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鱼体微量元素的生态化学特征研究
’

雷志洪 徐小清 惠嘉玉 邓冠强
�中国科学院水牛生物研究所

,

武汉 � � � � ��

提 要

本文以 �� 种鱼的 �� 个元素含量和相应水环境中的元素含量的大量分析数据为基础
,

分

析了鱼体内微量元素的生态化学特征
。

结果表明
,

鱼体内 些元素之间存在显著相关性
,

且

一种元素的含量能较好地用几种其它元素的回归方程表示
。

鱼体对微量元素有很强的富集

作用
,

�� 种微量元素在 �� 种鱼体的平均富集系数 �鱼体 � 过滤水�在 ��
�

�一� �� ! 之间
,

文中

比较了不同元素的富集水平
,

以及不同鱼种的富集能力
。

鱼体和水中的微量元素之间存在显

著相关性
,

相关系数为 �
�

� ���
。

关键词 鱼
,

微量元素
,

生态化学特征

在生物体内
,

大多数的微量元素是必需的酶体系或其它具有生命功能蛋白质的关键

成分
,

其作用和存在特征在生命科学研究中占有重要地位
。

然而迄今为止
,

人们对生物体

内的微量元素的了解仍然非常有限
。

本文 以大量的分析数据为基础
,

企图从宏观 的研究

探讨鱼体一些主要微量元素的存在特征
,

及其与水环境关系的生态化学规律
。

�
�

鱼体内元素含量及元素间的相关性

分析样品涉及长江
、

黄河
、

青海湖
、

斓沧江等水系
,

包括 �� 种鱼 �� � � 个样品
。

表 � 列

出了 � � 种鱼的名称
、

采样地点及分析的样品数
。

测定了 �� 种元素
,

其中包括生物体内主

要的 �� 种微量元素 � �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �
、

�
、

� �
、

� �
、

� � 、

� �
、

��
、

�� 和 � �
,

以及三种常量

元素 � �
、

� 和 � �
,

所有 巧 种金属为鱼肌 肉中的含量
,

� 取 自鱼椎骨
。

分析结果见表 �
,

表中数据为各元素含量的平均值
。

表 � 采样鱼种
、

地区和样品 �

� � �
�

� �  � � �� �
,

� � � �� � � � � � � � � � �� ��� � �  � � � ��� � �� � � � � � �

编号

� � � �

色

�� �� �� 

采样地区

� � � �� �

样品数
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铜鱼 � � � � �� � �� �� � � ��
�
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�
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续表 �

编号

� � � �

鱼

� ��� �� �

种

�
,汀,
夕

��
,�,了,‘‘,���,�

月
峪,、汽、����
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表 2 中的各元素含量的变化反应了生物因素 (鱼种)和环境因素 (水系)的变化
。

从这

种变化中亦将反应 出各元素变 化规律的联系
,

为此对上述 16 种元 素作相关分析
,

其结果

列于表 3
。

如以
, = 。

.
05 作为显著相关水准

,

则在总共 128 对两两组合中有 21对显著相

关
,

即 F 一C d
、

F
e 一A s

、

F
e 一C u

、

H g
一F

、

H g
一F e

、

M

n 一C u
、

M

n 一F e
、

P b 一A s
、

S
e 一C d

、

Z
n 一C d

、

Z
n 一F e

、

Z

n 一
M
n

、

Z

n 一S e
、

N
a 一C u

、

N
a 一S e

、

N

a 一Z n
、

K
一F

、

K 一Z n
、

K

一N a
、

M g
一A s

、

M
g
一N i;如以

, = 0

.

1 作为显著相关水准
,

则除 以上 21 对元素外
,

还有 10 对显著相关
,

即

P b一C r
、

P b
一 F

、

P b
一F e

、

S

e 一
M
n

、

N

a 一M
n 、

K 一A s
、

K
一C u

、

K
一H g

、

M g 一F e 和 M g一K
。

为了进一步考虑单个元素与多个元素之间的联系
,

即某个元素的存在规律可能同时

受到其它一些元素的协同作用
,

对 13 个微量元素进行了逐步回归分析
。

结果表明每种元

素的含量均能很好地由其它一些元素含量对数值的回归方程表示
,

复相关系数的平方

(R
Z
)在 0

.
4750一0

.
9566 之间

,

显著性水平值(P )均小于 0
.
0 5

。

结果如下 :

In A s = 0
.
695+ O

.
599ln se一0

.
36 9 In C d + l

.
3 O 8 ln P b 一0

.
4 0 9 In Z n + 0

.
10 lln F

,

R
Z

= 0

.

