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鱼类在不同条件下进行游泳活动时的代谢生理变化是近十年来鱼类生理学新发展的

研究课题之一
,

具有重要的理论和实际意义 比
` 〕

.

目前对处于不同游泳速度的鱼类进行代谢生理各个方面的动态研究
,

在实验方法 上

有了很大改进
.

本文综合介绍现今采用的比较先进的实验方法和 1 9 8 0年在加拿 大 B a m -

if e ld 海洋实验站取得的一些研究结果
。

实 验 方 法

一
、

呼吸浏 定装置

目前普遍采用管道式呼吸测定装置研究鱼类游泳期间的代谢生理活 动 〔 `〕
。

它 们 主

要有 B l
a z

k
a
型 〔“ 〕和 B r e t t型 〔` 〕

.

我们使用的是 B r e tt 型 (图 1 )
,

它由环形管道组成
,

鱼类呼吸室位于管道正 中 〔 2〕 .

lll
一

」」

软

图1 B r et t型管道呼吸测定装置

呼吸室前面的进水处设置筛状隔板以造成湍流
,

使马达推进的水流能以均匀平整的流速

通过呼吸室
。

呼吸室的后面设置电网以促使试验鱼不断向前逆水游功
.

呼吸 宝 上 方
一

育

圆形开口供放入或取出试验鱼
。

新鲜水源不断输入呼吸室
,

过多的水由上方开口 的出水

管流出
.

测定鱼类呼吸代谢时可关闭各个开口
,

使整个装置内的水不断循环流动
。

调节

马达的转速能产生一定的水流速度
,

并使鱼朝呼吸室前面逆水游动
,

火流速度就代表负

. 本文 1 9 8 2年 11 月收到
.
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的游泳速度
。

输入呼吸室的水都经过热交换器 的温度调节处理
,

使水温保持稳定
.

试验鱼在不断循环流动的密闭呼吸测定装置内
,

由于代谢活动将会消耗水中的氧并

把 C O
: 、

N H
。
等代谢产物排到水中

.

如果水中含氧量持续降低就会出现缺氧 现 象 而影

响试验鱼的止常代谢活动
.

因此
,

实验期间必需定期用 50 毫升的注射器把纯 城 注 入 水

中
,

使水中氧分压不低于 1 10 m m H g
。

注 入 的纯氧溶解于水 中并在 30 分钟 内 均 匀 棍

合
。

如果注入的纯氧经过精确定量测定
,

而在实验开始和结束时水中氧分压保持一致
,

则注入水中的氧就等于鱼在试验期间消耗的氧
。

当水的 p H在 7~ 8范围内
,

下列反应均向右方进行
:

C O Z + H : O 生二二荞 H : C O
。
上二二 H

十 + H C O
。 -

N H
。 + H

十

七二不 N H
` 十

龟体排出的 C O
:

和 H
+

会使 P H降低
.

而N H
。

会使p 月 仆jIQ
.

在一般情况
’

卜
,

C O
:

的

排出量要比 N H
。
大得多

,

因此
,

在密闭的呼吸测定装置内
,

水
,
ll p H将会降低 并影 响试

验鱼的代谢活动与游泳能力
.

需要经常监测水中 p H变化并通过 H a r v a r d iL
n e a :

置换

泵以。
.

5~ 2
.

5毫升 /分钟的速率向呼吸室内注射 。
.

肠 N的纯 N a
O H以保持p H 的稳定

.

用

一小型 电比较器和 R
a d io m e et r

酸验分析仪 ( P H M 一 65 ) 及监测水中 p H的电极输 出 相 联

系以操纵置换泵 , 当水中 p H降低到预先规定的水平时
,

泵就会启动而把 N a O H 注入
,

使 p H恢复原来水平 〔` 3〕 .

控制水中p H变化不超过 0
.

0 2
.

、

试验鱼放入呼吸室后易受惊动
,

因此
,

至少需要一 天时间让它适应环境
,

热悉回避

电网以及在不同流速的水流中逆水游动
.

