
第 14 卷 第 5 期

1 9 8 3 年 9 月

海 洋 与 湖 沼 V o l
.

1 4
,

S e Pt
· ,

N o
.

5

OC EA N O L O G IA E l
,

L IM N O L (又宝IA S IN IC A 1 9 8 3

重金属镐
、

铅
、

铜和镍在非洲螂鱼

体内的积累
、

分布和排出
*

吴玉霖 赵鸿儒 侯兰英 娄清香
(中国科学院海洋研究所)

海洋生物对重金属有相当强的累积能力
,

它们对海洋中重金属的分布和迁移过程中

起着重要的作用
。

许多学者在这方面进行了研究
,

但试验材料主要是 无脊 推 动 物
。

w ri gh
t ,

H eit 等曾对鱼体中若干重金属含量进行过测定分析
。

瑞典人首先使用狗鱼 肠。

坛cil 。 作为河口 淡水和半咸水汞污染的指示生物
。

Di x
等也建议用蛹 Pl at y仰hal us b端

。-

ns 行 作为海洋汞污染的指示生物
。

然而 由于室内饲养困难等原因
,

对鱼类进行实验室内

的试验研究的报道较少
,

W o te rn hag 。
等曾对镐在蝶 L枷即da l’’, 动da L

.

和拟庸蝶 Pl
e-

ur on ec te ,
Pl at 。招 L

.

体内的积累
、

分布和排出进行了试验研究
。

本文利用非洲螂鱼 Til aP ia m 口二a 。旅
。

(Pet er
s
) 为试验材料

,

它具有取材易
、

繁殖快
、

易饲养等特点
,

是一种较好的人工养殖对象
,

用它进行重金属镐
、

铅
、

铜和镍在体内积累
、

组织分布和排 出的试验研究
,

对于了解重金属在海洋生物中的分布和迁移 ;渔业水质标准

的制定等均具有一定的意义
。

材 料 和 方 法

分别选用体长 2
.

5一 6
.

sc m
,

体重 0
.

55 一斗
.

5 8 9 的鱼 (用于对重金属积累和 排 出的 试

验 )和体长为 8
.

3一 12
.

sc m
,

’

体重为 9
.

7一28
.

48 9 的鱼 (用于不同组织器官中重金属分布的

试验 )
,

先在存养池海水中驯养 20 天左右
,

然后选取健康个体移人实验室内
。

每个培养用

的大圆玻璃缸内加海水 10 升
,

放养密度是
: 小鱼每缸 30 尾

,

大的每缸 15 尾
。

海水盐度

为 3 3瓜 左右
,

水温控制在 25 ℃
。

另外做两组水温 20 ℃ 和 30 ℃ 的平行试验
。

养殖海水

中四种重金属浓度分别为
: c d

, 0
.

1; c u ,

o
.

l; Pb
, 0

.

, 和 N i , l
.

OPP m
。

每天以同样浓

度的新鲜海水更换一次
。

以晒干的淡水搔类为饵料
,

每天投饵二次
。

鱼体对重金属的积

累试验是
:
每隔二星期取样一次

,

每次取鱼 8 尾进行测定分析
,

共取 12 次样品
,

延续时间

达 1 68 天
。

重金属在鱼体不同组织内分布的测定是
:
于试验开始后的第 1 1 7 天

、 1 23 天

和 1 29 天各取鱼三尾
,

分别对头部
、

肌肉
、

骨骼
、

肾脏
、

肝脏
、

心脏
、

胆
、

胃
、

肠
、

生殖腺
、

鳞
、

鳃

和膘等 13 种组织进行分析
。

我们以这三次取样共 9 尾鱼的平均值进行分析讨论
。

鱼体

内四种重金属的排出试验是在比上述浓度高一倍的海水中养殖了 56 天之后
,

把鱼转移到

不加重金属的干净海水中
,

每缸水量亦为 10 升
,

每天更换以新鲜海水一次
,

并喂以上述同

*
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样的饵料
。

我们分别于排出试验开始后的第 3 ,
夕

, 1 2 , 3 2 ,

46 和 “ 天取样分析测定
,

每

次取鱼 6 尾
。

每次取样后
,

把样品移入凯氏烧瓶中
,

加人浓硫酸和浓硝酸在电炉上进行湿法消化
,

在样品炭化冬后
,

补加适量的浓硝酸直室消化完成
。

冷却后
,

用氨水调 pH 值至 4一 5 。然

后定容并加人 1务 的毗咯烷二硫代 甲酸按 (A PD C) 和 1多 的二乙基二硫代氨基 甲 酸钠

的混合液对重金属进行络合
,

用甲基异丁酮 (MI习K ) 萃取
。

最后取有机相在 W FD
一

矶 型

火焰原子吸收分光光度计上进行测定
。

结 果 和 讨 论

1
.

