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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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小浪底水库排沙对黄河鲤鱼的急性胁迫

孙麓垠1,白音包力皋2,牛翠娟1,*,李摇 陈1

(1. 生物多样性与生态工程教育部重点实验室,北京师范大学生命科学学院,北京摇 100875;

2. 中国水利水电科学研究院,北京摇 100038)

摘要:为探讨黄河小浪底水库排沙过程中出现“流鱼冶现象的原因,在水库排沙开始前和过程中以黄河鲤鱼为对象进行了生理

生态观测。 结果显示,相对于对照组,排沙组的黄河鲤鱼消化道充塞系数显著下降(P<0. 001),消化道内容物含沙质量比率显

著上升(P<0. 001);肝脏总抗氧化能力显著上升(P=0. 036),而脾脏总抗氧化能力显著下降(P= 0. 017);肝过氧化氢酶 CAT 活

性显著上升(P=0. 035);肾脏超氧化物歧化酶 SOD 活性显著下降(P = 0. 038);肝脏、脾脏丙二醛 MDA 含量显著下降(肝脏:
P=0. 039;脾脏: P=0. 027);鳃丝钠钾 ATP 酶活性显著下降(P= 0. 001);血清乳酸 LD 含量显著上升(P = 0. 019);肝脏乳酸脱

氢酶 LDH 活性显著下降(P=0. 001);推测高含沙水流对黄河鲤鱼造成的急性缺氧应激是导致小浪底水库排沙过程中“流鱼冶
现象的主要原因之一。
关键词:小浪底水库; 黄河鲤鱼; 排沙; 胁迫

Acute stress caused by sand discharging on Yellow River Carp (Cyprinus carpio)
in Xiaolangdi Reservoir
SUN Luyin1, Baiyinbaoligao2, NIU Cuijuan1,*, LI Chen1

1 College of Life Sciences, Beijing Normal University, Beijing, China

2 China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing, China

Abstract: The Xiaolangdi reservoir is one of the biggest reservoirs on the Yellow River which plays a very important role in
regulating the environment about the river. Because the riverbed downstream is getting higher and higher with time elapses,
special Sediment鄄Flushing鄄Process has to be taken annually since 2002. During this process, however, there are usually
large鄄scale of “ flowing fish冶 in Yellow River which has been ignored by the authority for some time already. Based on the
related reports and our pre鄄investigation, Yellow River Carp Cyprinus carpio, which is one of the most important commercial
fish in Yellow River, is one of the main species that suffers from the process. In order to investigate the internal causations
of the “flowing fish冶 phenomena, we collected 6 samples for the control group ((872. 9依59. 97) g, Mean依SD) before the
process and 6 samples for the experimental group ((765. 7依93. 37) g) during the process. The sampling location was on
the shore 3km downstream to the Dam. All the 12 fish was killed immediately after collection and dissected on the spot,
some physical index such as the length and the weight were measured, and the alimentary canal was fixed in the alcohol
(95% v / v) . In addition, the plasma and some related organs ( liver, spleen, kidney and gill) were put into the liquid
nitrogen and then were transported back to our laboratory and kept in the low鄄temperature refrigerator with the temperature
-80益 . After that, the physiological changes of C. carpio during the sediment flushing process were determined in the
laboratory. Comparing with the control group that was collected before the sand discharging, fish collected during the
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process of the sediment flushing showed significant physiological changes: their gastrointestinal filling index was significantly
lower (P<0. 001), while the proportion of sand weight in the alimentary canal was much higher (P<0. 001); Hepatic total
antioxidant capacity (T鄄AOC) (P=0. 036) and catalase (CAT) (P = 0. 035) activity were significantly higher, but T鄄
AOC activity in spleen (P = 0. 017) and superoxide dismutase ( SOD) activity in kidney were significantly lower (P =
0郾 038); Malonaldehyde (MDA) content in liver (P= 0. 039) and spleen (P = 0. 027) were significantly lower. For the
experimental fish, the activity of Na+ / K+ATP enzyme in gill was markedly lower (P=0. 001), while the content of lactic
acid (LD) in serum was much higher ( P = 0. 019 ) and the activity of lactate dehydrogenase ( LDH) in liver was
significantly lower (P = 0. 001). Therefore, the acute hypoxia caused by the rapid flowing water with high sediment
concentration may be one of the dominant reasons for “ flowing fish冶 during the sediment flushing process in Xiaolangdi
reservoir. To the best of our knowledge, this was the first report to evaluate the acute stress effects on fish during the
process of sediment flushing in reservoir. It is a correct decision that this method of regulating the river has been taken into
effect and has been contributing to the environment. What we propose is that some index about this process such as the sand
content should be paid more attention. So that the environment in the river could be keep balanced while the process itself
could also play the important role about sand discharging efficiently and smoothly.

