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　　摘要：研究了盐度对台湾泥鳅幼鱼的耐受性、生长存活及呼吸代谢的影响。试验采用生态急性毒理学方法，确定
试验鱼在２４、４８、７２、９６ｈ的半致死浓度（ＬＣ５０）值分别为１７１５６‰、１６．０８７‰、１５．５４１‰和１５．１０９‰。并以此为依据将

生长和呼吸代谢实验的盐度梯度设置为０、３‰、６‰、９‰和１２‰，研究幼鱼在不同盐度水体中养殖６０ｄ生长情况、６ｈ
耗氧率及７２ｈ排氨率变化情况。结果表明，随着盐度的升高，台湾泥鳅幼鱼的特定生长率、耗氧率和排氨率的变化规
律具有相似性，其中，幼鱼特定生长率从高到低的盐度组依次为：３‰＞０＞６‰＞９‰＞１２‰；耗氧率峰值在试验开始时
出现在盐度３‰组，２４ｈ时出现在盐度６‰组；而排氨率峰值以盐度３‰组为最高。综上提示，台湾泥鳅具有一定的盐
度耐受性，盐度６‰以内适宜其生长，而盐度３‰显著促进其生长和代谢。因此，在泥鳅苗种培育阶段适当提高养殖水
体盐度，能够有效提高幼鱼的成活率和增长率，从而提高台湾泥鳅的养殖产量和经济效益。
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　　台湾泥鳅属鲤形目、鳅科、副泥鳅属［１］，多分布

于长江中下游、台湾西北部的浅滩河流中［２－３］。因

其口感好、风味佳、生长速度快、对环境适应能力强

且兼具药食两用价值，而受到广大养殖户和消费者

的青睐。目前，对台湾泥鳅的研究主要集中在养殖

与育苗［４－５］、人工繁殖和早期发育［６］、营养成

分［７－９］、系统地理［１０］、形态与基因遗传［２］以及生长

差异性［１］等方面。

研究表明，在适宜的盐度范围内，淡水鱼类能

够获得较好的生长性能，且生长率较高［１１］。但当盐

度超过该范围时，就会对鱼类的生理机能产生一定

的负面影响。目前，有关鱼类对盐度耐受性研究主

要有草鱼、松浦镜鲤、黑龙江野鲫、鲢鱼、大鳞
!

［１２］、

澎泽鲫［１３］等。而关于台湾泥鳅对盐度耐受能力及

生长和呼吸代谢等方面的影响尚未见报道。本研
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究首次探讨了台湾泥鳅幼鱼对盐度的耐受特性，旨

在为台湾泥鳅养殖生产提供理论依据和参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２０年５—８月，在连云港市赣榆区丰

瑞泥鳅养殖专业合作社进行。所用台湾泥鳅幼鱼

由合作社人工繁殖获得，选取规格相似、游泳正常

且健康的个体，放在室内暂养２周，期间投喂饲料，
所产生的残饵等及时清理。试验前２４ｈ，停止投喂。
１．２　试验条件

将速溶海水晶溶于自来水，配制成盐度为３０‰
的母液，于试验前２４ｈ调配成试验所需浓度的盐溶
液备用。试验期间，水温保持在（２５±２）℃，溶解氧
不低于６．５ｍｇ／Ｌ。
１．３　试验方法
１．３．１　急性毒性试验　根据预试验结果，按照等对
数间距法［１４］设置１２．６‰、１３．３‰、１３．８‰、１４．４‰、
１５．１‰、１５．８‰、１６６‰、１７．４‰共 ８个盐度组和 １
个对照组（０），每组３个平行，每个平行放入１０尾
鱼，观察并准确记录２４、４８、７２、９６ｈ时幼鱼的活动
情况，死亡个体及时捞出。

１．３．２　生长试验　各试验组盐度分别为 ０、３‰、
６‰、９‰和１２‰，将试验鱼放入相应盐度的玻璃缸
中，坚持每日０８：００、１７：００按时饱食投喂饲料，连续
投喂６０ｄ。

