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日粮水平对鱿鱼日总代谢
、

特殊动力

作用和活动代谢的影响
’

杨振才 谢小军’� 孙儒泳��

�河北师范大学生物系
,

石家庄 � �� �� ��

提 要

在 �� ℃不同日粮水平 �饥饿一� � 体重 � �� 条件下
,

采用封闭式呼吸仪测定了 �� 尾贴鱼

�体重 ��
�

�一 ���
�

�� �的 日总代谢率
,

然后
,

将鱼限制在呼吸室中的限动笼内测定了其中 �� 尾

鱿鱼的静止日总代谢率
,

并计算出了站鱼的特殊动力作用 �� � � �和活动代谢率
。

日总代谢率

和活动代谢率都随日粮水平的升高呈
“

�
”

形变化
,

分别在约 ��和 �� 体重 � � 的 日粮水平时

最低
,

�� � 的能量支出占摄人能量的 � �
�

�� �
。

关键词 站鱼
,

日总代谢
,

特殊动力作用
,

活动代谢
,

日粮水平

根据 � � �� �� 等川提出的鱼类生物能量学基本方程
,

日总代谢�� �包括三个组分 �

� � � �� �� � � �
。

‘

其中
,

�
�
为鱼在静止

、

饥饿状态下的代谢量 �标准代谢
,

� �� � � �� � � �� �� �� �� �� �� �

为与食物在体内消化
、

转换有关的能量消耗 �特殊动力作用
,

� ��� ��� � ��� � � �� �� ��� �� �

�
。

为鱼类由于游泳等活动引起的代谢量 �活动代谢
,

�� ��  � �� � �� �� � �� � �
。

与静止代谢不同
,

�� � 和活动代谢都受日粮水平的影响
。

活动代谢是呼吸代谢中最

难估测的组分
,

一些研究表明
,

日粮水平对鱼类的活动代谢有显著泊勺影响��一��
,

但是
,

对于

不同的鱼类影响方式不同
。

��  与日粮水平的关系研究较多【卜��
,

由于在 �� � 测量过

程中较难消除活动的影响
,

�� � 的精确测定至今还 比较困难
。

本研究旨在探讨 日粮水平

对代谢的影响
,

提出一种测定 ��  和活动代谢的方法
。

材料和方法

�
�

� 实验设备 测定站鱼 日总代谢和静止 日总代谢�� � ���� � � � ��� �� �� � � � �� � � � � �  ��
,

简写为 � � �均采用封闭式呼吸仪
,

结构原理如图 �
。

恒温水浴箱 � 是 自动控温的

�

崔奕波研究员对文稿提出了许多宝贵意见
,

谨此致谢
。

�� 西南师范大学生物系
,

重庆 � �  ! ∀#
。

�� 北京师范大学生物系
,

北京 �� � �  !
�

�� �  年 �� 月 � 日收到
� �� �  年 � 月 � 日修回

�
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�士 �
�

�℃ �
,

呼吸室 � 是透光的
,

其容积约 ���  怪� � � � � �� �
,

限动笼 � 的大小为 � � “

� � �� � , 。

在测定 日总代谢时
,

鱼占在呼吸室中可以 自由活动
,

测定静止 日总代谢时将鱿限

制在限动笼 � 中
。

� � 实验鱼的来源和驯化 ���� 年 �一� 月由嘉陵江北磅至磁器 口江段收集网捞贴鱼
,

图 � 封闭式呼 吸仪的结构

���
�

� � �� ���� � �� ��  � ��� � �� � � ��  ���� � � �� �

� 恒温水浴箱 � � 呼吸室 � � 呼吸室开 口 � �

呼吸室密封盖 � � 橡胶圈 � � 进水管 � � 取水样

管 � � 止水夹 � � 水样瓶 � � 集水盘 � � 活

塞 � � 限动笼 � � 投饵孔
。

� � �� �� � ��� ��� � � �� � � � �� � � � ����� � �� �� ��� �
·

��
� � � �  � � � �� � � � �� � �� � � � �� � � �� � ��� � � �

� � �� � �� � � � � � � � � � � � �� ��� � � � �� ��� �� �� �

� � � ��� � � � �� �� � � � �� � � � � � �� ���� �

� � ���� � � � � ��� � ��� � � ��� � � ����� � �

� � � � � �� � ��� ���� � � � ������ � � �� �� �� � �� ��
