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毛蛤对汞积累和排出的室内试验
*

吴玉霖 崔可铎 刘玉梅侯兰英 娄清香
(中国科学院海洋研究所 )

随着汞资源的开发利用
,

产生了大量的含汞废渣
、

废气和废水
,

它们绝大部分通过江

河迂流和雨雪尘土的沉降而进人海洋
。

据估计
,

每年进人海洋的汞竞多达 10
,

0 00 吨「8] ,

这

就使某些港湾和局部海区遭受严重的永污染
,

给海洋生物以至人类健康造成危害
。

自从

日本发现由于汞引起的闻名世界的公害病

—
水误病以后

,

许多国家的学者对汞污染的

生物效应进行了大量研究
。

海洋生物是海洋中汞迁移转化过程的一个重要环节
,

国外学

者利用紫贻贝和牡蝠进行了试验
,

取得了丰富的资料
。

本文利用我国重要的经济贝类毛

蜡 左 , c 。
(A

。ad ar 召
) su bc re

o at o Li sc hk
e 进行了汞的积累和排 出的研究

,

对于了解汞在生态

系中迁移过程
、

渔业水质标准的制定
、

海域环境质量的综合评价及人类健康的保护均具有

一定意义
。

材 料 与 方 法

毛蜡仅分布在我国和 日本沿海
,

为我国北方沿海重要的食用贝类
,

主要栖息在水深 1

至 7 米的潮下带泥沙滩上
。

试验用的毛蜡于 19 7 9 年 3 月采 自滨临莱州湾的掖县沿海
,

个

体大小为 9一 18 克(整体重)
,

试验前先在水泥池中驯养 20 天
,

然后从中挑选健康的个体
,

分养在 8 个大玻璃缸内
。

每缸放养 35 个
,

海水量为 10 升
,

汞 (氯化汞 )浓度是 0
.

o 1PP m
,

每天用含汞浓度相同的新鲜海水更换一次
。

海水盐度为 33 痴 左右
,

水温变化范围为 17

一23 ℃
,

这是毛蜡在自然情况下生长最适宜的温度
。

试验期间每天每缸喂以三角褐指藻

p 人a‘o d a c ‘, l“m ‘r ic o ,
·

n u ‘u m 液 6 0 毫升
,

密度为 1 0 6
一 1 0 ,

个细胞 /毫升
。

毛蜡对汞的排出试验
,

是在上述条件下饲养 35 天之后
,

将其中三个缸的毛蜡移人盛

有不加汞的新鲜海水的玻璃缸内
,

水量亦为 10 升
,

每天更换新鲜海水一次
,

并喂以上述同

样的饵料
。

毛蜡对汞的积累和排出试验
,

均每隔七天取生物样品一次
,

延续时间分别达 1 19 天和

8 7 天
。

每次取 8 个个体分别称重后去壳
,

再对贝壳和软体部分 (肉) 分别称重并分别放

人圆底烧瓶
,

用浓硝酸和硫酸进行迥流消化
。

其后对样品中的汞用双硫腺比色法进行测

定
。

毛蜡对汞的浓缩系数根据下式进行计算
:

浓缩系数一
汞

, 那g /生物湿重
,

g

汞
, 群g / 海水

,

m l
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结 果 和 讨 论

据毛蜡的软体部分和贝壳汞含量的测定结果(图 l)和浓缩系数(表 i) 可以看出
:
其

软体部分对汞具有很强的积累能力
。

试验开始后第 42 天
,

浓缩系数即达到 3 1 00
,

积累的

高峰出现在试验开始后的第 80 天左右
,

最高浓缩系数达 5 6 9 4 (8 个个体的平均值)
。

随

后有所下降
,

第 91 天后基本上处于动态平衡状态
。

据国外许多学者的研究
,

海产双壳类

对许多痕量金属的浓缩系数可达 10
’

一 10 6

以上
。

如 c un n in g ha m an d Tr iPP [3] 利用牡蝠

。 。功st re : 丙rg in ic : 在含有 0
.

0 1PP m 汞浓度的海水中试验表明
,

试验开始后第 45 天
,

牡

嘟照幼公
�

饥
.

