
文章编号: 1674 － 5566 ( 2010 ) 06 － 0763 － 05

温度对吉富罗非鱼呼吸的影响

收稿日期: 2010-03-16

基金项目: 国家科技支撑计划项目 ( 2006BAD30B07 ) ; 上海市教委重点学科建设项目 ( J50701 )

作者简介: 李 利 ( 1985 － ) ，女，硕士研究生，专业方向为渔业环境及调控。E-mail: lili0315115@ 126． com

通讯作者: 江 敏，E-mail: mjiang@ shou． edu． cn

李 利1，江 敏1，2，马 允3，李晓琴3

( 1．上海海洋大学农业部水产种质资源与养殖生态重点开放试验室，上海 201306 ;

2．水域环境生态上海高校工程研究中心，上海 201306

3．新疆奔腾生物技术有限公司，新疆 乌鲁木齐 830016 )

摘 要 : 在 10 － 30 ℃条件下，测定呼吸室内吉富罗非鱼( Oreochromis niloticus，GIFT) 呼吸频率、水体溶解氧、

pH、游离二氧化碳以及氨氮的变化。结果表明，吉富罗非鱼耗氧率 ( Ycr ) 和排氨率 ( Ran ) 随着温度( t) 的升高而

增大，线性回归方程分别为 Ycr = 0． 003 8 t2 － 0． 002 3 t + 0． 031 2( R2 = 0． 954 9) ，及 Ran = 0． 000 9 t2 － 0． 002 7 t +

0 ． 003 7 ( R2 = 0 ． 947 5 ) ;氨熵 ( Qa ) 为 0． 065 － 0． 099 ( ＜ 0． 33 ) ，蛋白质供能比为 5 % ～ 30 %，表明吉富罗非鱼

主要由脂肪和碳水化合物供能。当温度在 15 ～ 30 ℃时，随着温度的降低，二氧化碳排放率从 0． 068 4 mg /

( g·h) 下降至 0． 011 4 mg / ( g·h) 。出水 pH 明显低于进水 pH，且进出水口 pH 的降低幅度随温度升高而增大。

试验期间，10 ～ 30 ℃的呼吸商 ( Qr ) 为 0． 55 ± 0． 10 ( ＜ 1 ) ，吉富罗非鱼主要进行有氧呼吸。
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Abstract: Experiments were conducted and the respiratory rate of the GIFT strain of Nile tilapia( Oreochromis
niloticus) ，DO， pH， carbon dioxide and ammonia in water were analyzed to evaluate the effects of
temperature from 10 － 30 ℃ on the respiration of experimental fish． The results indicated that the oxygen
consumption rate ( Ycr ) and the ammonia excretion rate ( Ran ) of GIFT increased with water temperature ( t) ，

and the regression equations were Ycr = 0． 003 8 t2 － 0． 002 3 t + 0． 031 2( R2 = 0． 954 9) and Ran = 0． 000 9 t2 －

0 ． 002 7 t + 0 ． 003 7 ( R2 = 0 ． 947 5 ) respectively; The ammonia quotient( Qa ) was 0． 016 － 0． 099 ( ＜ 0． 33 ) ，
and the proportion of protein as energy supply was 5 % － 30 %，which indicated that the energy consumption
of GIFT was mainly offered by fat and carbohydrate． The carbon dioxide excretion rate declined from 0． 068 4
to 0． 011 4 mg / ( g·h ) with the temperature decreasing from 30 ℃ to 15 ℃ ． pH in effluent was lower
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significantly than that in influent while the reduction increased with the rising of the temperature． The
respiratory quotient( Qr ) of GIFT was 0． 55 ± 0． 10 ( ＜ 1 ) ，which indicated that aerobic respiration was the
main respiration style of GIFT．
Key words: GIFT; temperature; respiration; DO; oxygen consumption rate; ammonia excretion rate

罗非鱼( Oreochromis spp． ) 是原产于热带、亚
热带的暖水性鱼类，是联合国粮农组织向世界各
国推荐养殖的鱼类之一［1］。具有生长快、食性
杂、商品鱼形象好等特点，适宜在各种水体、采取
多种方式养殖。近年来，全世界对其消费需求量
逐年上升。

