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摘要:为了研究饥饿对四川华鳊(Sinibrama
 

taeniaus)能量代谢和低氧耐受特征的影响,
 

在25
 

℃条件下分别测定

经不同饥饿时间(0,
 

3,
 

7,
 

14
 

和
 

28
 

d)实验鱼的静止代谢率(RMR)、
 

运动后过量耗氧(EPOC)和低氧耐受参数.
 

结

果表明:
 

随饥饿时间的延长,
 

四川华鳊RMR 和最大代谢率(MMR)均下降,
 

EPOC 增加(p<0.05);
 

在各饥饿处理

组,
 

RMR 与 MMR 之间呈显著正相关(r=0.984,
 

n=5,
 

p=0.002),
 

RMR 与EPOC 之间呈显著负相关(r=-0.906,
 

n=5,
 

p=0.034),
 

表明四川华鳊经饥饿后,
 

由于维持能量下降,
 

会伴随有氧代谢能力减弱.
 

四川华鳊临界氧压

(Pcrit)下降(p<0.05),
 

失去平衡点(LOE)也有所下降,
 

但差异无统计学意义;
 

在各饥饿处理组中,
 

RMR 与Pcrit 之

间呈显著正相关(r=0.950,
 

n=5,
 

p=0.013),
 

RMR 与LOE 之间具有正的趋势,
 

但相关性无统计学意义,
 

表明经

饥饿后,
 

四川华鳊低氧耐受能力有所增加.
 

研究提示,
 

饥饿后四川华鳊最大功率遭致削弱,
 

将影响其他生理功

能,
 

但在低氧耐受能力方面具有一定的补偿作用,
 

这可能是其应对资源匮乏的适应,
 

是经长期自然选择的结果.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

effects
 

of
 

fasting
 

on
 

energy
 

metabolism
 

and
 

hypoxia
 

resistance
 

of
 

Sinibra-
ma

 

taeniaus,
 

the
 

resting
 

metabolic
 

rate
 

(RMR),
 

excess
 

post-exercise
 

oxygen
 

consumption
 

(EPOC)
 

and
 

inde-
xes

 

of
 

hypoxia
 

were
 

tested
 

at
 

different
 

fasting
 

time
 

(0,
 

3,
 

7,
 

14
 

and
 

28
 

days)
 

under
 

25
 

℃.
 

As
 

the
 

increase
 

of
 

treatment
 

time,
 

the
 

RMR
 and

 

the
 

maximum
 

metabolic
 

rate
 

(MMR)
 

decreased
 

significantly,
 

while
 

EPOC
 increased

 

significantly
 

(p<0.05).
 

Among
 

different
 

testing
 

groups,
 

RMR
 and

 

M MR
 were

 

significantly
 

positively
 

correla-
ted

 

(r=0.984,
 

n=5,
 

p=0.002),
 

while
 

RMR
 and

 

EPOC
 were

 

negative
 

correlated
 

(r=-0.906,
 

n=5,
 

p=
0.034).

 

This
 

indicated
 

that
 

after
 

fasting,
 

capacity
 

of
 

aerobic
 

metabolism
 

of
 

S.
 

taeniaus
 

decreased
 

due
 

to
 

the
 

reduced
 

energy
 

maintenance.
 

As
 

the
 

increase
 

of
 

fasting
 

time,
 

the
 

critical
 

oxygen
 

tension
 

(Pcrit)
 

of
 

S.
 

taeniaus
 

decreased
 

significantly
 

(p<0.05),
 

the
 

loss
 

of
 

equilibrium
 

(LOE)
 

also
 

decreased
 

but
 

not
 

signifi-
cant.

 

However.
 

RMR
 and

 

Pcrit
 were

 

significantly
 

positively
 

correlated
 

(r=0.950,
 

n=5,
 

p=0.013),
 

while
 

the
 

correlation
 

between
 

RMR
 and

 

LOE
 were

 

not
 

significant
 

,
 

which
 

suggested
 

that
 

after
 

fasting,
 

the
 

capacity
 

of
 

hypoxia
 

resistance
 

increased.
 

