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摘要：分别就形态、生态和病理学性状对处于脆化终极阶段(LD ≥6．67kg／kgbw)的草鱼与普通草鱼进行比较分析。高度脆化的 

草鱼在生态学上出现明显变化，体长和体重的指数方程 W=al 显著不同于普通草鱼，DO阈值由平均值 O．54mg／L上升到平均 

值 1．68mg／L，cO 麻醉浓度(呼吸抑制值)由 194mg／L高浓度下降到 52．42～65．36mg／L，Root效应及 Broh效应显著改变。解剖分 

析表明，草鱼脆化过程是渐进性组织病变的生理过程，包括各系统器官的功能性病变 ，最终使过度脆化的草鱼由于血液循环障 

碍直接导致死亡。草鱼脆化死亡具有明显的饲料(蚕豆)累积剂量——效应反应的毒理学规律 ，脆化草鱼的体长与体重的指数 

方程 W =18．1719L 可作为华南地区商品脆肉鲩标准的参考。研究结果将为脆化草鱼规模化集约养殖和提高脆化草鱼长途 

运输成活率提供参考 。 
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Preliminary study on the ecology，physiology  and pathology  of crisped grass carp 

(Ctenopharyngodon idellus C．et V) 

TAN Qian—Kai ，LI Hua-Shou (1．Agro-technical Extensi。n口 se ＆， ofEnping City，Enping，G∞ d0 529400，China；2．1nstitute of 

Tropical and Subtropical Ecology，South China Agricultural Univemity，Guangzhou 510642，China)．ActaEcologica Sinica，20O6，26(8)：2749—2756． 

Abstract：The pathological conditions of the last transitional phase(LD50≥6．67kg／kg bw)to the the crisped grass carp and the 

common grass carp were compared．The length—weight relationships are significantly different between the two fish groups．Th e 

average dissolved oxygen concentration threshold increased from 0．54 to 1．68mg／L，and the threshold concentration of CO2 for 

(decompensation)decreased from 194 to 52．42—65．36 mg／L when common carp changed to the last transitional phase．Both 

Broh and Root effects also changed significantly．Histological examination shows that the change from the common Grass Carp to 

criped Grass Carp is a gradual process with changes in uhrastructural organization and cytochemical development of all the 

systems．The major reason that leads excess crisped Grass Carp to death is the blockage of blood circulation system．The 

toxicological effect of feeding Vicia ba L．to the fish was investigated．Results of the present study are valuable for improving the 

intensive production and long—distance transportation survivorship of the crisped Grass Carp ． 

Key words：crisped Grass Carp (Ctenopharyngodon idell~ C．et V)；Vicia ba L；ecology；pathology ；physiology 

普通草鱼 (Ctenopharyngodon idellus C．et V)经特殊环境和饲料养殖后 ，可成为风味独特的脆 肉鲩 ，目前脆 
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肉鲩这一名特优水产品养殖业得到了较快发展n’ 。但市场疲软、脆肉鲩积压，往往导致脆肉鲩质量降低甚至 

