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摘要：利用颗粒物悬浮系统研究了沉积物中 ()的特定赋存形态（如氢氧化铁结合态、氢氧化铝结合态、二氧化锰结合态）对其
在文蛤体内富集速率的影响 *结果表明，结合于沉积物中不同组分 ()的生物有效性存在明显差异 *在 ()浓度为 +$ ,-./-时，
"" )富集实验中氢氧化铁结合态和氢氧化铝结合态 ()在文蛤体内均没有明显的积累，而二氧化锰结合态 ()在文蛤体内有明
显的富集，其富集速率为（$#$$’ & 0 $#$$! $）!-.（-·)）（ !" 1 $#234 ’，" 5 $#$$$ !）*在 ()浓度为 !&$ ,-./-时，氢氧化铁结合态
()仍然无法被文蛤吸收，氢氧化铝和二氧化锰结合态 ()则可以被文蛤富集，其富集速率分别为（$#$!% % 0 $#$$! +）!-.（-·)）
和（$#$"& 2 0 $#$$! +）!-.（-·)）*不同赋存形态 ()的生物有效性表现为：()6789" : ()6;<（9=）4 : ()6>?（9=）4 *对于不同赋存

形态的 ()，吸收效率（;@）和摄食率（AB）的差异导致了其生物有效性的不同 *
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绝大多数重金属污染物被排入水体后，会通过

一系列物理化学反应（如吸附，共沉淀等）与水体沉

积物及悬浮颗粒物结合，并随之进入水体沉积物 *有
研究表明，沉积物中富集的重金属是水生生物重金

属污染的重要来源之一［!，"］*对于某些底栖食碎屑动
物（)?aN_G]? P??)?\），通过摄食沉积物积累的重金属
甚至可以达到摄入重金属总量的 !$$e［4，&］*沉积物
中重金属的生物有效性受物理化学因素和生物因素

影响，如沉积物矿物组成、重金属与矿物之间的结合

强度、摄食途径等［3 E +］，其中重金属赋存形态是生物

有效性的重要影响因素之一［2 E !$］*
化学连续提取形态分类法将沉积物中重金属人

为划分为若干形态，其中的一些形态被认为是生物

有效态［!!］，为沉积物及土壤生物有效性研究提供了

极大的便利 *然而，由于沉积物组成极为复杂，化学
连续提取形态分类法仍不能确定生物有效态的确切

来源 *因此，有必要对单纯沉积物组分上附着的重金
属的生物有效性进行深入研究 * XF-8N8等［!"］利用放
射性元素示踪技术对沉积物中不同组分（如铁锰氧

化物、二氧化硅、蒙脱石等）结合的 ()、(N、;-、
=-（"）及 (=4=-（"）在贻贝（#)%&*+, $-+*&,）体内的
吸收效率进行了比较，结果表明，锰氧化物结合态
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!"的有效性高于铁氧化物结合态 # $%&’(等［)*］用肠
浸提液萃取法考察了沉积物组分对 +(生物有效性
的影响，指出 +( 与各组分间的结合强度对其浸提
比率影响显著 #相对而言，对单纯沉积物组分上附着
的重金属在生物体内动态富集规律的研究较少 #同
时，在生物富集实验中，为了保持实验系统内污染物

浓度恒定，大多数研究者采用底栖食碎屑动物

（",-&./0, 1,,",2）作为受试生物，对本身经济价值较
高的滤食性动物（.3.-,’"/’( 1,,",2，如双壳类）的研
究很少 #
水体沉积物组成十分复杂，包括粘土矿物、氧化

