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摘　要　用原子吸收分光光度法研究锌在鱼体内积累行为, 结果表明, 溶解态和颗粒态锌在鱼鳃和鱼肉中

的积累, 可分别用模拟方程: y = 17. 657ln (x ) - 5. 791 (溶解态锌, 鱼鳃)、y = 8. 2824ln (x ) - 1. 1144 (溶解态

锌, 鱼肉)、y = 35. 79ln (x ) - 4. 0646 (颗粒态锌, 鱼鳃)、y = 9. 0168ln (x ) + 3. 1344 (颗粒态锌, 鱼肉) 来表示。

锌在鱼鳃和鱼肉中的积累明显超过其他金属的积累量。颗粒态鱼鳃积累尤其大于鱼肉, 说明鱼在对颗粒态

锌积累过程中, 部分颗粒态锌是吸附在鱼鳃上的。由于生理功能不同, 金鱼对锌需要量比其他金属多。

关键词　金鱼, 锌, 颗粒态, 积累。

中图分类号: X503. 225; O 657. 31　　　文献标识码: A 　　　文章编号: 100428138 (2009) 0220265204

1　前言
Kern 等研究发现重金属排入水体中, 有 60% 以上都结合在悬浮沉积物的表面, 颗粒物作为重

金属的载体, 其吸附、絮凝、沉积和迁移过程决定着重金属的去向和归宿[1 ]。锌既是一种环境污染

物, 也是所有有机体必需的微量元素之一, 已经见镉、铜、铅颗粒态污染物对鱼的影响, 但很少见颗

粒态锌对鱼的影响。本文将对溶解态和颗粒态锌在鱼肉及鱼鳃的积累作研究。

2　实验部分
2. 1　主要仪器

TA S2990 原子吸收分光光度计 (北京普析通用仪器有限责任公司) ; TH I295 恒温震荡器 (江苏

太仓市医疗器械厂) ; SHB 2III循环水式多用真空泵 (郑州长城科技工贸有限公司) ;A CD 电磁式空

气压缩机 (浙江森森有限公司) ; XSZ2H S7 生物显微镜 (重庆光电仪器有限公司)。

2. 2　材料

金鱼购自徐州市花鸟市场, 体重 11±3. 5g, 养于实验室的大水族箱中。期间投喂市售颗粒饵

料, 每 2—3d 吸去粪便、残饵, 每 5—6d 换水 1 次。实验前 5d 停止投喂, 进行驯养, 使它适应新环境

再进行实验[2 ]。试验水温大约为 21±1℃, pH 6. 97—8. 15。为反映废水的真实水质状况, 本试验过

程中不作 pH 调节。

本试验为不更换试验溶液的静态实验, 实验中采用人工曝气的方式确保有足够的溶解氧。实测

溶解氧为 6. 9—7. 5m göL , 沉淀三天自来水硬度 (以CaCO 3 计)为 296m göL。试验用水使用前均需进
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行除氯, 本试验采用将自来水注入驯养鱼缸后曝气三天的方法。实验选用A l(OH ) 3 作为重金属吸

附剂, 用玛瑙研钵磨碎后过 400 目筛, 称重后投入过滤自来水中制成 1. 5göL 悬浊液备用。

2. 3　实验方法

2. 3. 1　吸附动力学曲线

在称量水铝矿的 13 个三角烧瓶中, 加入一定量重金属及过滤过的自来水, 使总体积为
100mL , 浓度为 0. 5m göL 并于振荡器中恒温振荡, 于 0—12h 内取样品过滤, 测定平衡液中重金属
含量并作图。由上述吸附动力学曲线可知锌离子 4h 之后可达吸附平衡。

2. 3. 2　吸附等温线

配置 15m göL A l(OH ) 3 过滤自来水悬浊液, 于 250mL 磨口三角烧瓶中, 加入一定体积过滤自
来水和一定体积已知浓度溶液, 使总锌浓度范围在 0—0. 35m göL 呈系列增加, 并使溶液总体积为
100mL。在 21. 0±0. 5℃下恒温振荡 4h 达到平衡, 经过滤后测定平衡液中金属离子的浓度, 并计算
出固体粒子上的吸附量, 绘出等温线。

