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南方鲇不同组织间线粒体代谢的比较研究 
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(西南大学生命科学学院, 淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室, 重庆 400715) 

摘要: 采用人工繁殖的同批南方鲇(Silurus meridionalis Chen)幼鱼为研究对象, 分别在 7.5、10、12.5、17.5、

22.5、27.5、32.5、35和 37.5℃条件下测定其心脏、肾脏、肝脏、脑和白肌的线粒体呼吸率、细胞色素 c氧

化酶(CCO)的活性, 以检测不同组织线粒体的含量及代谢特征的差异性。在 27.5℃下, 南方鲇心脏、肾脏、

肝脏、脑和白肌线粒体状态 3呼吸率分别为 69.94、30.98、32.36、18.89和 7.34 nmol O2/min · mg; CCO活性

分别为 676.54、327.46、294.34、153.23和 65.73 nmol O2 / min · mg。统计检验表明, 状态 3呼吸率和 CCO

活性均表现为：心脏显著高于其他 4种组织(P < 0.05), 白肌则要显著低于其他 4种组织(P < 0.05), 肾脏和肝

脏之间差异不显著, 但均显著高于脑(P < 0.05)。试验测定了以上 5种组织的柠檬酸合酶(CS)活性来表征组织

中线粒体含量。在 27.5℃条件下 CS 的活性则分别是 17.93、7.20、8.42、6.12 和 1.35 U/mg, 心脏显著高于

其他 4种组织(P < 0.05), 肝脏、肾脏和脑之间差异不显著, 但都显著高于白肌(P < 0.05)。在 7.5℃—32.5℃

范围内, 南方鲇的心脏、肝脏、肾脏、脑和白肌 5 种组织的线粒体状态 3 呼吸率和 CCO 活性均随着温度的

升高而增加 , 但在高温端 , 心脏中这两种代谢指标开始出现随温度上升而下降的趋势。在低温端

(7.5℃—10℃)和高温端(35℃—37.5℃), 各组织线粒体呼吸率 RCR值多数小于 4, 在 37.5℃下的心脏和 7.5℃

下的白肌的 RCR 值分别低至 1.76 和 1.85。研究结果提示, 南方鲇不同组织间线粒体含量可以由 CS 活性作

为间接指标进行比较, 而各组织间线粒体含量及其代谢能力存在较大的差异。心脏表现出高含量、高代谢能

力和低的耐受高温能力; 白肌为低含量、低代谢能力和低的耐受低温能力; 肝脏、肾脏和脑表现为中等含量、

中等活性和较高的耐受极端温度能力。 
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生物能量学是动物生理生态学研究的重要领域, 

长期以来大量的研究工作主要以个体水平能量收支

中各组分间的定量关系为重点, 探讨能量分配模式

在不同环境或生理条件下的变化及其适应意义[1, 2]。

近年来, 对产生这类适应的体内生理调节机制的实

验研究逐渐成为探讨的热点[3—6]。已有的研究表明, 

细胞大部分的 ATP需求是由线粒体中氧化磷酸化提

供, 线粒体可及时调节氧化磷酸化的速率以适应机

体对 ATP需求的急性变化[7]。除了急性调节氧化磷

酸化 , 当环境因子或生理状态发生持续性变化时 , 

机体还可以逐步改变组织的线粒体含量及线粒体自

身的组成, 对其代谢功能进行驯化调节, 以适应这

类持续性的变化[5, 7]。动物整体水平的代谢率是其体

内各器官组织代谢耗能的整合效应[8, 9]。由于体内不

同器官组织具有其独特的功能, 在能量需求及代谢

底物类型等方面存在差异, 当个体面临环境的变化

或受到生理限制时, 各器官组织所承担的抗逆性压

力不同 , 因而其线粒体功能的适应性调节机制不 

同[10, 11]。Rossignol, et al.发现, 当器官应对呼吸水平

的适应性需求变化时, 在肌肉和心脏组织主要是通

过对线粒体中呼吸链的调控来实现, 而在肝、肾和

脑组织中, 则主要是调控线粒体磷酸化系统[12]。在
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不同组织中, 线粒体不仅在细胞中的含量及分布不

