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鱼体(去鳃)和鱼鳃对不同形态铜的积累特征 
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摘要 在实验室条件下研究实验鱼 Parachelrodon对人工河水中不同形态铜的积摹特征，对比了鱼体 (击鳃)和鱼姆对铜 

吸收量的差异，并探讨了鱼对铜的吸收机理。研究结果表 明，实验鱼鳃部和体内铜积累量均随水相游离锕浓度增高、暴露 

时间增长而增加 ．但鳃部积摹浓度较鱼体其亲部分高一十数量级，其从水相富集铜的速率显著高于鱼体。相 比之下，经摄 

食 获取的铜首先积累在鱼体内(非姆部) 天然水中富里酸的存在明显降低了铜对鱼的有救性 
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Accumulation of copper in the fish body with gill removed and the 

fish gill 
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Abstract The accumulation and absorption kinetics of copper by the fish body with gill removed and the 

fish ll from both water and dood were tested in laboratory conditions．The effects of copper concentration 

in the water and f00d，and the existence of fulvic acid On the  absorption were investigated．It WaS demon— 

strated that the amount of copper accumulated in both fish body and gill increased with the increase in cop— 

per conceⅡⅡati叽  n water and food，and exposure duration up to a level~bove which the noTmaI phys~olog- 

ical activity of fish WaS inhibited．W ith fulvic in the system ，the absorption rate decreased significantly，in 

dicating that the fulvic combined copper is not available tO the  fish uptake． 
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当环境科学家认识到重金属对生物 的毒性不仅与其总量有关，更取决于其形态分布时 ，重金属形态 

及生物有效性研究便成为环境生物地球 化学及环境 生物学的新热点 ，迄今 为止，这方面的工作主要集中于 

形态和吸收机理两个方面 其中形态研究着眼于形态分析方法、吸附与络台模型 及化学平衡计算 。 ，而 

吸收机理研究包括重金属进八表皮细胞的途径 ]、生物毒性实验 、生物膜的穿透机理模型 及重金属毒 

性影响因素 等 

往的研究指 出，鱼类对重金属的吸收主要通过鱼鳃、体表以及进食 3条途径 ，重金属则 溶解态和 

颗粒态方式被摄八 。早期的毒性 实验表明，重金属是 被动输迭方式沿水到鱼体内的浓度梯度进入鱼体 

的 ，但近来的研究则对此提出了异议 ：，至今为止，这一吸收机理尚未完全查明 ] 

除继续探索可操作的形态分析手段，并耀入进行 吸收机理研究外 ，综台进行鱼体吸收重金属机理 与金 

属形态研究，不仅可将传统的化学形态概念直接与生物有效性联系起来，而且有可能为生物吸收机理研究 

提供有效手段。这方面的初步研究结果已证实鱼体对游离态铜的专性吸收以及天然配位体对铜生物活性 

的抑制能力 “”] 本研究通过室内实验对 比鱼体 (去鳃)和鱼鳃对不 同形态铜的吸收特点，并据此探讨鱼类 

吸收重金属的机理 
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1 材料和方法 

本试验选用彩虹方头鱼 Parachelrodon。经过筛选和短期到1养 ，选择 出一批存活率高的成鱼 (体长 3～ 

4cm)为被试对象 。 

为模拟鱼的天然生存环境 ，又不至于弓『入过多干扰因素 ，试验用水选 用以蒸馏水为底液配置 的人工河 

水 人工河水的成分参考了我国主要河流的平均离子含量配置 ，其常量离子含量参见表 1。 

亵 1 试验用水中常量离子含量亵(mg／L) 

Table 1 The contents of mel~s In test water(rag／L) 

