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热污染对鱼类呼吸及心搏率的影响

姜 礼 潘 曹 萃 禾
�淡水渔业研究中心

,

无锡�

研究热污染对鱼类呼吸及心搏运动的影

响
,

对于水体污染生物学监测和测定地面水

环境温度标准及渔业用水标准都有一定的意

义
�

近年来
,

由于电力工业迅速发展
,

废热水

污染问题已引起国内外有关部门的关注
�

本

文着重介绍水温升高和水中含汞
、

镐
、

铜
、

铅

情况下草鱼
、

链鱼及卿鱼的呼吸
、

心搏影响的

实验研究结果
,

并参考国外有关文献
,

试图为

制定我 国淡水水温标准提供一些依据
,

材 料 与 方 注

实验鱼来 自当地渔场
,

实验鱼品种选用 �

��� 白链 ��了夕户
。户�, � � �� ��八,人夕 , � ��‘,

·

�二 �
,

平

均体长 � �
�

� �仁 � ,

平均体重 ��
�

� � � � �� � 草

鱼 ��
, � � �产人� � 夕。� � � � � �� � ��� � �

,

平均体长

��
�

�� ��
,

平均体重 � � � � 克 � �� � 螂鱼 ��
� �

� � 了� , 。 � 。、, � ,� �
,

平均体长 � �
�

�� �
,

平均体

重 ��
�

�愧
�

实验前先经过驯养七天以上
,

驯

养期内投喂人工颗粒饵料与大麦粉
,

实验时

停食
,

以防饲料影响水质
�

实验容器分别使 用 �� � 与 �� �� 阶 梯

式自流有机玻璃水槽
,

由 � �� �
一

�� 型温度

指示控制仪控制不同的实验水温
,

并备用小

型增氧机
,

补充鱼类正常呼吸所需的溶解氧
�

实验分以下三种方式
�

一
、

把草
、

维
、

卿鱼分别移养于由人工控

温的水槽内
,

每小时温度升高 � ℃
,

观察及记

录鱼的呼吸率和活动情况
�

二
、

把草鱼分别移养于配制的不同浓度

的镐
、

汞
、

铜
、

铅离子溶液内
,

观察和记录鱼在

温升中呼吸及活动情况
�

三
、

分别观察和记录鱼类在温度升高过

程中心搏与呼吸率之间关系
�

以上三种实验均采用 ��  !
�

�� �
一 � �� 型

与 �
一� � � 型超声显像仪

�

前者借助显像

超声
,

于视屏上显示鱼类心搏
、

呼吸活动的实

像 �后者就是超声心动图仪
,

进行摄影记录心

搏运动次数
,

速度采用每隔 �
�

� 秒
�

然后由人

工观察鱼呼吸率及活体解剖心腔和离体心胜

搏动频率方法相结合
�

每次温升观察实验鱼

� 至 � 次
,

每次用鱼一尾
�

实验用水取自经除氯的 自 来水
, � � 值

�
�

�一 �
�

弓,

硬度 �
�

�一 �
�

�� 度
,

总 碱度 �
�

�一

�
�

� , � � � �
,

氯化物 �
�

� �一 ��
�

� � � � 八
�

实 验 结 果

一
、

增温对鱼类呼吸率的影响

鳃
、

螂
、

草鱼分别在 �� ℃ 至 �� ℃ 温幅梯

度中表明
,

它们的呼吸率与水温的高低有着

密切关系
�

温度上升
,

鱼的呼吸频率加快
�

如记录所示
,

螂鱼在 �� ℃ 时每分钟的呼吸率

为 �� 次
,

温升至 �� ℃ 时每分钟呼吸率增至

� �� 次
,

温升增至 �� ℃ 时呼吸率达到 � �� 余

次
。

但是
,

温度与鱼类呼吸频率之间并非直

线的关系
�

从本实验结果看
,

鱼类的呼吸率

在各温带内有明显的差异
�

如鲤鱼 在 温 度

� �一 �� ℃ 范围
,

平均呼吸率为 ��
�

� 士 �
�

�一

��
�

�士 �
�

� 次 �分
,

游动表现平稳
,

反应正常 �
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当温度升到 �� 一�� ℃ 范围
,

鳞鱼呼吸率增至

�� � 余次
,

螂鱼达到 � �� 余次 �见图 �
、

� �
�

游

动已出现极度不安
