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摘　要：设置３．２０ｍｍｏｌ／Ｌ（对照组）、７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ、１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ等４个 ＮａＨＣＯ３碱度梯
度，养殖３月龄杂交鲟（Ｈｕｓｏｄａｕｒｉｃｕｓ♀×Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ♂）６０ｄ，比较碱度对杂交鲟幼鱼成活率、生长以
及血清生化指标的影响，结果显示：各试验组出现最早死亡时间与碱度呈负相关；各组平均成活率分别为

７０．１４％、６４．１０％、２８．２１％及５１．５２％，１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组与对照组死亡率差异极显著；各组体
质量、体长生长率及饵料系数均低于对照组，１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组的上述指标与对照组差异极显
著；７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ、１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ试验组血清白蛋白（ＡＬＢ）、尿素／肌酐（ＢＵＲ／ＣＲ）低于对照组
且差异显著，１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ试验组总蛋白（ＴＰ）、高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ）低于对照组且
差异显著，其三酰甘油（ＴＧ）低于 ７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ及对照组且差异显著，１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ试验组总胆固醇
（ＴＣＨＯ）、磷酸氢根（ＨＣＯ－３）及血清钙（Ｃａ）显著低于对照组，而其肌酸激酶（ＣＫ）、肌酐（ＣＲＥＡ）高于对照组且
差异显著。综上，高碱度可能会影响杂交鲟蛋白质和脂质的合成与代谢，对其肝、肾、心肌等造成损伤，初步判

断，杂交鲟幼鱼可以在碱度７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ及以下水体安全养殖。
关键词：“鲟龙一号”杂交鲟；碳酸盐碱度；成活率；生长率；饵料系数；血清生化指标
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　　盐碱水域因含有ＨＣＯ－３、ＣＯ３
２－等弱酸根，或

ＯＨ－等强碱以及 ＮＨ３等弱碱性物质，是一种高
盐、高碱、高 ｐＨ的特殊类型内陆水域，其主要离
子比例失衡且水质较贫瘠，初级生产力较低。其

中很大部分水体的总碱度主要由ＨＣＯ－３、ＣＯ
２－
３ 构

成，故称之为碳酸盐碱度［１］。全世界盐碱化土地

约为９．７×１０９ｈｍ２，中国盐碱地面积约为９．９×
１０８ｈｍ２，其中低洼盐碱水域约为４．６×１０８ｈｍ２，
盐碱化面积逐年上升［２］。目前仅有不足２％，碱
度低于１０ｍｍｏｌ／Ｌ的低盐碱水域被开发利用，超
过１０ｍｍｏｌ／Ｌ的中、高盐碱水域大部分仍处于荒
芜闲置状态［３］，改造、开发并利用这部分水体能

够有效拓展水产品养殖空间，使资源得到有效利

用。由于鱼类等水生生物不适于在此类水中生

活，因此筛选出适宜养殖品种是利用好盐碱水资

源的基础。

国内外学者对水生动物耐盐碱机制进行深

入研究：一方面集中于高盐碱湖泊天然种群，如

马加迪罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓａｌａｃａｌｉｃｕｓｇｒａｈａｍ）［４］

（Ｌａｋｅ Ｍａｇａｄｉ，Ｋｅｎｙａ． ｐＨ １０）、钩 吻 鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｃｌａｒｋｉｈｅｎｓｈａｗｉ）［５］（ＰｙｒａｍｉｄＬａｋｅ，Ｕ
Ｓ． ｐＨ ９．４）、青 海 湖 裸 鲤 （Ｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）［６］（青海湖，ｐＨ９．１～９．５）、瓦氏雅罗
鱼 （Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓ ｗａｌｅｃｋｉｉ）［７］ 和 鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ）［８］（达里湖，ｐＨ９．６），分析其耐盐碱生理
及分子机制；另一方面通过盐碱胁迫研究广盐性

水 生 动 物 如 尼 罗 罗 非 鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［９］、 凡 纳 滨 对 虾 （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）［１］等被动适应及调节机制，已探索出一
定的规律并应用在生产中。目前利用盐碱水域
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养殖以土著鱼类为主，包括青海湖裸鲤、高原鳅

类（Ｔｒｉｐｌｏｐｈｙｓａ）、瓦 氏 雅 罗 鱼、鲫、麦 穗 鱼
（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ）、条鳅（Ｎｏｅｍａｃｈｅｉｌｉｎａｅ）和
中华多刺鱼（Ｐｕｎｇｉｔｉｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）等，并引进大鳞

%

（Ｂａｒｂｕｓ ｃａｐｉｔｏ）、卡 拉 白 鱼 （Ｃｈａｌｃａｂｕｒｎｕｓ
ｃｈａｌｃｏｉｄｅｓａｒａｌｅｎｓｉｓ）等耐中度盐碱的鱼类，但上述
鱼类大多生长速度较慢，个体较小，经济效益不

高，因此选育出耐盐碱、生长快、个体大的经济鱼

类是发展盐碱渔业工作重点［１０］。

“鲟龙一号”杂交鲟（Ｈｕｓｏｄａｕｒｉｃｕｓ♀ ×
Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ♂，简称杂交鲟）是由达氏鳇和
施氏鲟杂交筛选而成，作为我国第一个自主研发

