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酸雨是全球性的环境问题。 它对水环境的影响最主要的是引起pH值降低，使在域中栖息鱼群缩
小或影响龟秃的生住。 这方面的研究国内外已有 些报道[1-3]但低pH时鲤血液电解质影响的研究
却少见。 鱼类是*生态革统的重要组成部分，在水体污染 的事质评价且水质监测的毒理学 等方面的研
究中都占有重要地位。 当鱼类生活在圭污染 浓度恨低 的水体中就能引起其血液成分发生变化，使电解
质平衡遭到破坏，向影响生理功能和损伤机体。 本文以 鲤( C ypnnus carpω) 为对象，进行 这方面的研究，
旨在为探索致毒机理和深入毒理学研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验鱼和试验用在
民验用鲤取自本所育种研究在松花江畔民富试验基地。 鱼平均体长为(12.297士1.76)cm ，体重为

(55.575士12.445)g. 实验前先在事内水槽经脱氯的自来水中驯养两 周 ，使其适应环境。 驯养期间无死
亡，体质健扯。

试验用水为曝气的自来水溶解氧5 - 6.0、Na今 K>为却33、Ca2+19.54、Mg'> 4.59、Fe2+O.17、
Nl{， > 0α)6， NO，-O.072、 NOiO∞6mg/L.

1.2 试验方法
试验采用静水法，用硫酸(分析纯、国产)配成O.5mollL H2S04母液，然后配制 pH浓度6.0、5.5、

5.0、4.5、4.0 等5 个棉度的酸性试验水。 配 制时充分搅拌。 比验过程中，经常用pHZ-1型酸度仪对各
试验水族箱中 的 pH 进行测定并适当的调节，每日上、下午更换新鲜试验液各1次。

.iL机铝离子由硫酸铝Ah(Sû4)3 • 18H20(分析纯、国广) ，先配成 0.5盯19!mL Ae+母液，以O.lmg/L 浓
度加入到不同被度pH值中。 实验4温拧制在(24土1)'C" 

试验用在族箱体积为72L ，每箱放鱼16尾.设平行组。 试验周期为30d，每7d 取鲤鱼血液测电解
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质。

1.3 测试方法
采用美国贝克曼圭自动生化分析仪(CX5)o
V、 Na+、CI- lSE法(离F选择电极法) ici+偶组醉[Jl法;P磷铝酸法;Mg"铝合物指际剂法n

1.4 血液取样
用注射器在负尾静脉抽血，加1%肝素锅，离心后于 1.7-20't:冰箱保存c

1.5 数据处理

所有数据均由2次重复实验的平均值和标准主表示.两个平均值的差异用t检验。

2 结果

2.1 低pH水平对鲤血液电解质的影响
不同放度pH叶牌血液K\Na\ci+、Mg" 、 CI 、问: 哼离f浓度的影响结果见者1.
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低pH水平加铝对鲤血液电解质的影响
低pH点rJJ�铜元f鲤血被电解质的影响结果见表2。

表2 iJf pH水平加销对鲤血波电解盾的影响
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3 分析和讨论

7s 

鲤在低pH(6.0 -4. 5)酸性水中环境中，其血液K'的吉量明显 高 于E常水平，并随着pH值的增加
而逐步升高。 同时随著暴露时间的增长而逐步升高。 而Na'的古量明显低i'.. rE常值，并随着pH ù'l的
增加而逐步下降;而ca'\M矿+、CJ 、H过无明显变化规律，只是在个别组中有显著 或极显著作用(见
表1和表2)。 由此可见，血液中骨、纳离子的平衡查到了很大程度的破坏，这与Hiketin等C4)报道的， 在
低pH(小于3) 的酸性环境中鱼血液中Na'严重低于正常水平，电解质遭破坏相 今致。 造成血液电解质
平衡的失调1可能是由于肝、肾功能受到影响ο 据Brown等[5ì报道，pH6.0-4.2的酸性水会改变虹蜡鱼
肾间组织的功能; Lein(J租MCCülmik[6]报道， pH小于5.2时血浆肾上腺皮质素增高，pH小于4.7日J肾部
组织增生肥大。 因为血液中饷浓度降低或悍浓度增加可以直接作用于肾t腺皮质，促进醒固酶的合成，
使血中醒自嗣浓度增加，守|起酵固回分泌的增加是由 于直接剌激了肾主腺皮质球状带的结果。

肾脏保持酸碱平衡是通过"Hi- -Na+交换"机制实现的，但肾小营t皮细胞除分泌w外，也能向管
腔内分泌悍离j'(K')，并与管腔内部分的Naφ进行交换，然后Na+被肾小营上皮细胞重吸收，对K+的
排泄增加。 当w分泌增加，拥制K'的分泌c 因为w的分泌与肾小营t皮细胞中 碳酸哥酶有关。 因
此，当碳酸由于酶被特异的抑制剂仰制时，肾小营的泌氢作用大大减弱，在泌w作用减弱后，H+ -Na+交
换减少，此时 H + -Na+交换受仰制，肾脏排出大量喊性尿，而产生代谢性酸中毒。 使龟体内离于代谢及
津透压受到卡扰，从而引起体内悍、铀平衡的失调。

低pH加铝对鱼类血液电解质的影响是明显的c 铝在水环境中其形态随pH值的变化而有所不同。
这些不同形态铝在酸他或严重酸化的7)(体中即使被度很低，也能抑制鱼类生长 或产生不同程度的毒害
作用U 如铝在鱼体细胞内，能以竞争性地取代钙结合位点、使曼钙调节的酶无法 实现其功能， 或是占据
其它位点改变鱼体有关分子的结构，从而表现出毒性。 负要是变温动物，由f受到上述剌激影响，加以
由于鱼类本身的调节机能较差，所以血液的机能、化学组成和理化特性等也随之发生变化。

值得提出的是，本文仅是初步研究，对于低pH 水平对龟壳机体的内环境和血液机能等变化需要综
合评价，特别是低pH 引起鱼类可遗传的毒理效应，是值得今后进一步研究的问题。

本又承蒙本所沈俊宝研究员审阅，谨致诚甜。
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