呼吸代谢的变化是鱼体对环境应激所产生
的最有代表性的变化之一 ; 耗氧率、排氨率、二氧
化碳排放率则是鱼体内代谢活动的重要标志。
本试 验 主 要 研 究 吉 富 罗 非 鱼 ( Oreochromis
niloticus，GIFT) 在不同温度下，其耗氧率、呼吸频
率、排氨率、二氧化碳排放率等呼吸代谢指标以
及水体 pH 等变化，以期为吉富罗非鱼的养殖和
保活运输提供参考。

1 材料与方法

1． 1 材料
试验用吉富罗非鱼购自上海青浦养殖场，个

体健康，体长 22． 98 ± 0． 75 cm /尾，体重 425． 6 ±
43． 3 g /尾。试验前于水深 40 cm 的水池( 250 cm ×
150 cm × 60 cm) 内暂养 7 日以上，水温为 25 ± 1
℃，溶解氧保持在 6． 0 mg /L 以上 ; 暂养期间，每
天定时投喂饵料两次，正式试验前禁食 24 h。

1． 2 方法
正式试验设 10、15、20、25、30 ℃ 5 个温度组，

每个温度设两个平行组。试验前采用 SL-020R 冷
暖机，按 3 ℃ /h 的降 ( 升) 温梯度将各组罗非鱼试
验水体温度调节至设定值。试验于有机玻璃呼吸
室( 45 cm × 25 cm × 25 cm ) 内进行。试验鱼水比
为 1∶ 5． 2，经驯化至设定温度养殖的吉富罗非鱼
置于呼吸室适应 1 h 后开始试验，每隔 2 h 测定
水中溶解氧 ( DO ) 、氨氮 ( NH3-N ) 、pH、游离二氧
化碳( CO2 ) 及罗非鱼的呼吸频率至 24 h 后结束。

呼吸室仿黄良敏等［2］的设计 ( 图 1 ) ，DO 和
pH 分别使用 YSI 溶氧仪 ( ProODO ) 和酸度计
( pH330i) 测定，氨氮测定采用纳氏试剂比色法
( GB /T 7479 － 1987 ) ，游离二氧化碳采用碱滴定

法( SL 80 － 1994 ) 。呼吸频率为罗非鱼每分钟鳃
盖张开的次数。

图 1 实验装置
Fig． 1 The diagram of experimental facility

1． 3 数据处理
排氨率 Ran ( mg / g·h ) = ( Nt － N0 ) × V ( W ×

t) ［3］

耗氧率 Ycr ( mg / g·h ) = ( DO0 － DOt ) × V
( W × t)

氨熵 Qa = Ran / Ycr

二氧化碳排放率 Rcd ( mg / g·h) = ( Ct － C0 ) ×
V( W × t)

呼吸商 Qr = Rcd / Ycr

式中 : N0 和 Nt、DO0 和 DOt 以及 C0 和 Ct 分别表
示呼吸室进水口和出水口氨氮质量浓度 ( mg /
L) 、溶氧量 ( mg /L ) 和游离二氧化碳浓度 ( mg /
L) ，V 表示 t 时间内的流量 ( L) ，W 为鱼体重 ( g) ;
t 表示每次采样间隔时间( h) 。

2 结果与讨论

2． 1 温度对吉富罗非鱼呼吸耗氧的影响
2． 1． 1 不同温度下进出水口溶解氧的变化

表 1 为不同温度下 24 h 试验周期中呼吸室
进出水中 DO 的含量变化，在 10 ～ 30 ℃，进出水
口的 DO 值总体随着温度的上升而下降。24 h 试
验周期中充分曝气的 5 个温度组进水口 DO 饱和
度在 95% ～ 100%之间 ;随着温度的升高，出水口
DO 饱和度逐渐降低，依次为 71% ± 17%、69% ±
4%、56% ± 8%、26% ± 14%、24% ± 6%。
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表 1 不同温度下进出水口溶解氧的变化
Tab． 1 Changes of DO of the in-flow and the out-flow under different temperatures

温度
( ℃ )

进水溶解氧
( mg /L)

出水溶解氧 ( mg /L)
18 : 30 20 : 30 22 : 30 0 : 30 2 : 30 4 : 30 6 : 30 8 : 30 10 : 30 12 : 30 14 : 30 16 : 30 18 : 30

