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秦岭细鳞鲑代谢及低氧耐受能力对温度驯化的响应

夏继刚    陈    梅    肖    静    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 401331)

摘要: 为考察秦岭细鳞鲑(Brachymystax lenok tsinlingensis)代谢及低氧耐受能力对温度驯化的响应, 将实验鱼

于6℃、12℃和18℃下驯化4周后, 采用密闭式呼吸代谢测定仪对其静止代谢率(Resting metabolic rate, RMR)
和临界氧压(Critical oxygen press, Pcrit)等参数进行测定。结果发现, RMR随驯化温度升高而升高, 在6—12℃、

12—18℃温度内, RMR的Q10值分别为2.59和2.77, 表明该物种对温度的敏感性较高; Pcrit值随驯化温度升高而

升高且与RMR显著正相关, 在驯化温度范围内(6—18℃), Pcrit提升了76.2%。研究结果提示: 秦岭细鳞鲑应对

低氧环境的生理可塑性较差, 在高温下RMR增加可能是导致其低氧耐受能力降低的内在机制之一。
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温度对动物生理功能和生态学过程的影响是

动物生理生态学领域的核心问题
[1, 2]

。在全球气候变

化、局域极端气候频繁发生的背景下, 物种的适合

度与进化进程受到影响, 那些生境特殊、处于临界分

布状态的物种对温度的响应备受科学界关注
[3—5]

。

秦岭细鳞鲑(Brachymystax lenok tsinlingensis),
俗称“梅花鱼”, 是目前世界上分布最南端的几种鲑

科鱼类之一
[6, 7], 为第四纪冰川时期自北方南移的

残留物种, 是典型的陆封型冷水性山麓鱼类, 其地

域分布范围狭窄、生境特殊、主要分布于秦岭山

系海拔1200—2300 m的山涧溪流及深水潭中
[8]
。调

查研究发现, 秦岭细鳞鲑对生境水温有严格要求,
易受全球气候变化和人为活动的影响, 近20年来,
其种群数量减少 ,  且生存海拔已经提升了200—
300 m [9, 10]

。鉴于该物种的特殊性及其生境的易损

性, 我国政府已将其作为国家Ⅱ级重点保护水生野

生动物, 列入《中国濒危动物红皮书》, 并于2009
年成立了秦岭细鳞鲑国家级自然保护区。然而, 对
秦岭细鳞鲑的研究工作相对滞后, 相关研究也仅限

于形态、发育、基因组学等方面
[7, 10, 11]

。特别地,

尽管水温是决定该物种生存与分布的关键因子, 其
热生理学方面的研究却鲜见报道。

一般来说, 温度升高会导致鱼类的静止代谢率

(Resting metabolic rate, RMR)提高, 致使鱼体对溶解

氧的需求加大; 然而水体的溶氧水平却随着温度的

升高而降低, 导致鱼类摄氧难度加大, 对鱼类的低

氧耐受(Hypoxia tolerance)能力提出了严峻挑战
[12—14]

。

那么, 温度变化将对鱼类的低氧耐受能力造成何种

影响呢?对此, 目前科学界尚无普适性的结论
[15, 16]

。

本文探究了秦岭细鳞鲑幼鱼代谢及低氧耐受能力

对温度驯化的响应, 旨在为该物种的保护生理学研

究提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验动物

经批准, 实验用秦岭细鳞鲑幼鱼采自太白湑水

河珍稀水生生物国家级自然保护区(33°744′N, 107°
460′E), 被带回实验室后, 于360 L自净化循环控温

系统驯养适应3周。驯养条件如下: 实验用水为充

分曝气脱氯并经过活性炭过滤的自来水, 水温(13.5±
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0.5)℃ (与采样点的温度接近), 溶解氧>9 mg/L, 氨
氮浓度<0.01 mg/L; 每天早晨投喂黄粉虫(Tenebrio
molitor)幼虫至饱足。