１．３．３　呼吸代谢试验　盐度梯度设置为 ０、３‰、
６‰、９‰、１２‰。耗氧试验选用 ３Ｌ锥形瓶作为容
器，将幼鱼放入相应盐度水体后快速封住瓶口。观

察记录幼鱼的活动情况，并用溶氧仪监测溶解氧含

量，试验为期６ｈ。排氨试验在透明玻璃缸中进行，
共持续７２ｈ，期间不投食不换水，分别于６、１２、２４、
４８、７２ｈ时取水样，用次溴酸盐氧化法［１５］检测氨氮

含量。

１．４　数据处理
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ办公软件进行整理，急性

毒性试验结果运用改良寇氏法［１６］进行分析计算。

其他数据采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件进行分析。差异性
效果使用ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ和ＬＳＤ进行分析。

２　结果与分析

２．１　台湾泥鳅对盐度的耐受性
由表１可知，将幼鱼从淡水直接放入相应盐度

的水体后，各试验组死亡率因盐度不同而有所差

异。其中，对照组和盐度１２．６‰组９６ｈ时死亡率为
０，其他各组均有死亡现象发生，且随着时间延长和
盐度增加呈上升趋势。盐度１５．８‰组９６ｈ的死亡
率为６３．３３％，而盐度１６．６‰组在４８ｈ时即达到该
水平，之后缓慢上升；盐度１７．４‰组在４８ｈ时全部
死亡。提示盐度对幼鱼的毒性效应与盐溶液浓度

和暴露时间呈正相关，盐度越高死亡率越高，暴露

时间越长死亡率越高。

表１　不同盐度对台湾泥鳅幼鱼死亡率的影响

盐度

（‰）
幼鱼数

（尾）

不同时间幼鱼死亡率（％）

１２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

０．０ ３０ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ

１２．６ ３０ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ ０．００±０．００ａ

１３．３ ３０ ０．００±０．００ｂ ０．００±０．００ｂ ３．３３±０．４７ｂ １３．３３±０．４７ａ １６．６７±０．４７ａ

１３．８ ３０ ０．００±０．００ｂ ３．３３±０．４７ｂ ６．６７±０．９４ａｂ １６．６７±０．４７ａｂ ２０．００±０．８２ａ

１４．４ ３０ ０．００±０．００ｂ ３．３３±０．４７ｂ １０．００±０．８２ｂ ２０．００±０．００ａｂ ２６．６７±０．４７ａ

１５．１ ３０ ３．３３±０．４７ｂ ６．６７±０．４７ｂ １６．６７±０．９４ａｂ ２３．３３±０．９４ａｂ ３６．６７±１．２５ａ

１５．８ ３０ ３．３３±０．４７ｃ １０．００±０．８２ｃ １６．６７±０．４７ｃ ４３．３３±０．９４ｂ ６３．３３±１．２５ａ

１６．６ ３０ １０．００±０．００ｂ ２３．３３±０．４７ｂ ６３．３３±０．９４ａ ７３．３３±１．８９ａ ８６．６７±２．４９ａ

１７．４ ３０ １６．６７±０．４７ｃ ３３．３３±１．２５ｂ １００．０±０．００ａ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ

　　注：同行数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

　　由表１、表２经计算得出幼鱼２４、４８、７２、９６ｈ的
半致死浓度（ＬＣ５０）和对应的安全浓度（ＳＣ）。
２．２　盐度对台湾泥鳅幼鱼生长的影响

在不同盐度水体中养殖６０ｄ后，台湾泥鳅幼鱼

的生长性能见表３。由表３可知，随着盐度增加，以
终末体质量、特定生长率表示的生长性能呈先升高

后降低的变化趋势。其中，幼鱼终末体质量最大值

出现在盐度３‰组，为（６．９５５±２．４３６）ｇ／尾，最小
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表２　台湾泥鳅幼鱼对盐度的耐受性