10 10． 88 3． 99 5． 16 8． 40 9． 08 9． 32 9． 26 9． 55 9． 70 9． 63 9． 93 10． 11 7． 87 8． 81
15 10． 10 7． 23 7． 78 7． 40 7． 18 6． 97 6． 88 7． 31 6． 66 6． 35 6． 64 6． 87 6． 60 6． 99
20 9． 00 5． 35 5． 32 5． 83 5． 03 5． 34 6． 22 5． 65 4． 77 5． 26 5． 07 4． 06 3． 50 4． 54
25 8． 20 1． 31 0． 99 0． 95 1． 05 1． 62 3． 38 3． 00 2． 26 3． 16 3． 17 4． 54 1． 28 1． 10
30 7． 20 2． 20 1． 41 1． 31 2． 01 2． 19 2． 42 2． 24 1． 82 2． 06 1． 63 1． 71 1． 38 1． 01

2． 1． 2 温度对吉富罗非鱼呼吸频率的影响
呼吸瓣的工作效率是稳定不变的，呼吸频率

决定通过呼吸器官的水流量，也即决定了通过呼
吸器官的氧气量，所以呼吸频率既反映水体的溶
解氧量，也反映鱼体的耗氧量。在含氧量基本稳
定的水体中，呼吸频率是由耗氧量决定的。如图
2 所示，5 个温度组试验鱼的呼吸频率分别为 ( 21
± 2 ) 次 /min、( 29 ± 1 ) 次 /min、( 52 ± 2 ) 次 /min、
( 72 ± 5 ) 次 /min 和( 83 ± 13 ) 次 /min，即随着温度
的升高，呼吸频率呈上升趋势，这是鱼体代谢率
增加所致。温度不仅直接影响鱼类的新陈代谢
强度( 量) ，而且对代谢质的方面也有极大的影
响。水温升高，鱼体新陈代谢旺盛，体内氧化过
程增强，气体交换频繁，代谢速率增加。因此水
体温度升高时，鱼体反射性地增加呼吸频率摄取
足够的氧是调节机体维持较高代谢速率的有效
途径。试验发现，温度不仅影响了罗非鱼的呼吸
频率，而且影响到呼吸频率的稳定性 : 25 ℃和 30
℃两个温度组中呼吸频率的变化起伏较大，而其
他 3 个温度组比较平稳。

图 2 不同温度下吉富罗非鱼呼吸频率的变化
Fig． 2 Changes of respiratory rate of GIFT

under different temperature

2． 1． 3 温度对吉富罗非鱼耗氧率的影响
鱼的体温随外界水温而变化，体温直接影响

体内生物化学的反应速度和生理活动强度。耗
氧率恰好可以反映这些指标。从 10 ～ 30 ℃，吉

富罗非鱼耗氧率依次为 0． 037 2 ± 0． 051 5、0． 030
4 ± 0． 004 0、0． 064 8 ± 0． 011 6、0． 084 4 ± 0． 013 3
和 0． 111 3 ± 0． 027 9 mg / ( g·h ) 。温度与耗氧率
的线性回归方程为 Ycr = 0 ． 003 8 t2 － 0 ． 002 3 t +

0 ． 031 2 ( R2 = 0 ． 954 9 ) 。

如图 3 所示，试验期间罗非鱼的耗氧率变化
呈现四种情况 : ( 1 ) 16 h 之前，随着温度的升高，
耗氧率总体呈现上升趋势。这是由于温度上升，
鱼体新陈代谢增强，从而导致需氧量增大，这与
陈宁生等［4］、Paul Miklos 等［5］的研究结论一致。
( 2 ) 30 ℃ 组罗非鱼的 耗氧率为 ( 0． 111 3 ±
0． 027 9 ) mg / ( g·h) ，起伏相对较大，尤其后期增
幅较大。这是由于其进水口溶解氧饱和度达到
95%，但是出水口溶氧饱和度只有 24%，溶解氧
低于 2 mg /L，为 ( 1． 80 ± 0． 43 ) mg /L; 相比于低
温，30 ℃组吉富罗非鱼代谢强度大，耗氧率增大，
这样就需要消耗更多的动能来获取更多的溶解
氧，因此后期耗氧率逐渐增大，处于窒息前期状
态 ; 24 h 试验结束时，两个平行组分别有 2 条和 3
条吉富罗非鱼死亡，这是因为在溶氧很低的情况
下，尽管增加呼吸频率，鱼体能得到的氧仍然不
足以弥补氧气消耗量，导致鱼体窒息甚至死亡。
( 3 ) 10 ℃温度组吉富罗非鱼耗氧率为0． 037 2 ±
0． 051 5，起伏最大，尤其是 16 h 后，10 ℃组耗氧
速率急剧上升，可能是前期鱼在低温时通过神
经、内分泌调节了更多的代谢底物和酶，以抵抗
低温造成的不利影响，但同时导致能量消耗增
大，与彭姜岚等关于急性低温胁迫对瓦氏黄颡鱼
耗氧率和呼吸频率的影响结论一致［6］; 从第 14 h

