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提 要

本文研究了低
� � 水平对鱼类的胚胎

,
鱼苗和鱼种的影响以及鱼鳃的组织学观察

。

在硬水

环境
, � � 成 �

·

� 时
,

对泥鳅胚胎发育有严重影响
。

胚胎在低 � � 水平下
,

发育进程明显地迟

缓
。
� � 成 �

�

� 时
,
泥鳅幼苗的生长受到抑制 � 在软水环境

, �� 簇 �
�

� 时
,

影响草鱼苗和幼鱼的

存活率
。

低 � � 水平加上铝则对鱼类呈现出协同毒性
。

低 � � 使鱼鳃直接遭受严重的损害 � 出

现大量的粘液
、

渗血
、

鳃上皮肿胀和脱落
,

组织增生和融合
。

关键词 ��
,

硬水
,

软水
,

影响
,
上皮

酸雨是人们普遍关注的一个环境问题
,

北欧和北美由于酸雨的影响
,

导致了许多湖

泊
,

河流严重酸化和大量鱼类资源的丧失
〔“从‘�� 。

水体中鱼类种群的消失是酸雨影响最明

显的讯号
,

国外文献报道
,

当水体 � � 为 , � 左右时
,

大多数种类的鱼严重受害并趋于灭

绝
。 � � �

�

� 以下就能检测到淡水酸化的生物学效应
〔司 。

由于鱼类早期生活阶段对环境变

化最为敏感
,

而鱼类灭绝往往是在发育早期阶段大量死亡
,

使补充群体无 法 再生 产 所

致侧
。

为此作者系统地测试了低 �� 水平对鱼卵的发育
、

孵化
、

鱼苗及鱼种的死亡率和仔

鱼生长的影响
,

以供酸雨危害的预测和预报提供科学依据
。

在天然酸化水体中
,

无机铝浓度常常可达到使鱼急性死亡的水平 �� �
�

�� � � � �
,

而

此时 � 旺 值本身尚未低到导致鱼死亡的程度
,

又因较高的水硬度对低 � � 和铝的毒性有缓

解作用
〔�� ,

所 以又选择了在软水环境下测试低 �� 和铝的毒性
。

鉴
一

于 � � 对鱼体影响的直接靶器官为鱼的鳃组织
,

因此对不同低 � � 水平下的鳃组织

进行组织病理学方面的观察和分析
。

材 料 和 方 法

试验以泥鳅 �对�
� 、。 � , 。 � � � 。“����‘� � � � , 。�

� 和 草 鱼 ��
� � 二� 户�� � , , 、� � � � �� � ��� ��

为材料
。

胚胎试验采用的是受精卵发育至囊胚期的鱼胚
,

用镜检挑选正常发育的鱼胚投

� “

七 ,

五
”国家科技攻关项目 � �

一
, �

一� � 一。�
。

� � � � 年 � 月 �� 日收到
。
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人试验
。

