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对罗非鱼呼吸运动的影响

和解毒的初探
�

柴敏娟 周学成 黄玉霖
�厦门 大学海洋系

, � � � � � � �

提 要

将罗非鱼分别置于含有 �
、
�
、
�
、
� � � � � �� ��

�

的软
、

硬质水中
,

研究 � �� 中不同亚致死浓

度 � �
’� 对鱼呼吸和咳嗽反应频率的影响 �观测比较加入 � �  ! 络合剂的变化

,

探索解除鱼

��
’十

中毒的方法
。

结果如下 � �� 呼吸频率的变化和咳嗽反应明显受 ��
‘十

浓度影响
,

浓度

越大
,

呼吸频率曲线越偏离对照曲线
,

咳嗽反应的频率亦越高
,
它们可作为鱼中毒和解毒的生

理学监测指标
。
� � 硬水组鱼受 ��

’十

毒害明显小于软水组
。 � � � � � � 可解除或减轻 � �� 十

对鱼的毒害
,

但其在软
、

硬水中的解毒效应无明显差异
。

关键词 ��
�十 ,

��
�十 ,

呼吸频率
,

咳嗽反应
, � � � �

,

生理学监测指标

� � � 十 作为微量元素
,

对生物体 内酶的活性和蛋白质合成有关
。

但在 自然环 境 中
,

� � � 十

属非降解性污染物
,

又易被水生生物富集
,

威胁着水生生物的生命
。

�� 年代以来
,

人

们开始重视 � � �� 对鱼类生命活动的影响
,

曾研究了 � � , 十

对虹缚鱼的毒性 ���
,

� ��
十

和

� � � � 对鱼的换气动作
、

动脉血氧张力以及 � � 的影响等
‘�一” ,

近年来黄溢明等观测了几 种

重金属离子对鱼呼吸的影响 �� ,

但在不同亚致死浓度 ��
� � 十

液中
,

系统地对鱼的呼吸运动

变化作较长期的连续观察
,

并 以此作为生理学监测指标
,

探索鱼的中毒和解毒方面的报道

实属鲜见
。

本文以罗非鱼为材料
,

研 究鱼在四种亚致死浓度 � � , � 的软质
、

硬质水中
, � ��

内呼吸和咳嗽反应频率的变化过程
,

以及 � � � � 络合剂对鱼的解毒效应
,

以期寻找解 除

或减轻鱼体 � �
, �

中毒的症状
,

为淡水鱼的养殖提供参考
。

材 料 与 方 法

实验用 犯 尾罗非鱼 �� �� ��
� ��

�

� 捕 自厦 门大学芙蓉湖
,

体重 � �� 士 ��
,

雌雄不拘
,

暂养于室内水池
。

实验前的准备同前文切
。

各组处理如表 � 。 其中 � � 针 剂量分别是国

家渔业标准 ��
�

� � � � � � 的 � �
、

��
、

��
、

� �� 倍
。 �一 � 组为软水组

,

�一 �� 组为硬水组
,

软

水系去除 ��
一

的自来水
。 � � � � 均在鱼出现 中毒症状后 �� 加人

。

� 本文系福建省自然科学基金资助课题
。

�� � � 年 �� 月 � 日收 到 � �� � � 年 � 月 � � 日修回
。
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每组 � 尾鱼
,

