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摘要    本文以平均体重为(388.00±41.11)g 的大西洋鲑(Salmo salar)为实验对象, 探究了改性粘土

絮凝过程对养殖水体水质以及大西洋鲑存活、组织形态和氧化应激反应的影响。在本实验条件下, 添

加改性粘土的实验组水质得到一定程度的改善, 其中磷酸盐、铵盐、亚硝酸盐浓度相较于对照组有

明显降低的趋势(P<0.05)。添加远高于现场可有效去除赤潮生物用量(4—10g/m2)的改性粘土并没有

导致大西洋鲑出现死亡现象, 显微观察结果显示, 实验组与对照组中大西洋鲑鱼鳃、消化道组织特征

无明显差别。对大西洋鲑鳃、肝脏、消化道的丙二醛(MDA)含量、超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化

氢酶(CAT)活性测定结果表明, 改性粘土未对大西洋鲑造成显著的氧化胁迫(P>0.05)。本研究结果说

明, 在远高于现场有效用量条件下, 改性粘土未对大西洋鲑产生不良影响, 该研究结果将为改性粘

土治理有害藻华技术在国内外养殖海域的应用提供科学依据。 
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近年来, 有害藻华在世界沿海国家频繁发生, 且

影响范围、规模和物种复杂性呈上升趋势(Anderson, 

2014), 对海洋食物网中的鱼类、哺乳类、鸟类等生物

造成严重威胁(Anderson, 1997), 也对沿海旅游业、养

殖业等产生直接或间接的危害 , 造成巨大的经济损

失。针对有害藻华, 研究人员提出了多种控制方法, 

大致可分为化学法、物理法、生物法和矿物絮凝法, 

但大部分方法因受生态效应、成本、现场操作性等局

限, 仅停留在实验室研究阶段。改性粘土絮凝法因其

安全高效、成本低、现场可操作性强等优点, 成为少

数能应用于有害藻华现场治理的方法  (Yu et al, 

2017)。大量实验证明, 改性粘土不仅可以有效去除水

体中的有害藻(Sengco et al, 2004; Liu et al, 2016a; 邱

丽霞等, 2017; Li et al, 2017), 还能在一定程度上改善

水质, 吸附水体中的营养物质, 有效降低水体的富营

养化程度(Pierce et al, 2004; Lu et al, 2015)。研究表明, 

适宜浓度的粘土或改性粘土对硬壳蛤 (Mercenaria 

mercenaria)、虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)、太

平洋牡蛎 (Crassostrea gigas)、中国对虾 (Penaeus 

chinensis)等多种生物无负面影响(Lewis et al, 2003; 

Archambault et al, 2004; 王志富等, 2014)。 

大西洋鲑(Salmo salar), 俗称三文鱼, 属于鲑形

目(Salmoniformes)、鲑科(Salmonidae)、鲑属(Salmo), 

冷水鱼 , 最适生长水温在 12—16°C, pH 适宜范围

7—8, 是一种遗传性状比较稳定的世界性养殖鱼类。

海水养殖大西洋鲑一般为洄游型 , 其在淡水中完成

育苗、银化之后可在深水网箱中养殖(Jensen et al, 

2013), 当养殖海域暴发有害藻华时会对深水网箱中
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的大西洋鲑等生物造成巨大的影响。智利作为全球第

二大三文鱼出口国 , 近年来受到有害藻华暴发的影

响, 养殖业遭受了巨大的经济损失。其中, 2002年链

状亚历山大藻(Alexandrium catenella)藻华造成 1800

吨大西洋鲑死亡, 2009年链状亚历山大藻藻华造成了

超过一千万美元的经济损失(Mardones et al, 2015), 

2016 年 Pseudochattonella cf. verruculosa 藻华暴发, 

造成了约 12%的智利三文鱼死亡, 经济损失近 10 亿

美元(León-Muñoz et al, 2018)。将改性粘土应用于大

西洋鲑养殖海域的有害藻华治理 , 研究其对大西洋

鲑的影响, 确定其安全性显得尤为重要。 

本文以大西洋鲑为实验对象 , 探究添加改性粘

土后一定时间内, 大西洋鲑鱼鳃、消化道组织的形态

学变化, 并以超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase, 

SOD)、过氧化氢酶 (Catalase, CAT)活性及丙二醛

(Malondialdehyde, MDA)含量对其鳃、肝脏、消化道

组织的氧化应激反应进行表征 , 旨在从组织学观察

和生理生化角度 , 综合探讨改性粘土絮凝法对大西

洋鲑的影响 , 为改性粘土治理有害藻华技术在国内

外养殖海域的应用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验对象为大西洋鲑 , 取自山东东方海洋科技

