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提 要

木文报导了
’念,

��
、 “。�。 双核素示踪法研究它们在扁藻

、

轮虫
、

泥蜡
、

对虾
、

罗非鱼等重要

水产品体内的积累与分布
。

并以单核素示踪进行比较
。

结果表明 � 除对虾以外的其他生 物体

内
“夺
饰 的积累大于

’“�句 胃肠和肝脏是鱼类积聚
““� 。 、

” , �。 的主要器官
,

�� 对虾的头胸部和

附肢是积聚
� ��。 的主要部位

, ‘舒 � � 在对虾体内倾向于全身性分布
。

�� �。
、 � �

�� 分别为核反应的裂变产物和核反应堆结构材料的活化产物
。

其毒性强
、

半

衰期长
。 二�� � 。

遍布于全世界
,

易被海洋生物摄取〔� 又� 在核试验和有核设施的海域捕获的

鱼体中也检出
�

�� 。 的存在〔, �。

几年前
,

作者曾以单核素示踪法研究扁藻
、

毛蜡
、

对虾
、

黄

鳍绸等海洋生物对
�

�� 。
、 卫舒�。 的浓集「幻 。

本文则 以
� �� �。

、 �

�� 。 双核素示踪法研究它们在

扁藻
、

轮虫
、

泥蜡
、

对虾
、

罗非鱼等重要水产品体 内的积累与分布
,

以进一步和单核素的示

踪情况进行 比较
,

为海洋环保和食 品卫生的评价提供资料
。

材 料 和 方 法

�
�

材料

扁藻 ��协‘
娜姗

� 印
·

�
、

轮虫 �价
�

而
。、讹 州伽而林� �位�� �

、

泥蜡 �� 犷似 �饵切鸽

� �� �  。� �一�
�

� 厘米
、

毛重 �一� 克
,

对虾 ��印舶明 � �� �时�正易�朋 �
‘

��� � � �体长 ��一 �� 厘

米
、

毛重 � �一 � � 克
,

罗非鱼�� 立����� � � �� � 坦�主。。 � � � ��� �体长 � �一 �� 厘米
、

毛重 � �一 � �克

上述生物品种有的是常见的饵料生物
,

有的是浅海区重要 的养殖对 象
,

又是 肉鲜味美
,

人

们喜爱的海产品
。

本文所用材料均由厦门水产学院
、

厦门大学海洋系和厦门附近的养殖

场提供
。

氯化钻一�� 由中国科学院原子能研究所提供
,

放射性纯度 � ”� ,

氯化艳一 � �� 为英 国产品
,

放射性纯度� �� 拓
。

参加部分实验工作的还有林义强
、

唐森铭
、

林荣盛
。
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海水为沿岸水
,

静置一天后使用
。

�
�

方法

把生物养在含有
‘

�� 。
、 飞, , � 。 的海水中

,

定时换水�除浮游生物外�定时取样
。

取样的

生物个体为 �一 �� 个
,

取样后用海水和 � � �  轮番清洗生物表面三次
,

然后生物被剖成

各个组织器官
,

以鲜样直接在带有电子计算机的 ��� �� 型多道分析器和锗锉探头上进 行

测量
。

测量时间为 � ��� 秒
。

具体实验条件如表 �
。

表 � 海洋生物吸收
��

��
、 ‘舒� � 实验的条件

生生 物物 水 体 密 度度 核 素素 核素浓度� �� ��� 水 温温

扁扁 藻藻 �
�

�� �克�升升
� �� ��� � 火 � � 一 ,, � �

。
士� ℃℃

������� � ,� 日日 石义 � � 一写写写

轮轮 虫虫 � � �
�

�� �个�升升
� �� ��� � 火 � �

一 白白
��

。
士� ℃℃

������� �, � 已已 � 义 」�
一习习习

泥泥 蜡蜡 �个越
�

万升升
�� ���� � 义 � � 一 ,, � �

。 士 � ℃℃
复复复复�了� ��� � 火 � �一一一

对对 虾虾 �条 � 石�升升
‘�� ��� � � � � 一 ,, � �

� 士 � ℃℃
������� � ,� 日日 � � ��一 �����

罗罗 非 鱼鱼 �条 � � �升升
�� � ��� � � � �

一 ��� � �
。
士� ℃℃

�������寻, � ��� � � � � 一吕吕吕

由于考虑到生物对 晰�
。
的吸收较少

,

为了避免测量时
’盯�。 的能量被

� �

�� 所掩 盖

故实验时的示踪浓度
, 笼”� � 比

“

��
�
提高一个数量级

。

结 果 和 讨 论

�一 �
� �� �

、 ‘拙�� � 在海洋生物体 内的积累

在各类海洋生物对
。

吧
。 、 卫盯 �。 吸收趋于动态平衡时 〔叼 ,

取样测定放射性核素在其可

食部分 的比活性
。

其结果见于表 �
。

再把它们吸收核素的比活性除以海水中核素的比活性可得浓集 系

数
。

并和单核素示踪的结果加以比较 �见表 �� 就可以看到除对虾外在各类生物中
已。

�� 的

积累高于
�盯�。。

各类生物积累核素能力的顺序是
�

�� � � 扁藻 � 泥 蜡 � 轮 虫� 鱼 肉� 对

虾
。

单核素的情况除了对虾和鱼肉的顺序对调以外
,

其它都一样
。

单核素示踪的鱼类是

黄鳍绸
,

而双核素示踪的鱼类是罗非鱼
,

看来积累能力前者比 后者差很多
。

总的看来各类

生物双核素示踪的积累能力比单核素示踪的强
。 工� ,

侥
�
对虾� 泥蜡� �鱼类

、

扁藻 �� 轮虫
。

单核素的顺序有所 变化
�

扁藻 � 对虾 � 泥蜡 � 轮虫
。

总的看来
,

双核素示踪的积累能力

都 比单核素弱
,

才反可能是
’盯。。 在生物体内的积累本来就比

’。� 。 少
,

加上
又��伪 的能量又

比
’。
�。 低

,

双核示踪以后两方面迭加造成的测量误差使
工”�。

表现出来的积累能力更低
,

并且改变了生物之间的大小次序
。
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表 � 双核素示踪后
公。