非洲卿鱼对锦
、

铅
、

铜和镍的积累

试验结果表明
,

鱼体对四种重金属都有一定的积累能力
,

而且积累的趋势也近似 (见

图 l)
。

在试验开始后的前两个星期内积累速度较快
,

除镐外飞其他三种金属的积累量均

达到试验期间最高积累量的 50 务 左右
。

随着时间的推移
,

鱼体内四种金属的积累量不断

增多
,

至试验开始后的第 98 天左右
,

铜
、

福和镍均出现了积累高峰
,

此后进人动态平衡状

态
。

铅的积 累高峰出现在第 140 天
。

至试验后期
,

积累量有所下降
,

铅的下降尤为迅速
。

从

鱼体对金属的最高积累量看
,

四种金属之间存在着较大的差异
。

它们在鱼体内最高积累

量分别为
: Pb , 14

,

0 4 ; e u ,
7

.

6 5 ; N i
, 1

.

7 8 和 Cd
, 0

.

9 4 m g / k g 湿重
,

其间的相对比值

为 0. 5 8 : 0. 3 1 : 0
.

07 : 0. 04
,

即其大小依次为
:
Pb > c u > N i > Cd 。 这种顺序也见于对许

多软体动物的测定
。

为了解温度在非洲螂鱼对重金属积累上的影响
,

我们在 30 ℃
,

25 ℃ 和 20 ℃ 三种温

度等级进行了试验
。

除 30 ℃ 组因恒温控制失调导致生物死亡而未获结果外
,

从 25 ℃ 和

20 ℃ 两组的资料对比看来
,

温度对镐和镍在鱼体内积累量有些影响
,

即 20 ℃ 组略多于

25 ℃
。

而在铅和铜的积累上则看不出有什么不同 (见表 1 )o

生物浓缩系数 (B c F) 是以每克湿重鱼体所含的重金属微克数与每毫升海水中所含

、
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样的饵料
。

我们分别于排出试验开始后的第 3 ,
夕
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,
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,
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,

铜
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福和镍均出现了积累高峰
,

此后进人动态平衡状

态
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。
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,

积累量有所下降
,

铅的下降尤为迅速
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从
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,
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,
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,
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除 30 ℃ 组因恒温控制失调导致生物死亡而未获结果外
,
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,
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人用捕自澳大利亚东北水域的黑枪鱼 (Bl ac k m ar lin) 进行测定
,

也获得了类似的结果
。

镐主要积存在肝脏和肾胜中
,

这与人体及其他哺乳类动物的实验结果相一致
。

(2 ) 铅在鱼体不同组织中的分布
:
铅主要分布在肾脏中

,

高达 3 02
.

” m g / kg 湿重
。

其

次是心胜和 胃肠等
,

肌肉中含量最低
,

仅为 0
.

8 3 m g / k g 湿重
。

与镐和铜在鱼体内分布情况

形成鲜明对比的是
,

相对地说
,

铅在肝脏中的分布较少
,

而在骨骼中较多
,

这可能因铅的代

谢与钙相平行有关
,

所以铅可以较多地沉着于骨骼中(见图 3 )
。

卜卜
.

囚O仍

羹

....., ..........

(侧咧的乏管�姻和名零于黔盔咀冷
�拟畏乏留�叫如任于黔酬应降侧赓

鳞胃肠肝 胆生头鳃肉骨蝉肾少

殖
一

肛
腺

图 2 镐在不同组织中的分布

F ig
.

2 C a d m i u m d is tr ib u tio n

in ti, , u e ,

鳞 胃 肠 肝 胆 生 头 鳃 肉 骨 缥 肾 心
殖 脏
腺

图 3 铅在不同组织中的分布

F ig
.

3 L e
ad d i s tr ib u ti o n

访 tis s u e s

( 3 ) 铜在鱼体不同组织中的分布
:
鱼体内铜相 当集中地分布在肝脏内

,

高达 79
.

43

m g / k g 湿重
。

肝是鱼体中铜的主要
“
仓库气 这与在其他生物包括人体的测定中所获得的

结果相同
。

铜是一种重要的生命必需的微量元素
,

在对照样品的肝中含量也相当高(达到

72
.

43 m g / k g 湿重 )
,

所以与其他组织相比
,

在试验过程中肝胜内铜的实际增加量不是很大

(见图 4 )
。

肾和心脏中也有较多量铜的分布
。

而肌肉中含量最低
,

仅为 0
.

