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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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驯化温度与急性变温对南方鲇幼鱼
皮肤呼吸代谢的影响

鲜雪梅, 曹振东*, 付世建
(重庆师范大学进化生理与行为学实验室;重庆市动物生物学重点实验室, 重庆摇 401331)

摘要:为了考查鱼类皮肤呼吸代谢的温度反应特征,在不同驯化温度(10、20、30 益)及双向急性变温(10寅20 益、20寅30 益、
10寅30 益;20寅10 益、30寅20 益、30寅10 益)条件下采用自行设计的皮肤呼吸代谢装置测定麻醉后南方鲇(Silurus meridionalis)
幼鱼的皮肤耗氧率(MO2skin)及鳃部耗氧率(MO2gill),并计算整体耗氧率(MO2total)。 研究显示:南方鲇幼鱼的 MO2skin 占 MO2total

的 16. 4%—19. 0% ,随着驯化温度的升高,MO2skin 上升的幅度显著低于 MO2total(P < 0. 05),MO2skin 占 MO2total 的比例则呈下降趋

势;急性升(降)温组的 MO2skin 与升(降)温前驯化温度组相比显著升高(降低)(P <0. 05),却与相应温度驯化组的 MO2skin 无显

著性差异(P >0. 05);急性变温组 MO2skin 的 Q10 值与驯化温度组的差异不显著(P >0. 05),却显著低于 MO2total 的 Q10 值(P <
0郾 05)。 通过相关资料比较发现,南方鲇幼鱼 MO2skin 占 MO2total 的比例处于中上水平。 研究表明,在驯化温度和急性变温条件

下,实验鱼的 MO2total 分别存在代谢补偿反应和急性胁迫反应;MO2skin 与 MO2total 的温度反应不同,它既不是一个完全的化学反

应过程,也不是生物反应过程,而更倾向于是一个物理的扩散过程。
关键词:皮肤呼吸;驯化温度;急性变温;南方鲇

Effects of temperature acclimation and acute thermal change on cutaneous
respiration in juvenile southern catfish (Silurus meridionalis)
XIAN Xuemei, CAO Zhendong*, FU Shijian
Laboratory of Evolutionary Physiology and Behaviour, Chongqing Key Laboratory of Animal Biology, Chongqing Normal University, Chongqing

401331, China

Abstract: Temperature is one of the most important abiotic factors in the habitats of ectothermic animals and has been
called the ‘ ecological master factor忆 for organisms. As ectotherms in bodies of water, fish are often subjected to large
diurnal or seasonal changes in temperature, and, thus, they must adapt physiologically to the environmental temperature
variation that occur over the course of their life histories. To examine the responses of cutaneous respiration in juvenile
southern catfish (Silurus meridionalis Chen) (body mass: (29. 15依0. 51) g; body length: (15. 63依0. 08) cm) to chronic
temperature acclimation and acute temperature change ( increase and decrease temperature ) and to test whether the
contribution of cutaneous respiration to whole organism routine metabolism varies with chronic and acute thermal changes,
the oxygen (O2) uptake across the skin (MO2skin) and gills (MO2gill) of anaesthetized individuals acclimated under three
different temperature (10, 20 and 30益 for 2 weeks) were measured under 10, 20 and 30益 by self鄄designed fish MO2skin

respirometer (patent number: 200920127987. 7) . The total O2 uptake rate (MO2total) was calculated accordingly as the sum
of MO2skin and MO2gill . The cutaneous O2 uptake, i. e. MO2skin were (12. 83依0. 70), (18. 20依0. 97) and (22. 65依2. 07)



http: / / www. ecologica. cn

mgO2·h-1·kg-1, respectively, at 10, 20 and 30益 temperature acclimation groups, which made up 16. 4%—19. 0% those
of total O2 uptake. The MO2skin increased more slowly than the MO2total with the increase of acclimation temperature (P<
0郾 05) thus let to a smaller MO2skin: MO2total ratio at higher temperatures. There were significant differences in the MO2total