股份有限公司开发区分公司大西洋鲑循环水养殖车

间, 属同一批次、同一车间。实验鱼体重为(388.00± 

41.11)g, 体长为(31.82±1.24)cm, 暂养 48h 死亡率为

4%, 可用于实验。 

实验所用海水初始 pH值为 7.9, 盐度为 32±1, 水

温维持在(13±1)°C, 水体溶解氧通过持续充气保持在

(13.72±0.16)mg/L。实验容器为底面积 0.5m2、高 0.9m

的圆柱形塑料缸, 实验水体体积为 250L。 

实验所使用的粘土为高岭土 , 产自广西兖矿北

海高岭土有限公司 , 所使用的改性剂为无机改性剂

硫酸铝(aluminum sulfate, AS), 改性粘土依据相关文

献制备(Liu et al, 2016b)。  

1.2  实验方法 

大西洋鲑经暂养后, 随机分为 4组移入实验容器

中, 每组随机分配 7 条大西洋鲑进行实验, 观察添加

改性粘土后 60h内改性粘土对大西洋鲑的影响, 实验

过程中不换水。喷洒制备好的改性粘土悬浮液, 使体

系改性粘土浓度分别为 0(对照组)、10、50、100g/m2, 

采用少量多次的喷洒方法(Yu et al, 2004)。 

分别在添加改性粘土后 0、0.5、1、3、6、12、

24、36、48h时测定 pH, 并采集未过滤海水用于总有

机碳(TOC)的测定, 采集过滤海水用于营养盐的测定; 

添加改性粘土后 36h 取新鲜鳃丝用体视镜观察改性

粘土对鳃组织有无机械损伤, 60h取鳃组织、消化道、

肝脏, 一部分用 4%多聚甲醛固定, 用于石蜡切片的

制作, 另一部分80°C冻存用于酶活的测定。 

1.3  实验参数测定 

1.3.1 水质参数的测定     利用 pH 计 (S400 

SevenExcellence, Mettler Toledo, Zurich, Switzerland)
测定水体的 pH, 精确度为±0.002。借助营养盐自动分

析 仪 (Skalar-1000, SA 3000/5000 chemistry unit, 

Netherland)测定样品中各项营养盐浓度, 对硝酸盐、

磷酸盐、亚硝酸盐、铵盐、硅酸盐的检出限分别为

0.05、0.03、0.05、0.07、0.03μmol/L。TOC样品采用

高温催化氧化法 , 利用总有机碳分析仪 (Multi N/C 

2100S, Analytik jena, Germany)测定。溶解氧和浊度等

参数采用YSI水质分析仪进行连续观测, 透光率利用

分光光度计(Unico2100 可见分光光度计, 上海, 中国)

测定 660nm处的吸光度值进行计算。 

1.3.2  组织学观察    取新鲜鳃组织用体视显微镜

(Olympus SZX16, Japan)观察并拍照。将固定的鱼鳃、消

化道组织经过脱水、透蜡、染色、封片等步骤制成石蜡

切片, 用倒置显微镜(Olympus IX71, Japan)观察并拍照。 

1.3.3  酶活的测定    准确称取鱼鳃、消化道、肝脏

组织 , 加入生理盐水 , 用超声波破碎仪(JY92-11DN, 

新芝, 中国)破碎, 制成匀浆, 离心收集上清液, 低温

保存。总超氧化物歧化酶(T-SOD)、过氧化氢酶(CAT)

