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温度、盐度和pH对鲻幼鱼耗氧率、排氨率以及窒息点的影响

李加儿1, 曹守花1, 2, 区又君1, 刘汝建1, 2, 张建生3, 吴水清1, 2
1. 中国水产科学研究院 南海水产研究所, 农业部南海渔业资源开发利用重点实验室, 广东 广州  510300; 

2. 上海海洋大学 水产与生命学院  上海  201306; 

3. 广东省饶平石鲈科鱼类良种场  广东 饶平  515723
摘要: 采用封闭流水式实验方法, 研究了不同温度(12、16、20、24、28、32℃)、盐度(5、10、15、20、25、30)和pH(7.2、7.7、8.2、8.7、9.2、9.7)对体质量(0.21±0.03) g的鲻(Mugil cephalus)幼鱼耗氧率和排氨率的影响。结果表明, 温度(X)对鲻幼鱼耗氧率(YO)和排氨率(YN)的影响显著, 其两两间的相关关系可分别用一元二次方程YO = (0.0256X²+0.2191X(0.1054(P<0.05)和YN = (0.0054X²+0.0441X(0.0082(P<0.01)表示。随着温度的升高, 鲻的耗氧率和排氨率呈现相同的变化趋势, 均为先升高后降低, 在24℃时, 耗氧率和排氨率都达到最大值。经单因素方差分析得出盐度对鲻幼鱼耗氧率的影响极显著(P<0.01), 当盐度在5~30时, 随着盐度的升高, 耗氧率先下降再升高, 然后再下降; 排氨率则先升高后降低。经方差检验, 盐度对鲻幼鱼排氨率的影响差异极显著, 两者之间的相关关系式为YN=(0.0013X²+0.0027X+0.047(P<0.01)。pH对鲻幼鱼耗氧率的影响差异极显著, 随着pH的升高, 耗氧率呈先升高后下降的趋势, 两者之间的关系可用一元二次方程YO=(0.02583X²+0.198X+0.0775(P<0.01)表示; pH对鲻排氨率的影响差异极显著, 两者之间的相关关系式为YN=(0.0032X²+0.0217X+0.003(P<0.01)。温度和pH对鲻幼鱼窒息点的影响极显著(P<0.01), 盐度对鲻幼鱼窒息点的影响显著(P<0.05), 但对鲻的窒息时间没有显著影响(P>0.05)。
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鲻(Mugil cephalus)隶属于鲻形目(Mugilifo​rmes), 鲻科(Mugilidae), 鲻属, 又名鲻鱼、乌头鲻、乌鱼等, 主食低等藻类、无脊椎动物以及底栖泥中的有机物等, 且适应能力较强、营养丰富, 为理想的海淡水养殖对象, 尤其在混养中的多方增收效益, 越来越受到人们的重视[1]。

呼吸和排泄是鱼类新陈代谢活动的重要生理指标, 也是研究鱼类生物能量学的主要内容之一。了解鱼类的耗氧及排氨能力能直接或间接地反映其代谢规律、特点以及生理、生存状况, 其中氨商的大小能间接反映出蛋白质在鱼机体中供能的多少, 对鱼类的能量学研究及饲料营养配制具有更直接的指导作用。窒息点的高低反映鱼类耐氧性的强弱, 对养殖生产具有指导意义。目前对于鱼类呼吸代谢的研究报道很多, 如戴庆年等[2]对青石斑鱼(Epinephelus awoara)耗氧率的研究, 卢迈新等[3]对不同生长状况下日本鳗鲡(Anguilla japonica)耗氧率进行了测定, 李加儿等[4(5]分别对不同光照、盐度、昼夜变化、放养密度等条件下浅色黄姑鱼(Nibea coibor)以及花尾胡椒鲷(Plectorhynchus cinctus)幼鱼的呼吸代谢进行了研究, 庄平等[6]研究了MS-222和丁香酚对中华鲟(Acipenser sinensis)幼鱼耗氧率、排氨率的影响, 王刚等[7−9]研究了光照、放养密度、昼夜变化、温度、盐度、pH和水流速等环境变化以及体质量变化对卵形鲳鲹(Trachinoms ovatus)代谢的影响以及幼鱼离体鳃组织在不同温度、盐度和pH条件下的耗氧量变化等。本研究探讨了3种环境因子对鲻幼鱼耗氧率、排氨率以及窒息点的影响, 旨在探讨鲻幼鱼在各种环境条件下的代谢规律, 为鲻的苗种运输和养殖生产的水质调控提供技术支撑。
1  材料方法

