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五氯苯酚 �� ��� 在鱼体胆囊内积累的研究
’
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�中国科学院水生生物研究所
,

武汉 � �   ���

提 要

鱼体吸收水中的异生物质能迅速
、

大量地分配主胆囊
。

胆囊的功能好像一个强烈的生物

浓集器
,

杂交卿暴露在含 �� � 水溶液中 �� �
,

胆囊对五抓苯酚 �� ��� 的富集系数��� �� 高达

� ��  !
。

胆囊积累和排除 �� � 是随水温升高而增快的
�

草鱼胆汁内积累的 ���� � � 以上为

结合态
,

并随暴露时间延长而增加
,

� �� 残留达到 ��� � � � � �� � �� 为 � ���
。

草鱼暴露在自

来水和东湖水中�� �
,

用气相色谱分析胆汁内的有机物分别为 � � 和 �� 个
�

这一结果说明了

鱼胆汁可能用于监测水中某些异生物质

关健词 鱼胆囊
,

积累
,

监测
。

评价化学品对环境风险性的重要指标之一即该物质在水生生物体的生物富集系数

�� � ��
。

在研究鱼体吸收
、

代谢和排泄水中的异生物质时
,

发现鱼的胆囊好像是一个强

烈的生物浓缩器
,

能够迅速地
、

大量地积累进人鱼体的异生物质
。

���止以� 等报道了虹鳍胆汁对甲基蔡
、

� � �
、

四氯联苯等九种化学物具有很高的积累量
,

并进行了石油污染的监测川
�

另一些学者在研究洗涤剂
、

芳香烃
、

多氯联苯
、

氯酚类和石油在

鱼体内代谢时
,

也指出了胆汁对上述物质的�� � 可达到 �的一 ���� 护月�
。

�� � �

�
等从

� ��� � 河水中分析出 �� 种有机诱变化合物
,

并发现暴露在此河水中的虹鳍胆汁的诱变活性

为河水的 �了倍图
。

因此
,

研究鱼体在吸收
、

代谢水中的异生物质时胆囊的重要作用
,

以及试

图应用鱼胆汁作为水污染监测的方法愈来愈引起了人们的关注
。

作者是以五氯苯酚 �� ��� 为水中的代表污染物
,

研究了鱼胆囊积累和排除 �� � 与时

间和水温之间的关系
、

�� � 在鱼胆汁内存在的形态
,

并应用鱼胆汁对武昌东湖水污染状

况进行了初步的比较研究
。

材料与方法

� � 试验材料

���
�

� 试验鱼
,

杂交卿 �� �� ��  ��� �� �� �� ��  是由中国科学院水生生物研究所遗传育种

室培育的新品系
。

草鱼 �� ��
�
即��理叮。由 �

油��� � � � ��� � � � � ��� � �� � � � �是从中国科学

院水生生物研究所养殖场及洪湖取得
。

�

国家自然科学基金及本所所长基金资助课题
�

��� � 年 � 月 � 日收到
�
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�
�

�’� �
’�� 一�� � 是德国环境与健康研究中心生态化学研究所提供

。 ‘�� 标志在苯环上
,

比放射活度为 � �  
�

�
�

� � � � � � � �
。

非标志的 ��� 为上海试剂一厂生产
,

含量不低于 �� �
。

�
�

�
�

� 测定胆汁的
‘��一�� 的放射活度的试剂

、

仪器见文献【���
。

�
�

�
�

� 紫外分光光度计
,

��� 型

�
�

�
�

� 气相色谱仪
,

�� 一� 型
,

四川分析仪器厂产品
。

� � 试验方法
�

�

�
�

� ’�� 一�� � 在杂交纫胆囊内的积累和排除试验 试验步骤和测定胆囊的
’�� 一���

残留方法见文献【���
�

� � � 温度对杂交卿胆囊积累和排除 ��� 的影响 试验在冬季气温 �一�℃下进行
�

将

在实验室喂养的杂交卿分 � 组处理
,

每组 � 尾鱼体重 �� 左右
