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摘要: 实验采用循环水养殖系统, 通过水流量控制溶解氧供给, 设计不同溶解氧供应和限制溶解氧供应及恢复两

个实验来研究褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)幼鱼生长及能量分配等指标的响应。在不同溶解氧供应实验中, 溶解

氧含量梯度设置为 2.24 mg/L, 3.14 mg/L, 4.27 mg/L, 5.38 mg/L, 6.94 mg/L, 实验结束时褐牙鲆幼鱼体重、日生长系

数、摄食率、以湿重表示的饲料转化效率与溶解氧含量呈正相关(P<0.05)。单尾鱼的摄食能随着溶解氧含量的下降

而减少, 生长能的比例在溶氧为 5.38 mg/L时最高。排粪能的比例则随着溶解氧含量的下降而上升, 排泄能比例随

溶解氧含量下降也略有增加, 代谢能的比例随着溶解氧含量的下降呈先下降后上升的趋势, 在溶解氧含量为 5.38 mg/L

时最低(37.66 %)。单位体重能量收支中, 所有指标与溶解氧含量都有明显的正相关关系(P<0.05), 随着溶解氧含量

的提高而显著提高。实验表明, 低溶解氧含量下, 褐牙鲆幼鱼通过减少能量供应降低摄食率和饲料转化效率, 其生

长受到抑制。在限制溶解氧供应及恢复实验中, 经历 10 d低溶解氧含量 2 mg/L(S2)和 4 mg/L(S4)胁迫的褐牙鲆幼鱼

生长受到抑制, 但在恢复正常溶解氧后 10 d内体重即与对照组无显著差异(P>0.05)。恢复期间褐牙鲆幼鱼的摄食率

明显高于对照组(P<0.05), 饲料转化效率略高于对照组。恢复阶段不同处理在摄食能、生长能比例和呼吸能比例上

没有显著差异(P>0.05), 但经历低溶解氧胁迫的处理摄食能和生长能比例略高于对照处理, 而代谢耗能比例略低

于对照处理。S2 处理的排泄能比例显著低于其余 2 个处理(P<0.05)。实验表明褐牙鲆幼鱼对短期低溶解氧含量有

较强的适应能力, 能够通过提高摄食率在较短的恢复期获得完全补偿生长。本研究揭示了褐牙鲆在低溶氧胁迫下

的能量分配规律, 为深入研究鱼类适应溶解氧波动环境的策略积累资料。 

关键词: 褐牙鲆; 溶解氧; 限制供应; 生长; 能量分配 

中图分类号: S965      文献标志码: A           文章编号: 10058737(2016)05114809 

对于依靠鳃从水体摄取氧气满足代谢需求的

鱼类而言, 水体中溶解氧供应限制直接影响其能

量代谢强度。大多数鱼类在水体溶解氧含量下降

到临界值之前 , 能够维持相对稳定的代谢强度 , 

因此被称为溶氧调节型, 但随着溶解氧含量进一

步下降, 其代谢率也会进一步下降, 这一临界溶

氧受到改变鱼类组织需氧量的因素如温度、游泳

活动、摄食水平的影响[1]。对于鱼类而言, 适于生

长的临界溶氧水平通常在 50%~70%饱和度[2]。而

在较低溶解氧含量的水体中 , 鱼类代谢率下降 , 

产生的代谢能有限, 并且其代谢能在不同生理和

行为活动之间的分配模式会发生改变 [3−8], 进而

影响鱼类的生长和存活。 

褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)幼鱼在经历 10 d

的低溶氧(2 mg/L和 4 mg/L)胁迫后, 生长显著下

降, 但在溶解氧含量恢复至正常水平后 10 d内即

可获得完全补偿生长[9−10]。在溶解氧由 7.4 mg/L

下降至 0.9 mg/L 的过程中褐牙鲆幼鱼耗氧率呈

“U”型变化, 氧氮比呈倒“U”型变化, 表明在溶解

氧含量下降过程中, 可能主要由于溶解氧降低后 
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逃避活动和呼吸行为强度的增加导致了低氧时代

