
动物学杂志 !"#$%&% ’()*$+, (- .((,(/0 !""#，$"（%）：$& ’ #(

在不同条件下人工饲养大鲵的呼吸特征
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摘要：于 !""$年 $月 !#日 ’ #月 *#日在河南卢氏县大鲵（1$2*#+& 2+3#2#+$)&）养殖场对大鲵肺呼吸活动
的方式进行了详细观察，发现与已报道的方式不同。大鲵的肺呼吸采取了肺腔贮存气体、间歇式浮出水

面、以 *次呼气和 !次吸气、咽气过程构成的换气方式来适应水栖生活，其肺呼吸活动方式属于四程式
呼吸。大鲵在白天休息状态下的肺换气频次受气温、水温和大气压等气候因子变化的影响，换气频次的

多少与水温的高低变化呈正相关（4 + ",&*)，5 - ","*），与大气压的高低变化呈负相关（4 + . ",&#$，5
- ","*）。
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肺呼吸是陆生脊椎动物的重要特征之一。

两栖类处于由水生动物向陆生动物进化的过渡

阶段，对其肺呼吸活动方式的研究有助于了解

脊椎动物呼吸系统的进化过程。有关两栖类肺

呼吸活动方式的研究，早期主要以无尾目

（1;:L>）动物（蛙类和蟾蜍类）为研究对象，忽略
了对有尾目（Q>:I>G>）和无足目（1X?I>）动物的
研究，但由于有尾目动物保留了更为原始的体

型，对其肺呼吸活动的研究可为理解呼吸系统

的进化提供有用的信息，以往对其研究的忽略，

严重制约了对肺呼吸进化的了解［*，!］。由于不

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

同的两栖类动物适应不同的生境，呼吸活动方



式亦存在差异［!］，因此研究有尾目不同种类的

呼吸活动方式对了解两栖类呼吸系统的进化和

对不同环境的适应方式有重要意义。

大鲵（!"#$%&’ #&(%#%&")’）是我国特有的有
尾目两栖类动物，有关大鲵肺呼吸系统的结构，

宋鸣涛、彭克美等进行了初步的大体解剖观

察［"，#］。大鲵肺呼吸活动的方式有过报道［"］，但

结果尚待商榷。对大鲵肺呼吸活动节律与气候

因子的关系未见报道，由于研究其肺呼吸活动

节律与气候因子的关系对了解大鲵对环境的适

应方式有重要意义，作者于 $%%" 年 " 月 $# 日
& # 月 ’# 日在卢氏县大鲵养殖场对大鲵肺呼
吸活动方式和白天休息状态下的呼吸活动节律

与气候因素的关系进行了研究。结果报道如

下。

! 观察地点、对象与方法

观察地点位于河南省卢氏县潘河乡卢氏县

大鲵养殖场，海拔 (!% )。观察所选择的 (条成
年大鲵（!!，#"）为 ’**+年由野外捕捉，露天
圈养，长期适应定期换水或流动性很小的池水

环境，(条大鲵的体长 #*,+ & *$,# -)，体重 ’,!(
& #,.# /0。
为了对不同个体进行分别观察，从混养池

中选出的 (条大鲵分池单独饲养于 (个露天池

（大小 + )$，水深 %,!# )）中，每池用石板搭建一
个洞穴供大鲵栖息，池水每 ! 1更换一次，每次
更换量约 ’2!。分池后进行的 $ 1预观察发现，
圈养条件下的大鲵白天除换气外都栖息于洞穴

之中，夜晚出洞活动。选择大鲵处于休息状态

的白天（%+：%% & $%：%%时）对其肺呼吸活动进行
观察，对每条大鲵进行了 ! & + 1的观察，(条大
鲵先后累计观察 !$天次；记录每条大鲵浮出水
面换气的时间、每次换气的行为过程和持续时

间等，每 $ 3用精密温度计（精确到 %,’ 4）和大
气压计（精确到 %,’ /56）测量一次气温（距地面
高度 ’ )）、水温（水面下 %,$ )）和大气压值（距
地面高度 ’ )）。同时对大鲵的呼吸活动行为
进行录像分析。对收集到的数据进行归类整