Taking
 

all
 

these
 

data
 

together,
 

the
 

present
 

study
 

indicated
 

that
 

the
 

maxi-
mal

 

power
 

decreased
 

in
 

S.
 

taeniaus
 

after
 

fasting,
 

therefore,
 

affecting
 

the
 

other
 

physiological
 

functions,
 

but
 

it
 

had
 

a
 

certain
 

compensation
 

effect
 

on
 

hypoxia
 

resistance.
 

This
 

may
 

be
 

caused
 

by
 

the
 

adaptation
 

to
 

lack
 

of
 

resource
 

and
 

long
 

term
 

natural
 

selection.
Key
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由于水体特殊的理化性质,
 

诸如食物、
 

溶解氧等资源存在巨大的时空异质性,
 

因此生活在水体中的鱼

类经常会面临饥饿、
 

低氧等环境胁迫,
 

进而影响其生理功能[1-2].
 

能量代谢是一切有机体正常生理功能得以

实现的根本保证.
 

就鱼类而言,
 

静止代谢率(Resting
 

metabolic
 

rate,
 

以RMR 表示)和最大代谢率(Maxi-
mum

 

metabolic
 

rate,
 

以M MR 表示)是其最为重要的能量代谢特征参数,
 

前者反映鱼类维持能量的消耗,
 

后

者反映最大有氧功率输出[3-4].
 

此外,
 

运动后过量耗氧(Excess
 

post-exercise
 

oxygen
 

consumption,
 

以EPOC

表示)在一定程度上代表鱼类的无氧代谢能力[5-6].
 

已有研究表明,
 

在种内和种间两个水平,
 

鱼类RMR 的高

低直接决定有氧代谢的输出能力[4,
 

6-8].
 

鱼类遭受饥饿后,
 

由于生理机能的下调,
 

其RMR 和 M MR 均有不同

程度的下降[5,
 

9],
 

而EPOC 对鱼类饥饿的响应尚存争论[5].
低氧耐受是鱼类最为重要的生存适合度特征之一[6,

 

10].
 

临界氧压(Critical
 

oxygen
 

tension,
 

以Pcrit 表

示)是指维持鱼类正常RMR 的最低溶氧水平,
 

失去平衡点(Loss
 

of
 

equilibrium,
 

以LOE 表示)指维持鱼类正

常身体姿势的最低溶氧水平,
 

它们常作为鱼类低氧耐受能力的指标[10].
 

已有研究表明,
 

RMR 相对较低的个

体或物种具有更强的低氧耐受能力[10-11],
 

而因饥饿导致鱼类RMR 的下降能否提升其低氧耐受能力的相关

研究值得关注.
四川华鳊(Sinibrama

 

taeniatus)俗称墨线鱼,
 

隶属鲤形目、
 

鲤科、
 

华鳊属;
 

主要分布于长江上游岷江、
 

大渡河等水域,
 

是我国长江上游特有的小型经济鱼类[12].
 

该物种偏好激流生境,
 

是食性较为广泛的杂食性

鱼类.
 

本研究以四川华鳊为对象,
 

经不同时间(0,
 

3,
 

7,
 

14和28
 

d)的饥饿处理,
 

测定能量代谢(RMR,
 

M MR

和EPOC)和低氧耐受(Pcrit和LOE)特征参数,
 

考察饥饿对其能量代谢和低氧耐受的影响并揭示其生理生态

适应对策,
 

旨在为鱼类比较生理学、
 

功能生态学相关领域提供基础资料.

1 材料与方法

1.1 实验鱼的获取与驯养

实验用四川华鳊采集于岷江眉山市段,
 

在实验室自净化循环控温水槽中驯养6周,
 

水温为25±0.5
 

℃.
 