谢率的提高, 并且有明显动员体内糖原作为能量

代谢底物的过程[11]。而对褐牙鲆幼鱼呼吸行为对

溶解氧的反应的观察中发现, 平均呼吸频率会随

溶解氧含量的下降明显提高, 每次呼吸鳃盖的伸

展幅度随溶解氧含量的下降明显加大, 并且由于

褐牙鲆是匍匐生活, 为了增加鳃盖伸展的空间, 头

部上抬的鱼的比例随溶解氧含量的降低而增加[12]。

低溶解氧含量时褐牙鲆呼吸活动加剧, 这可能是

导致其耗氧率上升的主要原因。以上对褐牙鲆瞬

时耗氧率和生长对溶解氧含量的响应表明, 其对

溶解氧含量较低的水体有一定的适应能力。本研

究分析了褐牙鲆幼鱼生长和个体能量分配对溶解

氧供应限制及恢复的响应, 揭示其在低溶解氧胁

迫下的能量分配规律, 为深入研究鱼类适应溶解

氧波动环境的策略积累资料。 

1  材料与方法 

1.1  养殖设施及实验对象 

养殖设施为实验室自制的循环水养殖系统[10]。

褐牙鲆幼鱼购于山东省黄海水产有限公司, 饲料

为市售升索牌鲆鲽类配合饲料。 

1.2  实验设计 

1.2.1  实验用鱼的驯化  实验用褐牙鲆幼鱼在中

国海洋大学鱼类行为学实验室循环养殖系统长方

形玻璃钢水槽(2.0 m×1.5 m×1.0 m, 海水 2000 L)内, 

在水温(20.0±1.0)℃、DO>6.3 mg/L、盐度 30~31、

pH 值 7.9±0.2、光照周期 14L : 10D 的条件下驯化

10 d。驯化期间, 每天过量投饵两次(8:00和 20:00), 

投饵后立即清除残饵和粪便。 

1.2.2  实验养殖设施及条件  实验在中国海洋大

学水产学院鱼类行为学实验室自制的流量控制循

环水系统[10]进行。水族箱规格为 50 cm×40 cm×    

40 cm, 水体约为 80 L, 海水水温控制在(20±1.0)℃; 

海水盐度为 29~31, 盐度分别用曝气后的自来水

和海水调节至实验盐度, 再曝气 24 h后使用, pH

值为 7.9±0.2; 光照周期为 14L : 10D。实验期间每

天饱食投喂升索牌鲆鲽类饲料 1次。  

1.2.3  不同溶解氧供应实验  驯化结束后, 鱼禁

食24 h, 挑选规格一致的实验鱼称重(精确到0.01 g)

后放入水族箱内(6 尾/箱), 初始平均体重(湿重)约为

(61.26±0.98) g。水流流速参照预实验结果分别设定

为 120 mL/min、150 mL/min、220 mL/min、420 mL/min、

700 mL/min、>1000 mL/min, 以限制溶解氧的供给量, 

水交换率分别为 2.16次/d、2.70次/d、3.96次/d、7.56

次/d、12.6次/d、>18次/d, 实验期间每天用 YSI 55

型溶氧仪监测, DO分别控制在(2.24± 0.24) mg/L、

(3.14±0.24) mg/L、(4.27±0.18) mg/L、(5.38±0.25) mg/L、

(6.94±0.14) mg/L(表 1)。实验持续 40 d。 
 

表 1  各处理组对应溶解氧水平 
Tab. 1  The dissolved oxygen content of  

different treatments 

处理组
treatment

预设溶解氧水平/(mg·L‒1) 
designed dissolved  

oxygen content 

实际溶解氧含量/(mg·L‒1)
measured dissolved  

oxygen content 

DO2.24 2 2.24±0.24 

DO3.14 3 3.14±0.24 

DO4.27 4 4.27±0.18 

DO5.38 5−6 5.38±0.25 

DO6.94 7 6.94±0.14 

 

1.2.4  限制溶解氧供应及恢复实验  溶解氧供应

调控方法同 1.2.3。驯化结束后, 鱼禁食 24 h, 挑

选规格一致的实验鱼称重(精确到 0.01 g)后放入

水族箱内 (6 尾 /箱 ), 初始平均体重 (湿重 )约为

(76.18±0.48) g。实验共设置 3 个低氧处理组, 在

胁迫的 10 d内溶解氧含量分别控制在 2 mg/L(S2)、

4 mg/L(S4)、7.5 mg/L(S7.5)左右, 每一处理 3个重

复, 暴露 10 d后恢复至 7.5 mg/L, 每 10 d称量 1

次鱼体重, 观察补偿生长现象，恢复实验持续 40 d。

同时, 相同的另 18个水族箱做相同的实验处理, 提

供实验不同阶段所需要的样品鱼。实验共持续 50 d。 

1.3  样品收集与数据记录 

初始体重测定 : 驯化结束后 , 鱼禁食 24 h, 

挑选规格一致的实验鱼称重(精确到 0.01 g)后放

入水族箱内。 

挑选初始实验用鱼的同时对每一处理同时取

样品 3个, 每个样品 6尾, 以分析实验用鱼的初始

成分。实验结束时每一水族箱内所有鱼取作一个样

品, 分析实验结束时鱼体成分。每次投喂后 15 min

开始收集部分粪便作为测定消化率的样品。实验

用饲料也取 3个样品用于分析成分。 
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实验结束时褐牙鲆幼鱼取样前实验鱼饥饿处

