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渤海无脊椎动物体内痕量金属含量的研究
*

吴玉霖 崔可铎 赵鸿儒 侯兰英 姿清香
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 )

提要 以湿法消化和火焰原子吸收分光光度计对渤海 13 种无脊推动物体内为 dC
,

uC
,

bP
,

iN 和 rC 进行了测定
。

结果表明
,

各种无脊推动物肌肉中痕量金属含量顺序为 : uC >

dC > bP > iN > rC
,

且囱不同种类而异
。

其消化系统
、

鳃和生殖腺均是痕量金属的主要贮存器

官和组织
,

肌肉中的含量是最低的
。

秋季甲壳类动物组织中的痕量金属含量要比 春 末夏初

高
。

个体大小对痕量金属含量也有一定的影响
。

对海洋生物体内重金属含量的分析研究
,

国外已有许多报道
〔8 ,` 。 , 。 近几年来

,

国内在

这一方面也开展了一些工作
〔2 , 。 本文对采自渤海的无脊椎动物 体内重金属含量进行了测

定分析
` , ,

为研究渤海环境状况提供科学依据
。

材 料 与 方 法

生物样品于 19 8 2 年 5一 6 月和 10 月分别采自渤海的辽东湾
、

渤海湾
、

莱州湾及渤海

中部共 23 个站位 (见图 l )
,

计 13 种无脊椎动物
,

其中隶属于甲壳类动物的有三沈梭子蟹

p o r t “ , 。 t ,
·

i , “ b o r c以召 t*
、

日本鳃 C人a : b id ; j , p o n i。
、

对虾 p e , a e u ; o r i。 , , a l众
、

鹰爪虾 了 ,
·

a -

泌夕州 , a o u ; c “ r
面

, 。 t r l , 、

葛氏长臂虾 aP l a 。。 。 , 岁
a 衍。 ir

、

脊尾白虾 p a l a 。二 e 。 。 a ir n i c a “ 由
、

鼓虾 A I P人a e u , s p
· 、

虾姑 O , a t e ; g iul l a o r a t o r i 。
,

属双壳纲软体动物的有毛蜡 才 r c召 了u 右e r e -

、 at 、

扇贝 C ha 。 厂 加rr
e ir

,

属腹足纲软体动物的有红螺 R印 。 m 。 。
阴口 , ; ,

属头足纲的有

金乌贼 eS 产“ 。 cu l阴 at 、
日本枪乌贼 L iol go aj p助 ic , 。

样品在冰箱 中冷冻保存
。

分析时分

别取肌肉
、

鳃
、

内脏或肝
、

生殖腺等不同部位
,

加人硝酸
、

硫酸和高氯酸 ( 3 : l : l) 迸行湿法

消化
,

后用氢氧化钱调 p H 值至 斗一 5 ,

移人 50 耐 容量瓶中定容
,

加入 1多 的咄 咯烷二硫

代氨基 甲酸按 ( A P D c ) 和 1多 的二乙基二硫代氨基 甲酸钠
,

再加甲基 异 丁 酮 ( M BI K )

萃取
,

取有机相用 W F D 一

姚 型原子吸收分光光度计测定金属含量
。

结 果 与 讨 论

1
.

生物体内吝种重金属的含量

对 13 种无脊椎动物体内重金属含量的分析结果 (见表 l) 表明
,

不同金属在生物体内

的积累量是不一样的
。

图 2 表明主要几种生物肌肉中不同重金属的含量
,

除毛蜡肌肉中

镐的含量略高于铜外
,

均以铜的含量最高
,

其次是铜
,

在大多数生物中
,

铬的含量最低
。

重

* 中国科学院海洋研究所 调查研究报告第 1 2 0 3 号
。

1 ) 生物样品由本所底栖动物研究组的同志采集
,

谨此致 谢
。

收稿 日期: 1 9 8 5 年 5 月 1 2 日
。
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图 1生物样品采集站位图

金属含量高低依次是
:c u> Cd > Pb > N i> r C

。

生物体内金属含量的高低
,

是受若干

因素所制约的
,

有些元素如铜
,

是生命必需元素
,

它与某些蛋白质结合
,

参与生命活动过

程
,

起了某些特殊作用
,

在正常情况下
,

生物体内铜的含量就是较高的
。
自然环境中元素

的含量高低对生物体内该元素含量也是重要的影响因素之一
。

海洋无脊椎动物体内铜的

含量比上述其它四种金属含量高些的事实
,

已有一些报道
,

如 L ylt
e et al

.

