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翡翠贻贝对多氯联苯吸收

不同途径的比较研究*

    方  展  强
(华南师范大学生命科学学院 广东 广州 510631 )

摘要：定量分析和比较翡翠贻贝P erna viridis 对多氯联苯(PC B s)吸收的 4 种不同途径。结果

表明，翡翠贻贝通过食物途径富集 P C B s 比从海水吸收的途径具更高效率 ；而通过底泥或悬浮

颗粒积累 PC B s 的途径较为次要。翡翠贻贝对 5—7 个氯原子数的 PC B s 异构体富集率高，分

别占 PC B s 总量的 53．25％一77．41％。结果还表明，贻贝经沉积物途径和经滤食悬浮颗粒途

径比经水途径和食物途径对含 2—4 个氯原子数和 8  10 个氯原子数的 PC Bs异构体富集率较

高。
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    多氯联苯(Polychlorinated biphenyls，简称 PC B s)对人体健康及生态环境的影响已

引起世界范围的普遍关注。世界上许多河 口区受 PC B s 的污染 ，在我国近年对珠江 口海

域翡翠贻贝中有机氯农药和多氯联苯含量和分布的调查发现，各采样点中贻贝积累的

P C B s 平均含量在 82．8—615．1ng· g_1干重范围，表明该地区已受到 P C B s 不同程度 的

污染‘1I。

    翡翠贻贝 P erna virid is 为滤食性的双壳类动物 ，因对环境污染物有特殊的积累能力

而被推荐为海洋环境污染的指示生物。有关翡翠贻贝对 P C B s 的生物积累规律的研究 已

见报道[2]。贻贝对 P C B s 的生物积累主要经两种途径 ：直接从海水 中吸收或通过食物链

过程将其从低级生物转移到体 内。双壳类对 PC B s 吸收的这两种途径哪一种重要一直存

在不同看法。一些研究∞1认为双壳类对 PC B s 的富集并非从食物链而是直接从水中吸收

的结果 ；这两种不 同吸收途径 的比较实验还表明，双壳类从水 中吸收 PC B s 的数量更

多[4]。相反的结论则认为，最主要的途径是经过食物链而非从海水中吸收口]。也有少数

报道双壳类对 PC B s 的吸收也通过对受污染的悬浮颗粒或沉积物的途径而获得[6]。

    对受到 PC B s 污染的地区开展对 P C B s 如何进入生物体的途径研究及其在环境中的

行为研究，对于环境污染监测和环境治理具有重要意义。因此本课题用定量分析方法，对
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翡翠贻贝吸收 PC B s 的不同途径与积累进行了研究。

1  实验材料和方法

1．1 实验 动 物

    翡翠贻贝采 自香港吐露港落禾沙，平均体长 60m m 。小心清除翡翠贻贝外壳附生生

物，在水族箱内暂养 3d，选择骨条藻 Skeletonem a costatum 作为贻贝的饵料。将原种培养

达一定数量后转入 12L 规格的 A 、B 培养瓶中继续培养。A 瓶培养的骨条藻为受 PC B s

污染 ，加入 PC B s混合物(A roclors 1221 ：1254 ：1260 = 1 ：1 ：1)，使培养液中 PC B s 浓

度保持 13．9“g· L  ；B 瓶的骨条藻为未受 PC B s污染，经 12d 培养细胞达到 3×106个·

m 1～，离心获骨条藻。底泥采 自香港南部海域，筛除杂物，加入 PC B s 混合物(A roclors

1221 ：1254 ：1260—1 ：1 ：1)再配制成泥浆水 (每升海水含 409 湿重底泥)。同时，对实

验用的骨条藻、底泥和贻贝作污染前 P C B s 含量检测。

1．2 实验 设 计

    实验分组见表 1。选择 7d 短期实验于 1998 年 1 月 16—23 日进行 ，每组 (2 次重复)

实验动物 20 只，保持在装有 16L 海水的玻璃培养缸 (规格 20L )中，水温 18 19。C ，分别

在实验的 0、1、3、5 及 7d 对不同实验组进行采样 ，每组每次取样 4 只。实验水质理化参数

为 ：人工海水(Instant O cean )盐度 33；pH 为 8．08 -4-0．3；溶解氧 6．1 6．9m g· L 。实

验期间不换水，但保持人工充气，及时清除死亡动物并作记录。

表 1  翡翠贻贝对 PCBs吸收不同途径的比较实验设计

T ab．1  C om parative experim ents on uptake w ays of PCB s by green。lipped m ussels (P erna viridis )