同, 其组分和结构亦存在差异 [3, 13], 线粒体中各类

代谢酶的活性也可能不同, 这些差别是线粒体功能

出现组织特异性的生理学基础[6, 12, 14]。 

南方鲇(Silurus meridionalis Chen)是中国特有

的凶猛肉食性鱼类, 在水体生态系统中具最高营养

水平的生态位和特殊的能量生态学对策[2, 15, 16]。本

研究测定了在不同温度下南方鲇心脏、肾脏、肝脏、

脑和白肌等 5 种器官组织中线粒体的呼吸率以及线

粒体代谢关键酶的活性, 比较研究了不同组织间线

粒体代谢功能的差异及其对温度变化的适应性反应, 

旨在为进一步探讨该种鱼生态适应过程中细胞水平

的能量调控机理提供实验资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼来源与驯养 

采用人工繁殖的同批南方鲇幼鱼[体重：(153.20 

± 1.66) g, 体长：(28.90 ± 2.71) cm], 实验前饲养于

西南大学水产科学研究所的实验养殖系统内, 自然

水温与光周期, 驯养期间, 以鲜活的泥鳅切成碎块

作为饵料, 每两天投喂一次, 达饱足。实验开始前, 

将实验鱼移入水族箱 , 水温控制在(27.5 ± 0.5)℃, 

驯化 2周。测定前实验鱼禁食 3d。 

1.2  组织线粒体制备 

肝脏、肾脏、脑和心脏线粒体的提取     将实

验鱼处死后, 迅速摘取完整肝脏、肾脏、脑和心脏, 

用滤纸浸干血液后称重。心脏和脑全取, 肝脏和肾

脏取约 0.3 g, 剪碎 , 加入 0.5 mL 提取液 A(250 

mmol/L 蔗糖, 10 mmol/L TES, 1 mmol/L EDTA, 64 

μmol/L BSA, pH 7.4)匀浆, 转入 1.5 mL离心管中, 

用 1 mL提取液 A分 2次冲洗入该离心管中; 13000 

r/min离心 10min, 弃上清液, 3700 r/min离心 10min, 

弃沉淀, 吸上清液于另一离心管, 11000 r/min 离心

10min, 弃上清液, 用 1.5 mL提取液 B(250 mmol/L

蔗糖, 10 mmol/L TES, 1 mmol/L EGTA, 64 mol/L 

BSA, pH7.4)悬浮, 再以 11000 r/min离心 10min; 弃

上清液, 按每克组织 1 mL 的比例用提取液 C(100 

mmol/L KCI, 20 mmol/L TES, 1 mmol/L EGTA, pH 
7.4)悬浮[17]。以上操作均在 0—4℃条件下进行。 

白肌线粒体的提取     称取重约 1 g肌肉组织

放入 5 mL 离心管中, 加 2 mL 介质 A(100 mmol/L 

蔗糖 , 100 mmol/L KCl, 50 mmol/L Tris base,       

5 mmol/L EGTA, 5 mmol/L MgCl2, 1 mmol/L ATP- 
Na2, 0.5% BSA, pH 7.4))洗涤, 洗涤后将样品放入另

