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自斑狗鱼(Esox luciω)属蛙形目 (S由nonifonnes) 、狗鱼科 (Esocidae) 、狗鱼属 (Esox) ， 北半球北部亚冷

水性大型凶猛淡水鱼类，我国仅产于新疆北部额尔齐斯河流域，如额尔齐斯河、布尔津河、哈巴河等及附

属水体。鱼类大多数代谢活动都和氧的利用有关，耗氧率直接或间接地反映新陈代谢规律、生理和生活

状况。对鱼类耗氧率的测定不仅在鱼类呼吸生理学研究上有重要意义，在鱼类养殖上也有应用价

值[1-4J 。关于鱼类耗氧率和窒息点的研究报道较多，研究方法有流水呼吸室法和静水呼吸室法，但白斑

狗鱼耗氧率和窒息点的研究未见报道。本文对自斑狗鱼耗氧率和窒息点进行研究，以期丰富其呼吸生

理学知识，并希能对其池塘合理养殖、安全越冬与度夏、以及活鱼运输等有一定指导意义。

1 材料和方法

1. 1 材料来源

白斑狗鱼试验鱼取自新疆生产建设兵团农十师额尔齐斯河特种鱼类繁育场，几种规格均系额尔齐

斯河原种亲鱼繁育得来。四个体重组分别是 :A 组一均体重 0.014g;B 组 均体重1. 34 g; C 组一均体

重 9.2 g;D 组一均体重 39.7 g，各组内鱼体大小相似。受试前将鱼放在小水簇箱内暂养 1 - 2 d，使鱼适

应小水体环境，并排空粪便，使测定值尽可能接近其基础代谢水平或标准代谢水平。

试验用水取自场附近额尔齐斯河水系一支流，此支流乃臼斑狗鱼自然生活水系之一， pH = 8.0-
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8.5 , DO = 6.5 - 9.5 mglL，水质清新元污染，适于白斑狗鱼生活生长。暂养用水与试验用水为同一水源。

1. 2 试验方法

1. 2.1 昼夜耗氧率变化规律测定

昼夜耗氧率变化规律测定装置仿陈宁生等[5]流水呼吸室稍加改动。将鱼放人呼吸室内，排尽空气，

让鱼适应 2-3h 后再测定。调节水流量使出水口溶解氧在 4 mgll 左右，以后每 2h 测定一次水温、呼吸

室进出水口的溶解氧和单位时间的水流量，计算耗氧量和耗氧率，连续测量 24 ho 试验结束后关闭进出

水口，使鱼密封在呼吸室内，待鱼 50%死亡时测定呼吸室内溶解氧，此时的洛解氧即为窒息点。

1. 2.2 体重对耗氧率影晌测定

采用静水呼吸室法，呼吸室体积约 4∞o mLo 试验水温 23 "C，试验时间 17:00-18:00，受试鱼分为

四个体重组(A 组、B 组、C 组和 D 组) ，每组 10 尾。将试验鱼放人呼吸室内，排尽空气，用石腊封口，测

量约 1 h 前后呼吸室内的溶解氧和 50%死亡时呼吸室内的溶解氧，计算耗氧量、耗氧率和窒息点。

1. 2.3 水温对耗氧率影晌测定

采用静水呼吸室法，呼吸室体积约 40∞mL。受试鱼平均体重1. 34 g，试验时间 11:00 - 12:00 ，水温

梯度为 20 "c、25 "c和 29 "c。试验前采用逐级升温的办法使鱼体适应试验水温，每组取 10 尾鱼试验，其

它方法同体重对耗氧率影响测定所采用的方法。

以上溶解氧的测定均用虹吸法取水样，采用温克勒(Winkler)腆量法测量[6J 设两个平行取平均值。

1. 3 数据处理

流水呼吸室 :OC =(A l -A 2 )x S/M , OCR =(A\- A2 )x S/W 

静水呼吸室 :OC=(B\-B2 )x V/(Mx T) , OCR=(B\-B2 )x V/(Wx T) 

