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摘要：为研究河川沙塘鳢（!"#$%#&’%() *#%+,#*-(.+）在早期发育过程中的生理代谢和能量利用状况，在 "#) K L "I) F M
的水温条件下连续测定了河川沙塘鳢早期发育过程中的耗氧率和 9JE H9排泄率。结果显示，河川沙塘鳢受精卵的
耗氧率较低，机体代谢维持较低的水平；随着胚胎的发育耗氧率逐渐升高，至孵化前期，耗氧率急剧增加，由 #) E$+ $
!6·5 N$上升至 #) *#+ + !6·5 N$（* O #) #+），此后耗氧率随发育呈线性增加；此外，9JE H9排泄率随发育进行整体呈
上升趋势，但在胚胎发育早期没有显著性差异，眼黑色素出现期开始明显增加（* O #) #+），至眼晶体形成期达到胚胎
发育阶段的最大值，仔鱼刚孵出时稍有下降，之后缓慢增加，从 K 日龄仔鱼到 $F 日龄稚鱼，9JE H9排泄率呈显著性增
加（* O #) #+），此后 9JE H9排泄率维持在一个恒定水平。研究揭示河川沙塘鳢在早期发育过程中随发育时间推进，
机体代谢强度逐步增加，且在发育过程中以蛋白质作为氧化底物，为胚胎发育提供了主要的能量。
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! ! 鱼类耗氧率和 9JEH9 排泄率是反映机体新陈
代谢的重要指标，研究耗氧率和 9JEH9 排泄率有助
于了解鱼类的代谢特征以及生理活动的变化规律。

近年来，国内外学者对不同鱼类的耗氧率和 9JEH9
排泄率进行了广泛而深入的研究［$H*］，但这些研究大

多局限于鱼类发育过程中的某些特定阶段，关于鱼

类在早期发育过程中（胚胎、仔鱼、稚鱼）耗氧率和

9JEH9排泄率变化的系统研究较为少见。而此类研
究将有助于揭示鱼类在不同发育时期的能量利用及

生理代谢状况，为鱼类孵化以及养殖育种等方面提

供重要的理论基础。

河川沙塘鳢（!"#$%#&’%() *#%+,#*-(.+）属鲈形目
（R’/@83-/:’=），塘鳢科（S2’->/8T1’），俗称塘鳢鱼、土
布鱼、塘蒲等，为淡水底栖鱼类。该鱼广泛分布于我

国长江下游及其支流、钱塘江水系、闽江水系等［K］，

其肉质细嫩、营养丰富，深受上海、浙江、江苏等地人

们的喜欢，因此其作为人工养殖对象具有广阔的发

展前景。已有研究者就该鱼在胚胎发育过程中的器

官形成、身体组成、能量收支、底物变化以及消化酶

活性的变化进行了系统而深入的研究［%H$I］。因此，

本文在以往研究基础上进一步研究分析其从受精卵

至稚鱼时期耗氧率和 9JEH9 排泄率的变化规律，旨

在为河川沙塘鳢早期发育过程中营养代谢研究提供

基础资料，同时也为该鱼在人工繁殖、孵化过程中提

高仔鱼的成活率提供理论指导。

$ 材料与方法
$) $ 材料
河川沙塘鳢亲鱼购于上海市铜川路水产品集贸

市场，将性成熟的雌雄数目比为 $U " 的亲鱼进行干
法人工授精。在消除受精卵粘性后，将受精卵置于

室内水族箱中静水孵化，仔鱼孵出后每天饱足投喂

并按时除污换水。

$) " 方法
实验在自制的密闭呼吸瓶中进行。用 +## :V

容量的三角瓶做呼吸瓶，根据发育阶段的不同在每

个呼吸瓶中放置 E# L +# 粒不等的受精卵，当仔鱼孵
出后，每个呼吸瓶中放置 "# 尾仔鱼。将受精卵或仔
鱼放入呼吸瓶后，立即测定呼吸瓶中水体的溶氧量，

然后用双层膜封口，呼吸瓶内不留任何气泡，并用橡

皮筋扎紧瓶口。将所有的呼吸瓶置于水族箱中，保

持温度一致，实验期间的温度为 "#) K L "I) F M。每
个时期设 E 个重复，同时设 $ 个空白对照，以测定水
中微小生物的呼吸耗氧量。实验时间为 "I 5，根据
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不同发育阶段调整呼吸瓶中胚胎的数量，使实验结