among all three temperature acclimation groups while only the MO2skin of 10益 temperature acclimation group was
significantly different from the other two temperature acclimation groups (P<0. 05). The MO2skin of acute temperature rise
groups were significantly higher than those of temperature acclimation groups with the same temperature before the acute
temperature change (P<0. 05), but they were not significantly different from those of temperature acclimation groups with
the same temperature after acute temperature change (P>0. 05). On the contrary, the MO2skin of acute temperature fall
groups was significantly lower than those of acclimation temperature groups with the same temperature before acute
temperature change (P<0. 05), they were also not significantly different from those of acclimation temperature groups with
the same temperature after acute temperature change (P>0. 05). The average Q10 value of MO2skin was significantly lower
than that of MO2total(P<0. 05). The respiratory sensitivity of juvenile southern catfish to acute thermal change as suggested
by the average Q10 value of MO2total was higher than that of chronic temperature acclimation which suggested a metabolic
compensation during chronic temperature acclimation. However, there were no significant differences in the average values
of Q10 for MO2skin between acute temperature change groups and temperature acclimation groups (P>0. 05). The level of
MO2skin: MO2total ratio in southern catfish was relatively high compared to many others fish species. It suggested that southern
catfish adopted either metabolic compensation or acute stress responses to chronic temperature acclimation or acute
temperature change. The cutaneous O2 uptake was neither a chemical reaction process nor a biological response, but
appeared to be a process related to physical perfusion.

Key Words: cutaneous respiration; acclimation temperature; acute temperature change; Silurus meridionalis

温度是鱼类生长和生存的重要环境因子之一,不仅直接影响着鱼类的生理活动过程,还会改变生存环境

的溶氧水平[1鄄2]。 鱼类的代谢率集中反映生理活动过程的整体变化,很大程度上受环境温度的影响,同时也

是评价环境胁迫强度的重要生理指标[3]。 自然界通常存在两种类型的水温变化,即长期的缓慢温度变化(如
季节更替)和短暂的急性温度变化(如潮夕、洄游和洪水期) [4],而急性变温经常给鱼类造成生理胁迫,影响鱼

类的繁殖、生长发育、摄食和避敌等活动[5鄄6]。
标准代谢是在禁食安静的状态下鱼类所保持的最低代谢水平[7],也称为静止代谢率。 对于许多鱼类而

言,皮肤也具有重要的气体交换功能[8鄄9],皮肤呼吸是一种有效的摄氧方式[10],尽管其效率低、被动性强,但能

量支出却很少[11]。 皮肤呼吸代谢的研究已涉及爬行类[12]、两栖类[13]、鱼类[8]。 在早期关于两栖鱼类的研究

中发现,皮肤呼吸代谢在整体代谢率中占有相当高的比例[14]。 随后开展了有关淡水及海水硬骨鱼类皮肤呼

吸代谢的研究[9,15],发现鲽鱼(Pleuronectes platessa)的皮肤耗氧率随溶氧水平的降低略有减小,而皮肤耗氧率

占整体代谢率的比例却呈上升趋势[16]。
大量文献报道有关温度对鱼类静止代谢率的影响[17],其中有些研究还考查了急性变温的代谢反应[18]。

温度对鱼类皮肤呼吸代谢影响的研究在国际上已相继开展[19],而以我国淡水鱼类为对象的相关研究尚未见

报道。 南方鲇(Silurus meridionalis)是我国特有的淡水肉食性鱼类,广泛分布于长江流域及其以南地区[20]。
温度对该种鱼的静止代谢[3,20]、摄食代谢[21]、运动代谢[3,22]及代谢交互作用[21]均已见报道。 而该种鱼是否存

在皮肤呼吸代谢的现象,如果存在又具有怎样的温度反应,是值得探究的生理学问题。 本研究在不同驯化温

度(10、20、30 益) 及急性变温(10寅20 益、20寅30 益、10寅30 益;20寅10 益、30寅20 益、30寅10 益)条件下使

用实验室自制装置测定南方鲇幼鱼的皮肤耗氧率(MO2skin)及鳃部耗氧率(MO2gill),通过考查并比较温度对实

验鱼皮肤耗氧率和整体代谢率(MO2total)的影响,进一步揭示南方鲇幼鱼皮肤呼吸代谢的温度特征,为鱼类能

量代谢的生理学研究提供基础资料。

5442摇 8 期 摇 摇 摇 鲜雪梅摇 等:驯化温度与急性变温对南方鲇幼鱼皮肤呼吸代谢的影响 摇
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1摇 材料与方法

