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草鱼
、

鲤鱼对汞的积累与排除
�

黄 玉 瑶
‘中国科学院动物研究所�

汞是一种毒性较大的重金属
�

工业生产

上排出的汞随废水
、

废渣及雨水冲刷
,

最终进

人水体
�

水中的汞大部分沉积在水底
,

一部

分沿食物链或直接吸收积累在鱼类及水生生

物体中
�

鱼类对汞的积累快于排除
,

因此在

受到汞污染的水域
,

鱼体汞含量不断增加
�

甚

至在水中汞含量很低的情况下
,

鱼体中的汞

含量亦可达到可观的水平
�

有人认为鱼类对

水中汞的积累是没有浓度低限的�� 
�

沉积在

水底的汞在微生物的作用下可转化成毒性更

大的甲基汞�� 
�

沉积物中的汞也可使鱼体汞

含量增加�� 
�

水体汞污染可造成持久的影响
,

最终威胁到人体健康
,

是水域环境保护中的

一个重要问题
�

草鱼和鲤鱼是我国重要 的淡水 养 殖鱼

类
�

它们对汞的积累与排除能力研 究 得不

多
�

这两种鱼的食性不同
,

对汞的积累与排

除能力是否有别
,

我们进行了一些探讨
,

以供

参考
�

�干鱼虫 �
�

水中溶解氧最低在 � 毫克 � 升以

上
,

鱼类生活基本正常
�

实验期间
,

定期任取 � 尾鱼样
,

全鱼匀浆

后取 � 克样品消化
,

用 � �� 测汞仪测汞
�

鲤鱼对汞的积累资料引自前一个实验结

果闭
,

加以计算整理
,

以作比较
�

前后的实验

方法
、

条件相同
�

排除实验
,

系将草鱼
、

鲤鱼鱼种各 �� 尾
,

分别养在 �� � 升的水族 箱中 � 水 中 含 有汞

�� �� � 毫克� 升
, � �

,

。� � �
�

�� � 毫 克 � 升
,

丫一“ � �
�

� � 毫克� 升
�

一个月以后
,

将受到

污染的鱼分别移入清水
,

室温饲养
�

实验期

间每天更换清水 �� 升
,

水温变化在 �� 一 ��℃

之间
�

定期任取鱼样 � 尾
,

全鱼匀样测汞
�

饲

养条件及测汞方法同前
�

材 料 与 方 法

选择当年生的草鱼
、

鲤鱼鱼种作汞积累

与排除实验
�

实验在室内水族箱中进行
�

积累实验
,

水族箱体积 �� 升
�

放养鱼种

�� 尾
�

水中含有汞
、

� � �
、

�“ 三种毒物
,

这

是模拟蓟运河污染状况而设置的
�

三种毒物

浓度如下
� 汞 �

�

� �� 毫克� 升 � ��
, 一� � � �

�

� ��

毫克 �升 � 了一�“ �
�

�� 毫克 �升
�

草鱼的实验延续 � �� 天
�

实验期间每天

换水 �� 升
,

药物浓度保持稳定
�

实验水温控

制在 � � 士 �
�

�℃
�

每天投喂未被污染的饵料

结 果 和 讨 论

�
�

鱼类对永 的积 累

实验结果表明
,

草鱼和鲤鱼鱼种都有较

强的直接从水中吸收和积累汞的能力
�

开始

接触汞的头几夭内
,

鱼体积累汞的速度较快
,

以后速度减慢
�

水中汞浓度 �
�

�� � 毫克 �升
,

水温 �� 士 �
�

�℃
,

草鱼全鱼积累汞的趋势如图

�
�

经过 �竹 天的积累
,

草鱼全鱼汞含量达到

� � � 毫克�公斤
,

浓缩系数为 �
�

�� � �护
�

草

鱼积累汞的趋势和鲤鱼是一致的闭
�

将上述不同接触天数草鱼积累汞的数值

点在双对数纸上
,

发现头几天的积累量偏高
,

�一�� 天之间的各个数值能很好地落在一 根

� 参加这项工作的还有许培礼
、

侈明秀同志 �谭燕翔同

志协助一部分汞的测定工作
�
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�切之切
��工�布碉联

接触时间仙 ��

图 � 草鱼对汞的积累

�水中汞浓度 �
·

��� 毫克 �升
, 水温 �� 士 �

·

� ℃�

鱼在 �� �� � 毫 克 �升 汞 溶 液 中
,

水 温 �� 士