,

放人水容积为 �� 的试验

缸内
。

将缸置于温度 �
“ 、

��
“ 、

��
“ 、

�� ℃的恒温水浴内
,

让其自然升温
,

在不喂食条件

下暂养 � ��
。

试验开始时
,

分别在 � 个试验缸内加人
’�� 一��� 和 ��� 贮液使水溶液的放

射活度为 ��� � � � � � �
,

��� 浓度为 �
�

�� � � � �
。

暴露 �� � 后取出两尾鱼分析胆囊

内
’�� 的活度

。

同时将另两尾鱼置于相同温度的清水内
,

��� 换水一次
,

��� 后测定鱼体

胆囊的
’�� 活度

。

� �  草鱼胆汁内 �� � 存在的形态研究 从本所试验场取得的草鱼体重约 ��� 在实验

室条件下喂养 � 周
�

将 �� 尾鱼放人 �� � 经活性碳过滤的自来水中
,

水溶液 ��� 的浓度

为 �
�

��� � � �
,

水温 �� ℃
�

暴露 �
、

��
、

��
、

� �� 分别取 � 尾鱼解剖后取出胆囊
,

用针刺破

将胆汁收集至小管内
,

称其重量大约 �
�

���

胆汁内游离态 �原体�和结合态 �� �的分析步骤如下 �

胆汁 � �� �� �重蒸水

卜
�

�

�� � � ��� “ �
� �� � �

�� � �正 己烷 �异内醇 � � � ��

�重重两次 �

�� !卜�� !
化动酸摇

有

瘾�
一一� 一一

水层

�一
��� � � � � � �。

·

� �

�一
�

·

, � , � ��� �
‘� � �� � ,

摇动 �� ��

�
水层于 � �� 分光光度计

� � � � �
测定游离态 � � �

酸化

杏
蒸馏

杏
收集 ���� �蒸馏液

今
重复上法�酸化

、

萃取
、

弃水层

测定结合态 � � � �



� 期 谭渝云
�

五抓苯酚 �� ��� 在鱼体胆囊内积累的研究 � ��

� ��  应用草鱼胆汁进行水污染监测 从洪湖试验场得到的草鱼体重 �� � 左右
,

取 �� 尾鱼的胆汁作为对照
�

另外
,

在 � � � 活性碳过滤的 自来水及东湖污水 口 附

近的水样 中
,

分别放人 �� 尾鱼
�

在充气条件下水温 � �℃暴露 � � �
。

试验结束后
,

取出草鱼 的胆汁合并称重
,

并加人 ��� � �重蒸水
。

有机化合物的萃取及分析步骤

如下
。

在水与胆汁混合液中加人 �� �浓硫酸
,

� � ℃保温半小时
。

再加人 � � 氯化钠
,

在分液漏斗 中用二氯 甲烷萃取 � 次
,

用量分别为 � �
,

�
,

� � �
,

每次摇动 �� ��
。

合

并 � 次萃取液于另一分液漏斗中
。

以 � � 的硫酸钠溶液每次 �� � �将二氯 甲烷液

洗至 中性
。

有机层通过无水硫酸钠过滤人具塞量筒内
。

加人 �
�

�� �浓硫酸
,

充分

摇动量筒
,

静止 � � �
,

将有机层吸出浓缩至 �
�

� � �
,

在气相 色谱上分析胆汁内的有

机化合物
。

气相 色谱 条 件 � 石 英 毛细 管 柱
,

长 �� �
,

内径 �
�

�� � �
,

涂 渍 � �一 ����
。

柱温 � �。℃���� 溥迎鱼丝32。℃(24 一30 mi n)
。

气化室温度:230 ℃
,

火焰离子 (
FID
)检测器

F ID 温度:300℃
。

2 结果与讨论

2. 1 草鱼胆班, 与体, 的关系

经过了对多种鱼筛选
,

确定以草鱼和杂交卿作为试验的材料鱼【’01
。

的草鱼
,

体重与胆囊重的关系如图 1
,

其回归方程式为:

G = 0. oo 743 w { .0 22
,

式中G—胆囊重
,

W —鱼体重
,

相关系数为

体重 2509 以下

r= 0
.
98

�.七勺月二n岛JO

y = 0.00 743W 一 0
,

0 2 2

r
= 0

.