1. 1摇 实验鱼的来源与驯化

将购自四川水产学校(重庆合川)的实验鱼放入实验室自净化循环控温水槽(1. 2 m 伊 0. 55 m 伊 0. 55 m,
250 L,专利号:200520010485. 9),于(20 依1)益 条件下驯养 2 周。 驯养期间以新鲜白鲢(Hypophthalmichehys
molitrix)肉块为饵料,1 次 / 3d 饱足投喂,投喂 2 h 后清除残饵和粪便。 驯化期间水质为曝气后的自来水并以

充气泵不断向水体充入空气,保持溶氧水平 > 7 mg / L。 日换水量约为水槽总水体的 10% ;光周期为

14 L 颐10 D。
1. 2摇 实验方案与操作方法

1. 2. 1摇 实验方案

驯养结束后,选取大小相近[体重(29. 15 依 0. 51)g;体长(15. 63 依 0. 08)cm]、身体健康的实验鱼 90 尾,
随机分为 3 个温度驯化组(10、20、30 益,n = 30),驯化温度的设定参照重庆市嘉陵江的月平均水温(8—28
益)资料[23]。 除 20 益驯化组外,其余两个驯化组均以每日 1 益的速度从初始驯化水温(20 益)上升(或下降)
至各自的目标温度,随后在目标温度下分别驯化 2 周。 驯化期间,实验鱼的饲喂水平和光周期与驯养期的相

同,实验前禁食 3 d 以确保消化道食物排空。
温度驯化后,将各温度驯化组的实验鱼再随机分成 3 组,共 9 个实验组(n=10)。 其中 3 组不同驯化温度

(10、20、30 益)的实验鱼分别在各自驯化温度下对鳃和皮肤的耗氧率进行测定;而另外 6 个实验组则用来进

行急性变温处理,分别在另外两个不同于该组驯化温度的条件下进行耗氧率的测定。 以上各温度处理组实验

鱼的体重、体长均无显著差异(P >0. 05,表 1)。

表 1摇 不同处理组南方鲇幼鱼的鱼体参数(平均值依标准误,n=10)

Table 1摇 The body parameters of juvenile southern catfish in different treatment groups(Mean依SE, n=10)
温度驯化组

Acclimation temperature group

10 益 20 益 30 益

急性升温组
Acute temperature rise group

10 益 20 益 30 益

急性降温组
Acute temperature fall group

10 益 20 益 30 益

体重 / g
Body mass 30. 8依1. 8 28. 4依1. 9 28. 1依0. 7 30. 1依1. 7 28. 4依1. 8 31. 8依1. 9 29. 5依1. 5 27. 7依0. 7 27. 5依0. 9

体长 / cm
Body length 15. 7依0. 4 15. 5依0. 2 16. 0依0. 2 15. 4依0. 3 15. 7依0. 3 15. 6依0. 3 15. 8依0. 2 15. 5依0. 2 15. 6依0. 1

1. 2. 2摇 鳃耗氧率(MO2gill)及皮肤耗氧率(MO2skin)的测定

图 1摇 封闭式鱼类皮肤呼吸代谢测定装置

Fig. 1摇 Closed fish MO2skin determination device

摇 装置专利号:200920127987. 7;

a, b. 呼吸室;A. 循环水泵;B. 密封橡胶膜;C. 氧探头;D. 溶氧

仪;E. 出水口;F. 入水口;G. 水浴水槽;H. 水泵;I. 控温装置

本研究采用实验室自制的密闭式呼吸管测定鳃、皮
肤耗氧率,测定装置如图 1 所示,由左右两个独立的有

机玻璃材质的圆筒状(d = 50 mm)呼吸室 a、b 组成,二
者可以螺旋的方式密封连接为一体,在连接处可安装一

个外缘为胶圈的中央有一孔洞的密封橡胶膜,以便使实

验鱼的头部、躯干部分别置于两个密闭独立的水体(Va

= 556 mL, Vb = 318 mL) (头部皮肤所占身体比例较

小,并且目前尚无有效方法实现鳃呼吸与头部皮肤呼吸

的分别测定);当检测呼吸管细菌耗氧时,该膜为无空

洞的密封橡胶膜。 装置两端为螺旋式密封盖,内侧外缘

均为密封胶圈,外面各固定 1 个水泵 A,两个呼吸室内

部水流可分别按图示箭头方向循环。 C 为氧含量测定

探头,连接溶氧仪 ( HQ20, Hach Company, Ioveland,

Colorado, USA。 测定精度:0. 01 mg / mL O2)。
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已有研究显示一定剂量的麻醉可降低鱼的活跃性,使其代谢水平稳定并接近标准代谢[24],该方法在皮肤