1.1  实验时间和条件

实验时间为2012年3—4月, 在广东省饶平石鲈科鱼类良种场开展研究。实验用水为沉淀再后经二级砂滤的自然海水。

1.2  实验用鱼

人工培育鱼苗, 体长2.2~3.8 cm, 全长2.5~4.5 cm, 体质量(0.21±0.03) g。实验开始前在室外水泥池暂养, 每天换水1/5~1/4, 早晚分别投饵1次。暂养期间自然海水温度为(19±1)℃, 盐度30, pH7.7。实验用鱼选择体色正常, 个体健康, 游动活泼的幼鱼。实验前, 实验用鱼在各设定环境条件的水体中适应24 h以上。

1.3  实验设计
实验采用封闭流水式的方法。实验装置为自制的有机玻璃封闭性流水式呼吸室, 设1个水箱平衡实验水压, 确保水流的稳定, 在水箱内放置1支温度计随时记录温度。实验时排尽呼吸室内的空气, 并保证呼吸室中有充足的溶解氧, 流速调节为0.30 m/s。将实验鱼放入呼吸室内, 每个实验组设1个空白对照, 3个平行, 每实验组15尾鱼。实验时间2~3 h, 待实验鱼呼吸稳定之后记录温度, 测定进出水口的溶氧量和氨氮浓度, 最终结果为平均值。

采用Winkler 碘量法测定水样中溶解氧, 用次溴酸盐氧化法测定氨氮含量。

温度对鲻幼鱼影响的实验设计, 分别设置12、16、20、24、28、32℃ 6个梯度, 采用自动控温装置控制实验温度。实验水体的盐度为30。
盐度对鲻幼鱼影响的实验设计, 分别设置盐度为5、10、15、20、25、自然海水(30)6个梯度, 盐度梯度采用自然海水和自来水调节。实验水体的温度为(19±1)℃。
pH对鲻幼鱼的影响实验分别设置7.2、7.7(自然海水)、8.2、8.7、9.2、9.7共6个梯度, 用磷酸缓冲液调节实验海水的pH, 现配现用, 并在每一取样时段过后测定并校准。实验水体的盐度和水温分别为30和(19±1)℃。

窒息点的测定同样采用此装置, 每个呼吸室中放8尾鱼, 设3个平行组, 关闭进出水口, 密切观察各呼吸室中鲻幼鱼的活动和呼吸情况, 直至半数幼鱼死亡时, 记录窒息时间并迅速测定各实验组水中的溶氧量。

1.4  数据计算与处理

每组实验结束后, 用滤纸吸干幼鱼体表的水分, 放到电子天平上称量幼鱼体质量, 精确到0.01 g, 并测量鱼体长和全长。实验数据处理采用李加儿等[4]的研究方法。耗氧率、排氨率的计算公式如下: 

OC=(DO0–DO1)×V/n;

OCR=(DO0–DO1)×V/W;

AE=(N1–N0)×V/n;

AER=(N1– N0)×V/W;

AQ= AER/OCR;

Rm=k×OCR
式中, OC为耗氧量(mg/h); DO0为进水溶氧(mg/L); DO1为出水溶氧(mg/L); V为单位时间水流量(L/h); n为实验鱼尾数; OCR为耗氧率, 单位mg/(g·h); W为实验鱼体质量(g); AE为排氨量(mg/h); N0为进水氨氮含量(mg/L); N1为出水氨氮含量(mg/L); AER为排氨率, 单位mg/(g·h); AQ为氨商; Rm为能量代谢率; k为氧卡系数(13.56 J/mg, O2)。
实验结果数据用平均值±标准差(
[image: image1.wmf]x