养殖过度脆化而大量死亡，饲料等养殖成本也大增，成为制约发展脆肉鲩的障碍瓶颈；此外，也有部分养殖场 

偷工减料，将“半脆鲩”鱼目混珠扰乱市场，影响消费者信心和出口创汇。如何在尽量降低生产成本的同时适 

应市场对脆肉鲩数量和质量的需求，是脆肉鲩行业面临的关键任务。在脆肉鲩养殖生产过程中常出现脆肉鲩 

“半脆”、“过脆”和“肿身病”(广东恩平市俗称)死亡，曾一度难倒众多养殖户 ，其实这是脆 肉鲩的一种生态生理 

学反应，有关这种草鱼脆化过程的生态生理学过程的本质，至今仍少有文献系统报道，对脆肉鲩养殖过度脆化 

而死亡的实验数据仍少见。为此，对草鱼脆化过程进行了反复的试验和观察，对影响草鱼脆化的饲料和水环 

境因子作了试验研究 ，本文将进一步结合生产实践，在明确脆肉鲩的本质特性基础上，分析脆肉鲩与普通 

草鱼在生理 、生态学上的差异，探讨在草鱼脆化过程这一非正常生理状态下 ，如何保证脆 肉鲩的成活率和质量 

(脆化 度)，以更好地为脆 肉鲩名特优水产品养殖业发展服务 。 

1 材料与方法 

1．1 试验材料 

试验在广东恩平市迳塘养殖场进行 ，分别随机抽取过脆鲩鱼和普通草鱼各 l7尾作为试验材料 ，其 中过脆 

鲩鱼取 白 12号池塘(肋 ∞≥6．67kg／kgbw)，规格为体长 0．52～0．76m／尾 、体重为 3．56～8．90kg／尾 ，普通草鱼则 

取 白4号池塘，规格为体长 0．33～0．58m／尾 、体重 0．46～2．93kg／尾。其 中 l2号池塘面积 4．7 X 666．7m ，养殖 

方式为流水养殖 ，脆 肉鲩 养殖 的放养时 间为 2001年 3月 24日，全塘记 录脆 肉鲩 鱼投喂蚕 豆量 为 7．321kg／ 

kgbw，养殖时间为 126d，试验前几天 已有脆 肉鲩 鱼个体 出现 了过度脆化而“肿身”死亡现象 ；4号池塘面积为 

6．2 X 666．7m ，平均水深 1．8m是蓄水池塘 ，放养草鱼密度 为 72尾／666．7m ，养殖方式为粗放型，无投喂人工配 

合饲料以及其它人工干预，具有标准的普通草鱼的生理、生态生物学特性。 

样 品检测和解剖时间为 2001年 7月 3日～7月 7日共 5d，在广东省恩平市迳塘养殖场化验室内进行。试 

验设备包括简易测量 DO及游离 CO：设备 、解剖器械 、Van．Gleson氏法染色试剂及显微镜以及专业活鱼长途运 

输塑料袋和试验水泥池等。 

1．3 实验方法及步骤 

(1)窒息点 DO阈值 的测定 把 l2尾脆化草鱼及 l2尾普通草鱼各分成 3组 ，每组 4尾 ，分别装入脆化 

草鱼长途运输专用塑料袋 ，加入 30kg经过暴气的新鲜井水 ，并测量初始 DO及浓度 ，包扎好袋 口，使脆化草鱼 

及对照草鱼处于同一气压 、同一容积的相同环境条件下。密切观察草鱼及脆化草鱼窒息点出现时间 ，及时用 

虹吸法测定呼吸抑制值 、CO 浓度，以及测量机体窒息点的 DO阈值、CO 浓度 ，记录数据。 

(2)CO：浓度呼吸抑制试验 随机取脆化草鱼及普通草鱼(CK)各 2尾(两组重复，记为组 1、组 2)，每组 

为 1尾脆化草鱼及 1尾对照草鱼 ，同时装入专用塑料袋 ，并立 即加入 没有暴 气的井水 ，记录初始水中 DO及 

CO：，然后迅速充入高压氧气，紧扎袋口，把水摇动多次使氧气充分溶解，记录试验时间。测量每组草鱼、脆化 

草鱼出现司平衡失调呼吸加快时的水质 DO及 CO 浓度 ，以及呼吸停止时的 DO及 CO 浓度(表 2)。 

(3)病理生理变化试验 ’ 随机从池塘抽取脆化草鱼和普通草鱼各 3尾，分3组每组脆化草鱼及对照草 

鱼各 1尾 ，放入 3个试验水泥池 中(2m X 3m X 0．6m)加入新鲜水源至水深 30cm，用氧气泵充氧 ，保证水 中高 

DO。每隔 lh搅动池水，逼使试验池的普通草鱼及脆化草鱼高速巡游，连续 2次，每次持续巡游 5min，记录脆 

化草鱼微循环障碍、出现“肿身”和死亡情况，并立即测量、镜检和解剖观察比较脆化草鱼与对照普通草鱼的形 

态变化及病理生理变异 。 

(4)生物学形态性状测定 分~J,JN量记录上述试验的 l5尾脆化草鱼及 l2尾草鱼的体长及体重等形态可 

量性状 。分别计算脆化草鱼和普通草鱼的体长 、体重关系的指数方程以及肥满度系数 K值。计算公式为 ： 

lga=∑lgW·∑(1gL) 一∑1g￡·∑(1gL·lgW)IN·∑(1gL) 一(∑1gL) 

n = lgW 一(Nlga)／ lgL，K肥满度 = 100％W／L’ 
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表 1 脆化草鱼与普通草 鱼的呼吸抑制及 D0阈值 比较(m咖 ±ES) 

