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南美洲鳗鲡(Anguilla rostrata)的耗氧率(ROC)、 

窒息点(AP)和适温范围(RT)及对非离子氨(NIA)、

NO2
–的 LC50和 SC的研究* 
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(1. 集美大学水产学院  厦门  361021; 2. 鳗鲡现代产业技术教育部工程研究中心  厦门  361021) 

摘要    为研究南美洲鳗鲡(Anguilla rostrata)的耗氧率及其对水温、低溶氧、非离子氨和亚硝酸盐

耐受性, 本研究采用自制的鱼类呼吸装置测定其耗氧率和窒息点, 以黑仔鳗为试验材料, 探索其对

水温、非离子氨、亚硝酸盐耐受性。结果表明, 南美洲鳗鲡耗氧率存在昼夜变化, 其昼间耗氧率为

(86.46±37.77)mg/(kg h), 夜间耗氧率为(123.58±22.56)mg/(kg h), 二者存在显著性差异(P<0.05); 在

15—30°C 范 围 内 , 耗 氧 率 随 温 度 升 高 逐 渐 增 大 , 耗 氧 率 和 水 温 的 回 归 方 程

y=–0.1316x2+9.4507x–13.712 (R2=0.9993); 南美洲鳗鲡的耗氧率随体质量增大而降低, 耗氧量随体质

量增加而增大, 耗氧量和体重的回归方程为 y=0.2321x0.8334 (R2=0.9979); 在水温 25°C 时其窒息点随

鱼体质量的增大而降低, 均重 10g、40g和 160g的鳗鲡窒息点溶解氧浓度分别为(0.98±0.25)、(0.46±0.06)

和(0.32±0.02)mg/L; 13—29°C为南美洲鳗鲡的适温范围, 25—29°C为其生长适宜水温, 在一定范围内的

短时低水温或高水温环境对其损伤是可逆的; 水中非离子氨对南美洲鳗鲡的 LC50 和 SC 分别为

12.22mg/L和 1.22mg/L, 亚硝酸盐氮对南美洲鳗鲡的 LC50和 SC分别为 61.68mg/L和 6.17mg/L。 
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鳗鲡属(Anguilla)的主要经济种类有日本鳗鲡(A. 

japonica)、欧洲鳗鲡 (A. anguilla)、美洲鳗鲡 (A. 

rostrata)、花鳗鲡(A. marmorata)、太平洋双色鳗鲡(A. 

bicolor pacifica)等, 目前已经成为许多国家和地区的

集约化养殖对象(吴成业等, 2004)。鳗鲡(地方名鳗鱼)

营养丰富, 经济价值高, 是世界性最重要的水产养殖

种类之一。我国是养鳗大国, 鳗鲡养殖产量长期居世

界第一, 2017 年我国鳗鲡养殖产量约 21.7 万吨(农业

部渔业渔政管理局, 2018)。美洲鳗鲡(A. rostrata)根据

产地和苗期的不同 , 可分为北美洲鳗鲡和南美洲鳗

鲡。北美洲鳗鲡产自北美洲东岸, 分布在北美洲东部

至圭亚那、格陵兰附近。产苗季节在每年 1—6月(洪

万树, 1998); 南美洲鳗鲡产于中南美洲的厄瓜多尔、

多米尼加、尼加拉瓜、海地等沿海地区, 苗期为 9月

到翌年的 3月。南美洲鳗苗具有相对日本鳗鲡苗价格

较低和具有一定资源量等优势。作为一种发展前景良

好的鳗鲡养殖种类, 2015年被福建的鳗鱼养殖场大量

引进(刘俊杰等, 2017)。南美洲鳗鲡的养殖规模逐渐

扩大, 但是对养殖过程中影响其生长、存活的主要生

态因子和生理学研究相对较少。周立红等(2013)研究

了南美洲鳗鲡白仔对温度、pH、溶解氧、氨氮、亚

硝酸盐以及光强等生态因子的适宜范围及耐受极限。

但没有学者对黑仔、幼鳗及成鳗养殖过程中生态因子

对其影响作相关研究 , 对耗氧率和窒息点的研究更
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是匮乏。鱼类的耗氧率和窒息点是反映鱼体代谢活动