9 8

�衬64
0‘

0.0.0.0.

4二脚。泳g侧娜留

团 100 150 200

草鱼体重 《印dy w
e论ht of gra ss ca rP) (g )

图 1 草鱼胆囊重与体重的相关性

F ig
.
l R elatiO

nshiP be tw ee
n bo dy w eig ht and gall bladd erw eigh tin grass ca rp

2. 2 杂交卿胆班对 P C P 的积累与排除

杂交卿暴露在 25
“

及 3℃含 PC P 的水溶液中
,

胆囊积累和排除 P C P 与试验时间之

间的关系见图 2
。
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图 2 在两种水温下胆囊对 P C P 的积累与排除

Fig
.
2 A cc u m ulatio n and exere tio n o fgallb ladd er in hyb ri d erueian ea印 a t3

o and 2 5℃
.

—
25℃胆囊

gall bladd er
,

—
3℃胆囊 gallbladder

,

一一
25℃水 w ater, … … 3℃水 w ate r.

图中显示出两种温度下鱼胆囊内 PC P 的含量均是随暴露时间的延长而升高的
。

作

者在前文中已报道
,

鱼体在 25
“

和 3℃暴露在含 P C P 水中 72 h
,

除胆囊外其他器官 P C P

残留的峰值分别为 3 和 24 h
。

这是与水中 P C P 浓度的变化密切相关的I川
。

而胆囊积累

PC P 与水中 PC P 浓度的变化关系不明显
,

是持续上升的
。

在 25 ℃ 的排除试验中
,

鱼体接

触清水 sh
,

胆囊 PC P 的残留仍然上升 ;直至 24 h 才逐步下降
。

鱼体是通过鳃吸收水中异

生物质
,

并通过血液循环分配至各组织和器官
,

因而水中异生物质浓度的改变立即会引起

鱼体的各组织器官内含量的变化
。

而胆囊是一个特殊器官
,

它好似一个强烈的生物浓集

器
,

分配至肝脏的异生物质随胆汁的分泌向胆内输送
,

而胆向外排放则相对是比较慢的
。

表 1指出了杂交卿在 25 ℃时吸收和排除 PC P 试验中
,

P C P 在胆囊内的分配 比
。

通

常杂交卿的胆囊只占鱼体重的 0. 4 % 左右
,

但积累 P C P 的数量是十分可观的
。

在暴露

48h 胆内 PC P 的 B C F 达到 11365
,

是暴露 3h 的 35 倍
。

胆囊积累的与鱼吸收的 PC P 之

比从暴露 3h 的 5
.
82 % 上升到 48 h 的 62

.
61 %

,

是逐渐向胆内浓集
。

在排放试验中
,

前文

已阐明鱼体各组织器官内 Pc P 残留量下降得很快l川
,

并且在向清水排放的同时也向胆囊

转移
,

以至在 48 h 鱼体内 P C P 的 90
.
35 % 都集中在胆囊内

。

同时在此过程中
,

胆囊的重

量不断增加
,

在 48 11为通常状态下的 3倍
。

因此
,

进一步说明了鱼胆囊在积累和排泄进

人体内的异生物质是一个特殊的器官
。

温度对杂交细胆囊积累和排除 P C P 有明显的影响
,

鱼体暴露在含 PC P 水中 24h
,

比
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五氛苯酚(PC P) 在鱼体胆囊内积累的研究

较了 4 种水温下胆囊对 P C P 的积累及排除速率(表 2)
。

裹 1 水通 25 ℃ P C P 在杂交娜胆工的分配

T ab
.
l D istri bu tio n o fP C P in gallblad der of hybti d cru ei

an ea
rP
u nder 25℃

时时间间 鱼休重重 胆囊重重 胆重 / 体重重 整体 PC PPP 胆 P C P 放放 担活度/ 总活活 B C F ...

