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摘　要：采用封闭流水式呼吸室法，研究了不同浓度碳酸盐碱度（以下简称 ＣＡ，１０、３０、５０、７０、９０、１１０ｍｍｏｌ／
Ｌ）对体质量为（８４．６２±６．７０）ｇ的达里湖瓦氏雅罗鱼耗氧率、氨氮排泄率、血氨含量及排氨基因 Ｒｈ家族
（Ｒｈａｇ、Ｒｈｂｇ、Ｒｈｃｇ１和Ｒｈｃｇ２）在鳃组织中表达量的影响。结果表明，随着碱度的升高，瓦氏雅罗鱼的耗氧率
和排氨率均表现为先下降后上升的趋势，且都显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。在ＣＡ９０时，耗氧率和排氨率均达
到最低值，表明ＣＡ９０可能是达里湖瓦氏雅罗鱼所能承受的最大碱度胁迫。相反，随着碱度的升高，瓦氏雅罗
鱼的血氨含量呈现先上升后下降的趋势，在ＣＡ９０时达到峰值。然而在 ＣＡ０～５０时，瓦氏雅罗鱼血氨含量无
显著差异（Ｐ＞０．０５），表明达里湖瓦氏雅罗鱼进化出特殊的排氨机制，使其体内能够保持较低的氨氮含量以
此规避氨中毒。定量ＰＣＲ显示，参与氨转运的４种Ｒｈ基因在不同碱度处理组均有不同程度的上调表达；其
中Ｒｈｃｇ１和Ｒｈｃｇ２在高碱度（ＣＡ１１０）最为显著（Ｐ＜０．０５），表明 Ｒｈｃｇ１和 Ｒｈｃｇ２可能在达里湖瓦氏雅罗鱼高
碱胁迫下的排氨过程中发挥重要作用。能量代谢研究（Ｏ∶Ｎ）发现，在ＣＡ０～７０时，雅罗鱼无需消耗过多能源
物质即可实现高碱度胁迫下的能量需求；而在碱度为９０～１１０时，则主要消耗脂肪和碳水化合物供能，减少蛋
白质耗能，以此降低毒氨的产生。依据上述研究结果，深入探讨了达里湖瓦氏雅罗鱼在高碱胁迫下的排氨策

略及其可能的生理和分子机制，为推动达里湖瓦氏雅罗鱼在不同类型盐碱水域的增养殖提供科学依据。
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　　我国是盐碱水资源较多的国家，约有 ０．４６
亿公顷，主要分布在东北、华北、西北内陆地区的

１９个省、市和自治区［１］。其中东北地区多为碳酸

盐类型水体，这种水体虽然盐度不高（１～５），但
具有高碳酸盐碱度、高ｐＨ和高离子系数特点［２］。

研究发现高碳酸盐碱度先于盐度限制鱼类的生

存、生长和繁殖，因此极大地限制了内陆东北地

区盐碱水的开发利用进程［２］。

瓦氏雅罗鱼（Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓｗａｌｅｃｋｉｉ，以下简称雅
罗鱼）隶 属 鲤 形 目 （Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鲤 科
（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）、雅罗鱼亚科（Ｌｅｕｃｉｓｃｉｎａｅ），俗称东
北雅罗鱼、华子鱼、白鱼，是我国北方知名的土著

鱼类［３］。雅罗鱼主要分布在黑龙江流域、辽河及

内蒙古一些内陆盐碱湖泊中，具有极强的耐受碳

酸盐碱度（Ｃａｒｂｏｎａｔｅａｌｋａｌｉｎｉｔｙ，ＣＡ）特性，能够在
内陆高盐碱湖泊达里湖（ＣＡ５３．５７，ｐＨ９．６）中生
存［４］；这些天然优势使其成为开展鱼类耐盐碱分

子生理机制研究及内陆三北地区盐碱水域增养

殖的理想材料。

呼吸和排泄是鱼类新陈代谢活动的重要生

理指标，耗氧率和排氨率的高低反映了生物体内

糖、脂肪和蛋白质的代谢情况。鱼类除受自身因

素（种类、个体大小和生理状态等）和摄食情况的

影响外，其耗氧率和排氨率还受水环境因素的影

响。其中水温、ｐＨ和盐度对鱼类耗氧率和排氨
率的影响已有诸多文献报道，如盐度对鲢
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（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）［５］、鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）［６］和大菱鲆幼鱼（Ｓｃｏｐｈａｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）［７］，
盐度和 ｐＨ对日本黄姑鱼（Ｎｉｂｅａｊａｐｏｎｉｃａ）幼
鱼［８］，温度、盐度和ｐＨ对鲻（Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ）幼鱼
耗氧率和排氨率的影响［９］；而碱度对鱼类基础生

