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摘要：为考查急性低氧对鲫鱼（!"#"$$%&$ "&#"’&$ I) ）幼鱼血液基础指标的影响，将身体健康、体重为（"G%) "G J $K) LK）3
实验鱼 $" 尾随机平均分为两组，对照组置于水温 "# M、溶氧浓度为（%) E J #) E）73·I N$ 的水环境中，处理组置于

相同水温但溶氧浓度为（$) # J #) "）73·I N$的低氧水环境中，两组均进行 " 2 处理；测定实验鱼静脉血 OP 值、红细

胞数和血红蛋白浓度，并计算平均红细胞血红蛋白量（(!)）。结果显示，处理组的 OP 值为（E) %$ J #) $$），低于对照

组的（G) "$ J #) #%）；处理组红细胞数为（$) #E J #) G）Q $#$"个·I N$，血红蛋白浓度为（$$") # J G) %）3·I N$，均显著

高于对照组的相应指标即（#) E" J #) #+）Q $#$"个·I N$和（%#) L J *) G）3·I N$；K 个血液指标在处理组和对照组之间

均有显著差异（* R #) #E）；对照组与处理组 (!) 值分别为（$K) * J $) *#）、（$#) * J #) GK）O3，两者无显著差异。研究

提示，急性低氧处理可引起实验鱼血液中红细胞数、血红蛋白浓度增加，OP 值降低，这可能将导致血液载氧和卸氧能

力的增强。
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! ! 溶氧水平降低常常会导致鱼类摄食量减少、生

长速度减慢、生殖力下降，甚至引起死亡［$F"］。急性

低氧作为鱼类生活过程中不可避免的短期胁迫，对

其生存也会产生重要影响。因此，鱼类通过对生存

环境的长期适应，获得了很多耐受低氧的机制。鱼

类一般 可 通 过 提 高 呼 吸 频 率［K］、增 大 鳃 丝 表 面

积［+］、增强血氧亲和力［E］和提高血液周转率［G］来适

应低氧环境。而血氧亲和力与血液中的红细胞数

目、血红蛋白含量［%F$#］、血红蛋白类型［$$F$"］、磷酸盐

浓度、无机盐离子平衡和氢离子浓度［L，$K］有关。

鲫鱼（!"#"$$%&$ "&#"’&$ I) ）是世界性分布鱼类，

生活于中下层水域，对低氧具有极强的耐受性；目

前，研究发现，在低氧状态下鲫鱼鳃丝表面积增加，

能量消耗降低，无氧代谢增强［$+F$%］。因此，本实验

研究了急性低氧对鲫鱼血液 OP 值、红细胞数目以

及血红蛋白浓度的影响，以期为鱼类生理生化研究

提供一些基础数据。

$ 材料与方法

$) $ 实验鱼的来源和驯化

实验鲫鱼购自合川水产校，于重庆师范大学进

化生理与行为学实验室自净化循环控温水槽中驯化

% U。该水槽规格为 $) " 7 Q #) EE 7 Q#) EE 7，实际

水容量 "E# I，专利申请号为 "##E"##$#+*E) L。实

验用水为曝气后的自来水，实验水体温度始终控制

在（"#) # J $) #）M，用充气泵连续向水体充入空气

以确保溶氧水平不低于每升 % 73，日换水量约为驯

化水体体积的 $#V，光照周期为 $" 2 光照W $" 2 黑

暗。从驯养 $# U 的鲫鱼中挑选身体健康、体重为

（"G%) "G J $K) LK）3 的鲫鱼 $" 尾作为实验对象。

$) " 实验方案

将驯养挑选后的实验鱼随机平均分为两组，分

别置于氧浓度为（%) E J #) E）、（$) # J #) "）73·I N$

的水环境中放置 " 2。

采用尾静脉采血法进行血样的采集。将鱼用

K# 73·I N$的丁香酚麻醉后，用 $ 7I 注射器从尾柄

侧线处插入取血 #) * 7I。其中 #) K 7I 的血液用作

OP 值测定，通过联接有电极（XF"#$A 型，上海雷磁

仪器厂生产）的酸度计（YP>&FE 型，上海雷磁仪器厂

生产）来进行［$*］。
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血红蛋白浓度的测定方法为：用移液管吸取血

液 !" !#，放 入 预 先 盛 有 $ %# 的 "& ’ %()· # *’

