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　　摘要 :研究了安全浓度的混合重金属铜 (Cu)、锌 (Zn)、铬 (Cr)和镉 (Cd)污染物在鲫幼鱼组织中短期的积

累和分布。实验结果表明 :Cu、Zn、Cd和 Cr 4种重金属之间的联合作用为毒性剧增的协同作用。Cd和 Cr在

鲫鱼的鳃和肝脏中有极明显的积累 ( P < 0 . 01) ,在肌肉中的积累并不明显。除在暴露的 12 h和 24 h时观察

到 Zn在肝脏中有较明显的积累 ( P < 0. 05)外 ,Cu和 Zn暴露期间在鱼体各组织中无明显的积累。观察到

Cd、Cr和 Zn 3种重金属的暴露初期 ,在肝脏中都可见到一个积累高峰 ,而后又有所下降 ,推断这与混合重金

属间的相互作用有关 ,也可能与肝脏中金属硫蛋白 (M T)的解毒功能有关。Cd和 Cr在鳃和肝脏中分别属中

度和轻度富集重金属 ,而 Zn在肝脏中属中度富集重金属。
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　　水生生物可通过吸收、吸附和摄食等途径 ,从周围环

境中积累、浓缩化学物 ,目前普遍认为鱼类主要是通过鳃

直接从水中吸收和积累污染物质[ 1 ] ,水中的重金属被鱼

类所摄取而蓄积 ,在鱼体中的浓度不断增加 ,其排出又相

对缓慢 ,因而造成鱼类的积累性中毒。目前国内外对重

金属在生物体中积累的研究报道较多 ,如已报道 Cd在底

鱼将中的积累[ 2 ] ,Cu在银大马哈鱼中的积累和分布[ 3 ]等 ,

这些研究主要集中在海洋鱼类对单一重金属的富集规律

及影响因素的研究 ,而对于数种混合重金属元素在淡水

鱼类中的富集情况差异尚少报道。本文研究了安全浓度

的混合重金属 Cu、Zn、Cr、Cd在鲫鱼幼鱼组织中的积累和

分布 ,可为渔业环境监测、污染物排放及人工育苗水质管

理等提供有益的参考资料。

1　材料与方法

1. 1　实验动物

丰产鲫 [ Carassius auratus of Penze ( ♀) × Cyprinus

acutidorsalis ( ♂) ]幼鱼 ,平均体长为 6. 9±0. 5 cm ,体重为

8. 9±0. 6 g ,购自广州市白云区神山镇东明鱼苗场。实验

鱼先在水族箱中驯养 7 d以上 ,暂养期间均活动正常 ,无

伤病 ,死亡率低于 5 % ;试验前 1d停止投饵 ,随机取鱼分

组 ,选择身体健康、反应灵敏、大小基本一致的幼鱼随机

分组。

1. 2　实验毒物和条件

CdCl2·2. 5H2O、CuSO4·5H2O、ZnSO4·7H2O、K2CrO4

均为广州化学试剂厂生产的 A. R。各自配制成实验浓度

均为 3 000 mg/ L 的母液 ,再据需要稀释成各级浓度。用

44. 5 cm×55. 5 cm×34. 0 cm的聚乙烯塑料水族箱装水

60L ,暴气 3 d的自来水。水质标准 :p H为 7. 2～7. 4 ;DO

为 6 mg/ L ;总硬度 (均值) 3. 0 me/ L ;总碱度 (均值) 2. 5

me/ L ;水温 20±3℃。

1 . 3　实验方法

毒物在鲫鱼体内的富集试验采用静态染毒法[ 4 ] ,Cu、

Zn、Cd和 Cr对鲫鱼的安全浓度值[ 5 ,6 ]分别为 0. 01 mg/ L、

2. 23 mg/ L、0. 59 mg/ L、24. 41 mg/ L。取各重金属的安全

浓度混合染毒 ,每一浓度分别设平行组 ,实测得 Cu、Zn、

Cd和 Cr浓度分别为 0. 01±0. 00 mg/ L、2. 24±0. 02 mg/

L、0. 59±0. 01 mg/ L、24. 34±0. 24 mg/ L。分别将 80 尾

