
第 50卷    第 6期 海  洋  与  湖  沼 Vol.50, No.6 

2 0 1 9 年 1 1 月 OCEANOLOGIA  ET  LIMNOLOGIA  SINICA Nov., 2019 

                                            

* 国家海洋公益性项目, 201505025号。杨斯琪, 硕士研究生, E-mail: ysq_6856@163.com 

① 通信作者: 朱爱意, 硕士生导师, 教授, E-mail: zay008@163.com 

收稿日期: 2019-06-14, 收修改稿日期: 2019-07-17 

氨氮、温度和体重对大口黑鲈(Micropterus 

salmoides)幼鱼耗氧率和窒息点的影响* 
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摘要    采用封闭流水式实验方法, 研究了氨氮、温度和体重对大口黑鲈(Micropterus salmoides)耗

氧率、窒息点的影响。结果表明: 在设定的总氨氮浓度 0—8.61mg/L范围, 随着氨氮浓度增加, 大口

黑鲈幼鱼耗氧率呈现先增加后降低的趋势, 峰值为 0.338mg/(g·h), 窒息点随着氨氮浓度的增加而递

增, 影响显著(P<0.05); 在 13—33°C 的实验温度范围, 随着温度升高, 耗氧率先增加, 在 29°C 时达

到峰值 0.392mg/(g·h), 随后出现下降。在体重 6.66—15.87g范围, 耗氧率随着体重的增加而下降, 最

低值为 0.112mg/(g·h); 耗氧率存在明显的昼夜节律变化, 夜均 0.214mg/(g·h)>日均 0.199mg/(g·h), 二

者差异显著(P<0.05), 并在 2:00—6:00和 18:00—20:00时间段出现两个峰值。 
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大口黑鲈(Micropterus salmoides), 俗称加州鲈鱼, 

原产于北美, 为淡水的广温性鱼类(房英春等, 2001), 

生长适温为 12—30°C, 最低温度 2°C, 最高温度 34°C, 

因其适应性强、生长快、易起捕、养殖周期短等优点, 

加之肉质鲜美细嫩, 无肌间刺, 外形美观, 深受养殖

者和消费者欢迎(顾树庭等, 2016)。1983年初从台湾

引入广州后, 经过三十多年的养殖实践, 现已推广到

全国各地, 成为国内主要淡水养殖品种之一(Bai et al, 

2008), 并形成产业规模 , 产业分工也根据市场需求

进行了明确划分 , 整个养殖技术也达到比较高的水

准(余鹏等, 2014)。 

氨氮作为含氮化合物的主要最终产物和积聚于

水体中的重要无机污染物(Prenter et al, 2004), 不仅

影响水域环境 , 而且对水生生物的生存状况产生威

胁。高密度集约化养殖下, 投饵量大, 摄食高蛋白饲

料易使鱼体产生代谢负担 , 增加鱼体自身氨的排泄

(Sun et al, 2007)。未被摄食的残饵作为含氮化合物, 

也是污染水环境的原因之一。氨氮对水生动物的毒性

主要归因于形成非离子氨及 2NO- , 而离子 4NH+的毒

性较小(Russo et al, 1991)。高浓度的氨氮对鱼体的代

谢、生长与存活有严重的制约作用(Frances et al, 2000)。 

呼吸和排泄是生物能量学研究的重要内容之一, 

不仅反映了生物生理代谢规律 , 而且反应了环境对

生物生存活动的影响。通过了解耗氧率与各种因素的

相互关系及变化规律可以了解鱼类的代谢水平、活动

规律、生理水平、能量需求水平以及维持最低代谢水

平的需氧量等, 由此可以为鱼类的养殖生产、环境条

件的改造、鱼类新品种的培育、鱼类的移植驯化、养

殖水体水质的调控和鱼类的运输等提供基础数据(陈

松波等, 2004)。对于水生动物呼吸代谢的研究报道有

很多, 如邹李昶等(2015)研究在氨氮急性胁迫下对日

本沼虾(Macrobrachium nipponensis)死亡率、耗氧率

及 窒 息 点 的 影 响 , 刘 鹏 等 (2009) 对 大 菱 鲆

(Scophthalmus maximus) 幼鱼, 分别针对温度、体重

和昼夜节律呼吸代谢进行了研究, 孙宝柱等(2010)对

厚颌鲂(Megalobrama pellegrini)和圆口铜鱼(Coreius 
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guichcnoti)耗氧率与窒息点进行测定。本实验探讨了

