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　　摘要：用呼吸室法测定体质量分别为（９．８１±０．８４）、（２６．９３±１．３５）、（７４８．４２±５．６１）ｇ的锦鲤在不同水温（５、
１０、１５、２０、２５、３０℃）下的耗氧量、耗氧率，并测定体质量分别为（９．７８±０．５６）、（２６．４５±１．０５）、（７５０．８７±４．９３）ｇ的
锦鲤窒息点的变化。结果表明，相同水温时，锦鲤的耗氧量与体质量呈正相关关系，耗氧率与体质量呈负相关关系，窒

息点与体质量呈负相关关系；相同体质量时，锦鲤的耗氧量、耗氧率随水温的升高先增大后减小，在水温２５℃时达到
最大值；窒息点与水温呈正相关关系；锦鲤的耗氧率存在明显的昼夜变化规律，高峰时段出现在１４：００—１６：００；锦鲤
窒息点为（０．１７±０．０１）～（０．６３±０．０３）ｍｇ／Ｌ，表明其耐低氧能力较强，对水中溶解氧要求不高，在生产上适合高密
度集约化养殖。
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　　锦鲤（Ｃｒｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｄ）隶属于鲤形目鲤科鲤属，是风靡
世界的高档观赏鱼，有水中活宝石、会游泳的艺术品之称［１］。

我国锦鲤市场近年来发展迅速，受到广大投资者和养殖户的

青睐，很多地区将其列为水产养殖结构调整的首选对象，整个

行业在消费和投资市场受到广泛重视，将成为未来休闲渔业、

观光农业的主导产品。

鱼类耐低氧能力和溶氧量需求通常以耗氧率和窒息点作

为重要的理论指标，且鱼类新陈代谢活动能间接或直接地由

这２个指标反映［２］。国内外渔业科技工作者已经测定和研究

了不同种鱼类的耗氧率和窒息点，但尚未见有关锦鲤耗氧率

和窒息点的研究报道。测定和研究锦鲤的耗氧率和窒息点，

一方面对了解锦鲤生理发育状况以及在锦鲤增养殖学上具有

重要的参考价值，另一方面可以为锦鲤人工养殖的开展提供

科学依据，有助于解决放养密度、水质管理、饲料利用和活鱼

运输等关键环节问题，为养殖户创造更多的经济价值，并为社

会创造更多的经济效益。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验地点在江苏省淡水水产研究所扬中基地，试验鱼为

基地２０１６年及２０１７年繁殖培育锦鲤。试验鱼从养殖池塘拉
网后须在水族箱中暂养１个星期，于试验开始前１ｄ停食。
所有试验鱼健康无病、体质良好且相同组别试验鱼规格均匀。

选用３组不同规格锦鲤用于耗氧率试验，体长分别为（８．３２±
０．１９）、（１２．２８±０．２６）、（２３．４３±０．３５）ｃｍ，体质量分别为

（９．８１±０．８４）、（２６．９３±１．３５）、（７４８．４２±５．６１）ｇ。窒息点
试验选用 ３组不同规格锦鲤，体长分别为（８．３０±０．１７）、
（１２．２５±０．２７）、（２３．４９±０．２９）ｃｍ，体质量分别为（９．７８±
０．５６）、（２６．４５±１．０５）、（７５０．８７±４．９３）ｇ。以曝气充分的
自来水为试验用水，ｐＨ值在７．０～７．２之间，水体溶解氧浓
度＞５ｍｇ／Ｌ。　
１．２　试验方法
１．２．１　耗氧量与耗氧率的测定　用于试验测定的封闭流水
式装置参考王艺磊等的方法［３］并稍作改进。呼吸室由塑料

袋改装而成，依据试验需要塑料袋容积为５０～７０Ｌ。呼吸室
置于水浴箱内，试验所需水温由水浴箱控制。试验设计温度

分别为５、１０、１５、２０、２５、３０℃。试验鱼为３个不同体质量组
锦鲤，３组锦鲤按体质量从大到小试验尾数分别为 ４、６、１０
尾，每组３个重复。试验开始前，先将鱼放在水族缸中暂养数
小时，让其排空粪便。试验鱼装入呼吸室活动相对稳定后判