的鲟鱼新品种，兼具亲本特点，生长迅速、抗病力

强、适应性强、易驯养，南北皆可养殖，现已成为

鲟鱼养殖及鱼子酱出口主要品种之一［１１］。王晓

雯等［１２］利用梯度盐水研究杂交鲟幼鱼耐盐性以

及对其生理影响，吴常文等［１３］在海水中养殖杂交

鲟并研究其耐受性，翁祖桐［１４］利用地下碱水体养

殖鲟鱼，积累了一些经验数据，但关于碱度对鲟

鱼生长、生理影响及适应性研究鲜见报道。本研

究通过在不同浓度碳酸盐碱水养殖杂交鲟幼鱼，

比较碱度对其成活、生长率的影响摸索其适宜生

存的水体碱度范围，并通过血液生化指标探究其

对盐碱胁迫的适应机制，为盐碱水域鲟鱼养殖模

式、品种筛选探索理论依据及积累基础资料。近

年来，出于环保考量，各地相继清理水产网箱，国

内鲟鱼养殖面积不断缩减，对鲟鱼养殖业有所影

响。积极地开展鲟鱼盐碱水体健康养殖技术的

相关研究，不仅能有效利用盐碱水域，填补近年

来养殖面积的缺口，同时也丰富耐盐碱优良种

类，推动我国盐碱渔业进一步健康发展。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用碳酸氢钠纯度９９％（哈尔滨市三鑫制

碱厂），其他试剂为分析纯，用０．０１ｍｏｌ／Ｌ盐酸标
定，以酚酞、甲基橙苯胺蓝混合液为指示剂进行
碱度实测，并测定水温、电导率、盐度等理化指

标，具体见表１。
１．２　试验方法

试验用３月龄杂交鲟，由黑龙江水产研究所
呼兰基地自繁，其体长为（１３３．１７±１６．７５）ｍｍ，
体质量为（１２．４３±３．９９）ｇ。养殖及耐碱试验用
水为基地地下水（碱度３．２ｍｍｏｌ／Ｌ），经过充分曝
气，结合预试验设定 ４个 ＮａＨＣＯ３梯度（试验
组），分别为对照组、７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ、１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ
及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ（即不添加、添加２９．４ｇ、５８．８ｇ、
８８．２ｇＮａＨＣＯ３分别溶入盛有７０Ｌ水的水箱，配
置成相应浓度碱水）。将同批杂交鲟随机分到４
个组，每组３个重复（箱），每箱各１５尾。每日分
早晚两次投喂颗粒饲料（北京汉业），日投喂量约

为鱼质量的１％，投喂后及时捞出残饵。试验自
２０２０年７月２５日至９月２４日，共６０ｄ。根据水
质情况，每２～３日将试验鱼全部快速换到准备
好的同质量浓度水箱中，保持水质清洁。换水

时，各组碱度下降，对照组、７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ、１２．６０
ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组碱度降低幅度分别为
０．００１４ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｈ）、０．００５６ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｈ）、
０．０２０８及０．０４７２ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｈ）；各组 ｐＨ变化
分别为－０．００６７ｐＨ／ｈ、０．００１３ｐＨ／ｈ、－０．００３５
ｐＨ／ｈ及－０．００２５ｐＨ／ｈ，其中７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ组碱
度降低而ｐＨ增加。

表１　各试验组水理化指标、碱度及ｐＨ变化
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ，ａｌｋａｌｉｎｉｔｙａｎｄｐＨｏｆｗａｔｅｒｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

组别

Ｇｒｏｕｐ

水温 Ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
（μｓ／ｃｍ）

盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ／
（ｍｇ／Ｌ）

溶解氧

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ／（ｍｇ／Ｌ）

初始ｐＨ
ＩｎｉｔｉａｌｐＨ

换水时ｐＨ
ｐＨａｔ
ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗａｔｅｒ

换水时碱度

Ａｌｋａｎｉｌｉｔｙａｔ
ｃｈａｎｇｉｎｇｗａｔｅｒ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

３．２０ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｃｏｎｔｒｏｌ） ２０±１ ０．７５ ０．３７ ６．５～８．５ ７．７１ ７．３９ ３．１３３
７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ ２０±１ １．１８ ０．５９ ６．５～８．５ ７．９９ ８．０５ ７．４６７
１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ ２０±１ １．６１ ０．８２ ６．５～８．５ ８．２８ ８．１１ １１．６００
１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ ２０±１ １．９８ １．０１ ６．５～８．５ ８．４６ ８．３４ １４．４００

９９
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１．３　血清样品采集及生化指标的检测
试验结束后，每组各随机取６尾试验鱼于尾