Key Words: Xiaolangdi Reservoir;Cyprinus carpio;sediment flushing;acute stress

为了防止泥沙淤积和下游河床持续抬高,小浪底水库 2002 年开始进行排沙。 在排沙时期,随着下游河流

含沙量的增大和排沙时间的持续,黄河中会出现一些鱼类死亡或昏迷漂浮在河面的现象,当地人称为“黄河

流鱼冶。 黄河鲤鱼(Cyprinus carpio)是黄河中的重要经济鱼类,适应性较强,多生于水的下层,食性较杂,据相

关新闻报道和前期调查,黄河鲤鱼几年来一直是排沙时“流鱼冶的主要组成鱼类之一。
Staub 认为水库排沙对鱼类产生影响的主要因素是水流缺氧问题[1]。 Merle 按空间和时间尺度分析水库

排沙对河流生态要素的影响程度,发现低溶氧(小于 2 mg / L)比高浓度悬浊物(高于 30 g / L)更容易造成环境

问题[2]。 木下等发现泥沙堵塞鱼鳃进而影响鱼类的气体交换[3鄄4]。 村冈对香鱼(Plecoglossus altivelis)、山女鳟

(Oncorhynchus masou masou)、钝头杜父鱼(Cottus pollux)等几种鱼类进行耐含沙量胁迫实验,发现同样的含沙

量对不同种鱼的影响程度不同[5]。
水中较高的含沙量除了可能会对鱼类产生机械损伤外,更可能造成鱼类的急性缺氧胁迫。 组织细胞缺氧

会造成机体能量供应不足,组织无氧呼吸增强,机体自由基产生与抗氧化防御系统作用的动态平衡失调,使体

内自由基代谢紊乱, 对机体造成损伤[6鄄7]。 生物体的抗氧化防御体系包括酶促和非酶促两个体系,其中超氧

化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)等都是机体重要的抗氧化酶[8鄄9]。
排沙过程中,鱼类会遭受流速、水浑浊度、溶解氧等水环境的急剧变化[2]。 黄河小浪底水库现在的排沙

法仅采用了几年时间,目前还没有关于这种方法对当地生境,特别是对当地鱼类影响的研究。 本研究旨在探

讨水库排沙这种水环境的急剧变化对其中生活的典型鱼类———黄河鲤鱼的影响,以期为排沙操作的环境影响

评估提供基础数据。
1摇 材料及方法

1. 1摇 采样过程、方法

小浪底水库排沙之前(2010 年 7 月 2 日),在其下游 3 km 处采集正常生活的黄河鲤鱼 6 条(平均体重

872. 9g依59. 97 g)、作为对照组。 在排沙开始,水中溶解氧迅速下降之后,于 2010 年 7 月 4 日 14:00—18:00 采

集发生“流鱼冶的黄河鲤鱼 6 条(平均体重 765. 7g依93. 37 g)作为实验(排沙)组。
对照组和实验组均在野外采集后迅速处死,进行形态观察、测量,并解剖,取血放入冰盒,取消化道等