Table 1 The compare of breathe mppre~sing and DO threshold value between crisped grass carp and@．Oll~llon grass carp 

02 =16Vuc N：Nl Vl／Vl=O．04030／ ；N：O．05 ；CO2 =NV X 44．01／ 棒；测量地点 ：迳塘养殖场化验室 ，室温 32'12 Place for Measurment： 

The laboratory of Jingtang(room temperature 32'12) 

表 2 造成脆化草鱼与普 通草鱼产 生呼吸抑制 的 C()2浓度比较 

Table 2 The comparison of C02 decompensatlon In water between the el-ib-~ gram carp and@．ommon gram carp 

*初始时没有暴气，井水 pH6．87，cO2为(32．81±O．42)mg／L，DO为(2．71±1．24)mg／L；5min后充人纯氧并摇均 There are no cruel air and well 

water at the be~nning；The initial of water environmental factors are pH：6．87；CO2(32．81±O．42)mg／L，DO(2．71±1．24)rag／L；The water WaS charged with 

pure oxygen and shook after 5min later；** R为呼吸速率 R is the respriation ratio；水体 DO>3．96mg／L，室温 30'E normal DO(>3．96mg／L)(room 

temperatures 30'E) 

2 结果 

2．1 普通草鱼与试验脆化草鱼窒息点 DO阈值以及 CO：浓度呼吸抑制值 

试验表明(表 1)，正常草鱼窒息点 DO阈值为 0．54mg／L，而脆化草鱼其 DO阈值则上升到 1．68mg／L；同时 ， 

正常草鱼呼吸抑制值为 1．59～1．62mg／L，而脆化草鱼其 cO 浓度呼吸抑制值上升到 2．85～3．08mg／L，CO 麻 

醉浓度(呼吸抑制值 )由普通草鱼的 194mg／L高浓度下降至试验脆化草鱼的 52．42～65．36mg／L。Broh效应曲 

线明显改变。 

2．2 高速巡游后普通草鱼与高度脆化草鱼的解剖生理学及形态变化 

高速巡游的脆化草鱼及普通草鱼在组织器官 和体 型上 明显改变 ，普通草鱼左 右轴／背腹轴 为 0．7419～ 

0．398，巡游前后没有变化；脆化草鱼左右轴／背腹轴从巡游前的0．967～0．992增大到 1．0124～1．0788。高速巡 

游后脆化草鱼真皮充血，粘液层有游离血细胞 ，示血管破裂 ，解剖侧大肌示出血 ，真皮下红肌尤为严重；开启腹 

腔，示肝、肾、胰等脏器严重充血、淤血；前、中、后肠段无充血现象，食物充塞度为 0级。Vas—gleson氏法染色显 
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示真皮结缔组织红色，外膜层及疏松层与草鱼一致 ，致密层结构迥然不同 ，胶原纤维丰富、增厚 、细胞极少 ，明 

显区别于草鱼(表4)。脆化草鱼高速巡游的直接结果是血管破裂而导致机体死亡。 

表3 高速巡游后脆化草鱼与普通草鱼形态对照 

Table 3 The comparison of the fish bodies aI}ter the high-speed swimmin
o
p between the crisped grass carp and coinInon grass carp 

表4 高速巡游后草鱼及脆化草鱼解剖生理学特征比较 

Table 4 Comparison of the anatomical phy~ology 8_f~r high-speed swimming between crisped grass carp and comm on grass carp 

对象 Fish 项 目 Ilems Befo 
p

前

eed swi咖 ing 
巡 游后 Afler 24h ofthe high-s删  

脆化草鱼 

Crisped 

grass 

carp 

普通草 鱼 

Common 

grass carp 

外观性状 

Appe arance 

character 

解剖 切 片、染 色 、镜 检 

Dissection slice， dyeing 

and miITOr examination 

外观性状 

Appe arance 

character 

粘液层丰富 ，鳞 片有 光泽 ，侧大 肌摆 动有 司平衡失调 ，沉于池底 ，频死 状态 ，粘 液减少 ，手摸有 磨擦 

力 ，鳍条灵活 ，无充血现象 ，横与纵 轴长 比 感 ，鳞片无光泽 ，侧大肌僵硬 (肌 强直 )，各鳍条充血 现象 明 

小于 1 The body mucilage is rich and dermal 显 ，横、纵 轴长 比大于 1 The body is unbalance，sink down and 

scale on light，the body muscle is strong，an d death，the mucilage reduces and friction feeling，the derm al scale 

all of the fins no filled blood an d nimble nolight and the muscle is hardness．and all of the fins are fills 

