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不同规格拉萨裂腹鱼温度耐受性研究
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摘要: 实验旨在探讨三种规格拉萨裂腹鱼(Schizothorax waltoni)的温度耐受能力。通过每4h升高或者降低1℃,
其中升温或者降温1h,  平衡3h,  直到试验鱼全部死亡或水温降至0。结果表明:  大规格[(100.93±13.12)  g、
(19.71±1.04) cm]、中规格[(15.11±5.03) g、(10.05±1.19) cm]和小规格[(1.37±0.32) g、(4.51±0.35) cm]极限最

高温度分别是30℃、30℃和33℃;  极限最低温度均为0,  均能在冰水混合的水中生存;  温度耐受幅分别是

30℃、30℃和33℃; 在不同温度条件下拉萨裂腹鱼呼吸频率不同, 且不同规格拉萨裂腹鱼间呼吸频率存在着

显著差异(P<0.05)。因此, 在高海拔和温度变化幅度较大的区域均适合拉萨裂腹鱼规模化养殖培育, 但在冬季

人工养殖过程中, 由于小规格拉萨裂腹鱼耐受能力差, 应移入温室大棚中养殖, 从而保证较高成活率和正常生长。
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拉萨裂腹鱼(Schizothorax waltoni)隶属于鲤形

目(Cypriniformes), 鲤科(Cyprinidae), 裂腹鱼亚科

(Schizothoracinae), 裂腹鱼属(Schizothorax), 广泛分

布于西藏地区雅鲁藏布江中上游干、支流及附属

水体, 为我国特有种
[1]
。拉萨裂腹鱼是西藏重要的

土著鱼类之一, 具有很大的经济价值、科研价值和

生态价值。近十几年, 随着人们生活水平的提高,
观念的改变, 导致食用“高原鱼”热潮兴起, 对水产

品的需求量增加, 在经济利益驱使下, 人为滥捕现

象十分猖獗。此外, 受风俗习惯的影响, 当地人从

市场上购买外来鱼类进行放流, 许多入侵鱼类在雅

鲁藏布江及拉萨河中已经形成了自然种群
[2], 造成

本地土著鱼类资源锐减。西藏鱼类区系结构简单,
水生态环境十分脆弱, 种群一旦遭到破坏将很难恢

复, 保护雅鲁藏布江鱼类资源已刻不容缓
[3]
。因此,

开展对拉萨裂腹鱼养殖生物学研究具有十分重要

的意义。

早在1942年国外学者就开展了鱼类致死温度

方面的研究
[4], 此后随着水产养殖业的发展, 我国在

20世纪80年代中期开始有鱼类温度耐受性相关的

报道面世
[5]
。温度是重要的非生物因素, 在鱼类生

长过程中, 对其生长率、代谢率和生理活动均会产

生影响
[6]
。鱼类属于变温动物, 与恒温动物不同, 其

呼吸频率与活动状态对水温变化更为敏感
[7], 因

此，通过研究拉萨裂腹鱼温度耐受性对其适宜养

殖区域选择具有重要的参考价值。目前对于拉萨

裂腹鱼的研究主要集中在个体生物学和种群动态

研究
[8]
、年龄与生长

[9—10]
、人工驯化养殖

[11]
、遗传
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多样性
[12]

和早期发育研究
[13]

等方面, 有关拉萨裂腹

鱼的温度耐受性研究尚未见报道。

本实验通过每4h升高或者降低1℃, 其中升温或

者降温1h, 平衡3h[14], 观察不同温度条件下三种规格

拉萨裂腹鱼的活动状态及呼吸频率, 统计不同规格

拉萨裂腹鱼对环境温度的耐受范围和每分钟呼吸频

率变化的种内差异情况, 探讨不同规格拉萨裂腹鱼

温度耐受性, 旨在了解水温和个体规格对拉萨裂腹

鱼的呼吸频率与活动状态的影响及其变化规律, 丰
富其养殖生物学资料, 为拉萨裂腹鱼自然资源量的

恢复和人工增养殖提供理论依据和数据参考。

1    材料与方法

1.1    试验材料

试验鱼于2018年8月5日均从雅鲁藏布江日喀

则段捕获, 低温充氧运输至西藏自治区农牧科学院

水产科学研究所西藏土著鱼类增殖育种场, 经过

2%食盐消毒30min后, 暂养在4.7 m×3 m×0.6 m的水

泥池中, 保持溶氧大于7 mg/L, 流水培育, 每2h循环

换水1次, 养殖水温为(13±1)℃, 试验期间不投喂饲料。

1.2    试验方法

试验分组　　从养殖水泥池中挑选三种规格

[分别是大规格(100.93±13.12) g、(19.71±1.04) cm、

中规格(15.11±5.03) g、(10.05±1.19) cm和小规格(1.37±
0.32) g、(4.51±0.35) cm]的拉萨裂腹鱼作为实验材

料, 试验鱼无病无伤, 活力旺盛, 其中大规格48尾,
中规格60尾, 小规格92尾, 每种规格分三组, 分别为

升温试验实验组、降温试验实验组和空白对照组,
每组分3个平行, 每组均设有一个空白对照组。

高温耐受试验　　在平列槽(200 cm×50 cm×
25 cm)中进行, 每个平列槽用60目网片隔开, 分3个
平行试验区, 每个平行试验区规格为50 cm×50 cm×
25 cm, 容积为40 L。每个平行大、中、小规格试验

