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摘　要：采用静水呼吸法研究了中华
'

（１．０７０±０．０６８）ｇ在溶氧逐渐降低环境中呼吸耗氧和氮代谢生理
水平的变化。结果显示温度在（２３．２±０．２）℃时，中华

'

饱食和饥饿状态下耗氧率分别为０．４４１ｍｇ／（ｇ·
ｈ）和０．２９７ｍｇ／（ｇ·ｈ），排氨率分别为１．６μｇ／（ｇ·ｈ）和０．５μｇ／（ｇ·ｈ）；溶氧低于１．５ｍｇ／Ｌ开始浮头，低于
０．３１ｍｇ／Ｌ开始死亡。当溶氧降低时耗氧率和排氨率均显著降低，但仍表现出一定的昼夜节律性，白天
（６：００～１４：００时）较夜间（１０：００～２：００）高。在低溶氧环境中氨氮、亚硝酸氮浓度逐渐增加，水质环境随时间
延长会逐渐恶化。实验结果提示在溶氧逐渐降低的环境胁迫下中华

'

的呼吸作用和氮代谢水平会逐渐下

降。因此，在养殖和运输中华
'

过程中溶氧水平需始终保持在１．５ｍｇ／Ｌ以上，运输前停食进行饥饿运输较
佳。

关键词：中华
'

；溶氧；呼吸生理；氮代谢
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　　 中华
'

（Ｒｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）属鲤形目
（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ）鲤 科 （Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）

(

亚 科

（Ａｃｈｅｉｂｇｎａｔｈｉｎａｅ），是
'

属（Ｒｈｏｄｅｕｓ）的一种小
型底栖性鱼类，此种

'

广泛分布于除中国黑龙

江水系以外的其他各淡水流域［１］。中华
'

体

型优美、色彩艳丽，繁殖时需要将卵产于河蚌［２］，

生理特征独特，深受广大观赏鱼养殖爱好者的喜

爱［３］，其也是纯天然的野杂鱼类，肉味鲜美，自然

资源较丰富，容易捕捞，是人们喜食的一些小型

鱼类，有一定的经济价值［４］。近年来由于里下河

地区水体环境恶化导致了中华
'

野生鱼种资

源不断萎缩，所以研究其生理生活习性，对保护

土著鱼类资源有很大的生态意义。


'

鱼类不耐捕捞和运输，在里下河流域有

“出水死”鱼的说法，关于
'

鱼类耗氧、氨氮代

谢等研究报道较少，仅山元宪一等１９５５年时报道
过高体

'

浮头和缺氧死亡的溶解氧水平［５］。

耗氧和排氨情况是反映体内新陈代谢活动的主

要标志［６］，本文通过对中华
'

成熟个体在溶氧

逐渐胁迫下其呼吸和氮代谢水平的研究，为探讨

中华
'

在养殖和运输过程中的供氧条件、密度

等方面提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料
中华

'

实验鱼为２０１３年取自江苏里下河
水域河道的野生鱼类繁殖的同批子三代性成熟

个体，体质量为（１．０７±０．０６８）ｇ，饲养于实验室
内１２０ｃｍ×５０ｃｍ×３０ｃｍ的水族箱中。实验所
用器皿为４０ｃｍ×３０ｃｍ×３０ｃｍ的玻璃鱼缸。实
验用水为经过３ｄ充分曝气的自来水，ｐＨ为７．８，
硬度以ＣａＣＯ３计为１２０ｍｇ／Ｌ。
１．２　实验方法

实验采用静水呼吸测定的方式，参照文献

［６－９］略有改进，在呼吸室内加满充分曝气的自
来水，再放入带止水夹的橡皮管便于虹吸抽取水

样，加满水后立即用干净超薄的保鲜膜封盖液面

将实验水与外界隔开，呼吸室水体积３６Ｌ。实验
共分饱食组、饥饿组和空白对照组，第１、２组为
饱食组，第３、４组为饥饿组，第５组为对照组。实
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验开始前饱食组正常投喂至半小时后缸内无饵

