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Abstract 
In this experiment, the static water closed breathing chamber method was used to study the pH (5, 
6, 7, 8, 9, 10) and salinity (0, 2, 4, 6, 8, 10) on the oxygen consumption rate and asphyxiation point 
of Procypris merus. The regression equation model of pH, salinity and oxygen consumption rate, 
and suffocation point was established. The experimental results showed that pH and salinity (S) 
had significant effects on the oxygen consumption rate and asphyxiation point of juveniles of Pro-
cypris merus (P < 0.05). When the pH and salinity were 7.3 and 1.55, respectively, the asphyxiation 
point (DAP) was the lowest. The regression equations were DAP = 0.0248pH2 − 0.3558pH + 1.6129 
(R2 = 0.929), and DAP = −0.0012S3 + 0.025S2 − 0.0668S + 0.4644 (R2 = 0.9958); when the pH and sa-
linity are 6.0 and 2.0 respectively, the oxygen consumption rate (Ro) is the lowest, and the regres-
sion equations were: Ro = −0.003pH3 + 0.0723pH2 − 0.548pH + 1.6602 (R2 = 0.9602), and RO = 
−0.0001S3 + 0.002S2 − 0.0022S + 0.3037 (R2 = 0.965). When dissolved oxygen was insufficient, the 
hypoxia tolerance of the Procypris merus was improved under the environmental conditions of pH 
7.3 and salinity 1.55, respectively. 
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摘  要 

本实验采用静水封闭呼吸室法，研究了pH (5、6、7、8、9、10)、盐度(0、2、4、6、8、10)对禾花鲤

耗氧率、窒息点的影响，并且建立了pH、盐度与耗氧率、窒息点的回归方程模型。实验结果表明：pH、

盐度(S)对禾花鲤幼鱼耗氧率和窒息点有显著影响(P < 0.05)。当pH、盐度分别为7.3、1.55时，窒息点(DAP)
最低，回归方程为DAP = 0.0248pH2 − 0.3558pH + 1.6129 (R2 = 0.929)、DAP = −0.0012S3 + 0.025S2 − 
0.0668S + 0.4644 (R2 = 0.9958)；当pH、盐度分别为6.0、2.0时，耗氧率(Ro)最低，回归方程为：Ro = 
−0.003pH3 + 0.0723pH2 − 0.548pH + 1.6602 (R2 = 0.9602)、RO = −0.0001S3 + 0.002S2 − 0.0022S + 
0.3037 (R2 = 0.965)。当溶氧不充足时，pH、盐度分别为7.3、1.55的环境条件下，有助于提高禾花鲤

耐低氧能力。 
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1. 引言 

禾花鲤(Procypris merus)又称禾花乌鲤﹑禾花鱼，禾花鲤，原产地为广西桂林、全州、灌阳等地，是

中国的土著鱼类，在禾花鲤的原产地因其以稻田的禾花为食，而被称为禾花鱼[1]。禾花鲤为鲤科温水、

小型鱼类，生长速度快，繁殖能力强(水温在 18℃以上就能产卵孵化，培育苗种) [2]，生长水温是 22~29℃
[3]。禾花鲤背部呈青黑或青灰色，腹部偏紫[4]。 

耗氧率和窒息点是衡量鱼类不同发育阶段对水体中溶氧量需求及对低氧耐受能力的重要参数，也是

鱼类有机体内代谢活动的重要反应指标，所以它们在鱼类生理和阶段性方面有着重要参考作用，也在养

殖学方面具备一定的理论和应用价值。有关于鱼类的耗氧率和窒息点等方面，我国许多学者都进行过大

量的研究，如陈宁生等[5]对草鱼、白鲍和花鲍的耗氧率进行了初步研究、张中英等[6]对尼罗罗非鱼耗氧

率的初步研究、刘飞等[7]对湘云鲫耗氧率和溶氧临界窒息点的研究、陈琴等[8]对黄颡鱼耗氧率与窒息点

的初步研究，朱华平等[9]对翘嘴红鮊鱼苗耗氧率和窒息点的初步研究、徐绍刚等[10]研究了温度对溪红

点鲑耗氧率、排氨率和窒息点的影响。对耗氧率和窒息点的有关研究，主要是 pH、盐度等外界因子对鱼

类耗氧率和窒息点的影响。 
pH 对鱼类耗氧率与临界窒息点的影响。表现为 pH 对鱼类的呼吸有一定影响，当氢离子浓度超过鱼

类生长的适宜范围时(偏高或偏低)，鱼类对溶解氧有更高要求。杨春等[11]认为，如果鱼类生活在适宜的

pH 值水体中耗氧率就较低，这是因为鱼类体内蛋白质的代谢水平低和脂肪和碳水化合物分解代谢比例大

的缘故；在不适合的 pH 值环境下时，鱼体则表现出不适应的状态，为了适应外界环境而消耗体内较多

的能量用来改变代谢状况，主要表现是耗能增大、耗氧率升高从而增大蛋白质的代谢比例。 
盐度是影响生物生长、发育及渗透调节的一个环境因子。盐度转变对鱼类耗氧有较大的影响，有研