本研究共设置3个温度梯度(6℃、12℃和18℃)。
适应性驯化结束后, 选取36尾大小相近、健康活泼

的秦岭细鳞鲑幼鱼[(21.7±0.82) g, (11.7±0.16) cm)]
开展实验; 将实验鱼平均分为三组(n=12), 分别移

养至3个相同的自净化循环控温系统(水量120 L);
转移后, 将各组水温从(13.5±0.5)℃开始以1 ℃/d的
速率升温或降温至设定的驯化温度, 随后将实验鱼

在相应的温度下驯化4周。

1.2    代谢水平及耐低氧能力测定

在温度驯化结束后, 将实验鱼禁食48h, 采用密

闭式呼吸代谢测定仪
[17]

对其代谢水平及耐低氧能

力进行测定。考虑到不同温度驯化下实验鱼代谢

水平的差异, 为了能在相近的时间内完成测定(避
免暴露时间不同对实验鱼可能带来的影响), 根据

预实验的研究结果, 本实验对各温度驯化组(6℃、

12℃和18℃)的测定分别采用体积为360、600和
900 mL的呼吸室。呼吸室外以黑色遮光材料贴附,
避免外界干扰。实验时, 将实验鱼轻移至呼吸室中,
并使其在呼吸室中适应12h以消除转移胁迫, 用纱

网封闭端口, 防止实验鱼游出但同时又能实现呼吸

室内外水体交换; 测定时, 将呼吸室端口加盖密封

并使用溶氧仪(HQ30, Hach Company, Loveland,
CO, USA)连续监测呼吸室内溶氧水平的变化, 每
2min记录一次溶氧值, 直至水体溶氧值不再下降为

止。适应期间和测定过程中, 呼吸室内的温度均与

测试鱼前期的驯化温度相同。各温度驯化处理组

的测试样本量为n=8。

M O2

实验鱼呼吸耗氧率(Oxygen consumption rate,
)的计算公式如下:

M O2 = (DOk ¡ DOk+1)V=(t £ m 0:75)

式中, DOk和DOk+1分别为测定时间点k及k+1时
刻呼吸室内的溶氧水平(mg/L); V (L)为呼吸室体积

与实验鱼体积的差值; t (h)为时间点k与k+1的时间

间隔; m (kg)为实验鱼的体重。为消除体重对代谢

率测定的影响, 将实验鱼体重标准化为1 kg, 0.75为
体重校正指数

[18, 19]
。

M O2

M O2

临界氧压(Critical oxygen press, Pcrit)为鱼类能

够维持基本生理功能的最低环境氧压, 该指标通常

被用来评价鱼类的低氧耐受能力。根据呼吸室内

水体DO与实验鱼 的关系, 采用“双线法(Two-
segmented straight lines)”求出  [mg O2/(kg·h)]变
化的Pcrit (mg/L) [20]

。将Pcrit值出现以前, 所测得

M O2的平均值作为实验鱼的RMR。
1.3    数据处理

应用软件SPSS for Windows 16.0 (SPSS Inc.,
USA)对数据进行统计分析。首先对实验数据进行

正态性和方差齐性检验。采用单因素方差分析

(ANOVA)和Tukey’s HSD法检验差异显著性, 用“双
线法”分析求出Pcrit, 用线性回归分析检测Pcrit与

RMR的关系。各组数据均以平均值±标准误表示,
显著性水平设在P<0.05。

2    结果

22.1    对驯化温度和环境溶氧的响应

M O2

在6℃、12℃和18℃驯化下秦岭细鳞鲑幼鱼

对环境溶氧的响应模式见图 1。从图中可以看

出秦岭细鳞鲑幼鱼为“氧调节型”鱼类, 其代谢水平

在一定的溶氧范围内维持相对稳定的水平, 直到环

境溶氧浓度下降到某一临界值(图中双线的交叉点)
时, 代谢水平才随着环境溶氧的下降而下降。

温度驯化对实验鱼RMR影响显著(F=43.2, P<
0.001)。RMR随驯化温度的增加而升高(图 2)。与

6℃驯化组相比, 18℃驯化导致实验鱼的RMR提升

了226.6%。

 
图 1   不同温度驯化下秦岭细鳞鲑幼鱼代谢水平对环境溶氧的

响应

M O2Fig.  1   The oxygen consumption rate ( )  of juvenile
Brachymystax lenok tsinlingensis under different acclimation
temperatures and dissolved oxygen levels
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2.2    Pcrit对驯化温度的响应及其与RMR的关系