3种因素对大口黑鲈耗氧率、窒息点的影响以及耗氧

率昼夜节律变化 , 旨在探讨大口黑鲈在各种条件下

的新陈代谢规律, 为鱼苗培育、运输及规模养殖等提

供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用大口黑鲈(Micropterus salmoides)于 2019

年 2 月购自浙江鸿利饲料苗种厂, 运回实验室后在

75m3 封闭式循环水养殖系统中驯养, 早晚分别投饵

一次, 于 3—4月期间选取其中体型适中、反应迅速、

鳞片完整的健康个体作为实验对象。 

NH4CI 为分析纯 AR, 购自国药集团化学试剂有

限公司, 按需要用蒸馏水将NH4CI配成 10g/L的母液, 

配成后立即使用, 实验浓度以氨氮浓度计算。 

实验用水为曝气 48h的自来水, pH 7.5±0.05, DO 

(10.56±0.17)mg/L, 除温度组外 , 其余各实验组水温

均控制在 13.5±0.3°C, 水质符合《NY5051-2001无公

害食品 淡水养殖用水水质》(中华人民共和国农业部, 

2001)。 

实验鱼分别在实验前各个预设条件下适应 48h

以上并停食 24h。 

1.2  实验方法 

鱼体长用量鱼板测定; 鱼体重测量用湿毛巾包裹

后放到千分之一电子天平上称量, 然后去皮重, 精确到

0.01g; 溶氧用 HACH HQ 30D溶氧仪测定; pH值测量

用梅特勒 FE20K pH计。耗氧率测定采用流水式方法。 

实验自制的耗氧率测定仪包括蓄水池 (规格为

81cm×60.5cm×59cm的塑料箱), 呼吸室(规格为 4L的

塑料箱)、收集室(刻度为 500mL 锥形瓶)以及连接用

软管、止水夹等, 设有 1 个水箱用于平衡实验水压, 

确保进出呼吸室的水流速稳定, 液体石蜡(AR, 国药

出品)作为呼吸室隔绝氧气材料。 

每个实验组设三个平行组 , 组内每个单元各放

入实验鱼 10尾。实验鱼均在呼吸室内适应 60mim以

上则开始实验。根据预实验, 呼吸室进出水流速控制

在(3600±77.44)mL/h, 呼吸室出水口的溶解氧浓度控

制在 4mg/L以上, 进出呼吸室的水中溶解氧和水流量

每隔 1h 测定 1 次, 连续测定 3h。各组均设计在 9:00

开始实验。除温度实验组外 , 其余实验组温度为

(13.5±0.3)°C。除体重实验组外, 其余实验组的实验鱼

体重均为(9.54±1.41)g。 

氨氮质量浓度参考崔宽宽等 (2018)对花鲈

(Lateolabrax japonicus)幼鱼在氨氮胁迫下得出的 96h 

LC50 值为依据, 估算出大口黑鲈的氨氮安全质量浓

度, 并以此为基准设置本实验氨氮浓度分别为 0(对

照组)、2.15、4.31、6.46 和 8.61mg/L 共 5 个梯度组

对应的非离子氨浓度分别为 0、0.0162、0.0325、0.0487

和 0.0650mg/L; 体重设置(6.66±1.31)、(9.96±1.27)、

(11.87±1.42)、(13.65±1.35)、(15.87±1.39)g 共 5 个梯

度; 温度设置 13、17、21、25、29、33°C 共 6 个梯

度, 温度控制由加热棒和循环水泵组成, 分别在进、

出水口及呼吸室外恒温箱内各放 1支温度计。 

窒息点测定在密闭的呼吸室中放置 10 尾实验

鱼。当半数实验鱼失去平衡、呼吸停止以及侧翻沉底

时, 可以判定为濒临死亡, 立即测定水中的溶氧。 

昼夜节律实验采用封闭流水式方法测定耗氧率, 

放置 10尾试验鱼进呼吸室内, 每 2h作为一个时间段, 

每 40mim测 1次进出溶氧, 把这个 3个数据平均, 作

