异,这可能与不同鱼种的摄

食习惯、代谢模式以及对饥饿的耐受能力有关;而且多数鱼类在饥饿胁迫下不仅会降低自身能量代谢,还会尽可

能将它维持在一定水平,从而保障再次获取食物或面临其他胁迫时能及时做出反应[16]。

3.2 禁食对锦鲫低氧耐受能力的影响

在自然界中,鱼类会受到多种环境因子的影响。当鱼类遭受饥饿和低氧这2种胁迫时,它的代谢需求会因

饥饿胁迫而下降,它的低氧耐受能力可能会由此增强;然而饥饿胁迫同样会削弱鱼类生理调节能力,因而它的低

氧耐受能力也有可能减弱。本研究结果显示,经过14
 

d禁食处理后的锦鲫与同期不禁食处理的同类相比,两者

Pcrit和LOE差异并不明显,但前者的CMR明显低于后者的CMR。由此可见,锦鲫经历14
 

d的短期禁食后耐

低氧能力还是有一定程度的增强。

Pcrit是衡量鱼类耐低氧能力的重要指标,通常是由鱼类获取氧气进行有氧代谢的能力来评判。然而鱼类耐

低氧的能力不仅与它获取氧气的能力有关,而且与它进行无氧代谢的能力同样相关[17],因为当水体中溶解氧质

量浓度低于鱼类的Pcrit时,鱼类的无氧代谢会被激活。锦鲫是一种极耐低氧环境的鱼类,当它所生活的水体环

境中缺乏溶解氧时,它的机体可以开启乙醇(无氧)代谢以维持最基础的生理功能,并在面临饥饿时倾向于保存

糖原而使用脂肪、蛋白质供能,以确保在缺氧时能够为机体关键部位提供能量[18]。在本研究中,经过14
 

d禁食

的锦鲫的Pcrit和LOE并未出现明显改变可能与上述情况有关。此外,动物在饥饿胁迫下可能会进入低代谢状

态以维持生命基本需求,此时体内蛋白质周转水平下降、ATP消耗减少,从而会表现出较低的耗氧率;这在本研

究中则体现为禁食处理后的锦鲫 CMR明显比对照组同类的 CMR更低,谭淦[6]对大口黑鲈(Micropterus
 

salmoides)的研究结果也与之一致。

3.3 禁食对锦鲫热耐受能力的影响

为了应对食物短缺,鱼类会调节自身能量分配以降低代谢水平,如停止生殖、降低维持代谢、减少活动量等。
类似地,鱼类也可以通过调整代谢水平或生理状态来适应不断变化的环境温度。在本研究中,禁食14

 

d后的锦

鲫与同期不禁食的同类相比,前者的Tmax
C 与Tmax

L 都有明显下降而Tmin
C 和Tmin

L 都有明显上升,可见短期的禁食

处理降低了锦鲫的高、低温耐受能力。
禁食对鱼类高、低温耐受能力的影响机制并不相同。有研究发现,禁食12

 

d的瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus
 

vachelli)的免疫细胞吞噬能力、超氧化物歧化酶(SOD)活性均有所下降;而禁食处理的鮸鱼(Miichthys
 

miiuy)
的过氧化氢酶和SOD的活性也呈下降趋势[19]。SOD活性下降会影响鱼类的热激反应,而热激反应与鱼类的高

温耐受能力相关:当受到高温胁迫时,为了应对热激反应,鱼类的热激蛋白水平会上升,并促进损伤蛋白质的修

复和永久损伤蛋白质的分解[20]。因此,禁食导致的SOD活性下降可能会导致鱼类高温耐受能力下降。鱼类对

于饥饿的应对措施包括降低代谢、弱化氧化应激、动用身体储备能量供能等。有研究表明,禁食2~4
 

d的鱼类耐

低温能力明显增强,这是由于脂质的分解代谢与自噬促进了鱼类的抗寒能力[21]。一方面脂质代谢可直接为饥饿

中的鱼体提供能量;另一方面它在冷应激中也作为一种信号分子,促进了热量的产生,由此可以增强鱼类低温耐

受能力。然而在本研究中,与同期不禁食的同类相比,禁食14
 

d的锦鲫低温耐受能力明显下降;其中原因可能与

本研究的禁食时间相对更长而饥饿与低温的双重胁迫已超过了实验鱼体内有关代谢的调节阈值有关。
综上所述,本研究结果表明短期禁食会对锦鲫部分生理功能造成影响,在促使该鱼种 MMR明显上升、耐低

氧能力明显增强的同时,也导致了它的高、低温耐受能力均明显减弱。禁食对鱼类的影响因鱼类在种类、习性、
生境背景、适应性策略等方面的差异而可能有所不同,而锦鲫作为一种长期被人类驯养的观赏性鱼类,它在正常

驯养状况下很少面临饥饿的情形,因此本研究所得结论不能过多延伸至自然生境中的鱼类;在自然生境中,各种

鱼类所遭遇的饥饿情形更加复杂,还需进一步深入研究。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

fasting
 

on
 

maximum
 

metabolism,
 

hypoxia
 

tolerance
 

and
 

heat
 

tolerance
 

of
 

goldfish
 

(Carassius
 

auratus),
 

experimental
 

goldfish
 

were
 

randomly
 

divided
 

into
 

normal
 

feeding
 

control
 

group
 

and
 

fasting
 

group
 

for
 

14
 

days.
 

The
 

maximum
 

metabolic
 

rate
 

(MMR),
 

critical
 

oxygen
 

pressure
 

(Pcrit),
 

loss
 

of
 

equilibrium
 

point
 

(LOE),
 

critical
 

high
 

temperature
 

(Tmax
C ),

 

lethal
 

high
 

temperature
 

(Tmax
L ),

 

critical
 

low
 

temperature
 

(Tmin
C ),

 

and
 

lethal
 

low
 

temperature
 

(Tmin
L )

 

were
 

measured,
 

and
 

the
 

critical
 

metabolic
 

rate
 

(CMR)
 

was
 

calculated.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

group,
 

the
 

MMR
 

of
 

fasting
 

group
 

was
 

significantly
 

increased
 

(p<0.05).
 

In
 

hypoxic
 

tolerance,
 

the
 

difference
 

of
 

Pcrit
 and

 

LOE
 

between
 

treatment
 

group
 

and
 

control
 

group
 

was
 

not
 

statistically
 

significant,
 

but
 

the
 

CMR
 

of
 

fasting
 

group
 

was
 

significantly
 

decreased
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

control
 

group
 

(p<0.05).
 

In
 

the
 

heat
 

tolerance
 

experiment,
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

group,
 

the
 

Tmax
C

 and
 

Tmax
L

 of
 

the
 

fasting
 

group
 

was
 

decreased
 

while
 

the
 

Tmin
C

 and
 

Tmin
L

 of
 

the
 

fasting
 

group
 

was
 

increased,
 

and
 

the
 

differences
 

of
 

the
 

four
 

indices
 

among
 

the
 

groups
 

were
 

statistically
 

significant
 

(p<0.05).
 

These
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

MMR
 

and
 

hypoxia
 

tolerance
 

of
 

goldfish
 

increased
 

significantly
 

after
 

short-term
 

fasting,
 

while
 

the
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

tolerance
 

of
 

the
 

species
 

decreased
 

significantly.
Keywords:
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tolerance;
 

maximum
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