鱼置于两水族箱饲养 ,在 0、12 h、24 h、48 h和 72 h各取

15尾鱼 ,用清洁水及蒸馏水冲洗净鱼的体表 ,并用吸水滤

纸吸干体表的水 ,解剖 ,取其肝脏、肌肉和鳃等组织分别

称重。

再将同类的解剖部分聚于一起 ,不加水 ,用匀浆机匀

浆。匀浆样品保存在 - 20℃冰柜 24 h。然后置冰冻干燥

机 ( FD—1 冷冻干燥机 ,北京博医康技术公司)冰冻干燥

72h ,再将干燥样品准确称重 ,计算干湿重比例。干燥样

品置于密封瓶中 ,于 0℃下保存。准确称量干燥样品 0. 5

g ,然后置于消化管中 ,加 10 mL 浓 HNO3 (广东省廉江安

铺化工厂 ,分析纯试剂)和 1 mL HClO4 (上海桃铺化工厂 ,

优级纯)混匀。置于电热板 (湖南长沙市华光电炉厂 SB -

316 - 4电热板)上 ,控温约 110℃使样品颗粒溶化消解约

6 h ,至棕色气体消失 ,得到透明溶液。如果酸消化过程中

发现样品炭化 ,则需再补加浓 HNO3。消化后的透明溶液

用双圈牌定量滤纸过滤 ,再用蒸馏水稀释定容至 50 mL。

1 . 4　样品测定及数据统计

测定工作在华南师范大学测试中心进行 ,参照吴邦

灿等[ 7 ]的方法 ,使用 WFX - IF2型原子分光光度计 (北京
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市第二光学仪器厂)直接测定和分析了样品中的 Cd、Cr、

Cu和 Zn 含量。其数据在 95 %置信度的水平下 ,用

Student’s test检验法分析 ,比较各数据之间的差异。

1. 5　质量控制

使用标准物 ( Standard Oyster Tissue 1566a , U S

Department of Commerce , National Burear of Standards ,

Gaithersburg)在与样品分析流程相同条件下作了对照分

析 ,标准物中的镉、铜、锌和铬的平均回收率达 86 %以上 ,

表明本实验对样品的分析方法是可靠的。

2　结果与分析

2. 1　实验鱼活动状况

在预备实验中 ,当用各重金属的 96 h LC50的 1/ 2、1/ 4

和 1/ 8 的混合液对鲫鱼染毒时 ,在 48 h之前全部死亡 ;

另用安全浓度染毒时 ,在 72 h之前无个体死亡 ,在 72～96

h时发现有部分个体死亡 ,表明此 4种重金属之间的联合

作用为毒性剧增的协同作用。关于重金属 Cu、Zn、Cd和

Cr对水生生物的联合毒性作用 ,国内外学者已作过大量

的研究 ,如 Cd - Zn 对斑马鱼[ 8 ]、Cu - Zn 对 Clarias

lazera[ 9 ]等的联合毒性均表现为毒性剧增的协同作用。

2 . 2　不同重金属元素在鱼体内的积累和分布状况

实验测定了不同时间内 ,暴露于安全浓度的 Cu、Zn、

Cr、Cd混合液中鲫幼鱼鳃、肌肉、肝脏组织中重金属的含

量见表 1。结果发现 ,Cd和 Cr在鲫鱼的鳃和肝脏中有明

显的积累 ,其处理组与对照组之间的含量有极显著的差

异 ( P < 0 . 01) ,但在肌肉中的积累并不明显。除在暴露的

12 h和 24 h时观察到 Zn在肝脏中有较明显的积累 ,与对

照组相比较有显著差异 ( P < 0 . 05)外 ,Cu和 Zn在暴露期

间在鱼各器官组织中无明显的积累。可见尽管相同部位

在不同鱼体内的生理功能相同 ,但不同重金属诱导的代

谢速度或者器官、组织内金属硫蛋白 (M T)的合成速度可

能不同 ,导致同一器官、组织中不同重金属的蓄积量存在

着明显差异。

表 1　重金属在鲫幼鱼组织中的积累 mg/ g

重金属 　组织器官 对照组 12 h 24 h 48 h 72 h

镉 (Cd)