为该组该时间段的耗氧率。耗氧率以 6:00—18:00 为

白天, 18:00—6:00 为夜间, 白天光照为室内自然光, 

晚上用黑布遮光 , 在不影响操作的情况下尽量避免

灯光直射呼吸室及外界无关因素干扰 , 给实验鱼提

供安静环境。 

1.3  数据处理 

耗氧率的计算公式: OCR= (DO0–DO1)×V/W; OCR

为耗氧率, 单位为 mg/(g·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), W

为实验鱼体质量(g)。 

实验结果数据用平均值±标准差(mean±SD)表示, 

利用 Excel 和 SPSS 软件进行数据统计分析, 利用单

因素方差分析检验各种因素对大口黑鲈耗氧率的影

响显著性, 组间差异的显著性检验均采用 LSD 多重

比较法, 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  大口黑鲈耗氧率的昼夜节律变化 

大口黑鲈的昼夜节律耗氧率 (图 1), 夜间

18:00—6:00 平 均 耗 氧 率 为 0.214mg/(g·h) 和 昼 均

6:00—18:00耗氧率为0.199mg/(g·h), 夜均>日均, 夜均

耗氧率比昼均高约7%, 二者差异性显著(P<0.05)。昼夜

耗氧率最高出现在18:00—20:00, 数值为0.282mg/(g·h); 

最低则出现在8:00—10:00, 数值为0.159mg/(g·h)。在

16:00—20:00和4:00—6:00为昼夜节律变化的高峰期 , 

其耗氧率均显著高于其他时间段(P<0.01)。 
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图 1  大口黑鲈耗氧率的昼夜节律变化 
Fig.1  The circadian rhythm of oxygen consumption  

rate of M. salmoides 
注: 标不同字母表示组间存在显著差异(P<0.05)。下同 

 
2.2  水温对大口黑鲈耗氧率的影响 

在设计的 13—33°C 的范围内, 随着水温的升高, 

大口黑鲈幼鱼耗氧率的变化呈现逐渐上升再下降的

趋势(图 2), 29°C时耗氧率达到峰值 0.392mg/(g·h); 水

温 33°C时耗氧率下降为 0.338mg/(g·h); 水温从 21°C

升高至 25°C 时 , 耗氧率虽有增加但变化不显著

(P>0.05)。水温与耗氧率间关系可用方程 Y=–0.0096X2 

+ 0.1092X + 0.0485拟合(R² = 0.9396, Y为耗氧率, X为

温度)。 

 

图 2  水温对大口黑鲈耗氧率的影响 
Fig.2  The effect of temperature on oxygen consumption  

rate of M. salmoides 
 

2.3  体重对大口黑鲈耗氧率的影响 

在实验鱼 6.66—15.87g体重范围内, 随着体重的

增加, 耗氧率逐渐下降, 且下降趋势逐渐减缓(图 3); 

耗氧率最大值为 0.178mg/(g·h), 出现在 6.66g 实验组

中。最低值为 0.112mg/(g·h), 在 15.87g实验组。方差

分析结果显示 , 体重在 6.66g 的实验组中 , 除了与

9.96g 的实验组呈现无显著差异, 与其他实验组均存

在显著差异(P<0.05)。体重对大口黑鲈的耗氧率影响

差异显著(P<0.05)。二者之间的关系可用一元二次方

程 Y=0.0051X2 – 0.0465X + 0.2176 (R² = 0.9884, Y为耗

氧率, X为体重)表示。 

 

