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南方鱿成鱼的静止代谢率的季节变化

曹 振 东 谢 小 军
(重庆师范学院生物学系

,

重庆 6 3() 叫 7 ) (西南师范大学生物学系
,

重庆 630 71 5)

提要 于 l卯 1年 9 月一 1卯 2 年 7 月
,

运用连续流水式呼吸仪测定由嘉陵江捕获的南方鱿成

鱼 ( 2
.

085一 6
.

s i ok g )的静止代谢率
,

在 10
.

0
,

13
.

3
,

16
.

0
,

21
.

8
,

22
.

2 和 27 4 ℃ 条件下
,

雌鱼的

测定值是 8
.

699
,

21
.

980
,

25 4 12
,

刃
.

563
,

34
.

46 3 和 32
.

48 3 0 2m g / (k g
·

h )
;

雄鱼的是 8
.

1肠
,

19
.

568
,

26
.

830
,

.29 42 6
,

32
.

巧6 和 犯
·

的 8 0 2m g /(k g
·

h)
。

采用统计模型
,

将测定值调整为标

准状态( 20 ℃ ; 早
: 4

.

126k g
,

多 : .2 8卯k g )下的静止代谢率
。

结果表明
,

雌
、

雄鱼静止代谢

率的周年曲线均为双峰型
,

在繁殖季节( 3一 5月 )和性产物迅速积累期 ( 9一 11 月 )较高
,

7

月次之
,

l 月份最低 ; 该种鱼静止代谢率的年周期变化与其繁殖活动及性腺发育的周期相

关
。

雌鱼静止代谢的年能量需求为 29
.

5 x l05 ) / (k g
·

a)
,

雄鱼的为 28
.

8刘 05 ) / (k g
·

a)
,

表

明这种大型专性肉食性鱼类的静止代谢水平低于文献报道的其他几种鱼
。

关键词 鱼类能量学 静止代谢 季节变化 繁殖 南方贴

鱼类的繁殖活动适应季节变化而呈现明显的周期性
,

在年周期的不同阶段
,

体内各

生理活动的强度不同
。

因此
,

代谢水平的季节性变异不仅是环境因子 (如温度 )变化的直

接结果
,

也是繁殖生理节律的必然反映
。

对此
,

国外学者已有报道 ( eB
a m ihs

,

19 64
;

P a n d e y
,

19 7 6 ; E v a n s
,

1984 )
。

南方鱿 (甜 “
朋 m e 犷比如n a l行 〔为e n )生态习性特殊

,

在代谢

类型上与其他鱼类有所不同 (施白南
,

19 80
; X ie et al

. ,

19 90)
。

有关其繁殖生物学和幼

鱼静止代谢率的研究已作报道 (谢小军等
,

19%
;
张耀光等

,

19 %
;

iX
e e t al

. ,

199山
。

本文报告南方贴成鱼的静止代谢率
,

讨论该种鱼代谢的季节变化特征及其与繁殖周期的

关系
,

旨在为相关领域的系统研究及探讨南方贴的繁殖对策提供基础资料
。

1 材料与方法

1
.

1 实验材料

于 1991 年 5 月一 1992 年 5 月
,

收集嘉陵江合川至 北暗江段 网捕南方鱿 lS’l
u

二
m e r翻初 n a l is 成鱼 ( 早 : 2

.

730一 6
.

s l o kg
,

乡 : 2
.

055一 4
.

o s o kg )
。

鉴别标本是否为成鱼

(性成熟 )时
,

参考谢小军等( 19% )
、

张耀光等( 19% )的研究
。

经称重后驯养于实验鱼池

( 50
x
30

x 2
.

5m今中
。

池中混养尾重为 .0 05 一 0
.

20k g 的鲤作为南方贴的捕食猎物
。

驯养 l

月后开始进行代谢测定
。

在繁殖季节 ( 4 月中旬 )随机抽取在池中养殖 la 以上的雌
、

雄

鱼各两尾进行解剖观察
,

证明南方贴在驯养过程中性腺能正常发育和成熟
。

1
.