计算的等温线为: P = 20. 30C
1ö1. 79, (r= 0. 98, n= 8)

式中: P ——颗粒吸附态浓度 (m gökg) ; C ——平衡时水相锌浓度 (m göL )。

2. 3. 3　溶解态暴露实验

选金鱼 36 尾称重计量后放入试验鱼缸, 每一鱼缸所用试验鱼为 4 尾。转移期间处理不当的鱼
均应弃除。同一实验, 所有试验用鱼应在 30m in 内分组完毕[3 ]。

在盛有 25L 并曝气的玻璃水族箱中进行, 为期 5d 和 10d, 锌的暴露浓度分别为 0、0. 1、0. 2、
0. 3、0. 4、0. 5、0. 6、0. 7、0. 8m göL。

2. 3. 4　吸附态暴露实验

锌和悬浮物浓度按照上述等温线计算, 使水溶态锌含量恒定为 0. 04m göL , 吸附态浓度分别为
0、0. 3、0. 35、0. 4、0. 45、0. 5m göL , 经过大约 4h 使吸附作用达到平衡后进行吸附态锌暴露实验, 实
验在盛有 25L 矿物悬浊液并曝气的玻璃水族箱中进行, 为期 5d 和 10d。选金鱼 36 尾称重计量后放
入试验鱼缸, 每一鱼缸所用试验鱼为 4 尾。

暴露实验结束后, 分别将鱼断尾排除血液并解剖出鳃和肌肉, 消解后测定锌含量。样品测定按
照国家环境保护总局编《水和废水监测分析方法 (第四版)》[3 ]。同时取鱼的新鲜鳃丝于光学显微镜
(400 倍)下照相。

3　结果与讨论
3. 1　鱼鳃和鱼体对溶解态锌的吸收

重金属锌在鱼体内积累 5 天, 鱼鳃和鱼肉锌的浓度都随暴露锌浓度的升高而升高, 当溶液锌浓
度为 0m göL 时, 鱼鳃和鱼肉锌浓度分别为 1. 19m gökg 和 0. 66m gökg, 当锌浓度为 0. 5m göL 时为
26. 3m gökg 和 14. 06m gökg, 从 0. 5m göL 时积累增加较为缓慢, 至 0. 8m göL 时达 36. 21m gökg 和
17. 71m gökg, 比 0. 5m göL 时增加了 9. 91m gökg 和 3. 65m gökg, 即仅增加了 37. 68% 和 25. 96% , 而
且鱼鳃积累增加的幅度明显大于鱼肉增加幅度。锌在鱼体积累 10 天没有明显的变化, 说明已经达
到吸附平衡, 锌的积累过程可以用模拟方程, 鱼鳃: y = 17. 657ln (x ) - 5. 791, 相关系数 r

2= 0. 8699;

鱼肉: y = 8. 2824ln (x ) - 1. 1144, 相关系数 r
2= 0. 9717 来表示, 见图 1。

3. 2　鱼鳃和鱼体对颗粒态锌的吸收

重金属锌在鱼体内积累 5 天, 鱼鳃和鱼肉锌的浓度都随暴露总锌浓度的升高而升高, 当溶液总
锌浓度为 0m göL 时, 鱼鳃和鱼肉锌浓度分别为 1. 09m gökg 和 0. 53m gökg, 当浓度为 0. 39m göL 时
为 50. 34m gökg 和 17. 15m gökg, 从 0. 39m göL 时积累增加较为缓慢, 至 0. 54m göL 时达 62. 18

m gökg和 18. 15m gökg, 比 0. 39m göL 增加了 11. 84m gökg 和 1. 00m gökg, 即仅增加了 23. 52% 和
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5. 83% , 而且鱼鳃积累增加的幅度尤其大于鱼肉, 说明鱼在对重金属锌积累过程中, 颗粒态锌很大
一部分是吸附在鱼鳃上的。锌在鱼体积累 10 天没有明显的变化, 说明已经达到吸附平衡, 锌的积累
过程可以用模拟方程, 鱼鳃: y = 35. 79ln (x ) - 4. 0646, 相关系数 r

