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汞
、

六六六
、

� � � 在工农业上应用广泛
,

是污染环境的几种常见污染物
�

由于它们毒

性大
,

易于积累
,

所以对生物和人体健康带来

一定的危害
�

大量资料表明
,

鱼类对汞
、

有机氯农药有

很强的积累能力
〔卜��

�

有人认为
,

鱼直到中毒

为止
,

可一直吸收水中的汞
�

水中汞浓度很

低也能被鱼吸收
,

没有吸收的低限川
�

鱼类对

汞
、

六六六
、

� � � 的吸收
,

积累及代谢
、

降解

规律是一个相当复杂的问题
,

迄今尚未完全

搞清
,

仍需深人进行研究
�

我们在进行几种毒物混合毒性实验的过

程中
,

初步观察到鲤鱼对汞
,

六六六
、

� � � 的

积累情况
�

现将有关资料整理出来
,

供进一

步研究的参考
�

材 料 与 方 法

�
�

试液的配制 实验分四个浓度组
,

每

个浓度组都含有汞
、

六六六
、

� � � ,

黄磷及氯

化物
,

推各组浓度不同
�

各种毒物的浓度系

参考天津市水产研究所所作 的 毒 性实验 资

料
,

以比较敏感的梭鱼对上 述各种 毒物的

� ��� � 值
,

分别乘以 �
�

�
、

�
�

�
、

� � �
、

�
�

� � , 制

定的
�

其中六六六为丙体六六六
,
� � � 为

�� 几� � � 纯粉
,

由本所药剂毒理室提供
�

在

实验过程中抽测各组汞
、

六六六
、

� � � 和氯

化物的浓度
�

其中 � � � 因方法灵敏度所限

未能检出
,

其它毒物实测浓度与计划配制浓

度相近
�

另外设一个对照组
�

各组毒物的浓

度见表 �
�

�
�

实验方法 实验在玻璃水 族箱中进

行
,

每组试液体积 �� 升
�

每箱规格相近
,

放

养健康的小鲤鱼 �� 尾
�

实验在 � � � � 年 ��

月 � � 日开始
,

历时 � , 天
�

实验水温控制在

�� 士 �
�

, ℃
�

实验期间每天换液一次
,

每箱换

�� 升
�

换液后水中氧气在 , 毫克� 升 以上
,

氧气下降后
,

进行充氧
,

使水中溶氧保持在 �

毫克 �升以上
,

基本保证试验鱼正常呼吸的需

要
�

换液后
,

各箱投喂等量的未被污染的干

鱼虫
,

除第 � 浓度组外
,

各组试验鱼吃食基本

正常
�

实验水族箱的内壁很容易生长各种细菌

表 � 各实验组套物的浓度�毫克 � 升�
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六六六为实测浓度
�
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� � ���
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和原生动物�如钟形虫�
,

形成一层白色粘膜
�

毒物浓度大的组
,

粘膜发展的较快
�

它们能

消耗水中氧气
,

故每次换水前洗净鱼箱
,

吸去

沉淀物
,

尽量保持鱼箱清洁
�

在实验开始后的第 �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� � 、

��
、

�� 天各取鱼 � 尾
,

匀样后测全鱼的总汞
、

丙体六六六及 � � � 的含量
,

汞用 ��� 型测

汞仪测定
,

六六六
、

� � � 用英国 �� �� �� �� � ��

�一�� 型色谱仪测定
�

裹 � 鲤鱼对几种毒物的积票� �奄克� 公
斤�及浓编倍教 ��� ℃ �

�

结 果 和 讨 论

�
�

生存和生长情况 在实验过程中
,

观

察了各浓度组试验鱼生存和生长的情况
�

实

验开始后不久
,

第 � 浓度组试验鱼很快出现

食欲不振
,

身体逐渐消瘦
,

�� 天后出现死鱼
,

� �天内全部死完 � 除按规定日期取部分供作

侧定的样品外
,

累计死亡 �� 尾鱼
�

其余第 �
、

川
、

�� 浓度组试验鱼在 �� 天实验期间均 未

见死亡现象 �表 � ��

表 � 各浓度组试验鱼的生存情况

�对照�

� � � � � � �

其中
,

第 � 浓度组的试验鱼在实验期间

可见食欲减退
�

这说明第 �
、

��浓度组毒物浓

度较高
,

不适于鲤鱼的生存
�

致毒原因估计

主要是汞浓度过高 � 由表 � 可见
,

第 �, � 浓

度组试液汞浓度超过国家规定渔业水质标准

��
�

� � � �的 � 倍以上
�

其它六六六
、

� � �
,

黄

磷等浓度和规定标准接近
,

当不会是致毒的

主要原因
�

第 �
、

�� 浓度组试验鱼生存及生

长情况与对照组相似
,

未见异常现象
.

