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摘要    以 1 月龄棘胸蛙蝌蚪(体长 1.694±0.121cm, 体质量 0.548±0.062g)为研究对象, 在静水停饲

条件下, 设置 19C、21.5C、23C、24.5C和 26C等 5个实验水温梯度, 较系统开展了水温对其呼

吸与排泄的影响研究。结果表明: (1) 23C为棘胸蛙蝌蚪表露正常耗氧的最适高温, 24.5C为其耗氧

昼夜节律尚未发生根本性改变的高温临界; (2) 棘胸蛙蝌蚪的日均 Q10值对其响应水温变动具指示作

用。其中 , Q10 值呈夜均>昼均 (P<0.05), 且昼均、夜均和日均 Q10 值均为峰值的水温范围仅为

21.5—23C; (3) 所涉各实验组的排氨昼夜节律均呈夜均>昼均(P<0.05), 且日均排氨率均与其夜均、

昼均排氨率无显著差异(P>0.05)。其中, 致其时段排氨率表露异常的实验水温仅为 24.5C; (4) O︰N

值大小及其昼夜变动特征均与其所处水温有着极为密切的关系, 其中夜均、昼均和日均 O︰N 值均

以 24.5C 实验组为最大, 夜均、日均 O︰N 值均以 26C 实验组为最小, 而 O︰N 值呈夜均>日均>

昼均(P<0.05)的实验水温则仅为 23C; (5) 窒息点含氧量大体上有随水温升高呈显著增大的趋势, 其

中 21.5—23C为其窒息点含氧量保持相对稳定的温度范围。 
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水温作为参与调控水产养殖动物体内酶促反应

的重要环境因子 , 直接或间接影响着水产养殖动物

的新陈代谢。呼吸和排泄作为表征水产养殖动物生存

状况和机体能量代谢的重要生理基础 , 往往与其所

处水温有着极为密切的关系。因此, 探明水温对水产

养殖动物呼吸和排泄的影响特征 , 无疑对于揭示水

产养殖动物的温度耐受与响应机制 , 进而指导其科

学养殖具重要现实意义。故, 有关水温对水产养殖动

物呼吸和排泄的影响研究一直是水产养殖生态学领

域的常规命题 , 并受到广大水产养殖学家的关注和

重视。 

棘胸蛙(Paa spinosa)系分布于我国南方丘陵地区

的特有大型食用蛙 , 素有“山珍”和“百蛙之王”之美

誉。蝌蚪期是棘胸蛙生长发育的关键阶段。已有研究

表明, 水温对棘胸蛙蝌蚪的孵化、表型生长和变态发

育均具重要影响(肖调义等, 2004; 陈雯等, 2010; 赵

蒙蒙等, 2014; 陶志英等, 2015)。鉴于此, 为进一步探

明棘胸蛙蝌蚪对所处水温的生理应答机制 , 明了最

适生存水温对其机体代谢活动的生理重要性 , 本文

作者在探析水温对其行为及尾部皮肤和肝脏相关功

能酶活力影响特征(朱卫东等, 2016)的同时, 较系统

开展了水温对其呼吸和排泄的影响研究 , 旨为该蛙

蝌蚪的科学养殖和生理生态研究提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  实验动物    本研究所用棘胸蛙蝌蚪的来源、

实验前驯养处理以及实验个体的选择要求与规格同
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朱卫东等(2016)。 