鱼分别为8、10和15 尾, 每个规格另设一个对照试

验, 转入平列槽中, 试验水体提前充气增氧24h, 水体

溶氧保持在7 mg/L以上, 以减少溶氧对其影响, 再经

过静养2 4 h ,  使其适应试验环境。以车间水温

(13℃)作为起始温度, 实验从2018年8月10日8: 00开
始, 用恒温加热棒进行加热, 并用精确度为0.1℃的

水银温度计进行校正, 升温以每4h升温1℃, 其中升

温1h, 平衡3h[14], 试验期间每12h换水一次, 每次换水

量约占总水量三分之一, 换水之前先预加热, 并加热

至该时段下试验所需温度。试验观察并记录鱼的活

动情况和呼吸频率变化等, 直到试验鱼全部死完为

止, 以出现50%死亡数的水温作为临界水温
[4]
。

低温耐受试验　　试验在玻璃缸中进行, 试验

容器的体积为40 cm×25 cm×25 cm, 容积为20 L, 每
种规格拉萨裂腹鱼设3个平行, 每个平行大规格的

试验鱼4尾、中规格5尾和小规格8尾, 各规格另设

一个对照试验, 转入玻璃缸中, 试验水体提前充气

增氧24h, 水体溶氧保持在7 mg/L以上, 以减少溶氧

对其影响, 再经过静养24h, 使其适应试验环境。以

车间水温(13℃)作为起始温度, 用恒温培养箱进行

降温, 并用精确度为0.1℃的水银温度计进行校正,
降温以每4h降温1℃, 其中降温1h, 平衡3h[14], 试验

期间每12h换水1次, 每次换水量约占总水量三分之

一, 换水之前预先降温, 并降至该时段下试验所需

温度。试验观察并记录鱼的形态、活动情况和呼吸

频率变化情况等, 直到试验鱼全部死完或者水温降

到0为止, 以出现50%死亡数的水温作为临界水温
[4]
。

呼吸频率测定　　在某一温度条件下, 测定每

条鱼每分钟鳃盖张合次数, 即为每分钟鱼的呼吸频

率, 每一温度测定3条鱼, 每条鱼测定3次, 计算每分

钟的平均呼吸频率, 作为该温度下的呼吸频率。

1.3    试验数据处理与分析

数据采用Excel2010进行整理、分析和图表绘

制, 利用SPSS18.0进行单因素方差分析, P<0.05为
显著差异, 并对其作Duncan氏多重比较, 选定R2

最

大值的函数关系式来作为最佳曲线。

2    结果

2.1    三种规格拉萨裂腹鱼的高温耐受性

实验结果表明(表 1和表 2): 三种规格拉萨裂腹

鱼的对高温的耐受程度存在差异, 对水温变化的敏

感度也不完全相同。试验组中大规格拉萨裂腹鱼

在温度低于23℃的条件下, 活动正常, 且无死亡个

体, 在24℃及以上的温度条件下, 陆续有鱼开始死

亡; 在25—27℃时, 部分鱼开始离群独游, 反应强烈

并频繁游动, 死亡率为20.8%; 在28—29℃时, 部分

鱼长时间停留在水面并抽搐, 呼吸加快, 死亡率为

16.8%; 在30—31℃时, 部分鱼失去平衡, 身体僵直,
时而沉入水底, 时而浮出水面, 死亡率为12.5%; 在
32℃时, 鱼间歇性上蹿, 失去平衡, 呼吸加快, 不久

后全部死亡。试验组中中规格拉萨裂腹鱼在温度

低于21℃条件下, 活动正常, 集群明显, 但在22—
23℃时, 均有个体死亡, 死亡率为10.0%; 在24—
27℃时, 部分鱼反应激烈, 频繁游动, 间歇性的探出

水面; 死亡率为33.4%; 在28—29℃时, 集群消失, 部
分鱼间歇性的在水面活动, 死亡率为3.3%; 在30—
32℃时, 鱼失去平衡并侧游, 呼吸加快, 死亡率为

50.0%; 在33℃时, 鱼间歇性上蹿, 失去平衡, 呼吸加

快, 不久后全部死亡。试验组中小规格拉萨裂腹鱼
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在温度低于26℃的条件下, 活动正常, 集群明显, 但
在20—21℃时, 均有个体死亡, 死亡率为8.9%, 可能