02 m g / k g 湿重
。

铜在鱼体内的这种分布情况同 Br oo ks & Ru 二ey ( 1 9 7 4 ) 的报道相一致
。 H eit [6] 对妒鱼

的测定中也发现肝脏中铜的含量要比在肌肉中的高得多
。

( 4 ) 镍在鱼体不同组织中的分布
:
鱼体内不同组织中都有镍的分布

。

以心脏中含量

较高
,

达到 28
.

1 2 m g / k g 湿重
,

其次为肾脏
、

胃和肠
。

肌肉和头部中的较低
,

均在 0
.

49 m g / k g

湿重左右(见图 5 )
。

w ri g htt 91
发现

,

硬骨鱼类的皮
、

肝和肾中
,

镍的浓度比其他器官稍高

些
。

而在我们的试验中
,

肝中镍的含量并不高
。

综上所述
,

四种重金属均主要分布在肾脏
、

肝脏和消化系统等组织中
,

在肌肉中含量

最低
。



吴玉霖等 : 重金属铜
、

铅
、

铜和镍在非洲螂鱼体内的积累
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分布和排出
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图 4 铜在不同组织中的分布
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图 5 镍在不同组织中的分布
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几 i n 七iss u e ,

3
.

非洲螂鱼体内锡
、

铅
、

铜和镍的排出

从试验中可以看出
,

非洲卿鱼从暴露状态移人天然海水中后
,

体内积累的重金属就开

始逐渐排出(见图 6 )
。

除铅外
,

至试验末期 (第 “ 天左右 ) 其他三种重金属均能大部分被

排出体外
。

总的趋势是
:
鱼体内积累量小的金属排出较快

,

锡和镍在 “ 天内均能排出

90 务 以上
。

金属的排 出率可用生物学半衰期来表示
,

金属的生物学半衰期 (踢) 是指积

累到鱼体内的金属残留量
,

由于生命活动过程的结果而排 出一半所需的时间
。

我们利用
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R e

nfr
o
(29 7 3 ) 提出的方法进行计算(转引自 cu

n n in g h
a
m 、

法直线迥归分析的方法
,

方程式是
: log y

一 十 bx

这里 Y 为在时间为零时鱼体内金属的保留量的百分数 ;

1 9 7 7)
〔, , 。 它是利用最小二乘

a
为 Y 的截距 ; x

为时间 (天
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数) ; b 为斜率
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以下列等式计算生物学半衰期
:
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据计算结果 (见表 3 ) 可以看出
,

以铅的半衰期最长
,

依次是铜和锡
,

镍的最短
。

Pr ing le

等用牡蜗进行试验
,

暴露于铅浓度为 0
.

2PP m 的海水中
,

49 天之后
,

进行排出试验
,

经计算

得出其生物学半衰期为 1 43 天
,

而 sc hu lz
一

Ba de s ( 19 74 ) 用紫贻贝试验
,

铅的浓度为 1
.

0

PP m
,

35 天之后进行排出试验
,

所获得其生物学半衰期为 70
.

3 天
。

可以看出
,

铅排出的速

度是较慢的
。

鱼体不同组织内重金属的排出
,

以鳃
、

鳞及胃肠和肝速度较快
,

而肌 肉和骨骼较慢(见

图 7一 12 )
。

这和国外一些有关的报道相一致
。

w es te r
nh ag en 等〔8] 用蝶进行试验

,

发现鳃

表 3 非洲细鱼对四种贡金属生物学半衰期的测定
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海 洋 与 湖 沼 1 4 卷

对镐的排出速度较快
,

暴露于 5产g Cd / l 的鱼经过
,

1 43 天排出之后
,

就能回到正常的值
。

但他的试验表明
,

肝脏中镐的排出相当慢
,

1 43 天之后仍超过 2
.

sn g cd /mg 湿重
。

从不同

组织中四种重金属排出的总趋势看
,

镍和镐较快
,

铜和铅较慢
。

综上所述
,

可以看出
:
非洲螂鱼对四种重金属均有一定的积累能力

,

但以铅的积累量

最高
,

依次为铜
、

镍和铜
。

至试验开始后的第 98 天左右
,

对四种金属的积累均出现高峰
,

此后在一定范围内波动
,

即达到动态平衡状态
。

在 0
.

01 一 0
.

2 5PP m 浓度范围内
,

非洲螂鱼

对锡的生物浓缩系数与该元素在海水中的浓度无关
。

从金属在鱼体内的分布上看
,

四种

重金属主要分布在肾脏
、

肝和消化系统内
,

肌肉中含量最低
。

积累在非洲螂鱼体内的金属

能被较快地排 出休外
,

除铅外
,

其他三种金属在一个月内均能排出 50 务 以上
。
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