究表明，盐度的转变对鱼的耗氧率、窒息点有较大的影响。当鱼类被置于不同可耐受的盐度范围中时，

会表现出的是一种暂时性代谢反应，这时鱼类的耗氧会突然下降，当然不是每一种鱼类都跟以上结果一
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致，因为鱼类在不同环境、不同发育阶段对低氧的耐受能力有很大差异。例如，海水鱼海鲷的适宜范围

为 15‰~40‰，其最适盐度为 25 [12]；硬头鳟仔鱼盐度为 8时代谢率较低，而盐度为 12时代谢率较高[13]；
淡水鱼如草鱼可以在盐度为 2 时能很好地提高其生长率和对食物的转化率[14]。窒息点反映了鱼类体内代

谢活动对外界环境的适应能力[15]。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

实验于 2017 年 4 月至 2017 年 5 月在广西大学水产实验室开展。实验鱼为桂林良种场无病无伤，且

行动迅速，生命力强的禾花鲤幼鱼。实验前在广西大学水产养殖基地(水温 20.0 ± 0.5 ℃、pH 8.6 ± 0.2)中
暂养 7 d。在暂养期间使用连续曝气的自来水，每天早(8:00)和傍晚(17:00)各投喂饲料 1 次。 

2.2. 试验用水 

实验中用水为曝气 24 小时后的自来水，水温为(20℃~23℃)，盐度为 0，pH 为 8.4 ± 0.2，溶氧量大

于 7.0 mg/L。 

2.3. 实验仪器与设备 

玻璃呼吸瓶(2000 ml)、10L 塑料桶、冰袋(块)、温度计、盐度计(上海人和三信 EC-500)、pH 计(上海

雷磁 Phs-3c)、恒温计、增氧机、保鲜膜，健康活力好的禾花鲤幼鱼，高端电子溶氧仪(美国 YSI)，电子

秤，尺子。 

2.4. 实验方法 

2.4.1. pH 对禾花鲤耗氧率、窒息点的影响 
实验中，温度 22.3℃、盐度 0、溶解氧 5.8 mg∙L−1 以上。实验用鱼的体质量为 1.80 ± 0.18 g。实验中

pH 梯度设置为 5、6、7、8、9、10，实验前 2 星期在 10 L 的塑料桶中进行 pH 实验驯化。每个 pH 随机

放入 100 尾禾花鲤作为驯化用鱼。pH 测定使用上海雷磁 Phs-3cpH 计。实验用均匀过度法调节 pH 值，每

日 pH 值变化不超过 0.5，驯化至相应的实验 pH 值后，停止喂食，饲养 2 天后再进行试验。本实验在 2000 
mL 的玻璃呼吸瓶中进行，每个呼吸瓶放置鱼 15 尾，每组 3 个重复，将禾花鲤放入后立即用豆油封闭液

面(1~2 cm)。在呼吸瓶口处密封一层封口膜。以半数死亡时的溶解氧量作为窒息点，实验鱼死亡标准为鳃

盖停止运动，用解剖针轻扎无反应。水中的溶解氧用高端电子溶氧仪测定。 

2.4.2. 盐度对禾花鲤耗氧率、窒息点的影响 
实验中，温度 21.9℃、pH 8.2、溶解氧 5.8 mg∙L−1 以上、实验用鱼的体质量为 1.79 ± 0.31 g。实验中

盐度梯度设置为 0、2、4、6、8、10 实验前 2 星期在 10 L 的塑料桶中进行盐度实验驯化。每个盐度随机

放入 100 尾禾花鲤作为驯化用鱼。盐度测定使用上海人和三信 EC-500 盐度计。实验用均匀过度法调节盐

度，每日盐度变化不超过 1/00-2，驯化至相应的实验盐度后，饲养 2 天后再进行试验。 
实验结果数据用平均值±标准差(Mean ± SD)表示，利用 Excel 和 SPSS23.0 软件进行数据统计分析，

利用方差分析来检验各种环境因子对窒息点影响显著性，显著水平为 P < 0.05，极显著水平为 P < 0.01。 

静水呼吸室耗氧率： ( ) ( )OCR B1 B2 V W T= − × ×                             (1) 

(OCR)耗氧率、(W)试验鱼体总重量(g)、(B1)试验前溶解氧(mg/L)、(B2)试验后溶解氧(mg/L)、(V)呼
吸室水体积(L)、(T)试验前后时间差值(h)。 
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3. 结果与分析 