椎静脉处采血，室温放置３０ｍｉｎ后，２０００ｒ／ｍｉｎ４
℃离心１０ｍｉｎ，取上清分装，－８０℃保存备用。

用ＢｅｃｋｍａｎＡＵ５８１１全自动生化分析仪检测
以下血清生化指标，包括谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草
转氨酶（ＡＳＴ）、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、谷草转氨
酶∶谷丙转氨酶（ＡＳＴ∶ＡＬＴ）、肌酸激酶（ＣＫ）、乳
酸脱氢酶（ＬＤＨ）、ａ羟基酸脱氢酶（ＨＢＤＨ）、总蛋
白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＯ）、白球比
（ＡＬＢ／ＧＬＯ）、总胆红素（ＴＢＩＬ）、直接胆红素
（ＤＢＩＬ）、肌酐（ＣＲＥＡ）、尿素（ＢＵＮ）、尿酸（ＵＡ）、
尿素／肌酐（ＢＵＮ／ＣＲ）、磷酸氢根（ＨＣＯ－３）、葡萄
糖（ＧＬＵ）、总胆固醇（ＴＣＨＯ）、三酰甘油（ＴＧ）、高
密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬＣ）、低密度脂蛋白胆固
醇（ＬＤＬＣ）、钾（Ｋ）、钠（Ｎａ）、氯（Ｃｌ）、钙（Ｃａ）。
１．４　试验数据处理

记录试验鱼的初始、终末体质量及体长，统

计其成活率（Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｉｏ，ＳＲ）、增重率（Ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ，ＧＢＷ）、体长增长率（Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｇａｉｎ，
ＧＢＬ）及饵料系数（Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ，ＲＦＣ）。
计算方法如下：

ＳＲ＝Ｓｎ／Ｔｎ×１００ （１）
式中：Ｓｎ为试验结束后该组试验鱼成活尾数
（Ｓｕｒｖｉｖａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｓｈ，Ｓｎ）；Ｔｎ为该
组试验鱼总尾数（Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｆｉｓｈ，Ｔｎ）；

ＧＢＷ ＝（Ｍｔ－Ｍ０）／Ｍ０×１００ （２）
式中：Ｍｔ为试验末鱼体质量（Ｔｅｒｍｉｎａｌｂｏｄｙｍａｓｓ
ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｓｈ，Ｍｔ）；Ｍ０为试验初鱼体质量
（Ｉｎｔｉａｌｂｏｄｙｍａｓｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｓｈ，Ｍ０）；

ＧＢＬ＝（Ｌｔ－Ｌ０）／Ｌ０×１００ （３）
式中：Ｌｔ为试验末鱼体体长（Ｔｅｒｍｉｎａｌｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｓｈ，Ｌｔ）；Ｌ０ 为试验初鱼体长
（Ｉｎｔｉａｌｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｓｈ，Ｌ０）；

ＲＦＣ＝Ｆ／（Ｍｔ－Ｍ０）×１００ （４）
式中：ＲＦＣ为饵料系数；Ｆ为饵料摄入量（Ｆｏｏｄ
ｉｎｔａｋｅ）；Ｍ０和Ｍｔ意义同上；ｔ为试验时间。

数据以平均值 ±标准差表示，用 ＳＰＳＳ２５．０
软件进行方差分析或其他分析，以 Ｐ＜０．０５差异
显著，以Ｐ＜０．０１为极显著。

２　结果与分析

２．１　各试验组成活率及生长
放入较高浓度碱水中的试验鱼呼吸频率增

强，１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组较对照组
快１／４～１／３；试验初期易受惊后常做盲目加速无
规则游动，后期对刺激反应相对迟钝；同对照组

相比，其他试验组特别是１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７
ｍｍｏｌ／Ｌ组食欲差，其摄食量下降 ２０％以上。
７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ、１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组
死亡分别出现于８月１１日（试验开始第１７天）、
８月８日（试验开始第１４天）及８月４日（试验开
始第１０天），对照组死亡个体出现于８月１９日
（试验开始第２５天），晚于其他试验组，碱度与死
亡出现的时间呈负相关（图１）。由杂交鲟幼鱼死
亡个体出现时间、死亡率及生理活动似积累性慢

性中毒，中毒症状较轻缓，说明１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及
１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ碱度并未达到杂交鲟急性中毒致
死浓度阈值。

投喂６０ｄ后，对照组、７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ、１２．６０
ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组成活率（ＳＲ）分别为
７０．１３９±７．６３９、６４．１０３±１１．７５０、２８．２０５±４．４４１
及５１．５１５±５．２４９，后３组成活率均低于对照组；
尤其１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ组与对照组差异极显著（Ｐ＜
０．０１），而 １６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组与对照组差异显著
（Ｐ＜０．０５），７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ组与对照组无显著差
异，说明杂交鲟幼鱼在碱度低于７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ水
体中基本安全。

　　试验结束时，对照组体质量高于其他组，较
１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组差异显著（Ｐ＜
０．０５）。对照组体长大于其他组，较１２．６０ｍｍｏｌ／
Ｌ组差异显著（Ｐ＜０．０５），较１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组差
异极显著（Ｐ＜０．０１）；７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ组体长大于
１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组且差异显著（Ｐ＜０．０５），见表２。
２．２　各试验组生长率及饵料系数

体质量增长率（ＧＢＷ）及体长增长率（ＧＢＬ）是
衡量实验对象生长状况的常用指标，对照组、

７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ、１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组
ＧＢＷ分别为 ３３．７８３±２０．０２９、２２．０２５±１０．４１１、
１９．５５２±５．４６９及１６．１８９±８．６２４；各组 ＧＢＬ分别
为１１２．３３０±２１．３７７、８６．６９０±２０．７８７、８３．００±
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１３．５１及 ６８．７５±１６．６４。１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ、１６．６７
ｍｍｏｌ／Ｌ组ＧＢＷ及 ＧＢＬ明显低于对照组，后者 ＧＢＬ
与７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ组差异显著（Ｐ＜０．０５），与对照
组差异极显著（Ｐ＜０．０１）；１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及

