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酸性水对几种主要淡水鱼类的影响

张甫英 李辛夫
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉 ���  ! ∀#�

提 要

在实验室条件下
,

研究了酸性水对几种主要淡水鱼类的毒性影响
。

结果表明
,

这几种

淡水鱼的胚胎和鱼苗的死亡率与 �
十

浓度呈现相关性
。

在低 � � 水平下
,

胚胎的发育进程明

显地迟缓
。

要使鱼类受精卵正常孵化不受影响
,

水中的 � � 值应保持在 �
�

� 以上
。

在受试的

几种鱼类中
,

没有发现对低 � � 敏感性有显著性差异
,

但在各自 的发育过程 中
,

其敏感性

呈现出较大的差异
。

当 � � � �� � 时
,

鱼的鳃组织就会受到损害
。

低 � � 加上铝
,

则对鱼类呈

现出协同毒性
。

水的硬度�或 〔汕二
�

的含量� 对 � 和铝的毒性影响较大
,

水质越软
,

�
�

和

铝的毒性越大
。

关键词 酸性水
,

鱼类
,

毒性影响
,

� �
,

敏感性

酸雨是当今全球关注的跨国界污染危害之一
,

许多学者做了大量的工作
,

国 内外有

许多有关酸雨的文献资料报道�� 劣】
。

鉴于鱼苗和胚胎阶段是鱼类最敏感的时期
,

因此作者较为系统地测试了低 � � 水平

对我国的几种主要的淡水鱼类的胚胎发育
,

孵化和存活
,

以及鱼苗生长和存活的影响
,

为酸雨防治对策提供有关生态学方面的科学依据
。

此外还测试了铝对鱼类的毒性以及水

的硬度的影响
,

因为在天然酸化的水体中
,

无机铝浓度可达到使鱼类急性致死的水平

� � ��  �� ���
,

而此时 � � 值也许尚未低到使鱼死亡的程度�� 
。

较高的水硬度对低 � � 和

铝的毒性有缓解作用俘’�� 
。

因此作者又同时研究了水的硬度对低 � � 和铝的毒性影响
。

� 材料和方法

� � 试验鱼

试验鱼以维鱼 �双乡, �� � ��
�
�� �� �� 

, ” �口左�� ! �� �� �� �� �� �� � � �� � �� �
,

墉鱼 ��冶爪火之彻
,

�砧��� 几�� � �� �� ��
,

草 鱼 ��如�� �“弓”邵
理表脚 应企� “ � � ��  ! �� � ��� �

�
�

,

泥 鳅

�材吻
理。琳 口月罗袱�刀泛“��由�� �� �� �� �的受精卵和鱼苗为材料

。

三种家鱼的受精卵和鱼苗由

中国科学院水生生物研究所的养殖场提供
。

泥鳅的受精卵由室 内人工繁殖所得
。

受精卵

于囊胚期或原肠早期经镜检挑选健康的胚胎投人试验
。

将 � 日龄的草鱼苗和 � 日龄的缩

鱼苗转入实验室内
,

第二天投人试验
。

泥鳅苗是在孵化出膜后一天进行试验
。

�卯� 年 � 月 �� 日收到
。
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� � 试验水

试验用水有两种
,

一种是经 活性炭脱氯后再静置 ��� 的自来水
,

总 硬度为 ���
�

�

�� ��� �� �田
,

总碱度为 �� �� �� ��
,

电导率为 �� �娜 ��� 
,

酸化前各种离子的 含量于

表 �
。

表 � 脱氮自来水酸化前的主要离子含� �叱 �� 

� � �
�

� �
� ��� � � � ��� �� � �� �� � � � ! ���� ���� ��� 昵��� �� ���� 硕�� ���� ��

� �
�叱 � ��

离离 子子 合 �广 �� � � � 芳
一

� 〔� 子 ��
一

�
���

����璐璐璐

含含 量量 �� 刀� �
�

�� ��
�

�� � ���名 ��刀� ��
�

����

���汉〕� ��� �����

另一组为重组淡水
,

其成份于表 �
。

表 � , 组淡水的成份

� � �
�

� �
����的��

� � �� � �。以 ,� ������ �� 肠路�姗���

水水 型型 所需盐类��� ��   硬 度度 碱 度度

���
���� ���

��� �翻�� 刘
��叱 � ���� � 之以���� 五五 � 】���  ! ����

�����������������������������������������������哩 �� � 正�
�

��� �� 闪 � ���������� � 〔妇
〕〕 �巧�

·

��
���� � � �� 〕

刁刁
� �������

很很软的水水 ���� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �� 一 ���� 住为一 �
�

����

��� 已仃 阳几几几几几几几几

��� � �����������������

软软 水水 ����  !!!  !!! �
�

��� �� 一铭铭 �
�

团一� ����

���� �� �
� �����������������

硬硬 水水 �� ��� �为为 ����� �乃乃 �印一 ����� �
�

劝一 �
�

����

��� 田心 认公 ������� �����������

� � 试验方式

试验方式采用静水法和流水法二种
。

静水法是用 ��� �� � 的硫酸在 ��溶积的玻璃缸

里配制各种预定 � � 水平的酸性试验水
。

配制时充分搅拌
,

经常对 � � 值进行测定及调

节
,

每天更换新鲜试液二次� 流水法是向试验缸内连续供应脱氯自来水
,

通过磁性泵间

断滴加硫酸
,

采用 自制的微机系统控制加酸量
,

精确得到所需要 的 � � 值
,

流量 为

�� ���� �而��

� � 试验水温

试验期间的水温在 �� 士� ℃
。

� � 测定方法

总硬度和 �� �� 以 � �  � 法滴定
。

碱度以酚酞 甲基橙法滴定
。

�只��
,

� �
� � �

�

以差
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减法计算
。

�以
一

和 � � ��� 从碱度计算而得
。

�碳
一

以铬酸钡容量法测定
,

�
一

以铬酸钾

容量法测定
。

电导率用 �� ��
一 � �

�
电导仪测定

,

� � 值用 � � � 一 �� � 酸度计测定
。

供

组织学观察的鳃组织用 �� ��
� 氏液固定

,

石蜡包埋
,

� 一 � 染色
。

� 结果

�� 低�� 对鱼类胚胎的影响

�
�

�
�

� 低�� 对三种家鱼胚胎的急性毒性 作者采用把生物死亡一半的 � � 水平称作半

致死水平
,

用 ��
,
表示

。

实验求得三种家鱼�鲤
,

草
,

缩� 胚胎发育阶段半致死水平

��编�于表 �
。

表 � 低声 对维
,

纷和草鱼胚胎的毒性
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试验结果表明
,

三种家鱼胚胎发育期间对低 pH 的敏感性相近
,

没有明显的差异
。

当 pH 续6. 5 时
,

受精卵的死亡率与对照组接近
。

但当 蕊6. 0 时
,

受精卵的死亡率与 p H

值有显著的相关性
,

即随着 pH 值的降低
,

死亡率显著升高
,

全死亡时间显著缩短
。

白

维的受精卵在 pH S
.
5

,

p H S

.

0 和 p H4
.
2 的试验组中

,

分别于试验的第六天
,

第四天和第二

天全部死亡
。

草鱼受精卵在上述的三种 pH 水平中分别在试验的第三天
,

第二天和第一

天全部死亡
。

其中pH4
·

2 组的受精卵在孵化之前就全部死亡
。

2

.

1

.

2 低 PH 对泥鳅胚胎的毒性 试验求得了低 pH 对泥鳅胚胎48h 和 96h 的死亡率
,

结

果于表 4o

2. 1
.
3 低 PH 对孵化率的影响

由表 5 中可见
,

低 p H 对三种鱼类的孵化率有明显的影响
,

孵化率随着 pH 水平的

降低而降低
,

而且低 p H 会导致鱼苗孵化出膜过程的迟缓
。

2. 2 低 PH 对鱼苗的影响
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表 4 低 PH 对泥鳅胚胎的毒性

Tah 4 11祀 to id ty 了 l, 声 m t比 朗t卿伍 苗 1田cll

死亡率
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’

、\
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T
a
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.

5

表 5 低声 对链鱼胚
,

草鱼胚和泥鳅胚孵化率的影响
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LLL “犯h (铭h aft er l’ert ili及ti
on ,,,

认认. te r T

.

2 1士 l oC )))))

低 pH 对鳝鱼苗
,

缩鱼苗
,

草鱼苗和泥鳅苗的毒性
,

结果于表 6o

由表 6 中可见
,

4 种鱼类对低 pH 的敏感性差异不大
。

2. 3 低声对生长的影响

在低 pH 水平下
,

鱼胚和鱼苗的发育和生长明显滞缓
,

其孵出的鱼苗与水中的 pH

水平有显著的相关性
,

试验结果于表 7
。

2 月 致畸影响

白鳞苗和泥鳅苗的畸形百分率随低 pH 水平变化的结果于表 8
。

当 pH 为 5. 0 时
,

孵出的鳞鱼苗和泥鳅苗的畸形百分率分别为 33 % 和 28 %
,

绝大多

畸形个体为背腹方向的弯体
,

腹部呈膨大状
,

少数畸形胚出现小头
。
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表 6

T ab
.
6 T七e % h L L ,

低 PH 对鳞鱼苗
,
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e
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表 7 低声对几种淡水鱼生长的影响
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2. 5 低 PH 对鱼鳃的影响