鳃 0. 19±0. 03 0. 65±0. 05 3 3 0. 72±0. 03 3 3 1. 55±0. 25 3 3 1. 79±0. 07 3 3

肝 0. 08±0. 01 1. 30±0. 21 3 3 0. 76±0. 04 3 3 0. 79±0. 23 3 3 1. 42±0. 39 3 3

肌肉 0. 18±0. 11 0. 06±0. 01 0. 13±0. 03 0. 21±0. 02 0. 15±0. 01

铬 (Cr)

鳃 1. 03±0. 08 2. 16±0. 13 3 3. 41±0. 01 3 3 7. 34±1. 00 3 3 8. 93±0. 49 3 3

肝 1. 47±0. 16 2. 83±0. 31 3 7. 20±1. 22 3 3 18. 00±3. 46 3 3 15. 29±3. 32 3 3

肌肉 0. 56±0. 02 0. 94±0. 16 1. 24±0. 01 1. 30±0. 03 1. 47±0. 02

铜 (Cu)

鳃 1. 50±0. 01 1. 09±0. 08 1. 02±0. 05 0. 94±0. 02 0. 89±0. 00

肝 2. 53±0. 30 2. 71±0. 35 2. 71±0. 56 2. 08±0. 07 2. 02±0. 47

肌肉 0. 84±0. 15 0. 68±0. 05 0. 68±0. 17 0. 73±0. 09P 0. 62±0. 02

锌 (Zn)

鳃 30. 34±2. 18 27. 07±0. 87 28. 72±0. 45 31. 98±5. 32 33. 51±3. 71

肝 15. 80±2. 11 25. 95±6. 24 3 25. 80±4. 91 3 16. 97±3. 11 18. 33±2. 84

肌肉 8. 34±0. 79 8. 90±0. 49 11. 17±0. 53 9. 36±0. 28 10. 18±0. 35

　　3与对照组相比较 P < 0 . 05 ; 3 3 P < 0 . 01。x±SD ,n = 3。

　　污染物质在脊椎动物体内的分布 ,主要是通过与血

液中的有关成分相联系的循环而完成 ,因此各种污染物

质在生物体内的分布并不一样。即使同是重金属 ,由于

生物体内器官的特点及代谢的变化 ,其在生物体内的分

布也不一样。如 Cd、Cu在鱼体中的分布以内脏中的含量

最高 ,而在内脏中又主要储存在肝脏和肾脏中。这是因

为生物体内有金属硫蛋白或类金属硫蛋白和含氮杂环水

分子量的化合物 ,硫蛋白的巯基和小分子量化合物的配

位体对 Cd、Cu等重金属有很高的亲和力和络合能力 ,因

而能够牢固地结合一定量的金属 ,而这些化合物在肝脏、

肾脏等软组织中较多[ 1 ]。

21211　Cd　镉在鲫鱼体内的积累曲线如图 1。肌肉中的

Cd含量始终较低 ,在实验期间不表现出明显的积累 ;肝脏

中 Cd的积累形成波形曲线 ,暴露初期 12h时 ,肝脏中积

累浓度明显大于鳃 ( P < 0 . 01) ,而后又有所下降 ,在暴露

后期 72 h时又急剧上升 ;鳃中的 Cd积累一直呈上升趋

势 ,初期 12h时鳃中 Cd含量明显低于肝脏 ( P < 0. 01) ,在

48 h鳃中 Cd浓度明显高于肝脏 ( P < 0. 01)。

图 1　镉在鲫鱼体内的积累曲线

结果表明 :暴露初期鱼可能主要通过消化道吸收重

金属 ,而后期鱼鳃吸收在重金属积累中占据主导地位 ,这

可能是由于鳃的特殊结构有利于水中离子穿过。一些研

究表明 ,鱼体对重金属的吸收途径包括消化道的进食摄

取、呼吸道吸收和皮肤的体表吸收 3种 ,作为鱼体呼吸器

官的鳃 ,其由磷脂组成的鳃膜能提供一个带静负电荷的

表面 ,对游离的金属离子产生直接的吸附[ 10 ] ,因而鳃成为
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鱼体直接从水中吸收重金属的主要部位[ 11 ]。肝脏也是重

