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关键词 鱼类
,

汞 甲基化
,

代谢

K E Y W O R D S f is h
,

m e t h y l a t i o n o f m e r e u r y
,

m e t a b o l is m

存在于水体的各种形态的汞
,

在微生物的作用下可转化成甲基汞
。

甲基汞通过食物链的富集作用进入鱼

体 [ w oo d
,
1 9 7 4 ]

。

进入鱼体无机汞是否经甲基化作用生成甲基汞 ? 自 7 0年代一直争论不一 [ F ol m ia 等
,

1 978
;

N al b
o n n e

等
,
1 9 7 8 ]

。

国内外有关鲤科鱼类鱼体甲基汞代谢方面的文章未见报道
。

甲基汞的毒性和半衰期约超

过无机汞几倍
,

所以研究汞污染对人体健康的影响
,

搞清鱼体吸收汞的组织和器官以及蓄积和排泄情况
,

为控

制和治理汞污染水体提出科学依据十分必要
。

一
、

材 料 和 方 法

实验鱼为本所松浦试验场的当年鲤 ( (万夕。 an us
。 a 护 i 。 )鱼种

,

平均体重 10
.

0 9
,

平均体长 4
.

7c m
。

实验毒物

为化学纯 H g C 1
2

和进 口分析纯 C H
3
C IH g

,
A i t

·

5 0 6 2 0 0
。

实验容器 4 o L
,

盛试验液 3 0 1
矛 。

实验用水为曝气自来水
,

p H 7
.

4
,

总硬度 3
.

79 德国度
,

溶解氧 5 一 6
.

0 m g / L
。

甲基化实验水温为 21 ℃ 一
25 C

,

汞吸收与排泄实验水温为

1 7 C
一 2 0℃

。

实验鱼先在实验水族箱暂养两周
,

暂养期间每天投饲无汞颗粒饲料
。

实验期间不投饲
。

气泵充气
,

每天更

换实验用水一次
。

甲基化实验参照 富德义等 [ 1 9 8 2 ]的方法
。

经预试验后
,

确定试验剂量按。
.

3 m g H g /K g 体重
。

收稿日期
: 1 9 9 3一 1 0

一
2 7

。
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实验组 (T )注射H g1 C
2

和葡萄糖1 9 /kg体重
。

对照组 C ( )只注射葡萄糖
。

在注射后的第2
、

4
、

7 天取鱼样
。

汞吸收与排泄实验采用水体染毒法
。

实验组事先配制为1 8
.

6 3 mgH c3

I CH g /l o o ml 储存液
,

用时每次取 1

m l 储存液直接加入养鱼水族箱 3 o L 水体 (最终水体浓度 5雌 / L )
。

首次染毒在 8小时内重新换水加药
,

以后每天

换水加药
。

每天用 G C
一

V IS T A 600 色谱监测浓度
。

其浓度变化范围与设计的实际浓度相比控制在 士 10 %
,

每天

用储存液来调整
。

实验组水体含 5拌g / L C H
3

CI H g
,

对照组不含汞
。

在实验开始后 2h4
、

96 h
、

1 6h8 分别取 6尾鱼
,

尾静脉抽血取血浆
,

同时取肌肉和内脏各器官装入小袋
。

排泄实验是在染毒 24 h 后将鱼放入无汞清水中
。

每天

更换实验水
。

上述两实验各组均设平行试验
,

每水族箱放养 6尾鱼
。

各时期取的鱼血浆
、

肌肉和内脏保存在
-

3。℃冰箱中
。

甲基汞测定采用王书海仁1 9 7 9 ]的方法
,

取背部肌肉和 内脏器官称湿重
,

匀浆
、

浓 H CI 消化
、

离心
,

取上清

液
,

加 C
u
S O 咯
消除干扰

,

调 p H 至 3
,

通过疏基棉富集
,

用 ZN H CI 洗脱
,

用苯萃取
,

使甲基汞在电子捕获检测器

上有反应
。

用 G C
一

V I S T A 6 0 0色谱仪 (美国 W
a l ia n )测定

。

表 1 鱼体汞甲基化实验结果

T a b l e 1 T h e r e s u l t s o f m e th y la t i o n o f m e r e u r y i n f i s h bo d y

组 织 实验天数 对照组 ( C ) 实验组 ( T ) 组间平均值百分比 (% a)

门é户口八n,工,1

0
.

0 1 0 9

0
.

0 0 4 9

0
.

0 0 4 6

0 0 65 7

0
.

0 9 2 0

0
.

0 8 2 5

0
.

0 1 5 2

0
.

0 0 0 0

0
.

0 0 0 0

0 0 4 4 4

0
.

0 9 1 0

0
.

1 1 3 5

0
.

0 32 2

0
.

00 0 0

0
.

0 0 7 9

0
.

0 4 5 0

0
.

0 6 5 6

0
.

0 5 1 0

肌肉

0
.

0 0 9 5

0
.