2 实验装置

以 自制大型鱼类流水式呼吸仪测定静止代谢率
,

其构造原理如图 1
。

畜水池 ( A )中

*

国家自然科学基金资助项目
,

3兜 70 143 号
。

曹振东
,

男
,

出生于 194 9年 12 月
,

讲师
。

收稿日期
: 1卯3年 12 月 29 日

,

接受 日期
: 11尧场年 4 月 26 日

。
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的水经水泵 ( B) 抽至上位水槽 ( C )
,

上位水槽的水经人水管 ( D )进人呼吸室( )E
,

多余的

圳
。

L

!截攀舟
,

图 1 连续流水式大型鱼类呼吸仪的构造

iF g
.

1 S t r cu t
uer

o f e o n t in ou us 一 fl ow
r e s P i or m e t e r

of
r lar 罗 一 h刃 y if s h

水由溢水管 ( )F 流回蓄水池
,

以保持

恒定水位
。

呼吸 室用 P V C 塑 料管

(币40 xl 30C m )制成
,

在出水管 ( H )一

端的法兰盘盖板上有直径 20C m 的有

机玻璃透光板 ( G )
,

散射光可由此进

人呼吸室
,

以保持呼吸室内的 自然光

期
。

呼吸室流出的水经出水管 ( H )和

限流阀 ( )I 进人取样瓶 ( )J
,

由取样瓶

溢出的水流人集水桶 ( K )
。

呼吸室置

于水浴池 ( )L 中
,

蓄水池和水浴池的

水温均由控温仪控制在同一恒定温度

( 士0
.

5 ℃ )
。

蓄水池配有充气泵
,

以

维持水 中溶解 氧始终 处于饱 和状

态
。

1
.

3 实验设计与操作方法

在 19 91 年 9 月一 1992 年 7 月期间每两个月进行一次代谢测定
,

实验水温接近相应

月份 自然水体的平均温度 (表 1 )
。

将由驯养池捕出的实验鱼放在暂养池中停食 4h8 后
,

置人呼吸室内驯化 12 h
。

每次测定均以 1个呼吸室作为空白对照
。

驯化过程中调节各呼

吸室出水管水流
,

使装有实验鱼的呼吸室与空白呼吸室流出水的溶解氧差值在 1一 2

m g/ L 之间
。

每尾实验鱼测定 4 次
,

取样时间分别为 : 09
,

oo
,

:11 00
,

=13 00
,

:15 00
。

定

时收集取样瓶的溢出水
,

以计时称重法得到各呼吸室出水管的流速
。

用 W i n k le r 氏碘量

法测定溶氧量 ( N a疾0
3
标准溶液的浓度为 .0 00 5m of / )L

。

以空白对照水样与实验鱼呼吸

室水样的溶氧量之差
,

乘以该室的流速
,

便得到该实验鱼的耗氧量 ( O户 g /h)
。

将 4 个测

定值的平均数作为实验结果
。

测定后立即对实验鱼称体重
。

由于禁食后置于呼吸室内的

南方贴保持自然静息状态
,

在此条件下的测定结果称为静止代谢率 ( R es it gn me at bo il 。

ar et )
。

共对 36 尾南方鱿成鱼进行测定
,

其中雌鱼 19 尾
,

雄鱼 i7 尾
。

表 1 实验水温与嘉陵江的月平均水温及变幅

T a b
.

1 1七e et s t t e m p e r at ur e s in the e x p e ir m e en an d het m
o n t h一 m e

an
v al ue s o f the

t e m Pe r at ur e s I n

实验 日期 (年
.

月 )

实验测定水温 ( ℃ )

月平均值

1卯 2 01

10乃

8
,

42

1叩 2
.

03

the iJ ali gnj ian g 形ve
r

1叩 2
.

0 5 1叨2
.

07

22
.

2 27
.

4

l叨2 1 的 l卯1
.

1 1

嘉陵江水温( ℃ )
( 变幅 ) ( 6

.

0一 1 1 4)

13
.

47

(9
,

0一 190)

22
.

57 25
.

9 7 刀
.

81 15
.

86

( 18
.

6一 26
.

8 ) (22 乃一 3 1 2) ( 18
.

6一 3 1 0) ( 1 1
.

2一 19
.

4)

结 果

南方鱿的标准体重成鱼的静止代谢率

每组实验鱼的体重和代谢率的平均值见表 2
。

为排除体重差异造成的干扰
,

采用下

,ù,自
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述公式 (D u ti he e t a l
.,

1982 ; So o if ian
e t a l

. ,

19 85 )将实测体重 (川 的结果 ( M) 校正为
“

标准体重 ( 哄 )
”

下的结果 (从 :)

sM = M
·

( 哄 /哟
”

( D

式中
,

b值为体重指数
。

假定在同一温度条件下南方姑成鱼与幼鱼的 b值相同
,

则式

(l ) 中 b 二 .0 中抖 一 o
.

