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溴化钠对鲤生长、甲状腺激素的影响及其在体内的蓄积

刘  永,  曹广斌,  蒋树义,  卢  玲,  韩世成
(中国水产科学研究院黑龙江水产研究所, 黑龙江 哈尔滨  150070)

摘要: 水体中添加不同浓度的溴化钠( NaBr )对鲤进行试验, 分别在 15、30 和 45d 进行生长速度测定和组织蓄

积研究, 并在 45d 对甲状腺激素进行测定。研究发现, NaBr 对鲤生长有促进作用, 其中浓度为 15mg#L- 1的

NaBr 试验组促进作用最显著( P< 0. 05) ; NaBr影响甲状腺激素水平, 浓度为 15mg#L - 1的 NaBr 试验组含量最

高( P < 0. 01) ;鲤各组织中肝和皮的溴蓄积量较高, 而肾在各浓度试验组均保持较高水平, 浓度为 25mg#L - 1

NaBr 时肌肉中溴蓄积量为 72. 40mg#L- 1; 添加 NaCl对鲤组织的溴蓄积量影响显著 ( P < 0. 01)。水体中 NaBr

含量低于 25mg#L- 1时, 对淡水水生生物是安全的, 所养殖生物中溴蓄积量符合食品卫生标准。
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Effects of NaBr on growth and thyroid hormones and

its accumulation in tissues of Cyprinus carpio

LIU Yong, CAO Guang-bin, JIANG Shu-yi, LU Ling, HAN Sh-i cheng

(H eilongj iang Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences , Harbin  150070, China)

Abstract: Ozonation of water ammonia could get high eff iciency in the presence of bromide and was applied in

many industry areas for treatment of waste water. In order to apply the method to treat fresh aquaculture waste

water, it is necessary to investigate the effects of bromide on growth, thyroid hormones and its accumulation in

tissues of fresh water f ish, and evaluate its safety. In our study, we chose the most general culture species of

common carp ( Cyprinus carpio) as research object . The experiment was carried out in a group of 14 recirculating

water culture tanks with 0. 5m
3
volume of water, 18 f ish for each tank. During experiment, the f ish were fed with

pellet food and the culture water was exchanged per 3 days. The added chemicals were NaBr and NaCl. The

dissolution concentration of 6 test groups were 5mg#L - 1
NaBr, 15mg#L- 1

NaBr, 25mg#L- 1
1NaBr, 5mg#L- 1

NaBr+ 0. 1% NaCl, 5mg#L- 1
NaBr+ 0. 3%NaCl and 5mg#L - 1

NaBr+ 0. 5%NaCl and fresh water without any

chemical was taken as control group. The common carp was examined in dif ferent concentration of NaBr and

NaCl in fresh water. Growth rate and accumulation of bromide in different organs/ tissues were studied on 15, 30

and 45d respectively. At the same time, thyroid hormone was determined on 45d. The research showed that the

growth rate of common carp could be promoted by adding NaBr in water and the difference of growth rate was

signif icant in 15mg#L- 1NaBr ( P< 0. 05) comparing with the control group. Although the growth rate of all test

groups was faster than control group, adding NaCl would decrease the growth rate. Thyroid hormone of test



groups was increased and it reached to maximal value in 15mg#L - 1NaBr ( P< 0. 01) . The effect of bromide on

growth was in accordance with the concentration of thyroid hormone, but adding NaCl could not af fect the

concentration of thyroid hormone. The accumulation of bromide was higher in liver and skin, and kept high level

in kidney in all concentrations. The accumulation of bromide was 72. 40mg#L- 1
in muscle at 25mg#L - 1

NaBr.

