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其相关性如何
,

还需要作更多的研究才能清

楚
�

因为我们在作物生育期中所作的处理和

施用的稀土剂量的幅度还太少
,

所以只能说

是一种迹象
�

我们的研究
,

只能说是揭示了一种现象
,

要从机理上找到其必然所在
,

还有待进行研

究
�

我国稀土资源得天独厚
�

稀土能降解农

科 学
·

盯总 , 飞, 、�‘
�

药残毒的预示
,

将为农业和环保上应用稀土

资源
,

开辟更广阔的前景
�

激光多普勒法对鱼类受黄磷
、

汞毒害后血流速的测量

陈叙尤 张毓琪 刘 键 李增发
�南 开 大 学�

口一��
�

幻,创

一
、

前言

激光技术作为一种新兴的科学技术
,

一

正

在迅速发展
,

已达到较高的实用水平
�

由于

激光具有强度大
、

单色性好
、

相千性好
、

方向

性强等特性
,

而被广泛地用于许多科学技术

领域
、

激光在生物科学和医学领域得到了广

泛的应用
�

激光多普勒法测量流体流速的报

告已有很多
,

应用这种方法测量生物体的血

液流速的例子却还不多
�

生物体血流速度计有电磁血流计
,

超声

波多普勒血流计
,

热血流计
,

核磁血流计
,

电

视显微镜等叭
习 ,

这些方法只适用于测量粗血

管的血流
,

而对 � �产� 以下的末梢血管来说

是困难的
,

而激光多普勒法却很容易将激光

聚到 � �产� 的微小区域
,

将可见区的激光聚

到被测定的部位
,

即可进行 血 液 流 速 的 测

量〔习
�

用激光多普勒法测量血液流速已有一

些报道
,

但鱼类血流速仅有螂鱼尾鳍血管田
�

本文叙述以激光多普勒法测量鱼尾柄的

血流速
,

从而可以了解生物体的循环调节机

能在中毒后的变化
,

以监侧水体受毒物污染

的程度
� 一

’

本方法能在鱼体不麻醉
,

不离水
,

非浸人

性的情况下进行测量
,

保持活体的自然状态
�

在实验过程 中一个个体可连续进行测量
,

避

免个体的差异
�

此法又具有空间分辨率强
,

精度高
,

不损害机体
、

快速
、

方便等特点
,

可成

为进行生理学
,

毒理学
,

生物监测等研究的新

手段
�

二
、

激光多普勒测速计的简单原理阎「习

一

激光多普勒法测速系统
,

利用光学多普

勒效应和光外差技术
�

本实验装置所用光路

为双光束前向散射系统 �如图 ��
,

入射光束

被运动着的血球所散射
,

散射光产生了多普

勒频移
,

被固定的光电探测器接收
,

并进行混

频
,

于是有频移的散射光和无频移的人射光

的差拍信号
,

可被检测出来
,

进而由多普勒频

移可确定血液的流速
,

其计算公式如下 �

几

�

—
血球运动速度 �

几

—
激光光源波长 �氦氖激光 器 波长

� � � �入� �
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图� 激光多普勒法侧速计测量鱼尾柄装置示意图