理 24 h, 体重用纱布将鱼体表水吸干后称重。 

所有样品分别称重后, 用烘箱在 70℃烘干至

恒重, 计算鱼和饲料的含水量(%)。所有样品用元

素分析仪测定氮含量并换算为粗蛋白含量(氮含

量6.25%)。样品的能值(kJ/g)用 PARR1281 型氧

弹仪测定。每个样品测定 3 次, 取平均值作为样

品各指标的值。 

1.4  数据计算 

日生长系数
2 1

1/3 1/3
F FDG ( )C = 100 / 40t tW W   

其中
2FtW 和

1FtW 分别为时间 t2和 t1鱼的体重。 

摄食率 (FRw)和饲料转化效率 (FCEw)的计算

方法如下:  

2 1

2 1

w 2 1

w

FR 100 ( / 2) / ( );

FCE 100 ( ) /

t t

t t

I W W t t

W W I

   

   。
 

式中, t2和 t1分别为某个实验阶段的结束时间

(d)和开始时间(d), 
2tW 和

1tW 分别为某一实验阶

段鱼的终末体重和初始体重(g), I 为这一实验阶
段内鱼的摄食量(g)。 

能量收支公式 Ce=Ge+Fe+Ue+Re 中各项的计

算公式如下:  

e feedGE ;C I   

2 1e F FE ;t tG E   

e e E100 DR( / 100;)F C    

e N 24.83;U U   

e e e e e– – –R C G F U 。 

式中, Ce为摄食能(kJ), Ge为生长能(kJ), Fe为

排粪能(kJ), Ue为排泄能(kJ), Re为代谢能(kJ); I和
GEfeed 分别为摄食量和饲料的能值(kJ/g); 

2FtE 和

1FtE 分别为时间 t2 和 t1 时平均每尾鱼能量含量, 

其计算方法如下:  

2 2 2F F FGE GE ;t t tW   

1 1 1F F FGE GEt t tW  。 

式中, 
1FGE t 和 2FGE t 分别为时间 t2和 t1鱼的

能值; UN为排泄损失的氮量(g), 24.83指排泄 1 g

氮(以氨的形式)所损失的能量(kJ)。DRE为鱼对饲

料能量的消化率, 采用酸不溶灰分为内源性指示

剂测定, 其计算方法如下:  

 E feces feed feed fecesDR 100 1 GE /( )GE AIA / AIA( )     

式中, GEfeces和 GEfeed分别为粪便和饲料的能

值(kJ/g), AIAfeed和 AIAfeces分别为饲料和粪便中

酸不溶灰分含量(%)。 

UN为排泄损失的氮量(g), 计算方法如下: 

N N N N–U C G F  。 

式中, CN、GN 和 FN 分别为摄入饲料的氮量

(g)、鱼体生长氮量(g)和粪便损失氮量(g), 其计算

方法分别如下:  

N feedN ;C I   

2 2 1 1N F F F F ;G t t t tW N W N    

 N N N100 DR / 100F C   。 

其中 Nfeed、
1FtN 和

2FtN 分别为饲料氮含量(%)、

时间 t1和时间 t2鱼的能值。DRN为鱼对饲料氮的

消化率, 其计算方法如下:  

   N feces feed feed feces100 1 N / N AIA / AIADR      。 

Nfeces为粪便氮含量(%)。 

生长能占摄食能的百分比 (G)计算方法为

100×Ge/Ce, 排粪能(F)、排泄能(U)、代谢能(R)占

摄食能的百分比按相同的方法进行计算。 

单位体重鱼体每天摄食能[(FRe, J/(g·d)]的计

算方法如下:  

   
2 1e e F F 2 1FR 1000 / / 2 /t tC W W t t      。 

类似地, 单位体重鱼体每天生长能[(Ge, J/g·d)]、

排粪能[Fe, J/(g·d)]、排泄能[Ue, J/(g·d)]和代谢能

[Re, J/(g·d)]分别进行计算。 

所有指标按需要分不同时间段进行计算。 

1.5  数据的统计分析 

对实验数据进行了单因子方差分析, 对<30%和

>70%的百分比数据进行反正弦转换后进行单因子

方差分析, 并对不同处理间的数据进行 DUNCAN

多重比较, 显著性水平为 0.05。数据的统计分析采

用 SPSS11.0进行。 

2  结果与分析 

2.1  不同溶解氧供应对褐牙鲆幼鱼生长及能量

分配的影响 

2.1.1  不同溶解氧供应处理的生长、摄食率与食

物转化效率  各处理组的初始体重无显著差异, 
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在 65 g左右。在实验结束时, 最大为(108.49±3.76) g, 