驯养期间每天以商业饵料(四川斯特佳饲料有限公司)饱足投喂1次,
 

投喂前清除粪便,
 

投喂后1
 

h左右清

除残饵.
 

实验用水为曝气控温后的自来水,
 

并用充气泵不断向驯化水体泵入空气以保证水体溶氧在
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7.0
 

mg/L以上,
 

pH值维持在6.5~7.3之间,
 

氨氮保持在0.025
 

mg/L以内.
 

日换水量约为水体总量的

10%,
 

光周期为12
 

h光照12
 

h黑暗.
 

驯养完成后,
 

对实验鱼进行不同饥饿时间(0,
 

3,
 

7,
 

14和28
 

d)的处

理.
 

为了消除摄食代谢的影响,
 

对照组(0
 

d)实验鱼在实验参数测定以前,
 

进行2
 

d的禁食处理,
 

饥饿组实

验鱼分别增加2
 

d的禁食,
 

其他处理条件与驯养时环境条件保持一致.
1.2 代谢率的测定

实验饥饿处理时间完成后,
 

测定实验鱼体质量、
 

体长并计算其肥满度(体质量与体长立方的比值),
 

再将

实验鱼转移至呼吸室(容积
 

120
 

mL),
 

待其适应
 

12
 

h后,
 

以1
 

h间隔测定每尾实验鱼耗氧率6次,
 

取平均值作

为RMR,
 

采用流水式呼吸仪[13]对实验鱼的耗氧率进行测定.
 

测定完成后,
 

将每尾实验鱼单独放入环形水道并

用手进行不断追赶,
 

使其在10
 

min内力竭[3,
 

6](有氧和无氧代谢均会涉及);
 

然后立即将力竭状态的实验鱼放

回呼吸室,
 

在不同时间点(1~10
 

min,
 

每1
 

min测1次;
 

11~60
 

min,
 

每5
 

min测1次;
 

61~120
 

min,
 

每30
 

min
测1次)测定力竭运动后代谢恢复时的耗氧率[3,

 

6].
 

测定时水温始终保持在25±0.5
 

℃,
 

使用溶氧仪(HQ30,
 

Hach
 

Company,
 

Loveland,
 

CO,
 

USA)测定溶氧值,
 

实验鱼耗氧率计算公式为

MO2=ΔO2×v/m (1)

式中,
 

MO2 为耗氧率[mg/(h·kg)],
 

ΔO2 为实验呼吸室和对照呼吸室(没有鱼)溶氧的差值(mg/L),
 

v 为

呼吸室的流量(L/h),
 

m 为实验鱼体质量(kg).
 

经计算每分钟呼吸室内水体交换率大于98%,
 

因此不需对

恢复期的耗氧率进行相应的校正[14].
 

EPOC(mg/kg)为实验鱼在恢复过程中超过RMR 的额外耗氧量,
 

通过极

差法对每尾实验鱼的EPOC 进行计算.
1.3 低氧耐受的测定

低氧耐受实验鱼RMR 测定与EPOC 实验鱼RMR 测定一致,
 

采用内循环密闭式呼吸仪[15-16]对实验鱼的

耗氧率进行测定,
 

进而判定实验鱼的Pcrit和LOE.
 

RMR 测定完成后,
 

再将实验鱼转移至低氧耐受测定的

呼吸室(容积
 

217
 

mL),
 

适应1
 

h后,
 

以
 

3
 

min的间隔测定呼吸室内的溶氧值直至实验鱼身体失去平衡

(侧翻20
 

s),
 

该点溶氧值为实验鱼的LOE(mg/L)
[6,

 

17].
 

在低氧耐受测定前,
 

呼吸室内水体与外部饱和溶

氧水体保持交换(约
 

250
 

mL/min),
 

以维持呼吸室内正常溶氧水平.
 

