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中华倒刺鲃能量代谢和热耐受特征的体重效应

庞　 旭１，２，付世建３，刘小红１，蒲德永１，张耀光１，∗

１ 西南大学淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室，水产科学重庆市市级重点实验， 重庆　 ４００７１５

２ 西南大学动物科技学院，重庆三峡生态渔业产业技术研究院， 重庆　 ４００７１５

３ 重庆师范大学进化生理与行为学实验室，动物生物学重庆市市级重点实验室， 重庆　 ４０１３３１

摘要：为了探讨体重对中华倒刺鲃能量代谢和热耐受特征的影响，在 ２５℃条件下分别测定不同体重大小（１、１０、２５、＞５０ ｇ 组）中
华倒刺鲃的静止代谢率（Ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ，ＲＭＲ）、力竭运动后过量耗 氧（Ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＥＰＯＣ）和
热耐受参数。 随体重的增加，中华倒刺鲃个体 ＲＭＲ、最大代谢率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ，ＭＭＲ）、代谢空间（Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｃｏｐｅ，
ＭＳ）和 ＥＰＯＣ 均显著增加（Ｐ＜０．０５）；单位体重 ＲＭＲ、ＭＭＲ 和 ＭＳ 则均显著降低，而单位体重 ＥＰＯＣ 随体重的增加显著增加（Ｐ＜
０．０５）。 ＲＭＲ、ＭＭＲ、ＭＳ 和 ＥＰＯＣ 的代谢尺度指数分别为 ０．７９６、０．８３４、０．８４９ 和 １．１３７ 且显著大于 ２ ／ ３，因此中华倒刺鲃的能量代

谢参数均呈异速度增加的关系而变化。 这些变化可能与其个体变大游泳运动能力增强导致能量代谢需求增加相关。 中华倒刺

鲃临界低温（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ，ＣＴｍｉｎ）和致死低温（Ｌｅｔｈａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ，ＩＬｍｉｎ）与体重之间均呈“微笑型”二次函数的

关系，临界高温（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ，ＣＴｍａｘ）和致死高温（Ｌｅｔｈａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ，ＩＬｍａｘ）均呈“钟型”二次函数的关系，因此

中等大小的中华倒刺鲃具有更强的热耐受能力。 这种非线性关系可能与其生长发育阶段和温度驯化历时有关。
关键词：静止代谢；最大代谢；过量耗氧；临界温度；致死温度

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｂｏ
（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）
ＰＡＮＧ Ｘｕ１，２， ＦＵ Ｓｈｉｊｉａｎ３， ＬＩＵ Ｘｉａｏｈｏｎｇ１， ＰＵ Ｄｅｙｏｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｙａｏｇｕａｎｇ１，∗

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｆｉｓｈ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５， Ｃｈｉｎａ

３ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

４０１３３１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｏｎｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｂｏ
（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）， ｗｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ （ ＲＭＲ）， ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ （ ＭＭＲ），
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｃｏｐｅ （ＭＳ， ＭＭＲ⁃ＲＭＲ）， ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （ＥＰＯＣ） ｏｆ ｆｉｓｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｄｙ
ｍａｓｓ （１， １０， ２５， ａｎｄ ＞ ５０ｇ ｇｒｏｕｐｓ） ａｔ ２５℃ ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ （ ＣＴｍｉｎ ）， ｌｅｔｈａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ
（ＬＴｍｉｎ）， ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ （ＣＴｍａｘ）， ａｎｄ ｌｅｔｈａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ （ ＬＴｍａｘ ） ｏｆ ｆｉｓｈ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ＲＭＲ，
ＭＭＲ， ＭＳ， ａｎｄ ＥＰＯＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｂｏ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎ［ＲＭＲ
（ｍｇ ｈ－１ ｆｉｓｈ－１）］ ａｎｄ ｌｎ［ｂｏｄｙ ｍａｓｓ （ｇ）］ ｗａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｙ＝ ０．７９６ｘ－１．１２３ （Ｒ２ ＝ ０．９８３， ｎ＝ ３２， Ｐ＜０．００１）， ｗｈｉｌｅ ｙ ＝