OC一耗氧量(mglind. h) , OCR一耗氧率(mglg. h) , A\一进水口潜解氧(mgll) , A2 出水口溶解氧(mgll) , 

S一呼吸室水流量(1/h) , M 试验鱼尾数 (ind) ， W 试验鱼体总重量(g) ， B\一试验前榕解氧 (mgll) , 

B2一试验后海解氧(mgll) , V一呼吸室水体积(1)， T一试验前后时间差值(h) 。

以上所得数据均用 M icrosoft Excel 软件处理，作有关统计及图表分析。

2 试验结果

2.1 耗氧量和耗氧率昼夜变化

采用流水呼吸室法连续 24 h 观察测量，整个试验过程鱼体，无异常表现。测定结果如表 1 、图 1 所

示。三体重组白斑狗鱼耗氧变化曲线基本一致，白天(7:∞- 21:∞)平均耗氧高于夜间 (23:00-5:∞)平

均耗氧(新疆阿勒泰地区夏季白昼比夜间长许多) ，耗氧高峰值和低峰值显著高于或低于昼夜平均值。

2.2 不同规格白斑狗鱼耗氧量、耗氧率和窒息点变化

不同规格白斑狗鱼耗氧量、耗氧率和窒息点测定结果见表 2 所示。在水温 23 "c、时间 17:00-

18:∞条件下，白斑狗鱼耗氧量随体重增加而增加，呈显著正相关系，回归方程为 y = O. 490 9XO. 8036 

(R2 =0.9973) ，但耗氧率和窒息点确随体重增加而逐渐减少，呈显著负相关系，回归方程为 Y = 0 .490 9 

X- O.\%4(R2 = 0.9565) 。

2.3 不同温度条件白斑狗鱼的耗氧量、耗氧率和窒息点

不同温度条件下测出的白斑狗鱼耗氧量、耗氧率和窒息点如表 3 所示。在平均体重1. 34 g、时间
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表 1 自斑狗鱼耗氧量、耗氧率昼夜变化表

Tab. 1 Day and night changes of 0巧'gen consumption and 0巧'gen consumption rate of Esox lucius 

时间
A 组， 0.014 草， 16 "c B 组， 1.34 g,20 "c C 组， 9.2 g,23 "c 

耗氧量 耗氧率 花氧量 耗氧率 耗氧量 耗氧率0:00 
[mgl(inc!-h)] [mgl(g.h)] [mgl( ind. h)] [mgl( 吕. h)] [mgl(ind.h) ] [mgl( g- h) ] 

0.01175 0.8396 0 .478 8 0.3537 2.5637 0.2787 

3 0.01293 0.923 8 0.500 6 0.3736 2.2086 0.2401 

5 0.01227 0.8765 0 .4847 0.361 7 2.706 1 0.2941 

7 0.011 87 0.8475 0.544 8 0 份66 2.5142 0.2733 

9 0.010 76 0.7685 0.5394 0.4025 2.4739 0.2689 

11 0.01221 0.872 3 0.572 7 0.4274 2.491 1 0.2708 

13 0.01137 0.8123 0.6538 0.4879 2.6468 0.2877 

15 0.01472 1. 0516 0.711 3 0.5308 2.7589 0.2999 

17 0.01516 1.0827 0.664 5 0.4959 2.4799 0.2696 

19 0.01571 1. 121 9 0.7324 0.546 6 3.3332 0.3623 

21 0.01337 0.9550 0.6536 0 .4878 2.9429 0.3198 

23 0.01227 0.876 1 0.5138 0.3834 2.7687 0.300 9 

平均 。 01287 。 .919 1 0.5875 0 .438 5 2.6573 0.2888 

日均 0.013 35 0.9390 0.6341 。.4732 2.705 1 0.2940 

f交均 0.01231 0.8790 0.4945 0.3690 2.561 8 0.2785 

11 :00 - 12:00 条件下，白斑狗鱼耗氧量、耗氧率随着 ---+-0.014日一·←1. 34g -企.---- 9. 2g 

水瘟升高而逐渐增大，皇正相关系;窒息点在水温 1. 2000 

25 oc时最低(0.5992 mglL) ，在 20 "c ~ 25 "c之间随"3 1. 0000 

水温升高而减少，呈负相关系，在 25 oc ~ 29 "c之间 ð 0.8000 

随水温升高而增加，呈正相关系。 虽 0.6000

表 2 不同规格自斑狗鱼耗氧量、耗氧率和窒息点

Tab.2 0巧联nωnsumptio咀，。吗'gen consumption rate 
and suffocation point of Es旧 lucius

wi伽 different body weight 

耗氧量 耗氧率 窒息点
体重(日)