±SD)表示, 利用Excel和SPSS17.0 软件进行数据统计分析, 利用方差分析来检验各种环境因素对鲻幼鱼耗氧率以及排氨率的影响显著性, 显著水平为P<0.05, 极显著水平为P<0.01。
2  结果与分析

2.1  温度对鲻幼鱼耗氧率和排氨率的影响    

鲻幼鱼耗氧率在不同温度条件下的变化如图1所示, 随着温度的升高, 鲻幼鱼的耗氧量和耗氧率的变化趋势都呈先增大后减少的趋势, 在温度为
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图1  温度对鲻幼鱼耗氧量和耗氧率的影响
不同字母表示组间的差异显著(P<0.05).
Fig. 1  The influence of temperature on oxygen consumption and oxygen consumption rate in Mugil cephalus juvenile

Different letters mean significant difference between groups (P<0.05).

24℃时达到峰值, 并且此点与组内其他5个梯度的差异极显著(P<0.01), 而后下降, 耗氧率最大值为0.485 mg/(g·h); 在12℃时耗氧率达到最低点, 只有24℃时的27.01%; 在20℃耗氧率只与24℃存在极显著性差异(P<0.01), 和其他5个梯度均无显著差异(P>0.05)。经单因素方差分析结果显示, 温度对鲻幼鱼耗氧率的影响差异显著(P<0.05), 二者间关系可用一元二次方程YO= (0.0256X2+0.2191X( 0.1054(R2=0.6711, YO为耗氧率, X为温度)表示。
同样, 随着温度的升高, 鲻幼鱼的排氨量和排氨率的变化趋势也是先增大再减少, 结果如图2所示。温度(X)与排氨率(YN)之间的相关关系可表达
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图2  温度对鲻幼鱼排氨量和排氨率的影响
不同字母表示组间的差异显著(P<0.05).
Fig. 2  The influence of temperature on ammonia excretion and ammonia excretion rate in Mugil cephalus juvenile
Different letters mean significant difference between groups(P<0.05).

为YN=(0.0054X2+0.0441X(0.0082(R2=0.6513), 并且温度对幼鱼排氨率的影响极显著(P<0.01)。排氨率在24℃时达到峰值, 24℃和28℃与其他各梯度差异极显著(P<0.01), 温度最低点12℃与20℃间存在极显著差异(P<0.01)。
2.2  盐度对鲻幼鱼耗氧率和排氨率的影响

盐度对鲻幼鱼耗氧量和耗氧率的影响如图3所示。可以看出, 随着盐度的升高, 耗氧率呈现出先降低后升高最后再降低的变化趋势。经单因素方差分析得出, 盐度对鲻幼鱼耗氧率的影响存在极显著差异(P<0.01), 盐度10、15、30这3组之间的耗氧率不存在显著性差异(P>0.05), 盐度5、20、25这3组之间也不存在显著性差异(P>0.05)。
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图3  盐度对鲻幼鱼耗氧量和耗氧率的影响
不同字母表示组间的差异显著(P<0.05).
Fig. 3  The influence of salinity on oxygen consumption and oxygen consumption rate in Mugil cephalus juvenile

Different letters mean significant difference between groups(P<0.05).

由图4可以看出盐度对鲻幼鱼排氨量和排氨率呈现出先升高后降低的变化规律, 其中在盐度10时的排氨率达到最高, 在盐度20~30之间鲻的排氨率较低, 且三者不存在差异性显著(P>0.05), 排氨率最低出现在盐度25组, 比最高点的盐度10组降低了65.79%。经方差检验, 盐度对鲻幼鱼排氨率的影响极显著(P<0.01), 两者之间的关系式为YN=(0.0013X2+0.0027X+0.047(R2=0.55, YN为排氨率, X为盐度)。

2.3  pH对鲻幼鱼耗氧率和排氨率的影响

pH对鲻幼鱼耗氧量和耗氧率的影响结果如图5所示, 随着pH的升高, 鲻幼鱼的耗氧率先升高, 在pH8.2时达到最高, 随后下降, 组内方差分
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图4 盐度对鲻幼鱼排氨量和排氨率的影响
不同字母表示组间的差异显著(P<0.05).
Fig. 4  The influence of salinity on ammonia excretion and ammonia excretion rate in Mugil cephalus juvenile

Different letters mean significant difference between groups(P<0.05).
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图5  pH对鲻幼鱼耗氧量和耗氧率的影响
不同字母表示组间的差异显著(P<0.05).
Fig. 5  The influence of pH on oxygen consumption and oxygen consumption rate in Mugil cephalus juvenile

Different letters mean significant difference between groups(P<0.05).

