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富铝酸水对大西洋蛙卵和仔鱼的毒性影响

李辛夫
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉�

�� 菜维斯泰德 �
�

詹森
�卑尔根大学动物研究室

,

挪威� �萨拉尔蛙鱼孵化场
,

罗丝兰
,

挪威�

提 要

侧定了培养于不同水质中的大西洋娃卵和仔鱼在发育过程中的主要离子含量
,

并比较 了

它们的死亡率和生长率
。

在 �� 。邓 � �无机铝溶液中
,

当 � � 值为 �
�

。时 , 仔鱼死亡率增加
。 ��

为 �
�

� 时晚期胚胎和仔鱼对氯和钠离子的摄取明显减少
, � � 为 �

�

, 时
,
由于 �� �� � �

,

产生

沉淀
,

因而未见到对卵和仔鱼的离子摄取或排出有任何影响
。
对钾

、

钙
、

镁的影响不明显
。

加

入海水对铝的毒性没有缓解作用
。

本文还讨论了铝对离子调节的作用方式
。

关键词 大西洋蛙
,

卵
,

仔鱼
,

铝
,

酸碱度
,

离子调节

酸沉降是北欧北美和许多其他地区所关注的重大环境问题
。

除酸性水本身的危害之

外
,

铝从土壤里被酸雨淋溶出来
,

使河湖的铝浓度升高
。

结果
,

会使鱼类在无铝情况下本

来不致于受到危害的 � � 水平上受到危害
。

现在研究表明
,

�
十

� �� 结合毒性所引起的最

高死亡率发生在鱼类的早期发育阶段
〔吕为

�

洲
。

引起死亡的主要原因被认为是离子交换失

常
〔叨
洲

。
�

因此
,

深人了解鱼卵和仔鱼在不同水质中的离子调节状况是有一定意义的
。

材 料 与 方 法

试验材料是大西洋蛙 ��� ��
口 �� �。 � �

�

�
,

用人工授精法取得其受精卵
,

并将卵分

置于若干孵化网箱中
,

再将孵化网箱放人具不同水质的恒流槽中
。

水在槽中的暂留时间

为大约 巧 分钟
。

实验期间
,

水温随季节波动在 �一 �� ℃ 之间
。

实验分成若干系列
,

用

� �� � 或海水把 � � 调节到设计值
,

并以 � � 自控系统加以控制和记录
。

向试验系统连

续加人不同量的 ��
�

��� �
,

和 �
� � � � ,

可获得不同程度的 � 十
� �� 结合水质�表 � �

。

为了分析卵和仔鱼中的主要电解质离子和荀三酮阳性物质 �� ��� 含量
,

定期对各

实验组采样
。

每次每组取卵�或仔鱼 � �� 个
,

在 � 升蒸馏水中漂洗 �� 分钟�加磁力搅拌�
,

然后在吸水软纸上吸干
。

每组 �� 个卵被分成 � 等分
,

在电子天平上迅速称重
,

分别放人盛

有 � � � �多三氯醋酸 �� � � � 的聚四氟乙稀有养试管中
,

静置于暗处至少 �� 小时
,

以抽

提电解质离子和 � ��
。

卵在被抽提之前先用蒸馏水漂洗
,

是为了去除卵周液中的离子和

� �吕� 年 � � 月 � � 日收到
。
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在 20 分钟之内
,

可使漂洗水和

卵周液中的离子取得平衡
。 由于漂洗

水的相对体积大
,

平衡后的离子浓度

极低
,

因此卵周液中残存的离子含量

可以忽略不计
。

本实验所测定的鱼卵

中离子与 N P S 的含量 实际上都不包

括卵周液中的离子含量
。

卵在 6沁

T C A 中经过 48 小时的抽提
,

卵 内外

离子浓度也足以达到平衡 (图 l)
,

因

此可用下式计算卵中的 离子 与 N P s

浓度:

。一

黔参淤际石彩砂碗差必
酬如序榷城于徐

C :
·

(
V

: 十 V动

砰刃
_仇图 1

F ig
.