1.1.2  实验条件    实验用水为经 48h 自然曝气的

自 来 水 , 水 温 (24±0.2)C, pH 7.61±0.04, DO 

(7.24±0.14)mg/L, 水质符合《NY 5051-2001无公害食

品  淡水养殖用水水质》 (中华人民共和国农业部 , 

2001)要求。 

1.2  实验方法   

本研究所涉各项实验均在 SPX-250B-2型生化培

养箱内进行, 实验水温均依次设 19C、21.5C、23C、

24.5C和 26C等 5个梯度, 实验起始时刻均为 22:00, 

实验时均以厚度 1cm的液体石蜡(AR级, 购自国药集

团化学试剂有限公司)层作为呼吸室绝氧层。分别采

用 JPS-605 型台式溶解氧测定仪和次溴酸钠氧化法

(GB/T12763.4-2007 海洋调查规范第 4 部分 海水化

学要素调查) 测定水样中的溶解氧和氨氮质量浓度。 

耗氧率和排氨率测定实验, 以直径为 32cm 的白

色圆形塑料盆(实验实际容积为 3L)为呼吸室, 将实验

蝌蚪置于对应实验水温的呼吸室内适应 2h 后开始实

验, 每一实验水温梯度均设 3 个重复, 每个重复各放

入实验蝌蚪 10ind。实验周期为 24h, 每隔 4h 用移液

管自呼吸室底部吸取 15mL水样, 并即刻测定其溶解

氧和氨氮质量浓度。实验结束时刻, 用定性滤纸吸尽

蝌蚪表面水分后, 用 BAS224S 型电子天平(精度为

0.1mg)逐一称量各呼吸室内实验蝌蚪的总质量, 并据

此计算各呼吸室的耗氧率(OR)和排氨率(NR)。 

窒息点测定实验, 以容量为 500mL 的容量瓶(实

验实际容积为 50mL)为呼吸室, 将实验蝌蚪置于对应

实验水温的呼吸室后即刻开始实验 , 每一实验水温

梯度均设 6个重复, 每个重复均放入实验蝌蚪 4ind。

实验期间, 持续观察呼吸室内的蝌蚪存活情况, 并以

玻璃棒轻触无反应作为其死亡判别标准 , 测定某呼

吸室内蝌蚪死亡率为 50%时的水体 DO值, 即该室蝌

蚪的窒息点。 

1.3  数据处理 

整理实验所得 OR、NR测定结果, 分别计算与之

相对应的热能效系数[
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, 式中, OR1、

OR2分别为水温 T1、T2条件下实验蝌蚪的同时段耗氧

率]和氧氮比(O︰N, 呼吸氧原子数与排出氨态氮原

子数之比), 并采用 LSD 多重比较法分别检验 OR、

NR、Q10、O︰N 和窒息点含氧量的组内、组间差异

显著性(а<0.05 为显著水平), 上述统计分析均借助

SPSS 17.0软件来完成。昼、夜区间的统计时段同王志

铮等(2013), 分别为 6:00—18:00和 18:00—翌日 6:00。 

2  结果 

2.1  耗氧率(OR) 

由图 1可见, 水温对棘胸蛙蝌蚪耗氧率的影响特

征主要表现为: (1) 实验蝌蚪各时段耗氧率随水温升

高 呈 单 调 上 升 趋 势 (P<0.05) 的 水 温 范 围 仅 为

19—23C, 峰、谷时段均分别为 22:00—2:00 和

6:00—10:00的水温范围仅为 19—24.5C; (2) 耗氧节

律呈夜均 >日均 >昼均 (P<0.05)的水温范围仅为

19—23C, 24.5C 实验组耗氧率虽呈夜均 >昼均

(P<0.05), 但日均耗氧率均与其夜均、昼均耗氧率无

显著差异(P>0.05), 26C实验组耗氧率呈夜均≈日均≈

昼均(P>0.05)。综上可知, 棘胸蛙蝌蚪表露正常耗氧

特征的最适高温为 23C, 而致其昼夜耗氧节律尚未

发生根本性改变的高温临界则为 24.5C。 

2.2  热能效系数(Q10) 

根据图 1所示结果, 计算各温度区 Q10值得表 1。

由表 1 可见, 水温对 Q10 值的影响特征主要表现为:  

(1) 各温度区的 Q10值昼夜变动特征已发生明显改变, 

即A区Q10值呈昼均≈夜均(P>0.05), B区呈夜均>昼均

(P<0.05), 而 C、D 区则均呈昼均>夜均(P<0.05); (2) 

日均 Q10值对响应水温变动具指示作用, 即各温度区

日均 Q10 值均与其昼均和夜均 Q10 值无显著差异

(P>0.05); (3) Q10 值随水温升高呈单峰型变动趋势 , 

即昼均 Q10值呈 B≈C>A≈D, 夜均和日均 Q10值均呈

B>A≈C≈D。 

2.3  排氨率(NR) 