理代谢方面的研究则主要集中在几种适应高盐

碱湖 泊 的 土 著 鱼 类，如 马 加 迪 湖 罗 非 鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ａｌｃａｌｉｃｕｓ ｇｒａｈｍｉ）［１０］、尖 喉 鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｃｌａｒｋｉｈｅｎｓｈａｗｉ）［１１］、青海湖裸鲤
（Ｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）［１２］以及达里湖雅罗
鱼［１３］等。

基于雅罗鱼转录组数据［１４］，本研究通过设定

不同浓度的碳酸盐碱度，将雅罗鱼在不同碱度胁

迫下的生理变化过程（如耗氧率、排氨率、血氨浓

度等）及可能参与这些生理过程的基因表达情况

首次进行关联分析，系统地阐述雅罗鱼在高碱胁

迫下的生理代谢策略及可能的分子机制，同时为

雅罗鱼在内陆三北地区碳酸盐类型盐碱水域的

增养殖提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
雅罗鱼为课题组２００９年从内蒙古达里湖引

进，本实验于２０１５年４月在黑龙江水产研究所进
行，实验鱼为人工繁育获得的 Ｆ３。选取大小一
致，体质量为（８４．６２±６．７０）ｇ，全长为（１８．１９±
０．５５）ｃｍ，健康活泼的 Ｆ３个体５０尾放在室内循
环水族箱中（９６．５ｃｍ×５２．５ｃｍ×４５．５ｃｍ）暂养
一周。实验水为过滤、曝气２４ｈ的自来水，水温
（２０±２）℃，ｐＨ７．２５，溶解氧 ６．３８ｍｇ／Ｌ，氨氮
０．３２ｍｇ／Ｌ，盐度为 ０．１０ｇ／Ｌ，总碱度为 ０．４４
ｍｍｏｌ／Ｌ，总硬度为８０．０８ｍｇ／Ｌ。实验前４８ｈ停
止投食。

１．２　碳酸盐碱度梯度的设置
根据池炳杰等［１５］的报道，雅罗鱼９６ｈ１００％

的存活率为 ＣＡ１１５。因此，本研究共设定了６个
碳酸盐碱度梯度（分别为 １０、３０、５０、７０、９０、１１０
ｍｍｏｌ／Ｌ）和１个淡水对照组（ＣＡ０．４４ｍｍｏｌ／Ｌ），
每个处理组分别设置２个平行组。采用 ＮａＨＣＯ３
（分析纯）配置相应的碱度，然后用０．０２ｍｏｌ／Ｌ的
盐酸标定，以酚酞、甲基橙苯胺蓝（混合）作指示
剂［１６］。实测碱度分别为９．４、２９．６、４８．０、６９．６、
８８．０和１０９．２ｍｍｏｌ／Ｌ。

１．３　不同碱度雅罗鱼耗氧率和排氨率的测定
采用封闭流水式呼吸法［１７］测定雅罗鱼耗氧

率和排氨率。首先在配好相应碱度的水槽（６４
ｃｍ×３３ｃｍ×１９ｃｍ）内分别放入５尾实验鱼，使
其适应４ｈ，保持水温在１８～１９℃，白天室内自
然光照。然后将有机玻璃封闭式流水式呼吸室

（图１，容积大小２０Ｌ）逐一放入对应碱度的水槽
中，将５尾实验鱼全部装入呼吸室，排净呼吸室
内的空气，为消除试验鱼在转移过程中应激作用

对耗氧率和排氨率的影响，实验鱼转移到呼吸室

中稳定１ｈ后再开始测定。待实验鱼处于自然状
态时，通过调节出水阀门测定流速，保持各实验

组流速在６～７ｍＬ／ｓ之间，然后开始计时。每隔
１小时测定１次单位时间的水流量、呼吸室进出
水的溶解氧和氨氮含量，连续测３次单位时间作
为重复。采用碘量法［１８］测定水样中的溶解氧和

纳氏试剂分光光度法［１９］测定水样中的氨氮含量。

图１　封闭流水式呼吸室
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｓｅｄｗａｔｅｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

