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摘要 为了探讨低 � � 和铝对水生生物的毒性或联合毒性效应
,

进一步研究钙缓解作用机理
,

用放射性核素钧��

作为示踪剂
,

研究在低 � � 值及加铝条件下
,

泥鳅 ��
“� �

�
�
叮

� 边女� � � �� 。�对钙离子的吸收分布情况
�

结果表

明
,

生长在 � � 为 �
�

�� 时
, 亏�

�� 在泥鳅体内各器官的 � � 放射性比度为
�

皮肤 ��  � ! �

�� �
� ,

骨路 ��   ! �

�� �

� ,

鳃 � � �  � 叩� � �
,

肌肉 ��  � 印� � � � 低 � � ��
�

� �� 条件下
,

泥鳅体内
‘�

�� 含量较正常条件下 �对照组�� �
�

�� 下降

百分比为
�

皮肤 ��
�

�� �
,

骨路 ��
�

��  
,

绍 ��
�

�� �
,

肌肉 �
�

�� �
�
在低州 值并加铝时

,

泥鳅体内各器官 ,� �� 含

� 与对服组相比
,

下降百分比分别为
�

皮肤 ��
�

�� 肠
�

骨路 ��
�

�� 纬
,

姆 ��
�

�� �
,

肌肉 ��
�

�� �
�

并讨论了酸雨危

害对鱼体钙代谢的可能影响
�

关性调 低 ��
,

铝
,

钙
,

泥鳅
,

吸收
�

有研究表明
,

环境中铝钙离子的比例
,

对

铝的生物毒理作用具有一定的调节作用
�

金洪

均等对不同铝钙离子比及 不同 � � 值条件下铝

对鱼类的生态毒理学研究认为
,

钙的加入有利

于缓解低 �� 值和铝对水生生物的毒性〔, 〕
�

关于

钙缓解酸性 �� 及铝的毒性作用机理
,

仍在探讨

中
�

本研究以泥鳅作为试验生物
,

用放射性核

素
‘�
� � 作为示踪剂

,

研究不同 �� 条件下铝离子

的存在对泥鳅吸收环境中钙离子功能的影响
,

以探讨低 �� 及 铝对水生生物的毒性或联合毒

性效应
,

以便更深入研究钙缓解作用机理
�

� 材料与方法

�
�

� 生物及培养方法

泥鳅 ��“�
�

�
�

��
� 刃。�� 时�� ��� ��� �

,

平均体长为 ��
�

�士� �
,

体重 ��
�

� 士 �
�

� �
,

由

南京市养鱼场提供
�

实验前
,

在实验室 内水池

中驯养 � 周后进行实验
�

实验容器为玻璃缸

�� �� �
,

用水为自然曝气 � �
,

并用活性炭过滤

脱氛的 自来水
,

温度 �� 士 �℃
,

电导 �� � 士 ��

娜�
��

,

�� �
�

� � 士 �
�

� �
,

以� �
�

� 士 �
�

� � � � �
,

硬度 ��
� ��

�

计 �� � �
�

� 士 �
�

� � � � �
�

�
�

� 溶液 �� 值及铝浓度处理方法

设立 � 个对照组 �� �和 � 个处理组 ��
、

� �
�

各实验组 �� 值及 � �浓度参考文献〔幻等设定
�

对照组中水的 �� 值为 �
�

�� 士 �
�

�� � 处理组 �
、

� 组中水的 �� 值为 �
�

�� 士 �
�

��
,

处理组
�

� 中

并加入 �� ��  
‘
�
� ,

使其最终 � �离子浓度为 �
�

�

� � � �
�

在实验期间
,

每天用 �
一
�� 型 � � 计测定

水样的 �� 值 � 次
,

并用 �
�

� � �� � � 硫酸校正
�

� � ‘�
�� 的加入及测定

实验开始时
,

加入 �� � ���
,

使每个实验组中

水样的放射性比度为 � � � � 士 � ��
� � � � �

,

然后

每个实验组 �� 个水族缸�组 �中共放入泥鳅 ��

尾
,

于 �
、

�
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� � 和 � �� 在对照

组及 � 个处埋组中各取 � 尾泥鳅
,

先后用 自来

水及蒸馏水多次冲洗
,

并取鳃
、

皮肤
、

肌肉
、

脊

锥骨等样品
,

每份为 �� � �
,

放入闪烁瓶内
,

加

�
�

� � �甲酸
,

�
�

� � � � � � �
� � �

,

加盖
,

水浴加

热消化
,

�� ℃
,

�一� �
,

期间摇动样品 �一� 次
,

使组织块分解并易消化
,

待各器官 消化成液体

后
,

取出在室温下冷却
,

放置过夜
�

测定前
,

各

样品中加入 � � � 乙二醇乙醚
,

轻轻振荡
,

再加