3.1. 禾花鲤耗氧率与 pH 值的关系 

从图 1 可以看出，在 pH 值为 5~10 的范围内，耗氧率呈现先下降再升高趋势，在 pH 值为 6 时耗氧

率最低，在 pH 值为 10 最高，且从 5 到 6 时耗氧率下降幅度非常大。在单因素方差分析中得出，pH 在 5
和 10、5 和 9 之间无显著差异外(P > 0.05)，pH 在 6、7、8 时，对禾花鲤幼鱼耗氧率的影响存在着显著性

差异(P < 0.05)，分析结果显示 pH 值对禾花鲤耗氧率的影响极显著(P < 0.01)。pH 与耗氧率的线性方程表

示为：Ro = −0.003pH3 + 0.0723pH2 − 0.548pH + 1.660 (R2 = 0.9602)。 
 

 
Figure 1. Relation between oxygen consumption rate and pH value of Procypris merus 
图 1. 禾花鲤耗氧率与 pH 值的关系 

3.2. 禾花鲤窒息点与 pH 的关系 

如图 2 所示，pH 在 5~10 范围内，随着水体 pH 值的升高，禾花鲤幼鱼窒息点呈先下降再上升的变

化趋势，pH 对禾花鲤幼鱼的窒息点有极显著的影响(P < 0.01)。pH 为 7 时，幼鱼的窒息点最低，为 0.33 
mg∙L−1；pH 为 10 时窒息点最高，为 0.52 mg∙L−1。pH 与窒息点(DAP)间的回归方程可表示为：DAP = 0.0248pH2 
− 0.3558pH + 1.6129 (R2 = 0.929, P < 0.05)。由方程可以推算出 pH 值为 7.3 时，禾花鲤的最低窒息点为 0.32 
mg∙L−1。 

3.3. 禾花鲤耗氧率与盐度的关系 

盐度对禾花鲤幼鱼耗氧率的关系如图 3 所示，盐度为 2~10 时，随着盐度的升高，禾花鲤耗氧率呈上

升趋势。在盐度为 10 时有最大值 0.3841 mg∙g−1∙h−1。盐度从 2 到 4 的耗氧率变化幅度较大，差异性表现

为极显著(P < 0.01)。盐度与耗氧率的线性方程表示为：RO = −0.0001S3 + 0.002S2 − 0.0022S + 0.3037 (R2 = 
0.965)。 

3.4. 禾花鲤窒息点与盐度的关系 

如图 4 所示，盐度在 0~10 时，随着盐度的升高，禾花鲤幼鱼窒息点呈先下降再上升的趋势。盐度对

禾花鲤幼鱼的窒息点有极显著的影响(P < 0.01)。盐度为 10 时，窒息点最高为 1.10 mg∙L−1，与其他各组差

异极显著(P < 0.01)。盐度(S)与窒息点(DAP)间的回归方程可表示为：DAP = −0.0012S3 + 0.025S2 − 0.0668S + 
0.4644 (R2 = 0.9958, P < 0.05)。由方程可以推算出盐度为 1.55 时，禾花鲤的最低窒息点为 0.39 mg∙L−1。 
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Figure 2. Relationship between suffocation point and pH in juvenile Procypris merus 
图 2. 禾花鲤幼鱼窒息点与 pH 的关系 

 

 
Figure 3. Relationship between oxygen consumption rate and salinity in juvenile Procypris 
merus 
图 3. 禾花鲤幼鱼耗氧率与盐度的关系 

 

 
Figure 4. Relationship between suffocation point and salinity in juvenile Procypris merus 
图 4. 禾花鲤幼鱼窒息点与盐度的关系 
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4. 讨论 