大西洋蛙卵在蒸馏水中漂洗后氯离子含量的变化及
6% T C A 对卵中氯离子的提取程度
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式中: C
E 为卵 中 的 离 子 浓 度

(产m ol /
g

·

卵)
-

一

C

:

为抽提液中的离 子 浓

度 (产
五均l/- m l)

一

V
:

一

为抽提液的体积 (m l)
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v : 为 8 颗卵的总体积 (m l)
,

可由卵重换算而得
,

此处是假定卵的比重为 l
。

W
: 为 8 颗卵的总重 (g)

至于每颗卵的平均离子含量
,

可从上述结果求出
。

Cl

一

离子用氯离子滴定仪 (R ad io
-

m eter
,

C M T
一1 0

) 测定
。

N
a + 、

K
+

、

C
a , +

、

Mg

Z +

离子用原子吸收光谱仪 (py
e一

U
n
i
e a n

SP
1 9 2

) 测定
。

N P s 以 M “ “
re 和 st ei n 的方法

,

用分光光度计测定
。

每个样品各有 3

个平行
。

结 果

(一) 实验水中铝的形态
试验用水在未经任何处理之前

,

含铝量相 当稳定
,

总铝量保持在 84产g / 1
,

总有机碳含

量为 3一4 m g/l
。

加人适量的 A1
2
(S认 )

。,

使总铝浓度为 3” 雌/1 左右
。

在本试验中
,

总铝可被分离成 3 个组分
: ¹ 可被滤膜 (P ol yc 二b on at

e ,

年05 产m ) 保留的铝
,

主要由

沉淀性的 Al (。H )
3
颗粒所构成

。

º 可被阳离子交换树脂柱 (D
ow ex一 5 0 ,

2 。/ 5 0 目)所保

留
,

主要由
一

A 一( o H )
, 十 、

A l
(
O H 片

、

A z F
, +

、

A I
, +

、

Al (
5 0

4

)

+

所构成
。

» 既不为滤膜所保

留
,

也不为阳离子交换树脂柱所保留
,

主要由有机铝
,

.

即束缚到胶体腐植质上的铝所构

成
。

分析表明
,

有机铝组分大约是 32 产g
/ 1

,

这一部分铝被认为是无毒的t11
。
有毒的是无

机单体铝t
‘,‘

,
‘, ‘, , ,

大约为 32 0 户g 八
。

含有 320 产g
/ 1 无机铝的酸性水 (pH 5

.
0)

,

平
。

在中和之后的 5一30 分钟
,

再进行分

析测定
,

,

于是获得图 2 所示的图形
。

可以

用 N a0 H 或海水中和成不同的 pH 水

�谕姿代

看出
,

无机铝的溶 解度随 pH 值的升高而

下降
,

最小溶解度是在 pH 6
.
5一6.6

。

曲线

上方的部分相应于可被滤膜保留的 组 分
,

它在各个 pH 水平的变化较大
。

有人认

为这一部分铝对鱼也是有毒的
,

因为它危

害鳃的正常功能
〔3] 。

( 二) 死亡率与生长率

图 3所示的试验是在正常冬季水温条

件下进行的
。

鱼卵在 11 月受精
,

翌年 3 月

底孵化
。

p
H 6. 5 组是用自控装置保持 pH

值恒定
。

p
H 6. 0 组是用酸性水 (pH 5

.
0)

图 z 无机铝溶解度与
’

p H 的关系

F lg
.
2 R oza rio n sh ip b etw een

、

t
h

。 …solub i一it v

o f i n o r g a n i
e a l u m in i u m a n d p H l e v e l

与 声6
.
, 的水混合而成

。

这两组的无机铝含量都是 320 陀/lo 如图所示
,

在胚胎阶段

死亡率是很低的
。

·

孵化之后
,

p H 6

.

乡的两个处理组的死亡率都稍有升高
,

但彼此之间没

有显著差异
。

这个死亡率与低铝水 (52 拼g / 1 无机铝) 中的死亡率相近
,

可以认为是正

常的
。

不过
,

在 pH 6
.
0 的两个处理组中

,
N

o

oH

组的仔鱼从第 17 周起
,

死亡率急剧增
‘

加
,

几天之内死亡率就达 1叨买
。
海水组 (0 7 并)的仔鱼死亡较迟

,

死 亡率也较低、到实验
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图 3 大西洋娃卵和仔鱼在四种不同水质中的累积

死亡率(用 N ao H 或海水调节 pH 值)
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图 4 在四种不同水质中 34 天后的生长

(无机铝 320 拌9 1 1 ; 实验 1: 10 ℃ ,

起始重量 10 9;
15℃ , 起始重量 5 9)

F 19
,

实验 11 :

G row th

甲丫a t e f

3 4 d
a y s a t 4 d i f f

e r e n t

q u a l i t i
e s

(
A l

一
i
n o r

g 3 2 0 拌9 1 1;

g ; E x P
.

. 海水
s
ea

E xP
.
I: 10℃

,
w

e
i g h

t
1 0

1 1
: 一5℃

,

5 9
)

甲a t r 口 N a O H

结束时
,

死亡率为 75外
,

看来加人海水对于仔鱼只有微弱的保护作用
。

图 斗是两次生长试验的结果
。

水质与图 3 的试验相同
。

在实验 H ,
p

H 6

.

