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摘要：通过控制每个水族箱的水流供应，将溶解氧 （ＤＯ，Ｍｅａｎ±ＳＥ）分别控制在（２．２４±０．２４）ｍｇ／Ｌ、（３．１４±

０．２４）ｍｇ／Ｌ、（４．２７±０．１８）ｍｇ／Ｌ、（５．３８±０．２５）ｍｇ／Ｌ、（６．９４±０．１４）ｍｇ／Ｌ，研究其对养殖４０ｄ的褐牙鲆
（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）幼鱼呼吸行为和血液指标的影响。实验结束时，幼鱼的鳃重和体重比值未出现明显差

异，只在最高溶解氧含量处理组略微低于其余处理组。平均呼吸频率随溶解氧含量的下降明显提高，每次呼吸

鳃盖的伸展幅度随溶解氧含量的下降明显加大，头部上抬的鱼的比例随溶解氧含量的降低而增加。血液中血红

细胞含量、血红蛋白含量、单个红细胞血红蛋白含量均呈现与溶解氧含量负相关趋势。单个红细胞体积未表现

出与溶解氧的明显关系，只有溶解氧为３．１４ｍｇ／Ｌ的处理体积明显大于其他处理。４ｍｇ／Ｌ左右的溶解氧含量

对褐牙鲆幼鱼而言可能是溶解氧正常水平与缺氧的临界范围，而呼吸频率、鳃盖伸展幅度和抬头比例的大幅提

高可以作为水体缺氧的行为判断依据。褐牙鲆幼鱼为适应溶解氧含量下降，血液摄取和携带氧气的能力提高。
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　　鱼类能够探测到水体溶解氧的下降并进行回
避［１～４］。而在大面积溶氧下降或养殖环境中缺氧时，

由于不能及时到达溶解氧充足的区域，鱼类趋向于通
过行为和生理调节来适应溶解氧的下降。鱼类适应
低溶氧的行为反应包括活动性的改变、增加空气呼
吸、增加水表面呼吸、栖息地垂直或水平移动等［５］。

而生理适应主要表现为循环系统增加摄取和携带氧

气的能力［６～８］，并降低代谢需求［９～１１］。在水体溶氧下
降时，鱼类行为上通过呼吸频率和呼吸幅度的提高来
增强获取氧气的能力［１２～１４］，血液中产生适应性的红
细胞 递 增 现 象，并 提 高 血 液 中 血 红 蛋 白 的 含
量［８，１５，１６］，从而增强从低溶氧较水体中获取氧气的
能力。

　　褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）是一种重要海
水增养殖鱼类，已有一些学者进行了溶解氧含量对其
影响的研究。Ｙａｍａｓｈｉｔａ等［１７］认为５～６ｐｐｍ的溶氧
水平适于褐牙鲆幼鱼生长，在此溶氧之下，生长率的
抑制程度和溶氧水平负相关；Ｉｓｈｉｂａｓｈｉ等［１８］认为在
变态期间，褐牙鲆耐缺氧能力随着需氧代谢增强而降
到最低点。董晓煜等［１９］发现溶解氧水平与养殖密度
对褐牙鲆幼鱼血细胞数目及血红蛋白含量有显著影

响，纯氧充氧条件下褐牙鲆血细胞数目显著低于空气
充氧条件。以上研究对增养殖生产中保持适宜的溶
解氧含量提供了参考。但是对褐牙鲆幼鱼在溶解氧
含量下降的水体中的行为反应未见详细描述，也没有
对其血液中红细胞和血红蛋白等与氧气携带能力密