由图 2可见, 水温对棘胸蛙蝌蚪排氨率的影响特

征主要表现为: (1)时段排氨率变化特征与所处水温

关系密切, 即水温 19—23C范围内, 各时段(含昼均、

夜均和日均 )排氨率均随水温升高呈单调上升趋势

(P<0.05), 24.5C 实验组排氨率除 0:00—2:00 时段显

著大于 23C实验组(P<0.05)外, 其余各时段(含昼均、

夜均和日均)则均显著小于 23C 实验组(P<0.05), 而

26C 实验组各时段(含昼均、夜均和日均) 排氨率则

均显著大于 23C 和 24.5C 实验组(P<0.05); (2)排氨

昼夜节律尚未发生根本性改变 , 即各实验组排氨率

均呈夜均>昼均(P<0.05), 且日均排氨率均与其夜均、

昼均排氨率无显著差异(P>0.05)。综上可知, 在本研

究所涉水温范围内 , 致棘胸蛙蝌蚪时段排氨率表露

异常的实验水温仅为 24.5C。 
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图 1  不同水温条件下棘胸蛙蝌蚪耗氧率的变化特征 
Fig.1  The variation character of oxygen consumption rate of P. spinosa tadpoles in different water temperature 

注: (1) 昼均、夜均和日均所涉时段分别为 6:00—18:00、18:00—翌日 6:00和 22:00—翌日 22:00; (2) 标 a, b, c, d, e示组间差异(P<0.05), x, 

y, z示组内差异(P<0.05)。下同 

表 1  不同水温范围内棘胸蛙蝌蚪 Q10 值的变动特征 
Tab.1  The variation character of the Q10 value of P. spinosa tadpoles in different water temperature 

温度区段 A区(19C—21.5C) B区(21.5C—23C) C区(23C—24.5C) D区(24.5C—26C) 

昼均 1.524±0.001a—x 3.303±0.574b—x 3.449±1.296b—x 1.579±0.364a—x 

夜均 1.524±0.001a—x 7.925±2.505b—y 1.417±0.534a—y 0.694±0.163a—y 

日均 1.524±0.000a—x 5.177±0.853b—xy 2.010±0.250a—xy 1.026±0.148a—xy 

 
2.4  氧氮比(O︰N) 

由图 3 可见, 水温对棘胸蛙蝌蚪 O︰N 值的影响

特征主要表现为: (1) 除 23C、26C实验组 O︰N值

分别呈夜均>日均>昼均(P<0.05)和昼均>日均>夜均

(P<0.05)外 , 其余实验组则均呈昼均≈夜均≈日均(P> 

0.05); (2) 昼均、夜均及日均 O︰N值分别呈 24.5C实

验组>19C 实验组≈21.5C 实验组>23C 实验组≈26C

实验组, 24.5C 实验组>19C 实验组≈21.5C 实验组

≈23C 实验组>26C 实验组, 和 24.5C 实验组>19C

实验组≈21.5C实验组>23C实验组>26C实验组。 
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图 2  不同水温条件下棘胸蛙蝌蚪排氨率的变化特征 
Fig.2  The variation character of the ammonia excretion rate of P. spinosa tadpoles in different water temperature 

 