图 3  体重对大口黑鲈耗氧率的影响 
Fig.3  The effect of weight on oxygen consumption  

rate of M. salmoides 

 
2.4  氨氮胁迫对大口黑鲈窒息点的影响 

在静水实验过程中 , 刚开始大口黑鲈幼鱼的活

动状况正常, 在呼吸室底部有规律地呼吸。随着呼吸

室内溶氧减少, 其呼吸及鳃摆动频率逐渐加快, 个体

表现出躁动不安 , 不时从底部游窜至呼吸室顶部大

口吞咽, 之后群体出现高频率摆动、游窜; 随着时间

延长, 鱼体逐渐出现侧旋、游动无力状态, 最后是沉

于水底, 鳃张合缓慢, 直至昏迷; 昏迷的幼鱼体色逐

渐变白, 口张大, 眼球颜色变浅, 鳃张大。 

在设定氨氮浓度 0—8.61mg/L范围内, 大口黑鲈

幼鱼窒息点随着氨氮质量浓度的增加快速升高 , 组

间差异极显著(P<0.01), 在氨氮浓度从 4.31mg/L增加

至 8.61mg/L 时, 尽管窒息点也随之升高, 但相邻梯

度组间差异不显著(P>0.05)(图 4)。在氨氮质量浓度为

0mg/L 时, 窒息点是 0.42mg/L; 在浓度为 8.61mg/L, 

窒息点是 0.68mg/L。二者之间的关系可用一元二次方

程 Y = –0.0171X2 + 0.1629X + 0.282 (R² = 0.9671, Y为

耗氧率, X为氨氮质量浓度)表示。 

2.5  氨氮胁迫对大口黑鲈耗氧率的影响 

氨氮浓度范围在 0—8.61mg/L内, 随着浓度的增

加, 耗氧率呈现出先升高再降低的变化趋势(见图 5), 

表明本研究氨氮质量浓度范围内的氨氮可致大口黑

鲈耗氧率表现出比较显著的毒物兴奋效应, 而当超过

可承受的水平后则出现抑制现象。在浓度为 4.31mg/L 
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图 4  氨氮胁迫对大口黑鲈窒息点的影响 
Fig.4  The effect of ammonia-N on asphyxiation  

point of M. salmoides 
 

时耗氧率达到峰值 0.338mg/(g·h)而后下降。经单因素

方差分析得出, 4 个氨氮胁迫组与对照组比较均有显

著差异(P<0.05)。二者之间的关系可用一元二次方程

Y = –0.0254X2 + 0.1732X + 0.02 (R2=0.8676, Y为耗氧

率, X为氨氮质量浓度)表示。 

 

图 5  氨氮胁迫对大口黑鲈耗氧率的影响 
Fig.5  The effect of ammonia-N on oxygen consumption  

rate of M. salmoides 

 

3  讨论 

3.1  大口黑鲈耗氧率的昼夜节律变化 

昼夜节律是生物长期进化 , 顺应生物钟作用的

结果, 也是一种本能性的调节机制, 不仅能够把身体

内部环境和外部环境条件的节奏紧密结合起来 , 而

且能预先感受到环境因子的周期性变化 , 然后经神

经系统和内分泌系统的调节和支配作用 , 使生理状

态发生相应的节律变化 , 以适应环境的变化进而有

利于生存。鱼类代谢水平的昼夜变化有 3种类型: (1) 

白天大于夜间, 如花狼鱼(Anarhichas minor Olafsen) 

