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重金属对鱼类毒性的综合研究
’

陈 其 晨

(温州市城区卫生防疫站)

张 克 检

(上海水产大学)

徐 关 文

(温州市水产养殖场 )

提 要 鱼体重金属蓄积量的研究
,

同时取相应组织块进行病变的内在联系及重金属

对鱼胚和鱼苗的毒性作用的研究
,

证实了温州市水产养殖场遭受到附近一家铅锌冶炼厂废水
、

废渣的污染
。

主题词 白醚
,

花鳞
,

草鱼
,

重金属 (C u 、

Z 。
、

Pb
、

Cd )

温州市水产养殖场附近有一家铅锌冶炼厂
,

多年来该养殖场遭受该厂的废水
、

废渣严

重的危害
,

大批鱼种急性死亡
、

畸变
。

作者从 1 9 8 0一 1 9 8 3 年
,

开展了重金属对鱼类毒性作

用的综合研究
。

研究工作着重于以下四个方面
:
一

、

对该场及其附近水环境
,

包括水质
、

底质泥及浮游

生物进行了重金属含量的连续检测
,

为防治污染和研究工作 提 供 科 学 依 据
。

陈 其 晨

( 1 98 3 )[
, 」已报道

。

二
、

对畸变鱼和未畸变鱼种以及不同龄的成鱼或亲鱼进行了重金属 蓄

积量的分析研究
,

以期找出重金属在鱼体各部位蓄积的规律及重金属和畸变的关系
。

三
、

结合养殖场渔业和水域环境的实际污染状况
,

着重研究了 C u 、
Z n

、

Pb
、

C d 四种重金属 (包

括单因子及多因子 )对鱼胚和鱼苗的毒性作用
。

四
、

在研究鱼体重金属蓄积量的同时取相

应组织块进行固定制片并观察了这些鱼各器官组织的病理变化
,

以期探索重金属和病理

的内在联系
。

材 料 与 方 法

鱼体各部位孟金属蓄积量的测定

实验鱼取自养殖场
。

将鱼体解剖后分别取出肝
、

肾
、

脾
、

肌肉
、

骨胳
、

鳃
、

心脏
、

生殖腺
、

鳞片等材料
。

各样品均用于法灰化 (加硫酸氢钾酸性溶液 )〔
吕 , ,

用 0
.

SN 硝酸溶解灰分
,

调

节 润 :3一5
,

加 10 %柠檬酸二氢钱溶液
,

用 10 终D D C- N a尸CCI
。

萃取
,

再用 H N 0
a

一玩O
:

反

萃取
。

然后用 A A s 法分别测定 C u
、

z n
、

Pb
、

Cd 的含量
。

标准回收率均达 90 % 以上
。

皿金属对鱼胚胎和鱼苗的毒性 实验

实验材料均取 自养殖场
。

鱼胚取原肠中期的受精卵
,

鱼苗取出膜三天的仔鱼
。

每个

实验取 20 枚鱼卵
,

鱼苗实验取 20 尾仔鱼
。

同样实验做二次
,

取平均值
。

实验毒物 锌〔Z n (N O . )
:

〕, 铅〔p b (N o a ) ,〕,铜 (C u S仇 ) , 福 (以5 0. )
。

先将它们分Zl]

制成标准贮备液
。

使用前再稀释各种浓度的实验用液
。

单因子实验液及不同组合的多因
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。
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子实验各配成五个不同的浓度组
。

它们的浓度分别是该毒物按国家渔业水质标准中所规

定浓度 (z n o
.

1二g / L
、

Pb o
,

lm g / L
、

C u o
.

0 1 m g / L
、

C d o
.

0 0 5 m g / L ) 为基数的 5 倍
、 1 0 倍

、

2 0倍
、

50 倍
、

1 00 倍配制
。

双因子
、

三因子及四因子的各种 5 个不同浓度组
,

每种重金属均

超过国家渔业水质标准 (下简称
“

超标
”
)同样倍数

。

实验用水为该场贮备的天 然 雨 水
。

经 分 析 实验 用 水 中 含 Z 。 。
.

O7 4 m g / L
、

助
0

.