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．８３４ｘ－０．３２２ （Ｒ２ ＝ ０．９８５， ｎ＝ ３２， Ｐ＜０．００１）， ｙ＝ ０．８４９ｘ－０．０３０ （Ｒ２ ＝ ０．９７２， ｎ＝ ３２， Ｐ＜０．００１）， ａｎｄ ｙ＝ １．１３７ｘ－２．０９９
（Ｒ２ ＝ ０．９４３， ｎ ＝ ３２， Ｐ＜ ０．００１） ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｎ
［ＭＭＲ （ｍｇ ｈ－１ ｆｉｓｈ－１）］， ｌｎ［ＭＳ （ｍｇ ｈ－１ ｆｉｓｈ－１）］， ｌｎ［ＥＰＯＣ （ｍｇ ｆｉｓｈ－１）］， ａｎｄ ｌｎ［ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ （ ｇ）］， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ， ａｎｄ
ｔｈｅｓｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ （ ｉ．ｅ．， ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ） ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２ ／ ３ （Ｐ＜０．０５）．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ＲＭＲ， ＭＭＲ， ａｎｄ ＭＳ ｏｆ ｕｎｉｔ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ Ｑｉｎｇｂｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈａｔ ｏｆ ＥＰＯＣ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｓｗｉｍｍｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＴｍｉｎ ａｎｄ ＣＴｍａｘ（℃） ａｎｄ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ （ｇ） ｗｅｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｙＣＴｍｉｎ

＝ ０．０００７ｘ２＋０．０４５９ｘ＋９．１９１ （Ｒ２ ＝ ０．６８５， ｎ ＝ １６， Ｐｑｕａｄｒｉｃ＜０．００１） ａｎｄ ｙＣＴｍａｘ ＝ －０．０００３ｘ２ ＋０．０２０２ｘ＋３９．１９８ （Ｒ２ ＝ ０．２９３，
ｎ＝ １６， Ｐｑｕａｄｒｉｃ ＝ ０．０８３）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＴｍｉｎ ａｎｄ ＬＴｍａｘ（℃） ａｎｄ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ （ ｇ） ｗｅｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ

ｙＬＴｍｉｎ ＝ ０．０００３ｘ２＋０．０３５１ｘ＋６．５８１ （Ｒ２ ＝ ０．６５７， ｎ ＝ １６， Ｐｑｕａｄｒｉｃ ＝ ０．００５） ａｎｄ ｙＬＴｍａｘ ＝ －０．０００３ｘ２ ＋０．０２０４ｘ＋４０．２８５ （Ｒ２ ＝
０．３９２， ｎ＝ １６， Ｐｑｕａｄｒｉｃ ＝ ０．０４１）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｂｏｄｙ ｍａｓｓ Ｑｉｎｇｂｏ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｓｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ； ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ； ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ； ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；
ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

体型大小是有机体最明显，亦是最重要的形态学特征；且具有丰富的生物学内涵，对个体的生理功能及群

体的生态效应均存在深远影响［１⁃２］。 能量代谢是维持一切生命体高度有序的前提条件和生理功能得以正常

实现的根本保证［２］。 静止代谢率（Ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ，ＲＭＲ）指动物在安静、禁食状态下的代谢能量消耗，
在一定程度上反映其维持能量消耗和整体生理状况［３⁃４］；最大代谢率（Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ，ＭＭＲ）指动物

最大的代谢能量功率输出，反映其有氧代谢能力［４］；过量耗氧（Ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＥＰＯＣ）
指动物运动后恢复期内超过 ＲＭＲ 的额外耗氧量，常作为研究脊椎动物无氧代谢能力的生理学指标并被广泛

关注［４⁃６］。 已有研究发现，鱼体重对这些能量代谢参数具有明显影响且呈异速度增加的关系而变化，但增速

（尺度指数）大小的限制因素和生态内涵尚存争论［５⁃８］。
温度作为重要的生态因子之一，当超过了环境或生态系统的阈值，生物将无法幸存。 在鱼类温度耐受研

究中常以临界温度（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＴ）和致死温度（Ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＴ）衡量其热耐受能力［９］。 其中