(Foss et al, 2003); (2) 夜间大于白天 , 如青石斑鱼

(Epinephelus awoara) (戴庆年等, 1994); (3) 昼夜差异

不明显 , 如黑鲷(Sparusm acrocephalus) (朱爱意等 , 

2007)。本试验研究对象大口黑鲈幼鱼的耗氧率夜均>

昼均 , 且差异显著(P<0.05), 属于昼伏夜出型 , 这与

蔡磊等(2012)对大口黑鲈幼鱼进行昼夜耗氧率研究得

出的结论基本一致。Clausen(1936)认为, 鱼类耗氧率

有规律的昼夜变化 , 代表鱼类在自然环境中的活动

周期, 耗氧率高时表示鱼类进食或进行其他活动。根

据本研究结果 2:00—6:00和 18:00—20:00这两个时间

段是大口黑鲈的两个耗氧高峰期 , 应该是其在长期

进化过程中形成的结果 , 因此在日常养殖管理过程

中, 建议在这两个时段进行投饲, 有利于提高饲料的

利用率、促进生长。 

3.2  氨氮胁迫对大口黑鲈耗氧率的影响 

鱼类是变温生物 , 随着水温升高 , 维持生命的

脑、心、肝等重要组织器官的活性增强, 各种酶活性

提高, 鱼类活动强度增大, 基础代谢旺盛, 表现出耗

氧率升高现象(沈勤等, 2008; 龚达荣等, 2018)。闫茂

仓等(2008)运用实验生态学的方法研究了不同温度条

件下对条石鲷幼鱼(Oplegnathus fasciatus)的呼吸、排

泄的影响, 发现耗氧率随温度的升高而增大, 当超过

最适合生长温度后, 表现出耗氧率下降的情况, 本实

验结果与之相符; 当水温从13°C增加至21°C时随着

水温上升, 其耗氧率快速上升, 水温对耗氧率影响显

著(P<0.05); 水温从21°C上升至25°C耗氧率变化不显

著(P>0.05), 水温29°C时耗氧率达到峰值, 33°C时耗

氧率显著低于29°C, 由此可以推断该生长阶段的大

口黑鲈最适生长水温在21—25°C, 25—29°C间耗氧率

快速上升(P<0.05), 当水温超过29°C时, 导致代谢抑

制 , 耗氧率随之降低。尽管据报道大口黑鲈在34°C

也能存活 , 一方面不同生长阶段其耐温能力有所不

同 , 另一方面生存不同与生长 ; 本实验数据表明 , 

水温超过29°C其生命活动会受到抑制 , 已不利于

生长。  

3.3  体重对大口黑鲈耗氧率的影响 

体重是影响生物耗氧率的重要因素之一 , 是能

量营养学研究中不可忽视的内容。Winberg(1956)提出

二者之间的相关公式为指数函数关系, 即: R = aWb, 

式中, a、b均为常数。Singer(2006)的研究表明, a值一

般因条件和种类不同, 引起的差异也较大; b值则反
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映出生物的异速生长特征。通常来说, 同一物种, 随