实验期为 � ��
,

除加人 � ��
十

和 � �  ! 的当天记录 � 次外
,

每天定时观

测 � 次
。

实验水温为 �� 士 �
�

�℃
,
� � 为 �

�

�一 �
�

� 。 整个实验期用养鱼打气机连续充气
,

以保持水体含足够的溶解氧
。

鱼鳃盖运动的变化经半导体应变片构成的水下传感器
,

将机械运动转为相应的电讯

号输出
,

再经模数转换线路转换成数字量
,

供 �� �� � 一 � �� 型微机直接绘出鳃盖运动波

形图
。

由此测得的呼吸和咳嗽反应频率数据送计算机
,

按勒让特正交多项式

� 一 艺
� , � ,

�
劣
�

作一光滑曲线
,

它能如实反映鱼在 � � 
十

中毒时呼吸运动的变化阁 。

结 果

�
�

� � �� 对罗非鱼呼吸运动的影响

罗非鱼正常呼吸频率约为 ” 次 � � ��
,

系 �� 尾 �� � 次正常呼吸频率的均值
,

以此值

作标准� ��� 肠�
,

求出各实验组 � �� 呼吸运动频率的变化 �图 �� �
。

从图 �� 可示
,

除对照
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图 � 软水组中毒鱼 �, � 呼吸运动的变化

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �  �� � � �  ! � � � � � � � � �
�

�
�

呼吸频率曲线 � � �� � � � � � � � � � � � � � � � 丫� �
�

咳嗽反应频率曲线 � � � � � � � � � � � � �犷
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组的频率变化在均值上下波动外
,

其余各组鱼触毒后呼吸频率都下降
,

下降趋势随 � � , 十

浓度的增加而加剧
,

这与亚致死浓度 � � �十 中毒的状况雷同
。

咳嗽反应是 � �
� �
中毒鱼的主要指标

,

是鱼置于不利环境的保护性反射
,

它常在多次

正常鳃盖运动后出现
。

咳嗽反应的出现和频率变化与毒物浓度关系密切
,

从图 �� 可见
,

��� � 组鱼咳嗽频率始终较低
, ��� � 组是前者的 � 倍左右

, � ��� � 组曲线高耸
,

是前两

组的 �一 � 倍
,

由此可见咳嗽频率是随 � �
, �

浓度的增加而递增
,

且曲线峰值也随之前移
。

�
�

解毒的探索

硬水效应将鱼移人硬水 �饱和 ��� �
�

溶液 �适应 �一 �� 后
,

加人与软水组同剂量的

� �
, � ,

发现鱼 中毒的程度虽亦随 � �
, �

浓度的增加而加深
,

但与软水组相比仍有明显差
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图 3 软
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硬水组中毒鱼咳嗽频率比较
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别
。

鱼触毒后呼吸频率曲线下 降
,

但 3d 后各曲线均回升 (图 2)
,

说明鱼的呼吸频率逐渐

CaZ一 + a Z p p m + E D T A
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在恢复
。