１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组ＧＢＷ与对照组差异极显著（Ｐ＜
０．０１），但后者与７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ组差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

图１　各试验组最早出现死亡时间
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｏｆｆｉｒｓｔｄｅａｔｈｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

表２　各试验组成活率、最终体质量及体长
Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｉｏ（ＳＲ），ｔｅｒｍｉｎａｌｍａｓｓ（Ｍｔ）ａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌｌｅｎｇｔｈ（Ｌｔ）ｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

ｎ＝３；Ｍｅａｎ±ＳＥ

组别 Ｇｒｏｕｐ 成活率 ＳＲ 最终体质量 Ｍｔ 最终体长 Ｌｔ
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ ７０．１３９±７．６３９ａ ４５．４５±２４．０１ａ ２３９．８３±３５．９８ａ

７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ组 ７．７３ｍｍｏｌ／Ｌｇｒｏｕｐ ６４．１０３±１１．７５０ａｂ ３２．７６±１４．１９ ２１０．００±３０．９８ａｂ

１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ组１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌｇｒｏｕｐ ２８．２０５±１４．４４０ｃ ２７．５５±６．４３ｂ ２０１．７３±１４．９０ｂ

１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌｇｒｏｕｐ ５１．５１５±１０．２５０ｂｃ ２５．５７±１０．８８ｂ １８７．５３±２４．５５ｃ

注：表内列数据有排序相邻上标字母则存在差异显著（Ｐ＜０．０５），相间则差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０１）ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ．

　　饵料系数（ＦＣＲ）能够反映试验动物转化饵
料效率，对照组、７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ、１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及
１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组 ＲＦＣ分别为 ５０．７４±９．６９、
３６．０８±８．４１、２５．８８±２．２１及２２．５７±１．８９；对照
组的ＲＦＣ高于其他组，与７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ组差异显
著（Ｐ＜０．０５），与１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ
组差异极显著（Ｐ＜０．０１）；７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ组的 ＲＦＣ
与１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及 １６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组差异显著
（Ｐ＜０．０５），１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组间
ＲＦＣ则无显著差异（图２）。
２．３　各试验组血清生化指标比较

各组个体间血清生化指标波动较大，对照组

个体间的 ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＡＬＰ、ＣＫ、ＬＤＨ、ＨＢＤＢ、ＴＰ以

及Ｋ和氯化物的变异系数（ＣＶ）大于其他试验
组，其余指标的 ＣＶ与其他组差别不大。７．７３
ｍｍｏｌ／Ｌ、１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ试验组
ＡＬＢ、ＢＵＲ／ＣＲ低于对照组且差异显著（Ｐ＜
０．０５）；１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ及 １６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组 ＴＰ、
ＨＤＬ低于对照组且差异显著（Ｐ＜０．０５）；１２．６０
ｍｍｏｌ／Ｌ及 １６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ试验组 ＴＧ明显低于
７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ及对照组且差异显著（Ｐ＜０．０５）；
１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组ＴＣＨＯ、ＨＣＯ－３ 及 Ｃａ明显低于对
照组且差异显著（Ｐ＜０．０５），而其 ＣＫ、ＣＲＥＡ明
显高于对照组且差异显著（Ｐ＜０．０５）；其余指标
差异不显著（表３）。
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柱形图上相邻字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相间字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
Ａｄｊａｃｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜
０．０１）ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ．

图２　各试验组饵料系数、体长及体质量增长率
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｏｏｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ（ＦＣＲ），ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ（ＢＬＧ，ＢＷＧ）ｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

表３　各试验组血清生化指标
Ｔａｂ．３　Ｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅａｍ ｎ＝６；Ｍｅａｎ±ＳＥ

指标

Ｉｎｄｅｘ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ组
７．７３ｍｍｏｌ／Ｌｇｒｏｕｐ

１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ组
１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌｇｒｏｕｐ

１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组
１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌｇｒｏｕｐ

谷丙转氨酶 ＡＬＴ １５１．６７±４４９．３６ １３３．００±５６．３１ ２０．００±４８．８７ １００．３３±４６．５４
谷草转氨酶 ＡＳＴ ５４１．３３±１０６．１４ ４９３．００±６０．３６ ７５７．３３±１１５．５２ ５０７．００±６３．５３
碱性磷酸酶 ＡＬＰ ２４８．３３±７９．０１ １９６．００±３５．７９ ２７３．６７±７９．６５ １３８．３３±１７．０１
谷草∶谷丙 ＡＳＴ∶ＡＬＴ ３．６９±０．８２ ４．６８±１．０１ ３．７３±０．６７１ ４．５５±０．８１
肌酸激酶 ＣＫ ５９８．３３±４３８．６６ｂ １７０２．３３±１３２７．２３ １３９９．００±２１３．１３ ２５８５．００±１５１４．６２ａ

乳酸脱氢酶 ＬＤＨ １１１２．００±４１１．５３ ８５６．００±３２．２３ １３９７．００±３６２．７５ ９９９．００±２６８．２２
ａ羟基酸脱氢酶 ＨＢＤＨ ５３５．３３±２５０．０３ ３９６．６７±１８．５８ ６０６．６７±２０７．７５ ４１１．６７±１０６．１６
总蛋白 ＴＰ １２．５０±２．９９ａ ９．７３±０．８３ ８．４３±１．５０ｂ ８．３７±０．２３ｂ