断试验鱼已适应环境，因此试验鱼装入呼吸室前须在所测温

度下暂养１～２ｈ。试验鱼装入呼吸室后须适应２～３ｈ，此时
试验鱼游动正常且呼吸室内溶氧相对稳定，方可进行试验测

定。测定流入与流出呼吸室中水体的溶氧量及流经呼吸室的

水体流量，分别取３次测量结果的平均值。用碘量法［４］测定

溶解氧。计试验鱼尾数并称取试验鱼体质量。锦鲤耗氧率的

昼夜变化测定试验为白天采用自然光照，夜间不加遮光装置，

但试验鱼须处于黑暗之中。根据下列公式计算平均每尾鱼单

位时间内的耗氧量（ｍｇ／ｈ）和单位时间、单位体质量的耗氧率
［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］：

耗氧量＝（Ｄ０－Ｄ１）×Ｆ／Ｔ；
耗氧率＝（Ｄ０－Ｄ１）×Ｆ／ｍ。

式中：Ｄ０、Ｄ１分别为流入与流出呼吸室中水体的溶氧量
（ｍｇ／ｈ）；Ｆ为流经呼吸室的水体流量（Ｌ／ｈ）；Ｔ为试验鱼尾数
（尾）；ｍ为试验鱼总质量（ｇ）。
１．２．２　窒息点的测定　窒息点测定装置是在耗氧率测定装
置的基础上将进、出水口封闭。呼吸室是由塑料袋改装而成，
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依据试验需要塑料袋容积为５０～７０Ｌ。呼吸室置于水浴箱
内，试验所需水温由水浴箱控制。试验设计温度分别为 ５、
１０、１５、２０、２５、３０℃。试验鱼为３个不同体质量组锦鲤，３组
锦鲤按体质量从大到小试验尾数分别为４、６、１０尾，每组３个
重复。分别测定试验前水体的初始溶氧及试验鱼死亡半数时

水体的溶氧量，取３次测量结果的平均值，试验鱼死亡半数时
水体的溶氧量即是该温度下的窒息点。

１．３　数据处理
用平均值 ±标准差表示数据结果，使用 Ｅｘｃｅｌ２０１３和

ＳＰＳＳ２１．０分析数据，以Ｐ＜０．０５作为差异显著水平。

２　结果与分析

２．１　温度对不同体质量锦鲤耗氧量、耗氧率的影响
不同体质量、不同水温下锦鲤的耗氧量和耗氧率测定结

果见表１。３组不同体质量的锦鲤在水温５～３０℃下的耗氧
量、耗氧率分别在（１．５８±０．３３）～（１４９．８０±２３．５７）ｍｇ／ｈ、

（０．０７±０．０２）～（０．３７±０．０４）ｍｇ／（ｇ·ｈ）范围内。水温
５℃、体质量（９．８１±０．８４）ｇ时，耗氧量最小，为（１．５８±
０．３３）ｍｇ／ｈ；水温２５℃、体质量（７４８．４２±５．６１）ｇ时，耗氧
量最大，为（１４９．８０±２３．５７）ｍｇ／ｈ。水温 ５℃、体质量
（７４８．４２±５．６１）ｇ时，耗氧率最小，为（０．０７±０．０２）ｍｇ／
（ｇ·ｈ）；水温２５℃、体质量（９．８１±０．８４）ｇ时，耗氧率最大，
为（０．３７±０．０４）ｍｇ／（ｇ·ｈ）。相同温度时，耗氧量随试验鱼
体质量的增加而增大，耗氧率随试验鱼体质量的增加而减小，

