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化学诱变剂在实验海洋食物链中的

流动以及遗传毒性的检测
*

— 镐在褐指藻一中国对虾一欧

氏六线鱼实验食物链中的传递

秦 松 林光恒
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 71 )

提要 于 1 9 8 9 年 3 月一 1 9 8 9 年 9 月
,

利用极谱测定法研究了无机诱变剂 C d 在 3 级实

验食物 (链从褐指藻经中国对虾至欧氏六线鱼 ) 中的传递
,

并对积累 C d 的中国对虾和欧氏六

线鱼肌肉和内脏灰样进行了紫露草微核测定
。

结果表明
, C d 浓度在传递中依次减少 ; 经过

6 d喂食
, C d 从褐指藻到中国对虾的传递比例为 6 6

.

6% ;经过 7 d 喂食
, C d从中国对虾到欧氏

六线鱼的传递比例为 2 9
.

9%
。 ,

测验发现
,

处理组对虾内脏灰样与肌肉灰样之间诱变性差异

显著 ( p < 0
.

0 1 ) ;处理组与对照组对虾内脏灰样之间的诱变性差异亦显著 (尸 < 0
.

0 1 )
。

关键词 C d 遗传毒性 褐指藻 中国对虾 欧氏六线鱼

有学者认为
,

以海洋浮游藻类为出发点的食物链
,

是重金属污染物在海洋生态系统中

运动的一条主要路线 ( F i s h e r ,

19 8 5 : H a r d s t e d t
一

R o m e o e t a l
. ,

1 9 8 0 )
。

还有人认为
,

海

洋食物链具有浓缩和放大化学污染物
,

包括重金属 ( Br y an
,

1 9 7 1 ) 和有机物 ( R o ib sn
o n

e t a l
. ,

1 9 6 7 ) 的作用
。

为此王永元等 ( 1 9 8 4 )与 M i r a m a n d 等 ( 1 9 8 0 )分别研究了 Z n ` 5

和

V 48 从海洋浮游藻类到贻贝的传递
。

作者自 1 9 8 9 年起从化学诱变剂的角度
,

用化学侧定

方法研究了 C d 在海洋浮游藻类中的积累 (秦松等
,

1 9 9 2 ) 以及在浮游藻类。 经济动物的

2 级 (秦松等
, 1 9 9 1 )

、

3 级 ( L i n e t a l
. ,

1 9 9 1) 实验食物链中的传递
。

本文报告于 19 5 9

年 3 月一 1 9 8 9 年 9 月进行的 C d 在褐指藻” 中国对虾” 欧氏六线鱼食物链中的传递研究

以及遗传毒性检测结果
。

1 材料与方法

1
.

1 C d 从褐指藻到中国对虾的传递

L L I 对虾配合饵料制备 用绞肉机绞碎 5 0 0 9 鱿鱼脊肉
,

拌人面粉
、

豆粉各 2 5 0 9 ,

混

合均匀并分成 3 份
,

各 3 3 3 9 。

在其中两份中分别加人 T
一
2’ 组 (即 0

.

0 0 o 5 m 0
1/ L C d+2 处

* 中国科学院海洋研究所调查研究报告第 2 1 9 7 号
。

国家自然科学基金资助
, 3 8 7 0 3 6 0 号

。

本文曾在 1 9 , 0年国际环境诱变剂会议 (上海 )上进行过交流
。

郑严副研究员
、

田凤琴工程师提供藻种
, 顾宏堪教授

、

刘明星高级工程师协助进行极谱测定
,
谨志谢忱

。

收稿 日期 : 19 9 1 年 3 月 20 日 ,

接受 日期 : 19 91 年 11 月 2 4 日
。
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理组 )和 C
,

组 (对照组 )褐指藻 ( p 人
a 。 o d a c t y l “ m , r i ` o r o u t “ m B。 h l i n

) 藻粉 (秦松
, 1 9 9 2 )

L 32 g 和 1
.

60 9 ,

充分混拌
,

至藻粉绿色不能辨出
。

用绞肉机绞成条状
,

再切成约 cZ m 长

度
,

晾干后分别作为处理组和对照组中国对虾 凡加
。 “ : ` h i en n : i : 饵料

。

L L Z 对虾喂养实验 从黄岛养殖场引人人工养殖对虾 50 尾
,

平均全长 6
.

c6 m
,

平均

重量 4
.