一个 5 mL 离心管中, 加入 5 mg 枯草杆菌蛋白酶, 

剪碎, 用 2 mL 介质 A 悬浮, 冷浴消化 7min; 加入

500 μL介质A匀浆 3次, 每次匀浆 10下, 倒入 5 mL

离心管中, 用 1.5 mL 介质 A 分 3 次冲洗(实际使用

提取液 2 mL); 3800 r/min离心 10min, 取上清, 12000 

r/min 离心 10min, 取沉淀, 加 500 μL 介质 B(250 

mmol/L 蔗糖, 20 mmol/L Tris base, 1 mmol/L EGTA, 

pH 7.4))悬浮, 转入 1.5 mL离心管中, 再分别用 500 

μL介质 B冲洗 2次, 11000 r/min离心 10min; 取沉

淀, 用 150 μL介质 B悬浮待用[18]。 

1.3  组织线粒体呼吸率的测定 

 线粒体呼吸率(RCR)和呼吸控制率的测定均参

照本实验室已采用的方法[19]。测定温度为 7.5、10、

12.5、17.5、22.5、27.5、32.5、35 和 37.5℃, 每个

温度梯度的样本量为 10。 

1.4  组织线粒体细胞色素 c氧化酶(CCO)活性测定 

采用液相氧电极 (型号为 Oxytherm, 英国

Hansatech 公司生产)分别在 7.5、10、12.5、17.5、

22.5、27.5、32.5、35和 37.5℃下测定。反应液总体

积为 2 mL。先往反应室中加入 1.98 mL缓冲液(7.5 

mmol / L KH2PO4, 3.75 mmol / L抗坏血酸, 0.3 mmol / 

L 2HCl-四甲基对苯二胺, pH 7.4, 其中抗坏血酸为

氧化底物 ), 待基线斜率稳定后 , 用微量进样器将 

10 μL线粒体悬浮液和 10 μL的 30 μmol / L细胞色

素 c 加入反应室, 此后的耗氧率会明显上升, 测出

稳定的最大耗氧率[17]。 

线粒体蛋白含量用福林酚法[20]测定。采用单位

线粒体蛋白重量的耗氧率(nmol O2 / min · mg)表示

线粒体呼吸率及 CCO活性。 

1.5  柠檬酸合酶(CS)活性的测定 

处死实验鱼后, 迅速摘取完整肝脏、肾脏、脑

和心脏, 用滤纸浸干血液后称重。以上 4 种组织和

白肌分别各取约 0.2 g, 快速放在液氮中, 然后置于

80℃保存待测。 

CS 活性采用试剂盒测定(上海杰美基因医药科

技有限公司), 酶提取的具体方法和步骤参照试剂盒

说明书。采用酶标(SPECTRA MAX190, Molecular 

devices), 在 27.5℃测定 412 nm 波长下吸收峰值在

15mim内的变化, 来定量分析柠檬酸合成酶的活性。 

CS活性计算：[(样品读数—背景读数)× 25(样品
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稀释倍数 )×0.25(mL, 体系容量 )]/[0.01(样品容量 , 