。

按体重分养于室外实验鱼池中
。

选取符合

实验设计要求的姑鱼
,

在室内鱼类能量代

谢笼�
��内邵��化 ���

,

温度控制在 � � 士 �
�

�℃
,

以 ��体重 � � 的 日粮投饵
,

使鱼适应其

环境
。

然后以实验设计某一恒定日粮水平

每日定时 ���� ��� 投饵一次
,

将每次投饵后

都能在 th 内摄人的姑驯化 5d 后转人封

闭 式 呼 吸 室
,

在同样条 件下继续驯 化

24h
。

L 3 实验方法 向呼吸室或限动笼内投

饵后封闭呼吸室
,

利用进水管 F 排净呼吸

室和管内气泡
,

将 F 浸人水浴箱 A 中
,

推

拉活塞 K 使呼吸室内溶氧均匀
,

拔下活塞

K
,

以取水管 G 取一瓶空白水样放置在水

浴箱内
,

记录取样时间
,

待取到呼吸后水样

再一起处理
,

以消除呼吸水体中微型生物

自然耗氧的影响
,

取样后将活塞接上
,

并以

止水夹 H 关闭进水管 F
。

当呼吸室 内溶

氧下降 1一Zm g / L 时
,

采集呼吸后水样
,

同时记录取水样时间
。

实验进行 24 h
,

采

集水样三次 (2
:30;9:30

,

2 0

:

0 0
)

,

每次换去

呼吸室内 3/ 4 的水
,

并取空 白水样
,

每次

采集水样
、

换水的时间约 20m in
,

空白水样和呼吸后水样用 W in kler 碘量法测定溶氧量
。

三次总耗氧量与测定时间之 比即为日总代谢率或静止 日总代谢率
。

采用氧热当量为

13
.
56 ) / m go

Z,

将耗氧量换算为能值
。

实验结束后 对鱼称重 ( 士 0
.
19 )

,

并鉴定其性别
,

在 25 ℃水温下
,

得到了 31 尾站鱼

(7 2. 9一133
.
39 )的 日总代谢率和其中 20 尾鱿鱼的静止 日总代谢率的数据

。

水浴箱内的

光照强度平均为 2
.
3 x 10 一Z J /

s
/ m

Z
,

光照时间为 14h (6
:00一20

:00)
。

根据姑鱼能够在狭小环境中长期保持安静
,

并且在限制其活动的情况下仍能正常摄

食的习性
,

在不同日粮水平下测定了姑鱼的日总代谢(M )和静止 日总代谢 (R M )
。

另外
,

我们采用 流水式呼 吸仪测定了贴鱼 的静止代谢率 (M
s
)[
’0]

。

根据定义
,

M
一R M = M

a ;

R M 一M
,

= S D A

。

这样就可以求得不同日粮水平下的 SD A 和活动代谢率
。

1

.

4 实验鱼的饵料及其组成的测定方法

姑鱼饵料系鲤背侧部肉块
。

采用恒温干燥箱在 60 ℃条件下将饵料样本烘至恒重
,

以



期 杨振才等:日粮水平对姑鱼日总代谢
、

特殊动力作用和活动代谢的影响 335

求得含水量 ;能值采用 日本 shi m ad zu c A 一3 型 自动氧弹测热仪测定;采用瑞典 1030 型

自动凯氏定氮仪测出样品含氮量
,

由含氮量 X 6
.
25 得到粗蛋白含量;脂肪以索氏提取器

测定;采用马福炉测定灰分含量
,

在 550 ℃下灼烧 (12h) 至恒重
。

每个样品测定 2次
,

取平

均值
。

2 结果

2. 1 姑鱼饵料的化学组成和含能t (表 l)

表 1 饵料的化学组成和含能t

T ab
.
1 T h e ehem iealeom Positio n and energy eontento f the d

:et

化化学组成成 水 粗蛋白 脂肪 灰分分 能值(J / g)))

CCC hem icalll W
atef P rote in F at A shhh E n ergyyy

ccco m P ositionnnnnnn

含含量 (% ))) 79
.
48 17

.
86 1

.
37 1

.
1222 4 57444

CCC o ntenttttttt

2. 2 鱼占鱼的 日总代谢率与日粮水平的关系

按 日粮水平将贴鱼 日总代谢率分成 5 组
,

对 in w 一in M 进行协方差分析
,

结果表明
,

不 同 日粮水 平 下 in M 在 in w 上 回 归 的斜率 无显 著差 异 (F = 1
.
381 ; df 二 4, 21 ;

p > 0
.
05 )旧粮水平对 日总代谢率有显著影响(F = 3

.
699 ; df 二 4, 25 ; p < 0. 0 5)

。

以平均体重的近似值作为标准体重:

2824
‘例.�召一oq.妇u已

(
s
活/(乏
.0.‘)