耗氧量与体质量呈正相关关系，耗氧率与体质量呈负相关关

系。相同体质量时，锦鲤的耗氧量、耗氧率随水温的升高先增

大后减小，在水温２５℃时达到最大值，此规律与廖朝兴等报
道的草鱼在不同水温下耗氧率的变化规律［５］相似。５、１０℃
与２０、２５、３０℃耗氧量、耗氧率差异显著；１５℃与其他５个温
度耗氧量差异不显著；１５℃与５、１０、２０℃耗氧率差异不显
著，但与２５、３０℃耗氧率差异显著。

表１　不同体质量、不同水温下锦鲤的耗氧量和耗氧率

温度

（℃）
（９．８１±０．８４）ｇ （２６．９３±１．３５）ｇ （７４８．４２±５．６１）ｇ

耗氧量（ｍｇ／ｈ） 耗氧率［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］ 耗氧量（ｍｇ／ｈ） 耗氧率［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］ 耗氧量（ｍｇ／ｈ） 耗氧率［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
５ １．５８±０．３３ａ ０．１６±０．０２ａ ２．７１±０．６７ａ ０．１０±０．０２ａ ５２．４６±１５．３６ａ ０．０７±０．０２ａ
１０ １．７８±０．４５ａ ０．１８±０．０３ａ ３．２４±０．４３ａ ０．１２±０．０１ａ ６７．４７±２２．９６ａ ０．０９±０．０３ａ
１５ ２．４６±０．４１ａｂ ０．２５±０．０２ａｂ ４．８７±１．０５ａｂ ０．１８±０．０３ａｂ ８９．８５±８．１６ａｂ ０．１２±０．０１ａｂ
２０ ３．３６±０．７８ｂ ０．３４±０．０５ｂｃ ７．０５±１．７０ｂ ０．２６±０．０５ｂｃ １２７．２７±８．４４ｂ ０．１７±０．０１ｂｃ
２５ ３．６５±０．７０ｂ ０．３７±０．０４ｃ ７．８５±１．５０ｂ ０．２９±０．０４ｃ １４９．８０±２３．５７ｂ ０．２０±０．０４ｃ
３０ ３．４５±０．５９ｂ ０．３５±０．０３ｃ ７．２９±０．９０ｂ ０．２７±０．０２ｃ １４２．２７±１６．０３ｂ ０．１９±０．０２ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。表２同。

２．２　温度对不同体质量锦鲤窒息点的影响
不同体质量、不同水温下锦鲤的窒息点测定结果见表２。

３组不同体质量的锦鲤在水温５～３０℃的窒息点在（０．１７±
０．０１）～（０．６３±０．０３）ｍｇ／Ｌ范围内。水温 ５℃、体质量
（７５０．８７±４．９３）ｇ时，窒息点最低，为（０．１７±０．０１）ｍｇ／Ｌ；
水温 ３０℃、体质量（９．７８±０．５６）ｇ时，窒息点最高，为
（０．６３±０．０３）ｍｇ／Ｌ。相同温度时，３组不同体质量的锦鲤从
小到大窒息点依次减小，窒息点与体质量呈负相关关系。相

同体质量时，锦鲤的窒息点随水温的升高而增大，窒息点与

水温呈正相关关系。体质量（９．７８±０．５６）ｇ组，５、１０℃与
１５、２０、２５、３０℃窒息点差异显著；１５、２０、２５℃与３０℃ 窒息
点差异显著。体质量（２６．４５±１．０５）、（７５０．８７±４．９３）ｇ
组，５、１０℃ 与 １５、２０、２５、３０℃窒息点差异显著；１５℃与
２０℃ 窒息点差异不显著，但１５℃与２５、３０℃窒息点差异
显著；２０℃与２５℃窒息点差异不显著，但２０℃与３０℃窒
息点差异显著。

表２　不同体质量、不同水温下锦鲤的窒息点

温度

（℃）
窒息点（ｍｇ／Ｌ）

（９．７８±０．５６）ｇ （２６．４５±１．０５）ｇ （７５０．８７±４．９３）ｇ
５ ０．２５±０．０１ａ ０．２１±０．０２ａ ０．１７±０．０１ａ
１０ ０．３０±０．０１ａ ０．２５±０．０１ａ ０．２０±０．０１ａ
１５ ０．４４±０．０３ｂ ０．３４±０．０１ｂ ０．３０±０．０２ｂ
２０ ０．４７±０．０２ｂ ０．３８±０．０２ｂｃ ０．３４±０．０１ｂｃ
２５ ０．４９±０．０２ｂ ０．４３±０．０３ｃ ０．３８±０．０３ｃ
３０ ０．６３±０．０３ｃ ０．５９±０．０２ｄ ０．４７±０．０２ｄ