的原因是运输过程中相互挤压引起试验鱼的体表

黏液脱落或内脏受伤等人为伤害, 又或者是试验过

程操作不当引起鱼的死亡。在26—29℃时, 部分鱼

离群独游, 反应激烈, 频繁游动, 死亡率为8.9%; 在
30—31℃时, 部分鱼在水面活动, 呼吸加快, 死亡率

为6.7%; 在32—33℃时, 部分鱼失去平衡, 间歇性探

出水面, 呼吸加快, 死亡率为26.7%; 在34—35℃时,
部分鱼失去平衡并侧游, 另有部分鱼在水面中上层

游动, 时而缓慢游动, 时而加速, 时而上下乱蹿, 并
间歇性回正, 呈僵直状, 死亡率为26.7%; 在36℃时,
大部分鱼间歇性上蹿, 而后沉入水底, 间歇性往复,
并失去平衡, 呼吸加快, 不久后全部死亡。试验过

程中空白对照组均未出现死亡。

2.2    三种规格拉萨裂腹鱼的低温耐受性

实验结果表明(表 3和表 4): 三种规格拉萨裂腹

鱼的对低温的耐受程度存在种间差异, 对水温变化

的敏感度也不完全相同。试验组中大规格拉萨裂

腹鱼在温度高于6℃的条件下, 活动正常; 在4—6℃
时, 部分鱼活动缓慢, 游动有些僵硬; 在2—3℃时,
呼吸不规律, 反应迟缓; 在0—1℃时, 鱼躯体柔软,
反应迟缓, 并有部分鱼斜着身体静卧水底, 几乎不

动, 试验组大规格拉萨裂腹鱼均无死亡。试验组中

中规格拉萨裂腹鱼在温度高于5℃条件下, 活动正

常; 在4—5℃时, 活动缓慢; 在2—3℃时, 呼吸不规

律, 反应迟缓, 部分鱼静卧水底; 在0—1℃时, 鱼躯

体柔软, 部分鱼身体失去平衡, 试验组中规格拉萨

裂腹鱼均无死亡。试验组中小规格拉萨裂腹鱼在

温度高于4℃的条件下, 活动正常, 在4—12℃均无

死亡个体; 在3—4℃时, 活动缓慢, 无死亡个体; 在
0—2℃时, 部分鱼失去平衡, 呼吸不规律, 反应迟缓,
基本不活动, 但在0—1℃时, 均有个体死亡, 死亡率

为13.3%。试验过程中空白对照组均未出现死亡。

2.3    温度对三种规格拉萨裂腹鱼呼吸频率的影响

升温对三种规格拉萨裂腹鱼呼吸频率的影

响　　试验结果显示(表 5), 各温度下拉萨裂腹鱼

呼吸频率不同, 随着水温的升高, 其呼吸频率呈现

增大的趋势, 且不同规格拉萨裂腹鱼间呼吸频率存

在着显著差异(P<0.05)。在13—31℃逐渐上升的温

度下 ,  大规格拉萨裂腹鱼呼吸频率变化范围为

43.3—163.7次/min且呈现波动上升趋势, 其中呼吸

频率增加的最大量为278.1%, 并且在水温为31℃时

呼吸急促, 呼吸频率可达163.7次/min; 在13—32℃
逐渐上升的温度下, 中规格拉萨裂腹鱼呼吸频率变

化范围为92.7—166.3次/min且呈现波动上升趋势,
其中呼吸频率增加的最大量为79.4%, 并且在水温

为31℃时呼吸急促, 呼吸频率可达166.3次/min; 在
13—35℃逐渐上升的温度下, 小规格拉萨裂腹鱼呼

吸频率变化范围为126.7—173.0次/min且呈现波动

上升趋势, 其中呼吸频率增加的最大量为36.5%, 并
且在27℃时呼吸急促, 呼吸频率可达173.0次/min。

降温对三种规格拉萨裂腹鱼呼吸频率的影

响　　试验结果显示(表 6), 各温度下拉萨裂腹鱼

呼吸频率不同, 随着水温的降低, 其呼吸频率呈现

逐渐减小的趋势, 且不同规格拉萨裂腹鱼间呼吸频

率存在着显著差异(P<0.05)。在0—12℃内, 大规格

拉萨裂腹鱼呼吸频率变化为12—46次/min呈波动

下降趋势, 呼吸频率减小的最大量为383.3%; 中规

格拉萨裂腹鱼呼吸频率变化为16—101.7次/min呈
波动下降趋势, 呼吸频率减小的最大量为635.6%;
小规格拉萨裂腹鱼呼吸频率变化为11.7—118.7次/
min呈波动下降趋势, 呼吸频率减小的最大量为

表 1   温度升高三种规格拉萨裂腹鱼死亡情况

Tab. 1   Mortality of three sizes of Schizothorax waltoni with the
increased temperature