血清白蛋白 ＡＬＢ ３．６７±０．５８ａ ２ｂ ２．６７±０．５７７ｂ ２．３３±０．５８ｂ

球蛋白 ＧＬＯ ８．８３±２．４２ ７．９３±０．９９ ４．４３±３．６７ ６．３７±０．２３
白球比 ＡＬＢ／ＧＬＯ ０．４３±０．０６ ０．２３±０．０６ ０．４３±０．１２ ０．３７±０．１２
总胆红素 ＴＢＩＬ ０ ０．３０ １．００±０．２８
直接胆红素 ＤＢＩＬ ０．２７±０．０６ ０．１０ ０．２０±０．１０ ０．２７±０．１５
间接胆红素 ＤＢＩＬ －０．３０ ０．３０ ０．６５
肌酐 ＣＲＥＡ ３１．００±６．９３ｂ ５４．６７±６．５１ ５０．３３±０．５８ 　８９．６７±５７．７３ａ

尿素 ＢＵＮ ２．９０±０．７６ ２．７３±０．２９ ２．０７±０．１５ ２．２３±０．７２
尿酸 ＵＡ １０５．００±３８．９７ ６５．３３±２４．７９ １４３．６７±５９．８８ １３３．６７±３１．５０
尿素／肌酐 ＢＵＮ／ＣＲ ０．１０±０．０５ａ ０．０５ｂ ０．０４ｂ ０．０４±０．０２ｂ

磷酸氢根 ＨＣＯ－３ ６．６７±０．５８ａ ５．００±１．００ ５．００±１．００ ４．００±１．００ｂ

空腹葡萄糖 ＧＬＵ ２．５３±１．５１ １．６６±０．２７ １．４７±１．２６ １．２５±０．２０
总胆固醇 ＴＣＨＯ １．７０±０．５４ａ １．４５±０．２４ １．１７±０．３８ １．０２±０．１６ｂ

三酰甘油 ＴＧ ６．３７±１．１６ａ ６．７０±１．３１ａ ４．６４±０．７２ｂ ４．０９±０．５８ｂ

高密度脂蛋白胆固醇 ＨＤＬ ０．２３±０．０８ａ ０．１８±０．０２ ０．１３±０．０１ｂ ０．１３±０．０２ｂ

低密度脂蛋白胆固醇 ＬＤＬ ０．１８±０．１１ ０．３７±０．４１ ０．０５±０．０１ ０．１１±０．０５
钾Ｋ ７．６３±３．１６ ８．７０±０．６１ ８．７３±１．９１ ８．５１±２．１０
钠Ｎａ １１８．３３±８．３９ １２４．３３±１．５３ １２１．３３±９．８７ １２２．００±１９．１６
氯Ｃｌ ９８．６７±１２．１０ １１１．３３±２．５２ １０２．６７±１９．７３ １２４．３３±３．０６
钙Ｃａ １．５８±０．１１ａ １．６８±０．０５ａ １．４５±０．１６ １．２６±０．１８ｂ

注：表内列数据有排序相邻上标字母则存在差异显著（Ｐ＜０．０５），相间则差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０１）ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ．
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３　讨论

３．１　鱼类对碱度耐受能力
碱度、ｐＨ作为渔业水质标准的重要指标，影

响水产动物的存活、生长和繁殖。碱度指水体对

酸的中和能力，是水体中弱酸阴离子的总和，天

然水体中的碱度主要来自于弱碱性的阴离子及

基团［１５］，当其浓度过高时，会使水生动物产生急

性应激，干扰体液渗透压调节，破坏机体内稳态，

影响相应蛋白酶活性，干扰代谢通路，阻遏有毒

代谢物排泄，引发组织改变及多种生理反应［３］，

近而威胁机体健康甚至导致死亡。本研究中死

亡个体出现时间随碱度增加而提前，与武鹏飞

等［１６］对３种鳅科鱼类、杨建等［１７］对大鳞
%

等以

及周文宗等［１８］对黄鳝（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ）高碱耐
受能力研究的结果相同；研究结果说明杂交鲟适

于生存的碱度低于黑龙江泥鳅 （Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ
ｍｏｈｏｉｔｙＤｙｂｏｗｓｋｙ）、大鳞副泥鳅（Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ
ｄａｂｒｙａｎｕｓＳａｕｖａｇｅ）、达里湖高原鳅（Ｔｒｉｐｌｏｐｈｙｓａ
ｄａｌａｉｃａ）及黄鳝，略低于大鳞

%

、鲫、松浦镜鲤

（Ｓｏｎｇｐｕｍｉｒｒｏｒｃａｒｐ），与草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌａ）及鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）接近。
碱度对鱼类毒性不仅受到水环境中离子、有机质