mL)×13.6(毫摩尔吸光系数)× 15(反应时间, min)]/(样

品蛋白浓度, mg/mL)＝U/mg; U=μL mol柠檬酸/min。 

1.6  数据处理方法 

采用 Excel(2003)和 SPSS(11.5)软件进行数据的

整理及统计分析, 以 P < 0.05作为数据均值差异达

到显著性的标准。 

2  结果 

2.1  线粒体蛋白含量和 CS活性 

南方鲇心脏、肾脏、肝脏和脑的重量占体重的

百分比(器官指数)分别为 0.07、0.42、0.88和 0.37, 其

线粒体蛋白含量分别为 2.50、4.93、9.2和 9.13 mg/g, 

白肌中的线粒体蛋白含量为 2.51 mg/g(表 1)。统计

结果显示, 肝脏和脑的线粒体蛋白含量显著高于其

他 3 种组织(P<0.05); 肾脏显著高于心脏和白肌(P< 

0.05); 肝脏和脑之间的差异不显著, 心脏和白肌之

间的差异也不显著。 

在 27.5℃下测定心脏、肾脏、肝脏、脑和白肌

5种组织中 CS的活性分别是 17.93、7.20、8.42、6.12

和 1.35 U / mg(表 1), 心脏显著高于其他 4种组织(P 

< 0.05), 肝脏、肾脏和脑之间该值差异不显著, 但都

显著高于白肌(P < 0.05)。 

2.2  不同组织中线粒体呼吸率 

在 27.5℃测定温度下, 南方鲇心脏、肾脏、肝

脏、脑和白肌线粒体状态 3 呼吸率分别为 69.94、

30.98、32.36、18.89和 7.34 nmol O2 / min · mg(表 1)。

统计检验表明 , 心脏显著高于其他 4 种组织(P < 

0.05), 白肌则要显著低于其他 4 种组织(P < 0.05), 

肾脏和肝脏之间状态 3 呼吸率差异不显著, 但均显

著高于脑(P<0.05)。 

在 27.5℃下, 南方鲇心脏、肾脏、肝脏、脑和

白肌线粒体状态 4呼吸率分别为 14.32、5.27、5.42, 

2.76和 1.20 nmol O2 / min · mg(表 1)。统计结果显示, 

心脏显著高于肝脏、肾脏、脑和白肌(P < 0.05), 肝

脏和肾脏差异不显著, 并且高于脑(P < 0.05), 肌肉

则显著低于其他 4种组织(P < 0.05)。在 27.5℃下, 以

上 5种组织的呼吸控制率(RCR)分别为 4.93、5.94、

6.57、6.99和 6.15(表 1)。 

2.3  不同组织中线粒体 CCO活性 

心脏、肾脏、肝脏、脑和白肌 5 种组织中线粒

体 CCO活性, 在 27.5℃下测定的值分别为 676.54、

327.46、294.34、153.23和 65.73 nmol O2 / min · mg(表

1)。心脏显著高于其他 4种组织(P < 0.05)、脑线粒

体的 CCO活性要低于肝脏和肾脏, 肝脏和肾脏差异

不显著, 肌肉中 CCO活性则显著低于其他 4种组织

(P < 0.05)。 

2.4  测定温度对不同组织线粒体呼吸率的影响 

在实验设置温度范围内, 南方鲇的肝脏、肾脏、

脑和白肌 4 种组织的线粒体状态 3 呼吸率均随着温

度的升高而增加 ; 心脏线粒体状态 3 呼吸率在

32.5℃时达到最高值 , 在 35℃时已略有下降 , 在

37.5℃时则明显下降, 其值已经低于 32.5℃时的平

均值(图 1)。5种组织的状态 4均随着温度的增加呈

上升趋势(图 2)。 

在 12.5℃—32.5℃温度范围内, 除了肌肉和心

脏线粒体呼吸率 RCR值在 12.5℃条件下分别为 3.03

和 3.92, 低于 4, 位于该温度范围内的其他 RCR 值 

 
表 1  南方鲇 5 种组织线粒体状态参数(平均值±标准误, n=10) 

Tab. 1  Performance parameters of mitochondria isolated from five tissues of Silurus meridionalis (Mean ± SE, n=10) 

 
心脏 
Heart 

肾脏 
Kidney 

肝脏 
Liver 

脑 
Brain 

白肌 
White muscle 

器官指数 
Organ index (%) 

0.07±0.013 0.42±0.010 0.88±0.015 0.37±0.026 — 

线粒体蛋白含量(mg / g) 
Mitochondrial protein content 

2.5±0.64z 4.93±0.87y 9.2±1.70x 9.13±2.86x 2.51±0.42z 

CS (U / mg ) 17.93±3.13x 7.20±0.97y 8.42±0.21y 6.12±0.47y 1.35±0.32z 

State 3(nmol O2 / min · mg) 69.94±4.40x 30.98±2.84y 32.36±2.60y 18.89±1.31z 7.34±0.91u 

State 4(nmol O2 / min · mg) 14.32±0.81x 5.27±0.45y 5.42±0.73y 2.76±0.22z 1.20±0.13u 

呼吸控制率(RCR) 
Respiration control ratio 

4.93±0.26 5.94±0.30 6.57±0.59 6.99±0.33 6.15±0.28 

CCO(nmol O2 / min · mg) 676.54±45.17x 327.46±19.98y 294.34±36.00y 153.23±11.60z 65.73±7.79u 

注: x, y, z, u: 相同行中带不同上标字母的表示差异显著(P < 0.05) 

Note: x, y, z, u: different letter superscripts in each row indicate significant differences among temperature treatments (P < 0.05) 
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图 1 测定温度对南方鲇 5种组织线粒体状态 3呼吸率(nmol O2 / 

min · mg )的影响 

Fig. 1  Effects of assay temperature on state 3 respiration rates of 
mitochondria isolated from five tissues of Silurus meridionali 
 

均在 4 以上。但在低温端(7.5℃—10℃)和高温端

(35℃—37.5℃), 各组织线粒体呼吸 RCR 值多数小

于 4。在 37.5℃下的心脏和 7.5℃下的白肌, 其各自

的 RCR值仅分别为 1.76和 1.85(表 2)。 

2.5  测定温度对不同组织中线粒 CCO的活性影响 

在 7.5℃—32.5℃温度范围内, 肝脏、肾脏、脑、

心脏和白肌线粒体的 CCO 活性均随温度的升高而

呈增加的趋势, 但在 37.5℃条件下, 心脏、肾脏和脑

线粒体的 CCO活性要低于 35℃时的该值(图 3)。 

3  讨论 

3.1  不同组织中线粒体含量的差异 

鱼类不同组织的线粒体含量在血液、脑、肝脏、

肾脏、心脏、红肌和白肌等组织间变动可以超过 100  

 
 
图 2  测定温度对南方鲇 5 种组织线粒体状态 4 呼吸率(nmol O2 / 

min · mg )的影响 

Fig. 2  Effects of assay temperature on state 4 respiration rates of 
mitochondria isolated from five tissues of Silurus meridionalis  

 