在 pH 为 4
.
5和 5

.
0 的试验水中

,

一些试验鱼的鳃盖周围被浓浓的一层粘液包裹着
,

鳃的颜色由鲜红变成浅白色
。

对鳃组织进行组织病理学方面的观察和检查
,

镜检结果于

表 9
。

2.6

铝在不同硬度和不同 PH 的试验水中对鱼的毒性

不同硬度的水中铝的毒性明显不同
,

在同一硬度的水中
,

不同 pH 水平中的铝
,

其

毒性也不同
,

试验结果于表 10
。
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表 8 不同低闭水平下
,

鳞 鱼苗和泥鳅苗的畸形百分率
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表9

丁ab
.
9

低声 对鱼的鳃组织的影响
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lnSSS

444 555 鳃组织严重增生
,
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。。
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.

000 鳃上皮肿胀
,

部分鳃上皮出现脱裂现象
。。

555 555 鳃组织出现渗血
。。
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000 鳃组织出现大量粘液
,

部分鳃小片发生弯曲和扭曲
。。

对对照照 鳃小片整齐排列
,

呈梳状形
...

表 10 在不同硬度和不同 PH 水平下
,

铝对草鱼和泥鳅的毒性
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3 讨论

3. 1 不同种类的鱼对低 pH 的敏感性是不同的
。

瑞典在 50 个被调查湖泊中发现下述的

敏感性顺序: 斜齿编 > 缘鱼 > 红点蛙 > 真缚 > 白鱿 > 河妒 > 狗鱼 > 鳗鲡
。

挪威的

调查发现敏感性顺序为: 大西洋蛙 > 欧蹲 > 河妒 > 鳗鲡lll]
。

张礼善发现我国的经济

鱼类对氢离子浓度的敏感性顺序为: 维 > 草 > 缩 > 青 > 鲤112 1
。

对氢离子浓度生存适

应范围在 pH4
.6 一 10 2

,

迅速全致死水平为 pH4 .0
,

能引起存活率变化的 p H 间隔(0. 2

个单位)等
,

在家鱼中是相同的
,

这说明了家鱼对低 pH 的敏感性差异是很小的
。

作者

采用 96h 致死阑水平和半致死水平加以比较
,

发现差异性也是不大
。

因此可以用家鱼中

的一种(例如: 白维或草鱼)试验结果来确定安全的 pH 水平
。

3. 2 鱼胚和鱼苗阶段是鱼类生活周期中对低 pH 最为敏感而且最易死亡的阶段I3,
’3, ”

E场h l在 1927 年就发现卵黄囊发育阶段的蹲鱼在 pH4
.7 一 5.4 和 pH S. 1一 5. 7时

,

20 天

内死亡率分别为 80 % 和 10 %
,

卵黄囊阶段的蛙科鱼类 12 天 的 pH 半致死水平 为
4
.
511 习

。

U oy
d 和 Jo rd an 发现虹鳍仔鱼 巧 天的半致死 p H 水平为 4. 5

,

8 天半的半致死水

平为 4. 2Iv ]
。

Ca

rt e r 发现河缚仔鱼在 pH4
.
5 和 4. 6 的水中半存活时间分别是 42h 和 61hll ’