, 的两个处

理组的生长率比 pH 6
.
0 时稍高

,

但不同处理组之间没有显著差异
。

在实验 I, 不同处理之

间的差异较为显著
。

用 N a0 H 中和的水
,

p
H 6. 0 时只有 23 多的重量增加

。

在 pH 6. 5

时有 88 务 的增加
,

在 pH 6. 0 时海水组改善了生长 (58 外)
,

但在 pH 6. 5 时
,

两种处理 的

差异不显著
。

死亡率与生长率的试验表明
,

只要 pH 严格控制在 6. 5 左右
,

就见不到铝的毒性影

响
。

另一方面
,

在 pH 6. 0 左右
,

铝的毒性作用是肯定的
。

在 PH
6. 0 时

,

大部分铝依然是

Al (O H )
3
沉淀

,

但离子交换铝有少量增加
,

这足以引起毒性影响
。

p
H 6

.

。本身不能引起

这种影响
。

( 三) 离子含t 与 H +/ A I 结合的毒性作用

在高铝和低铝 (320 产g八 和 52 邢八 无机铝)
、

高 pH 和低 pH (6. 5 和 5. 5)
、

用 N aO H

与海水中和的各种结合水质中
,

测定了受精卵和仔鱼发育过程中的电解质离子 含量和

N Ps 含量
。

在 pH 6
.
5 的水质中

,

不论总铝含量高低
,

铝并不显出毒性
,

因此
,

这 4 个实验系

列的测定值彼此没有显著差异
,

其平均值代表着受精卵发育中的正常离子调节过程(图5
、

6
)

。

整个过程可以分为 3 个阶段
。

¹ 受精后到眼点期(大约 25 0度 日)
,

卵的离子含量相

当稳定
。

反映出受精卵发育的前半个时期
,

卵黄膜的透性极低
。

º 从 25 0 度日到孵化
,

胚胎器官已经形成
,

血循环建立
。

在这一阶段
,

各种离子表现出不同的调节行为
。

氯离子

连续不断的损失
,

到孵化时
,

大约损失了原有量的 18 关
。

钙离子和镁离子也呈现出损失

的倾向
,

但程度较小
。

海水的加人并不影响这种损失
。

大约在 300 度 日前后
,

胚胎开始

从水 中主动地吸收钠
,

使钠含量有持续不断的增加
,

到孵化时
,

增加了原有量的 19 多
。

关
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图 6 大西洋缝卵和仔鱼发育期间的钙
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镁含量
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·

5 的 4 个处理组的平均值)
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于钾离子
,

由于标准差太大
,

离子的得失倾向不明显
。

» 大约在 42 0 度
一
日时

,

孵化开始
。

在孵化后的仔鱼中
,

钠的主动吸收仍在继续
,

到 600 度 日时
,

钠的含量已增加了原有量的

58 务
。

孵化之后
,

氯的吸收也开始
。

但镁和钾继续损失
,

直到至少 600 度日
。

钙的吸收

似乎在孵化之后不久也开始
,

在仔鱼阶段加速
。

不同水质对 N a+ 和 Cl
一

离子调节的影响可以相互比较
。

图 7 比较了使用海水 和

N aO H 作为中和剂对离子食量的影响
。

胚胎钠含量因海水的加人而增高的倾向几乎难以
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p H 6
·
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) 中卵

和仔鱼的钠
、

氯含量

F 19
.
7 C on te n ts of sod iu m and ch lo rid e

in eg g s and larv ae h atch ed a nd rea red in

low 。
l
u
m i

n
i
u
m w a t e r

(
5 2 拼g /l

,

i
n o r

g
。n

i
e
)

a t P H 6
.
5

—
o
—
C1PH 6.5Sw

一
0
一
Na PH 6.多 S w

—
.
—
C1pH 6.5NaoH---.

