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无机氟化物是一种持久性生 物积 累 物
,

长期接触或饮水中含氟量超过一 定浓 度 时
,

对人体可引起班釉齿和弥漫 性 骨硬化 症 

骨骼含氟量达到一定值时
,

会引起某些动物

的骨质增生
,

骨骼弯曲和畸形  但是
,

氟

对于鱼类的中毒影响和致畸作用
,

仅

等 川报道氟乐灵对杂色鳃鱼的

致畸作用外
,

国内迄今未见报道 本文通过

氟对鱼类的中毒
、

繁殖试验
,

研究氟化物对鱼

类的毒性影响和致畸作用 这对水源保护
,

污染防治以及发展渔业生产有着一定意义

一
、

试验材料和方法

一 鱼类急性中毒试验

试验鱼选用三种主要经济鱼类
,

有 白鳞

户。户人, 人夕,

’汀
、

草鱼 户 卿
。 ,

和鲤鱼 仰  ’二
,

等
,

均为 当

年自繁的鱼苗
,

规格小于 寸 试验药物为

氟化铁 正
、

氟化 钾 践。
、

氟化

钠
,

试剂等级为分析纯 药物配制按

等对数间距配制不同浓度 的 试验 液各

毫升
,

每个浓度放鱼 尾
,

总计六个浓度组
,

另设对照组 观察指标
,

一是试验鱼的中毒

症状和形态变化 二是观察
、 、

小时

平均忍受限 值
,

并以 小时的

值 求安全浓度

二 鱼体外周血细胞产生微核的试验

试验鱼为鲤鱼
,

体重 一 克 染毒

方式接触中毒
,

试验周期 天 试验容器为

立升的陶瓷缸
,

试验液 立升 药物

配制及试验分组见表 血液采集用微量注

射器在尾静脉抽血少许
,

按常规方法做血涂

片
,

用甲醇固定
,  染色

,

在高倍镜下

计数
,

每片计数 个红细胞或一定数量的

淋巴细胞
,

并以
“

瓜
”