切相关的指标在溶氧不足水体中的变化进行研究。

本实验对养殖在不同溶解氧含量水体中的褐牙鲆幼

鱼的呼吸行为和血液中红细胞等指标进行了测定，以
便从呼吸行为上提出判断水体溶氧不足的指标，为工
厂化养殖生产中环境控制和探讨其适应水体溶氧不

足的机制提供参考资料。

１　材料和方法

１．１　实验用鱼来源及驯化

　　实验用鱼从山东省黄海水产有限公司购买，在中
国海洋大学鱼类行为学实验室的循环养殖系统长方

形玻璃钢水槽（２．０×１．５×１．０ｍ３，海水２０００Ｌ）内
驯化１０ｄ。驯化期间环境条件为：水温（２０．０±
１．０）℃、ＤＯ＞６．３ｍｇ／ｌ、盐度３０‰～３１‰、ｐＨ值７．９

±０．２、光照周期１４Ｌ∶１０Ｄ。驯化期间每天过量投
饵２次（８：００和１８：００），投饵后清除残饵和粪便。实
验用饲料是从市场购买的升索牌鲆鲽类配合饲料。

１．２　实验养殖设施及条件

　　养殖设施为自行设计制作的流量控制循环水系
统（图１）［２０］，循环水向各水族箱供水的蓄水池和高位
蓄水池均连续充气以保证溶解氧接近饱和水平。玻
璃水族箱规格为５０×４０×４０ｃｍ３，水体约为８０Ｌ。
水族箱一侧以一ＰＶＣ管从底部供水，再从另一侧上
方的溢水孔流出。海水水温控制在（２０．０±１．０）℃；
海水盐度为２９～３１，ｐＨ 值为７．９±０．２；光照周期
为１４Ｌ∶１０Ｄ。

图１　实验装置示意

　　Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

　　１．水位控制板；２．提水水管；３、１５．溢流管；４、７、１３、１９．水

位线；５．蓄水池；６．潜水泵；８．高位蓄水池；９．控温加热棒；１０、

１１．水阀；１２．水流方向；１４．养殖单元；１６．进水管；１７．过滤棉；

１８．塑料隔屉；２０．过滤池；２１．生物过滤球；２２．珊瑚砂滤料。

　　１：Ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｇｌａｓｓ；２：Ｒａｉｓｉｎｇ　ｐｉｐｅ；３ａｎｄ　１５：

Ｏｖｅｒｆｌｏｗ　ｐｉｐｅｓ；４，７，１３，ａｎｄ　１９：Ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌｓ；５：Ｃｉｓｔｅｒｎ；６：

Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｐｕｍｐ；８：Ｈｉｇｈ　ｃｉｓｔｅｒｎ；９：Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｈｅａｔｅｒ；１０ａｎｄ　１１：Ｓｗｉｔｃｈ；１２：Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ；１４：Ｏｎｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｉｇｈｔｅｅｎ　ａｑｕａｒｉａ；１６：Ｉｎｌｅｔ　ｐｉｐｅ；１７：Ｆｉｌｔｅｒ　ｂｅｄ；１８：Ｆｉｌｔｅｒ

ｐｌａｓｔｉｃ　ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；２０：Ｆｉｌｔｅｒ　ｔａｎｋ；２１：Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｌｌ；２２：

Ｆｉｌｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

１．３　实验仪器

　　实验所用主要仪器：双圈牌 ＭＰ２００Ｂ精密电子
天平（精度为０．０１ｇ）、ＹＳＩ　５５型溶氧仪（精度为
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０．０１ｍ／ｌｇ）、深圳普康公司ＰＲＯＣＡＮ　ＰＥ－６８００型血
细胞分析仪。

１．４　实验设计

　　每一处理设３个重复，共用１５个水族箱，水族箱
的排列采用完全随机化区组设计，每个水族箱放鱼６
尾，实验共持续４０ｄ。每天给循环系统注入６０Ｌ新
鲜海水，以补充虹吸残饵及粪便造成的海水损耗。