一 N
a pH 6.5 NaOH
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氯含量 N a O H 作为中和剂)
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检出
。

对氯的影响又被分析误差所掩盖
。

尽管用海水作为中和剂的水中 N oCI 浓度高

于 用 N a0 H 中和的 35 倍
,

但是对胚胎离子含量却没有明显的效应
。

即使在眼点期之后

卵黄膜透性增加时也如此
,

显示 了在鱼类胚胎中水和离子的体内平衡调节能力是非常强

的
。

两种水质都含有 52 产g八 无机铝 (图 s)
,

但 pH 值分别是 6. 5 和 ,
.
5 ,

可以比较在低

铝水中声 的影响
。

在胚胎阶段
,

未发现差异
。

孵化之后
,

声 5
.5 中的仔鱼钠离子和氯

离子水平稍低
。

对照死亡率来看
,

不论在胚胎期还是仔鱼期
,

都未发现这两个处理组有显

著差异
。

不过
,

在仔鱼的末期(即卵黄囊吸收将尽时 )和摄食早期 (80 0 度 日)
,

p
H 5. 5 中

的幼鱼死亡率是 pH 6. 5 中的两倍
。

引起较高死亡率的因素可能是铝
。

在 pH 5. 5 的水

中
,

有 48 产9
2 1 的铝以阳离子形式存在

,

而在 pH 6. 5 的水中
,

只有 巧 邵g
/ 1 的铝是以阳

离子形式出现
。

图 9 表明
,

只要 PH 保持在 6
.
5左右

,

无机铝的含量高低对于胚胎的离子调节就没有

影响
,

因为 pH 6. 5 时
,

铝的溶解度最小 (图 2)
。

高铝和低 pH 的结合毒性在第一批实验

中未测验
。

图 10 是用第二批实验(高铝
,

p
H 5

.

, ) 数据与第一批实验 (高铝
,

p
H 6

.

约 的数

据相比较
。

每一个 pH 水平又有两种不同的处理
。

需要指 出
,

为了把酸性水(pH 5
.
0) 调节

到 pH 5
.
5 ,

所加人海水量比调节到 6
.
5所加人的海水量要少

。

例如 pH 5
.
5 水中所含的

钠为 3
.
5 m m ol八

,

而 pH 6
.
5 水 中是 15 m m

ol/l
。

用 N a0 H 作 中和剂时
,

p 圣1 5
.
5 与 6

.
5

的水中钠含量相差不大
,

约在 0
.
28 m m ol 八 m ol 左右

。
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图 9 卵和仔鱼在低铝水 (灾 尸9 2 1 无机铝)

和高铝水 (320 拌g /l 无机铝) 中钠
、

氯含量

的比较(用 N a0 H 中和到 p H 6
·

, )

F 19
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钠
、

氯含量 (pH 6
,

5 和 P H S
·

5 的比较
, 用 N ao H

和海水作中和剂的比较)
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可以看出
,

直到 300 度日
,

在四种处理组中
,

钠离子含量的变化规律是相似的
。

在

30 0 度 日以后
,

在 pH 6. 5 的两个处理中
,

卵和仔鱼对钠有主动 吸 收
。

与 N aO H 组 相

乳
。

园

切、[oE
z
官u男uo。的山Z

比
,

海水组具有稍高的钠值
,

但没有显著性差异
。

在 pH 5. 5 的两个处理中
,

’

直到 400 度 日 (接近

孵化)
,

钠的净增尚未出现
。

在新孵化的仔鱼中
,

钠含量已有相 当大的降低
。

由于死亡率高
,

实验

不得不在大约 50 0 度日时中止
。

对于氯离子
,

情

况是相似的
。

在 pH S. , 的水中
,

胚胎氯离子含

量在 25 0 度 日后开始 下降
。

正常情况下在 仔鱼

期所能看到的净吸收始终未能出现
。

海水的加人

(C
a, + 为 4 m g /1

,

N
a

为 80 m g/1) 对上述离子

损失现象没有缓解作用
。

这里应强调
,

这种调节

紊乱不是 由于单纯的 H 十
离子压力所引起

,

因为

图 8 已经表明
、

,

当 Al 的含量低时
,

p
H S. 5 的影响

很小
,

因此差异必然是由两种 PH 水平下的铝种

30几 400 500
,

印0 700
U egree 一 d

ay

s 度
一
日:

80 O 9( 幻

图 11

F 19
. 11

la rva e of

大西洋娃卵和仔鱼发育期间的

N P s 含量 (p H 6
.
5)

e oo re 刀 t o
f N p S i

n e
g g

s a n
d

A t l
a n t i

e s a
l m

o n
d
u r

i
n
g d

e -

v e
l
o p m

e n t
(
p H 6

.
5
)