��
、 ‘”�。 在各类海洋生物体内的积累

生生 物 种 类类 培 养 天 数数 核 素素 比 活 性性
义义义义义 ��

一� 卜。�� ���

扁扁 藻藻 ��� ‘�� ��� � �  !!!
������� �, � 日日 �

�

� �    

轮轮 虫虫 ���
“。

咖咖 � �
�

郎郎
������� � � 日日 未检出出

泥泥 虫比比 � ��� ‘。� ��� �
�

� � ���
�������� , � 日日 �

�

� � ���

对对 虾虾 ���� � �� ��� �
�

� � ���
������� �, � ��� �

,

� � ���

罗罗 非 鱼鱼 � ��� � � � ��� �
‘

淡����
������� � � � ��� 与

�

� �    

表 � 各类海洋生物在单
、

双核紊示踪下的浓集系数

生 物 种 类
浓 集 系 数

扁扁 藻藻

轮轮 虫虫

泥泥 对对

对对 虾 肉肉

‘�� �
� � 了� �

� �� �

� � �� �

‘�

�
�

� 浮�� 日

⋯‘竺少里三
�

竺一⋯一里竺主二竺一
� � �

·

�。义 工�
,

� � � �

�
一

一
一一里竺

—一�一一一二燮�
�

一
一

� �� 二 �
,

� �  

�
‘

一
�

一二竺

—一⋯一一一卫些止一一
� �

一

� 丫 � �
‘

� 石
,

� � 迁�
孟

�一一竺夕二塑一� 一�一一理一一
� �

·

� � 」飞

⋯一一一竺二竺一
�

卜—
二夕一一

一

一
� �

·

� � � � 。

� � �

浓集实验的时间为 � � 小时
。

�二 �
� �� �

、 ‘ � �� � 在鱼
、

虾
、

蛤体内的分布
“。
� �

、 � , 了
� 。

在罗非鱼体内各器官的分布

把在
“ �

��
、 二�� � 。

海水里养了 � 天
、

�� 天
、

�� 天的罗非鱼解剖
,

按各个器官测定其相

对放射性
,

结果示于图 � 。

由图 � 可以看到
‘

�� 。
、 二盯跳 在罗非鱼体内各器官的积累有一个过程

� � 天内
,

在鳞

片
、

鳍
、

肌肉
、

鳃
、

生殖腺
、

骨胳中投有检出
� �

�� , 除鳞片外
,

其他器官都积累
工, �

伪
,

胃肠道

对
‘。

��
、

”吧。 都有明显的吸收
。

到了第十五天
,

鳞 片
、

鳃
、

生殖腺仍未检出
� �

��
,

可是
,

粪

便里却出现相当高的
‘“
�。 ,

而
� 。,
�。 的积累已遍布各个器官 , 到了第二十五天

“。

伪在各个

器官也有了相当明显的积累
,

而
’盯伪 积累 已趋于缓慢

。

看来
已

�� 。 进入鱼体的主要途径

很可能是 由肠道吸收再扩散到其他器官
,

其 中最快转移到的是肝脏 , 工弃‘

伪 很可能是从鱼

体各个器官同时进入体 内
,

其中通过肠道和鳃较少一些
,

因而在粪便和生殖腺都检出相当

高的
土a ,

C
o

o
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(淮例淤、馨技

国国国国
.
二二

一一一一洲尸尸

二二碑禅禅

一一声...