草鱼苗是由水生所试验养殖场提供
,

在孵化缸内发育至 � 日龄
,

全长为 �
�

针 � 士

�
�

� �� � �
,

转入实验室后第二天投人试验
。

草鱼种全长为 �
�

�� 士 �
�

� � 。�
,

体重为 �
�

�� 士

�� � ��
,

由水生所鱼池捕获
,

转人室内驯养 � 天再投人试验
,

驯养期间死亡率低于 �多
,

体

质健壮
。

泥鳅受精卵由室内人工繁殖获得
。

本试验分别使用了二种不同性质的试验水
。

一种为经活性炭过滤脱氯静置 � �� 以上

的自来水
,

总硬度为 ���
�

��� � � � �� � 几�, 总碱度为 �
�

� � � � � � �
,

电导率为 � � �户� �
。�

。

酸化前各种主要离子含量列于表 � 。

表 � 脱氯自来水酸化前的主要离子含盈 �� � �� �

� � �
�
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另一种为重组淡水
,

这是为了测试硬度对低 �� 毒性的影响
,

以及不 同 � � 水平下无

机铝对鱼类的毒性
。

重组淡水的成份列于表 � �� 。

表 � 重组淡水的成份
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试验采用静水法
,

用硫酸 �分析纯 � 配制成各种预先设计的 �� 水平的酸性试验水
,

� � 范围在 �
�

, 一 �
�

� ,

间隔为 �
�

� 个单位
,

配制时充分搅拌
,

曝气
,

使水质均匀且使 � � 的

含量降到最低限度
。

在试验过程中
,

经常对各试验容器中的 �� 值进行测定和适当的调

节
。

每天彻底更换新鲜试验液二次
。

无机铝离子由硫酸铝 〔�坛��认�
� ·

�� �户〕提供
,

先配成 �
�

�� � � � � 的母 液 �以 ��

计 �
,

然后按设计的浓度加人到不同 � � 值的童组淡水中
。 � � �� , , ��  和 �� � 三 个水平的

�� 浓度按等比系列设置
,

最低浓度为 ��  � � � �
,

试雏进行 � ��
,

每天记录各试验组内的

死亡情况
。

泥鳅早期生活阶段�卵一仔鱼 �在不同 � � 水平下的生长试验
,

采用静水法
,

并使用脱

氯自来水为试验水
。

受精卵待发育到囊胚晚期一原肠早期投人试验
,

试验一直进行到第

�� 天
。

试验结束时在解剖镜下量取仔鱼的全长
,

并作统计学的处理
,

比较不同 �� 水平下

仔鱼全长的差异性
。

试验期间
,

经历了受精卵的发育和孵化
,

卵黄囊仔鱼和摄食期仔鱼的

发育
。

对摄食期仔鱼先喂以鸡蛋黄末
,

每天二次
,

其后改喂丰年虫
,

亦是每天二次
,

均是足

量喂给
。

每天清除试液内剩余残渣及粪便排泄物
,

以保持良好的水质
,

溶氧不低于 � � � �

� 。

试验水温
�
鱼卵和鱼苗试验控制在 �� 士 �℃ � 鱼种试验在 �� 士 �℃

。

试验容器
� 鱼
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卵和鱼苗试验采用 �卯� �的玻璃结晶皿
,

鱼种试验采用 �� 又 � � � � �� � 的方形玻璃缸
。

鱼

卵
、

鱼苗和鱼种试验
,

每个试验容器内投放试验动物的数量分别为 �� 颗鱼卵
、

�� 尾鱼苗

和 �� 尾鱼种
。

各设置二个平行组
。

总硬度和 � 扩十 以 � � � � 滴定法侧定
,

碱度 以酚酞甲基橙法滴定
。

峰
�十 ,
� �� � � �

以差减法计算
。 �弼

一

和 � �� 了 从碱度计算而得
。 � � 盯 以铬酸钡容量法测定

,

��
一

以

铬酸钾容量法测定
。

电导率用 �� �� 一
Pa

r
m

e : 电导仪实测
。

p
H 值用 P H B 一 2 9 C 酸度计

直接测定
。

供组织学观察的鳃组织
,

用 Bo ul
n 氏固定液固定

,

石蜡包埋
,

苏木精
一

伊红染色
。

结 果

(一) 泥鳅试验(硬水 )

1
.
低 pH 对泥鳅胚胎的影响

试验测定了低 pH 水平下
,

泥鳅胚胎的 48h
,

9
6h 和 10d 的死亡率 (表 3)

。

表 3 低 p H
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表 4

T ab
. 4

在不同的低 p H 水平下生长 13 天
, 泥鳅仔鱼的体长比较 (m m )
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由表 3 可见
,

当 pH 钱 4. , 时
,

对泥鳅胚胎的存活产生显著的影响
。

试验统计了在低
pH 水平下泥鳅的 48 h 的孵化率 (图 1)

,

很明显
,

孵化率随着 pH 水平的降低而降低
,

而且

低 pH 水平导致了泥鳅苗孵化出膜过程的迟缓
。

对照组除了死亡的胚胎外
,

4
8h 内全部

孵化出膜
,

然而 pH 4
.
5 的试验组内仅有 5多 的个体完成孵化进程

,
p

H S

.

, 的试验组内也

只有
‘

巧多 的孵化率
。
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2. 在低 pH 水平下泥鳅早期生活阶段(卵一仔鱼)的生长试验

在低 pH 水平下
,

对泥鳅的仔鱼生长发育有显著的影响 (表 4)
。

经 F 检验证明
: F < F0.

