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本文报道了模拟江河底泥中的铅对螂鱼
、

鲤鱼等的生物效应
,
从生物富集

、

生物化学
、

超微

结构
、

组织病理
、

血相等万面研究了底泥铅的不同化学形态的生物学效应
。
实验结果表明

,
当

底泥中
“
亲和态

”

铅为 ��
�

�� � � �� � 时
,

染毒 �� 一 �� � ,

相继发生一系列病理变化
,

随着实验浓

度的增加
,
时间的延长

,

病变就愈加严重 �底泥铅的
“

亲和态
”
浓度与生物效应关系呈正相关

。

关镇词 铅
,
重金属

,

鱼类
,
毒性

,
底泥

。

由于大量重金属污染物排人江河
,

重金属通过离子交换
、

吸附
、

络合
、

絮凝
、

共沉淀等

作用
,

最终绝大部分进入河床表层沉积物中
,

相对使水质中重金属含量降低
。

而在条件变

化时
,

又有一部分重金属由于扩散
、

解吸
、

溶解
、

氧化还原和络合作用
,

以及在物理
、

生物

等因素的作用下
,

又从沉积物中向水相释放
,

造成次生污染
。

不过释放速率是很缓慢的
,

而底质中重金属不断在沉积物中积累
,

可超过水中含量几个数量级
。

底泥中重金属的大

量积累具有潜在性的污染与危害
。

关于重金属形态的研究国外早已作了大量工作
�� 一”。近

年来
,

国内也相继开展了这方面的研究
〔, 一�� 。

至于沉积物的生物效应研究
,

着重研究重金

属与生物吸收累积之间的关系
〔卜’川 。

沉积物中重金属形态划分
,

目前乃首推 � �� 、�� � 等

��� � � �提出的分析程序闭
。

国内学者考虑到重金属的生物效应
,

将底泥 中重金属划 分为

易可给态
,

中等可给态和惰性态三类
‘习 。

鉴于底泥中重金属不同形态的毒性效应研究
,

国

内还未见有报道
,

本文系模拟研究江河底泥铝的不同形态对鱼类的生物效应的结果
。
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实验用底泥 取自湘江株洲江段枫溪港的对照断面表层沉积物
,
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实验毒荆 硝酸铅 � � � � � �
�

�
�

�
,

� � �
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�

实验装里 为模拟江河流水环境
,

特设计了流水环道式底泥重金属实验装置
,

即

用聚乙烯塑料焊接而成的椭圆形环道水池
。

内分隔成 � 个同心环道
。

环道水池外面体积

为 � � �� � ��� � �� � � � � 个环道宽分别为 ��
、

� �
、

��
�

, � � � 环道的底面积相等
,

均为

� � , � �时
,

其装水和底泥的容量相等
。

用电动机转动叶片推动池水往一个方向循 环 流

动
,

并在各环道中用无油空压机充氧
,

使水中溶解氧维持 � � � � � 左右
。

实验水温用空调

机调节在 �� ℃ 左右
。

两个实验装置共 � 个环道
。

�� 实验用水 源自湘江长沙江段自来水
,

经曝气一周
。 � �打

�

� , � � � �� � �
, � �� �

�

� � � �

�
,

电导 � �
�

� � 闷
,

浊度 � �
�

� � � � � �
,

硬度
� �

�

� � � �德国带【��
。

�二� 实验方法

�
�

底泥重金属配制 根据湘江底泥重金属污染的调查资料
〔刀 ,

模拟设计江河底泥重

金属的各种实验浓度
。

方法是将不同设计浓度加入一定量的硝酸铅至水中溶解
,

倾人泥水

比为 � � �� 的容器中充分搅拌
,

使铅离子充分被吸收
,

络合
,

经 �� � 沉淀后
,

弃上清液
,

再

加水搅拌
,

又经 �� � 静置后去上清液
,

然后倾人环道
,

使环道中泥水比为 � � � � �即 � � � �

泥加 � � � � � 水�
,

搅拌均匀后
,

静置 �� � 即可供实验用
。

�
�

鱼类染毒 实验鱼先在室内驯养两周
,

实验时随机选取大小一致健康的鱼种
,

分

别量体长测重分 � 组
,

第 �组为无重金属的对照组
,

第 �一 � 组为实验组
。

在实验期间
,

每

天定时定量投喂无污染的颗粒饵料或鱼虫一次
。

全程实验为 � �� 天
。

每组实验鱼 �� 尾
,

分期分批取样分析
。

染毒 �� � 后第一次取样
,

以后每隔 � � � 取样一次
,

每次每组取鱼 �

尾
。

同时取水样
、

泥样进行铅的形态与总量测定
。

水形态用阳极溶出伏安法测定
,

底泥铅

形态按 � � � ��� �
等分类法划分叨 ,

用 � � �一 � � 型原子吸收仪测定
。

�
�

� 集实验样品处理 样品鱼用聚四氟乙烯塑料刀去鱼鳞
,

去离子水洗涤多次
,

再

用塑料刀剥皮去骨
,

将肌肉制成 肉样 �肝
、

肾
、

脾及性腺除去结缔组织 � 鳃弓鳃耙充分用去



水 生 生 物 学 报 � � 卷

离子水洗涤吸干 。 样品用硝酸
、

高氯酸消化
,

用 �习�� �� 型原子吸收仪测定
。

�� 生化指标分析方法 从心脏或尾动脉抽血
,

用对二甲氨基甲醛显色法测定鱼类全

血的 于氨基乙酞丙酸脱水酶�简称 子� �� � �活性 �用沙利氏法测定血红蛋白含量 � 用聚

丙烯酞胺凝胶电泳法侧定肝
、

肾
、

心 , 脑等组织的乳酸脱氢酶�简称 � � � �及血清蛋 白含

上旦
‘

�

�� 超微结构的实验方法 将鱼组织双重固定
,

脱水后用 � ��� 占�� 包埋
, � �  ! 型

切片机超薄切片
,

染色后
,

在 � �� � � 型透射电镜下观察
。

一

长 病理组织学观寮 飞鱼歼
、

氰心
、

肠等组织用
’

Bo

u

in 氏液固是
,

右蜡包埋
,

切片

用 H
·

E 染色
,

在光学显微镜下观察
、

照相
。

7
,

血相观案 从鱼心脏或尾动脉取血涂片
,

用 W righ t一 Gi
e
m
s a 氏染色液染色后

,

进

行微核率检查 ;血细胞用纽巴氏改良计数板进行计数
。

结 果 与 分 析

(一) 底泥的形态分配

10 次取样分析底泥铅的形态分配结果与湘江表层沉积物重金属形态的分布是
;
一 致

的图
,

都是以残渣态为主
,

其次是铁锰氧化结合态(表 2)
。

农2 实脸沉积物铅的化学形态分布
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(二) 铅的不同形态与鱼类, 集的关系

底泥铅在三种鱼类组织中的含量列于表

衰 3 鱼类组组器官中铅的含t (平g /kg 湿重)
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从表 3可知
,

铅在鱼类肌肉中的富集量: 黄鳝> 螂鱼> 鲤鱼
,

但在同种鱼中肌肉的富

集量最低
,

如螂鱼的富集量是脾脏> 肾脏> 精巢> 肌肉
。

富集量与形态的相关性列于表

4 。 从表 4 看出
,

铅的水可溶态
、

阳离子可交换态和碳酸盐结合态与鲤
、

螂鱼肌肉
、

内脏
、

鳃

的铅含量
,

其相关系数
r
有高度的显著性

,

而各器官的含铅量与底泥铅的有机质结合态
、

表 4
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底泥铅的各种化学形态与鱼类组织铅含t 的相关分析
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l f i d

e
b
o u n

d ;

V 态”残渣态 R asidu al
** ++

具高度显著性差别 H ig hly sig n ificant d ifferent ( P < 0
·

0
1

)

+ 具显著性差别
sig n ifieant d ifferen t ( P < 0

·

0
5

)

一 无显著性差别 N o n sign ifican t d iffere nt ( P > 0
.05)