测定时水温维持在25±0.5
 

℃,
 

实

验鱼耗氧率计算公式为

MO2=ΔO2×V/(m×t) (2)

式中,
 

MO2 为耗氧率[mg/(h·kg)],
 

ΔO2 为相邻两次测定溶氧值的差值(mg/L),
 

V 为呼吸室循环系统扣

除鱼体积后的体积(L),
 

m 为实验鱼的体质量(kg),
 

t为相邻两次测定的间隔时间(3
 

min,
 

即
 

0.05
 

h).
 

每

尾鱼耗氧率数据收集完成后,
 

采用“双线法”对实验鱼的Pcrit进行判定[18].
1.4 参数统计与分析

用Excel
 

2003对实验数据进行常规计算,
 

用SPSS
 

17.0软件进行方差分析和回归分析.
 

饥饿时间对代

谢和低氧耐受参数的影响,
 

用单因素方差分析;
 

方差分析通过后,
 

各处理组间进行多重比较.
 

在能量代谢

(RMR,
 

M MR 和EPOC)和低氧耐受(Pcrit和LOE)参数内部以每个处理组的平均值作为一个样本,
 

它们之间的

关系用一元线性回归分析.
 

所有数据结果均以x±s表示,
 

当p<0.05时,
 

表明差异有统计学意义.

2 结果与分析

2.1 代谢特征

经过力竭运动后,
 

各饥饿处理组实验鱼代谢率均立即增加至最高水平,
 

经恢复后回落至静止代谢率

(RMR)水平(图1),
 

差异有统计学意义(p<0.05).
 

表1显示,
 

饥饿对实验鱼RMR,
 

最大代谢率(MMR)和运动

后过量耗氧(EPOC)均有影响.
 

随饥饿时间延长,
 

实验鱼RMR 和MMR 均下降,
 

3
 

d饥饿组RMR 与对照组间差异

无统计学意义;
 

7,
 

14,
 

28
 

d饥饿组实验鱼MMR 低于对照组,
 

差异有统计学意义(p<0.05).
 

随饥饿时间的延

长,
 

实验鱼EPOC 增加,
 

14和28
 

d饥饿组实验鱼EPOC 高于对照组,
 

差异有统计学意义(p<0.05).
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图1 不同饥饿时间四川华鳊力竭运动后代谢率恢复情况(n=8)

表1 饥饿对四川华鳊力竭运动后过量耗氧的影响(n=8)

参数
饥饿时间/d

0 3 7 14 28
体质量/g 9.34±0.76 8.60±0.61 7.23±0.34 5.85±0.25 4.65±0.20

体长/cm 7.84±0.20 7.95±0.18 7.62±0.09 7.20±0.09 7.15±0.08

肥满度/(g·cm-3‰) 19.12±0.71a 17.01±0.73b 16.27±0.30b 15.69±0.57b 12.68±0.35c

RMR/[mg·(h·kg)-1] 316.33±20.25a 289.42±10.66ab274.87±13.95bc 249.24±5.60cd 233.31±5.22d

MMR/[mg·(h·kg)-1] 1
 

244.33±36.01a1
 

148.96±32.86a1
 

045.07±42.05b986.47±12.08b 944.63±35.88b

EPOC/(mg·kg-1) 189.71±19.75c 234.96±24.21bc234.08±21.14bc 273.39±21.77b 382.92±30.75a

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

各饥饿处理组,
 

实验鱼RMR 与 MMR 间呈显著正相关(r=0.984,
 

n=5,
 

p=0.002),
 

RMR 与EPOC 间

呈显著负相关(r=-0.906,
 

n=5,
 

p=0.034);
 

MMR 与EPOC 间相关性无统计学意义(r=-0.841,
 

n=

5,
 

p=0.074)(图2).
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0
 

d,
 

3
 

d,
 

7
 

d,
 

14
 

d,
 

28
 

d表示饥饿时间.