�
�

�℃
,

全鱼汞的积累量与接触天数的关系式

为 �� � � � 一 �
�

� �� � � �
�

�� � � �� � � �式中 �

为全鱼汞含量
,

毫克�公斤 � � 为接触天数�
�

鲤鱼接触不同汞浓度的积累量与接触天数的

关系式见图 �
�

图 � 中可以看到
,

鲤鱼在规定的汞浓度

范围内
,

鱼体汞的积累量随溶液汞浓度的提

高而增加 � 而且在不同浓度组中
,

鱼体汞含量

与接触天数的关系曲线具有近似的斜率
�

鲤鱼 鱼 种 生 活 在 汞 浓 度 为 �
�

� � � � 、

�
·

� � ��
、

�
�

� � � � 和 �
�

� � � 毫克 �升溶液中
,

按

各 自的迥归式计算
,

�� 天时各组鲤鱼全鱼汞

积累量为 �
�

� �
、

�
�

� �
、

� �
�

� � 和 � �
�

� � 毫克 �公

斤
�

这些数值点在对数纸上能很好地落在一

根直线上 � 图 � �
�

因此可用迥归式 表示 如

下 � �� � � 一 �
�

� � � � � �
�

� � � � �呀 � �式中�

为全鱼汞含量
,

毫克 �公斤 � � 为水中汞浓度
,

毫克� 升 �
�

接触时间 � �“户

图 � 不同浓度汞溶液中鲤鱼
、

草鱼 体内汞含量

与接触时间的关系

� �
�

� �� � 毫克�升 � �� � � � �
�

� ��� � �
�

� , � � �� � �

� �
�

�� � � 毫克 �升 � 一� � � 二 �
�

� � �斗 � �
�

� � � � �� � �

� �
�

�� � � 毫克 �升 � �� � � � 一 �
�

�礴�� � �
�

� � �� �� � �

斗 �
�

� � � � 毫克 �升 � �� � � � 一 �
�

� �“ � �
�

� � � � �� � �

� �
�

� � � � 毫克 �升 � �� � � � 一 �
�

� �  ! � �
�

� � � � �� � �

�罗溉日�圳如服耸训

水中汞的浓度 � �岁��

直线附近
, �仍 天的数值则有所偏低

�

鲤鱼

也有类似情况
,

头 �
、

� 天的数值偏高
, �

、

� 天

以后至 “ 天之间的数值能较好地落 在 直 线

附近
�

鲤鱼的实验只延续 �� 天
�

计算 �一� � 天之间鱼体汞的积累量
,

草

图 � 鲤鱼鱼体汞积累与水中汞浓度的关系

�接触时间 � � 天 , � �士 �
�

�℃ �

按照以上关系式计算
,

水中汞浓度 � �� �

毫克 � 升
,

接触 �� 天
,

鲤鱼全鱼汞的积累量为

�
�

�� 毫克�公斤
,

草鱼为 �
�

�� 毫克 �公斤
�

在

本实验条件下
,

草鱼对汞的积累能力比鲤鱼

强
�
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同样按上式计算
,

鲤鱼
�

在 �
�

� � � �毫克 � 升

汞溶液中 �目前国家规定渔业水质标准汞的

最大允许量 �
,

�� 天时
,

鲤鱼全鱼汞的积累量

为 �
�

�� 毫克 �公斤
�

若按鱼肉汞含量为全鱼

汞含量的三分之一计〔们 ,

�� 夭时鱼肉汞含量

为 �
�

�� 毫克 �公斤
�

超过 �
�

� 毫克 �公斤的食

用卫生标准
�

当水中汞浓度为 。
�

� � �� 毫克�

公斤
、

�� 天时鲤鱼全鱼汞含量为 �
�

� � 毫克 �

公斤
,

合鱼肉汞含量为 �� �� 毫克 �公斤
�

从

残毒积累的观点看
,

水中汞浓度低于 �
�

� � ��

毫克 �升时比较合乎卫生标准
�

瑞典人较早报道狗鱼对汞的浓缩系数为

� �  !
�
叭 有人总结食用水生生物对各种化

学物质的浓缩系数时
,

其中淡水鱼类对汞的

浓缩系数比较笼统地定在 1于 数量级[6]
.
本

实验草鱼
.
和鲤鱼对汞的浓缩系数也是在这个

范围之内
.