的基本生理指标, 是鱼类生理学研究的重要内容, 其

大小和变化规律反映了鱼类的代谢特征和规律 , 是

野生鱼类人工养殖驯化的一个重要参数。关于鳗鲡属

鱼类的耗氧率研究 , 国内外学者对主要的养殖对象

进行了试验研究, 如日本鳗鲡(Chan et al, 1978)、澳洲

鳗鲡(A. australis)(Forster, 1981)、花鳗鲡(闵志勇等, 

1998)、欧洲鳗鲡(Degani et al, 1989)和北美洲鳗鲡

(Degani et al, 1985)等, 但对鳗鲡窒息点的研究较少, 

对南美洲鳗鲡的耗氧率相关研究未见报道。本论文开

展了南美洲鳗鲡黑仔对水温、非离子氨和亚硝酸盐等

水质主要因子的耐受性研究 , 以及不同规格南美洲

鳗鲡的耗氧率和窒息点的研究 , 以期为南美洲鳗鲡

的养殖和生理生态研究提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

南美洲鳗鲡取自集美大学水产试验场养殖的鳗

鲡; 试验鱼在实验前均停食暂养 48h; 试验用水为经

曝气一周以上的自来水, pH 6.95—7.10。 

1.2  试验方法 

1.2.1  黑仔鳗对水温的耐受性试验    试验在恒温

培养箱(无光照)内进行, 使用容积为 5L 的水族箱作

为试验容器, 并预加入 4L 经曝气的自来水, 试验设

置 3个平行, 每个水族箱内放入重(10.13±0.25)g的黑

仔鳗 10尾。以水温 22°C为基础进行升温或降温处理, 

幅度每次±1°C, 达到目标温度后观察 2h, 如果出现

死亡或休克现象延长 1h 观察时间。耐高温试验从

22°C梯度升温至 40°C; 耐低温试验从 22°C依次降低

至 0°C (5—0°C 使用冰块降温)。在 0°C 条件下维持

24h 后自然升温到试验前温度, 观察休克鱼的存活情

况。记录鳗鲡的活动情况、比例和死亡率。 

1.2.2  非离子态氨对南美洲鳗鲡黑仔的毒性试验    

向经曝气的自来水中加入 NH4Cl 配置不同浓度的试

验溶液, 使用 1mol/L NaOH、1mol/L HCl将 pH控制

在 7.0±0.5 (林祥日等, 1998)。试验非离子态氨的浓度

梯度为 0.125、0.5、2、8、32mg/L (樊海平, 1997), 以

曝气自来水为对照组。试验在 25°C室温条件下进行, 

每个水族箱内加入 4L 试验溶液, 均重(10.13±0.25)g

黑仔鳗 10条。试验过程中每天测试水体 pH、溶解氧、

水温、盐度等水质常规理化因子, 每 24h更换试验液。

记录鱼的活动状态及死亡数量。采用直线内插法计算

非离子态氨对南美洲鳗鲡黑仔 24h、48h、72h、96h

的 半 致 死 浓 度 (LC50), 应 用 公 式 : 安 全 浓 度

(SC)=LC50(96h)×0.1计算安全浓度(姜礼燔, 1995)。 

1.2.3  亚硝酸盐对南美洲黑仔的毒性试验    向经

曝气的自来水中加入 NaNO2 配置不同浓度的试验溶

液, 亚硝酸盐氮的浓度梯度为 20、40、60、80、100mg/L, 

以曝气自来水为对照组。试验在 25°C 室温条件下进

行 , 每个水族箱内加入 4L 试验溶液 , 均重

10.13±0.25g黑仔鳗 10条。每天测试水体 pH、溶解氧、

水温、盐度等, 每 24h更换试验液。记录鱼的活动状态

及死亡数量。计算半致死浓度(LC50)和安全浓度。 

1.2.4  南美洲鳗鲡窒息点的研究    在水温(25±1)°C, pH 

(7.1±0.2)的 条 件 下 对 均 重 (10.3±2.1)g( 黑 仔 ) 、

(42.4±7.8)g(幼鳗)、(157.0±7.9)g(成鳗)3 种规格南美

洲鳗鲡进行窒息点试验 , 将鱼装入呼吸室后放入恒

温容器 , 同时测定起始的溶氧 , 观察并记录鳗鲡的

行为活动。记录南美洲鳗鲡死亡 1 尾、死亡 50%以

及全部死亡时的溶解氧、pH和水温。以 50%死亡时

的呼吸室水体溶氧为窒息点。自制静水式呼吸室 , 

如图 1所示。 

 

图 1  南美洲鳗鲡窒息点测定试验装置 
Fig.1  Test apparatus for measuring the asphyxial point for A. 

rostrata 
 

1.2.5  南美洲鳗鲡耗氧率研究    使用空调控制室

内温度 , 水温调节使用自动恒温加热棒升温或冰块

降温。耗氧量测定装置如图 2, 采用有效水体积约为

1.5t, 水位高度为 0.5m 的圆形聚乙烯养殖桶进行试

验。试验开始前停止曝气, 并使用气密性良好的聚酯

薄膜(PET)紧贴水面覆盖, 四周用胶带粘牢固定。再

将整个桶用塑料薄膜箍紧 , 桶沿和塑料薄膜之间以

水贴合 , 加热棒电缆和虹吸采样管通过弹性密封孔

与两层塑料薄膜紧密贴合, 达到密封效果。水温控制

在(25.0±0.5) °C, 鱼规格为(85.64±3.21)g, 数量 30尾。

待试验鱼在呼吸装置中恢复适应后断氧并密封装置

开始试验, 连续 24h整点采样, 重复测定三次。 
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图 2  南美洲鳗鲡耗氧率测定试验装置 
Fig.2  Test apparatus for measuring the oxygen consumption 

rate for A. rostrata 
注: A. 外侧塑料膜, B. 聚酯薄膜(PET), C. 水体, D. 采样虹吸管, 

E. 弹性密封孔, F. 开关 
 

1.2.6  水温和体质量对鳗鲡耗氧率的影响    用两

因素等重复实验设计方法, 设定 15°C、20°C、25°C、

30°C 共 4 个温度组, 选取平均鱼体质量规格分别约

85g、55g、31g、11g的鳗鱼各约 2kg。测定不同规格

的南美洲鳗鲡在不同温度条件下 24h的耗氧率。试验

规格设置温度分组和鱼体质量如表 1。 

1.3  数据处理 

实验数据处理使用 SPSS24.0 进行统计分析, 以

P<0.05作为显著性差异的标志。文中数据表述方式均

为平均值±标准差。耗氧率(ROC)和耗氧量的计算按

照下式计算:  

