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摘　要：采用静水密闭式呼吸实验方法研究了不同盐度（８、１４、２０、２６、３２）、温度（１０、１５、２０℃）和不同体质量
（共６组）对钝吻黄盖鲽（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓｙｏｋｏｈａｍａ）幼鱼耗氧率和排氨率的影响。结果表明，盐度在８～３２时对
钝吻黄盖鲽幼鱼耗氧率和排氨率影响显著，且二者都随盐度降低而减小；温度在１０～２０℃时对钝吻黄盖鲽幼
鱼耗氧率和排氨率影响显著，在该范围下二者都随温度升高而增大；钝吻黄盖鲽幼鱼随体质量的增加耗氧率

和排氨率在减小。随着盐度的增加和温度的降低，二者的 Ｏ∶Ｎ都在降低，范围分别为４４．４４１～１２．２７８和
１３．４４６～１７．６３１，在该温度区间下（１０～２０℃）呼吸和排泄的Ｑ１０平均值分别为１．５４５和２．０１８，不同体质量下
Ｏ∶Ｎ相差不大。本实验设置的盐度和温度条件下，钝吻黄盖鲽幼鱼的能源物质绝大多数为脂肪和蛋白质，只
是所占的比例不同，只有在盐度为８的情况下能源物质为脂肪和糖类。
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　　钝吻黄盖鲽（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓｙｏｋｏｈａｍａ）隶属于
鲽 形 目 （Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｆｏｒｍｅｓ）， 鲽 科

（Ｐｌｅｒｕｏｎｅｃｔｉｄａｅ），黄盖鲽属（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓ）［１］，又名
沙盖、沙板等，主要分布在西北太平洋近海岸，为

北温带浅海冷水底栖鱼类［２］。其适应的温度范

围为２～２８℃，最适宜的生长温度为１６～２６℃，
是一种广温性鱼类。钝吻黄盖鲽属于底栖肉食

性鱼类，性情温顺，活动量少且缓慢，喜好集群，

具潜沙习性，在光线弱、水质清的海草丛中活

动［３］。钝吻黄盖鲽是我国黄、渤海地区拖网作业

的重要对象，但近年来由于环境恶化和捕捞过

度，其资源正迅速衰减。

呼吸与排泄是鱼类新陈代谢的基本生理活

动，也是研究鱼类能量学、鱼类养殖容量和评价

鱼类对其所在的生态系统影响的重要内容之

一［４］。研究鱼类的排氨和耗氧能力可直接或者

间接地反映其生长代谢规律和特点及生理状

况［５］。鱼类的耗氧和排氨能力除了受自身的状

况影响外，还受体质量、ｐＨ、盐度、水温等外部因
素的影响［５９］。目前国内外对于钝吻黄盖鲽的研

究较少，主要集中在遗传育种［１０］，核型分析［１１］，

组织形态学比较［１２］，抗冻蛋白的提取、分析和测

定［１３］，不同种群的形态学比较［１４］等方面。在盐

度、温度和体质量对其幼鱼耗氧率及排氨率的影

响未见报道。

本文通过研究盐度、温度和质量对钝吻黄盖

鲽幼鱼耗氧和排氨能力的影响，旨在探讨这些生

境因子改变下钝吻黄盖鲽的生理活动代谢水平

变化状况，为工厂化养殖参数的优化提供数据支

持。另外，确定代谢强度最低时的生境因子可有

助于在钝吻黄盖鲽运输过程中适当增加装运密

度或延长运输时间，降低运输成本。

１　材料和方法

１．１　实验材料
实验用鱼来自大连海洋大学农业部北方海

水增养殖重点实验室自行繁育的钝吻黄盖鲽幼

鱼，实验选取健康、无损伤、无病害、活力强的幼

鱼作为实验用鱼。实验用水为二级沙滤海水，实

验用鱼暂养于长方形水槽（２．０ｍ×１．２ｍ×０．８
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ｍ）中，养殖过程中每天保证溶氧、饵料充足，每天
正常管理吸底、排水、投饵、加水，并观察幼鱼状