1BBA，LRA < 1 blood．1BBA，LRA >1 

1．真皮充血 ，粘 液层 有 游离 血细 胞 ，显 示 血管破 裂 Bodily 

surface filled  the blood，the blood vessel broken； 

2．解剖侧大肌示 出血 ，真 皮下 红肌 尤为严 重 Dissection the 

SUbcutan ceous connective tissue is fills blood and the red  muscle 

especially is serious； 

3．开 启腹 腔 ，示 肝 、肾 、胰 等 脏 器 严 重 充 血 、淤 血 Open 

abdominal cavity，liver，kidney，pancreas etc；Internal organs 

serious hype remia，extravasated blood； 

4．前、中、后 肠 段 无 充血 现 象 ，食 物 充 塞 度 为 0级 Front， 

center，and last intestines is normal，food stuffs is 0 grade leve； 

5 Vas．sleson氏法染 色显示真皮结缔 组织红色 ，外膜层 及疏 

松层与草鱼一致 ，致 密层结构迥 然不 同 ，胶原纤维 丰富 、增 

厚、细胞极少 ，明显 区别于草鱼 Dyeing by Vas．gleson show the 

SUbcutanceous connective tissue is red；The cover epithelium and 

loose connective tissue level is same of the common grass carp；But 

the dense connective tissue is totally diferent．Collagenous nber is 

rich and intercellular SUbstance lest than the common grass carp 

6．侧大肌 肉组织染料示组织及 细胞浆黄色与草鱼一致 ，肌 

节线比草鱼明显 Dyeing show that the muscular tissue with the 

yellow cytoplasm is same of the common grass carp．Z line obvious 

clear than the common grass car0 

粘液层丰富 ，鳞 片有 光泽，侧大 肌摆动 有 

力 ，鳍 条灵活 ，无 充血现象 ，横 、纵轴 长比 
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同巡游前相同The san1e as that of before high-speed swinlrIli“g 

all of the fins no filled blood and nirrIble 
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片 、
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色

,

、

d
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机体各大系统功能正常 T}Ie b0dy syste 机体各大系统功能正常T}I
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fi m
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⋯
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⋯
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alfu 仉 件 仃 八 糸 习L 日E止 吊 Jn body system “ “。“ 。肿HIl 

an O 肌 iTor exam lHatlon 

*水体 DO为6．14mg／L、CO2为8．69mg／L，室温32~C下进行观测 The water environmental factors&re 6．14mg／L of DO and 8．69mg／L of CO2；T}Ie air 

temperature is 32~C 
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高度脆化草鱼与普通草鱼在个体生态学形态指标上发生明显改变，经统计分析可分别得出两者的体长及 