表示微核产生率

三 鱼类酶活性的抑制试验

选用草鱼和鲤鱼
,

体重 一 克 染

毒方式为接触中毒和腹腔两次注射形式
,

以

一 法测定全血胆碱醋酶

四 致畸试验

选用慢性氟中毒的草 亲鱼进 行人 工催

产
,

观察幼鱼的致畸率以及外部形态和组织

结构的变化 草鱼亲鱼的培育和孵化均在含

氟量高达 知 的温泉水 中进行

五 鱼体和饲料生物的氟残留分析

对繁殖后的幼鱼草鱼骨骼及饲料植物苦

买菜
,

以氟离子选择电极法分析测定
,

并以长

江
、

黄河和养鱼场鱼类及相应的植物作对照

测定

二
、

结 果 和 分 析

一 报化物对鱼类的急性中毒影响

氟化物对鱼类的急性中毒
,

主要表现在



,
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一定浓度的氟化物可引起鱼类的急性中毒致

死
、

产生畸形和鳃盖缺损 氟化按为

时
,

白鳗 小时
、

草鱼 小时致死 而氟化

钾
、

氟化钠在同样浓度下经 小时草鱼仍安

然无恙 氟化钾 时白鳞和草鱼分别

在 和 小时致死
,

但是
,

氟化钠直到 叭

即 时草鱼才致死 这说明不同氟化物对鱼

类的毒性影响亦不同 以氟化按毒性最大
,

其次为氟化钾
,

而氟化钠毒性较弱 三种氟

化物对鱼类的安全浓度应分 别为 氟 化钱
,

氟化钾 妙
,

氟化钠 但

需指出
,

试验用水的硬度是氟化物毒性的限

制因素
,

在软水中毒性较大
,

硬水中毒性较
, 、 〔‘, 曾以 的氟化钠在

硬水中经 一  小时金鱼致死
,

当在软水

中仅 小时即致死 我们所用试验 水硬 度

以
,

计 毫克 升表明硬度适中
,

这在自然水域中具有代表性

氟化物对鱼类急性中毒另一种表现形式

是在短期内引起草鱼幼鱼鳃盖溃烂或鳃盖骨

缺损 图 斗 当氟化钱浓度为 时
,

经 小时草鱼烂鳃 率达 多
,

氟化 钾 斗

、

氟化钠 时
,

烂鳃率均为 多

草鱼幼鱼鳃盖溃烂
,

开始为鳃部充血红肿
,

突

出于鳃盖之外
,

逐渐向头部伸延
,

呈血斑状
,

尔后溃烂和鳃盖缺损 与此同时出现呼吸困

难
、

游动缓慢
,

几小时后即死亡 其中
,

有部

分鱼体腹鳍基部和生殖孔周围亦有明显的血

卷 呼 期

斑
,

甚者出现溃疡

毒性试验和繁殖试验证明
,

引起草鱼烂

鳃和鳃盖缺损的现象
,

有的发生在鱼体一侧
,

有的在两侧 其原因是氟及其化合物属于原

生质毒物
,

极易通过各种组织的细胞膜与原

生质结合
,

从而具有破坏原生质的作用
,

并刺

激和腐蚀粘膜及皮肤 当试验鱼于高氟浓度

的试验液中
,

其躯体防护较弱的部位
,

如鳃

丝
、

鳃盖
、

鱼鳍基部
、

生殖孔等
,

易受到氟离子

的刺激和腐蚀而发生溃烂 氟在水中大都以

离子状态存在
,

极易被组织吸收并可能导致

鱼体中毒 极少量的氟也有可能与水结合
,

形成氢氟酸
,

更具有腐蚀性 此外氟也可以

与水中某些离子形成不溶性的氟盐
,

不被鳃

吸收
,

沉积于鳃部
,

腐蚀鳃盖
,

造成溃烂和缺

损 鳃盖骨基部还由于鳃盖提肌的收缩出现

开裂状和不能伸张
、

闭合的现象

二 氟化物对鲤鱼外周血细 胞微核 率

的影响

试验工作在冬季 十二月份 进行
,

由于

鱼类在低温条件下
,

基础代谢低
,

生长缓慢
,

试验工作的第一步应使试验 鱼在 ℃ 恒温

条件下饲养 天后
,

再按试验分组进行亚急

性中毒

试验结果见表 三种氟化物的高剂量

组均能使鲤鱼红细胞和淋巴细胞产生相当于

主核 至 并和主核鳍色性 一致的微

核 图 以氟化钠的高剂量组微核出现率

表 氮化物对鲤鱼外周血细胞微核率的影响

红细胞微核出现率

试验组

染毒剂量
及编号

样品数 ,

值
均值 见 差值合计均方 乳一

对照组  
。

一

衷丁一
一三竺翌一竺‘

。

》  

石
。

与
与

比
比 弓

。 〔
与 比

与 比 弓

·

·

与 比
与 比

。  

 表示差异非常显著
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最高
,

镜检值为 3
.
5痴
.
氟化钾和氟化按的

高剂量除使细胞产生微核外
,

并发现红细胞

核的无丝分裂 (图 2)
,

约 占红细胞的 2
.
5瓜

,

而且有比率 1
.
5 % 的鳍碱性小体

.
这说明试

验浓度与微核产生率
、

红细胞的无丝分裂等

有密切的关系
.
试验浓度不同细胞产生微核

的差异性亦不同
.
高剂量组与低剂量组相比

有显著性差异
.
高剂量组与对照组相比

,

差异

性更趋向显著
,

P 值均小于 0
.
005

,

而低剂量

科 学
’

3
’

组与对照组相比
,

虽然也稍有差异
,

但 P 值均

大于 0
.
5 . 因此

,

这在数理统计学上是没有

意义的
.
由上述结果不难说明

,

高剂量氟对

鲤鱼已具有一定的诱变活力和潜 在性 危害
,

所以
,

氟对鱼类可能是一种弱诱变剂
.

(三) 氮化物对鱼类酶活性的影响

氟化物对草鱼
、

鲤鱼的胆碱醋酶有明显

的抑制作用
.
从试验结果 (见表 2) 可以看

出
,

氟化钱对试验鱼酶活性的抑制率都比较

表 2 报化物对试验鱼胆碱酸酶的影响

试试验鱼类类 染毒方式式 氟化物物 染毒剂量量 酶活性值值 酶活性抑制制
(((((((((p p
tn
))) (酶活力单位))) 率(肠)))