( )
(mg/(kg h)) =

c c V

T W

 


起始 结束耗氧率  

( )
mg/(ind h)) =

c c V

T N

 


起始 结束耗氧量(  

式中, c
起始
代表实验开始时装置内溶解氧浓度, 单位

mg/L; c 结束代表实验结束时装置内溶液氧浓度, 单位

mg/L; V 表示装置内有效水体积, 测定 24h 耗氧率变

化规律时 V=V1–V2; V1表示采样前体积, V2表示采样

损耗的体积, 单位 L; T表示时间, 单位 h; W表示鱼的

总重, 单位 kg; N表示鱼的个体数量, 单位 ind。 

表 1  实验鱼的体质量和水温分组 
Tab.1  Groups by fish size and water temperature 

15°C 20°C 25°C 30°C 

体质量(g) 数量(ind) 体质量(g) 数量(ind) 体质量(g) 数量(ind) 体质量(g) 数量(ind)

10.97±1.21 168 11.12±1.25 170 11.22±1.13 167 10.62±1.14 172 

30.82±2.32 66 31.31±2.31 64 30.91±2.86 69 30.49±3.16 62 

55.13±2.79 38 55.44±2.61 40 55.35±2.69 36 54.87±2.59 35 

84.83±3.18 24 85.11±3.01 28 84.94±3.13 24 85.24±2.71 26 

 
耗氧量和鱼体质量之间通常呈幂函数关系 , 即

M=aWb, M代表耗氧量, 单位 mg/(ind h); W表示鱼个

体重, 单位 g; a、b为常数, b又称为体重指数。 

2  结果 

2.1  水温对南美洲鳗鲡黑仔的影响 

南美洲鳗鲡黑仔在水温 22—28.5°C 无异常反应, 

大多数保持集群, 静卧于水族箱内, 偶有应激现象都

因外界的声响或者光线导致。水温上升到 28.5—29°C, 

鳗鲡集群开始分散 , 并出现非应激性窜游 ; 在

29—32°C 过程中游动数量游动幅度逐渐增加, 完全

失去集群效应; 从 33°C 开始, 鳗鲡开始上浮剧烈游

动; 36°C 时所有的鳗鲡狂游不止, 试图挣脱水体, 呼

吸急促, 开始死亡; 38—39°C 为死亡高峰, 死亡率达

75%; 在 39.5°C全部死亡。南美洲鳗鲡黑仔对低水温

的反应一般为迟钝、僵直、活动微弱 , 实验从

22—13°C 以前鳗鲡活动都正常, 仅外界刺激会对鳗

鲡活动造成影响, 从 12.5°C 开始鳗鲡开始出现不活

跃的现象, 集群分散; 1—2°C 时鳗鲡几乎没有活动, 

即使受到外界刺激 , 也无反应 ; 保持水温为 0.1°C, 

70%个体受到刺激仍为僵硬状态, 保持 24h 未出现死

亡。低温恢复试验阶段, 0—5°C, 鳗鲡逐渐的出现轻

微游动; 5—10°C, 鳗鲡游动更加自然, 逐渐分散游动, 

但容易不安及惊恐; 10—18°C, 鳗鲡开始表现为强烈

的应激反应, 大幅度抽搐, 在 15°C开始, 抽搐慢慢减

缓, 并且随时回复时间增多, 温度升高, 转为轻微的

抽搐, 应激也逐渐减弱, 活动状态慢慢恢复。不同水

温的南美洲鳗鲡黑仔活动状态见表 2。 

2.2  非离子态氨对南美洲鳗鲡黑仔的毒性试验 

在 0.125mg/L、0.5mg/L 非离子态氨浓度条件下

的黑仔均无异常反应, 2mg/L浓度条件下在 72h开始

出现躁动不安, 96h 出现死亡, 死亡鳗鲡身体僵硬略

弯曲, 口张开, 头上翘, 死亡率为 20%; 在 8mg/L 浓

度条件下 24h、48h、72h、96h 死亡率分别为 10%、

30%、70%、70%, 实验过程中鳗鲡的状态由不适到

串游到抖动再到僵硬最后死亡 , 未死亡鳗鲡则严重
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抽搐, 口吻及肛门部发红; 在 32mg/L 浓度条件下鳗

鲡一开始便严重抽搐, 并在 48h后全部死亡。对照组

均无死亡现象发生, 详细结果见表 3。非离子态氨对

南美洲鳗鲡黑仔 24h、48h、72h和 96h的半致死浓度

分别为 32.14、15.97、12.58和 12.22mg/L, 安全浓度

为 1.222mg/L。 

表 2  南美洲鳗鲡黑仔对水温耐受性 
Tab.2  Tolerance of A. rostrata fingerling on water temperature 