倍[7]。线粒体含量可采用生化方法测定各种线粒体

酶活性(U / g)以及各种亚组分, 如细胞色素 a、b、c

或腺苷酸转移酶的含量, 也可采用亚显微观察方法

测定的组织单位体积密度(cm2 / cm3)或采用分子生物

学方法测定的 mtDNA 拷贝数等多种指标来表征, 线

粒体蛋白含量亦可用于表征组织的线粒体含量[6, 21, 22]。 

本研究测定了南方鲇 5 种组织的 CS 活性以及

线粒体蛋白含量。在 27.5℃下测定的心脏、肝脏、

肾脏、脑和白肌中 CS 活性值分别为 17.93、8.42、

7.20、6.12、和 1.35 U / mg蛋白(表 1), 心脏显著高

于其他 4种组织(P < 0.05), 肝脏、肾脏和脑之间该

值差异不显著, 但都显著高于白肌(P < 0.05)。这 5

种组织中的线粒体蛋白含量分别为 2.5、4.93、9.2、

9.13和 2.51 mg / g组织(表 1), 与不同组织间柠檬酸 
 

表 2  测定温度对南方鲇各组织线粒体呼吸 RCR 值的影响(平均值±标准误, n=10) 

Tab. 2  Effect of assay temperature on the value of RCR for mitochondrial respiration in different tissues of Silurus meridionalis (Mean ± SE, 
n=10) 

温度 
Temperature ( )℃  

肝脏 
Liver 

肾脏 
Kidney 

脑 
Brain 

心脏 
Heart 

白肌 
White muscle 

7.5 2.29±0.40 3.19±0.36 3.08±0.32 3.96±0.45 1.85±0.17 

10 2.74±0.36 4.30±0.58 4.98±0.67 3.85±0.57 3.11±0.35 

12.5 5.03±0.39 6.11±0.73 5.02±0.64 3.92±0.58 3.03±0.22 

17.5 5.60±0.82 5.49±0.51 7.45±0.60 4.58±0.19 5.59±0.38 

22.5 6.98±0.67 7.07±0.56 6.87±0.47 5.55±0.37 5.92±0.22 

27.5 6.57±0.59 5.94±0.30 6.99±0.33 4.93±0.26 6.15±0.28 

32.5 5.08±0.63 4.74±0.20 5.06±0.16 4.53±0.28 4.50±0.11 

35 3.98±0.29 3.36±0.14 4.48±0.37 3.04±0.25 3.73±0.22 

37.5 3.42±0.25 3.23±0.27 3.67±1.67 1.76±0.32 4.07±0.50 
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图 3  测定温度对南方鲇 5种组织中细胞色素 c氧化酶(CCO)活

性(nmol O2 /mim · mg)的影响 

Fig. 3  Effects of assay temperature on enzymatic activity of cy-
tochrome c oxidase for five tissues from Silurus meridionalis 