有些鱼类回避光线
,

可用黑塑料布 复盖 呼 吸

室 , 有些鱼类喜欢趋光
,

可在呼吸室前方保持光亮
.

管道式呼吸测定装置特别适合于以尾柄摆动尾鳍进行快速游泳的纺续 形 鱼类 〔。〕 ;

对主要依靠胸鳍
、

腹鳍或背鳍推动身体前进的鱼类则不太合适
。

体形扁平的鱼类不能在

这种呼吸室中进行水平游动
。

最近
,

P r i e d e
等 ( 1 9 80 ) “

。 , 已设计一种倾斜式呼 吸 测 定

装置用以研究扁平形鱼类的游泳代谢生理活动
。

二
、

游泳速度的调 节

鱼类的游泳活动方式很多
,

而不同种类和个体的游泳能力不同
.

为了统一标准和便

于分析比较
,

H o ar 和 R a n d al 杯。〕 提出以下基本术语来说明鱼类游泳活动的特点
:

(一 )持续性游泳 ( S us at in e d s w i m m i n g )
: 指鱼类能长期保持的游泳速度而不会疲

劳 (对实验观察来说是指连续保持 2 00 分钟以上的游泳速度 )
。

由需氧 代 谢提 供 能 量
。

包括长距离回游
,

结群游泳
,

觅食活动等
。

(
一

二 )突发性游泳 ( B ur st s w i m m in g )
: 短暂而高速的突然游动

,

持续时 间不 到 15

秒
。

主要由不需氧代谢提供能量
.

(三 )延长性游泳 ( P r ol oll g e d s w i lln ill
n g )

:
包括持续性游泳和突发性游泳之间的游

泳速度范围
.

(四 )衰劳 ( F
a t i q : e

,) :̀
`

指画经过一段时间游泳后不能继续保持一定的游泳速度
.

(五 )临界游泳速度 ( C
r i t i e a l

几 s w i m n , i n g s p e e d
,

以U e r i t表示 )
: 指鱼类在达 ylJ 疲

劳前的最大游你速度
。

对于比较各种鱼类在不同条件下的游泳速度
,

这是很 有 用 的 标

准
.

测定某种鱼的临界游泳速度是把它放在呼吸室内逐步增加游泳速度
,

直到疲劳
.

例
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如
,

某种鱼能保持 10 厘米 /秒的游泳速度60 分钟 (通常每级游泳速度的持续 时间 是 60 分

钟 )
,

但以 12 厘米 /秒的游泳速度只游 30 分钟就疲劳
,

这样
,

临界游泳速度可以计算为
:

: 。

“
十

〔`
12

“
一 ` 。厘米 , /

粼〕
= “
“ /秒

·

每级的持续时间和游泳速度的增量会彭响所测定的临界游泳速度
,

因而需要有一 个

含理而统一的范围
.

目前普遍采用的每级持续时间为 60 分钟
,

每级游泳速度的增量是半

个体长 /秒
,

而从 1个体长 /秒的游泳速度开始测定
.

用体长 /秒来表示游泳速度是便于在

下同大小的鱼之间进行比较
.

此外
,

为了比较同种鱼不同个体在不同生理状况下游泳能

力
,

常采用 50 帕或 80 帕的临界游泳速度
.

三
、

鱼类的血管导管手术和取血样

部份试验鱼需要在背大动脉设置导管 “ “〕 ,

以便在游泳时取血样进行分析测定
。

试验鱼先用 z : 2 0
, 0 0 0的M S一 2 2 2 ( t

r i e a i n o m e t h a n e s u
l p h o n a t e

)麻醉
,

置 于 手术

台的吊网中
,

通过两条胶管向左右鳃稼不断灌注冷却的 l : 5 0
,

00 0 M S一2 22 溶 液
,

使鱼

继续保持麻醉状态并有氧气供给
.