1．3 样 品处理 和分 析

    取贻贝整个软体部分搅拌成匀浆，置冷冻干燥机干燥至恒重。而骨条藻则直接进行

冷冻干燥。底泥样品经冷冻干燥至恒重，用 2m m 筛网去掉粗颗粒物和生物残体。样品

的萃取参照 A O A C [73的方法进行。样品净化程序包括 2 个步骤：浓硫酸净化和弗罗里

(fl orisil)柱净化。样品分析采用 H P 6890 气相色谱 (G C )仪，配以63N i电子捕获检测器

(E C D )。色谱柱为 D B一5 毛细管柱。利用多氯联苯标准物定性，内标法定量，分析由计算

机 自动完成 ，标准物质 P C B s 为美国 SU P E L C O 公司产品。P C B s 包含 209 种 P C B s 同类

物通过 D B一5 毛细管柱不 能完全分离 ，形成 96 组 同族体 。八氯萘 (O ctachloronaphtha—
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lene，O C N )作为内标，以校正样品净化处理过程中的损失和样品分析时进样量变化带来

的误差。在与样品分析流程相同条件下作空 白分析，未出现其它被鉴定的化学物质的峰

值 ，表明分析过程没有受到人为污染。多氯联苯标样在样品中的回收率达 85％以上，其

平均变异系数低于 10％，表明本实验对样品的分析方法是可靠的。所有数据都在 95％置

信度的水平下，用 Student’S t-test检验法进行分析并比较了各数据之间的差异。

2  结  果

2．1 底泥、骨条藻和贻贝软体组织 PC B s本底值的测定

    对骨条藻、翡翠贻贝和实验用的底泥均进行 PC B s本底值的检测，结果表明骨条藻未

受 PC B s 的污染，但采 自香港南部海域的底泥及贻贝软组织中 PC B s 含量分别为 23．0 和

150．7弘g· L _ 1干重，其 PC B s异构体组成见表 2。

    表 2 底泥和翡翠贻贝的 PC B s本底值    牲g· L 1 干重

    T ab．2  B ack groun d con cen tration s of P C B s in

sedim ents and Perna viridis    ”g 。L～1，dry w eight

2．2  各实验组贻贝软组织 PC B s 的含量

    贻贝暴露在 PC B s水中(A 组)，其正常滤食活动无明显影响，但暴露在底泥(C 组)及

悬浮颗粒中(D 组)的贻贝，贝体外表出现大量白色粘液分泌物。实验期间未发现动物死

亡 ，对照组 B 组分别发现一只雌及两只雄的个体有产卵和排精现象。各实验组贻贝对

P C B s 的净吸收量见表 3，平均脂含量 (L ipid content) 4．1％～ 4．6％。

表 3 各实验组贻贝经 4 种不同途径积累 PC B s的净吸收量及相应的 IU PA C 异构体 肛g· L  ，干重

    T ab．3  N et up tak e con cen tration s of P C B s accum ulated by d ifferen t groups of m ussels in

4 different w ays and corresponding IU PA C isom ers  “g·L  ，dry w eight
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3 讨 论