有人指出
,

鱼类直到死亡为止可不断积

累水中的汞Lll
.
我们对鲤鱼鱼种的实验中也

观察到这种现象
.
水中汞浓 度 为 0

.
0 164 毫

克/升
,

31 天后鲤鱼开始出现死 亡 现 象
,

54

天时
,

除取样以外
,

其余的实验鱼全部死完
.

从开始死亡到全部死完这段时间里
,

鱼体汞

积累量还是不断增加 (图 2
:1)
.
因此

,

鱼类

对汞的积累及其浓缩系数
,

须要较长时间的

观察
.

2
.
鱼类对 汞的排除

实验结果表明
,

草鱼和鲤鱼都有一定的

排汞能力
,

排除趋势基本相似
: 头 20 天内排

除速度较快
,

以后明显减慢
,

到 125 天时
,

鱼

体尚有约 40 多的汞未被排除
.
草鱼

、

鲤鱼的

这种排汞趋势与有关报道资料基本上是一致

的[6]
.
在本实验条件下

,

两种鱼体内的汞含

量随清养天数而下降的情况可分别用迥归式

表示如下 : 草鱼(全鱼汞含量 10 毫克/公斤 )

log y ~ o
·

4 7 4 3 一 0
.
1986

·

l

o
g

X ; 鲤鱼 (全

鱼汞含量 6 毫 克/公 斤) log y ~ 0. 8 158 一

o
.
17 19 1o g x (Y 为全鱼汞含量 ; 毫克/公斤;

X 为排除天数)
.

草鱼
、

鲤鱼排汞实验结果说明
,

受到汞污

染的鱼类
,

经过一定时间的清水饲养
,

鱼体汞

含量将逐步排除
,

从而可达到食用卫生标准
.

结 束 语

1
.
草鱼

、

鲤鱼鱼种都可直接从水中吸收

汞并积累在鱼体中
.
开始接触汞的头几天汞

的积累速度较快
,

以后则逐步缓慢
.
但实际

积累量在不断增加
,

到死亡为止
,

鱼类在不断

积累水中的汞
.

2
.
在 5一80 天的时间内

,

草鱼
、

鲤鱼全

鱼汞的积累量随接触汞的时 间 的延 长 而 增

加
,

可用曲线迥归式予以表示
.
水中汞浓度

0
.
00 1 毫克/升

,

水温 20 士 0
.
5℃

,

草鱼的迥归

式为 Iog Y ~ 0
.
5266 + 0

.
52斗s

·

l

o
g

x

.

水

中汞浓度 0
.
0008 毫克/升

,

鲤鱼的迥归 式为

lo g y 一 0
.
82 1, 十 0. 夕2 82 拓g x

.
草鱼鱼种对

汞的积累量略大于鲤鱼
.

3
.
鱼种汞的积累量随水中汞浓度的提高

而相应增加
.
鲤鱼在 0

.
0005 、

0

.

0 0 1 8

、

0

.

( ) 0 8 5

和 0
.
0164毫克/升汞溶液中

,

50 天时各组鲤鱼

全鱼汞积累量与水中汞浓度的关系用下式表

示: log y ~ 2 38 88 + 0
.
936 2 Iog X

.
按此式

计算
,

水中汞浓度小于 0
.
0001 毫克/升

一

时
,

鱼

体汞含量基本合乎食品卫生标准
.