�

国家自然科学基金资助项目
,

国家
“

七五
”
攻关课题

,

并

荣获 � � �  年�部级 �科技进步奖二等奖

收搞日期
�
� �� �

一
� �

一
��
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�� ����� ����

人 � � �甲苯 闪烁液
,

待溶液透明清澈后
,

在

��
� � � � � ��

一 � � � � 型液体闪烁计数仪上测定并

计算放射性比度 �� � � � 值
,

测定环 境温度为

�� ℃
,

湿度为 “� �� 
�

所用放射性元素由中国

科学 院原子能研究所提供
,

每个样 品测定设 �

个平行
,

并重复实验
�

实验数据用 � � � � � 统计

软件包进行统计分析
�

�

,

�� �  ! � � � � �  

任合������侧五塑摄消

� 结果与讨论

�
�

� 酸性 �� 值及铝对泥鳅吸收钙离子的影响

随着暴露时间延长
,

不同处理组中泥鳅各

器官对 �� � �的吸收及积累见图 �
�

除肌肉样品在

各实验组中钙离子含量几乎没有变化外
,

不同

�� 值以及铝离子的存在
,

对泥鳅的皮肤
、

鳃
、

骨骼等器官中
‘�
� � 的吸收均有明显的影响

�

在 �� 为 �
�

�� 的对照组中
,

当暴露于
�� � �

中近 �� �
,

泥鳅皮肤中的
毛

℃
�
含量达到本实验的

最大值
,

放射性比度达到 � � � � � �� � � �
,

随着暴

露时间的延长
,

鳃和骨骼中的含量也 明显有所

增加
�
当水体的 pH 值下降到 4

.
70 时

,

虽然各

器官对水中45 C
a
的吸收作用随着暴露时间的延

长
,

有所加强
,

48
h 后

,

也可达到一峰值
,

但在

各器官中的积累量明显低于对照组
;
在同样暴

露时间后
,

泥鳅皮肤中放射性比度仅为 20000

cpm /g
,

与对照组相比
,

下降了 65 %
; 当暴露于

酸性 pH
,

并有铝 离子存在 时
,

泥鳅 各器 官

对45C
a
的积累更低

,

同样的暴露时间
,

皮肤

中45C
a
含 量仅 为对照 组 中的 7写

,

其 它 器官

中45C
a
积累量也呈显 同样的趋势

,

几乎没有明

显的峰值
.
这个实验结果表明

,

酸性 pH 抑制了

泥鳅对环境中钙离子的吸收和积累
,

而铝离子

的存在
,

与酸性 pH 起着联合作用
,

对各器官的

钙离子吸收及积累有着更 明显的抑制作用
.
不

同处理条件下泥鳅体内
‘,

C
a

含量的顺序为 pH 7
.

10> pH 4
.
70> pH 4

.
70+ A I

,

配对数据 t检验
,

2 种处理与对照组均有显著差异(a 一 0
.
05 )

.

低 pH 条件下
,

由于环境中H
+
离子浓度升

高
, .

使得体内外电位平衡发生移动
,

钙离子从

体外向体内主动运输受到抑制
,

从而鳃和皮肤

对钙离子的吸收减弱
.
Jos eP h 等人川在研究低

目目 肌肉肉
口口 骨 ...

口口缝
___

国国 反肤
」」

基盯
。
/h

图 1 不同处理条件下泥鳅各器官中

放射性比度随时间变化关系

A
. PH 7

.
0 B

. PH 4
.7 C

. PH 4
.7+ A I(1

.0 m g/L )

p H 及铝对缚 鱼发育影响时
,

曾经观察到
,

当处理的水体中没有铝离子存在时
,

溶液中的

钙离子浓度相对较低
,

对此
,

他们当时未能明

确其原因
,

但提出了一种假设
:
即有可能当暴

露于 pH 7
.
5 时

,

蹲鱼从水体中对钙离子的吸收

效率要高于有铝离子存在时的效率
.
Spry [sj 的

实验表明当鱼暴露于高锌时
,

完全抑制了鱼鳃

对钙离子的吸收
,

导致了钙离子原生质化速率

的明显下降
,

他们也提出了类似的假设
:
如果

铝离子有与锌 同样的效果
,

那么
,

当有铝离子

存在 时
,

将会抑制鱼对钙离子的吸收
.
本实验

通过对暴露于不同 pH 及加铝后鱼体内各器官

中
45C a 浓度的比较研究

,

进一步证实了 JOSe
ph

及 Spry 等人的假设
.

H ei ge [s1 的野外调查显示
,

湖泊酸化后
,

白

胭脂鱼骨骼中钙含量明显降低
,

考虑到钙在鱼

类生长过程中的生理作用
,

他们提出了在酸性

水中鱼体内正常钙代谢失调的论点
.
他们的实

验也证明
,

在用 pH 为 4
.
0 的水处理蹲鱼时

,

当

钙离子达到 一定浓度
,

即能提高鱼的存活率
,

这进一步说明了钙离子在鱼生存中的重要性
.

