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鲢幼鱼的标准代谢和日常代谢率研究
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摘要：标准代谢率（Ｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅ，ＳＭＲ）通常被作为鱼类维持基础代谢的指标，日常代谢率（Ｒｏｕｔｉｎｅｍｅｔａ
ｂｏｌｉｃｒａｔｅ，ＲＭＲ）则反映了鱼类在日常自发游泳非受限制状态下的代谢水平，两者大量被用于衡量鱼类种内个体
差异研究。以鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）幼鱼为研究对象，在环形水槽（微流速）及矩形呼吸室（静水）中测定
了水温２０℃条件下的耗氧率，分别作为ＲＭＲ和ＳＭＲ１的指标，并用递增流速法得到耗氧率随流速变化的曲线，将

不同流速下的耗氧率变化拟合得到指数曲线（ｙ＝ａ１０ｂＵ）并将曲线外推至Ｕ＝０与Ｙ轴相交，截距可认为是速度为
０时的耗氧率，即为标准代谢率 ＳＭＲ２，比较３种方法得到的耗氧率。结果表明：（１）自然水温条件下，ＳＭＲ１为
（４０１±５５．５９）ｍｇ／（ｈ·ｋｇ），变化范围为 ３２５～４８４ｍｇ／（ｈ·ｋｇ），个体差异近 ０．７倍；而 ＲＭＲ为（５９４．１７±
１２６２１）ｍｇ／（ｈ·ｋｇ），变化范围４３４～７７０ｍｇ／（ｈ·ｋｇ），个体差异近０．６倍。实验鱼的 ＳＭＲ１与ＲＭＲ呈显著正相
关，随着ＳＭＲ１的增大，ＲＭＲ逐渐升高，ＲＭＲ约为ＳＭＲ１的１．５倍；（２）静水中得到的ＳＭＲ１为（４０１±５５５９）ｍｇ／
（ｈ·ｋｇ）和利用活动代谢率外推得到的 ＳＭＲ２为（４１８±６６．２４）ｍｇ／（ｈ·ｋｇ），２种不同方法得到的 ＳＭＲ大致为
１∶１，相差不显著，且２种方法得到的ＳＭＲ值均显著小于ＲＭＲ的值（Ｐ＜０．０５）。研究有助于探究鲢幼鱼ＳＭＲ和
ＲＭＲ之间的关系及不同测试方法对ＳＭＲ的影响，对水生态保护及水产养殖具有指导意义。
关键词：标准代谢率；日常代谢率；鲢；耗氧率
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　　在特定温度下，鱼类处于相对静止状态的耗氧
率称为标准代谢率（Ｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅ，ＳＭＲ），
其作为衡量维持代谢水平的指标已被学界广泛接受

（Ｂｒｅｔｔｅｔａｌ，１９７９）；日常代谢率（Ｒｏｕｔｉｎｅｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｒａｔｅ，ＲＭＲ）表示动物在单位时间内不受活动限制的
平均代谢率，在大多数研究中应用更广泛。２种代
谢是鱼类新陈代谢的基本生理活动，也是其能量学

研究的重要内容（李加儿等，２００９）；研究两者间的
关系对鱼类保护及水产养殖具有指导意义。

鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）属鲤形目、鲤
科，是我国四大家鱼之一，也是长江重要的经济鱼

类，广泛分布在全国各大水系（何伟等，２０１３）。２０
世纪７０年代以来，四大家鱼资源量显著下降，尤其

在２００３年三峡水库蓄水后，湖北监利江段监测到的
鱼卵及仔鱼流量只有 ２００２年的 １０％左右（Ｘｉｅｅｔ
ａｌ，２００７）。国内关于四大家鱼的研究较多，有关鲢
的研究侧重于环境因子变化及遗传学等方面，鲜有