〔幻在研究美国 st
.

oL ius 湾的 rC “ ” “ er “ 厉 r梦n ic 。 和 R ” 梦召 , “ 以。
体内金属含量时表 明

,

铜的含量要比

镐
、

铅
、

镍和铬高若千倍
。 R a m d o w 9[] 分析地中海产的虾

、

蟹和牡砺体内的镐
、

铅
、

铜
、

铬
、

锌

和锰时发现
,

铜的含量仅次于锌
,

比锡
、

铅和铬等要高得多
。

2
.

重金属在不同生物肌肉中的积累

不同生物的肌肉对金属的积累能力不同 (见图 2 )
。

锡在双壳类软体动物肌肉中含量

最高
,

扇贝肉中高达 .6 “ m g / k g 湿重 (本文中所有生物样品均为湿重
,

下略 )
,

其次为虾

姑
。

对虾和鹰爪虾肌肉中的含量最低
,

分别为 0
.

27 0 9 / k g 和 0
.

23 m g / k g 。

生物肌肉中铅
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图 2 海洋生物肌肉中金属的含量

(图中葛氏长臂虾
“ c u” 与 “ Pb ” 含量位置应对调 )

的含量以虾类最低
,

鹰爪虾仅为 o
.

02 m g / k g ,

枪乌贼和贝类高些
,

达到 0
.

知一。
.

78 m创 k go

根据 19 8 0 年测定的数据。 ,

渤海海水中福和铅的浓度分别为 0
.

09 1产 g压 和 2
.

9 5 群 g / L 。

经

计算得 出各种无脊椎动物肌肉对锡和铅的浓缩系数列于表 2 。

从表 2 中可以看出
,

毛蜡和

无脊椎动物肌肉对镐和铅的浓缩系教

生物种类 日本鳃 l梭子蟹 虾姑 l鹰爪虾
葛氏长

臂虾

脊尾

白虾
: …竺…: …: …:
兰…掣缪愕}竺

5 ,

】”
}

8 5

}
` 8。

}
’ 6 `

金乌贼

1 8 13 2 } 29 6 7 } 3 3 29 7! 2 5 2 7 4 7 0 3 3 } 7 8 0 2

1 4 2 1 1 2 2 1 1 4 2 2 4 1 2 7

ù卜一虾表一蒯

扇贝对镐的浓缩系数高达 ( 5一 7 ) x lo
` ,

比对虾和鹰爪虾高一个数量级
。

而各种无脊推动

物肌肉对镐的浓缩系数比对铅一般要高二至三个数量级
。

铜以枪乌贼和虾姑肌肉中的含

量最高
,

分别为 19
.

70 和 19
.

30 m g / k g ,

虾蟹类次之
,

双壳类最低
,

扇贝肌肉中的铜含量

仅为 1
.

76 m g / k g 。

镍在毛蜡肌肉中的含量最高
,

为 0
.

91 rn g / k g ,

其他生物一般 为 0
.

20 一

0
.

5 0 m g / k g 。

铬在各种生物肌肉中的含量没有明显差异
,

均在 0
.

10 一 0
.

30 m g / k g 范围
。

高

士伟等幻曾对河北省沿海生物体内重金属含量进行了分析
,

结果是镐以贝类最高
,

平均达

0
.

9 3 m g / k g ,

扇贝高达 7
.

14 m g / k g ,

铜以甲壳类为高
,

蟹类平均为 7
.