时间
Time

温度
Temperature

(℃)

各组死亡尾数(尾)Number of deaths in
each group (Tail)

大规格Large
size

中规格
Medium size

小规格 Small
size

16:00 13 0 0 0
20:00 14 0 0 0

  0:00 15 0 0 0

  4:00 16 0 0 0

  8:00 17 0 0 0

12:00 18 0 0 0

16:00 19 0 0 0

20:00 20 0 0 0.67±1.15

  0:00 21 0 0 0.67±1.15

  4:00 22 0 0.33±0.58 0

  8:00 23 0 0.67±0.58 0

12:00 24 0.67±0.58 1.00±0.00 0

16:00 25 0.33±0.58 0.67±0.58 0

20:00 26 1.00±0.00 1.00±0.00 0

  0:00 27 0.33±0.58 0.67±0.58 0

  4:00 28 0.67±0.58 0.33±0.58 0.67±1.15

  8:00 29 0.67±1.15 0 0.67±1.15

12:00 30 0.33±0.58 2.67±1.54 0.33±0.58

16:00 31 0.67±0.58 1.33±0.58 0.67±0.58

20:00 32 3.33±1.53 1.00±0.00 0.67±0.58

  0:00 33 0.33±0.58 3.33±2.08

  4:00 34 3.00±0.00

  8:00 35 1.33±0.58

12:00 36 3.00±2.00

合计Total 8.00±0.00 10.00±0.00 15.00±0.00
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1014.5%; 其中在水温为0时, 大规格鱼平均呼吸频

率降为12.0次/min; 中规格鱼平均呼吸频率降为

16.0次/min; 小规格鱼平均呼吸频率降为11.7次/min。

3    讨论

3.1    三种规格拉萨裂腹鱼对温度的耐受性

谢尔福德耐受性定律(Shelford’s law of toleran-
ce)表明生物对其生存环境的适应有一个生态最小

量和生态最大量的界限, 生物只有处于这两个限度

范围之间才能生存, 这个最小到最大的限度称为生

物的耐受性范围
[15, 16], 鱼类属于变温动物, 环境温

度是其最为重要的外界因素之一, 它影响鱼类的全

部生命活动
[17]

。鱼类具有一个温度耐受的上限和

下限, 它们之间的范围被称为温度耐受幅
[19], 是评

价鱼类温度耐受特征的重要指标。

研究表明, 虹鳟(Oncorhynchus mykiss)作为冷

水性鱼类, 其极限最高温度和极限最低温度分别为

29.1℃和0.2℃, 对应的其最大温度耐受幅为28.9℃[19];
南方鲶(Silurus meridionalis Chen)作为温水性鱼类,
其极限最高温度和极限最低温度分别为38.2℃和

5.9℃, 对应的其最大温度耐受幅为32.3℃[20]; 南亚

野鲮(Labeo rohita)作为热带鱼类, 其极限最高温度

和极限最低温度分别为41.6℃和14.2℃, 对应的其

最大温度耐受幅为27.4℃[21]
。鱼类的温度耐受性受

个体大小的影响
[14]

。本次试验结果表明, 大规格、

中规格和小规格拉萨裂腹鱼的极限最高温分别为

表 2    三种规格拉萨裂腹鱼对温度升高的耐受情况

Tab. 2    The tolerance of three sizes of Schizothorax waltoni with the increased temperature

时间
Time

温度
Temperature (℃)

