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摘　要：用呼吸室法研究鸭绿沙塘鳢耗氧率 （ＯＣＲ）、氨氮排泄率和临界窒息点。结果表明：鸭绿沙塘鳢耗氧
率和氨氮排泄率存在明显的昼夜变化规律。在 （13．5±0．5）℃下�大规格鸭绿沙塘鳢 ［ （66．72±8．30）ｇ］在
0：30达到最大耗氧率 ［ （0．2070±0．0051）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］和最大氨氮排泄率 ［ （0．0040±0．0013）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］�
中规格鸭绿沙塘鳢 ［ （15．63±4．78）ｇ］分别在0：30和4：30达到最大耗氧率 ［ （0．1977±0．0132）ｍｇ／（ｇ·
ｈ） ］和最大氨氮排泄率 ［ （0．0085±0．0031）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］�小规格鸭绿沙塘鳢 ［ （1．78±0．93）ｇ］分别在20：30
和8：30达到最大耗氧率 ［ （0．4109±0．2526）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］和最大氨氮排泄率 ［ （0．0279±0．0066）ｍｇ／（ｇ·
ｈ） ］；大、中和小规格鸭绿沙塘鳢的临界窒息点分别为0．13、0．16和0．29ｍｇ／Ｌ�体重和临界窒息点呈负相关。
鸭绿沙塘鳢的耗氧率和氨氮排泄率与温度 （0～24℃ ）呈正相关；鸭绿沙塘鳢的耗氧率和氨氮排泄率与体重呈
负相关。
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ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＯｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｙａｌｕｅｎｓｉｓ（66．72±8．30ｇ） ｗｅｒｅ （0．2070±0．0051） ｍｇ／（ｇ·ｈ） ａｎｄ
（0．0040±0．0013）ｍｇ／（ｇ·ｈ）ａｔ0：30ｉｎ（13．5±0．5）℃�ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｐｅａｋＯＣＲａｎｄｔｈｅｐｅａｋ
ａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＯｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｙａｌｕｅｎｓｉｓ（15．63±4．78ｇ）ｗｅｒｅ（0．1977±0．0132）ｍｇ／（ｇ·ｈ）ａｔ
0：30ａｎｄ（0．0085±0．0031）ｍｇ／（ｇ·ｈ）ａｔ4：30ｉｎ（13．5±0．5）℃�ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｐｅａｋＯＣＲａｎｄ
ｔｈｅｐｅａｋａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＯｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｙａｌｕｅｎｓｉｓ（1．78±0．93ｇ）ｗｅｒｅ（0．4109±0．2526）ｍｇ／（ｇ
·ｈ）ａｔ20：30ａｎｄ（0．0279±0．0066）ｍｇ／（ｇ·ｈ）ａｔ8：30ｉｎ（13．5±0．5）℃�ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｔｉｆｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ（66．72±8．30ｇ�15．63±4．78ｇａｎｄ1．78±0．93ｇ）ｗｅｒｅ0．13�
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0．16ａｎｄ0．29ｍｇ／Ｌａｔ （13．5±0．5）℃�ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗａｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｉｆｌｉｎｇｐｏｉｎｔ．Ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗａｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅＯＣＲａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

ｒａｔｅ�ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（0～24℃ ）ａｎｄｔｈｅＯＣＲａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅ
ｗｅｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＯｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｙａｌｕｅｎｓｉｓＷｕ；ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ；ａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅ；ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｉｆｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

　　鸭绿沙塘鳢 ［ＯｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｙａｌｕｅｎｓｉｓＷｕ�Ｗｕｅｔ
ｘｉｅ�1993］�别名塘鳢鱼、沙鳢、暗色杜父鱼、山胖
头�属于鲈形目 （Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）、 虎鱼亚目