The accumulation of bromide could be decreased significantly in different organs/ tissues if NaCl was added ( P<

0. 01) . It was secure to aquatic life of freshwater when concentration of NaBr in water was lower than 25mg#

L
- 1
, and the accumulative amount of bromide in aquatic life of freshwater accorded with food health standard for

human being . Based on the result, we can determine the adding concentration of bromide in aquaculture waste

water treatment . So it is po ssible for us to ozone ammonia in fresh aquaculture by adding catalytic bromide and

the ozonation of ammonia would provide new treatment technology of fresh aquaculture water.
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  溴广泛存在于自然界中, 卤族元素中其含量

仅次于氯,水体中溴主要以离子形式存在,海水中

溴离子含量平均为 65mg#L - 1[ 1] ,淡水中含量一般

低于 100Lg#L - 1[ 2]。研究表明, 溴化物作为氧化

降解氨氮的一种良好催化剂, 在水处理应用中可

获得良好的效果
[ 3- 5]

, 这一结果为水产养殖水体

降解氨氮开辟了新途径。溴化物是一种具有生物

活性的物质,但在卤族元素中其对生物体影响的

研究比氟、氯、碘少。溴化物应用于医学方面开始

于1857年[ 6] , 是一种缓和的镇静药剂, 用来治疗

哺乳动物癫痫病和神经紊乱的病症[ 6, 7] , 近年来

使用较少; 20世纪 90年代以来, 有大量文献报道

了溴化物对哺乳动物的影响(如药代动力学、对大

脑发育影响等)的文章[ 8- 10]。溴化物对淡水水生

生物影响的研究比其对哺乳动物影响的研究相对

滞后,处于起始阶段, Montoya 研究了溴化物对青

蛙神经系统的影响
[ 11]

; Canton 研究了溴化物对食

蚊鱼( Poecilia reticulata)和青 ( Oryzias latipes )的

生理影响[ 12] ,获得了一些基础数据。本研究以鲤

为试验动物,研究水体中 NaBr 对鲤生长、甲状腺

激素的影响及其在鲤体内残留状况,探讨NaBr对

淡水水生生物的影响, 为溴化物作为催化剂进行

淡水养殖水体的氨氮处理寻求科学依据。

1  材料方法

1. 1  试验动物及其处理

试验从 2002年 11月至 2003年 1月;试验用

鲤取自黑龙江水产研究所松浦试验站,共 210尾,

均为 1 龄鱼, 体长平均为 15. 9cm, 体重平均为

114. 5g, 试验前经氯化钠消毒处理, 在室内水族箱

用脱氯自来水驯养两周, 使其适应环境,期间无死

亡;饵料为黑龙江水产研究所饵料厂生产的旺水

鲤鱼料,日投食约为体重的 1~ 3%。

1. 2  主要试剂

NaBr: 上海试剂四厂生产, 含量不少于

99. 0% ;

NaCl:天津市化学试剂一厂生产,含量不少于

99. 5%。

1. 3  试验方法

试验组与样品采集  试验分对照组、5 mg#
L - 1NaBr、15 mg#L - 1NaBr、25 mg#L- 1NaBr、5 mg#

L - 1NaBr+ 0. 1%NaCl、5 mg#L- 1NaBr+ 0. 3% NaCl

和5 mg#L - 1NaBr+ 0. 5% NaCl组, 每组设定平行

组,共 14组,试验期间水温控制在 22 ? 1 e ,期间

无死亡。第 15、30和第 45d 各组随机挑出 5尾,

称量体长、体重,用 5mL 注射器从尾静脉取 2. 0~

3. 0mL 血液。在 4 e 下静置 2~ 4h 后离心( 8000r#

min
- 1
) 5~ 7min, 取血清于- 25 e 低温冰箱中保

存;采集血液后的鱼样分别取其皮、鳃、肝、肾和肌

肉约 2. 0~ 4. 0g,于- 25 e 低温冰箱中保存。

甲状腺激素测定  血清三碘甲腺原氨酸
(T 3)、四碘甲腺原氨酸( T4)测定采用上海化学试

剂研究所供应的双抗体放射免疫药盒, 使用 FJ-

2008(西安 602J) C计数机计数。鱼类血清 T3、T4

测定中的方法学鉴定表明, T 3、T4 平均回收率分

别为 102. 3%和 95. 8% ,表明样品的测定值与客

观值较一致,符合测试要求。

溴蓄积含量测定  鱼体内溴化物的蓄积含量
测定采用气相色谱衍生化法。分别取皮、鳃、肝、

肾、肌肉及血清约 1. 0~ 1. 5g, 高速匀浆处理 (血

清除外) ,全部转移至坩埚中, 加入 2mL 2%NaOH

(成盐保护) , 在 105 e 烘箱中烘干, 于 300 e 左右
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的加热板上碳化处理, 然后放入 550 e 茂福炉中