2= 0. 9055; 鱼肉: y = 9. 0168ln (x )

+ 3. 1344, 相关系数 r
2= 0. 8851 来表示, 见图 2。

图 1　溶解态锌在鱼鳃和肌肉的积累 图 2　颗粒态锌在鱼鳃和肌肉的积累

3. 3　颗粒态锌在鱼鳃中富集的机理

由图 3 和图 4 可知, 积累过程中鱼肉内颗粒态和溶解态锌的积累不断增加, 同时鱼鳃内颗粒态
和溶解态锌的积累也不断增加, 但是颗粒态锌积累和溶解态积累相比鱼肉变化并不明显, 相反, 颗
粒态锌和溶解态锌的鱼鳃积累变化却尤为显著, 见图 3, 图 4。

图 3　锌在鱼肌肉的积累 图 4　锌在鱼鳃的积累

　　目前普遍认为, 污染物质主要是通过鱼鳃从水中吸收积累。在对鳃丝压片进行的观察, 见图 5。
可以看到颗粒物在鳃丝表面的附着, 而未经颗粒态暴露的鱼鳃则不能观察到异物的存在, 颗粒物主
要附着在鳃丝表面粘液积聚处, 在类似的刘长发对颗粒态铅和镉积累实验中同样可以发现这样的
附着, 鳃部粘液对颗粒物及其锌的附着起很大作用, 粘液脱落会带走吸附的颗粒物及未进入鳃部细
胞的锌[4 ]。

图 5　受颗粒态锌污染的鱼鳃显微镜图片
(放大 400 倍)

刘长发研究认为暴露 10 天的金鱼血液中金属含
量与鳃中的金属含量呈显著性线性相关, 肠、肌肉的铅
镉蓄积量与血液中的铅镉含量基本没有相关关系。可
以认为金鱼吸收吸附态锌是颗粒物从水到鳃吸附, 金
属锌则以游离态或其他形式进入鳃组织, 再转移到血
液的浓度梯度驱动的被动扩散过程。而溶解态锌的吸
收很可能是通过体表吸收和食物吞咽。

3. 4　溶解态锌在鱼体中富集机理

锌和其他金属是动物生命活动中必需的微量元
素, 由于其生理功能不同, 需要量也不同。人体内锌含
量为 1. 4—2. 3g, 广泛分布于各组织器官中 (约 20% 的
锌存在于皮肤中)。

重金属在多种鱼体内均有积累现象, 不同组织器
官中的积累量是不均衡的, 肌肉中重金属的含量较低[5 ]。由图 1 虽然锌在金鱼不同组织器官中的
积累量不均衡, 鱼鳃积累量大于鱼肉, 但是溶解态锌在鱼鳃和肌肉中的积累并没有显著差异。另外
鲤鱼暴露于含Cd 的水体中 106 天后, 肌肉中Cd 的积累才变得明显[6 ]。而由图 1 锌在肌肉中积累 5
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天就很明显, 而且 10 天积累量并没有很大变化。
从进入鱼体内的途径看, 最主要是通过呼吸作用由鳃和食物由胃、肠道进入, 还可以通过皮肤

渗入等次要方式进入体内[7 ]。由于皮肤本来不是吸收器官, 并且被厚的角蛋白膜覆盖, 因此, 重金属
一般不大经皮肤吸收, 本研究则认为食物途径和皮肤吸收也是鱼类对金属吸收的重要途径。对生物
体所必需的物质, 当其浓度低时, 通过主动运输摄入生物体内, 甚至会超过其需要量; 而对有害的物
质则用障壁和被动运输来控制。动物对 Zn 的需要量比其他金属大, 因而要求对 Zn 的积累能力也
较后者大。谢瑞文在研究锌和碘在鲮鱼体内的积累与分布时发现鲮鱼对水中 Zn 的积累能力比对
碘的积累能力强, 积累实验 8d 时 Zn 的浓集系数是碘的 17. 5 倍, 原因是由鱼体对这两种元素的不
同需要量决定的[8 ]。

