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铅与镐在被金鱼吸收积累过程中的相互作用

刘长发’，峋 街“，龙爱民，曹 军.徐福留
‘北京大学城市与环场学系 北京 Ia087 n

摘要:采用混合体系暴辉和顺次基露的方法研究了铅和6g在被金色吸收过程中的相互作用。结果表明. ilk合暴据条件 ‘.

保持铭暴露母不变，增加铅的投放星 鳃锡与肝镐含量与单独界露的结果无显著性差异.肾锅含量则随铅暴露浓魔增加

而减少口保待铅浓度不变、增加锅的投放U可导致犯和肾铅含量下降 在锡 .铅顺序暴屁后则没有现测到鳃 .肝和肾错含

量的规律性变化
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Interactions of lead and cadmium on uptake and accumulation by

gold fish, Carassius auratus
LIU Cheng-Fa, TAO Shu, LONG Ai-Min, CAO Jun, XU Fu-Liu   (ir,p,raa，""I (:.""a“d
t�,+...--1u[ Sura-. P,Fntq I Seiv eotp . Heijmg 100871. Ch,,,). Ac1a Ecologiea Siat- 2001 .21(11) , 1863--1868

Abstract: By using simultaneous exposure to Ph and Cal, and exposure to Cd after Ph acclimation.the inter

action of the two metals on the branchial uprake and hepatic and renal -n-Amion in goldfish

uarurrs were studied. In the fish exposed to mixtures of constant Cd at 4.448pmo1/h and varied Ph at 0.

]一448. 2. 896. 4. 34小5. 792. 7. 239. and 8.687 pmol/l, in artificial freshwater for ten detys. increased

branchial uptake and renal accumulatio-but not hepatic accumulation.of Ph were observed a, lib cone-

tration went up. The gill uptake and kidney accumulation of Cd were not affected by Ph.丁}to accraf,e

branchial roncentrati... (0.026士0. 011 mmollkR fresh weight) and hepatic accumulation of Cd(。0527 f

0.0126 mmol Cd/kg fresh weight )in fish exposed to the mixture of constant Cd and varied Ph were not

significantly different from those exposed to Cd alone(().019 rant.] Cd/kg fresh weight for gills;0.0395

mmol/kg fresh weight for liven/-test, a=0.05). The concentration of Cd accumulated in the kidney tend

toward decline. When fish exposed to die mixture of constant Ph at 4.344 pmol/h and varied ('d at 0.

0. u5.0.890,2-669.4.448,6.227.and 6.006 pmnliL.the branchial uptake and hepatic and renal accun,+:

lations of Cd linearly increased with increased concentrations of free ions Cd̀   in the ambient water. The

9ill up下eke and kidney accumulations of Ph decreased with increase in concentrations of free tons ('d一

However.the accumulation of Pb in the liver (0. 0103土〔〕.0059 nimol/kg wet weight) was not influenced by

Cd exposur-which was not significant different from that(().0097mmol Pb/kg fresh weight )of fish ex

posed to the Ph alone (t-test.a=0.05>. Fur the fish exposed m constant Ph at 4. 344 pmol/1, for fire day,

after adaptation to Cd exposure at varied concentrations,it was found that uptake of(退in the gills and ac

cumulations of Pb in the liver and kidney linearly increased with increased concentration of free Cd-  m th;

ambient water. While branchial uptake and hepatic ;,ad renal arcumulationss of Ph were not significantly r6[
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    鳃、肝、肾是鱼休吸收积累水相重金属的主要靶组织。鳃中的重金属含量与鱼体中毒程度有直接关