最小仅为(73.19±1.35) g。除去 DO5.38、DO6.94处

理组体重差异不显著之外, 其余各处理组体重均

存在显著差异(P<0.05), 终末体重随溶解氧含量

的提高而增大。日生长系数与溶解氧含量的关系

与体重有相同的趋势。随着溶解氧含量的下降 , 

摄食率由 1.33%/d下降至 0.63%/d。随溶解氧含量

下降, 鱼体以湿重表示的饲料转化效率由 100%

以上降低到 71%, 而对蛋白质和能量的转化效率

则在溶解氧含量为 5.38 mg/L的处理最高(表 2)。 

2.1.2  不同溶解氧供应处理的能量分配  单尾鱼

的摄食能随着溶解氧含量的下降而减少, 生长能

的比例在溶氧为 5.38 mg/L 时最高。排粪能的比

例则随着溶解氧含量的下降而上升, 排泄能比例随

溶解氧含量下降也略有增加, 但不同处理差异不显

著(P>0.05)。代谢能的比例随着溶解氧含量的下降

呈先下降后上升的趋势, 在溶解氧含量为 5.38 mg/L

时最低(37.66%), 在溶解氧含量为 2.24 mg/L 时最

高(48.04%)(表 3)。单位体重能量收支中, 所有指

标与溶解氧含量都有明显的正相关关系, 随着溶

解氧含量的提高而显著提高(表 4)。 

2.2  限制溶解氧供应及恢复对褐牙鲆幼鱼生长

及能量的影响 

2.2.1  限制溶解氧供应及恢复期间幼鱼的生长、

摄食率与食物转化效率  限制溶解氧供应胁迫结

束时溶解氧含量较低的两个处理体重显著小于对

照组, 在经过 10 d的补偿生长后即赶上了对照组, 

但随后并不能显著超过对照组(表 5)。 

日生长系数也表明在恢复生长的第 1个 10 d

内是补偿生长发生的时期。整个实验期间不同处

理的平均日生长系数没有显著差异(表 6)。胁迫期

间溶解氧含量较低的处理摄食率显著比对照组 

 
表 2  不同溶解氧供应处理组褐牙鲆初始体重(IFW)、终末体重(FFW)、日生长系数(DGC)、 

摄食率(FR)和食物转化效率(FCE) 
Tab. 2  Initial fish weight (IFW), final fish weight (FFW), daily growth coefficient (DGC), feeding rate (FR), 

and feed conversion efficiency (FCE) in different treatments of dissolved oxygen supply       n=3; x ±SE 

处理组 treatment group 
指标 indicator 

DO2.24 DO3.14 DO4.27 DO5.38 DO6.94 

IFW/g 61.23±0.49a 61.12±0.72a 61.48±0.71a 61.25±0.67a 61.29±0.71a 

FFW/g 73.19±1.35a 82.90±0.28b 93.01±3.32c 104.85±1.53d 108.49±3.76d 

DGC/(%·d‒1) 0.61±0.04a 1.17±0.15b 1.46±0.13b 1.93±0.03c 2.06±0.10c 

FR/(%·d‒1) 0.63±0.01a 0.88±0.06b 1.04±0.03c 1.24±0.15d 1.33±0.04d 

湿重 weight 71.78±4.10a 85.95±1.92b 97.96±5.20bc 105.71±0.43c 104.36±1.41c 

能量 energy 28.78±5.30a 35.01±2.81ab 40.65±2.38ab 43.55±1.30b 36.22±2.68ab FCE/% 

蛋白质 protein 29.27±4.75a 31.19±2.42a 35.29±3.71ab 40.30±0.67b 36.39±1.07ab 

注: 同一行中没有相同字母上标的处理组之间差异显著(P<0.05). 

Note: Values without the same superscript letter in the same row are significantly different from each other (P<0.05). 

 
表 3  不同溶解氧供应处理组褐牙鲆幼鱼的个体能量分配 

Tab. 3  Individual energy allocation of juvenile Paralichthys olivaceus in different 

treatments of dissolved oxygen supply                          n=3; x ±SE 

处理组 
treatment group 

摄食能/kJ 
energy ingestion (C) 

生长能比例/% 
growth energy (G)

排粪能比例/% 
fecal energy (F)

排泄能比例/% 
excretion energy (E) 

代谢能比例/% 
metabolism energy (R)

DO2.24 336.44±7.92a 28.78±3.30a 17.84±0.23c 5.35±0.52a 48.04±2.24b 

DO3.14 509.07±30.63b 35.01±2.82ab 15.53±0.04b 5.23±0.27a 44.22±3.07ab 

DO4.27 641.84±30.83c 40.65±2.38ab 15.15±0.13b 5.01±0.36a 39.19±2.24a 

DO5.38 826.38±16.34d 43.55±1.30b 14.11±0.16a 4.68±0.03a 37.66±1.20a 

DO6.94 905.21±50.66d 36.23±2.68ab 15.23±0.36b 4.92±0.13a 43.62±2.21ab 

注: 同一列中没有相同字母上标的处理组之间差异显著(P<0.05). 