物和氢氧化物、有机质等 #其中金属氧化物和氢氧化
物（如氢氧化铁、氢氧化铝、二氧化锰）具有较高的比

表面积和较多的结合位点，容易与金属阳离子（如

!"4 5等）结合，是沉积物中重金属的重要储存库 #各
个金属氧化物的物理化学性质，与重金属的结合强

度存在显著差异，生物体对于不同金属氧化物的生

物响应也不尽相同［)6］，因而各金属氧化物上结合的

重金属的生物有效性可能存在较大差异 #
文蛤（!"#"$#%& ’"#"$#%& 7#）是一种滤食性贝类，

一般生活在河口附近沿岸内湾潮间带沙滩或浅海细

沙底质以及泥沙滩中 #广泛分布于我国 8个海区，是
我国沿海常见的一种重要经济贝类，考察其对重金

属元素的富集具有一定的环境和经济意义 #
本实验研究了 *种典型沉积物矿物（氢氧化铁、

氢氧化铝、二氧化锰）上赋存的 !"在文蛤体内的富
集规律，应用颗粒物悬浮系统及定期换水的方法保

证实验期间系统内颗粒物浓度的恒定，探讨了 !"的
赋存形态对其生物有效性的影响及机制，以期为沉

积物中 !" 积累模型的建立及环境评价提供基础
信息 #

! 材料与方法

! "! 实验生物
实验用文蛤购自沈阳海珍品市场，壳长 * 9 8

:;#实验前将文蛤刷洗干净，清除附着物，并在人工
海水中暂养 < "，为减少实验生物个体活力间差异，
仅选取暂养期间伸出虹吸管的个体进入 !"富集实
验 #实验期间水温约 4*=，为避免残饵和粪便对重
金属形态的影响，暂养及实验期间不投喂 #实验用水
为人工海水，以除氯自来水和人工海水盐调配，盐度

4>?#
! "# 颗粒物悬浮系统
实验中利用颗粒物悬浮装置保持系统内颗粒物

浓度的恒定 #颗粒物悬浮系统由控温培养桶、潜水
泵、充气头组成 #潜水泵和充气头安装于培养桶底
部，潜水泵出水口沿底部切线方向设置，充气头置于

底部中央 #在培养桶内，通过引发螺旋型上升流和气
浮效应保持颗粒物浓度的恒定 #文蛤用筛网悬挂于
培养桶内 #
! "$ 含 !"金属氧化物的制备
实验以氢氧化铁、氢氧化铝、二氧化锰为 !"载

体，研究了沉积物中 !" 形态对其生物有效性的影
响 #@’A4 购自国药集团，B,（A+）* 和 CD（A+）* 依据

E/;.等［)8］提出的方法合成 #将 )F> (各金属氧化物
悬浮于 )>6 ;7人工海水中，加入适量 !"标准储备
液（466 ;(G7），振荡平衡 48 %，制备浓度梯度为 H)
（<6 ;(GI(）、H4（)86 ;(GI(）的含 !" 金属氧化物，在
约 <6 ;(GI(和约 )86 ;(GI(浓度梯度下，制备所得的
污染物液相中未检出残留 !"#每天配制新鲜污染物
并投喂至实验系统内，每天换水 )次 #
! "% 生物积累实验
每个颗粒物悬浮系统内放置 )>枚文蛤，加入 )>

7人工海水及 )F> (含 !"金属氧化物 #监测表明，系
统内溶解态 !"浓度 J >!(G7#在水温约 4*=下，生
物富集实验进行 48 "#每天更换悬浮系统内人工海
水，并重新投加含 !"金属氧化物 #在设定的时间间
隔，从各个处理组的 *个平行悬浮系统中随机抽取
8枚文蛤，转移至干净人工海水中净化 * "，随即冷
冻至 K 46=下保存 #
为考察系统内溶解态 !"对积累实验结果的影

响，进行文蛤在溶解态 !"中的暴露实验，实验在控
温水族箱中进行，水温约 4*=，每个水族箱放置 L
枚文蛤，加入 M 7人工海水 # !" 浓度设置为 6F>、>

!(G7，实验进行 )> "#在特定的时间随机抽取 8枚文
蛤，冷冻至 K 46=下保存 #
! "& 生物净化实验
将在污染环境中富集 !"的文蛤转移至干净海

水中进行净化实验 #实验在控温水族箱中进行，水温
约 4*=，每个水族箱放置 L枚文蛤，加入 M 7人工海
水，净化 48 "#在特定时间随机抽取 8枚文蛤，冷冻
至 K 46=下保存 #考察文蛤对于 !" 的代谢排出
情况 #
! "’ 样品分析
将文蛤样品在 *6=下解冻 > %，解剖取其软体

