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鲤鱼的呼吸及养鱼塘缺氧控制的研究
*

曹维勤 张崇正 秦少峰 吴月娥 何盛富

(北京市环境保护研究所 ) ( 浙江省淡水水产研究所 ) ( 北京工业大 学 )

【摘要】 应 用 F R F
一 l型鱼类呼吸须率 测定仪

,

连续 12 0 h 白动测定 了池塘 中鲤鱼的呼吸频率
,

首次记录 了野 外环

境中鱼类的呼吸特征
.

在富有藻类的养鱼塘中
,

由于气象条件及昼夜的变化
,

池水溶解氧日变化在 0
.

6一 12 m g / L ,

当连续 阴 雨 天
,

池水溶解氧长时间 可低达 l m g / L左右
.

在 通常状态下
,

鲤鱼的呼吸频率随溶解氧的降低而升

高
, 随溶解氧升 高 而降低

.

在缺氧状态下
,

F R F
一 1呼吸仪可白动启动充氧扫L

.

关键 词
:

呼吸频率
,

养鱼塘
,

溶解氧
,

鳃盖

早在 19 世纪
,

人们已对观察鱼的吸吸频牢产尘 了兴趣
.

随着各种仪 器的出现
,

肉眼观察

方法已被不断改进的仪器所取代
.

但至今为止
,

对鱼呼吸频率的测定
,

多局限于室内
、

在较

小的容器中进行
,

因而在使用时受到 了多种限制
.

为使这一测定不但能在室内
,

也能在河流
、

池塘等 自然水体 中进行
.

我们特 别 研 制 了

F R F 一 1型鱼类呼吸频率测定仪
.

借此
,

首次记录了养鱼塘中鲤鱼在不同气象 条 件 下呼吸频

率的昼夜变化
.

1 试验方法

1
.

1 呼吸频率测定

借助 自制 F R F 一 1型鱼类呼吸测定仪
.

(有关 F R F 一 1型鱼类呼吸测定仪的描述及鱼 类 呼

吸测定方法型见本期学报 34 页
.

)

1
.

2 试验基本条件

验验于 10 月中句在浙江淡水水产研究所养鱼塘进行
,

池水温度 19 ~ 26 ℃ ,

硬度 6
.

1
。 ,

总

碱度 2
.

4 m g N / l
, p H值 7

.

2
。

由于池水 中藻类细胞数量每升达 3 x l o ” 个
,

至使池水溶解 氧随

气象条件的变化在昼夜间有较大的波动
。

本验验期间溶解 缄 变 动 在 12 ~ 0
.

6 m g / 1之 间
,

透

ljJ 度 为 6 o e m
。

藻 类以衣藻 ( C h l a m 了d o m o n a s )
、

裸藻 ( E u g l e n a )
、

衬份列藻 S e e n e d e s m u s ) 和

直链硅藻 ( M e l o s i r a )等数量最多
。

1
.

3 试验鱼

以体重 x s o~ 2 0 0 9 的鲤鱼 ( C y p r i n u s e a r p i o ) 为主要试验材 料
,

井 对青 鱼 ( M y l o p h -

a r y ` , g o d o n p i e e u s )
、

白鳃 ( H y p o p h t h a l m i e h t h J m o l i t r i x )
、

;卜洲螂鱼 ( T i l a p i a )等进行

了测定
.

本文于 1: j 8 8 年 4 月 6 IJ收到
.

苦 参加工作的还有 韦仃杭
、

周保中 (浙江 省淡水水产研究所 )
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2 试验结果

鱼的呼吸频本 ’了池水溶解气的 瞥化明 {;
;

呀日关
,

在 不同气象华件 厂及拱夜问
,

角的呼吸状

况有很 丸效 异
.

2
.

1 晴天

l“ 卜藻类 光合作川产生气的结果
,

致使池水在 8小时后 i容解气从 Z m幻 L 左右逐渐升高
,

王

1 6时可高达 1 2 m g / 1
.