Note: Values without the same superscript letter in the same column are significantly different from each other (P<0.05). 
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表 4  不同溶解氧供应处理的褐牙鲆幼鱼的单位体重能量收支 
Tab. 4  Energy allocation of unit body weight of juvenile Paralichthys olivaceus in different  

treatments of dissolved oxygen supply                         n=3; x ±SE 

处理 
treatment group 

摄食能/kJ 
energy ingestion (C) 

生长能/(kJ·g1) 
growth energy (G)

排粪能/(kJ·g1)
fecal energy (F)

排泄能/(kJ·g1) 
excretion energy (E) 

代谢能/(kJ·g1) 
metabolism energy (R)

DO2.24 125.22±1.85a 35.85±6.13a 22.35±0.60a 6.71±0.72a 60.31±6.63a 

DO3.14 176.82±11.26b 61.38±2.81b 27.47±1.75b 9.20±0.29b 78.78±9.69ab 

DO4.27 207.50±5.56c 84.61±7.19bc 31.43±0.62c 10.39±0.78bc 81.07±2.44ab 

DO5.38 248.73±2.81d 108.26±2.01c 35.11±0.71c 11.63±0.19cd 93.73±4.02bc 

DO6.94 266.17±8.00d 96.83±9.84c 40.50±0.61d 13.07±0.08d 115.78±2.69c 

注: 同一列中没有相同字母上标的处理组之间差异显著(P<0.05). 

Note: Values without the same superscript letter in the same column are significantly different from each other (P<0.05). 
 

表 5  限制溶解氧供应及恢复期间褐牙鲆幼鱼的体重 
Tab. 5  The body weight of juvenile Paralichthys  

olivaceus in different period of limited DO  
supply and restore        n=3; x ±SE; g 

处理 treatment group 
时期 period 

S2 S4 S7.5 

初始 initial 75.59±0.35a 76.85±0.54a 76.09±0.60a 

S10 78.50±1.24a 87.99±1.63b 93.50±1.27c 

R10 100.56±1.21a 105.98±0.52b 102.39±1.09ab

R20 119.28±4.26a 120.49±4.66a 116.25±2.23a 

R30 131.78±5.75a 135.10±1.49a 131.85±4.85a 

R40 146.98±6.54a 151.09±1.14a 142.35±4.43a 

注: 同一行中没有相同字母上标的处理之间差异显著(P<0.05). 

S10: 胁迫第 10天; R10、R20、R30、R40恢复第 10、20、30、

40天.  

Note: Values without the same superscript letter in the same row 
are significantly different from each other (P<0.05). S10 represents 
the 10th day of hypoxia; R10, R20, R30, R40 represent the 10th, 20th, 
30th, 40th day of recovery, respectively.  

 

表 6  限制溶解氧供应及恢复期间褐牙鲆幼鱼的 
日生长系数 

Tab. 6  Daily growth coefficient (DGC) of juvenile  
Paralichthys olivaceus in period of limited  

DO supply and restore    n=3; x ±SE; %·d‒1 

处理组 treatment group 
时期 period 

S2 S4 S7.5 

S10 0.53±0.24a 1.95±0.23b 3.01±0.28c 

R10 3.31±0.14c 2.60±0.17b 1.48±0.20a 

R20 2.71±0.63a 2.05±0.71a 2.02±0.31a 

R30 1.66±0.27a 1.93±0.50a 2.08±0.59a 

R40 1.88±0.05a 1.95±0.10a 1.32±0.31a 

R1−40 2.39±0.18b 2.13±0.01ab 1.72±0.11a 

whole 2.11±0.16a 2.11±0.01a 1.96±0.10a 

注: 同一行中没有相同字母上标的处理组之间差异显著(P<0.05). 

S10: 胁迫第 10天; R10、R20、R30、R40: 恢复第 10、20、30、40

天. R1−40: 恢复期第 1天至第 40天期间; whole: 整个实验期间. 

Note: Values without the same superscript letter in the same row 
are significantly different from each other (P<0.05). S10 represents 
the 10th day of hypoxia; R10, R20, R30, R40 represent the 10th, 20th, 
30th, 40th day of recovery, respectively. R1−40 represents the period 
from the 1st day to the 40th day of recovery; “ whole” represents the 
whole experimental period. 

低。恢复生长期间摄食率的提高主要发生在恢复

期的头 10 d。整个实验期间的平均摄食率在不同

处理间不存在显著差异(表 7)。胁迫期间, S2的饲

料转化效率显著低于其他处理, 恢复期间有所提

高, 但与其他处理差异不显著, 整个实验期间不

同处理的饲料转化效率也不存在显著差异(表 8)。 

2.2.2  限制溶解氧供应及恢复期间幼鱼的能量分

配  胁迫阶段低溶解氧处理摄食能较少, 分配于

生长的能量比例也极少(仅为 1.05%), 排泄和代

谢耗能占绝大部分(表 9)。恢复阶段不同处理在摄

食能、生长能比例和代谢能比例上没有显著差异, 

但经历低溶解氧胁迫的处理摄食能和生长能比例

略高于对照处理 ,  而代谢能比例略低于对照处 
 

表 7  限制溶解氧供应及恢复期间褐牙鲆幼鱼的摄食率 
Tab. 7  Feeding rate (FR) of juvenile Paralichthys 

 olivaceus in period of limited DO supply  
and restore     n=3; x ±SE; %·d1 

处理组 treatment group 
时期 period

S2 S4 S7.5 

S10 0.53±0.02a 1.00±0.06b 1.51±0.08c 

R10 1.56±0.04b 1.39±0.09ab 0.97±0.19a 

R20 1.17±0.04a 0.99±0.08a 0.96±0.08a 

R30 0.95±0.08a 0.90±0.04a 0.82±0.04a 

R40 0.99±0.04a 0.97±0.02a 0.80±0.06a 

R1−40 1.15±0.04b 1.05±0.04ab 0.88±0.08a 

whole 1.02±0.03a 1.06±0.03a 0.99±0.08a 

注: 同一行中没有相同字母上标的处理组相互差异显著(P<0.05). S10: 