组织，用蒸馏水清洗干净，在分析天平上称其鲜重，

)6>=下烘干 4 %至样品恒重 #按照文献［)>］方法对
样品进行消解，在原子吸收仪（NO2/O’ CCP486）上用

6M) 环 境 科 学 *)卷



火焰法测定样品 !"浓度，检出限为 #$#% &’()*文蛤
体内 !"浓度（鲜重）表示为!’(’，!"吸收速率表示
为!’(（’·"），文蛤组织含水率为约 +#, *

! 结果与分析

! "# 系统内溶解态 !"在生物体内的富集
-% "实验时间内，在设定 !"浓度下没有观察到

!"在文蛤体内富集［图 -（.）］*在天然海水中（/0 1
2，3%4），镉主要以 !"!53、!"!56 等无机络合态存
在［-7］*海水中配位体与重金属生成络合物后，能降
低海水中重金属自由离子的浓度，从而显著的降低

其生物有效性 *因此，在本实验中，在设定的水相 !"
浓度下没有观察到 !"在文蛤体内富集 *

89:&.;;等［-<］提出了污染物在水生生物体内的
积累模型，污染物可以通过水相吸收和摄食吸收 3
个途径被生物体富集：

!"= (!# 1（$>· "?）6（=@·AB· " C）D（$E 6 %）"=
（-）

式中，"= 为生物体内重金属浓度（!’(’）；$> 为吸收

常数；"? 为溶解态重金属浓度（!’()）；# 为暴露实验

时间；=@ 为重金属金属吸收效率；AB 为摄食速率
［&’(（’·"）］；" C 为摄入食物（颗粒物）中重金属浓度；

$E 为排出常数（"D -）；% 为生长常数 *
净化实验表明，在实验时间内，没有观察到文蛤

体内 !"的代谢排出［图 -（F）］，考虑到相对较短的
实验周期，认为文蛤体重在实验时间内没有变化 *因
而，在本实验中，摄食是污染物富集的主要途径，!"
在文蛤体内的富集可以表示为：

!"= (!# 1 =@·AB· " C （3）

由方程（3）可知，本实验中文蛤体内 !"积累受
吸收效率、摄食率以及颗粒物中 !"浓度的制约 *

图中每点代表 G个平行样品的均值及标准差

图 # 水相中 $%浓度为 &’(!)*+及 (!)*+时在文蛤体内的富集曲线及净化曲线

HI’*- !."&I>& J:;JE;KL.KI:; I; M:CK KIMM>EM :C & * ’()(#)*+ EN/:ME" K: .O>E:>M /9.ME :C !"
（#$%!’() .;" %!’()）.;" "E/>L.KI:; J>LPEM :C !"

! "! 含 !"金属氧化物在文蛤体内的富集
Q种含 !"金属氧化物中 !"在文蛤体内的积累

曲线如图 3 R G 所示 * !" 浓度为 <# &’(S’时，
!"THE（U0）Q和 !"T=5（U0）Q 均没有明显的富集趋势，
而 !"TV;U3 则可以被文蛤吸收 * 吸收曲线表明，

!"TV;U3在文蛤体内未达到平衡，通过线性拟合，

!"TV;U3吸收速率为（#$##+ G W #$##- #）!’(（’·"）*
当 !"浓度增加到 -G# &’(S’时，!"THE（U0）Q 在

文蛤体内仍没有明显积累，而 !"T=5（U0）Q和 !"T
V;U3 有明显富集，通过线性拟合，其 !"吸收速率分
别为（#$#-7 7 W #$##- <）!’(（’·"）和（#$#3G 2 W
#$##- <）!’(（’·"），见表 - *