4 3 m g / k g
。
与我们的

l) 史鄂候 ,

韩见高
, 19 8 1

。

中国海污染概况
。

2 ) 高士伟 等
, 19 8 2。

河北沿海海洋动物体内重金属的研究
。
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分析结果相近
。

总之
,

在不同生物类群中各种金属含量有一定差异
,

双壳类软体动物肌肉中的福要比

虾类高得多
,

铅亦有类似的趋势
,

而铜却是甲壳类动物比双壳类软体动物高
。

3
.

在生物不同组织和部位中各种痕盆金属的分布

各种金属在生物不 同组织和部位的分布上有差异
。

分析结果表明 (见表 1 )
,

镐主要

分布在生殖腺
、

心脏中
,

其次是鳃
,

肌肉中含量最低
。

铜以肝脏
、

生殖腺中含量最高
,

鳃中

也有较高的分布
,

肌 肉中分布最少
。
铅在无脊椎动物不同器官和部位中分布的趋势与锡

相似
。

镍主要分布在生殖腺
、

鳃和内脏中
。

虽然铬在肌肉中的含量亦是最低的
,

但不同组

织和部位之间差异不大
。

值得指出的是
,

扇贝的足丝上各种金属的含量均较高
,

显示出它

对金属有着较强的富集能力
。

各种生物肌肉中 5 种金属的含量比其他组织和部位 低 得

多
,

这种分布趋势与我们用非洲螂鱼 1[] 和毛蜡。在室内的试验结果一致
。 S e

ga
r 。 t 。1

.

t10] 分

析了采 自爱尔兰海的扇贝 eP 。 。 , 。 。 `。 * 和贻贝 M od i ol 。 , 口 id ol “ ; 体内痕量金属的含

量
,

结果亦表明
,

铜和铅主要分布在内脏
、

生殖腺和鳃中
,

肌肉中的含量最低
。

而铬在各部

位的分布差异不 大
。 C un in gn ha m 6[] 指出

,

对双壳类的试验结果说明鳃和消化系统金属含

量最高
,

这些组织累积金属的能力可能是由于大的比表面积和粘液 (一种复杂的碳氢化合

物硫酸盐 )的化学本质促成的
。

从我们的研究结果和已报道的资料看来
,

重金属一般主要

分布在 内脏
、

鳃
、

生殖腺等器官中
,

肌肉中的含量最低
。

4
.

性别对生物积累金属的影响

据我们对三疵梭子蟹和 日本鳃的分析结果可以看出
: 构成这两种蟹类软体的肌肉中

5 种金属含量
,

在雌
、

雄个体间并没有明显差别 (见表 3 )
。
在海洋甲壳类的生殖周期中

,

当

性腺未成熟时
,

其重量 占整个软体部份的百分比是很小的
。

可以预计
,

此时雌
、

雄性腺所

存在的差异不足以明显影响整个软体部分的金属含量
。

然而
,

发育成熟的性腺体积明显

变大
,

在整个软体部分所占的比重与未发育时的相比
,

要大得多
。

这时性腺中金属的含量

若明显不同于其他软体部分
,

势必会影响整个软体部分重金属含量的高低
。 5一 6 月

,

正

是梭子蟹和 日本鳃的繁殖季节
,

此时大多数个体性腺成熟
。

我们将这一时期两种蟹类不

同性腺中金属含量的分析结果列于表 2。
从表中可以看出

,

对于铜
,

两种蟹类均是雄性明

显高于雌性
,

雄
、

雌性腺中铜的浓度比
,

梭子蟹为 1
.

8 8 ,

日本鳃为 1
.

8 0。

我们采用
“
厂 检验

法进行差异的显著性检验
,

对于 日本鳃的检验结果是
:

·

, 一 2
.

1 67
,

df 一 1 2 ,

0t
。 ,
一 2

.

1 79
,

,
接近于 ,0

。 , ,

说明差异还是显著的
。
对于梭子蟹

,

计算结果是
, 一 1

.

0 61
,

dj 一 1 5 ,

.00t
,

一 2
.