4
.
草鱼和鲤鱼都有排汞能力 ;头 20 天排

除速度较快
,

可排除 40 一50 务
,

以后则逐步

缓慢
,

1 2 5 天时
,

大约尚有 40 多的汞残留在

体内
.
草鱼全鱼汞含量 10 毫克/公斤

,

逐日

排除情 况 为 lo g y 一 0
.
斗7 4 3一0

·

1 9 8 6 1

og

x ;

鲤鱼全鱼汞含量 6 毫克/公斤
,

逐 日排除情况

为 Iog Y ~ 0
.
8 1弓8一0

.
1719log X

.
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澳门水相中重金属锌
、

镐
、

铅和铜化学形态的研究

林植青 王肇鼎 郑建录
(中国科学院南海海洋研究所)

一
、

前 言

在河水
、

海水交汇的河口区
,

重金属元素

的形态变化及其物理化学变化过程
,

是河口

研究和环境保护工作需要了解的问题
.
尤其

是对于环境质量评价条件
,

除了考虑元素总

含量
,

更重要的是应考虑元素的存在形态及

其变化规律
,

只有这样才能提高评价结果的

精确度和真实性
.

澳门与香港的地理位置
,

遥遥相对地紧

扼住珠江 口的左右两侧
.
其水相中重金属的

含量与形态的状况如何
,

可直接反映出珠江

口海区的物理化学过程的变化结果
.
但以往

多年来
,

珠江 口的污染调查仅限于测定重金

属元素等污染物的总含量
* ,

而对其形态及变

化还未进行过研究
,

也未见有文章报道
.
因

此
,

本文对澳门站的重金属元素形态进行了

研究
,

可望对珠江口 海区重金属等污染物的

迁移转化和环境质量评价的研究有所裨益
.

二
、

调 查 和 实 验

(一) 澳门测站环境状况的调查

1980 年 4 月底 (30 日)
,

我们对珠江口

进行化学调查研究时
,

专门 在 澳 门 做 了调

查
.
调查船为 《前卫 514 》 号

.
考察地点在

澳门大桥下面主航道上
.
现场的理 化 特 征 :

海水呈黄色混浊
,

水温 27℃
,

水深 4. 多米
,

盐

度为 0. 78 痴
,

水样 pH 7
.
7 1. 考察期间

,

澳门

水面受西江河水影响较大
.
而在澳门附近东

面十 几 涅的 珠 江 口 6 号 站**
,

其盐 度 为

19
.
24 痴

,

两处水的咸淡相差悬殊
.

(二) 测定方法和步骤

Ba tle y G
.
E
.
等L1] 提出以鳌合离子交换树

脂分离
、

紫外光照射和阳极 溶 出 伏安 法 侧

定海水中微量重金属化学形态的研 究方 法
,

就 目前 来说
,

较之过 滤 和 萃 取 等方 法理

想认31
,

本文参照此法分析水样
,

具体步骤如

下:

水样取回后
,

需尽快以国产醋酸纤维膜

(孔径 0. 45 产m ) 抽滤
,

以分去悬浮体 (另测

定 )
.
滤液按下面四种步骤分别将各种形态

分离: ( 1)
、

未经处理的滤液 ;( 2)
、

通过国产

CR 一l 钠型鳌合离子交换树脂柱后; (3)
、

以

紫外光照射后 ;(4 )
、

经紫外光照射后
,

再通过

鳌合离子树脂柱
.
每种分离步骤所得到的溶

液分别取出两份
,

每份 25 m l
,

一 份 直接 调

pH 为 4
.
7 ,

另一份加人 Zm lZ N H N O 3 煮沸氧

化后
,

再调 pH 为 4. 7
,

最后皆用阳极溶出伏

安法 (A D--
一型极谱仪)进行 Z

n 、

C d

、

p b

、

C
u

的测定
.

经上述处理
、

测定后
,

再进行简单数学运

算
,

即可得到重金属各元素的总含量和七种

* 珠江口污染调查协作组 ,

珠江口海区污染调查报告
,

1 9 7 8

.

** 郑建录等
,

珠江口海域重金属的河 口化学研究
1.珠江 口海域水相中微量重金属的化学 形态 的 研

究
,

1 9 5 0
.