料剩余；饥饿组停食２４ｈ后用于实验。实验前各
组持续曝气，实验开始前１０ｍｉｎ停止曝气，测定
初始溶氧为（６．５±０．４）ｍｇ／Ｌ，实验期间水温为
（２３．２±０．２）℃。每组放养４０尾鱼，体质量分别
为：第 １组（１．０７±０．０７５）ｇ；第 ２组（１．０６±
０．０６８）ｇ；第３组（１．０９±０．０６４）ｇ；第４组（１．０７±
０．０６５）ｇ，第５组不放鱼。实验从下午１８：００开
始，每４小时采集３００ｍＬ水样测定溶解氧、氨氮、
亚硝酸氮含量，其中实验第 ０～１２ｈ为夜间
（１８：００～６：００），１２～２４ｈ（６：００～１８：００）为白
天。水体中的溶解氧采用碘量法测定，氨氮采用

奈氏试剂法测定［１０］，亚硝酸氮采用磺胺盐酸萘
乙二胺法测定［１１］。

１．３　数据处理
耗氧率（ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ）的计算方法

参照文献［６］略有改进：ＲＯＣ＝（Ｂ１－Ｂ２－Ｂ０）×
Ｖ／（Ｗ·ｔ），式中 Ｂ１为实验前水体中的溶解氧
（ｍｇ／Ｌ），Ｂ２为实验后的溶解氧（ｍｇ／Ｌ），Ｂ０为对
照组溶氧差（ｍｇ／Ｌ），Ｖ为实验水体实际体积
（Ｌ），用上次采样结束时水体积减去采样体积表
示，Ｗ为实验鱼重量（ｇ），ｔ为时间（ｈ）。

排氨率（ａｍｍｏｎｉａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ）的计算方法
参照文献［６］略有改进：ＲＡＥ＝（Ａ１－Ａ２－Ａ０）×
Ｖ／（Ｗ·ｔ），式中Ａ１为实验前氨氮（μｇ／Ｌ），Ａ２为
实验后水体中的氨氮（μｇ／Ｌ），Ａ０为对照组氨氮
差（μｇ／Ｌ），Ｖ为实验水体实际体积（Ｌ），用上次
采样结束时水体积减去采样体积表示，Ｗ为实
验鱼重量（ｇ），ｔ为时间（ｈ）。

本实验中所有数据均采用ＥＸＣＥＬ２００７进行
统计，求取平均值。数据采用 ＳＰＳＳ１９．０软件进
行显著性检验，ＡＮＯＶＡ和 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较进
行各组之间平均值的差异显著性检验，Ｐ＞０．０５
为无显著性差异，Ｐ＜０．０５为显著性差异。

２　结果与分析

２．１　饱食和饥饿状态下溶解氧的变化
饱食和饥饿状态中华

'

饲养水体溶解氧

的变化见图１。各组在前４ｈ内溶氧急剧下降，
对照组从６．５７ｍｇ／Ｌ下降到３．５８ｍｇ／Ｌ，饱食组
从６．７９ｍｇ／Ｌ下降到２．５０ｍｇ／Ｌ，饥饿组从６．４８
ｍｇ／Ｌ下降到２．８１ｍｇ／Ｌ，其中饱食组溶氧显著低
于饥饿组和对照组（Ｐ＜０．０５）。第４～１２小时，

溶氧缓慢下降，其中第８小时饱食组溶氧显著低
于饥饿组和对照组（Ｐ＜０．０５）。从１２ｈ开始饱
食组和饥饿组溶氧快速下降，到 ２４ｈ降到 ０．３
ｍｇ／Ｌ左右，为对照组的 １０％，显著低于对照组
（Ｐ＜０．０５），但饱食组和饥饿组差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。

实验中观察到第１６小时开始中华
'

出现

浮头。中华
'

在溶氧６ｍｇ／Ｌ以上环境中鳃盖
张合频率为（１１０±２７）次／ｍｉｎ，１６ｈ时实验组溶
氧均下降到１．５ｍｇ／Ｌ以下，饥饿组鳃盖张合频
率为（２２４±１９）次／ｍｉｎ，饱食组为（２８７±１９）次／
ｍｉｎ，低溶氧时呼吸频率较高溶氧时显著加快
（Ｐ＜０．０５），饱食组较饥饿组显著加快（Ｐ＜
０．０５）。第２０小时溶氧降到０．３１ｍｇ／Ｌ以下，鱼
开始出现死亡，饱食组第 ２４小时死亡率达到
１７．５％，饥饿组死亡率达７．５％。

图１　饱食和饥饿状态中华
!