]o

E ll i s 发现金鱼在硬水中96h 半致死水平为4. 0
,

在软水里是 4. 311 6]
。

此俪s和 Peters 发现

3. s
cln 长的鲤鱼幼鱼在 pH4

.9 的水中
,

4 h 内被杀死[l7]
。

作者测定的草鱼苗
,

缝鱼苗
,

鳍

鱼苗和泥鳅苗的 % h 的半致死 pH 水平分别为: 4. 8
,

5. 0

,

4. 9 和 4. 7
,

对存活没有影响的

p H 下限都是在 5. 5
。

这要 比鱿缚鱼类
,

金鱼和鲤鱼都要敏感些
。

草
、

鳝
、

缩和泥鳅的仔

鱼与其受精卵相 比
,

对低 p H 的耐受性高 13 一 14 倍
,

与其幼鱼相比
,

其敏感性要高 9

倍(按氢离子浓度计)
,

成鱼的耐受性更高
。

对于多种鱼类
,

若水中不含高浓度的毒性金

属
,

p H S. 0 左右的水质不会引起成鱼的急性死亡
。

因此在确定水体安全的 pH 值时
,

必

须以鱼类的早期生活阶段的试验结果为依据
。

3. 3 低 pH 水平下
,

鱼的胚胎比仔鱼更敏感
,

作者以 96h 半致死水平比较
,

鱼的胚胎

比仔鱼敏感 ro 多倍
,

不影响鱼苗存活的 pH 水平的下限为 5. 5
,

而不影响鱼胚存活的 pH

水平的下限为 6. 0
。

这与胚胎对离子调节机制发育尚不完全
,

矿物质贮藏少的缘故
,

离

子调节是一个能量消耗的过程
,

这就造成了胚胎的易感性
。

Da

ye 相信
,

鱼类的受精卵

在低 pH 水中的死亡
,

是由于表皮细胞被酸腐蚀
,

干扰了离子调节和呼吸的结果ll8]
。

不

同发育阶段的胚胎对酸性水的敏感性是不同的
,

健康的发育只能在很窄的 pH 范围内实

现
。

最敏感的阶段是眼色素期
,

在这一时期的临界下限的 pH 为 6.护]
。

而这一时间正是

胚胎开始进行主动的离子吸收时间叭

3. 4 pete以
〕n
等详细描述了低 pH 延迟大西洋鱿的孵化现象

,

他发现在孵化前任何时候

把受精卵转人低 p H 的水中
,

就会延迟孵化
,

当 p H 为 4. 0 时则根本不能孵化l9]
。

这与作

者的观察结果相一致
,

家鱼的受精卵孵化对 pH 值的要求更高
,

正常的孵化应保持在 pH )

6. 5
。

低 pH 推迟受精卵的孵化这 与孵化酶活性降低及胚体活动能力的减弱有关119 ]
。

孵化

酶是各种蛋白水解酶的总合
,

具有很强的 pH 依赖性1101
。

实验证明
,

卵被置于低 pH 的

水中
,

卵周液的 pH 在数小时内就与外部 pH 达到平衡!
1从划 ,

低 pH 抑制了孵化酶的活

性
,

这可能是孵化推迟或受阻的主要原因
。

P
e t e rs o n 等研究证明

,

当虹蹲卵周液 pH 值
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降到5
.
2 时

,

孵化酶活性降到最适速率的ro o/ol
lg] 。

另有报道
,

鱼类胚胎在低p H 水中的活

动性大为减弱
,

不能有效地破膜而出1131
。

作者同样观察到
,

在低 pH 水中活动极差 的胚

胎直到孵化出膜后仍不能伸直
。

胚体与对照组相比明显要小 这说明在低 p H 水中的胚胎

的整个发育过程都被推迟了
。

因为低 pH 能抑制胚胎的离子主动吸收
,

使新陈代谢变

慢国
。

在低 pH 水中
,

鱼的卵黄转为结构物质的比例较小
,

许多营养物质被用于克服低

pH 压力所需的能量上
,

因此胚胎的发育和生长变慢
。

3. 5 在低pH 的水中
,

鱼的离子交换和酸碱平衡紊乱
,

以及鳃部粘液的过量分泌降低

了氧越过鳃表面扩散速率
,

这是酸性水中鱼类死亡的主要生理机制
,

这种生理机制因不

同的 pH 水平而异
。

当 pH4
.0 一 5. 0时

,

离子交换失常
,

这也是致死的主要原因131
。

而

p
H4
.0 以下

,

鳃组织严重损伤
,

妨碍气体交换
,

使鱼室息而死f2l ]o

3. 6 在酸沉降影响的流域中
,

土壤中的 Ca
2+ ,

M 扩
十

和 Al
, +

交换了H
+ ,

使水中的 A1 3+ 与

H
十

成高度的正相关
,

并且可能达到对水生生物的毒性水平( > 0. 2爬 /L)
I6]。

铝的毒性除

与浓度和价态有关外
,

还取决于水中的 pH 值和硬度(Ca
, 十

含量)圈
。

试验结果表明
,

草

鱼苗在 pH S.0 的软水中
,

致死闭浓度为 o
.
l
mg /L

,

9 6 h 半致死浓度为 0. 26 mg /L
。

泥鳅仔

鱼在 pH S. 0 左右的水中
,

铝对它的毒性最大
,

而且在很软的水(Ca
2+ 为 87

.
3拼叹 /L) 中

,

铝的毒性明显地大于软水(Q
Z十
为 349 拜叹 /L)

。

由于 Q
, +

具有如此重要的生物学特征
,

因此在调查水体酸化时
,

硬度是一个十分重要的水质参数
。
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