20 7in T (x ie et al
. ,

19 90)
; T 为实验水温

。

标准体重取实验鱼体重的

平均值 ( 早 : 4
.

12 6k ;g 考 : 2
.

89 o k g )
。

各月份标准体重雌
、

雄鱼的静止代谢率平均值见

表 2
。

表 2 南方鱿成鱼各月份的静止代谢率

T a b
.

Z T卜e er s t ign m
e at bo il e r at e in het ad ult 甜 u 爪仃 州翻裱加 a l台 i

n id ffe er nt m o l l t l”

日日日期期 温度度 尾数数 体重( kg ))) 代谢率实测值值 标准体重鱼的代谢率
””

(((((年
.

月 ))) ( ℃ ))) (
n
))) 平均值(变幅 ))) 10尹 g / (kg

·

h) ]]] 10尹g / (kg
·

h ) ]]]

平平平平平平平均值 士标准差s(
.

D
.

))) 平均值 土标准差 ( S
.

D
.

)))

雌雌雌 l叨 2
.

0 111 10
.

000 333 4
.

翻 1伪
.

123 一 5
.

2 5() ))) 8
.

6卯士 1 87666 8
.

7 32士 1
.

88 555

性性性 1叨 2
.

0333 13
.

333 333 体重 (比))) 21
.

9即士 .3 29 555 21
.

94 1士 2
.

72 111

11111卯 2
.

0555 22
.

222 444 4
.

0 13( 2月8() 一 6
.

3 85 ))) 34
.

菊 3士8 14000 34
.

08 6士8
.

7刃刃

11111卯 2
.

0’777 2 7
.

444 444 3
.

70 双2
.

730 一 6
.

120))) 32
.

48 3士2
.

) 又又 3 1
.

3 12士3
.

80 111

11111卯 1
.

田田 2 1
.

888 222 3
.

70 5( 4
.

320
,

3
.

仪刃))) 30
.

56 333 刃
.

25444

lllll卯 1
.

1 111 16
.

000 333 4
,

3() 5 (3
.

! 75一 4
,

15 5))) 25
.

4 12士4
.

15777 22
.

9 23 士2
.

26 111

平平平 均 值值 4
.

1266666 24
.

87 555

雄雄雄 l卯2
.

0 111 10 000 444 .3 0 7以2
.

予叨一 3
.

困5))) 8
.

146 士1
.

5加加 7
.

9 8 5士1
.

中关】】

性性性 1卯2
.

0333 13
.

333 333 2
.

蛇成.2 呢5一 .4 仅刃))) 19
.

5 68 士4 O8( ))) 19
.

48 1土3
.

44 555

11111叨 2
.

0555 刀
.

222 lll 2
.

88 222 32
.

15666 32
.

13888

lllll叨2
.

0777 27 444 444 2
.

7 1 1(2
,

礴叭)一 2刃 10))) 32 (珍8士4
.

引444 3 1
.

5 79 士4
.

3 1666

!!!!!卯 1 的的 2 1 888 222 2
.

97 成3
,

之X】,

2
.

犯 )))) 四
.

4 2666 四
.

17333

lllll卯 1
.

1111 16 000 333 2
.

段拭义2
.

印 5一 .2 9加 ))) 26
.

8 30 士 3
.

59444 25
.

肠5士3 42 111

平平平 均 值值 2
.

8如如如 24
.

23 777

l) 标准体重取实验鱼的平均体重
,

即早
: 4

.

126 k g ;
户

: 2
.

硬刃k g
.

2
.

2 南方贴成鱼静止代谢的年能量需求

实验水温与相应月份自然水体温度平均值十分接近
,

并在自然水体月温度变幅以内

(表 1)
,

因此
,

实验结果反映自然条件下南方贴成鱼的代谢水平及周年变化
。

以各月份

标准体重鱼的静止代谢率的平均值 (表 2) 为依据
,

采用氧热当量 13
.

56) /m g ( lE l iot t ct

al
. ,

19 75 )
,

估计南方鱿雌
、

雄成鱼静止代谢的年能量需求分别为 : 29
.