3．1  翡翠贻贝对 PC B s 的吸收、积累及净化能力

    对翡翠贻贝体内PC B s本底值的分析结果表明，实验动物从环境中积累的PC B s含量

达 150ttg· L 1 干重 ，体内含 3 7 个氯原子数的异构体，其中各占贝体总含量的11．30％、

12．15％、40．01％、26．41％和 10．13％，以五氯化合物的积累量为最高。由于体 内已积累

一定量的 PC B s本底值，将可能使贻贝对 PC Bs 的敏感性有所降低。但实验结果表明，贻

贝通过 4 种不同途径对 P C B s 的吸收和积累在第 7 天仍达到较高的水平，与控制组 比较

差异显著(p d o．001)，其净吸收量最高为其本底值的 21 倍 ，日均增长 460／zg· L．1(表

3)。由于我们的实验正处于冬季，环境水温较低 ，转移到实验室所处水温条件比较合适贻

贝的生长，另外所采集的贻贝已适应了该地区 PC B s 的污染，虽有较高的P C B s 的本底值 ，

并不影响其正常的代谢活动。翡翠贻贝对 PC B s 的净化能力较弱 ，空 白组和对照组 的贻

贝在 7d 的净化过程 ，体内排出的 P C B s 总量平均仅为 8．4Stag· L 1 (干重)左右 ，显示对

P C B s 生物富集能力高但对其净化能力极低。许多研究已表明，环境因素如水中的盐度

和温度会影响双壳类动物对 PC B s 的吸收与积累，此外，动物的生理状态，如年龄、个体的

大小、体重、性别与性周期的变化以及体内的脂含量等，都会直接影响 PC B s在其体内的

保留与积累。8j。因此，选择 7d 短期实验，旨在排除翡翠贻贝若在较长时间内对 PC B s 的

吸收和积累将会造成体内其它生理因素的影响。

3．2  翡翠贻贝通过不同途径对 PC B s 的吸收和积累结果比较

3．2．1 生物浓缩途径

    A 实验组贻贝对 PC B s 的净吸收在第 1 天体内含量 已达 714．099· L一 ，在第 7 天其

净吸收量达 2 705．1弘g· L  ，表明翡翠贻贝能直接从水中吸收和积累 PC B s，并具有相当

强的浓集能力，相似结果也见于其他的报道[9]。B ergen 等口阳发现紫贻贝M ytilus ed ulis

在 28d 后体内积累的 P C B s 达到稳定的最高水平为 3 000#g· L  ，而另一些观察者[1妇则

发现，紫贻贝在 28d 后体内对 PC B s 的积累达到稳定水平，但其含量却高达 30 000tzg·

206．3

502．3

502．8

504．5

100％

244．0

596．6

662．4

686．3

100％

11．3    56．7 40．6 8．5    5．1

 6 3．1  1 2 5．3  9 1．6    12．2    1 3．2

 65．7  125．9  90．0    13．1    9．2

 70 ．5  12 6．7  7 1．5    1 5．2    1 1．2

13．9 7  2 5．1 1  14．17  3．0 1    2．2 2

10 ．9 8 7．3 4 2．3    1 2．6    1 1．3

10 7．2  1 6 8．6  10 0．4  2 2．4    2 7．6

12 1．3  16 7．2  1 12．2    3 4．8    2 9．1

12 4．4  1 6 6．1  1 1 3．9  3 5．5    3 1．2

18 ．13  2 4 ．2 0  1 6 ．6 0    5．1 7 4 ．5 5



第 5期    方展强：翡翠贻贝对多氯联苯吸收不同途径的比较研究    67

L 。贻贝迅速和有效地从水中吸收积累 PC B s，与其周围水环境中污染物的分布量有

关。但 PCB s这类脂溶性污染物溶解在自然水环境中的浓度相当低，有报道[1 21在美国马

萨诸塞州新贝德福特港水域的紫贻贝在 180d 后体内的 P C B s 含量才进入动态稳定平衡

阶段 ，因而需要经较长时间积累体内才达到一定水平。贻贝通过鳃和外套膜直接从水环

