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温度、pH和盐度对后背鲈鲤幼鱼存活的影响
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摘要: 为了研究后背鲈鲤(Percocypris pingi retrodorslis)对温度、pH和盐度的耐受性, 以后背鲈鲤幼鱼为实验

材料, 采用单因子静态急性毒性实验法对其温度、pH和盐度耐受能力进行研究。实验结果表明, 后背鲈鲤幼

鱼对温度的耐受范围为0—32℃,  高温、低温的半致死温度分别为32℃和1℃,  最佳生长温度为8—27℃;
96h内, 最佳生长pH为5.0—9.0, pH高于9.5或者低于4.7时, 幼鱼出现死亡, 在24、48、72、96h里, 不同碱度对

幼鱼存活率的影响呈现显著性差异(P<0.05), 而不同酸度对幼鱼存活率的影响差异性不显著(P>0.05), 24、
48、72、96h酸度半致死浓度(LC50)相应pH分别为3.90、3.96、4.15、4.40, 碱度半致死浓度相应的pH分别为

11.20、11.10、10.98、10.89。96h内, 当盐浓度超过7.50 g/L时, 幼鱼开始死亡, 不同盐浓度对幼鱼的存活率的

影响呈现显著性差异(P<0.05),  盐度对实验鱼的  12、24、48、72、96h的半致死浓度分别为10.30、9.25、
9.00、8.85、8.82 g/L, 2个级别的安全浓度(SC)分别为0.882 g/L、2.557 g/L。后背鲈鲤已被列入珍稀濒危物

种, 研究为今后后背鲈鲤的人工养殖和跨地域养殖打下理论基础。
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后背鲈鲤(Percocypris pingi retrodorslis)地方

名为花鱼, 隶属鲤形目(CyPriniformes)、鲤科(CyP-
rinidae)、鲃亚科(Ba-rbinae)、鲈鲤属(PercocyPris),
分布于澜沧江、怒江水系。后背鲈鲤体延长, 略侧

扁, 最大个体重达20 kg; 后背鲈鲤为肉食性鱼类,
以捕食小型鱼类为主, 也食甲壳动物、昆虫及其幼

虫。由于过度捕捞等原因, 自然水体中捕获的后背

鲈鲤数量已越来越少, 现已成为珍稀濒危鱼类
[1]
。

目前对后背鲈鲤的研究主要集中在人工驯养、人

工繁殖, 胚胎发育等方面
[2, 3]

。对后背鲈鲤耐受性

方面的研究未见报道。本文主要利用单因子静态

急性毒性实验法研究后背鲈鲤对高温、低温、

pH、盐度的耐受性, 以探索后背鲈鲤在养殖过程

中, 对水环境温度/pH的耐受性, 对将来车间养鱼温

度及水质的pH调控奠定了基础, 盐度毒性实验结果

可作为今后鱼池消毒盐用量的参考, 也为将来后背

鲈鲤的跨地区跨水域养殖提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

本次实验材料采集于云南省渔业科学研究院

黄登增殖站项目部, 挑选体格健壮, 规格均匀的幼鱼

作为实验鱼, 幼鱼体长为(8±3) cm, 体重为(10±2) g,
实验开始前24h停食, 实验所用水为日常养殖进水,
实验前自然爆气24h, 水温21℃, pH为7.8, 实验全程

使用氧气泵充氧, 实验期间不进行投喂。

1.2    实验方法

温度实验　　温度采取逐渐渐变的方式进行

控温, 实验设1个对照组, 1个实验组, 每个实验组

10尾幼鱼, 高温使用恒温箱进行温度的渐变调控,
低温实验使用恒温冰箱进行调控, 从13℃开始, 降
温的频率为1℃/0.5d, 对照组温度控制在20℃, 实验

全程进行充氧。至整个实验结束, 对照组幼鱼除跳

出一尾死亡外再无死亡。据此可基本排除恒温箱
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和恒温冰箱内幼鱼的死亡是由温度变化以外的因