　　为期１０ｄ的驯化结束后，鱼禁食２４ｈ，挑选规格
一致的实验鱼称重（精确到０．０１ｇ），然后放入水族箱
内（６尾／箱），初始平均体重（湿重）约为（６１．２６±
０．９８）ｇ。每个处理供应ＤＯ 含量维持饱和水平的海
水，水流流速参照预实验结果，分别用ＰＶＣ球阀控制
在１２０ｍｌ／ｍｉｎ、１５０ｍｌ／ｍｉｎ、２２０ｍｌ／ｍｉｎ、４２０ｍｌ／ｍｉｎ、

７００ｍｌ／ｍｉｎ、＞１０００ｍｌ／ｍｉｎ，以限制溶解氧的供给量，
相应地每个水族箱的水交换率分别为２．１６次／天、２．
７０次／天、３．９６次／天、７．５６次／天、１２．６次／天、＞１８
次／天，实验期间每天用ＹＳＩ　５５型溶氧仪监测水族箱
溶解氧含量，结果显示ＤＯ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）分别控制在
（２．２４±０．２４）ｍｇ／Ｌ、（３．１４±０．２４）ｍｇ／Ｌ、（４．２７±
０．１８）ｍｇ／Ｌ、（５．３８±０．２５）ｍｇ／Ｌ、（６．９４±０．１４）

ｍｇ／Ｌ，因此实验处理分别根据对应溶解氧含量编号
为ＤＯ２．２４、ＤＯ３．１４、ＤＯ４．２７、ＤＯ５．３８、ＤＯ６．９４。

１．５　样品采集与测定

１．５．１　呼吸行为指标测定

　　分别于２００９年２月１８、２４日、３月１日１４∶００
至１５∶００测定１５个水族箱内实验鱼的呼吸频率、鳃
盖张开程度和抬头比例，每个水族箱６条鱼的３次计
数的总平均数作为一个原始数据进行分析。各指标
的测定方法如下：

　　呼吸频率（Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＶＦ）测定：用
秒表计时，测定记录每条实验鱼１ｍｉｎ的鳃盖张开闭
合次数作为呼吸频率。

　　鳃盖伸展幅度（Ｏｐｅｒｃｕｌａｒ　ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ　Ｇｒａｄｅ，

ＯＳＧ）测定：当水中溶解氧供应不足时，褐牙鲆幼鱼
的呼吸运动会相应加强，其鳃盖伸展幅度势必会相应
增强。由于不能进行定量测量鳃盖张开的幅度（如多
少ｃｍ），通过人为将对照组呼吸时的鳃盖伸展幅度定
为１，可以将鳃盖伸展幅度划分为１、２、３共３个等
级，分别观察并记录各水族箱中每条实验鱼的鳃盖伸
展幅度。

　　抬头比例（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｅａｄ　Ｒａｉｓｉｎｇ，ＰＨＲ）
测定：由于褐牙鲆身体结构的特殊性，无眼侧鳃盖紧
贴在底质上，为了适应供氧不足引起的鳃盖伸展幅度
增大，实验鱼会相应调整其头部抬起的角度，以满足
鳃盖张开的空间需求。据此，将实验鱼的状态划分为

头部抬起和不抬头两种，以各水族箱为单位，抬头幼
鱼的数量除以各水族箱内存活鱼总数即为抬头比例。

１．５．２　血液指标取样与测定

　　血液样品采集：在每个１．５ｍｌ的离心管中加入

５０μｌ肝素钠抗凝剂，在６５℃烘干２４ｈ，然后冷却备
用。实验结束时，实验鱼用１００ｍｇ／Ｌ的 ＭＳ－２２２麻
醉后，用经４℃预冷并用抗凝剂润洗的１ｍｌ注射器从
尾静脉取血，取出血液转移到离心管中摇匀，插入碎
冰中，立即用深圳普康公司ＰＲＯＣＡＮ　ＰＥ－６８００型血
细胞分析仪测定血液中红细胞数量（Ｒｅｄ　ｂｌｏｏｄ　ｃｅｌｌ
ａｍｏｕｎｔ，ＲＢＣ）、血红蛋白含量（Ｈａｅｍｏｇｌｏｂｉｎ　ｃｏｎ－
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｈｂ）、红细胞细胞体积（Ｒｅｄ　ｂｌｏｏｄ　ｃｅｌｌ
ｖｏｌｕｍｅ，ＲＢＣＶ）、单个红细胞血红蛋白含量（Ｒｅｄ
ｂｌｏｏｄ　ｃｅｌｌ　ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ，ＲＢＣＨ）。每一水族箱取鱼６
尾，每个指标的平均值作为一个原始数据进行统计
分析。