表 # 各个处理组中 $%在文蛤体内的积累速率

8.F5E - X/K.SE L.KEM :C J."&I>& FY & * ’()(#)*+ I; "ICCELE;K KEMK MYMKE&M

含 !"金属氧化物
!" 积累速率(!’·（’·"）

D -

8--） 83-）

!"THE（U0）Q Z[3） Z[
!"T=5（U0）Q Z[ #$#-7 7 W #$##- <
!"TV;U3 #$##+ G W #$##- # #$#3G 2 W #$##- <

-）8-：<# &’(S’，83：-G# &’(S’；3）Z[：未检出

, 讨论

实验结果表明，!"赋存形态对其生物有效性影
响显著 *在 <#和 -G# &’(S’浓度下，!"TV;U3 均可以

在文蛤体内富集；!"T=5（U0）Q 仅在 -G# &’(S’浓度下
在文蛤体内积累；!"THE（U0）Q 在本实验中无法被文
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图中每点代表扣除样品空白后，!个平行样品的

均值及标准差，下同

图 ! "#和 $%# &’()’ *+,-.（/0）1 体系中 *+

在文蛤体内的富集曲线

"#$%& ’()*+, -./0,1 23 45 #6 ! % "#$#%$&’ )7/2.$7 5#,)*/8 ,9(21./, 23

45:",（;<）= *) 45 >,0,>1 23 ?@ *65 A!@ B$C+$

图 1 "#和 $%# &’()’ *+,23（/0）1 体系中 *+在文蛤

体内的富集曲线

"#$%= ’()*+, -./0,1 23 45 #6 ! % "#$#%$&’ )7/2.$7 5#,)*/8 ,9(21./,

23 45:D>（;<）= *) 45 >,0,>1 23 ?@ *65 A!@ B$C+$

蛤吸收 %如方程（&）所示，本实验中 45在文蛤体内的
富集受吸收效率（DE）、摄食率（FG）、颗粒物中 45浓
度的制约 %

45与底物的结合强度是影响吸收效率（DE）的
重要因素 %结合强度受多方面因素制约，如底物的比
表面积和零电荷点（(<H(-）%比表面积较大的底物通
常对重金属具有较强的吸附作用，而零电荷点则决

定了底物在海水 (<环境中对于 45 产生电子吸引
抑或电子排斥作用 % ",（;<）= 的比表面积（!A@ I J!@
B& C$）远高于 D>（;<）=（KA I &@? B& C$）［AL，AK］，同时具有
较低的零电荷点［",（;<）=：?MJ I LM&；D>（;<）=：K I

图 % "#和 $%# &’()’ *+,45/! 体系中 *+在

文蛤体内的富集曲线

"#$%! ’()*+, -./0,1 23 45 #6 ! % "#$#%$&’ )7/2.$7 5#,)*/8 ,9(21./,

23 45:N6;& *) 45 >,0,>1 23 ?@ *65 A!@ B$C+$

AAMJ］［&@，&A］，因而 45:",（;<）= 的结合强度大于

45:D>（;<）=，其吸收效率较低 % N6;& 具有最低的零

电荷点（&ML I =M=），尽管其比表面积较低（&&!
B& C$），N6;& 对 45仍具有较强的吸附能力［&&］%然而，

O*$626等［A&］研究表明，45:N6;& 在贻贝体内的吸收

效率是 45:",（;<）= 的 AM? 倍 %本实验中，45:N6;&

的生物有效性也高于 45:",（;<）= %底物中 45 的生
物有效性不仅受底物:45 之间物理化学作用的影
响，还受生物因素影响 %与 ",（;<）= 相比，N6;& 更易

于被生物体内消化液溶解［&=］，进而促使其上附着的

45脱离，进入消化道，因而具有较高的吸收效率 %
食物颗粒在双壳类生物体内的消化是一个两相

过程（)P2:(7*1, 5#$,1)#26），颗粒物首先在胃和肠道内
进行第一相消化，也称之为细胞外消化过程 %之后被
生物进一步筛选，其中一部分（如某些营养价值较高