2.5  窒息点 

由图 4 可见 , 棘胸蛙蝌蚪的窒息点含氧量呈

19C实验组<21.5C实验组≈23C实验组< 24.5C实

验组<26C 实验组, 即其窒息点含氧量大体上有随所

处水温升高而呈显著增大的趋势, 其中 21.5—23C

为其窒息点含氧量保持相对稳定的温度范围。 

3  讨论 

3.1  水温对棘胸蛙蝌蚪耗氧率、排氨率和 O︰N 的

影响 

耗氧和排氨系反映水生动物新陈代谢活动的

主要标志(王俊等, 2002), 水生动物耗氧率和排氨

率所表露的夜间高、白昼低的昼夜变化特征与其昼 

伏夜出生活习性密切相关(王建钢等, 2010; 孙陆

宇等, 2012; 郑侠飞等, 2013; 马学艳等, 2015)。已

有研究表明 , 温度对水生动物耗氧率和排氨率的

影响趋于一致(Aldridge et al, 1995), 在适温范围内

其耗氧率和排氨率均表露为随水温升高而增大的

趋势(Chen et al, 1996; Schmitt et al, 1996; 张继红

等, 2000; 刘凯等, 2010; 刘建忠等, 2013), 当环境

温度偏离其适温范围时 , 则往往导致其耗氧率和

排氨率因机体能量代谢出现一定程度的紊乱而表

露异常(张继红等, 2000; 王俊等, 2002; 孙陆宇等, 

2012; 郑侠飞等, 2013)。因此, 对于正常状态下夜

间运动频率明显大于白昼的棘胸蛙蝌蚪而言 , 本 
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图 3  不同水温条件下棘胸蛙蝌蚪氧氮比的变化特征 
Fig.3  The variation character of the oxygen-nitrogen ratio of P. 

spinosa tadpoles in different water temperature 
注: ■昼均(6:00—18:00), ◆夜均(18:00—翌日 6:00), ▲日均

(22:00—翌日 22:00) 

 

图 4  不同温度条件下棘胸蛙蝌蚪的窒息点氧含量 
Fig.4  The oxygen content of the suffocation point of P. spinosa 

tadpoles in different water temperature 
 
研究中棘胸蛙蝌蚪耗氧率仅在水温 19—23C 范围

内呈夜均>日均>昼均(P<0.05), 且各时段耗氧率和

排氨率也仅在该水温范围随水温升高而呈单调上

升(P<0.05)的结果(图 1, 2图), 与 24.5C实验组昼

夜耗氧节律转为仅呈夜均>昼均(P<0.05) (图 1), 且

其各时段(含昼均、夜均和日均)排氨率均显著小于

23C实验组的情形(图 2), 既进一步印证了 23C为

棘胸蛙蝌蚪最适生存水温(朱卫东等, 2016)和最有

利于其快速生长水温(陶志英等, 2015)的观点, 也

进一步核实了上述关于超过最适高温将导致水生

动物耗氧与排氨特征表露异常的可靠性。 

O︰N 系反映机体代谢底物利用状况的重要生

理指标(Ikeda, 1974; Mayzaud, 1976; Buttle et al, 

1996)。据报道, 动物完全以蛋白质为代谢底物时的

O︰N 取值范围为 3—16, 以等量脂肪和蛋白质为

代谢底物时的取值范围为 50—60, 而完全以脂肪

和糖类为代谢底物时则为无穷大(Mayzaud et al, 

1988)。由此 , 按图 3 所示的 O︰N 取值范围

20.92—38.36, 和日均 O︰N 值呈 24.5C 实验组

>23C 实验组>26C 实验组(P<0.05)的结果, 并结

合棘胸蛙蝌蚪肌肉营养成分中蛋白质含量分别为

脂肪、灰分和无氮浸出物的 21.63 倍、9.15 倍和

13.84倍 (舒妙安,2000)的报道, 既可推定蛋白质为

棘胸蛙蝌蚪在本研究所涉实验温度范围内的主要

代谢底物 , 也为阐释其体内脂肪在高温条件下易

于被氧化消耗殆尽而造成图 2 中 24.5C 实验组日

均排氨率显著低于 23C和 26C实验组(P<0.05)的

原因提供重要的证据支持。Widdows(1978)指出 , 

很多迹象表明O︰N与机体所受的环境压力密切相

关 , 可作为评估生物对外界环境压力适应程度的

一项生理指标。动物的新陈代谢水平往往会随昼夜

交 替 而 发 生 的 规 律 性 变 化 (Childress, 1976; 

