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摘要: 利用微宇宙模拟水生态系统对多氯联苯在水体环境中的行为, 包括多氯联苯在水体、沉积物、生物体(皇冠

草、河蚬、鲢)不同分配相及生物体不同组织、器官中含量、分布以及迁移、富集等时间变化动态过程进行了研究。

结果表明,水草对 PCB有一定程度的吸收;河蚬对 PCBs有明显的吸收积累,并且吸收达到平衡的时间较长。鱼体

对 PCB 的吸收积累在不同组织中有明显的差别, 在内脏和肌肉组织中积累较高,鳃组织中积累较低。
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� � 有毒有机污染物的环境转归和潜在毒性研究是

环境生物学和环境毒理学的重要内容之一, 其中一

个重要手段是模型生态系统的研究。微宇宙 ( Mi�
crocosm)是依据自然环境原型而设计, 具有体积小、

易重复并可人为控制各理化参数使其与真实环境一

致,通过建立生态模型来模拟、试验和测定各种化学

物质在自然生态系统中的吸附、沉降、挥发、转化、降

解、富集、放大、代谢等动力学过程,这样可把自然界

中复杂多变的系统简化, 在一个可控条件下来研究

主要要素的变化规律, 从而揭示那些在单一实验被

简化或在复杂现场研究中无法观察到的过程和效

应。

利用微宇宙系统来研究化学物质的迁移、转化

从而了解这些化学物质在环境中的迁移与归宿, 是

在生态系统水平上研究毒物对生态系统影响和生态

系统对毒物适应能力的有用工具。近年来, 利用微

宇宙系统研究化学物质在环境中的迁移与归宿, 得

到越来越广泛的应用[ 1� 9]。

多氯联苯( PCBs)在自然水体中含量很微小, 一

般在 10- 6 � 10- 9数量级上, 但因为它们降解很难或

很缓慢,易在生物体内富集,并且通过食物链传播、

放大, 一旦人类一些高营养级生物食用含有这些有

机物的生物,便会受到这类物质的危害,或有暴露于

这类物质的危险之中, 特别是近几年多次报道过受

二 类污染事故的发生, 更引起人们对 PCB这些

持留性污染物的环境行为的关注, 尤其是对人体健

康的影响。本项研究通过对人工模拟水族系统中多

氯联苯的环境行为研究,包括PCBs在水体、沉积物、

生物体不同分配相及生物体不同组织、器官中的分

布、及其迁移、分配、富集等变化过程,为更好地认识

PCBs在环境中残留、迁移、归趋及其在生物体内的

代谢转化等过程提供科学依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验设计 � 水族箱采用循环水养殖, 体积
120L, 缸内 放养 7 � 10cm 鲢 ( Hypophthalmichthys

molitrix ) 50尾:河蚬( Corbicula f luminea) 30只; 皇冠草

( Echinodorus amazonicus) 30棵。采用自然光照周期,

定时投喂明珠牌(珠江水产研究所饲料厂)观赏鱼饲

料。所有生物试养 10d,保证系统稳定后,加入溶解

在丙酮溶剂中的多氯联苯( PCB1254)试剂 10ng/ L。分

别于1, 3, 7, 10, 15, 30, 45 d 分取水、泥样各三个, 水

草 3棵,鲢 5尾, 河蚬 4个, 分水草的根、径叶; 鲢的

鳃组织、内脏、肌肉;河蚬的外套膜、内脏团不同组织

收集样品。所取水样置于冰箱内保存于一周内分

析,生物样在一个月内完成分析。
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1�2 � 样品预处理 � 水样经处理过的滤纸过滤后直
接用 100�m PDMS 萃取纤维固相微萃取装置萃取,

萃取温度 25 � , 磁力搅拌速度为 1000r/ min, 萃取时

间15min,上气相色谱仪( GC�ECD)分析,萃取始于进
样室中解析3min。

泥样经风干后, 研碎、混匀, 称取 20g 样品置于

索式抽提器中, 加入 250mL正己烷和丙酮混合液( 1�

1, V�V) ,另加 1g 铜粉脱硫, 置于 60 � 1 � 水浴中抽
提18h。抽提液经旋转蒸发仪浓缩至 2 � 3mL 后, 加

入 10mL 正己烷继续浓缩至 1mL。将浓缩液转移至

填有 1g无水Na2SO4 和 6g 硅胶、4g 中性氧化铝的复

合净化柱(柱高 15 � 0�2cm)上分离净化,用 60mL 止

己烷淋洗, 速度 2mL/min,前 10mL 洗脱液弃取不要,

收集后50mL洗脱液,经氮气顶吹浓缩至1mL。

生物样品经冷冻干燥、加入无水 Na2SO4 3g 研

磨、混匀后称取 2 � 3g 样品置于索式抽提器中抽提。

抽提液在上柱前加入浓硫酸酸解以除去杂质, 直至

加入不再变色为止, 然后分离出去无机相并加入

Na2CO3 调 pH值至中性, 以除去多余酸。经干燥、浓

缩至 1mL 上复合净化柱进一步分离净化,其他方法

同上
[ 10� 12]