。, ,

差 异

80907060加如30

�欲�洲4�l�q门写。�时11碟�习�叭歌

20 卜 沪

J 2 3 4 6 6 7 8

p H

图 1 泥鳅胚胎在低 pH 水平下 48h 的孵化率
F ig

·

1 呼s h h
a te h a b ili ty o f e m b r y o s o f M i了g “ r n “ s

a n g “ i l l i
c a “d a 犷“ 了 a t

l
o w p H l

e v e
l
s

,
.
5 ) 加上不同浓度的铝

表 S

( 0
.
1 ,

0

.

2
,

0

.

4
,

o

.

s m g
/

L
)

非常显著
,

因此泥鳅仔鱼的体长随着

pH 值的下降而有逐渐减小的趋势
。

其

中 pH 6
.
0 和 pH 6

.
5 两组与对照组没

有显著性差异
,

而 pH 4
.
, ,

5

.

0 和 5
.
, 三

个组与对照组的差异非常显著
,

即当

pH 成 5. 5 时
,

明显地影响泥鳅仔鱼的

生长发育
。

( 二 ) 草鱼试验(软水)

1
.
低 pH 对草鱼的影响

试验测试了草鱼苗 96h和草鱼种

的 lod 死亡率(表 5)
。

由表 5 可见
,

当 pH 毛 4. 5 时
,

对

草鱼苗和草鱼种的存活会有显著的影

响
。

2

.

不同的低 p H 水平加上不同浓

度的铝
,

对草鱼苗的影响

不同的低 pH 水平 (pH 4
.
, , ,

.
0 和

对草鱼呈现出不同的毒性影响 (图 2)
。

在软水环境下 , 不同低 p H 水平对草鱼苗和草鱼种的毒性

T ab
.
5 T o xicity of low PH levels o n fry and fin g erlin g s in soft w ater

pH 对照
.

C on trol

鱼苗 96 h 死亡率(% )
96h m ortality of fry (% )

鱼种 10 d 死亡率(% )
10 d ay s m ortality of fing erling s (% ) }

由图 2 可见
,

p
H 水平越低

,

铝浓度越高
,

则对草鱼的毒性影响就越大
,

明显地反映出

pH 水平与铝浓度之间有可能存在协同毒性
。

3

.
p
H S

.

0 加不同浓度的铝对草鱼种的毒性

实验结果列于表 6
。

用内插法求得 10d 的 L c 50 值为 2
.
7m g /L

。

( 三 ) 对草鱼鳃组织的影响

在解剖鱼体取鱼鳃样品时发现
,

p
H 4

.

5 和有些 pH ,
.
0 试液内的草鱼

,

在鳃盖周边被
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�欲�合一一记相�o这并切眯

图 2

F 19
. 2 T oxieity of

软水环境下
, 铝和不同的低 p H 水平对草鱼苗的毒性

low pH w ate r w ith alum in ium on fry of g rass eap (
soft w ater)

表 6 p H S
.
0

T ab
.
6 T oxi‘ i : y o

f
a
l
u
m i

n
i
u
m

时铝对草鱼种的毒性

on fin gerlin gs of g rass carP a t p H S
,

0

州

一
。?

一
。

铝 浓 度 (m g/L )
户

·

l
u

m i
n

i
u

m
e o n e e n t r a t

i
o n

(
m

g
/

L
)

对照
C on trol

lod 死亡率( % )
10 d ays m ortality (% )

222.888 2 .000

,, 2
。

444 2 000

一层粘液包裹着
,

鳃的颜色由鲜红色变成了浅白色
。

对不同低 pH 水平下的草鱼鳃组织

进行切片
,

并逐一在显微镜下检查
: 对照组的鱼鳃

,

其鳃小片排列整齐呈梳状 (图版 I
:1);

pH 6
.
0 中的鳃切片上可见大量的粘液 (图版 1: 2)

,

部分鳃小片发生弯曲(图版 1: 3); pH S
.
5

中的草鱼鳃切片上可见渗血现象(图版 I
:4); pH S

.
0 中的鳃上皮产生肿胀

,

部分上皮有脱

裂现象 (图版 I
:,

.
6
.
7 )

; p H 4
.
, 的草鱼鳃组织由于严重增生

,

造成部分鳃小片之间的相互

融合(图版 I
:8)