温度驯化对实验鱼Pcrit影响显著(F=10.0, P=
0.001)。Pcrit随驯化温度的增加而升高(图 3)。与

6℃驯化组相比, 18℃驯化导致实验鱼的Pcrit提升了

76.2%。线性回归分析检测结果表明, 在各驯化温

度下, Pcrit与RMR均显著正相关(P<0.05) (图 4)。

2.3    温度系数Q10
驯化温度从6℃增加到12℃ ,  RMR和Pc r i t的

Q10值分别为2.59和1.68; 驯化温度从12℃增加到

18℃, RMR和Pcrit的Q10值分别为2.77和1.53(表 1)。

3    讨论

全球升温给鲑科鱼类的生存带来了巨大挑

战
[12, 21, 22]

。秦岭细鳞鲑作为世界上分布最南端的

鲑科鱼类之一, 故而可能更易受到温度变化的影

响。本研究结果表明, 温度驯化对秦岭细鳞鲑幼鱼

代谢水平及其低氧耐受能力均影响显著。

温度通过影响鱼体内多种代谢酶的活性进而

影响其代谢水平
[23]

。RMR是鱼体在空腹、静止状

态下的代谢水平, 反映了机体运行基本生理功能的

维持能量消耗。鱼类RMR随温度升高而升高的现

象已在很多研究中被证实
[22, 24]; 然而, 由于各个物

种温度敏感性的不同, 其RMR对温度响应的程度往

往存在差异性。例如, 鲫(Carassius carassius)、鳊

(Parabramis pekinensis)等广温性鲤科鱼类RMR
的Q10值往往较小(一般小于2)[16, 25], 而冷水性鲑科

鱼类RMR的Q10值往往较大(一般大于2)[22, 24]
。本研

究发现, 在6—12℃、12—18℃温度范围内, 秦岭细

鳞鲑幼鱼RMR的Q10值分别为2.59和2.77(表 1), 表
明该物种对温度的敏感性较高, 研究结果分别与

Eliason等[24]
对红大马哈鱼(Oncorhynchus nerka)、

Remen等[26]
对大西洋鲑(Salmo salar)以及Kelly等[22]

对湖红点鲑(Salvelinus namaycush)的研究结果相

近。

Pcrit值反映了鱼类在环境溶氧水平下降时获取

氧气维持其基本生理功能的能力, Pcrit值越低的鱼

类低氧耐受能力越强
[27]

。那么, 鱼类低氧耐受能力

对温度的响应模式如何呢?研究发现, 虹鳟(Salmo

 
图 2   温度驯化对秦岭细鳞鲑幼鱼静止代谢率(RMR)的影响

Fig. 2   Effects of temperature acclimation on the resting metabolic
rate (RMR) in juvenile Brachymystax lenok tsinlingensis
上标字母不同表示数值间差异显著(P<0.05); 数值以平均值±标
准误表示(n=8); 下同

Values with different superscript letters denote statistically
significant differences (P<0.05) among groups; Values are
presented as mean±SEM (n=8); the same applies below

 
图 3   温度驯化对秦岭细鳞鲑幼鱼临界氧压(Pcrit)的影响

Fig. 3   Effects of temperature acclimation on the critical oxygen
press (Pcrit) in juvenile Brachymystax lenok tsinlingensis

 
图 4   秦岭细鳞鲑幼鱼临界氧压(Pcrit)与静止代谢率(RMR)的关系

Fig. 4   The relationships between critical oxygen press (Pcrit) and
resting metabolic rate (RMR) in juvenile Brachymystax lenok
tsinlingensis

表 1   秦岭细鳞鲑幼鱼临界氧压(Pcrit)与静止代谢率(RMR)的
Q10值

Tab. 1   The Q10 of critical oxygen press (Pcrit) and resting metabolic
rate (RMR) in juvenile Brachymystax lenok tsinlingensis

温度
Temperature

(℃)

体重Body
mass (g)

体长Body
length (cm)