3 9 。

分两组
,

养在两只 3
.

5时 玻璃钢圆桶中
,

人工充气
,

平均水温为 23 ℃ ,

每天换

1 / 3 海水
。

空腹一天后开始投喂饵料
,

采用逐个投入法
,

即投人后见到对虾抱食
,

方才续投
,

直至

桶底出现多余饵料
,

并小心吸出
。

每天仅一次性投饵
。

投喂 6 d 后
,

将全部对虾捞出
,

随机取出 10 条
,

其余留待以之喂鱼
。

将取出的对虾去

须
、

尾和壳后
,

分为内脏 (含消化道 )和肌肉两部分
。

, .

L 3 化学及生物测定 将内脏
、

肌肉于 80 ℃ 烘 h3
,

再进马福炉
,

于 4 50 ℃ 灰化 s ho 两

种灰样各取 0
.

0 0 4 0 9 用 0
.

1 m l 超纯级 H CI 酸化
,

然后用无污染天然海水稀释
,

用高纯

N H月 H 调 p H 至 4
.

5
,

采用防吸附物理涂汞 电极单池示差反向极谱法测定 C d 的含量 (顾

宏堪等
, 19 7 4 )

。

各取 0
.

0 0 2 09 灰样用 0
.

5m l 超纯级 H CI 溶解后
,

参照马德修 ( 1 9 8 1 )方法

进行紫露草 4 分体微核测定
,

并设置蒸馏水对照和 0
.

5m l H CI 溶剂对照
。

L Z C d 从中国对虾到欧氏六线鱼的传递 由中国科学院海洋研究所海洋水族培 育楼

提供欧氏六线鱼 ( H
e
xa g ar o m 口 : 口 at 彭 1) 6 条

,

处理组和对照组各 3 条
,

分别养在两 只

3
.

5耐 玻璃钢圆桶中
,

人工充气
,

平均水温约 24 ℃ ,

每天换 1 / 3 海水
。

适当遮光并放置少

量人工礁
。

各组每天投人 2一 3 条对虾或对虾切块
。

第 2 天早晨捞出未食对虾
、

虾块及残

渣
,

共喂食 7d
。

7 d 后将鱼捞出
,

刮皮去鳞
、

去骨后
,

分为内脏 (含消化道 )和肌肉两部分
,

分别于 80 ℃

烘 3h 后
,

进马福炉于 4 50 ℃ 灰化 h8
。

取 0
.

0 0 4 09 鱼肉灰样和 0
.

0 0 0 99 鱼内脏灰样酸化

后
,

同上进行极谱测定
,

各取 0
.

0 0 2 09 同上进行微核测定
。

2 结果

极谱测定结果见表 1。 C d 在各级生物中积累的浓度见图 1。

据作者 (秦松等
, 1 9 9 2 )

报道
,

处理组褐指藻培养基中 C d
Z十
剂量为 5 6群 g /g ( 0

.

0 0 0 5 m ol / L )
,

处理组和对照组褐

指藻 ( T
一
2’ 组和 C’ 组 ) 中积累的 C d 浓度用平行组 T 一 2 组和 c 组的浓度表示

,

分别 为

34 0科9/ 9 和 14拼 g / g
。

图 1显示的结果表明
,

不论处理组还是对照组
, C d 浓度均在从褐

指藻经中国对虾到欧氏六线鱼的传递中依次减少
。

表 1 中国对虾和欧氏六线鱼肌肉和内脏中 c d 浓度

T a b
.

1

t h e

C a d m i u m e o n e e n t r a t i o n s i n m u s e l e s a n d i n t e r n a l o r g a n s o f

P r a w n P e , a 。 , 了 C h i 。 。 , 5 1, a n d t h e f i s h H
e x a 君r a二 , 0 5 o t a 灸1 1

虾肌肉 虾内脏 鱼肌肉 鱼内脏

处理组
对 }
担 }

一一兰一 }
”

·

` 2

}

处理组对照组样品 (干 )

C d 浓度 (拼g / g 干重 )

琵 } 装 } 覃 { 鬓
-兰一卜竺-卜

~

里` 卜兰一
。

·

5 5 }
3

·

4 ,

}
2

·

2 ,
1

`吕
·

u ,
。

.