体重关系指数方程式以及肥满度系数 K值： 

W脆化草鱼 =18．1719L 360
， ；鱼=5．8803L 。986；K脆化草鱼=0．002395，K草鱼=0．001384 

3 讨论 

实验结果可知，普通草鱼与脆肉鲩既有外表形态差异，更有内部组织器官生理生化学特性的显著不同。 

3．1 形态差异的分析 

普通草鱼与脆肉鲩的体长及体重具有典型的指数 

方程关系 。 。草鱼脆化前后其体长及体重关系的指数 

方程式显著不同，系数 值相差 30％～50％，脆肉鲩的 

横截面为近正方形 ，而普通草鱼则是椭圆形 ，可作 为判 

断脆化程度的标准。同时，脆肉鲩的体长与体重指数方 

程变化可为网 目的大小提供准确的数值 ，这对捕捞作业 

起着重要的作用，避免了因为网目的大小不适合而对脆 

肉鲩违成的机械损伤降低脆 肉鲩 的外观质量，减少其它 

不必要的损失。上述体重一样 长关 系可为合格脆鲩商 一 

品标准的制订提供参考 ，为鉴别和杜绝半脆鲩上市扰乱 

市场秩序提供简单可行的依据。 

3．2 解剖生理学特征比较 

高速巡游后的普通草鱼与高度脆化草鱼 的外观及 

各器官的解剖切片、染色、镜检等解剖生理学特征进行 罢 

了观察比较，可见两者之间有显著不同，脆化草鱼解剖 

除了试验解剖的外观表症外(表 4)，在热变性(如真皮 菰 

侧大肌)断裂应力物理学上更有显著的区别 (脆化度 的 

参考值)，同时，脆化鲩的食物充塞度为0级，而普通草 垂 

鱼均为 3～4级 以上 ，更好地说明脆肉鲩在脆化后期基 

本处于停食状态(或摄食量很少 )这也是肿身死 亡的重 

要特征。草鱼脆化最大特点是包括真皮及其衍生物鳞 

+ 脆化草鱼 + 普通草鱼 
Crisped grass carp Common grass carp 

图 1 脆化草鱼、普通草鱼 Bohr效应 曲线 

Embrlttle in the crisped grass carp and coral／lOll grass carp Bohr effect 
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脆化草鱼(普通草鱼)体长(m) 
Crisped grass carp(common grass carp)body length 

片 、肌肉和各种组织器官 ，以及大多数细胞间质 、全部基 图2 脆化草鱼与普通草鱼体长与体重的指数方程对照 

板 、内皮细胞等的整体脆化 ，最终 “肿身”死亡 ，可见 ，脆 Fig． 2 Th lati0n。hip 。f body length and body ight。f th crispe d as。 

肉鲩的病理原因是生理病态而非生物致病 因子所致。carp and common grass carp 

高度脆化草鱼巡 游致 死亡率可达 100％。刘建 波等 虚线部份这一区域的脆化草鱼一般都不会出现的(或出现的几率很 

应用电子显微镜对脆 肉鲩和普通草鱼的肌肉超微结构 少)，因为养殖商品脆化草鱼的体长一般都超过 。cm The c spc 

比较也证实：脆肉鲩肌肉超微结构中发生了较明显的变 。 ?m： ． the ，dashed ra噼 h m 山 
化，如肌原纤维中出现间隙 ，肌丝之间距离减小 ，但肌原 

纤维的外形仍保持完整 。 

3．3 生理生化特征的比较 

3．3．1 普通草鱼与高度脆化草鱼携氧能力 比较 试验结果表明脆化草鱼 HbO，与 0 的亲和力下降 ，只有高 

DO和低 CO，的水体 ，方能满足脆化草鱼病态生理功能要求。 

高度脆化草鱼氧合血红蛋白(HbO )与正常草鱼比较，出现了本质区别。由表 1可知，正常草鱼养殖成为 

商品脆化草鱼，其 DO阈值由平均值 0．54mg／L上升到平均值 1．68mg／L，呼吸抑制值由 1．59～1．62mg／L上升到 

2．85～3．08mg／L，这使脆肉鲩对养殖水质的DO值要求达到苛刻要求，集约养殖脆化草鱼的水体 DO极易达到 
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这个极限值。同时由表 2可知，cO：麻醉浓度(呼吸抑制值)由 194mg／L高浓度下降到 52．42—65．36mg／L，分析 