１．４　计算公式
耗氧率的计算公式：

ＯＣＲ＝（ＤＯ０－ＤＯ１）×Ｖ／Ｗ （１）
式中：ＯＣＲ为耗氧率（ｍｇ／ｇ·ｈ）；ＤＯ０为进水口溶氧
（ｍｇ／Ｌ）；ＤＯ１为出水口溶氧（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ为单位时
间水流量（Ｌ／ｈ）；Ｗ为实验鱼体质量（ｇ）。

排氨率的计算公式：

ＡＥＲ＝（Ｎ１－Ｎ０）×Ｖ／Ｗ （２）
式中：ＡＥＲ为排氨率（μｇ／ｇ·ｈ）；Ｎ０为进水口氨氮
含量（μｇ／ｇ）；Ｎ１为出水口氨氮含量（μｇ／ｇ）；Ｖ为
单位时间水流量（Ｌ／ｈ）；Ｗ为实验鱼体质量（ｇ）。
１．５　样品采集

实验结束后，将实验鱼从呼吸室倒入到相应

碱度的水槽中，样品采集前进行麻醉（丁香油，２０
ｍｇ／Ｌ）。用纱布吸干鱼体表水分，称重并测量体
长。用浸润肝素钠（５０μＬ）的２ｍＬ注射器从鱼
体尾静脉抽血，将采集的血液置于１．５ｍＬ离心

２５５
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管中，于４０００ｒ／ｍｉｎ，常温离心８ｍｉｎ（Ｓｉｇｍａ１－
１４），取上层血浆于 －４０℃冰箱保存用于血氨含
量的测定，同时采集对应鱼体的鳃组织置于液氮

中用于后续Ｒｈ排氨基因家族的定量表达分析。
１．６　血氨含量的测定

采用血氨试剂盒（南京建成生物科技有限公

司）测定血液氨氮总含量，具体操作步骤根据试

剂盒说明书进行。采用酶标仪（ＢｉｏＴｅｋＳｙｎｅｒｇｙ
２）在６３０ｎｍ处测定各样品吸光度值，根据试剂
盒说明书所附公式计算血氨总含量。

１．７　鳃组织排氨基因（Ｒｈ）定量ＰＣＲ检测
４种Ｒｈ基因及１８Ｓ引物采用 ＣＨＡＮＧ等发

表的引物［２０］。采用ＳＶＴｏｔａｌＲＮＡＩｓｏｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
试剂盒（Ｐｒｏｍｅｇａ）提取总 ＲＮＡ，ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ
ｒｅａｇｅｎｔＫｉｔｗｉｔｈｇＤＮＡＥｒａｓｅｒ（ＴａＫａＲａ）试剂盒反
转录成 ｃＤＮＡ。采用 ＡＢＩ７５００定量 ＰＣＲ 仪
（ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｓｙｓｔｅｍ７５００）检测基因的表达量。
ＳＹＢＲ定量ＰＣＲ反应体系为２０μＬ：ＳＹＢＲｐｒｅｍｉｘ
ＥｘＴａｑ（ＴａＫａＲａ）１０μＬ，ＲｏｘＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤｙｅ０．４
μＬ，引物 １．６μＬ，ｃＤＮＡ模板 ２μＬ，ＲＮａｓｅｆｒｅｅ
ｗａｔｅｒ６μＬ。ＰＣＲ反应程序为：９５℃３０ｓ，９５℃５
ｓ，６０℃ ３４ｓ，９５℃ １５ｓ，６０℃ １ｍｉｎ，９５℃１５ｓ。
１．８　数据分析

耗氧率和氨氮排泄率参考吕富等［２１］报道的

方法；基因表达量采用２ΔΔＣｔ法［２２］。实验数据采

用平均值 ±标准差表示，利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和
ＳＰＡＳＳ１９．０软件进行数据统计分析。组间差异
采用Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较，显著水平为 Ｐ＜０．０５，
极显著水平为Ｐ＜０．０１。

２　结果与分析

２．１　不同碱度对雅罗鱼耗氧率的影响
随着碱度的上升，雅罗鱼的耗氧率呈先下降

后上升的趋势，但碱度处理组的耗氧率显著低于

对照组（Ｐ＜０．０１）。在ＣＡ３０～７０时，耗氧率虽有
一定的下降，但各组间无明显差异（Ｐ＞０．０５）；在
ＣＡ９０时达到最低值，耗氧率为（０．１８６±０．０１８）
ｍｇ／（ｇ·ｈ），但与 ＣＡ７０处理组差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；随后在ＣＡ１１０时则有所上升，二者差异显
著（Ｐ＜０．０５），见图２。
２．２　不同碱度对雅罗鱼排氨率的影响