草草草 接接 对照照 000 l000 OOO

鱼鱼鱼 触触触触触触触触触触触触触触触触触触触触触触触触

染染染染 氟化铁铁 10000 333 7000

毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒毒

555555555000 5
。

555
4

555

lllllllll 000
888 2 000

氟氟氟氟化钠钠 40000 5
。

666
4 斗斗

1111111110 000 9
。

666 444

鲤鲤鱼鱼 注射染毒毒 氟化铁铁 4
.
7222 5

.
555 3555

高
,

当浓度为 100 pPm 时
,

草鱼 24 小时后
,

酶

活性抑制率为 70 多
,

鲤鱼腹腔注射 斗
.
7 2 PP m

时在同样时间内抑制率为 35 %
,

而氟化钠对

草鱼酶活性只是在高浓 度 40opp m 时
,

抑 制

作用才比较明显
.
氟化物达到一定浓度时也

会使鱼类产生神经性中毒
.
如以试验鱼的体

色变化鉴别中毒影响叨
,

则发现试验鱼有 明

显的体色变化
,

尤其草鱼在浓度 为 60
、

1
05

PP m 情况下 24 小时后
,

体色明显变黑
,

而且
,

随着浓度的增加
,

体色越加浓重
.
这是因为

水中氟离子进人鱼体后
,

通过血液到脑部
,

使

胆碱醋酶受到抑制
,

进而抑制延脑中枢
,

同时

脑调节中枢兴奋
,

使细胞内色素移动
,

黑色素

颗粒分散
,

因此体色变黑
.
但是

,

氟离子并没

有破坏延脑中枢
,

所以体色的变化是可逆的
.

当氟化物减少到一定浓度时
,

神经活性恢复
,

色素集中质体色变淡
,

体色复原
.

(四 ) 鱼体氮化物的残留测定

表 3 鱼体骨骼氮残留t

采样地点 鱼类
鱼龄和体重
( + ) ( 克)

样品数
波动范围

(pP
, n

)

均值
(ppm ) 备 注

温泉渔场 草鱼

草鱼

裸鲤

鲤鱼

白鳞

1+30一5 0 4斗1 0一9 60 8 6 4 4 8
.
5 高氟地区畸形鱼

黄河银川段

黄河玛曲段

黄河郑州段

2+21〔旧一斗0 0 0 4 1一 57

3+400 一 5 0 0 2 0一2 6

2+150一斗0 0 2 5
。

5 一呼5

湖北沙市
2+300一450 18一24

对照

对照

对照

对照
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鱼体发生氟中毒并由此产生的畸变
,

往

往是通过食物链的关系
,

毒物被逐渐吸收
、

积

累
、

转移
、

浓缩而最后富集于鱼体
,

主要积累

于骨骼中
.
因此

,

测定鱼体骨骼内氟化物的

残留值以及饵料生物的残留量
,

是鉴别鱼体

是否发生氟中毒和致畸的重要标准
.
为此

,

我们对畸形鱼骨骼及饵料植物苦买菜进行了

氟残留的分析测定
.
从分析结果(表 3) 可以

看出
,

畸形的草鱼骨骼含氟量平均为 644 8
.
5

p
Pm

,

其中含 氟 量 超过 60oopp m 的 样 品 占

81 多
,

最高检出值达 960 8PP m
.
而对照地区

的鱼类
,

不但二龄草鱼 骨含 氟 量 低
,

仅 为

481〕p lll
.

而且其他鱼类含氟量亦很低
,

检 出

值均在 57PP m 以下
.
显然

,

畸形鱼的含氟量

是很高的
,

约相当于对照地区鱼类含氟量的

112
.
,一322

.
4 倍

.
因此

,

畸形鱼对氟的高残

留
,

是构成畸形的重要原因
.

作为畸形草鱼饵料的苦买菜
,

含氟量已

达 7斗
·

s p

Pm

,

这相当于对照地区同种植 物含

氟量的 2一3倍
.
因此

,

不难说明
,

食物链

浓缩也是鱼类产生氟中毒致畸的主要原因之

3 卷 4 期

6o00p
Pm 时t3J

,

可引起骨硬化症
,

而繁殖的后

代草鱼
,

体重仅为 30 一50 克
,

其平均残留量

已达 644 8
.
5PP m

.
因此

,

氟化物能引起鱼 类

畸形是无疑的
.

(五) 报化物对鱼类的致畸影响

通过繁殖试验表明
,

氟中毒的草亲鱼经

人工催产
,

不但受精率
、

孵化率
、

成活率较低
,

而且催产后有 30 并 以上鱼苗畸形
.
畸形鱼苗

的外部形态及骨骼结构
,

比对照组均有显著

的变化
.
最为突出的是幼鱼脊推骨呈

“

弓”
字

形弯曲(见图 3
、

约椎体肥大
,

髓骨棘扭曲等
.

但其他鱼类并无畸形发生
.
草鱼之所以畸形

是因为饲料植物苦买菜中有较高 的含氟 量
.