胁迫第 10天; R10、R20、R30、R40: 恢复第 10、20、30、40天. R1−40: 

恢复期第 1天至第 40天期间; whole: 整个实验期间. 

Note: Values without the same superscript letter in the same row 
are significantly different from each other (P<0.05). S10 represents 
the 10th day of hypoxia; R10, R20, R30, R40 represent the 10th, 20th, 
30th, 40th day of recovery, respectively. R1−40 represents the period 
from the 1st day to the 40th day of recovery; “whole” represents the 
whole experimental period. 
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表 8  限制溶解氧供应及恢复期间褐牙鲆幼鱼的 
饲料转化系数 

Tab. 8  Feed conversion efficiency (FCE) of  
juvenile Paralichthys olivaceus in period of limited DO  

supply and restore      n=3; x ±SE; % 

处理组 treatment group 
时期 period 

S2 S4 S7.5 

S10 68.4±15.4a 132.9±8.7b 135.3±9.3b 

R10 141.7±6.9a 121.6±2.6a 107.7±30.3a 

R20 125.6±13.2a 96.6±9.1a 122.0±14.1a 

R30 105.5±7.8a 102.5±13.1a 108.0±7.2a 

R40 112.9±2.5a 105.9±10.4a 97.7±15.3a 

R1−40 122.3±1.8a 108.0±1.2a 107.4±9.5a 

whole 122.6±2.8a 110.8±1.0a 115.1±6.2a 

注: 同一行中没有相同字母上标的处理组之间差异显著(P<0.05). S10: 

胁迫第 10天; R10、R20、R30、R40: 恢复第 10、20、30、40天. R1−40: 

恢复期第 1天至第 40天期间; whole: 整个实验期间. 

Note: Values without the same superscript letter in the same row 
are significantly different from each other (P<0.05). S10 represents 
the 10th day of hypoxia; R10, R20, R30, R40 represent the 10th, 20th, 
30th, 40th day of recovery, respectively. R1−40 represents the period 
from the 1st day to the 40th day of recovery; “whole” represents the 
whole experimental period. 

 
理。S2处理的排泄能比例显著低于其余 2 个处理

(表 10)。在整个实验期间, 能量收支的所有项目

在不同处理之间均不存在显著差异。但 S2处理生

长能的比例略高于其余处理, 代谢能的比例略低

于其余处理(表 11)。 

3  讨论 

3.1  不同溶解氧供应对褐牙鲆幼鱼生长及能量

分配的影响 

3.1.1  不同溶解氧供应对褐牙鲆幼鱼生长的影响  

本实验表明, 在溶解氧含量降到 4.28 mg/L以下时, 

短期(10 d)和较长时间(40 d)的胁迫都能导致褐牙鲆

幼鱼的生长速度下降, 大多数鱼类生长对溶解氧含

量下降的反应与此一致[2, 13−16]。从本研究获得的数

据分析, 由于溶解氧含量的下降直接抑制了褐牙鲆

幼鱼的摄食, 并降低了其饲料转化效率, 是导致

低溶解氧含量水体中其生长速度下降的主要原因, 

这与溶氧水平下降导致虹鳟(Oncorhynchus mykiss)

幼鱼[13−14]、大菱鲆(Scophthalmus maximus)[15]、黄

颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)稚鱼[16]生长速度下

降的原因类似。 

3.1.2  不同溶解氧供应时褐牙鲆幼鱼的能量分配  

从能量学的角度来看, 溶解氧含量的降低(尤其是

在溶解氧含量下降到 2 mg/L 附近)导致摄入能量

的大幅减少, 粪便排出的能量比例增加, 代谢能

量比例增加, 因此导致摄入的能量分配于生长的

比例减少(表 3和表 9), 成为褐牙鲆低溶氧水体中

生长速度下降的主要原因。由于在低溶氧水体中

鱼类摄食获得的能量减少, 同时由于溶氧供应不

足, 代谢产生的可供各种生理活动使用的能量也

减少, 表现为多种鱼类耗氧率的下降[3−8]。在这种

情况下, 鱼类会改变能量在不同活动中的分配模

式, 如锦鲫(Carassius auratus)幼鱼在较低溶氧含

量时, 能够以较低的单位位移能量消耗来提高能

量利用效率[4], 而低氧下消化和运动对氧气需求

竞争的加剧使鲫鱼(Carassius carassius)代谢模式转

化为消化优先, 即能量优先用于食物消化吸收[6]。

虹鳟 [14]和大菱鲆 [15]的消化酶活性随着水体溶解

氧含量的下降有降低的趋势, 因此推测本实验中

褐牙鲆幼鱼可能有类似的反应, 导致对摄入的脂

肪、碳水化合物等能源物质的消化吸收率下降 , 

因此随粪便排出的能量比例增加。缺氧时鱼类呼

吸行为的能量需求占总能量供应的比例会显著提

高, 如怀头鲇(Silurus soldatovi)在缺氧(溶解氧含

量为 2.58 mg/L)时, 呼吸代谢耗氧率占总耗氧率 

 