析结果显示, pH8.2组与其他各实验组存在显著性差异(P<0.05), 其他各实验组之间除pH 7.2和 pH8.7存在显著性差异(P<0.05)外, 其他两两无显著性差异。单因素方差分析得出pH对鲻幼鱼耗氧率的影响极显著(P<0.01), 二者之间的关系可用一元二次方程YO=(0.02583X2+0.198X+0.0775(R2= 0.528, YO为耗氧率, X为pH)表示。
从图6所示的结果可以看出, 在pH7.7~8.7之间, 鲻幼鱼的排氨率较高, 其他3组排氨率相对较低, 组内方差检验得出, 此pH区段与其他实验组之间存在极显著性差异(P<0.01), pH7.7组排氨率比pH7.2组高出133.62%。单因素方差检验结果表明, pH对鲻幼鱼排氨率的影响极显著(P<0.01),
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图6  pH对鲻幼鱼排氨量和排氨率的影响
不同字母表示组间的差异显著(P<0.05).
Fig. 6  The influence of pH on ammonia excretion and ammonia excretion rate in Mugil cephalus juvenile

Different letters mean significant difference between groups(P<0.05).
两者之间的相关关系式为YN=(0.0032X2+ 0.0217X+ 0.003(R2=0.7048, YN为排氨率, X为pH)。
2.4  温度、盐度、pH对鲻幼鱼氨商和能量代谢率的影响

温度、盐度及pH 3种环境因子对鲻幼鱼氨商以及能量代谢率的影响结果如图7和图8所示, 从图7中可以看出, 三者对鲻幼鱼氨商产生的影响变化趋势各不相同, 温度和pH对鲻幼鱼氨商的影响显著(P<0.05), 盐度对其氨商影响为极显著(P<0.01)。由图8的结果可见, 温度和pH对鲻幼鱼能量代谢率的影响有着相同的变化趋势, 温度、盐度对鲻幼鱼能量代谢率的影响都为极显著(P<0.01), pH对其影响显著(P<0.05)。其中温度24℃实验组与其他温度组均存在显著性差异(P<0.05), 盐度10、15、30组间无显著差异, pH除8.2、8.7实验组外, 其他实验组两两间无显著差异(P>0.05)。

2.5  温度、盐度和pH对鲻幼鱼窒息点及窒息时间的影响

温度、盐度和pH对鲻幼鱼窒息点以及窒息时间的影响结果如表1所示。单因素方差分析显示, 温度对鲻幼鱼的窒息点和窒息时间影响极为显著(P<0.01)。温度越低, 鲻幼鱼窒息的时间越长, 两者之间呈线性相关关系: Y=(56.59X+374.62 (R2=0.9574, Y为窒息时间, X为温度)。在16℃时鲻的窒息点最低为0.49 mg/L, 平均值达到
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图7  不同环境因子对鲻幼鱼氨商的影响
同一环境因子下不同字母表示组间的差异显著(P<0.05). 横坐标的刻度(1, 2, 3, 4, 5, 6)分别代表6个温度梯度(12、16、20、24、28、32℃), 盐度梯度(5、10、15、20、25、30)以及pH梯度(7.2、7.7、
8.2、8.7、9.2、9.7).
Fig.7  Influence of environmental factors on ammonia quotient in Mugil cephalus juvenile

Different letters mean significant difference between groups under the same environment factor(P<0.05). The numbers(1, 2, 3, 4, 5, 6) represent the temperature gradient(12, 16, 20, 24, 28, 32℃), the salinity gradient(5, 10, 15, 20, 25, 30) and the pH
gradient(7.2, 7.7, 8.2, 8.7, 9.2, 9.7), respectively.
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图8  不同环境因子对鲻幼鱼能量代谢率的影响

