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温度、盐度、!"和麻醉剂对长鳍篮子
鱼幼鱼耗氧率的影响!

章龙珍
!，" # 杨金海!，" # 刘鉴毅! # 庄# 平!，" # 赵# 峰! # 屈# 亮!，"

（ ! 中国水产科学研究院东海水产研究所农业部海洋与河口渔业重点开放实验室，上海 "$$$%$；
" 上海海洋大学水产与生命学院，上海 "$!&$’）

摘# 要# 采用 ()*+,-.法研究了温度、盐度、/0和麻醉剂对长鳍篮子鱼幼鱼（体长（&1 &"2 3
$1 "$2）45，体质量（$1 6$’ 3 $1 !22）7）耗氧率的影响。结果表明：长鳍篮子鱼幼鱼耗氧率
随着温度升高而增加，其回归关系可用对数函数 ! 8 !1 &9!%,*" : &1 22（ # 8 $1 %;62，$ <
$1 $!）表示，其生长的适宜温度为 "; = > &" =；幼鱼耗氧率随着盐度的降低而逐渐增加，
其回归关系可用线性函数 ! 8 : $1 !9$"" ? !1 622!（ # 8 $1 %9&6，$ < $1 $!）来表示；在不同的
/0下耗氧率有显著性差异（$ < $1 $!），/0 值在 ’1 $ 时耗氧率最低，%1 $ 时耗氧率最高；耗
氧率随着丁香酚、@AB""" 的浓度升高而逐渐降低，各实验组的耗氧率要显著低于对照组，
丁香酚和 @AB""" 可以作为长鳍篮子鱼幼鱼运输过程中的麻醉剂。
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# # 长鳍篮子鱼（ >3:()65 ;()(<3;6<(065）属鲈形目
（R-.4)]I.5-X），篮子鱼科（A)7N*)[N-），篮子鱼属，在

中国主要分布于东海南部、南海和台湾海域，是一种

广温、广盐的近海鱼类。长鳍篮子鱼肉味鲜美、营养

价值高（庄平等，"$$9），并且具有生长快，食性杂，
饲源容易解决，环境适应力强等养殖优点，口腔内具

尖锐小齿，喜欢摄食残留饵料以及环境中的附着藻
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类，在网箱中起到了“清道夫”的作用，在海水网箱

中混养一定比例的长鳍篮子鱼，能获取较好的经济

效益和生态效益（沈卓坤和陈赛，!""#），是极具养
殖前途的饲养对象。

鱼类大多数代谢活动都和氧的利用有关，耗氧

率直接或间接地反映新陈代谢规律、生理和生活状

况。对鱼类耗氧率的测定不仅在鱼类呼吸生理学研

究上有重要意义，在鱼类养殖上也有应用价值。目

前，国内外关于鱼类耗氧率研究报道较多（$%&’()&*+
, -&.&(/)()，0111；万松良等，!""2；34)5 !" #$%，
!""6）。本文研究了不同环境因子对长鳍篮子鱼幼鱼
耗氧率的影响，旨在为长鳍篮子鱼幼鱼养殖生产中的

合理放养、水质管理以及活鱼运输提供理论依据。

!" 材料与方法

!# !" 实验材料
实验用长鳍篮子鱼幼鱼（体长（#7 #!2 8 "7 !"2）

9:，体质量（"7 ;"< 8 "7 022）.），取自福建人工繁殖
的幼鱼，选取其中活泼健壮的个体作为实验材料。

用自然海水养殖及实验，水温（!;7 2 8 0）=，盐度
#> 8 "7 >，?@（<7 " 8 "7 !）。
!# $" 实验方法
实验装置为自制密封静止水式呼吸测定仪，根

据鱼体大小选用 #"" :% 的锥形瓶作为实验瓶。实
验时保鲜膜封口，以恒温水槽水浴控温，温度误差在

8 "7 2 =内。每瓶 # 尾长鳍篮子鱼幼鱼，设 # 个平
行组，外加 0 个空白对照（呼吸室无鱼）。
每次实验从暂养池中随机捞取实验鱼，禁食 0 /

用于实验。实验时实验瓶置于暗处，避免光线直射，

将实验鱼快速移入实验瓶，保鲜膜封口，置于恒温水

槽中，实验持续 0 A，每次实验固定在当天的0#：""—
0<："" 进行。实验结束后测定实验瓶中水的溶解
氧。取水样时，将实验瓶颠倒 # B 2 次，以保证实验
瓶水体溶解氧，再用虹吸法将导管深入实验瓶底部

