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摘　要：以常见鱼种鲫鱼为研究对象，利用控制变量及统计分析方法开展鲫鱼在高水压条件下不同降压过程
中承受能力的实验研究，分析了水压变化环境对鲫鱼的影响和不同大小的鲫鱼承压能力的差异。结果表明，

压强和降压速率均对鲫鱼健康有重要影响，且两者关系密不可分。总体来讲，压强在３ＭＰａ以内，鲫鱼均未受
伤；压强在４～１０ＭＰａ范围内，压强和降压速率越大，鲫鱼受伤的几率越大；压强超过１０ＭＰａ后，鲫鱼会死亡，
且压强越大，造成鲫鱼死亡的降压速率临界值越小。此外发现，鲫鱼对变压环境的承受能力似乎与其个体大

小无明显的关系。该研究有望对未来高科技远洋渔业中所涉及的深水养殖及深水捕捞技术提供一定的理论

依据和指导意义。
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　　我国水产养殖业发展迅速，目前常见的水产
养殖方式有池塘养殖、工厂养殖和近海区域的网

箱养殖［１２］。但随着土地资源和近海岸资源的利

用趋于饱和，这些形式的养殖方式缺乏发展前

景，走向深水和深远海的养殖方式将成为未来发

展的趋势［３５］。深水养殖的突出特点是静水压强

高，在捕捞上岸过程中压强变化大。为此，开展

有关鱼类对高水压变化环境承受能力的研究具

有重要的现实意义。目前，国内外关于水压变化

环境对鱼类影响的研究主要以水轮机等水利设

施附近流场中发生快速降压为背景，研究主要集

中在压强低于１ＭＰａ工况下不同种类的鱼受水
压变化的影响［６１３］。但是，在高压条件下水压变

化环境对鱼类影响的研究鲜见报道。本文以常

见鲫鱼为对象，通过实验研究鲫鱼对高水压变化

环境的承受能力，分析不同大小的鲫鱼承压能力

的差异，并进一步探明鲫鱼能够安全生存的水深

阈值和造成死亡的降压速率临界值，以期对拓宽

深水养殖空间和深水捕捞技术提供一定的参考

价值。

１　材料与方法

１．１　实验样本及暂养管理
鲫鱼样本购自上海市奉贤区鲫鱼养殖场，健

康活跃，个体质量范围为 ２０～１００ｇ，个体全长
（自吻端至尾鳍末端的长度）范围为１０～１８ｃｍ。
实验前将鲫鱼暂养于水池（长２．５ｍ、宽１．０ｍ、
深０．８ｍ）中，每天早晨定时投喂定量饲料，并配
备增氧机向水中连续充足供氧，晚上定时排水、

换水，保证实验鲫鱼的养殖环境质量。鲫鱼适应

期为３ｄ，待其适应环境，挑选健康活跃、无病无
伤的鲫鱼进行实验。

１．２　实验设备
本研究采用高压釜和增压泵两种设备来模

拟高水压环境，如图 １所示。其中，增压泵的增
压范围为０～３０ＭＰａ；高压釜的容积约８．９Ｌ，承
压范围为０～２５ＭＰａ，上部自带压力表以显示釜
内压力值。两端设有进气阀和排气阀，压强变化

率可通过调节高压釜上的排气阀开度进行控制，

变化速率可调范围为０～１．１ＭＰａ／ｓ。
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图１　高压釜及增气泵
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｍｐａｎｄａｕｔｏｃｌａｖｅ