95%酒精固定,最后将血浆和肝脏、脾脏、肾脏等器官于液氮保存,运回实验室于-80 益冰箱保存,在实验室进

行生理实验分析。
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1. 2摇 实验及数据统计方法

形态观察、测量等在取样地立刻进行。 用工程卷尺测量体长,用天平测量体重。 消化道内容物及食性研

究在实验室通过光学显微镜和实体镜进行。 其中,出现率=出现该类食物的鱼的数量 /样本鱼总数;肠管充塞

指数,本研究分为 6 个等级。 0 级:空肠管或有极少食物;1 级:食物占肠管的 1 / 5;2 级一食物占肠管的 2 / 5;3
级:食物占肠管的 3 / 5;4 级:食物占肠管的 4 / 5;5 级:食物十分饱满。 之后取消化道内容物用电子天平称重,
放入离心管中,3000 r / min 离心 2 min,静置分层。 沙子比重最大,在最底层。 将其上层的内容物取走,将剩余

物干燥,再用电子天平称重;含沙质量比率=(消化道沙重 /消化道内容物总重)伊100%
组织及血清样本相关酶的活性和物质含量测定采用南京建成生物工程研究所相关试剂盒测定,紫外可见

分光光度计测定吸收值;每个样本设置 2—3 个平行。
使用 SPSS13. 0 统计软件进行统计分析,经检验,本研究所得数据均符合正态分布,并满足参数检验条件。

使用独立样本 T 检验(T鄄test,2 个独立样本)检测统计学差异,显著性水平设置为 P=0. 05。
2摇 结果

摇 图 1摇 小浪底水库排沙时期下游水体含沙量与溶解氧变化过程

Fig. 1 摇 The changing process of sediment content and dissolved

oxygen in the downstream river during the sediment flushing at

Xiaolangdi Reservoir in 2010

2. 1摇 相关水文数据

相关水文数据在排沙现场测定。 含沙量从排沙初

始迅速增加,由 2010 年 7 月 4 日 12:30 的 6. 7 kg / m3 增

加至 2010 年 7 月 4 日 21:00 的 302 kg / m3,然后逐渐下

降。 溶解氧在排沙期间剧烈下降,由排沙初期(2010 年

7 月 4 日 12:30)的 8. 6 mg / L 左右下降至 2010 年 7 月 4
日 15:00 的 0. 49 mg / L,见图 1。 溶氧浓度与含沙量之

间呈现明显的负相关变动趋势。
2. 2摇 消化道内容物及食性研究

2. 2. 1摇 消化道充塞指数

如图 2 所示,排沙组鲤鱼的消化道充塞指数显著低

于对照组(df=10, P<0. 001)。
2. 2. 2摇 消化道内容物含沙质量比率:

如图 3 所示,鲤鱼排沙组的消化道内容物含沙质量比率显著高于对照组(df=10, P<0. 001)。

摇 图 2摇 排沙前后鲤鱼消化道充塞指数的变化(MEAN依SE,*表示 P

<0. 05)

Fig. 2 摇 The change of alimentary canal filling index during the

sand discharging process (MEAN依SE,*P<0. 05)

摇 图 3摇 排沙前后鲤鱼消化道含沙质量比率的变化(MEAN依SE,*P

<0. 05)

Fig. 3 摇 Change of the proportion of sand weight in alimentary

canal during the sand discharging process ( MEAN 依 SE,* P <

0郾 05)

2. 2. 3摇 野生黄河鲤鱼食性观测

对所有鲤鱼消化道相对膨大处内容物进行镜检,统计各种食物出现率,结果如表 1。
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表 1摇 小浪底大坝下游地区黄河鲤鱼食性分析

Table 1摇 The analysis of the feeding habits of Cyprinus carpio downstream to Xiaolangdi Dam in the Yellow River
动物性食物 Animal