插入血管导管之前
,

用粗注射针将麻醉鱼上镇在鼻脸

附近刺穿
,

插入
,

一长约 3 ` 4厘米的租塑料管
,

以备手术后将血
,

管导管引出体外 , 又用手

术钩针穿线后在 口腔顶部正中线的上皮系上两个活结
,

前后相距约 1厦米
,

以便把 导 管

固定在 口腔顶部上皮用
.

然后
,

用特制的塑料外套管和插入套管内的长注射针在咽腔土

壁第一对鳃弓和第二对鳃弓之间的正中线以 30
。

角斜刺入上皮组织 以 及 在其下方的背大

动脉 (图 2 )
.

此时
,

一手将塑料套管轻轻稳住
,

另一手将注射针头取出
,

并立即把装满台

肝素鱼用生理盐水 〔川 的塑料小管沿着塑料套管仔细插入 巳经刺破的 背大 动 脉 内
。

这

塑料外
六县

洲入

图 2 示巡料套管

内的长注射针

刺入背大动脉

产l细线待导苛杀在乙J胜顶部上l戈

图3 把粗料小窗(导管 )结扎在 口

腔顶部上皮后通过鼻睦的粗

塑料曹引出休外
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时
,

一 手 用 镊 子 轻 轻 夹 住 塑 料 小 管
,

将 它 的位置稳住
,

另一手慢慢将塑 料外

套小心移出
。

把塑料外套管移出一段距离后
,

便可用原先系在 口腔顶部上皮的两个活结

将塑料小管结扎在口腔上皮上
,

使其位置固定
.

接着
,

把塑料外套完全取出
,

让塑料小

管通过已穿过鱼上镇的粗塑料管引出体外 (图 3 )
,

再用粗线将粗塑料管结扎 紧
。

最 后
,

通过塑料小管把少最生理盐水注入背大动脉以补充手术过程的失血
. ,

使整个塑料小管充

满生理盐水而没有气袍
.

并用大头针将塑料小管 (亦即做好的背 大 动 脉 导 管 ) 末 端 寒

紧
。

手术后鱼移入有新鲜流水与充气的水簇箱中让其苏醒与恢复
.

二天后才开始实验
.

i式验鱼在呼吸室游泳时
,

让导管自然飘动 于鱼头部后
_

! : 方
; 取 血样时从呼吸窒开口取 出

导管
,

用注射针从导管末端吸取 而
.

样后应注 入少许生理敖水以补充失而
.

.

再把 导管放回

呼吸室内
.

四
、

样品测 定方法

采用 R a d i o m e t e r
酸硷分析仪 (尺 11人

,

l一 7 1 ) 毛11;(
·

}属的
」

l直温电极分另lj测定血 }
·、

卜和 水

样中的 P O
: 、

P C O : 和 P H
。

总 C O :
含量按照 C a ,n e :

·

o n 〔。〕法用同样种l号的酸硷分析仪不l!

C O :
电极测定

。

水中的碳酸氢根离子浓度用微最滴定法测定
.

i式验鱼的耗氧
一

最根据呼吸测定装置的
.

水容量
、

水中含气景和注入的纯 氧 鼠 计算
.

C O Z
排出量根据水中总 C O

Z

含鼠的变化而换算
.

1证液中红血球内的 p H用 Z e id l e r和 I又i m (一9 7丁 ) 〔
` l

, 的快速冰冻法 测 定
.

取 血 样 约

0
.

5毫升在塑料小管内离心使红血球沉淀
,

用干冰一乙醉混合物使之快速冰冻
,

把 含 冰

冻红血
.

球的塑料小管末端切下
,

在室 i品
.

下解冻
,

川R a d io m e t o r
酸脸分析仪朴P[ H 电 极

测定已溶解破裂的红 血球内 p H值
.

研 究 结 果

体币 0
.

5 ~ 1
.

0公斤的性未成兴炸民大麻哈鱼 (O
? : c。 : h岁 ,。乃“ 、 左加` ,。 l)t

,

其
}卜有 一 部 价

做背大动脉
一

导管手术
,

置于客积为 1 20 立升的有天然海水 (盐度32 土1%0
,

温度 13 ℃ )输入

的大型管道式呼吸测定装置内
.