2
.
鲤鱼对汞

、

六六六
、

D D T 的积累 实

验结果表明
,

在各不同浓度组中
,

鲤鱼对溶在

水中的汞
、

六六六
、

D D T 三种毒物都有明显

的积累(表 3
,

图 1).

对汞的积累
:
鲤鱼积累汞的能力很 强

,

饲饲养养 III lIII 11111 lVVV

天天数数数数数数

汞汞汞 555 10
。

4
444 6

.

2 777 1

.

1 000 0

。
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.

1 555
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(
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))) (
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1 222
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.
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.

5 000 0

.
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(

1 斗0 5 ))) (
1 0 5斗))) ( 14 8 8 ))) ( 5 13 ))) 0

,

1 555

斗斗斗555 又9
_
夕苏苏 1 3

.
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。

3 888 1

.

9 000 0

.

1 888

55555 5555555555555
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2 0 1 9
))) (

2 1 8 8
)))

0 2 777

66666 555
(

2 4 4 4
)))

1 6

.

8 333 4

.

3 555 2 6 555 0

。

2 222

4444444 1

.

7 555
(

2 0 8 5
))) (
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))) (

3 1 1 1 少少少
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.
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.
5888 2

。

6 55555
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2 5 夕2))) ( 2 7 5 0 ))) (

3 0 7 3 )))))

222222222 3
。

9 000 6 1 000 2

。

8 00000

(((((((((

2 9 5 4

))) (

3 6 斗9 ))) ( 3 1 6 6 )))))

333333333 0
.
7 555 5

.
8 555 3

。

1 55555

(((((((((
3 8 1 6

))) (
3 5 2 0

))) (
3 6 6 2

)))))

丙丙体体 555 6
。

7 222 3

。

2 333 0

。

8 222 0

。

斗666 0
。

0 0 999

lll 、/ 、/ 、、
l 555

(
2 2 0

))) (
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22222 555 8
.
7 222 7

.
5 000 1

.
0 000 0

.
5333 0

。

0 1 888

33333
555

(
2 8 5
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3 斗6 ))) ( 3 1 6 ))) ( 2 3 5 ))) 0

。

0 3 111

马马马555 6
.
7 000 6

.
9 000 1

.
6 888 0

。

8 111 0

.

0 2 555

55555 555

(

2 1 9

))) (

3 1 8

))) (

5 3 6

))) (

3 6 0

)))

0

.

0 1 555

66666 555 6

。

7 222 8

。

4 888 l

。

8 666 0

.

9 666 0

.

0 1 777

(((((((
2 1 9

))) (
3 9 1

))) (
5 9 0

)))
(
斗2 3 )))))

777777777
.
4 666 2

.
0 111 1

.
2 66666
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666666666
.
9 000 l

。
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.

8 22222
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))) (
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666666666

.

7 444 1

.

6 111 1 2 77777

(((((((((
3 1 1

))) (
5 1 5

))) (
5 7 1

)))))

55555 0

。

0 8 333 0

。

0 3 666 0

.

0 4 666 0

.

0 5 222

lll 555 0

.

0 6 111 0

.

0 5 333 0

.

0 4 444 0

.

0 4 888

222 555 0

。

0 9 888 0

.

0 6 999 0

。

0 4 444 0

。

0 4 888

333 555 0

.

1 9 777 0

.

0 9 555 0

.

0 6 666 0

.

0 5 222

444 555 0

。

2 斗333 0
。

1 2 111 0

.

0 石222 0
。

0 5 666

555 55555 0

。

1 2 111 0

.
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。

0 6 666

666 55555 0

.

1 7 666 0

。
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.
0 6333

* 括号内为浓缩倍数
.