4.1. 低氧状态下禾花鲤的行为影响 

呼吸是鱼类维持一系列生命活动(摄食、生长、繁殖等)的基础，是鱼类从外界吸取氧气，用来氧化和

分解从外界摄取并贮存在机体组织内的营养物质所释放出来的[16]。本试验中观察鱼的呼吸活动情况，随

时间的加长，呼吸瓶中溶氧也急速下降，幼鱼先表现出呼吸频率加快，这时实验鱼上下窜动。并不时从

瓶底上窜水面，之后呼吸频率逐渐下降，失去了正常平游能力，侧卧或者腹面朝上，休克前作垂死挣扎

数次，最后昏迷，侧卧水底部或呼吸室顶部，鳃盖停止运动。在实验中发现规格较大的禾花鲤幼鱼更具

运动活力。这与浅色黄姑鱼[17] (Nibea coibor)以及胭脂鱼[18] (Myxocyprinus asiaticus)等在窒息点时的运

动行为相似。 

4.2. 不同 pH 值对禾花鲤耗氧率的影响 

鱼类对水环境 pH 值有一定的适应范围，当 pH 值大于或小于这个范围时，鱼类的活动、摄食、代谢

及其生长会受到抑制[19]，朱爱意等[20]认为鱼类在合适的 pH 值条件下，其耗氧率会较低。本实验研究

结果显示，禾花鲤幼鱼在 pH 为 10 时的耗氧率最高，说明试验鱼在 pH 为 10 时用于维持体内的稳态需要

消耗最多的能量，pH 在 6 时该鱼的耗氧率最低，说明禾花鲤幼鱼更加适宜在中性或偏酸的养殖水环境中

生长。这与吴常文等[21]研究杂交鲟耗氧率的结果吻合。在实验中发现，pH 为 6~8 的范围内其幼鱼生活

状态良好，在 pH 值为 5 和 10 时幼鱼有轻微的皮肤发白和鳃出血现象，可能是因为在这两种 pH 值条件

下鱼体皮肤和鳃丝已经被腐蚀。由此可见，禾花鲤幼鱼适合在 pH 为 6~8 的水体中生长。 

4.3. 不同 pH 值对禾花鲤窒息点的影响 

在鱼类生活的水域中，pH 过高或过低均能刺激鱼类鳃、皮肤的感觉神经，影响呼吸运动，使鱼类从

水中摄氧的能力降低[22]。水生动物如果长期生存在强酸环境中，会引起机体离子调节的紊乱、血液酸碱

平衡破坏[23]、抑制细胞液中 Na+-K+-ATPase 活力[24]。王辉等[25]研究发现 pH 为 8.06 时，尼罗罗非鱼

幼鱼的窒息点最低，增加或降低 pH 会相应提高窒息点。本实验中禾花鲤在 pH 为 7 时，窒息点最低为 0.33 
mg∙L−1。因此建议在禾花鲤幼鱼养殖过程中，尽量降低池塘底质积累和水中有机物浓度，保持水质清新，

尽量维持 pH 在 7 左右，这样禾花鲤的窒息点最低，成活率较高。 

4.4. 不同盐度对禾花鲤耗氧率的影响 

盐度是日常养殖中重要的环境因子之一，盐度的高低对鱼类的生理代谢具有显著的影响[26]。本研究

结果得出，盐度为 0~10 的范围内，随盐度的升高禾花鲤的耗氧率呈上升趋势。这与李加儿等[17]研究表

明，浅色黄姑鱼(Nibea coibor)在早期生长阶段，在低盐度环境下的耗氧率较低，随着水体盐度的逐渐增

加，其排氨率和耗氧率不断提高。与本研究结果相符。Wang JQ 等[27]认为如果按照渗透压调节原理，在

等渗点时鱼类的渗透压最小，此时代谢率最低，而生长率最高，这是因为维持体内稳态的渗透压的调节

耗能最少，当远离等渗点时则要消耗大量的能量用于其渗透压调节。本实验中的禾花鲤属于狭盐性鱼类，

对盐度有比较苛刻的要求，在盐度为 0~10 时符合渗透压原理。本实验中禾花鲤在盐度为 2 时，耗氧率出

现最低点为 0.2994，根据渗透压原理推断，禾花鲤的等渗点在盐度为 2 左右。 

4.5. 不同盐度对禾花鲤窒息点的影响 

盐度是鱼在水体中重要的环境因子，盐度对水生动物的新陈代谢有显著的影响[28]。按照渗透调节原

理，鱼类在等渗点时渗透压力最小，代谢率最低，生长率最高，因为此时维持内稳态的渗透压调节耗能

https://doi.org/10.12677/ojfr.2019.64019


宿志健 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2019.64019 147 水产研究 
 

最少，而远离等渗点时需要消耗更多的能量用于渗透压调节，本实验中禾花鲤的等渗透压出现在盐度为

1.55 时，窒息点为 0.39 mg∙L−1，并且呈现出先下降后上升的趋势，这与王辉等[25]研究盐度对尼罗罗非

鱼幼鱼窒息点、李加儿[28]盐度对鲻幼鱼窒息点的影响中盐度 5~10 的结果一致。有些学者认为，水生动

物的标准代谢由两部分组成，一是组织的修复和更新所需要的能量；二是维持机体内环境稳定所消耗的

能量，本实验中随着盐度的升高，禾花鲤为了维持机体内环境稳定所消耗的能量也增加，导致窒息点随

盐度的升高而增大，与实验中所得数据相吻合。 
随着禾花鲤养殖区域的不断扩大，禾花鲤幼鱼在孵化、运输过程中成活率较低的现象，根据本次实

验的研究结果将盐度和 pH 分别保持在 1.55 和 7.3 左右，有助于提高禾花鲤幼鱼在运输过程中的成活率，

减少死亡率，达到最大化效益。 
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