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重金属离子对原生动物呼吸功能

影响的研究
*

顾 曼 如 闻 根 芳
(中国科学院水生生物研究所)

呼吸速率是动物代谢生理 中的一个重要指标
。

研究生态系统中的能量转移
、

生物群

落的功能和结构
、

环境对动物生命活动的影响等
,

都要进行耗氧量的测定“ ,7, 10j
。

如浮游动

物的呼吸速率与天然栖息处迁移的关系
〔夕, ,

浮游动物中挠足类 (Co pePed a) 的呼吸速率与

年龄以及区域和季节变异的关系
〔‘,

l4] ,

哲水搔 (D ,’a 洲口。。) 在不同温度时的呼吸作用
,

原

生动物的不同个体大小
、

重量和耗氧量的关系等等[16]
。

此外
,

还有不少学者进行了污染水

体中有毒物质对微小水生动物致毒作用的研究
,

如重金属离子对原生动物半致死浓度的

测定
,

其目的是用它作为指示生物t5. 13] 。

在污染水体和污水的生物处理过程 中
,

都有原生

动物存在
,

它们是生物群落的一个重要组成部分
。

原生动物的存在与污水处理场的出水

质量有着密切的关系
。

当污水中存在的重金属离子对原生动物虽没有达到致死浓度
,

但

却对其生命活动产生很大障碍
,

使其净化功能遭到破坏
,

出水质量变坏 [4, l

sjo

本文使用铜
、

镐
、

锌
、

铅四种重金属盐和砷酸钠等五种毒物对尾草履虫进行实验
,

测定

不同浓度的金属离子对它致毒后呼吸功能的影响
,

试图找出重金属离子浓度高到什么程

度才不致使原生动物的呼吸机能受到影响
,

以致停止生命活动
。

这些资料为模拟水污染

生态系中原生动物作为最低等的次级生产提供参考数据
,

同时为进行生物测试评价水质

的研究工作开拓方向
。

材 料 和 方 法

1
.

实验材料

尾草履虫 (p
a , o , e ci “。 c a u d a ,u 。) 属纤毛纲 (C ilia ta ) 膜 口 目 帅yme

n o sto m
a tid

a

) 草

履虫科 (Pa ra m ec ii da e)
,

是最普通的世界性纤毛虫之一
。

材料从野外采集筛选洗涤后
,

在

室内进行培养
。

培养基的制备
: 1 09 千稻草杆加 1 升水

,

煮沸 5 分钟
,

冷却
,

过滤
,

灭菌置

于冰箱中备用
。

pH 为 8 左右
。

2
.

实验用水

武昌东湖水
, pH 值为 8

.

1一9
.

2 ,

总硬度(德国度) 6
.

37 一 7
.

68
,

碱度 2
.

06 一2
.

8 9tng /l
,

碳酸氢盐为 7 6
.

5 6一 1 1 7
.

9 2 e o :
m g / l

,

磷酸盐为 0
.

0 12一 0
.

0 3夕
.

P听m g / 1
0

3
.

实验仪器

过去测定微小动物的呼吸速率多采用微 比压 计法 (Mic~ an om
et et ) 和 浮 沉 子法

*
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(Car tes ia n di ve r)
『1J]

,

这些方法操作比较复杂
。

我们采用极谱氧电极微呼吸仪1) 。

仪器包

括呼吸室
、

控制器和 X W T 台式记录仪
,

呼吸室由有机玻璃制成
,

体积 l一6ml 可调
,

外

有恒温水套
,

铂微电极和参考银

—
氯化银电极安装在呼吸室底部

,

覆有 10 一巧 户m 厚

的聚四氟乙烯薄膜
,

呼吸室内有磁舟作搅拌
,

顶部装有橡皮圈的有机玻璃塞子
,

开有小孔

以便加试剂和生物体
,

因孔径很小
,

气体交换很慢
,

不致影响测定结果
。

使用此仪器可以

连续得出原生动物呼吸速率的动态结果
。

4
.

实验方法

培养
: 在 6cln 培养皿或 1 0耐 离心管内

,

加人一定容量的上述培养基及经洗洁长半

寸的草杆
,

接种虫体后放置在温度为 28 ℃ 的隔水式恒温箱内进行培养
。

测定 : 在测定前先进行毒物对虫体的致死浓度和半致死浓度的毒性试 验
。

试验 前

12 小时必须将虫体进行处理
,

用灭过菌的湖水洗 涤 2一 3 次
,

离 心 转速 2 0 0 0一 2 5 0 0 r
/

mi
n 。

实验时使用两套同样的呼吸室和控制器进行对照试验
,

由双笔记录仪 同时记下测定

结果
。

呼吸室容量为 4间
,

恒温在 28 ℃ 的水浴套内
。

溶液的 pH 控制在 7
.

5一 8
.