图2 四川华鳊静止代谢率(RMR)与最大代谢率(MMR)和运动后过量耗氧(EPOC)的关系

2.2 低氧耐受

随溶氧水平降低,
 

各饥饿处理组实验鱼代谢率先保持基本不变至临界氧压(Pcrit)水平,
 

溶氧进一步被

消耗,
 

实验鱼代谢率下降至失去平衡点(LOE)水平(图3),
 

下降幅度有统计学意义(p<0.05).
 

表2显示,
 

饥饿对实验鱼RMR 和Pcrit均有影响,
 

部分差异有统计学意义(p<0.05),
 

对LOE 影响无统计学意义.
 

随饥

饿时间延长,
 

实验鱼RMR 和Pcrit均下降.
 

3
 

d饥饿组RMR 与对照组间差异无统计学意义,
 

其余饥饿组RMR

低于对照组RMR,
 

差异有统计学意义(p<0.05);
 

28
 

d饥饿组实验鱼Pcrit 低于对照组、
 

3
 

d和7
 

d饥饿组,
 

差异有统计学意义(p<0.05).
各饥饿处理组,

 

实验鱼RMR 与Pcrit间呈显著正相关(r=0.950,
 

n=5,
 

p=0.013);
 

RMR 与LOE(r=
0.848,

 

n=5,
 

p=0.069)和Pcrit与LOE(r=0.872,
 

n=5,
 

p=0.054)间相关性无统计学意义(图4).
表2 饥饿对四川华鳊低氧耐受的影响(n=8)

参数
饥饿时间/d

0 3 7 14 28
体质量/g 8.05±0.63 8.44±0.64 6.89±0.15 5.55±0.21 4.58±0.21
体长/cm 7.44±0.11 7.76±0.21 7.55±0.02 7.21±0.11 6.96±0.08

肥满度/(g·cm-3
 

‰) 19.55±1.26a 17.90±0.41ab 16.04±0.38bc 14.78±0.30cd 13.60±0.58d

RMR/[mg·(h·kg)-1] 317.98±21.30a 300.86±10.23ab 273.65±8.25bc 261.15±5.91cd 236.75±5.86d

Pcrit/(mg·L-1) 1.52±0.12a 1.33±0.12a 1.26±0.15a 1.19±0.08ab 0.83±0.03b

LOE/(mg·L-1) 0.47±0.03 0.48±0.04 0.47±0.03 0.42±0.03 0.37±0.04

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.
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图3 溶氧水平和饥饿对四川华鳊代谢率的影响(n=8)

3 讨论与结论

3.1 饥饿对四川华鳊代谢特征的影响

鱼类在遭受饥饿时,
 

只能动用身体已贮存的能量物质以维持生命活动,
 

同时下调维持代谢以节约能

量的消耗[19].
 

研究发现,
 

四川华鳊在经过7
 

d饥饿后,
 

其RMR 开始下降;
 

经28
 

d的饥饿后,
 

其RMR 下降

了26%;
 

与其他鱼类在相同温度条件(25
 

℃)、
 

遭受相同时间(28
 

d)饥饿后相比较,
 

四川华鳊RMR 下降

比率相对较低.
 

如鲇(Silurus
 

asotu)、
 

南方鲇(Silurus
 

meridionalis)和中华倒刺鲃(Spinibarbus
 

sinensis)

遭受饥饿后,
 

其RMR 分别下降34%,
 

48%和51%[5,
 

9,
 

20].
 

鱼类遭受饥饿后,
 

其生理功能也随之削弱.
 

四

川华鳊遭受饥饿后,
 

其 MMR 也下降,
 

与其他鱼类研究结果类似[5,
 

9,
 

20].
 

这种有氧代谢功率输出的下降将

削弱鱼类的游泳运动能力[9,
 

20-21].
 

尽管如此,
 

四川华鳊遭受饥饿后,
 

其EPOC 得以提升,
 

与鲇的研究结果

相似[5].
 