三翘长名哄于祖以聋中
蜗体内汞的浓度达到 2 8 p p m

,

即浓缩

系数为 2 8 0 。,

与我们的试验 结 果 接

近
。

为判定毛蜡软体部分对汞的积累

是否已达到平衡状态
,

我们对试验开

始第 91 天后的五组取样数据 (即第

13 至 17 次取样测定的数据 ) 进行了

数理统计分析
。

先用 Ba rt lett x ,

检

验法对各组数据进行方差齐 性 检 验
,

然后采用单因子多组群方差分析方法

进行 F 检验
。

经计算表明
,

组间方差

与组内方差无异
,

换句话说
,

即组与组

了
/

\
/ \ / \

/
/ / 一

_ _ _
.

, 一

厂一z 一丫一\

/
/
了/

芬二
一

60劝40302010
一侧胜梦试任�侧说g联佘垢维撰着尸

14 2 1 28 3 5 4 2 4 9 5 6 63 7 0 7 7 8 4 9 1

—软体部分
- -

一贝壳

98 10 5 1 1 2 1 1 9

时间 (夭)

图 1 毛蜡对汞的积累

之间不存在系统差异
。

因此
,

我们认为在试验开始第 91 天以后
,

毛蜡软体部分对汞的积

累已达到平衡状态
。

表 1 毛柑对汞的浓缩系数

取样序号

时间间 隔(天 )

软体部分 *

贝壳**

33333 斗斗 555 666 777 888 999 l 000 1 lll l 222 133333 1555

222 lll 2 888 3 555 4 22222222222222222 6333 7 000 7 777 8 444 9 11111 1 0 555
777 3 444 2 0 5 000 2 7 1 444 3 0 1 555

l
; 999 5 666 4 0 0666 4 6 5333 5 3 8 000 5 6 9 444 4 4 0 888888888888888

111 777 2 555 , ,, 7 222 3 3 8 111 3 3 9 111 1 2 555 14 333 1 7 555 1 9 111 1 5 333 47 6 666

11111111111 0 000 1 0 6666666666666 1 9 111

* 为 8 个个体软体部分的平均值
。

** 为 2 个个体贝壳的平均值
。

与软体部分相比
,

毛蜡贝壳对汞的积累能力要低得多
,

但两者积 累的趋势近似 ( 图

1 )
。

贝壳中汞的积累高峰也是在试验开始后第 84 天左右出现
。

平衡时最高浓缩系数为

19 0 0

值得指出的是
,

在我们的试验中发现
,

毛蜡个体软体部分的重量与汞的浓度之间存在

着一定的相关
。

表 2 为第 1 3 次取样至第 17 次取样所得数据的分析结果
,

从表中可以看

出
,

个体较小的软体部分与个体较大的相比
,

对汞有较强的积累能力
。

这一点若干国外学

者也有报道
,

如 D c w olf [6] 观察到
,

在同一地点采集到的紫贻贝
,

较小的个体中有较高的

汞浓度
。 C u n n 认 gh a

m an d T r ip P〔, , 在实验室中发现
, C r a , , 0 5 , r e a o ir g i, t’c a

较小的个体对
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汞的吸收比较大的个体更快
。 Boy den l2] 曾报道了 M ytil us ed ul 打 体内铅

、

铜
、

锌和铁的浓

度随着重量的增加而减少
。

由此可见
,

双壳类个体大小与其体内重金属浓度之间的这种

负相关性是比较普遍存在的
。

可以推测
,

这可能与小的个体具有更为旺盛的新陈代谢有

关
。

有人测定了美国 Che sa p e a k e
湾三种双壳类 (M夕

, ilu , 。r e n a r ia
,

Mu lin i。 za te
r a z介

,

材 a c o 。“

ba lti ca ) 的呼吸率
,

发现它是随着个体的增大而减少(转引自 c un
n in g ha m 囚)

。

另外
,

小的

个体比大的个体具有更大的表面积与体积的比率
,

而较大的比率对于重金属的积 累和转

移的进行是有利的
。

表 2 毛蛆软体部分的重量与汞浓度之间的关系

汞浓度(m g / k g 湿重)

软体重组 (g )

2
.

00 以下

2
.

0 1一2
.

5 0

2
.

5 1一3
.

0 0

3
.

0 1一 3
.

5 0

3
.

5 1一 4
。

0 0

1
6,

·

6

{
, ,

·

‘

1 1
斗0 .’0

4 6
。

4

3 2
。

5 ! 3 1

4
.