RMR的
Q10值

Pcrit的Q10值

6 24.7±1.32 11.9±0.25
12 24.1±2.03 11.9±0.30 2.59 1.68
18 24.6±2.68 11.9±0.36 2.77 1.53

注: Q10: 温度系数; Q10=(XT2/XT1)
10/(T2–T1), 式中XT1和XT2分别

为温度T1和T2时的生理参数

Note:  Q10:  temperature  coefficient;  Q10=(XT2/XT1)10/(T2–T1),
where  XT1  and XT2  are  the  physiological  parameters  of  fish  at
temperature 1 (T1) and temperature 2 (T2), respectively
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gairdneri)的Pcrit值随温度升高而升高
[15], 鲫的Pcrit值

不受温度影响
[16], 鳊的Pcrit值随温度升高而降低

[25]
。

事实上, 由于不同种类应对低氧环境策略及其可塑

性的不同
[28], 鱼类低氧耐受能力对温度的响应模式

往往呈现出差异性。一般认为, 由于温度增加会引

起鱼体代谢水平升高, 导致机体的需氧量增加, 进
而导致机体的低氧耐受能力降低

[14]; 然而, 在一定

程度的升温范围内, 某些鱼类也可能通过一系列的

生理生化调节途径来改善生理机能(例如, 血液循

环加快、血红蛋白氧亲和力提高、代谢酶活性改

变、鳃呼吸面积增大、心跳和呼吸频率增加等),
提高机体的摄氧能力

[27, 29], 故而使机体有可能维持

甚至增加其低氧耐受能力。本研究发现, 在高温驯

化下秦岭细鳞鲑幼鱼的低氧耐受能力显著降低

(Pcrit值显著升高), 在驯化温度范围内(6—18℃), 实
验鱼的Pcrit提升了76.2%; 此外, 通过对RMR和Pcrit的

回归分析, 发现各个温度驯化处理下的实验鱼Pcrit

与RMR均显著正相关(图 4)。基于以上分析, 我们

推测: 秦岭细鳞鲑幼鱼应对低氧环境的生理可塑性

较差, 高温下RMR增加是导致该物种低氧耐受能力

降低的内在机制之一。
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THE METABOLISM AND HYPOXIA TOLERANCE OF BRACHYMYSTAX LENOK
TSINLINGENSIS IN RELATION TO TEMPERATURE ACCLIMATION

XIA Ji-Gang, CHEN Mei, XIAO Jing and FU Shi-Jian
(Laboratory of Evolutionary Physiology and Behavior, Chongqing Key Laboratory of Animal Biology, Chongqing Normal

University, Chongqing 401331, China)

Abstract: Brachymystax lenok tsinlingensis, a second-class state-protected wild animal in the China Red Data Book of
Endangered Animals, is generally regarded as one of the southernmost-distributed Salmonidae fish. Although tempera-
ture is critical for the survival and distribution of this species, information on its thermal physiology is extremely li-
mited. In order to investigate the metabolism and hypoxia tolerance of B. lenok tsinlingensis in relation to temperature
acclimation, fish were acclimated to the experimental temperature (6℃, 12℃, and 18℃) for 4 weeks, and sealed respirome-
ters were used to determine the physiological parameters [e.g., resting metabolic rate (RMR) and critical oxygen press
(Pcrit)]. Our results showed that the RMR increased with an increase in the acclimation temperature. The Q10 of RMR at
6—12℃ and 12—18℃ were 2.59 and 2.77, respectively, suggesting that B. lenok tsinlingensis was of high sensitivity
to temperature changes. The Pcrit increased with an increase in the acclimation temperature, and the values of Pcrit in-
creased by 76.2% over the acclimation temperature range (6—18℃). Furthermore, significantly positive correlations
were found between the Pcrit and the RMR. Our findings indicate that B. lenok tsinlingensis evolves poor physiological
plasticity in response to hypoxic environment, and that increasing RMR at high temperatures may have contributed to
the decreased hypoxia tolerance in B. lenok tsinlingensis.

Key words: Brachymystax lenok tsinlingensis; Temperature acclimation; Resting metabolic rate (RMR); Hypoxia
tolerance; Temperature coefficient (Q10)
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