一方面认为,
 

鱼类遭受非长期饥饿后(4周以内),
 

这种无氧代谢能力的提升是对有氧代谢能力

削弱的补偿[5];
 

另一方面认为,
 

饥饿后再进行运动,
 

其生理功能维持状态能量(即RMR)可能会增加,
 

从

而导致表观EPOC 量的增加[22].
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图4 四川华鳊静止代谢率(RMR)与临界氧压(Pcrit)和失去平衡点(LOE)的关系

已有研究者认为脊椎动物的最大代谢率与最小代谢率间存在某种必然的关联[7].
 

在自然选择条件下,
 

动物趋向于提高最小代谢率以支持更大有氧运动功率的输出.
 

已有研究发现,
 

无论是种间还是种内水平,
 

动物的最大代谢率与最小代谢率间均呈正相关[6,
 

8].
 

本研究发现,
 

四川华鳊经不同时间的饥饿(0~28
 

d),
 

各处理组实验鱼RMR 与M MR 间呈显著正相关(图2).
 

鱼类遭受饥饿后,
 

其心鳃呼吸能力、
 

组织结构、
 

相关

代谢酶活性均有所下降[23],
 

因此维持能量将会降低,
 

同时伴随最大功率输出的同步下降.
 

该结果与种内水

平和种间水平的研究结果一致,
 

表明鱼类RMR 的高低是其M MR 高低的重要决定因素.

3.2 饥饿对四川华鳊低氧耐受的影响

研究发现,
 

四川华鳊遭受饥饿后,
 

其Pcrit,
 

LOE 均呈下降趋势,
 

表明饥饿后其低氧耐受能力有所增

强.
 

结果与以往研究一致,
 

高RMR 将有助于提升 MMR 以实现其相应生理功能,
 

低RMR 将会在环境耐受

方面获利[4,
 

6].
 

鲫(Carassius
 

auratus)高RMR 个体在遭受饥饿后具有更大的体质量损失率[24].
 

本研究发

现,
 

在0~14
 

d饥饿周期,
 

四川华鳊的肥满度下降24%,
 

而在14~28
 

d饥饿周期,
 

肥满度仅下降8%,
 

结果表明维持能量的高低与其耐受饥饿能力直接相关.
 

鲤科鱼类不同物种间,
 

RMR 与Pcrit 间呈正相关,
 

表明低RMR 物种具有更强的低氧耐受能力[10].
 

鱼类遭受饥饿后对低氧耐受能力的影响具有复杂的生理

过程和机制,
 

一方面由于维持能量的下调(即RMR 的降低),
 

对氧的需求减少,
 

可能有助于低氧耐受能力

的提升;
 

另一方面,
 

由于饥饿其生理调节(如摄氧、
 

离子耐受等)能力下降,
 

低氧耐受能力将随之被削弱.
 

本研究发现,
 

各饥饿处理组中,
 

RMR 与Pcrit间也呈显著正相关(图4),
 

表明四川华鳊遭受饥饿后由于维
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持能量的下调,
 

对其低氧耐受能力有一定的补偿作用.
 

经28
 

d的饥饿处理,
 

四川华鳊Pcrit下降45%,
 

然

而LOE 仅下降21%,
 

LOE 与RMR 间相关性无统计学意义(p=0.069).
 

此外,
 

在大西洋鳕鱼(Salmo
 

sal-

ar)研究中发现,
 

温度对RMR 影响较大,
 

而对LOE 影响微弱[25];
 

在30种淡水鱼类的研究中,
 

LOE 与RMR

之间的关系也不紧密[6].
 

这些结果表明由于RMR 的下降,
 

对鱼类LOE 的贡献并不明显,
 

因此LOE 作为低

氧耐受指标具有一定的保守性.

综上所述,
 

四川华鳊在饥饿后,
 

其维持能量消耗降低,
 

从而伴随最大功率输出的下降,
 

而低氧耐受能

力有所增强是对某些生理功能(如运动)削弱的补偿,
 

结果显示鱼类应对资源匮乏所采用的生理生态适应对

策是经长期自然选择的结果.
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