。

1�3 � 分析方法 � 气相色谱仪( HP6890) 63Ni电子捕
获检测器( GC�ECD) ; SPME( Solid Phase Micro�extra�
tion)装置 ( SUPELCO 公司) ; 100�m PDMS 萃取纤维

(SUPELCO公司) ; 所用器皿均经洗液浸泡过夜后,

经自来水、蒸馏水冲洗,于 200 � 2 � 烘箱中烘干, 临
用前经有机溶剂淋洗。PCBs 标样: PCB1254由香港浸

会大学提供( Accut Standard Inc) ;

GC�ECD分析: HP6890plus+ 带63
Ni电子捕获检

测器的气相色谱仪, 毛细管为 HP5 色谱柱, 柱长

30m, 内径 0�32mm,固定相膜厚 0�25�m: 载气为高纯
氮气, 恒流流速 2�0mL/ min, 线速度为 36�0cm/ s; 进
样口柱压为 10�04psi; 气化室温度和检测器温度分
别为 250 � 和 300 � ;柱升温程序为: 初温 80 � ,保持

1min, 25 � /min 程序升温至 180 � , 再以 8 � / min 升
至280 � ,恒温 5min; 氮气尾吹 1min; 恒流无分流进

样1�L:检测限可达 0�1 � 10- 12。
GC�MS 分析: 气相色谱�质谱联用仪 ( Voyager

GC�MS ( Finnigan) ) , 离子源温度 200 � , 接口温度

230 � ,倍增电压 420eV,程序升温 80 � 保留 3min, 以

10 � /min升至 250 � , 恒温 5min。恒流无分流进样

1�L; 谱库检索扫描全程 35 � 450amu[ 13, 14]。

数据采集与处理系统为惠普化学工作站 ( HP

chemstation) ;利用已知浓度 PCB1254标样对样品中各

峰进行外标定量[ 15, 16]。

2 � 结果与讨论

2�1 � PCB1254在水体、沉积相中的含量及组成变化

PCBs在各介质中的分配、吸附随着时间延长而

变化, 水体的 PCBs 浓度变化趋势见图 1。刚开始

时,进入水体中的 PCBs立即向底泥、悬浮颗粒物、水

草等各介质分配, 所以水中 PCBs 浓度显著降低, 很

快 2d左右时间就达到平衡。到第 15d后水中 PCBs

浓度有一增加的趋势, 这可能与水族系统中鱼类、河

蚬等生物体代谢废物等各种胶体颗粒物的增加提高

了水体有机物含量有关, 由于胶体颗粒有较大的比

表面积, 同时各种有机物的增加都有助于提高 PCBs

在水中的溶解度, 很多资料报道,疏水性有机物在水

中的溶解程度与悬浮颗粒中的有机碳含量呈正

比[ 17]。实验发现, 水中 PCB浓度至 20d后又趋于稳

态,此时约为 1�5ng/ L。

图 1� 水相中 PCBs变化

Fig. 1 � The change of PCBs in water borne

PCBs在底泥中变化刚好与水中变化相反,由于

底泥对PCBs的吸附速率较快,开始时大量的 PCBs

吸附到底泥表层,使底泥中 PCBs 的浓度很快增高,

不过底泥对 PCBs的吸附是一个可逆过程,吸附到底

泥表层的PCBs由于吸附点位的竞争可被重新释放

回水体中,同时鱼类游动及河蚬生物蠕动造成的扰

动可使部分底泥发生再悬浮,因此底泥中 PCBs浓度

会逐渐下降至达稳态, 在 7d后既达一稳态,之后由

于鱼体、河蚬代谢粪便的不断沉积以及植物残体凋

落,使得底泥中 PCBs含量有较大的增加。之后又缓

慢趋于平衡,此时约为 9�66ng/ g(图 2)。
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图 2 � 沉积相中PCBs的变化