。

上述症状随着 pH 水平的降低而明显加重
。

讨 论

l,

鱼的受精卵在低 pH 水平下死亡
,

是由于表皮细胞被酸腐蚀
,

干扰了离子调节和呼

吸的结果 [4]
。

胚胎在不同发育阶段对 pH 的敏感性是不同的
,

最敏感的阶段是眼色素期切 ,

这一时期正是胚胎开始主动吸收离子时期
。

泥鳅卵在受精后吸水膨胀
,

卵膜变薄
,

卵周

隙充满体液
,

由于高浓度的氢离子的不断渗人
,

使胚体内外离子交换失去平衡
,

导致胚胎

的死亡
。
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pH 不但直接影响泥鳅卵的孵化率
,

而且能延缓孵化所需的时间
,

在本实验中
,

当水温

为 21 士 1℃ 时
,

经 48h
,

对照组 (pH 7. 0) 全部孵化出膜
,

而 pH
、

4

.

5 组的只有 5外孵化 出

膜
,

p
H , O 组的也只有孵化出 75多 的幼苗

,

这两个试验组直到第 4d 才完成孵化进程
,

要

比对照组晚 Zd 的时间
。

低 pH 推迟鱼卵孵化这与孵化酶活性降低和胚胎活动能力的减弱有关
,

Pe
te

r s o n

等

(1980)研究了低 pH 延迟大西洋畦卵的孵化
,

发现在孵化之前任何时候把卵转人低 pH 的

水中
,

会延迟孵化
,

p
H 4

.

0 时则根本不能孵化
,

这与作者在泥鳅卵的孵化过程中观察到

的现象相一致
。

孵化酶是各种蛋白水解酶的总合
, 具有很强的 pH 依赖性

,

卵被置于低
pH 的水中

,

卵周液 pH 在几小时内就与外部 pH 达到平衡
【, 2, ,

低 pH 抑制了孵化酶的 活

性
,

这是孵化推迟或受阻的主要原因
。

另有报道
,

鱼类胚胎在低 pH 的水中其活动性大为

减弱
,

不能有效破膜而出
仁81 。

作者在试验中观察到
,

在低 pH 的水中
,

活动性很差的胚胎直

到孵化后仍然不能伸直
,

呈弯曲状
,

与对照组相比较
,

个体也显得较小
。

这表明了在低 pH

的水中
,

胚胎的整个发育过程都被推迟了
。

因为低 pH 抑制了胚胎发育过程中离子主动

吸收
,

使新陈代谢变慢[12]
。

R
u n n

等(1982)的实验表明
,

低 pH 水平中卵黄转化为结构物质的比例较小
,

即许多

营养物质被用于克服低 pH 压力所需的能量
,

这也导致了胚胎发育的迟缓
。

2

.

根据环境生物学的观点
,

凡是能对鱼类产生亚致死反应的污染物或其他不利因素
,

都可能影响其生长
,

因为鱼体生理功能的损伤或组织结构的损害与鱼的摄食能力
,

消化吸

收能力及食物转化为鱼体结构成分的效率密切相关
。

Br
o
w

n

等 (1984)对虹蹲的 Zld 酸

性水的试验
,

发现 pH 6
.
O一4

.
2的酸性水会改变肾间组织和 甲状腺的功能

。

在 pH < 5
.
2

时血浆肾上腺皮质素增高
,

在 pH < 4
.
7 时肾间组织增生肥大

,

细胞核径增加
,

血浆甲状

腺素和三碘甲状腺氨酸的比率增大侧
。

在 pH 4
.
0一4

.
, ,

虹蹲 3d 的酸化试验导致心率
,

平

均动脉血压及血球比容的升高
,

体内水份在细胞内外进行重新分配
,

血球的浓缩引起血液

粘滞性增大[18J
,

这些病理变化无疑会反应到生长速率上来
。

Le
m l y 等(198乡)的研究结果直接证明酸性水干扰了黑头软 口练嗅觉器官对食物刺激

的化学感受
。

在 pH 6 。 时绦鱼摄食停止 ; 在 pH 6
.
5 时摄食反应也显著下降

〔
17]

。

M
ud

ge

等(i 97劝进一步发现
,

美洲红点蛙在低 pH 的水中
,

核糖核酸和蛋白质合成变慢
,

因而导

致生长变慢[191
,

这就有力地揭示了低 pH 对鱼类的生长影响的生理机制
。

本实验再一次证明
,

低 pH 对鱼类生长具有抑制作用
,

对泥鳅仔鱼的阖值为 pH S
.
5 ,

即当水体的 pH 成 5
.
5 时

,

泥鳅仔鱼的生长显著地受到影响
。

3

.