0‘七‘份
11

l:o妇之�己并如笔镇口

W
s
= 1 0 0. 0 9

,

将实测值换算为标准体重

日总代谢率 (M w
:
m go :/ h / W

s
):

M w = (w
s
/ w )

”
·

M

式中 W 和 M 分别为实测体重和 日总

代谢率
,

b 为 in w 一in M 协方差分析中公

共回归系数
。

从图 2 中可以看出
,

标准体重 日总代

谢率 (M w
:
m g0 2/ h / W

s
)与 日粮水平

(R L
:
% bw / d) 接近于

“

v

”

形关系
,

曲线

回归得:

M w = 19
.
13一2

.
0 8 5 R L功

.
9877R L2

(R 二 0
.
5 5 8 5

,

d f = 2 8

,

P < 0

.

0 1
)

以能量单位表达标准体重 日总代谢率

(M 奋
:K J/d)和 日粮水平 (R E: K J/ d)

,

上式变为:

日旅水平 R ation le
vel (% bw /d )

图 2 姑鱼标准体重 (W
s= 10 0 .0 9 )的 日总代谢率与日

粮水平的关系

F ig
.
2 T he
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r a
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dj
u s te d to a s

ta
n
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·
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d
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o n
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e v e

l

M 扁= 6
.226一o .14 8 3 R E 初

.
0一5 36R E ,

2. 3 活动代谢率与日粮水平的关系

根据 M
:二 M 一R M

,

求得 20 尾站鱼的活动代谢率
,

活动代谢率 (M
a:
m go :/ fis h / h)
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与 日粮水平 (R L
:
% bw / d ay )表现为

“

V

”

形关系 (图 3)
,

曲线回归得:

M
。
= 8

.

9 7 6 一6
.
9 7 6 R L + 2

.
0 0 8 R L 2

复回归关系达极显著水平 (R = 0. 704 7
,

df
= 1 7

,

p < 0. 0 1
)

。

以能量单位表达活动代

谢率 (M 二
:KJ/d) 和 日粮水平 (R E : K J/ d)

,

则上式变为:

M 二=2
.921司

.
492lR E+。

.
o 3 12 3R E ,

卫、上
s�}、吼‘�
‘
.9七,。�‘.u认,
。
�}�
。.
汾

映举只称傲东

勺‘n甘幽O们‘,二1二.衬,�。一一名月省亡
一
军�.Q忆

�占、唱.~哭.它日)势班辈称鹅

日粮水平R
ation l

e ve l (% b w /d ) 撅t t (g/ d )
F o od

eo
ns
u m Ption

图 3 贴鱼的活动代谢率与 图 4 姑鱼特殊动力作用与

日粮水平的关系 摄食量的关系

F ig
.
3 T h e relation shiP be tw ee

n
ac ti
vity Fig

.
4 T he比la ti onshi P be tw ee

n SD A an d

m etabo lie ra te and ratio n level fo od co
n sum P ti on

2
.
4 特殊动力作用与摄食t 的关系

采用流水式呼吸仪测定了 25 ℃条件下姑鱼的静止代谢率(M
s:
m go

:/ fis h / h) 【1
0J:

雌性: M
s一 6 7

.
9 s w

o7 825

雄性 : M
s= 56

.
lsw
o“

,

由此 二 式 可 计算 出不 同体 重 (W
: kg)站 鱼 静 止代 谢率理 论 值 ( M s)

,

根 据

SD A = R M 一M
:,
可求得不同摄食量下的 SD A 值

。

以 摄 食 量 ( C
: g / d) 和 日 粮 水 平 (R L

:
% bw / d) 分别对 特 殊 动 力 作 用

(SD A
:
m go :/ fis h / h) 进行直线回归运算

,

相关关系都达到了极显著水平 (p < 0.0 0 1)
,

相关系数分别为 0. 8839 和 0
.
7935

,

显然
,

S D A 与摄食量的关系更密切 (图 4) :

SD A = 0
.
5 17 1+ 2

.
64 3C

t一检验表明
,

这一线性方程中截距很小 可视为实验误差而忽略不计 (p > 0
.
50)

,

过原

点回归得:

SD A = 3
.
ll3C

以能量单位表达 sD A (s D A
’ :

K J / d) 与摄食量 (C E
:
K J / d) 的关系:

SD A = 0
.
2214C E

斜率 b = 0. 221 4 为 SD A 系数
,

即:特殊动力作用的能量支出占摄人能的 22
.
14 %

。

3 讨论

1 1 姑鱼的日总代谢率及其与日粮水平的关系
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贴鱼的日总代谢率随日粮水平的提高而增加
,