表 9  限制溶氧供应阶段褐牙鲆幼鱼个体能量分配 
Tab. 9  Individual energy allocation of juvenile Paralichthys olivaceus in limited DO supply period          n=3; x ±SE 

处理 
treatment 

摄食能/kJ 
energy ingestion (C) 

生长能比例/% 
growth energy (G) 

排粪能比例/% 
fecal energy (F) 

排泄能比例/% 
excretion energy (E) 

代谢能比例/% 
metabolism energy (R) 

S2 82.02±3.88a 1.05±9.40a 18.77±0.41a 10.70±1.04b 69.47±8.36b 

S4 165.73±11.31b 28.50±2.91b 18.32±0.26a 1.26±0.25a 51.92±2.73ab 

S7.5 258.09±15.83c 32.65±2.68b 17.68±0.36a 2.47±0.33a 47.21±2.38a 

注: 同一列中没有相同字母上标的处理组之间差异显著(P<0.05). 

Note: Values without the same superscript letter in the same column are significantly different from each other (P<0.05). 



1154 中国水产科学 第 23卷 

 

表 10  恢复溶氧供应阶段褐牙鲆幼鱼个体能量分配 
Tab. 10  Individual energy allocation of juvenile Paralichthys olivaceus in restore period     n=3; x ±SE 

处理 
treatment 

摄食能/kJ 
energy ingestion (C) 

生长能比例/% 
growth energy (G) 

排粪能比例/% 
fecal energy (F) 

排泄能比例/% 
excretion energy (E) 

代谢能比例/% 
metabolism energy (R)

S2 1042±67.8a 41.11±1.16a 16.36±0.23ab 3.95±0.13a 38.58±1.01a 

S4 977±35.0a 33.17±2.67a 17.41±0.23b 5.70±0.20b 43.72±2.75a 

S7.5 811±90.3a 32.45±5.34a 15.41±0.34a 5.36±0.53b 46.78±5.06a 

注: 同一列中没有相同字母上标的处理组之间差异显著(P<0.05). 

Note: Values without the same superscript letter in the same column are significantly different from each other (P<0.05). 

 
表 11  整个实验期间褐牙鲆幼鱼个体能量分配 

Tab. 11  Individual energy allocation of juvenile Paralichthys olivaceus in the whole experimental period      n=3; x ±SE 

处理组 
treatment group 

摄食能/kJ 
energy ingestion (C) 

生长能比例/% 
growth energy (G) 

排粪能比例/% 
fecal energy (F) 

排泄能比例/% 
excretion energy (E) 

代谢能比例/% 
metabolism energy (R)

S2 1127±62.5a 39.38±0.70a 16.54±0.20a 4.31±0.16a 39.76±0.56a 

S4 1162±30.0a 33.17±1.61a 17.56±0.19b 4.97±0.08a 44.30±1.82a 

S7.5 1057±106.4a 32.77±4.11a 15.95±0.23a 4.62±0.27a 46.66±3.84a 

注: 同一列中没有相同字母上标的处理组之间差异显著(P<0.05). 

Note: Values without the same superscript letter in the same column are significantly different from each other (P<0.05). 

 
的比例由正常溶氧(溶氧含量为 7.41 mg/L)中的

2.63%升高至 24.60%[3]。对褐牙鲆幼鱼在低溶氧

水体中的呼吸行为观察结果表明, 褐牙鲆幼鱼的

呼吸频率会提高, 每次呼吸鳃盖张开的幅度变大, 

并且头部抬起的比例和时间都增加[12]。由于这些

活动会导致能量需求上升, 加上在低溶氧条件下

摄食获得的能量减少, 因此在个体能量分配比例

上代谢能的比例显著提高, 导致生长能比例的减

少, 表现为生长速度的下降。以上情况表明, 褐牙

鲆在溶解氧含量较低的水体中生长速度会明显下

降, 主要原因是在低溶氧条件下摄食获得的能量

减少, 同时呼吸等行为活动的能量需求增加, 导

致用于生长的能量比例较小(饲料转化率较低)。 

3.2  限制溶解氧供应及恢复对褐牙鲆幼鱼生长

及能量分配的影响 

3.2.1  限制溶解氧供应及恢复对褐牙鲆幼鱼生长

的影响  褐牙鲆幼鱼在经历高温或低温、高盐度或

低盐度后都能在一定时间内获得完全补偿生长, 并

且补偿生长主要依靠提高摄食率或饲料转化效率

实现[17−18]。在经历 10 d的低溶氧(2 mg/L和 4 mg/L)