加热 6~ 8h(使溴化物降解为离子形式) ; 取出后

加入 15mL 高纯水并加入 1. 5mL 2% H2SO4 提取

1h左右,滤至 60mL 分液漏斗中, 加入2. 0mL 10%

六次甲基四胺、2. 0mL 丁酮的缓冲溶液( pH= 5. 0

左右)后混匀, 再加入 0. 14%氯胺 T 溶液2. 0mL,

充分震荡后放置 10min,滴加 0. 1mol#L - 1
Na2S2O3

溶液 5滴,混匀后放置 5min,再加入 10mL 正己烷

萃取(分 3 次) , 萃取液再用 10mL 高纯水洗涤 2

次,弃去水相,上层通过无水 Na2SO4层,氮吹浓缩

至1. 0mL, 收集于样品瓶中待上机。采用 Agilen-t

6890N( ECD 检测器 ) 型气相色谱仪, 选用 HP-

FFAP毛细管柱, 程序升温模式。进行 10组精密

度、回收率及检出限平行试验,所用仪器及实验方

法均符合测试要求。

数据统计分析  实验所得数据采用 SPSS系

统进行方差分析,并进行多重比较。

2  结果与讨论

2. 1  NaBr对鲤促生长情况

试验表明, NaBr 对鲤生长有促进作用, 各试

验组平均生长率( n= 10)均高于对照组, 其中 15

mg#L- 1 NaBr 试验组生长最为显著( P < 0. 05) ;