多范围

内
。

使用细胞移植操作器
幻逐个进行计数

。

然后将虫体接人呼吸室
,

盖上盖子进行测试
。

结 果 和 讨 论

表 1 为五种金属毒物的不同浓度对于尾草履虫呼吸速率的影响结果
。

从图 1 可看出

尾草履虫对金属离子不同浓度的毒性反应
,

当浓度较低时
,

呼吸机能不产生明显影响 ; 随

着浓度增加活动加快
,

呼吸频率增加
,

耗氧量加大
。

当金属离子达到一定浓度时
,

呼吸速

率就急剧下降
,

这大概是金属离子毒性对尾草履虫呼吸机能产生严重障碍之故
。

这现象

与我们从解剖镜下观察到的生态反应完全一致
。

当 C u汁 溶液与尾草履虫初接触时
,

游泳

活动加剧
,

经过一定时间后很快缓慢下来
,

甚至停止不动
。

另一方面
,

从图 2 中可看到虫

体的呼吸速率随着时间的延长而逐渐降低
。

受毒害时间愈长
,

呼吸速率愈低
。

不 同金属

毒物的毒性对尾草履虫呼吸抑制作用的大小亦不相同
,

毒性愈大
,

抑制作用愈明显
。

结果

与毒性试验所得的半致死浓度的结果是一致的
,

即毒性愈大存活率愈低
,

其排列次序是

表 1 尾草履虫在各重金属不同浓度下平均每小时的呼吸速率

C
可

+

p p ll皿

呼吸速率
拜g / 3 0 0

in d iv / h

C d
Z+

PP王1 1

呼吸速率
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in d iv
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ind iv / h
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草履虫在正常试验情况下的呼吸速率在 。
.

62一。
.

82 拌g 之间 ,

平均为。
.

7 5 9 5仰;

.

3 0 0个草履虫干重为 20 拌g 士 10 % ;
.

以上数据均为两次或两次以上的均值 ;
.

实验结果巳扣除对照耗氧量
。

⋯
1
1卫l勺‘,介刀,

1) 由我所技术室制作
。

2 ) 我所第二研究室提供
。
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图 I 温度 28 ℃ 时 4 个小时的 c u Z 十
浓度与耗氧速率关系曲线
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图 2 温度 28 ℃ 时 5 种 Cu 什 浓度的时间与耗氧速率的关系曲线

Cu 2+ > Cd
Z十 > As s+ > Zn 2+ > Pb 汁

。

从以上结果可看出
: 金属毒物的毒性与 尾草 履 虫

的呼吸功能有直接关系
。

原生动物是单细胞生物
,

原生质仅通过一层半渗透性细胞膜直

接与外界环境相接触
,

当它处在金属毒性溶液中时
,

金属离子可渗过半渗透膜与细胞体内

原生质结合成难溶性物质
,

并因而妨碍机体的生理作用
,

使呼吸功能以及机体其它部分遭

受影响和破坏阁
。

上述结果分析表明
,

在受重金属污染的水体中
,

虽然水中的浓度对原生动物还没有起

到致死作用
,

然而对其呼吸代谢可能产生不良影响
,

致使其某些适应性的功能减弱或消

失
。

环境中的重金属的化学形态对其毒性效应起着决定性作用
。

水体中存在的污染物质

是多种多样的
,

因此水体 中重金属一般可以价态
、

化学态
、

结合态
、

结构状态等 四种方式存

在
。

金属在水体中沉淀的形式也是个复杂的结构
,

它不单单依赖于 pH 值
,

还依赖于水的

硬度
、

碱度
、

温度
,

有机物可以使金属毒物形成各种有机或无机胶体与微粒物质
,

从而降低

了水体 中金属毒物的毒性比8,1 幻 。

我们在实验中使 用不同基质
、

不 同 pH 值
、

金属毒物对生物毒性有明显的不同
。

例

如以铅盐做实验时
,

用蒸馏水配制 p H 呈中性或偏酸性
。

当 Pb 2+ 浓度为 1 0 p pm 时
,

虫

体在一小时内全部死亡
。

而用灭菌的东湖湖水配制不同 Pb
Z十
浓度溶液 (pH 值在 8

.

1一
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8
.

7
,

用 10 多 H CI 调至 pH 为 7. 5)
,

在溶液里产生少许白色沉淀
,

虫体在 s opp m 溶液里

2 小时后才死亡
。

故在使用金属盐类做毒性试验或在实际使用这些数据时
,

一定要严格

控制或注意重金属的基质(环境水体的水质状况)
、

PH
、

温度
,

否则会影响实验数据的准

确性
。
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aul m al

15 e ap a ble o f m ain t ain in g its g e
ne r al a

bu
n da nc e a n d Pu ri fica ti o n ac tiv itie s are de t

erm
in e d

.

A 己ia t e p r o to z o a n ,

Pa ra 脚。c iu脚 c a “d a t u牌
,

w a s u s ed in th e e x p e rim en t
.

So lu tio n s c o n ·

t ain in g he a v y m e t al io n s w ere PreP
a

red w ith n a tu r al lake w a te r (p H 7
,

5一8
,

5 )
.

T e s ts w er e

c a rr ied ou t in a s e rie s o f 3一 5 e o n e e n tr a tio n o f e a eh ehe m ie al e o m Po u n d a t th e t em Pe ra tu re
o f 2 5

.

0 士 0
.

1
’

C
, an d res Pi 加 t

ory
r ate o f the eili a t e w a s r ec o rded e o n t inu

o u sly w ith a p o l,

r o g r aPh ic r esPiro m e te r
.

R e su lts in di eat ed tha t re sP ir a to ty r at e o f a n im al w a s

mo
re o r le s s in h ib ited w h en ev e r

the m e tals w e r e Pre se n t
.

T h e m ore
t

而
e the m e tal

, t he m o 士e di sti n e r the in hib ition
,

w h ic h

e a n be r a n k ed a s : CuZ + > e d , 一

> A s, + > z n , + > P少+ in in ten sity
.

O f the sam e m e tal
,

the

in h ib itio n in ere a se s
wi th its c o n een t士a tio n

.