温度(°C) 累计死亡率(%) 鳗鲡黑仔活动状态 

39 100 全部死亡 

38 75 出现死亡高峰 

36—37 8.33 全部水面剧烈游动, 出现死亡 

34—35 0 部分狂游不止, 试图挣脱水面 

32—33 0 出现部分上浮剧烈游动 

30—31 0 大部分不停游动 

28—29 0 集群分散, 部分不停游动 

22—27 0 无外界刺激静卧水底, 受刺激反应迅捷 

22—12.5 0 无外界刺激静卧水底, 受刺激反应迅捷 

12—7 0 个体不活跃并且数量逐渐增多 

6—5 0 原来的集群分散 

4—3 0 鳗鲡反应比较迟钝 

2 0 十分迟钝, 受刺激只能在底部扭动 

1 0 无活动, 僵卧 

0 0 僵直, 迟钝, 毫无反应 

0—5 0 出现轻微活动 

5—10 0 活动增多, 有不安现象 

10—18 0 有抽搐, 后慢慢恢复正常状态 

表 3  非离子态氨对美洲鳗鲡黑仔急性毒性试验结果(死亡率%) 
Tab.3  Results of acute toxicity test of non-ionic ammonia on A. rostrata fingerling 

配制浓度(mg/L) 
时间(h) 

0.127 0.57 1.92 7.88 32.2 

24 0 0 0 10 50 

48 0 0 0 30 100 

72 0 0 0 70 100 

96 0 0 10 70 100 

 
2.3  亚硝酸盐对南美洲鳗鲡黑仔的毒性试验 

20mg/L 浓度组的黑仔鳗均无异常反应; 40mg/L

浓度组部分表现为易受惊、向上窜游、身体扭曲等现

象, 死亡鳗鲡躯体僵硬略弯曲、表皮充血、口张开、

头上翘; 60mg/L浓度组有较多黑仔鳗出现躁动不安、

抽搐等现象, 此浓度下 24h、48h、72h、96h 的死亡

率为 20%、30%、50%、50%; 80mg/L浓度组死亡率

进一步升高, 鳗鲡大多数为抽搐僵硬状态, 实验过程

中体色灰暗, 腹部银白, 部分鱼体腹部出现绿色肿块; 

100mg/L在 72h全部死亡。对照组均无死亡现象发生, 

试验结果见表 4。亚硝酸盐氮对南美洲鳗鲡黑仔 24h、

48h、96h的半致死浓度分别为 105.40、75.54、64.60

和 61.68mg/L, 安全浓度为 6.17mg/L。 

2.4  南美洲鳗鲡的窒息点 

在水温 (25±1)°C, PH7.1±0.2 的条件下对均重

10g(黑仔)、40g(幼鳗)、160g(成鳗)3种规格 6组南美

洲鳗鲡进行窒息点试验, 试验结果如表 5。黑仔鳗的

窒息点在 1.14—1.22mg/L 之间 , 当溶氧降低至

1.72mg/L 时开始出现死亡; 成鳗开始出现死亡的最

低溶氧为 0.81mg/L, 在该溶氧下黑仔鳗已接近全部

死亡; 成鳗的窒息点为 0.42—0.51mg/L; 幼鳗的窒息

点为 0.83—0.99mg/L, 在该条件下黑仔鳗 50%以上已

经死亡, 成鳗开始死亡。南美洲鳗鲡的窒息点随着体

重的增加而降低 , 表现为规格越大的鳗鲡耐低氧能

力越强。南美洲鳗鲡的窒息过程为: 刚进入呼吸室时, 

溶氧相对充足, 鳗鱼在呼吸室底部正常游动; 数小时
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后随着溶氧下降, 鱼体表现不安, 开始出现浮头现象, 

半数在呼吸室中上水体来回游动; 之后鱼逐渐安静下

来, 少部分将头伸到呼吸室顶部呼吸, 大部分伏在水底

缓慢呼吸, 口微张, 鳃孔有气泡冒出; 不久之后, 鱼体

缓缓沉入呼吸室底部, 仰腹或侧翻, 口张开, 身体剧烈

抽搐, 体色变浅(脱黏), 最后身体僵直或弯曲死亡。 

表 4  亚硝酸盐氮对南美洲鳗鲡黑仔的急性毒性试验结果(死亡率%) 
Tab.4  Results of acute toxicity test of nitrite nitrogen on A. rostrata fingerling 

配制浓度(mg/L) 
时间(h) 

22.5 45.2 66 87.5 109 

24 0 10 20 30 50 

48 0 10 30 50 80 

72 0 10 50 60 100 

96 0 30 50 60 100 

表 5  不同体质量南美洲鳗鲡的窒息点 
Tab.5  The asphyxiation points of different body weights of A. rostrata 

溶氧量(mg/L) 平均体重 
(g) 

平均体长 
(cm) 

试验鱼 

数量(ind) 死亡 1尾 50%死亡 全部死亡 

10.59±2.47 19.3±1.6 10 1.58±0.07 1.14±0.02 0.79±0.01 

10.08±1.78 18.9±1.2 10 1.72±0.01 1.22±0.04 0.93±0.04 

44.66±8.25 29.6±1.8 10 1.39±0.05 0.83±0.04 0.45±0.02 

40.15±7.01 28.7±1.9 10 1.46±0.02 0.99±0.05 0.58±0.04 

157.24±7.94 41.3±1.2 6 0.81±0.23 0.42±0.01 0.33±0.01 

156.83±8.51 41.1±1.9 6 1.16±0.10 0.51±0.05 0.31±0.02 

 