（Ｇｏｂｉｏｉｄｅｉ）、塘鳢科 （Ｅｌｅｏｔｒｉｄａｅ）、沙塘鳢属
（ＯｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓＢｌｅｅｋｅｒ�1874） ［1］。沙塘鳢属在我国
仅有4个种 ［2－3］�其中鸭绿沙塘鳢种作为我国特
有品种�仅分布于辽河东部山区支流太子河、鸭
绿江中下游及其支流、大洋河和辽东半岛碧流
河。鸭绿沙塘鳢肉质鲜美�深受人们的喜爱�是
一种名贵鱼类。目前�鸭绿沙塘鳢作为一种新兴
经济鱼类�其养殖 ［4］、繁殖 ［5］、性腺 ［6］和消化系统
发育 ［7］、苗种的形态 ［8］及盐度对其的影响 ［9］已有
报道�但其耗氧率 （ＯＣＲ）和氨氮排泄率的昼夜变
化节律、临界窒息点以及温度、体重对耗氧率和
氨氮排泄率的影响却未见报道。本文通过对鸭
绿沙塘鳢的耗氧率、氨氮排泄率和临界窒息点进
行研究�旨在丰富其呼吸生理学等基础理论知
识�了解其基础代谢水平和能量消耗�同时为人
工增养殖提供参考依据。
1　材料与方法
1．1　材料

鸭绿沙塘鳢采捕于辽宁省新宾县南太子河

流域�选取体质健康、生长良好�无病、无伤、无畸
形的鸭绿沙塘鳢为试验鱼�试验鱼用滤纸吸干体
表水分�在天平上称体重�并按体重分为大规格
鸭绿沙塘鳢 （大规格 ）、中规格鸭绿沙塘鳢 （中规
格 ）和小规格鸭绿沙塘鳢 （小规格 ）�于水簇箱 （50
ｃｍ×30ｃｍ×25ｃｍ）中暂养3ｄ；各种不同规格鸭
绿沙塘鳢生物学数据见表 1�正式试验前停食
1ｄ。试验用水为曝气7ｄ的自来水�ｐＨ为7．2±
0．2�氨氮值为 （0．5518±0．0366）ｍｇ／Ｌ�溶解氧
不低于7．0ｍｇ／Ｌ。

表1　鸭绿沙塘鳢生物学数据
Ｔａｂ．1　ＴｈｅｂｉｏｌｏｇｙｄａｔａｏｆＯｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｙａｌｕｅｎｓｉｓＷｕ

试验组 全长 （ｃｍ） 体长 （ｃｍ） 体重 （ｇ）
大规格 15．92±0．72Ａ 13．40±0．95Ａ 66．72±8．30Ａ
中规格 10．48±1．21Ｂ 8．71±1．05Ｂ 15．63±4．78Ｂ
小规格 5．28±1．04Ｃ 4．25±0．86Ｃ 1．78±0．93Ｃ

注：同列中标有不同的大写字母表示组间差异极显著 （Ｐ＜
0．01）�标有不同的小写字母表示组间差异显著 （Ｐ＜0．05）。下
同。

1．2　方法
1．2．1　耗氧率和氨氮排泄率昼夜变化的测定

采用流水呼吸室法 ［10］�试验鱼在呼吸室内适
应至少1ｈ�水温为 （13．5±0．5）℃�待鱼处于自
然状态时�开始计时�每2ｈ测定一次单位时间的
水流量、呼吸室进出水的溶解氧�每4ｈ测定一次
进出水的氨氮值�连续测量24ｈ�按文献方法测
定溶解氧 ［11］和氨氮值 ［12］�参照公式计算耗氧率
和氨氮排泄率�同时设置平行组。呼吸室采用自
制流水式的密封装置�呼吸室的体积与试验鱼规
格、数量相适应�其中大规格呼吸室的体积为
12．4Ｌ�放大规格鸭绿沙塘鳢3尾；中规格和小规
格呼吸室的体积为6．3Ｌ�放中规格和小规格鸭
绿沙塘鳢各6尾�试验中保持呼吸室出水口的溶
解氧在3．0ｍｇ／Ｌ以上。试验期间室内安静�避
免阳光直射�受试鱼处于自然状态。试验结束
后�关闭进、出水口�将鱼密封在呼吸室内�待
50％的试验鱼失去平衡、昏迷或濒临死亡时的溶
解氧浓度作为临界窒息点。