虽然锌对于生物体来说是一种必须的金属, 但是, 如果体内的锌超过了一定的浓度, 将会阻塞
层与层之间的通道, 阻碍呼吸运动, 阻碍机体的生长和成熟。当鱼类和软体动物的体内锌的含量超
标时, 它们的身体上会出现蓝色的斑点, 很多的生态系统中的锌的含量已经超过了所规定的标准。
故有必要开展进一步的实验以便更全面地探究锌在生物体内的行为。

4　结论
重金属锌在鱼体内积累 5 天, 溶解态和颗粒态锌在鱼鳃和鱼肉的积累都随锌浓度的升高而升

高, 而且鱼鳃锌积累大于鱼肉积累。锌在鱼鳃和鱼肉积累量明显超过其他金属的积累量, 肌肉中的
含量明显高。锌在鱼体积累 10 天没有明显的变化, 说明已经达到吸附平衡; 颗粒态鱼鳃积累尤其大
于鱼肉, 说明鱼在对颗粒态锌积累过程中, 颗粒态锌很大一部分是吸附在鱼鳃上的, 金鱼吸收颗粒
态锌是颗粒物从水到鳃吸附, 金属锌则以游离态或其他形式进入鳃组织, 再转移到血液的浓度梯度
驱动的被动扩散过程。食物途径和皮肤吸收也是鱼类对溶解态金属吸收的重要途径。

参考文献
[ 1 ] Kern U , L i C C, W estrich B. A ssessm ent of Sedim ent Contam ination from Pollutant D ischarge in Surface W aters[J ]. W at. S ci.

T echnol. , 1998, 37 (6—7) : 1—8.
[ 2 ] 刘长发, 陶澍, 龙爱民等. 金鱼对颗粒态镉的鳃吸收[J ]. 环境科学学报, 2001, 21 (1) : 24—28.
[ 3 ] 国家环境保护总局编. 水和废水监测分析方法[M ]. (第 4 版). 北京: 中国环境科学出版社, 2002. 324—326.
[ 4 ] 刘长发, 陶澍, 曹军等. 金鱼鳃对颗粒吸附态铅的吸收[J ]. 应用生态学报, 2000, 11 (2) : 283—286.
[ 5 ] 陆超华. 南海北部海域经济水产品的重金属污染及评价[J ]. 海洋环境科学, 1995, 14 (2) : 12—18.
[ 6 ] Rainbow P S. 中国近岸水域重金属的生物监测[J ]. 海洋环境科学, 1992, 11 (2) : 34—40.
[ 7 ] 周新文. 混合重金属离子在鲫鱼 (Carassius auratus)中的积累机制与分子毒性研究[D ]. 杭州: 浙江大学, 2001.
[ 8 ] 谢瑞文, 吴恩应, 肖周业等. Zn 和 I在鲮鱼体内的积累与分布[J ]. 中山大学学报, 2005, 11 (1) : 224—228.

Accumula tion of Heavy M eta ls Zinc in Gil ls and M uscles
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Abstract　A ccum ulation of zinc in go ldfish w ere studied w ith an atom absorp tion techn iques.
A ccum ulation trends of zinc w ere observed in gills and m uscles, w h ich could be exp ressed as y =
17. 657ln (x ) - 5. 791 (free zinc: gills)、y = 8. 2824ln (x ) - 1. 1144 (free zinc: m uscles)、y = 35. 79ln (x )
- 4. 0646 (particulate zinc: gills)、y = 9. 0168ln (x ) + 3. 1344 (particulate zinc: m uscles). A ccum ulation
of zinc in gills and m uscles exceeded apparen tly w h ich of o ther m etals. A ccum ulation of particulate zinc
in gills w ere greater than that of in m uscles. T h is could m ake a descrip tion of that part of particulate
zinc w ere adhered on the gills on the up take and accum ulation p rogress. fo r the differen t of physio logy
function, dem and amoun t of zinc to go ldfish w ere more than that of o ther m etals.

Key words　Goldfish, Zinc, Particulate,A ccum ulation.
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