２．３　锦鲤耗氧率的昼夜变化
３组不同体质量的锦鲤在２５℃时昼夜２４ｈ的耗氧率变

化见表３、图１。锦鲤的耗氧率存在明显的昼夜变化规律，且
３组不同体质量的锦鲤耗氧率昼夜变化规律是相似的。白天
的平均耗氧率较晚上的平均耗氧率高，白天耗氧率最高时间

段为 １４：００—１６：００，晚上耗氧率最低时间段为 ０２：００—
０４：００。体质量（９．８１±０．８４）ｇ组，耗氧高峰值为（０．４３±
０．０３）ｍｇ／（ｇ·ｈ），低峰值为（０．２７±０．０２）ｍｇ／（ｇ·ｈ）；体质
量（２６．９３±１．３５）ｇ组，耗氧高峰值为（０．３４±０．０３）ｍｇ／
（ｇ·ｈ），低峰值为（０．１７±０．０１）ｍｇ／（ｇ·ｈ）；体质量
（７４８．４２±５．６１）ｇ组，耗氧高峰值为（０．２４±０．０３）ｍｇ／
（ｇ·ｈ），低峰值为（０．０８±０．０２）ｍｇ／（ｇ·ｈ）。

３　讨论

３．１　锦鲤的耗氧量、耗氧率与体质量、水温的变化关系
鱼类非恒温动物，体内没有自身调节体温的机制，外界水

温变化时鱼的体温随之变化。而鱼体内生物化学的反应速度

和新陈代谢活动强度主要受体温高低的影响，且鱼体内这些

变化的程度由耗氧率直接反映［２］。因此在一定温度范围内，

鱼类的耗氧率总体变化趋势是随水温的升高而增加。

本研究表明，相同水温时，锦鲤的耗氧量随体质量的增加

而增大，锦鲤的耗氧率随体质量的增加而减小，耗氧量与体质

量呈正相关关系，耗氧率与体质量呈负相关关系，这种变化规

律与大多数鱼类耗氧量、耗氧率与其体质量的变化规律相

符［６－１０］。相同体质量的锦鲤，５～１０℃与２０～３０℃耗氧量、
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表３　不同体质量锦鲤耗氧率的昼夜变化

测定

时间

耗氧率［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
（９．８１±０．８４）ｇ （２６．９３±１．３５）ｇ （７４８．４２±５．６１）ｇ

００：００ ０．３０±０．０３ ０．２１±０．０２ ０．１１±０．０１
０２：００ ０．２７±０．０２ ０．１７±０．０１ ０．０８±０．０２
０４：００ ０．２８±０．０１ ０．１９±０．０２ ０．０９±０．０２
０６：００ ０．３１±０．０４ ０．２２±０．０３ ０．１１±０．０１
０８：００ ０．３３±０．０３ ０．２４±０．０３ ０．１４±０．０３
１０：００ ０．３６±０．０２ ０．２８±０．０１ ０．１９±０．０１
１２：００ ０．３９±０．０４ ０．２９±０．０２ ０．２０±０．０２
１４：００ ０．４１±０．０３ ０．３１±０．０４ ０．２３±０．０４
１６：００ ０．４３±０．０３ ０．３４±０．０３ ０．２４±０．０３
１８：００ ０．３９±０．０２ ０．２９±０．０１ ０．２０±０．０２
２０：００ ０．３３±０．０４ ０．２６±０．０２ ０．１７±０．０２
２２：００ ０．３１±０．０２ ０．２３±０．０２ ０．１４±０．０１