残渣态的相关系数
r 没有显著性

。

还可看出
,

相关系数
r呈高度的显著性

。

此结果与 K en
.
鲤螂鱼肌肉及螂鱼内胜含铅量与底泥铅的

J
.
H alll 8) 的调查研究结论是一致的

。
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目前
,

多数学者认为
,

重金属的可溶态具有高度生物可给性
,

而阳离子可交换态是沉

积物中不稳定部分
,

对生物亦有较高的可给性
,

碳酸盐结合态在弱还原以至氧化环境中亦

可溶解
,

具有一定可给性
。

本研究表明
,

水可溶态
、

阳离子交换态
、

碳酸盐结合态均具有较

高的生物可给性
,

至于铁锰氧化物结合态和有机质结合态是较稳定的部分
,

但在环境变化

时也能部分解吸
,

具潜在的生物可给性
。

故试将重金属形态粗划分为两类: 亲和态和惰性

态
。

所谓
“

亲和态
”

(
A ff in it y f or 动

一

是指对生物有结合能力或可为生物利用的有关金属

形态
。

如重金属的第 I、 H

、

川 态对生物有较大的可给性
,

能为生物所利用
,

第 W 态在

某些情况下仍可为生物所利用
,

故统称为
“

亲和态
” 。

而残渣态即指存在矿物晶格里的痕

量金属
,

其稳定不能为生物吸收利用
,

称为惰性态
。

这与有些学者
〔刀的划分是一致的

。

( 三) 底泥铅不同形态对鱼类生化指标的影响

1
.
对鱼类 于 A L A D 活性的影响 血液中 卜A L A D 活性是随各浓度组铅含 量的升

高而下降
,

经 t检验
,

实验组与对照组的 卜A L A D 活性有显著性差异
,

表明底泥铅对鱼

类 卜A L A D 活性起明显的抑制作用(表 5)
。

农 5 不同浓度组与对照组 冬A L人D 活性之 间睡异的显若性 分析

T ab
. S T 一 t e s t o f t

h
e 占

一
A L A D

a e t
i
v
i
r y b

e t
w

e e n t h
e v a r

i
o u s e x p r i m

e n t a
l g r o u P

s a n (
l

t h e e o n t r o
l

鱼鱼 名名 组 别别 占
一
A L A D 活力 士 s. DDD nnn ttt

…
··

FFF is hhh g r o u PPP 占
一
A L A D

a c t
i
v
i
t y 士S

.
DDDDDDDDD

...
哟哟

111 3 今4
.
5土1

.
39333 888 3

。

4
1

666 0

。

0
222

每每每 222 2 6 0
.
6 士12

.00555 888 3
。

4
1

666 0

。

0 222

、、嘀嘀

333 2 4 9

.

0 + 8

.

6
6

999 888 3

.

4 1 666 0

。

0
222劲劲劲 斗斗 2 3 2

.
8土11

.
55666 777 3

。

1
5 777 0

。

0 222
耘耘耘 555 2 0 0

.
7 士 13

.
58333 888 5

。

7 8 999 0

。

0 0 222

趁趁趁
666 1 6 1

.
5 + 4 3

.
1 5 ,, 888 ,

.
6 3 777 0

.
0 0 111

勺勺勺勺勺勺勺勺

勺勺勺勺勺勺勺勺

QQQQQ lll , 9 7
。

7 +
1 8

.

7 555 999 2

.

9 3
111

0

.

0 222

争争 ,,

222
4 8 3

.

6 土4
.16111 777 2 。

9 8 666 0

.

0 222

叙叙叙 333 今6 7
.
8 + 7

.
9 1 令令 888 2

.
8 7 ,, 0

.
0 555

卜卜卜 444 4 5 7
.
4 士 11

.
00333 666 4

.
47555 0

.
0 111

勺勺勺
555 4 4 7

.
5 士1

.
77999 777 3

.
63 111 0

。

0
111勺勺勺

666 3 9 3

、

8 + 8

.

今8 333 ,,,,
...............

勺勺勺勺勺勺勺勺

二二二 lll 183
.2土5

.06666 777 3
.
69000 0

。

0
222

渡渡渡 222 10 3
.
6土0

.
77000 777 6

.
12222 0

。

0
222

3333333 9
1

.