束时呼吸瓶中的溶氧含量保持在 !" # $%·& ’(以

上，确保胚胎耗氧率不受缺氧环境的影响。实验结

束时迅速测定呼吸瓶中水体的溶氧量，每个呼吸瓶

测定 ) 个数据，同时用 #* $&的三角瓶取 ) 个水样，
用于测定水体的 +,)-+。实验结束后立刻换水准备
下一次实验，这样连续进行实验直到 ). 日龄稚鱼，
每天换水和测定的时间保持一致。实验主要选取受

精卵期、卵裂期、囊胚期、原肠期、眼晶体形成期、眼

黑色素出现期、孵化前期、初孵仔鱼、! 日龄仔鱼、/
日龄仔鱼、(. 日龄稚鱼、0. 日龄稚鱼、). 日龄稚鱼
的耗氧率和 +,)-+排泄率进行分析比较。此外，在
本实验中，为了排除摄食代谢对耗氧率和排氨率的

影响，所有实验鱼在实验前都禁食 (0 1。
水体中的溶氧量用美国 ,23, 公司生产的

,4(* 型溶氧测定仪进行测定，+,)-+ 含量用纳氏
试剂分光光度法进行测定。

(" ) 数据处理
(）个体的耗氧率（!*）的计算方法为：!* 5［呼
吸瓶容积 6（实验开始时呼吸瓶水样溶氧量 ’实验
结束时呼吸瓶水样溶氧量）’（呼吸瓶容积 6水呼
吸耗氧量）］6（胚胎或仔鱼数量 6测定时间）’ (；其
单位为 !%·1 ’(，其中 !%为氧气的质量。

0）个体的 +,)-+ 排泄率（!+）的计算方法为：

!+ 5［呼吸瓶容积 6（实验结束时呼吸瓶水样 +,)-
+含量 ’实验结束时对照瓶水样 +,)-+ 含量）］6
（胚胎或仔鱼数量 6测定时间）’ (；其单位为 !%·
1 ’(，其中 !%为 +,)-+的质量。

)）氨商（"#）的计算方法为："# 5 !+ 7 !*。

实验结果以平均值 8标准误（9:;< 8 =>）表示，
采用 >?@:A0**) 以及 =B==(C" * 软件进行整理及统
计分析，以 $ D *" *# 作为达到显著性水平的标准。

0 结果
0" ( 耗氧率的变化
图 ( 显示，河川沙塘鳢早期发育过程中耗氧率

总体呈上升趋势。在胚胎发育阶段耗氧率整体较

低，随着胚胎发育呈缓慢增加，但没有显著性差异，至

孵化前期耗氧率达到胚胎阶段的最大值（*" C*# # 8
*" *0! 0）!%·1 ’(。河川沙塘鳢胚后发育阶段耗氧

率变化极为显著，当仔鱼孵出后，耗氧率较胚胎发育

阶段明显增加（ $ D *" *#），但在整个仔鱼阶段保持
稳定。当卵黄囊耗尽后，耗氧率随发育进程呈显著

性增加，由 (. 日龄稚鱼的（." )#* * 8 *" ()0 )）
!%·1 ’(增加至 ). 日龄稚鱼的（(." 0#. # 8 *" ))/ C）
!%·1 ’(（$ D *" *#）。

("受精卵期；0"卵裂期；)"囊胚期；!"原肠期；#"眼晶体形成期；." 眼

黑色素出现期；C"孵化前期；/"初孵仔鱼；E" ! 日龄仔鱼；(*" / 日龄仔

鱼；((" (. 日龄稚鱼；(0" 0. 日龄稚鱼；()" ). 日龄稚鱼；( F C：胚胎时

期；/ F (*：仔鱼时期；(( F () 稚鱼时期；下同。

图 (G 河川沙塘鳢早期发育过程中耗氧率的变化
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0" 0 +,)-+排泄率的变化
河川沙塘鳢早期发育过程中 +,)-+ 排泄率总

体呈上升趋势（图 0）。整个胚胎发育阶段 +,)-+
排泄率较低，在胚胎发育前期没有显著性差异，当发

育到眼晶体形成期时开始出现明显增加的趋势（$ D
*" *#），并在眼黑色素出现期达到胚胎时期的最大
值，由眼晶体形成期的（*" *0# E 8 *" **) C）!%·1 ’(

增加至（*" *./ ! 8 *" **# #）!%·1 ’(。仔鱼时期

+,)-+排泄率保持稳定，变化不明显。/ 日龄仔鱼发
育至 (.日龄稚鱼时该值大幅度增加，即由（*" *E* C 8
*" **( /）!%·1 ’(上升至（*" 000 * 8 *" **( )）!%·
1 ’(（$ D *" *#），此后保持稳定。

