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对铜离子的回避反应
‘
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摘耍 本文力图用回避实验 的方法分析铜离子对闽江鳗鲡及其他水产资源的影响
�

实验在流水中进行
,

温度为

�� 土�
�

�℃
, � � 为 �

�

� �士 �
�

�
,

溶解氧为 � �一 � �
·

�� � 鱼体长 为 � �一 � �
�

� � �
,

重量为 �� �
·

� 一 � � �
�

� � � � 每一浓

度测试 �� 次
�

当浓度为 �
�

��� � � � � 时
,

回避度为 ��
�

�� � � 浓度为 �
·

。�� � � � 时 , 有明显的回避 反应 , 回避度为

� �
�

� �肠 �浓度升至 �
�

。‘� � � � 时
,

回避度 � 闷
·

� ��
, 为完全回避

�

关搜词 � 回避 反应 �鳗鲡仔鱼 � 铜离子
�

近年来福州地区工业生产发展很快
,

尤

其是随着经济技术开发区的建立
,

对闽江水

资源的影响逐渐引起了人们的重视
�

分析近几年闽江福 州 段 水 质 资 料
� �

可

知
,

以渔业水质标准衡量
,

水体中其他各测试

项目基本符合标准
,

唯有石油和铜离子浓度

较高
�

各种资料表明铜离子对鱼类及其他水生

生物的毒性很大
,

在低 ��
、

低矿化度和低碱

度的情况下
,

其毒性将显著增加 �� 
�

鳗鲡是一种溯河生长
,

降海产卵的徊游

性鱼类
,

广泛分布于我国沿海和有关河流
〔�� �

在闽江流域
,

每年 �� 月前后
,

亲鳗随流出海

产卵
,

仔鱼 �一� 月 进人闽江生长
,

是一种重

要的经济鱼类
�

一般认为行为反应阂值大都比生理反应

闽值低
,

而且具有设备操作简便
、

重复性好
、

容易取得数据等优点
,

所以我们选择了鳗鲡

仔鱼对铜离子的回避反应作为评价闽江水体

质量的参考
�

均为 �� � � 年初在闽江口 采得的鳗鲡仔

鱼
,

在福州暂养一段时间后运到北京
,

用经过

充分曝气的北京地区 自来水驯养 � ��
,

驯养

期间喂水丝酬 �水丝叫需经 �一 �� 清 水 净

养�
�

鱼 体 长 度 为 �� 一 � ��  � �
,

重 量 为

�� �
�

�一 � � �
�

� � �
,

健康状况良好
�

�
�

实验装置

参考有关资料�� ,

设计了一种双 向
、

稳

流
、

恒容并可调节流速的回避实验槽
,

装置示

意如图 �
�

整套仪器由贮液池
、

回避槽和底座组成
�

回避槽为直径 �
�

�� �
,

长 �� � � � 的管道
,

两端装有漏斗形进水口
,

以保持进水平稳
�

实

验段长 � ��� �
,

将其从中央开始向两侧各分

为 弓等份
�

从距中央各 �� � 的顶部向两侧

各开一长 ��
� �

,

宽 �
�

�� � 的缺口
,

用于取放

实验用鱼
�

在槽底部中央插人一根 � �� � 长

一
、

材 料 和 方 法

盆
�

实验用鱼

� 该项工作为
“

福州马尾经济开发区水产资源现状调

查和环境质量评价
”
工作的一部分

�

本研究工作得
到了黄玉瑶研究员 , 赵忠宪副研究 员的指导

, 在此一

并致以衷心 的感谢
�

二 福州市环保局
,

福州环境质量报告书 �� , � �
、 � � ��

、

一� � � 年�
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贮液池

拢流俏
�

目

清水区停留时间率 �清水百分率�

� 鳗酗里黝封削业丝些遭鱼旦回
实测时间

� � � � �

班水管

回避桐

图 � 回避槽装置示意图

二
、

结 果

实验仔鱼刚放人回避槽时 �此时槽内尚

无测试溶液 �
,

大多数鱼先是停滞于一 端 不

动
,

然后不停地从一端到另一端来回剧烈游

动
,

需适应较长一段时间 ��
�

, 一 ��� 才逐渐

安静下来
。

按前述步骤测试
,

结果见表 �
、

图 �
、

图

�
。

表 � 组鲡仔鱼在不同浓度下的回避反应

测试浓度 �� � � �� 清水百分率�� � � 回避度

遨
�

盈�工,碑‘�
�

⋯
只�飞�
, �二�勺,‘‘�几,二弓‘

斗�
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�

� �
。
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�
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�

土土士土土士士
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�

的排水管
,

其槽内长度为 � � �
�

实验过程中
,

测试溶液和清水 �需经 ���

以上的曝气处理 � 自贮液池由回避槽两端以

�� � � �� 等速流人
,

汇合于中央排水管处
,

约

�� �� 即可在槽中央形成一明显界面
�

�
�

测试溶液配制
� 一 一

�

一一
稀释水采用北京当地自来水加以 � �� 以

上的曝气处理
,

因实验用水量较大且鱼的驯

养时间较长
,

故 自来水不另外调 整 �� 值
�

� � 为 �
�

� � 士 。
,

� ,

温度为 �� 士 �℃
,

溶解氧

饱和度为 �� 一“
,

�多
�

测试母液用分析 纯

� � � � � ·

� �
�� 配制

,

按规定浓度进行稀释
�

�
�

操作步骤

� �� 接通清水池进水管
,

将回避槽注满 �

� �� 放人侧试用鱼
,

适应 �
�

�一 �� �

� � 将测试溶液进水管接通
,

清水和测

试溶液从回避槽两侧均以 �� � � �� 的流速流

人芬

� � � �� � �� 后
,

开始记录鱼在清水区和

实验区内游动的时间和往复次数 �

� � � 每测 � 次后
,

排净槽内溶液
,

调换测

试溶液和清水人口 方向
,

重复上述步骤 �

� � � 每个浓度测定 �� 次
�

由于实验用鱼对光照及其他环境条件变

化非常敏感
,

所以需要尽可能减少各种干扰
�

,
�

计算公式

回避度
〔�� � � � � 清水区停留时间率总

和一� �多� � 一� �

� �对照组 �

�
�

� � � �

�
�

� � � �

�
。

� � �

�
。

� � �

�
。

� � �

�
。
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�
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表 �结果明显地表现出随铜离子浓度升

高
,

鳗鲡仔鱼对侧试溶液的回避反应逐渐显

著
�

浓度 ��� ���〕

图 � 鳗鲡在不同浓度 � � � �
�

的清水时间率

将测试浓度组和对照组的数据进行
了
检

验
,

检查各水平浓度的回避显著性
�

自由度
夕 � � � , � �

�

好 一 �
�

� � � , ��刀 �� � �
�

� � �
。
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表 2

环 境 科

组鲡仔鱼回避反应

清水百分率(% )测试浓度 (p pm ) 回避显著性

0
。

0
0 0

1

0

。

0 0 0
5

0

。

0 0 1

0

。

0 0 4

0

.

0 1
6

0

。

0 6 4

;

_

6
3 8

}

5 6

.

4

+

l ;

.

2

1

.

3
5

5

3

。

4 4 5

6

.

2 3 0

3 3

.

9 6 6

7 1

。

8 0 9

5 5

.

8 土6
.
7

59.3+ 5
.1

62.5士 18
.

79
.1+ 20

.

92.4 士6
.0

t< t二
0 5 ,

p > 0
·

0 5
,

不显著
t< I。

.
。, ,

p > 0

·

0 5
, 不显著

t。.。,
<

:
<

了。
.。。: ,

0
.

0 0 1 < P < 0
.