耗氧率和氨氮排泄率的计算公式分别为

　　ＯＲ＝（Ａ0－Ａｔ）×Ｖ／（Ｗ×ｔ） （1）
　　ＮＲ＝（Ｎｔ－Ｎ0）×Ｖ／（Ｗ×ｔ） （2）

式中：ＯＲ和ＮＲ分别为耗氧率和氨氮排泄率 ［ｍｇ／
（ｇ·ｈ） ］；Ａ0和 Ａｔ分别为进水口和 ｔ时刻出水口
溶解氧的质量浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｎ0和Ｎｔ分别为进水
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口和ｔ时刻出水口氨氮的质量浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｖ为
ｔ时间内流经呼吸室的水量 （Ｌ）；Ｗ为鱼体重
（ｇ）；ｔ为试验时间 （ｈ）。
1．2．2　不同水温条件耗氧率和氨氮排泄率的测
定

采用静水呼吸室法�设置0、4、8、12、16、20和
24℃7个温度梯度组�温度误差在±0．5℃内�
试验鱼为中规格鸭绿沙塘鳢 ［ （15．37±5．47）
ｇ］�每组6尾�同时设置平行组。试验前采用逐
级升温的方法使鱼适应试验水温 （以1℃／ｈ的速
度升至或降至设计温度 ）。实验装置为自制密封
静水装置�呼吸室的体积 （6．3Ｌ）与试验鱼规格、
数量相适应�每个温度试验时间为1ｈ�试验前后
分别测定呼吸室内溶解氧和氨氮值 （同1．2．1中
溶解氧和氨氮测定方法 ）。

耗氧率和氨氮排泄率的计算公式分别为

　　ＯＲ＝（Ｂ0Ｖ0－ＢｔＶｔ）／（Ｗ×ｔ） （3）
　　ＮＲ＝（ＤｔＶｔ－Ｄ0Ｖ0）／（Ｗ×ｔ） （4）

式中：ＯＲ和ＮＲ分别为耗氧率和氨氮排泄率 ［ｍｇ／
（ｇ·ｈ） ］；Ｂ0和Ｂｔ分别为试验前和试验后呼吸室
内溶解氧的质量浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｄ0和Ｄｔ分别为试
验前和试验后呼吸室内氨氮的质量浓度 （ｍｇ／Ｌ）；
Ｖ0和Ｖｔ分别为试验前和试验后呼吸室内水体积
（Ｌ）；Ｗ为鱼体重 （ｇ）；ｔ为试验时间 （ｈ）。
1．3　数据的统计和分析

实验数据均表示为平均值±标准差 （ｘ±ｓ）�
显著性水平规定为Ｐ＜0．05。
2　结果
2．1　不同规格鸭绿沙塘鳢24ｈ耗氧率变
化
　　 试验期间�受试鱼活动正常。不同规格鸭绿
沙塘鳢24ｈ耗氧率测定表明 （图1）�大、中和小
规格鸭绿沙塘鳢的耗氧率存在明显的昼夜变化

规律�波动规律基本一致�其中大规格的耗氧率
随夜晚的来临升高�耗氧率在0：30达到最大值
［ （0．2070±0．0051）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］；在早晨4：30
时最低耗氧率为 （0．0351±0．0047）ｍｇ／（ｇ·ｈ）；
夜间 （20：30－8：30）的耗氧率 ［0．1082±0．0655
ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］高于白天 （8：30～20：30）的耗氧率
［ （0．0744±0．0156）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］�但无显著性
差异 （Ｐ＞0．05）。

中规格鸭绿沙塘鳢在 14：30［（0．1669±
0．1320）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］、0：30［（0．1977±0．0132）
ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］和 8：30［（0．1889±0．0181） ｍｇ／
（ｇ·ｈ） ］出现3个耗氧率高峰�耗氧率随夜晚的来
临逐渐升高�在0：30达到最大值；在白天10：30
达到最低耗氧率 ［ （0．0820±0．0088） ｍｇ／
（ｇ·ｈ） ］；其夜间 （20：30－8：30）的耗氧率
［ （0．1517±0．0433） ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］高于白天
（8：30～20：30）的耗氧率 ［ （0．1067±0．0320）
ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］�差异显著 （Ｐ＜0．05）。