5mg#L- 1NaBr 添加 NaCl试验组平均生长率只低

于15mg#L- 1
NaBr 组,而与 5mg#L- 1

NaBr 和 25mg

#L- 1NaBr组相差不大(图 1、2)。

图 1 不同浓度NaBr与鲤生长率的关系

Fig. 1  Relationships between different concentration of

NaBr and growth rate of common carp

  由图 1可知, NaBr 对鲤促生长作用明显, 并

且随浓度的增加, 生长率有提高的趋势; 图 2显

示,添加NaCl组平均生长率降低,但各组均高于

对照组,其中添加 0. 1%NaCl组生长率相对较高。

图 2  5mg/ L NaBr+ NaCl与鲤生长率的关系

Fig. 2 Relationships between 5mg#L - 1NaBr+ NaCl and

growth rate of common carp

实验发现,添加 NaBr组比未添加组日食量有所增

加,促生长作用可能与甲状腺激素增高促进鱼类

摄食有关[ 13, 14]。Anke 等曾报道溴缺乏使动物的

生长减缓[ 15, 16] , 表明溴是动物正常生长所必需

的,但以往的文献中未见有关 NaBr促进鱼类生长

的报道。鱼类学研究结果表明,对同种鱼类而言,

陆封型鱼类比降海洄游鱼类个体小,生长速度慢,

而溴化物是海水中浓度较高的一类化合物,其对

水生生物的影响是多方面的, 故推测,除了生态因

素外, 可能与海水中溴离子等其它离子的含量较

高,调节了鱼类生理机能有关。

2. 2  不同浓度组对甲状腺激素的影响

通过对第 45d鲤血清中 T 3、T4 进行测定, 各

试验组 T3 含量均高于对照组, 15mg#L - 1
NaBr 试

验组 T3含量最高( P < 0. 01) , 25mg#L- 1NaBr 试

验组 T3浓度低于 5、15mg#L- 1 NaBr试验组; 各试

验组中T4 含量 25mg#L - 1NaBr试验组最高为0. 67

ng#L- 1( P< 0. 05) ; 添加 NaCl各试验组与对照组

均无显著差异( P> 0. 05) (表1)。

  甲状腺激素对鱼类的代谢、生长、发育、变态

均有促进作用。实验发现,一定剂量的 NaBr 有促

进甲状腺激素分泌的作用, 当 NaBr浓度达 15 mg

#L- 1
时, 血清中 T3 的含量最高, 这与 15 mg#L- 1

NaBr浓度组对鲤的促生长作用最显著是一致的,

也与 Canton 报道的溴化物促进食蚊鱼和青 甲

状腺激素增高相一致[ 12]。但 Buchberger、van

Leeuwen、Velicky 等报道, NaBr对哺乳动物的甲状

腺激素有抑制作用[ 17- 19] , Buchberger 等认为,

NaBr对小鼠甲状腺激素的抑制作用依赖于日粮
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表 1 NaBr对鲤作用 45d时血清中甲状腺激素的变化

Tab. 1  Changes of thyroid hormones in serum of

common carp affected by NaBr on 45d  ng#L- 1

组  别
group

T3 T4

对照组 control group 5. 50 ? 0. 47a 0. 53 ? 0. 41a

5mg#L- 1 Br- 7. 46 ? 1. 49B 0. 58 ? 0. 42a

15mg#L- 1 Br- 8. 16 ? 1. 76B 0. 50 ? 0. 14a

25mg#L- 1 Br- 5. 97 ? 1. 54a 0. 67 ? 0. 25b

5mg#L- 1 Br- + 0. 1% NaCl 5. 63 ? 0. 95a 0. 57 ? 0. 34a

5mg#L- 1 Br- + 0. 3% NaCl 5. 92 ? 1. 59a 0. 63 ? 0. 51a

5mg#L- 1 Br- + 0. 5% NaCl 5. 44 ? 1. 30a 0. 47 ? 0. 28a

 注: 1. 表中的同一列数据为 M? SD( n= 7) ; 2. 数据后肩标字

母相同者,表示组间差异不显著;肩标字母不相同者,表示组间差

异显著;其中大写字母表示差异极显著( P < 0. 01) ,小写字母表示

差异显著( P< 0. 05)

 Notes: 1. Each value is the mean ? SD(n= 7) ; 2. Values in the same

column with same superscript are no significantly diff erent , while if not ,

it means are signif icant ly different ( the capitaliz ation for P < 0. 01 and

the lowercase for P < 0. 05) .

中碘的摄入量, 溴对碘的取代作用是造成小鼠甲

状腺激素降低的主要原因[ 17]。NaBr 是如何对甲

状腺激素起作用的还有待于进一步研究, 但从

Canton及此次试验中可以发现, NaBr 对水生生物

的作用与所报道的对哺乳动物的作用机理并不相

同。

2. 3  NaBr在鲤各组织内蓄积状况
分别对各试验组在 15、30和 45d的鲤肌肉样

品进行了溴蓄积含量测定。结果表明, 肌肉中溴

蓄积量随 NaBr 的浓度及试验天数增加而增加,

25mg#L- 1
NaBr 试验组在第 45 天含量最高, 达

72. 40mg#kg- 1,但随浓度及天数的增加,溴蓄积量

变化有逐渐变缓的趋势。加入 NaCl有效降低了

鲤肌肉组织的溴蓄积量, 但加入 0. 1%、0. 3%或

0. 5%对其无显著差异( P> 0. 05) , 各试验组与对

照组比较亦无明显差异( P> 0. 05) (表 2)。

表 2  不同浓度 NaBr在鲤肌肉中的溴蓄积

Tab. 2 Accumulation of different concentration of NaBr in muscle mg#kg- 1

时间

t ime

对照组

control group
5mg#L- 1NaBr 15mg#L- 1NaBr 25mg#L- 1NaBr

5mg#L- 1NaBr

+ 1jNaCl

5 g#L- 1NaBr

+ 3j NaCl

5mg#L- 1NaBr

+ 5j NaCl

15d 2. 64 ? 0. 96a 12. 96 ? 2. 40B 34. 53? 13. 57B 40. 72 ? 3. 78B 2. 44? 0. 99a 2. 35 ? 0. 98a 2. 00 ? 0. 74a