理，并进行统计分析和制图。

" 结 果

"#! 肺呼吸活动方式 大鲵白天栖息于洞穴
之中，换气时头部沿洞口顶壁缓慢向上伸出直

到鼻孔露出水面，上下颌处于闭合状态，口腔底

壁肌肉稍微向外扩张，肺内气体进入口腔，口腔

底壁肌肉内收，经鼻孔排出来自肺腔的废气；接

着口腔底壁肌肉向外极度扩张，将新鲜空气经

外鼻孔吸入口腔，口腔底壁肌肉极度内收，将空

气压入肺腔；紧接着口腔底壁肌肉又一次向外

图 ! 大鲵白天换气频次分布
$%&’ ! $()*+),-. /0 12) 3+,& 4),1%351%/, 6+(%,& 65.1%7)
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极度扩张，空气又一次经鼻孔进入口腔，口腔底

壁肌肉再一次内收至极度，又一次将空气压入

肺腔；然后身体和头部回收下沉到水中，在其头

部从水面回收下沉至水底的过程中，上下颌微

微打开，放出口腔中没有被压入肺腔的剩余空

气，在水中产生一些气泡。即为一次换气活动

过程，缩回洞中至下次换气时重复这一过程。

不同大鲵个体每次换气从鼻孔露出水面到沉入

水中所需时间为（!"# $ %"%）&（! ’ ()）。
!"! 肺呼吸活动节律 大鲵白天从 )：** +
%*：**时栖息于洞穴中处于不活动状态，从其每
小时换气频次（图 ,）中可看出，上午换气频次
低，下午换气频次高，每小时平均换气（%"- $
,"!）次（! ’ , *#*），每天 ,- .内平均换气（//"#
$ ,%"-）次［平均气温（,)"# $ )"#）0；平均水温
（,) $ ,"(）0；平均气压（1*"(1 $ *"-#）234］。
从所记录的, *#*次换气活动每两次换气

活动之间的间隔时间分布（图 %，按间隔时间 ,(
567划分）中可看到，换气间隔时间的长短并不
均匀而是差异极大，平均间隔时间为（%/ $ ,#）
567（! ’ , */(），最短为 )* &，最长为 % . ,/ 567。
间隔时间在 * + ,( 567［平均（# $ /"##）567，! ’
/!1］和 ,(", + /* 567［平均（%, $ -",!）567，! ’

/!1］的频次共 !(# 次，占总次数的 !/"%-8；再
加上间隔时间在 /*", + -( 567［平均（/! $ -")%）
567，! ’ ,(%］和 -(", + )* 567［平均（(% $ /"1(）
567，! ’ !!］的频次共 1#! 次，占总次数的
1("/)8，这一比例说明人工饲养静水条件下大
鲵的换气间隔时间在 )* 567以内。

图 ! 大鲵换气间隔时间频次
#$%& ! #’()*(+,- ./ 01( $+0(’234 ./ 4*+% 2(+0$430$.+

!"5 肺呼吸活动节律与气候因子的关系 以
每 % .时间段的气温、水温和大气压的平均值
对应相应时间段 #条大鲵的平均换气次数来分
析大鲵换气频次与气温、水温和大气压的关系。

从图 /中可明显看出，换气频次与水温高低的
变化趋势相一致，与大气压的变化趋势相反。

图 5 大鲵换气频次与气候因子随时间的变化
#$%&5 613+%(7 ./ 01( 4*+% 2(+0$430$.+ /’()*(+,- 8$01 ,4$930$, /3,0.’7 :*’$+% :3-0$9(
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通过进一步相关分析发现，水温的变化与

肺换气频次呈正相关（! ! "#$%&，" ! ’(#)%*，#
! "#""* + "#"%），其回归曲线和方程见图 ,；大
气压的变化与肺换气频次呈明显负相关（! !
- "#$),，" ! )"#.’，# ! "#""". + "#"%），其回归
曲线和方程见图 )；气温的变化与肺换气频次
相关不显著（! ! "#&%"，" ! )#"&)，# ! "#"&, /
"#")）。

图 ! 大鲵换气频次与水温的关系
"#$% ! "&’()’*+, -. /0’ 1)*$ 2’*/#13/#-* &’13/’4

/- 53/’& /’67’&3/)&’

图 8 大鲵换气频次与大气压的关系
"#$% 8 "&’()’*+, -. /0’ 1)*$ 2’*/#13/#-* &’13/’4

/- 3/6-970’&#+ 7&’99)&’