开始出现死亡，至 24 h 试验结束时，两个平行组
都只有一条鱼存活，说明 10 ℃已超过其低温忍
受限，符合李晨虹关于吉富罗非鱼致死低温为
8． 4 ～ 11 ℃的结论［7］。冯祖强等［8］、林浩然［9］也
认为超出适温范围，鱼不但不能调节其代谢水平
反而导致代谢的紊乱，直至死亡。( 4 ) 5 个温度组
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的耗氧率( 表 2 ) 都有一定波动，白天耗氧率大于
夜晚，显示出一定的昼夜变化特征，这也导致白
天出水口处溶解氧总体上略低于晚上测得的溶
解氧值( 表 1 ) 。

图 3 不同温度下吉富罗非鱼耗氧率的变化
Fig． 3 Changes of oxygen consumption rate of GIFT

under different temperatures

表 2 温度对吉富罗非鱼昼夜耗氧率的影响
Tab． 2 Effects of temperature on dielprofile of oxygen

consumption rate of GIFT

温度( ℃ )
夜间

18 : 30 － 4 : 30
白天

6 : 30 － 16 : 30

10 0． 010 6 0． 063 8
15 0． 028 0 0． 032 8
20 0． 057 9 0． 071 7
25 0． 085 9 0． 082 9
30 0． 110 0 0． 112 6

2． 2 温度对吉富罗非鱼排氨率和氨熵
( Qa ) 的影响

呼吸运动是机体生理状况和能量代谢的综合

反应。温度作为影响鱼类生理活动的重要生态
因子之一，通过影响代谢率进而影响耗氧率和排
氨率，并且无论是摄食还是禁食状态的鱼类排氨
率都随温度升高而增大［10 － 11］。试验中，温度与
排氨率的线性回归方程为 Ran = 0 ． 000 9 t2 －

0 ． 002 7 t + 0 ． 003 7 ( R2 = 0 ． 947 5 ) 。如表 3 所
示，15 ～ 30 ℃时排氨率随温度的升高而增大 ; 10
℃与 15 ℃相比则有所升高，这可能是因为随着温
度的降低，呼吸频率和呼吸强度随之减小变弱，
最后出现衰竭，致使能量物质的供应失去调控，
形成低温昏迷状态，降温到 10 ℃后，已超过其低
温忍受限，最终导致吉富罗非鱼代谢紊乱至死。

脂肪、蛋白质和碳水化合物是鱼体的三大供
能物质，在不同条件下，三者供能的比例会有所
变化。一般用氨熵 ( Q a ) 反映不同条件下利用不
同代谢底物的比例。通常蛋白质完全氧化分解
为 CO2、H2O 时，NH3 的 Qa 值为 0． 33。若 Qa 值
高于 0． 33，有可能发生了厌氧呼吸 ; 低于0． 33，则
有其它呼吸底物的参与。如表 3，在 15 ～ 30 ℃条
件下，随着温度的升高，其 Qa 逐渐增大 ; 相比于
15 ℃，10 ℃温度组 Qa 比较大为 0． 065 ;并且 5 个
温度组的 Qa 远 ＜ 0． 33，蛋白质供能比为 5% ～
30%，说明吉富罗非鱼主要由脂肪和碳水化合物
供能。与沈勤等［12］关于花鲈蛋白质供能比为
11． 84% ～ 23． 00% 和况莉等［13］关于南方鲇幼鱼
蛋白质供能为 16% ～ 19%的结论比较接近。