本研究设计了 4组实验 ，在实验室室温(2YC)条件下，分别探讨 吸收量随时间变化、随谁度变化 、富里 

酸对吸收的影响以及经食物摄入过程。为了减步 由个体差异带来的干扰，各组实验的不同水平均包括 4条 

平行用鱼 具体实验设计方案列于表 2 

亵 2 各系刊实验方裹 

Tmhle 2 The pI∞s of all eI of experlme~ls 

实验系列 实验设计 

Experiment design 

时 间系列 

浓度 系 列 

Conc．Ⅲ ri s 

铜离子浓度；lmg／L；共 7十时间水平 

时间长度 (d)：od、0．5d、ld，3d、6d、12d、24d 

时间长度：5周 ；换水鞭率 ：1擞／周I共 6十浓度水平。 

铜离子浓度(mg／L)t0、0 32、0．64，0．96、1．船、1．96 

富里酸系列 时间长度-5周}换水颠率：1擞／周 ；镉离子浓度 ：O 64mg／L~共 5十富里酸加量水平。 

Adding fu]vic acid series富里酸投放量 (m1)；0、1、2、3，4 

喂食铜系列 时间长度 ：25d；换水与喂食频率 ，1擞／5d，Zmg／擞；共 5十铜浓度水平 

Feed[ag series 饲料中投放铜量 (rag／kg)：O、2．s，5．O、7．5、10．0 

上述各组实验 的测定项 目均为鱼鳃和鱼体 (去鳃)中铜的含量，样品处理步骤如下 ： 

(1)将试验用鱼(每组 4条)置于表面皿上在一15"C冷冻 20min，然后将 鱼鳃从鱼体中完全取出。 

(2)将鱼体 (去鳃)和鱼鳃(4条 1组)分别在 105c条件下烘干并称重。 

(3)在盛放样 品的烧杯中加入 10ml高纯谁 HNO。封盖过夜。次 日，在可调温度电炉上加热 ，残渣溶解 

后继续加热至溶液呈棕黄色，加入谁HC10 1 m1和数漓谁 HN0 ，缓慢加热至近干，滴入数漓谁 HNO 和谁 、， 

HC10 至溶液无色透明，再加热至烧杯底部剩下 白色或淡黄色物质，即消解完毕。捎解后的样品加入少量 

高纯去离子水 ，调 pH至中性后定容待测 

样 品铜离子谁度用阳极溶 出伏安法在配有 303悬汞电极的 PAR一384多功能极谱仪上测定 测定条件 ’ 

为曝气时问 ，180s；富集时问 ，120s,3a衡时间，30s}扫描范围 ，一0．500V~+0．100V；扫描速度 ，4mV／s。 

本试验所用玻璃器皿均在 IO％HNO 中浸泡 24h以上 ，再用去离子水漂净 ；除^工河水储备液用去离 

子水和化学纯试剂配制外 ，其他所有试剂用高纯去离子水和优级纯试剂配制。试验用河水富里酸采 自黑龙 

江(xAD树脂柱富集)，经脱盐处理后使用 。 

2 结果与讨论 

2．I 铜在鱼体(去鳃)和鱼鳃 中的积累 

本研究第 1组实验 比较 了不同浓度条件下鱼体 (去鳃)和鱼螅 中铜的积累量 。为期 5周的实验结果如 
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圈 1所 示 

图 l 术相游离铜浓度对鱼悻 (去鳃)和鱼鳃铜积累量 

的影 响 

Fig．1 Effects of the copper concentration to the㈣ 一 

mulatlon of fish gLll and fish body 
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由图 1可 以看出，在铜 浓度较低时 (约 lmg／L以 

下)，鱼体 (去鳃)和鱼鳃对铜的吸收大体表现为一级 动 

力学过程 ，即吸收量与水相游离态铜浓度成正 比·随着 

铜浓度不断升高 ，吸收量的增幅呈 明显下降趋势 根据 

预备性研究结果，在本实验条件下，实验鱼的急性 中毒 

浓 度为 2～3mg／L。显然 ，当承 相铜浓度超 过 img／L 

时，鱼体正常生理活动受到影响 ，导致鱼体和鱼鳃对铜 

的吸收量减步 

在 为期 600h的吸收实验中，鱼体(去鳃)和 鱼鳃对 

于 img／L游离态铜的吸收过程如图 2所示 。 

如图 2所 示，虽 然鱼鳃 中铜 积累量 较鱼体 (去鳃) 

