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流量和时间对中华倒刺鲃幼鱼
标准代谢率测定的影响①
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摘要:鱼类能量学研究通常用耗氧率(MO2)表征其某一生理状态的代谢强度.为考察不同流量和时间对鱼类标准

代谢率(SMR)测定的影响,本研究在水温(25±0.5)℃条件下选取80尾鱼体健康、体质量相近的中华倒刺鲃

Spinibarbussinensis幼鱼作为实验鱼,研究在不同流量和测定时间条件下中华倒刺鲃幼鱼SMR 数据的变化规律及

稳定性.实验共设定5个流量梯度(1L/h,2L/h,3L/h,4L/h,5L/h),每一流量连续测量6个时间点,每隔1h测

定1次SMR.结果显示:随着流量(v)逐渐加快,实验鱼呼吸室与空白呼吸室的溶氧差值(ΔMO2)呈指数型下降,

二者的拟合方程为ΔMO2=0.8722v-0.9998(R2=0.994,p<0.001).不同流量条件下,中华倒刺鲃幼鱼ΔMO2 的

变异系数差异明显(p<0.001);其中,在流量5L/h条件下,ΔMO2 的变异系数最大.设定流量对中华倒刺鲃幼鱼

SMR 测定无显著影响(p>0.05).当流量越大时,在不同测定时间下SMR 重复性的比例趋于变小.在设定的流量

范围内中华倒刺鲃幼鱼SMR 无显著差异,考虑样本量的大小、实验鱼体质量及低氧敏感性,建议鱼类SMR 测定

的流量设置不宜过快,并且SMR 测定时间介于末次摄食后24~72h之间.
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温度差异、季节交替及人为活动等因素常导致自然界水体的理化因子(如温度,溶氧)产生明显的时空

异质性.水体理化性质的改变必然影响鱼类能量代谢强度,如标准代谢率(Standardmetabolicrate,

SMR)[1-4].SMR 是指变温动物在非活动、无食物消化吸收状态的最小机体能量消耗强度,是一种综合性

的生理性能量消耗,通常以耗氧率表征SMR[5-6].SMR 是动物生活史理论重要的能量代谢参数,某些种

类的SMR 可占个体能量总支出的50%[7],并且个体在整个生活史中从外界获取的总能量有限,SMR 所占

比例将影响机体其他生理功能(如生长和繁殖)的能量分配,进而对个体乃至种群的生活史特征和适合度产

生影响,相关研究备受关注[8-9].影响鱼类SMR 的环境因素众多,如温度、溶氧、盐度和食物丰度等,以

及易被研究人员忽略的因素如SMR 的测定时间和流量,然而相关研究报道较为匮乏.SMR 测定方法主要

包括静水法和流水法,因后者具有测定便捷、可成批操作等优点被研究人员广泛采用,在此方法中流量成

为鱼类SMR 测定的重要影响因素[10].此外,现有研究基本上都采用溶氧测定仪测量水体溶氧水平并通过
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计算公式获得单尾鱼的耗氧率,但是所有测量仪器设备均存在固定的测量精度,据此推测较大流量可能导

致连续测量过程中鱼类SMR 数据变异程度更为明显.
中华倒刺鲃Spinibarbussinensis是一种广温性底栖鲤科鱼类,也是我国长江上游水域的重要经济鱼

类,喜成群栖息于底层多为乱石的流水中;该种鱼的生存温度范围为0~36℃,最适摄食生长温度为20~

28℃,最佳摄食生长溶氧水平为3.9mg/L以上[11-12].本研究以中华倒刺鲃幼鱼为实验对象,考察不同测

定时段和不同流量对该种鱼SMR 测定的影响,以确定鱼类SMR 测定的适合时段和流量范围,为鱼类能

量学研究提供理论技术支撑.

1 材料与方法

1.1 实验鱼来源及驯化

于重庆市北碚区人工养殖基地购买中华倒刺鲃幼鱼,购回后将鱼置于实验室循环水槽(1.2m×0.55m×

0.55m,约250L)驯化1个月.驯化期间,用颗粒浮性饵料(中国通威公司)每3d投喂1次,投喂前5min关

闭充气泵和驯化水槽的循环水泵,以减少环境扰动对实验鱼自由摄食的影响,投喂30min后用虹吸管清除残

饵和粪便以维持水质,随后重新开启充气泵和水槽的循环系统.实验用水为曝气3d后的自来水,每3d换水1
次,每次约为驯养水体的三分之一,用充气泵不断向驯养水体充入空气使水体的溶氧水平大于7.0mg/L,驯

化水温控制在(25.0±0.5)℃.