tttim eee (l))) (2))) (3))) 放射活度(4 ))) 射活度(5))) 度度度

(((h))) (g))) (动动 %%% (dPm ))) (dPm ))) % (6)))))

吸吸收收 3
.
726444 0

.
015000 0

.
4000 6 105999 3 55666 5

.
8222 22 8000

33333 4 350000 0 0 16888 0
.
3999 4 546777 587000 12

.
9 111 252000

66666 4
.
527444 0刀1 5 333 0

.
3 444 4 9 7 8 222 16 1 3 333 3 2

.
4 111 5 5 3 111

111222 2
.
9 7 3 111 0

.
0 0 8 111 0

.
2 777 2 2 7 9 666 1 16 7444 5 2

.
2 111 6 7 8 111

222 444 3
.
7 2 7222 0 0 17 000 0

.
4 666 6 6 9 6 666 4 19 2 555 6 2

.
6 111 1 13 6 555

444 888 5
,

0 2 5 000 0

.

0 1 5 333 0

.

3 111 7 7 7 9 888 4 7 7 0 666 6 1

.

3 222 1 2 0 9 666

777 222 3

.

9 9 0 666 0

.

0 1 3 555 0

.

3 444 7 8 4 7 555 3 9 8 1 888 4 9

.

5 999 排除率(% )))

抖抖卜放放 4
.
762000 0

.
020444 0

.
4333 6553555 4 64 0555 70

.
8 111 一 5

.
7 888

88888 3
.
3 6 9 111 0

.
0 4 1222 1

.
2 222 3 6 2 9 444 3 2 7 9 111 9 0

.
3 555 3 5

.
9 222

222444444444444444 7 7
.
5 888

444 88888888888888888

*
B C F =

水中PC P浓度m g / L

(l) w eigh to f fish bo dy (2) w eight o fgallb ladd er

(3) w
eigh to fg allblad der / w eigh to f fish bo dy

(4) C
, 4 a e t i

v
i t y o f P C P i n w h o e

b
o

d y

( 5
)

C
’4 a e t i

v
i ty

o
r P C P i

n
g
a
ll b l

a
d d

e r

( 6 )
e
14 a e t i

v
i ty

o
r P e P i

n
g
a
ll b 一a d d e r / e 14 ae tiv ity o f P e P in b o d y w eig h t

衰 2 水通对杂交一胆班积. 和排除 PC P 的影晌

T ab
·

2 E fl 池ct o f te m pe
ra tu re o n a cc

u
m
u la U o n a n d d e P u ra tio n o f g a ll b la d d e r in h y b ri d

e
ru eia

n ca
印

水水 温温 积 累累 排 除除

www ater tem pe
ratu reee acc um ulationnn E XC化tiollll

℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃ CCCCC 一 d P m / ggg P C P m g / k ggg
I4C 一d p m / ggg P C P m g / k ggg %%%

33333 3 9 9 5 5 555 5 7
.
7 444 3 0 5 6 6 888 44

.
!777 2 3 5 000

lll333 1 19 17 0 666 17 2 2 111 7 3 7 5 4 777 10 6
.
5 888 3 8

.
1 111

222 333 14 5 8 0 2 111 2 10
.
7 222 7 9 2 4 3 999 1 14

.
5 111 4 5

.
6 555

333 333 2 04 4 9 5 777 2 9 5 5 111 9 3 8 4 2 666 13 5
.
6 111 5 4

.
1 111

可见
,

进人鱼体的 PC P 在胆囊内的积累及排除都是随温度上升而增快的
。

鱼体的某

些器官也具有类似的规律
。

B

arr

o n 等指出虹鳍心脏输出是随温度上升成线性增加的
,

并

证明邻苯二甲酸二异辛醋在虹缚体内积累是随温度升高而增加的{
’么”】

。

所以
,

鱼体组织

和器官积累水中异生物质的数量是与血液循环的速率有关
。
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2. 3 P C P 在胆汁内存在的形态