已 [mgl(ind'h)] [mgl(g.h)] (mglL) 

0.014 
1. 34 
9.2 
39.7 

0.015 16 1.0827 
0.744 9 
2.4799 
9.7392 

0.5559 
0.2696 
0.245 3 

1.7024 
0.7788 
0.394 

0.3546 

高 0.4000

1睬。.2000

棋。.0000
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

时间 (0: 00) 

图 l 臼斑狗鱼耗氧率昼夜变化曲线

Fig. 1 Changes of oxygen conswnption rate of Esox luáω 

clUling day ancl night 

表 3 不同温度条件自斑拘鱼耗氧量、耗氧率和窒息点

Tab.3 Oxygen consumption , oxygen consumption rate and suffocation point of Esox lucius 

at different water tempera阳re

水温( "c ) 

20 

25 

29 

耗氧量 [mgl(ind' h)] 

0.681 1 

0.8972 

1.2465 

2 .4 白斑狗鱼窒息死亡过程

耗氧率[mgl(g'h)]

0.5083 

0.6695 

0.9302 

窒息点(mglL)

0.9187 

0.5992 

1.1128 

连续观察四种规格臼斑狗鱼窒息死亡经过，其过程基本一致，表现是:起初水体溶解氧较高，鱼在密

闭静水呼吸室内平静呼吸，随着时间推移，呼吸室内溶解氧逐渐下降，当降至约 2 mg/l 时，鱼体开始急

噪不安，上下E牵动，然后依次是上下急蹭、腮充血、静卧瓶底、侧卧、仰卧、上下顿张开、自思盖张开、呼吸停
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止、心跳停止，最终死亡。未死鱼当中部分表现畸形，脊椎骨向左侧或右侧弯曲。