系’.肝、肾则是将巫金属解m和代谢的重要组织 由十被污染水休往往是多种重金属共存的混合体系，暴

露于其中的生物因其生理、生化机制的差异可能对不同重金属的同时暴露表现出不同的反应。两种重金属

污染物急性m性显示的相互作用有相加作用、大于相加作用、小十相加作用和独立作用等『’ 长期暴露于

两种金属混合物中的生物休的吸收蓄积也表现出拮抗润或U1同二现象.本项研究通过固定一种重金fix浓

度，改变另一种重金属浓度的方法探讨金色同时或先后暴露于铅.锅溶液中的吸收蓄积 并与单独暴露实

验结果进行比较。籍以探讨两种金属共存条件下被金鱼吸收过程中的相互作用

1 材料与方法

1. 1 实验材料

    实验用金鱼ua。二 ....rtes )购白北京市通州区〕运问实验室后暂养于曝气的自来水，}，.期间投喂巾

售颗粒饵料.每2-3d吸去粪便、残饵，每5-6d换水门实验前5d停止投喂使肠内粪便排出。用人1河水驯

化Id后用于实脸。人工河水常量离子含量为Ca'' 0-710.Mg'-。324,Na' 0.143,K- 0.009_引 1-121,

SO"。324 mmol / L,驯化及实验期间不投喂食物

卜2 暴e%实验
    暴露实验在盛有IOL曝气人上河水的玻璃水族箱中进行〔水温23-27 )_每个暴露水平投放4尾金

鱼 铅实验暴露(铅浓度0, 1. 448, 2. 896, 4. 344, 5. 792, 7. 239, 8. 687pmnl /L ) 10d. pH9.!]二。.nil碱度

.1.35910.047 mmol/Lo金鱼乎均体重9. 77士2.72g 福实验暴露(锡浓度0,0.445.0.890,2-6n9,4.418,

6-227,8.OO6pmu1/1.)IOd,pH S.84士。.05,碱度0. 676士().'227 mmol!I 金位平均体重23. 96上1.31 go铅

漏混合暴露‘记为铅1福，福浓度4. 448pmo111.铅浓度。、1. 448,2. 896A. 344, 5. 792,7. 239,8. 687p-m1

1.川)d. pH 9. 11上。04,碱度。522土O. 151 mmol/1金4b.甲均体重21. 06士1. 67 g,偏铅混合暴露(记为福

1铅 铅浓度4. 34知mol几，铺浓度0, 0. 445, 0. 890, 2- 669, 4. 448, 6. 227, 8. 00即cool几)IOd.pH 9.04士

o. 06,碱度。.689士。. 212mmol / L金鱼平均体重23. 99+4. 33 g,福驯化}铅暴露实验是锅驯化Sd后转移

}. 4. 3441,mol /l铅溶液中暴露5d o实测pH 7. 47二0. 11、碱度。44610.074- .1/L，水温25-27(。偏的

驯化暴露浓度分别为。、。445, (). 890,2. 669, 1. 448,6. 227,8. 006pmo1/L 金鱼平均体重5. 55士I-59 g

L3 样品测试

    暴露实验结束后，解剖出金鱼的鳃、肝和肾。将解剖出的约0. 5g组织样品置于聚四氟乙烯消解罐中称

重后加人约Sad浓I [NO, (GR)和约'2m1 3(1%, H,O,(GR)封盖后于CEM MDS2000微波样品消解装置中分

步消解_消解后的样品转移至小烧杯中于调温电热板上蒸+井加少量去离子水溶解，用1maVL N.()H

(GR>榕液调证I近中性后定容于50.1容量瓶中 成待测样品溶液。川配有303悬汞电极的EG&G PAR

384极谱仪〔阳极溶出伏安法)测定铅、锡浓度.以1. Oaiol/I.乙酸 乙酸钠为缓冲液(样品I缓冲液为，:1,

、)测定条件为曝气时间180"富积时间120，.平衡时间30,.扫描范围一。. 8'-0. 2mv扫描速度4m V、

错,g形态分布用MIN丁FQA2程序计算_

2 结果与讨论

2. 1 单独暴露铅,福实验

    细胞吸收金属离子的过程包括两步，金属首先结合到细胞表面的特殊转运位点土 然后被转运穿过细

胞膜 前者速度较快.并依赖于水相中金属活性形态的浓度，而金属穿过细胞原生质膜脂质双分子层的转

运速度则相对较慢，常常是金属吸收过程中的速率限制步骤L钊。余属 生物的相互作用of以用“游离离子活

度模Tf"(FIAM)描述。用与本研究相同条件下进行的单金属暴露实骏证明暴露于铅或翩落液中的金鱼V,
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吸收量可用Langmwr等温式拟合 计算的Bill常数为铅;H..=1.019,福;H..=1. 174.表明众fri鳃」_仅有