态做好实验记录，实验用水水温为（１３．２０±０．
５０）℃，溶解氧为８．５５±０．３５，ｐＨ为８．４３±０．
２０，盐度为３１．４７±０．０５。
１．２　实验设计

实验在方形聚乙烯水槽（３０ｃｍ×４５ｃｍ×３０
ｃｍ）中进行，体积约为４０Ｌ，盐度分为８、１４、２０、２６
和自然海水（盐度约为３２）５个盐度梯度组别；温
度按照单位区组设计法分为１０、１５和２０℃共３

个温度梯度组别；不同规格的钝吻黄盖鲽幼鱼分

为１、２、３、４、５、６共 ６个组。分组情况如表１所
示。采用加热棒控制水温。盐度梯度用水来自

自然海水和经过２４ｈ充分暴气后的自来水进行
调配而成。每个组别设置３个平行组和１个空白
对照组，每组放置实验用鱼３０尾，实验期间每天
每个水槽投日本林兼产业株式会社生产的配合

饵料２次（３．９４±０．１２）ｇ，吸底２次，换水１次。
每个组别在处理７ｄ后测定其耗氧率和排氨率，
测定前１ｄ停止投饵。实验期间做好记录。

表１　钝吻黄盖鲽幼鱼盐度、温度和体质量分组
Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓｙｏｋｏｈａｍａｊｕｖｅｎｉｌｅｂｙｓａｌｉｎｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

组别

Ｇｒｏｕｐ

盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
８ １４ ２０ ２６ ３２

温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１０ １５ ２０

体质量组别／ｇ
Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６
体质量

Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
５．５７±
０．１３

５．５７±
０．１９

５．５８±
０．１９

５．３２±
０．２２

５．５８±
０．１７

６．６２±
０．１６

６．８５±
０．０７

６．６９±
０．１３

２．０６±
０．１５

３．４５±
０．１６

４．５３±
０．２４

５．４５±
０．２２

６．４５±
０．１９

９．２８±
０．２３

尾数

Ｎｕｍｂｅｒ
３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０

１．３　实验方法
采用静水密闭式呼吸实验方法，实验每组设

置１个呼吸瓶作为空白对照，同时设置３个呼吸
瓶作为实验组，每个呼吸瓶体积为５００ｍＬ，实验
组中每个呼吸瓶放入２尾，经过１．５ｈ处理后取
水样。分别用 Ｗｉｎｋｌｅ碘量法和次溴酸钠氧化法
测定耗氧率和排氨率。

１．４　数据计算与处理
耗氧量：Ｒ＝（ＣＤｏ０－ＣＤｏ０×ＳＤｏ－ＣＤｏｔ）×Ｖ／ｔ

（１）
耗氧率：Ｒ０＝（ＣＤｏ０－ＣＤｏ０×ＳＤｏ－ＣＤｏｔ）×Ｖ／

（ｍ×ｔ） （２）
ＳＤｏ＝（Ｃ０－Ｃｔ）／Ｃ０ （３）

式中：Ｒ表示耗氧量（ｍｇ／ｈ），Ｒ０是单位体质量耗
氧率［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］；ＣＤｏ０、ＣＤｏｔ表示实验组起始溶
氧和经过时间 ｔ之后的溶氧量（ｍｇ／Ｌ）；ＳＤｏ表示
空白对照的溶氧浓度变化系数；Ｃ０、Ｃｔ分别表示
空白对照组实验开始和结束时候的溶氧量；Ｖ表
示呼吸瓶的体积（Ｌ）；ｍ表示鱼的体质量（ｇ）；ｔ表
示实验的时间。

排氨量：Ｒ＝（ＣＮｔ－ＣＮ０×ＳＮ－ＣＮ０）×Ｖ／ｔ（４）
排氨率：ＲＮ＝（ＣＮｔ－ＣＮ０×ＳＮ－ＣＮ０）×Ｖ／（ｍ

×ｔ） （５）
ＳＮ＝（Ｃ０－Ｃｔ）／Ｃ０ （６）

式中：Ｒ表示排氨量（ｍｇ／ｈ），ＲＮ是单位体质量排

氨率［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］；ＣＮｔ、ＣＮ０表示实验组起始和经
过时间ｔ之后的氨氮量（ｍｇ／Ｌ）；ＳＮ表示空白对照
的氨氮变化系数，Ｃ０、Ｃｔ分别表示空白对照组实
验开始和结束时候的氨氮量；Ｖ表示呼吸瓶的体
积（Ｌ）；ｍ表示鱼的体质量（ｇ）；ｔ表示实验的时
间。