、

窜游
、

跳跃等现象
,

此后

继续升温
,

超过 �� ℃ 呼吸率开始下降
,

呼吸

节律紊乱
,

直至停止呼吸
、

死亡
�

从呼吸率与温升之间应用线性回归方程

的结果也表明
,

存在明显的曲线关系
�

例如
,

鳗鱼在 �� 一�� ℃
, 。一 � ��

,

与相应的平均呼

�� �� �� �� �� � � � � 止�

卿鱼
、

维鱼
、

草鱼 的平均呼吸率与温 升关系

吸率之间关系式

� 一 � �
�

� � � � �
�

� � � � � � �
�

� �� � � � ,

相关系数
�
一 �

·

� � �草鱼在 � �一 � �℃
, �
一 � ,

,

与相应的平均呼吸率关系式

� 一 �
�

� � � � � �一 �
�

� � � � � 一 �
�

�� � , �
一 �

�

� � �

螂鱼在 � �一� �℃
, , � � � , � � � �

�

� � �

�
·

� � � � �
�

�� � , , �

一 �
�

� �
� , 均接近于 � ,

表

明回归线性关系显著
,

详见图 �
�
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图 , 不同温度下重金属 (汞

、

铜)对草鱼呼吸率的影响

二
、

不同温升梯度下重金属对鱼类呼吸

率的影响

镐
、

铅
、

铜
、

汞等金属离子于不同温度梯

度下对鱼类呼吸率的影响差异很大
.
从图 4

来看
,

在 lm g/l 镐浓度中
,

水温 24 ℃ 时草鱼

呼吸率约 90 次/分
,

水温上升 30 ℃ 时呼吸率

为 17 0次
,

水温 36
‘

℃ 时呼吸率达到最高峰
,

超过 180 次 /分
,

比未含毒的对照组
,

在相同

温升下增加呼吸率近三倍
.
此后温升

,

呼吸

率则下降
,

直至窒息死亡
.

从图 4
、

5 可见
,

四种重金属在相同温升

下
,

加速呼吸的以汞
、

镐 (离子 ) 的作用为最

大
,

其呼吸率分别可达 179 次/分与 180 次/

分
,

其次为铜
、

铅
,

呼吸率均为 160 次左右
.

应用线性回归方程的计算结果也表明存

在着明显的曲线关系
.
例如白缝

,

分别在含

福 1
.
0、 2

.

7 7 m g
Z
I 浓度中

,

于水温 24一35 ℃

时
, ,

~ 4 8
、

44

,

与相应的平均呼吸率之间关

系式

时间(g)

图 7 草鱼的呼吸运动和心脏搏动电位曲线

y 一 0
.
4939x + 0

.
1547x2一 5

.
29 91

y 一 199
.
939 7一 11

.
7 114x + 0

.
092x2

犷
一 0

.
96

r
~ 0

.
88

犷

均接近于 1
’

,

表明回归线性关系显著
,

见图 6
.

三
、

温升对鱼类呼吸与心搏关系

本实验结果表明
,

草鱼心脏搏动与呼吸

节律近似
.
在一定的幅度范围

,

它们的频率

数随温度提高而增加
.
例如

,

草鱼 在 水 温

31 ℃ 时
,

心搏率为 35 次/分
,

呼吸率为“ 次/

分;水温 33 ℃ 时
,

心搏率为 40 次/分
,

呼吸率

乃 次;温升至 35 ℃
,

心搏率为 斗7 次/分
,

呼吸

率达到高峰
,

为 150 次/分
.
但温度过高反而

减少
,

终于 由于热麻痹而停止搏动
,

见图 7
.

讨 论

温升对鱼类呼吸及心搏率的影响
,

早在
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19 3斗年日本学者渡边就曾利用鱿鱼观察两者

之间比率关系
. 1964 年 J

ones、
1 9 7 6 年 H ughes

及 19 79 年 Fr osi 等人均设计过不同类型的

鱼类呼吸装置
,

用于检测温度
、

D O 及其它

污染物对鱼类的影响
.
从 1982 年以来

,

我们

已连续三年利用网养鱼类监测某电厂废热水

的温升变化
,

并已见效
.