临界温度上限（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ，ＣＴｍａｘ）和致死温度上限（Ｌｅｔｈａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ，ＬＴｍａｘ）反映鱼类的

高温耐受能力；而临界温度下限（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ，ＣＴｍｉｎ）和致死温度下限（Ｌｅｔｈａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ，
ＬＴｍｉｎ）反映鱼类的低温耐受能力。 已有研究发现，在鱼类某些物种，体重对其热耐受热力参数有显著影响；而
另外一些物种，热耐受特征的体重效应并不明显［１０］。

中华倒刺鲃（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）主要分布于我国长江上游及其支流，是营底栖生活，偏好流水生境，主要

以水生高等植物为食的杂食性鲤科鱼类［３］。 鱼类的代谢与热耐受均存在身体与环境的能量交换，不同体重

大小的鱼在比表面积（表面积 ／体积）存在差异，进而可能同步地影响其能量代谢和热耐受特征［２，１０］。 本研究

以不同大小（０．７—１０４．２ ｇ）中华倒刺鲃为对象，测定能量代谢（ＲＭＲ、ＭＭＲ 和 ＥＰＯＣ）和热耐受（ＣＴｍｉｎ、ＣＴｍａｘ、
ＬＴｍｉｎ和 ＬＴｍａｘ）特征参数并考察与其体重间的关系；旨在揭示不同体重的鱼类在能量代谢和热耐受方面的适应

机制，并为鱼类生理生态学、功能生态学相关研究提供基础资料。

１　 材料与方法

１．１　 实验鱼的获取与驯养

实验用中华倒刺鲃幼鱼（０．５—２．１ ｇ， ｎ ＝ ４００）购于重庆合川水产养殖场，购回后在自净化循环控温水槽

５１８５　 １６ 期 　 　 　 庞旭　 等：中华倒刺鲃能量代谢和热耐受特征的体重效应 　
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中进行驯养，水温为（２５±０．５）℃。 驯养期间每天以商业饵料在 ９：００ 饱足投喂 １ 次，投喂 １ ｈ 后用虹吸管清除

残饵和粪便；驯养用水为经充分曝气控温的自来水，并用充气泵向驯养水体持续泵入空气以保证水体溶氧始

终维持在 ７．０ ｍｇ ／ Ｌ 以上，水体中氨氮浓度控制在 ０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ 以内。 日换水量约为水体总量的 ２０％，昼夜光周

期为自然光周期。 同批次鱼经过为期 ２、６、１２、３０ 周的驯养处理后，获得不同体重大小的实验鱼（分为 １、１０、
２５、＞５０ ｇ 组，每组 ８ 尾）进行能量代谢和热耐受（每组高温耐受和低温耐受各 ４ 尾）参数测定。 为了消除摄食

消化对代谢和热耐受的影响，实验鱼在进行参数测定前禁食 ２４ ｈ 以上［１１］。
１．２　 代谢率的测定

采用流水式呼吸仪［１２］对实验鱼的耗氧率进行测定。 测定实验鱼体重、体长后将实验鱼转移至呼吸管（容
积为鱼体积的 ８—２０ 倍），待其在呼吸室内适应 １２ ｈ 后测定以 １ ｈ 的时间间隔测定实验鱼耗氧率 ６ 次，其平均

值作为 ＲＭＲ。 ＲＭＲ 测定完成后，将每尾实验鱼单独放入环形水道（内径 ５６ ｃｍ，外径 １０４ ｃｍ，最大流速 ８０
ｃｍ ／ ｓ）并用手进行不断追赶，使其在 １０ ｍｉｎ 以内使其力竭［１３］，然后立即将力竭状态的实验鱼放回呼吸室进行