取水样，溶氧量测定采用 C’5D%)( 氏碘量法（雷思
佳，!""!）。用滤纸吸干鱼体表面水分，在电子天平
上称湿重（精确到 "7 ""0 .）。
!# %" 梯度设置
温度梯度为 0< =、06 =、!" =、!! =、!> =、!<

=、!6 =、#" =和 #! =；盐度梯度为 2、0"、02、!"、
!2、#" 和 #2；?@梯度为 2、<、;、6 和 1；丁香酚浓度梯
度为 2、0" 和 02 :.·- E0；F3G!!! 浓度梯度为 0"、
!" 和 #" :.·- E0。温度梯度试验前采用逐级升温

或降温的办法使鱼体逐级适应试验水温，盐度试验

也采用相同的方法。

!# &" 数据处理
计算长鳍篮子鱼幼鱼耗氧率公式：

& ’（(0 ) (!）* + , -.
式中：&为耗氧率（:.·. E0·A E0）；(0、(! 分别为实

验结束时对照瓶和代谢瓶中的溶解氧浓度（:.·
- E0）；+为实验瓶体积；-为受试鱼的体质量（.）；.
为实验时间（A）。
用 /0"值（/0" H（&! I &0）0" I（ "! ) "0））考察不同

温度区段耗氧率变化的差异，"0 和 "! 为相邻温度，
&0 和 &! 为相邻温度对应的耗氧率值。

所得数据均以 J+9)%、3K33 0#7 " 软件做数据处
理和统计分析，组间差异采用 L*59&5 法多重比较，
描述性统计值均用平均值 8 标准差表示，用 0 M
"7 "2 表示显著水平，0 M "7 "0 表示极显著水平。

$" 结果与分析

$# !" 温度对耗氧率的影响
在相近体质量范围内，长鳍篮子鱼幼鱼的耗氧

率与温度呈正相关，耗氧率随温度的升高而逐渐增

加（表 0），其回归方程为：1 H 07 #601%52 E #7 22（2
为水温，1为耗氧率），3 H "7 1>;2，二者显著相关（0
M "7 "0）。在 6 个温度区间里，/0"值呈现随温度的

升高而降低，温度在 !> = B #! =，/0"值的变化幅

度较小，无显著性差异（0 N "7 "2）；但当温度在 0<
=上升到 !> =时，/0"值的起伏较大，差异极显著

（0 M "7 "0），0< = B 06 =的 /0"值是 #" = B #! =
的 1 倍。
$# $" 盐度对耗氧率的影响
由图0可知，长鳍篮子鱼幼鱼在低盐度环境下

表 !" 不同温度下长鳍篮子鱼幼鱼的耗氧率
’()* !" +,-./0 12034567820 9(7/ 2: ;4</08=/ !"#$%&’ ($%$)*
"(&)$+&’ (7 >8::/9/07 7/56/9(749/3
温度
（=）

实验鱼尾数
（ ’5/）

耗氧率
（:.·. E 0·A E0）

/0"值

#! 1 07 002 8 "7 "!# 07 "!;
#" 1 07 0"1 8 "7 "02 07 0"!
!6 1 07 "66 8 "7 ""> 07 06!
!< 1 07 "2! 8 "7 "00 07 ;;"
!> 1 "7 1#6 8 "7 "0> !7 ><2
!! 1 "7 ;6> 8 "7 "!0 27 !6;
!" 1 "7 2<! 8 "7 "06 <7 <1;
06 1 "7 #6> 8 "7 "!2 17 >>;
0< 1 "7 !>2 8 "7 "0; E
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图 !" 不同盐度下长鳍篮子鱼幼鱼的耗氧率
#$%& !" ’()%*+ ,-+./012$-+ 342* -5 6/7*+$8* !"#$%&’ ($%$)*
"(&)$+&’ 42 9$55*3*+2 .48$+$2$*.

耗氧率较高，随着盐度的升高，其耗氧率逐渐降低，

呈明显的负相关，盐度 !" 到 !# 和 $" 到 $# 的耗氧
率变化幅度较大，差异极显著（! % "& "!）。盐度对
耗氧率影响的回归方程为：" ’ ( "& !)"$# * !& +##!
（#为盐度，"为耗氧率），$ % "& ,)-+（! % "& "!）。
:; <" ./对耗氧率的影响
单因素方差分析表明，长鳍篮子鱼幼鱼在不同