时间

（ｈ） 回归方程 ｒ２ 半致死浓度

（‰）
半致死浓度的９５％置信区间

（‰）
安全浓度

（‰）

２４ ｙ＝２．１２３ｘ－２．３７９ ０．７８５ １７．１５６ １６．９３５～１７．３８０ １．７１６

４８ ｙ＝６．１７３ｘ－６．９５１ ０．７２６ １６．０８７ １５．８６８～１６．３１０ １．６０９

７２ ｙ＝６．４３５ｘ－７．１６７ ０．８５６ １５．５４１ １５．２８３～１５．８０４ １．５５４

９６ ｙ＝７．０７７ｘ－７．８４２ ０．９４３ １５．１０９ １４．８５３～１５．３６９ １．５１１

表３　盐度对台湾泥鳅的生长性能的影响（６０ｄ）

盐度

（‰）
初始体质量

（ｇ）
终末体质量

（ｇ）
特定生长率

（％／ｄ）
成活率

（％）

０ ３．２０３±１．４８４ ５．６２１±３．４２１ａ ０．９０７±０．３７ａｂ ８３．３３±５．７７ｂ

３ ３．５７４±０．８２０ ６．９５５±２．４３６ａ １．０４８±０．３２７ａ １００．００±０．００ａ

６ ３．７０５±０．５８０ ５．６８±１．３５０ａ ０．６９１±０．１６４ｂ １００．００±０．００ａ

９ ３．７４３±０．４８８ ３．３７１±０．６３４ｂ －０．１６２±０．１５０ｃ ８０．００±０．００ｂ

１２ ３．７９５±０．８９６ ２．９７７±０．５３６ｂ －０．３９７±０．９１０ｃ ５３．３３±５．７７ｃ

值为（２９７７±０．５３６）ｇ／尾，出现在盐度１２‰组；特
定生长率峰值也出现在盐度３‰组，且与淡水组相
比差异不显著（Ｐ＞０．０５），但与盐度６‰、９‰、１２‰
组相比显著升高（Ｐ＜０．０５）；成活率最大值为
１００％，出现在盐度３‰、６‰组，盐度１２‰组成活率
最低。由此可知，盐度３‰和６‰组的幼鱼，存活率
最高，生长性能较好。

２．３　盐度对台湾泥鳅耗氧率的影响
由图１可知，在试验盐度范围内，盐度３‰组幼

鱼的耗氧率在１ｈ时值最高，１ｄ时即恢复到对照组
水平；盐度６‰组的耗氧率水平总体高于其他各试
验组，且随着时间的延长先升高后趋于平稳，并在

４ｈ时达到峰值；而高于９‰盐度组幼鱼的耗氧率一
直处于较低水平，且变化不明显。

２．４　盐度对台湾泥鳅排氨率的影响
由图２可知，随着试验时间推移，盐度３‰组幼

鱼的排氨率变化趋势为先升后降再升再降的变化

趋势，并在２４ｈ时取得最大值；盐度６‰、９‰组均在
６ｈ时取得最大值，此后缓慢降低；盐度１２‰组则变
化不明显。

３　讨论

３．１　台湾泥鳅幼鱼对盐度的耐受性
武鹏飞等研究发现，当盐度超过３种鳅科鱼类

的耐受极限值时，会加速泥鳅的死亡，呈现“阈值

型”的规律［１７］。与之有相似规律的还有大鳞
!

