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标的影响，查明指标的变化范围，及在铜的作用 

下，鱼体的代偿能力。 

实验在 1991～1992年进行。实验期 间水 

温变化为 9～12"(2，溶氧不低于 7mg／L，水的硬 

度为 3．5～4．5mg／I ，pH6．8～7．5 

实验中使用无触点 自动系统记录心脏呼吸 

系统指标，该系统可在连续实验条件下，对同一 

尾鱼的心律周期性结构、心脏收缩和呼吸频率 

进行监测，并采用专门设计的程序用 电子计算 

机对研究指标进行数理统计分析。研究了下列 

指标：间隔的平均时间(RR)，即 xRR秒 ；心律弥 

散或稳定指标—— RR秒 ；心律 的周期性结构： 

浪式 呼吸或呼 吸节律失常，即在 0．2～0．5Hz 

范围内浪式吸呼(％)，它们表 明副交感神经系 

统及呼 吸系统 参与心律 的调 节 ()I(eMafiT~Te， 

1970)；即呼吸次数／分。 

进行血液学研究的血样采 自鱼尾动脉。分 

析指标有 ：红细胞含量(10。个／ 1)，淋 巴细胞含 

量(10 个／ )、血堡 片、葡萄糖浓度 (mol／L)。 

红细胞在 ropae~a镜箱中计数，白血球用 Ma 

rp~Hnaaaza液染色后用血鳖片计数，葡 萄糖浓 

度用DKCAH．r仪测定。所有研究指标的差异 

都按学生式概率分布标准 P≤0．05进行评价。 

实验 用 的铜 液 浓 度 分 别 为 0．1、0．2和 

0．5mg／L，贮备液用纯CuSO4·5H2o(CP)配制， 

换算成铜离子的浓度。 

在实验条件下将鱼驯养 7～l0天，使其适 

应，并记录下常规的心脏呼吸及血液指标，然后 

在铜液中暴露 10天。在暴露 1、5和 10天时，观 

察、记录各项研究指标。而后把鱼移入清水中， 

经历 1、5、10和 20天时再观察记录这些指标。 

亚致死浓度的铜对虹鳟心脏及呼吸系统的 

影响 实验结果表明，对照组的 XRR，grRR和心 

律周期结构(浪式呼吸)，在整个实验期 间保持 

稳定(表 1)：xRR的变幅为(0．98±0．02～1．2± 

0．02)秒 ；grRR为(0．14-I-0．05～0．27±0．04)秒 ； 

浪式呼吸为(55．3±7．3～66．2±3．7)％。由表 

1可见，对照组心律周期性结构中，浪式呼吸起 

主导作用，为整个波结构的(60．1±3．3)％。这 

说明，在心律调节中副交感神经系统起主导作 

用，呼 吸 系统 也 积 极 参 与 (I'(aaJIaycKeae等 

1987)。 

表 1 对照组在 30天内心输出量、其周期性结构及 

呼吸运动频宰的动态 ( =20 
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当铜的浓度为 0．1mg／L，虹鳟 暴露 l0天 

时，xRR由(1．1=0．04)秒下降到(0．64=0．06) 

秒， RR由(0．19±0．02)秒下降到(0．03=0．01) 

秒，浪式呼吸 由(60．1±3．3)％提高到(87．5± 

6．1)％(表 2)。把 鱼放入清水后，心律和周期 

结构的各项研究指标 10天内完全恢复正常(见 

表 2)。 

表 2 铜对心节律及其周期性结构的影响 

*与耐照组差乒在 P≤0 05水平上 】悟 

当暴露浓度为 0．5mg／I 时，各项研究指标 

变化极大，甚至把鱼移八清水 20天后也没有完 

全复原 (见表 2)：鱼放入清水 中直 第 20天 

xRR提 高 到 (1．3-I-0．04)秒， 没 变 化，为 

(0．02-I-0．06)秒 。 
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由表 3可 见，当铜的浓度 为 0．1mg／L，虹 

鳟暴露 10天时，呼吸频率由(102．5=3．6)降到 

(68．8±7．2)次，分。然而，把鱼移入清水后，呼 

吸频率在 l0天后完全恢复到对照组水平(98．0 

±2．5)次／分。 当铜 的浓度 为 0．5mg／L时，呼 

吸频率的变化与之相似，但鱼移放到清水中 l0 

天后没有完全恢复，为(88．4=4．5)次／分，仅在 

第 20天前记录到呼吸频率 完全 复原 (98．5= 

2．9)次／分(见表 3)。 

表 3 铜对虹鳟呼吸频率的影响(次数／rain) 

与对照 组差 异 在 P≤ 0 05水平 上百】信 = 

因此，可以认为，在 [J．hng／I 铜液 中经 l0 

天的暴露后，心畦呼 吸指标的变化没有超出机 

体的代偿能力，所以把鱼放入清水后，这些指标 

就完全消失了。在我们以前的实验中也表 明， 

心脏呼吸指标(心脏收缩频率、呼吸和“咳嗽”频 

率)相当敏感，当水加入铜 30分钟后就发生变 

化；根据这 一指 标正确 定 出铜 的阈 值浓度 为 

(0．005～0．01)mg／I 此外，在这些实验中所 

记录到的上述指标的变化在 6小时内消失，证 

明所研究的呼吸和心脏系统对低浓度铜 的适应 

力 (Ka3~aycKeHe，B0cHⅡeHe，1990；BOCH~eHe， 

Ka3．naycKeHe，1991) 