和丙二醛(MDA)采用南京建成生物工程研究所的相

应试剂盒测定。蛋白浓度采用 BCA试剂盒进行测定。 

1.3.4  实验数据处理     采用单因子方差分析

(ANOVA) 数据,显著性差异 P<0.05, 使用 Origin 进

行绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  改性粘土对大西洋鲑养殖水体水质的影响 

添加改性粘土后, 养殖水体 pH 略有下降, 随添

加改性粘土浓度的升高 pH下降幅度增大, pH最大变

化范围为 7.3—7.9, 仍在适宜大西洋鲑生活的 pH 范

围内(图 1)。3h左右 pH明显回升, 12h后与对照组之

间没有显著差异(P>0.05), pH维持在 7.4±0.1。测定养

殖水体硝酸盐、硅酸盐、亚硝酸盐、铵盐、磷酸盐浓

度随时间的变化, 与对照组相比, 添加改性粘土的实
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验组, 硝酸盐和硅酸盐的浓度没有显著差异(P>0.05), 

磷酸盐以及作为养殖水质重要参数的铵盐、亚硝酸盐

浓度明显降低(P<0.05)。TOC的测定结果表明, 实验

组 TOC浓度明显降低。 

实验过程中水体未更换 , 大西洋鲑呼吸代谢过

程使得水体中各营养盐含量升高。大西洋鲑排泄物中

含有较多的铵氮 , 虽然实验过程中充气使溶解氧保

持较高水平 , 但随着时间的延长和铵氮的积累 , 水

体中的硝化作用减弱 , 使得水体中铵氮和亚硝氮的

浓度明显上升。以往研究表明 , 改性粘土对海水中

的营养盐有一定的吸附作用 , 能有效改善水质。硝

酸盐属于惰性电解质 , 性质不活泼 , 改性粘土对其

吸附-解吸作用不明显, 对照组与实验组的硝酸盐浓

度都有缓慢升高的趋势 , 但各组间差异不明显。无

机改性粘土对磷酸盐的吸附能力强 , 吸附量随水中

磷酸盐浓度的升高而增加(俞志明等, 1995), 所以与

对照组相比 , 实验组磷酸盐的浓度显著低于对照组

(图 1f)。 

除 pH、营养盐、TOC 等参数外, 悬浮物也是养

殖水体的重要指标之一 , 因此本实验通过测定添加

改性粘土后水体透光率和浊度的变化 , 反映大西洋

鲑养殖水体中悬浮物的含量和状态。通过 50g/m2 实

验组的透光率与浊度对比(图 2), 可以发现两者有较

好的对应关系。喷洒改性粘土后, 水体浊度有一定程

度的上升, 透光率下降, 随喷洒粘土浓度增加透光率

下降幅度增大, 但随着改性粘土絮凝沉降, 水体很快

变澄清。0.5h水体即开始有澄清的趋势, 至 12h恢复

到添加粘土之前的水平。 

2.2  改性粘土对大西洋鲑存活、组织特征的影响 

在实验进行的 60h过程中, 0 (对照组)、10、50、

100g/m2 实验组均未出现大西洋鲑死亡, 且在连续观察

中, 与对照组相比, 实验组大西洋鲑未出现行为异常。 

从 36h 新鲜鳃丝的观察(图 3)中可以看出, 最高

浓度粘土组与对照组相比没有明显差异, 鳃弓完整, 

鳃丝表面呈毛绒状, 颜色正常, 鳃小片排列整齐、间

距稳定无黏连、没有充血等症状出现。60h石蜡切片

观察结果(图 4)也表明: 鳃组织结构完整, 鳃丝排列

规则, 鳃丝两侧伸出半圆形扁平囊状的鳃小片, 鳃小

片独立无黏连; 消化道内壁褶皱多, 排列紧密, 绒毛

丰富, 呈毛发状伸向管腔, 对照组与 100g/m2 改性粘

土相比没有明显差异。在解剖制作新鲜组织切片和石

蜡切片的过程中 , 没有发现絮凝颗粒附着在鱼鳃表 

面和消化道内的现象。 

鳃是硬骨鱼类的呼吸器官和气体交换的主要

场所 , 由于鳃组织与外界环境的密切接触以及其脆

弱的结构 , 特别容易受到外界环境的伤害 , 比如在