恢复耗氧率的测定。 监测实验鱼耗氧率的时间点分别为力竭运动后的 １、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１５、２０、２５、３０、
３５、４０、４５、５０、６０、９０、１２０ ｍｉｎ。 测定时水温始终维持在（２５±０．５）℃，溶氧值用溶氧仪（ＨＱ２０， Ｈａｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ，
Ｌｏｖｅｌａｎｄ， ＣＯ， ＵＳＡ）测定，实验鱼单尾耗氧率（ｍｇ ｈ－１尾－１）或单位体重耗氧率（ｍｇ ｈ－１ ｋｇ－１）分别由以下公式

进行计算：
ＭＯ２（ｍｇ ｈ－１尾－１）＝ ΔＯ２× ｖ （１）

ＭＯ２（ｍｇ ｈ－１ ｋｇ－１）＝ ΔＯ２× ｖ ／ ｍ （２）
式中，ＭＯ２（ｍｇ ｈ－１尾－１）为单尾鱼耗氧率，ＭＯ２（ｍｇ ｈ－１ ｋｇ－１）为单位体重耗氧率，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），通过测定出水口在 １ ｍｉｎ 内流出的水量，计算其水

体流速，ｍ 为实验鱼体重（ｋｇ）。 ＲＭＲ 和运动后恢复耗氧率测定时呼吸室水流量分别为呼吸室系统体积０．５—
１ 和 ３—５ 倍 ／ ｍｉｎ，经计算每分钟呼吸室内水体交换率大于 ９５％，但部分个体交换率尚未到达 ９９％，因此对恢

复期的耗氧率进行相应的校正［１４］。
１．３　 热耐受的测定

代谢率参数测定完成后，下一天进行热耐受参数测定。 热耐受测定采用临界温度法［９］，其中每一体重组

４ 尾实验鱼进行低温耐受测定，另外 ４ 尾鱼进行高温耐受测定。 测试时，首先将每尾实验鱼单独转移到水温

相同（２５℃）的热耐受测试系统中（水体约 ３０ Ｌ）进行高温（或低温）耐受测试。 实验鱼在测试系统中适应 １ ｈ
后，以 ０．３℃ ／ ｍｉｎ［９］的速率降温（或升温），在整个实验过程中用充气泵不断向测试水体泵入空气以保证水体

溶氧饱和度＞８０％，并且每隔 １ ｍｉｎ 用精密水银温度计（有效读数为 ０．０１℃，绍兴市舜光仪器设备有限公司）监
测水温，保证系统水体每 ３ ｍｉｎ 的升温误差范围为控制在± ０．１℃。 以实验鱼初始失去平衡和鳃盖停止呼吸时

的温度分别作为临界温度（ＣＴｍｉｎ或 ＣＴｍａｘ）和致死温度（ＬＴｍｉｎ或 ＬＴｍａｘ） ［９］。
１．４　 参数统计与分析

ＭＭＲ 指在实验鱼恢复过程中的最大耗氧率；代谢空间（ＭＳ）指 ＭＭＲ 与 ＲＭＲ 之间的差值；代谢恢复率

（Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ，ＭＲＲ）指实验鱼在恢复过程中单位时间代谢率恢复比率［１５］；ＥＰＯＣ 指实验鱼在恢复过

程中超过 ＲＭＲ 的额外耗氧量。
用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对所有实验数据作常规计算，再用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＳ ６．０ 软件进行方差分析和回归分析。 体重对

代谢和热耐受参数的影响，用单因素方差分析；方差分析通过后，各体重组间进行“多重比较（Ｄｕｎｃａｎ′ ｓ
ｔｅｓｔ）”。 代谢参数与体重间的关系经取双对数后，将幂函数关系转化为线性关系，进行线性回归分析；热耐受

参数与体重间的关系进行二次曲线回归分析。 所有数据结果均以平均值±标准误（Ｍｅａｎ ± ＳＥ）表示，显著水

平定为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 代谢特征

　 　 结果显示，各体重组实验鱼运动后单尾和单位体重代谢率均立即增加到最大值，然后缓慢恢复到运动前

６１８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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水平（图 １）。 随体重的增加，实验鱼单尾 ＲＭＲ、ＭＭＲ、ＭＳ 显著增加，各体重组间差异均显著（表 １，Ｐ＜０．０５）；
单尾 ＭＲＲ 显著降低，＞５０ ｇ 体重组显著低于其他体重组（表 １，Ｐ＜０．０５）；单尾 ＥＰＯＣ 显著增加，１０ ｇ 体重组与