小规格鸭绿沙塘鳢的耗氧率具有一定的波

动性�其波动性与中规格鸭绿沙塘鳢基本相同�
在14：30［（0．3174±0．2710） ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］、
20：30［（0．4109±0．2526）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］和8：30
［（0．2955±0．1762）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］出现3个耗氧
率高峰�其中在20：30耗氧率达到最高；在早晨
4：30达到最低耗氧率 ［ （0．0588±0．0354）ｍｇ／
（ｇ·ｈ） ］；但小规格白天 （8：30～20：30）的耗氧率
［ （0．2516±0．1083） ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］高于夜间
（20：30－8：30）的耗氧率 ［ （0．1763±0．1093）
ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］�但无显著性差异 （Ｐ＞0．05）。

由以上结果可以得出�各种不同规格的鸭绿
沙塘鳢的耗氧率具有一定的昼夜变化规律。

图1　鸭绿沙塘鳢24ｈ耗氧率变化
Ｆｉｇ．1　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆＯｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｙａｌｕｅｎｓｉｓｉｎ24ｈ

2．2　不同规格鸭绿沙塘鳢24ｈ氨氮排泄
率变化
　　由图2可知�大、中和小规格鸭绿沙塘鳢的
氨氮排泄率存在明显的昼夜变化规律�其中大规
格鸭绿沙塘鳢氨氮排泄率随夜晚的来临升高�排
氨量增大�在 0：30达到最大值 ［ （0．0040±
0．0013）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］；在 16：30其排氨量最小�
最低氨氮排泄率为 （0．0017±0．0007） ｍｇ／
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（ｇ·ｈ）；夜间 （20：30－8：30）的氨氮排泄率
［ （0．0034±0．0008） ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］高于白天
（8：30－20：30）的氨氮排泄率 ［ （0．0025±
0．0008）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］�但无显著差异 （Ｐ＞0．05）。

图2　鸭绿沙塘鳢24ｈ氨氮排泄率变化
Ｆｉｇ．2　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｙａｌｕｅｎｓｉｓｉｎ24ｈ

中规格鸭绿沙塘鳢氨氮排泄率随夜晚的来

临升高�排氨量增大�在 4：30达到最大值
［ （0．0085±0．0031）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］；在10：30其排
氨量最小�最低氨氮排泄率为 （0．0009±
0．0006）ｍｇ／（ｇ·ｈ）；其夜间 （20：30－8：30）的氨
氮排泄率 ［ （0．0078±0．0006）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］高于
白天 （8：30－20：30）的氨氮排泄率 ［ （0．0032±
0．0019）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］�极显著差异 （Ｐ＜0．01）。

　　 小规格鸭绿沙塘鳢氨氮排泄率在8：30达到
最大值 ［ （0．0279±0．0066）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］；在4：30
其排氨量最小�最低氨氮排泄率为 （0．0065±
0．0011）ｍｇ／（ｇ·ｈ）；其夜间 （20：30－8：30）的氨
氮排泄率 ［ （0．0164±0．0108）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］高于
白天 （8：30－20：30）的氨氮排泄率 ［ （0．0102±
0．0039）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］�但无显著差异 （Ｐ＞0．05）。

由以上结果可以得出�各种不同规格的鸭绿
沙塘鳢氨氮排泄率具有一定的昼夜变化规律。
2．3　温度对鸭绿沙塘鳢耗氧率和氨氮排
泄率的影响

　　由图3可见�水温与鸭绿沙塘鳢耗氧率和氨
氮排泄率有密切的关系。鸭绿沙塘鳢的耗氧率
随温度 （0～24℃ ）的增加而增加�呈正相关；在0
℃和24℃时耗氧率分别为 （0．0542±0．0090）
ｍｇ／（ｇ·ｈ）和 （0．3921±0．0772）ｍｇ／（ｇ·ｈ）。与
耗氧率相同�氨氮排泄率也随温度 （0～24℃ ）的
增加而增加�呈正相关；其在20℃以下�氨氮排
泄率增加量较小�而在20℃以上�氨氮排泄率增
加量较大；在0℃和24℃时氨氮排泄率分别为
（0．0023±0．0015） ｍｇ／（ｇ·ｈ）和 （0．0272±
0．0137）ｍｇ／（ｇ·ｈ）。