5 又 105) / (k g
·

a)

和 Zs
.

s x 一o 5) / (k g
·

a )
。

2
.

3 在标准温度条件下静止代谢率的季节变化

iX
e 等( 1990) 关于南方贴幼鱼静止代谢模型的温度指数公式包含了体重变量

,

因此

采用该模型 中的参数
,

将不同温度下的标准体重的静止代谢率调整为在标准温度( 20 ℃ )

条件下的数值
。

以便探讨代谢率季节变化的非温度因素
。

修正方程为 :



622 海 洋 与 湖 沼 27卷

sM
T 二从 ( sT / T )

, ,
一。 , , ,· 峨 ( 2 )

式中
,

sM 为标准体重的静止代谢率 ; sT 为调整采用的标准温度 ( 20 ℃ ) ; T 为实验水温

( ℃ ;) 从
下
为标准温度条件下标准体重的静止代谢率 (简称 : 标准状态代谢率 )

。

标准

状态代谢率的统计结果见图 2
,

可以看出
,

春

季 (3 一 5 月 )的代谢水平为最高 ; 秋季 (9 一 11

月 ) 的次之 ; 夏季 (7 月 ) 的再次之
,

冬季 (l

月 )的最低
。

3 讨论与结语
3

.

1 南方姑静止代谢率的季节变化与繁殖周期

的关系

将实验温度与标准体重代谢率的周年变化

(表 2) 进行对照
,

发现二 者的变化周期不同

步
。

春季 ( 3一 5 月 ) 的代谢率随温度上升而 提

高得最快
,

而夏季 ( 7 月 )温度虽然继续上升
,

代谢率却呈下降趋势
。

实验水温峰值在 7 月份

( 27 .4 ℃ )
,

而代谢率的峰值却在 5 月份【早 :

34
.

0 86 0卯 g / (kg
·

日
; 古 : 32

.

138 0卯 g /

k( g’ 功】
。

二者不对应
,

表明温度并非是引起

南方鱿代谢率季节变化的唯一因素
。

J o b l in g ( 1985 )提出
,

静止代谢可划分为维

持内稳态和组织周转 (修复与更新 )两部分的能

量消耗
。

生长(包括躯体生长和性腺生长 ) 旺盛

的个体
,

组织周转的速率相应加快
,

静止代谢

水平也会提高
。

因此代谢的季节变异往往与繁

殖周期有着密切的联系
。

将本实验测定结果调

15肠
凶名à\加ux囚Oú

并爸夕ù徽葵把睡

图 2 南方鲜雌鱼 ( a) 和雄鱼 ( b) 的标准状态

代谢率的年周期

F ig
.

2 hT
e

ann 回
e y e le s o f the s t a ll d ar d

c o n id t xo n

m e at bo il e r

aet s i n the fe m al e
(a) an d th e m al e

( b ) 脚
u。 、 m e对d ì 冲王a l台

整为标准状态下的静止代谢率 ( 图 2)
,

在排除体重和温度变异的前提下来探讨代谢率变

化的机制
,

结果发现
,

南方贴雌
、

雄鱼的静止代谢率均在春季 ( 3一 5 月 )为最高
,

这刚

好与其产卵期相对应
。

在此期间
,

成熟雌鱼的卵巢以 I V 期状态为主
,

并向 V 期发展
。

由于产卵期性腺发育旺盛并伴有活跃的繁殖活动
,

相应地其静止代谢水平也升高
。

秋季

的静止代谢率仅次于春季
,

原因是该种鱼的卵巢在秋季由 H 期向 I n 期转化
,

并在秋末

达到 IV 期 (谢小军等
,

1996)
。

在此期间性腺中有大量的卵黄积累
,

其组织生长过程的

代谢耗能量也因此增大
。

夏季的环境饵料丰富
,

南方姑捕食活跃
,

躯体生长最为迅速
,

由此会促使静止代谢水平的提高
。

但是
,

研究结果表明南方贴夏季的静止代谢率除了高

于既无躯体生长又无性腺生长的冬季外
,

却低于水温较低但繁殖及性腺生长活跃的春季

和秋季
。

该现象说明
,

南方姑由繁殖活动而引起的静止代谢耗能量增长的幅度是较大

的
。

冬季是代谢率最低的时期
口

南方鱿是春季产卵的鱼类
,

其性腺在前一年秋季就基本

完成了营养物的积累达到第 I V 时相
,

而在冬季性腺活动则相对静止 (张耀光等
,

1996)
。

同时由于环境的影响
,

捕食活动与生长也停止 (施白南
,

1980)
,

所以它的静止代谢率处
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于最低水平
。

3
.