［１８］、

澎泽鲫［１３］、花鲈幼鱼［１９］、塔里木河叶尔羌高原

鳅［２０］等。本研究中，盐度１６．６‰组幼鱼在４８ｈ时
死亡率骤然上升，盐度１７．４‰组在４８ｈ时全部死亡
的现象与上述研究中观察到的结果一致，提示台湾

泥鳅幼鱼调节和维持渗透平衡的能力是有限，如果

水体盐度波动较大，远高于其自身对渗透压的调节

能力，就会引起其短时间内快速死亡。

而盐度１５．８‰组幼鱼在９６ｈ时死亡率上升到
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６３．３３％，则说明该盐度可能是幼鱼的敏感盐度，因
此推测１５．８‰以上盐度超出了幼鱼的渗透调节的
能力范围；其余各盐度组幼鱼的死亡率随时间的推

移缓慢上升，则表明其在受到盐度胁迫后，机体若

不能及时启动渗透压调节机制，机体的渗透压平衡

将会被破坏，进而造成细胞形态、结构和功能出现

异常，将迅速死亡［２１］。但随着试验持续进行和鱼体

受高盐度胁迫时间的继续，幼鱼对外界高盐度胁迫

的适应机制被启动以应对这种不适的环境变化情

况，慢慢的有些幼鱼对这种高盐度胁迫产生了适应

机制，能够逐渐适应在高盐度水体中生活，其机体

内部环境也慢慢恢复到接近胁迫之前的水平，这也

为解释试验结束时有些盐度组中仍有个别幼鱼存

活提供了依据［２１］。

３．２　盐度对台湾泥鳅幼鱼生长的影响
研究表明，淡水鱼类的生长活动受盐度影响作

用明显，甚至在一定盐度范围内能够因受到盐度的

刺激作用而发生促进生长的效果。但当盐度过高

或过低时，鱼体往往需要消耗更多的能量用于调整

渗透压平衡，而用于生长方面的能量就会减少，当

水体盐度处于鱼类生存的极限值附近时，则会出现

停止生长或负增长的现象；如果鱼体长期处于这种

状态，极易造成其抵抗力下降，并引起死亡。这一

结论已在菊黄东方［２２］、鲻［２３］、日本黄姑鱼［２４］等

鱼类研究中得到证实。

本研究中，台湾泥鳅幼鱼经过６０ｄ的养殖，生
长性能发生了显著性变化（Ｐ＜０．０５）。幼鱼在盐度
９‰以上的水体中生活，其特定生长率表现为负值，
说明该盐度不适宜其生长。而生活在盐度低于６‰
的水体中，能够获得较好的生长率，说明该盐度范

围对幼鱼的生长是有利的，此时幼鱼用于生长的能

量消耗多于用于维持和调整渗透压平衡所消耗的

能量。其中，盐度３‰组幼鱼的各方面指标均最高，

提示该盐度是幼鱼的最适生长盐度。

３．３　盐度对台湾泥鳅幼鱼耗氧率的影响
鱼类的生长发育、呼吸代谢等生理活动随外部

环境因子的变化而改变，主要包括水温、溶解氧、盐

碱度等，其中，盐度对鱼类的新陈代谢有着明显的

影响［２５－２６］。盐度变化首先会引起鱼类的应激反应，

紧接着需要调动机体的相关功能进行渗透压调节

以平衡体内低渗与体外高渗之间的关系，鱼体在这

一过程中需要消耗一定能量并以代谢变化的形式

表现出来［２７］。鱼类的代谢与盐度的关系可分为：

（１）在较大盐度范围内鱼体代谢率相对稳定；（２）机
体处于等渗点时代谢率最小；（３）呈“Ｕ”形规律，代
谢水平在最适盐度两侧都增加；（４）呈“∩”形，代谢
率在最适盐度两侧均减小［２８］。如浅色黄姑鱼［２９］、

鲻［３０］、褐菖
"

［３１］、 鱼［３２］等在一定盐度范围内，耗

氧率随盐度升高逐步上升，在达到峰值后开始下

降，表现出了“∩”形变化规律。
本研究中，幼鱼耗氧率在盐度０～６‰范围内逐

渐上升，并在盐度为６‰时取得最大值，表明其在该
盐度范围内呼吸速率较高，结合生长试验的研究结

果（幼鱼在盐度０～６‰范围内生长率较高），推测幼
鱼用于自身代谢所消耗的能量可能仅占机体能量

消耗的一小部分，而更多能量被用于生长代谢的消

耗。其中，盐度３‰组耗氧率在１ｄ时即恢复到对照
组水平，说明幼鱼对该盐度较为适应。而盐度９‰、
１２‰组耗氧率一直保持较低水平，尤其是盐度１２‰
组，这可能是由于水体盐度与幼鱼原来栖息的水体