同一环境因子下不同字母表示组间的差异显著(P<0.05). 横坐标的刻度(1, 2, 3, 4, 5, 6)分别代表6个温度梯度(12、16、20、24、28、32℃), 盐度梯度(5、10、15、20、25、30)以及pH梯度(7.2、7.7、8.2、8.7、9.2、9.7).
Fig.8  Influence of environmental factors on energy metabolic rate in Mugil cephalus juvenile
Different letters mean significant difference between groups (P<0.05) under the same environment factor. The numbers(1, 2, 3, 4, 5, 6) represent the temperature gradient(12, 16, 20, 24, 28, 32℃), the salinity gradient(5, 10, 15, 20, 25, 30) and the pH
gradient(7.2, 7.7, 8.2, 8.7, 9.2, 9.7), respectively.

0.50 mg/L, 该实验组与其他实验组的结果差异极显著(P<0.01); 在32℃时鲻的窒息点最高, 为0.75 mg/L, 此组与其他实验组的差异也呈现极显著(P<0.01)。

盐度对鲻幼鱼窒息点影响的测定结果具显著差异(P<0.05)。在盐度25时最高的一组实验窒息点高达0.81 mg/L, 平均值为0.79 mg/L, 在盐度10时, 鲻的窒息点最低, 为0.71 mg/L。盐度对鲻幼鱼的窒息时间没有显著影响(P>0.05)。和温度的影响相同, pH对鲻幼鱼窒息点和窒息时间的影响同样极显著(P<0.01)。pH9.2时的平均窒息点为0.79 mg/L, 为幼鱼的最高窒息点, 并且与其他各实验组存在极显著性差异(P<0.01); 在自然pH7.7条件下的窒息点最低, 并且此点与其他实验组的结果也存在显著性差异(P<0.01)。pH8.7时的窒息时间最长, 并且与其他实验组也存在着极显著性差异(P<0.01)。
3  讨论

3.1  温度对鲻幼鱼呼吸代谢的影响

在自然生长环境下, 由于温度通过影响鱼类机体的代谢水平使得鱼类机体的耗氧率和排氨率发生改变, 而成为影响鱼类呼吸代谢、生理生化指标的最重要生态因子[10]。在一定的温度范围内, 随着温度的升高, 鱼体内的各类组织酶的活性也会增强, 加快了新陈代谢的速率, 从而使鱼类的代谢率升高[9]。当温度超过鱼类生长的最适宜温度, 会抑制有关组织的酶活性, 使其生理生化指数有所降低, 表现出能量代谢率降低, 即耗氧率和排氨率的降低[11]。温度对鲻幼鱼呼吸代谢的影响也符合这一规律, 此结论与花鲈(Lateolabrax japonicus)[10]、日本鳗鲡(Anguilla japonica)[3]等随着温度的升高代谢率一直升高的结果不同, 而与对牙鲆(Paralichthys oliv​a​ceus)[12]、黑鲷(Acanth​opagrus schlegeli)[11]、草鱼(Ctenopharyngodon idellus)[13]等的研究结果一致。
在本实验中, 鲻幼鱼在较适宜温度20℃的耗氧率与其他各组无显著性差异, 可看出鲻对温度具有广泛的适应性。而在12℃的耗氧率与20℃存
表1  环境因子对鲻幼鱼窒息点和窒息时间的影响
Tab.1  Influence of environmental factors on suffocation point and suffocate time in Mugil cephalus juvenile
n=24;
[image: image10.wmf]x

±SE
	因子factor
	体质量/g body weight
	梯度gradient
	窒息点/(mg·L(1) suffocation point
	窒息时间/min suffocate time

	温度/℃
temperature
	0.322±0.062
	12
	0.633±0.006a
	346.667±4.932a

	
	
	16
	0.500±0.010a
	252.667±5.033a

	
	
	20
	0.617±0.015a
	182.333±7.506a

	
	
	24
	0.563±0.015a
	132.667±5.859a

	
	