等各种因子影响，同时与鱼类的大小、年龄、种

类、生境密切相关，一般情况，鱼类早期发育阶段

对环境耐受能力小于较大规格同种个体，本研究

对象为杂交鲟幼鱼，参考杂交鲟盐度养殖及其他

鱼类耐碱养殖经验，较大杂交鲟个体耐碱能力会

有所提高。一般把碳酸盐碱度１０ｍｍｏｌ／Ｌ作为淡
水鱼养殖用水的危险界限，但通过梯度驯化及选

择大规格个体等方法，杂交鲟适养碱度范围是可

以达到甚至超过该指标。

３．２　碱度与鱼类生长及摄食关系
鱼类的摄食水平、生长速度和饵料利用效率

与水环境碱度密切相关，适宜碱度有利于鱼的摄

食、生长和饵料利用，但水环境碱度超过适宜范

围时鱼的摄食、生长和饵料利用率都会下降。本

研究中对照组的饵料系数及生长率均高于其他

试验组，这可能与过高碱度影响鱼类的消化酶活

性和能量的分配有关。鱼类标准代谢可分为组

织修复与更新所消耗的能量以及维持内稳态所

消耗的能量［１３］，用于维持内稳态的能量增加而用

于组织修复与更新能量则必然减少，在本研究中

随水环境碱度升高，鱼体与环境间渗透压差增

大，为维持机体内环境稳定消耗更多的能量。水

环境碱度升高时可能会引起鱼类的代谢能上升，

使得摄食能中用于鱼体生长的能量占比下降。

鱼类的消化酶活性受 ｐＨ影响，均有最适 ｐＨ，如
胃蛋白酶２．０～３．０，肝胰脏及肠道蛋白酶分别为
７．０～８．７和６．５～９．５，淀粉酶为５．０～８．０。水
环境碱度升高可能会导致鱼体内 ｐＨ被动升高，
当升高超过鱼类消化酶活性的最适 ｐＨ时，就会
导致消化酶活性急剧下降，使鱼类的消化能力和

摄食水平显著下降。本研究中，碱度为 ７．７３
ｍｍｏｌ／Ｌ时试验鱼摄食与生长已明显低于对照
组，当碱度进一步升高对杂交鲟生长及饵料利用

抑制作用更加明显。

３．３　碱度对水生动物血清生化指标的影响
动物的血液与机体的代谢、营养状况及疾病

有着密切的关系［１９］，因此血液病理分析是鱼类疾

病诊断的一种重要手段，血液生化指标也常作为

反映鱼类的生理状况和代谢机能的重要指标，生

化指标虽然对环境胁迫敏感程度较低，相对稳

定，但也可能受性别、遗传、食性、养殖密度和光

照条件等因素影响。血液生化组成包含有机及

无机成分，前者包括血糖、血脂、血清蛋白及各种

酶。本研究各试验组 ＣＫ均高于对照组，１６．６７
ｍｍｏｌ／Ｌ试验组ＣＫ更明显高出，ＣＫ大量存在于
心肌细胞中，其活性的变化反映心肌的受损程

度［２０］，尽管各组同属心肌酶类的 ＡＳＴ及 ＡＬＴ含
量差异不明显，也足以说明碳酸盐碱性胁迫可能

使杂交鲟心肌受到一定损伤。

ＴＰ包含ＧＬＯ和ＡＬＢ，大部分是由肝脏合成，
ＴＰ是反映肝脏功能的重要指标之一。本研究中
其他试验组的 ＴＰ含量明显低于对照组，ＧＬＯ和
ＡＬＢ均值均低于对照组，特别是 ＡＬＢ明显偏低，
ＡＬＢ为各种物质的载体，它分解的氨基酸又是体
内合成蛋白质的原料［２１］，因此碱度偏高可能使杂

交鲟肝脏功能受损，抑制白蛋白合成或使蛋白代

谢失调，又或者蛋白质被大量分解，合成水平低

于代谢水平。常玉梅等［２２］证实为抵御碱性环境

胁迫，瓦氏雅罗鱼需要大量蛋白质分解氨基酸作

为能量来源，导致血浆中游离氨基酸含量增加。

肖炜等［２３］在慢性氨氮胁迫的吉罗罗非鱼的 ＡＬＢ
代谢也得到相似结果。

ＴＧ的含量是一项重要的临床血脂常规指
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标，其含量能够反映鱼体利用储存脂肪的能力。

１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ、１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ试验组血清 ＴＧ含
量明显低于７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ及对照组，这可能与ＴＧ
和ＴＣ水平受鱼类营养状况影响［２４］。ＴＧ是鱼类
脂类代谢的主要物质，ＴＧ浓度下降一方面是由
于碱度环境所造成不适感，引起摄食量下降，现

已发现饥饿会使养殖鲈鱼（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）
的ＴＧ显著下降；另一方面机体通过加快代谢速
率提供更多能量修复伤口，从而导致虹鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）体内 ＴＧ消耗加快。鹿王
成志等发现俄罗斯鲟（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）可
能持续利用体内存储的脂肪为机体提供能量，饥