１．３　实验操作
首先，从水池中随机选取一尾健康活跃的鲫

鱼，观察并记录其健康状态（体表特征和活跃

度）。打开高压釜盖，向釜内注入１５ｃｍ深的水，
将该鲫鱼放入其中，合上釜盖并紧固。然后将增

压泵的输气管连接至高压釜的进气阀处，开启增

压泵，向高压釜内输气，增压至目标压强后，关闭

增压泵及进气阀。维持恒压０．５ｈ后，打开排气
阀并控制其开度，使高压釜以特定降压速率降压

至大气压。最后打开高压釜盖，并取出鲫鱼样

本，再次观察并记录其健康状态，并与实验前的

观察结果对比。

１．４　健康状态变化的判别标准
鲫鱼健康状态变化的判别是分析水压环境

变化影响的重要依据，主要观察部位包括鱼眼、

鱼腹和鱼鳍等。根据其受到伤害的严重程度，将

判别标准划分为４种：未受伤、轻度受伤（活跃度
轻微降低，身体轻微充血）、重度受伤（活跃度明

显降低，甚至失衡，体表大面积充血甚至出血）、

死亡。

２　结果与分析

本实验分为两部分展开，一是探究水压变化

环境对鲫鱼健康的影响，包括压强和降压速率两

个方面；二是探究不同大小（按个体全长划分）的

鲫鱼对高水压变化环境的极限承受能力的差异。

２．１　水压变化环境
水压变化环境对鲫鱼的影响统计结果如图２

所示。实验结果表明，压强和降压速率均对鲫鱼

的健康有重要影响，且二者关系密不可分。当压

强不超过３ＭＰａ时，各降压速率均未对鲫鱼造成
伤害；当初始压强为４～１０ＭＰａ时，根据观察统
计，同一降压速率下实验鲫鱼的受伤程度随压强

增大而加重，同一初始压强下实验鲫鱼的受伤程

度随降压速率的增大而加重，具体来讲，压强越

大，降压速率越大，鲫鱼活跃程度越低甚至失衡，

体表特别是鱼眼、鱼鳍、鱼腹等部位充血越明显，

典型受伤特征如图３所示；当初始压强为１１～１５
ＭＰａ时，实验鲫鱼均出现死亡现象，且各压强下
造成鲫鱼死亡的降压速率临界值不同。随着压

强的递增，造成鲫鱼死亡的降压速率临界值逐渐

递减，且当压强由１３ＭＰａ增大至１４ＭＰａ时，临
界降压速率出现了明显的台阶式减小，前者约为

后者的２．５倍。

图２　不同水压环境下鲫鱼承受不同降压速率的结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图３　实验后鲫鱼典型受伤特征变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｕｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐｓａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３０５



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２７卷

２．２　个体全长差异
压强１１ＭＰａ和１５ＭＰａ下，不同个体全长的

鲫鱼对降压速率的极限承受能力统计结果如图４
所示。从图４中可以看出，对于各尺寸组的实验
鲫鱼，造成其死亡的降压速率临界值基本相同。

具体地，当压强为１１Ｍｐａ时，降压速率临界值基
本稳定在０．９８ＭＰａ／ｓ，当降压速率超过该临界值
时，实验鲫鱼全部死亡；压强为１５ＭＰａ时，降压速
率临界值基本上稳定在０．１２ＭＰａ／ｓ。

图４　不同个体全长的鲫鱼对
降压速率的极限承受能力

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｕｎｄｅｒｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