1 3 1 , 去 < .0at
, ,

虽不能肯定两性腺具有显著差异
,

但 : 的双侧概率只略差于 0
.

30
。

对于镍和铬
,

这两种生物雌性腺中的浓度均略高于雄性的
。

根据
才检验结果看出

,

两种生

物不同性腺间锦
、

铅
、

镍和铬的浓度均没有明显差异
。

lA ex
a n

de
r o n d Y ou gn 3[] 在分析加利

福尼亚贻贝体内不同组织重金属含量时
,

也得出雌
、

雄个体的消化腺或肌肉之间含量没有

差别
,

但雄
、

雌生殖腺 中金属含量不同
,

两者之间铜
、

铅含量比分别是 0
.

5 和 1
.

7 ,

与我们的

结果不同
。

5
.

体重 (或大小 )的影响

l) 崔可 铎
、
吴玉霖

、

赵鸿儒等
。 19 8 2。

毛蛆对锡
、

铜
、

铅
、

镍和铬 5 种混合重金属积 累
、
排 出和在休内分布及盐度对

其积累的影响 (待发表 )
。
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表 3生物雌雄个体间重金属含量的差异 (单位 m g
/ k g湿重 )

生生物种类类 性别别 锡锡 铜铜 铅铅 镍镍 铬铬

肌肌肌肌肉肉 生殖腺腺 肌肉肉 生殖腺腺 肌肉肉 生殖腺腺 肌肉肉 生殖腺腺 肌肉肉 生殖腺腺

日日本鳃鳃 雌雌 0
。

6 444 2
。

41 1 777
.

0 000 2 4
.

1 999 0
。

3111 0
。

6 666 0
。

2777 0
.

6 888 0
。

1 111 0
.

2 555

雄雄雄雄 0
。

6777 4
。

49 000
。

1 333 3 4
。

333 6 0
。

4 444 0
。

9 333 0
.

2 222 0
。

5333 0
。

111 2 0
.

0999

梭梭子蟹蟹
.

雌雌 l
。

7 333 4
。

2 0007
.

9 222巧
.

0 000 0
。

3 5551
。

0777 0
,

2 777 0
.

8 666 0
。

1999 0
。

2 777

雄雄雄雄 1
。

2 000 3
。

5 888 8
.

5 999 2 8
.

0 111 0
。

, 222 0
。

7 999 0
.

2 888 0
.

3 555 0
。

2 000 0
。

2 111

在统计分析梭子蟹
、

日本渔寻的肌肉和鳃及虾姑肌肉的金属含量与生物个体重之间的

关系中可以看出
,

两者之间存在着一定的相关性 (见表 4 )
。

三痊梭子蟹的肌肉和鳃中 5

种金属的含量均与个体重之间呈正相关关系
,

也就是说
,

个体越重
,

肌肉和鳃中所含的 5

种金属含量就越高
。

若单就 5一 6 月份所采集的样品分析结果进行统计
,

则出现在三痊梭

子蟹肌肉中的铜和镍及鳃中的 5 种金属与个体重之间呈负相关关系
,

这表明生物组织 中

金属含量与个体重之间的关系在一定程度上受季节的影响
。

与梭子蟹成鲜明对比的是
,

除铬外
,

日本鳃肌肉和鳃及虾姑肌肉中镐
、

铜
、

铅和镍的含量与个体重之间均呈负相关关

系 。
而季节对这一关系并未显示出有明显的影响

。

值得指出的是
,

铬在三种生物的肌肉

及鳃中的含量与个体重之间均呈正相关关系
。
总之

,

个体重 (或大小 )对这三种生物肌肉

和鳃中的重金属含量有一定的影响
,

所以在利用生物作为海域污染监测指标和评价环境

表 4 生物肌肉中金属含量与体重之间的相关性
*

生物种类 体重范围 痕量金属
截距值

( l g a
)

真截距值
( a

m g /k g )
斜率 ( b )

梭子蟹 3 1
.

0一 5 5 8
.

0 ( g )

一 0
.