2 士0
.
69777 777 ‘

。

1
2

2

___

0

。

0 0 111

咋咋咋咋 7七‘士 l. 会0 444 777 6
。

1
6 555

0

。

0
0 111

5555555
6 4

.

8 土0
.
73222 777 ‘

。

4
2

555 0

。

0
0 111

6666666
5 7

.

9 士1
.
55222 7777777

另从底泥铅不同形态与鱼类 卜A L A D 活性的相关关系列于表 6 看出
,

鲤
、

螂鱼全血

于A L A D 活性与底泥铅各形态含量均呈负相关
。

鲤
、

螂 于A L A D 活性与铅的 I态
、

11 1

态
,

及螂鱼 卜A L A D 活性与铅 n 态的相关系数
r
有显著性差异

。

而与 lV 态
,

v 态以

及鲤鱼 卜A L A D 活性与 11 态的相关系数
r没有显著性

。

鲤
、

螂 冬A LA D 活性与底泥
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农 ‘

T a b
.
6 E f fe et o f

鹿泥铅的不同形态对 子A L A D 活性的影响关系

v ariou s form s of lea d in the botto m sedim :nt o n th e activ ity

o之 占一 A L A D

。 名

卜一一节华岑毕牟半竿窖一
节

—
{。 ,

F ‘’h

卜二史邑一卜兰里斗
一~

一

兰二4
sees
兰宜1 - }

一二止二一
{
T。万“ ‘e ‘d

—
卜上
-一生卜二一

,

一

生}
止二一二-卜二

- -土-…‘兰一卫兰}

—二竺兰洋竺二竺…二竺二竺…土1 翌{日竺立竺巴兰兰竺…兰竺竺C
“

“ r 户‘口

…
一 。

’

8
‘ < 。

’

。,

1

一 。”’ < 0
’

0 ,

}

一 0
‘

8 , < 0
’

。5

1

一。
.
’0 > 。

’

‘
l
一 0 ”。 > 。

’

。,

{

一 0 ” ‘ < 0
’

。,

铅总量亦呈负相关
。

其相关系数
r
具有显著性

,

这说明底泥铅总量对鱼类 卜A L A D 活性

影响是明显的
,

其结果与上述富集作用的结论是一致的
。

2

.

对娜鱼 L D H 同工酶的影响 螂鱼染毒 20 d 后
,

肾组织中 LD H 同工酶 第 3一

6 组酶带变窄; 50 d 后
,

各实验组 LD H Z一5 酶带几乎消失
,

酶活性显著下降
,

说明肾功

能受到底泥铅的严重损伤
。

螂鱼肝组织 LD H 同工酶在染毒 4o d 后
,

第 5一6 组的酶活

性显著增加
,

特别 L D珍
.,
酶带加宽加深 ; 50 d 后

,

第 3一6 组的酶活性增加更快
。

但染

毒 60 d 后
,

肝组织各组酶活性下降 ; 1。。d 后
,

肝酶活性下降更明显
,

这说明肝细胞产生

了不可逆的损伤
。

螂鱼血清 L D H 同工酶在染毒 40 d 后
,

实验组的同工酶酶带增宽
,

着

色渐深
,

说明酶活增加
,

特别 LD H Z_; 酶带变化更为明显
。

70 d 后
,

各实验组酶活性增 加

更明显
。

这与杨端等[4] 的报道是一致的
。

螂鱼心
、

脑 L D H 同工酶
,

经染毒 20 d 后
,

酶活性开始下降
,

后随染毒时间的增长下

降更明显
。

( 四) 底泥铅对鱼类组织与肾细胞结构的影响

螂鱼染毒后肾细胞超微结构变化 : 染毒 20 d 后
,

第 3一4组肾小管管腔扩大
,

上皮细

胞线粒体普遍轻度肿胀
,

基质出现嗜饿颗粒; 细胞核核周腔扩大成许多不规则的囊泡(图

版 I
:
l) 第 , 一6组肾上皮细胞普遍出现线粒体肿胀

,

基质透明化
,

少数线粒体膜和晴解体

出现空白区
。

胞质中有许多细胞解体碎片
。

50 d 后
,

第 5一 6 组肾上皮细胞胞质中出现

许多空泡
,

有些线粒体晴出现解体(图版 I
:2 )