３　讨论

３．１　水压变化环境对鲫鱼的影响
压强对鱼类造成的损伤程度主要取决于压

强的大小和降压速率［１４１５］。对于压强大小而言，

ＢＯＹＳ等［１６１７］和ＢＲＯＷＮ等［１８］指出，鱼类所能承

受的压强存在一定安全临界值，一旦超过该临界

值，鱼受到伤害的几率会大幅度地提高。本实验

对鲫鱼的研究结果表明，压强在３ＭＰａ以内，鲫
鱼均未受到影响；当压强大于３ＭＰａ时，实验鲫
鱼体表出现受伤现象，活跃度降低，且压强越大，

受到的伤害越严重，可以认为鲫鱼所能承受的安

全压强临界值为３ＭＰａ。另一方面，类似地，应当
也存在一个会造成鲫鱼死亡的压强临界值，一旦

压强超过鱼所能承受的压强临界值，鱼死亡的几

率会大幅度地提高。本研究中，在实验条件范围

内，１１ＭＰａ以内鲫鱼均未出现死亡现象，而超过
该压强后开始出现死亡现象，可认为１１ＭＰａ是
本实验研究中鲫鱼能够承受的理论压强临界值。

对于降压速率对 鱼 造 成 影 响，ＢＥＹＥＲ
等［１９２３］发现，鲑类鱼和太阳鱼历经快速降压后，

会发生鱼鳔破裂，眼睛凸出或积血，血管破裂导

致的伤害、身体失衡等。本研究实验结果表明鲫

鱼经历快速降压后，也会出现不同程度地眼睛出

血、体表出血、身体失衡等症状，表明压强骤降确

实也会对鲫鱼产生重要影响，这与上述结论保持

一致，并且发现了导致实验鲫鱼死亡的降压速率

临界值，一旦降压速率超过该临界值，鲫鱼会全

部死亡。ＢＩＳＨＡＩ等［２４２６］指出，在快速降压的过

程中，受体内外压差的作用，气体会不可避免地

从鱼的体液、组织和器官中析出，反过来又使得

血管和器官等内部压力增大，从而增大了鱼受到

损害的风险。自由气体形成气泡，也可以堵塞血

管，从而扰乱鳃和心脏等器官的正常功能。这些

气体的存在增加了体液的体积，一旦超过实验样

本的自身承受能力，血管破裂，会导致鱼出血甚

至死亡。按照此理论，在本实验的增压过程中鱼

的体液、组织和器官中会不可避免地溶入一定量

的气体，且压强越大，溶气量越多。但是受压强

的作用，溶入体液中的气泡体积在增压过程中越

来越小，不会对鱼造成致命性伤害；而快速降压

时气体从体液中析出而形成气泡，并且迅速增

大，一旦超过其自身的承受能力，极有可能导致

血管破裂，体表出血等伤害，严重者直接死亡。

在本实验中所观察到的鲫鱼体表充血、身体失衡

甚至死亡等现象应与上述原因有关。这也在一

定程度上解释了当压强超过安全阈值后，随着降

压速率增大，鲫鱼受到的伤害程度普遍增大，且

一旦超过临界值实验鲫鱼均会死亡的现象。

此外，实验结果表明，当压强由１３ＭＰａ增大
至１４ＭＰａ时造成实验鲫鱼死亡的临界降压速率
出现了台阶式减小的现象。并且根据实验后观

测发现当降压速率小于临界值时，实验组的鲫鱼

样本虽然没有即刻死亡，但压强 １４ＭＰａ和 １５
ＭＰａ实验组样本在实验结束后存活的时间远小
于１２ＭＰａ和１３ＭＰａ实验组样本，这也进一步说
明１４ＭＰａ和１５ＭＰａ实验组的鲫鱼样本受伤更
严重。这可能是因为造成鲫鱼内部系统调压功

能失效损伤的临界静压强介于１３ＭＰａ与１４ＭＰａ

４０５
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之间。在实验中维持恒压阶段，１４ＭＰａ和 １５
ＭＰａ的压强超过了鲫鱼样本身体正常承压的极
限，在降压之前已经对样本造成严重损伤，使得

鲫鱼的自调节能力严重损伤，从而导致这两组造

成鲫鱼死亡的临界降压速率明显较小。而 １２
ＭＰａ和１３ＭＰａ下，恒压阶段鲫鱼自身损伤相对
较轻，自调节功能较完好，所以这两组的临界降

压速率较大且差异不大。

３．２　鲫鱼个体的承压能力差异性
个体全长差异对鱼类承压能力的影响，也是

高水压变化环境对鱼类健康影响需要考虑的一

项因素，但目前相关报道较少且结论不一致。

ＢＥＹＥＲ等发现受快速降压的影响，较小尺寸的鲑
类鱼比较大尺寸的鱼受到的影响程度更大，受伤

和死亡的尾数也更多［１９，２１，２７］。但是，ＦＥＡＴＨＥＲＳ
和ＫＮＡＢＬＥ［２５］却发现两个尺寸组（１５０～２５０ｍｍ
和３００～３８０ｍｍ）的大嘴鲈鱼经快速降压后，其
受影响程度并未有区别。而本文研究发现在１１
ＭＰａ和１５ＭＰａ两组实验中，不同尺寸（１０～１８
ｃｍ）的鲫鱼经过快速降压后的临界降压速率值均
没有明显差异。这表明在相同高水压环境下，鲫

鱼对高水压变化环境的承受能力与其个体大小

无明显关系。这可能是因为本研究的实验鲫鱼

尺寸分布范围较小，体内器官大小差异不大，因

此个体间的承压能力大致相当，相同条件下的生

理状态变化无明显区别。关于更大个体差异的

鲫鱼是否有相同的高水压环境变化的承受能力，

有待进一步地探究。

此外，分别对比２．１节和２．２节的１１ＭＰａ和
１５ＭＰａ两个实验组，发现造成鲫鱼死亡的降压速
率临界值大小略有差异。这是因为两部分实验

所用鲫鱼样本不可避免地存在微小的个体差异，

在实验误差允许范围内，可认为两组实验结果具

有一致性。

４　结论

本文以常见鱼种———鲫鱼为研究对象，研究

了高水压变化环境对不同大小鲫鱼承压能力的

影响，实验条件下得到以下主要结论：

（１）在高水压环境下，压强和降压速率对鲫
鱼的健康状况均有重要影响。总体上，当压强越

大和降压速率越大，鲫鱼活跃程度越低，受伤越

严重，甚至死亡。

（２）压强在３ＭＰａ以内，鲫鱼的健康均不受
影响。因此可认为鲫鱼能够正常生活的安全水

深阈值在３００ｍ左右。
（３）当压强为４～１０ＭＰａ时，同一压强下，降

压速率越大，鲫鱼受伤越严重；同一降压速率下，

压强越大，鲫鱼受伤也越严重。但是，该压强范

围内不能造成鲫鱼死亡。

（４）当压强超过１０ＭＰａ时，降压速率超过一
定的临界值，鲫鱼会出现死亡现象，且压强越大，

造成鲫鱼死亡的降压速率临界值越小。

（５）鲫鱼对高水压变化环境的承受能力似乎
与其尺寸无明显的关系。
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