图 0G 河川沙塘鳢早期发育过程中 +,) -+排泄率的变化
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0" ) 氨商的变化
河川沙塘鳢在早期发育过程中氨商的变化可以
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分为 ! 个阶段：即胚胎发育前期其处于一个稳定状
态（"# "$% & "# "’(），当胚胎发育到眼晶体形成期时
大幅上升，到眼黑色素出现期时达到最大值 "# )’*，
当仔鱼出膜后，氨商又迅速回复到胚胎发育初期的

水平（图 !）。

图 !+ 河川沙塘鳢早期发育过程中氨商的变化
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! 讨论
!# ’ 早期发育过程中耗氧率的变化
早期发育对于鱼体的组织构建、器官分化、生长

以及成年后的身体特征和繁殖等有着重要的影响，

在此过程中耗氧率的变化特征可以直接反映鱼类的

新陈代谢状况以及对能量的需求进而反映鱼类早期

的发育状况。大多数研究表明，鱼类在早期发育过

程中耗氧率随发育的推进呈逐渐上升趋势［’$@’A］。

本研究表明河川沙塘鳢早期发育过程中耗氧率总体

变化趋势也呈现出上述特点，就发育进程来讲可以

将其分为 ! 个阶段，即胚胎发育时期、仔鱼时期、稚
鱼时期。

河川沙塘鳢在胚胎发育时期耗氧率处于较低水

平，但随发育进行而缓慢增加，至孵化前期增加幅度

尤为明显（图 ’），这和鳗鲡［)］（+,-.)**& /&#$,)0&）、泥
鳅（1)2-.3,.2 &,-.)**)0&.4&%.2（ B04231））、白鲢［’$］

（ 56#$#(%(&*’)0(%(62 ’$*)%3)7）、鲤 鱼［!］（ 86#3),.2
0&3#)$ C-4407:D）的研究结果相似。对于鱼类来讲，
从受精卵到眼晶体形成期，生命活动主要以卵裂为

主，胚胎尚未进入分化阶段，此时新陈代谢不旺盛，

期间所需的氧主要通过卵膜与外界进行气体交换，

然后渗透到细胞中完成呼吸作用，所以其耗氧率较

低。胚胎发育到眼黑色素出现期后其耗氧率略有上

升，在此期间伴随着脑、鳃、肝胰脏等高耗氧器官的

逐步完善［E］，新陈代谢逐渐增强，耗氧率也逐渐加

大。孵化前期至出膜期由于胚胎自身的扭动导致能

量的需求更大，结果表现为耗氧率大幅度的增加，这

在鲤鱼和鳗鲡的研究中得到证实［!］。

出膜后，仔鱼的发育状况以及面临的环境与胚

胎存在很大差异，不同的鱼类在此阶段会表现出不

同的代谢方式来反映其对能量的需求。先前对鲤

鱼、鳗鲡的研究发现仔鱼孵出后器官发育并不完全，

在相对长的一段时间内不能开口摄食，生理代谢低，

所以仔鱼初孵出时耗氧率较胚胎时期并无明显的变

化［)，’*］。与以上研究不同，本实验研究发现河川沙

塘鳢仔鱼出膜后，新陈代谢加快，耗氧率相对于胚胎

时期明显增加。胡先成等研究发现，河川沙塘鳢各

组织器官在胚胎时期发育已较完善，出膜后口裂张

开能上下灵活活动，生命活动旺盛［E］，再加上组织和

器官进一步发育完善，对能量的需求大为增加，因此

导致耗氧率的上升。另一方面，河川沙塘鳢在仔鱼

阶段属混合型营养，既可以用自身剩余的卵黄作为

营养，又可以从外界环境中摄取饵料弥补营养的不

足［’"］，所以在此阶段不必为摄取食物做大量运动，

机械耗能较少，因此仔鱼阶段的耗氧率一直保持稳

定。这表明鱼类在早期发育过程中，其代谢特征是

与发育过程中的结构特点以及生理变化紧密相连。

从稚鱼时期开始，河川沙塘鳢的耗氧率随发育

进程而显著增加（图 ’）。这和黄颡鱼（9:*%:$;&-3.2
<.*=)43&0$（F-G601;D34）的研究结果一致［’(］。对于河
川沙塘鳢来讲，进入稚鱼时期后其在能量收支上的