1.2 实验设计

驯化结束后,随机选取鱼体健康、体质量相近[(6.32±0.12)g,n=80]个体作为实验对象,禁食24h后

对所有实验鱼进行SMR 测定.本研究共设定5个流量梯度(1L/h,2L/h,3L/h,4L/h,5L/h).其中,1L/h
和2L/h的测量分别设定于第1d的上午和下午(摄食后24~48h),3L/h和4L/h的测量设定于第2d的

上午和下午(摄食后48~72h),5L/h的测量设定于第3d的上午(超过摄食后72h).在SMR 测量时需提

前将流量调整至目标流量梯度,每隔1h测定1次,连续测定6个时间点;随后将流量调整至下一个流量梯

度并间隔1h,以减少流速调整对实验鱼生理状态产生的影响,再进行SMR 测定.实验室流水式呼吸代谢

仪每批最大样本量为40,故将实验鱼随机分成2批测定.

1.3 SMR 的测定方法

本研究采用流水式呼吸代谢仪进行中华倒刺鲃幼鱼SMR 测定,每台代谢仪包括10个实验鱼呼吸室和

1个空白呼吸室,共采用4台呼吸代谢仪.测定之前,将实验鱼装入代谢仪的呼吸室中驯化24h(即禁食过

程),同时测量体质量(精度为0.01g)和体长(精度为0.1cm).在SMR 测定过程中,实验室环境保持安静

以降低环境噪声对鱼生理代谢的影响.SMR mg/(kg·h)的计算公式为

SMR=ΔO2×v/m
式中,SMR为标准代谢率,ΔO2 为空白呼吸室(无鱼)和实验呼吸室(有鱼)出水口的溶氧差值(mg/L),v
为呼吸室的流量(L/h),m 为实验鱼的体质量(kg).

本研究采用50mL容量瓶测定目标流量,每一流量(1L/h,2L/h,3L/h,4L/h,5L/h)的测量误差控

制在±5.0%之内.经计算,上述梯度流量装满50mL容量瓶的理论时间分别为180s,90s,60s,45s,36s.
代谢仪的水体温度控制在(25.0±0.5)℃.

1.4 数据处理与统计

实验数据用Excel进行常规计算,所有数据均用“平均值±标准误”(Mean±SE)表示,显著性水平定

为p<0.05.流量对中华倒刺鲃幼鱼ΔMO2(溶氧差值)变异系数的影响以及不同流量下SMR 显著差异

的比较均采用单因素方差分析(One-wayANOVAanalysis).不同时间中华倒刺鲃幼鱼SMR 的重复性采

用Pearson相关分析.
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2 结 果

2.1 流量与SMR 及变异系数的关系

随着流量(v)逐渐增加,实验鱼呼吸室与空白对照的溶氧差值(ΔMO2)呈指数下降趋势,二者的拟合方

程为ΔMO2=0.8722v-0.9998(图1,R2=0.994,p<0.001,n=80).在拟合方程中,下降的指数(0.9998)

接近1并且拟合度大于0.99,说明实验数据与理论数据十分接近.
流量对中华倒刺鲃幼鱼ΔMO2 变异系数产生显著影响(图2,F=20.994,p<0.001).其中,在流量为

5L/h条件下,ΔMO2 的变异系数最大,而流量1L/h和3L/h的ΔMO2 变异系数最小.

图1 呼吸室溶氧差值与流量的关系 图2 流量对中华倒刺鲃幼鱼ΔMO2 变异系数的影响

  在不同流量条件下,中华倒刺鲃幼鱼的单尾鱼耗氧率和单位体质量耗氧率均无显著差异(图3a,单尾

鱼耗氧率为F=1.838,p=0.149;图3b,单位体质量耗氧率:F=2.002,p=0.120).

图3 流量对中华倒刺鲃标准代谢率测定的影响

2.2 5种流量不同时间下中华倒刺鲃幼鱼SMR 的重复性

用Pearson相关分析考察每一流量下不同时间之间的SMR 相关性,在n=80时,当r>0.217,p<

0.05时为显著;当r>0.283,p<0.01时为极显著(表1).在流量为1L/h条件下,SMR 的重复性具有显

著相关的比例为6.67%,呈极显著相关的比例为66.67%,不相关的比例为26.67%;在流量为2L/h条件

下,SMR 的重复性具有显著相关的比例为20%,呈极显著相关的比例为66.67%,不相关的比例为

13.33%;在流量为3L/h条件下,SMR 的重复性呈显著相关的比例为6.67%,呈极显著相关的比例为

80%,不相关的比例为13.33%;在流量为4L/h条件下,SMR 的重复性呈显著相关的比例为6.67%,呈

极显著相关的比例为60%,不相关的比例为33.33%;在流量为5L/h条件下,SMR 的重复性呈显著相关
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的比例为6.67%,呈极显著相关的比例为60%,不相关的比例为33.33%.这些数据表明当流量越大时,在