呼吸的测定中也被广泛采用[9]。 首先将已处于麻醉状态 (50 mg / L 丁香酚) [25] 的南方鲇幼鱼转移至呼吸管

中,将实验鱼的头部穿过两呼吸室之间橡胶膜的孔洞(孔洞直径略微小于实验鱼躯干横截面积),使鱼体头部

位于膜一侧的呼吸管中,而躯干部则位于另一侧的呼吸管;上述操作过程,呼吸管始终浸没于控温水槽(25 L,
设定温度 依 1 益)中,控温水槽水体麻醉剂浓度依温度不同而不同(10—20 mg / L)。 测定开始后,通过溶氧仪

每 1 次 / 1 min 分别记录两个呼吸管中的溶氧值。 由于氧的不断消耗,呼吸室中的溶氧水平呈线性下降;当任

意一个呼吸室中的溶氧水平降至 60%氧饱和度时停止记录,并开启呼吸管结束实验。 结束实验后测定去除

实验鱼后呼吸管的耗氧率作为空白,以扣除细菌耗氧的影响[26]。 通过时间和溶氧值(去除前 10 min 的数据)
的线性回归得到下降速率,然后再根据下降速率分别计算鳃和皮肤耗氧率,公式[21]如下:

MO2gill =
驻Sa 伊 60 伊 Vah

W
(1)

MO2skin = 驻Sb 伊 60 伊 Vbt

W
(2)

式中,驻Sa、驻Sb 分别为 a、b 下降速率(扣除空白);Vah 为扣除实验鱼头部体积后的 a 呼吸管体积,Vbt 为扣除实

验鱼躯干体积后 b 呼吸管的体积(L);W 为实验鱼的体重(kg);。
为了验证隔膜是否对实验鱼的静止耗氧率存在胁迫作用,将实验鱼置于 a 呼吸管中测定全鱼的静止耗氧

率(MO2total)。 计算公式为:

MO2total =
驻Sa 伊 60 伊 Vaf

W
(3)

式中,Vaf 为扣除实验鱼体积后的 a 呼吸管体积(L)其他参数与公式(1)一致。 经分析,由于实验鱼的 MO2gill、
MO2skin之和与全鱼的 MO2total 之间无显著性差异(P = 0. 29),故后述结果、讨论中所涉及的整体耗氧率

(MO2total)数据采用:MO2total = MO2gill+ MO2skin。
1. 3摇 数据处理

实验数据以 EXCELL(2003)进行常规统计,采用 SPSS(17. 0)软件首先对温度,测定部位对耗氧率变化的

影响进行双因素方差分析,随后将各驯化温度组的数据进行单因素方差分析;急性变温组则采用 T-检验。 统

计数值均以平均值依标准误(Mean 依 SE)表示,显著水平为 P < 0. 05。
2摇 结果

2. 1摇 南方鲇幼鱼的皮肤耗氧率(MO2skin)

在不同驯化温度条件下,南方鲇幼鱼的皮肤耗氧率(MO2skin10、MO2skin20、MO2skin30)分别为(12. 83依0. 70)、
(18. 20依0. 97)、(22. 65依2. 07) mgO2·h-1·kg-1,实验鱼确实存在明显的皮肤呼吸代谢的现象(图 2)。 该种鱼的

皮肤耗氧率(MO2skin)占整体耗氧率(MO2tota)的 16. 4%—19. 0% 。
2. 2摇 驯化温度对南方鲇幼鱼的皮肤耗氧率(MO2skin)的影响

随着驯化温度的升高,南方鲇幼鱼的皮肤耗氧率增加(图 2),其中 20 与 30 益 组间无显著差异(P =
0郾 07),驯化温度组MO2skin 的 Q10 平均值仅为 1. 33(图 3)。 而随着温度的升高,实验鱼的MO2total 大幅度上升,
3 个驯化温度组的整体耗氧率之间均差异显著(图 2,P < 0. 05),Q10 平均值约为 1. 48(图 3)。 通过双因素方

差分析发现,温度和测量部位对实验鱼的耗氧率均存在显著影响(P=0. 001),其中随温度升高 MO2skin 的上升

幅度明显低于 MO2total(图 2)。 MO2skin 占 MO2total 的比例也因此呈下降趋势。
2. 3摇 急性变温对南方鲇幼鱼 MO2skin 的影响