 
合酶的活性差异表现不一致的变化趋势。为此, 我

们分析了该种现象出现的可能原因, 一方面, 由于

白肌组织线粒体采用了与其他 4 种组织不同的提取

方法; 另一方面, 虽然其他 4 种组织采用了相同的

提取方法, 但对不同组织中的线粒体的提取效率亦

会存在差异; 而测定 CS 活性时, 对 5 种组织的采

样、处理及酶活力定量的方法均相同, 所得的数据

应当有较高的可比性。已有的研究也发现, 柠檬酸

合酶(CS)的活性与组织内线粒体含量之间有较高的

相关性, 在相关研究中通常被选作表征线粒体含量

的指标[6, 7, 21, 23]。因此在本研究中我们采用组织的

CS 活性而不是线粒体蛋白含量作为比较组织间线

粒体含量差异的指标。Leary, et al.在 25℃条件下测

得虹鳟(Oncorhynchus mykiss)的心脏、肾脏、脑、肝

脏和白肌的 CS活性分别为 31.79、13.35、8.85、3.14

和 3.67 U/mg[7], 其中除脑的值相对稍低而白肌的 

值相对稍高外, 与本实验结果反映的组织差异趋势

一致。 

3.2  不同组织中线粒体代谢能力差异 

动物体内不同组织间线粒体的代谢水平差异很

大, 而表征线粒体代谢水平的主要指标通常有状态

3呼吸率和 CCO活性。状态 3呼吸率为线粒体呼吸

链综合功能的体现 [6], 线粒体酶水平对氧化产生

ATP能力具有重要的决定作用[14]; CCO为线粒体呼

吸链中最后一 秏步 氧过程的关键酶, 常被用来作为

细胞有氧能力的近似值[24]。本研究结果显示, 同样

在 27.5℃条件下, 心脏线粒体状态 3 呼吸率显著高

于其他 4种组织(P < 0.05), 白肌线粒体状态 3呼吸

率则要显著低于其他 4种组织(P < 0.05), 肝脏和肾

脏线粒体的该指标差异不显著, 但要显著高于脑(P 

< 0.05)(表 1)。而该种鱼线粒体 CCO活性在各组织

间的差异表现出与状态 3 相似的趋势, 心脏显著高

于肝脏、肾脏、脑和白肌(P < 0.05), 肝脏和肾脏差

异不显著, 并且高于脑, 白肌则显著低于其他 4 种

组织(P < 0.05)(表 1)。这表明南方鲇心脏线粒体在 5

种组织中代谢能力最强, 其次为肾脏、肝脏和脑, 白

肌线粒体代谢能力最低。Fangue, et al.发现鳉鱼

(Fundulus heteroclitus macrolepidotus)肝脏线粒体

CCO 活性约为白肌中该种酶活性的 5—6 倍[25], 与

本研究结果相似。但 Benard, et al.对大鼠的不同组

织线粒体代谢率的研究结果显示, 心脏线粒体的状

态 3呼吸率最高, 其次为脑, 肾脏和肝脏最低[6], 与

本实验结果所反映的组织差异趋势并不完全一致。

以上提示不同组织间线粒体代谢强度的差异可能存

在种间特异性。 

不同组织细胞中的线粒体代谢能力都与其细胞

生理功能相适应[3]。心脏是血液循环器官, 心肌线粒

体中的氧化磷酸化是其主要的能量来源[23]。南方鲇

心脏组织较高线粒体含量和较强线粒体功能使其对

能量需求状态有快速高效的反馈机制, 以满足其持

续的高耗能运转。肝脏为生物合成组织, 其线粒体

主要是为合成代谢提供能量和碳-中间代谢物[7]; 肾

脏则除了主要承担动物体的泌尿功能外, 在调节鱼

体内渗透压, 维持内环境的稳定方面也具有重要的

作用[26]。相对较高的线粒体含量和代谢能力使两种

组织可持续地处在“做功”状态[23]。脑是以有氧代谢

为主, 耗氧量大, 代谢率高, 但其氧和 ATP 贮备少[27], 

南方鲇脑功能的正常运行亦需要相对较多的、活性

较强的线粒体来维持。鱼类的骨骼肌可以分为白肌

和红肌, 南方鲇肌肉构成主要为白肌, 其红肌很少

并难于取材, 因此本研究只测定了白肌的线粒体的

代谢指标。白肌在静止或者运动恢复期才依赖于线

粒体代谢[28], 白肌中每单位体积含有 2%—4%的线

粒体[29], 而红肌中的线粒体体积密度为白肌的 10倍

左右[14, 21]。已有研究发现, 鱼类红肌的体积密度与

心脏相似, 代谢能力相近[4, 21], 南方鲇心脏 CS 活



2期 闫玉莲等: 南方鲇不同组织间线粒体代谢的比较研究 267 

 