的 ./下耗氧率有显著性差异（! % "& "!）。耗氧率
先下降后逐渐增大。在 ./ 0 时达到最小值，在 ./
, 时达到最大值，./ , 时的耗氧率是 ./ 0 的 -& # 倍
（图 $）。
:; =" 麻醉剂对长鳍篮子鱼幼鱼耗氧率的影响
由图 - 可知，长鳍篮子鱼幼鱼的耗氧率随着

123$$$ 的浓度升高而逐渐降低。长鳍篮子鱼幼鱼
耗氧率经不同浓度 123$$$ 麻醉后有显著性差异（!
% "& "#）。当 123$$$ 浓度为 !" 45·6 (!时，幼鱼耗

氧率为对照组的 ,7& ,8，下降了 #& !8；123$$$ 浓
度为 $" 45· 6 (! 时，幼鱼耗氧率为对照组的

))& #8，下降了 !!& #8；123$$$ 浓度为 -" 45·6 (!

时，幼鱼耗氧率为对照组的 )-& 08，下降了 !0& 78。

图 :" 不同 1>下长鳍篮子鱼幼鱼的耗氧率
#$%& :" ’()%*+ ,-+./012$-+ 342* -5 6/7*+$8* !"#$%&’ ($%$)*
"(&)$+&’ 42 9$55*3*+2 1>

图 <" 麻醉剂对长鳍篮子鱼幼鱼耗氧率的影响
#$%& <" ?55*,2. -5 4+4*.2@*2$, -+ -()%*+ ,-+./012$-+ 342* -5
6/7*+$8* !"#$%&’ ($%$)"(&)$+&’

可以看出，使用 123$$$ 后，长鳍篮子鱼幼鱼耗氧率
比空白对照组要低。

长鳍篮子鱼幼鱼的耗氧率随着丁香酚的浓度升

高也逐渐降低。长鳍篮子鱼幼鱼耗氧率经不同浓度

丁香酚麻醉后有极显著差异（! % "& "!）。当丁香酚
浓度为 # 45· 6 (! 时，幼鱼耗氧率为对照组的

),& "8，下降了 !!& "8；丁香酚浓度为 !" 45·6 (!

时，幼鱼耗氧率为对照组的 )-& +8，下降了 !0& -8；
丁香酚浓度为 !# 45·6 (!时，幼鱼耗氧率仅为对照

组的 +"& ,8，下降了 $,& !8。说明，使用丁香酚后，
其耗氧率要显著地比空白对照组的低，下降地幅度

比 123$$$ 大。

<" 讨" 论

<; !" 温度对长鳍篮子鱼幼鱼耗氧率的影响
鱼类为变温动物，在适宜温度范围内，水温升高

体温也随之升高，这时鱼体内各细胞酶活性随之增

强，各种生理生化反应增强，新陈代谢水平较高，鱼

体对氧的需求量随之增加，反之呼吸作用减弱，耗氧

率就降低（乔德亮等，$""#）。长鳍篮子鱼幼鱼耗氧
率在一定水温范围内，也符合此规律，耗氧率总的变

化趋势是随着水温的升高而增加，这与其他学者的

研究结果相同（卢迈新等，!,,,；乔德亮等，$""#；关
健等，$""0）。另一方面，在小范围内的不同温度
下，耗氧率的变化幅度又各有差异，常用 &!"来表示

温度对鱼类代谢速度的影响（陈国华等，!,,,；廖志
洪等，$""7）。鱼在耗氧变幅小的温度范围内，其新
陈代谢的异化作用上升的倍率较少，或者说呼吸消

耗的能量上升的倍率较低，即其体内能量的贮存较

多，这样有利于鱼的生长，此温度范围是该鱼生长的

最适温度范围（王建明和张玉书，!,)7）。从本研究
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结果来看，长鳍篮子鱼幼鱼的最适生长温度范围在

!" # $ %! #。耗氧率与水温的相关关系，使长鳍
篮子鱼幼鱼耗氧率呈现季节性周期变化，夏季水温

高，耗氧率也高，因此，在夏季水温高时，要特别注意

长鳍篮子鱼幼鱼养殖过程中的缺氧问题。

!" #$ 盐度对长鳍篮子鱼幼鱼耗氧率的影响
盐度是海水养殖中重要的环境因子，它的变动

对鱼类的生理代谢具有显著的影响（陈松波等，

!&&"）。本研究表明，长鳍篮子鱼幼鱼耗氧率随着
海水盐度的降低而升高，这与王广军等（!&&’）、丁
彦文和李加儿（!&&&）、()*+,-. 等（’//0）等的研究
结果相同。1).23-+（’/45）提出鱼的标准代谢可分为
二个部分：一是组织的修复与更新所消耗的能量；二

