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

追赶和空气曝露时间对瓦氏黄颡鱼

耗氧率的影响
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摘要：在 !"(水温条件下，对不同时间追赶（"、")’、!)’和 ’ *+,）和空气曝露（"、!)’、’、%"和 !" *+,）前和
恢复过程中瓦氏黄颡鱼（1%,2%(3+/ 4+5"%,,#）的耗氧率进行了测定。发现经过追赶和空气曝露处理后，瓦氏
黄颡鱼耗氧率立即显著上升（1 - ")"’），然后逐渐恢复到处理前水平。瓦氏黄颡鱼对追赶的反应远大于
空气曝露。仅仅 ")’ *+,的追赶就能够诱导出瓦氏黄颡鱼的最大耗氧率（%$.).. */ 0! 12），!)’ *+,追赶

能诱导最大过量耗氧（34)"% */ 0!）；’ *+,空气曝露处理能诱导最大耗氧率（%%3)’! */ 0! 12），%" *+,处

理能诱导最大过量耗氧（!3)"% */ 0!）。
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运动后过量耗氧（@IK@LL NBLO8@I@PK+L@ BIJ/@,
KB,LM*NO+B,，DC0>）是指动物运动后恢复期超过
静止状态耗氧量水平的额外耗氧量［%］，是研究

人类和脊椎动物无氧代谢能力的重要生理学指

标［!］。在 鱼 类 的 相 关 研 究 中，人 工 追 赶

（K2=L+,/）被作为诱导过量耗氧的常用方法［3，$］。
同时人工追赶也作为诱导鱼类最大耗氧率

（*=I+*=T Q0!）的方法被广泛使用
［’］。但实验采

用的追赶时间标准不一，且主要由研究者主观

决定［!，3，’］

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。鱼类种类繁多，生态习性和生理特



征复杂多变，因此有必要研究不同追赶时间对

鱼类耗氧相关参数的影响。缺氧和空气曝露是

鱼类在养殖生产、商品运输、甚至自然生活过程

中经常遭遇到的胁迫因素。已有研究发现缺氧

会造成机体生化指标的剧烈变化［!］，而有关空

气曝露对鱼类耗氧的影响却鲜有报道，因此该

方面的研究可能提供新的有价值的资料。

瓦氏黄颡鱼（!"#$"%&’()*+ ,’-."##/）为我国常
见的经济养殖鱼类，广泛分布于长江、珠江流

域。该鱼为无鳞底层小型鱼，具有一定的空气

呼吸能力，对低氧环境也具有较强的适应能力。

因此，本文以瓦氏黄颡鱼为研究对象，研究人工

追赶、空气曝露对其耗氧率的影响，以期为相关

理论研究和生产实践提供基础数据。

! 材料与方法

!"! 实验鱼来源和驯化 实验鱼（体重 "#$%&
’ (!$#) *，0 + %#）购于当地渔市，实验前在室
内循环水养殖系统驯化 "个月。驯化期间以剪
碎的泥鳅（1/+(*)0*+ ’0(*/##/-’*2’$*+）肉块做饵
料，每 , - 投喂 " 次，饱足摄食。驯化水温为
（(&$& . "$&）/，溶氧大于 ! 0* 1( 23，自然光照。

!"# 实验设计
!"#"! 追赶时间对耗氧率的影响 根据其他
鱼类的相关研究经验，发现一般鱼类在 " 045
之内运动活跃，对追赶刺激敏感，表现为典型的

6形起动运动（6789:;9，为大多数鱼类快速起动，
如逃避敌害等活动的运动表现形式）；在 " ’ (
045部分个体出现对刺激反应迟钝、躯体翻转
等疲劳现象；超过 , ’ % 045后几乎所有鱼身体
无法维持平衡，对刺激不再有反应。因此设计

了 &$# 045（全部鱼未疲劳，对刺激反应活跃）、
($# 045（全部鱼出现疲劳症状，但偶尔出现游
泳活动）和 # 045（全部鱼不再出现游泳活动）追
赶时间，并以不追赶仅完成操作过程为对照组。

测定瓦氏黄颡鱼在追赶（或对照处理）前和处理

后恢复过程中的耗氧率变化。

!"#"# 空气曝露时间对耗氧率的影响 设计
了 &（对照组）、($#、#$&、"&$&和 (&$& 045等 #个
不同空气曝露时间组，测定瓦氏黄颡鱼在空气

曝露前和处理后恢复过程中的耗氧率变化。

!"$ 实验设备及耗氧率的测定 耗氧率测定
设备为实验室自行设计的流水式呼吸仪，该呼

吸仪有 ""个呼吸室，呼吸仪结构见图 "。

图 ! 实验呼吸仪结构图
%&’(! )*+ ,-./0-/.+ 12 -*+ 2314

-*.1/’* .+,5&.16+-+.
<=水处理系统；>=上位水槽；6=恒温水浴；? 分流管；@=
呼吸室；A=投饵孔；B=排粪孔；C=调速阀；D =取样瓶；E=溶

