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长薄鳅对过饱和总溶解气体的回避特征研究
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摘要：高坝泄洪过程中，高速水流造成下游水体的总溶解气体（ＴｏｔａｌＤｉｓｓｏｌｖｅｄＧａｓ，ＴＤＧ）过饱和极易使得水体中
的鱼类患上气泡病，进而对下游水体的鱼类生存造成威胁。为了探究长薄鳅（Ｌｅｐｔｏｂｏｔｉａｅｌｏｎｇａｔｅ）幼鱼对 ＴＤＧ过
饱和水体的探知回避能力，本实验以２月龄的长薄鳅为研究对象，记录其在不同 ＴＤＧ饱和度水体中的反应和趋
向。结果表明，在１２０％ＴＤＧ过饱和水体中，长薄鳅回避率为 －２０％，其对该饱和度下的水体表现出了一定的趋
向性；ＴＤＧ饱和度为１３０％时，长薄鳅回避率为－２％，无明显回避能力；ＴＤＧ饱和度为１４０％时，长薄鳅展现出微
弱的回避特征，其在清水与过饱和水体之间往复游动，最终回避率为１２％；１５０％ＴＤＧ过饱和水体中，长薄鳅体现
出敏锐的探知能力，１～２ｍｉｎ后开始频繁游动，同时具有一定的回避能力，回避率为３４％。长薄鳅的回避率与过
饱和水体浓度呈现较强的线性相关关系，水体ＴＤＧ饱和度越高，实验鱼回避现象越明显。
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　　高坝泄水期间，坝下河道水体中的总溶解气体
（ＴｏｔａｌＤｉｓｓｏｌｖｅｄＧａｓ，ＴＤＧ）极易出现过饱和。我国
已建的二滩、三峡和紫坪铺等高坝泄洪时，导致下游

ＴＤＧ饱和度达到１２０％～１５０％（蒋亮等，２００８；曲璐
等，２０１１）。下游水体中的过饱和 ＴＤＧ随着鱼类呼
吸进入其体内，由此导致鱼类患气泡病甚至大规模

死亡（Ｗｅｉｔｋａｍｐ，１９７６）。研究表明，ＴＤＧ过饱和水
体会使鱼类游动能力减弱、身体失去平衡以及捕食

能力丧失。若鱼类具有探知和回避能力，则可通过

回避行为降低其受过饱和 ＴＤＧ的影响程度；然而，
不同鱼类的探知及回避能力往往存在差异。Ｍｅｅｋｉｎ
＆Ｔｕｒｎｅｒ等（１９７４）发现大鳞大马哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎ
ｃｈｕｓｔｓｈａｗｙｔｓｃｈａ）能探知１００％ ～１１７％饱和度的水
体，而银鲑（Ｏ．ｋｉｓｕｔｃｈ）却不具备这一能力；Ｈｕａｎｇ等
（２０１０）对岩原鲤（Ｐｒｏｃｙｐｒｉｓｒａｂａｎｄｉ）的实验表明，短
时间内实验鱼即出现躲避行为，其中饱和度低于

１１５％的水体中，约有１５％的岩原鲤表现出躲避行
为，但未出现死亡；当饱和度超过１３５％时，９５％的

鱼类表现出躲避行为；Ｂｏｕｃｋ等（１９７６）对不同年龄
的大马哈鱼进行生物学效应实验，发现高龄鱼对气

体过饱和的耐受性比低龄鱼要强；Ｊｅｆｆｒｅｙ等（２０１１）
研究表明，温度、鱼体大小、气体过饱和度均对鱼类

患气泡病有重要的影响。

长薄鳅（Ｌｅｐｔｏｂｏｔｉａｅｌｏｎｇａｔｅ）属鳅科、沙鳅亚科、
薄鳅属，主要分布于长江上游及其支流，为我国特有

鱼类，具有重要的经济价值；但其生存现状却不容乐

观，１９９８年国家濒危物种委员会和国家环保局已将
其正式列为濒危动物红皮书（汪松，１９９８）。刘军
（２００４）对长江特有鱼类的受威胁程度进行定量分
析，认为应将长薄鳅这一珍稀物种进行 ３级保护。
长江上游水电工程开发所带来的ＴＤＧ过饱和问题，
使得长薄鳅的生存面临更为严峻的挑战。然而，长