活动状态Activity state
大规格Large size 中规格Medium size 小规格Small size

16:00 13 活动正常 活动正常 活动正常

20:00 14 活动正常 活动正常 活动正常

  0:00 15 活动正常 活动正常 活动正常

  4:00 16 活动正常 活动正常 活动正常

  8:00 17 活动正常 活动正常 活动正常

12:00 18 活动正常 活动正常 活动正常

16:00 19 活动正常 活动正常 活动正常

20:00 20 活动正常 活动正常 活动正常

  0:00 21 活动正常 活动正常 活动正常

  4:00 22 活动正常 活动正常 活动正常

  8:00 23 活动正常 活动正常 活动正常

12:00 24 活动正常 部分鱼反应激烈, 游动频繁 活动正常

16:00 25 部分鱼间歇性在水面中上层
游动, 离群独游

部分鱼间歇性探出水面, 游动频繁 活动正常

20:00 26 部分鱼反应强烈,  开始频繁
游动

部分鱼反应激烈, 游动频繁 部分鱼反应激烈, 频繁游动

  0:00 27 部分鱼在乱蹿, 反应激烈, 频
繁游动

部分鱼在水底乱蹿,  反应激烈,  游动
频繁

部分鱼反应激烈, 成群乱蹿

  4:00 28 部分鱼长时间停留水面,  呼
吸加快

集群消失, 部分鱼间歇性的在水面活
动

部分鱼开始离群, 在水底乱蹿

  8:00 29 部分鱼开始抽搐, 呼吸加快 部分鱼开始在水面活动, 并间歇性乱
蹿

部分鱼反应激烈, 分散乱蹿

12:00 30 部分鱼失去平衡, 并侧游, 间
歇性探出水面

部分鱼开始失去平衡, 并侧游 部分鱼间歇性探出水面, 呼吸加快

16:00 31 部分鱼身体僵直,  时而沉入
水底, 时而浮出水面

部分鱼失去平衡, 并侧游, 呼吸加快 部分鱼在水面活动, 呼吸加快

20:00 32 鱼间歇性上蹿, 失去平衡, 呼
吸加快, 而后全部死亡

部分鱼翻白肚沉入水底, 并间歇性侧
游, 呼吸急促

部分鱼开始失去平衡, 呼吸加快

  0:00 33 鱼间歇性上蹿,  失去平衡,  呼吸加快,
而后全部死亡

部分鱼间歇性的探出水面,  并测游,  呼
吸加快

  4:00 34
部分鱼失去平衡并不时探出水面, 间歇
性回正,  而后沉入水底,  另有部分鱼长
时间静卧水底

  8:00 35
大部分鱼在水面中上层游动, 时而缓慢
游动,  时而加速,  时而上下乱蹿,  并侧
游, 部分鱼呈僵直状

12:00 36 鱼间歇性上蹿,  而后沉入水底,  并失去
平衡, 呼吸加快, 而后全部死亡
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30℃、30℃和33℃; 极限最低温度均为0, 极限温度

与温水性鱼类
[20, 22]

和热带鱼类
[21, 23]

相比, 呈现高温

耐受性低, 低温耐受性高的特点, 但与齐口裂腹鱼

(Sclizothorax prenanti)[24]
及虹鳟(Oncorhynchus

mykiss)[19]
等部分冷水鱼类接近; 而大规格、中规格

和小规格拉萨裂腹鱼的温度耐受幅分别是30℃、

30℃和33℃, 较大部分冷水性鱼类温度耐受幅大
[24, 25],

这是由于生物的适应温度是与其生活方式和栖息

地的季节性温度变化相关联, 即生活于环境变化较

大的生物比生活于环境变化相对稳定的狭温生物

具有较大的广温性
[26], 加之西藏地区环境气候变化

较大, 如雅鲁藏布江周年水温最大温差为16℃[27],
这就使得拉萨裂腹鱼较其他冷水鱼类具有较大的

广温性。相关研究显示鱼类所表现出的活力状态

可能与乙酰胆碱脂酶(AchE)在温度胁迫下活性变

化相关, 乙酰胆碱脂酶是一种分解酶, 可水解乙酰

胆碱, 保证神经兴奋与抑制协调统一
[28]

。然而拉萨

裂腹鱼体内乙酰胆碱脂酶(AchE)行使正常功能的

温度耐受范围及其影响鱼体活动状态情况还有待

进一步研究。

3.2    三种规格拉萨裂腹鱼在不同温度下呼吸频率

变化规律

升温试验下呼吸频率变化规律　　当水体溶

解氧饱和度达65%以上的范围内, 温度是影响呼吸

频率的主要因素
[29]

。水温升高1℃, 其代谢速率增

加10%; 水温升高10℃, 其代谢速率增加1倍[30], 与
此同时用来维持代谢的重要组织器官活性增强, 机

体内相应酶的活性也会随之提高, 机体的活动强度

增大, 基础代谢旺盛, 表现出耗氧率上升的结果
[31]

。

本试验在升温过程中, 呼吸频率随温度的上升呈现

规律性增加。可能原因是在一定氧饱和状态下, 温
度高的水比温度低的水的溶氧相对要少, 鱼体在温

水中为了达到与在低温水中等量的氧气, 其鳃部就

要过滤更多的温水, 就必须加快呼吸频率, 使更多

的温水通过腮部
[32], 所以在一定温度范围内, 呼吸

频率随温度上升而增加; 另外, 水温升高时, 通过增

加呼吸频率来摄取更多的氧气, 是维持较高代谢速

率的有效途径
[29]

。通过比较发现, 在相同温度及相

似溶解氧条件下, 规格越大的拉萨裂腹鱼, 其呼吸

频率越低, 即大规格<中规格<小规格, 这与陈松波

等
[29]

和曹维勤等
[33]

的相关研究结果相一致。通过

比较其呼吸频率增加最大量, 发现拉萨裂腹鱼规格

越大, 其呼吸频率增加量越大, 即大规格>中规格>
小规格; 说明规格越小, 在高温环境中, 鱼适应能力

越强, 水温变化对鱼影响越小, 即代谢速率增加量

越小
[29]