00 4二g / L
、

O u 未检出
、

C d 未检出
。

考虑到实验用水所含的 z n 及 Pb 含量很小
,

对实

验不产生很大影响
,

故略而不计
。

毒性实验时间
,

胚胎观察至出膜
,

鱼苗观察
。

亲 鱼组织的病理观察

做鱼体各部位重金属蓄积量测定取材的同时
,

取相应的肝
、

肾
、

脾
、

肠等部位组织
,

经

Bo
u 厄勺 液固定

,

石蜡切片
,

切片厚 7 微米
,

H
·

E 染色
,

镜检
。

结 果

(一) 鱼体各部位重金属蓄积量的研究

我们对污染区域的畸变鱼种
,

未畸变鱼种
,

非污染区中的对照鱼种及内塘养殖的不同

年龄的成鱼和亲鱼进行了各器官组织中重金属蓄积量的检测分析
。

结果如下
:

1
.

白缝 鱼种 在同一污染区中重金属在白雌体内的蓄积量存在着较大的差异
。

畸变

鱼的蓄积量比未畸变鱼高
。

前者体内的锌高于后者 5 倍
、

铅高 4 倍
、

铺高 2 倍
。

畸变鱼与

非污染 区的对照鱼相比
,

二者差异更大
。

前者锡高于后者 22 倍
,

锌高 8 倍
,

铅 8 倍
,

铜 4

倍
。

在同一污染区中鱼体重金属蓄积量以锌最高
,

以下依次为铜
、

铅
,

福〔见表 1〕
。

表1 重金属在白嫉鱼种体内的蓄积全与比较 单位(U助幼 : P pm
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.

草鱼亲鱼 在二尾六龄以上亲草鱼的肌肉
、

肝
、

骨胳
、

鳃等组织中
,

四种重金属均

被检出且含量较高
,

它们蓄积量的顺序为锌
、

铜
、

铅
、

镊
。

鱼体不同部位的重金属蓄积量有

着明显的差异 (P < 。
.

0 1 )
,

其中以肝的蓄积量最高
。

肝中锌的蓄积量比鳃中高 5 倍多
,

比

肌肉高 1 倍以上 (见表 2)
。

这二尾六龄以上的畸变草鱼体内的重金属的含量也明显高于
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未畸变草鱼 (八龄 )
。

畸变草鱼的肌肉
,

肝
,

骨胳
,

鳃等组织中的四种重金属平均增加百分

比分别为肝 1 28
.

2 ,

鳃 82
.

3
,

肌肉 63
.

6
,

骨 61
.

9
。

锯在肝中的增加百分 比最大
,

为 2 3 0
。

锡

在其它组织中的增加百分比也较大 (见表 2 )
。

表2 重金属在亲草鱼体内的蓄积盆与比较
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注 1 :

检测亲草鱼三尾
,

其中末畸变鱼一尾(八龄 )
,

畸变鱼二尾(六龄和七龄 )
。

T h r e e p a理 n 七 0 七肋叩h a万刀 g o

do n id ell 岛 w er e

mo
n i七。规d

,

皿
e o 生七五。功 她 u n d 白fo r m 仑d fi日h

fe i沙七y e a r o
班 )

,
tw o 。主七h o are

d e王。了t。 。d fi众(吕泣 y e a r o 记 公赶 d s

二en y ea r o
班

,

民吕p 加七iv
e
矽 )

.

旧
.

表中数据为平均值
。

T h o d时a 加 恤bl
“ a“ 拍 ,

·

众

3
.

重金属在二尾六龄以上的崎形草鱼体 内的分配 四种重金属在畸形草鱼体 内 各

织中蓄积量以肝
、

肾
、

脾三者为高
。

与其它组织相比差异显著 (P < 0
.

01 )
。

四 种重金属中

锌的含量最高
。

除肾和肝组织中的锡含量比铅稍高或相等外
,

各组织中的蓄积量依次为

锌
、

铜
、

铅
、

福
。

而福在鱼体内的富集系数最大
,

其次为铅
、

锌
、

铜
。

鱼体各组织重金属的富

集系数亦是肾
、

肝
、

脾三者最大
。

(见表 3 )
。

4
.

不同年龄的 鱼的重金属蓄积量的比较

(l) 草鱼 由表 4 看出
,

随着鱼龄的增长
,

鱼体各组织中的重金属含量也逐年增加
,

以锌的增加量最大
,

其余依次为铜
、

铝
、

锡
。

在鱼体中
,

肝中蓄积的重金属量最多
,

与其它

组织相比
,

蓄积量差异是很大的
。

例如 8 龄草鱼体内
,

锌在各组织中的含量之比为肝 5
.

3
,

骨 3
.

5
,

肌肉 2
,

4 ,

鳃 1
.

0 。

可见重金属锌在肝中的蓄积量是其它组织中的一至数倍
。

偏

在肝中的平均年增长为 1“
.