�

—氦氖激光器 � �

—
分光板 � �

—
反光镜 � �

—
人射透镜 � ,

—
接受聚焦系统 � ‘

—
夕乞阑 �

�

—
光电倍增管 � �

—
滤波放大器 � �

—
光线记录示波器 � ��

—
监视示波器

�

口

—
两速激光光源的交角 �

九

—
多普勒频率

�

激光多普勒流速计已有许多专著
,

其原

理在有关文献中已有详尽的论述�� ,

由于 本

文性质所限
,

这里不再赘述
�

三
、

实验方法

�一� 实验材料
�

�

试验用鱼为鲤鱼 �‘�� ��’。
,

, �� �� 和

�卜洲螂鱼 ��� �
� � �� � � � � � � � �� � � 规格分别为 �

体长 , � �
、

体重 �� 的鱼种
,

放在白塘瓷桶中
,

温度控制在 �� ℃
,

驯养 �� 天以后进行实验
。

�
�

试验容器为 �� � � �� � 的圆玻璃缸 巧

个
,

�
�

黄磷溶液
� 用酒精一水配制成 � ��� � � � �

母液
�

�
�

氯化汞溶液 � 用水配成 �� � � � � 母液
�

�二� 实验装置

上图中
,

光源为 �
�

� 毫瓦的氦氖激 光器
,

激光束经过分光板和反射镜 后 变 成 强度 相

等
,

方向平行的两个激光束
�

这两束平行光经

过一人射透镜后相交
,

其交角 � 为� �
�

��
,

��
” 。

将鱼体尾柄的微血管置于两束光的 交 点 上
,

产生的散射光
,

经接受聚焦系统和光阑到达

光电倍增管
、

光电讯号经滤波放大器后
,

由光

线记录示波器记录在纸上
,

根据记录计算出

多普勒频率
,

代人以上公式即可算出血液的

流速
�

�三� 实验步骤

�
�

黄磷母液稀释成 �
�

� �� 毗� ���
�

� � �� � �

坛 �� � �� � �� �
�

倪� � �� 及空白对照
�

每缸放

水 �� 升
,

放鱼种 �� 尾进行毒 性 试 验 � � 小

时
�

共分二组
,

鲤鱼为一组
,

非洲螂鱼为一组
�

�
�

氯化汞母液稀释成 �
�

�� �� � �� � �
�

�� �

� � � �� �
�

� �� � �� � �
�

�� � 八及空白对照
,

每缸

放水 �� 升
,

放鲤鱼 �� 尾进行毒性试验 � � 小

时
�

以上各实验组
,

每 � 小时换一次试验液
,

均在 �� ℃ 恒温条件下进行试验
�

�
�

实验用水是用硫代硫酸钠 �每吨水 �

克�脱氯的自来水
,

其水质指标为
� � � �

�

� �一

�� � �� 氯 化 物 �� �一�� � 毫 克 �升 � 总硬 度

�� �一�
�

� 毫克当量 �升 � 氧化还原电位 � �� 毫

伏 � 电导率 �
�

� 火 �沪微姆 �厘米 �溶解氧 �
�

� 毫

克 � 升 �水温 �� ℃
�

�
�

鲤鱼组的黄磷毒性试验
,

每 � � 小时用

激光多普勒血流计测试一次
,

非洲螂鱼组的

黄磷毒性试验和鲤鱼组的氯化汞毒性试验均

在 � � 小时后测试
�

测试时将鱼放人自制的

有机玻璃槽内
,

槽比鱼体稍大些
,

使鱼不能翻

动
,

内放少量原试验液
,

使鱼不离试验水
,

保

持其受毒状态
�

将被测鱼的尾柄部微血管对

准两束激光聚交点
,

进行血液流速的测量
�

四
、

结果与分析

黄磷对鱼类是剧毒物质
,

在鱼体内能积

蓄
,

中毒后鱼体表充血
,

眼球突出
,

并有溶血

现象
�

我们所作的毒性试验 � 小时 � �� 值

鲤鱼为 �
�

� � ��� �
� ,

非洲螂鱼为 �
�

� � � � � � � �
,

鱼类中毒致死用肉眼很易观察
,

但在死前休
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内发生的一系列生理
、

生化的变化用肉眼是

见不到的
�

用激光多普勒测速计测量血液流

速的变化
,

可以反映 出鱼类中毒后生理的动

态变化
�

因为生物体的微循环是机体进行代

谢
、

吸收
、

营养
、

过滤等生理活动的重要环节
,

微血管内血液流速的变化是反映微循环机能

状态的客观指标
,

因而我们的毒性试验选择

的溶液浓度在 � �� 值之下
、

养鱼标准之内
�

在一定的中毒时间内
,

用激光多普勒测速计
,

对不同浓度的试验鱼进行血液流速 的 测 量
,

从而来分析鱼类生理机能的变化
�

其结果见

表 �
、

表 �
�

呼吸次数是根据鱼体呼吸振动所

引起的输出波形计算而得
�

科 学
·

�总 材 � � ��
·

从实验结果看
,

激光多普勒法流速计
,

对

鱼类完全能在不麻醉
、

不离水的情况下测出

微血管 内血液的流速
�

从表 �
、

� 能清楚地看

出毒物的不同浓度
,

对鱼类微血管的血流速

有明显地变化
,

毒物浓度越大
,

血流速越慢
�

不同种类的毒物
,

对同一种鱼类微血管血流

速的影响不一样
�

同样同一种毒物对不同鱼

种微血管血流速也不一样
�

同种同浓度的毒

物
,

对鱼类中毒的时间越长
,

血流速度越慢
�

表 � 黄磷毒性试验鲤鱼和非洲娜鱼尾柄

微血管血流速

� � 小 时

黄磷溶液浓度 非洲卿鱼

血流速
、币� �

�
呼吸
次数

血流速
�� � �

�
呼吸
次数

�
�

� �
�� � ��

�
�

� �
�� � � �

�
�

� � �
, � � � �

�
�

� � � � � � �

�
�

� �

空白对照

表 � 抓化汞毒性试验鲤鱼尾柄微血管血流速

氯氯化汞溶液浓度度 � � 小 时时

血血血流速
� � �, ,

�
���

呼吸次数数

���
�

�
, � � � ��� �

�

� ��� � 宝宝

000
.
0 3

, n g
/

lll 0
.

乡乡 4牛牛

000
.
0 0 ,

, 。g
/
lll 0

.
666 斗弓弓

000
.
0 9 l

in g / lll 0
.
8 弓弓 弓

一

)))

空空白对照照 1 OOO 11111

五
、

讨论

激光多普勒法测量血液流速的技术
,

具

有很多优点
,

但也存在一些问题
,

激光虽然能

在被测微血管的某一很小区域内准 确 定位
,

但微血管有粗
、

有细
、

有动脉
、

有静脉
,

它们的

血流量和流速是不一样的
,

得到的讯号也就

不一样
,

在不麻醉的鱼类
,

不易做到准确定位

测量
,

这就影响测量的精度
,

造成一系列的误

差
.

再有微血管中血球的出现
,

在时间
,

空间

上都是随机的
,

在测量时所得到的讯号也是

复杂的
,

我们从中分析 出血液的流速和呼吸

次数
,

但还有一些丰富的信息有待今后进一

步分析研究
.
这次试验没有进行系统误差分

析
.

木实验的装置系统和测定方法都是初步

的
,

有待今后进一步完善
.
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