急性变温对南方鲇幼鱼的皮肤耗氧率也存在显著影响(图 4)。 急性升(降)温组实验鱼的 MO2skin 较升

(降)温前驯化温度组高(低)(图 4,P < 0. 05),MO2total 在急性升(降)温时也显著高(低)于升(降)温前驯化

温度组(图 4,P < 0. 05),但是 MO2skin 的 Q10 值显著低于 MO2total(图 3,P=0. 03)。 另外,本研究还发现除 10寅
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20 益急性升温组(图 4)外,其他急性变温组的 MO2skin 与相应温度的驯化组 MO2skin 无显著性差异[图 4,P >
0. 05],急性变温组 MO2skin 的 Q10 平均值与驯化温度组差异不显著(图 3,P = 0. 18);然而除 10寅30 益急性升

温组(图 4)外,急性升(降)温处理组 MO2total 较相应温度的驯化组偏高(低)[图 4,P < 0. 05],MO2total Q10 值约

为 2. 16,明显高于温度驯化组(图 3,P=0. 03)。 在实验过程中发现,30寅10 益急性降温组实验鱼甚至出现冷

休克现象,鳃盖几乎停止运动。

摇 图 2摇 驯化温度对南方鲇幼鱼皮肤耗氧率及整体耗氧率的影响

(平均值依标准误,n=10)

Fig. 2摇 The effect of acclimation temperature on cutaneous oxgen

uptake and total metabolic rate of juvenile southern catfish (Mean

依 SE, n=10)

不同上标字母的数据之间差异显著(P <0. 05)

摇 图 3摇 驯化温度组和急性变温组各自的皮肤耗氧率 Q10 平均值及

整体代谢率 Q10 平均值

Fig. 3 摇 The Q10 value for cutaneous oxygen uptake and total

metabolic rate in juvenile southern catfish

同系列中不同上标字母的数据表示差异显著(P < 0. 05);* 表示

同种温度处理数据之间差异显著(P < 0. 05)

3摇 讨论

3. 1摇 南方鲇幼鱼的皮肤呼吸代谢

硬骨鱼类的皮肤具有感觉、渗透屏障、分泌粘液以及气体交换等多种功能[15],皮肤呼吸在鱼类的能量代

谢中起着重要的作用[11,26]。 许多种硬骨鱼类均存在一定程度的皮肤呼吸代谢,占整体代谢率的比例因不同

种类而有较大的差异(表 2) [9,15鄄16,27],其中生活在潮间带的锦鳚(Pholis gunnellus)占 22. 8% [9],缺少血红蛋白

表 2摇 南方鲇幼鱼的皮肤呼吸比例与其他普通生活习性硬骨鱼类的比较

Table 2摇 The relative importance of cutaneous respiration in juvenile southern catfish compared to other teleosts from more ordinary habitats

种类
Species

温度
Temperature / 益

体重
Body mass / kg

皮肤耗氧比例
MO2skin 颐MO2total ratio / %

文献来源
References

南方鲇 Silurus meridionalis 10 0. 031 19. 0 本研究 Present study

欧洲鳗鲡 Anguilla Anguilla 13 35. 0 [27]

丁鲷 Tinca tinca 13 23. 0 [27]

鳟鱼 Salmo gairdnerii 13 0. 286 13. 0 [27]

金鲈 Perca fluviatilis 13 0. 242 9. 8 [15]

白斑狗鱼 Esox lucius 13 0. 563 9. 2 [15]

溪红点鲑 Salvelinus fontinalis 13 0. 250 6. 4 [15]

褐鳟 Salmo trutta fario 13 0. 212 6. 7 [15]

北美黑鲶 Ictalurus melas 13 0. 209 19. 8 [15]

锦鲫 Carassius carassius 13 0. 192 9. 6 [15]

欧蝶 Pleuronectes platessa 10 0. 23-0. 5 27. 0 [16]

鳕鱼 Gadus morhua 13 0. 202 5. 5 [9]
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图 4摇 温度驯化和急性变温(寅表示温度变化方向)对南方鲇幼鱼皮肤耗氧率及整体耗氧率的影响(平均值 依 标准误,n=10)

Fig. 4摇 The effect of temperature acclimation and acute temperature change on cutaneous oxygen uptake and total metabolic rate of juvenile

southern catfish(Mean 依 SE, n=10)

各个图中不同上标字母的数据表示差异显著(P < 0. 05)