30d 2. 40 ? 1. 48a 33. 29 ? 7. 50B 55. 18 ? 8. 07B 55. 95 ? 14. 85B 3. 02? 1. 24a 1. 96 ? 0. 87a 2. 31 ? 1. 05a

45d 3. 93 ? 1. 82a 53. 42 ? 7. 96B 58. 74? 13. 50B 72. 40 ? 18. 99B 2. 86? 1. 02a 2. 24 ? 1. 23a 1. 64 ? 0. 76a

 注: 1. 表中的数据为 M ? SD( n= 4) ; 2. 同表 1

 Notes: 1. Each value is the mean ? SD( n= 4) ; 2. The same as note 2 of Tab. 1

  通过对各试验组第 45d的皮、鳃、肝、肾及血

清中溴含量进行测定发现, 肝、肾在水体中 NaBr

浓度较大时蓄积较快,蓄积量明显高于肌肉; 肾中

蓄积量随浓度的变化不大,但都保持在较高水平;

各组织中鳃的蓄积量平均含量最低, 肝蓄积量最

高。各组织在 25mg#L - 1NaBr 浓度下蓄积量均低

于93. 00mg#kg- 1。NaCl 在各组织的溴蓄积中起

重要作用, 添加 NaCl 各试验组中皮、鳃、肝、肾各

组织的蓄积量与 5mg#L- 1NaBr 试验组比较均明

显降低。血清中溴蓄积量与各组织基本相似(表

3)。

表 3 NaBr对鲤作用 45d时在各组织中的蓄积

Tab. 3 Accumulation of NaBr in different tissues of common carp on 45d mg#kg- 1

组  别
group

皮

skin

鳃

gill

肝

liver

肾

kidney

血清

serum

对照组 control group 2. 06 ? 0. 36a 1. 67 ? 0. 02a 1. 86? 0. 86a 2. 57 ? 1. 70a 4. 88 ? 0. 07a

5mg#L- 1NaBr 32. 83? 8. 30B 26. 14 ? 3. 53B 54. 52 ? 15. 57B 50. 87 ? 17. 74B 35. 32 ? 7. 79B

15mg#L- 1NaBr 61. 28? 8. 12B 40. 48? 11. 96B 70. 11 ? 22. 37B 51. 53 ? 25. 74B 56. 39 ? 8. 74B

25mg#L- 1NaBr 92. 92 ? 15. 03B 72. 51? 23. 71B 90. 82 ? 16. 33B 63. 30 ? 17. 20B 68. 57 ? 11. 80B

5mg#L- 1NaBr+ 0. 1% NaCl 3. 92 ? 2. 10a 2. 80 ? 0. 46a 2. 99? 0. 97a 3. 38 ? 1. 54a 4. 86 ? 4. 55a

5mg#L- 1NaBr+ 0. 3% NaCl 3. 68 ? 1. 43a 2. 22 ? 0. 73a 3. 04? 1. 07a 3. 34 ? 0. 75a 6. 88 ? 1. 04a

5mg#L- 1NaBr+ 0. 5% NaCl 6. 43 ? 2. 26b 3. 63 ? 1. 03a 3. 88? 0. 94a 5. 51 ? 2. 85b 8. 23 ? 3. 00b

 注: 1. 表中的数据为 M ? SD( n= 4) ; 2. 同表 1

 Notes: 1. Each value is the mean ? SD( n= 4) ; 2. The same as note 2 of Tab. 1
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  NaBr对鲤的蓄积作用是十分明显的, 在各组