关于其基础代谢的研究报道。

目前ＳＭＲ通常采用静水测定法或运动测定法，
２种方法的测定值有一定差异，且运动测定法中采
用不同的拟合方程得到的 ＳＭＲ也不同（Ｒｏｃｈｅ，
２０１３）。本研究考察了２种不同的ＳＭＲ测定方法对
测定结果的影响。根据ＳＭＲ的定义，实验鱼应完全
处于安静不动的状态，由于此条件不易实现，故常将

ＲＭＲ值代替ＳＭＲ，用来表示鱼类代谢水平的最低限
度。因此有必要考察 ＳＭＲ日常与 ＲＭＲ的相互关
系。本研究利用实验室自行设计的环形鱼类游泳装

置，测定微小流速自由游泳状态下的日常代谢率，在

矩形呼吸室中测定静水（Ｖ＝０）中的标准代谢率（蔡
露等，２０１３）；并通过鲢在２０℃水温下的活动代谢率
拟合外推得到Ｖ＝０时的耗氧率即为标准代谢率，三
者进行比较分析。通过研究ＲＭＲ和ＳＭＲ之间的相
互关联和不同呼吸测量法下得到的ＳＭＲ的差别，为
鱼类生理生态学提供基础资料。



１　材料与方法

１．１　实验材料
实验所用的鲢幼鱼由宜都水产市场提供，鱼体

长为 ８～１２ｃｍ，体重为 ８～１６ｇ。实验鱼在
１８００ｍｍ×４００ｍｍ×６００ｍｍ的鱼缸中驯化２周；
按鱼体重的 ５％，每天 ０８∶００投喂渔用配合饲料
（粗蛋白质≥４５％，脂肪≥１０％，粗纤维≤３％，粗灰
分≤１７％）。用空气泵向鱼缸内通气，采用自然水
温及光照（２０℃）。实验前禁食 ４８ｈ，从而避免消化
活动对实验产生影响（蔡露等，２０１３）。
１．２　实验装置

实验所用主要装置为自行设计的环形水槽（专

利号：ＺＬ２０１０２０１３６１０５．７），可用于鱼类游泳能力及
代谢测定；其最外层是体积为５４Ｌ水槽（８５０ｍｍ×
４００ｍｍ×１６０ｍｍ），容积１１．５Ｌ椭圆形密封区位于
其内部，中间矩形游泳区容积 ４．３Ｌ（３９０ｍｍ×
１００ｍｍ×１１０ｍｍ）（图１）。

装置２为简易矩形体呼吸室（２００ｍｍ×１００ｍｍ
×１００ｍｍ），前后两端连接进出水口（实验时密
闭），顶部有１个溶氧仪探头插口（图２）。

图１　环形水槽示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇｒｅｓｐｉｒｏｍｅｔｅｒ

图２　简易矩形体呼吸室
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｅｓｔｉｎｇｒｅｓｐｉｒｏｍｅｔｅｒ

１．３　测定方法
１．３．１　日常代谢率　完成驯养后，将１尾实验鱼放
入装置的游泳区，调整流速为０．５ＢＬ／ｓ（ＢＬ表示实
验鱼体长），使其适应 ２ｈ（ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔａｌ，２００３）。
将装置密封，每３０ｍｉｎ测试１次溶氧和温度，连续
测试５ｈ。实验过程中，当密封区溶氧接近６ｍｇ／Ｌ，
用潜水泵换水，使溶氧值保持在８５％饱和空气溶氧
以上，防止实验鱼因缺氧导致代谢指标干扰。测试

结束后，将鱼移出游泳区，测量体重（Ｂｏｄｙｍａｓｓ，ｋｇ）
及体长（Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ，ｍ），重复以上实验，连续测１０
尾鱼。耗氧率［ＭＯ２，ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］的计算公式如
下：

ＭＯ２＝
△Ｏ２
△ｔ

×６０×Ｖ×１ｍ （１）

式（１）中：△Ｏ２表示在测定时间内实验区的溶
氧变化率；△ｔ表示测定时间；６０为时间系数；ｍ为
鱼体重（ｋｇ）；Ｖ是扣除实验鱼体积之后的仪器水体
总体积（Ｌ）。
１．３．２　标准代谢率　方案一：将完成 ＲＭＲ测试的
鱼在静水中休息恢复１ｈ，再将鱼转移至矩形呼吸室
适应２ｈ，静水条件下每３０ｍｉｎ测试１次溶氧和温
度，共连续测试５ｈ。溶氧值保持在８５％饱和空气
溶氧以上，防止实验鱼因缺氧导致代谢指标干扰。