一种类t'I的铅或福的结合位点:‘

2.2 铅.}A混合体系暴露实验

    图I为铅 I隔实验和铺 卜铅实验中金鱼鳃铅、锡含量与水相游离态金属离子活度间的关系
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            图 1 铅十锡 镐含量恒定)和锡声铅(b.铅含旦恒定)实验中的金鱼鳃铅，隔累积量(湿重)

                      Fig. I  Lead and oadmmmc ..... -an- on the gill, of fsh ezpoaed to

                        PI〕十Cd (a. con.,- , CdI and i'.d午Pb ib. constantPb) (wet weighU

    图1。中虚线表示鳃福平均含量。山该图可见.金鱼鳃铅吸收量随水相游离态铅离r活度增加而线性

增加但鳃锡含量却表现出随机波动t脸验结果表明.金鱼鳃锡平均含量0. 026士0. 011- 1/k彭湿重)‘，

单独暴露实验中的鳃辐含量。019mmol /kg湿重间无显著性差异(a=0. 05)e加人并增加铅的暴露没有显

著改变鳃福的吸收量。在图16中，鳃锡吸收量随水相游离态锅离子活度线性增加，鳃铅含量则呈现出随之

减少的趋势。表明暴露休系中加人锡改变了鳃铅吸收量.但只有当锡的暴露量超过4孙mol/I‘时，鳃铅吸

收量才有大幅下降。据图I的结果，在铅、福混合体系中暴碍的金鱼鳃吸收铅受锡的影响.但鳃吸收福则很

少受铅的影响。已有研究结果显d+，用放射性标记方法研究斑马鱼鳃吸收，"Cd和2IIHg时发现因1--曰

谰的存在，金属锡、汞的鳃吸收与对照相比有所减少，’几。在铜的暴露量保持恒定时 增加铅暴露量会导致彩

虹方头鱼鳃铜含量的增加 All-[']的研究结果发现混合暴露于铅、锡〔。05m创L Cd十。05m翻1. Pb〕中

的罗非鱼鳃锡含量与暴露于。05mg / I.锅中的鳃福含量相差很小 暴露于0.05mg/f. Pb+0.O5mg/I. Ci

中的罗非鱼鳃铅蓄积最大于单独暴露于。.05.g/l, Pb中的鳃铅蓄积量rot尽管有研究显示具有相似吸收

机制的金属阳离子间相勺竞争生物配位体结合位点，，但导致本研究中发现的福对铅影响与铅对福影响

不 一致的机理有待进一步探讨
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                          图2 铅月锡(a)和锡一铅(b〕实脸的金鱼肝铅.镣含显(湿重〕

            Fig. 2  Lead end -dm!.- -- n-u-, in IL-e, of hsh expo,ed )o Pb+Cd (r.. cons.- C,11

                                  ,nd Cd十Pb (b. -.,. c,nt Pb) (we. weight)

    图2表示铅}'A <.)和福+铅(b)实验中金鱼肝脏的铅.镐蓄积量 图2.中实线为肝铅的平均蓄积量

(I. r243士。0060 mmol/kg湿重，虚线则为肝锅的平均蓄积量0. 0527士。.0126 -..] /kg >重 两者与单独

绣露实验中的肝铅含量0- 0302- 1 I kg湿重或肝镐含量0- 0395--l /kg湿重均无显著差异(t检验.。
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0. 05) 在福离子存在条什下，随着铅离子暴露量的增加.鳃铅吸收量没有增加 这与单独暴露铅实验‘11观

测到的结果肝铅含量随水相游离态铅离子活度增加而线性增加不同‘ 图)h中虚线表示肝铅的平均含w

。!ll0.1 1 0.0(!,59 .-1 /kg湿重 该结果与单独暴露铅实验中的肝铅含量。0057--,I%kg湿重相比不具显

著性差异((t检验.,-0.05).表明增加锡的暴露并不豁响金鱼盯脏对铅的吸收。反之.月十盯福含量随水相游

离态福含量增加而线性增加
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图3 铅+加(a.铺含量恒定〕和锡 {铅dl，铅含(k恤定、实脸的金鱼肾铅、锚含星(湿蚤i

Fig. 3 Lrad and oadmm- ,- en,eai,on,

                      and Cd+Pb (b

- kidneyJ卜山 ..PO,ed 10P卜+C d (a. consent CdI

comtem Pb) (wct wc,ght)