最大特征是卵黄囊已基本耗尽，在营养方式上由内

源性营养转化为外源性营养［’E］，因此在寻找适口的

饵料过程中其运动耗能大大增加，这是导致新陈代

谢更为旺盛的原因。与此同时，其呼吸器官也已发

育相对完备，能进行气体交换满足自身的需要，因此

耗氧率增加更为明显。

!# ) 早期发育过程中 HI!@H排泄率的变化
河川沙塘鳢胚胎发育各个时期的 HI!@H 排泄

率较低，但随着胚胎的发育逐渐升高，这和耗氧率的

变化趋势基本一致（图 )）。鱼类的排氨主要是由蛋
白质代谢中氨基酸脱氨基作用产生的，而河川沙塘

鳢在胚胎发育期间蛋白质作为主要能源物质为生理

代谢提供能量［’!］。河川沙塘鳢在胚胎发育早期代

谢水平比较低，对能量的需求不高，因此水解的蛋白

质量少，这使得 HI!@H排泄率保持较低水平。到眼
晶体形成期和眼黑色时期，组织、器官逐步形成，代

谢水平逐渐提高，因此 HI!@H排泄率增加明显。
仔鱼时期的 HI!@H 排泄率也和耗氧率的变化

趋势相同，逐渐上升后保持稳定。但仔鱼刚孵出时
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的 !"#$!排泄率相对于眼黑色素出现期稍有下降，
这可能是由于在仔鱼阶段脂肪作为能源物质供能的

比例相对增加，而蛋白质的比例相对下降所致［%#］。

进入稚鱼时期时的 !"#$! 排泄率较仔鱼时期
大幅度增加，之后保持稳定。稚鱼时期个体体积增

大，维持生命活动所需能量增加，蛋白质作为大量的

能源物质，其分解速率也必然加大，因此 !"#$! 排
泄率也较仔鱼增加。此时期的河川沙塘鳢组织器官

发育基本完善，新陈代谢趋于稳定，对能量的需求也

保持相对稳定，相应的 !"#$! 排泄率处于稳定的状
态。

#& # 早期发育过程中能量代谢底物
动物有氧呼吸的底物主要包括 # 类物质：糖类、

脂肪和蛋白质；而蛋白质作为生命活动的体现者为

有机体在不同的时空、环境以及生理状况下提供大

量的能量，是生物能量代谢的主要能源。在鱼类胚

胎的发育过程中，伴随着旺盛的生理代谢以及组织

器官的构建，大多数鱼类在此阶段表现出对能量的

大量需求，有研究发现处于胚胎发育时期的鱼类的

耗氧率是成鱼时期的几倍。但对于早期胚胎发育时

期的鱼类来讲由于缺乏外源性的能量补给，所以在

此阶段能够利用的物质是卵黄中的蛋白质和脂肪，

且蛋白质占了很大比例，所以蛋白质在鱼类早期胚

胎的发育过程中起着重要的作用。!"#$!是由氨基
酸氧化分解供能所产生的，!"#$! 排泄率与耗氧率
的比值大小即氨商（!"）反映了蛋白质作为能源物
质为有机体供能的比例。’()) 对硬骨鱼类研究发
现，如果代谢供能全部由蛋白质提供，!" 值为
*+ ##，若小于 *+ ##，则存在一定比例的碳水化合物
和脂肪供能［,*］。本实验研究发现，河川沙塘鳢在胚

胎发育前期 !" 值整体处于较低的稳定水平，当胚
胎发育到眼晶体形成时期和眼黑色素出现期达到最

大值 *& ,%-，在仔鱼时期和稚鱼时期 !"值又恢复到
较低的稳定水平（图 #）。由此表明当河川沙塘鳢胚
胎发育处于眼晶体时期和眼黑色素时期时蛋白质供

能的比例较大，本实验与胡先成的研究结果相

似［%#］，这在一定程度上反映出蛋白质作为主要能源

物质为河川沙塘鳢在胚胎发育过程中提供能量所占

的比例是由其特定发育阶段的属性所决定的。

根据河川沙塘鳢早期发育阶段的耗氧率特点，

在育苗培育过程中要特别注意水体中的溶氧，这个

过程的河川沙塘鳢调节能力极低，含氧量稍低，都有

可能引起窒息死亡。耗氧水平的高低也是代谢水平

高低的标志，在培育过程中要保证饵料充足，满足其

正常生长的需要。根据 !"#$! 排泄率的变化特征，
在不同的发育阶段投喂最适口的饵料。
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