境吸收和积累 P C B s，P C B s 分布和积累在鳃和外套膜等组织的所谓“隔离仓”中，当水环

境中 P C B s 分布的浓度高时，贻贝对其的吸收和积累速度较快 ，一直达到水体／动物组织

间的分配 平衡 。

    贻贝从水中有选择性吸收和积累含 5—7 个氯原子数的 P C B s 异构体 占体 内积累的

PC B s 总量的 77．41％；含 2—4 个氯原子数的异构体占 21．39％；然而 8～9 个氯原子数的

异构体仅占 1．2％；未发现 1、10 个氯原子数的异构体 。含 8 个氯原子数 以上的 PC B s 异

构体其分子量在 357 以上，它们较难通过细胞膜，故吸收率低[9。。含 3 个氯原子数以下的

PC B s异构体则具有最低的 P 。州。。。值，相对在水中的溶解度较高，较易被细胞吸收，如贻

贝对 IU P A C 序号 5／8 的净吸收量在第 7 天达到 82．3tlg· L  。低氯取代的 PC B s 容易

为水生动物所代谢排出，而富集于生物体 内的高氯取代的 P C B s 可能较为稳定。贻贝对

含 4 7 个 氯 原 子 数 的 P C B s 异构 体 如 IU P A C 序 号 66／93／95、77／110、106／118／149、

153、138／163／160／164 和 180 的净吸收和积 累量在 7d 后达 79 315肚g· L _1的范 围，表

明贻贝对不同异构体的积累是不一样的，这是由于不同异构体在体内的代谢水平不同所

造成，如某些对双苯基环的取代方式其结果有利于抑制其降解，相反有些则加速其降

解L9]。贻贝不仅能将 PC B s 高度富集于体内，而且对毒性强的 PC B s 同类物更易积累，在

贻贝体内检出的 IU P A C 序号 118、138 这类被认为毒性较强的同类物[131其净吸收量较

高，似可说明贻贝对潜在毒性强的 P C B s 具更大的富集特性。

3．2．2 生物 放 大途径

    B 实验组数据显示，贻贝通过滤食受污染的骨条藻 ，在第 7 天体内 P C B s 净积累量为

3 222ttg· L  ，高于贻贝通过水途径对 P C B s 的吸收积累。对体 内积累的 PC B s 异构体组

成进行比较分析 ，发现 5— 7 个氯原子数 的异构体 占 P C B s 总量 的 72．05％；而含 2～4 个

氯原子数的异构体较低 ，占 25．69％；8  9 个氯原子数的异构体约占 2．26％；同样未发现

1、10 个氯原子数的 PC B s异构体。与 A 组比较，贻贝通过食物链积累较多含高氯原子数

的 P C B s 异构体。贻贝对 6 个氯的异构体 153、138／168／160／164 以及 5 个氯的异构体

106／118／149、90／101、77／110 等积累的数量较高，与对受污染 的骨条藻体 内检测到的

P C B s组成一致 ，这些异构体在骨条藻体内的含量也较高。

    V an der O ost等一“3已经证实，软体动物通过摄食受污染的食物对 P C B s 的积累效率

十分明显。虽然对斑马贻贝(zebra m ussel)的观察出现相反的结果 ，发现斑马贻贝从水中

吸收 P C B s 的途径比从食物链的途径显得更为重要和明显口5。，但本实验的结果表明翡翠

贻贝通过摄食受污染的骨条藻对 P C B s 的积累量 比通过直接从受污染的水 中吸收和积累

的 PC B s量要高。在自然水域中，骨条藻是贻贝的饵料之一。贻贝通过对骨条藻的消化，

PC B s污染物从骨条藻转入贻贝循环系统，并贮存在体内含脂组织内。天然水域中可溶

性的亲脂性污染物在水体中的存在浓度非常低 ，远比不上水体中藻类体内的含量 ，因此贻

贝通过食物链对污染物的吸收和积累途径比从水环境吸收途径显得更为明显和重要。此
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外，各实验组贻贝的脂含量在 4．1％的范围内，但 B 组略高些，平均为 4．6％。一些研究已