氧探头；F=下位水槽；3=充气泵；G=水泵；H=溶氧仪；1=恒

温装置。

<= I:9J; 9;J:90J59 8K89J0； >= 6L589:59 MJNJM 9:5O； 6=

PQJ;0L89:94R S:9J; T:9Q；?= I:9J;7UMLS -489;4TV945* 9VTJ；@=

WJ8X4;:9L;K RQ:0TJ;；A= AJJ-45* 9VTJ；B= AJR:M 9VTJ；C= AMLS7

;:9J7;J*VM:945* N:MNJ；D = Y:0XM45* TL99MJ；E= 1ZK*J5 X;LTJ8；F=

>L99L0 ;J8J;NL4;；3= <4; XV0X；G= I:9J; XV0X；H= 1ZK*J5

0J9J;；1=PQJ;0L89:94R -JN4RJ=

实验鱼饥饿 ( - 后移入呼吸室，再经 " -
驯化后测定耗氧率作为静止耗氧率（ ;J8945*
[1(）。溶氧值用溶氧仪（C\(&，C:RQ 6L0X:5K，

3LNJM:5-，6LML;:-L，]Y<）测定。下面是计算每尾
鱼耗氧率（3，0* 1( 2Q U48Q）的公式：

3 + !1( ^ , （"）
式中，!1( 是实验呼吸室和空白溶氧（0* 1( 23）
差值，, 是实验呼吸室水流速度（水流速度用呼
吸室出水口 " 045 水流称重得到）。为消除体
重不同对耗氧率产生的影响，以 &$_#为体重系
数把耗氧率标准化为 " O* 体重［_］：

[1( +（"24）&$_# ^ 3 （(）
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式中 !"# 为标准体重耗氧率，! 同（$）式，
" 为鱼体体重（%&）。
对于不同追赶时间处理的瓦氏黄颡鱼，待

测定静止耗氧率后，将单尾实验鱼放入环形环

道内，用手不断追逐使鱼持续做力竭性运动［’］；

经过不同时间追赶后立即将实验鱼单独置于呼

吸室内进行恢复耗氧测定。由于实验操作可能

对实验鱼造成胁迫，因此实验中把 $组鱼仅仅
取出呼吸室放入环道后迅速放回呼吸室作为对

照组（整个过程不超过 ()* +,-）。对于不同时
间空气曝露处理的瓦氏黄颡鱼，待测定静止耗

氧率后，将呼吸仪（内装实验鱼）与呼吸仪前后

接口脱离，轻轻将其提出水浴，呼吸室水需约 *
.排出，随即开始记时。经过规定曝露时间［空
气温度维持在（#()( / $)(）0］后，立即将实验
鱼单独置于呼吸室内测定恢复耗氧。

在鱼转入呼吸室的 $ +,- 开始测定耗氧
率，测定时间设定为 $、#、’、1、*、$(、$*、#(、#*、
’(、1( +,-。呼吸仪体积约 $(( +2，水流速度约
*(( +23+,-，水体置换 445的时间小于 $ +,-［6］。
!"# 实验参数和统计方法 采用 * 个参数描
述不同实验处理条件下耗氧率曲线特征，分别

为（$）静止耗氧率（78.9,-& !"#，+& "# 3:）：实验
鱼在实验处理前的耗氧率；（#）耗氧率峰值
（;8<% !"#，+& "# 3:）：实验鱼在恢复过程中的最
大耗氧率；（’）恢复时间（78.=+8 9,+8，+,-）：恢
复过程中耗氧率下降到与静止耗氧率无显著差

异的时间；（1）过量耗氧（8>?8.. !"#，+& "#）：实

验鱼在测定过程中各个时间高于静止耗氧率的

耗氧差值在时间上的积分。

实验数据用 @AB@CC进行常规计算后，用
DEFEGDEGBF 1)* 进行方差分析（FH"!F），如差
异显著进行多重比较（CDI法）。描述统计值均
用 J8<- / D@表示，显著性水平为 # K ()(*。

$ 结 果

$"! 运动时间对耗氧率的影响 对照组和不
同追赶时间组的体重和静止耗氧率没有显著差

异（表 $，图 #）。瓦氏黄颡鱼爆发游泳速度低，
对人工追赶未表现明显的 BL.9<79运动。虽然追

赶的应激反应明显小于大多数鱼类，经过追赶

或对照处理后，瓦氏黄颡鱼耗氧率在 $ +,- 立
即显著上升（# K ()(*），然后逐渐恢复到运动
前水平。对照组、()*、#)* 和 * +,-追赶组耗氧
率恢复到与处理前无显著差异的历时分别为