    图3表示铅+捅实验(。)和锡 +铅实验(b)中金鱼肾脏的铅.福蓄积星。在铅一镐暴露实0中〔图3。)，

肾铅蓄积量随水相游离态铅离子沽度的增加而线性增加，而肾福含量则随游离态铅离子活度的增加呈卜

降趋势_在Wa +铅实验中(图3b).'ff福含童随水相游离态福含量增加而线性增加 肾铅含量则随水相游离

态锡含量呈减少的趋势。已有的研究表明，暴露于0.05mg/L Pb+0.05rn创1. Cd混合体系中的罗非鱼奸铅

含量低于单独暴露。一。5-日1. Pb中的肾铅含量1s1同样暴露于0- OS-g/1. ('d+(,. 0.}mgll. Pb混合体系中

的罗非鱼肾脏福蓄积量低于单独暴露十。. I)Smg!1. Cd中的肾肌锡蓄积量(.;有关研究表明，在铜的暴默墩

保持 致的条件下，增加铅的暴澎量会导致彩虹方头M. ffi体(去鳃}铜含量增加L 此外.与单独暴露M相

比，罗非鱼幼鱼暴露于(uiCd混合体系中鱼体总锡含量明显地减少，口〕

    暴露寸重金属混合体系中的鱼类蓄积金属的相互作用机制不同，而特定金属的相互作用机制尚待进

一步研究 一般认为金属间的相互作用可能包括两类机理 首先是金属可能竞争相同的吸附位点 .例如

铜可能因此影响淡水鱼对钠的吸收，锅可能影响对钙的吸收;」‘。其次可能与长期暴露的去毒机制有关，如

受多种重金属暴露影响的生物可能导致金属硫蛋白生成量的变化 从而表现为金属间的相互影响

2.3 锅驯化对金鱼吸收铅的影响
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    图t表示不同浓度镐驯化暴肖 5d后再暴露 f相同浓度铅溶液中5d的金鱼鳃，!，的招 . 吸收量与水

相游离态隔离r活度间的关系 由图可见，鱼鳃的福吸收量随水相游离态福离子活度增加而呈线性增加‘r-

=0. 947 ) 再暴露于相同铅浓度体系中5d后的鳃铅平均含量为0. 0670二。.q573,,,-,I/kg }W_重、仪略低3

单独暴露同样铅浓度10d的鳃铅含量(0. 0785-卜kg湿重)，不能认为经镐驯化后影响了鳃铅的吸收(r检

验不显著- o. 05 ):这与福+铅混合基露的结果〔见图I加不同，很可能在福十铅混合暴族实验中}A.铅离

子竟争鳃上的金属结合位点

    图5为福驯化，铅实骑中的金鱼肝铅、锡含量、图中虚线表示肝铅平均含量〔。一。894+0.011, mmol

kg湿重)，与肝铅背景含量(0. 0354mmul/kg湿重)间没有显著差异(t检验,-0. C5) o另一方面‘肝福含鳍

则随水相游离态锅离子活度呈线性增加 这与锅一铅混合暴露实验结果〔图2h)相似

    图 A为锅驯化+铅实验中的金鱼肾铅、镐含量。图i1}}虚线表示肾铅的平均含量(0训II土,,.. t.319

mmolikg湿重).与肾脏背景铅含量(。D275mmoPkg湿重

含量则随水相游离态福含量增加而线性增加。此外 与

锡+ {{;混合暴露的结果(图3〕不同、顺次福、铅暴露并

未使肾铅蓄积量减少。

    有关研究表明，经不同浓度铜驯化后再暴ug士相

同浓度铅体系中的彩虹方头鱼鳃和鱼体铅累积量随着

铜驯化暴露浓度增加而增加n:已有研究证明，负类会

因亚致死浓度金属的长期暴露而提高其耐受性’，这

可能与金属硫蛋白的去毒作用及鳃上皮的生理或生化

改变有关，二 但在本1%1研究中没有现测到金鱼对铅的

吸收蓄积量随福驯化暴露星增加而增加的现象。

3 结论

    铅.锅混合体系暴露中 保待镐浓度不变.增加铅

的暴露浓度并不改变金色鳃和肝脏对锅的吸收蓄积

量 但会使肾锡蓄积量有所减少 在保持铅浓度不变

)相比，并无显著差异It检验 o -I".引 而’仔镐
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Fig. 5 Iced end cadmium〔 on-u-,- in 01,

kidney of f ,,h exposed to co --t Pb after ,dap
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仅改变福浓度时，增加锅的投放量可异致鳃和肾铅含量减少 在顺序暴s̀w实验中 没有观测到任何形式的