随着碱度的上升，雅罗鱼的排氨率均明显低

于对照组，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；与耗氧率的研

究结果相似，在 ＣＡ３０～７０时，排氨率虽有一定的
下降，但各组间无明显差异（Ｐ＞０．０５）；在 ＣＡ９０
时排氨率达到最低值，为（３．３７±１．２４）μｇ／（ｇ·
ｈ），随后在ＣＡ１１０有所上升，但差异不显著（Ｐ＞
０．０５），见图３。

图２　不同碱度对雅罗鱼耗氧率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｏｎｓ

ｏｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＬ．ｗａｌｅｃｋｉｉ
不同字母表示不同组间差异显著（Ｐ＜０．０５），图３－６同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．３－６．

图３　不同碱度对雅罗鱼排氨率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｎａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＬ．ｗａｌｅｃｋｉｉ

２．３　不同碱度对雅罗鱼血氨含量的影响
随着碱度的上升，雅罗鱼血氨含量呈先上升

后下降的趋势，在 ＣＡ９０时达到最高值，血氨含量
为（３４６．５１±３６．４８）μｍｏｌ／Ｌ，随后在 ＣＡ１１０时有
所下降。单因素方差分析显示，碱度低于５０时，
各低碱度组与对照组血氨含量差异不明显（Ｐ＞
０．０５）；当碱度高于５０时，各高碱度组与低碱度组及
对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１），见图４。

图４　不同碱度对雅罗鱼血氨含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｎｐｌａｓｍａａｍｍｏｎｉａｃｏｎｔｅｎｔｉｎＬ．ｗａｌｅｃｋｉｉ
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２．４　不同碱度对雅罗鱼鳃组织 Ｒｈ基因表达量
的影响

与对照组相比，Ｒｈｃｇ１在所有碱度处理组表
达量明显增加（Ｐ＜０．０５），增幅为对照组的
１．３８～３．５１倍，其中 ＣＡ１１０增幅最大；Ｒｈａｇ在
ＣＡ１０、ＣＡ３０、ＣＡ９０和ＣＡ１１０４个碱度组表达量有
所增加，增幅分别为１．４６倍、１．９５倍、２．６６倍和
１．６６倍；Ｒｈｂｇ在不同碱度处理组表达量增加不
明显，仅在ＣＡ３０和 ＣＡ９０表达量有所增加，增幅
为１．３３倍和１．２５倍；Ｒｈｃｇ２只在两个高碱度组
（ＣＡ９０和ＣＡ１１０）表达量增加明显，其增幅为对照
组的１．７１倍和 ４．００倍。各碱度组相比，Ｒｈｃｇ１
和Ｒｈｃｇ２在 ＣＡ１１０的表达量显著高于其他碱度
组（Ｐ＜０．０５）；Ｒｈａｇ在 ＣＡ９０的表达量显著高于
其他碱度组（Ｐ＜０．０５），而Ｒｈｂｇ在各碱度组的表
达差异不明显，ＣＡ１０的表达量显著低于 ＣＡ３０、
ＣＡ７０、ＣＡ９０和ＣＡ１１０，见图５。

图５　４种Ｒｈ基因在不同碱度
雅罗鱼鳃组织中的表达量

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＲｈａｇ，Ｒｈｂｇ，Ｒｈｃｇ１ａｎｄ
Ｒｈｃｇ２ｉｎｇｉｌｌｉｎＬ．ｗａｌｅｃｋｉｉ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．５　不同碱度对雅罗鱼能量代谢的影响
由图６可知，雅罗鱼在碱度为 ＣＡ≤７０时，氧

氮比（Ｏ∶Ｎ）为３１．１５０～３５．４４６，各组间无显著性
差异（Ｐ＞０．０５）；而在碱度为９０～１１０时，Ｏ∶Ｎ为
５５．３４９和５７．３７２，明显高于其他碱度组及对照组
（Ｐ＜０．０５）。

图６　不同碱度条件下雅罗鱼氧氮比
Ｆｉｇ．６　ＯｘｙｇｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏｏｆＬ．ｗａｌｅｃｋｉｉ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　讨论