着生长时间增加 , 体重越大 , 耗氧量越大 , 耗氧率

相对减小。本实验中大口黑鲈幼鱼随着体重增加耗

氧率逐渐下降 , 11.87±1.42g是一个重要拐点 , 小于

这个体重的幼鱼体重对耗氧率的影响较明显

(P>0.05), 大于11.87±1.42g变化趋势逐渐趋缓。主要

体重越大 , 其脑、肝、脾、肾等代谢旺盛的重要器

官占体重的比越小 , 耗氧率也随着体重的增加而降

低(姜祖辉等, 1999)。另一方面, 不同生长阶段的仔、

幼鱼代谢活动要比大鱼旺盛(王永昌等, 2018)。因此, 

在日常管理中幼鱼阶段更需要保证充足的氧气满足

生长需求。 

3.4  氨氮胁迫对大口黑鲈窒息点、耗氧率的影响 

据孙宝柱等(2010)报道 , 青鱼(Mylopharyngodon 

piceus)的窒息点为0.63—0.89mg/L, 鳙鱼(Aristichthys 

nobilis)为0.19mg/L, 鲫鱼(Carassius auratus)为0.11— 

0.13mg/L, 草鱼(Ctenopharyngodon idellus)为0.24mg/L, 

白 鲢 (Hypophthalmichys molitrix) 为 0.26mg/L, 在

13.5°C、pH 7.5和体重为9.54±1.41g的条件下, 大口黑

鲈幼鱼对照组的窒息点为0.42±0.02mg/L, 远高于鳙

鱼、白鲢、草鱼、鲫鱼, 但低于青鱼; 一般淡水养殖

水质标准要求非离子氨浓度要求控制在0.02mg/L以

内, 当氨氮浓度从0上升到2.15mg/L时(非离子氨浓度

0.0162mg/L)大口黑鲈幼鱼窒息点和耗氧率均显著升

高(P<0.05), 窒息点随着氨氮浓度的增加而持续升高; 

耗氧率则呈先升高后降低的趋势 , 当氨氮浓度超过

4.31mg/L(非离子氨浓度为0.0325mg/L, 超过淡水养

殖水质标准62.5%)时, 耗氧率随之降低, 表明此时氨

氮浓度已超过鱼体承受能力, 毒物兴奋效应减弱, 出

现呼吸抑制 , 这与何强等 (2016)雅罗鱼 (Leuciscus 

waleckii Dybowski)的结果相近。过高会损坏水生动

物的鳃 , 侵入消化系统以致威胁免疫系统 , 使鱼类

抗病能力下降以及生理代谢、生存遭受威胁 , 本研

究表明大口黑鲈对水体中的非离子氨浓度比较敏感, 

在集约化养殖过程中要密切注意水体的溶氧及氨氮

浓度。 

4  结论 

根据研究结果认为大口黑鲈对水体中的非离子

氨浓度变化比较敏感 , 在日常管理中小于 11.87± 

1.42g 幼鱼尤其要注意充足的溶氧; 21—25°C 为其最

适生长温度; 建议在 2:00—6:00和 18:00—20:00两个

时间段进行投饲。 
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EFFECTS OF AMMONIA EXPOSURE, TEMPERATURE, AND BODY WEIGHT ON 
OXYGEN CONSUMPTION RATE AND ASPHYXIATION POINT OF JUVENILE 

LARGEMOUTH BASS MICROPTERUS SALMOIDES 

YANG Si-Qi,  ZHENG Hong-Wu,  SUN Ying,  ZHU Ai-Yi 
(Zhejiang Ocean University, National Engineering Research Center for Marine Aquaculture, Zhoushan 316022, China) 

Abstract    The effects of ammonia, temperature, and body weight on oxygen consumption rate and asphyxiation point 

of Micropterus salmoides were studied in a closed-recirculation experiment. Results show that within the range of 

ammonia concentration from 0 to 8.61mg/L, the oxygen consumption rate increased first and then decreased with a peak 

value of 0.338mg/(g·h). The asphyxiation point increased with the increase of ammonia concentration, and showed 

significant difference (P<0.05). Within the experimental temperature range of 13—33°C, the oxygen consumption rate 

increased first, reached a peak of 0.392mg/(g·h) at 29°C, and then declined. The oxygen consumption rate decreased with 

the body weight increase with the lowest value of 0.112mg/(g·h). The oxygen consumption rate showed an obvious change 

of circadian rhythm with significant difference (P<0.05). The night average and daytime average of the oxygen 

consumption rate was 0.214 and 0.199mg/(g·h), respectively. The average oxygen consumption rate at night was much 

higher than that in the daytime, and two peaks appeared at 2:00—6:00 and 18:00—20:00. 

Key words    ammonia nitrogen;  temperature;  body weight;  oxygen consumption rate;  asphyxiation point;  

circadian rhythm change 

 