温升对鱼类呼吸
、

心搏动的影响是明显

的
.
据我们实验结果

,

在一定的温幅范围内
,

它们的变化是随温升而增加
.
例如草鱼的呼

吸数和心搏动数
,

在温度 30 ℃ 时分别为 57
.
5

次 /分与 35 0 次/分 ;水温 33℃ 时为 夕5 次/分

与 40 次/分
,

温升至 37 ℃ 时分别达到 150 次

/分与 47 次/分
.

鱼类呼吸
,

对温升的反应是有阶段性的
.

从本实验结果看来
,

可分为三个阶段
.
第一

阶段
,

为正常频率期
,

鱼呼吸节律表现均匀
,

反应正常
,

每分钟的呼吸数由 50 次至 100 次
,

平均 75 次左右 ;第二阶段为极限期
,

鱼的呼

吸频率逐渐增加
,

每分钟的呼吸频率 由 100

次到 200 次左右
,

平均 l知 次左右 ;第三阶段

为缓滞期
,

鱼的呼吸节律出现不规则
,

快慢不

一
,

为濒临死亡的先兆 ;呼吸率平均每分钟由

数十次
,

到终止呼吸死亡
.

从有关资料报道
,

在水域中含有某些金

属毒物也能起着加速鱼类的呼吸活动
.
一种

刺鱼 (S
tieklebaek )

,

在 0
.
002可 硫酸 铜和

0 0。, 厅 硝酸铅溶液中
,

比在未含铜
、

铅的水

中呼 吸 率 提 高 150 务 到 200 沁 以上 (Jon es

19斗6 )
.
一种蛙鱼 (M i

cro户, e、
salm oides) 于

含 0
.
2、 0

.

5

、

l o m g
/
l 锡 的 水 中

,

比 在 含

0 0 5m g八 锡水中
,

呼吸率分别增加 150 多
、

2 0 0 多 与 200并以上(M
organ etal

.
,

1 9 7 4
)

.

据

我们实验结果
,

草鱼在 o
.
lm g/l汞

、

0

.

1 6 m g
Z I

铜及 l
.
om gZI 铜溶液中

,

比对照组中呼吸率

分别提高 200 并
、

10
0
% 与 200 沁以上

.
看

来
,

它们的呼吸率还随着金属离子浓度和温

升的不同而出现差别
.

但须指出
:
在温升与缺氧环境下所造成

呼吸率增加是有区别的
.
前者情况

,

鱼类常

出现窜游
,

体肌痉挛
,

呼吸节律急促
,

在水中

补氧情况下亦难幸免死亡 ; 后者主要为鱼类

发生浮头(至水面吞气 )
,

呼吸节律均匀增加
,

只要水中充氧便可解危
.

呼吸与心搏运动显然有着密切 的 关 系
,

两者的中枢均来源于延髓
.
据日本学者渡边

(19 34 )观察蛙鱼的结果表明
,

在低温时呼吸

数大于心搏数
,

在高温时则相反
,

呼吸数就小

于心搏动数
.
也有学者 C ou vr eu

r
等人观察

鳗鱼的结果认为
,

在正常情况下心搏数总比

呼吸数多
.
但据我们初步观察螂

、

鱿的结果

表明
,

两者之间并不完全协调
,

这可能与不同

品种有关
.

为保护鱼类资源
,

防止热污染
,

不少国家

已经制订有热排放标准
.
美国联邦政府规定

于河流中排热温升不得超过 2
、

8 ℃; 英
、

法规

定河水温度不得超过 30 ℃ ; 西德拟订莱茵河

上游的最高温度不超过2 5℃
,

中
、

下游的不超

过28℃;苏联规定受纳废热水水体的温升
,

夏

季不得超过 3℃
,

冬季不得超过 5℃ ;意大利

当局提出在河流的排水口 温度不超 过 30 ℃
,

于海域的排水 口不超过 35 ℃
,

并从排水口一

百米以外
,

温升不超过 3℃
.
根据我们的实

验结果表明
,

草鱼
、

鳞鱼及螂鱼的呼吸频率

最高临界温升不宜超过 3 , ℃
.

参 考 文 献

t l ] H
. B. 普契科夫(苏) , 鱼类生理学,

37 一72 页 ,

上
海科技出版社

,
1 9 5 9 年

.

〔2 〕 尾崎久雄(日)
, 鱼类血液与循环生理

,
2
%

一
3拓 贞,

上海科技出版社
,

1 9 8 2 年
、

[
3

] E

r
i
c

h
s e

n
,

J

.