2.5  南美洲鳗鲡 24h耗氧率变化 

图3显示了平均重量为(85.64±3.21)g的南美洲鳗鲡

在水温 25°C 时耗氧率的昼夜变化情况。结果表明, 在

18:00—19:00 时南美洲鳗鲡的耗氧率最高为(182.69± 

12.95)mg/(kg·h); 在 6:00—7:00 时最低值为 (38.69± 

6.95)mg/(kg·h)。以昼间 6:00—18:00 夜间 18:00 至次日

6:00划分, 昼间均耗氧率为(86.46±37.77)mg/(kg h), 夜间

耗氧率为(123.58±22.56)mg/(kg·h), 且存在明显的耗氧高

峰值, 通过方差分析二者存在显著性差异(P≤0.01), 表

明南美洲鳗鲡耗氧率存在明显的昼夜节律。 

 

图 3  南美洲鳗鲡的 24h耗氧率变化 
Fig.3  The variety of 24-hour oxygen consumption rate of A. rostrata 

 
2.6  水温对南美洲鳗鲡耗氧率的影响 

按表 1 中不同水温和体质量的分组测定耗氧率, 

并对同一温度下不同体质量的鳗鲡耗氧率均值进行

分析, 结果如图 4 所示。南美洲鳗鲡耗氧率从 15°C

的 (98.69±14.67)mg/(kg·h) 上 升 到 30°C 的

(151.18±21.88) mg/(kg·h), 增加约 1.53 倍。其中
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15—25°C 耗氧率上升趋势明显, 25—30°C 上升趋势

减缓。通过方差分析表明 15°C与 30°C温度组间的差

异显著(P<0.05), 15°C 与 25°C 温度组间的差异显著

(P<0.05), 20°C、25°C和 30°C温度组间没有显著差异

(P>0.05)。水温对南美洲鳗鲡耗氧率的影响符合回归

方程, y =–0.1316x2 + 9.4507x –13.712 (R2=0.9523)。 

 

图 4  水温对南美洲鳗鲡耗氧率的影响 
Fig.4  Effects of water temperature on oxygen consumption rate 

of A. rostrata 

 
2.7  体质量对南美洲鳗鲡耗氧率的影响 

 图 5 显示了在不同水温下随着南美洲鳗鲡的体

质量增加其耗氧率的变化。在试验装置水温为 15°C时, 

鳗鱼体质量由(10.97±1.21)g 增加到(84.83±3.18)g 时, 

其耗氧率由 (125.75±7.97)mg/(kg·h)降低至 (84.57± 

7.28)mg/(kg·h); 试验装置水温为 20°C时, 随鳗鱼体质

量由(11.12±1.25)g 增加到(85.11±3.01)g 时, 其耗氧率由

(144.08±7.89)mg/(kg·h)降低至 (103.15± 8.43)mg/(kg·h); 

试验装置水温为 25°C时, 鳗鱼体质量由(11.22±1.13)g增

加到(84.94±3.13)g时, 其耗氧率由(163.60±8.62)mg/(kg·h)

降低至(115.28± 8.03)mg/(kg·h); 当试验装置水温为 30°C

时, 鳗鱼体质量由(10.62±1.14)g 增加到(85.24±2.71)g, 其

耗氧率由 (176.17±9.91)mg/(kg h)下降至 (124.96±12.08) 

mg/(kg·h)。 

对不同体质量的南美洲鳗鲡测定其耗氧率及耗

氧量时 , 相近规格的鳗鲡取其不同温度耗氧率均值

进行分析, 其耗氧率与体质量的函数关系如图 6 所

示。耗氧率随体质量增加而降低, 耗氧率与体质量呈

显著的负相关, 回归方程为: y = 158.99e–0.005x (R2 = 

0.9957); 耗氧量随体质量增加而增大, 耗氧量与体质

量呈显著的正相关, 回归方程为: y = 0.2321x0.8334 (R2 

= 0.9979), 鱼体重指数为 0.8334。 

 

图 5  南美洲鳗鲡体质量对耗氧率的影响 
Fig.5  Effects of body weight on oxygen consumption rate of A. 

rostrata 

 

图 6  南美洲鳗鲡体质量对耗氧率的影响 
Fig.6  Effects of individual weight on oxygen consumption rate 

and oxygen consumption amount of A. rostrate 
 

3  分析与讨论 

3.1  水温对南美洲鳗鲡黑仔的影响 

温度对生物体的生命活动有着较为重要的影响, 

鱼类属水栖变温动物, 更容易受到环境温度的影响, 

温度主要通过对鱼类代谢反应速率起控制作用 , 影

响着生理生化过程 , 温度不仅影响鱼类的所有代谢

过程, 还会作用于鱼类整个生命周期(洪磊等, 2004; 

聂芬等, 2007)。一般来说, 在一定范围内, 较高的温

度使鱼生长较快, 较低的温度生长较慢。低温下, 鱼

类神经激素分泌少, 消化酶活性低, 鱼类死亡率较高; 

鱼类耐受高温比耐受低温更为困难 , 因为鱼体中的

生物活性物质(蛋白质、酶等)在高温下会变性失活; 