氧氮比：Ｏ∶Ｎ＝Ｒｏ／ＲＮ，幼鱼耗氧与排氨的克
原子比值。

温度系数Ｑ１０：ｌｇＱ１０＝１０×（ｌｇＲ２－ｌｇＲ１）／
（θ２－θ１），温度系数Ｑ１０，温度每升高１０℃水生生
物呼吸和排泄变化比率。

能量代谢率：Ｒｍ ＝ｋ×Ｒｏ，ｋ为氧卡系数
（１３．５６Ｊ／ｍｇ，Ｏ２）

实验得到的数据用ＳＰＳＳ２０．０软件进行统计
与分析。运用单因素方差分析，不满足方差齐性

时，对数据进行自然对数或平方根转换，然后采

用ｔ检验进行多重比较，Ｐ＜０．０５为有显著性差
异，数据以平均数 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。
实验结果用Ｅｘｃｅｌ２００７绘制成图表。

２　结果与分析

２．１　盐度对钝吻黄盖鲽幼鱼耗氧率和排氨率的
影响

盐度对钝吻黄盖鲽幼鱼耗氧率和耗氧量的

影响如图１所示。随着盐度的降低，耗氧率和耗
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氧量数值出现递减的变化。由生物统计分析可

得出，盐度在３２、２６和２０时，三者之间随着盐度
降低耗氧率下降且差异显著（Ｐ＜０．０５），盐度为
２０、１４和８时随着盐度继续下降耗氧率数值呈现
继续下降趋势，但差异不显著。

盐度对钝吻黄盖鲽幼鱼排氨率和排氨量的

影响如图２所示。随着盐度的降低，排氨率出现
递减变化，排氨量数值上出现一定波动但总体趋

势递减。由生物统计分析对排氨率数据处理可

得出，盐度为３２时和盐度为２６、２０、１４时差异显
著（Ｐ＜０．０５），盐度为 ２６、２０、１４时无显著差异
（Ｐ＞０．０５），盐度为８时排氨率与其他各盐度值
时差异显著且数值最小（Ｐ＜０．０５）。

图１　盐度对钝吻黄盖鲽幼鱼耗氧量和耗氧率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅｉｎＰ．ｙｏｋｏｈａｍａｊｕｖｅｎｉｌｅ

不同字母表示组间耗氧率差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｇｒｏｕｐｓ

图２　盐度对钝吻黄盖鲽幼鱼排氨量和排氨率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎａｍｍｏｎｉａ
ｅｘｃｒｅｔｉｏｎａｎｄａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｉｎ

Ｐ．ｙｏｋｏｈａｍａｊｕｖｅｎｉｌｅ
不同字母表示组间排氨率差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇａｍｍｏｎｉａ
ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｇｒｏｕｐｓ

２．２　温度对钝吻黄盖鲽幼鱼耗氧率和排氨率的
影响

温度对钝吻黄盖鲽幼鱼耗氧率和耗氧量的

影响如图３所示。在该实验条件下，钝吻黄盖鲽

幼鱼的耗氧量和耗氧率随温度的增加而呈现递

增趋势。由生物统计分析可得到，温度为２０℃
时耗氧率最大，与 １０℃和 １５℃时差异极显著
（Ｐ＜０．０１）。１０℃和 １５℃之间差异显著（Ｐ＜
０．０５），温度为１０℃时数值上更低一些。温度和
耗氧率二者之间的关系可以用函数 Ｙ＝０．０２２５
Ｘ０．７２０１表示，Ｘ表示温度，Ｙ表示耗氧率，Ｒ２ ＝
０．９８６５。