图3　温度对鸭绿沙塘鳢耗氧率和氨氮排泄率影响
Ｆｉｇ．3　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＯｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｙａｌｕｅｎｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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2．4　体重对鸭绿沙塘鳢耗氧率和氨氮排
泄率影响
　　由表2可知�不同规格的鸭绿沙塘鳢耗氧率
随体重的增加而减少�体重与耗氧率呈负相关；
大规格鸭绿沙塘鳢的耗氧率 ［ （0．0913±
0．0487）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］与中规格鸭绿沙塘鳢的耗
氧率 ［ （0．1292±0．0432）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］无显著差
异 （Ｐ＞0．05）；但与小规格鸭绿沙塘鳢耗氧率
［ （0．2140±0．1110）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］相比�大和中
规格鸭绿沙塘鳢耗氧率均与小规格耗氧率有极

显著差异 （Ｐ＜0．01）。
由不同规格的鸭绿沙塘鳢的氨氮排泄率比

较可知�鸭绿沙塘鳢氨氮排泄率随体重的增加而
减少�体重与氨氮排泄率呈负相关；大规格鸭绿
沙塘鳢的氨氮排泄率 ［ （0．0029±0．0009）ｍｇ／
（ｇ·ｈ） ］与中规格鸭绿沙塘鳢的氨氮排泄率
［ （0．0055±0．0029） ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］无显著差异
（Ｐ＞0．05）；但与小规格鸭绿沙塘鳢氨氮排泄率
［ （0．0133±0．0080）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］相比�大与小
规格鸭绿沙塘鳢氨氮排泄率相比有极显著差异

（Ｐ＜0．01）�中规格与小规格氨氮排泄率有显著
差异 （Ｐ＜0．05）。
表2　不同规格鸭绿沙塘鳢的耗氧率和氨氮排泄率
Ｔａｂ．2　Ｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｍｍｏｎｉａ

ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＯｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｙａｌｕｅｎｓｉｓＷｕ

试验组 体重 （ｇ） 耗氧率
［ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］

氨氮排泄率
［ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］

大规格 66．72±8．30Ａ 0．0913±0．0487Ａ 0．0029±0．0009Ａ
中规格 15．63±4．78Ｂ 0．1292±0．0432Ａ 0．0055±0．0029ＡＣａ
小规格 1．78±0．93Ｃ 0．2140±0．1110Ｂ 0．0133±0．0080Ｃｂ

2．5　鸭绿沙塘鳢窒息过程和临界窒息点
测定
　　呼吸室密闭之前�呼吸室出水口的溶氧均高
于3．0ｍｇ／Ｌ�3种不同规格鸭绿沙塘鳢在呼吸室
内处于自然状态�静卧实验装置底部�大和中规
格鸭绿沙塘鳢的呼吸频率分别为 （59±2）和
（77±10）次／ｍｉｎ。随呼吸室内溶氧的消耗�大和
中规格鸭绿沙塘鳢呼吸频率逐渐减慢�试验5．5
ｈ时大和中规格鸭绿沙塘鳢的呼吸频率分别为

（23±4）和 （25±6）次／ｍｉｎ；伴随呼吸频率的进一
步降低�最后均出现50％ 试验鱼失去平衡、昏
迷、濒临死亡�测定大、中和小规格鸭绿沙塘鳢的

临界窒息点分别为0．13、0．16和0．29ｍｇ／Ｌ；体
重和临界窒息点呈负相关；在试验5．5ｈ时�大规
格鸭绿沙塘鳢受试鱼未见上下游动等异常现象�
但其体色变浅；少数中和小规格鸭绿沙塘鳢有上
下游动等异常现象。
3　讨论
3．1　鸭绿沙塘鳢的昼夜节律

鱼类代谢活动与水中溶解氧的浓度有关�耗
氧率和氨氮排泄率可直接或间接地反映新陈代

谢规律、生理和生活状况�是反映鱼类能量代谢
的重要指标。鱼类的标准代谢水平是指鱼在静
止、禁食状态下不受干扰时的最低代谢强度。耗
氧率通常可以代表代谢率�近似标准代谢值。水
生动物体中的氮化合物主要以氨的形式排泄 ［13］�
研究证明其对水生动物的呼吸功能 ［14］和耗氧
率 ［15］均有影响。鱼类耗氧率是研究鱼类能量代
谢的重要参数�同时也是生产中的重要参考参
数 ［16－17］。