饲养水体溶氧变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｆｅｅｄｉｎｇｗａｔｅｒ
ｏｆＲｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｗｉｔｈｓａｔｉｅｔｙａｎｄｈｕｎｇｅｒ

表示显著性差异，图２，３，４同此。
 ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，３，４．

２．２　饱食和饥饿状态下耗氧率的变化
通过计算得出饱食和饥饿状态中华

'

在

不同时间段的耗氧率见图２。在１２ｈ内饱食组耗
氧率高于饥饿组，其中４ｈ内的耗氧率为０．４４１
ｍｇ／（ｇ·ｈ），饥饿组为０．２９７ｍｇ／（ｇ·ｈ），饱食组
显著高于饥饿组（Ｐ＜０．０５），但其他时间差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。第１６～２４小时饥饿组耗氧率
略高于饱食组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图２　饱食和饥饿状态中华
!

耗氧率变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ（ＯＣＲ）
ｏｆＲｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｗｉｔｈｓａｔｉｅｔｙａｎｄｈｕｎｇｅｒ

４８１
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从各时间段的耗氧率来看，各组第４小时内
耗氧率显著高于其他时间段（Ｐ＜０．０５），第８小
时段耗氧率急剧下降，第８～２０小时内耗氧率有
逐渐上升的趋势，其中饱食组第８～１６小时（即
夜间２２点至第 ２天 １０点时间段）差异不显著
（Ｐ＞０．０５），第２０小时段显著升高（Ｐ＜０．０５）；
饥饿组第８小时和第１２小时段差异不显著（即
夜间２２点至第２天６点时间段）（Ｐ＞０．０５），第
１６小时和第２０小时段显著升高（即上午６点至
下午１４点时间段）（Ｐ＜０．０５）。两组第２４小时
段耗氧率均急剧下降，显著低于第４小时段和第
２０小时段。结果显示夜间耗氧率相对较低，白天
耗氧率升高；高溶氧环境下耗氧率较高，低溶氧

环境下耗氧率下降。

２．３　饱食和饥饿状态下氨氮变化
饱食和饥饿状态下中华

'

饲养水体氨氮

的变化见图３。实验期间，饱食组氨氮显著高于
饥饿组和对照组（Ｐ＜０．０５），并呈逐渐上升的趋
势。第１２小时内，氨氮浓度逐渐升高，各时间段
的氨氮浓度差异显著（Ｐ＜０．０５）。第１２～２４小
时内氨氮浓度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图３　饱食和饥饿状态中华
!

饲养水体氨氮水平

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｉｎｆｅｅｄｉｎｇｗａｔｅｒ
ｏｆＲｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｗｉｔｈｓａｔｉｅｔｙａｎｄｈｕｎｇｅｒ

饥饿组第４小时段和第８小时段与对照组差
异不显著（Ｐ＞０．０５），第１２～２４小时内与对照组
差异显著（Ｐ＜０．０５）。试验期间饥饿组氨氮浓度
有逐渐增大的趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。对
照组在实验期间氨氮浓度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　饱食和饥饿状态下排氨率的变化

通过计算得出饱食和饥饿状态中华
'

在

不同时间段的排氨率见图４。饥饿组和饱食组排
氨率在１６ｈ内均呈现逐渐下降的趋势，第１６～２４
小时呈逐渐上升的趋势。在１２ｈ内饱食组排氨
率高于饥饿组，其中４ｈ内的排氨率为１．６μｇ／
（ｇ·ｈ），饥饿组为０．５μｇ／（ｇ·ｈ），第４、８、１２ｈ

段饱食组显著高于饥饿组（Ｐ＜０．０５），第１６～２４
ｈ饥饿组和饱食组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图４　饱食和饥饿状态中华
!

排氨率

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅ（ＡＥＲ）
ｏｆＲｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｗｉｔｈｓａｔｉｅｔｙａｎｄｈｕｎｇｅｒ

　　采用实验所得的耗氧率和排氨率计算第 ４
小时段的Ｏ／Ｎ，饱食和饥饿时分别为２８０和６００。

３　讨论

３．１　溶解氧胁迫下中华
!