温度对钝吻黄盖鲽幼鱼排氨率和排氨量的

影响如图４所示。在该实验条件下，钝吻黄盖鲽
幼鱼排氨量和排氨率同样随温度的递增而增加。

温度为２０℃时排氨率最大，与１０℃和１５℃之间
差异显著（Ｐ＜０．０５），温度为１０℃时排氨率最
小。１５℃和２０℃之间同样差显著（Ｐ＜０．０５）。
温度和排氨率二者之间的关系可以用函数 Ｙ＝
０．０００７Ｘ１．００５１表示，Ｘ表示温度，Ｙ表示排氨率，
Ｒ２＝０．９９４２。

图３　温度对钝吻黄盖鲽幼鱼耗氧量和耗氧率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ

ｉｎＰ．ｙｏｋｏｈａｍａｊｕｖｅｎｉｌｅ
不同字母表示组间耗氧率差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｇｒｏｕｐｓ

图４　温度对钝吻黄盖鲽幼鱼排氨量和排氨率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｍｍｏｎｉａ

ｅｘｃｒｅｔｉｏｎａｎｄａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｉｎ
Ｐ．ｙｏｋｏｈａｍａｊｕｖｅｎｉｌｅ

不同字母表示组间排氨率差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇａｍｍｏｎｉａ
ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｇｒｏｕｐｓ
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２．３　体质量对钝吻黄盖鲽幼鱼耗氧率和排氨率
的影响

钝吻黄盖鲽幼鱼自身体质量对耗氧率和耗

氧量的影响如图５所示，随着体质量的增加耗氧
量在上升，耗氧率则在下降。１组别的幼鱼体质
量在（２．０６±０．１５）ｇ，此时耗氧率最大，但与其他
组别间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。２与３组别之间
无显著差异（Ｐ＞０．０５），但２和３组与４、５、６组
之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。４与５之间无显著差
异（Ｐ＞０．０５）。６组别的耗氧率最低，与其他组
别之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。体质量和耗氧率二
者之间的关系可用函数 Ｙ＝０．２７６９Ｘ－０．４０４表
示，Ｘ代表自身体质量，Ｙ代表耗氧率，Ｒ２＝
０．９５５６。

钝吻黄盖鲽幼鱼自身体质量对排氨率和排

氨量的影响如图６所示，随着体质量增加排氨率
递减，排氨量在增加。１组别的幼鱼排氨率最高，
与其他组别之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。钝吻黄
盖鲽幼鱼各组别之间的排氨率值差异显著（Ｐ＜
０．０５）。６组别的排氨率最低。体质量和排氨率
二者之间的关系可用函数 Ｙ＝０．０２２３Ｘ－０．４０２
表示，Ｘ代表体质量，Ｙ代表排氨率，Ｒ２ ＝
０．９５０８。

图５　体质量对钝吻黄盖鲽幼鱼耗氧量和耗氧率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｎｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｉｎ

Ｐ．ｙｏｋｏｈａｍａｊｕｖｅｎｉｌｅ
不同字母表示组间耗氧率差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｇｒｏｕｐｓ

２．４　盐度、温度和体质量对钝吻黄盖鲽幼鱼代
谢的影响

盐度对钝吻黄盖鲽幼鱼代谢的影响如表 ２
所示，盐度范围为８～３２时，氧氮比的变化范围
是４４．４４１～１２．２７８，随着盐度升高其氧氮比在降
低，盐度为８时氧氮比为４４．４４１，明显高于其他
盐度时的数值。盐度对其能量代谢率的影响与

氧氮比的变化有着相反趋势。

温度对钝吻黄盖鲽幼鱼代谢的影响如表 ３
和４所示，温度１０～２０℃时，氧氮比的变化范围
为１３．４４６～１７．６３１，各温度时氨氮值变化差异不
大。钝吻黄盖鲽幼鱼呼吸的 Ｑ１０范围为１．４０６～
１．６８４，平均值为 １．５４５；排泄的 Ｑ１０范围为
１．９６５～２．０７１，平均值为 ２．０１８。温度对其能量
代谢率的影响随着温度升高增加，相互之间差异