JJJ沙尸尸

““尸rrr

JJJ 尸尸尸

附图
右o

C
o

,

” ,
C

。 在罗非鱼体内的分布

表 4 是饲养到第二十五天的罗 非鱼各器官中
60
00

、 : . 了

伤 的分布情况
,

由此 可 以 看

到浓集能力 的顺序是
.O
Co

:
胃肠> 肝脏> 鳍> 鳃> 头部> 生殖腺> 骨胳> 鳞片 > 肌 肉 ,

“℃
s: 胃肠 > 肝脏> 鳞片> 生殖腺> 鳃 > (肌肉

、

骨胳)> (头部
、

鳍 )
。

看来 胃肠和肝是积

累
.OC。

、 : ,

吧。 的最多的器官
。

粪便含有
.
00 。 特别高

,

主要是一 些尚未被完全消化的扁藻

和海水中的悬浮物
。

2

.

“C O 、 i
a7 C

。
在对虾体 内的分 布

对虾放在含有
.
00 。

、 : 盯C “ 海水中饲养 30 天后
,

按各个器官测其放射性
,

结果如表 5

所示
。

表 5展示的结果说明
.
00 。 主要分布在头胸

,

其次是附肢
,

最少的是肌肉
,

而
:盯伪

在各器官的分布不如
.
00 。 那样悬殊

,

趋 向于全身性的分布
,

其 中以肌 肉和 头 胸 较 少
。

“
Co

、 工舒伪 在对虾各器官的分布不象在罗非鱼各器 宫那样具有明显的时间进程
。

3

.
6 “

C
o

、 l a ,
C

s

在泥蜡各器官的分布

表 6 所示的数据是把泥蜡放在含有
6
0C 。

、 卫”伪 的海水里培养 了天所得的结果
。

它反

映了两种核素在各器官 的分布趋势
,

但不能代表积累核素的最大能力
。

由表中可 以看到其

分布顺序
已。

Oo

:

闭壳肌> 外套膜> 鳃> 消化腺 > 腹足 > 外壳 > 血液> (胃肠
、

肾 )
, ‘”伪

:
消
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: ’寻7

C
。、

二C 。 在海洋生物体内的积累和 分布

表 4 双核素示踪的
已.

伪
、 ’“,

cs 在罗非鱼各册官的分布

器器 官官 核 素素 比 活 性性 浓 集 系 数数
洲洲洲洲 1 0 一 林。

i
/

ggggg

头头 部部
弓O

C ooo 3
‘

1 0 000 1 0 6 333

JJJJJ 寻7
C 日日 2

,

4 9 〔,, 666

鳞鳞 片片
‘。

C
ooo 1

。

7 7 000 6
9OOO

11111 招7
C 日日 8

.
7 9 111 2 ()))

1111111111111111111111111111111111111 2 住666鳍鳍鳍
启o

C

ooo
3

。

7 3 999 666

11111 吕?
U 吕吕 2

.
7 1 88888

肌肌 肉肉 .a C OOO 0
.
娜111 2幼幼

,,, , ,
C 333 2

.

7 9 666 777

鳃鳃鳃
‘o

仁。。 3
‘

以冷冷 1 1 6 999
IIIIIJ,

U 日日 3
.

筋111 888

胃胃 肠肠
‘o

C
ooo 1 4

.
7 999 4 g 3 f lll

11111 忘7
C

sss
g

甲

3 4 999 即即

肝肝 脏脏
启O

C ooo 7

.

08
888 邵邹邹11111日7

U
SSS

8

.