测试结束后，将实验鱼移出呼吸室，并测试鱼体重和

体长，重复测定１０尾鱼。标准代谢率计算如公式
（１）。

方案二：将１尾驯化后的鱼置于装置游泳区，在
０．５ＢＬ／ｓ流速下适应２ｈ，每３０ｍｉｎ增加１次流速
（１个测试周期包括２０ｍｉｎ测试时间，５ｍｉｎ换水时
间和５ｍｉｎ稳定时间），流速梯度为 ０．１５ＢＬ／ｓ，每
５ｍｉｎ测试１次溶氧和温度。当鱼疲劳后（判定标准
为鱼抵网并且无法游动达２０ｓ以上），测量鱼体重
及体长。将不同流速下的耗氧率变化拟合得到指数

曲线（ｙ＝ａ１０ｂＵ）并将曲线外推至Ｕ＝０与Ｙ轴相交，
截距可认为是速度为０时的耗氧率，即为标准代谢
率（Ｒｏｃｈｅ，２０１３），重复测定１０尾鱼。
１．４　数据处理

所有数据均以平均值 ±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表
示，统计学显著性水平设置为Ｐ＜０．０５，统计学比较
方法采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），数据处理使用
绘图及统计分析软件Ｏｒｉｇｉｎ（Ｖｅｒｓｉｏｎ８．０）。
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２　结果

２．１　标准代谢率和日常代谢率
自然水温条件下，ＳＭＲ１为（４０１±５５．５９）ｍｇ／

（ｈ·ｋｇ），变化范围为３２５～４８４ｍｇ／（ｈ·ｋｇ），个体
差异近０．７倍；而 ＲＭＲ为（５９４．１７±１２６．２１）ｍｇ／
（ｈ·ｋｇ），变化范围４３４～７７０ｍｇ／（ｈ·ｋｇ），个体差
异近０．６倍。实验鱼的 ＳＭＲ１与 ＲＭＲ呈显著正相
关，随着 ＳＭＲ１的增大，ＲＭＲ逐渐升高，ＲＭＲ的数值
大约为ＳＭＲ１的１．５倍（图３）。

图３　标准代谢率和日常代谢率的关系
Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＳＭＲ１ａｎｄＲＭＲ

２．２　不同方法得到的代谢率
３种方案得到的代谢率如图 ４所示，ＳＭＲ１为

（４０１±５５．５９）ｍｇ／（ｈ·ｋｇ）；外推法得出 ＳＭＲ２为
（４１８±６６．２４）ｍｇ／（ｈ·ｋｇ）；ＲＭＲ为（５９４１７±
１２６２１）ｍｇ／（ｈ·ｋｇ）。２种不同方法得到的 ＳＭＲ
大致为１∶１，结果相差不显著，且２种方法得到的
ＳＭＲ值均显著小于ＲＭＲ的值（Ｐ＜０．０５）。

图４　不同方法下的标准代谢率和日常代谢率
Ｆｉｇ．４　ＲＭＲ，ＳＭＲ１ａｎｄＳＭＲ２（ＳＭＲｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ）

３　讨论

３．１　标准代谢率和日常代谢率的关系
鱼类的 ＳＭＲ通常被作为维持代谢的指标，而

ＲＭＲ则反映了鱼类自发游泳状态下的代谢水平。
有学者研究认为ＲＭＲ的数值为１．５～３．０倍基础代

谢率或 ＳＭＲ（Ｂｒｅｔｔｅｔａｌ，１９７８；Ｊａｉｎｅｔａｌ，１９９７）。本
次实验发现鲢幼鱼的ＳＭＲ和ＲＭＲ正相关，且 ＲＭＲ
数值大小关系为１．５倍 ＳＭＲ。用 ＲＭＲ衡量鱼类日
常状态下的能量代谢水平，可能比使用静止呼吸管