类不同所引起的
。

p
H 5. 5 时

,

离子交换铝在总铝中占了优势 (图 2)
。

高铝与低 pH 的结

合也使钾含量在幼鱼期显著降低
,

但对钙
、

镁的影响很小
。

在第三批实验中
,

高铝与低 PlI 结合具有相似的影响
,

但由于死亡率太高
,

在孵化之

前实验就不得不中止
。

图 11 中 N Ps 的数据是 pH 6. , 的四个处理组的平均值
,

代表着正常发育过程中的

含量变 化过程
。

在 350 度 日之前
,

N P S 含量保持在大约 170 产m ol / g 卵的水平
。

在

35 0 度 日之后
,

直到至少 60 0度 日
,

含量直线下降
,

下降的时间过程与胚胎对离子的旺盛

主动吸收过程大体平行
,

可能反映出这一时期对能量的巨大消耗
。

8 00 度日时
,

已是摄

食的早期
,

幼鱼有了从周围环境直接摄取有机营养的能力
,

因此 N PS 的含量下降过程中

止
。

讨 论

关于淡水鱼卵离子调节的报道不多
。

已有的文献几乎全部局限于钠或钾的平衡
〔
5,l

‘

lo

Ba
k
e : & s

ch
o
fi
e
ld 认为

,

溪泉红点蛙卵对低 pH 比仔鱼敏感
,

而仔鱼对铝比卵敏感
L
l’o

Eddy & T albot (195, ) 也有相似的结论
’5J 。

R
u
d y

&
P
o t t s

(
1 9 6 9

) 发现【川
,

大西洋蛙卵

的离子调节主要基于卵黄膜对水和离子的极低透性
。

他们测定大西洋娃卵在发育的早期

含有 20 芦m
o
l

·

钠/g
·

卵
。

这个钠量在眼点期之前几乎保持恒定不变
。

大约在眼点期前

后
,

胚胎开始从水中进行主动的钠吸收
。

到孵化的前夕
,

钠含量比新产卵增加 20 并
。

孵化

之后
,

主动吸收加速进行
。

根据本实验侧定的结果
,

眼点期之前的钠含量平均为 18释m
o
l/

g
·

卵
,

孵化前夕为 21
、

5
产m

Q
I/
g

·

卵
,

增加 了原有量的 19 外
。

考虑到测定的钠值不包括

卵周液的含有量
,

因此这些结果与 R u dy & P ot ts 用
’4
N
:

所得的结果十分一致
,

但他们

未测定氯
、

钙
、

镁等离子
。
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关于低 川 和毒性铝对成鱼离子调节影响机制的资料报道较多
。

毒性作用主要是

通过鳃部实现的[v,
lQ一

131
。

但在受精卵方面
,

了解较少
。

E d d y
&

T al
bo

t 用 22N : 发现去膜

胚胎的钠流失速度比完整胚胎大得多
,

充分证明了卵周液中带过量负电荷的胶体大分子

有阻遏钠流失的作用
,

并且有利于钠的主动吸收
。

当环境声 值降低时
,

卵周液中的大分

子物质优先束缚氢离子
,

于是钠的吸收受到抑制
。
在本实验中

,

声 5
.5 本身对大西洋蛙

卵木具有明显毒性
,

起毒性作用的主要是铝
。

对于受精卵来说
,

铝的毒性作用方式也许与

H + 离子的毒性作用方式不同
。

在卵的发育早期
,

未发现铝的影响
。

但在发育的晚期
,

( 30
0 度 日以后)

,

铝对于离子的主动吸收有明显的抑制
。

D
ag

s

on (
1 9 8 6

)
。 的初步研究

表明
,

大西洋蛙卵发育的后半个时期
,

N
。一K 一

A T P 酶活性大大增加
,

这与胚胎钠含量的

增加过程和铝对钠吸收的抑制过程恰相平行
。

因此可以认为
,

铝是通过抑制 N :一 K 一A T P

酶活性或阻断酶系统来施加毒性影响的
。

已经发现
,

在较大的鱼中
,
随着环境水中 c护十 、

N 扩 离子的增加
,

其离子损失的程度

降低
,

因为 C 犷+
、

N
a +

离子有降低膜透性的能力
〔,

,
, 。, 。 另一方面

,
K

j
a r t a n s s 。n

(
1 9 5 4

)

“
)

表明
,

对于鳃部 N a一 K 一
A T P 酶系统的阻断

,

Ca

Z +

离子没有缓解作用
。

在本实验中
,

海

水的加人也没有效应
。

据此可以推测
,

铝对卵和仔鱼只阻断 N :一 K 一
A T P 酶系统

,

而不影

响渗透性的离子流出
。

本实验证明
,

铝的毒性不仅取决于总量
,

也取决于 pH 水平
。

因为在不同的 pH 水平

下
,

铝的溶解度及占优势的铝种类不同
。

许多学者发现
,

在 pH , 一5
.
2 时

,

铝的毒性最

大[l0l
。

在这样的 pH 水平下
,

阳离子交换形式的铝占绝对优势
。

因此在研究铝的毒性时
,

控制铝的种类是非常重要的
。
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