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Stofwisselingsonderdrukking bij
vissen, een overzichtsartikel

Dr.Ir.Vincent van Ginneken, Biologie, Universiteit Leiden.

Indien bepaalde commerciéle vissoorten uit de aquacultuur zoals de Europese paling of
tilapia onder condities van lage zuurstof komen kunnen ze hun energieverbruik naar be-
neden reguleren om op deze manier energie te besparen en het ophopen van afvalstoffen
(melkzuur) uit de anaérobe stofwisseling tegen te gaan. De gewone karper kan zijn stof-
wisseling niet naar beneden reguleren.

Hoe kan dit nu? Onderzoek met kleine ingebouwde zendertjes om de hartslag te meten
met gelijktijdige meting van de warmteproductie laat zien dat bepaalde vissoorten de
stofwisselingssnelheid naar beneden sturen via regulatie van de hartslagfrequentie. Het
bereiken van een soort winterslaap kan dus mogelijk bereikt worden uit het centraal ze-

nuwstelsel via een regulatie via de hartslagfrequentie.

Directe warmteproductiemetingen bij vis-
sen is technisch zeer moeilijk omdat de
lichaamstemperatuur van vissen nagenoeg
gelijk is aan die van het omringende water.
Verder heeft het medium water een grote
specifieke warmtecapaciteit en is daarom
ongevoelig voor temperatuurveranderin-
gen. Verder willen we experimenten over
enkele dagen uitvoeren zodat de vissen
zich kunnen herstellen van de hanteer-
stress. Daarom wordt een ‘tweeling’-detec-
tie, Setaram-doorstroom-calorimeter ge-
bruikt.

Om lichaamstemperaturen van vissen tot
10“°C te kunnen meten hebben we een re-
ferentie- en meetvat, het zogenaamde
‘tweeling’-detectie systeem. Beide vaten
zitten in hetzelfde calorimeterblok en zullen
dus in dezelfde mate onderhevig zijn aan
temperatuursveranderingen. Nemen we nu
het verschilsignaal dan krijgen we een sta-
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biele basislijn (figuur 1). Het water kan va-
rierend tussen de 40 ml/min (biomassa vis
in vat 20-40 g) tot 100 ml/min (biomassa vis
in vat tot 120 g) in de vaten worden geleid
waarbij verse zuurstof wordt aangevoerd
en afvalproducten (ammoniak, CO,) wor-
den afgevoerd.

Een LKB-microcalorimeter is voor de eige-
lijke Setaram-calorimeter geplaatst om het
instromende water te stabiliseren.

Stofwisselingsonderdrukking is
soortafhankelijk en flexibel

Allereerst is stofwisselingsonderdrukking
vissoort specifiek. In figuur 2 zien we 50%
stofwisselingsonderdrukking in tilapia on-
der extreme lage zuurstof (hypoxie) terwijl
in figuur 3 een experiment te zien is met
een karper van 48 gram waarbij geen stof-
wisselingsonderdrukking optreed bij extre-
me hypoxie.
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Een tweede karakteristiek is dat stofwisse-
lingsonderdrukking flexibel is. Direct afthan-
kelijk van het aanbod van zuurstof. In goud-
vis werd een warmteproductie van 700,
181, 290 en 335 Joule/uur/ kg *®* gevonden
bij normoxia (100% zuurstof), anoxia (geen
zuurstof), 5% en 10% zuurstofaanbod. Dus
de vissen kunnen hun stofwisselingssnel-
heid reguleren afhankelijk van de hoeveel-
heid beschikbare zuurstof.

Stofwisselingsonderdrukking wordt niet
bepaald door een beperking van de
externe activiteit

De standaard metabole snelheid (SMR),
vergelijkbaar met basale stofwisselings-
snelheid in zoogdieren zijn de minimale
energiekosten van een organisme om in

leven te blijven. Gaat een dier beneden
deze waarde dan hebben we te maken met
stofwisselingsonderdrukking. Om te meten
of dit proces niet veroorzaakt werd door
een reductie van de bewegingsactiviteit
hebben we de beweging van het dier in het
vat gemeten met een Noldus-video-analy-
se systeem. ledere seconde werden twee
videobeelden van de vis in het calorimeter-
vat genomen en werden deze van elkaar
afgetrokken. Het verschil beeld (C) laat de
externe activiteit van het dier zien, vinbe-
wegingen en bewegingen met het lichaam
(figuur 4). Tegelijkertijd werd de betreffen-
de Tilapia in het calorimetervat (N=5, vijf
individuele experimenten) aan extreme hy-
poxie (6% Air Saturation) blootgesteld
waarbij het dier een 50% stofwisselingson-

Heat-production Heat Production of Heart-rate frequen;,r—

CONDITION (Joule/hour/ 100 g fish). | normoxic situa-tion (&). | (beats/minute)(N=5)
(N=5) (in %)(N=5)