比较显著。

体质量对钝吻黄盖鲽幼鱼代谢的影响如表５
所示，体质量分布从（２．０６±０．１５）ｇ到（９．２８±
０．２３）ｇ之间，各组别的氨氮比差异不大，能量代
谢率随着体质量的增加而减小，体质量为

（２．０６±０．１５）ｇ组别的能量代谢率显著高于其
他组别。

图６　体质量对钝吻黄盖鲽幼鱼排氨量和排氨率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｉｇｈｔｏｎａｍｍｏｎｉａ
ｅｘｃｒｅｔｉｏｎａｎｄａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｉｎ

Ｐ．ｙｏｋｏｈａｍａｊｕｖｅｎｉｌｅ
不同字母表示组间排氨率差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇａｍｍｏｎｉａ

ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｇｒｏｕｐｓ

表２　不同盐度下钝吻黄盖鲽幼鱼耗氧率、排氨率、氧氮比（Ｏ∶Ｎ）和能量代谢效率
Ｔａｂ．２　Ｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅ，ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏ（Ｏ／Ｎ）ｏｆ

Ｐ．ｙｏｋｏｈａｍａｊｕｖｅｎｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ
盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
耗氧率／［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ

排氨率／［μｇ／（ｇ·ｈ）］
Ａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅ

氧氮比（Ｏ∶Ｎ）
ＯｔｏＮｒａｔｉｏ

能量代谢／［Ｊ／（ｇ·ｈ）］
Ｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅ

８ ０．１２２±０．００４ａ ２．７５６±０．８３１Ａ ４４．４４１ １．６６１
１４ ０．１３９±０．００９ｂ ８．０９４±０．２２４Ｂ １７．１７０ １．８８５
２０ ０．１５４±０．００７ｃ ９．１２１±２．２９５Ｂ １６．８６３ ２．０８６
２６ ０．１５９±０．００１ｃ ９．８５５±０．５３Ｂ １６．１８３ ２．１６２
３２ ０．１６３±０．００１ｃ １３．２４１±０．８９９Ｃ １２．２７８ ２．２０４
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表３　不同温度下钝吻黄盖鲽幼鱼耗氧率、排氨率及氧氮比（Ｏ∶Ｎ）和能量代谢效率
Ｔａｂ．３　Ｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅ，ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏ（Ｏ／Ｎ）ｏｆ

Ｐ．ｙｏｋｏｈａｍａｊｕｖｅｎｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

耗氧率／［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ

排氨率／［μｇ／（ｇ·ｈ）］
Ａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅ

氧氮比（Ｏ∶Ｎ）
ＯｔｏＮｒａｔｉｏ

能量代谢率／［Ｊ／（ｇ·ｈ）］
Ｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅ

１０ ０．１２±０．００４ａ ７．３２９±０．６２９Ａ １７．６３１ １．７５２
１５ ０．１５３±０．００７ｂ １０．５４７±０．４３２Ｂ １４．５２６ ２．０７８
２０ ０．１９９±０．００６ｃ １４．７８６±０．６２２Ｃ １３．４４６ ２．６９６

表４　不同温度下钝吻黄盖鲽幼鱼呼吸和排泄的Ｑ１０值
Ｔａｂ．４　ＴｈｅＱ１０ｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｃｒｅｔｉｏｎｏｆ
Ｐ．ｙｏｋｏｈａｍａｊｕｖｅｎｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｑ１０
呼吸

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
排氨

Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ
１０～１５ １．４０６ ２．０７１
１５～２０ １．６８４ １．９６５
平均值