。因此, 随着温度的升高, 拉萨裂腹鱼体内

表 3   温度降低三种规格拉萨裂腹鱼死亡情况

Tab. 3   Mortality of three sizes of Schizothorax waltoni with the
reduced temperature

时间
Time

温度
Temperature

(℃)

各组死亡尾数(尾)Number of deaths in
each group (Tail)

大规格
Large size

中规格
Medium size

小规格
Small size

20:00 12 0 0 0
  0:00 11 0 0 0

  4:00 10 0 0 0

  8:00 9 0 0 0

12:00 8 0 0 0

16:00 7 0 0 0

20:00 6 0 0 0

  0:00 5 0 0 0

  4:00 4 0 0 0

  8:00 3 0 0 0

12:00 2 0 0 0

16:00 1 0 0 0.33±0.58

20:00 0 0 0 0.33±0.58

合计Total 0 0 2.00±0.00

表 4   三种规格拉萨裂腹鱼对温度降低的耐受情况

Tab. 4   The tolerance of three sizes of Schizothorax waltoni with
the reduced temperature

时间
Time

温度
Temperature

(℃)

活动状态Activity state
大规格

Large size
中规格

Medium size
小规格

Small size
20:00 12 活动正常 活动正常 活动正常

  0:00 11 活动正常 活动正常 活动正常

  4:00 10 活动正常 活动正常 活动正常

  8:00 9 活动正常 活动正常 活动正常

12:00 8 活动正常 活动正常 活动正常

16:00 7 活动正常 活动正常 活动正常

20:00 6 部分鱼活动缓
慢

活动正常 活动正常

  0:00 5 游动有些僵硬
部分鱼活
动缓慢

活动正常

  4:00 4 游动有些僵硬
游动有些
僵硬

部分鱼活动缓
慢

  8:00 3 部分鱼呼吸不
规律, 反应迟
缓

游动有些
僵硬, 呼吸
不规律, 反
应迟缓

部分鱼开始失
去平衡, 并测
游, 活动缓慢

12:00 2
反应迟缓, 间
歇性摆动尾部,
呼吸不规律

反应迟缓,
呼吸减缓,
静卧水底,
呼吸不规
律

部分鱼失去平
衡, 呼吸不规
律, 活动缓慢

16:00 1 鱼躯体柔软,
静卧水底, 反
应迟缓, 无激
烈反应, 呼吸
不规律

鱼躯体柔
软, 部分鱼
身体失去
平衡, 无激
烈反应

部分鱼斜着身
体静卧水底,
呼吸不规律,
反应迟缓, 不
时探出水面

20:00 0 鱼躯体柔软,
斜着身体静卧
水底, 几乎不
活动

鱼躯体柔
软, 反应迟
缓, 部分鱼
身体失去
平衡

呼吸不规律,
反应迟缓, 基
本不活动
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代谢增强, 通过增加呼吸频率获取更多的氧气, 以
维持体内较高的代谢过程, 而鱼的规格越大, 体内

代谢越强, 呼吸频率变化量越大, 对高温环境适应

性越差。

降温试验下呼吸频率变化规律　　在降温试

验中, 呼吸频率随温度的降低呈现规律性的减小,
陈松波等

[29]
认为鱼类呼吸频率逐渐下降, 鱼体的生

理活动能力随之逐渐下降, 其代谢率也随之减小,
这与本次试验中所观察到的行为活动一致。在低

温条件下, 水体的溶氧相对高温的溶氧要多, 并且

杨凯等
[31]

认为在低温条件下, 鱼类耗氧率可能会低

于高温下的耗氧率; 这就使得鱼体不需要提高呼吸

频率来获取更多的氧气参与到代谢中, 故呼吸频率

下降。通过比较其呼吸频率减小最大量, 发现规格

越小, 其呼吸频率减小最大量越大, 即大规格<中规

格<小规格, 说明规格越小, 鱼适应能力越弱, 水温

变化对鱼影响越大; 规格越大, 鱼适应能力越强, 水
温变化对鱼影响越小, 这与神仙鱼

[34]
的研究结果一

致。另一些研究表明
[30]