5终 (见表 4)
。

(2 ) 白链 重金属在不同年龄的 白避肝中的蓄积量同样是最多的
。

一尾五龄的白链

肝中的偏的蓄积量比肌肉高 6
.

9 倍
,

比骨高 14 倍
,

比鳃高 6
.

5 倍
。

在肝中锡的年均增长

值最大为 1盯
.

3终
。

重金属在白链体内含量顺序是 么。> Cu > Pb > C d
。

随着鱼龄的增大
,
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表3 畸形草鱼(六龄 )不同组织中重金属的分配及富集系表
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白避体内各组织中重金属的蓄积量也随之增加 (见表 5 )
。

(3 ) 花继 如同草鱼
、

白缝一样
,

重金属在花继体内的蓄积量也随年龄增长而增大
。

7 龄花夔与 1 龄花缝相比
,

前者肝中的锌含量增加 1
.

6 倍
,

铜含量增加 1
.

14 倍
,

铅增加
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表5 不同年龄的白维鱼体内重金属蓄积量的比较 单位
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重金属在花鳃体内的

含量顺序也是 z n > C u > Pb > C d( 见表 6)
。

表6 不同鱼龄的花缝体内重金属蓄积量的比较 单位
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(二 ) 四种熏金属对鱼胚胎及鱼苗的毒性实验

1
.

鱼胚 的毒性实验

(l) 五种不同浓度的单因子重金属溶液对草鱼胚胎的毒性作用 四种单因子重金属

对草鱼胚胎都有较强的致畸
、

致死作用 (见表 7》
。

在超标 5 0一1 00 倍的浓度下
,

胚胎急性

死亡并大量崎形
,

即使个别出膜
,

也不久夭亡
。

超标 5一2 0 倍的浓度下
,

已有严重的毒性
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表了 重金属对草鱼胚胎的毒性作用
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: 1

.

刘照组孵化率取三个平行扭的均位
口

T h。 五a 毛eb sn g r a t e o 王。o n t 士乃 g拍
u p 15 m

e 注n o f t h r e o p a ra 血1 g ro
扫P感

,

2
.

畸形胚中有些虽出膜
,

且最终死亡
。

黝m
, 。 (le fo m

e d e
m b r yo 晓, w e r o h a te hed d i蛋fie似ty

a n d d 之ed u 王tim a t ely
.

反映
,

影响正常孵化
。

随着实验浓度的提高
,

其致畸
、

致死作用增强
,

致畸
、

致死的时间也

相应提前
。

但四种重金属对胚胎的毒性作用的强弱
,

致畸
、

致死率的高低有一定的差异
。

实验表明
,

在超过国家渔业水质标准相同倍数下
,

铜对胚胎的致死作用与锌大致相似
,

但

锅对胚胎的致畸作用较为明显
。

铅的致畸
、

致死作用比锌大
。

在四种重金属 中
,

铜对草鱼

胚胎的致死作用为最大
,

在超标 5一 1 00 倍的五个不同浓度下
,

最低致死率为 20 %
,

最高

为 4 5 %
。

四种重金属对草鱼胚胎毒性的强弱顺序是
:
Cu > P b > Cd > Z n

。

<2) 五种不同浓度的重金属混合液对草鱼胚胎的毒性作用 在五种不同浓度的双因

子 (Z 。 + Pb
、

Z n 十 C u
、

Z 。 十 C d) 的混合液对草鱼胚胎毒性作用比单因子重金属明显增强
。

尤其在超标 50 及 10 0 倍的二个浓度组中
,

致死率均达 10 。%
。

在 Z n + C d 的混合液中致

畸率明显增大
。

五种不同浓度的三因子 (Z n 十 C u + P b
、

Z n + P b 十 C u
、

Z n + C d 十 C d) 中的混合液对鱼

胚毒性作用与双因子组相比
,

差异不大
。

在五种不同浓度的肆因子 (Z n + C u 十 J
)

b 十 C d) 的混合液中
,

鱼胚的致畸及致死作用

与双因子的 Z n 十 C。棍合液的毒性作用基本相似
。

在超标 5
、

10 及 20 倍的各组混合液中
,

致死作用最大为(Z n 十
Pb

十 C u 十 C d) 肆因子
,
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其次为 Z卫 十 Cu 的双因子
,