积累速度很快
.
积累量随水中汞浓度的增加

和饲养时间的延长而增加 ;但不同浓度中
,

汞

的浓缩倍数相近
.
第 5 天

,

汞的浓缩倍数在

506 一76 5 倍之间 ;第 65 天
,

汞的浓缩倍数为

350 一3816 倍之间
.
有人报导狗鱼肌肉汞含

量为环境汞含量的3000倍I4]
,

由于品种不同
,

条件不一样
,

不便比较
.
但大体可见鱼对汞

的浓缩倍数在 1于数量级
.

全鱼汞含量比肌肉汞含量为高
.
我们比

较了饲养 65 天鲤鱼全鱼汞含量约为肌 肉汞



著
,

温度从 13
.
6℃ 升高到

2 , ℃
,

鲤鱼积累汞增加约
2 倍 (表 匀

.
鱼主要通过

鳃吸收水中的汞
.
随温度

的升高
,

鱼类的代谢活动

加强
,

呼吸量加大
,

通过鳃

腔的水量增多
,

因而加快

了汞的吸收
.
有人测定水

温每增加 10 ℃
,

小鲤鱼的

代谢强度大约增加 2 倍[5J

和 2
.
4一2

.
6倍[61 ;上述鱼体

汞积累量随温度的增加情

况大体同此相一致
.
这说

明汞的吸收
、

积累和环境

温度
,

鱼体代谢强度是密

切相关的
.

对六六六的积累
:
鲤

鱼对丙体六六六也有明显

户,旧月月
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饲养天数 饲养天数

鲤鱼对汞 (左)
、

六六六 (中)
、

D D T
( 右 )的累积

(图中 I一Iv 为不同浓度组
,

v 为对照组 )

含量的 3一6 倍 (表 勺
.
以肌肉汞含量来看

,

鲤鱼在汞浓度较低的第 Iv 组(相当国家规定

标准)中
,

经 65天的饲养
,

肌肉汞含量达到

1
.
15 毫克/公斤

,

超过国家规定食用标准的3
.
8

倍
.
由此来看

,

国家渔业水质标准规定汞的

最高允许含量 0
.
00 1 毫克/升是偏高的

.

表 4 饲养 “ 天鲤鱼全鱼与肌肉汞

含量的比较 (毫克/公斤)

1 lx } lr一
!

l、
}

v

二竺
一

}
竺坐卫
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的积累
,

但积累的形式和汞有所不同
,

积累量

也比较小
.
经 65 天实验

,

鲤鱼对丙体六六六

的浓缩倍数一般在 200 一60 0 倍之间 (表 3)
.

从上图中可以看出
,

在第 I印
.
030 5毫克/升)

浓度组中
,

第 5 夭的六六六积累量和第 “ 天

的积累量差不多 ;第 H (0
.
0216 毫克/升 )浓度

组中
,

第 15 天以后积累基本上达到平衡;第

m
、

lV 浓度组中
,

65 天内积累量逐步有所增

加
.
有人在室外大石坑中进行实验

,

测定一

种淡水鱼对丙体六六 六 的 浓缩 因 子 为 768

倍
,

5 天内积累达到平衡切
.
上述第 I浓度组

的积累形式与其相一致
.

我国渔业水质标准规定丙体六六六最高

为浓缩倍数
.

表 5 温度对鲤鱼积累汞的影响
*

温度对鲤鱼积累汞有明显的影响
.
我们

选择三种温度
,

1 3

.

6
。

( 室温 11一17oc )
、

2 0
。 、

2 , ℃
,

汞浓度均为 让 0 0 82 毫克/升
,

实验箱体

积 60 升
,

每箱放规格相近的小鲤鱼 8 尾
,

饲

养 22 天
,

测定各箱鱼体汞含量
.
结果表明

,

鱼体汞含量随温变的增加而增加
,

差异显

测定尾数

平均体重(毫克)

汞含量(毫克/公斤)

___

巨 }
“

1

5

1 12 ) l 夕2 , 1 9 5 0

4
,

9 斗土0
.
21}7

.
09士0

.
24{9

.
51土 0

.
28

* 汞含量系将鱼去其头
、

尾
、

鳍
、

鳞片
、

内脏后测定的
,

各组汞含量平均值士标准误差
,

径 七检验
t> 0

.
0耽

相差非常显著
.



汞
、

六六六和 D D T
,

积累能力很强
.
在一定

范围内
,

鱼体毒物的积累量随水中毒物浓度

的增加和接触时间的延长而增加
.