饿持续时间过长，存储脂肪含量下降，可利用的

ＴＧ含量降低［２５］。

ＴＣ参与形成细胞膜，作为合成胆汁酸、维生
素Ｄ以及甾体激素的原料，是动物组织细胞所不
可缺少的重要物质。ＴＣ包括酯化型胆固醇（ＣＥ）
和游离型胆固醇（ＦＣ），ＴＣ检测不仅是血管疾病
检测重要指标，同时血清 ＴＣ含量的变化与肝脏
有着非常密切的关系。ＴＣ的改变可以很敏感地
反映肝细胞损害程度，检测 ＴＣ有助于肝病的鉴
别诊断以及肝细胞功能的预测。１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌ、
１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ试验组 ＴＣ、ＨＤＬ及 ＬＤＬ均值均低
于对照组和７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ试验组，特别是前二者
明显低于对照组。ＬＤＬ主要作用是向组织转运
肝脏合成的内源胆固醇，ＨＤＬ主要将肝外组织中
的胆固醇运回肝脏，在肝脏中转化为胆汁酸或直

接排出体外［２６］，临床认为血清 ＨＤＬ的升高具有
积极作用，本研究中表明碱度胁迫降低血清中

ＨＤＬ浓度，影响杂交鲟胆固醇的向肝脏转运。
血清中ＣＲＥＡ来自肌酸代谢，其含量增加可

能与鳃及肾脏机能异常有关，试验组 ＣＲＥＡ含量
高于对照组，特别是１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组指标明显超
过对照，其他试验组血清中ＢＵＮ／ＣＲＥＡ明显低于
对照组，可能由于碳酸盐碱度对鳃及肾脏代谢产

生影响，高珊等发现随着碱度增加会对瓦氏雅罗

鱼肾脏及鳃带来器质性损害［２７］。

血液生化指标中无机成分主要包含各种无

机离子，鱼体液渗透压主要是由体液中无机电解

质决定的，同时这些离子在维持内环境平衡及调

节参与其他生理功能发挥重要作用。本研究

１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌ组 ＨＣＯ－３、Ｃａ
２＋明显低于对照组，

可能由于肾小管功能受损，使ＨＣＯ－３、Ｃａ
２＋无法被

重新吸收，因此，血液中这两种离子含量降低，会

影响体内酸碱平衡缓冲体系及骨化等。郑跃平

等［２８］研究患肝胆疾病的中华鲟幼鱼已有类似结

果，梁从飞等［９］则发现盐碱胁迫条件下尼罗罗非

鱼血清中Ｃａ２＋随碱度增大而增加。
本研究发现碱度增加时，杂交鲟血清 ＡＬＴ、

ＡＳＴ、ＡＬＰ、ＣＫ、ＬＤＨ、ＨＢＤＢ、ＴＰ以及一些离子浓
度的变动范围变小，可能由于长时间的环境压力

通过生理调节使杂交鲟生化指标逐渐趋同，亦有

可能碱性胁迫导致指标变异较大个体被淘汰。

４　结论

研究发现，杂交鲟幼鱼可以在７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ
及以下的碳酸盐碱水较长期生存，较高的碱度可

能会对杂交鲟的心肌、肝脏、肾脏等组织造成损

伤，蛋白及脂肪代谢受到影响，进而生长停滞甚

至死亡。可尝试利用碱度递增驯化或放养较大

规格个体等方式，来提高杂交鲟适应更高浓度碱

度的能力。
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Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，２１９（１／４）：７５１７６８．

［２１］　杨景丰，郭子好，蔡修兵，等．大豆抗原蛋白对罗氏沼虾

生理生化及免疫的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０１９，２６

（２）：３２２３３２．

ＹＡＮＧＪＦ，ＧＵＯＺＨ，ＣＡＩＸＢ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ，

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄｉｍｍｕｎｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｓｏｙｂｅａｎａｎｔｉｇｅｎ

ｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｔｈｅｇｉａｎｔｒｉｖｅｒｐｒａｗｎ（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１９，２６（２）：

３２２３３２．

［２２］　常玉梅，何强，孙言春，等．碳酸盐碱度胁迫下瓦式雅罗

鱼血浆游离氨基酸水平的变化［Ｊ］．中国水产科学，

２０１６，２３（１）：１１７１２４．

ＣＨＡＮＧＹＭ，ＨＥＱ，ＳＵＮＹＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｌａｓｍａ

ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｌｅｖｅｌｓｉｎＬｅｕｃｉｓｃｕｓｗａｌｅｃｋｉｉｅｘｐｏｓｅｄｔｏ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｌｋａｌｉｎｉｔｙｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１６，２３（１）：１１７１２４．

［２３］　肖炜，李大宇，徐杨，等．慢性氨氮胁迫对吉富罗非鱼幼

鱼生长、免疫及代谢的影响［Ｊ］．南方水产科学，２０１５，１１

（４）：８１８７．

ＸＩＡＯＷ，ＬＩＤＹ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｒｏｎｉｃｅｘｔｅｒｎａｌ

ａｍｍｏｎｉａｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｉｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅＧＩＦＴｔｉｌａｐｉａ（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１１（４）：８１８７．

［２４］　何志刚，王金龙，伍远安，等．饲料脂肪水平对芙蓉鲤鲫

幼鱼血清生化指标、免疫反应及抗氧化能力的影响［Ｊ］．

水生生物学报，２０１６，４０（４）：６５５６６２．

ＨＥＺＧ，ＷＡＮＧＪＬ，ＷＵＹＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄ

ｌｅｖｅｌｓｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ，ｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＦｕｒｏｎｇｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐ（Ｆｕｒｏｎｇ

ｃａｒｐ♀ ×Ｒｅｄｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐ♂）［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，４０（４）：６５５６６２．