不同测定时间下SMR 重复性的比例趋向变小.
表1 不同流量条件下中华倒刺鲃幼鱼SMR 的重复性

流量 时间
相  关  性

2 3 4 5 6

1L/h 1 r=0.253* r=0.178 r=0.380** r=0.291** r=0.299**

2 r=0.134 r=0.579** r=0.500** r=0.471**

3 r=0.089 r=0.426** r=0.142

4 r=0.442** r=0.452**

5 r=0.454*

2L/h 1 r=422** r=0.353** r=0.437** r=0.494** r=0.173

2 r=0.184 r=0.252* r=0.583** r=0.340**

3 r=0.612** r=0.239* r=0.224*

4 r=0.321** r=0.324**

5 r=0.465**

3L/h 1 r=0.393** r=0.415** r=0.342** r=0.236* r=0.340**

2 r=0.684** r=0.614** r=0.148 r=0.610**

3 r=0.612** r=0.381** r=0.683**

4 r=0.392** r=0.450**

5 r=0.212

4L/h 1 r=0.246* r=0.533** r=0.214 r=0.392** r=0.342**

2 r=0.043 r=0.043 r=0.326** r=0.404**

3 r=0.293** r=0.291** r=0.025

4 r=0.346** r=0.088

5 r=0.635**

5L/h 1 r=0.030 r=0.560** r=0.299** r=0.038 r=0.527**

2 r=0.210 r=0.042 r=0.215 r=0.263*

3 r=0.693** r=0.516** r=0.686**

4 r=0.423** r=0.533**

5 r=0.438**

  表1中“*”表示相关性在p<0.05显著,“**”表示相关性在p<0.01极显著.

3 讨 论

已有研究证明影响鱼类SMR 的因素有很多,如温度[13-15]、溶氧量[16]等.流量作为重要的水动力学

条件之一,对鱼类的生理、生存和繁殖有着极其重要的影响[17],它通过刺激鱼的感官使其产生不同的运

动机制和相应的活动方式[18].SMR 是鱼类能量代谢模型中最敏感的变量之一,所有的环境因素在SMR
中都有所反映[19].

本研究选取5个不同流量既考虑到较高流量可能带来数据变异较大的现象,也考虑到较小流量可能导

致呼吸室中的实验鱼产生低氧胁迫,进而对测定正常生理状态下SMR 产生影响.本研究发现设定的流量

范围内中华倒刺鲃幼鱼SMR 测定的平均值不受流量大小的影响.根据计算公式SMR=ΔO2×v/m,当流

量逐渐增大,而溶氧差值(ΔO2)应逐渐减小,二者成反比关系.本研究发现,流量(v)与溶氧差值(ΔO2)拟
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合方程的R2 为0.994(超过0.99),并且下降指数(0.9998)接近1.0,说明实测数据与理论数据十分接近

(图1),表明在1~5L/h流量范围中流水式呼吸代谢仪空白管与实验管的溶氧差值与流量的关系符合数学

理论模型.
用平均值衡量表型特征有助于比较不同处理间的差异,而反映组内数据变异则可用变异系数(CV=

标准差/平均值×100)评估.在上述公式中ΔO2=MO2空白管-MO2实验管,前者是指代谢仪空白呼吸室的

溶氧水平,后者是装有实验鱼呼吸室的溶氧水平.本研究每一流量均设定了6个测量时间点,如果人

为误差和仪器误差保持不变,那么不同时间条件下ΔO2 也应保持不变.本研究通过CV 评估ΔO2 却

发现,不同流量条件下ΔO2 变异程度差异明显(图2),并且较高流量条件下的ΔO2 变异系数相对较

大,这也支持本研究提出的猜测.另外,不论是单尾鱼耗氧率还是单位体质量耗氧率表征中华倒刺鲃

幼鱼SMR 时,不同流量条件下二者的平均值均不受影响,表明在1~5L/h流量范围中以平均值表征

中华倒刺鲃幼鱼SMR 具有可靠性.进一步分析可知,本研究设定不同流量的测量时间介于中华倒刺

鲃幼鱼最后1次摄食后的时间范围内(24~72h及以上),并且不同时间测量中华倒刺鲃幼鱼的SMR
无显著差异.现有研究认为鱼类SMR 测量至少在摄食后24h以上[6,10].然而,过长时间的禁食会导