素引起, 从而确认本次实验的结果是有效的。

pH实验　　实验设实验组和对照组, 每个实

验组设3个重复。水体pH分别采用0.1 mol/L的稀

HCl和NaOH溶液进行调整。用哈希pH测定仪

HQ30d测定pH。

将实验的pH梯度设置为3.5、3.7、3.9、4.0、
4.2、4.6、4.7、5.0和9.0、9.5、9.8、10.0、10.2、
10.3、10.4、10.6、10.8、11.0、11.4和11.6。每个

实验组10尾实验鱼。至整个实验结束, 对照组鱼均

未出现死亡, 可排除死亡是由pH以外的原因引起。

盐度实验　　一般来说, 盐度以水中NaCl的质

量浓度来衡量。实验设置对照组和实验组, 每个实

验组设3个重复。

实验的浓度梯度设置为7.0、7.5、7.8、8.0、
8.3、8.5、8.8、9.0、9.5、9.8、10.0、10.5、10.6和
10.8 g/L, 利用ATAGO数字式盐度计ES-421分别测

定。至整个实验结束, 对照组幼鱼无死亡, 可以基

本排除死亡是由盐度以外的原因引起的。

1.3    数据处理

采用SPSS 19.0进行数据统计处理, 采用线性回

归法)[4]
计算盐度和pH半致死浓度(LC50), 分别采用

经验公式SCⅠ=0.1×LC50(96h)[5]
和Turubell公式

SCⅡ=0.3×LC50(48h)/[LC50(24h)/LC50(48h)][4]; 计算

出两个级别的安全浓度(SC)[6], 采用SPSS 19.0作二

次分析和线性回归分析, 通过方差分析和F-检验,
分析显著性差异。

2    结果

2.1    后背鲈鲤对温度的耐受性

高温实验采取逐渐升温的方式进行, 从20℃开

始 ,  升温的频率为1℃ /0 .5d,  历时7.5d,  实验鱼

10尾。最适宜生活温度是8—27℃, 对温度的耐受

范围为0—32℃, 半致死高温为32℃, 半致死低温为

1℃。并对后背鲈鲤幼鱼的存活数对温度和存活数

作二次回归分析。当温度上升至28℃时, 少部分鱼

开始出现不适, 继续升高温度, 幼鱼开始出现窜游

的现象, 当温度升高至32℃时, 3h后开始出现死亡,
当升温至34℃时, 幼鱼窜游加急, 鳃部出现明显充

血, 大部分鱼死亡, 当温度升至35℃时, 2h后全部死

亡, 至实验结束对照组并未出现死亡现象(表 1)。
低温采取逐渐降温的方式, 低温耐受性实验也

是采取逐渐降温的形式进行, 从常温(22℃)开始, 降
温频率为1℃/0.5d, 历时7.5d。当温度降至6℃时,
有一部分幼鱼活动减少; 继续降低水温至5℃, 幼鱼

出现倒立游动现象, 继续降低温度至4℃, 幼鱼活动

缓慢, 继续降温至3℃, 少部分幼鱼活动僵硬, 呼吸

微弱, 当温度降低至1℃时, 幼鱼出现翻白, 死亡现

象, 当温度降低至0时, 幼鱼在0.5d后出现休克现象,
1d全部幼鱼后停止呼吸(表 2)。
2.2    后背鲈鲤对pH的耐受性

在整个实验过程中, 后背鲈鲤幼鱼在对照组中

无特别应激现象, 活动平缓, 呼吸正常, 未出现死亡

现象。

在pH应激实验组中, 当pH为5.0—9.0时, 幼鱼

活动正常; 当pH高于9.0或低于4.8时, 幼鱼出现呼吸

急促, 急游等现象; 当pH高于9.5或者低于4.7时, 幼
鱼出现死亡。计算3个重复组数据的标准差, 并将

标准差反应在图上, 从图 1可以看出, 24h内, 3个重

复组的误差范围为0.05—0.08, 48h内, 3个重复组的

误差范围为0.00—0.05, 72h内, 3个重复组组的误差

范围为0.05—0.08, 96h内, 3个重复组的误差范围为

0.00—0.05。对实验结果进行统计处理, 求平均存

活率, 作二次回归方程。pH在 24、48、72和 96h的
线性回归方程(表 3), 式中:Y为存活率, x为pH。并

计算24、48、72和 96h的碱度半致死pH (LC50)分
别为:11.2、11.1、10.98和10.89, 酸度半致死pH为

表 1   后背鲈鲤幼鱼对高温的耐受性实验

Tab. 1   Tolerance test of Percocypris pingi retrodorslis juvenile
fish to high temperature