原生动物
Protozoa

轮虫类
Rotifers

桡足类
Copepods

枝角类
Cladocera

甲壳类
Crustaceans

昆虫类
Insects

软体动物
Molluscs

鱼类
Fish

植物性食物 Plant
浮游植物
Phytop鄄
lankton

植物种子
Sperma鄄
tophyte

高等植物
Higher
plant

出现次数
Times 1 1 1 2 3 7 4 3 3 5 6

出现率 / %
Rate 8. 33 8. 33 8. 33 16. 67 25 58. 3 33. 3 25 25 41. 17 50

2. 3摇 排沙对鲤鱼 生理功能的影响

2. 3. 1摇 肝脏、脾脏总抗氧化能力(T鄄AOC)
如图 4 所示,排沙组鲤鱼肝脏总抗氧化能力显著高于对照组(独立样本 t 检验,df=10,P=0. 036),脾脏总

抗氧化能力显著低于对照组(df=10, P=0. 017)。

图 4摇 排沙前后鲤鱼肝脏、脾脏总抗氧化能力的变化(MEAN依SE,*P<0. 05)

Fig. 4摇 The change of T鄄AOC in Liver and Spleen during the sand discharging process (MEAN依SE,*P<0. 05)

2. 3. 2摇 肝脏过氧化氢酶(CAT)活性

如图 5 所示:排沙组鲤鱼 CAT 活性显著高于对照组(独立样本 t 检验,df=10,P=0. 035)。
2. 3. 3摇 肝脏谷胱甘肽过氧化物酶(GSH鄄PX)活性

如图 6 所示,鲤鱼肝脏 GPH鄄PX 活性在空白组和排沙组之间差异不显著(独立样本 t 检验,df = 10,P =
0郾 186)。

摇 图 5摇 排沙前后鲤鱼与肝脏 CAT 活性的变化(MEAN依SE,*P<

0郾 05)

Fig. 5摇 The change of the activity of CAT in Liver during the

sand discharging process (MEAN依SE,* P<0. 05)

摇 图 6摇 排沙前后鲤鱼肝脏 GSH-PX 活性的变化(MEAN依SE,

*P<0. 05)

Fig. 6 摇 The change of the activity of GSH - PX in Liver

during the sand discharging process (MEAN依SE,*P<0. 05)

2. 3. 4摇 肝脏、肾脏超氧化物歧化酶(SOD)活性

如图 7 所示,排沙组与对照组肝脏 SOD 活性无显著差异(独立样本 t 检验,df = 10,P = 0. 434),肾脏总

7022摇 7 期 摇 摇 摇 孙麓垠摇 等:小浪底水库排沙对黄河鲤鱼 的急性胁迫 摇



http: / / www. ecologica. cn

SOD 活性显著低于对照组(df=10,P=0. 038)。

图 7摇 排沙前后鲤鱼肝脏、肾脏总 SOD 活性的变化(MEAN依SE,*P<0. 05)

Fig. 7摇 The change of the activity of SOD in Liver and Kidney during the sand discharging process (MEAN依SE,*P<0. 05)

2. 3. 5摇 肝脏、脾脏丙二醛(MDA)含量

如图 8 所示,排沙组鲤鱼的肝脏和脾脏 MDA 含量均显著低于对照组(独立样本 t 检验,df = 10,肝脏 P =
0. 039,脾脏 P=0. 027)。

图 8摇 排沙前后鲤鱼肝脏、脾脏 MDA 含量的变化(MEAN依SE,*P<0. 05)

Fig. 8摇 The change of the content of MDA in Liver and Spleen during the sand discharging process (MEAN依SE,*P<0. 05)

2. 3. 6摇 鳃钠钾 ATP 酶活性

如图 9 所示:排沙组的鲤鱼鳃丝钠钾 ATP 酶活性显著低于对照组(独立样本 t 检验,df=10,P=0. 001)。
2. 3. 7摇 血清乳酸(LD)含量

如图 10 所示,排沙组鲤鱼血清 LD 含量显著高于对照组(独立样本 t 检验,df=10, P=0. 019)。

摇 图 9摇 排沙前后鲤鱼鳃丝 ATP 酶活性的变化(MEAN依SE,*P<

0郾 05)