Fig. 2 � The change of PCBs in the sediments

2�2� PCB1254在水草、河蚬、鱼体不同组织中含量分布

PCBs在水草中的积累更像一物理吸附过程(图

3) ,在前 3d即有很快的呈指数级增长, 很快达到一

平衡后即保持稳态, PCBs在叶片中含量为 8�31ng/ g
(干重) ,之后增加不很明显。相对于地上部分,水草

根部PCBs含量较低, 变化也很小, 大约为 2�59ng/ g
(干重)。由于 PCBs是一类非离子性化合物,其 Kow

值很大,极易吸附于颗粒物表面, 在底泥中 PCBs 不

易随孔隙水向下迁移,储少岗等人曾研究了 PCBs在

底泥中的渗滤行为, 不易在土壤中迁移[ 18, 19]。实验

中也发现底泥中 90%以上 PCBs均集中在表层 0 �

10cm,最高浓度都出现在 0 � 10cm 的表层土, 随着土
壤深度的增加, PCBs含量迅速降低, 这表明 PCBs的

积累主要并不是通过植物根系吸收及输送系统进入

植物体内的。

图 3 � 水草中PCBs的变化

Fig. 3 � The change of PCBs in aquatic plants

� � PCB1254在河蚬内脏和肌肉中 PCBs的积累如图

4所示, 随时间延长,河蚬内脏和肌肉中 PCBs逐渐

增加,相对于外套膜组织,其中内脏团组织中 PCBs

增加更为明显。河蚬属于软体动物, 以滤食性取食

水体中藻类和各种颗粒性有机物, 双壳类软体动物

过滤的水量非常巨大, 据估算,一个成体牡蛎每天过

滤的海水达 100加仑[ 19]。PCBs在河蚬体内积累达

到平衡的时间较长, 在本实验 45d 的过程中, PCBs

的积累一直在增加,尤其是在河蚬的内脏团组织中,

至实验结束时,测得PCBs含量为 91�21ng/ g(干重) ,
外套膜组织中为 26�19ng/ g(干重)。

图 4� 河蚬不同组织中 PCBs的变化

Fig. 4 � The change of PCBs in dif ferent tissues of river clam

PCBs在鲢内脏、鳃和肌肉中的富集如图 5 所

示, PCBs在鱼体内脏中 PCBs浓渡刚开始较高,这是

因为一方面它可通过鳃呼吸从水体中直接获得, 另

一方面也可通过摄食水中悬浮物颗粒[ 21]。尤其在

试验后期,水族箱中逐渐出现绿藻的生长,因为绿藻

类单细胞生物有较大表面积,可吸附甚至主动吸收

PCBs 类有机物, Sharon and Jeffrey[ 22] 报道水体中

PCBs含量与水体中叶绿素含量呈正相关。鲢属食

浮游植物性的鱼类, 可摄食水族箱中的绿藻, 这样

PCBs可经藻类吸收而进入食物链从而得到放大,这

可能是后期鱼体内脏 PCBs浓度又有所增高的原因

之一。鱼体肌肉中 PCBs 含量和内脏中含量表现出

相似的积累过程, 初期积累速率虽没有内脏中快但

仍表现出明显的积累, 但随后一些低氯取代的 PCBs

在鱼体内代谢降解而浓度逐渐降低, 达稳态时鱼体

中 PCBs浓度为 43�04ng/g, 鱼鳃组织对 PCBs积累如

图 5所示,随时间延长变化不明显。这表明 PCBs在

脂肪含量较高的内脏积累最强, 而肌肉中稍弱, 鳃组
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织最低。有机化合物在水生生物体内(如鱼类)富集

趋势可用生物富集系数 BCFs( Bioconcentration Fa�
cors)这样一个参数来描述, 生物富集系数是指有机

化合物在生物体内或组织内的浓度与水体中浓度之

比, 许多资料表明[ 23� 26]生物富集的机制实质上是

有机化合物在脂肪�水体系中的分配过程, 生物对有
机化合物的富集程度与生物体内脂肪含量成正比,

两个体系之间的分配系数关系可用下列方程表示:

LogK2= aLogK1+ b,这里 a 和 b 表示是系数, 代表斜

率和截距,当两个分配体系具有共同的极性溶剂(如

水)以及具有相似官能团的非极性溶剂时,两个分配

体系的LogK2 和LogK1之间就有极好的相关性,如辛

醇�水体系(Ko�w )和脂肪�水体系 ( BCFs)。海洋生物
(包括鱼类,软体动物和大型藻类)对于 PCBs生物富

集系数可达 3�75 � 6�97[ 27]。在本实验中模拟得到
的数据可建立如下回归方程:

图 5 � 鲢不同组织中PCBs的变化

Fig. 5 � The change of PCBs in different tissues of fish

水草: logBCF( p/ w) = - 1�535logS- 0�429, ( n= 7,
r= - 0�976)
� � 河蚬: logBCF( b/ w) = - 2�105logS- 1�316, ( n= 7,
r= - 0�885)

鲢鱼: logBCF( f/ w) = - 1�762logS- 0�405, ( n= 7,
r= - 0�902)

从以上方程可以反映出该水族系统中河蚬有着

更高的生物富集系数,鲢鱼次之,皇冠水草有着最低

的生物富集系数。图 6可看出河蚬在 45天后内脏

中PCBs可富集到水体中的近十万倍,而水草的根部

以及鱼体鳃组织富集倍数只有几千倍。

图 6 � 不同分配相中与水体中 PCBs的富集倍数

Fig. 6 � The bioconcentrat ion factors of PCB1254 between different

compartments and water borne

2�3 � 结论
本实验模拟了 PCB1254在微宇宙水族系统中的

分配、迁移行为以及不同生物类群对水体中 PCB的

富集积累过程。PCB 这类痕量有毒有害有机污染

物,虽然在自然水体中含量非常低,但能够在水生态

系统中不同的生物体内发生不同程度的富集与积

累。PCB进入水体后, 大都趋向于吸附在悬浮物颗

粒上,这些悬浮颗粒物或被水生生物所吸收,或者沉

降进入底泥中。植物水草对 PCB有一定程度的吸

收,尤其是叶片部分,很可能主要以物理吸附作用为

主,这还有待进一步的实验验证。河蚬对 PCB 有明

显的吸收积累, 并且吸收达到平衡的时间较长。鱼

体对PCB的吸收积累在不同组织中有明显的差别,

在内脏和肌肉组织中积累较高, 鳃组织中积累较低,

这说明生物体内不同组织中不同的脂肪含量与

PCBs的积累密切相关。
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DISTRIBUTION, ACCUMULATION AND TRANSFER DYNAMICS OF PCB1254

IN A SIMULATED MICRO�COSMOS SYSTEM

NIE Xiang�Ping1, 2 , WEI Tai�Li3 and LAN Chong�Yu1

( 1�School of L if e Sciences, Zhongshan University , Guangzhou � 510275; 2� Institute of Hydrobiology , Jinan University, Guangzhou � 510632;

3� Pearl River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou � 510380)

Abstract:The distribution, accumulation and transfer dynamics of PCB1254 in water, sediments and biota in a simulated micro�cos�
mos system were studied. The results showed that PCB1254 released into water body were mainly absorbed upon the surface of sus�
pending particles or precipitated into the sediments due to its high octanol�water partition coefficients(Kow) , the concentration of
PCBs dissolved in water was very low. The increase of organic material content in water would lead to transfer of PCB1254 from

sediments to water column, The distribution and equilibrium of PCB1254 between the water column and sediments phase were relat�
ed to the organic materials contents such as excrement of fish and shellfish, remnants of life. The extent to which PCBs enter biota

is highly dependent on the physical and chemical properties of the compounds and the metabolism capacity of organisms�There
were differences in the distribut ion, accumulation and transfer dynamics of PCB1254 for different organisms: Echinodorus amazoni�

cus adsorbed the PCB1254 mainly by its leaf instead of its roots with a way of physical absorption to some extents and very quickly

reached to the equilibrium; Corbicula fluminea had obviously the accumulation of PCB1254, especially in visceral t issue, increasing

continually during the 45�day experiment. For Hypophthalmichthys molitrix, the significant differences of PCB1254 accumulat ion
existed between gill, visceral and muscle tissues. It is higher in visceral and muscle than in gill, indicating that the accumulat ion

of PCB1254was closely related to the content of lipids in different tissues. It is the highest in BCFs( Bioconcentration Factors) of

PCB1254 in the visceral tissues of Corbicula f luminea. In which BCFs was about 89418 times, followed by Hypophthalmichthys

molitrix , lowest for Echinodorus amazonicus with BCFs( 7648�9 t imes)

Key words:Micro�cosmos system; Polychlorinated biphenyls; Environmental behaviors
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