表 3 温度对吉富罗非鱼排氨率和氨熵的影响
Tab． 3 Effects of temperature on Ran and Qa of GIFT

温度( ℃ ) 10 15 20 25 30

排氨率 Ran / ( mg / g·h) 0． 002 4 0． 000 5 0． 003 1 0． 007 9 0． 011 0
氨墒 Qa 0． 065 0． 016 0． 048 0． 094 0． 099

2． 3 温度对吉富罗非鱼二氧化碳排放率、
水体 pH 的影响

二氧化碳在水中主要以溶解气体分子的形
式存在，但也有一部分与水作用形成碳酸，通常
两者的总和称为游离二氧化碳。如图 4 所示，当
温度在 15 － 30 ℃时，随着温度的升高，吉富罗非
鱼的二氧化碳排放率增大，从 0． 011 4 mg / g·h 上
升至 0． 068 4 mg / g·h。这是由于随着温度的上
升，鱼体耗氧率增大，新陈代谢强度加大，体内积
累的二氧化碳增多，排放率也随之升高。而 10
℃组与 15 ℃组相比，罗非鱼的耗氧率和排氨率

均较后者高，同样二氧化碳排放率也高于后者。

图 4 不同温度下吉富罗非鱼二氧化碳排放率的变化
Fig． 4 Changes of carbon dioxide excretion rate of GIFT

under different temperatures
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表 4 显示了不同温度条件下，呼吸室进出水
口 pH 的差异。进水 pH 随着温度的升高而增大，
而出水 pH 均较进水显著降低，且进出水 pH 的差
值随着温度的上升而显著增大，这是由于温度升
高，吉富罗非鱼二氧化碳排放率增加所致。

表 4 不同温度进水口和出水口 pH 的变化
Tab． 4 Changes of pH of the in-flow and the out-flow

under different temperatures

温度( ℃ )
pH

进水口 出水口 变化值
10 7． 806 7． 486 ± 0． 113 0． 320 ± 0． 113
15 7． 931 7． 420 ± 0． 094 0． 510 ± 0． 094
20 8． 003 7． 314 ± 0． 076 0． 689 ± 0． 076
25 8． 238 7． 449 ± 0． 085 0． 788 ± 0． 085
30 8． 242 7． 418 ± 0． 090 0． 824 ± 0． 090

3 呼吸商( Qr )

鱼类维持机体生命活动的能量主要来自有
氧呼吸，但也有一小部分来自无氧呼吸或体内其
他生化过程，其他生化过程供能最后也放出二氧
化碳，因此，要确切地表示鱼类的呼吸强度，还必
须采用呼吸商 ( Qr ) 指标。呼吸商，也称呼吸系
数，是鱼体 CO2 产生量与同一时间内耗氧量的比
值( CO2 /O2 ) 。鱼类的呼吸商一般 ＜ 1，即它们在
呼吸时吸收的 O2 多，而释放的二氧化碳少，这表
明鱼类在生活中很少进行无氧呼吸。若呼吸
商 ＞ 1，则是由于在缺氧条件下进行厌氧代谢，将
葡萄糖降解为乳酸，而乳酸又分解为乙醇和二氧
化碳。因而，氧摄取量很少，二氧化碳排出量很
多，导致呼吸商增大。本试验中，10 ～ 30 ℃呼吸
商为 0． 38 － 0． 62，均 ＜ 1，说明在试验中，吉富罗
非鱼主要进行有氧呼吸。

4 结论

由于自然水温随季节变化，鱼类常面临着温
度波动对自身生理的影响。温度通过影响代谢
率进而对排氨率和耗氧率产生影响。不同鱼种
及处于不同生理状态下的鱼类，对温度波动的耐
受能力不同，适应方式也存在差异。对于大多数
鱼类来说，在适温范围内，温度升高，鱼体内生物
化学反应速度和生理活动受到影响，主要是新陈

代谢强度增大。在本试验中，吉富罗非鱼的呼吸
频率、耗氧率、排氨率、二氧化碳排放率以及呼吸
室进出水口 pH 变化幅度都随着温度的升高而增
大。随着温度的降低，新陈代谢强度降低，但超
过低温忍受限，就导致其代谢紊乱，甚至死亡。
所以在吉富罗非鱼的养殖和保活运输中，要保证
水体稳定且含有充足的溶解氧，同时更重要的是
要控制好水温。
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