的呼吸作用

本实验结果得出２３℃水温环境下，中华
'

（１．０７±０．６８）ｇ在溶氧充足时饱食状态耗氧率为
０．４４１ｍｇ／（ｇ·ｈ），饥饿状态为 ０．２９７ｍｇ／（ｇ·
ｈ），和底层鱼类相比，耗氧率高于鲫鱼、黄颡鱼及
瓦氏黄颡鱼等（表１）；和中上层鱼类相比耗氧率
低于俄罗斯鲟、美洲鲥鱼、草鱼、白鲢及鳙鱼苗；

和麦穗鱼等小型鱼类相比耗氧率低于麦穗鱼苗；

和蚌类底栖动物相比高于紫黑翼蚌、三角帆蚌。

表１　不同种类水生动物的耗氧率比较
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＯＣＲｏｆａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌｓ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
温度／℃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

体重／ｇ
ｗｅｉｇｈｔ

耗氧率／［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

鲫鱼［９］ ２０ ４．５±０．１１ ０．１１３
黄颡鱼［１２］ ２５ １２．６ ０．２３

瓦氏黄颡鱼［１２］ ２５ １０ ０．２１
俄罗斯鲟［１３］ ２０．７±０．５５ １．３９±０．２４ ０．５１±０．０６
美洲鲥鱼［１４］ ２５．３～２６．５ ４．１ ０．６４
草鱼［１５］ ２２．９～２３．４ ０．９３ ０．３５４
白鲢［１５］ ２８．５～２９．６ ０．７７ ０．６８３
鳙鱼［１５］ ２８．５～２９．７ ０．８ ０．４１２
麦穗鱼［１６］ ２４ ０．５３±０．０９ ０．５９±０．２４
紫黑翼蚌［７］ ２２．７ ２９．６８ ０．０１５～０．０２０
三角帆蚌［８］ ２２．７ 壳长８７ｍｍ ０．０１４２５±０．００２５

　　中华
'

生活于水体中下层，对低氧有一定

的耐受能力，实验发现２３℃时溶氧低于１．５ｍｇ／
Ｌ时开始出现浮头现象，０．３ｍｇ／Ｌ时开始出现死
亡。中层鱼类草鱼、中下层鱼类鲫鱼和底层鱼类

鲤鱼发生浮头时的溶氧均低于中华
'

。和同

属的高体
'

相比，开始浮头的溶氧比高体
'
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略高，发生死亡时的溶氧比高体
'

略低。从浮

头和开始死亡的溶氧差来看，底层鱼类鲤最小，

鲫次之，中层鱼类草鱼略高，但均低于
'

鱼，而

中华
'

大于高体
'

。和青虾相比，日本沼虾

窒息点为２．８ｍｇ／Ｌ，“太湖１号”青虾为１．９６～
３．０８ｍｇ／Ｌ［１８］，高于中华

'

。

表２　不同种类水生动物低氧耐受力比较
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｈｙｐｏｘｉａｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌｓ
种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
温度／℃

溶氧／（ｍｇ／Ｌ）
浮头 死亡 浮头和死亡溶氧差值

草鱼［１７］ ３～５月份 ０．３ ０．１ ０．２
高体

'

［５］ ２７ ０．９９ ０．５５ ０．４４
鲫［５］ ２７ ０．４１ ０．３４ ０．０７
鲤［５］ ２７ ０．６５ ０．６２ ０．０３

日本沼虾［１８］２５．３～２６．５ － ２．８ －
太湖１号
青虾［１８］

２２．９～２３．４ － １．９６～３．０８ －

　　
'

鱼类在捕捞运输过程中死亡率较高，在

里下河当地有“出水死”鱼类的说法。从本实验

结果看，中华
'

的耗氧率低于花、白鲢等鱼类，

所以其死亡可能不是缺氧直接造成，可能与应激

等其他因素有关。许多学者认为鱼类正常生长

的溶氧在３ｍｇ／Ｌ以上，低于２ｍｇ／Ｌ将会导致大
多数鱼类死亡［１７，１９］，而且发生浮头和泛塘的溶氧

差较小，说明在极度缺氧状态下存活时间较短，

所以生产中经常出现不能准确判断缺氧程度而

导致严重死亡。在低溶氧环境下中华
'

容易

浮头，呈现缺氧状态，鱼体处于亚健康状态，容易

感染疾病，出现死亡。所以在草鱼、鲤、鲫、虾蟹

等水产品养殖池塘中如果有一定的
'