３．１　碳酸盐碱度对达里湖雅罗鱼耗氧率的影响
为了适应各种盐度、各种离子组成和变化的

ｐＨ，鱼类必须拥有高效的离子和渗透压调节机
制［２３］。ＲＡＯ等［２４］认为，鱼类处于等渗点的盐度

时，耗氧率最低，偏离等渗点，耗氧率上升。此观

点在一些海水鱼类的相关研究中得以证实。如

对１．０～２．５ｇ的平鲷（Ｒｈａｂｄｏｓａｒｇｕｓｓａｒｂａ）［２５］、
日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）仔鱼［２６］和云斑

"

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｎｅｂｕｌｏｓｕｓ）［２７］在不同盐度条件下的耗氧
率检测发现，鱼类的耗氧率随着盐度的增加而逐

渐下降，即在低盐度条件下的耗氧率高于高盐度

条件。同样地，水体碳酸盐碱度的改变，也会对

鱼体的渗透压平衡造成冲击。然而郑伟刚等［２８］

研究发现，随着碱度的升高，彭泽鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓｖａｒｐｅｎｇｚｅｎｅｎｓｉｓ）幼鱼耗氧率随之升高。
究其原因可能是彭泽鲫长期生活在淡水中，对碱

度的耐受力差，只能通过提高新陈代谢速率以满

足体内的能量需求。达里湖雅罗鱼长期生活在

高盐碱湖泊中，对高碱度具有极强的耐受力。从

本文的研究结果也可以看出，当碱度为 ３０～７０
ｍｍｏｌ／Ｌ时，达里湖雅罗鱼的耗氧率基本维持不
变，这与青海湖裸鲤的研究结果相似［２９］，表明耐

盐碱鱼类在其适宜碱度范围内能够通过维持其

生理稳态达到对高盐碱环境的适应。近期，王楠

等［３０］研究发现，在相同碱度胁迫下（ＣＡ６０）达里
湖雅罗鱼和松花江雅罗鱼的耐低氧诱导因子

ＨＩＦ３α基因呈现截然不同的表达方式，松花江雅
罗鱼诱导其高表达，而达里湖雅罗鱼抑制其表

达，进一步表明达里湖雅罗鱼在其适宜碱度范围

内无需提高新陈代谢水平抵御高碱度胁迫。总

体来看，达里湖雅罗鱼其耗氧率随着碱度的增加

而下降，该结果与海水鱼类的研究结果类似，并

在ＣＡ９０达到最低，该结果是否说明达里湖雅罗
鱼在ＣＡ９０时达到了等渗点还有待进一步的深入
研究，但后续相应条件下的排氨率和血氨含量进

一步证实ＣＡ９０可能是达里湖雅罗鱼所能承受的
最大碱度胁迫压力。该结果对今后开展达里湖

雅罗鱼在不同类型盐碱水域的增殖放流具有重

要的指导意义。

３．２　达里湖雅罗鱼的排氨策略及分子机制
氨是体内蛋白质代谢的最终产物。正常条
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件下鱼类排氨是没有问题的，但在高盐碱条件

下，氨中毒被证明是一些鱼类无法适应高盐碱环

境的主要原因［１１］。尽管如此，世界各国的一些高

盐碱湖泊仍有鱼类存活并形成旺族。研究发现，

进化出特殊的排氨机制是这些耐盐碱鱼类存活

的制胜法宝。如马加迪湖（ｐＨ１０．０，ＣＡ４００
ｍｍｏｌ／Ｌ）的罗非鱼可以将氮废物完全以尿素的方
式排出［３１］，而其他耐盐碱鱼类仍以排氨的方式解

决其氨氮排泄问题，如土耳其凡湖（ｐＨ９．８，
ＣＡ１５３ｍｍｏｌ／Ｌ）的 卡 拉 白 鱼 （Ｃｈａｌｃａｌｂｕｒｎｕｓ
ｔａｒｉｃｈｉ）［３２］、我国青海湖（ｐＨ９．４，ＣＡ３０ｍｍｏｌ／Ｌ）
的裸鲤［３３］及达里湖的雅罗鱼［１０］。那么，这些排