01 以上

总之
,

毛蜡对汞的积 累能力很强
,

与非洲卿鱼相比
Ll] ,

浓缩系数高近一倍
,

这一现象

应该引起我们足够的重视
。

因为即使在汞浓度不超过渔业水质标准的天然水中长时间饲

养
,

毛蜡体 内含汞量仍有超过国家规定的食用卫生标准的可能
。

另外
,

我们认为利用毛蜡

对汞有较强积累能力的特点
,

并考虑到毛蜡个体较大
、

易辨认
、

在我国沿海分布广
、

容易采

集
、

生命周期较长及活动范围较小等特点
,

可考虑作为近岸水域和港湾汞污染监测的指示

生物之一
。

毛蜡对汞的排出试验结果如图 2 所示
。

毛蜡在含有 0
.

o lPP m 汞浓度的海水中饲养

35 天
,

其软体部分汞的积累量达到 27
.

lm 刁k g 湿重
,

移到盛有不加汞的新鲜海水的玻璃

�%�研书�不名象华铅长户软

⋯⋯⋯丫
\产

.

/ 一\ / 一\

‘

、
、 - - - / 一

-

一
、
\、

_ _

一- - - ,

一
’

- -

一

�侧洲切罗闭巳�砚名翻哄众垢娜聋长叩

0万 10 17 24 3 1 38 4 5 52

—
软体部分

59 6 6 7 3 80 8 7

时间 (天 )

图 2 毛蜡对汞的排出
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缸中
,

在试验开始后的前 10 天
,

汞排出速度最快
,

排出率达 初 多
。

其计算式如下
:

抖卜出率(多 , 一

!
, -

开始时体内含量 (m g / k g 湿重 )
X 1 0 0

10 天之后
,

排 出的速度减缓
,

至第 31 天
,

排出率达 53
.

8多
。

此后的近两个月时间内
,

排出率均在 40 多一50 多 之间波动
。

据 Di llon 等 [7] 用双壳类 R “ n梦。 ‘
洲ea , 4 进行汞的排

出试验结果
,

在干净的海水中第一个星期排出十分迅速
,

排 出率达 朽多 左右
,

继后三个月

生物体内汞含量下降十分缓慢
,

约至 4 个月末
,

排出率才达 85 务
。

由此可见
,

尽管 R 阴g ia

cu , , 召
对汞的排出能力比毛蜡强

,

但两者排出的趋势却相似
,

都是在最初 10 天左右能迅

速排 出
。 c u

朋 in gh
a m a n d Tr iPP [4] 用汞

一2 03 进行示踪试验
,

发现牡蜗对汞排出的趋势也

与上述情形类似
。

显然
,

毛蜡对汞排 出的这一规律
,

具有一定的实用意义
。

另外
,

在用海

洋生物作为海洋重金属污染的指标时
,

必须考虑到排污盛期与排污间歇期对生物体内重

金属含量的影响
。

毛蜡贝壳中汞的排出始终是缓慢进行的
,

至试验末期
,

排出率约为 30 多
。

我们对汞在毛蜡软体部分的生物学半衰期进行了测定
。

汞的生物学半衰期是指生物

因生命活动过程的结果
,

体内积 累的汞排 出一半所需的时间
。

我们采用 Re nf ro 所提出的

计算方法(转 引自 c un
n in gh

a m )[5]
,

其计算式为
: log y ~ ! + bx 这里 y 为在时间为零时

体 内含量的百分数
,

b 为斜率
, a

为 y 的截距
, 二 为时间(天)

。

生物学半衰期以下式计算
:

B : 一 鱼丝
b

我们利用排出试验的前五次取样数据进行计算
,

结果得毛蜡体内汞的生物学半衰期

为 31 天
。

与 c u n n in gha m [3] 利用牡砺进行试验所获的结果相近(表 3 )
。

不过
,

在第 31 天

表 3 对汞排出试验的生物学半衰期 (B 劫 测定

种 类
暴露期间海水
中汞浓度
(p p m )

毛蜡 A左 a

s t’ b e r 己月 a t a

牡蝠 C r。
: o , t r o a

夕ir g i刀ic a *

}
暴露时间

{江给鬓史瞥 {
。卜出时间 { 水 温

}
l (天) }

/
.

竖几分龟急
、
} (天) l (oC ) { (天)

⋯一二一⋯一二{
一

一⋯一宜二
一一-

一

⋯三{兰-

卜止兰一
}

‘,

}
‘2

·

‘

{
8”

{ ”一 5

1
*
引用 c u n n in g h a m a n d T r ip p (19 7 5

a

) 资料

之后
,

毛蜡体内汞的残留量略有 回升
,

此后一直波动在排出开始时体内含量的50 多一60 多

之间
。
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