１．５．３　其他参数测定

　　初始体重（Ｉｎｉｔｉａｌ　ｗｅｉｇｈｔ，Ｗｉ）测定：驯化结束
后，鱼禁食２４ｈ，挑选规格一致的实验鱼用１００ｍｇ／Ｌ
的 ＭＳ－２２２麻醉后，用纱布吸干体表水称重（精确到

０．０１ｇ）后放入水族箱内（６尾／箱）。实验鱼的初始平
均体重（湿重）为（６１．２６±０．９８）ｇ。

　　于２００９年３月８日取出褐牙鲆幼鱼，取样前实
验鱼禁食２４ｈ，测定最终体重和鳃重。

　　最终体重（Ｆｉｎａｌ　ｗｅｉｇｈｔ，Ｗｆ）测定：实验鱼用

１００ｍｇ／Ｌ的 ＭＳ－２２２麻醉后，用纱布将鱼体表水吸干
后称重。

　　鳃重（Ｂｒａｎｃｈｉａｌ　ｗｅｉｇｈｔ，ＢＷ）测定：去除鳃盖
后，用手术剪刀将两边的鳃从鳃弓基部剪断取出，用
纱布吸干鳃表面水分和粘液后称重。

１．６　数据处理分析

１．６．１　幼鱼鳃重体重比计算

　　单位体重鳃重的计算公式为ＢＷ／Ｗｆ。每一水族
箱取鱼６尾，每个指标的平均值作为一个原始数据进
行统计分析。

１．６．２　数据统计分析

　　利用统计学软件ＳＰＳＳ１３．０对所得数据进行统
计分析。采用单因子方差分析比较不同处理之间可
能存在的差异水平，以Ｐ ＜０．０５作为差异显著的
标准。

２　结果

２．１　鳃重和体重比

　　经过４０ｄ的养殖，所有实验水族箱的褐牙鲆幼鱼
成活率均为１００％，实验结束时幼鱼体重随溶解氧含

４５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１３



量的下降而下降。褐牙鲆幼鱼的鳃重和体重比值未
出现明显差异，但是在最高溶解氧含量处理略微低于
其余处理。

表１　不同溶解氧水平下褐牙鲆幼鱼鳃重和体重比＊

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｒａｎｃｈｉａ／Ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　Ｐ．ｏｌｉｖａｃｅｕｓ　ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｌｅｖｅｌｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

初始体重
Ｉｎｉｔｉａｌ　ｗｅｉｇｈｔ
（ｇ）

结束体重
Ｆｉｎａｌ　ｗｅｉｇｈｔ
（ｇ）

鳃重体重比
Ｂｒａｎｃｈｉａ　ｗｅｉｇｈｔ／
Ｆｉｎａｌ　ｗｅｉｇｈｔ
ｒａｔｉｏ

ＤＯ２．２４ ６１．２３±０．４９ａ ７３．１９±１．３５ａ ０．０２４±０．００ａ

ＤＯ３．１４ ６１．１２±０．７２ａ ８２．９０±０．２８ｂ　 ０．０２３±０．００１ａ

ＤＯ４．２７ ６１．４８±０．７１ａ ９３．０１±３．３２ｃ　 ０．０２４±０．００１ａ

ＤＯ５．３８ ６１．２５±０．６７ａ １０４．８５±１．５３ｄ　 ０．０２３±０．００１ａ

ＤＯ６．９４ ６１．２９±０．７１ａ １０８．４９±３．７６ｄ　 ０．０２０±０．００２ａ

　　＊同一行中没有相同上标字母的数值相互之间差异显著（Ｐ ＜
０．０５，ｎ＝３）。
　　＊Ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）．