是维持内稳态所消耗的能量。当盐度等外界环境改

变时，鱼机体在维持内环境稳定上必然要消耗更多

的能量，且耗能的增加与环境改变的剧烈程度有关。

长鳍篮子鱼幼鱼生长的海水盐度在 %" 左右，当盐度
下降或升高时，要消耗更多的能量用于渗透压的调

节，导致耗氧率增加。耗氧率从盐度 ’& 到 ’5 和 !&
到 !5 变化幅度较大，幼鱼呼吸代谢加强，幼鱼对此
盐度区间段较为敏感，此盐度区间可能是长鳍篮子

鱼幼鱼驯化时的危险区间。

!" !$ 67对长鳍篮子鱼幼鱼耗氧率的影响
67值是影响鱼类呼吸和排泄的重要环境因子，

当 67值适合时，耗氧率较低，这是由于体内蛋白质
的代谢水平最低，脂肪和碳水化合物分解代谢的比

例最大的缘故。而在 67 值不适合时，鱼体表现出
不适应，将通过改变代谢状况，消耗较多的能量以适

应外界环境，表现为增大了蛋白质的代谢比例，造成

耗能增大、耗氧率升高（朱爱意等，!&&0）。本研究
结果表明，长鳍篮子鱼幼鱼在 67 /8 & 时耗氧率最
高，说明 67 /8 & 时试验鱼用于维持内稳态所需的耗
能最多，67 48 & 次之，不利于鱼体的正常生长发育，
67 98 & 耗氧率最低，用于维持内稳态所需的耗能最
少。说明长鳍篮子鱼幼鱼更适宜于在 67 98 & 左右
的海水环境生活，这与 7,**3: 等（’///）、吴常文等
（!&&5）等的研究结果类似，但闫茂仓等（!&&0）研究
发现，鮸鱼幼鱼对 67值的适应性较强，当 67 98 5 $
/8 & 变化时，鮸鱼幼鱼的耗氧率变化并不明显。
!" %$ 麻醉剂对长鳍篮子鱼幼鱼耗氧率的影响
在活鱼运输中使用麻醉剂不仅可以降低鱼体的

耗氧量、减少 ;<! 和 =7% 的排放，增加运输的距离

和运输量，同时还能控制鱼体的过度活动，有效防止

鱼类在容器中激烈活动而造成伤害（张朝晖等，

!&&%）。经不同浓度的丁香酚和 (>?!!! 麻醉后，长
鳍篮子鱼幼鱼耗氧率均比对照组低，随着麻醉剂的

浓度提高，耗氧率逐渐降低，分析原因可能是长鳍篮

子鱼幼鱼神经系统受到抑制，减缓了鱼体内的代谢，

耗氧率降低，活动能力减弱（@A22，’/40）。丁香酚和
(>?!!! 相比，丁香酚使长鳍篮子鱼幼鱼耗氧率下降
的幅度更大，同时在实验中可以观察到丁香酚使长

鳍篮子鱼幼鱼入麻时间更短，表明丁香酚的麻醉效

果更好。实验结束后，将长鳍篮子鱼幼鱼放回到海

水中恢复，幼鱼能恢复到正常的状态，未出现烦躁不

安或死亡的现象。说明丁香酚和 (>?!!! 是 ! 种符
合长鳍篮子鱼幼鱼运输要求的麻醉剂。

在活鱼运输时，找到满足运输要求的合适麻醉

剂量很必要，麻醉剂浓度过低，达不到麻醉效果；过

高则会造成麻醉剂的浪费，并有可能对鱼体造成潜

在的伤害甚至死亡，同时过长的与麻醉剂接触也会

对鱼体造成损害（李思发，’/44）。笔者曾把丁香酚
和 (>?!!! 浓度加大进行实验，发现长鳍篮子鱼幼
鱼在实验中或将鱼进行恢复时有不同程度的死亡。

在本实验中，丁香酚和(>?!!! 的 % 个浓度均是长鳍
篮子鱼幼鱼的安全浓度，能满足运输要求。从安全

角度和麻醉效果考虑，丁香酚浓度为 ’& B+·C D’，

(>?!!! 浓度为 !& B+·C D’时推荐为长鳍篮子鱼幼

鱼运输浓度。

因此，在长鳍篮子鱼幼鱼的养殖过程中，应时刻

注意环境因子的变化，在环境因子发生较大的变化

或进行激烈的人工操作时，要采取应急措施，如增

氧，调节温度，使用麻醉剂等，帮助鱼更好地适应外

界环境。
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