氟化物对所有植物致毒的浓度阀值
,

从许多

资料看
,

大都小于 150pp m
,

而对大多数植物
,

应小于 100 PP m
.
致畸试验水质为高氟泉水

,

在此条件下生长的植物苦买菜含氟量达 7斗
.
8

即m
.
对草亲鱼和幼鱼

,

长期投喂含氟量高的

苦买菜
,

是构成鱼体有较高残留值的主要原

因
.
这比江

、

河和池塘鱼类
,

其残留量超出

30 0 倍
.
另有报道

,

骨骼中的氟 残留量 达

三
、

小 结 与 讨 论

(l) 鱼类急性中毒试验表明
,

氟化物不

同
,

对鱼类的毒性亦不同
,

以氟化按的毒性最

强
,

其次为氟化钾和氟化钠
,

若以 96 小时的

T L m 值求安全浓度
,

则氟化钱为 1
.6PP m

,

氟

化钾 9
.
3ppm

,

氟化钠 1l
.
sppm

.

( 2) 三种氟化物的高剂量组可使鲤鱼红

细胞和淋巴细胞产生微核和鳍碱性小体
,

而

且高剂量组与低剂量组或对照组相比有显著

性差异
,

P 值均小于 0
.
00 5
.
其中氟化 铁和

氟化钾的高剂量还可以诱发红细胞核的无丝

分裂
.
说明高剂量氟对鲤鱼具有一定的诱变

活力和潜在性危害
.

(3) 氟化物能抑制鱼类的胆碱醋酶和草

鱼的体色变化
.
当氟化钱为 100即m 时抑制

率达 70 %
,

1 0
pp m 时抑制率为 20 %

,

说明氟

化物达到一定浓度时可使鱼类丧失水解乙酞

胆碱的能力
,

对神经末稍释放出的乙酸胆碱

不能迅速水解产生蓄积
,

引起组织的功能改

变
,

出现神经性中毒和其症状
.

(4) 氟化物残留分析结果证明
,

畸形草

鱼含氟量较高
,

骨骼氟残留量平均为 64 48
.
,

pp m
.
最高检出值达 960 8PP m

,

相当于对照

鱼的 100 一300 倍
.
据报道

,

骨骼含氟量超过

6000即m 时
,

可引起骨硬化症
,

因此
,

草鱼幼

鱼骨骼的高残毒
,

是骨质硬化
、

鱼体畸形的重

要原因
.

植物苦买菜是畸形草鱼的主要饲料
,

含

氟量高
.
通过食物链而导致鱼体骨骼的高残

留并产生畸形
.

( 5) 致畸试验说明
,

畸形草鱼的外部形

态和解剖观察的骨骼结构
,

比对照组均有明

显的变化
.
其特征为脊椎骨呈

“

弓”
字形弯曲

,

椎体肥大
,

背椎骨愈合
,

因而导致骨骼变形
.
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关于氟对骨骼影响的机理
,

国内外有不

少文章论述
,

大多数认为氟影响钙
、

磷的正常

代谢所致
.
氟与钙有特殊的亲合力

,

过量的

氟进人机体后一方面与血钙结合 为氟 化钙
,

使机体内钙得不到补充而导致缺钙症
.
另一

方面
,

所形成的氟化钙
,

90 多沉积于骨骼组

织中
,

使骨质密度增加
,

进而骨质增生产生畸

科 学
·

,
.

(
6
) 我国北方一些高氟地区

,

有不少的

渔业水域被含氟量高的地下水和含氟工业废

水
、

废气所污染
,

并发现以含氟泉水养殖的渔

场出现数量可观的畸形鱼
.
因此

,

进一步研

究氟污染对渔业生产的影响以及氟的各种不

同形态
,

在鱼体内的积累和转化规律
,

这对保

护人体健康发展渔业生产
,

有着一定的意义
.

图 1 鲤鱼红细胞和淋巴

细胞产生的微核
图 2 鲤鱼红细胞无丝分裂 图 3 鲤鱼骨骼畸形图
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嘿嘿⋯⋯(((((((((((((
薰薰薰薰薰薰

}}}}}

撼撼撼lllllllll奎奎奎黝黝黝黝
维维维然翼翼

蘸蘸菱菱菱撇撇撇璧璧璧黝黝黝鑫鑫鑫罐罐
缨缨{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{鬓鬓鬓;;;!蒸鬓摹鬓瓢l鬓蘸蘸薰羹鑫)羹(羹{薰馨纂羹馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹耀耀珊!麒撇撇鬃鬃:鬓蒸翼翼黝黝羹熬蘸巍襄襄襄襄襄襄襄襄襄襄襄襄襄蓬蓬蓬蓬撇撇撇囊蒸蒸

鬓鬓翼馨鬓馨薰鬓蘸翼鬓纂羹薰翼擎蘸蘸lll摹摹
黔黔绝丝班哟继弊邂哗燕瞬瞬娜簇瀚娥娥 舞舞龚璧鑫鑫

图 4 草鱼鳃盖演烂
、

缺损图
.
对照鱼

, 鳃盖完整正常 2一 , 试验鱼
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