鱼，如中

华
'

、高体
'

等存在时，可作为生物指示，显

示养殖池塘的环境压力状态。当进入低氧状态

时，出现浮头，指示溶氧较低，养殖鱼类处于亚健

康状态；如果持续出现生病死亡可能预示着即将

出现泛塘或大规模疾病暴发，从而减少不必要的

损失，但这种设想还需要大量实验进行验证。

实验过程中，第４小时内各组包括对照组溶
氧有较大降幅，一方面是

'

耗氧率较高，另一

方面实验水体为曝气３ｄ的自来水，可能其中自
然菌群耗氧较多，所以在计算耗氧率时计算公式

均在唐贤明［６］等的基础上扣除对照组的溶氧变

化。实验结果显示水体溶氧对中华
'

呼吸作

用有一定的影响，水体溶氧降低后中华
'

呼吸

频率增大，但耗氧率有降低的趋势，说明低溶氧

胁迫影响了中华
'

的呼吸作用，降低了呼吸效

率。耗氧率虽然受到水体溶氧的影响但实验１２
ｈ内的夜间时间段相对较低，随后的白天时段逐
渐升高，出现一定的昼夜节律性特点，这和中华


'

的活动规律相符，其一般白天活动较多而夜

间活动较少。

３．２　溶氧胁迫下中华
!

的氮代谢

鱼类氮代谢后的排泄物主要是氨、尿素及尿

酸。氨是淡水鱼类最主要的排泄物，主要以 ＮＨ３
或 ＮＨ＋４ ２种形态从鳃部排出，而且该过程和呼吸
过程密切相关。

本实验测得在溶氧充足的环境中饱食组排

氨率为１．６μｇ／（ｇ·ｈ），饥饿组为０．５μｇ／（ｇ·
ｈ），饱食会显著增加氨氮的排泄量。刘建忠等报
道０．３６ｇ的河川沙塘鳢在２２℃环境下排氨率为
１７μｇ／（ｇ·ｈ）［２０］，其排氨率远高于中华'

。杨

贵强等报道２６～３０ｇ的哲罗鱼在１７．５℃环境下
排氨率为１．９５～２．８２μｇ／（ｇ·ｈ）［２１］，和中华
'

相近。于宏等报道８ｇ的黄金鲫在３０℃环境
下排氨率为 ０．１３１μｇ／（ｇ·ｈ）［２２］，低于中华
'

。排氨率反映蛋白质的代谢情况，水产动物主

要靠蛋白质的代谢提供能量，食物中的蛋白质一

部分用于代谢消耗，另一部分用于合成自身蛋白

质，以上结果说明中华
'

对蛋白质的利用高于

沙塘鳢等鱼，低于黄金鲫，和哲罗鱼较接近。

Ｏ／Ｎ是反映动物呼吸底物的参数，表示生物
体内蛋白质与脂肪和糖类分解代谢的比率，是动

物代谢的一个重要生理指标。一些学者认为若

Ｏ／Ｎ为７则几乎完全以蛋白质提供能量［２３］；Ｏ／Ｎ
为 ２４则是以蛋白质和脂肪氧化共同提供能
量［２４］；Ｏ／Ｎ较大甚至无穷大则机体主要由脂肪
或糖类供能［２５］。第４ｈ时饱食和饥饿状态 Ｏ／Ｎ
分别为２８０和６００，说明中华

'

主要以脂肪和

糖类供能。中华
'

体重 １ｇ左右即达到性成
熟［２］，性成熟后生长速度较慢，对饲料蛋白质含

量要求不高，解剖成熟个体发现其肠系膜附近有

大量脂肪组织，因此本实验得出的结论和其解剖

观察到的特征及前期养殖经验观察的结果相符。

环境胁迫对许多水产动物氮排泄有一定影

响［６，２０］。结果显示随着实验的进行，溶氧逐渐降

低，各实验组氨氮呈逐渐上升的趋势，但氮排泄

率在溶氧胁迫下显著下降，说明溶氧水平不仅影

响了鱼体呼吸作用还进一步影响了鱼体的代谢

水平。实验中，亚硝酸盐含量会随着实验的进行
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逐渐升高，所以在养殖和高密度运输过程中，尤

其是溶氧下降的环境中，氨氮会逐渐累积，转化

成亚硝酸等有害物质并逐渐升高，水质逐渐恶

化，将影响中华
'