0 5 , 显著

t> 了。
.0 . , , p ( 0

.
0 0 1 , 极显著

t> t
o.。。: , p < 0

·

0 0 1
, 极显著

t> 了。
.。。: ,

p < o
·

0
0

1
,

极显著

侧朔回

浓度(ppm )

图 3

表 3

鳗鲡在不同浓度 C u SO ; 的回避度

各浓度水平清水百分率的可信限

测试浓度 (p p m ) 95 % 可信限(% ) ”% 可信限(% )
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。
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2

由测试结果可以看出鳗鲡在 10--
3p pm 水

平上即有回避反应
,

随溶液浓度的增加
,

回避

效应明显增加
,

当浓度达到 6
,

4 x l 。一 Z
PP

m
,

接近完全回避
。

三
、

讨 论

结合铜离子对鳗鲡仔鱼的急 性 毒 性 实

验
* ,

可知其 96h L C
S。为 0

.
3ppm ,

按美国水质

标准中铜的应用因子以 0
.
1计

,

鳗鲡仔鱼 对

铜离子的最大忍 受 限 度 (M A T C ) 为 0
.
03

PP m
,

这和回避实验的结果是吻合的
.

鳗鲡仔鱼对铜离子十分敏感
,

其回避浓

度大大低于最大忍受限 度 (M A T c )
,

这 种

浓度有时等于或低于 自然界水体中的铜离子

浓度阎
.

测试过程中有一个很特殊的现象
,

当铜

离子浓度超过 o
.
064PP m 后

,

鳗鲡仔鱼的回

避度和清水区停留时间率随测试浓度的升高

反而呈下降趋势
,

这和 H olland 等(一9 6 0 )的

实验结果是一致 的
.

一般认为测试溶液浓度过高
,

会对鱼的

嗅觉器官和平衡器官有伤害作用
,

并使其麻

醉固
,

对鱼的辨别方向和运动能力都有很 大

影响
.
实验中

,

可以观察到鱼在测试溶液排

人口 处僵直不动
,

甚至对外界刺激也没有反

应
。

在回避实验中
,

一般所测得的回避浓度

要比致死水平浓度小得多
,

但仅有回避现象

并不能完全证明水体已经受到污染
,

这涉及

到各种实验生物对被测物质的敏感性
,

以及

污染物本身的理化性质 ;反之
,

若测试浓度高

于致死水平
,

也并不是所有实验生物都会产

生回避反应
,

所以在判断水体的状况时
,

需要

将回避实验同其他毒性实验以及各种检测手

段结合起来判断
.

铜盐污染物排人水中
,

主要以金 属 铜
、
.

C uz
+ 、

C
u 抖 和 O H 一 结合成的络合物以及

C uC q 的形式对水生生物产生毒性山
,

而 伴

随其排人水体的 H ZSO ; 则使这种毒性加剧
,

所以比起陆生生物来说
,

铜盐对水生生物的

毒性要大得多
.
铜盐污染不仅是由矿山排水

和各种商业废弃物所致
,

也是因为 c us o
。

被
_

.
和本项工作均属于同一总课题

.
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广泛用来作为湖泊和水库的杀藻剂
,

从而使

整个水系受到污染
.

铜盐对水中细菌
、

藻类
、

鱼类等水生生

物
,

甚至对底泥的消化作用均有很强的破坏

性
.
将鳗鲡放养于铜离子浓度为 0

.
03 一 0

.
06

Pl )m 的水中
,

除对鱼本身产生毒性作用 外
,

还 会诱发弧菌病
‘8J

( V i b
r i o a n g u i l l a r u n ) 导

致 死亡
.

基于各种原因
,

自然界水体中鱼类忍受

铜离子的浓度往往要 比 实 验 中 所 测 浓 度

高
〔, , ,

这是由于各种鱼类在水体中都占据 一

定的领域或者由于水中铜离子的浓度普遍比

较高
,

鱼无法逃脱图
.
另外

,

水体里也有很

多成分可缓解铜离子的毒性
,

诸如各种金属

盐 : 镁盐
、

钙盐
、

银盐和钡盐
.
水体的硬度增

加
、

碱度增加
、

p
H 升高都可将铜离子的毒性

降低
Ll]. 这一切都需以铜离子的浓度不超过

水体的忍受限度为前提
.

e u tch e: ( 1946 ) 的实验表明
,

在距炼钢

厂排污口 10 英里的水域内(其 c us o
;
浓度

高达 l一 ZPP m )
,

各种水生动物均被杀死
,

甚

至连污水菌和耐污藻类都已消失或种类非常

稀少
.

