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不同规格哲罗幼鱼摄食前后

排氨率的研究

杨贵强，张立颖，徐绍刚，王占全，贺 杰，周 云

( 北京市水产科学研究所 /国家淡水渔业工程技术研究中心，北京 100068)

摘要:采用室内实验生态学方法对 5 种不同规格( 10． 64 ± 0． 42 g，16． 44 ± 0． 67 g，24． 67 ± 0． 74 g，30． 90 ± 1． 74 g，
37． 33 ± 0． 98 g) 哲罗幼鱼摄食前后的排氨率进行研究。结果表明，饱食后，5 个规格组哲罗幼鱼的排氨率均迅
速上升，到达最大值后再缓慢下降，最后恢复到各自的初始水平; 5 个规格组哲罗幼鱼的排氨持续时间( DNR ) 和

排氨率峰值时间( TNR ) 随着体重的增加而延长; 哲罗幼鱼摄食前后排氨率( NR) 与体重( t) 之间的拟合方程分

别为: NR = 4． 323 6 w － 0． 5559 ( R2 = 0． 992 4，10． 64 g ＜ w ＜ 37． 33 g) 和 NR =9． 371 3w －0． 5755 ( R2 =0． 952 2，10． 64 g ＜ w
＜ 37． 33 g) 。
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The Ammonia Excretion Rate of Young Hucho taimen
at Different Weights in Starvation and Satiation

YANG Gui-qiang，ZANG Li-ying，XU Shao-gang，
WANG Zhan-quan，HE Jie，ZHOU Yun

( Beijing Fisheries Research Institute /National Engineering Technology Research Center for Freshwater
Fisheries，Beijing 100068，China)

Abstract: Using the ecological method，the study measured the ammonia excretion rate of young taimen
( Hucho taimen，Pallas) in satiation and starvation，at five weights ( 10． 64 ±0． 42 g，16． 44 ±0． 67 g，24． 67 ± 0． 74
g，30． 90 ± 1． 74 g，37． 33 ± 0． 98 g) ． The results showed that，in satiation，the ammonia excretion rates at
the five weights all increased drastically to the maximum，and then decreased slowly to the initial state． DNR

and TNR were both prolonged as body weights increased． In starvation，the regression equation of ammonia ex-
cretion rate on the weight was NR = 4． 323 6 w － 0． 5559 ( R2 = 0． 992 4，10． 64 g ＜ w ＜ 37． 33 g) ． In satia-
tion，the regression equation of ammonia excretion rate on the weight was NR = 9． 371 3 w －0． 5755( R2 =0． 952 2，
10． 64 g ＜ w ＜ 37． 33 g) ．
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氨是硬骨鱼类最主要的排泄产物之一，氨在鱼体内以非离解氨( NH3 ) 和离解氨( NH4
+ ) 两种形式

存在，主要在肝内通过自由氨基酸的转氨和脱氨作用产生，靠扩散作用及 NH4
+ /Na +交换透过细胞膜而

排出体外［1 － 2］。氨是一种神经毒性物质，若水环境中的氨浓度过高，鱼体内血浆中的氨排出就会减少，
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从而导致血浆中氨浓度升高，最终引起毒性反应。氨急性毒性会造成惊厥、昏迷、死亡，而慢性毒性会引
起鳃组织病变，最终影响生长［3］。一般氨的安全浓度为 0． 125 mg /L［4］。一般认为淡水硬骨鱼类的氨氮
占排泄物总量的 80%［5］。研究氨的排泄从而推测新陈代谢组分以了解鱼类的生理状况具有重要意义。
影响鱼类氨氮排泄的因素有很多，包括种类、性别、体重、水温、摄食、PH、水环境中氨浓度及饥饿、处理
胁迫等［6 － 7］，其中有关摄食、温度和体重影响的研究有较多报道［5，8 － 11］。
哲罗鲑( Hucho taimen) 俗称大红鱼，鲑形目，鲑科，哲罗鱼属，是我国名贵冷水鱼类，名列黑龙江“三

花五罗”之首，是个体最大的鲑科鱼类。近十年来，由于过度捕捞及生态环境的影响，我国各分布流域
的哲罗鲑数量锐减，处于濒危境地。国内研究人员早在 20 世纪 60 年代就开始对哲罗鱼的生态习
性［12］、发育生物学［13 － 14］、人工繁养殖［15］、分子生物学［16 － 17］等进行研究，但有关哲罗鱼呼吸排泄方面的

