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次致死浓度 C u Z十

对罗非鱼呼吸

生理的影响
’

柴敏娟 黄玉霖 蒋忻坡

(厦门大学 ) (上海市水产研究所 )

提 要 本文研究次致死浓度 C u之+

对罗非鱼呼吸生理的影响
。

通过比较 拓夭里各污染组

鱼呼吸频率
、

振幅和鳃盖运动的变化
,

得出罗非鱼异常鳃盖运动频率随 C u , +

浓度的增加而递

增
,

咳嗽运动先于驱逐反射 (杠 p u l s i o n 功 f卜劝
,

提示鱼类的咳嗽运动和驱逐反射可作为次致

死浓度下 C ul
+

污染的敏感生物学监测指标
。

关键词 C护 十 ,

鳃盖运动
,

咳嗽运动
,

驱逐反射
,

生物学监测指标
,

罗非鱼

微量重金属是水生生物生长
、

发育的必要元素
,

水体中重金属浓度一旦超过生物的生

态幅度
,

便会产生致死或次致死效应
。

随着工业发展
,

注入水域的重金属 日益增多
,

对鱼

类资源造成重大影响
,

为此
,

人们开始探讨
、

研究重金属对鱼类生理的影 响
。

T h o 。 胡

( 1 9主3 )发现花姗鱼 (几
。

da h o s
一

几。`。护 o hc “ 。 ) 只能在 4m g / 1 C u , 十
溶液中存活 10 J/’ 时

,

提

出过量 Ou 针 威胁着鱼类的生存川 〕 ,

可惜未能引起足够的重视
。

五十年代后期
,

水域污

染 日趋严重
,

国外学者才相继进行研究口一
二

。

国内起步较迟
,

自七十年代末
,

才对中毒鱼

体内毒物含量进行分析 l[]
,

在毒物对幼鱼存活率影响川等方面开展研究
,

至于毒物对呼吸

生理的影响
,

除黄溢明等观察过重金属对鱼呼吸生理的初期中毒效应外
「妞〕 ,

尚未见到类

似报道
。

本文以罗非鱼 (甄玩尹认
s p

.

)为材料
,

观测次致死浓度 C u , 丰

对鱼类呼吸生理的

影响
,

探讨鱼类的呼吸频率
、

咳嗽运动和驱逐反射作为重金属污染指标的可行性
,

为保护

鱼类资源提供参考依据
。

材 料 与 方 法

实验用 6。 尾罗非鱼捕 自厦门大学芙蓉湖
,

体长 1 8一2 2 e二
,

体重 1 0 0 9 左右
,

雌雄不拘
,

暂养于 1
甲

6 M

直径圆池 1 0~ 巧 夭
,

实验用水系去 C I一 的自来水
,

为防止饲料影响污染液浓度
,

整个实验过程不喂食
。

实验共分五组
,

即清水对照组和含有 0
.

1
、
。

,

4
、
。

.

8 和 1
.

2 PP 二C u , +

的污染组
,

污染组 C砂
十

浓度分

别为国家渔业标准所规定浓度 ( 0
.

01 0 9 21)为基数的 10
、

40
、

80
、

I co 倍
。

各组 4 尾鱼
,

每批实验期为 15

夭
,

一天定时观测 6 次
,

水温为 28
.
士 1

.

5℃
,

p H 值为 6
.

6一6
.

0
,

整个实验期每天换 2。粥的同质水
,

并用

养鱼打气机连续充气
,

以维持水体含足够的溶解氧
.

为准确记录鱼的鳃盖运动规律
,

必须在鳃盖上安装一传感器
,

使鳃盖运动的变化转变为相应的电讯

号输出
,

为此在鱼体上先固定一个安装传感器的载体
,

比重同实验水
,

使其对鱼的影响降至最小
,

再将

福建省 自然科牵基金资助课题
。

收稿年月
: 1 98 9 年 1 月 ; 1韶 9 年 7 月修改

。
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街一p 型半导体应变片构成的呼吸运动传感器置于载体
,

待鱼在实验水箱适应 0
.

6 小时至能自由运动

后
,

开始实验
。

借助于传感器
,

鱼鳃盖运动的变化转变为应变片阻值和电桥输出电压的相应变化
,

再由

模数转换线路转换成数字 t
「̀ : ,

供 L A S E R书 10 型计算机计算
,

并直接绘出鳃盖运动波形图
。

由此测得的频率和振幅数据再送计算机
,

按绘图程序直接画出原始数据曲线和拉格郎日插值曲线
,

巴

赫
由勒让特正交多项式 “ 一

丹尸式
, )作图

,

即得一光滑曲线
·

它能如实反映出鱼在次
奴敝

c户
中毒时

,

呼吸生理的变化
“̀ ’ 。

实 验 结 果

一
、

C u 卜 对罗非鱼呼吸生理的影响

1
.