3 讨论

3.1 白斑狗鱼耗氧率、窒息点与其它鱼类比较

将白斑狗鱼的耗氧率、窒息点与几种鲤科常见养殖鱼类进行比较，可以看出:在相同规格、相同水温

条件下，自斑狗鱼的耗氧率和窒息点比鲤科常见养殖鱼类要高[5 ，79]O 建议在池塘养殖生产中，其放养

密度应低于常规鱼类养殖密度;在苗种运输和活鱼运输过程中，其运输密度应低于常规养殖鱼类。

3.2 昼夜节律对自斑狗鱼耗氧的影响

有关鱼类耗氧昼夜变化节律性， Clausen [ JO]研究认为淡水鱼昼夜耗氧有规律地变化可能代表着自然

环境中的鱼类活动周期，耗氧大的时期一般为鱼类进食或活动旺盛时期。

研究证实鱼类的耗昼夜氧变化规律有三种类型。(1)多数鱼类白天平均耗氧高于夜间平均耗氧。

这些鱼白天比夜晚进食、活动较频繁，生命活动及消化吸收需较多的海氧量[5 ， 7 ， 8 ， 11-14] 0 (2)少数鱼类

夜间活动较频繁，白天则相对较静止，这些鱼属于"昼伏夜出"型，它们日均耗氧低于夜均耗氧[l5-lB]O

(3)还有一部分鱼类日均耗氧与夜均耗氧相似。它们白天和夜晚都有进食、活动高峰期和低峰期[l92l]O

自斑狗鱼耗氧昼夜变化规律属于第一类，日均耗氧高于夜均耗氧，说明白斑狗鱼白天吃食、活动旺

盛，夜晚相对较少，这是该物种长期演化而来的特性。我们在池塘养殖臼斑狗鱼过程中发现，在饵料鱼

丰度相仿情况下，透明度大的地塘其生长速度快于透明度小的池塘，这可能反映白斑狗鱼靠视觉捕食，

白天光照强，捕食、活动频繁，夜间相对较少，与白天耗氧高于夜间耗氧相吻合。建议池塘养殖白斑狗鱼

时，投饵应在白天进行，夜间不投或少投。

3.3 体重对自斑狗鱼耗氧的影响

一般研究认为鱼类耗氧量与体重呈正相关系，但耗氧率与体重呈负相关系，这一规律在幼鱼阶段特

别明显。主要解释: (1)鱼体直接维持生命的多种组织，如肾脏、脑、肝膜腺、生殖腺、直忠、肠道等，它们每

克湿重每分钟耗氧量较高，非直接维持生命的多种组织，如骨儒、骨髓肌、脂肪等，它们每克温重每分钟

耗氧量较低。以上两类组织在幼鱼阶段和成鱼阶段所占比例不同，幼鱼阶段第一类组织比例较高，随着

鱼体生长第一类组织比例逐渐减少，第二类组织比例逐渐增大。这样小鱼相对每公斤每小时耗氧量就

高于大鱼每公斤每小时耗氧量[13 ， 22]0 (2)鱼类耗氧率变化规律与机体发育规律有联系。在胚胎和幼鱼

阶段，组织分化、器官形成、个体发育非常迅速，新陈代谢非常迅速，这就导致小鱼相对耗氧量较高。以

后随着鱼体长大，组织分化、器官形成已经完成，各器官组织发育速度相对减慢，新陈代谢相对减弱，所

以耗氧率就相对降低[23]

Winberg[24]提出了鱼类代谢率(Y)与体重(X)之间的相关关系为 Y = aXb ， 式中 b 值为体重指数，它

的大小及变化规律反映了体重对代谢影响的程度和方式，此公式被后来的研究者广泛引用。

Winbergl24 ] 、林浩然[4]在总结以往文献资料的基础上，提出标准代谢的 b 值应为 0 ， 8 左右 j Kaush[药]整理

了 25 种鱼的资料，得出 b 值为 0.86 i: 0 ,04 ;]obling[26]认为 b 值在 0.65-0.90 之间 O 自斑狗鱼耗氧量随

体重增加而升高，回归方程 Y = o. 490 9XO
.
803 

6 , b 值为 0.803 6 与一般鱼类相类似。耗氧率随体重增加

而减少，回归方程 Y=0.490 9X-O.19640 

关于体重对鱼类窒息点影响有两种类型。一类呈正相关系，即窒息点随体重增加而增加。如顿、月

鲤及黄颖鱼[12 ， 20 ， 21] 另一类呈负相关系，即体重增加窒息点反而减小。如长簿锹、湘云脚、真拥

(Pαgrosomlω major) 、大口烟脂鱼( /ctiobω cyprinellus ) 、鲤、链、靠自I和中华乌塘鲤等[7 ， ll ， l6 ， l9 ， 27 ， 28]O 白斑狗

鱼窒息点与体重呈负相关系，可解释为随着个体的长大，抵抗力增强，耐低氧能力增强，造成大鱼窒息点

较小鱼为低。



206 上海水产大学学报 14 卷

3 .4 温度对自斑狗鱼耗氧的影响

一般研究认为鱼类为变温动物，在适温度范围内，水温升高体温也随之升高，这时鱼体内各细胞酶

活性随之增强，各种生理生化反应随之增强，这样鱼体对氧的需求量随之增加，导致耗氧升高。温度对

白斑狗鱼耗氧量、耗氧率的影响表现为，随着温度上升，耗氧量和耗氧率都逐渐增加，与一般鱼类相似。

通常认为，鱼类在耗氧变幅较小的温度范围内，其新陈代谢异化作用上升的倍率较少或者说其呼吸

消耗的能量上升的倍率较少，即体内能量存贮较多，这样对鱼体生长有利，可认为此温度范围是该鱼类

生长最适温度范围[22 ， 29 ， 30] 0 Casselman[31] , Bevelhirr町等[32]研究指出自斑狗鱼适温范围 o oc - 30 OC ，最

适生长温度 24 oc - 25 oc。我国新疆阿勒泰地区生长最快季节 6 、7 月份，池塘水温也是在 25 oc 附近。

是否25 oc 附近为其耗氧变幅较小的温度范围，有待进一步研究。

有些鱼类如真铜、湘云脚等[7 ， 27]窒息点随水温升高而升高，这是因为水温升高，鱼体对氧需求量增

大，导致窒息点也随之升高。在水温 20 oc - 29 oc 温度范围内，自斑狗鱼窒息点 25 oc 附近最低，

20 OC - 25 oc之间随水温升高而下降，25 oc - 29 OC之间随水温升高而升高。笔者认为 25 OC附近白斑狗

鱼鱼体各种生理机能处于最佳状态，体质最强，抵抗力最强，所以窒息点最低，与 Bevelhiver 等[32]研究指

出 240C - 250C是其最适生长温度基本吻合。
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