１ ｇ 和 ２５ ｇ 体重组间差异不显著，其余实验组间差异显著（表 １，Ｐ＜０．０５）。
单尾实验鱼代谢率特征参数（ＲＭＲ、ＭＭＲ、ＭＳ、ＥＰＯＣ）和体重经取双对数后，ｌｎ（ＲＭＲ）、ｌｎ（ＭＭＲ）、ｌｎ

（ＭＳ）、ｌｎ（ＥＰＯＣ）与 ｌｎ（体重）间均呈显著正相关（图 ２，Ｐ ＜ ０．００１），代谢尺度因子，即方程斜率（括号内为在

９５％置信区间的数值范围）分别为 ０．７９６（０．７５７—０．８３６）、０．８３４（０．７９４—０．８７２）、０．８４９（０．７９５—０．９０４）、１．１３７
（１． ０３３—１．２４１）。

随体重的增加，单位体重 ＲＭＲ、ＭＭＲ、ＭＳ 显著降低（表 １，Ｐ＜０．０５）；１ ｇ 体重组单位体重 ＲＭＲ 显著高于其

余实验组（表 １，Ｐ＜０．０５）；单位体重 ＭＭＲ 和 ＭＳ 在 １０ ｇ 体重组与 ２５ ｇ 体重组间差异（分别）均不显著，其余实

验组间差异（分别）均显著（表 １，Ｐ＜０．０５）；随体重的增加，单位体重 ＥＰＯＣ 显著增加，仅 １ｇ 与＞５０ ｇ 体重组间

差异显著（表 １，Ｐ＜０．０５）。

表 １　 体重对中华倒刺鲃力竭运动后过量耗氧的影响（平均值±标准误，样本数＝ ８）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｏｎ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （ＥＰＯＣ） ｉｎ Ｑｉｎｇｂｏ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ＝ ８）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分组 Ｇｒｏｕｐｓ

１ ｇ １０ ｇ ２５ ｇ ＞ ５０ ｇ

体重 Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ／ ｇ １．０６±０．１１ １１．０３±０．１９ ２５．６０±０．９９ ７９．０６±５．２６

体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ３．７６±０．１１ ８．４５±０．０６ １０．９８±０．１５ １５．５４±０．３４

静止代谢率 Ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ／ （ｍｇ ｈ－１尾－１） ０．３７±０．０４ ｄ ２．１１±０．０９ ｃ ３．８３±０．１８ ｂ １１．９０±０．７７ ａ

静止代谢率 Ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ／ （ｍｇ ｈ－１ｋｇ－１） ３４８．２８±２６．５０ ａ １９１．４３±８．７７ ｂ １４９．６３±４．０６ ｂ １５２．２１±９．３４ ｂ

最大代谢率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ／ （ｍｇ ｈ－１尾－１） １．４２±０．１７ｄ ｄ １１．０１±０．２７ ｃ ２２．１５±１．１８ ｂ ４８．４６±３．２１ ａ

最大代谢率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ／ （ｍｇ ｈ－１ｋｇ－１） １３４８．４９±１２５．４１ ａ １０００．２３±２６．４２ ｂ ８６３．９８±２５．３４ ｂ ６１８．４１±３１．４１ ｃ

代谢空间 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｃｏｐｅ ／ （ｍｇ ｈ－１尾－１） １．０５±０．１４ ｄ ８．９１±０．２７ ｃ １８．３２±１．０６ ｂ ３６．５６±２．９１ ａ

代谢空间 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｃｏｐｅ ／ （ｍｇ ｈ－１ ｋｇ－１） １０００．２１±１２０．６０ ａ ８０８．８０±２５．７０ ｂ ７１４．３５±２５．８０ ｂ ４６６．１９±３３．０４ ｃ

代谢恢复率 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ／ （％ ／ ｍｉｎ） １４．１１±１．６６ ａ １４．１５±１．２０ ａ １２．０３±４．２５ ａ ６．５８±２．４６ ｂ