时间
Time (h)

温度
Temperature

(℃)

后背鲈鲤幼鱼状况
The status of Percocypris pingi

retrodorslis juvenile fish
0 21 正常游动(10)

1 22 正常游动(10)

1.5 23 正常游动(10)

2 24 正常游动(10)

2.5 25 正常游动(10)

3 26 正常游动(10)

3.5 27 偶尔向水面游动, 总体正常(10)

4 28 少部分幼鱼不适, 开始四处窜游(10)

4.5 29 部分幼鱼活动减少, 呼吸变慢(10)

5 30 大部分幼鱼活动减少, 急窜, 2尾侧翻游
(10)

5.5 31 大部分幼鱼游向水面, 3尾侧翻游(10)

6 32 幼鱼活动减少, 呼吸微弱。6h后死亡5尾
(5)

6.5 33 全部游至水面, 2尾侧翻游动, 1h后死亡
(3)

7 34 剩下的3尾急游, 侧翻, 鳃部发红, 死亡
2尾(1)

7.5 35 剩下的1尾急游, 非常不适, 鳃部发红,
2h后全部死亡(0)

注: “()”里的数字反映的是存活数
Note:  The  number  in  parenthesis  reflects  the  number  of

survival
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3.90、3.96、4.15、4.40; 利用F-检验表明, 碱度:
24、48、72和 96h里不同pH所对应的存活率均呈

现出显著性差异(P<0.05); 酸度: 24、48、72和
96h里不同pH所对应的的存活率均差异性不显著

(P>0.05)。
2.3    后背鲈鲤对盐度的耐受性

在整个实验过程中, 96h内, 后背鲈鲤幼鱼在对

照组活动正常, 没有出现应激和死亡现象。在实验

组中, 当盐浓度低于7.0 g/L时, 幼鱼活动正常, 当盐

浓度高于7.5 g/L时, 幼鱼开始出现死亡。当浓度高

于9.8 g/L时, 96h后全部死亡。将3个重复组做标准

差进行比较分析, 12h内, 3个重复的误差范围为

0 . 0 5 — 0 . 1 4 ,  2 4 h内 ,  3个重复的误差范围为

0 . 0 0 — 0 . 0 5 ,  4 8 h内 ,  3个重复的误差范围为

0 . 0 5 — 0 . 0 8 ,  7 2 h内 ,  3个重复的误差范围为

0 . 0 0 — 0 . 0 5 ,  9 6 h内 ,  3个重复的误差范围为

0.00—0.05 (图 2)。对实验结果进行统计处理, 求出

平均存活率并作二次回归分析。对盐度的耐受性

在12h、24h、48h、72h和96h的二次方程(表 4), 式
中Y为存活率, x为盐浓度。计算12、24、48、72和
96h盐浓度的  LC5 0分别为10.30、9.25、9.00、
8.85、8.82 g/L。根据经验公式和Turubell公式计算

得到, 盐度对后背鲈鲤的安全浓度SCI为0.88 g/L,

表 2   后背鲈鲤幼鱼对低温的耐受性实验

Tab. 2   Tolerance test of Percocypris pingi retrodorslis juvenile
fish to low temperature

时间
Time (h)

温度
Temperature

(℃)

后背鲈鲤幼鱼状况
The status of Percocypris pingi

retrodorslis juvenile fish
0 13 正常(10)
1 11 正常(10)

1.5 10 正常(10)
2 9 1尾跳出死亡(9)