呼吸频率与振幅 罗非鱼的正常呼吸频率约为 7 4 次 /分
,

系 50 尾 2 84 次芷常呼

吸频率的平均值
。

以此值为标准 ( 10 。环 )
,

求出实验组 15 天呼吸频率变化 (图 1 )
。

由图

可知
,

对照组 15 天的频率变化总在均值上下波动 (图 1幻
,

实验组鱼在中毒初期呼吸频率

均下降
,

下降速率随 C恤
, + 浓度的增加而加速

,

这与急性实验吻合
`几 , 。

其中 0
.

I Ppm 组鱼

中毒最浅
,

频率曲线会逐渐回升
,

恢复到均值附近波动 (图 1扔
,

这可能是鱼适应该环境的

一种表现
,

其他三组频率曲线都未回到均值
,

而随 Ou
, +
浓度的增加离均值越来越远

。

(图

l , e 、
d

、
` )

。
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咬
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图 1 罗非鱼 16 夭呼吸频率的变化

扔 9
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1 C ha n朗。运功印让、 切汀 f r e
卿

e助 y o f 八乙叩协叩
.

山滋 n g 16 da y `

a
.

对照组
,

乙
.

0
.

I P PnI 组
, c

,

.o 4 PP 位 组
,

d
.

o
甲

s p p ln 组
, 召 」

.

2 p Pm 组
·
一原始数据和拉格郎日插位的盆合折线

-
石次勒让特正交多项式的拟合曲线

(1 ) 集敏娟等
.

水域中 C厄
. 心 、
么 n .今 对罗非鱼姻盖运动的影响

。

度门大学学报
,

特发表
.
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罗非鱼呼吸振幅也随 o u, 十 浓度的增加而变化 (图 2
,

图中粗线表示频率
,

细线表示振

幅 )
。

从图可见
,

呼吸振幅的变化不如频率有规律
,

若与频率变化相对照
,

可发现两者存在

一定的互补关系
,

即当呼吸频率降低时
,

呼吸振幅反而增大
,

而频率增大时
,

振幅倒减小
。
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污染鱼 1 6 夭呼吸频率与振幅曲线
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图 3 污染鱼 15 天异常鳃盖运动的频率变化
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频率曲线
,

一
,

刁
.

I P P m 组
,

A 振幅曲线
4 4

一 0
.

却 p坦组

a
,

.O 却 p m 组
,

b
.

o
.

4 p P rn 组
e

.

.o s p p m 组
,

d
.

1
.

2 p Pm 组

2
.

异常鳃盖运动 罗非鱼呼吸运动可分正常呼吸运动
、

咳嗽和驱逐反射 ( e l p ul , 沁二

er ￡le x)
,

后两种为异常鳃盖运动
。

一次异常鳃盖运动常在多次正常鳃盖运动后出现
,

它

是鱼处于不利环境的一种保护性反射
。

实验结果表明
,

对照组基本未见异常鳃盖运动
,

而

四组污染鱼均出现异常运动
,

其出现频率随溶液中伽
. +
含量的增加而递增 (图 3 )

,

从图 3

的五次勒让特正交多项式拟合的光滑曲线可示
, 。

·

l p p m 的 曲线低而平坦
,

最大值仅为

1 00 次 /小时
,

而其余三组曲线都较高耸
,

尤其是 1
奋

却 p。 的
,

最大值为 4 60 次 /小时
,

约为

。
.

l p p。 组的 4
.

6 倍
。

各实验组咳嗽和驱逐反射出现的时间不同
,

咳嗽一般在中毒 5 分钟

时就可观察到
,

而驱逐反射则在中毒达一定程度后才会出现
。

如 。
·

l p p二 组鱼在中毒第 5

分钟出现咳嗽运动
,

驱逐反射则在中毒第五天才出现
,

持续 5 天后消失 , 0
.

4P p m 组的驱

逐反射比前者早出现 2 天 , 0
.

8 和 1
·

Zp p m 组又比 .0 4 p p m 组提前 2天出现
,

其中 1
.

2

p p m 组鱼均在中毒 0
.

5 小时后就出现
,

并且后三组的驱逐反射一旦出现
,

就基本贯穿始

终
,

差别仅在于频率不同
, 1

.

2P p。 组的约为前两组的 2
.

0一 2
.