鱼类在不同的发育时期�其不同的摄食习性
和生活环境有着结构和生理上的适应性�其代谢
规律不同。有关鱼类的耗氧率和氨氮排泄率的
研究较多 ［18］�鱼类的昼夜耗氧节律主要有：日均
耗氧高于夜均耗氧、日均耗氧低于夜均耗氧和日
均耗氧与夜均耗氧相似3种类型。本试验结果
表明�大和中规格鸭绿沙塘鳢夜间耗氧率与氨氮
排泄率均高于白天�最大耗氧率与最大氨氮排泄
率也出现在夜间�属于日均耗氧低于夜均耗氧类
型�昼夜节律明显。耗氧率在一定程度上反映了
生物的能量代谢水平�耗氧率升高表明生物体机
体需要氧气量增加�能量代谢作用加强�一般为
鱼类摄食或活动旺盛 ［19］�与试验中观察到鸭绿沙
塘鳢成鱼在白天相对较静止�夜间活动和进食较
频繁�具有潜伏式捕食的习性一致 ［20］。稚幼鱼日
均耗氧率高于夜均耗氧率�最大耗氧率出现在夜
间�可知其在白天和夜里活动旺盛�这可能与其
饵料丰富 （稚幼鱼多以浮游动物�昆虫幼虫为
食 ［1］ ）及发育时期相适应。在目前鱼类的代谢与
饵料研究方面�Ｍｕｉｒ等证明了饵料与夏威夷汤鲤
（Ｋｕｈｌｉａｓａｎｄｖｉｃｅｎｓｉｓ）的耗氧有关 ［21］�Ｊｏｂｌｉｎｇ在实
验中研究鲽 （Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓｐｌａｔｅｓｓａ）的能量代谢与
饵料有关 ［22］�Ｌｕｃａｓ也得出饵料与斑马鱼
（Ｂｒａｃｈｙｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）代谢有关 ［23］。

689



上 海 海 洋 大 学 学 报 19卷

本实验中�测得鸭绿沙塘鳢的耗氧率和氨氮
排泄率具有明显的昼夜变化规律。各种不同规
格鱼最高耗氧率均在夜间�与耗氧率相对应�其
氨氮排泄率也在夜里达到最大 （小规格除外 ）；其
中大规格鸭绿沙塘鳢 ［ （66．72±8．30）ｇ］与朱永
安 ［24］报道的沙塘鳢 （受试鱼捕自长江中上游支流
中�48．25ｇ）昼夜节律基本一致；其中与沙塘鳢夜
间的耗氧率 ［0．0844ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］相比�大规格鸭
绿沙塘鳢夜间的耗氧率 ［ （0．1082±0．0655）
ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］略高；大规格鸭绿沙塘鳢出现最高耗
氧率时间 （0：30）与沙塘鳢的最高耗氧率出现时
间 （23：30）相同�但大规格鸭绿沙塘鳢的最高耗
氧率 ［ （0．2070±0．0051）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］高于沙塘
鳢的最高耗氧率 ［0．1002ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］；大规格鸭
绿沙塘鳢白天的耗氧率 ［ （0．0744±0．0156）
ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］与沙塘鳢白天的耗氧率 ［0．0724ｍｇ／
（ｇ·ｈ） ］相近；大规格鸭绿沙塘鳢最低耗氧率出现
时间 （4：30）与沙塘鳢的最低耗氧率出现的时间
（9：30）不同�同时大规格鸭绿沙塘鳢的最低耗氧
率 ［ （0．0351±0．0047）ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］低于沙塘鳢
的最低耗氧率 ［0．0524ｍｇ／（ｇ·ｈ） ］�出现此现象
的原因可能是试验用鱼的种和发育时期不同有