2.5 8 正常(9)
3 7 集中在一起活动, 正常活动(9)

3.5 6 有2尾活动减少, 其余集中在底部活动(9)

4 5 少部分鱼活动缓慢。出现在底部倒立游
动(9)

4.5 4 部分游动缓慢, 其他集中在底部倒立游
动(9)

5 3 大部分幼鱼集中底部倒立活动, 少部分
活动僵硬(9)

5.5 2 大部分幼鱼活动僵硬, 有2尾基本不活动
(9)

6 1 幼鱼活动僵硬, 呼吸微弱, 1h后死亡2尾
(7)

6.5 1 活动僵直, 2尾出现翻白, 2h后死亡2尾(5)

7 0 大部分幼鱼基本不活动, 1h后有2尾翻白,
3h后死亡(3)

7.5 0 剩下的幼鱼5h后全部休克(0)

注: “()”里的数字反映的是存活数
Note:  The  number  in  parenthesis  reflects  the  number  of

survival

表 3    pH对后背鲈鲤幼鱼的毒性分析

Tab. 3    Toxicity analysis of pH on Percocypris pingi retrodorslis juvenile fish

实验时间Time (h) 回归方程Regression equation 相关系数Relative coefficient (R2) 显著性P LC50

24 Y= –0.0726x2+1.0935x–2.663 R2=0.8143 0.001745 11.20
48 Y= –0.0798x2+1.2001x–3.0516 R2=0.8788 0.004506 11.10

72 Y= –0.0808x2+1.2158x–3.1651 R2=0.9072 0.004652 10.98
96 Y= –0.0853x2+1.2846x–3.4629 R2=0.9251 0.007641 10.89
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图 1    不同pH下后背鲈鲤幼鱼存活率

Fig. 1    Survival rate of Percocypris pingi retrodorslis juvenile fish at different pH
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SCⅡ为2.56 g/L, 利用F-检验表明, 在12、24、48、
72和 96h所对应的不同浓度下的存活率呈现出显著

性差异(P<0.05), 说明随着时间的推移后背鲈鲤对

盐度耐受浓度减少(图 3、表 4)。

3    讨论

3.1    后背鲈鲤对温度的耐受性

鱼类的温度耐受范围是指鱼类可以耐受的高

温上限和低温下限之间的范围, 它是评价鱼类热耐

受特征的重要指标
[7]
。在不同驯化温度下, 根据后

背鲈鲤幼鱼的活动状况, 呼吸频率等行为特征, 来
推断后背鲈鲤幼鱼的最适宜生长温度范围是

8—27℃, 最高致死温度为32℃, 最低致死温度为

1℃。本实验没有做重复组, 是因实验时考虑到后

背鲈鲤幼鱼非常珍贵且难获得。在类似驯化温度

范围内, 同一流域和江段的光唇裂腹鱼(Schizothora-
xlissolabiatus Tsao)最适宜生长温度范围为7—
26℃, 最高致死温度为31℃, 最低致死温度为3℃[8]

。

可以看出, 适宜生长温度范围和最高致死温度比光

唇裂腹鱼高, 最低致死温度比光唇裂腹鱼低, 就水

温升高对光唇裂腹鱼和后背鲈鲤幼鱼的存活数的

影响作了方差分析, 结果显示F (0.137294)<Fcrit

(4.300949), P-value (0.71453)>0.05, 说明2种鱼对高

温的耐受性无显著性差异。水温降低对光唇裂腹

鱼和后背鲈鲤幼鱼的存活数的影响作了方差分析,
结果显示F (1.264021)<Fcrit (4.259677), P-value
(0.254314)>0.05说明两种鱼对低温的耐受性无显著