4。
1

1
.

5 7
0

.

0 8



海 洋 与 湖 沼 24 卷

喂食期间
,

处理组对虾共投喂饵料 1 2 9 9 ,

饵料中 C d 浓度为 1
.

3 4产 g / g
,

含 C d 172
.

86

产 g ,

假设每条对虾进食量相伺
,

则 10 条用于解剖的对虾约吃进 2 / 5的饵料 (约合 69
.

14 产 g

c d )
。

根据灰样浓度和重量计算
,

虾肉和内脏灰样中含 C d 分别为 20
.

2 4产 g 与 25
.

8 0户 g ,

口 对照组

t口 处理组

、

40

ǎ侧十切\劲恋翅经PQ

培养基 褐指藻 虾肉 虾内脏 鱼肉 鱼内脏

图 1 C d 在褐指藻升中国对虾` 欧氏六

线鱼实验食物链各级生物中积累的浓度

F 19
.

1 C a d m i u m c o n e e n t r a t i o n s i n o r g a n i s m s

o f t h e e x P e r i m e n t a l m a r i n e f o o d c h a i n f r o m

P 无a e o d a c t夕l “ m z r i c o r n “ t u m t o P 心

亡 n ` 15 a n d t o H e x a g r a m 协 。 了

” a e “ ` c h i称
-

o t a
天i f

如果不计对虾须
、

尾和壳中所含 C d
,

则所

剖对虾共含 C d 46
.

04 产 g 。

在本实验投喂

6 d 之后
, C d 从褐指藻到中国对虾的传递

比例为 4 6
.

0 4 / 6 9
.

1 4 X 1 0 0多 = 6 6
.

6多
。

在

喂鱼 6 d 过程中
,

处理组鱼共吃进对虾 折

合 8 条
,

其中含 C d 约为 8 / 1 0 x 46
.

04 一

36
·

83 户 g 。

计算可知
,

鱼肉和内脏灰样中

分别含 C d 10
.

8 3科 g 与 0
.

17 户 g (合重为

11
·

0D 产 g )
,

如果鱼中含 C d 量视为二者之

和
,

则 C d 从中国对虾到欧氏六线鱼 的 传

递比例为 : 1 1
.

0 0 / 3 6
.

s 3 x l o o 多一 2 9
.

9并
。

紫露草微核测定结果见表 2。

通过显著性

,
检验

,

处理组对虾内脏与虾肉灰样之间

的诱变性差异显著 (尸 < 0
.

0 1 )
,

处 理 组

与对照组对虾内脏灰样之间的差异亦显著

( P < 0
.

0 1 )
o

3 讨论与结语

3
.

1 C d 的传递及诱变性 B r y a n
( 1 9 7 1 )

在综述重金属对海洋和河 口生物毒性作用

时指出
,

消化系统的吸收是体内重金属的重要来源
,

重金属在海洋食物链中可能被浓缩

以致影响这些生物的生理状态
。

本研究结果表明
,

外界引人海水中的 C d
,

被褐指藻浓缩

后
,

在从褐指藻经中国对虾到欧氏六线鱼的传递中浓度依次减少
,

但中国对虾内胜中蓄集

的 C d 具有显著的诱变效应
。

.3 2 关于生物放大作用 王永元等 ( 1 9 8 4 ) 在研 究 Z n “ 从 褐 指藻 到 贻 贝 M yt i l盯

e d o l i :
的传递时发现

,
Z n ` ,

的含量并未扩大 ; Y o u n g ( 1 9 7 5 ) 研究 Z n ` ,

和 F e , ,

从墨角藻

F “ ` “ : : 。 ; ; 。 , u ; 到滨螺 L i t t 口 r i , a o b , , , a t a 的传递时得出的结论与之相似
。

W e s t e r二 h
-

ag 。 等 ( 19 7 8 ) 对 c d 在实验室模拟生态系统中运动规律的研究结果表明
,

积累于蝶鱼

p ze u r o n e c t e s p l a t 。 : s a 肝和鳃中的 C d 的浓度
,

低于贻贝 M
.

e d , 115 体内的浓度
。

结合

本文的结果
,

提示重金属能被海洋食物链生物放大的论断尚缺乏充分的资料依据
,

有待进

一步实验去探究
。

.3 3 关于传递比例 王永元等 ( 1 9 8 4 ) 研究 Z 6n
,

从褐指藻到贻贝的传递时得出
,

实验

第 一 , 3 , , d 的传递比例分别为 14
.