水温也从 20 ℃升 饭圳 e
,

为全天最高
.

16 时后
,

i容解城和水滥逐渐降低
.

晨 6 时溶解氧为 2 0 9 / l
,

水温 1 9
.

` C
,

均降至址低点
.

从图 1 及图 2 可见
,

件随着水温和 i弃解喊的变化
,

负的呼吸频本和扳幅也发生了 一 系列

的变化
.

8 时前呼吸频率变动了〔侮分钟肋 ~ 4 0次左右
.

此时鳃 盖打开和闭合后的停留时间相

卜一 溶解轨
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.
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图 2 鲤鱼呼吸频率及 振幅变化示意图



4 4 北 京 工 业 大 学 “ 》 斗住
. . . .门 . . . . . . .山 . . . ` , . . . . . . 口 . . . . j . 自 J . . `

~
` . . 闰 . . 的曰幽 . . . . . . . 臼 . . 习̀ J护淘 . `

-

一
诵山山

一
~

飞性,飞今̀ ,年

差不多 (见图 Z A )
.

8 时后
,

溶解氧和水温逐渐上升
,

呼吸频率和振幅在 一段时问内整齐度较高 ( 见图 3 13 )
,

至 10 时
,

随着溶解氧的 七升
,

呼吸频率逐渐降低
.

鳃 盖闲合的时间长于鳃盖打开后的停留时

间
.

有时鳃盖闭合后出现小的开启动作 (见图 3
.

C )
.

12 时后
,

溶解氧大于 7
.

6 m g / l
,

呼吸频率降 至 17 次 lr/
,
i n

.

仃个吓吸动科鳃盖闭合时问

延长
,

鳃盖闭合后小的开启动作增加 (见图 3 D 及图 4 )

产
、

产饭
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图 3 溶氧对呼吸 频率的影响

从 1 2时至 1 8时
,

溶解氧变动在 7
.

6~ 12 m g / 1之间
.

在这段时问内
,

一方而大的呼吸动作 频

率降低
,

另 一方面鳃盖闭合后停留时间较长
,

两个大幅度呼吸动作的问隔时间可
一

长达 3 2 5 趁

至超过 l m i n
.

大幅度的呼吸频率可低达 0~ 5次 / m i n
.

在这种情况下
,

鳃盖仪有 1 5次 / m i ll 左

右极微小的开启动作 ( 图 3 E )
.

这种呼吸动作是鱼对水体浓解气过高的适应
.

1 8时后
,

溶解氧开始降低
,

呼吸频率逐渐升高
.

鳃 流闭介后停留时 !}
{l逐潮缩短

.

小的开

启动作逐渐减少 (图 2
.

尸 )
.

2 2时后
,

鳃 蕊打开后的停留时间渐渐延长
,

开鳃和闭鳃后停留

的时间潮趋相等 ( 图 2
.

G )
.

24 时前后
,

呼吸动作可能出现两种情 况
:

止七一
,

大幅度呼吸动作频率极低
,

仅。~ 19 次 /

m i n
.

每两个大幅度呼吸动作间隔时间可长达 l m i ln o s ,

此时鳃盖处于开启状态井件 有 振 幅

很小的鳃盖闭合动 作
,

且每次小的闭合动作间隔时间延长 ( 图 2
.

H )
.

共二
,

大幅度呼吸 动

作频率增加
,

鳃盖打开和闭合后的时间大约相等
,

鳃 蕊闭合后的小开启动作不再 出现 (图 2
.

1)
.

至 2 时后
,

呼吸频率增加
,

有时可达 43 次 / m in (图 2
.

J )
.

4 时后至黎明前
,

为全天 溶

解氧最低的时间
.

鱼呼吸动作往往忽快
、

忽慢 交错进行
.

这时大幅度的呼吸动作 有 时 可 达

7 8次 / m in (图 2
,

K )
,

有时鳃盖又较长时间吴开启状态
,

侮分钟仅有 18 次左右较大 振 幅 的
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呼吸动作
.