测定ＳＭＲ更具有实际意义；因为在矩形呼吸室中，
实验鱼并不是完全处于安静不动的状态。唐国伟等

（２０１４）对２０尾鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）幼鱼的研究中
也发现 ＳＭＲ和 ＲＭＲ正相关，随着 ＳＭＲ的增大，
ＲＭＲ逐渐升高，个体差异显著；Ｂｕｓｈｎｅｌｌ等（１９８９）
在研究柠檬鲨（Ｎｅｇａｐｒｉｏｎｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）ＳＭＲ和 ＲＭＲ
的关系时也发现，两者之间存在大约２．５倍的关系，
说明ＳＭＲ和 ＲＭＲ有非常重要的关联；但本研究中
ＳＭＲ与ＲＭＲ相关关系出现截距为负，这可能与实
验样本量过小有关；此外，测得的 ＳＭＲ值变幅为
３２５～４８４ｍｇ／（ｈ·ｋｇ），个体差异近０．７倍；而ＲＭＲ
值变幅为４３４～７７０ｍｇ／（ｈ·ｋｇ），个体差异近０．６
倍，此结果是生物体个体差异在代谢层次维持代谢

水平和日常代谢水平的反映。个体差异对鱼类诸如

摄食、生存和繁殖等重要活动均会产生影响，从而影

响个体适合度。Ｐｅｔｅｒ等（２０１０）发现在存在个体差
异的动物中ＳＭＲ与动物获取能量的能力两者息息
相关。代谢水平的个体差异与鱼类行为上的个体差

异是否相关有待进一步研究。

３．２　不同方法得到的代谢率比较
标准代谢率的测定有２种常用方法，即直接测

定法及外推法。Ｅｄｗａｒｄｓ和 Ｓｏｏｆｉａｎｉ等认为直接测
定法适用于不活跃鱼类，而外推法得到的ＳＭＲ与活
泼鱼类的ＳＭＲ接近（Ｂｕｓｈｎｅｌｌｅｔａｌ，１９８９）。本研究
表明，２种不同方法得到的鲢幼鱼标准代谢率非常
接近，与大西洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）ＳＭＲ测定中得到的
结论一致（Ｃｕｔｔｓｅｔａｌ，２００２）；Ｒｏｃｈｅ等（２０１３）在研究
珊瑚鱼时认为２种方法得到的ＭＯ２大致相同。从理
论上说静水中得到的数值应该略大于外推法得到的

标准代谢率，因为在静水中得到的 ＭＯ２并不是完全
静止，伴有自发游泳现象的产生；而外推法中水的流

速限制了自发游泳，故耗氧率会略低（Ｂｕｓｈｎｅｌｌｅｔａｌ，
１９８９）；Ｋｏｒｓｍｅｙｅｒ等（２００２）认为外推法略大，而
Ｒｏｃｈｅ等（２０１３）的研究结论刚好相反，造成这略微
差别的原因可能是代谢率与游泳速度的拟合关系选

用不同函数所致。Ｋｏｒｓｍｅｙｅｒ等（２００２）选用２参数
指数函数（ｙ＝ａＵ＋ｂ），与本文一致；而 Ｒｏｃｈｅ选用
了是３参数幂函数（ｙ＝ａ＋ｂ×ＵＣ），外推得到的
ＳＭＲ值略高于２参数指数的值，但差异性不显著。
研究表明，通过活动代谢率与游泳速度的函数关系，
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外推得到游速为０时的标准代谢率，是研究鱼类生
理代谢可用且精确的方法；但此方法具体适用的鱼

类及此方法是否适合所有鱼类求标准代谢率有待进

一步研究。用不同的测量方法对于不同的鱼种在不

同的生命时期和用不同的游泳行为得到的耗氧率之

间的关系需要更深入研究。
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