胁迫导致生长阻滞后, 也能在溶解氧含量恢复至

正常水平后 10 d 内即可获得完全补偿生长[9−10], 

但生长激素、类胰岛素生长因子等生化指标的变动

模式与补偿生长现象的出现未检测出相关性[10]。

鲻(Mugil cephalus)幼鱼在经历 10 d的低溶氧胁迫

后, 4.35 mg/L处理的鲻在恢复正常溶氧 30 d后能

获得完全补偿生长, 而 1.66 mg/L 处理的鲻体质

量最终未能获得补偿生长[19]。本实验的数据表明, 

经历过低溶氧胁迫的褐牙鲆幼鱼在恢复溶氧的第

10天体重即赶上对照组(P>0.05, 表 5), 同时日生

长系数也在恢复溶氧的第 10 天显著高于对照组

(P<0.05, 表 6), 而在恢复阶段摄食率高于对照组

(表 7), 饲料转化效率也略高于对照组(表 8), 并

且高摄食率与高生长率出现的时间均在恢复正常

溶氧后的第 10天。因此, 本实验中恢复阶段较高

的摄食率是褐牙鲆幼鱼获得补偿生长的主要原因, 

这与褐牙鲆幼鱼在经历其他环境因子胁迫后的主

要补偿生长机制类似。 

3.2.2  限制溶解氧供应及恢复对褐牙鲆能量分配

的影响  本研究能量分配的数据表明, 尽管在整

个实验期间经历低溶解氧含量胁迫的褐牙鲆幼鱼

各项能量分配指标与对照组没有显著差异, 但经

历过低氧胁迫的褐牙鲆幼鱼在恢复阶段时, 摄食

能高于对照组, S2 的排泄能比例显著低于其余 2

个处理, 代谢能比例略低于对照处理组, 最终生

长能的比例高于对照组。这也是恢复阶段饲料转
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化效率略高的主要原因。这与褐牙鲆幼鱼在经历

别的环境因子胁迫及恢复后的能量分配结果不同, 

经历过盐度胁迫及恢复的褐牙鲆幼鱼排粪损失的

能量比例远高于对照组[18], 而经历过温度胁迫及

恢复的褐牙鲆幼鱼分配于生长的能量比例只略高

于对照组, 单位体重日呼吸能也只略低于对照组[20]。 
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Responses of energy allocation to limited dissolved oxygen supply and 
recovery in juvenile brown flounder, Paralichthys olivaceus 
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Abstract: The aim of this study was to investigate the growth and energy allocation responses of juvenile brown 
flounder, Paralichthys olivaceus, to a period of limited dissolved oxygen (DO) supply and recovery. This informa-
tion is important to understand the adaptive strategy of brown flounder to fluctuations in DO. Juvenile brown 
flounder were kept in a recirculating system and the DO supply was limited by controlling the water velocity. Two 
experiments were designed to measure the growth responses and energy allocation. Across a wide range of DO 
(2.24−6.94 mg/L), the body weight, daily growth coefficient, feeding rate, and feed conversion efficiency (in wet 
weight) were positively related to DO (P<0.05). Individual energy ingestion decreased as the DO level decreased, 
and the highest percentages of growth energy were recorded at a DO level of 5.38 mg/L. Energy of feces increased 
and energy of excretion also increased slightly as the DO level decreased. The energy of metabolism decreased as 
the DO level decreased, then increased when the DO level fell below 5.38 mg/L. Energy allocation to metabolism 
was minimal at DO 5.38 mg/L (37.66%). For energy allocation per 1 g body weight, all parameters were positively 
related to DO and increased as the DO level increased. The growth of juvenile brown flounder was depressed 
during 10 d in low-DO conditions [2 mg/L(S2) and 4 mg/L (S4)]. However, when the fish kept in low-DO condi-
tions were transferred to control conditions, their body weight recovered to that of control fish within 10 d. Com-
pared with the fish in the control, those kept in low-DO conditions showed a higher feeding rate during the recov-
ery period and slightly higher feed conversion efficiency. There were no significant differences among the differ-
ent treatments in energy ingestion, growth energy, and energy of metabolism during the recovery period (P>0.05). 
However, compared with control fish, the fish kept in low-DO conditions showed slightly higher energy ingestion 
and growth energy, and slightly lower energy of metabolism. Energy of excretion was lower in the S2 group than in 
the other groups. Low DO levels decreased the feeding rate and feed conversion efficiency of juvenile brown 
flounder by depressing the energy supply, leading to depressed growth. These results show that juvenile brown 
flounder can adapt well to a short period of low DO, and completely compensate for the growth depression in a 
short period of recovery by improving their feeding rate. 
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