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ １．５４５ ２．０１８

３　讨论

３．１　盐度对钝吻黄盖鲽幼鱼呼吸排泄的影响
盐度是重要的生态因子，它的改变对海水鱼

类生理水平具有明显的影响［１５］。目前国内外许

多学者对盐度胁迫下水生生物的呼吸排泄的变

化状况进行过研究，一些学者普遍认为，对于一

些鱼类当外界水环境的渗透压与鱼类机体自身

的渗透压相同即达到等渗点时，耗氧率最低［１６］。

本文研究结果显示，其耗氧率随着盐度的下降也

在不断下降，盐度在８和１４时候耗氧率达到较低

水平，且它们之间也无显著性差异。这与上述观

点有相符之处。这一结果可能是因为在盐度为

８～１４时，钝吻黄盖鲽机体的内环境与外界水体
环境渗透压相近，不需要消耗大量的能量去维持

渗透压，故也不会消耗大量的氧气去产生能量，

所以在此时鱼的耗氧率最低。在其他盐度时由

于为了维持体内渗透压的平衡需要消耗大量的

能量，这时耗氧率会增加。同时钝吻黄盖鲽作为

一种鲆鲽鱼类，它具有鲆鲽类共有的典型特征，

即它们属于近岸底栖型鱼类，在它长期的进化过

程中，对瞬息万变的外界渗透压环境具有较强的

适应能力，因此其体内具有发达的渗透压调节系

统，所以造成了鲆鲽类既不同于狭盐性鱼类，也

不同于广盐类鱼，它对一定程度的盐度变化有着

很好的适应机制。已有研究表明，与钝吻黄盖鲽

近缘的褐牙鲆幼鱼的等渗点盐度为１４．９７［１７］。本
文结果显示，盐度为８～１４时耗氧率低，这与上
述的研究结果相一致。

表５　不同体质量钝吻黄盖鲽幼鱼耗氧率、排氨率及氧氮比（Ｏ∶Ｎ）和能量代谢效率
Ｔａｂ．５　Ｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅ，ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏ（Ｏ／Ｎ）ｏｆ

Ｐ．ｙｏｋｏｈａｍａｊｕｖｅｎｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

体质量组别

Ｗｅｉｇｈｔｇｒｏｕｐ
耗氧率［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ

排氨率［μｇ／（ｇ·ｈ）］
Ａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅ

氧氮比（Ｏ∶Ｎ）
ＯｔｏＮｒａｔｉｏ

能量代谢率［Ｊ／（ｇ·ｈ）］
Ｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅ

１ ０．２６７±０．０２２ｄ ２１．０１６±０．３５９Ｆ １２．６９３ ３．６１７
２ ０．２０９±０．００７ｃ １７．７１３±０．６７８Ｅ １１．８２２ ２．８３９
３ ０．１９３±０．０１６ｃ １５．１３４±０．４６３Ｄ １２．７５０ ２．６１６
４ ０．１５９±０．００８ｂ １３．１８２±０．０７４Ｃ １２．０９６ ２．１６２
５ ０．１４９±０．０１５ｂ １１．８７８±０．２７２Ｂ １２．５６０ ２．０２３
６ ０．１２３±０．０１ａ ９．９０６±０．６０５Ａ １２．４４０ １．６７１

　　鱼类的氮排泄物包括氨氮、尿酸和尿素，其
中氨氮是最主要的排泄物［１８１９］。氨主要通过脱

氨基和转氨基作用形成，该过程产能。氨主要通

过鳃排出体外，而肾脏排出氨仅占一小部分，以

离子形式通过简单扩散和离子交换作用排泄［２０］。

由于水产动物对糖类的利用率较低，主要依靠蛋

白质提供能量，故排氨率反映蛋白质代谢和能量

代谢的水平［２１］。当前一些对其他鱼类的研究发

现，盐度应激下鱼类的排氨率和耗氧率有着一定

的一致性［２２］。本文研究结果显示，耗氧率和排氨
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率都随着盐度的增加而增大，这与上述研究结果

相同。

３．２　温度对钝吻黄盖鲽幼鱼呼吸排泄的影响
温度对生物的正常生长、发育及代谢都有着

重要影响。目前国内外许多学者已经证实，一定

范围内，温度越高，其生理代谢水平越高，耗氧率

和排氨率也随着增大。对牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［２３］、石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓａｗｏａｒａ）［２４］、美
国红鱼（Ｓｃｓｉａｅｎｏｐｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ）［２２］等的研究都证明
了这一点。鱼是变温动物，鱼的体温会随着外界