4多
, 5

.

8外 和 6
.

2外
。

M i r a m a n d 等 ( 1 9 5 0 )研究 v ` 8

从海洋

浮游藻类到贻贝 M
.

g a l l o P r o , i , c i a l i s
的传递时得出的传递比例约低于 7多 ; J e n n i n g s

等 ( 1 9 7 9 ) 得出的 C d
` 。 ,

从卤虫 A r t o m i a s a l i n a 到蟹 c a r c i n “ : m a e , a s
的传递比 例 为

1 0关
。

而王永元等 ( 19 8 4 )的甲基汞从扁藻 p l a t y m o , a s s p
·

到卤虫 A
.

了a l i o a
的传 递 实
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表 2

T ab
.

中国对虾和欧氏六线鱼肌肉和内脏灰样的紫露草微核测定结果

2R e s ult s of t h eT r ad
一

M CNt e st of a sh ed P art s of P e刀 a e u s

ch i, e , , i , a n d H
o x a g r a , m o , o t a友f i

检

对照

虾肉灰样

虾内脏灰样

鱼肉灰样

鱼内脏灰样

陈
, 。 、 , , n 。

。
, 、 * 卜

{
。 二

} 处理组
一

与对照 } 内脏与肌肉差
门习 刁咔 l去

v l 划
山 、

J 孟 v v 长门 7 J 丫卜 } 口
`

月
·

I 冷口
岔

F , 占`
, 了七 l 目

」

从
·

仕

二巫王二二…三二…二三二………二二亘二片置兰巨置l
二翌二里一卜一二里l一一…一

一
~

土竺一 {

—
…

—一二…翌11兰
一

一

一阵一兰i一一一

{一卫里
-

~

-

4

—
}

—止燮兰一
一

卜一二尘一阵
一二竺 卜

一一一一卫二卫了
一

一}

—
-三生竺望一

一

卜
一

一
一

生二兰
~

一 J
es 一二里一}

—
}一竺里一一

一理竺崖垦一
一 ~ -

{一兰竺匕一卜一二竺一` {一一兰里一卜
一

一

二兰止一
-

止哩竺一-
)

,

一
一

宜巴上一 {- - 兰兰一{

—
{

—
-

一竺翌止一卜一卫生一卜
一二竺 一

一

卜
一一

二止三
一一

.

一{

—
一里竺兰兰一一J

.

一竺兰卫̀
一一一

~

{
- 一兰兰一{

—
{一二里二一

处理组 {
“

·

74
}

’
·

。 7
}

“
·

4 4

!

1 ) p < 0
.

0 1。

验得出高达 70 多 的传递比例
。

这种传递比例的明显差别可能与实验的金属
、

传递的途径

有关
,

另外可能与金属的测定方法 (放射性测定
一

与化学测定 )和计算方法 (作者的直接推算

法
,

M i r a m an d 的半对数曲线求算法 )有关
。

各位作者的实验条件 (如不同的进食量
,

实验

时间的长短 )不同可能也是造成传递比例差异的重要原因
。

在本实验条件下
,

C d 从褐指

藻到中国对虾以及从中国对虾向欧氏六线鱼的传递都是较显著的
。

.3 4 关于海产品的遗传毒性 紫露草微核检测的结果表明
,

不论与对照组对虾内脏灰

样还是与处理组虾肉灰样相比
,

处理组对虾内脏灰样均有显著的诱变效应 ( p < 0
.

0 1 )
。

这晚明
,

对虾内脏蓄集 C d 的能力很强
。

食用对虾肉 (海米或虾仁 )要比食用整虾安全
,

比

食用虾制品
,

如虾脑酱更为安全
。
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