通过调节海水流速以及海水 p H 和碳酸氢根离子浓 度
,

使试验鱼在不同的 p H和碳酸氢根离子浓度的海水中以不同的游泳速度游泳
,

测定
一

其耗

氧量
、

C O
: 和 H

十

排出量
,

动脉血的 P O : 、

P C O
: 、

p H和 总 C O :
含 最

,

以 发 红 而 球 的

p H
,

并分析比较 C O
:

和 H
十

排出最的变化
:

1
.

银大麻哈鱼在正常海水中 ( p H 7
.

95 ) 以 80 肠临界游泳速度
,

在游泳开始后 10 、 30
“ 分钟

.

血液中的血球容量
、

P。 。 、

P C O
: 、

p H
、

总 C O
Z

含量
、

血浆 p H和红 血 球 p H略有

:
万

. , 、

变化
, 但 1小时后都和游泳前的水平相近一游你期间它们主要以分解代谢休内贮存 的 脂

户 肪而得到能量
,

气体呼吸交换比率略小于 0
.

式表明有少量 c 0 2
存留在休内

.

代 2
.

用 1 2 0呱临界游泳速度促使银大麻哈鱼突发性游泳疲劳后 30 分钟
,

在血液各 种 生

理参救中以血液 P O :
降低

、

P C O
:
升高和血浆 p H 降低较为明显

,

这和银大麻哈鱼在突发

性
姗时进行不需氧代谢

,

将葡萄糖酵解为乳酸而得到能量有关
.

3
.

银乒麻哈鱼分为四组分别在下述四种不同情况下
:
第 1 组在 p H 为了

.

95 的正 常海

水中以 80 肠临界游泳速度游泳 , 第 2 组在 p H为 7
.

95 但 H C O 。 一浓度降低的海水中 以 80 肠

临界游涂速度游泳 , 第 3组在 p H降低为 7 : 的海水中以油 肠临界游泳速度游泳
;
第 4 组
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在 p H为 7
.

95 的正常海 水中进行突发性游泳使体内的 p H降低后以 5。肠临 界 游 泳速章游

泳 6小时的实验表明
:

①海水 p H降低或进行突发性游泳使血液中 p H降低后
,

影响体内酸硷平衡
,

会是致

耗氧量降低
,

并影响鱼的游泳能力
,

②当海水 H C O
3 一

浓度降低时
,

C O Z
排出量保持正常而耗氧量降低

,

使气体呼吸交换

比率超过正常的 0
.

7而达到。
.

仪 , H户排出量降低而小于 C O ,
排出骨

.

@海水的 H
`

卜

浓度增加
.

p H降低到 7
.

1 ,

使 C O Z 、

特别是 H
十

的排出
一

鼠明显降 低
, 人

量 H
十

和 C O :
存留鱼体内

,

影响体内正常的酸脸平衡
,

致使耗氧最降低
,

气体 呼 吸 交换

系数小于 0
.

7 ,

鱼的游泳能力和速度均下降
.

④在正常海水中
,

银大麻哈鱼进行突发性游泳时
,

由不需氧代谢提供能量
,

体内积

累大量乳酸
,

它们离解产生 H
’

卜 ,

致使 p H 降低
,

H
十

的排出量大于 C O
:

排出量
,

耗 氧量亦

降低
,

气体呼吸交换比率接近 0
.

7 ,

鱼的游泳能力亦下降
.

由此可见
,

鱼类通过鳃排出 C O
:

和 H
十

的量并不是互相联系和一致的
,

外界 环 境 条

件和鱼体生理状态的变化
,

特别是 p H的变化
,

对 C O Z和 H
+

的排出以及气体呼吸交换 比

率
,

都会产生明显不同的影响
.

对银大麻哈鱼来说
.

p H偏低的海水会影响它们的 游 泳

速度和能力而不利于产卵回游
。
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