［２５］　鹿王成志，蒲红宇，王晓雯，等．饥饿胁迫和再投喂对俄

罗斯鲟形体和血液指标的影响［Ｊ］．河北渔业，２０２０，

（１１）：４７，１４．

ＬＵＷＡＮＧＣＺ，ＰＵＨＹ，ＷＡＮＧＸＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｆｅｅｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅｔｕｒｂｏｔＳｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ［Ｊ］．ＨｅｂｅｉＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，

２０２０（１１）：４７，１４．

［２６］　徐韬，彭祥和，林鑫，等．猪油对罗非鱼生长及餐后脂质

代谢的影响［Ｊ］．淡水渔业，２０１６，４６（１）：８０８６．

ＸＵＴ，ＰＥＮＧＸＨ，ＬＩＮＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

ｏｆｌａｒｄｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｏｓｔｐｒａｎｄｉａｌｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｔｉｌａｐｉａ

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１６，４６

（１）：８０８６．

［２７］　高珊，常玉梅，赵雪飞，等．不同ＮａＨＣＯ３碱度对瓦氏雅

罗鱼鳃组织结构的影响［Ｊ］．水生生物学报，２０２０，４４

（４）：７３６７４３．

ＧＡＯＳ，ＣＨＡＮＧＹＭ，ＺＨＡＯＸＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｇｉｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｍｕｒ

ｉｄｅ（Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓｗａｌｅｃｋｉｉ）［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０２０，４４（４）：７３６７４３．

［２８］　郑跃平，徐嘉楠，范厚勇，等．肝胆病变中华鲟幼鱼血液

生化指标初步研究［Ｊ］．水产科技情报，２０２０，４７（４）：

２２１２２５．

ＺＨＥＮＧＹＰ，ＸＵＪＮ，ＦＡＮＨＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｌｏｏｄ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｈｅｐａｔｏｂｉｌｉａｒｙｌｅｓｉｏｎｓｊｕｖｅｎｉｌｅｃｈｉｎｅｓｅ

ｓｔｕｒｇｅｏｎ Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］． Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０２０，４７（４）：２２１２２５．
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Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎａｔｅａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｎｓｕｒｖｉｖａｌ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓｉｎｓｅｒｕｍ ｏｆｔｈｒｅｅｍｏｎｔｈｏｌｄｈｙｂｒｉｄｓｔｕｒｇｅｏｎ（Ｈｕｓｏｄａｕｒｉｃｕｓ♀ ×
Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ♂）

ＷＡＮＧＮｉａｎｍｉｎ１，ＹＡＮＧＨｅｌｉｎ２，ＦＥＮＧＣｈａｏｊｉｅ２，ＬＹＵＷｅｉｈｕａ１，ＣＡＯＤｉｎｇｃｈｅｎ１，ＸＵＷｅｉ１，ＺＨＡＮＧ
Ｙｉｎｇ１

（１．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅ．ＫｅｙＯｐｅｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｌｄＷａｔｅｒＦｉｓｈ
ＧｅｒｍｐｌａｓｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＢｒｅｅｄｉｎｇｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈａｒｂｉｎ　１５００７６，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄ
ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＦｏｕｒＮａＨＣＯ３ａｌｋａｌｉｎｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅ３．２０ｍｍｏｌ／Ｌ（ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ），７．７３ｍｍｏｌ／Ｌ，
１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌａｎｄ１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌｗｅｒｅｓｅｔｆｏｒｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆ３ｍｏｎｔｈｏｌｄｈｙｂｒｉｄｓｔｕｒｇｅｏｎｓ（Ｈｕｓｏｄａｕｒｉｃｕｓ♀×
Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ♂）ｆｏｒ６０ｄａｙｓｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｎｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ（ＳＲ），ｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｈｙｂｒｉｄｓｔｕｒｇｅｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｆｉｒｓｔ
ｄｅａｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈａｌｋａｌｉｎｉｔｙ；ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ
ｗａｓ７０．１４％，６４．１％，２８．２１％ ａｎｄ５１．５２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆ１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌａｎｄ１６．６７
ｍｍｏｌ／Ｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｔｈｅ
ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ，ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｇａｉｎｒａｔｉｏａｎｄｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｗｅｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｔｈｅｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆ７．７３
ｍｍｏｌ／Ｌ，１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌａｎｄ１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｅｒｕｍｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ（ＴＰ），ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ（ＨＤＬ）ａｎｄｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ（ＴＧ）ｏｆ
１２．６０ｍｍｏｌ／Ｌａｎｄ１６．６７ｍｍｏｌ／Ｌｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆ７．７３ｍｍｏｌ／Ｌａｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｔｏｔａｌｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ（ＴＣＨＯ），ｓｅｒｕｍｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＨＣＯ－３）ａｎｄｓｅｒｕｍｃａｌｃｉｕｍ（ＣＡ）ｏｆｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｒｕｍｃｒｅａｔｉｎｅｋｉｎａｓｅ（ＣＫ）
ａｎｄｃｒｅａｔｉｎｉｎｅ（ＣＲＥＡ）ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｈｉｇｈａｌｋａｌｉｎｉｔｙｍａｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｎｄ
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