金属 Cd蓄积的主要部位 ,这可能与肝脏的解毒功能有

关 ,Cd在组织内可诱导产生大量束缚重金属的金属硫蛋

白[ 12 ]。而相比之下 ,肌肉对金属的亲和性比较弱。Cd对

生物的有害影响首先是使一定的活性传递机制受阻 ,肾

受损伤 ,酶活性受抑制以及内分泌系统受影响 ,使生物机

能失调[ 13 ]。

21212　Cr　铬在鲫鱼体内的积累曲线如图 2。鱼体对 Cr

的积累 ,鳃中 Cr 含量一直呈缓慢上升趋势 ,与对照组相

比有极显著的差异 ( P < 0. 01) ,而肝脏中 Cr 含量也一直

呈上升趋势 ,在 48 h出现一个峰值 ,相对于 Cd的积累峰

值出现稍延迟 ,然后又有所下降 ,但其含量始终高于鳃 ( P

< 0. 01) ,而肌肉中的 Cr含量始终较低 ,在实验期间不表

现出明显的积累。这表明 Cr 的积累主要通过消化道吸

收。一些研究表明 :微量的 Cr6 +金属离子对生物无毒害

作用 ,并能促进其生长发育[ 14 ] ,但 Cr 过量可影响体内氧

化、还原、水解过程 ,并可使蛋白质变性 ,使核酸、核蛋白

沉淀 ,干扰酶系统而引起生物中毒[ 15 ]。

图 2　铬在鲫鱼体内的积累曲线

21213　Cu　铜在鲫鱼体内的积累曲线如图 3。在暴露期

间并不表现出积累 ,这可能与暴露浓度相对较低有关 ,但

同时也可表明 Cu可能并不是一种积累性中毒重金属 ,其

致死机理仍有待作进一步研究。Cu在肝脏中的含量显著

高于鳃和肌肉 ( P < 0. 05) ,这可能与其生理作用有关。Cu

是动物和人体必需的微量元素。Cu是血、肝、脑等铜蛋白

的组成成分 ,有 30种以上的蛋白和酶中含有 Cu ,Cu也是

几种胺氧化酶的必需成分。它们起着维持生命正常发育

和新陈代谢的作用[ 15 ]。Cu2 +可使肝溶酶体膜磷脂发生

氧化反应 ,导致溶酶体膜的破裂 ,水解酶大量释放 ,从而

引起肝组织坏死[ 16 ]。

21214　Zn　锌在鲫鱼体内的积累曲线如图 4。在暴露的

12h和 24h时观察到 Zn在肝脏中有较明显的积累 ( P <

0. 05) ,而后又有所下降 ,48 h恢复到正常水平 ,Zn在鲫鱼

的鳃和肌肉中无明显积累。但 Zn含量始终表现为 :鳃 >

肝脏 >肌肉 ( P < 0. 05) ,这可能也与 Zn的生理作用有关。

Zn是动物和人体的必需微量元素。在生物体内 ,Zn既是

许多酶的组成成分 ,也可以影响某些非酶的有机分子配

位基的结构构型[ 15 ]。

在上述 Cd、Cr和 Zn 3种重金属的暴露初期 ,在肝脏

中都可见到一个积累高峰 ,而后又有所下降 ,短时间保持

在一个动态平衡状态 ,重金属的这种积累曲线与郎佩珍

等[ 17 ]曾观察到的硝基苯在鲤鱼中的积累曲线有相似之

处 ,该文献认为其原因是硝基苯在其富集过程中发生了

代谢转化 ,推测其机制为 :在摄取开始阶段鱼体中化学物

浓度很快增加 ,并趋于峰值 ,此过程主要由摄取和消除

(母体物的排除)双过程所控制 ,两种速率几乎相等时达

到峰值 ;经此阶段化学物在鱼体内积累 ,鱼体内某一种或

几种能降解硝基苯的酶适应能力增强 ,发生了具有延迟

期的酶促代谢反应 ,快速发生的此酶反应 ,破坏了原有的

平衡 ,使鱼体中母体物以高倍数减少。随之 ,鱼体摄取速

度又逐渐增加而趋于低水平稳态 ,摄取、消除 (包括母体

物的排除和代谢)两过程渐趋平衡。本实验发现重金属

短期积累过程中 ,肝脏中重金属的积累与硝基苯的积累

情况相似 ,有一明显波形 ,而且还观察到不同金属出现积

累高峰的时间也不一致 ,其机制有待作进一步的研究 ,作

者认为这可能与混合重金属间的相互作用有关 ,也可能

与肝脏中金属硫蛋白 (M T)的解毒功能有关。

图 3　铜在鲫鱼体内的积累曲线