鱼类有其耐受生存的温度,
但不是其最适生理温度, 通过比较分析拉萨裂腹鱼

的活力状态和呼吸频率, 对于自然条件下拉萨裂腹

鱼来说, 温度越低对其生长不一定有害, 因为在西

藏寒冷季节水温低的条件, 鱼体规格越大, 更容易

通过调节自身体内生理生化速率, 减缓代谢速度,
使其耗能减慢, 避免由于食物短缺而造成饥饿死亡,
能够更好的度过低温的季节。

拉萨裂腹鱼呼吸频率与温度的变化关系　　在

温度升高的条件下, 生物有氧代谢降低
[35], 此时呼

吸频率会代偿性上升, 当达到较高温度时, 蛋白质

就会发生变性, 从而诱导热休克蛋白的产生, 来维

持细胞热稳态, 然而当达到鱼类热耐受上限时, 也
会造成鱼类死亡

[36]
。因此, 高温会造成鱼类死亡。

研究表明, 在温度降低的条件下, 鱼的呼吸频率减

缓, 生理活性降低, 代谢减慢, 此时在低温时鱼体更

能通过自身调节而存活下来
[29]
。

由图 1可知, 利用线性回归方法, 将所得到的所

有数据进行拟合, 得到大规格、中规格和小规格拉

萨裂腹鱼的R2
值分别为0.9519、0.9729和0.9686, 拟

合效果好, 可信度高, 且在众多因素中, 温度对呼吸

表 5   温度升高对三种规格拉萨裂腹鱼呼吸频率的影响

Tab. 5   The effect of increased temperature on the breathing rate
of three sizes of Schizothorax waltoni

时间Time
温度

Temperature
(℃)

呼吸频率(次/min)Breathing rate
(time/min)

大规格Large
size

中规格
Medium size

小规格
Small size

16:00 13 43.3±1.5a 92.7±7.6b 126.7±14.2c

20:00 14 57.7±4.2a 98.0±5.0b 133.7±12.0c

  0:00 15 64.3±3.2a 120.3±3.8b 133.3±8.4c

  4:00 16 68.0±5.3a 124.0±1.0b 138.3±12.5b

  8:00 17 90.3±3.1a 130.7±7.2b 145.7±7.2c

12:00 18 96.3±4.5a 127.7±2.1b 146.3±5.9c

16:00 19 96.0±8.7a 125.3±3.8b 148.7±3.5c

20:00 20 110.0±20.0a 138.3±3.5b 156.0±3.0b

  0:00 21 106.3±16.0a 140.7±1.5b 153.0±3.0b

  4:00 22 123.0±2.6a 152.0±4.6b 162.0±3.0c

  8:00 23 121.3±7.0a 150.0±3.0b 162.0±3.0c

12:00 24 120.0±3.0a 154.7±5.1b 163.7±8.1b

16:00 25 119.7±0.6a 154.0±3.5b 166.0±3.5c

20:00 26 121.3±2.9a 148.7±6.4b 171.0±7.9c

  0:00 27 127.0±1.7a 150.7±6.8b 173.0±7.5c

  4:00 28 127.7±5.1a 145.7±3.8b 161.0±4.6c

  8:00 29 145.3±2.3a 149.0±7.5a 147.3±3.1a

12:00 30 152.3±2.0a 163.0±1.7a 152.7±8.5a

16:00 31 163.7±9.0a 166.3±1.5ab 155.0±1.7b

20:00 32 161.0±5.6A 160.0±4.6A

  0:00 33 157.0±1.7A

  4:00 34 164.7±5.5A

  8:00 35 164.7±10.8A

注: 数据为平均值±标准差。同列及同行数字上标大写字
母相同时为差异不显著(P>0.05); 同行数字上标小写字母不同
为差异显著 (P<0.05); 同行数字上标小写字母相同为差异不显
著 (P>0.05); 下同

Note:  Data  are  presented  by  Mean±SD.  Capital  letters  with
superscripts  in  the  same  column  and  line  are  not  significantly
different  (P>0.05);  different  superscripts  in  the  same  line  are
significantly different (P<0.05); same superscripts in the same line
are not significantly different (P>0.05). The same applies below

表 6   温度降低对三种规格拉萨裂腹鱼呼吸频率的影响

Tab. 6   The effect of reduced temperature on the breathing rate of
three sizes of Schizothorax waltoni

时间
Time

温度
Temperature

(℃)

呼吸频率(次/min)Breathing rate
(time/min)

大规格Large
size

中规格
Medium size

小规格
Small size

20:00 12 43.0±3.0a 92.3±8.1b 118.7±4.5c

  0:00 11 44.0±3.0a 101.7±3.5b 106.7±14.0b

  4:00 10 45.0±1.0a 68.0±7.5b 88.7±7.5b

  8:00 9 46.3±3.1a 64.0±4.6b 82.7±3.8c

12:00 8 44.0±1.7a 68.0±6.2b 84.0±5.2c

16:00 7 42.3±0.6a 67.0±6.2b 72.0±3.0b

20:00 6 42.0±3.0a 58.7±1.5b 69.7±5.0c

  0:00 5 38.0±3.5a 47.0±6.2ab 58.0±9.2b

  4:00 4 32.7±6.5a 45.0±5.2a 43.0±11.4a

  8:00 3 28.7±2.1a 26.0±4.6a 42.3±9.8b

12:00 2 22.3±5.1a 17.0±3.5a 32.7±3.5b

16:00 1 22.7±2.3a 18.0±3.0ab 26.7±3.1b

20:00 0 12.0±3.0a 16.0±1.7ab 11.7±0.6b
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频率的影响是最大的, 试验效果明显。由此说明当