２．２　呼吸生理指标

　　在不同溶解氧含量养殖４０ｄ期间，褐牙鲆幼鱼
的平均呼吸频率随溶解氧含量的下降明显提高，每次
呼吸鳃盖的伸展幅度随溶解氧含量的下降明显加大，
头部上抬的鱼的比例随溶解氧含量的降低而增加。
表２　不同溶解氧水平下褐牙鲆幼鱼呼吸生理指标＊

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｐ．ｏｌｉｖａｃｅｕｓ　ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｌｅｖｅｌｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔ

呼吸频率
Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　ｆｒｅ－
ｑｕｅｎｃｙ

鳃盖伸展幅度
Ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ　ｓｔｒｅｔｃ－
ｈｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ

抬头比例
Ｈｅａｄ　ｒａｉｓｉｎｇ
ｒａｔｅ

ＤＯ２．２４ ６２．０３±０．９０ａ ２．９４±０．０３ａ ６１．１１±６．４１ａ

ＤＯ３．１４ ５７．８７±１．５０ａ ２．８０±０．０５ａ ３５．１８±８．０７ｂ

ＤＯ４．２７ ５１．５１±１．４３ｂ　 １．２２±０．１２ｂ　 １８．５２±９．８０ｂｃ

ＤＯ５．３８ ４９．７２±１．５６ｂｃ　 １．０６±０．０６ｂｃ　 ３．７０±３．７０ｃ

ＤＯ６．９４ ４５．１３±２．２９ｃ　 １．００±０．００ｃ　 ０．００±０．００ｃ

　　＊同一行中没有相同上标字母的数值相互之间差异显著（Ｐ ＜
０．０５，ｎ＝３）．
　　＊Ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）．

表３　不同溶解氧水平下褐牙鲆幼鱼血液指标＊

Ｔａｂｌｅ　３　Ｈｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　Ｐ．ｏｌｉｖａｃｅｕｓ　ａｔ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｌｅｖｅｌｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）
处理
Ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔ

红细胞数目
Ｒｅｄ　ｂｌｏｏｄ
ｃｅｌｌ　ａｍｏｕｎｔ
（１０１２·Ｌ－１）

血红蛋白含量
Ｈａｅｍｏｇｌｏｂｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｇ·Ｌ－１）

红细胞体积
Ｒｅｄ　ｂｌｏｏｄ
ｃｅｌｌ　ｖｏｌｕｍｅ
（ｆｌ／ｃｅｌｌ）

红细胞血红
蛋白含量
Ｒｅｄ　ｂｌｏｏｄ
ｃｅｌｌ　ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ
（ｐｇ／ｃｅｌｌ）

ＤＯ２．２４ ３．１３±０．１６ａ １０８．０６±３．３０ａ６８．３３±１．５１ａ３７．３６±２．６３ａ

ＤＯ３．１４ ２．７９±０．０２ｂ　８３．５６±１．２４ｂ　７５．１１±２．２２ｂ　２９．８８±０．６１ｂ

ＤＯ４．２７ ２．７８±０．０８ｂ　７３．３３±２．６９ｃ　６５．８３±１．１５ａ２６．４２±０．８３ｂｃ

ＤＯ５．３８ ２．７３±０．１０ｂ　６８．５６±２．５４ｃ　６８．５８±２．０７ａ２５．１４±０．４７ｃ

ＤＯ６．９４ ２．２６±０．０７ｃ　 ５９．３３±０．５１ｄ　６４．５３±０．７５ａ２６．５６±１．１３ｂｃ

　　＊同一行中没有相同上标字母的数值相互之间差异显著（Ｐ ＜
０．０５，ｎ＝３）。
　　＊Ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）．