Bohr效应(图 1)，可见脆化草鱼 的斜率 明显改变，Root效应也随之明显改变，由于这两个效应 的改变 ，当水 中 

CO，浓度含量小而且均匀时，草鱼及脆化草鱼都表现正常，但随着 CO：浓度的微小变化，脆化草鱼血液携带 

O，的能力(血氧浓度)却发生剧烈变化，而普通草鱼则基本变化不大，普通草鱼的 Bohr效应曲线很平缓，同时 

由于 Root的改变，脆化草鱼的cO：麻醉浓度由198mg／L下降到 50mg／L，即使 O：分压在较高的情况下，也不能 

使脆化草鱼携氧达到饱和状态。因此，DO固然是影响脆化草鱼养殖的重要限制因素，但 Root效应的明显改 

变，使 cO，浓度也成为影响脆化草鱼养殖的另一重要因素，因为当 cO：浓度超过 56．36mg／L时，脆化草鱼呼 

吸受麻醉而被抑制，这也是脆化草鱼长途贮运的限制性因素，因为即使充入高压氧气，也难使脆化草鱼 HbO： 

达到饱和状态，无法满足高度脆化草鱼的生理要求。为此，脆化草鱼长途运输过程中要濒繁更换 旧水 ，注入低 

CO 浓度的新鲜水源。总之，脆化草鱼养殖水体要求高 DO和低 CO：，以满足脆化草鱼病态的生理功能要求。 

因此，增加水体 DO值、降低 CO，浓度是提高脆化草鱼养殖和贮运成活率的有效方法。贮运时还可采取如下 

措施：加冰降温、充氧增加 DO饱和度，减少运动耗氧，降低酶活性，缓和血红蛋白与 O：亲和力下降的不利因 

素，从而减少脆化而造成的“病态”变化致死，顺利存活到达 目的地。 

3．3．2 脆 肉鲩的病理生理效应 

(1)脆肉鲩“脆肉”表症的饲料毒理学效应 草鱼脆化是渐进性过程，符合饲料(蚕豆 )生物剂量一效应反 

应的毒理学规律。经 过本 养殖场 多年 的养 殖实践 检验 ，其毒理学 参数 的参考值 为 ：LD ≥6．67kg／(kgbw· 

120d)；Lim。 =3．97kg／(kgbw·54d)；Lim h=3．97kg／(kgbw·120d)；Zac：0．7560；Zch=2．222，其蓄积系数 K 1， 

为2级，是明显蓄积级别n 。肿身死亡可能与蚕豆中某些毒素(毒性氨基酸类等)作用有关，因为脆化饲料 

蚕豆含某些毒素(毒性氨基酸类等)或其它成分 ，对脆 肉鲩 的形成过程是有一定影 响的 ，如毒蚕豆甙、BOAA(t3一 

N一草酰氨基一L一丙氨酸)等 ，可直接影 响脑组织成分含量 和酶 的活性，从 而导致特征肌 肉痉孪。同时，B一氨基丙 

腈 t3-aminopropionitrile(BAPN)及其 一谷酰基衍生物——了一谷酰基一 一氨基丙腈(y-glutamyl— —aminopropionitrile)更 

能破坏结缔组织，过分增加胶原溶解度，使动脉纵向拉伸能力急降，造成血管壁脆弱、动脉破裂，加上 一氨基丙 

腈 cu 的胺氧化酶及赖酰氧化酶的不可逆抑制剂抑制锁链素(desmosine)和异锁链素(isodesmosine)的合成，使 

机体内弹性蛋白和胶原的多肽链不能交联 ，更易使血管脆化破裂 ，造成机体“肿身”死亡 ’” 。尽管有人对草 

鱼等的生理生化特性和显微解剖结构作过研究 ’， ，脆 肉鲩 的“脆化”过程 中这方 面的内容仍有等进一步深 

入，因此 ，在脆肉鲩养殖生产实践 中，同一养殖场或鱼塘放养待脆化草鱼必须同步同批进行 ，要 禁止混养一些 

曾经投喂了一定剂量蚕豆的普通草鱼，保证脆肉鲩的同步“脆化”，防止一些脆 肉鲩进入病态“肿身”死亡，一些 

还没有达到脆化的要求 ，不同脆化度的草鱼混杂，以减少不必要的经济损失 。 

(2)普通草鱼与脆肉鲩体 内酶和蛋 白质含量的不同 ，导致了脆肉鲩的病态表症 试验结果表明，脆化草鱼 

由于机体饲料生理生化机能发生“病态”变化，对养殖环境条件和养殖技术要求变得苛刻，脆化草鱼的携氧能 

力下降 ，同时由解剖镜检观察以及热变性物理分析的测量 ，更可说明普通草鱼与脆 肉鲩体 内酶和蛋 白质含量 

的不同，含量差异显著 ，对试验脆 肉鲩运动 系统的解剖学镜检发现循环系统障碍的突 出表现为毛细血管壁破 

裂，是机体死亡主要原因 ，“， 。邝雪梅等研究表明 G6PD对草鱼组织化学的有显著影响 ，脆化草鱼红细胞 中 

G6PD明显减少  ̈，养殖实践证实了红细胞破裂直接导致脆化草鱼“肿身”死亡 。尽管有人对草鱼等的生理生 

化特性和显微解剖结构作过研究 ’’ ，脆肉鲩的“脆化”过程 中这方面的内容仍有等进一步深入 。因此 ，对 已 

充分脆化和过度脆化的草鱼，只有停止投喂蚕豆，降解“脆化度”，且不拉网上市，避免剧烈运动，才能使其病理 

生理机能不至于恶化导致“肿身”而死亡，想借助任何抗菌素药物等防治这种“生理”肿身体致死均是徒劳的。 

(3)从“血常规”分析脆肉鲩发生“肿身”病的发生 试验结果表明，脆肉鲩在高速巡游后 出现肿身死亡 ，据 

唐湘北等对脆 肉鲩血常规及血清游离氨基酸分析研究 ，草 鱼的 RBC(万／mm )为 199±2．02，WBC(万／mm ) 