试验水体中溶解氧适宜时, 影响呼吸频率的主要因

素是温度, 不同规格间的拉萨裂腹鱼的呼吸频率数

值均不相同, 但均表现为温度高呼吸频率总体加快,
温度低呼吸频率总体下降的变化趋势, 即温度与鱼

体的呼吸频率呈正相关关系, 由此可通过养殖水体

的温度, 来预测此时鱼体的活动状态。这对人工养

殖条件下的温度调控具有一定的参考价值, 从而有

效降低应激反应，提高养殖成活率。

3.3    拉萨裂腹鱼适宜养殖水温分析

在冷水性鱼类中, 水温为8—20℃是其适宜的

养殖范围
[37]

。在一定温度范围内, 较高的温度可以

促进鱼类的生长, 较低的温度会减缓鱼类的生长;
倘若温度骤变, 鱼类因不能马上适应环境的变化,
而会导致死亡发生

[37]
。本次试验结果表明, 拉萨裂

腹鱼大规格、中规格和小规格可适应的温度范围

分别为7—24℃、6—23℃和5—25℃, 故不同规格

的拉萨裂腹鱼可适应的温度范围随着体重的变化

而变化, 这与大西洋鳍鱼的研究结果相一致
[38]

。

资料显示, 雅鲁藏布江年平均水温低于10℃, 部分

水域12月到翌年2月份平均水温基本保持在0℃左

右, 最高水温出现7—8月份, 平均水温在15℃左右
[39]
。

目前, 雅鲁藏布江流域及周边区域均是拉萨裂腹鱼

主要养殖繁育区域, 结合上述极限温度以及温度耐

受幅, 在人工养殖或者渔业资源养护过程中, 建议

对于当年培育或者野外捕获的小规格拉萨裂腹鱼

可通过在温室中培育, 以保证其较高的存活率和正

常生长发育。

4    总结

大规格、中规格和小规格拉萨裂腹鱼的极限

最高温度分别是30℃、30℃和33℃; 极限最低温度

均为0℃; 温度耐受幅分别是30℃、30℃和33℃。

在高温环境中, 通过比较其呼吸频率变化量, 得出

规格越小, 鱼适应能力越强, 水温变化对鱼影响越

小, 规格越大, 其呼吸频率变化量越大, 体内代谢越

强, 对高温环境适应性越差; 在低温环境中, 通过比

较其呼吸频率变化量, 得出规格越大, 鱼适应能力

越强, 水温变化对鱼影响越小; 此外, 在西藏寒冷季

节, 鱼体规格越大, 更容易通过调节自身体内生理

生化速率, 减缓代谢速度, 使其耗能减慢, 避免由于

食物短缺而造成饥饿死亡, 能够更好的度过低温的

季节。因此, 在人工养殖或者渔业资源养护过程中,
对于当年培育或者野外捕获的小规格拉萨裂腹鱼,
由于鱼体规格较小 ,  在有条件的情况下 ,  将鱼苗

移入温室大棚中养殖, 从而保证较高成活率和正常

生长。
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THE STUDY ON THE TEMPERATURE TOLERANCE OF DIFFERENT SIZES OF
SCHIZOTHORAX WALTONI

HE Lin-Qiang1, 2, WAMG Wan-Liang1, ZENG Ben-He1, YANG Rui-Bin2, LIU Hai-Ping1, ZENG Xiao-Li2,
XU Zhao-Li2 and WANG Jian3

(1. Institute of Fisheries Science, Tibet Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sciences, Lhasa 850002, China;
2. Huazhong Agricultural University Fisheries College, Wuhan 430070, China; 3. Southwest University

School of Animal Science, Chongqing 404100, China)

Abstract: To investigate the temperature tolerance of Schizothorax waltoni with 3 different size, the temperature was
increased or decreased by 1℃ every four hours and then balance for 3 hours, until all fish died or the water temperature
dropped to 0. The results showed that the highest temperature of large size [(100.93±13.12) g and (19.71±1.04) cm],
medium size [(15.11±5.03) g and (10.05±1.19) cm], small size [(1.37±0.32) g and (4.51±0.35) cm] of Schizothorax
waltoni were 30℃, 30℃ and 33℃ respectively and the lowest temperature was 0 for all 3 groups with all fish can sur-
vive. The temperature tolerance amplitude were 30℃, 30℃ and 33℃ respectively; the breathing rate of Schizothorax
waltoni were different in the different temperatures, and the breathing rate of different sizes of Schizothorax waltoni
were significantly different (P<0.05). Therefore, it is suitable for the large-scale breeding of Schizothorax waltoni in
areas with high altitude and temperature variation and the small size of Schizothorax waltoni should be farmed in the
greenhouses to guarantee the high survival rate and normal growth.

Key words: Schizothorax waltoni; Limit temperature; Tolerance; Breathing rate
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