经证明贻贝体内的脂含量与 PC B s 的积累呈明显的正相关关系。

3．2．3 经沉积物途径

    C 组贻贝生活在受 P C B s 污染的底泥的水环境中，结果显示 ，贻贝在第 3 天的净吸收

量为 502．3／Lg· L  ，在第 5、7 天后其吸收量基本达平衡。对贻贝个体的生活状况观察发

现，实验组的贻贝在第 3 天体表出现大量的分泌物，覆盖了整个贝体表面，其滤食 、呼吸活

动明显减弱，代谢功能受到影响，因而 PC B s 的积累也减少。从异构体组成来看 ，2—4 个

氯原子数的 P C B s 异构体占 41．2％，含 5—6 个氯原子数的异构体 占 39．08％，7—9 个氯

原子数的 P C B s 异构体约占 19．40；含 10 个氯原子数的异构体 占 0．3％。W ood[1 6]研究了

水体底泥中 PC B s解吸附过程及生物吸收过程，认为不同 PC B s 的清除是与辛醇／水分配

系统(K ow )呈负相关的，而生物吸收最多为 2—4 个氯原子数的 PC B s 异构体，这些发现

与本实验的观察结果是一致的。贻贝对 IU P A C 序号 84／92／155／89、90／101、86／97／152、

81／87／111／115、85／116、77／110、106／i18／149、141／179 和 138／163／160／164 等异构体积

累的水平较高，这与对受污染底泥的 PC Bs 含量和异构体组成的测定分析结果相一致。

此外，在自然水体中，沉积物作为水环境污染物的蓄积库，束缚在底泥中的 PC B s 可被释

放出来而造成二次污染 。贻贝通过吸收其释放出来并溶解在水中的污染物 PC B s，但相对

前两种途径来说，其积累的数量较少，7d 的积累量仅为其 1／5 左右。自然水域中的附着

型贝类，它用足丝附着在附着物上生活，通过不断地滤食摄取藻类或有机和无机颗粒物

质 ，一旦这些作为食物颗粒的来源减少 ，贻贝通过沉积物途径对 P C B s 的富集量也较少。

3．2．4 经滤食悬浮颗粒途径

    D 组贻贝生活在水质一直保持混浊状态的水环境中，贻贝通过滤食受污染的悬浮颗

粒物质而积累 PC B s。在第 7 天其净积累量达 686．3耻g· L _。，高于 c 组实验组。但从贻

贝积累的 PC B s组成来看，与 c 组相似，2—4 个氯原子数的 PC B s 异构体 占 31．35％，含

5—6 个氯原子数的异构体 占 42．33％，7—9 个氯原子数的 P C B s 异构体约 占 26．32；未发

现含 1 和 10 个氯原子数 的异构体。已有报道[6]，贻贝能有效地滤食有机或无机颗粒物

质 ，当水质混浊时，受污染的底泥颗粒在水中变成悬浮状态，对贻贝的滤食有明显的影响。

长期生活在水质混浊的水环境中(尤其在河 口区)的双壳贝类 ，通过滤食悬浮颗粒积累污

染物可能比从水中吸收更具有重要生物学意义，但是与滤食藻类途径比较，被摄食的藻类

在贝类肠管显然比悬浮颗粒更易被消化而对污染物的积累量将更高些，因而通过食物链

传递作用吸收和积累的 PC B s 更多。

4 结  论

    (1)翡翠贻贝通过水途径 、食物途径、受污染底泥及直接对悬浮颗粒的滤食等 4 种途

径吸收和富集 PC B s。对贻贝不同吸收途径的吸收积累的 PCB s 进行定量比较，结果表

明：翡翠贻贝通过食物链积累 PCB s 比直接从海水富集的途径更重要；而通过受污染的底

泥或悬浮颗粒积累 PC B s数量较少。

    (2)翡翠贻贝经不同吸收途径所吸收的PCBs 富集率较高的是 5—7 个氯原子数的
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PC B s异构体，分别占PCB s总量的 53．25％一77．41％；经滤食底泥及悬浮颗粒积累的含

2—4个氯原子数的 PCBs 异构体(分别占 41．22％和 31．35％)和 8—10 个氯原子数的

PC B s异构体(分别占5．53％和 9．72％)的含量较经水途径和食物链途径的要高。
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C O M P A R A T IV E  ST U D IE S O N  U P T A K E  W A Y  O F

P o L Y C H L O R IN A T E D  B IP H E N Y L S B Y  G R E E N —L IP P E D

M U S S E L S (P E R N A Ⅵ R JD IS )

    F A N G  Zhan—qiang

(College of L i知 Sc zenees，South C hzna N orm al U niversity ，G uangzhou 510631，China )

A bstract：E xperim ents w ere designed to expose green—lipped m ussels，P erna virid is to

different P C B—contam inated am bit in a short term  in order to determ in e quan titatively

the uptake of P CB s by different w ays．T he results show ed that PC B s uptake from  food

w as m ore im portant and efficient than that from  seaw ater，w hile the uptake directly

from  contam inated particles or sedim ents ingested by m ussels w as considered to be less

im portant．In this bioaccum ulation study。PC B s congeners in m ussels w ere m ainly pen—

tra一，tetra—and hepta—chlorobiphenyls，accounting for 53．25％——77．41％ of the total

m u ssel P C B s 10ad．T h e resu lts also in dicated th at th e up tak e rates of di一。tri一。hexa-

chlorobiphenyls and octa一，nona一，deca—chlorobiphenyls in m ussels from  sedim ents and

suspended particulates w ere relatively higher than that from  dissolved solutions and al—

g e．

K ey w ords：uptake pathw ay；bioaecum ulation；p01ychlorinated biphenyl；P erna virid is