薄鳅能否有效的回避ＴＤＧ过饱和带来的伤害，此前
的研究中却鲜见报道。长薄鳅产卵时间是每年的

４－６月，结合高坝泄洪时间，受影响最大的为２～３
月龄幼鱼。本实验以２月龄长薄鳅为研究对象，探
究了不同ＴＤＧ饱和度下长薄鳅的回避效应。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验用长薄鳅购自四川省农业科学院水产研究

所，为２月龄健康个体，平均体重１．０ｇ，平均体长
２．５ｃｍ。实验前将所购实验鱼放于四川大学水力学
与山区河流开发保护国家重点实验室驯养１５ｄ，驯



养用水为曝气４ｄ的自来水，水温为１１～１３℃，溶解
氧浓度为５～７ｍｇ／Ｌ。实验时挑选活力强、体型大
小基本一致的个体进行实验。为避免饵料对实验结

果造成影响，实验前１ｄ禁食。
利用图１所示的陡梯度直式型回避实验装置，

研究不同ＴＤＧ饱和度下长薄鳅的探知及回避效应。
该装置长×宽×高＝１．３ｍ×０．６ｍ×０．４ｍ，内分左
右２个水槽，实验时一侧通入 ＴＤＧ过饱和水，一侧
通入清水。进口处约０．１ｍ设一过流孔板，使水流
全断面均匀流入；距末端０．３ｍ处设溢流孔板，孔板
之后设出水口。实验过程中保持实验水深约１２ｃｍ
左右，在进口处通过阀门１～４的启闭可顺利、快捷
切换左右实验水槽流入的水体。

图１　水平回避实验装置
Ｆｉｇ．１　Ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｖｏｉｄａｎｃｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．２　实验方法
国内已开展的高坝下游 ＴＤＧ过饱和原型观测

表明，我国多数河流 ＴＤＧ饱和度在 １２０％ ～１５０％
（Ｑｕｅｔａｌ，２０１１）。基于此，实验设定了 ＴＤＧ饱和度
分别为１２０％、１３０％、１４０％和１５０％共计４个工况。
实验前，在水槽的一侧通过循环系统让水体达到预

期的饱和度，在另一侧打开清水入流阀门；同时控制

清水入流阀门开度，使清水支槽与ＴＤＧ支槽流量相
等并保持流动稳定，水深维持在１２ｃｍ。每个工况
实验重复３次，每次放置１９～２１尾实验鱼，且实验
鱼不重复使用。每次实验后，交换清水和过饱和水

的过流水槽，以避免外界其他因素造成影响。因为

长薄鳅本身喜欢底栖和喜欢黑暗的习性，实验过程

尽量避光处理。

实验开始后，每１０ｍｉｎ记录１次鱼的位置。引
用水平回避率来评价实验鱼对 ＴＤＧ过饱和水体的
探知及水平回避能力（周永欣等，１９８９），其表达式
为：

Ａ＝（Ｘ－Ｙ）／Ｎ×１００％
式中：Ａ为水平回避率；Ｘ为清水槽中实验鱼数

量；Ｙ为 ＴＤＧ过饱和水槽中实验鱼数量；Ｎ为实验
鱼总数，即Ｎ＝Ｘ＋Ｙ。

２　结果

２．１　不同ＴＤＧ饱和度的长薄鳅行为选择
长薄鳅刚进入回避水槽水体时，随机选择一边，

感应水体的性质。在饱和度为１２０％的实验组，３次
均群集于水底，较少游动，游速缓慢且在两侧水槽间

往复穿梭，实验观察多数长薄鳅在４０ｍｉｎ后稳定，
由于个体差异，个别长薄鳅表现很活跃。在整个实

验过程中，实验鱼出现在ＴＤＧ过饱和水槽一侧的概
率均大于清水侧。由图 ２ａ看出，ＴＤＧ饱和度为
１２０％时，长薄鳅非但没有受到气体过饱和的胁迫作
用，而且更倾向于ＴＤＧ过饱和水体。