耗氧率差异显著，后者为前者的２倍左右。５～１５℃温度区
间，锦鲤对氧的需求量随温度的升高而增大，虽然耗氧量、耗

氧率呈增加趋势，但其绝对值依然处于较低水平，机体新陈代

谢中的同化作用变化较小。２０～２５℃温度区间，锦鲤的耗氧
量、耗氧率变化无显著性差异，且该温度区间耗氧率处于较高

水平，锦鲤自身的能量释放较稳定，即机体新陈代谢中的异化

作用变化较小。２５～３０℃区间，锦鲤的耗氧量、耗氧率呈下
降趋势，此时鱼体内的代谢水平开始降低。这说明锦鲤的耗

氧率上升区温度为 ５～１５℃，耗氧率稳定区温度为 ２０～
２５℃，耗氧率下降区温度为２５～３０℃。由此可以推断，锦鲤
的最适生长水温区间为２０～２５℃，此时应加强投喂，促进锦
鲤快速生长。因此，在养殖生产实践中须明确锦鲤的最适生

长温度范围，以提高锦鲤的平均生长速度，缩短养成周期，有

助于养殖户创造更多的经济价值。

３．２　锦鲤的窒息点与体质量、水温的变化关系
本研究表明，相同体质量的锦鲤，窒息点随水温的升高而

增大，两者呈正相关关系。相同水温时，窒息点随体质量的增

大而减小，呈负相关关系，说明鱼类耐低氧能力随鱼体规格增

大而增强［１０］。雷曼红等认为，鱼类窒息点能反映其生理机能

状态，窒息点最低时鱼类抵抗力最强、体质最好、生理机能最

佳［１１］。本试验锦鲤窒息点存在个体差异，水温处于最低

（５℃）时，体质量（９．７８±０．５６）、（２６．４５±１．０５）、（７５０．８７±
４．９３）ｇ的锦鲤窒息点均最低，分别为（０．２５±０．０１）、
（０．２１±０．０２）、（０．１７±０．０１）ｍｇ／Ｌ，此现象与大多数鱼类不
同水温下的呼吸耗氧变化规律相符。与其他鱼类窒息点相比

（相近温度、体质量），锦鲤的窒息点低于瓦氏黄颡鱼［１２］

（０．９１ｍｇ／Ｌ）、黄 颡 鱼 （０．７５ｍｇ／Ｌ）、鳙［１３］ （０．３４～

０．７２ｍｇ／Ｌ）、鳜［１４］（０．４５～０．７８ｍｇ／Ｌ）的窒息点，处于较低
水平，这说明锦鲤对水体中溶解氧的要求不是太高，耐低氧能

力较强。因此，在生产上，锦鲤适合高密度集约化养殖。在实

际生产养殖中，要做到定期测量水体溶氧量，当发现水体溶氧

量与窒息点接近时，须保证池塘增氧，以防养殖鱼类因缺氧而

窒息死亡，造成经济损失。

３．３　锦鲤耗氧率的昼夜变化规律
大多数鱼类的耗氧率昼夜变化存在明显的规律，锦鲤也

不例外。在人工养殖池塘中锦鲤的生理活动周期明显，耗氧

率高峰值反映其在进行摄食或其他生理活动，即此时新陈代

谢旺盛［１５］。本试验中，不同体质量锦鲤的耗氧率昼夜变化规

律是一样的，２４ｈ内耗氧率变化曲线出现 １次高峰值，即
１４：００—１６：００。观察锦鲤的养殖过程，发现在１４：００—１６：００
这个时间段，人工投喂时锦鲤抢食凶猛，摄食量较其他时间段

大。耗氧率高峰时段与摄食高峰时段一致。因此，在养殖生

产实践中，锦鲤耗氧率高峰时段应加强投喂，有助于其快速生

长，此时须保证池塘水体溶氧量充足，以满足其摄食和进行正

常生理活动所需要的溶氧量，保证新陈代谢的顺利进行。但

在运输过程中，则应尽量避免这一时间段，最好选择耗氧率较

低的夜间进行，以降低对氧的消耗，提高运输成活率。
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