过量耗氧
Ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ 尾） ０．１４±０．０２ ｃ ２．１０±０．２８ ｂｃ ４．９０±０．３０ ｂ １９．５４±３．０５ ａ

过量耗氧
Ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １３７．２８±２４．２３ ｂｃ １８９．９９±２５．５９ ａｂ １９５．２２±１６．２７ ａｂ ２４６．５７±３４．２５ ａ

　 　 ａ，ｂ，ｃ，ｄ 表示不同体重组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 １　 不同体重中华倒刺鲃力竭运动后代谢率恢复曲线 （平均值±标准误，样本数＝ ８）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｂｏ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ８）

２．２　 热耐受特征

结果显示，体重对 ＣＴｍｉｎ、ＬＴｍｉｎ均有显著影响，２５ ｇ 体重实验组的 ＣＴｍｉｎ显著低于 １ ｇ 和＞５０ ｇ 体重实验组的

ＣＴｍｉｎ，１０ ｇ 体重实验组的 ＣＴｍｉｎ显著低于＞５０ ｇ 体重实验组的 ＣＴｍｉｎ（表 ２，Ｐ ＜ ０．０５），其余实验组间差异不显

著；２５ ｇ 体重实验组的 ＬＴｍｉｎ显著低于 １ ｇ 和 １０ ｇ 体重实验组的 ＬＴｍｉｎ，＞５０ ｇ 体重实验组的 ＬＴｍｉｎ显著低于 １ ｇ
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图 ２　 中华倒刺鲃代谢特征与体重的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｂｏ

体重实验组的 ＬＴｍｉｎ（表 ２，Ｐ＜０．０５）， 其余实验组间差异不显著。 体重对 ＣＴｍａｘ、ＬＴｍａｘ均有显著影响，１０ ｇ 体重

实验组的 ＣＴｍａｘ显著高于＞５０ｇ 体重实验组的 ＣＴｍａｘ，２５ ｇ 体重实验组的 ＣＴｍａｘ显著高于 １ ｇ 和＞５０ ｇ 体重实验组

的 ＣＴｍａｘ（表 ２，Ｐ ＜ ０．０５），其余实验组间差异不显著；２５ ｇ 体重实验组的 ＬＴｍａｘ显著高于＞５０ ｇ 体重实验组的

ＬＴｍａｘ（表 ２，Ｐ ＜ ０．０５）， 其余实验组间差异不显著。
ＣＴｍｉｎ和 ＬＴｍｉｎ与体重间的关系经二次方程拟合均为“下凹”型曲线，其非线性成分（即二次相系数）显著性

分别为：Ｐｑｕａｄｒｉｃ＜０．００１ 和 Ｐｑｕａｄｒｉｃ ＝ ０．００５（图 ３）。 ＣＴｍａｘ和 ＬＴｍａｘ与体重间的关系经二次方程拟合均为“上凸”型曲

线，其非线性成分显著性分别为：Ｐｑｕａｄｒｉｃ ＝ ０．０８３ 和 Ｐｑｕａｄｒｉｃ ＝ ０．０４１（图 ３）。

表 ２　 体重对中华倒刺鲃热耐受的影响（平均值±标准误，样本数＝ ４）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｂｏ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ＝ ４）