如果水温急剧升降 , 鱼类因不能马上适应新的环境

而导致死亡(龙华等, 2005)。实验表明: 在水温高于

29°C或低于 13°C时, 南美洲鳗鲡黑仔出现明显的行
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为异常; 当水温超过 36°C 时, 南美洲鳗鲡黑仔开始

死亡。而低水温下对于鳗鲡的影响是可逆的, 在冰水

混合物状态 0.1°C 条件下保持了 24h 仍未出现死亡, 

自然升温后全部恢复了正常 , 低温对于鳗鲡的影响

要小于高温。13—29°C为南美洲鳗鲡的适温范围, 在

适温范围内水温越高 , 生长越快 , 养殖水温控制在

28—29°C可以获得最快生长速度。 

3.2  南美洲鳗鲡黑仔对非离子态氨和亚硝酸盐的耐

受性 

氨是鱼虾蛋白质代谢的重要产物 , 我们所测定

的氨的含量是指氨的总量, 它包含非离子态氨(游离

态氨)(NH3)和离子态铵(NH4
+), 非离子态氨对水生生

物是有毒的, 而离子态铵是无毒性的, 两者可以按照

下式达到平衡: NH3 +H+NH4
+ (林祥日等, 1998)。水

中过高的非离子态氨对鱼类体内酶的催化作用和细

胞膜的稳定性产生严重影响 , 并破坏排泄系统和渗 

透平衡(王彦波等, 2002)。亚硝酸盐是一种溶于水的

盐类, 亚硝酸盐的来源有: (1) 氨通过亚硝酸单胞菌

的硝化作用, 被氧化为亚硝酸盐; (2) 硝酸盐还原及

浮游植物的代谢活动也产生亚硝酸盐(李波, 2010)。

养殖水体中亚硝酸盐达到一定浓度时 , 会对鱼类产

生毒性, 主要表现在影响鱼类体内氧的运输、重要化

合物的氧化, 甚至造成器官损坏(王彦波等, 2002)。现有

的鳗鲡养殖品种, 许多学者对其氨氮和亚硝酸盐耐受

性都有研究, 不同品种和其个体大小表现的耐受性均

有一定差异。在本试验中, 非离子态氨和亚硝酸盐氮对

均重 (5.13±0.25)g 的南美洲鳗鲡的安全浓度分别为

1.22mg/L 和 6.17mg/L, 与其他鳗鲡相比其耐受力相对

较强, 仅次于莫桑比克鳗鲡(A. mossambica)(见表 6); 鳗

鲡个体大小与其对非离子态氨和亚硝酸氮的耐受力呈

正相关, 亚硝酸盐氮对欧洲鳗鲡和南美洲鳗鲡较大规

格的鱼体安全浓度均高于其小规格鱼体。 

表 6  非离子态氨和亚硝酸盐氮对不同品种鳗鲡的半致死浓度和安全浓度 
Tab.6  LC50 and SC of nonionic ammonia and nitrite nitrogen for different species of Anguilla 

半致死浓度(LC50)(mg/L) 
毒力因子 物种 大小(g) 

24h 48h 72h 96h 

安全浓度 
(mg/L) 

参考文献 

莫桑比克鳗鲡 1.25±0.01 14.25 11.93 10.68 9.04 2.51 樊海平等, 2008 

美洲鳗鲡 2.0 5.6 5.1 / 4.5 0.45 樊海平等, 1997 

欧洲鳗鲡 7.2 4.26 3.27 / 2.19 0.219 潘小玲等, 1998 

中美洲鳗鲡 0.58±0.17 4.54 4.08 4.08 2.62 0.262 周立红等, 2013 

非 

离 

子 

态 

氨 
南美洲鳗鲡 10.13±0.25 32.14 15.97 12.58 12.22 1.22 本试验 

莫桑比克鳗鲡 1.25±0.01 341.45 277.73 277.73 268.20 55.12 樊海平等, 2008 

日本鳗鲡 3.6±1.3 460 299 245 205 20.5 

欧洲鳗鲡 2.4±0.8 351 279 210 150 15.0 
山形阳一等, 1981 

欧洲鳗鲡 1.3 100.0 84.1 / 26.6 2.66 潘小玲等, 1998 

南美洲鳗鲡 0.58±0.17 92.05 65.81 45.54 37.06 3.71 周立红等, 2013 

 
亚 

硝 

酸 

盐 

氮 
南美洲鳗鲡 10.13±0.25 105.40 75.54 64.60 61.68 6.17 本试验 

 

3.3  南美洲鳗鲡窒息点与体质量的关系 

Modlin 等(1997)认为鱼类的耗氧率直接或间接

地反映出鱼类新陈代谢规律、生理和生存状况, 是有

氧代谢强度的重要指标之一, 窒息点则是鱼类忍受低

溶解氧的极限指标。杜宗君等(2013)研究表示影响鱼类

窒息点的因素有很多, 除种类差异外, 还包括温度、体

质量、CO2分压、pH等。在适温范围内, 一些鱼类的窒

息点随水温的升高而升高, 这是因为随着水温升高, 耗

氧率增大 , 导致窒息点也随之升高 , 如北方须鳅

(Barbatula barbatula nuda)(王晓光等, 2018); 水温恒定

时, 窒息点和耗养率与体重负相关, 随着鱼体质量的增

大, 窒息点降低, 耐低氧能力越强(刘立志等, 2013)。周

立红等(2013)研究低氧对中美洲鳗鲡白仔苗的影响结

果显示当鳗苗死亡 50%时, 水中溶氧为 0.70mg/L。本试

验中均重 10g、40g和 160g的南美洲鳗鲡窒息点分别为

0.98±0.25、0.46±0.06和 0.32±0.02mg/L, 窒息点随着体

重的增加而降低, 表现为规格越大的鳗鲡耐低氧能力

越强, 符合鱼类窒息点的一般规律。 
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3.4  南美洲鳗鲡耗氧率的昼夜变化 