的呼吸作用和氮代谢。在养

殖和运输中华
'

时，溶氧水平需要始终保持在

１．５ｍｇ／Ｌ以上，在进行运输时需要停食，保持饥
饿状态会有利于降低低氧胁迫对

'

的影响。
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ｒｅａｇｅｎｔｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，１９８７．

［１１］　国家环境保护局．中华人民共和国国家标准．ＧＢ７４９３

８７，水质亚硝酸盐氮的测定分光光度法［Ｓ］．北京：中

国标准出版社，１９８７．

ＴｈｅＳｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．ＧＢ７４９３

８７，ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ （ｎｉｔｒｉｔｅ）

Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，１９８７．

［１２］　万松良，葛雷，张扬，等．瓦氏黄颡鱼与黄颡鱼的耗氧率

及窒息点［Ｊ］．动物学杂志，２００５，４０（６）：９１－９５．

ＷＡＮＳＬ，ＧＥＬ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｓｕｆｆｏｃａｔｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉａｎｄ

Ｐ．ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２００５，４０（６）：

９１－９５．

［１３］　刘立志，赵文，石振广．体重和时间节律对俄罗斯鲟

（ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉＢｒａｎｄｔ）幼鱼耗氧率和窒息点的影

响［Ｊ］．生物学杂志，２０１３，３０（３）：５１－５３，６７．

ＬＩＵＬＺ，ＺＨＡＯＷ，ＳＨＩＺＧ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄ

ｔｉｍｅｒｈｙｔｈｍｔｏｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｕｆｆｏｃａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＡｃｉｐｅｎｓｅｒｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉＢｒａｎｄｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，３０（３）：５１－５３，６７．

［１４］　洪孝友，潘德博，朱新平，等．温度对美洲鲥耗氧率的影

响［Ｊ］．广东农业科技，２０１２，３９（１０）：１５９－１６１．

ＨＯＮＧＸ Ｙ，ＰＡＮ Ｄ Ｂ，ＺＨＵ Ｘ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ

ｓｈａｄ， Ａｌｏｓａ ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ［Ｊ］． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３９（１０）：１５９－１６１．

［１５］　陈
)

生，施蠳芳．草鱼、白鲢和花鲢的耗氧率［Ｊ］．动物

学报，１９５５，７（１）：４３－５８．

ＣＨＥＮ Ｎ Ｓ， ＳＨＩ Ｑ Ｆ． Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ，Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘａｎｄ

Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＺｏｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９５５，７（１）：

４３－５８．

［１６］　杨坤，祝东梅，王卫民．麦穗鱼耗氧率和窒息点的测定

［Ｊ］．水产科学，２０１３，３２（５）：２５６－２６０．

ＹＡＮＧＫ，ＺＨＵＤＭ，ＷＡＮＧＷ Ｍ．Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

７８１
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ｒａｔｅａｎｄａｓｐｈｙｘｉａｐｏｉｎｔｉｎｔｏｐｍｏｕｔｈｇｕｄｇｅｏｎ，Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ

ｐａｒｖａ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３２（５）：２５６－２６０．

［１７］　汤阳，刘可群，刘敏，等．春季江汉平原草鱼浮头泛塘指

标及成因初探［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（２９）：６９－７４．

ＴＡＮＧＹ，ＬＩＵＫＱ，ＬＩＵＭ，ｅｔａｌ．ＣＤＯｆｏｒＧｒａｓｓｃａｒｐｉｎ

ＪｉａｎｇｈａｎＰｌａｉｎｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｕｓｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，２９（２９）：６９－７４．

［１８］　张磊磊，张倩，沈建明，等．杂交青虾“太湖１号”与日本

沼虾耗氧率与窒息点比较［Ｊ］．水产养殖，２０１４，３５（４）：

４９－５２．

ＺｈＡＮＧＬＬ，ＺｈＡＮＧＱ，ＳＨＥＮＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｉｆｌｉｎｇｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｙｂｒｉｄ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｒｉｖｅｒ ｐｒａｗｎ “Ｔａｉｈｕ Ｎｏ． １” ａｎｄ

Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１４，３５（４）：４９－５２．

［１９］　ＴＯＯＢＹＴＥ，ＬＵＣＥＹＪ，ＳＴＯＴＴＢ．Ｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｇｒａｓｓ

ｃａｒｐ，ＣｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａＶａｌ．，ｔｏａｑｕａｔｉｃｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，１６（５）：５９１－５９７．

［２０］　刘建忠，施永海，邓平平，等．温度对河川沙塘鳢幼鱼耗

氧率和排氨率的影响［Ｊ］．大连海洋大学学报，２０１３，２８

（３）：２７３－２７６．

ＬＩＵＪＺ，ＳＨＩＹＨ，ＤＥＮＧＰＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｏｆｓｌｅｅｐｅｒ

Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｐｏｔａｍｏｐｈｉｌａｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，２８（３）：２７３－２７６．

［２１］　杨贵强，张永旺，徐绍刚，等．不同摄食水平哲罗幼鱼排

氨率的研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（３５）：１１２－

１１５．

ＹＡＮＧＧＱ，ＺＨＡＮＧＹＷ，ＸＵＳＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｙｏｕｎｇＴａｉｍｅｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｌｓｉｚｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，

３０（３５）：１１２－１１５．

［２２］　于宏，孙学亮，程民杰，等．不同规格黄金鲫耗氧率及排

氨率研究［Ｊ］．水产养殖，２０１５，３６（１）：１０－１４．

ＹＵＨ，ＳＵＮＸＬ，ＣＨＥＮＧＭＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｘｙｇｅｎ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｏｌｄｅｎｃａｒｐｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，３６

（１）：１０－１４．

［２３］　ＭＡＹＺＡＮＤＰ．Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｅｘｃｒｅｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ．

Ⅳ．ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｔｈｅ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆｓｏｍｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９７６，３７（１）：４７－５８．

［２４］　ＩＫＥＤＡＴ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｙｏｆｍａｒｉｎｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．

ＭｅｍｏｉｒｓｏｆｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓＨｏｋｋａｉｄｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

１９７４，２２（１）：１－９７．

［２５］　ＣＯＮＯＶＥＲＲＪ，ＣＯＲＮＥＲＥＤＳ．Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｂｙｓｏｍｅｍａｒｉｎｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｒｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ，１９６８，４８（１）：４９－７５．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｓｔｒｅｓｓｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎＲｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ

ＷＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＷＡＮＧＱｕａｎ，ＦＥＮＧＱｉ，ＸＩＯＮＧＬｉａｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＹｕａｎｘｉａｎｇ
（ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉａｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｔａｉｚｈｏｕ　２２５３００，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆＲｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｃｌｏｓｅｄ
ｒｅｓｐｉｒｏｍｅｔｒｙａｔ（２３．２±０．２）℃，ａｎｄｕｎｄｅｒｓｕｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ（ＯＣＲ）ａｎｄａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅ（ＡＥＲ）ｏｆＲｈｏｄｅｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓｗｉｔｈｓａｔｉｅｔｙａｎｄｈｕｎｇｅｒｗｅｒｅ０．４４１ｍｇ／（ｇ·ｈ），０．２９７ｍｇ／（ｇ·ｈ）ａｎｄ１．６μｇ／（ｇ·ｈ），０．５μｇ／
（ｇ·ｈ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓｆｌｏａｔｅｄｈｅａｄａｎｄｄｉｅｄｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１．５
ｍｇ／Ｌａｎｄ０．３１ｍｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＯＣＲａｎｄＡＥＲｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｓｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｗｅｒｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｂｏｔｈＯＣＲａｎｄＡＥＲ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｗａｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇａｓｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎｗａｓｒｅｄｕｃｉｎｇ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｍｍｏｎｉａａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎａｑｕａｒｉｕｍ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｓｔｒｅｓｓｗｏｕｌｄｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆＲｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ．Ｓｏ，ｉｔｗａｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｋｅｅｐｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｂｏｖｅ
１．５ｍｇ／ＬｆｏｒｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｏｆＲｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ，ａｎｄｉｔｗａｓａｇｏｏｄｃｈｏｉｃｅｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｗｉｔｈ
ｈｕｎｇｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｒｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ；ｏｘｙｇｅｎ；ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

８８１