水温的变化而改变，水温升高会使维持鱼生命基

本活动的各种器官中酶的活性提高，从而造成耗

氧率和排氨率代谢的强度增加［２５］。本文研究结

果显示在１０℃到２０℃范围内，随着温度的增加，
耗氧率和排氨率也有相应地增强，且相互之间差

异显著。这与上述的理论和研究相符，也充分证

明了这一点。Ｑ１０表示温度变化对代谢强度的影
响，研究表明大眼梭鲈（Ｓｔｉｚｏｓｔｅｄｉｏｎｖｉｔｒｅｕｍ）在２０
℃到 ２５℃的排氨率 Ｑ１０值为 ２．５７

［２６］；条石鲷

（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓｆａｓｃｉａｔｕｓ）在１０℃到１５℃和２０℃
到２５℃两个温度区间，呼吸 Ｑ１０值分别为１．４２３
和１．２２１，排泄Ｑ１０值为２．５０５和２．６０３

［２７］。本实

验结果显示１０℃到１５℃和２０℃到２５℃两个温
度区间，呼吸 Ｑ１０值分别为１．４０６和 １．６８４，排泄
Ｑ１０值分别为２．０７１和１．９６５，表明随温度的升高，
其对代谢的强度影响也在增强，这可能与该种鱼

最适宜的生长温度为１６～２６℃有关，在１０℃到
２０℃范围内，代谢强度增强。
３．３　体质量对钝吻黄盖鲽幼鱼呼吸排泄的影响

鱼类的耗氧率和排氨率与其自身的体质量

在一定范围内呈现负相关的关系，这一点在一些

学者的研究中已经得到证实。例如对金枪鱼

（Ｈｏｒｓｅｍａｃｋｅｌ）［２８］，黄姑鱼（Ｎｉｂｅａｃｏｉｂｏｒ）［２９］黑鲷
（Ｓｐａｒｕｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）［３０］等的研究都说明了这
一点。对此现象理论上认为，鱼体内的内脏器官

是维持生命的根本，各组织器官正常运行需要发

生许多生理生化过程中的酶促反应，从而消耗大

量的能量，而肌肉、表皮这些非维持基本生命活

动的组织耗能较少。随着幼鱼的生长，肌肉、骨

骼等组织占据的质量比越来越大，这样单位体质

量耗氧量就会减少，造成耗氧率、排氨率的下

降［３１３２］。本实验结果显示，随着鱼体质量的增

加，耗氧率和排氨率在不断下降，与上述实验理

论和结果相符合。

３．４　能源物质分析
氧氮比（Ｏ／Ｎ）代表着鱼类呼吸底物的组分，

是一种重要的参数，它反映机体是利用蛋白质代

谢还是利用糖类和碳水化合物代谢数量上的比

值。Ｏ／Ｎ的大小表示着机体以何种物质作为能
量来源。ＭＡＹＺＡＵＤ认为，若机体完全依靠蛋白
质提供能量，那么 Ｏ／Ｎ比值约为 ７［３３］。ＩＫＥＤＡ
提出，若机体依靠蛋白质和脂肪一起供能，则 Ｏ／
Ｎ比值约为 ２４［３４］。ＩＫＥＤＡ还认为，若是机体完
全依靠脂肪和糖类作为能源物质，那么Ｏ／Ｎ比值
将无限大［３５］。本实验结果显示，盐度为 ８到 ３２
时，Ｏ／Ｎ的范围从４４．４４１到１２．２７８呈现逐渐降
低趋势，表明盐度为８时该鱼的能量物质是脂肪
和糖类，这可能由于此时盐度较低，对鱼的应激

较强，需要消耗大量能量，这时作为主要供能物

质的脂肪和糖类需要大量分解供能。其他盐度

下鱼类能量来源为脂肪和蛋白质。由结果还可

以看出，其他条件相同时不同体质量的Ｏ／Ｎ比值
相差不大，约为１２．５，说明不同体质量下能量来
源相同，都是蛋白质和脂肪的混合物。当温度从

１０℃到２０℃时，Ｏ／Ｎ比值从１７．６３１下降到１３．
４４６，说明在低温条件下能量来源物质中脂肪占
的比例较高温时大，这是由于低温时要生成一定

的热量来维持温度的缘故。
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