2 南方姑成鱼静止代谢率的年周期变化与产卵类型的关系

从图 2 还可以看到南方姑的年代谢曲线为双峰型
。

eB alln hs ( 1964 ) 曾报道了排除温

度影响下的 撇 l肥如us fo nt 初汤 和 撇 lm
o t川 t at 的年代谢周期为单峰型

,

这两种鱼均

为秋季产卵类型
,

卵黄积累在夏季完成
。

而早春产卵的南方贴的年代谢曲线为双峰型
。

该现象是否为所有早春产卵型鱼类所共有的特征
,

有待更多该类型鱼类的资料加以证

实
。

3
.

3 南方站成鱼的静止代谢率与生态习性的关系

成鱼静止代谢率季节变化的共同特征是
,

其峰值总是 出现在繁殖季节 ( eB iam
s h

,

1964
, p a n d e y

,

1976 ;

vE a n s
,

19 84 )
。

但比较曲线的峰值和低谷值
,

发现二者间的变化率

在各种鱼的差异较大
。

勘 lm
口 t o t at 的年代谢率曲线由低谷到峰值的增长率为 50 % 左右

(玫aun
sh

,

19“ )
,

z劫 om 台 g必占os 毋 的增 长率约 为 59 0,0 (枷 a n s
,

19 54 )
,

山
s te or s t e绷

ac
u le at 。 的该值只有 40 %

,

(M ea ik n
,

1975 )
,

而南方鱿的变化要显著得多
,

增长率达

112 %
。

这说明繁殖生理过程对南方站的代谢影响相对较大
。

表 3 南方鱿成鱼静止代谢年能 t 需求与其它三种鱼的比较

T a b 3 丁七e
an

n

aul
e ne r
留

r e q iu r e m e nt fo
r r e s it n g m

e t a加 il s m in the ad ul t

Silur us m e r iid o n涵 s , e o m P ar
e d iw th o the r t h r e e s P e e ie s

种种 名名 测定时间间 兹副变变 体重重 静止代谢年能量需求求 资料来源源

(((((年
.

月 ))) ( ℃ ))) ( g ))) 卜 I J J /〔k g a
) ]]]]]

早早早早早早 全全全

勘勘 l回 in us 了加
泣t in al isss l 一一 l 000 胡 666 75

.

6 8 1
.

888 BC撒 i sh ( 1货只)))
勘勘 l脚0 1用 t t aaa ! ,团

.

0 3一 l% 1
.

0 111 l000 3匆匆 肠
.

7 7 5
.

888 eB axm
s h ( 1叭科 )))

公公 ,溯 15 9 1汉发)s u sss 1% 1
.

以一 1% 2
.

0222 8一 2444 1田田 匆
.

1 匆
.

111 Ev

ans ( 1切讨】】

及及 Z“ 用 s m` r id i阴诬a lisss 197 3春一 1974 冬冬 10
.

0一 2 7
.

444 31义))) 29
.

5 邓
.

888 本研究究

}}}}} l
呱的一 1朔

·

077777777777

测定表明
,

南方姑雌性成鱼静止代谢的年能量需求值为 29
.

5) / (k g
·

a)
,

雄性的为

28
.

8) / k( g
·

a)
,

与文献报道的上述几种鱼类相比较 (表 3)
,

可 以看出南方贴静止代谢

的总体水平明显较低
,

仅为上述几种鱼类的35
.

2一 57
.

4%
。

有关该物种幼鱼的静止代谢的

研究也发现了相同的现象 ( iX e et al
. ,

1990)
。

我们认为
,

这种现象与南方贴特殊的生态

习性相关
。

南方贴是大型的专性肉食性鱼类
,

主要以中
、

小型鱼类为食
,

在获取猎物

时
,

多采用
“

潜伏突袭
”

的捕食方式 ; 它进食一次可获得较多的能量
,

而捕食间歇的时间

较长
,

在非寻食期静息于水底
,

这样节约能量的生态对策
,

可能是它静止代谢水平较低

的生物学基础
。
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