: 讨 论

关于大鲵肺呼吸活动的方式，彭克美等报

道了大鲵呼吸的空气通道，没有涉及其呼吸活

动方式［(］；叶昌媛等仅谈到大鲵的换气现象，对

大鲵肺呼吸的具体方式没有说明［)］；宋鸣涛认

为大鲵浮出水面吸气而在水中呼气，吸气时空

气直接进入肺，呼气时在水中放出气泡［,］。而

我们所观察的大鲵的肺呼吸是依靠口腔底壁肌

肉的扩张和收缩而完成的，每次换气活动由 %
次呼气和连续 ’次吸气、咽气构成，换气结束沉
入水中时放出的气泡是每次换气口腔中未压入

肺腔的剩余气体，呼气是在水面进行而并非在

水中进行，这与 01234516 等在水族箱中对 ) 种
有尾两栖类的观察结果一致［’］。

在两栖类中，肺呼吸的换气机制分为二程

式口腔泵（789:;719<5 =>??2@ A>BA）和四程式口腔
泵（C9>1:;719<5 =>??2@ A>BA），相应肺呼吸的方式
分为二程式呼吸（789:;719<5 =1527D34E）和四程式
呼吸（ C9>1:;719<5 =1527D34E）［’］。在二程式呼吸
中，口腔膨胀，新鲜空气和来自肺腔的废气同时

进入口腔；当口腔关闭压缩时，混合空气被压入

肺中。在四程式呼吸中，首先口腔膨胀，肺内的

废气进入；接着口腔底壁收缩将废气经鼻孔排

出；接着口腔再一次膨胀，新鲜空气被吸入；然

后口腔压缩，新鲜空气压入肺腔。这样，呼气和

吸气分别由一个完全的口腔膨胀、压缩来完

成［&，.］。从大鲵肺呼吸活动的方式来看，我们认

为属于四程式呼吸模式。

无论二程式呼吸还是四程式呼吸，在第一

轮口腔膨胀和压缩完成后，有些种类可重复进

行一至多次吸气，重复次数的多少可能与极度

延长的身体而造成相对较小的口腔和较大的肺

腔有关［&，.］。大鲵在人工养殖静水条件下重复

%次吸气，而三趾两栖鲵（$%&’()%* +,(-*.+/0)%）
可重复 % F & 次吸气，美国大鲵（1,/&+23,*4.’)5
*0067*4(645(5）可 重 复 % F ’ 次，南 美 蚓 螈
（8/&’0246.+65 4*+*45）重复 %" F %) 次［%］，大鲵吸
气重复次数少说明其口腔体积相对于肺的体积

较大。

大鲵为两栖动物，成体的气体交换除肺呼

吸外还有皮肤呼吸，所需氧气由两种呼吸共同

满足。在水中的皮肤呼吸通过水中和身体组织

液中的氧分压差渗透，因而皮肤呼吸量的多少

取决于水中溶氧量的多少［$］。在水中休息状态

下的需氧量主要取决于不同环境温度下的代谢

率［$，%"］。图 *显示，大鲵肺换气频次受气温、水
温和大气压变化的影响，我们认为可能是通过
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影响大鲵代谢率和皮肤呼吸量两个方面起作

用。图 !大气压的变化与肺换气频次呈明显负
相关（! " # $%&!’，" ( $%$)），说明大气压直接
影响水中溶氧量的变化，后者影响皮肤呼吸量

的多少［*］，进而可能影响肺换气的频次，即大气

压高则水溶氧量高使得皮肤呼吸量多而肺换气

频次低，反之亦然。图 ’水温的变化与肺换气
频次呈明显正相关（! " $%&)*，" ( $%$)），说明
水温除影响水中溶氧量外，又影响大鲵的代谢

率，水温升高溶氧量变低而代谢率上升［*］，使得

大鲵皮肤呼吸量减少而需氧量增加，因而可能

导致大鲵肺换气频次的增加，水温降低时情况

正相反。因此，我们认为水温的双重作用对大

鲵的换气频次有显著影响。另外，在影响大鲵

代谢率方面，水温起直接作用，气温是通过影响

水温的变化而间接起作用。

从对环境的适应性来看，较低的肺呼吸频

率可减少换气时从水底到水面的运动次数而减

少了能量的消耗，如果生活在天然河流中，同时

还减少了暴露外界的次数而减小了被捕食的危

险。从休息状态下的肺呼吸频率来看，虎纹蝾

螈（#$%&’()$* (+,-+,./$）在水中是 + 次,-（恒定
室温 ../）［0］，南美蚓螈为（+%11 2 $%0’）次,-
（恒定水温 .0 2 )/）［)］，而人工养殖静水条件
下的大鲵为（.%’ 2 )%*）次,-（平均水温 )+ 2
)%!/），但要证明大鲵所具有的四程式呼吸方
式是否较前两者或其他两栖类的二程式呼吸的

气体交换效率更高，还需在相同条件下作进一

步的比较研究。
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