性差异。(光唇裂腹鱼检验数据来自于
[8])与冷水性

鱼类的虹鳟(适宜生长温度:12—18℃, 致死高温:
24℃, 致死低温: 0)相比, 后背鲈鲤幼鱼适宜生长温

度范围较广, 致死高温比虹鳟高, 致死低温和虹鳟

一样
[9]
。在今后的养殖过程中, 要保证水温在适宜

生长范围内, 由于后背鲈鲤对温度的耐受范围比较

广, 因此在保证养殖水温为8—27℃的情况下, 将后

背鲈鲤进行逐温驯化后, 便可以进行跨地域养殖和

人工繁殖。后背鲈鲤属于珍稀濒危物种, 这为后背

鲈鲤种质资源的保护奠定了理论基础。

3.2    后背鲈鲤对pH的耐受性

绝大多数淡水鱼类对pH的适应范围为4.4—
10.4[10], 有研究表明, 口虾蛄能适应pH为5.0—10.0,
最适pH约7.0, 当pH在4.4以下或10.2以上难于生存

[11],
黑斑口虾蛄对pH的适应能力与口虾蛄相近, 能生存

在pH 5.0—10.0环境中, 最适pH 7.0—9.0[12]
。而同

一水域的光唇裂腹鱼幼鱼能适应pH为4.5—10.0, 当
pH在4.2以下或10.5以上难以生存

[8]
。本研究结果

表明 ,  96h内 ,  后背鲈鲤幼鱼对pH的耐受能力为

5.0—9.0, 当pH低于4.7或高于9.5时开始出现死亡。

能适应的pH比口虾蛄、黑斑口虾蛄和相同水域的

光唇裂腹鱼范围窄, 说明后背鲈鲤是狭酸碱性鱼类,
另外, 通过F-检验得到, 在碱度, 不同pH下的存活率

呈现显著性差异(P<0.05), 而在酸度, 不同的pH下

存活率差异性不显著(P>0.05), 说明后背鲈鲤耐酸

性比耐碱性弱, 在今后人工养殖过程中, 调节水质

时, 控制pH在5.0—9.0, 实现跨地域养殖后背鲈鲤也

是可以实现的, 因为大多数养殖水体的pH可以控制

在7.0—9.0。
3.3    后背鲈鲤对盐度的耐受性

盐度是养殖水化环境一个重要的理化因子, 一
定盐度可以使机体保持良好的生长性能和免疫功

能, 超过一定的限度后会影响鱼的生长发育, 甚至

表 4    盐度对后背鲈鲤幼鱼的毒性分析

Tab. 4    Toxicity analysis of salinity on Percocypris pingi retrodorslis juvenile fish

实验时间Time (h) 回归方程Regression equation 相关系数Relative coefficient (R2) 显著性P LC50 安全浓度SCⅠ 安全浓度SCⅡ

12 Y=–0.0531x+1.1779 R2=0.8897 2.96×10–7
10.30 g/L

0.88 g/L 2.56 g/L
24 Y=–0.0848x+1.2408 R2=0.9269 5.69×10–5

9.25 g/L

48 Y=–0.0915x+1.2123 R2=0.9279 0.00013 9.00 g/L

72 Y=–0.0944x+1.1553 R2=0.9210 0.000191 8.85 g/L
96 Y=–0.0926x+1.1018 R2=0.8851 0.000193 8.82 g/L
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图 2   不同盐浓度下后背鲈鲤幼鱼平均存活率

Fig. 2   The Survival rate of Percocypris pingi retrodorslis juvenile
fish at different salinities
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导致死亡
[13]

。在本研究中, 后背鲈鲤对盐度的耐受

能力表现为“阂值型”, 即当盐度超过一定限度后,
实验鱼随着盐度的升高而出现迅速死亡的现象, 这
与杨建等

[14]
对大鳞鳃等5种幼鱼以及郑伟刚

[15, 16]
等

对彭泽鲫、花鲈幼鱼的盐度耐受能力的研究中观

察到的现象相一致。导致这种现象的原因可能是

鱼体在进入高盐环境时, 由于水环境渗透压和离子

浓度要高于血浆, 为补偿水分丢失以及提高血浆渗

透压, 必须摄入大量的高盐水
[17], 鱼体的渗透压调

节体系不能在较短时间内完成“保水排盐”的渗透

调节
[18]