Natarajan, 1989; Rosas et al, 1991)。与棘胸蛙蝌蚪

昼夜运动的光周期节律相对应 , 其在水温

19—24.5C 范围内耗氧率和排氨率均呈夜均>昼均

(P<0.05), O︰N 除 23C 实验组呈夜均 >昼均

(P<0.05)外 , 其它实验组均呈昼均≈夜均(P>0.05), 

以及 26C 实验组耗氧率、排氨率和 O︰N 分别呈

昼均≈夜均(P>0.05)、夜均>昼均(P<0.05)和昼均>夜

均(P<0.05)的结果(图 1, 图 2, 图 3), 揭示了 O︰N

昼夜变化节律在评判棘胸蛙蝌蚪最适生存温度及

其机体能量代谢正常与否上较耗氧率和排氨率更

具灵敏性的事实 , 故可将其列为评估水生动物新

陈代谢活动正常与否的一项重要生理指标。 

3.2  水温对 Q10值和窒息点的影响 

体温决定有机体的代谢强度, Q10 虽在所有温
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度下不是恒值 , 但显示了有机体趋向于高温限和

低温限的变化(孙儒泳等, 2002), 是表征水生动物

对 温 变 敏 感 程 度 的 一 项 重 要 生 理 指 标

(Spanopoulos-Hernándeza et al, 2005), 即当环境水

温偏离水生动物适温范围时 , 将预示着水生动物

Q10值的显著改变。与棘胸蛙蝌蚪昼夜运动的光周

期节律相对应, 表 1 中 A、B 温度区 Q10值分别呈

昼均≈夜均(P>0.05)和夜均>昼均(P<0.05), 和 C、D

温度区均呈昼均>夜均(P<0.05)的结果, 表明棘胸

蛙蝌蚪对温变具较强的敏感性, 其中 21.5—23C

为其生存适温范围。据报道, 在耐受温度范围内, 

Q10 最低值往往出现在其适温范围, 而在其适温范

围两侧, Q10 值则会出现一定程度的升高(Zheng et 

al, 2008; 刘建忠等, 2013); 但也有研究发现, 超过

适宜高温临界会导致其 Q10 值的显著下降(王资生

等, 2003; 孙陆宇等, 2012), 表明温度对水生动物

代谢强度的影响特征 , 以及水生动物机体能量代

谢对温变的响应机制均具明显的种间差异。鉴于棘

胸蛙蝌蚪具借助冬眠来抵御低温以扩增其温度耐

受范围的生活习性, 故本研究中 B 温度区日均 Q10

值远大于其它温度区(P<0.05)的情形(表 1), 无疑

揭示了偏离适温范围是导致棘胸蛙蝌蚪机体能量

代谢在低温区明显受抑和高温区易于表露紊乱的

主因。 

窒息点作为直接反映水生动物耐低氧能力的

重要生理指标 , 与其所处水温有着极为密切的关

系。图 4所示窒息点氧含量呈 26C实验组>24.5C

实验组>23C 实验组≈21.5C 实验组>19C 实验组

的结果 , 表明当环境水温偏离棘胸蛙蝌蚪适温范

围时 , 其窒息点势必会因机体需氧压力的显著改

变而做出相应的调整, 即当水温低于 21.5C时, 因

机体能量代谢水平的显著下降(图 1, 图 2), 致使其

耐低氧能力获得显著提升(P<0.05), 而当水温大于

23C 时, 则因其机体能量代谢出现一定程度的紊

乱(图 1, 图 2), 而使其耐低氧能力随温度升高呈显

著下降的趋势。其实, 图 3所示 24.5C实验组脂肪

氧化水平显著高企的情形 , 也侧面印证了该实验

组棘胸蛙蝌蚪耐低氧能力出现显著下滑的原因。

Tian 等(2004)研究发现, 水生动物具借助调整代谢

机制来适应温度变化的代谢补偿现象。由此, 本文

作者认为造成 21.5C与 23C实验组窒息点氧含量

间无显著差异(图 4)的原因, 系 23C实验组棘胸蛙

蝌蚪的机体能量代谢水平显著大于 21.5C 实验组

(图 1, 图 2), 与 21.5C实验组因日均 O︰N值显著

大于 23C实验组(图 3)而致使其机体脂肪氧化水平

显著高企间相互博弈的结果 , 即棘胸蛙蝌蚪在其

生存适温范围内具较强的耐低氧保持机制。 

据报道, 无尾类蝌蚪约 60%的氧源自皮肤吸收

(Burggren et al, 1982), 生活于低氧水域中的蝌蚪

往往表露出皮肤变薄、毛细血管增多并产生水—血

屏障的变化特征(Burggren et al, 1983; Jia et al, 

1997)。朱卫东等(2016)观察发现, 升温胁迫也会导

致棘胸蛙蝌蚪尾部肤色因皮肤变薄和毛细血管的

增多而表露显著变亮的趋势。由此, 结合图 4中棘

胸蛙蝌蚪在水温 21.5—23C 范围内的窒息点氧含

量 1.09—1.44mg/L, 均明显大于李加儿等(2014)文

中 所 罗 列 的 鲫 (Carassius auratus)、 鲻 (Mugil 

cephalus)、鳙(Aristichthys nobilis)等 13种常见淡水

养殖鱼类在其适温条件下的窒息点氧含量 , 以及

甲壳动物和鱼类的 Q10 值一般为 2—3(Watetrman, 

1960; 施永海等, 2011), 软体动物中双壳类和腹足

类 Q10的取值范围分别为 1.0—2.5 和 1.2—4.3, 且

大多低于或接近于 2.0(Carfoot, 1987), 均明显小于

表 1 所示棘胸蛙蝌蚪在水温 21.5—23C 范围内的

日均 Q10值 5.177 的情形, 表明以皮肤呼吸为主的

棘胸蛙蝌蚪在适温条件下较上述以鳃为主要呼吸

器官的水生动物更具温变敏感性的同时 , 还需面

临更大的呼吸供氧压力 , 即鳃呼吸较皮肤呼吸更

具水生适应优势 , 这可能也是逼迫和推进两栖类

蝌蚪生活史型演变的重要原因之一。 
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EFFECTS OF WATER TEMPERATURE ON RESPIRATION AND  
EXCRETION OF PAA SPINOSA TADPOLES 

YANG Cheng1,  LIU Zhe-Yu1,  ZHU Wei-Dong1, 2,  ZOU Li-Chang3,  WANG Zhi-Zheng1 