	28
	0.577±0.006a
	82.333±2.517a

	
	
	32
	0.747±0.006a
	62.667±2.517a

	盐度
salinity
	0.279±0.040
	5
	0.760±0.010b
	124.667±4.726c

	
	
	10
	0.710±0.036b
	125.667±6.028c

	
	
	15
	0.747±0.032b
	119.667±2.517c

	
	
	20
	0.727±0.012b
	130.333±9.609c

	
	
	25
	0.793±0.015b
	127.667±2.517c

	
	
	30
	0.733±0.021b
	129.333±8.327c

	pH
	0.278±0.069
	7.2
	0.703±0.006a
	124.667±4.509a

	
	
	7.7
	0.643±0.015a
	127.000±3.000a

	
	
	8.2
	0.657±0.015a
	132.667±5.132a

	
	
	8.7
	0.723±0.021a
	152.667±9.292a

	
	
	9.2
	0.793±0.015a
	112.667±4.933a

	
	
	9.7
	0.693±0.012a
	134.000±3.606a


注: a 表示环境因子对窒息点和窒息时间影响的差异达到极显著水平(P<0.01); b 表示差异达到显著水平(P<0.05); c表示无显著差异(P>0.05).

Note: a indicates difference is significant at the 0.01 level, b indicates difference is significant at the 0.05 level, c indicates difference is no significant.

在极显著差异来看, 12℃不利于鲻幼鱼代谢生长; 而在32℃时的耗氧率与20℃没有显著性差异, 这与鲻能耐高温, 对低温较敏感的观察结果是一致的[1]。鲻幼鱼在16℃时的氨商最高, 可能表明此生活阶段幼鱼的能量来源主要为蛋白质。综合温度对鲻幼鱼排氨率、排氨率、氨商以及能量代谢率的影响结果可以得出, 24℃是鲻幼鱼生长最适宜温度点, 生长较适宜温度范围为20~28℃。该结论与鲻在生产养殖实践中经验的生长适宜温度是吻合的[1]。
3.2  盐度对鲻幼鱼呼吸代谢的影响

根据鲻的自然生长栖息特点, 盐度也是影响鲻幼鱼呼吸代谢的重要因子之一。由盐度对鲻幼鱼耗氧率和排氨率影响结果来看, 在盐度10、15以及自然海水30中的耗氧率和代谢率相对较低, 由氨商可以得出, 在盐度10、15时幼鱼的能源供应主要为蛋白质。鲻的生活习性也许是导致此特殊呼吸现象的原因, 鲻具有生殖洄游特性, 属于降海产卵洄游, 产卵和早期发育对盐度的需要较高[1], 长期的自然进化使得鲻在幼鱼时期能适应较高的盐度, 形成特定的呼吸机制, 此时呼吸呈现出最原始的适应性; 而鲻在生长发育过程中多栖息在盐度较低的近海咸淡水口, 长期的适应性使得鲻幼鱼在盐度较低水域中也有呼吸率相对较低的特性, 此观点与相关学者认为的鱼类在长期栖息的环境条件下的耗氧率相对较低的观点是一致的[14]。在盐度对鱼类耗氧率的影响方面, 有些学者认为水体和鱼类机体存在一个等渗点, 在等渗点时的耗氧率最低, 在其他盐度点为了维持渗透平衡, 势必消耗大量的能量保持机体内环境的稳定[15−16]。而在对一些鱼类的研究中, 如半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)[17]、台湾红罗非鱼(Oreochromis niloticus× O. mossambicus)[18], 其耗氧规律并不与渗透压调节相一致。本研究中, 鲻幼鱼的呼吸也呈现这一现象。鲻幼鱼耗氧率受盐度影响的变化趋势与浅色黄姑鱼(Nibea coibor)[4]、条石鲷(Opleghathus fasciatus)[19]等相似, 其排氨率受盐度影响的变化趋势与[image: image11.png]