盐度相差太大，该盐度大大超过了它所能适应的盐

度范围，为此幼鱼需要消耗更多的能量来平衡和调

节渗透压，进而导致幼鱼用于其他方面的能量消耗

减少，抑制其渗透压调节功能［３３］。

３．４　盐度对台湾泥鳅幼鱼排氨率的影响
当水体盐度发生改变时，会导致鱼类用于调整

渗透压平衡的能量增加、新陈代谢加快，从而使耗

能增加，进而导致机体排氨率增加［３４］。莫荷罗非鱼

幼鱼［３５］、大黄鱼［２６］幼鱼、岱衢族大黄鱼［３６］等的排

氨率，随着水体盐度的增加表现出先升至最大值后

逐渐降低、之后趋于平稳的变化趋势，所不同的是

由于试验鱼的种类、规格等不同，排氨率峰值出现

时对应的盐度值有所差异。本研究结果与以上结

论具有相似性，盐度３‰组幼鱼的排氨率显著高于
对照组和其他各盐度组，表明幼鱼在该盐度水体中

代谢活动较强，幼鱼由淡水进入低盐环境时能够通
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过代谢消耗更多的能量以适应外界环境的变化；而

对较高盐度则不能适应，比如盐度１２‰组排氨率水
平一直显著低于其他各试验组的现象则可能说明

更高盐度对幼鱼的排泄产生了抑制作用，这一结论

与李加儿等对浅色黄姑鱼的研究结论［２９］相一致。

本研究所获得的泥鳅幼鱼对低盐和较高盐度

的不同适应规律，对盐碱水体的泥鳅养殖生产具有

一定的指导意义；同时，泥鳅对不同盐度耐受的生

理机制以及盐碱水体中长期养殖效果有待进一步

探索和评价。
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［２９］李加儿，刘士瑞，区又君，等．浅色黄姑鱼幼鱼耗氧率、排氨率及

窒息点的初步研究［Ｊ］．海洋学报（中文版），２００８（５）：１６５－

１７０．　

［３０］李加儿，曹守花，区又君，等．温度、盐度和 ｐＨ对鲻幼鱼耗氧

率、排氨率以及窒息点的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０１４，２１

（５）：９５４－９６２．

［３１］严银龙，袁新程，施永海，等．盐度对褐菖
"

幼鱼生长、耗氧率和

排氨率的影响［Ｊ］．大连海洋大学学报，２０１９（４）：５４５－５５０．

［３２］闫茂仓，单乐州，邵鑫斌，等．温度及体重对 鱼幼鱼耗氧率和

排氨率的影响［Ｊ］．热带海洋学报，２００７，２６（１）：４４－４９．

［３３］闫茂仓，单乐州，谢起浪，等．温度、盐度及体重对条石鲷幼鱼耗

氧率和排氨率的影响［Ｊ］．海洋科学进展，２００９，２６（４）：４８６－

４９６．　

［３４］吴庆元．低盐胁迫对鲻鱼（Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ）幼鱼生理生化的影响

［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２０１４．

［３５］李明昊，陈　刚，黄建盛，等．盐度对莫荷罗非鱼幼鱼呼吸和氨

氮排泄的影响［Ｊ］．广东海洋大学学报，２０１４，３４（１）：２１－２９．

［３６］郭念岗，吴雄飞，沈伟良．温度和盐度对岱衢族大黄鱼排氨氯和

耗氧率的影响［Ｊ］．渔业现代化，２０１４（３）：２１－２５．
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