相气作用
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《动物生态学原理》(第三版)介绍
姜涛(北京师范大学出版社 100875)

但

温

    人类己经步人21世纪，伴随着人类科学技术的迅猛发展，人类的物质文明也达到了一个新的高峰

是.在这令人类感到颇为骄傲的物质文明的背后，却是对环境的肆意破坏，是全球生态环境的极端恶化

室效应、植被破坏，以及新近出现的二嗯英污染、疯牛病等等无不在誉醒人类改变生活方式，关注全球生态

现状 保护全球生态环境 幸运的是，人类已经深刻认识到目前牛态恶化的现状，采取了许多切实有效的措

施.这其中也包括在理论研究上对牛态学的重视

    在我国，已有许多高等院校和科研机构将生态学作为一门学生必修和基础课程，这包括了生物学、环

境科学、林学、农学、野生动物学和人类学等等专业

    在这种背景厂.北京师范大学出版社于2001年，月隆重推出山巾国科学院院士孙儒泳先生编著的

代动物生态学原理》(第二版)。本书曾于1986年和1942分出版过第一版和第二版，前两版在全国都引起r

比较好的反响，许多高校和科研机构将其选为教材使用.港台地IA更将其推荐为公众阅读的十本大陆图书

之一 在 一些与汉语有关的国家如韩国等也引起关注

    e动物生态学191理UC第三版)主要有如下特色

    1.第三版秉承了前两版的编写体系和风格、仍以介绍动物生态学从本原理为主.汁篇即在绪论中州论

了生态学的定义及其研究对象、范围以及发展简史 然后按照生态学的研究层次展开介绍有机体〔个休)、

种群、种间相互作用、群落、生态系统、大尺度生态学等.最后介绍应用生态学_

    2.第三版与前两版相比，在内容上也做了许多增补与调整。其中一个毛要表现是在讲述基础理论知识

的同时 非常重视与人类社会需要的密切结合，这也是现代生态学的一个重要特点 如新增加第川章’大

尺度牛态学”(包括景观生态学和全球生态学两部分)第12章“应用生态学”中新增加了生物多样性保护、

牛态系统服务和生态系统管理二节等

    3.第二版更加注重知识的更新以及权威性 生态学本身就是一门蓬勃发展的科学、随着人类}1牛态学

研究的日益重视，这种发展趋势还在加快;而且生态学本身也包含了许多分支的研究领域 本书第一版允

分考虑了这At方面。首光注意了知识的更新。如第to章生态系统部分对全球初级生产力的估计，就采用

1998年s"encc卜报道的最新数据 此外在种群调节理论等方面也注意了新的进展 其次在一此章节的修

改与增补上，邀请了该领域内一些著名学者参与编r 如编写“行为生态学”部分的房继明教授、“有机体与

环境”部分的王德华研究员以及“生态遗传学和种间相互作用’r的张大勇教授等 他们都是各自研究领域的

杰出研究者，邀请他们作为编者.不仅保证了资料的完整性和准确性，而且可以反映这一领域的最新进展

    9.第三版在教育方汰以及版式上也做了比较大的调整.采用了新的国家标准中推荐的国际流ii大16

开开本.在正文的切口处均留有3-- 5cm的空白，便于读者做阅读记录使用 新增加了5。余幅与正文相关

的精美的彩色插图;同时每一章起始均以 个与本章内容密切相关的章头图和 一段简明扼要的引言开始

有利于读者了解一章的全貌 在全书的最后附有参考文献、中文词汇索引和英文词汇索引，同时应fo息技

术飞速发展的斋要，还分门别类地新增了与生态学有关的一此网址:

    成动物生态学原理O<第三版)出版于21世纪的汗瑞 伴随着这一端新时代的开始，本书必将能在为专业读者

提供粤考资料的同时，也能够为提高人们的生态意识 为有关部门进行与生态学有关的决策提供帮助
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