+,-. 溶液的小试管中，静置 ’/ %01 后作为测定管。

以等量的 "& ’ %()·# *’ +,-. 溶液作为空白管，在

分光光度计的 /!" 1% 处比色。分别测定标准管和

测定管的吸光度。计算血红蛋白的浓度公式为

! 2 !测定管 " !标准管 3 ’4
式中，! 是 ’"" %# 血液中所含血红蛋白克数，!测定管

是测定管的吸光度，!标准管是标准管的吸光度。

测量红细胞数方法参考文献［’5］，并通过下面

的公式计算红细胞数：

每立方毫米血液中的红细胞数 2 # 3 ’" """
式中，# 为血球计数板上 / 个中方格的红细胞总数。

平均红细胞血红蛋白量（$%&）计算公式为

$%& 2 每微升血液中血红蛋白浓度 3
’"’! " 每微升血液中红细胞数

’& 6 数据统计

采用 789:)!""" 软件对数据进行统计处理，组

间比较采用 ;<;;’’& / 进行 ’=>:?> 分析。统计值均用

平均值 @ 标准误（A:,1 @ ;7）表示，显著性水平 ( B
"& "/。

! 结果

!& ’ 对血液 C. 值的影响

经过 ! D 的急性低氧处理，测得处理组 C. 值为

（/& E’ @ "& ’’），已显著低于对照组的（4& !’ @ "& "E）

（( B "& "/）。

!& ! 对红细胞数和血红蛋白浓度的影响

表 ’ 显示，低氧处理 ! D 后，处理组红细胞数和

血红蛋白浓度均显著高于对照组（( B "& "/）；其中，

处理组红细胞数比对照组增加 ’""& 6!F，血红蛋白

浓度则比对照组增加 /E& G5F。

!& 6 对 $%& 值的影响

$%& 表示每个红细胞内所含蛋白的平均值。

表 ’ 显示，低氧组 $%& 值较常氧组值略有下降，但

差异不显著。

表 ’H 鲫鱼幼鱼红细胞数、血红蛋白浓度和 $%&
I,J& ’H ID: K:0LD>，M:N J)((N 9:)) 9(O1>，D:%(L)(J01 9(19:1>M,>0(1 ,1N AP. (Q :8C:M0%:1>,) 9MO90,1 9,MC

溶氧水平 R（%L·# *’） 体重 R L 红细胞数目 R（’"’!个·# *’） 血红蛋白浓度 R（%L·# *’） $%& R CL

E& / @ "& /" !4"& ’5 @ ’G& 4!, "& /! @ "& "$, E"& 5 @ G& 4, ’6& G @ ’& G",

’& " @ "& !" !E$& 66 @ !!& "E, ’& "/ @ "& 4"J ’’!& " @ 4& EJ ’"& G @ "& 46,

H H 注：同一列上标字母不同的数据间差异显著（( B "& "/）。

6 讨论

血液载氧量的增加可以通过血液红细胞数增

多［!"］、血红蛋白浓度增大［!’］以及单个红细胞与氧

气的结合能力增强来实现。经过 6" N 低氧驯化的

鲤鱼（%)(*+#,- ./*(+0）红细胞数增加 EF［!!］；’’ S’$ N
的低氧驯化会使南极鱼（1/20’34#+/ 50*.32*46+#7+）血

红蛋白增加 44F［!6］；经过 ’! D 的低氧驯化，大盖巨

脂鲤（%080--09/ 9/.*0(09,9）的 红 细 胞 数 增 加 约

/6F，血红蛋白几乎增加 ’ 倍［!’］；本研究发现，鲫鱼

幼鱼经过 ! D 低氧处理使红细胞数增加约 ’""F、血

红蛋白浓度增加 /GF；同上述几种鱼一样，在经历

低氧驯化后，鲫鱼幼鱼红细胞数和血红蛋白浓度都

会显著增加，以满足机体对氧的需求；不同的是，在

两个指标增加幅度相当的情况下，鲫鱼幼鱼驯化所

需时间却只有 ! D，明显少于上述鱼类，这说明鲫鱼

幼鱼的低氧适应过程的反应速度较以上鱼类更快。

当面临低氧环境时，鱼类的血氧亲和力表现出

一种权衡：一方面通过增强在鳃部的血氧亲和力，以

便更多地装载氧气，另一方面通过降低在组织的血

氧亲和力，以便更多地卸载氧气［!’］。血液 C. 值是

影响血氧亲和力的一个重要因素；C. 升高通常会使

血氧亲和力增强，C. 降低通常会使血氧亲和力减

弱［!6］。有研究发现大盖巨脂鲤经过 ’! D 的低氧驯

化，C. 值由（G& ’! @ "& "4）降到（E& 44 @ "& "4）［!’］，这

一结果与本研究一致。

血氧亲和力除受血液 C.、红细胞数的影响外，

还随着 TI<、UI< 浓度升高而减弱［!$=!/］，随着 AL! V 、

P,! V 浓度的升高［!6］而增强。鲫鱼幼鱼通过急性低

氧驯化后，这些因子如何变化，将是进一步研究的方

向。
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