8 0 2

0
。

5 4 2

一 0
。

7 1 9

一 1
。

2 5 1

一 l
。

4 0 7

0
.

1 5 8

3
。

4 8 3

0
。

1 9 1

0
。

0 56

0
。

4 16

0
。

15 9

0
.

13 7

0
。

3 1 5

{ }
C d

!

“
·

。 , 9

}
”

·

, , 6

duCCrCbNPI

日本鳃 2 1
.

5一 2 1 1
.

5( g )

1
。

3 75

1
.

5 7 8

0
。

4 7 4

一 0
.

9 1 9

1
.

7 3 0

23
。

7 13

3 7
。

8 4 4

2
。

9 7 9

0
。

1 2 1

一 0
。

3 22

一 0
。

2 3 0

一 l
。

1 47

一 0
。

6 0 5

0
.

0乡6

uCbPrCNI

1
。

0 2 1

1
。

5 4 7

0
.

9 5 9

一 0
.

3 0 6

一 1
.

8 4 9

1 0
。

4 9 5

3 5
。

2 3 7

9
。

0 9 9

0
。

斗9 4

0
.

0 1 4

一 0
。

4 2 1

一 0
。

2 13

一 0
。

3 2 4

一 0 。
1 6 5

0
。

7 0 1

udCCbPNIrC

虾姑 13
.

0一 4 9
.

0 ( g )

*
计算式 : 坛 金属含量 = b烤 体重 + l g a
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状况时
,

必需予以考虑
。

6
.

季节的差异

对 5一 6 月和 10 月所采集的梭子蟹
、
日本鳃和虾姑的肌肉中 5 种金属含量的测定分

析结果表明
,

除个别生物中的个别金属外
,

一般都是 10 月份 (秋季 )的含量高于 ,一 6 月份

(春末夏初 )
。
在梭子蟹和 日本鳃的鳃中

,
5 种金属含量亦有类似的季节变化趋势 (见图

3 )
。

据时吉营幻对渤
、

黄海的部分鱼
、

虾和贝类重金属含量的分析
,

也发现锡
、

铜
、

铅和铬的

含量一般是秋季高于春季
。

肠y an 在研究 cP ct o n o a ix 。 , 和 c hl a , 厂 oP 。 ` a
isr 肌肉中

.50 0

1 ~
春季

1 1二二二习秋季

2 0
.

0门

伙匕扮ó匕七ó匕匕卜吩岁匕卜价扮伙卜份曰曰川日日目日目日日川川州川州

l

!
es
.

姗漏赚
日侧渊渊渊柑绷

lweeeleswe
esee!es

we

盯爪既目洲训浦洲洲洲…
!

凤漏

毓
八曰nUQ乙

ǎ阁醚比名谕日à侧烟朔板咚

C d Cu P b N i C r Cd Cu P b N i C r C d Cu P b N i C r C d Cu P b N i C r Cd C u P b N i C r

梭子蟹肌肉 日本解肌肉 虾姑肌肉 梭子组鳃 日本鳃鳃

图 3 生物不同部位重金属含量的季节差异

表 s 不同海域生物肌肉中重金属含量的差异 (单位 m g
/k

g 湿重 )

海海域域 锡锡 铜铜 铅铅 镍镍 铬铬

日日日本鳃鳃梭子蟹蟹 虾姑姑 日本鳃鳃鳃 虾姑姑 日本爵爵 梭子蟹蟹 虾姑姑 日本鳃鳃 梭子蟹蟹 虾姑姑 日本绮绮梭子蟹蟹 虾姑姑伐伐伐伐伐伐伐士璧璧璧璧璧璧璧璧璧璧璧璧

辽辽东东 0
。

6 000 2
。

2 333 3
.

4 999 7
。

8 777 8
。

7 444 1 9
。

6 111 0
.

3 111 0
.

5 000 0
.

3 999 0
.

3 555 0
。

2 888 0
。

4 222 0
。

1000 0
。

1000 0
.

0 555

湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾

渤渤海海 0
。

2 222 0
.

5 888 2
.