水体饱和度为 １３０％时，长薄鳅的行为相比
１２０％实验工况更为活跃，且实验鱼在两侧水槽间选
择交换的时间更早。图２ｂ表明，在整个实验过程
中，清水组出现长薄鳅的概率要比ＴＤＧ过饱和水体
中出现的概率高。实验结束时，长薄鳅在两侧水槽

中的数量基本相等。

在ＴＤＧ饱和度为１４０％的实验中，长薄鳅在两
侧水槽间交换游动较频繁，并无明显倾向性。实验

结束时，最终选择清水的长薄鳅数量要多于对 ＴＤＧ
过饱和水体的选择（图２ｃ）。

在１５０％ＴＤＧ饱和度实验工况中，刚进入实验
水槽的长薄鳅很快出现躁动不安现象，频繁游动，甚

至游至水面，在大约４０ｍｉｎ时出现较为明显的选择
倾向，从图２ｄ看出，选择清水的实验鱼数量多于过
饱和水体，表明长薄鳅对于饱和度为１５０％的水体
具有一定探知和回避的能力。

２．２　长薄鳅回避率与ＴＤＧ饱和度的关系
ＴＤＧ饱和度为１２０％、１３０％、１４０％和１５０％实

验工况下长薄鳅的平均水平回避率见图３。可以看
出，随着ＴＤＧ饱和度（ｘ）的升高，长薄鳅的回避率
（ｙ）逐步提高，两者呈现线性相关：

ｙ＝１．７６ｘ－２３１．６　　（Ｒ２＝０．９９２８）
当ＴＤＧ饱和度在１４０％以下时，长薄鳅回避现

象不明显；１４０％的ＴＤＧ饱和度时，长薄鳅具有一定
的探知和回避能力；而在１５０％饱和度时，回避率达
到３４％。总体而言，即使在较高的 ＴＤＧ饱和度下，
长薄鳅的回避率仍相对较低。究其原因，可能是长

薄鳅为底栖无鳞动物，对ＴＤＧ过饱和的耐受能力相
对较强，且幼鱼较成鱼器官发育尚不完整，故实验所

用的２月龄鱼对ＴＤＧ过饱和水体的感知能力较弱。
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图２　不同ＴＤＧ饱和度下长薄鳅随时间变化的回避规律
Ｆｉｇ．２　ＡｖｏｉｄａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬ．ｅｌｏｎｇａｔｅｉｎＴＤＧｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

图３　不同ＴＤＧ饱和度下长薄鳅的最终回避率
Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＬ．ｅｌｏｎｇａｔｅａｖｏｉｄａｎｃｅｒａｔｅｗｉｔｈ

ｄｅｇｒｅｅｏｆＴＤＧｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

３　讨论

３．１　长薄鳅对ＴＤＧ过饱和敏感性
本文通过对长薄鳅的水平回避实验，探究了其

对ＴＤＧ过饱和水体的探知和回避能力。实验表明，
在高于１３０％的ＴＤＧ过饱和水体中，长薄鳅表现出
明显的异常，在清水与 ＴＤＧ过饱和水体中反复穿
梭，甚至频繁游至水面，明显与长薄鳅本身的生活习

性有很大的不同，表明其能明显地感知到高于

１３０％的 ＴＤＧ过饱和水体。ＴＤＧ浓度越高，表现越
强烈的躁动，这与前人研究得出患气泡病的鱼类游

泳活跃频繁并有恐慌感的结论一致（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，
２０１０；Ｃａｏｅｔａｌ，２０１５；王远铭等，２０１５），说明长薄鳅
对于高浓度的ＴＤＧ具有探知能力。
３．２　不同鱼类ＴＤＧ过饱和回避能力差异性比较