在酸性水体中引起鱼类中毒的毒性因素除了过量的氢离子
,

还有重金属
,

其中特别

是铝
,

在某些情况下
,

低 pH 的酸性水中引起铝浓度的升高是比过量的氢离子更为重要的

毒性因素
。

实验证明
,

有机铝是无毒的
,

只有无机单体铝才有毒
〔习 ,

铝的毒性大小除与浓

度及价态有关外
,

高度依赖于水中的 pH 值
。

氢离子与毒性铝对鱼的毒作用方式很接近
,

都能引起鱼体的体盐调节功能紊乱
,

酸碱平衡失调
,

气体交换受阻及抗病力下降
,

其中鱼

类的体盐调节功能遭破坏是死亡的主要原因
。

因为水中钙钠离子浓度提高
,

可以部分抵

消酸和铝的毒性回
,

所以铝的毒性还依赖于水的硬度 (c 扩
+
的含量)

。

本实验的结果表明
,

p
H 水平越低

,

铝浓度越高
,

对鱼类的毒性就越大
,

因此 pH 水平
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与铝浓度之间有可能存在协同毒性
。

4

.

在酸性水的环境条件下
,

氢离子的毒性靶器宫是鱼鳃
。

当 pH 为 3
.
0一4

.
0 时

,

氢离

子使鳃组织严重受损
,

引起鳃部粘液的大量分泌
,

以至在鳃表面形成凝结
,

从而降低了氧

越过鳃表面的扩散速率
,

妨碍了气体交换
,

使鱼窒息而死
。

当 pH 4
.
0一5

.
0 时

,

离子交换和

酸碱平衡紊乱
,

导致鱼的死亡
t16] 。

鱼类和外环境间离子交换
,

主要是通过鱼鳃来实现
,

与个体较大的鱼相比较
,

小鱼具

有相对大的鳃表面
。

H
ug he

s

(
1 9 6 6

) 对一种妒鱼 (M
。。; 。娜 。、 , :

刃 的侧 定
,

体 重 为

2
.
79 的鱼相对鳃面积为 755m m ,

/
g 体重

,

而体重为 11,
.
7 9 的鱼仅为 扒lm m

,

/
g 体重

『‘
0jo

显然
,

由于个体较小的鱼与水接触的交换面积相对较大
,

有害物质相对渗人较多
,

致使耐

受性较差
,

因此敏感性随着鱼龄的增加而减弱
,

这是原因之一
。

当取鱼鳃样品时
,

发现 pH 4
.
, 一 ,

.
0 的试验组内的草鱼

,

其鳃的表面由于大量的粘液

分泌而形成一层凝结物
,

鳃的颜色由鲜红色变成浅白色 ;在 pH 3
.
5内的草鱼

,

2h 就全部死

亡 ; pH 4. 0 的草鱼经 4h 全死亡 ; pH 4
.
, 和 5

.
0 的草鱼随着试验时间的延长

,

也有死亡的个

体出现 ;而 pH S. 5和 6.0 的草鱼
,

直到试验结束时都没有发现死亡现象
。

对草鱼的鳃组织进行镜检
,

发现低 pH 水平下的鱼的鳃组织受到损害的症状
:
鳃小片

发生弯曲 ;鳃上皮肿胀和渗血 ;大量粘液出现 ; 鳃上皮细胞肥大和增生造成鳃小片之间的

相互融合
。

这些症状明显地随着 pH 水平的降低而加重
,

p
H 值每下降 0

.
5 个单位

,

就会

在鳃组织的损害症状上明显地反应出来
。

尽管毒性试验过程中
,

p
H 6

.

o 对草鱼卵
,

鱼苗和

鱼种没有显著的影响
,

但对鱼鳃组织的影响依然存在
。

因此可以把鳃组织的损伤作为鱼

体受低 pH 影响的一个重要指标
。
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