当浓度为0．5mg／L的铜作用于鱼体时，记 

录到心脏呼吸指标发生重大变化 甚至当鱼回 

到清水中 20天岳，xRR和 aRR也未恢复到 对照 

组水平。观察到鱼稳定的心搏徐缓，这意 味着 

窦房结功能弱变，并可 预测到个 体可能 死亡 

()KeMafiTHTe，1970) 这进一步证实，在我们的 

实验条件下，0．5mg／L浓度的铜对虹鳟应属致 

死浓度 

在分析亚致死浓度的铜对鱼的心脏呼吸系 

统作用时已确定，该浓度引起呼吸变缓及心搏 

过速 (Wi[~n，Taybr，1993)。我们 的实验也 

表明，在暴露 l0天情况下，亚致死浓度铜的作 

用引起虹鳟呼吸频率下降及心搏过速。众所周 

知，副交感神经系统调节鱼体的心脏呼吸系统 

功能(K0pHeBa，1965；yAe HoB，1975)。呼吸频 

率缓慢及心搏过缓是迷走神经中枢活性增强的 

结果，而心搏过速，则是迷走神经中枢活性降低 

的结果。已确定，铜首先损害鱼的呼吸功能，破 

坏鳃中离子调节(Harrow，Hod~n．1988)。 

副交感神经活性的变化及呼吸对心律调节 

的影响表明，在心律周期性 结构中浪式呼吸增 

强。呼吸节律失常是呼吸相对间隔时间(RR) 

影响的结果，这与呼吸循环中副交感神经活性 

的变化有关(~,aeacKafi等，1984)。呼吸变缓会 

并发血压下降，鳃中血液循环变慢，血中含氧量 

下降等症 ( em☆THTe，l970)。这些过程刺激 

了心脏的活动，心脏收缩频率加快，这是迷走神 

经中枢 活性 反射能力下降 的结果 (yxe~bHOB， 

1975) 

亚致死浓度的铜对虹鳟血液指标短期影响 

的研究。对照组鱼的血液中红细胞含量的变幅 

为(0．95±0．04～1．06=O．05)×10 个／ 1(表 

4)。实验鱼在浓度 为 0 1和 0．5mg／I 的铜液 

中暴露 l和 5天后，红细胞数未变 ；10天后，只 

有暴露在 0．5mg／L铜液 中的鱼的红细胞数有 

所下降。实验鱼放入清水 中 l0天后，其血液中 

红细胞水平与对照组没有差异。 

对 照组 血液 中淋 巴细 胞 的数量 变 动 为 

(18．2=1．05～21．6±3．3)×l0 个／“l(见表 

4)。在 0．5rag／L铜液中暴露 5天后，淋巴细胞 

数量确信降到(13．9 l．4)×10 个／ 1，而且鱼 

放八清水 20天后仍未恢复到对照水平。 
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*与对 照组 的差 异在 P≤0．05水平 上 司1吾。 

对照鱼血 中葡萄糖浓度的'变幅 为(2．2± 

0．5～2．5±0．17)mg／L。 实验 鱼 在 O．1mg／L 

及 0．5mg／L铜液中暴露 1天后，血糖浓度开始 

升高 。然而 5天后经确 定．葡萄糖浓度升高仅 

见于暴露在 O．5rag／L铜液的实验 鱼中。有关 

虹鳟血糖浓度的数据，进一步证 实了上述关于 

铜的浓度为 0．1mg／L时的作用没超出鱼体代 

偿能 力的提法。然而当铜 的浓度 为 O．5mg／L 

时，无论对实验鱼的淋巴细胞水平，还是对血糖 

浓度都具有重大影响。 

在铜的作用下．淋 巴细胞水平的下降可能 

引起血液中氢化可的松浓度升高。氢气可的松 

影响自细胞合成，干扰或阻碍淋 巴细胞组织中 

脱氧棱糖核酸的形成。在给鳗鱼添加氢化可的 

松时确定，鱼血液中淋 巴细胞减少 (Johansson一 

~6beck等，1978)。然而这些作者认为，淋巴细 

胞水平的下降，可能不仅是 由其台成受到抑制 

引起，而且还与其加速降解并从血管中分泌出 

去有关。 

鱼体血液 中葡 萄糖水平不仅调节激素浓 

度，也调节 儿茶酚腰的浓度；而激素反过来又通 

过多 种 生 理 机 制 调 节 血 中葡 萄 糖 的 水 平 

(Schreck，1988)。在我们的实验 中，鱼在铜液 

中暴露前 5天血糖 浓度升高可解释为：葡萄糖 

从醣类贮存中排出量增加与 机体耗能增强有 

关。实验后期糖的浓度下降显然由于体 内贮能 

消耗贻尽，机体不能迅速使其恢复造成的。 

已确定的研究指标的变化，反映出生理系统 

及其调节机制中障碍较深，这可能预示着整个机 

体对外部环境变化适应能力的下降。实验 中所 

使用的铜的浓度．较长时间的作用会致鱼死亡。 

(张玉杰 译 自{Bonpocu Hxvao~orHa) 

1995，35(3)：412--416 周永欣 、陶大 主校。 
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