Ｌｕｔｚ等（１９９５）研究认为，不利环境下实验鱼的

躲避行为与环境致死浓度有较强的相关关系，所以

本文所开展的鱼类对过饱和溶解气体的探知和躲避

能力的研究可以为环境风险评价提供依据。并不是

每一种鱼都对过饱和ＴＤＧ有回避能力，即使具有回
避能力的鱼也往往因为种类不同而存在差异

（Ｍｅｅｋｉｎ＆Ｔｕｒｎｅｒ，１９７４）。王远铭等（２０１５）研究表
明，齐口裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｐｒｅｎａｎｔｉ）在 ＴＤＧ饱和
度为１３５％的水体中回避率为 ８８．７５％；Ｈｕａｎｇ等
（２０１０）对岩原鲤（Ｐｒｏｃｙｐｒｉｓｒａｂａｎｄｉ）的研究表明，
ＴＤＧ饱和度高于１３５％时，９５％的实验鱼出现躲避
行为；胭脂鱼（Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ）在ＴＤＧ饱和度
为１３５％时回避率为６２．５％（Ｃａｏｅｔａｌ，２０１５）。同一
种鱼在不同年龄时的回避能力也不同，王远铭等

（２０１５）研究表明，２龄齐口裂腹鱼比１龄齐口裂腹
鱼回避能力更强。

图４比较了长薄鳅与其他长江上游特有鱼类对
ＴＤＧ过饱和水体的回避率。可以看出，与齐口裂腹
鱼、胭脂鱼和岩原鲤相比，长薄鳅的回避能力相对较

弱，不能有效回避ＴＤＧ过饱和带来的威胁。在实验
观察中发现，由于不能及时回避，在 ＴＤＧ饱和度
１５０％实验工况中出现个别实验鱼死亡的现象。尽
管长薄鳅相比于其他鱼类在各个实验工况中回避率

都较低，但整体规律仍是水体 ＴＤＧ饱和度越高，实
验鱼回避现象越明显，这一点与其他具有探知能力

的鱼类基本一致（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｃａｏｅｔａｌ，２０１５；
王远铭等，２０１５）。
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图４　不同鱼类的气体过饱和回避率
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３．３　长薄鳅ＴＤＧ过饱和耐受性研究的必要性
谭德彩（２００６）研究表明，高坝泄洪导致的水体

溶解气体过饱和是鱼类气泡病的主要原因。ＴＤＧ
过饱和水体饱和度大于 １２０％时，鱼类将在 １０～
２０ｈ死亡。王远铭等（２０１５）发现，齐口裂腹鱼在
ＴＤＧ饱和度为 １２０％的水体里半致死时间为
１０．７ｈ；而Ｈｕａｎｇ等（２０１０）对岩原鲤的研究发现，在
ＴＤＧ饱和度为 １２５％的水体中，其半致死时间为
１５．４ｈ；胭脂鱼在 ＴＤＧ饱和度１２５％的水体中的半
致死时间为１２．４ｈ，在 ＴＤＧ饱和度为１３０％的水体
中半致死时间为７．４ｈ（Ｃａｏｅｔａｌ，２０１５）。我国已建
高坝泄洪时往往导致下游河道水体 ＴＤＧ饱和度达
到１２０％～１５０％（蒋亮等，２００８；曲璐等，２０１１；Ｑｕｅｔ
ａｌ，２０１１）。参考以前鱼类对水体 ＴＤＧ过饱和水体
耐受性的研究，在饱和度高于１２０％时将对鱼类的
生存造成威胁。长薄鳅对 ＴＤＧ过饱和的回避能力
与其他长江上游特有鱼类相比更弱，受到的生存威

胁更为严重。目前，关于长波鳅死亡率的研究尚未

见报道。因此，开展长薄鳅对ＴＤＧ过饱和水体的耐
受能力研究十分必要和迫切。
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