闽江水体铜离子本底值较高
,

有时超过

科 学 11 卷 4 期

了我国暂定的最高允许浓度。
.
O lp p m

,

且部分

超过鳗鲡的最大忍受限度 (M A T C )0. 03P pm
,

已对鳗鲡和其他各种水产资源构成威胁
,

所

以从长远的角度出发
,

应对现有的污染源加

强控制
,

在以后的建设中也需将铜污染物的

排出量控制在最低点
.

参 考 文 献

[ l ] M iller, T

.

e

.

。n
d M

a e k
a ,

,

w

.

C
,

详aro
r 刀esoa“几

·

1 4
(
2
)

,

1 2 9
(

1 9 8 0
)

.

[ 21 张有为
、

肖真义
、

张世义
,

娘鲡在我国的溯河徊游和
分布 , 动物学集刊

,
1 3

1 1 7一 12 1页
,

科学 出版社
,

1 , 81

年
.

[ 3 ] seherer ,

E
,

B u l l
e , 1 0 o

i E
二 。

i
r o , 。 ‘” ta l c

o , ‘a ”i”小

tio 二 a ,
d T

o x i c o
l

o
g y

,

1
3

(
4

)

,

4 9 2
(

1 9
7

5
)

·

[

4

]

S P

r a

g
u e

,

J

.

B
,

J
o o r , : a

l 津
azor P ollu , 1 0 0

C
o 。: , 0

1

F

o
d

e r a t i
o 。

,

3 6
(

8
)

,
9 9 0 (

1 9 6 4 )

【, ] F u l l o r
,

H

.

R

.
a n

d A
v e r

e t :
,

C R

,

牙
a, “ 尺‘, o “ r c ‘

B
u
l lo t

; , ,

1 1
(

5
)

,

9 4
6

(
1 9 7

5
)

.

[
6

1
H

a r
a

,
T

.

J

,
B

r o w n
,

s

·

B

·

a n

d E

v a n
s ,

R

·

E 月,, “ a -

子爹c T o二 ic o lo g y
,

P

.

2 7 9
,

J

o
h n

W i l k
e

y & S
o n s

I N C

· ,

N

e
w Y o r

k

,

1
9

8 3

.

[
7

1
s

h

a
w

,

T

.

L
a n

d B
r

o
w

n
,

v

.

M

,

邵
azor 刃亡了‘ Zr c 人

,

.

(
6

)

,

3 7 7
(

1 9 7 4 )

.

[
8

1 M

a 丁
i
a n e 。,

C

.

R

,
J o “ r , a

l o
f

F i
‘
h B i

o
l o 窟夕

,

1
0

(
l

)

,

1
7

(
1

9 7 7
)

·

[

9

]

S p

r a

g
u

e ,
J

.

B
,

J o o r 二a l o
f

t入
。

F i
: 人eri

e s R 。:
朔
rch

B oa rd oj C
a, a

d
a ,

2 1
(

l
)

,

1 7
(

1 9 6 4
)

( 收稿 日期: 1990 年 1 月 一7 日)

水污染对淡水渔业影响的损失估算

葛 吉 琦
(南京农业大学农业经济学)

摘典 基于环境经济学基本原理
, 本文说明水污染给淡水渔业带来的损失主要是由其引起的资源损失

、

事故损失

和防护支出组成
.
本文提出上述各项费用的计算方法并给出一个实例的计算结果

.

关 性词: 水污染;淡水渔业;损失估算
.

通常
,

环境措施的效益是以措施实施前

后环境污染损失的减少量来衡量的[1]
,

因 此

污染损失的计量是环境措施损益 分析 的 基

础
,

也是制定环境政策
、

进行环境规划和环境

工程建设的依据之一
目前

,

水污染给淡水渔业影响所导致的
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