鱼类耗氧率的变化在一定程度上直接反映了其

代谢的特征和规律。Clausen(1936)研究认为, 淡水鱼

昼夜有规律的变化可能代表着自然环境中鱼类的生

活周期 , 耗氧大的时期一般为鱼类进食或活动旺盛

时期。本试验结果表明 , 南美洲鳗鲡耗氧率存在明

显的昼夜节律性 , 夜间耗氧量明显高于白天 , 属于

昼伏夜出型。闵志勇等(1998)对花鳗鲡和欧洲鳗鲡的

耗氧率研究证明两者耗氧率也具有明显的昼夜变化

规律。鳗鲡在养殖条件下投喂操作为白天时段 , 故

耗氧量高峰会出现在昼间 ; 夜间没有投喂操作 , 

20:00—3:00耗氧率波动幅度相对较小。本研究显示

鳗鲡在 8:00、16:00 和 19:00 耗氧率出现峰值, 原因

为该时间与鳗鲡的投喂时间吻合; 图 3 显示为在出

现峰值后耗氧率水平迅速下降并保持一段时间相对

恒定 , 这是由于鳗鲡在摄食后活动频率下降 , 大部

分会挂在饵料台上休息或者静卧在下层养殖水体中; 

在 8:00 和 16:00 耗氧量高峰出现前, 耗氧率会陡然

下降 , 原因为饥饿状态下代谢水平低 , 耗氧率相对

较小(丁益群等, 2013)。根据南美洲鳗鲡耗氧率的波

动和峰值出现的时段对养殖日常管理提出以下建议: 