盐分不能排出, 失去的水分不能机体吸收的

大量获得补充, 导致机体渗透压平衡的破坏和血液

浓缩, 进而导致其迅速死亡
[19]

。在盐浓度7.0 g/L以
下时, 后背鲈鲤96h内无异常, 12、24、48、72和
96h盐浓度的  LC5 0分别为10.30、9.25、9.00、
8.85、8.82 g/L, 后背鲈鲤幼鱼12、24、48、72和
96h在不同浓度下均呈现出显著性差异(P<0.05), 后
背鲈鲤两个级别安全浓度SCⅠ为0.882 g/L, SCⅡ

为2.557 g/L, 与同水域的光唇裂腹鱼(24、48、72和
96h盐浓度的 LC50分别为10.70、9.7、9.3、8.9 g/L,
安全浓度SCⅠ为0.89 g/L, SCⅡ为2.385 g/L)[8]

相比,
半致死浓度偏低, 安全浓度相似。并且随着盐浓度

的升高, 死亡时间变短。导致这种现象的原因可能

是鱼体在进入高盐环境时, 由于水环境渗透压和离

子浓度要高于血浆, 为补偿水分丢失以及提高血浆

渗透压, 必须摄入大量的高盐水
[20]

鱼体的渗透压调

节体系不能在较短时间内完成“保水排盐”的渗透

调节
[21], 机体吸收的大量盐分不能排出, 失去的水

分不能获得补充, 导致机体渗透压平衡的破坏和血

液浓缩, 进而导致其迅速死亡
[12]

。在将来后背鲈鲤

养殖过程利用食盐消毒时, 要严格控制盐度浓度在

7.0 g/L以下。
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EFFECTS OF TEMPERATURE, pH AND SALINITY ON THE SURVIVAL OF
JUVENILE PERCOCYPRIS PINGI RETRODORSLIS

JIN Fang-Peng1, LI Guang-Hua1, LI Lin2, QIN Xin2, LI Kun2, WU Jun-Jie1,
GAO Hai-Tao1, XIA Yi-Dan2 and LIU Feng2

(1. Yunnan Academy of Fishery Sciences, Kunming 650111, China; 2. Huaneng Lancang River
Hydropower Co., Kunming 650000, China)

Abstract: To study the tolerance of Percocypris pingi retrodorslis to temperature, pH, and salinity, the juvenile Per-
cocypris pingi retrodorslis were used as experimental objects. A single factor static acute toxicity test was used to study
their tolerance to temperature, pH and salinity. The experimental results showed that their tolerance on temperature
ranged from 0 to 32℃, and the lethal high and low temperature was 32℃ and 1℃, respectively. The optimum growth
temperature was between 8 and 27℃. In addition, the optimum growth pH was 5.0—9.0. However, the juvenile fish
began to die when pH was higher than 9.5 or lower than 4.7 (within 96h after treatment). The effects of different alka-
linity on the survival of juvenile fish have significant difference (P<0.05), after the treatment for 24h, 48h, 72h and 96h,
but there was no significant difference effects on the survival at different acidity level (P>0.05). The LC50 of acidity for
the juvenile fish was 3.90, 3.96, 4.15 and 4.40 after treated for 24h, 48h, 72h and 96h, respectively. The LC50 of alkali-
nity was 11.20, 11.10, 10.98 and 10.89 after the treatment of 24h, 48h, 72h and 96h, respectively. The juvenile fish
began to die when salinity was higher than 7.5, and the effects of different salinity on the survival of juvenile fish were
significantly different (P<0.05). The LC50 of salinity for juvenile fish was 10.30, 9.25, 9, 8.85 and 8.82 g/L at 12h, 24h,
48h, 72h and 96h after treatment, respectively, and two safe concentration (SC) levels were 0.89 g/L and 2.385 g/L. The
Percocypris pingi retrodorslis has been listed as endangered species, and our data will provide a theoretical foundation
for the artificial breeding and trans regional breeding of Percocypris pingi retrodorslis.

Key words: Percocypris pingi retrodorslis; Temperature; pH; Salinity; Tolerance
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