Fig. 9摇 The change of the activity of ATP enzyme in Gill between

groups during the sand discharging process (MEAN依SE,*P<0. 05)

摇 图 10 摇 排沙前后鲤鱼血清 LD 含量的变化 (MEAN依SE,*P <

0郾 05)

Fig. 10摇 The change of the content of LD in serum between groups

during the sand discharging process (MEAN依SE,*P<0. 05)

2. 3. 8摇 肝脏乳酸脱氢酶(LDH)活性

如图 11 所示: 排沙组鲤鱼肝脏 LDH 活性显著低于对照组(数据经独立样本 t 检验,df=10,P=0. 001)。
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摇 图 11摇 排沙前后鲤鱼肝脏 LDH 活性的变化(MEAN依SE,*P<

0郾 05)

Fig. 11 摇 The change of the activity of LDH in liver between

groups during the sand discharging process (MEAN依SE,* P <

0郾 05)

3摇 讨论

3. 1摇 排沙对黄河鲤鱼消化道内容物及食性的影响

本研究排沙组消化道充塞系数显著低于对照组,说
明排沙运行对黄河鲤鱼的摄食造成了显著的负面影响。
且该过程中大量泥沙进入了鱼体消化道,使其消化道内

含沙量较对照显著升高。 小浪底水库黄河鲤鱼胃内容

物各种食物的种类和比例与王育峰等对 1981—1982 年

山东境内黄河鲤鱼的食性研究结果相似[10],表明黄河

鲤鱼在食性上并没有随时间发生很大变化,且对照组与

实验组的内容物成分相似,差异主要体现在沙的含

量上。
3. 2摇 排沙对黄河鲤鱼生理功能的影响

本研究发现,小浪底水库的排沙过程对黄河鲤鱼的

一些生理功能造成了显著影响。 动物体的总抗氧化能力(T鄄AOC)是衡量机体抗氧化酶系统和非酶促系统功

能状况的综合性指标[11]。 本研究中,黄河鲤鱼的肝脏和脾脏的 T鄄AOC 均显著受到排沙过程的影响。 张春玲

等的研究表明,暴露于一定苯并(a)芘的鲫鱼(Carassius auratus)肝脏 T鄄AOC 水平与苯并(a)芘的浓度呈负相

关,且存在一定的时间-剂量-效应关系[12]。 一定浓度亚硝酸钠暴露下的鲫鱼肝脏 T鄄AOC 随时间出现先升

高,后降低的现象[13]。 推测本研究中黄河鲤鱼肝脏 T鄄AOC 的显著升高是由于急性应激刺激了鲤鱼的抗氧化

防御体系造成的,且脾脏与肝脏 T鄄AOC 的应激反应不同。
过氧化氢酶(CAT)作为抗氧化防御系统的重要组分,在清除超氧自由基、H2O2 和过氧化物及阻止或减少

羟基自由基形成等方面发挥重要作用[8]。 Syakalima 等报道,在有机氯农药含量较高的河流中,鱼类肝脏 CAT
的活性会因为氧化应激而显著升高[14]。 推测本研究排沙使鲤鱼肝脏 CAT 活性显著上升也是氧化应激导致

的。 超氧化物歧化酶(SOD)能清除超氧阴离子自由基,保护细胞免受损伤。 因此 SOD 对机体的氧化与抗氧

化平衡也起着重要作用。 本研究发现排沙对黄河鲤鱼肝脏 SOD 活性影响不大,而肾脏 SOD 活性显著下降。
Rebecca 等对黄尾平口石首鱼(Leiostomus xanthurus)的研究发现,在缺氧状态下,石首鱼肝脏和肌肉的 SOD 活

性显著升高[15]。 有研究表明,SOD 可作为水生生物响应环境胁迫的生物标记。 当生物受到轻度逆境胁迫时,
其活性往往升高;但受到重度逆境胁迫时,其活性通常降低,造成体内活性氧的积累,伤害生物体[16]。 很可能