日总代谢与静止代谢的比值也随日粮

水平的提高而变大
,

这一结果与许多鱼类的结果一致【
”一’4]

。

在饥饿一4% bw / d 的 日粮

水平下
,

贴鱼的 日总代谢率是其静止代谢率的 1
.
67 一2. 47 倍

,

这一比值与相近条件下一

些鱼类的结果相近
,

比 8% 体重的日粮条件下许多鱼类的平均值 (3
.
7 士 1

.
2) 低

。

由于贴鱼

的静止代谢率低于许多鱼类的平均水平
,

其 M / M
s
之值可能与平均水平相近

,

所以贴鱼

的日总代谢水平可能低于许多鱼类
。

与生活于同二水域的南方大口姑相比
,

站鱼具有较

高的 日总代谢率
.

3. 2 鱿鱼的活动代谢率及其与日粮水平的关系

活动代谢率受许多生态因子的影响
,

一些研究表明
,

活动代谢率受 日粮水平的影响
,

大多数鱼类活动代谢率随日粮水平提高而升高
,

而食蚊鱼 (G am
bus ia 叨加15 B ai rd et

G ir o ud) 的活动水平在中等 日粮时达到峰值
。

站鱼的活动代谢率与日粮水平存在非线性

关系
,

在中等 日粮水平活动代谢率最低
,

饥饿或饱食程度越高都引起活动代谢率的增加
。

根据这一结果
,

我们提出如下推论: 贴鱼在得到维持 日粮条件下
,

采取减少活动的对策
,

等待捕食的机会;当饥饿程度增加时
,

提高活动代谢水平主动觅食;在维持日粮水平以上
,

随着 日粮的增加
,

较多的活动有助于站鱼获取更多的食物和选择食物
,

这与姑鱼的兼食习

性相一致
.
由于贴鱼属潜伏性鱼类

,

采用封闭式呼吸仪测定活动代谢率基本上应能够代

表野外生活的情况
。

当然
,

限动笼对姑鱼活动的限制是相对的
,

这种方法测定的活动代谢

率可能会偏低
,

但是
,

在说明日粮水平对活动代谢的作用方式上
,

这种影响可以视为系统

误差
。

1 3 S D A 的测定方法:

测定 SD A 的方法多种多样
,

Jo bl in g 和谢小军等先后进行了综述
,

归结起来有两类

基本方法:(l) 直接测定 SD A 的总耗能量:在鱼类饥饿条件下
,

使其摄人定量的饵料
,

然

后连续测定鱼类因摄食而引起代谢率的增加
,

代谢率的增加量对时间的曲线积分即为

sD A 总耗能量11
’]
.

这种方法多采用管道型呼吸仪
,

以某一恒定的水流消除自发活动的影

响l
’司

,

由于 sD A 的持续时间一般较长
,

这种测定比较困难
。

( 2) 摄食代谢与 日粮水平回归

法:这种方法假定日粮水平对活动代谢没有影响或影响不大
,

将摄食代谢或日总代谢在日

粮水平上回归的斜率作为 SD A 系数
.
作者将这两种方法结合起来

,

测定了姑鱼 SD A 日

总耗能量
。

这种方法假定鱼类在恒定水温
、

定时
、

定量摄食条件下
,

经过一段时间 (大于

SD A 持续时间)后
,

各摄食周期的代谢率趋于稳定
。

如前所述
,

在这种条件下测定 日总代

谢和静止 日总代谢
,

静止代谢已知时
,

即可间接地得到 SD A 和活动代谢率
。

这种方法间

接地将活动代谢和 SD A 区分开了
,

消除了活动对 SD A 的影响
,

测定时间也比较短
,

方法

简便
,

并且这种方法使鱼类处于更加自然的状态下
。

当然
,

这种方法中的定时摄食这一条

件难以精确地控制
,

会给测定带来一定程度的误差
。

为了与上述第二种方法对比
,

计算了标准体重 日总代谢率(M 初与日粮水平(R E) 的

直线回归关系:

M 奋= 5
.719功

.
o962R E (R = 0

.
4351,

N
= 3 1

,

p < 0

.

0 5
)

根据此式求得的 SD A 系数 (9
.
62 % )要 比按作者所用方法的测定值低一倍

。

这是因

为姑鱼在低 日粮水平下活动代谢率较高
,

使得 日总代谢率在日粮水平上直线回归的斜率
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降低了
。

所以
,

对于 日粮水平显著影响活动代谢的鱼类
。

采用第二种方法测定 SD A 是

不可靠的
。
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