2
.
在本实验浓度下

,

水温 20 ℃
,

饲养 6弓

天
,

鲤鱼对汞的浓缩倍数
:
第 , 天为 ,

.
06 一

7
.
6多x 1 0 ,

倍:第 65 天为 3
.
52一3

.
52 火 1 0 3倍

.

汞的浓缩倍数随接触时间的延长而增大
,

与

水中毒物浓度大小关系不大
.
全鱼的浓缩倍

数较肌肉为高
.

3
.
鲤鱼对丙体六六六的浓缩倍数较汞为

小
,

变动在 1
.
49 一6

.
40 x 10

2
倍 之间

.
在

0
.
030弓、

0. 0 2 1 6 毫克/升 2 个浓度下
,

鱼体六

六六积累量分别在 , 和 15 天达到平衡
.

4
.
水中 D D T 浓度小于 0

.
00004毫克/升

时
,

鱼体内未见明显积累;浓度大于0
.
0002毫

克/升时
,

2 弓天后
,

鱼体中 D D E 含量明显增

加
,

并随接触时间的延长而逐步增多
.

5
.
水温对鲤鱼积累汞有 明 显 影 响

,

在

11 一25 ℃ 范围内
,

温度升高 10 ℃
,

积累量大

约增加 2 倍
.

6
.
在国家规定渔业水质标准汞

、

六六六
、

D D T 最高允许浓度下
,

鲤鱼体内相应毒物的

积累量均可超过规定的食品 卫 生 标准
.
因

此
,

有关规定还有进一步研究的必要
.
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允许量为 0. 02 毫克/升
.
在本实验的第 n 浓

度组中丙体六六六为 0
.
02 16 毫克/升

,

相当

于最高允许量
.
经过 5 天的饲养

,

鲤鱼全鱼

丙体六六六含量即达到 3
.
23 毫克/公斤

,
6 弓

天后达到 6
.
74 毫克/公斤

.
比国家规定浓度

低 10 倍的第 IV 浓度组
,

丙体六六六含量为
0
.
0022毫克/升

,

经 5 天的饲养
,

鲤鱼全鱼丙

体六六六含量达到 0
.
46 毫克/公斤

,

“ 天后

达到 1
.
27 毫克/公斤

.
若按 0

.
5 毫克/公斤为

食用标准
,

则所设四个浓度组的全鱼丙体六

六六含量约超过食用标准
.
因鱼体较小

,

肌

肉中六六六含量未能检测
.

对 D D T 的积累: 国家规定渔业水质标

准 D D T 最高允许量为 0
.
00 1 毫克/升

,

本试

验所配制的浓度均远远低于此限 (表 1)
.
由

于浓度较低
,

测定方法灵敏度不够
,

试液中实

际D D T 含量未能检出
,

鱼体亦仅检 出其代谢

物 D D E
.
鲤鱼全鱼 D D E 含量资料列于表 3

.

从图 1 中可以清楚地看到 D D E 的积累趋势
.

第 I
、

H 浓度组试液 D D T 浓度分别低于国家

规定允许量的 2
.
, 倍和 5 倍

,

但饲养 25 夭后

的鲤鱼体内 D D E 含量明显增加;第 m
、

I v

浓度组(分别低于最高允许量的 2, 和 50 倍)

中
,

饲养 65 天后鲤鱼体内 D D E 未见明显增

加
.
可见水中 D D T 浓度在 0

.
00004毫克/升

以下时
,

鱼体 D D T 积累不明显
.
鱼可把体内

D D T 转化为 D D E; 有人注 射
’

℃一 D D T 于鱼

体内
,

2 弓天后发现有 10 多D D T 被转化 为

D D E[ 3]
.
因此

,

鱼体 D D E 的含量亦可大概反

映出 D D T 的吸收积累情况
.
鱼对 D D T 的积

累能力很强
,

浓缩因子可达十万倍以上[81
,

比

汞
、

六六六的浓缩因子更大
.
限于我们的实

验数据
,

这里不能进一步讨论
.

以上鲤鱼对汞
、

六六六
、

D D T 的积累资

料
,

是在混合毒性实验下取得的
.
各种毒物

对彼此的积累有无影响
,

还有待进一步研究
.

结 论

1
.
鲤鱼可直接从混合溶液中吸收和积累
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