(Miichthys miiuy)[20]等一致。
本研究发现, 鲻幼鱼在盐度较低时排氨率相对较高, 供能物质主要为蛋白质, 代谢率也较高, 此时有利于鲻的生长, 这也与鲻的自然生长规律相吻合。在鲻养殖过程中, 常利用较低的水体盐度达到使鲻快速生长的目的[1]。并且有国外学者通过观测不同盐度下鲻生长、饲料利用及肠道主要酶的活性后发现, 在盐度10的生长效果最好[21]; De Silva等[22]的研究表明鲻幼鱼养殖在盐度20时的生长速率最快, 在盐度10时的饲料转化率最高。可见在鲻的养殖过程中, 较低盐度水体利于鲻的生长。

3.3  pH对鲻幼鱼呼吸代谢的影响

鱼类对pH的适应也具有一定的范围, 在一定的适应范围内, 耗氧率会随着pH的升高而升高, 超出此范围耗氧率都会有所降低[23]。在对一些鱼类的研究中发现, 随着pH的增加, 耗氧率没有明显的变化, 其原因可能是该种类鱼对pH的耐受性较强, 如卵形鲳鲹[9]、日本黄姑鱼(Nibea japonica)[24]和[image: image12.png]


[20]等。而pH对鲻幼鱼的耗氧率和排氨率的影响都存在着显著性差异, 在自然pH7.7和pH8.2~8.7的排氨率较高, 表明此时蛋白质为鲻幼鱼的主要供能营养物质, 实验过程中, 幼鱼生活状态良好, 代谢最为活跃, 表明鲻幼鱼在此区间条件适宜。同时也发现, pH7.2时幼鱼有不适反应, 游动变缓, 呼吸率虽然没有降低, 可能是发生应激反应需要较高的溶氧所致。由于在实验设计的最高点pH9.7时, 幼鱼生活状态良好, 无不适反应, 笔者又对pH10.2做了实验, 发现幼鱼在10.2时, 极度的不适应, 游动缓慢, 多浮在呼吸室顶部, 极力想逃离呼吸室, 呼吸率也只有最高点pH8.2的29.63%, 并且在pH10.2时的窒息点1.51 mg/L是pH对窒息点的影响中最高的, 为最低窒息点的2.4倍。总体来说, 鲻适合在自然海水或者pH小于9.7水体中生存。Mohan等[25]研究pH对鲻肌肉中蛋白溶解度以及构像影响实验的结果表明, 在过酸或过碱的条件下, 会造成蛋白质构象改变或溶解, 该结论与本实验的结果是相吻合的。

3.4  温度、盐度、pH对鲻幼鱼窒息点的影响

研究鱼类的窒息点, 是了解鱼类在各环境条件下对低氧耐受性的重要参数, 在养殖过程中具有重要的生产意义[26]。实验结果表明鲻幼鱼对于溶氧的要求较高, 在自然条件下, 当溶氧降至1.75~0.87 mg/L时即出现浮头现象。在低温条件下, 其耐低氧性相对较好, 并且随着温度的降低, 窒息时间与温度呈线性关系。相对于温度, 在各盐度条件下对溶氧要求有所提高, 盐度对鲻幼鱼窒息时间无显著影响, 表明鲻对于盐度的耐受能力比较强。pH对鲻幼鱼窒息点和窒息时间的影响都很大,幼鱼在pH7.7~8.7范围内耐受性最好。
在相似的实验条件下, 不同种鱼类窒息点的比较如表2所示。结果显示, 鲻幼鱼的窒息点要
表2  不同种鱼类窒息点比较

Tab. 2  The comparison of different species of fish on suffocation point
	种类
species
	窒息点/(mg·L(1)
suffocation point
	种类
species
	窒息点/(mg·L(1)
suffocation point

	鲫Carassius auratus [26]
	0.11−0.13
	厚颌鲂Megalobrama pellegrini [23]
	0.73−1.04

	鳙Aristichthys nobilis [26]
	0.19
	黄颡鱼Pelteobagrus fulvidraco [28]
	0.75

	草鱼Ctenopharyngodon idellus [26]
	0.24
	瓦氏黄颡鱼Pelteobagrus vachelli [28]
	0.91

	鲢Hypophthalmichys molitrix [26]
	0.26
	卵形鲳鲹Trachinotus ovatus [7]
	0.93−1.05

	鲤Cyprinus carpio [26]
	0.30−0.34
	圆口铜鱼Coreius guichenoti [26]
	0.95−1.63

	中华倒刺鲃Spinibarbus sinensis [26]
	0.47
	长薄鳅Leptobotia elongata [26]
	0.98−1.16

	翘咀鲌Erythroculter ilishaeformis [26]
	0.43−0.57
	千年笛鲷Lutjanus sebae [29]
	1.03−2.09