致死作用最小为 z n 十

Pb 的双因子
。

其余各组双因子及参因

子混合液的毒性作用差异不大
。

所有超标 50 及 10 。倍的混合 液的致死率均为 1 00 形
。

但

致死的时间有所区别
。

2
。

草 鱼苗的毒性实验

(l) 五种不同浓度的重金属溶液中草鱼苗的毒性作用 (见表 8
,

超标 5
、

2 0
、

1 00 倍三

个浓度组省略 )
。

在超标 5 倍浓度下
,

四种重金属对草鱼苗的毒性作用显得较缓慢
,

经五

天观察米见引起急性中毒死亡情况
。

在相同的超标倍数下
,

锡
、

锌与铜
、

铅之比较
,

显示 了

较强的毒性作用
。

锡在超标 10 倍时
,

24 小时死亡率达 7 5那
,

48 小时全部死亡
,

超标50 倍

时
,

则 24 小时全部死亡 ; 锌在超标 10 倍时
,

经五天观察死亡率为 3 5终
,

但超标 50 倍时
,

7

小时全部死亡
。

当锡
、

锌在超标 100 倍时
,

鱼苗在 24 小时内均急性中毒死亡 , 而铅
、

铜在

超标同样倍数下
,

经五 天观察
,

尚有部分苗成活
。

(2) 五种不同浓度的重金属混合液对草鱼苗的毒性作用 多因子混合液一般比单因

子都显示出毒性明显加强作用
。

当超标 50 倍的浓度下
,

各组多因子混合 液都在 4~ 6 小

时内鱼苗急性中毒死亡 , 超标 功 倍的浓度时
,

阮
斗
P’b 和 Z n 干

外
+ C d 十 Gu 二组混合液

,

24 小时致死率均为 10 %
。

但是 Z n + O d
、

Z n +
Pb

十 Cu
、

Z 。 + 卫b + C d 三组对鱼苗毒性作

用未见增强
,

反而减弱
。

3
.

白缝苗的毒性实验 四种重金属溶液及其各组混合液对自链鱼苗的毒性实 验 结

果与草鱼苗的实验结果大致相同
。

但在超标 10 倍的浓度下
,

有所差异
。

如锡在超标 1 0倍

时
,

草鱼苗 48 小时全死亡
,

但白缝苗未见急性死亡症状
,

经五天观察死亡率仅 5环 ; 当福

超标 幼 倍时
,

草鱼苗 2 4 小时全部中毒死亡
,

而白链苗则 48 小时全死亡
。

Z n 十 p b 和 么。

十
伽

十 C d 二组实验结果情祝类似
。

由此可见 白继苗比草鱼苗的耐受力稍强
。

(三 ) 鱼体某些器官的病理组织研究

长期生括在遭受污染的水环境中的鱼体内各种重金属的蓄积量逐年增加
,

为此
,

我们

做了某些相应器官组织病理的观察
。

组织切片观察表明
,

鱼龄较小的草鱼 ( 2 龄 )
、

青鱼 ( 2 龄 )
、

白链 ( 1 龄)
、

花醚 ( 1 龄)的

肝
、

肾
、

脾等器官组织结构和细胞形态均属正常
,

未发现异常的病理变化 (图版1 、2
、

)
。

鱼龄

较大的白赃临 龄 )
、

草鱼 (6 一8 龄 )的肝
、

肾
、

脾等器官组织都程度不同的发生了某些病变
。

而其中最主要的病变是肝细胞的脂妨化 (图版 3 )
。

这些鱼的肝实质部的大部分 细胞空泡

化
,

在这些肝细胞中仅能见到染色较深的核和核仁
,

细胞质部分没有任何内含物被显示 出

来
。

这是因为胞质内的大量脂滴被固定液抽提掉的缘故
。

这些空泡化的细胞的胞体明显

增大
,

且周界清晰 (图版 3)
。

在一尾 6 龄的畸形草鱼肝切片上
,

除观察到土 述脂肪性病变

外
,

在各肝小叶的部分区域中
,

肝细胞还呈现严重的固缩现象
,

非但细胞质固缩
,

核也固

缩
,

核仁不可见
。

这部分肝实质已发生严重的坏死
。

坏死现象多发生在肝小叶的中央静

脉周围
。

细胞间隙及窦状隙腔都相应扩大
。

且窦状隙处含血量较多
。

此处肝细胞 已不成

索状排列
,

显得松散
,

紊乱 (图版 4 )
。

在这几尾鱼的肝
、

肾
、

脾等的组织中
,

另一明显的变

化是在这些组织中都存在着数量较多的黑素一巨噬细胞
,

这种细胞吞噬了大量的脂褐素
,

因而细胞的体积较大
。

这些细胞有的簇拥在一起
,

成为较大
.

的脂褐素细胞团
。

有的则分
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讨 论

1
.

