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提 要

鳃是六六六进入鱼体的主要通道
,

鱼体的残留水平决定于水与体脂间的分配平衡
。
要使

背肌六六六残留低于 �
�

, 毫克� 公斤
,
则水中六六六含量要低于 �

�

�� � 毫克� 升
。

鱼体六六六残留向水体释放的速度与温度有关
,

温度低
,

释放慢 � 当温度低于 �� ℃ 时
,

释

放的速度极慢以至难以检出
。

建议采用清水寄养的方法
,

让鱼体释放六六六
,
降低残毒

,

提高商品质量
。

这种方法估计

也适用于其它脂溶性的与水分配系数不是太大的污染物
。

一般认为有机氯农药在水生态系中通过食物链逐级浓缩
,

营养级越高积 累的倍数也

愈大
。

鱼类在水生态系中属顶级生物
,

所以通过食物链的浓集
,

倍数也最高
。

即所谓
“

生物

放大
” 〔
训

。

但 � �� �� �� 山 在研究了 � � � 在鱼体和其它水生物的残留规律后
,

提出 � � �

在鱼体的残留水平决定于分配平衡的假说
。

��
�� �� �� 等和 � �� �� 等分别研究了异狄氏剂

和林丹在鱼体的积累和释放
�
�,’�

,

观察到鱼可以直接通过鳃从水中摄取异狄氏剂
。

目前我

国六六六的使用量甚大
,

六六六的污染问题相当普遍
。

因此
,

确切了解六六六在鱼体的积

累和释放规律
,

对污染控制和制订合理的水质标准都是十分必要的
。

材 料 和 方 法

六六六的分析
�
取生物样品适当量��一�� 克�

,

加 �� 一�� 毫升冰醋酸和过氯酸 �
� �少

混合液
,

置 ��� 毫升平底烧瓶
,

�� ℃ 消煮 � 小时
。

冷却
,

加蒸馏水稀释到约 � �� 毫升
。

用

石油醚萃取
,

每次 �� 毫升
,

共 � 次
。

合并石油醚层
,

并定容到一定体积
。

用浓硫酸磺化

后
,

取上清液
。

用气相色谱 电子捕获检测器测定六六六含量
。

因鱼背肌含脂量比较稳定
,

为便于比较
,

除小鱼种外
,

均取背肌进行分析
。

六六六通过鱼鳃进人鱼体的试验装置如图 � ,

用一橡皮膜间隔适当距离开 �一斗个小

孔
,

孔径比试验鱼头部略小
。

将橡皮膜装在一玻璃筒的一端
,

另一端装橡皮塞
,

塞上插 � 支

玻管
,

一支插到接近橡皮膜
,

另一支齐塞子
。

实验时将试验鱼头部插到橡皮膜的孔中
,

使

� � � � 年 � 月 �� 日收到
。
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含六六六的水

清水
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上

礁
, 水

图 � 试验装置示意图

鳃盖刚在橡皮膜里边
,

然后
,

将经曝 气的含六六六的水由玻管进人筒内并从短管排出
,

使

其不断流动
。

在外缸放清水
,

并用一玻管不断在鱼体附近加入清水
,

以洗去可能从橡皮膜

漏出之少量六六六溶液
。

橡皮膜孔径 的大小以能栓住试验鱼不会挣脱
,

但又不致影响呼

吸为准
。

试验进行完毕后
,

取出试验鱼
,

用水冲洗
。

为避免鳃对六六六可能产生吸附而影

响结果
,

在制备分析样品时将鳃摘除
,

并用丙酮和水轮换将鱼体冲洗 � 次
,

然后用上述方

法进行六六六的分析
。

试验鱼为鲤鱼鱼种
,

体长 � 厘米
。

试验用六六六系工业原粉
,

取自葛店化工厂
。

结 果 和 讨 论

�
�

六六六进人鱼体的主要通道

试验在六六六含量相同的水中分 � 组进行
�
鱼头部接触含六六六水

,

躯干接触清水 �

躯干接触含六六六水
,

头接触清水 � 鱼体全部接触含六六六水
。

均处理 ��� 分钟
,

然后观

察鱼体内六六六的积累
。

其结果如表 � 。

表 � 不 同部位接触含六六六水时鱼体内六六六 的积 累情 况

头部接触六六六 � 躯干接触六六六 全 部接触六六六 � 水中六六六
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由表 � 可见
,

头部接触六六六的比躯干接触六六六的鱼体内残留量高 � 倍以上
,

证明

鳃在呼吸过程中六六六可 以直接进入体内
。

当鲤鱼鱼种全部接触含六六六水时 �六六六

含量 �
�

肠 毫克 �升 �每隔一定时间取样分析鱼体残留
,

其积累曲线如图 � 。

由图 � 可见鲤

鱼种体内残留量到 � 小时基本稳定
,

而在 �� 分钟时的残留量约为最高残留量 �� �
,

�� 斗毫

克 �公斤�的 �� �
,

可见六六六进人鱼体的速度相当快
,

而用含有六六六的饵料灌喂的初步

试验表明
,

用含六六六的鱼肝油灌喂螂鱼时
,

鱼体摄取量与通过消化道的六六六之比为

。
�

�� 左右
,

可见由消化道进人鱼体 的速度是比较缓慢的
。

因此
,

可 以认为鳃是六六六进人
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�七翻帜护�崛湘赵矛己斧�祥找州长找