草鱼暴露在含 P C P 的水溶液中 48 h
,

分析了胆汁内 PC P 的形态及其含量与暴露时

间之间的关系 (图 3)
,

可见
,

在草鱼胆汁内 90 % 以上的 PC P 是与其他物质相结合的形态

存在的
,

并且游离态和结合态的 P C P 都是随暴露时间的延长而增加的
。

结合态 PC P 在

暴露于含 0
.
15m g / L p C p 水 中 6h

,

含量为 223m g / kg
,

B C F 为 1487:到 48h 升高至

90 4m g / kg
,

B c F 为 60 27
。

因此
,

P c P 在进人胆囊之前在肝内可能就开始与其他物质相

结合
。

K
o

b
ay

as hi 等已鉴定在鱼胆汁内与 PC P 结合的物质是户葡萄糖昔酸
,

并指出不

仅是 PC P
,

其他苯酚类化合物如:0 一氨基酚
,

酚红对硝基酚等也是与葡萄糖昔酸相结合

以后进人胆汁【’4]
。

因此
,

当鱼暴露到含苯酚类化合物的水中
,

与葡萄糖昔酸相结合进人

胆汁后
,

再进人肠内
,

这种反应可能是苯酚类化合物在鱼体内的一种解毒机制
。
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图 3 草鱼胆汁内积累的结合态及游离态 PC P 的变化

F ig
.
3 A cc um u lation o f fr

ee--
and conj u gated一P C P i

n b ile o f g ra ss ea印 exPo sed to PC P
.

·

—
·

结合态 C
o
nj
u
ga te d一P C P

,

—
游离态 Fr 十

PCP

2. 4 应用胆汁进行水污染监测

在洪湖水中养殖的草鱼和暴露在自来水和东湖排污口附近湖水中48 h 的草鱼
,

取其

胆汁用气相色谱法分析
,

三种胆汁内有机化合物的色谱峰如图 4
。

可见
,

在洪湖水
、

自来

水和东湖水中暴露的草鱼胆汁内的有机化合物峰分别为 7
、

24 和 25 个
。

洪湖是湖北省最

大的浅水湖泊
,

由于湖区周围发展工业很少
,

湖中水草资源丰富水质良好
,

因此养殖的草

鱼胆汁内的有机化合物仅分析出 7 个
。

自来水的水源为东湖水
,

虽然经过沙滤
、

曝气
、

消

毒处理
,

但仍未完全去除大量的有机化合物
。

直接分析自来水和东湖水
,

其含有的有机化

合物分别为 34 和 54 种
‘)

。

暴露在 自来水和东湖水中草鱼胆汁的色谱峰的保留时间是接

近的
,

但峰的高低区别较大
。

自来水中鱼胆汁的大部分峰高只有东湖水的 1/ 2
,

说明含

l) 李植生等 东湖水及自来水中有机污染物分析
,

待发表
.
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量大大降低了
。

鱼体吸收水中的有机物质通过分析胆汁显示出的有机峰比直接从水中分

析的少一些
。

这一差异可能是在水中存在的某些化合物被鱼体吸收较少
,

并在体内代谢

中转化消失
.
对于这些在鱼胆汁内被检测出的有机化合物是可以进行定性和定量分析

的
,

但这项工作还有待进一步研究
.

冬

报
,

{

A
拉副城

、

B
图 4 在三种水中草鱼胆汁的色谱峰比较

图例 A 一东湖水进样
:2川 B一 自来水进样

:4川 C 一洪湖水进样月川
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上述试验结果表明
,

利用鱼胆汁进行水污染监测具有一定的应用前景
。
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