8 1 666 艺111

生生 殖 腺腺
‘。

9

000
2

.
8 3 777 纵666

11111名7
U 已已 4

.
7 6 333 I 111

骨骨 胳胳
‘o

C OOO 1
.
9 2 000 6 4 旦旦

士士士日了
C

SSS 3
,

1 」000 777

大大 便便
‘。

9

000
部2

‘

111
7 7

3

6777

11111 3 7

U

SSS

4 1

.

1 222 盯盯

表 5 双核素示踪的
“O

Co

、 ’3 ,
C

。 在对虾体内各器官的分布

器器 官官 核 素素 比 活 性性 浓 集 系 数数xxxxxxx 10一 弓
p

e
i
/

ggggg

外外 壳壳
心0

C 000 1
‘

9 4 444 9 333

11111 3 ,
C

吕吕 3
甲

1 0 999 444

附附 肢肢
“。

9
000 咦

。

0 5 999

}

:
%%%

习习习3 7
C 日日 7

‘

5 2 444

}

1 000

肌肌 肉肉
右。

9

000
0

.
2 2 111 1 111

IIIII 吕了
U 白白 1 ]

,

3 999
] 万万

头头 胸胸
‘。日000 4

.
7 2 999 耸666

111113,
C 日日 1 1

.
3 222 l 555

化腺> 肾> 外套膜> 鳃> 胃肠> 腹足> 血液> 闭壳肌> 外壳
。 ‘

0C
。 的分布状况和作者以

前在毛蜡体内所观察到的结果略有不 同川
。

原来对
“

0O
。 积累能力最大的消化腺 和 外 壳

现在变得不显著
。

其原因可能是以前的毛蜡是在培养了 四个月后所得的结果
。

而本实验

才仅仅培养七天
。

这反映了消化腺和外壳虽然对
.
OC 。 的积累能力张

,

但必须有一个积累

过程
,

不是很快就能达到的
。
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表 日 双核素示踪的
“。

伪
、 ’“了

伪 在泥蜡各器 官的分布
:

核核 素素 比 活 性性
xxxxx 10

’

连 “e i/ ggg

外外 壳壳
‘O

C ooo 0
.
7 444 3

.
777

11111 3 ,
C

sss 0
甲

吕444 汇)
.
333

外外 套 膜膜
c0C ooo 7

。

6 666 3
888

11111 3 了
C

sss
1 4

.
888 石

.
666

鳃鳃鳃
6DC ooo 6

.
3333 3222

11111召了
C

sss
1 2

.
6 222 4

.
777

闭闭 壳 肌肌
。O

C OOO 1 6
.
9 666 8

·

555

11111 3 7

C
SSS 工

‘

呢呢 0 .
3888

腹腹 足足
日O

C ooo 1
.
。。

}}}}
6

.
。。

笼笼笼3 7
G 日日 8

.
6 666 3

‘

222

消消 化 脉脉
启0

0
000 1

.
4 999 888

哀哀哀含7
C

吕吕 2 0
.
4 999 7

.
666

胃胃 肠肠 caC ooo 未检出出 4
.
333

且且且, 7
C 日日 1 1

.
6 44444

血血 液液
日。

C
ooo 0

.
《《

爹
.11111111歌,

C
SSS 2

。

8

‘‘‘

肾肾肾
‘D

C
ooo 未检出出 }}}

11111己了
C

sss 二5
‘

0 111

⋯⋯

结 论

1.
la7Cs。

2

.

3

.

4

.

5

.

布
。

6

,

果不同

除对虾外
,

扁藻
、

轮虫
、

泥蜡和鱼肉在单
、

双核素示踪时对
.
00 。 的积累能力大于

积累
朽。

0
。 的主要生物是扁藻

、

泥蜡 , 积累
1, ‘

C 。 的主要生物是扁藻
、

对虾
。

罗非鱼的肌肉比黄鳍绸更易于浓集
.
00 。 ,

其浓集系数前者为后者的 77 倍
。

胃肠和肝脏 是鱼类积累
.
00 。

、 久盯C 。 的主要器官
。

头胸部和附肢是对虾积累
.
OC 。 的主要器官

, : ,

1O
。 在对虾体 内倾 向于全身性的分

“
Oo

、 二盯确 在泥蜡体 内各器官的积累程度
,

单核索和双核素两种示踪法所得 结
,

可能是实验的周期不同所致
。
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