分组
Ｇｒｏｕｐｓ

体重
Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ／ ｇ

体长
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

临界温度
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

致死温度
Ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

低温耐受 Ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

１ ｇ １．０３ ± ０．１０ ３．７０ ± ０．１２ ９．２０ ± ０．１２ ａｂ ６．５８ ± ０．０８ ａ

１０ ｇ １１．１０ ± ０．２７ ８．５５ ± ０．０７ ８．７３ ± ０．１０ ｂｃ ６．２３ ± ０．１４ ａｂ

２５ ｇ ２６．１８ ± １．３７ １１．１８ ± ０．１１ ８．３８ ± ０．０６ ｃ ５．８３ ± ０．１１ ｃ

＞５０ ｇ ７２．３０ ± ４．９１ １５．１８ ± ０．３３ ９．５０ ± ０．３２ ａ ５．９０ ± ０．１３ ｂｃ

高温耐受 Ｈｅａｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

１ ｇ １．１０ ± ０．２０ ３．８３ ± ０．２０ ３９．０３ ± ０．２４ ｂｃ ４０．２５ ± ０．２３ ａｂ

１０ ｇ １０．９５ ± ０．３１ ８．３５ ± ０．０９ ３９．４５ ± ０．１２ ａｂ ４０．４３ ± ０．１３ ａｂ

２５ ｇ ２５．０３ ± １．５６ １０．７８ ± ０．２７ ３９．８３ ± ０．１５ ａ ４０．８０ ± ０．１１ ａ

＞５０ ｇ ８５．８３ ± ８．６２ １５．９ ± ０．６０ ３８．９０ ± ０．０８ ｃ ４０．０３ ± ０．２２ ｂ
　 　 ａ，ｂ，ｃ 表示不同体重组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 代谢特征的体重效应

　 　 体重是影响动物代谢率的重要因素之一，两者之间存在一定的定量关系。 代谢率与其体重的依赖一般为
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图 ３　 中华倒刺鲃热耐受特征与体重的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｂｏ

ＣＴｍａｘ：临界温度上限 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ；ＣＴｍｉｎ：临界温度下限 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ；ＬＴｍａｘ：致死温度上限 Ｌｅｔｈａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｘｉｍｕｍ；

ＬＴｍｉｎ：致死温度下限 Ｌｅｔｈａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ

异速增长的幂函数关系（ｙ＝ａｘｂ， ｙ 和 ｘ 分别为代谢率和体重，ａ 为常数，ｂ 为尺度因子） ［２］。 动物代谢率异速

增长关系的核心问题在于尺度因子（ｂ）的大小，早期的研究认为动物的 ＲＭＲ 的尺度因子为 ２ ／ ３ 或 ３ ／ ４［２，１６⁃１７］。
前者解释为动物与环境的能量交换近似正比于比表面积（表面积 ／体积）；后者基于大量实验数据所提出的

１ ／ ４幂分形理论［１８］。 机体的能量物质和氧通过体内分形、分级网格结构（如：血管）运输到全身各处，在进化过

程中效率最大化，并认为代谢尺度因子为 ３ ／ ４ 普适于动物代谢率的种内和种间异速增长，据此提出“生态代谢

理论（Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ）” ［１９］。 研究发现，中华倒刺鲃 ＲＭＲ 的尺度因子为 ０． ７９６，与鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ） ［６］、鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ） ［５］、青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｅｎ ｐｉｃｅｕｓ） ［７］ ＲＭＲ 的尺度因子（分别为 ０．７７６、０．８１４、
０．８３３）相似；大于圆口铜鱼 （ Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ） ［５］ ＲＭＲ 的尺度因子 （ ０． ７２８）；而鲢 （ Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）等鱼类 ＲＭＲ 的尺度因子（分别为 ０．８６８、０．８６０）大于中华倒刺鲃的尺度因

子［５］。 然而，这些鱼类 ＲＭＲ 的尺度因子均大于 ２ ／ ３，表明鱼类的静止代谢的异速增长关系的代谢尺度因子并

不支持 ２ ／ ３ 比表面积理论。 此外，“动态能量预算（Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ）”理论认为小个体具有相对更强的

同化能力，而具有相对更强的单位体重代谢率［２０］；“活性器官（Ｏｒｇａｎ ｓｉｚｅ）”理论认为小个体具有更高的活性

器官比例［２１］；“细胞代谢（Ｃｅｌｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ）”理论认为细胞大小和数量共同作用于 ＲＭＲ 的尺度因子［５］。 这些

理论在一定程度上均能解释动物 ＲＭＲ 对体重依赖性的异速增长，因此中华倒刺鲃 ＲＭＲ 异速增长的内在生

理机制还有待进一步研究。
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研究发现，中华倒刺鲃的 ＭＭＲ、ＭＳ 均呈异速增长，尺度因子分别为 ０．８３４、０．８４９，这些代谢率尺度因子均