的组分）被送入消化管内壁以及消化育囊中分布的

吞噬细胞中进行第二相消化，即细胞内消化过程 %与
细胞外消化相比，细胞内消化过程反应更为强烈 %颗
粒物在两相消化过程间的分配，对其附着污染物的

吸收效率影响较大 % O*$626 等［A&］报道，",（;<）= 和

N6;& 在贻贝肠道内的停留时间基本相同 %由其数据

推得，45:",（;<）= 和 45:N6;& 在细胞外消化过程中

的吸收效率也基本相同，而在细胞内消化过程中的

吸收效率则存在显著差异（=&Q和 JKQ），最终使得
45:N6;& 的吸收效率高于 45:",（;<）= %这可能也是

本实验中 45:",（;<）= 和 45:N6;& 间生物生物有效

性差异的原因之一 %
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摄食率（!"）是制约 #$在文蛤体内富集的另一
重要参数 %生物体对于 &种金属氧化物的生物响应
不同，其摄食率存在显著差异 % ’()*+ 等［,-］研究指
出，./（01）& 和 230, 易于被蛤类摄取，摄食率相近 %
45（01）& 则会在贝类表面沉积，堵塞其呼吸摄食系
统，因而摄食率较低［,6］%

78 *9:;9浓度下，#$<./（01）& 和#$<45（01）&均
没有在文蛤体内富集 % 较低的吸收效率抑制了
#$<./（01）&在文蛤体内的富集，而对于#$<45（01）&，
较低的摄食率可能是 #$ 积累主要的限制因素 %
#$<230,没有受到任一因素的制约，可以被文蛤吸

收 %当颗粒物中 #$浓度增加到 =-8 *9:;9时，尽管摄
食率较低，#$<45（01）& 已经可以被文蛤吸收，而

#$<./（01）&仍然无法在文蛤体内富集 %由于受到摄
食率的制约，#$<45（01）& 在文蛤体内的富集速率仍
低于 #$<230, %
吸收效率与摄食率对通过摄食途径摄入重金属

均有较强的控制作用，但在不同环境条件下，两者相

对重要性不同 %与摄食率相比，吸收效率随环境条件
变化的变幅很大 %有研究报道，随着食物质量的变
化，贻贝对 >/、49、#?（!）的吸收效率分别有 6 @ =8
倍的变幅［,A］，附着于细菌上的 #?（"）与附着于微藻
上的 #?（"）相比，吸收效率甚至相差 ,8倍［-］%由于
吸收效率的高可变性，在许多情况下，吸收效率是污

染物积累的主要控制因素 %野外调查实验表明，贻贝
体内重金属含量随着年内藻类丰度的周期性变化而

变化，藻类丰度变化引发的食物中重金属吸收效率

的改变是其主要原因［,7］% B+39 等［,C］考察了不同藻
类中富含的 49、#$、#)、>/、D3在长脚宽水蚤（!"#$%&
’$()*+$%(*,）体内的积累差异，敏感性分析表明，重金
属积累量与其吸收效率显著相关 %本实验中随着 #$
浓度的升高，#$<45（01）& 比 #$<./（01）& 更易于被
文蛤富集，可能是由于 #$<45（01）& 并未受到吸收效
率的制约，其吸收效率随浓度的升高有较大增幅，最

终使得 #$<45（01）& 能够在文蛤体内积累 %研究结果
表明，在一定污染物浓度下，生物体通过摄食途径摄

入重金属受到吸收效率和摄食率的共同制约，与摄

食率相比，吸收效率对污染物积累的控制效应更为

显著 %

! 结论

（=）沉积物中 #$的特定赋存形态对其生物有效
性具有显著影响，含 #$金属氧化物的生物有效性依

次为：#$<230, E #$<45（01）& E #$<./（01）& %
（,）颗粒物上结合的 #$在文蛤体内的吸收不仅
与其物理化学性质有关，还受到生物因素的影响 %
#$与颗粒物的结合强度、颗粒物在生物体内的溶解
性以及生物对于颗粒物的摄食响应是其中重要的影

响因素 %与 ./（01）& 相比，230, 上结合的 #$更容易
被生物富集，这进一步证实了沉积物中锰氧化物结

合态是重要的污染物有效态 %
（&）在一定污染物浓度下，摄食途径的 #$积累
受吸收效率和摄食率共同影响，与摄食率相比，吸收

效率对污染物积累的控制效应更为显著 %
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