R

. ,

F
奢s子; a 忽d R j

o e ,
P

o “材 ti o 邢
,

p P

·

5
3

~

es 石4
,

B
u t t e r

w
o r r h

s ,

1 9 6 4

.

L 4 ] S

u e s s ,

M

.

J

,
E

x , 。j, 口t派0 0 o
f 平

ate,
jo

,
P

o
l-

‘“t‘o n C
o 摊t r o l

,

V
o

l

,

3

,
P P

、

1 7
6

一
一1 8 4

,

W H ( 〕
,

1 9 8 2

.

[ 5 3

Hy

蚁
s,

H

‘

B

.

N T
儿e B 宕0 1

0 9少 o
f P

o
ll
o l耐

T
ate礼

PP

.
1 3 6

we 一1 39
,

I

J

i
v e r 户犯1 U n iversity

,

1 9 7 8

.

[ 6 ] L

a
w

s ,

E A

,

A 宁tl ‘l ic P
o
ll
“t矛。作

,

P P

.

2 6 6 一267
,

U
n

i v
e r

si t y
o

f H
a

w
a

i i

.



卷 3 期

[ 7 ] 砂of矛s)2,
W

夕才e 犷

1 9 8 2
.

Q
。, l 矛ty C

, 泛te, 乏J
f
o,

F
; e s阮叨a te‘

境 科

〔8 1
W
olk e

,

R

.

E 腼
ri粉e P o l l封ti

o 移 B
u
ll e t i

刀,
1 0

(
3

)

,

7 9
(

1 9 7 9 )

.

大连湾海岸附近的热内边界层

及 50 2 浓度的估算
‘

刘 万 军 官 福 久
(辽宁省气象科学研究所)

周水子

一
、

引 言

中纬度地区海岸附近
,

由于海陆热力学

和动力学的性质差异
,

存在系统性的向岸气

流
,

即海风
,

在海岸地带可产生热内边界层
.

春夏季和秋季的早期尤为明显
.
这种热内边

界层的出现
,

对海岸地带的烟云扩散产生了

不可忽视的影响
.

198 1年秋季我们在大连湾沿岸对热内边

界层进行了探测
,

并用其它气象参数推测的

热内边界层高度进行了比较
,

用 Lyon s 等人

的公式对 50 2 的浓度进行了估算
,

结果较为

一致
.
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二
、

热内边界层的探测

大连湾的西北岸是工业区
,

工厂全部集

中在较平坦的海岸地带
.
在天气系 统 较 弱

时
,

由于陆地和海水的热状况的 日夜变化
,

地

方性的风很明显
.
我们定义 E一S 方向的风

为海风
.
在垂直于海岸线的方向

,

分别距海岸

2
.
5 公里和 6 公里的地方建立两个垂 直 观 察

点
,

用低空探空仪测温
,

用经纬仪测风
.
同时

建立六个 50 2 浓度监测点
,

并在离海岸只有

5。米的地方设立地面测风点(图 I)
.

根据 9一10 月共计 2 , 天的观测 资料分

析
,

海风的平均转向高度为 4” 米
,

海凤出现

的时间一般为 08 一09 时
,

19 一 20 时转陆风
,

转换前一般时间多为静风
.

图 工 观测布点图

当冷的海面气流吹向暖的陆地时
,

陆地

气团开始变性
,

接地气层很快增温
,

层结 自下

而上转向超绝热状态或绝热状态
.
随着离岸

距离的增长
,

受陆地增热的气层变厚
,

形成所

谓热内边界层
.
热内边界层顶上下的温度层

结截然不同
,

上面保持了海面稳定层结特性
,

位温梯度 a创a Z > o
,

下面 朋/aZ ~ 。,

而

在近地面层呈现 ao /0 2 < 0 的超绝热状态
.

对于烟云扩散
,

热内边界层就起着混合层的

作用
.

热内边界层的 出现
,

总是伴随着 A
、
B

、
c

三类稳定度
.
只要向岸气流存在

,

这种热内

边界层在 白天就会保持下去
.
利用两个探测

点的低空探空仪探测的资料
,

把

口了/口Z > 一 1℃八00

的高度定为热内边界层的高度
,

结果给在表

1。

用实测的热内边界层高度与用下式计算

的高度进行了比较
:

*
韩玺山

、

王景乾
、

赵国珍及大连市环保监测站的部分

同志参加了工作
.