２．３　血液指标

　　在不同溶解氧含量养殖４０ｄ后，褐牙鲆幼鱼血
液中血红细胞含量、血红蛋白含量、单个红细胞血红
蛋白含量均呈现与溶解氧含量负相关趋势。单个红
细胞体积未表现出与溶解氧的明显相关性，只有溶解
氧为３．１４ｍｇ／Ｌ的处理体积明显大于其他处理。

３　讨论

３．１　限制溶解氧供应对鳃重和体重比的影响

　　已有研究表明，长期处于低溶氧水体中的鱼类群
体会通过延长鳃丝和增大鳃小片发展出更大的

鳃［２１］。本实验尝试从鳃重和体重比 （Ｇ／Ｗ）这一指
标研究缺氧条件是否会引起褐牙鲆幼鱼鳃部增生，但
是未发现明显影响。可能在实验设置的低溶氧条件
下，褐牙鲆一方面通过提高呼吸频率和幅度，以及增
加血液中红细胞和血红蛋白含量对获取氧气的能力

进行了补偿。同时，由于本实验并未对鳃面积进行测
定，因此不能对实验设置的溶氧是否会对褐牙鲆幼鱼
鳃结构产生影响下结论。

３．２　溶解氧水平对褐牙鲆幼鱼呼吸行为的影响

　　当水体溶解氧含量下降时，鱼类呼吸频率和呼吸
幅度提高［１２～１４，２２～２４］，以增加从水体中获取氧气的能
力。本实验设置溶解氧梯度内，褐牙鲆幼鱼呼吸频率
和鳃盖伸展幅度均与溶解氧水平负相关，表明在溶解
氧含量下降时，褐牙鲆幼鱼与其他鱼类一样，通过提
高呼吸频率和呼吸幅度来增强从水体获取氧气的能

力。同时，由于鲆鲽鱼类身体不对称结构的特殊性，
在溶解氧下降到一定程度时，为满足其无眼侧鳃盖伸
展的空间需求，褐牙鲆幼鱼会逐渐出现头部上抬的现
象。褐牙鲆幼鱼呼吸频率、鳃盖伸展幅度和抬头比例
均与水体溶解氧含量成负相关关系，并在溶解氧含量
下降至 ４．２７ ｍｇ／Ｌ 或更低水平后与对照处理
（ＤＯ６．９４）出现显著差异。由此可见，对褐牙鲆幼鱼而
言，４ｍｇ／Ｌ左右的溶解氧含量可能是溶解氧正常水
平与缺氧的临界范围，而呼吸频率、鳃盖伸展幅度和
抬头比例的大幅提高可以作为水体缺氧的判断依据。
在养殖生产中，可以通过褐牙鲆呼吸行为的变化判断
水体是否缺氧，从而调整供水流量和充气量，保证鱼
对溶解氧的需求。

３．３　溶解氧水平对褐牙鲆幼鱼血液指标的影响

　　随着溶解氧含量的下降，褐牙鲆幼鱼血液的红细
胞数目、血红蛋白含量及单个红细胞血红蛋白含量均
显著上升，表明褐牙鲆幼鱼为适应溶解氧含量的下
降，血液摄取和携带氧气的能力提高。在其他鱼类的
研究中也发现，在低溶解氧含量水体中，鱼类血液中
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产生适应性的红细胞递增现象，并提高血液中血红蛋
白的含量［８，１０，１５，１６］，从而增强从低溶氧水体中获取氧
气的能力。在溶解氧过饱和水体中，虹鳟红细胞数目
会下降［１９，２３］，尾崎久雄［２５］认为在高溶解氧条件下，由
于血红蛋白氧饱和度增加，在这种条件下即使红细胞
数目较少但仍能携带较多的氧气而满足机体对氧的

需要。由此可见，鱼类血液中红细胞数目和血红蛋白
含量对水体溶解氧含量非常敏感，在溶氧变动时能够
产生适应性变化以调节血液摄取和携带氧气的能力。
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