氨的耐盐碱鱼类是如何实现逆境排氨的呢？

ＷＡＮＧ等［３３］认为不同的水体缓冲力（碱度）是造

成马加迪湖罗非鱼和其他耐盐碱鱼类排氨策略

差异的主要原因，但尚无相关证据。本研究通过

设定不同碱度（水体缓冲力）测定达里湖雅罗鱼

的排氨速率发现，随着碱度的上升，达里湖雅罗

鱼的排氨速率被明显抑制，这与安晓萍等［１３］测定

的研究结果一致，说明达里湖雅罗鱼通过降低排

氨速率适应高盐碱环境。但是从我们的研究结

果也可以看出，随着碱度的上升，尽管排氨速率

下降了，但并未完全抑制（图３）。近年来研究发
现，氨转运蛋白 Ｒｈ家族在鱼类逆境排氨过程中
发挥着重要作用［３４］。本课题组前期通过转录组

差异表达研究发现，达里湖雅罗鱼至少存在４种
Ｒｈ基因，且在碱度胁迫下显著高表达［２０］。本研

究检测结果显示，随着碱度的上升，调控氨氮排

泄的Ｒｈ基因家族均有不同程度的上调表达，其
中Ｒｈｃｇ１全部上调表达，而且与 Ｒｈｃｇ２在高碱度
组（ＣＡ１１０）上调表达最明显，这与 ＣＡ１１０排氨速
率有所上升的结果不谋而合（图３，５）。根据 Ｒｈ
基因的表达可以看出，达里湖雅罗鱼通过启动排

氨基因的高表达以此解决其在高盐碱环境下的

排氨难题。该结果与赵兰等［３５］在鲤、ＭＡＲＶＩＮ
等［３６］在斑马鱼（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）幼鱼和成鱼的研究
结果类似。

另外，从不同碱度测得的血氨含量可以看

出，随着碱度的上升，雅罗鱼血氨含量随之升高，

并在 ＣＡ９０时达到最高值，与氨氮排泄率的最低
点相呼应。同时发现，碱度在０～５０之间，雅罗鱼

血氨含量无显著差异（Ｐ＞０．０５，图４），该结果与
安晓萍等［１０］的结论是一致的。说明达里湖雅罗

鱼通过保持体内正常浓度的氨氮含量适应高盐

碱环境。但是从排氨率来看，所有碱度组的排氨

率明显低于对照组（Ｐ＜０．０５，图３），包括与达里
湖雅罗鱼自然生存环境碱度相近的ＣＡ５０，说明达
里湖雅罗鱼在高碱适应过程中，可以将体内积累

的多余氨消耗掉以此避免氨中毒。已有研究表

明，耐盐碱鱼类可能通过降低体内的氨氮排泄率

或将积累的氨转化成无毒的氨基酸或尿素达到

对高盐碱高 ｐＨ环境的适应［３７］。常玉梅等研究

发现，随着碱度的上升，达里湖雅罗鱼血浆游离

氨基酸和尿素含量均有明显增加。这些研究结

果进一步从侧面证实了达里湖雅罗鱼可以将体

内多余的氨通过转化成无毒的氨基酸和尿素，从

而保持体内正常的氨氮含量，实现在高碱环境下

的长期存活。

３．３　达里湖雅罗鱼高碱胁迫下的能量代谢
氧氮比作为估计生物体代谢中能源物质消

耗的一个重要指标，可以反映机体内蛋白质、脂

肪和 碳 水 化 合 物 三 者 提 供 能 量 的 比 例。

ＭＡＹＺＡＵＤ等［３８］指出如果完全以蛋白质提供能

量，Ｏ∶Ｎ为７～１０；ＩＫＥＤＡ指出如果以蛋白质和
脂肪供能，Ｏ∶Ｎ为２４［３９］；ＣＯＮＯＶＥＲ等［４０］提出如

果完全以脂肪或碳水化合物提供能量，Ｏ∶Ｎ将无
穷大。已有研究发现，盐度对尼罗罗非鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［４１］和缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ
ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ）［４２］Ｏ∶Ｎ的影响基本符合上述变化规
律。因此，Ｏ∶Ｎ的变化可能与自身所处环境压力
密切相关，可以作为生物反映其适应环境压力的

一项指标［４３］。本研究中，达里湖雅罗鱼在其适宜

碱度范围内（ＣＡ≤７０）时，Ｏ∶Ｎ无显著变化（Ｐ＞
０．０５），表明达里湖雅罗鱼不需要消耗过多的能
源物质即可实现生理稳态，这与耗氧率的结果是

相符的。但当碱度达到 ＣＡ９０时，达里湖雅罗鱼
则开始启动耗能程序，其中脂肪和碳水化合物的

代谢水平远高于蛋白质，通过减少蛋白质耗能，

以此降低毒氨的产生（图６）。该结果为以后的实
际生产养殖（如饲料配方的选择）等方面提供了

重要借鉴。
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