0 0 8 7

0
.

0 1 3 8

0
.

0 1 3 5

0
.

0 1 3 7

0
.

0 1 3 7

注
: a

示 T 组平均值减 C 组平均值差除 以 C 组平均值
,

数据为 5尾平均数
。

二
、

结 果 与 讨 论

鱼体汞甲基化实验结果如表 1和图 1
。

从表 1和图 1可见实验组鱼的肝
、

鳃
、

肌肉甲基汞含量在第 2天开始出

现较微的甲基化
。

至第 7天三次取样的甲基汞含量平均值以肝组织的含量增加最快 (。
.

n m g / L )
,

而肌肉 ( .0

01 4 m g L/ )最慢
。

甲基汞含量的变化趋势为肝> 肠 > 肌肉
。

实验表明鱼体自身存在甲基化作用
。

这一结论与于

常荣等〔1 9 9 2 ]实验结果相同
。

在水体环境中的金属汞 H g
、

无机汞 H g Z+ 、

烷基汞和 R H g + 在一定的生物化学
、

物理条件下
,

可 以互相转化
,

许多形式的汞在厌氧微生物作用下最终转化为甲基汞或二甲基汞
。

w oo d 〔1 9 6 8 ]

利用甲烷细菌的游离细胞提取物
。

证明烷基 B
1 2
类型 的化合物如烷基钻氨素

,

能作为烷化剂使无机汞转化为甲

基汞和二甲基汞 [富德义等
,
1 9 8 2 ]

。

水环境的甲基汞经食物链和水体进入鱼体
。

而直接进入 鱼体的无机汞又是

怎样转化成甲基汞的 ?是否鱼体体内也有烷化剂
。

目前这一问题尚不清楚
。
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曰曰曰曰日回日

讨 实验组组照

用 5产 g / L 甲基汞染毒鲤鱼 2 4 h
、

9 6 h
、

1 6 s h 后取样
,

测定九种组织器官的汞蓄积结果 (图 2和图 3 )
。

由图 2
、

图 3可见
,

甲基汞吸收与蓄积情况以鳃组织吸收最快
,

而肌肉和脑最慢
,

染毒 1 6 h8 各组织的汞含量变化趋势

依次为
:

鳃 > 肾> 血液 > 脾 > 肠 > 肝 > 心 > 肌肉> 脑
。

染毒 2h4 放入无汞清水 1 6h8 后的排泄百分比率变

化趋势分别为
:

鳃 (% ) 75
.

27 > 脑 47
.

08 > 血液 43
.

43 >

肠 3 8
.

7 1 > 心 3 6
.

0 3 > 脾 3 1
.

2 7 > 肾 2 6
.

3 7 > 肝 1 2
.

3 1>

肌肉 1 2
.

3 6
。

此实验表明水中的甲基汞首先被鳃吸咐和吸收
,

然后经过血液进入内脏和肌肉
。

并在此畜积
。

肌肉组织

含量最低
,

排出也最慢
。

毒物一般由肾脏排泄或经肝脏

化解
、

从而降到较低水平
。

由此看出
,

捕获被重金属污

染的鲤鱼于 清水中暂养一段时间
、

然后再分析鱼体内

重金属的排出情况
,

当残留量很少时
,

可考虑去内脏食

用
。

同理排入江水污染物经一段自然净化
,

污染浓度可

降低
,

鱼肉可供食用
。

取 5拌 g / L 甲基汞染毒 1 6 h8 的鲤鱼样本
,

石蜡切片

已

抢 0
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图 1 鱼汞甲基化测定结果

(数据是 7天内三次测定平均值 )
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图 2 s p p b 甲基汞染毒鲤鱼各器官和组织于 不同染

毒时间内甲基汞含量
。

(数据为 6条鱼的平均数 )
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图 3 s p p b 甲基汞染毒鲤鱼 24 小时后各器官和组织

的甲基汞于清水排泄状况
。

(数据为 6条鱼平均数 )
。
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观察鳃
、

肝
、

脑组织
、

光镜检查未见细胞有任何变化
。

原子吸收分光光度计火焰法测试血浆 N +a
、
K +

、

C
a , ,

、

M g , +

离子
、

七检验也未见显著差异 (数据未列 )
。

根据 F
o l m a

i [ 1 9 7 8〕和 N a ib o n n e

〔1 9 7 8〕对鳃丝线粒体中 N
a +

一 K
小 一 A T P as

e
活性进行的生化分析

,

用萄葡糖氧化酶法测定的血浆血糖浓度
,

用聚丙烯酞胺凝胶平板电脉

法对乳酸脱氢酶 ( L D H )同功酶谱带对实验组与对照细的鳃
、

肝
、

血液进行的分析测定结果均无显著差异
.

这

些实验结果表明
,

用 5拜g / L 甲基汞染毒鲤鱼
,

在 7天内对细胞的某些酶活性
、

血糖浓度和内环境中血浆离子浓

度无影响
。
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