M、#(、’*和 ’( +,-。()*、#)* 和 * +,-追赶组的
耗氧率峰值和峰值上升倍率无显著差异，但显

著大于对照组（# K ()(*）。#)*和 * +,-追赶组
过量耗氧显著大于 ()* +,- 追赶组，而后者显
著大于对照组（# K ()(*）。

图 $ 追赶时间对瓦氏黄颡鱼耗氧率的影响
%&’($ )*+ +,,+-. /, -*01&2’ /2 34$ &2

50678068+9 :0.,&1*
（J8<- / D@，$ N *）

$"$ 空气曝露时间对耗氧率的影响 对照组
和不同空气曝露时间组体重和静止耗氧率没有

显著差异（表 #，图 ’）。对照组和经过短期空气
曝露（#)* +,-）的瓦氏黄颡鱼在曝露过程中一
般静止不动（鳃部有活动），没有明显的应激反

应，而更长时间的曝露导致瓦氏黄颡鱼出现板

动，其剧烈程度和出现时间有很大的个体差异。

经过空气曝露后，各组的耗氧率在 $ +,- 立即
显著上升（# K ()(*），然后逐渐恢复到处理前
水平。对照组、#)* 、*、$(和 #( +,-空气曝露组
耗氧率恢复到与处理前无显著差异的历时分别

为 M、M、$(、’(和 ’* +,-。*、$(和 #( +,-空气曝
露组的耗氧率峰值显著大于对照组和 #)* +,-
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表 ! 运动时间对瓦氏黄颡鱼耗氧率的影响（!"#$ % &’，! ( )）
"#$%& ! "’& &((&)* +( )’#,-./ +. 012 -. 3#45$#4$&% 6#*(-,’

对照组 *+$,-+.

/

处理时间 0-"#,1"$, 23-#,4+$（14$）

/5) 65) )

体重 7+28 1#99（:） 665;< % 65<= 6/5;6 % >5;> 6<5/= % >5;> 665>) % >5?<
静止耗氧率 @"9,4$: AB6（1: B6 CD） E;56= % ?5?F )/5<6 % ?5)? E;5>6 % )5;= E/5/) % ?5)?
耗氧率峰值 G"#H AB6（1: B6 CD） ;F5>> % ;5))I <EF5FF % 6/5=;# <E?5>= % =5E;# <F=56? % </5//#

峰值上升倍率 G"#H AB6 C@"9,4$: AB6 <5?) % /5<>I >56) % /5E<# >56F % /56)# E56E % /5EE#

恢复时间 @"931" ,41"（14$） F 6/ >) >/
过量耗氧 ’JK"99 AB6（1: B6） 656F % /5=;K <)566 % <5F6I >?5/< % E5/)# >?5;; % 65/;#

同一行数据不同上标字母表示差异显著（" L /5/)）。

A#.3"9 ,D" 9#1" -+M M4,D 24NN"-"$, 93O"-9K-4O, M"-" 94:$4N4K#$,.8 24NN"-"$,（" L /5/)）P

表 2 空气曝露时间对黄颡鱼耗氧率的影响（!"#$ % &’，! ( )）
"#$%& 2 7((&)* +( #-4 &89+,-./ +. 012 -. 3#45$#4$&% 6#*(-,’

对照组 *+$,-+.

/

处理时间 0-"#,1"$, 23-#,4+$（14$）

6P) ) </ 6/

体重 7+28 1#99（:） 665EE % <5;= 6<5E> % 65?F 6/5E? % 65)> 6<5?E % 65>F 6/5E? % 65)>
静止耗氧率 @"9,4$: AB6（1: B6 CD） >;5)= % =5<> >/5E< % >5F/ >65?E % <5?/ >F5)> % E5/> >>5<> % >5/>
耗氧率峰值 G"#H AB6（1: B6 CD） =/5E> % >5F>I F)5F= % </5E?I <<>5)6 % =5//# <<<5;6 % </5=># <<?56? % ?5>F#

峰值上升倍率 G"#H AB6 C@"9,4$: AB6 <5=E % /5>?I 65;) % /5EE# >5)< % /5>?# >5/= % /5/)# >5FE % /566#

恢复时间 @"931" ,41"（14$） F F </ >/ >)
过量耗氧 ’JK"99 AB6（1: B6） <5F/ % 65/FI >5/> % /5=)I =5>) % >5<=I 6>5/< % <5))# <;5<E % >56F#

同一行数据不同上标字母表示差异显著（" L /5/)）。

A#.3"9 ,D" 9#1" -+M M4,D 24NN"-"$, 93O"-9K-4O, M"-" 94:$4N4K#$,.8 24NN"-"$,（" L /5/)）P

图 : 空气曝露时间对瓦氏黄颡鱼耗氧率的影响
;-/<: "’& &((&)* +( #-4 &89+,-./ +. 012 -.