每日投喂时间设置在 8:00、16:00和 19:00这些耗氧率

高峰时段, 每日投喂 2餐可选在 8:00和 19:00进行, 若

进行 3餐投喂, 16:00可进行少量投喂; 进行选别、药

浴、运输等操作宜选在一天中耗氧率低峰期的 7:00和

14:00; 投喂期间和凌晨 4:00—6:00要防止缺氧。 

3.5  南美洲鳗鲡耗氧率与水温的关系 

鱼类是变温动物 , 环境温度是影响鱼类生长发

育最重要的因子 , 鱼体温的高低直接影响着体内生

物化学的反应速率和生理活动强度 , 因此水温在养

殖管理中是一个重要监测指标。鱼类的耗氧率变化与

水温密切相关, 当水温升高, 新陈代谢增强, 对氧的

需求增加; 当水温降低, 新陈代谢减弱, 对氧的需求

减少(龙华, 2005)。在适宜温度范围内, 温度越高, 鱼

类的呼吸代谢水平越高, 耗氧量随之增大; 当水温超

过适温范围后, 耗氧率反而下降(闫杰, 2014)。通常认

为, 鱼类在耗氧率变幅较小的温度范围内, 其呼吸消

耗的能量上升的倍率较小, 即体内能量贮存较多, 这

样对鱼体生长有利 , 可认为该条件下水温为该鱼类

的最适生长水温。本试验中, 南美洲鳗鲡的耗氧率与

水温有高度相关性, 在水温 15—30°C 范围内, 南美

洲鳗鲡的耗氧率随温度上升而增大 , 且不受体质量

的影响。25—30°C耗氧率增速明显低于 15—25°C, 表

明在水温 25—30°C, 南美洲鳗鲡的代谢活动相对稳

定。结合本试验结果表明水温 13—29°C 为南美洲鳗

鲡的适温范围, 因此综合分析认为, 25—29°C, 为其

生长适宜水温区间。 

3.6  南美洲鳗鲡耗氧率与体质量的关系 

鱼体质量大小会影响其耗氧率 , 一般研究认为

鱼类耗氧量与体重呈正相关性 , 但耗氧率与体质量

呈负相关性, 该规律在幼鱼阶段表现的尤为明显(乔

德亮等, 2005)。鱼类耗氧率变化规律与机体发育规

律存在以下联系 : 在胚胎发育和幼鱼生长阶段 , 组

织分化、器官形成、个体发育非常迅速 , 这就导致

小鱼相对耗氧率较高 ; 之后随着鱼体长大 , 组织分

化、器官形成等已经完成 , 各器官组织发育速度相

对减慢 , 新陈代谢相对减弱 , 所以耗氧率相对较低

(董在杰, 1996)。目前为止, 很多学者都对鱼体质量

和耗氧率之间的关系进行了深入细致的研究 , 并发

现耗氧量(M)和鱼体质量(W)之间通常呈幂函数关系, 

即M=aWb, a、b为常数, b又被称为体重指数(Winberg 

et al, 1956)。对鱼类来讲 , 其体重指数 b 为

0.67—1.00, 大多数的鱼类 b值都接近 0.80 (林浩然, 

1999)。本试验中 , 在不同温度条件下 , 南美洲鳗鲡

的耗氧率均呈现出随鱼体质量增加而下降的现象 , 

耗氧率与体质量呈显著的负相关 ; 耗氧量随体质量

增加而增大 , 耗氧量与体质量呈显著的正相关 , 该

结果与国内外其他学者研究体质量与耗氧量关系得

出结论一致。通过比较不同种类的鳗鱼的耗氧量(见

表 7), 在同一水温条件下, 规格相同的鳗鲡耗氧量最

大的是花鳗鲡, 美洲鳗和欧洲鳗次之, 然后是南美洲

鳗鲡, 最小的是日本鳗鲡。在分析耗氧率和体重的关

系时, 水温对耗氧率的作用随时存在且不可忽略, 在

不同水温下耗氧率(耗氧量)和体重关系差异明显。 

4  结论 

(1) 南美洲鳗鲡的耗氧率存在明显的昼夜变化 , 

夜晚耗氧率高于白天耗氧率。 

(2) 南美洲鳗鲡的耗氧率随水温上升而升高, 呈

高度正相关性。水温 25—29°C 为南美洲鳗鲡的生长

适宜水温。 

(3) 在水温恒定条件下, 体质量与耗氧率、窒息

点呈反比, 耗氧量与体重成正比, 窒息点随着体重的增

加而降低, 表现为规格越大的鳗鲡耐低氧能力越强。 

(4) 随着鳗鲡规格增大, 其对非离子氨和亚硝酸

盐的耐受性在增强。 
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表 7  不同水温条件鳗鲡耗氧量和体重关系的比较 
Tab.7  Comparison of relationship between oxygen consumption amount and individual weight for various eel species at different 

temperatures 

物种 温度(°C) 关系式 相关系数 数据来源 

北美洲鳗鲡 25 M=0.56W0.64 0.94 Degani et al, 1985 

花鳗鲡 25 M=0.396W1.0969 0.99 Tarr et al, 1979 

日本鳗鲡 25 M=0.23W0.707 0.99 Egusa, 1958 

18 M=0.0038W1.291 0.92 

20 M=0.2132W0.773 0.99 

24 M=0.4660W0.6781 0.99 

 
欧洲鳗鲡 

 
27 M=0.5583W0.6886 0.99 

 
Degani et al, 1989 

15 M=0.2004W0.8035 0.9999 

20 M=0.2075W0.8541 0.9960 

25 M=0.2600W0.8256 0.9934 

 
南美洲鳗鲡 

30 M=0.2639W0.8418 0.9965 

 
本研究 
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STUDIES ON OXYGEN CONSUMPTION RATE (ROC), ASPHYXIAL POINT (AP) AND 
OPTIMUM WATER TEMPERATURE RANGE (RT) OF ANGUILLA ROSTRATA AND LC50 

AND SC OF NON-IONIC AMMONIA (NIA) AND NITRITE IN WATER 

YANG Xiao-Dong1, 2,  JIANG Xing-Long1, 2,  LE Pu-Min1, 2,  GONG Ming-Jie1 
(1. Fisheries College, Jimei University, Xiamen 361021, China; 2. Engineering Research Center of the Modern Industry for Eel, Ministry 

of Education, Xiamen 361021, China) 

Abstract    Study on the oxygen consumption rate of Anguilla rostrata and resistance to water temperature, low 

dissolved oxygen, non-ionic ammonia and nitrite nitrogen. This study used a self-made fish breathing apparatus to measure 

eel oxygen consumption rate and asphyxiation point. Resistance of eel fingerling to water temperature, non-ionic ammonia 

and nitrite nitrogen was determined. The results showed that diurnal variation of the oxygen consumption rate of A. 

rostrata, the oxygen consumption rate during the daytime was (86.46±37.77)mg/(kg h), at night (123.58±22.56)mg/(kg h), 

and there was significant difference between them (P<0.05). At the range of 15—30°C, the oxygen consumption rate was 

gradually increased with water temperature up, the relation formation between oxygen consumption rate and water 

temperature as y=–0.1316x2+9.4507x–13.712, (R2=0.9993). The oxygen consumption rate decreased with body mass up, 

but the amount of oxygen consumption increased with body mass up. The relationship between oxygen consumption and 

body weight was y=0.2321x0.8334 (R2=0.9979). At the water temperature of 25°C, the asphyxial point decreased with fish 

mass up. Average eel individual weight at 10g, 40g and 160g, the dissolved oxygen concentration at the suffocation point 

of eel was 0.98±0.25, 0.46±0.06 and 0.32±0.02mg/L, respectively. The optimum water temperature range for A. rostrata 

was 13—29°C, however 25—29°C was the optimum water temperature range for good growth, and in a certain range of 

short time low water temperature or high water temperature environment to its damage was reversible in some. The LC50 

and SC of non-ionic ammonia in water for A. rostrata was 12.22mg/L and 1.22mg/L respectively, and the LC50 and SC of 

nitrite nitrogen was 61.68mg/L and 6.17mg/L respectively. 

Key words    Anguilla rostrate from South America;  oxygen consumption rate;  asphyxial point;  non-ionic 

ammonia;  nitrite 