致鱼类正常生理状态进入饥饿状态[20].结合本研究的实验结果,建议鱼类SMR 的测量时间范围介于

末次摄食后24~72h.
有关SMR 测量过往研究所采用的流量不尽相同(表2),如鲫Carassiusauratus幼鱼的流量范围介于

4.8~6.0L/h之间,鳟Salmotrutta 的流量范围介于1.47~1.68L/h之间,大西洋鲑Salmosalar的流量

为2.1L/h.本研究设定的流量范围介于1.0~5.0L/h之间,涵盖上述研究的测量范围.值得注意的是,这

些研究实验鱼的体质量与流量呈一定程度的正相关,即体质量越大的鱼需要的SMR 流量也相应越高,与

研究者考虑到流水式测量过程中实验鱼呼吸导致呼吸室水体溶氧水平降低,但降低的溶氧水平不成为鱼的

低氧胁迫有关,提示相关研究需要关注ΔO2 的实际大小与不同鱼类低氧耐受能力的关系.
表2 不同研究的流量和SMR 比较

鱼   种
体质量/

g

SMR/

[mg·h-1或 mg·(kg·h)-1]

流量/

(L·h-1)
参考文献

鳟Salmotrutta 9.89±0.29 0.96±0.29 1.47 [6]

鳟Salmotrutta 12.18±0.29 1.33±0.03 1.68 [6]

鲫Carassiusauratus 13.39±0.16 173.5±9.5 4.8~6.0 [21]

鳟Salmotrutta 8.45±0.13 0.85±0.07 2.1 [22]

中华倒刺鲃Spinibarbussinensis 5.76±0.09 0.84±0.02 1.0~5.0 本研究

  表型特征的稳定性是指在不同时空或环境条件下,实验动物的可量表型性状测量结果在数值上的大小

排序问题,可通过相关性分析评价排序结果的优劣[23],即相关数值r 值越高表示表型特征的稳定性越

好[24-25].已有研究证明不同鱼类在不同时期、不同生活状态下具有相应的SMR[24,26],但在一定时间内,

SMR 将趋于稳定[23].本研究通过考察不同流量下中华倒刺鲃幼鱼SMR 相关性分析发现,随着流量的加

快,实验鱼SMR 重复性呈现出显著和极显著的比例逐渐减少,而呈现出不相关的数据比例逐渐增大,表

明流量越大,SMR 稳定性逐渐降低.
不同流量条件下中华倒刺鲃幼鱼ΔO2 的变异系数差异明显;流量对中华倒刺鲃幼鱼的SMR 测定结果

无显著影响,然而当流量越大时在不同测定时间下SMR 重复性的比例趋于变小.本研究建议鱼类幼鱼

SMR 测定的流量不宜过快,并且SMR 测定时间介于末次摄食后24~72h之间.
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TheEffectsofFlowRateandTimeontheMeasurementof
StandardMetabolicRateinJuvenileQingbo(Spinibarbussinensis)

WANG Lei1, FUShi-jian1,2, ZENGLing-qing1,2
1.LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehaviour,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China;

2.ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,Chongqing401331,China

Abstract:Oxygenconsumptionrate(MO2)isusuallyusedtoestimatethemetabolismrateinfishenergy
metabolicstudies.Inordertoinvestigatetheeffectsofflowrateandmeasurementtimeonstandardmeta-
bolicrate(SMR)infishes,80juvenileQingbo(Spinibarbussinensis)individualswithhealthybodyand
similarbodymasswereusedasfishmodelunderthelaboratoryconditionsof(25.0±0.5)℃.Duringthe
courseoftheexperiment,fiveflowrates(1,2,3,4and5L/h)wereemployedandeachflowratewas
continuouslyemployedforsixtimepointswhenSMR wasmeasuredperhour.Thepresentstudyshowed
thatdifferencesinoxygenlevel(ΔMO2)oftheoutletsbetweentheblankchamberandtheexperimental
chamberdecreasedexponentiallyastheflowrate(v)increased,theequationbeingΔMO2=0.8722
v-0.9998(R2=0.994,p<0.001).TheΔMO2wereaffectedsignificantlybytheflowrate(F=20.994,p<
0.001),withthemaximumvalueappearingat5L/h.Thedesignedflowratesappearedtohavenosignifi-
cantinfluenceonSMR measurementofthejuvenileS.sinensis(p>0.05).Additionally,therepeatability
ofSMR measuredatdifferenttimepointsseemedtodeclinewithincreasingflowrate.Althoughtherewas
nodifferenceinaveragevaluesofSMRamongthedesignedrangeofflowrate,thesamplenumber,body
mass,andfish'ssensitivitytohypoxiashouldbeconsideredbeforedesigningtheenergymetabolismexperi-
mentinfishes.ThepresentstudysuggestedthattheflowrateforjuvenilefishSMR measurementshould
notbetoofast,andthemeasurementshouldbemadebetween24and72hafterthelastfeeding.
Keywords:standardmetabolicrate;flowrate;time;repeatability;Spinibarbussinensis
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