大于 ２ ／ ３。 “代谢水平界限（Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ－ｌｅｖｅｌ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ）”理论认为动物的比表面积和体积共同限定了尺度因

子（前者限定值为 ２ ／ ３，后者限定值为 １） ［２］。 而代谢水平决定了这两个因子的相对重要性，动物运动时肌肉

能量的消耗决定 ＭＭＲ，而肌肉占鱼体比例较大，导致在剧烈运动时 ＭＭＲ、ＭＳ 的尺度因子有所增加［２］。 根据

流体力学的相关原理，物体在流体中运动的功率与其表面积和速率的立方均呈正比，而表面积与其体积（体
重）之间呈幂函数（幂为 ２ ／ ３）的关系。 中华倒刺鲃 ＥＰＯＣ 尺度因子为 １．１３７，也大于 ２ ／ ３，因此鱼类功率输出的

尺度因子如果大于 ２ ／ ３，随体重的增加，鱼类的游泳速度也将随之增加；这些结果表明，鱼类个体变大能增强

游泳能力，使其捕食、逃逸、繁殖等生理功能得以顺利实现以提高其生存适合度［２２］。
研究发现，中华倒刺鲃单位体重 ＭＭＲ、ＭＳ（尺度因子小于 １）随体重增加而下降，单位体重 ＥＰＯＣ（尺度因

子大于 １）则相反；表明中华倒刺鲃在早期生活史阶段偏向于有氧代谢的功率输出，而在成熟阶段偏向于无氧

代谢的功率输出。 此外，研究发现随体重增加，中华倒刺鲃的 ＭＲＲ 下降，表明随体重增加尽管能增强无氧代

谢能力，但同时也削弱其代谢恢复能力。 因此，提示鱼类的无氧代谢能力与其代谢恢复能力间可能存在

权衡［２３］。
３．２　 体重对热耐受特征的影响

对于变温动物鱼类而言，在遭受温度剧烈变化时，热耐受与代谢相比较是更为直接和剧烈的能量交换，同
时也是被动的能量交换。 理论上分析，不同大小的鱼类归因于比表面的不同，影响能量效率和传导，因此大体

重鱼将会具有更强的热耐受能力［９］。 研究发现，体重对中华倒刺鲃的热耐受（ＣＴｍｉｎ、ＬＴｍｉｎ、ＣＴｍａｘ、ＬＴｍａｘ）具有

显著影响，但对这些参数在不同体重间变化相对较弱，ＣＴｍｉｎ组间变化范围为 １．１２ ℃，其余组间变化范围均未

超过 １．０ ℃。 该结果与其他鱼类物种研究结果相似，表明在种内，鱼类对极端温度承受能力变异较小，相对保

守［９⁃１０，２４］。 尽管如此，发现中华倒刺鲃的 ＣＴｍｉｎ和 ＬＴｍｉｎ与体重的关系呈非线性的“微笑型”曲线；而 ＣＴｍａｘ和

ＬＴｍａｘ与体重的关系呈非线性的“钟型”曲线（图 ３）。 表明中等体重中华倒刺鲃具有更宽的热耐受范围（ＣＴｍａｘ

－ＣＴｍｉｎ和 ＬＴｍａｘ－ＬＴｍｉｎ），因此具有更强的热耐受能力。 中华倒刺鲃在早期生活史阶段其生理调节功能发育尚

未完善，因此可能具有更为敏感的热耐受反应。 已有研究发现，波动性温度驯化可以在一定程度上提高鱼类

的热耐受能力［９］，而长时间稳定温度驯化并未经历相应的选择与适应［２４］，其热耐受范围相对较窄；本研究

５０ｇ 以上体重的中华倒刺鲃经历了更长时间的稳定温度驯化，应对温度聚变的生理调节功能可能遭到弱化，
进而引起热耐受能力削弱。

综上所述，中华倒刺鲃能量代谢和热耐受特征与体重间存在复杂多变的关系，能量交换的比表面积效应

不是重要成因；内在的生理机制和潜在的生态内涵才是其关键。
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