关�也可能与研究条件不同有关。
在研究中还发现�大规格的最大耗氧率出现

时间 （0：30）和最大氨氮排泄率时间 （0：30）相同�
而中规格最大耗氧率出现时间 （0：30）与中规格
最大氨氮排泄率出现时间 （4：30）并不在同一时
间�具有一定的滞后性；同时�中规格最低耗氧率
出现时间 （10：30）和小规格的最低耗氧率出现时
间 （4：30）却与中规格最低氨氮排泄率出现时间
（10：30）和小规格的最低氨氮排泄率出现时间
（4：30）均在同一时间。因此在规模化养殖过程
中�应考虑不同规格鸭绿沙塘鳢的耗氧率和氨氮
排泄率的昼夜节律�对不同规格的鸭绿沙塘鳢进
行分级饲养�科学化养殖。
3．2　水温、体重对鸭绿沙塘鳢耗氧率和氨
氮排泄率影响
　　鱼类体温随水温的变化而变化�从而影响鱼
体内的新陈代谢�水温与耗氧率之间的密切关系
早已为许多学者证实 ［25－26］�在一定范围内�水温
与耗氧率呈正相关�与耗氧率相对应�其氨氮排
泄率也随体温的增加而增加�呈正相关�与本研
究中得出水温和耗氧率、氨氮排泄率关系一致。

但王佳喜 ［27］等研究得出�在适宜范围内�美国大
口胭脂鱼的耗氧量与水温不呈正相关�而是呈规
律性变化。

研究证明鱼的耗氧率与体重呈负相关 ［28］�本
研究中也得出鸭绿沙塘鳢耗氧率与体重呈负相

关�与耗氧率相对应�氨氮排泄率均与体重呈负
相关。有研究证明：鱼体维持生命的多种组织
（肾、脑、生殖腺、鳃、肠等 ）每克 （湿重 ）每分钟的
耗氧量较高；而非直接维持生命的多种组织 （骨
骼、肌肉、脂肪等 ）每克 （湿重 ）每分钟耗氧量较
低�稚幼鱼以第一类组织所占比例高�而成鱼以
第二类组织所占比例高�第一类组织所占比例则
相对低�由此得出�稚幼鱼相对耗氧率较大。同
时鱼类耗氧率变化规律与鱼体生长发育也相关�
在胚胎和幼鱼阶段�经组织分化、器官形成�发育
生长迅速�新陈代谢旺盛�对水中溶氧需求量大�
因而耗氧率也大 ［28］�这也解释了大规格鸭绿沙塘
鳢耗氧率和氨氮排泄率均低于小规格鸭绿沙塘

鳢耗氧率和氨氮排泄率的研究结论。
3．3　鸭绿沙塘鳢临界窒息点

现有报道中�体重与鱼类临界窒息点主要
有：体重与鱼类临界窒息点呈正相关类型�即鱼
类临界窒息点随体重增加而增加 ［29］；体重与鱼类
临界窒息点呈负相关类型�即鱼类临界窒息点随
体重增加而减小 ［27］两种类型。本研究得出的鸭
绿沙塘鳢临界窒息点与体重的结论与文献报道

沙塘鳢体重与临界窒息点结论一致 ［24］�即体重与
临界窒息点呈负相关。本研究得出�在 （13±
0．5） ℃水温条件下�不同规格鸭绿沙塘鳢
［ （1．78～66．72）ｇ］的临界窒息点为0．29～0．13
ｍｇ／Ｌ�与相近体重和相近水温条件相比�低于半
滑舌鳎 （14℃�体重31．29～63．34ｇ）临界窒息点
（0．83～0．87ｍｇ／Ｌ） ［30］、史氏鲟 （10～15℃�体重
9．86～10．50ｇ）临界窒息点 （1．00～1．15ｍｇ／
Ｌ） ［31］、美国金鳟 （13℃�体重1．74～2．54ｇ）临界
窒息点 （1．22ｍｇ／Ｌ）和道氏虹鳟 （13℃�体重
1．80～5．07ｇ）临界窒息点 （1．55ｍｇ／Ｌ） ［32］�说
明鸭绿沙塘鳢对低溶氧的耐受能力较强。虽然
用室内呼吸室法测得的耗氧率可以反映鱼类新

陈代谢规律、生理和生活状况�但仅可做为实际
生产中的参考数据 ［33］�与池塘养殖条件还有一定
的差别 ［34－35］�因此有必要对鸭绿沙塘鳢耗氧率
和氨氮排泄率做进一步研究。
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