冰鱼(Chaenocephalus aceratus)的皮肤呼吸代谢所占的比例达 40. 0% [28],而营两栖生活弹涂鱼(Periophthalmus
cantonensis)的比例则高达 48. 0% [14];相比之下,具常规生活习性硬骨鱼类的比例则相对较低[29]。 本研究的

实验鱼为一种营常规生活习性的硬骨鱼类,驯化温度组的皮肤呼吸耗氧率占整体耗氧率的比例为 16. 4%—
19. 0% ,与 Nonnotte 关于鲇鱼( Ictalurus melas R. )的研究结果较为接近,在硬骨鱼类的相关研究资料中处于中

上水平(表 2)。 皮肤呼吸代谢可能对于那种整体代谢率特别低的鱼类而言是一种重要策略[29]。 南方鲇幼鱼

的整体静止耗氧率与其他硬骨鱼类相比明显处于较低水平[20],该种鱼较低水平的静止耗氧率与相对较高的

皮肤呼吸代谢比例佐证了上述推论。
3. 2摇 温度对南方鲇幼鱼皮肤呼吸代谢的影响

鱼类在自然水体中经常面临季节或昼夜的大幅温度变化[30]。 南方鲇幼鱼的静止耗氧率随温度上升而显

著增加[20],温度对代谢率的影响是通过生化反应速率而实现的[31]。 本研究结果与以往研究结果的变化趋势
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一致,由于实验鱼在麻醉状态下完成测定,故数值偏低。 Dejours 发现,皮肤和鳃气体交换的比例随温度变化

而变化[19]。 不经常活动的动物在低温条件下的皮肤呼吸代谢通常在总气体交换中占有较高的比例[11]。 本

研究发现,随着驯化温度的降低南方鲇幼鱼的整体耗氧率大幅显著下降,而皮肤耗氧率仅稍有减小(图 2),其
中 30 益与 20 益之间无显著差异(图 2,P = 0. 07),因此 20 益条件下皮肤耗氧率占整体静止耗氧率的比例更

高。 还有研究发现,鲽鱼皮肤耗氧率随溶氧水平的降低略有减小,而占整体静止耗氧率的比例呈上升趋

势[16]。 上述结果表明:当环境因子引起静止代谢率大幅度变化时,皮肤耗氧率总能保持相对稳定,其占总代

谢比例的变化趋势与总代谢的变化相反。
急性变温使鱼类的整体静止代谢率的变化的影响更加强烈,一般与长期驯化温度的反应存在很大差异。

已有研究报道,急性升温或降温对南方鲇幼鱼均产生明显的生理胁迫,不同方向温度变化的代谢反应特征不

尽相同,急性降温所产生的生理胁迫可能更加强烈[3],甚至使南方鲇出现昏迷、呼吸活动基本消失,达到近似

冬眠的状态[32]。 急性降温还可能破坏一些鱼类的血液稳态[33鄄34]。 本研究急性升温(降温)使实验鱼类的总

耗氧率较驯化温度升高(下降)幅度更大(图 3,图 4),其中 30寅10 益急性降温组的下降程度最为剧烈(图
4), 还出现疑似冷休克的现象,与以往研究结果相似。 尽管急性变温对鱼类整体代谢影响的研究资料较为丰

富,但未见涉及皮肤呼吸代谢的报道。 本研究发现,急性升(降)温也仅使南方鲇幼鱼的皮肤耗氧率稍有(上
升)下降(图 4),急性变温与驯化温度对皮肤呼吸的影响差异不显著(图 3,图 4, P > 0. 05),其 Q10 值显著小

于急性变温条件下整体耗氧率的水平(图 3,P = 0. 03)。
鱼体整体代谢率对温度变化的反应可分为两种类型:急性反应和代谢补偿反应[35]。 急性变温会产生不

同程度生理胁迫,使实验鱼的整体代谢率反应更为强烈,而温度驯化会使实验鱼的生理生化过程产生适

应[36],通过修饰自身的代谢机制,一定程度地抵消温度变化所引起的生理胁迫,进而产生代谢补偿现

象[35,37]。 皮肤呼吸代谢主要受皮肤扩散效率、表面积、扩散距离及局部组织的氧压梯度等方面的影响[11]。
南方鲇幼鱼皮肤呼吸代谢的研究表明:与整体代谢相比较,它既不是一个完全的化学反应过程,也不是一个生

物反应过程,而更倾向于是一个物理的扩散过程。
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