(1. Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Fishery Technology Extension Center of Yuyao, Yuyao 315400, China;  

3. Forestry and Water Conservancy Bureau of Ningbo Jiangbei, Ningbo 315020, China) 

Abstract    One-month old Paa spinosa tadpoles with a length of 1.694±0.121cm and body weight of 0.548±0.062g 

were selected for the research. Five water temperature gradients (19C, 21.5C, 23C, 24.5C and 26C) were set to study 

effects of water temperature on their respiration and excretion. The experiment was conducted in static water without 

feeding. The results showed that: (1) The optimal megatemperature that P. spinosa tadpoles revealed normal oxygen 

consumption was 23C. The megatemperature threshold that oxygen consumption circadian rhythms showed no 

fundamental change was 24.5C; (2) The average Q10 value in the whole day of P. spinosa tadpoles was an indicator for 

their response to the water temperature. Moreover, the average Q10 value in the night was higher than that in the day 

(P<0.05), and the water temperature range at which the average Q10 value in the day or night and whole day were at the 

peak was from 21.5C to 23C. (3) Ammonia excretion circadian rhythms in every involved experimental groups showed 

that average ammonia excretion in the night were higher when compared with the day (P<0.05). However, the average 

value in the whole day had no significant difference with that in the night or the day (P>0.05). Only in the experimental 

group that water temperature was 24.5C that abnormal ammonia excretion rate occurred. (4) Both of the O︰N value and 

the characteristic of its diurnal variation have a close relationship with the surrounding water temperature. The highest 

average value of O︰N in the night or the day and the whole day all occurred in the experimental group with a water 

temperature of 24.5C. The lowest average value in the night and the whole day both occurred at 26C. Only at the 

temperature of 23C that average O︰N value in the night, the whole day and the day increased in turn (P<0.05). (5) The 

oxygen content in the suffocation point tend to increase significantly with the increase of the surrounding water 

temperature in the general. Besides, the oxygen content in the suffocation point kept relatively stable when the water 

temperature ranged from 21.5 to 23C. 

Key words    water temperature;  Paa spinosa tadpoles;  oxygen consumption;  coefficient of thermal efficiency 

(Q10);  ammonia excretion;  oxygen-nitrogen ratio (O︰N);  suffocation point 
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