织中的蓄积并非简单的线性过程, 各浓度的蓄积

曲线一般表现为逐渐趋向平缓的形式, 这也符合

一般化合物的蓄积过程。鲤各组织中, 皮、肝的溴

蓄积量均较高, 肾的蓄积量虽然不是特别高, 但始

终维持在较高的水平, 5mg#L- 1NaBr 时肾中溴的

蓄积量已超过 50mg#kg- 1
。肝、肾中含量较高可

能与动物的代谢有关, 皮中含量较高则可能与水

体环境长期接触有关, Pavelka 等曾报道, 溴化物

的代谢主要经血液, 通过肾脏来完成
[ 20]
。水体中

加入 NaCl可有效降低鲤各组织中溴的蓄积量,这

是因为氯化物与溴化物均为卤族元素化合物, 生

物学作用具有相似性, 氯离子的存在替代并阻止

了溴在体内的蓄积。van Leeuwen、Trepanier 等都

曾报道,溴的蓄积量与体内摄入氯离子的含量有

直接关系, 氯离子的存在可以阻止溴在体内的蓄

积
[ 18, 21]

, 本试验的结果也证明了这一点。进一步

研究表明, 溴的蓄积主要是以离子状态存在于体

液中, 但并不仅仅是以离子的形式存在。对第

45d试验鱼在无溴水体中养殖, 结果发现, 鱼体内

的溴化物的含量显著降低至略高于对照组的水

平,而资料表明, NaBr 在生物体内的代谢是相当

快的
[ 22, 23]

,这说明溴在鱼体内的蓄积主要以离子

形式存在于体液中, 但也有以有机化合物或螯合

物的形式存在。

2. 4  安全性分析
如果利用溴化物作为催化剂进行淡水养殖水

体的氨氮处理, 其使用的安全性则显得相当重要,

主要有两个方面的问题。

一方面是对养殖水生生物的安全性。Canton

等曾报道溴化物对食蚊鱼和青 的 EC50(有效半

影响浓度)为 5800mg#L- 1,慢性毒性试验溴化物

的最大安全值为 250 mg#L - 1[ 12] ,本试验选 5、15、

25mg#L- 1NaBr 3梯度7试验组对鲤进行了 45d的

试验, 未发现试验鲤有异常现象, 这与 Canton 的

报道相一致,甲状腺激素水平的变化率不超过其

它淡水鱼的正常变化
[ 13, 14]

, 加入 NaBr 后与对照

组无明显差异, 说明低剂量溴化物对鲤是安全的。

另一方面是养殖生物作为食品的安全性。

Hansen认为, NaBr对大鼠行为有作用的每日摄入

量在 400~ 1200mg 之间[ 24] ; Sangster 认为,人体每

天摄入 9mg#kg- 1的 Br- 对内分泌系统的影响很

小
[ 25]

; van Gelderen 也报道人体每天摄入 4mg#

kg - 1 Br- 是安全的[ 26] ; 国际食品法典委员会

( CAC)农药最高残留限量中规定, 萝卜、青菜中

Br- 的最高限量为 1000mg#kg- 1[ 27] , 资料也表明,

海洋动物中溴化物的含量在 60~ 1000mg#kg- 1
之

间[ 28]。经 45d低剂量 NaBr 水体养殖鲤肌肉中蓄

积量最高为72. 40mg#kg - 1, 如果加入 NaCl后,其

蓄积量更低,因此低剂量 NaBr水体养殖鲤作为食

品是安全的。

3  结论

( 1)水体中添加 NaBr 对鲤有促生长作用, 以

15mg#L- 1NaBr 浓度组增长速率最快, 添加 NaCl

组平均生长率降低, 但各组均高于对照组,其中添

加 0. 1%NaCl组生长率相对较高。

(2) NaBr 有促进甲状腺激素分泌的作用, 水

体中 NaBr 浓度为 15mg#L- 1时,血清中甲状腺激

素的含量最高, 与 15mg#L - 1NaBr 浓度组对鲤的

促生长作用最显著相一致。

( 3)鲤各组织中, 肌肉中溴蓄积量最低,皮、肝

的蓄积量均较高,肾的蓄积量始终保持较高水平,

经25mg#L- 1NaBr 水体 45d 养殖鲤肌肉中最高蓄

积量为72. 40mg#kg- 1
。

( 4)在含量较高的 NaBr 水体中加入适量的

NaCl,可有效降低鲤各组织中溴的蓄积量,从而达

到水生生物安全和食品安全的目的。
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