高一个数量级 以上，铜在鱼体(去鳃 )和鱼鳃中的积累 

趋 势十分相似 ，即积 累量增 加速率随 时间增加而不断 

下降 造成这一动力学特征的原 因可能包括 ：①铜在鱼 

体中的积累过程在某种程度上抑制 了鱼体正常的生理 

活动；@长时间饥饿状态影响鱼体的吸收机能。@铜在 

鱼体和鱼鳃中的积累趋向平衡 。在本项研究实验中 ，上 

述 3种原因可能同时起作用 。 

2．2 富里酸对水 中铜有效性的影响 

在 同一 总铜浓 度条件下 ，体系中存在 的富里酸 显 

然会影响铜的存在形态 ，从而影响其生物有效性 。图 3 

所示实验结果证明了这种影响 。 

有关研 究证 明，富里酸对铜的络合作用降低了铜 

对藻类0 和鱼体0‘。的有效性 。本项研究的结 果证明 ， 

富里酸的存在明显降低了鱼鳃和鱼体对铜 的吸收。鱼 

鳃中铜 的积 累主要通过 呼吸作用，富里酸络合作用显 

然不利于铜进入鳃部 。鱼体中铜的积累既可能来 自体 

表直接吸收，也可能来 自血液输送 (经鳃部 )，富里酸 的 

存在 显然降低 了鱼体 中铜的积累速率 。由此可见 ，无论 

哪种吸收机理 居主导地位 ，承 生富里酸 与铜 的培合作 

用都会降低溶解态铜的生物有效性 = 

2．3 鱼鳃和体表对喂食铜的摄入 

图 4显示 了用不同浓度喂食铜进 行的实验结 果。 

其 中喂食饲料的制备是通过干鱼虫加入不同浓度的铜 

溶液静置过夜再过滤风干得到的。 

喂食实验结果证实鱼类不仅可 以通过鱼鳃和体表 

吸收承相游离态铜 ，也可以经进食摄入 固态铜 。从图 4 

可 以看出，在为期 25d的实验 中．鱼体对铜的富集量随 

饲 料含 铜 量 的增 加 而增 加 当 饲 料 含铜 浓 度 超 过 

500rag／kg时，其积 累速率 明显下降并趋于平缓 ，说明 

铜的积累量 已达到影响鱼正常 生理 活动的水平或者对 
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铜的吸收已接近平衡。虽然本实验中没有直接向水相中加铜，但饵料中铜的溶出是不可避免的，鱼鳃中积 

累的铜可能部分来 自对这些铜的直接吸收 ，同时不排除经饵料摄 凡的铜在鱼体 内再分配所致 

2．4 鱼体 (去鳃 )和鱼鳃吸收铜的关系 

鱼体和鱼鳃都可以直接吸收水相中的游离态铜 ，被摄 凡的铜 也可 以在体 内通过血藏循环进行迁移和 

再分配 。在恒定水相铜浓度(1mg／L)条件下鱼鳃和鱼体 (去鳃)铜富集量 比值的时间变化如图 5所示a 

量 
圉 8 同一浓 度下鱼体(击鳃)和鱼鳃铜积累比的时间 

变化 

F 5 The variations of ratios of accumulation 

㈣ ncs ia fish gill aad fish body under the e 

c0ncentratl0n 

从图中的 曲线可 以看出 ，鱼鳃的积累量显著高于 

鱼体(去鳃)．且有不断上升趋势，这说明鱼鳃对铜的吸 

收是鱼富集液相铜的主要方式 。另一方面，鳃／体积累 

比的上 升幅度却 不断 下降，在 400h后新 趋平缓 ，很可 

能反映 了铜沿鱼鳃和鱼体同浓度梯度所发生的迁移。 

因为此时鱼体的正常生理活动可能已受到 影响或鱼体 

对铜的吸收量已接近平衡 ，铜摄入速率开始趋向平疆 ， 

而鱼鳃和鱼体 (去鳃)问的浓度梯度仍 在增加 ，由鱼鳃 

向鱼体的铜迁移量开始影响鱼鳃和鱼体 (去鳃)中铜积 

累量的 比率 ，导致其比值增幅越来越小 ； 

3 结论 

实验鱼鳃部和体内铜积累量均随水相游离铜浓度增高、暴露时间增长而增加，但鳃部积累浓度较鱼体 

其余部分高一十数量级，其从水相富集铜的速率显著高于鱼体。相比之下，经摄食获取的铜首先积累在鱼 

体内(非鳃部)。天然水中富里酸的存在明显降低 了铜对鱼的有数性 。 
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