图 4　锌在鲫鱼体内的积累曲线

2 . 3　不同重金属元素的富集能力差异

生物浓缩系数是用来反映生物浓缩化学物质的能

力 ,它不仅是指水生生物从水中直接吸收化学物质 ,也可

指通过食物进行间接吸收。其计算的公式为 :富集倍数

=鱼体内的含量 ( mg/ kg) /水中该毒物的浓度 ( mg/ L )。

由于环境因素 ,鱼体本身有一定量的 Cd元素 ,所以鱼体

对 Cd的富集值应为实验中鱼体的各部分 Cd值减去未经

实验的鱼体中相应部位的本底值[ 18 ] ,计算结果如表 2。

据毒物在鱼体内的富集分级标准可判断 ,Cd在鲫鱼鳃和

肝脏中属中度富集重金属 ; Cr 在鲫鱼鳃和肝脏中属轻度

富集重金属 ;而 Zn在鲫鱼肝脏中属中度富集重金属。

3　结论

实验结果表明 :Cu、Zn、Cd和 Cr 4种重金属之间的联

合作用为毒性剧增的协同作用。Cd和 Cr在鲫鱼的鳃和
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表 2　重金属在鲫鱼体内的生物浓缩系数

重
金属
暴露浓度/

mg·L - 1

器
官
本底值/

mg·g - 1

最高含量/

mg·g - 1

生物浓
缩系数
富集
分级

镉 0. 59±0. 01
鳃
肝

0. 19±0. 03
0. 08±0. 01

1. 79±0. 07
1. 42±0. 39

2 726
2 283
中度

铬 24. 34±0. 24
鳃
肝

1. 03±0. 08
1. 47±0. 16

8. 93±0. 49
18. 00±3. 46

325
679
轻度

锌 2. 24±0. 02 肝 15. 8±2. 11 25. 95±6. 24 4 529 中度

肝脏中有极明显的积累 ( P < 0. 01) ,在肌肉中的积累并不

明显。除在暴露的 12 h和 24 h时观察到 Zn在肝脏中有

较明显的积累外 ( P < 0. 05) ,重金属 Cu和 Zn在暴露期间

在鱼体各器官组织中无明显的积累。本文首次观察到 ,

Cd、Cr和 Zn 3种重金属在暴露初期中 ,在肝脏中都可见

到一个积累高峰 ,而后又有所下降 ,这可能与混合重金属

间的相互作用有关 ,也可能与肝脏中金属硫蛋白 (M T)的

解毒功能有关。据生物浓缩系数可判断 : Cd在鲫鱼鳃和

肝脏中属中度富集重金属 ; Cr 在鲫鱼鳃和肝脏中属轻度

富集重金属 ;而 Zn在鲫鱼肝脏中属中度富集重金属。
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欧盟解除我虾出口禁令
　　欧盟委员会 2004年 10月 18日在北京宣布 ,解除对

中国的虾、养殖鱼类、蜂蜜、蜂王浆、兔肉等部分动物源性

食品向欧盟出口的禁令 ,中国从即日起可以向欧盟出口

上述产品。根据中欧双方达成的协议 ,出口商的产品将

由中国相关食品安全机构检验 ,符合欧盟食品安全标准

的每批次交验货物都需持有中国相关部门核发的卫生许

可证明。这是 2002年 1月欧盟开始限制中国食品出口以

来第 2次部分解除禁令。此前在 2002年 12月 ,欧盟食物

和动物健康常设委员会已投票通过欧盟委员会的提议 ,

恢复了中国绝大多数野生鱼类产品 ,包括模拟蟹肉、肠

衣、海鱼、小龙虾等向欧盟的出口。

预计到年底 ,部分中国海捕虾可能通过检测出口欧

盟 ,而养殖虾要出口欧盟还有很长的路要走。专家分析 ,

虽然还能争取欧盟、美国以外的市场 ,但在近期中国的虾

出口量仍然上不去 ,同时由于天气逐渐转冷 ,到了本地虾

和江浙虾集体出货的时间 ,年内虾价不会有大的反弹。

(张　辑)
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