4 999 6
。

9333 6
。

4 000 2 9
.

7 111 0
。

3 999 0
。

4 000 O
。

2 888 0
。

1 888 0
。

2 111 0
。

2 777 0
。

1 999 0
。

1555 O
。

0 888

湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾

莱莱州州 0
.

9 444 1
。

0 111 2
。

1 000 1 1
.

5 444 6
.

9 333 1 3
。

4 000 0
。

0 77777 0
.

1多多 0
。

0 888 0
。

0 777 0
。

2 111 0
.

4000 0
。

3 777 0
。

2 111

湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾

渤渤海海 0
.

4 999 2
。

8 666 2
.

9 222 l多
。

6 555 1 5
.

0 888 1 7
。

4 222 1
.

1111 1
.

5 222 0
.

6 222 0
.

5 222 0
.

4666 0
。

4 777 0
.

4 999 0
。

3 000 0
。

1 444

中中部部部部部部部部部部部部部部部部部

允允许许 0
.

3 000 10
。

0 000 2
,

000000 0
.

5 000

标标准准准准准准准

l) 时吉营
。 19 8 2 。

渤
、

黄 海部分水产生物重金属分析
。
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锌
、

铅
、

铜
、

钻
、

铁
、

锰和镍含量的季节变化时
,

也得出一般 以秋季和冬季最高的结果
。

这可

能是由于秋季的水温比春季要高
,

海洋生物的新陈代谢较旺盛 (关于温度对生物金属积累

的影响
,

国外已有一些研究报道 )
〔6] 。

同时
,

秋季饵料生物较丰富
,

从而使这些 甲壳类动物

有可能积累较多的重金属
。

7
.

不同海域间的差异

由于 日本鳃
、

虾姑和梭子蟹在渤海各个海域均有分布
,

我们利用从不 同海域所获这三

种生物肌肉中金属含量的测定结果
,

进行了地理差异的分析
。

其中分布于辽东湾的共 12

个站位
,

渤海湾 4 个站位
,

莱州湾 3 个站位
,

渤海中部 斗个站位
。

表 5 中所列的数据为各

海域各站样品的平均值
。

结果表明
,

辽东湾镐的含量较高
,

渤海 中部次之
,

其他两个湾则

较低
。

铜
、

铅和镍均以渤海中部较高
,

辽东湾和渤海湾次之
,

莱州湾最低
。

但莱州湾三种

生物肌肉中铬的含量要比其他海域高些
,

其次为渤海中部
,

渤海湾和辽东湾较低
。

引起不

同海域生物肌肉中重金属含量的这些差异
,

特别是与水环境及底质中重金属含量的关系
,

尚待探讨
。

.8 对渤海重金属污染水平的初步评价

如果以我 国颁发的食品卫生标准和联合 国粮农组织所推荐的关于某些食品中污染物

质的最高允许浓度为标准浓度值
,

那么可以看出
,

渤海无脊椎动物肌肉中铜
、

铅和铬的

浓度均没有超标
。
少数个体如日本鳃和梭子蟹的鳃和生殖腺中

,

铜的含量较高
,

并有超标

现象
。

镍在各种无脊椎动物肌肉中的含量
,

均接近海洋生物地球化学的本底浓度值 ( 0
.

40

rn g / k g )
。

但除对虾和鹰爪虾外
,

各种无脊椎动物肌肉中福的含量均超标 (标准浓度值为

。
.

30 m g / k g ,

见表 5 )
。

在三个大湾中
,

以辽东湾为较严重
,

毛蜡和扇贝的肌肉中高达 5一

6 m g了k g
,

比标准浓度值高 10 倍以上
。

据高象贤等
。的测定表明

,

辽东湾的毛蜡 (采 自王

家窝 卜)和扇贝 (采自止锚湾 )体内锦的含量分别高达 11
.

1 5 m g / k g 和 1 1
,

8 4 m g / k g
。

这说

明辽东湾水产生物体内镐的污染情况是较严重的
,

必须引起重视
。
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