8 9 9 6 6

,

P = 0

卜

0 0 1

I

n

C d

= 一 1
.
8 6 3 + 1

.
2 3 4 In s e 一 l

.
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.
6 9 6 ln P b 一 l

.
0 4 9 ln C n

,

R
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= 0

.

7 8 0 1

,

P = 0

.

0 0 1 3

I
n

C
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4 7 7 一0

.
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.
3 18 In s e

,

R
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.

6 3 9 6

,
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.

6 4 4 0

I
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C
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.
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R
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P
=
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.

0 0 5
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n
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.
3 9 1一2
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2 7 8 In C r+ 0

.
8 0 8 In s e

,

R
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5 1 2 4

,

P = 0

.

0 0 9 4

I
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F
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2

.

鱼体微量元素的富集特征

微量元素在生物体内的富集作用已是众所周知的现象
,

但不同鱼种对不 同微量元素

的富集作用较全面的研究报道很少
。

我们选择受人为污染很少的长江源头和眠江水系作

这一研究
,

以鱼体内微量元素的含量除以相应水环境中过滤水的元素含量
,

计算出每个元

素在不同鱼种肌 肉中的富集系数(A )
,

其结果列于表 4
,

表 4 中鲤的数据为崛江 25 个鲤

肌肉样 品中各元素的平均含量除以眠江过滤水中各元素的平均含量
〔’〕

,

其它鱼种的采样

水系和样品与表 1 相同
。

为 了说明各元素在鱼体内富集程度的差异
,

取元素在 12 种鱼体内的平均富集系数

(A )进行比较 (各元素的平均富集系数见表 4)
,

其结果为
:

A z
n > A s

。

> A llg > A

F 。
>

A
c
u

> A cd > A
c
。

> A
M

n
>

A
A
s

> A
N

,

> A
c

r

> A Pb

其中 Zn 和 S
e 的A 值大 于 200 00

,

分别 为 21206和 20
.
113

,

为极高富集元素:H g
、

F

e

和 C u 的A 值在 40 00 以上
,

分别为 7748
、

6 4 2 9 和 49 86
,

这三个元素为高富集元素;C d 和
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C o 的A 值分别为 1144 和 728
,

是中富集元素;M n
、

A
s

、

N i

、

C
r 和 Pb s 个元素的平均富集

系数在 400 以下
,

为低富积元素
。

为 了比较不同鱼种对微量元素富集能力的差异
,

本文使用了一个类似于综合污染指

标即的概念一微量元素综合富集系数 (A
A
)

,

A
、
为各元素 A 值的算术平均值

。

按 12 种

鱼的 A
A
值的大小

,

各鱼种对微量元素富集能力的顺序为
:
嘉陵裸裂民鱼> 松藩裸鲤 > 软

刺裸裂民鱼 > 白甲鱼 > 裸腹重唇鱼 > 小头高原鱼 > 鲤鱼 > 短须裂腹鱼 > 中华裂腹鱼 >

齐 口裂腹鱼 > 瓣结鱼 > 铜鱼
。

长江水系这 12 种鱼的平均综合富集系数为 5274
,

这一值

反应了受人为污染较小的长江上游地区主要的 12 种鱼对微量元素的平均富集能力
。

3

.

鱼体内微量元素与水中微最元素的关系

为了探讨鱼体内微量元素与水环境的关系
,

分析了鱼体微量元素与水中微量元素的

相关性
。

鱼体微量元素含量取长江源头过滤水中元素含量 (其中 F 的含量以乌江一赤水

的含量代替)见表 5
。

表 5 同时列出了海水
〔, ,和地壳川中微量元素的组成作对比

。

T
a
b

.
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.
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AsCdCrCoCu
F民HgMnNiPb
seZn

鱼体与水中微量元素含量之间存在良好的线性关系
,

其回归方程为

C 鱼体 = 一o
·

6 7 2
+

1 9 2

X

C
水

,

R = 0

.

9 8 0 0

,

P = 0

.

0 0 0 0

上述方程是以不同元素含量的数据 (表 5) 作出的 回归方程
,

因此只能用于从水中微

量元素含量水平估计鱼体各微量元素的大致水平
,

而不能用于估计同一元素在不同水环

境中的变化
。

但这种关系反映出鱼体元素的富集作用遵从丰度规律
.
本文的研究结果所

反映的是鱼体内微量元素及部分常量元素之 间
,

以及鱼体与水环境中微量元素之间的生

态化学规律
,

这些规律是各种极其复杂的生物因素和环境因素综合作用的结果
,

同时对微
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观作用机理研究具有一定的指导意义
。
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