研究很少，目前仅见匡友谊和张永泉对哲罗鱼耗氧率、耗氧量和窒息点方面的报道［18 － 19］。而有关哲罗
鱼氨氮排泄方面的研究尚未见报道，本文研究体重和摄食状态对哲罗鱼排氨率的影响，旨在为哲罗鱼养

殖容量的调查及生理生态的研究提供参考，同时也为哲罗鱼相关能量学的研究和该鱼的人工养殖提供

基础资料。

1 材料与方法
1． 1 试验材料及其驯化
试验用鱼于 2011 年 10 月源自北京市水产科学研究所玉渡山冷水鱼基地。选取 5 种规格的哲罗幼

鱼( 规格 1，( 10． 64 ± 0． 42) g，70 尾; 规格 2，( 16． 44 ± 0． 67 ) g，60 尾; 规格 3，( 24． 67 ± 0． 74 ) g，40 尾; 规
格 4，( 30． 90 ± 1． 74) g，30 尾; 规格 5，( 37． 33 ± 0． 98) g，30 尾) 放入室内 5 个循环水系统中暂养 2 周，温
度设定为 ( 17． 5 ± 0． 5) ℃进行适应，用 TC －1 型数字控温仪进行水温控制。采用北京汉业科技有限公
司生产的粒径为 2． 0 mm 的苗种料投喂，每天投喂 2 次( 10: 00、16: 00 ) ，投喂量为试验鱼总体质量的
2%，试验水为经过充分曝气的自来水，pH 7． 60 ～ 8． 01，溶氧量 8 ～ 11 mg /L。
1． 2 试验设计
每个规格组分为空腹和饱食 2 个处理组，每个规格组设 3 个重复，每个重复哲罗幼鱼尾数如下: 规

格 1，16 尾; 规格 2，11 尾; 规格 3，7 尾; 规格 4，6 尾; 规格 5，4 尾。另设 1 个空白对照组，空白对照组 1 个
重复。饱食处理组投喂至饱食后，立即轻轻放入以黑布遮光( 留有观察孔) 的呼吸室适应 1 h左右，待其
呼吸平稳后开始试验; 空腹处理组采用禁食 3 d 的鱼不投喂，放入呼吸室，操作方法同饱食组。2 处理
组分别每隔 1 h测定 1 次排氨率，采用次氯酸钠 －水杨酸分光光度法测定氨氮含量。
1． 3 试验装置
采用自行设计的流水式耗氧测定装置测定哲罗鱼饱食和空腹状态下的排氨率［20］。呼吸室容积 3． 15 L，

呼吸室有一个进水口和出水口，进出水口处的阀门可调节通过呼吸室的水流速度。
1． 4 相关参数及计算方法
1． 4． 1 排氨率( NR) 排氨率是指动物单位体重在单位时间内氨氮的排泄量。

NR =［( C1 ' － C0 ') V1 － ( C1 ' － C2 ') V2］/M ( 1)
( 1) 式中: C0 '、C1 '、C2 '分别为处理组呼吸室出水口、进水口和对照组呼吸室出水口的氨氮浓度

( mg /L) ; M为试验鱼体质量( kg) ; V1 和 V2 分别为通过处理组和空白对照呼吸室的水流速度( L /h) 。
1． 4． 2 排氨持续时间( DNR ) DNR为饱食后排氨率上升，直至回落到标准标准排氨率的标准误范围内

的首个数据所用的时间。
1． 4． 3 排氨率峰值时间( TNR ) TNR为饱食后排氨率上升到最大值所经历的时间。
1． 5 数据处理
文中数据采用 SPSS 16． 0 软件进行分析处理。不同规格哲罗幼鱼摄食前后排氨及相关参数的差异

用单因素方差( One － Way ANOVA) 进行分析，Duncan法进行显著性检验及多重比较。采用 Excel 软件
进行绘图。

2 结果分析
2． 1 排氨及相关参数
饱食后，5 个规格组哲罗幼鱼的排氨率均迅速上升，到达最大值后( 依次为 3． 121 ± 0． 130、2． 473 ±
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图 1 不同规格组哲罗鲑幼鱼饱食和禁食状态的排氨率
Fig． 1 Ammonia excretion rate of young Hucho taimen in satiation and starvation with different body masses