高悬浮物的环境中 , 鳃会对悬浮物有一定的过滤作

用 , 颗粒较大的悬浮物还可能对鳃组织造成阻塞和

损伤。  

本研究中 , 即使添加 100g/m2(远高于现场用量

4—10g/m2)的改性粘土也未造成鱼鳃和消化道损伤 , 

这与改性粘土性质和大西洋鲑的自身耐受性有关。

改性粘土经过研磨处理后颗粒极细 , 中值粒径为

(9.99±0.73)μm, 形成的絮体较蓬松柔软 , 且絮凝沉

降速度快, 3h 基本沉降完全, 沉降完全后若无剧烈

扰动不会重新悬浮 , 所以进入鱼鳃造成二次伤害的

可能性较小。分别在添加改性粘土 36和 60h后, 解

剖鱼鳃和消化道过程中未发现粘土絮体附着 , 后续

实验将增加取样时间点或利用其他技术手段研究改

性粘土的附着情况。高咏卉等(2007)通过透射电镜

对添加改性粘土后的太平洋牡蛎稚贝 (Crassostrea 

gigas)鳃组织和消化腺的超微结构进行了观察 , 与

本实验结果相似 , 改性粘土未对稚贝组织造成机械

损伤。  

2.3  改性粘土对大西洋鲑 MDA含量、CAT和 SOD

活性的影响 

从 60h 三个氧化应激指标的测定结果(图 5)可以

看出, 不同组织应对氧化损伤的能力存在差异, MDA

含量和 SOD、CAT 活性在鱼鳃、肝脏和消化道中的

差别明显。但不同剂量改性粘土作用下, 相同组织的

MDA含量、CAT和 SOD酶活与对照组没有显著差异

(P>0.05)。 

鱼类在受到环境胁迫时会产生氧化应激反应 , 

MDA 是多不饱和脂肪酸过氧化的主要产物, 可以作

为脂质过氧化的指标(Del et al, 2005), 其在机体内的

含量高低间接反映了机体细胞受到自由基攻击的程

度。超氧化物歧化酶(SOD)是对抗活性氧和超氧阴离

子自由基的抗氧化酶防御系统的第一个也是最重要

的防线(Zelko et al, 2002)。SOD对机体的氧化与抗氧

化平衡起着至关重要的作用 , 此酶能清除超氧阴离

子自由基, 保护细胞免受损伤。其酶活的高低反映了机

体清除自由基的能力。CAT与 H2O2具有较高的亲和力, 

能够清除脂肪酸氧化、光呼吸、线粒体电子传递中产生

的 H2O2, 是 H2O2的主要清除剂(陈金峰等, 2008)。 
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    图 1  添加改性粘土后养殖水体水质参数的变化 
Fig.1  Changes of water quality parameters in cultured water after adding modified clay 

注: a. 添加改性粘土后养殖水体 pH的变化; b—f. 添加改性粘土后养殖水体营养盐浓度随时间的变化(依次为硝酸盐、硅酸盐、亚硝酸盐、

铵盐、磷酸盐); g. 添加改性粘土后养殖水体总有机碳浓度变化 
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图 2  添加改性粘土后养殖水体透光率和浊度的变化 
Fig.2  Changes of transmittance and turbidity in cultured water after adding modified clay 
注: a. 添加改性粘土后养殖水体透光率变化; b. 添加改性粘土后养殖水体浊度的变化 

 

  图 3 添加改性粘土 36h大西洋鲑新鲜鳃组织观察 
Fig.3  Observation on fresh gill tissue of the Atlantic salmon before and after adding modified clay 
注: a1—a3. 未添加改性粘土组大西洋鲑新鲜鳃组织; b1—b3. 100g/m2改性粘土组大西洋鲑新鲜鳃组织 

 