由于黄河鲤鱼在排沙过程中受到一系列高强度环境胁迫,而造成肾脏 SOD 活性下降。
自由基攻击生物膜中的多不饱和脂肪酸,从而引发脂质过氧化作用。 脂质过氧化可导致细胞膜流动性降

低[17],线粒体微粒体功能下降,具有细胞毒性、诱发肝细胞坏死和纤维化形成等多种病理效应发生[18鄄19]。 丙

二醛(MDA)是脂质过氧化的最终代谢产物,是反映体内脂质过氧化水平的敏感指标。 Vanita 等的研究发现,
大鼠(Rattus Norvegicus)经低温缺氧暴露后,体内 MDA 水平明显升高,各种抗氧化酶活性也受到影响[20]。 本

研究排沙组鲤鱼 MDA 含量反而降低可能是由于排沙胁迫使鱼体产生大量自由基的同时,也激发鱼体产生了

强大的抗氧化、清除体内自由基的能力(如本研究中的 T鄄AOC 结果部分所示),进而使排沙组鲤鱼肝脏 MDA
的含量低于对照组。 不同浓度菊酯类农药对黄河鲤鱼肝胰脏 MDA 的影响研究也报道了这种现象[21]。 不过

这种现象在其他动物中报道很少,是否是黄河鲤鱼急性应激反应的特点还需要进一步研究。
另外,排沙过程造成的水中溶解氧的下降会导致细胞无氧呼吸的增强。 乳酸(LD)是糖类无氧氧化(糖酵

解)的代谢产物。 乳酸水平高低可反映组织供氧、缺氧的情况。 本实验排沙过程使鲤鱼的血清乳酸水平显著

升高,说明鲤鱼组织严重供氧不足。 而钠钾 ATP 酶作为维持鱼体细胞内外渗透压稳定和进行渗透压调节的

关键酶,在物质运送(离子交换等)、能量转换方面具有重要的生理功能[22]。 黄河鲤鱼鳃丝钠钾 ATP 酶活性

显著降低意味着排沙过程对鲤鱼的渗透压调节功能和能量代谢产生了一定的负面影响。 乳酸脱氢酶(LDH)
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存在于有机体所有组织细胞的胞质内,催化乳酸脱氢生成丙酮酸,对机体的能量代谢具有重要作用。 LDH 活

性的高低常被用来评价骨骼肌、肝脏等组织无氧代谢的能力[23]。 大鼠经低温缺氧暴露后,体内 LDH 水平明

显升高[20]。 缺氧状态下,黄尾平口石首鱼的肝脏 LDH 活性显著升高[15]。 本研究中肝脏 LDH 活性在排沙时

显著下降,可能是由于排沙的高强度应激干扰了黄河鲤鱼肝脏的糖酵解机制,而血清中 LD 含量的增加可能

是由其他器官或组织的无氧呼吸过程所产生的。
此外,在野外采样时还发现,排沙时捕捞上来的部分鱼类受到了严重的机械损伤,例如鱼头部撞破甚至整

个头部缺失等现象,推测是由于排沙时流速的突然增大,鱼类侧线受到严重刺激,身体平衡难以维持,撞到水

库下游消力池等建筑时所造成的。 由于野外采样特别是排沙时取样的困难,本研究样本量偏小,但由于所得

数据均服从正态分布,采用参数检验,且所测指标偏差并不大,认为统计结果是可信的。
4摇 结论与展望

本研究首次对水库排沙过程中鱼类所受的急性应激进行了观测评估。 黄河小浪底高流速、高含沙量的排

沙过程对当地重要鱼类———黄河鲤鱼的生理功能等方面造成了严重影响,推测该过程对当地水生生物群落也

会产生一定负面作用。 建议小浪底水库在能保证排沙效率的同时,应更多地关注该过程对当地生境,特别是

对水生生物可能造成的影响。
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