在侮两个车交大振幅呼吸 劝作的问隙时 l’ilI ,

鳃盖有振幅较小的闭合动作 (图 2
,

L )
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图 4

从图 4
一

可见
,

与!!寿戈相 比
,

阴 天 水温林夜变化不 人
.

自
_

反溶解 大戌录 多从 3 至 s m 只/ L
.

在

这种情 况 .l’
,

引 l于王肠 }{寸角的吓吸领率又部 分 !!士1’ll1 邪 持 ;l( 30 ~ 怕次厂rn i n
.

不再出现图 2
.

E所

示因水体溶解城
l

沂而天幅 )妇甲吸劝 作领欲呱及连续长时问闲鳃的呼吸动 作
.

1 6时后
,

随着溶

解氧的降低
,

鱼的呼吸频本光持续 卜升
,

2 。 }{寸后 山 J
二

溶解氧的持续降低
,

呼吸频率从 50 次 /

m in 逐渐降低哀每分钟小 于 10 次
. 、

场溶解城在 1 m g / L左右
,

呼吸频率降至极低
,

能较长时问

出现图 2
.

L 所示的呼吸状态
.

这时 i容解氧 旦稍有提高
,

正如图 5 所示 10时王 20 时 时 的 情

况
,

呼吸频率将以极快的速度提高拜稳定在 5 0次 / m i n 的水平达 10卜之 久
.

当水体连续长时间缺气
,

在烦时间内可能跳跃式的出现图 2
.

K
、

L 及图 3
.

A
,

D
.

E 所示 呼

卜~ 0 水 温

/////////////////////////
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图 5 连续阴雨鲤负的呼吸频率变化
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吸频率以机快至极馒
,

有时极快和极慢在瞬时内又交替出现的呼吸形式
.

山此可见
,

助加 n乎吸

频率和极火地减少大幅度呼吸动作的频率以打 开鳃的状态
,

延 长侮两个人幅 )妇呼吸动作的问

隙时问护户伴有幅 度很小的闭鳃动作
,

是亿
.

适应低 i下若解氧水体的 三种呼吸 方式
.

表 1 是 当水体溶解氧为 0
.

s m g / l时
,

池塘
`
}
,

鲤鱼 “御硬频率反 大
、

小时屯吸动作的实测数据
.

表 ( 1) 所列呼吸方式
,

是鱼对低浓解氧环砚的
一

种适应形式
.

在示 i皮仪 ! : 所大现 }翔呼吸频丰及

表 1
.

呼吸动作大
、

小幅度的统计
冰

川l0肪089舰l7洲l8韶1085837836郎10l 2nol

一

朋8洲3
总呼吸频率
( 次 /m in )

大 动作呼吸频

率 (次 /m i n )

小 动作呼吸频

率 (次 /m i n )

统 计 fr元
8 3

.

〔)飞) 士 1
.

1 1

10 士 4
.

6

8 0 7 5 7 1 7 5 7 7 7 6 7 9 7 3 6 5 6 7 7弓 的 7 6 } ;

苦试验时 间
: 1 9 7 c年备。 ) J 1 9日 5 时 4 5分至 5 9分

.

水温 1 7
.

5
O

C
,

测定目J溶解氧为 o
.

s m g / 1

振幅情况很类似于图 2
.

L 的状态
.

表 中所列小呼吸动作均为在鳃盖开张的情况下的闭鳃小 动

作
.

统计结果表 明
,

在低溶解氧时呈开鳃状态下闭鳃的呼吸小动作占总呼吸数的 88 %
.

在试验期问内
,

由于阴雨
,

10 月 18 日晨 41 讨 30 分时
.

-{fl 的呼吸频率很低
.

较大幅度的吓

吸动作了r时 1 分钟不足 1 次
.

呼吸频本及振幅变化如图 2
.

L 所示
.

从 4 时 3 0分王 6 时
,

J竹城

机启动增氧
.