Nosmoxise 162.4 £ 22.2 100 34.3+95
24 hours S T
Hypoxia-40%
wst Rows 150.1 + 15.2 94.1£17.5 25.6+ 5.8
Hypoxia-20% . . . =
=> 5 hours 133.2+£19.3 84.2+ 21.1 224+ 3.6
Hypoxia-10% e = e
255 houts 108.2 + 16.8 68.5+ 18.2 135+7.9
Hypoxis-3 86.6 + 23.6 *4* 55.0 + 18.4 4% 9.2+55 *e
=> 5 hours

|

b

Tabel 1:Warmteproductie, zuurstofconsumptie en hartslagfrequentie (gemiddelde £ standaarddeviati g) v
zuurstofcondities (hypoxie) bij 20° C. De oxycalorische waarde (laatste kolom) is de ratio tussen warmii 2pre
440 kJ/mol. Een ratio van 678 kJ/mol bij 3% hypoxie geeft aan dat er, ondanks de 45% stofwisslingstnd

name van de anaerobe stofwisseling.

Normoxia versus hypoxia: * betekent P < 0.05, ** betekent P < 0.01, *** betekent P < 0.001
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derdrukking vertoonde. De bewegingsacti-
viteit was op dit 5% AS hypoxieniveau ge-
lijk aan normoxie {100% AS).

Hieruit kunnen we concluderen dat stofwis-
selingsonderdrukking niet veroorzaakt
wordt door een reductie van de externe be-
wegingsactiviteit maar een oorzaak heeftin
het dier zelf.

Stofwisselingsonderdrukking wordt
veroorzaakt door een reductie van de
bloeddoorstroming

Er bestaat een hypothese ‘de Coulson-
bloeddoorstromingstheorie’ die stelt dat de
ruststofwisselingssnelheid (SMR) bepaald
wordt door de bloeddoorstroming. Dit is
ook logisch omdat de individuele cellen

| Oxygen consumption Oxycaloric Equivalent
(mmolO,/hour/100 g fish) (kJ/mol) (N=5)
(N=b})
0.38 +0.04 432.8 +63.5
0.35+0.10 4445 + 99.6
0.28 +£0.07 * 479.9 + 63.2
0.22 +£ 0.05 ** 491.6 + 61.7
0.14 + 0.06 *** 677.8+204.3*

‘gevoed’ worden door nutriénten zuurstof,
hormonen etc. die via het bloed worden
aangevoerd.

Om onderzoek te doen naar de bloeddoor-
stroming hebben we in goudvissen kleine
zendertjes van 3 gram ingebouwd om de
hartslagfrequentie te bepalen (figuur 6). Uit
deze parameter krijgen we een indruk van
de bloeddoorstroming. In dit technisch vrij
ingewikkelde experiment vonden we een
directe correlatie tussen hartslagfrequentie
en mate van stofwisselingsonderdrukking
(tabel 1). Deze gegevens ondersteunen
onze initiele hypothese dat een reductie
van de bloeddoorstroming ten grondslag
ligt aan de geobserveerde stofwisselings-
onderdrukking.
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van 5 individuele goudvissen blootgesteld aan lage
roductie en zuurstofverbruik en ligt normaal rond de
derdrukking, een warmteproductie is door een toe-
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CONDITION (Joule/hour/ 100 g fish). | normoxic situa-tion (&). |  (beats/minute)(N=5) |(mmolO,/hour/100 g fish) (kJ/mol) (N=
(N=5) (in %)(N=5) (N=5)

g:'h'::’:;“ 162.4 + 22.2 100 34.3+95 0.38 + 0.04 432.8 + 63.f
Hypoxia-40%

ot e 150.1 + 15.2 94.1+17.5 25.6+5.8 0.35+0.10 4445 + 99,
Hypoxia-20%

dlapreetad 133.2+19.3 84.2+ 21.1 224+36* 0.28+0.07 * 479.9+ 63.
Hypoxia-10%

Sl 108.2 + 16.8 ** 68.5+ 18.2 ** 135+7.9 %+ 0.22 +0.05 ** 491.6+61.
t‘:';“l’:::fs 86.6+ 23.6 *** 55.0 + 18.4 *** 9.2+55 *** 0.14.+ 0.06 *** 677.8 + 204.2

Tabel 1:Warmteproductie, zuurstofconsumptie en hartslagfrequentie (gemiddelde + standaarddeviatis) van 5 individuele goudvissen blootgesteld &
zuurstofcondities (hypoxie) bij 20°C. De oxycalorische waarde (laatste kolom) is de ratio tussen warmtesproductie en zuurstofverbruik en ligt normaal
440 kJ/mol. Een ratio van 678 kJ/mol bij 3% hypoxie geeft aan dat er, ondanks de 45% stofwisslingscinderdrukking, een warmteproductie is door ¢
name van de anaerobe stofwisseling.

Normoxia versus hypoxia: * betekent P < 0.05, ** betekent P < 0.01, *** betekent P < 0.001
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Figuur 3

Figuur 4
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