已有学者研究悬浮物对菲律宾蛤仔 (Ruditapes 

philippinarum)、杂色鲍(Haliotis divericolor)、褶牡蛎

(Ostrea plicatula)等生物抗氧化酶系统的影响(沈盎绿

等, 2007; 王广军等, 2007; 张雪等, 2013), 在菲律宾

蛤仔受到悬浮物胁迫时 , 鳃丝和内脏团超氧化物歧

化酶不能及时充分地清除大量的自由基 , 为了避免

机体受损, 超氧化物歧化酶活力急剧升高。实验后期, 

菲律宾蛤仔适应悬浮物环境后产生一定耐受能力 , 

其鳃丝超氧化物歧化酶活力恢复到正常水平 , 说明

菲律宾蛤仔鳃丝对悬浮物胁迫产生了一定的适应性。

而杂色鲍和褶牡蛎在应对悬浮物胁迫时 , 其抗氧化

酶系统活性会被显著抑制 , 说明不同生物在应对悬

浮物的适应性不同。本研究测定添加改性粘土 60h后

大西洋鲑各组织氧化应激指标与对照组相比无显著

差异, 说明添加改性粘土后一定时间(60h)内大西洋

鲑并未产生异于对照组的氧化损伤 , 可能因为改性

粘土对大西洋鲑造成的刺激是暂时的、可逆的, 60h

时大西洋鲑经过自身调节 , 氧化应激水平已恢复至

对照组水平; 或因实验水体未进行更换, 铵盐、亚硝

酸盐累积造成的氧化应激损伤远大于改性粘土的刺

激, 使对照组与实验组间不存在显著差异。后续实验

拟增加取样时间点 , 尤其是增加改性粘土未完全沉
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降过程中的取样点, 并利用电镜等手段, 观测鱼各组

织中有无光镜难以分辨的微小颗粒附着 , 增加除氧

化应激之外的其他指标 , 进一步研究改性粘土对大

西洋鲑的影响。 

 

   图 4  添加改性粘土 60h大西洋鲑鳃组织石蜡切片观察 
Fig.4  Observation on fresh gill tissue of the Atlantic salmon before and after adding modified clay 

注: a1, a2: 未添加改性粘土组鳃组织石蜡切片; a3, a4: 未添加改性粘土组消化道组织石蜡切片; b1, b2: 100g/m2改性粘土组鳃组织石蜡切片; 

b3, b4: 100g/m2改性粘土组消化道组织石蜡切片 

 

图 5  大西洋鲑不同组织中 MDA含量(a)、CAT(b)和 T-SOD(c)活性 
Fig.5  The content of MDA, activity of CAT and T-SOD in different tissues of the Atlantic salmon 

注: MDA: 活性及丙二醛; CAT: 过氧化氢酶; T-SOD: 总超氧化物歧化酶 
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3  结论 

(1) 在本实验过程中, 对照组与 10、50、100g/m2

实验组均未出现大西洋鲑死亡; 与对照组相比, 实验

组大西洋鲑没有出现行为异常。添加改性粘土后, 大

西洋鲑养殖水体水质有一定程度的改善。 

(2) 显微镜观察发现, 添加改性粘土后大西洋鲑

的鱼鳃、消化道组织形态正常; 实验组的 SOD、CAT

活性和 MDA 含量与对照组相比没有出现显著差异

(P>0.05), 改性粘土没有对大西洋鲑造成明显的氧化

胁迫。 

综上 , 改性粘土絮凝法在适宜浓度下对本实验

选用的大西洋鲑不会产生不良影响。 
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EFFECTS OF MODIFIED CLAY ON ATLANTIC SALMON (SALMO SALAR) 

ZHANG Pei-Pei1, 2, 3, 4,  SONG Xiu-Xian1, 2, 3, 4,  Li Jing1, 2, 3, 4,  YU Zhi-Ming1, 2, 3, 4 
(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 

Qingdao 266071, China; 2. Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Pilot National Laboratory for Marine Science 
and Technology (Qingdao), Qingdao 266071, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Center for 

Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract    In this study, the effects of the modified clay on the water quality and the survival, tissue structure and 

oxidative stress of sub-adult Atlantic salmon were investigated. The results reveal that the addition of modified clay 

reduced the concentration of ammonium, nitrite and phosphate in the cultured water, and improved effectively the water 

quality. Compared with the control group, the addition of modified clay, which was much higher than the effective 

concentration in the field, did not cause the death of Atlantic salmon and damage of gill tissue and digestive tract tissue. 

The activities of superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) showed no significant change against the control. The 

experimental results show that the modified clay did not have an adverse effect on the Atlantic salmon. This research 

provided a scientific basis for the application of modified clay to the treatment of the harmful algal blooms in domestic and 

foreign aquaculture areas. 

Key words    modified clay;  Salmo salar;  water quality;  histological observation;  physiological activity 

 