。

80 d 后
,

肾小管管腔更扩大
,

上皮细胞线粒

体严重肿胀
,

有的线粒体解体或部分解体
,

呈大小空白区 (图版 L 3); 有的线粒体呈絮状

不透明的沉钙现象
。

质膜皱褶局部解体
,

内质网扩张产生囊泡或碎片
,

其核糖体脱落 ; 核

膜也解体
,

核质外溢
,

胞内其它细胞器大为减少
。

鲤鱼中毒后的组织结构变化
: 染毒 80 d 后第 2 组鲤鱼肾小管上皮细胞肿胀

,

管腔变

窄 ;第 4 组出现个别肾小球肿胀使肾小球囊腔变小 ; 同时可发现各实验组小肠粘膜肿胀
,

绒毛上皮层与固有层分离成空腔(图版 I
:4)

。

染毒 90 d 后
,

肠上皮坏死或脱落
。

I O 0 d

后
,

肝组织实质细胞肿大
,

血窦变窄
,

胞质稀淡透明
,

核固缩
,

有的肝细胞比正常细胞增大

2一 6倍
,

呈气球状的水样变性(图版 L S)
。

染毒 120 d 后
,

肾小球出现纤维化或呈玻璃样

变
,

肾组织局部坏死 ;肝组织也呈局灶性坏死
。

此时可发现心肛
j
纤维有局部断裂

,

并有红
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细胞浸润
。

上述结果表明
,

鱼类铅中毒后
,

首先发生细胞超微结构变化
,

然后才发生组织结构变

化
。

尤以肾小管上皮细胞对铅毒极为敏感
,

G i
n n

(
1 9 6 5

)

“‘,
将鱼肾小管上皮细胞 超 微

结构的损伤划分五期: 第 l期 为 正 常 细

胞
,

第 2 、 3 期属可逆性损伤
,

第 4 期为转变

期
,

第 , 期为不可逆性损伤
,

是细胞坏死

期
,

其主要特征是
: 线粒体基质内有两类

不透明区
,

即絮状不透明区和钙化沉积物 ;

胞核溶解
,

核质溢出
,

在质膜和基膜内褶部

见有一些中断处
。

本实验表明
,

染毒 20 d

以后的底泥铅亲和态 1 277
.
10 m g /kg 组肾

小管上皮细胞中毒损伤反应均可进人第 5

期
。

�
�

鉴们n月�,uo�旧三

甲0.书�公ou。n��。。o
并澎征睡

自 心.曰

昭
确刁

O

卜
5 00 l5 0() 之5 00

底泥禅品含铅总量 (m g/’kg)
T otal le ad

eonte nt in S ed im ents

图 生 底泥铅各组含量与总微核率的均值关系

F ig
. 1 R elatinshiP b etw een the lead con tent in

botto m sed im ents and th e av erag e total o ecurr-

en ee rate of m ieron uleu s

(五) 底泥铅对娜鱼血细胞徽核率 的

影响

螂鱼经底泥铅染毒后
,

血细胞微核率列于表 7
。

本研究证明
,

微核率随底泥铅的浓度

增加而增加
。

从各实验组与表 7 的总微核率(微核十核碎解)进行生物统计处理
,

由回归

方程求得回归直线 (图 1)
,

说明呈正相关
。

其回归方程为 夕一 L 158 75 十 0. 0 0 172 , x 。
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从表 7 可知
,

铅染毒 40
、

60

、

7 0

、

s o d 后
,

各实验组与对照组比较均呈显著性差别或

高度显著性差别 (P > 0. 01 或 P < 0
.
01)

。

说明经底泥铅染毒 40 d 后
,

可使娜鱼血细胞

核发生严重的损伤
,

也说明鱼类微核率测定是评价底泥重金属污染因子诱变活力的有效

手段
。
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郭永灿等: 底泥中重金属对水生生物的影响1
.
铅的不 同形态对鱼类的毒性 图版I
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M i (线粒体); N (细胞核)