图 2 哲罗鲑幼鱼的排氨率与体重的关系
Fig． 2 Relationship between ammonia excretion rate of

young Hucho taimen and weights

0． 067、1． 999 ± 0． 093、1． 822 ± 0． 056、1． 356 ± 0． 116 mg / ( kg·h) 再缓慢下降，最后恢复到各自的初始水
平( 图1)。5个规格组哲罗幼鱼排氨率峰值时间( TNR) 随着体重的增加而延长，依次为2． 0 ±0． 00、2． 0 ±0． 00、
3． 0 ± 0． 29、4． 0 ± 0． 00、4． 0 ± 0． 50 h。5 个规格组哲罗幼鱼的排氨持续时间的变化趋势与排氨率峰值时
间( TNR ) 相同，依次为 10． 0 ± 0． 29、10． 0 ± 0． 29、11． 0 ± 0． 50、12． 0 ± 0． 00、12． 0 ± 0． 58 h。
2． 2 排氨率与体重的关系
哲罗幼鱼摄食前后的排氨率与体重呈负相关关系。饱食后，哲罗幼鱼平均排氨率( NR) 与体重( w)

之间可用多项式方程进行较好的拟合

( 图 2 ) ，其拟合方程为: NR = 9． 371 3
w － 0． 5755 ( R2 = 0． 952 2，10． 64 g ＜ w ＜
37． 33 g) 。空腹状态下，哲罗幼鱼的
平均排氨率( NR) 与体重( t) 之间可用
幂函数方程进行较好的拟合( 图 2 ) ，
其拟合方程为: NR = 4． 323 6 w － 0． 5559

( R2 =0． 992 4，10． 64 g ＜w ＜37． 33 g)。

3 讨 论
本研究中，各规格组哲罗幼鱼的

排氨率总体趋势都是先升高后降低，

这与日本牙鲆、草鱼、南方鲇和大黄鱼的氨氮研究结果都相一致［8 － 11］，只是摄食后排氨率随时间而变化

的规律因鱼的种类和个体差异而有所不同。从实验的结果也可以看出，哲罗幼鱼在摄食 10 ～ 12 h 后排
氨率恢复到摄食前水平，而南方鲇、大黄鱼和草鱼在摄食后 24 ～ 38 h后才恢复到摄食前水平，说明哲罗
幼鱼的消化速度相对其他鱼来说比较快。因此，哲罗幼鱼养殖过程中要适当的增加投喂次数和减少每
次投喂量。
体重也是影响氨氮排泄的重要因子。Gerking［21］的实验显示内源性氮排泄随体重上升而下降。

Jobling［4］总结前人的研究认为，体重( w) 对排氨率( N) 的影响可用 N = a wb 表示，其中: a 为常数，N 值
等于单位体重下的排氨率，b为体重指数。大多数鱼类的体重指数为 0． 47 ～ 0． 95，都小于 1，说明排氨
率随体重的上升而下降。Savitz［22］认为，体重指数 b的大小反应个体排氨率对体重变化的敏感程度，它
是随动物所处的发育阶段、季节等的变化而变化的。
本文测定的哲罗幼鱼体重指数在上述范围内，也是随着体重的增加而下降，与大黄鱼、条石鲷的研

究结果一致［11，23］。姜祖辉等［24］认为这可能与水生动物在生长过程中的组织、脏器的比重有关，直接维
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持生命的组织和脏器如肾脏、肝脏等的新陈代谢高于非直接维持生命的其他组织如肌肉、脂肪等。在动
物生长过程中，这 2 种组织的比率随之减小，即肌肉和脂肪等积累增多，从而引起随个体增大而单位
重量的排氨率降低的现象。这可能是因为维持鱼体生命活动的重要组织器官在幼小时占整个鱼体重量
比较大，所以排氨率也较高，但随个体的增大相对下降; 也可能是因为生长阶段不同的幼鱼，鱼体正

处于生长发育过程中，规格较小的鱼代谢活动要比大鱼旺盛。
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