5 倍
。

可见异常鳃盖运动

的出现有一定规律
,

即咳嗽在前
,

驱逐在后
,

它们的频率均随污物浓度的增加而递增 ,驱逐

反射的出现又随污染程度的增大而提前
。

二
、

C u , + 对 罗非鱼其他生理影晌

罗非鱼是较活跃的鱼类
,

易于集群
,

体色较浅
,

且不时发生撕咬现象
。

对照组鱼保持

了这种好动的习性
,

而实验鱼一旦 uC
, +
中毒

,

就不同程度地呆板起来
,

常安静地停在水

里
,

有时用头撞壁或用身体擦壁
,

偶然也作急促游泳 (J 时 k 脚 j

~
in g)

。

这 与 H e n yr

( 1 9 79 )观察到的行为模式相似.LJ
。

提示 C恤, +
中毒可能引起鱼体骨胳肌麻痹

,

对鱼行 为
,

起间接的抑制作用
。

伽
, 十
中毒鱼的体色和粘液分泌也受到不同程度的影响

。

自然状态鱼的体色淡
、

条纹

篇而不显
,

中毒初期体色变深
,

条纹清晰
。

若鱼在 OU
, `
液中生存下来

,

那么体色会随鱼
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对环境的适应而逐渐变淡
,

条纹不清
。

中毒鱼往往会分泌许多粘液
,

其分泌量随中毒的深

度及 C u 留+
浓度的增加而增多

,
1

·

Zp p二 组鱼分泌的粘液最多
,

箱底常有沉积物
, 0

·

l p p加

组最少
,

水最清澈
。

罗非鱼在各污染组的存活率随 C u 含+ 浓度而异
。

0
,

l p p。 组存活的鱼最多 ( 8 2
.

5环 ) ,

O
·

4 p pm 组其次
,

约 71 拓 , O
·

SP p m 组为 50 % ;存活率最小的是 1
·

Zp p功 组
,

只有 23 %
,

可

见存活率是随着 C u升 浓度的增加而降低
,

提示罗非鱼尚能在 0
·

l p p m C u , +
液中生存

。

根据 1 5 天的观察
,

L C
。。

为 o
.

S P P m
。

讨 论

罗非鱼在次致死浓度 C匕
, 小
液中

,

呼吸频率和振幅间的互补现象在四个实验组 均存

在
,

这可能是 Ou
要+
刺激呼吸介质传播通道上的感受器

,

此类感受器可接受化学性和机械

性刺激〔 . 习 ,

经 V
、

V ll
、

x 对脑神经传播
,

反射性地抑制呼吸频率
,

致使体内摄氧量的不足

和 0 0
:

的累积
,

体内过量的 C O
:

又反射性地促使呼吸运动的加深
,

振幅变大增加每次换

气量
,

以弥补因频率减少造成的供氧不足
,

笔者认为两者的互补可能是鱼维持机体需氧量

的代偿效应
,

是次致死浓度 C u , +
液中存活的罗非鱼适应环境的一种方法

。

罗非鱼正常傀盖运动是口腔壁
、

鳃盖和鳃盖膜的综合运动
,

改变了口腔和鳃腔内压
,

迫使水从口吸入
,

从鳃孔流出
。

咳嗽和驱逐反射时
,

改变了呼吸动作的顺序
,

使经过鳃的

水流方向突然逆转
,

水便从 口和鳃孔中突然喷出
。

咳嗽和驱逐反射均是清除鳃上异物的

一种保护性反射
,

它们的出现有明显规律
。

咳嗽时大部分水从鳃孔排出
,

是以 E u g玩
,
划

分的后咳 ( b叨蜘
。

dr oo u
hg )成份为主 ;LJ

。

驱逐反射是一种比咳嗽更为有效地清除异物的

动作
,

根据 丑 u g五e :
对硬骨鱼的咳嗽的分类方法 vtJ

,

笔者认为驱逐是以前 咳 ( fo
r

脚川

co u
hg )占优势

,

鉴于它与咳嗽在出现的时间
、

形式
、

清除异物的有效率等诸方面的不同
,

为

有别起见
,

采用 S的 。
灿 n 提出的

“

驱逐
”

一词 。 : ,
。

至于两者产生的原因
,

推测是因 OU
恶+ 随

水呼吸进入鳃腔
,

密集地积聚在鳃组织表面及 口腔壁上
,

与鳃上皮分泌的粘液结合成一种

不榕解性的金属蛋白质化合物
,

这种化合物随中毒的延续累积增多
,

成为诱发咳嗽和驱逐

反射的刺激源
。

咳嗽和驱逐反射的生理意义尚未知
,
可能是由于水和血液 间正常逆流交

换受到干扰
,

减少了氧摄取的缘故
。

由于水环境化学性质的变化
,

使鳃呼吸机制受干扰而引起缺氧
,

鱼体内需氧代谢受

抑
,

鳃次级结构血管收缩
,

骨胳肌麻痹
,

丧失对氧敏感的能力
,

这是鳃呼吸的鱼比肺呼吸的

脊椎动物对氧更敏感的原因
,

为此
,

鱼类的呼吸运动可作为污染的生物学监测指标
。

本实

验结果表明
,

罗非鱼呼吸运动对 Ou
, +
非常敏感

,

特别是咳嗽和驱逐反射频率变化尤为明

显
,

提议可作为次致死浓度 C恤
, 十
污染的敏感指标

。
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