	青鱼Mylopharyngodon piceus [26]
	0.63−0.89
	浅色黄姑鱼Nibea coibor [4]
	1.86−1.90

	白甲鱼Onychostoma sima [27]
	0.70
	真鲷Pagrosomus major [30]
	2.10−2.90

	鲻Mugil cephalus
	0.50−0.79
	
	


远高于一般的淡水鱼类, 如鲫(Carassius auratus)、鳙(Aristichthys nobilis)和草鱼等[26], 与厚颌鲂(Megalobrama pellegrini)[23]、白甲鱼(Onychostoma sima)[27]、黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)[28]的窒息点相当; 而与千年笛鲷(Lutjanus sebae)[29]、浅色黄姑鱼[4]、真鲷(Pagrosomus major)[30]等海水鱼类比较, 鲻的窒息点却低很多。从表2中可以看出, 鲻在海水鱼类中属窒息点较低的种类之一, 同时也可看出, 一般海水鱼类的的窒息点要比淡水鱼类的窒息点要高很多, 与相关学者的研究结论一致[3, 29]。因此, 在鲻养殖以及苗种运输过程中要区别于一般的淡水鱼类, 保证水体有较高的溶解氧。
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Influence of temperature, salinity, and pH on oxygen consumption rate, ammonia excretion rate, and suffocation point in juvenile Mugil cephalus 

LI Jia’er1, CAO Shouhua1, 2, OU Youjun1, LIU Rujian1, 2 , ZHANG Jiansheng3, WU Shuiqing1, 2
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Abstract: We evaluated the effects of water temperature (12, 16, 20, 24, 28, and 32℃), salinity (5, 10, 15, 20, 25, and 30 ppt) and pH (7.2, 7.7, 8.2, 8.7, 9.2 and 9.7) on oxygen consumption and ammonia excretion in artificially propagated Mugil cephalus juveniles (0.21±0.03 g). The seawater temperature, salinity, and pH were maintained at (19±1)℃, 30, and 7.7, respectively, during the acclimation period. Dissolved oxygen was measured by Winkler`s iodometric method and ammonia was measured using the hypobromite oxidation method. Water temperature had a significant effect on both oxygen consumption rate YO and ammonia excretion rate (YN) and the co-relationship was expressed by the quadratic equations YO=(0.0256X2+0.2191X(0.1054 (P<0.05) and YN=(0.0054X2+0.0441X(0.0082(P<0.01), respe​ctively. The oxygen consumption rate and ammonia excretion rate of M. cephalus juveniles increased as water temperature increased and was highest at 24℃, after which the rates decreased. A one-factor analysis of variance revealed that salinity had a significant effect on the oxygen consumption rate (P<0.01). When the salinity was within the range 5–30, the oxygen consumption rate decreased, increased, then decreased again as salinity increased. Conversely, the ammonia excretion rate first increased, then decreased, and was expressed as Y=(0.0013X2+ 0.0027X+0.047 (P<0.01). A one-factor analysis of variance revealed that pH also had a significant effect on both oxygen consumption rate and ammonia excretion rate. The oxygen consumption rate and ammonia excretion rate first increased, then decreased as pH increased. The co-relationship was expressed by the quadratic equations Y=(0.02583X²+0.198X+0.0775 (P<0.01) and Y=(0.02583X²+0.198X+0.0775 (P<0.01), respectively. Water temperature and pH had significant effects on the suffocation point (P<0.01). The salinity also had a significant effect on the suffocation point (P<0.05), but not on the time to suffocation (P>0.05). Our results provide insight into the bioenergetics of M. cephalus juveniles, and provide useful technical parameters for seedling rearing and live transportation.
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