而软水组除/PP m 曲线第 “ 后有

回升趋势外
,

其他组均无此现象 (图 la)
。

图 3为软
、

硬水组鱼在相同剂量 ZnZ十

液中咳嗽频率的比较
。

从图可示
,

Z
n Z +

浓

度无论是 4PP m 还是 12PP m
,

软水组鱼的

咳嗽频率都高于硬水组
,

频率曲线峰值可

为硬水组鱼的 1倍以上
。

有力地说明硬水

中 ZnZ+ 可对淡水鱼的毒性降低
。

E D T A 效应第 6
、

12 两组分别加人 ,

倍 z矿十
浓度的 乒

DTA 络合剂 ,

鱼呼吸

频率于次日(第 3d) 都开始增加
,

不过硬水

组鱼曲线回升趋势较稳定
,

频率更接近正

常值(100 务) (图 4
a
)
。

从 图 4
a 还可明显

见到加人 E D T A 的两组鱼呼吸频率都 远

高于 sppm zn , + 组
,

说明
‘

E D
T A 可能具
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有解毒作用
。

图 4b 为加人 E D T A 后中毒鱼 14d 内咳嗽反应的变化
。

加人 ED T A 的次 日(第 3

d )
,

两组鱼咳嗽频率比同剂量中毒鱼明显减少
,

强烈提示 ED T A 具一定的解毒作用
。

讨 论

呼吸运动是鱼体代谢的一种综合指标
。

当水环境因子变化时
,

呼吸介质通道上的感

受器接受这种刺激图
,

使呼吸频率迅速变化
,

减少摄人鱼体的 ZnZ+ 量
。

随着鳃组织表面

ZnZ十 的累积
,

Z nz

十

与鳃上皮分泌的粘液构成一种不溶解的蛋白质化合物
,

该物沉淀于

鳃表面
,

刺激鳃上J
一感受器f10J

,

反射性不断引起咳嗽反应
,

以清除鳃上异物
,

这是鱼处于不

利环境得以生存的保护性措施
。

由于呼吸和咳嗽频率都随着 Zn , 十 浓度和中毒深度迅速

地变化
,

因此本文将其作为鱼中毒和解毒的生理学监测指标
。

Z
n Z 十 对硬水组鱼呼吸运动的影响比同剂量的软水组小

,

说明硬水中 Zn , 十 对鱼的毒

害小些
。

这可能与鱼受污染前先在硬水中适应 1一2d 有关
。

因为鱼置于 Ca C q 饱和液

中
,

外环境 c扩十

浓度远比体内组织细胞大
,

Ca

, +

便会顺着离子浓差从外渗透人内
,

鱼体

组织细胞内就先含有较多的 c扩十。
c 扩

十

的存在减少了表面膜对 Z矿十 的通透性
,

或者阻

挡了 Z nz 十

的进入 【川
,

由于这种拮抗作用主要发生于表面膜
,

因此 Zn , 十 进入体内的速度

减慢
,

使鱼遭受 ZnZ十 毒害的机率减少
。

吴瑜端等曾指出
,

在复合体中多种金属的交互

效应主要取决于金属离子的生物亲和力 f
,

且 f值大可取代 f 值小的
,

已知 Caz
十

的 f 为

14 ,

z
n

Z+ 的 f 为 5
.
7 ,

c
a 卜 就能取代 zn2+ ,

致使鱼体内富集的 Z价
十

会随着介质中 C 扩
十

活度的增大而减少
,

Z
n Z 十

对鱼的毒性就会降低
。

再者本文采用的是硫酸锌盐
,

不排除

znc q 沉淀的产生
,

笔者也曾见到硬水组箱底沉淀物一般都比软水组多
,

在一定程度上
,

也降低了水巾 Z nl+ 浓度
。

由此可推测硬水组鱼体内 Znz 十
含量会少些

。

用双硫胺分光

光度法分析各实验组鱼的鳃
、

肌肉和肝中 Z才十

的含量
,

发现硬水组标本均明显低于同剂

量软水组l)
,

证明硬水对 zn计 有拮抗作用
,

与本文结果吻合
。

根据 Sk记m ar e 提出 C 扩+

能拮抗大部分重金属离子毒性的观点和本实验结果
,

硬质水养殖淡水鱼是有利于鱼类防

治和减轻重金属中毒现象的
。

E D T A 是一种有效络合剂
,

几乎能与所有重金属离子络合;且反应迅速
,

形成的络合

物稳定
。

由于 ED T A 与 Znz + 形成稳定络合物
,

使致毒的 z n2+ 成为无毒性作用的金

属鳌合物
,

解除了 Znz 十

对鱼的毒性
,

鱼的呼吸就逐渐恢复正常
。

在硬水条件下
,

可能 由

于 E D T A 本身和 Ca 2+ 两者的解毒效应
,

故 ED T A 的解毒效应更为明显
。

至于 E D T A

是否也与 c 扩+ 络合
,

削弱其解毒作用? 笔者认为因 Z矿+ 与 ED T A 络合的稳定系数

Log K 稳大于 c 护十 ,

且本实验 团(5
.7一6

.
5) 条件下

,

z nz
十
的条件生成常数 明 显 大 于

c a之十 ,

所以 ED T 人 更易与 Zn针 形成金属鳌合物
,

起到解毒效应
,

但不排除少量 caZ十 -

E D T A 鳌合物的形成
,

这也许就是硬水中 ED T A 解毒效应不如预期那么佳的缘故
。

1
) 柴敏娟等手稿 (1989 年)

。
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