10 月 1 9 日塘养鱼的呼吸频本在极短的时问内
,

发生呼吸频率为 90 次 / Iin n 和 8 次 / m in 的

急剧交替
.

这时的呼吸频本及振幅如图 2
.

K 所示
.

养鱼塘从 24 时 30 分至 引付冲入新鲜河水
.

在 卜述两种情况下
,

F R F 一 1型呼吸仪具有报警和 自动启动充氧机的效能
.

由此 可 见
,

我们研制的呼吸仪适用 于对墉养鱼呼吸频率竿的研 究
,

也适于养伯 墉充氧的 自动拄制
.

3 讨论

1
.

墉养鱼的呼吸频率和池水 i容解氧关系密切
.

因为水体 i容解气的 多少 `义定了鱼 血液
「
卜

溶解氧和二氧化碳的含 鼠 二氧化碳又 是呼吸 中枢 兴奋率的刺激物
.

当血液
,

}
,

溶解氧低
、

二

氧化碳含量高时
,

l乎吸 中枢兴奋率高
,

呼吸频木也高
.

水体长时间持续缺氧时鱼的呼吸方式为
:

①琳加呼吸频率 ; ②极大地减少大振幅的呼吸动作的频率
,

以打开鳃的状态延长侮两个

大幅度呼吸动作的间隙时间
,

与此同时件有振幅很小的自j鳃动作 ; ③极快和极慢的呼吸动作

在瞬时内交替出现
.

第二种呼吸方式的出现
,

是因为水的密度大
,

大的呼吸振幅热能消耗大
、

基础代谢高 ;

微弱的振幅使流速缓慢的水流经鳃的气体交换面
,

使鳃组织对氧的吸收利川率更高
.

在低溶

解氧时
,

鱼的耗氧率降低
,

是鱼能忍受低氧环境的重要原因
.

负对低氧环坑的适应是鱼 自我

保护的一种获得性
.

2
.

当阳光充沛时
,

由于池塘中藻类产氧的结果
,

在水体 i作解氧极高 }!寸
,

鱼的 111 吸频率

也变得极低
.

鳃盖在 每两次呼吸动作的间隙呈闭合状态 ; 振幅较大的呼吸动作可低达 0 ~ 5次

/ m i n ; 鳃盖仅有振幅很小的开启动作
,

频率也仅在朽次 / m i n
.

降低呼吸频本
、

鳃盖闭 合 及

减小振幅的呼吸方式
,

是鱼对水体溶解氧过高的适应
.

3
.

池塘中鱼的呼吸频率
、

振幅发生明显的昼夜变化
.

呼吸频率的这种变化主要依从于

溶解氧的异夜变化
.

值得注意的是
,

在室内水池中的鱼
,

即使当溶解氧竿试脸条件昼夜无变
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化的情况下
,

昼夜间的呼吸频率也发生变化
.

4
.

在溶解氧极高或极低时
,

池塘中的鱼呼吸振幅的变化
,

不再出现
“
呼吸振幅有周期

性增减的间歇性呼吸特征
”

.

这时鱼类的呼吸特征是小振幅和大振幅呼吸动作的交替进行
,

二者之间的转换是急剧的
.

在水体溶解氧极高时
,

鱼也拜不出现无呼吸状态
,

这时鳃盖的动

作幅度仅仅是变得极小
、

频率变得很低而已
.

5
.

高温季节的阴雨天
,

在夜间鱼的呼吸频率通常变得很低 ; 有时又出现呼吸频率极快

和极慢的急剧交林
.

这是鱼成到池水浓解氧严重不足的楷示
.

鱼塘管理人员通常要启动充氧

机充氧
.

在这种情况下
,

F R F 一 1型鱼类呼吸测定仪具有报警和 自动启动充氧机的效 能
,

这 对 保

障塘养鱼类避免窒息
,

死亡
、

节约劳动力
、

节省电耗及合理利用水将起积极作用
.
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