3#45$#4$&% 6#*(-,’
（!"#$ % &’，! ( )）

空气曝露组（" L /5/)）。而对照组峰值上升倍

率显著小于其他处理组（" L /5/)）。各实验组
过量耗氧随空气曝露时间的延长而增大，其中

</和 6/ 14$空气曝露组过量耗氧显著大于其
他实验组（" L /5/)）。

: 讨 论

瓦氏黄颡鱼在 6/Q静止耗氧率（体重校正
为 < H:）为 >/5E< R E;5>6 1: B6 CD，测定值同已

往研究近似［?］。经过追赶和空气曝露处理后耗

氧率迅速上升，然后缓慢回落。其中，经过力竭

运动后耗氧率峰值可达到 <F=56? 1: B6 CD，上升
倍率为 E56E，处于已报道的鱼类最大耗氧上升
倍率 > R =范围内［<，)］。通过追赶诱导鱼类的最
大耗氧率已有一些研究，但通常以 ) 14$ 追赶
后的耗氧率峰值作为最大耗氧率，恢复过程中

超过静止耗氧额外的耗氧作为过量耗氧。但多

数鱼类在追赶 < 14$后反应就显著下降，6 14$
后对刺激只有偶尔的反应，因而用 ) 14$ 的追

·E<<· 动物学杂志 #$%!&’& ()*+!,- ). /))-)01 E6卷



赶处理来诱导最大耗氧率和过量耗氧，是否适

于所有鱼类是一个值得探讨的问题。由本实验

可以看出，仅仅 !"# $%& 的追赶就能够诱导出
最大耗氧率，而最大过量耗氧需要 ’"# $%& 的
追赶才能诱导出来（表 (，图 ’）。通过比较空气
曝露和追赶对黄颡鱼的影响发现，空气曝露对

耗氧率的影响远小于人工追赶。一方面其最大

耗氧率需 # $%&处理才能诱导出来，最大过量
耗氧需 (! $%&处理才能诱导出来（表 ’，图 )）；
另一方面，空气曝露所能诱导出来的最大耗氧

率和过量耗氧均小于追赶处理。

尽管追赶处理诱导的耗氧峰值和 *+,-大
于空气曝露，观察发现空气曝露处理对黄颡鱼

生理影响可能更大（处理后肚皮向上，体表出现

大量黏液等）。其原因可能为这两种不同的胁

迫因素引起的应激反应有一定差异。一般认为

由于追赶导致机体组织能量物质的消耗，其恢

复过程耗氧增加的组分主要有：./+和 +-0（磷
酸肌酸）更新［1］、血红蛋白氧化［(!］、乳酸清

除［1］、糖原合成［1］、底物循环增加［((］、儿茶酚胺

类激素的释放和体温升高造成耗氧率增加［(’］

等等。而空气曝露对鱼体影响研究主要集中在

对血液生化指标［2］和体内氮代谢途径的影响

上［()］，内在机制和可能的组成成分还有待进一

步研究。另外，值得一提的是空气曝露对呼吸

系统造成损伤可能影响恢复过程的耗氧峰值，

因此推测黄颡鱼的皮肤呼吸可能也会对过量耗

氧产生一定的影响。实验发现瓦氏黄颡鱼在对

照实验处理中没有显示明显的应激反应。测定

发现追赶对照处理仅诱导出 ("3# 倍耗氧率增
加和 ’"’2 $4 ,’ 的过量耗氧。而我们对于南方

鲇（!"#$%$& ’(%")"*+,#"&）的相关研究发现，相同条
件下南方鲇能诱导出约 (# $4 ,’ 的过量耗氧。

这可能因为瓦氏黄颡鱼为毒性较强的淡水鱼，

自然条件下天敌少，反应较迟钝。这和实验发

现瓦氏黄颡鱼在追赶过程中表现的运动速度和

加速度、运动距离均远远小于南方鲇的结果一

致（实验室资料）。然而尽管其反应远远小于南

方鲇，但黄颡鱼的最大 *+,-值（# $%& 追赶诱
导 )3"55 $4 ,’）相当于甚至大于相同实验条件

下南方鲇数值（’6"’1 7 1("3( $4 ,’），其内在机

制还有待进一步研究。
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