铜
,

锌
、

铅和福等重金属对水环境的污染
,

可引起鱼类急性中毒死亡
,

致畸等
,

对渔

业危害严重
。

底质泥中重金属大量沉积
,

造成了对水域环境的潜在影响
。

浮游生物对重

金属的富集作用较大
,

又通过食物链进入鱼体内大量蓄积
。

重金属在鱼体各部位的蓄积

量是逐步增加的
。

锌在鱼体中最易蓄积
,

其次为铜
、

铅
、

镐
。

从鱼体各部位中重金属的分

配情况看
,

以肾
、

肝
、

脾等部位的含量为最大
,

肌肉
、

骨胳等部位则较低
。

在同一水域的同

一批鱼种中
,

已发生畸变的鱼体中的重金属大于未发生畸变的鱼
。

重金属锡在鱼体中的

富集和年均增长值最大
。

鱼类的畸变可能与锡的毒性作用有着密切的关系
,

因为偏可 以

使骨质软化
,

并导致脊椎骨的弯曲变形
,

最终形成畸形鱼
,

这对鱼的正常生长发育和繁殖

等都是极为不利的
。

另外
,

重金属在鱼体中的不断蓄积
,

通过食物链进入人体后
,

对人体

的健康势必产生不良
,

甚至有害的影响
。

2
.

锌
、

铅
、

铜
、

锡四种重金属对草鱼胚胎均有毒性作用
,

并 已有较多的报道
「之

一

氏
。

在这

四种重金属 中铜对草鱼卵的致畸和致死的毒性最大
,

以下的顺序是 Pb > C d > Z 。
。

这与

有关的报导结论是一致的
。

实验表明所有超标 5 倍的实验液
,

对鱼胚都有一定的致畸和

致死的毒性作用
。

因而在进行鱼类人工孵化时
,

用水要特别加 以重视
。

我们的实验表明超

标 5 倍的锚溶液
,

就可对草鱼胚胎产生一定的致畸与致死作用
,

这一结果与有关报导的结

果存在着较大的差异〔“〕
。

多因子的混合液对鱼胚的毒性作用多比单因子的毒性作 用 大
。

尤其是超标 50 倍以上的各实验液均为全致死
。

在超标 5一 20 倍的 Z 。 十 P b 实验中
,

鱼

胚的致死率小于单因子的同浓度组的 Z n 和 Pb
。

表明了一定的拮抗作用
。

3
.

四种重金属对鱼苗的毒性与胚胎的实验结果不一样
。

在胚胎实验中
,

毒性最大的

是铜
,

其次是铅
。

而铜和铅对鱼苗的毒性却较小
。

如草鱼苗和 白琏苗胜超标 5一50 倍的

铜溶液中均无明显的中毒反应
。

对鱼胚胎毒性较小的锌和偏
,

对鱼苗却表现出较大的毒

性
。

所有超标 5 倍的各实验液
,

对胚胎都有一定的致畸和致死作用
,

但对鱼苗则均无明显

的毒性作用
。

草鱼苗和 白缝 苗对镐的毒性反应存在较大的差异
。

草鱼苗在超 标 10 倍 以

上的镐溶液中致死率为 100 终
。

白链苗仅在超标 1 00 倍的偏溶液中是全致死的
。

在超标 10

及 20 倍的锅溶液中自链鱼的致死率仅为 5一 10 %
。

表明了辆对鱼苗的 毒性作用存在着种

间差异
。

在双因子混合液中
,
z n + Pb 和 Z n 十 o u 的毒性比各单一成分的毒性大〔’

。

超标

10 倍的双因子的 Z n + C d 的毒性却小于同样浓度组的单因子的锌或锅
。

三因子的 Z n 十

p b 十Cu 和 z n 十
Pb

+ C d 的溶液毒性小于同样超标 10 倍浓度的 Z n + P b 和 Z n 十 C u 。

它

们都表现出一定的拮抗作用
。

四种重金属的混合液对鱼苗的毒性没有明显的加强 作 用
。

它们与 Z n +
外 的双因子混合液的毒性作用基本相同

。

4
.

重金属对鱼类组织的病变影响
,

国外做了些研究工作
『,

一

,

国内这方面研究工作还

很少
。

我们的工作仅是开始
。

这些实验的四种重金属的蓄积量都较高
,

特别是肝
、

肾
、

脾

三个部位的重金属含量最高
,

这与组织病变较明显的部位是一致的
,

是偶然巧合 ? 还是存

在着内在的联系? 尚待进一步探讨
。
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