� �〔� �� �� 左

接触 日寸�匕�� 小时 �

图 � 鲤鱼鱼种六六六积累情况

鱼体的一个主要通道
。

�
�

鱼体六六六残留量与水中残留量的关系

在鸭儿湖氧化塘的鱼种塘中
,

观察了水中不同六六六含量与鱼体残留的关系 �图 � �
,

可用以下回归方程表示

� � � �
�

� � � � � �
�

� � �  ��
‘

式中 �
��
—

鱼体六六六含量 �毫克 �公斤 �

� �

—
水中六六六含量�微克 � 升 �

�
�

� � � �

—
常数

在鱼种湖中当年鱼的背肌的积累系数为 ��
�

� , 。

而花
、

白链的食料浮游生物
,

用同一时间里的一

组观察结果为例
,

六六六在浮游生物 �� �� 浮游

生物网捞获 � 中的残留量为 �
�

, 毫克 �公斤
,

花
、

白鳗 �背肌 �为 �
�

�� 毫克� 公斤
,

水中为 �
�

� �� 毫

克�升
。

可见六六六的积累系数并未因营养级

提高而增加
。

野外观察结果表明
,

食物只是六

��� � ,

�东��叹矽锰澎长找找仑取昌到

水中六六六含量�微克 �升 � � �

图 � 家鱼背肌残留与水中六六六含量关系

六六进人鱼体的途径之一
,

而水中六六六残留量与鱼体内的残留水平有明显的相关
。

根据以上结果
,

假如要将鱼残留�背肌�水平控制在 �
�

�毫克 �公 斤
,

则水中六六六含量

应控制在 � 斗微克 � 升以下
。

�
�

鱼体六六六残留的释放

如果把水中的六六六向鱼体体脂转移即积累过程作为正向分配
。

那末当水中六六六

含量很低时
,

体内的六六六也可 以通过血液循环 由鳃逐渐向水作反相分配
,

即残留释放
。

这种残留释放过程已从室内外的试验得到证实
。

将鱼体残留水平在 �一� 毫克 �公斤的螂鱼
,

不加饵料放养在 � 升蒸馏水中
,

可以发现

水中六六六含量不断增加
,

见表 � 。

在 自然条件下
,

将残留较高的鱼转人洁净的池塘中寄养
,

残留释放与时间的关系如

图 斗 。

释放的速率也可用下式表示
�
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表 � 有 六六六残留的鱼在洁净 水中放养时水中

六六六含最变化

水中六六六含量毫克 �升

�
。

� �

�
�

� � �

袂搽扣奈渭报徽找仕认

�
�

�� �

�� 巧 四 ��

时 �� �天�

图 � 缩醚在不 同释放时间的 释放率

注 � 螂鱼 � 尾
,

重量为 �� � 克
,

水体积为 � 升 ,

温

度 � �一 � � ℃

� � � �� 一
� 一� �� �

�

式中
� �

—
六六六从鱼体释放多

� �

—
温度

�

—
释放系数

�

—
时间

�

—
� �� 或释放水体中某一六六六残留水平时可能达到的最高释放率

释放速度与温度有密切关系
,

在水温为 犯℃ 时
, � � �

�

� � � �
。

而温度为 �� ℃ 时

� 一 �
�

� � � � 。 当温度低于 � �℃ 释放过程十分缓慢
,

甚至难于检出
。

一般在夏季鱼体残留

�背肌�为 �
�

�一 �
�

� 毫克� 公斤时
,

经 巧一�� 天就可以降到 �
�

� 毫克 �公斤以下
。

用白鲤体脂作六六六的溶解试验
,

溶解度为 �
�

, 并左右
,

各异构体的百分率组成见表

� 。

水中六六六的溶解度为 �� 毫克 �升左右
,

因此六六六在鱼体脂和水之间的分配系数

为 �
�

� � � �� � 左右
。

表 � 六六六及各异构休在鱼体脂中的溶解度

体体脂中的溶解度�� ���

以上研究表明
,

鱼体六六六残留主要是通过鳃在进行呼吸过程中
,

由血液中的类脂质

直接由水中分配获得
,

并输送到身体各部的类脂质中
。

这一过程为可逆过程
,

当水环境中六六六含量降低时可以由血液通过鳃向水作反向

分配
。

即 �
水

蔺二全鳃 妻� 全血液
不二全 细胞内类脂质

。

因而
,

鱼体的六六六残留量决定于正

反二个分配过程的平衡
。

当达到平衡时鱼体积累系数相当于水与鱼组织含脂量之间分配
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系数
。

如上测定鱼脂肪与水相的分配系数为 2
.
57 X l护。

以鱼背肌湿重含脂量 1并计算
,

则六六六积累系数的理论值为 25
。

1 9 7 7 年我们实测当年花
、

白继背肌中的积累系数为

16一2 ,
。

当然这个值不是绝对的
,

同鱼的含脂量
、

生理条件
、

生态环境的不同而有差异
。

根据以上原理
,

可以认为呼吸频率和血液循环的速度与积累和释放过程的平衡有密

切关系
,

呼吸频率越高
,

血液与水之间的相互洗提的次数也相应增加
。

因此积累和释放的

速度
,

特别是释放的速度将会加速
。

冬季由于鱼类基础代谢速率降低
,

呼吸频率相应降

低
,

因此鱼体六六六残留释放速度随之缓慢
。

由此可见
,

任何能增进呼吸频率和血液循环

的措施都加速积累和释放的过程
。

根据上述结果可以推论
,

除六六六以外
,

残留积 累与释放的溶度平衡规律也可适用于

其他性质较稳定的不易被鱼类所代谢的脂溶性污染物质
。
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