2
.
2 不同器官对钙离子积累差异的比较

在 比较各器官对45C‘积累的情况时可以看

出
,

在不同处理组中
,

各器官中45C
a
的积累峰值

出现的时 间基本一致
,

在 48 一72h 之间
.
但不

同器官内钙离子的积累量却相差甚远
.
实验开

始时
,

各器官内
‘S
C
a

的含量均在 1800 叩m /g 左



期
,
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右
.
暴露 1一24 h 后

,

皮肤中的45Ca 含量高于其

它器官
,

直至 48 h 达到峰值
,

其次为鳃
.
各器

官中45 C
a
的含量顺序为

:
皮肤> 鳃> 骨骼> 肌

肉;在峰值出现后
,

各器官中,s C
a
积累量逐步下

降
,

而不同器官内的
‘S

Ca 含量顺序并无变化
,

并

维持至实验末期(96 h)
.
在这一段时间中

,

各器

官中的
‘

℃
a
在对照组中

,

在经过波动后
,

又逐步

上升
,

再次达到一定水平 , 在 B
、

C 处理组中则

继续呈下降趋势
,

直至实验结束
.
比较 96h 放

射性比度
,

可以看到
,

在低 pH (4
.
8一5

.
3) 条件

下
,

泥鳅体内
4,

C
a

含量较对照组下降百分比分

别 为
:
皮 肤 82

.
07 %

,

骨 骼 85
.
27 %

,

鳃

80
.
n %

,

肌肉 24
.
05 % , 在低 pH 并加铝 处理

中
,

泥鳅体内各器官肠
Ca 含量的下降百分比分

别 为
:
皮 肤 90

.
28 %

,

骨 骼 89
.
06 %

,

鳃

87
.
17 %

,

肌肉 15
.
47 %

.
Te
rry 等万

7〕对湖水酸

化影响各种金属元素(锌
、

铝
、

福和铅)在鱼体不

同器官中积累研究结果
,

也得到类似的结论
.

在本实验中
,

皮肤中4sCa 的含量之所以最

高
,

可能是由于泥鳅皮肤表面附着的鳞片积累

了大量的钙
,

虽然在测定放射性比度前预处理

时
,

曾经过反复冲洗
,

但附着量仍然高于其它

器官
;
酸性 pH 和铝对鱼类的毒性机理研究表

明
,

鱼鳃是受害的靶器官
,

传
pH 首先影响的是

鱼鳃
. 、

本实验中
,

在低州 及加铝处理组中
,

观

察到鱼鳃部有白色粘液积累
,

鳃片受到损伤
,

这种可见伤害可能是由于铝离子沉积在鳃的表

面
,

引起鳃片阻塞
,

削弱了鳃的离子交换能力

及呼吸功能
,

导致渗透压调节机制失控
.’
金洪

均等人的电镜观察也表明
,

鱼类暴露于 pH 4
.
5

条件下 s h
,

鳃组织已受到严重损伤
,

尤其是鱼

鳃表面行主动吸收功能的特化上皮细胞明显坏

死[lj
.
在低 pH 及加铝处理后

,

骨骼中的
‘s
C
a

含

量下降百分比较高(88 % )
,

这与骨骼本身对钙

离子的吸收特点以及骨钙与血钙的平衡机制有

关
.
一般情况下

,

骨骼具有较大缓冲容量
,

成为

鱼体的钙库
,

从生理上来说
,

骨骼中的钙离子

含量一旦下降
,

难以在短时间内恢复到正常水

平
,

而且对鱼体的代谢及生长所产生的潜在危

害也最大
.
与其它器官相比较

,

肌肉内的钙含

量无论是本底值还是暴露于低 pH 和加铝条件

下
,

其积累量都是最低水平
,

低 pH 及加铝处理

对其影响也不大
.

从本实验 比较各处理组中不同器官4s C
a 吸

收受影响程度
,

可以看出
,

在不 同时间的样品

中
’

,

尽管不同器官中45c
a
含量绝对值有明显的

差异
,

但其波动趋势比较一致
,

这可 能是由于

皮肤及鳃具有从体外直接吸收钙的能力
,

而鳃

在受到严重损伤
,

吸收机制遭到破坏后
,

泥鳅

体内钙的总体水平下降
.
骨骼则是主要从体内

积累储存钙
.
所以

,

低 pH 及加铝直接削弱了泥

鳅从体外吸收钙的能力
.
当然对钙的积累也受

到抑制
,

这又影响了体内钙离子的代谢和转化
,

进而导致了骨骼中钙离子含量的剧烈下降
.

3 结论

(l ) 在低 pH (4
.
70) 条件下

,

泥鳅对钙离子

(‘S
Ca

) 的吸收积累受到明显的抑制
,

低 pH 与低

浓度的铝(lm g/L )具有联合毒性作用
,

进一步降

低了泥鳅对环境中45 C
a
的吸收

,

泥鳅体 内
毛,

Ca

含量从高到低的顺序为 pH 7
.
10 > pH 4

.
70 >

PH 4
.
70十A I;

(2) 在不同处理组中
,

各器官内
‘

℃
a
含量顺

序为
:
皮肤> 鳃> 骨骼> 肌肉

,

而低 pH 及加铝

对鳃片作用产生了可见伤害
,

对骨骼中
峨”
C
a

含

量的下降影响较为明显 ;

(3) 从生理学意义上来看
,

水体酸化对鱼

类及水生生态系统产生的作用机理之一可能是

水体的低 pH 及铝离子存在
,

导致鱼类及其它水

生生物体内钙代谢失调
.
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