为 3．95±0．020，PLT(万／舢 ’)为 87±2．19，而脆肉鲩 的 RBC(万／mm )为 214±0．65，WBC(万／舢  )为 4．05± 
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0．198，PLT(万／mm )为 83 4-1．29，经 检验 ，红细胞 、白细胞都有极显著差异(P<0．01)，血小板有所下降。正 

常情况下 RBC的生成与衰亡保持动态平衡，多种原因可使 RBC的生成与衰亡的动态平衡遭到破坏，导致 RBC 

与 Hb的数量减少或增多，或质量发生变化。此数据正好说 明脆 肉鲩红细胞增加是因为在脆化养殖过程 中， 

脆肉鲩机体本身的氧合血红蛋白(HbO：)某种的原因，使机体内环境处于一个缺氧的状态，通过增加红细胞的 

数量来满足氧合血红蛋白(HbO：)对水体溶解氧(DO)分压结合要求，满足脆肉鲩病理生理需要。可见，由普通 

草鱼向脆肉鲩转化，脆肉鲩机体的内环境是处于缺氧状态的，由于血红蛋白(Hb)含量下降的原因，通过“代 

偿”作用增加红细胞的数量的病态反应来加强氧合血红蛋白(HbO：)对水体溶解氧(DO)0：的亲和力，维持机 

体的生理功能。另外 ，有学者研究数据表明元素 Fe在草鱼肌肉含量 X=0．0786，S=0．009，在脆 肉鲩肌内含 

量是 X=0．1568、S=0．023⋯。这一研究结果 明确 Fe含量决定脆 肉鲩与草鱼在造血机制上 出现 了显著 的差 

异。Fe的含量在机体是保持相对稳定的，即吸收与丧失是平衡 的，是保持着动态平衡 的，Fe与原卟啉 Ⅸ 组成 

了血红素，Fe的增加更加说明了 Fe离子元素的参与合成更多的血红素，这与“代偿”作用来增加 HbO，含量是 

有着因果的关系。同时，白细胞 WBC说 明了脆肉鲩机体本身的免疫机制作用 ，机体本身感 到了病态，通过增 

加白细胞的数量来产生免疫反应 ，保护机体不被破坏或防止机体进一步进入生理病态。白细胞 WBC的功能 

具有双重性意义 ：既可防御保护 ，又能攻击 自身。由于 白细胞结构及生理功能复杂 ，运动规律多变 ，目前在国 

内外研究的资料较少。脆肉鲩血小板的含量 比草鱼要低 ，对脆肉鲩来说是一个致命 的病理生理 ，因为血小板 

的主要功能是参与凝血和止血过程。血小板对血管损伤有很大的止血作用 ，否则会造成严重的后果。综上所 

述 ，过度脆化草鱼肿身疾病导致死亡是必然的。 

4 结束语 

草鱼脆化程度和体征改变符合饲料(蚕豆)剂量——效应反应 的毒理学规律。草鱼脆化是一个极其复杂 

的生理生化过程 ，包括 同化与异化作用的相互关系 ，生物大分子 的结构及功能的改变 ，DO阈值 的明显下降 ， 

Root效应及 Broh效应的显著改变 ，最终导致脆化草鱼形态改变，其中体 长、体重 的指数方程 W=al 明显改 

变。因此 ，认识脆化草鱼病理生理的发展过程 ，适 当调控草鱼脆化养殖的饲料和水体 DO及 CO，环境条件 ，把 

握好草鱼脆化上市最佳时间和运输最佳条件，做到既可养殖出适合消费者需求的合格证脆化草鱼，杜绝半脆 

鲩上市 ，又防止高度脆化造成的“肿身”病变死亡 ，对提高脆化草鱼的综合效益有重要指导作用。 
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