性、状态 3和状态 4呼吸率, 以及 CCO活性均分别

是其白肌相应指标的 10倍左右, 与以往研究发现的

规律相符[4, 14, 21]。 

3.3  温度对各组织线粒体代谢的影响 

已有研究发现南极鱼(Notothenia neglecta)肝脏

线粒体呼吸率随测定温度升高而增大, 呈明显的正

相关趋势, 而温度对心肌与脑组织线粒体呼吸率的

影响却呈现与此不一致的变化模式[8]。在本研究中, 

南方鲇 4 种组织的线粒体状态 3 呼吸率在实验设置

温度范围内均随着温度的升高而增加(图 1), 只有心

脏线粒体状态 3 呼吸率在 37.5℃下测得值要显著低

于 32.5℃和 35℃, 该温度下的心脏CCO的活性也要

低于 35℃时的值(图 3)。RCR 值是反映线粒体功能

状态的一个灵敏指标, RCR 值的大小反映线粒体氧

化磷酸化的偶联程度。当 RCR值大于 4时, 可以认

为线粒体的结构相对完整而且功能正常[30]。南方鲇

在 37.5℃下的心脏线粒体呼吸 RCR值仅为 1.76, 这

提示, 37.5℃已经超出了南方鲇心脏线粒体代谢的

耐受上限温度, 可能造成其偶联性丧失, 并进一步

损害心脏的正常代谢功能。在 7.5℃下, 白肌线粒体

呼吸RCR值为 1.85(表 2), 提示南方鲇白肌线粒体对

低温耐受力低于其他组织。南方鲇经历的自然环境

温度大约在 10℃—30℃之间, 在此温度范围内, 除

了肌肉和心脏线粒体的呼吸 RCR值在 12.5℃条件下

低于 4外, 其他 3种组织的 RCR值均在 4以上。 

综上所述, 本研究结果提示, 南方鲇不同组织

间线粒体含量, 代谢能力存在较大的差异。心脏表

现出高含量、高代谢能力和低的耐受高温能力; 白

肌为低含量、低代谢能力和低的耐受低温能力; 肝

脏、肾脏和脑表现为中等含量、中等活性和较高的

耐受极端温度能力。 
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COMPARATIVE STUDIES ON METABOLISM OF MITOCHONDRIA ISOLATED 
FROM VARIOUS TISSUES OF SOUTHERN CATFISH, SILURUS MERIDIONALIS 

CHEN 

YAN Yu-Lian and XIE Xiao-Jun 

(Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development (Ministry of Education), School of Life Sciences,  
Southwest University, Chongqing 400715) 

Abstract: To investigate diversity of mitochondrial contents and metabolic features in various tissues, the respiration 

rates of mitochondria and activities of cytochrome c oxidase (CCO) in heart, kidney, liver, brain and white muscle of 

southern catfish (Silurus meridionalis Chen) were measured at temperatures of 7.5, 10, 12.5, 17.5, 22.5, 27.5, 32.5, 35, 

and 37.5°C, respectively. At 27.5°C, state 3 rates were 69.94 in heart, 30.98 in kidney, 32.36 in liver, 18.89 in brain, and 

7.34 nmol O2 / min · mg in white muscle, respectively. And activities of CCO were 676.54 nmol O2 / min · mg in heart, 

compared with 327.46 in kidney, 294.34 in liver, 153.23 in brain, and 65.73 in white muscle. Statistical analysis indi-

cated that either state 3 rates or activities of CCO showed the similar comparative trends among the five tissues. Either 

of the two values were significantly higher in heart than those in the other four tissues (P < 0.05), and significantly 

lower in white muscle than those in the others (P < 0.05). The two values in brain were significantly lower than those in 

kidney and liver, but there was no significant difference between kidney and liver. The global mitochondrial contents 

were evaluated by the activity of citrate synthase (CS) in various tissues in the present study. At 27.5°C, the values were 

17.93 in heart, 7.20 in kidney, 8.42 in liver, 6.12 in brain, and 1.35 U / mg in white muscle, respectively. Heart presented 

the significantly highest value compared with the other four tissues, and white muscle presented the significantly lowest 

value (P < 0.05). There was no significant difference for activities of CS among kidney, liver and brain. From 7.5 to 

32.5℃, either state 3 rates or activities of CCO increased respectively with increasing temperature in all of the five tis-

sues. But both indexes in heart began to decline dramatically from 32.5℃ to 37.5℃. Values of the respiratory control 

ratio (RCR) almost were less than 4 at low (7.5℃—10℃) and high (35℃—37.5℃) temperature rang. RCR for white 

muscle at 7.5℃ and for heart at 37.5℃ presented very low values of 1.85 and 1.86, respectively. Based on the present 

results, it could be suggested that activity of CS could be used as an indirect index to compare mitochondrial content 

among various tissues in the southern catfish. And the mitochondrial content and metabolic capacity were significantly 

variable among different tissues. Heart presents with the higher mitochondrial content, higher metabolic capacity, and 

lower tolerable capacity against the extremely high temperatures. White muscle showed the lower mitochondrial content, 

lower metabolic capacity, and lower tolerable capacity against the extremely low temperature. Kidney, liver and brain 

characterized by middle mitochondrial content, middle metabolic capacity of mitochondria and a higher tolerable ca-

pacity against the either extremely low or high temperatures. 

 

Key words: Respiration rates of mitochondria; Mitochondrial content; Cytochrome c oxidase (CCO); Citrate synthase 

(CS); Silurus meridionalis Chen 

 

 

 


