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摘要：研究 2I! J 、18! J 在其不同质量浓度（4K54BL < M、4K!ABL < M、4KA4 BL < M）情况下在黄颡鱼性腺中

的富集特性以及对性腺发育的影响。结果表明，黄颡鱼性腺（卵巢）对 2I! J 、18! J 有较强的富集能

力，在暴露期间的 !4—94N 内，2I! J 、18! J 在性腺内的富集量分别与时间呈线性关系，之后呈对数关

系。其中，18! J 的富集显著大于 2I! J（! O 4K45）；性腺中的重金属富集与水溶液中 2I! J 、18! J 的浓

度相关（! O 4K45），具有明显的时间效应和剂量效应。黄颡鱼性腺细胞的发育水平，亦与溶液

2I! J 、18! J 的浓度与暴露时间相关。
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黄颡鱼（!$2($+A&.’19 ,12B/3’&0+）是一种小型淡水

经济 鱼 类，隶 属 于 鲇 形 目（ .>&8S>T%SBR?）、鱼尝 科

（[CLS>NCR）、黄颡鱼属（ !$2($+A&.’19），在我国各大水

系特别是在长江中下游的湖泊、池塘、溪流中广泛分

布。然而，随着水环境污染程度的不断加大，黄颡鱼

等水生动物的生存受到了严重威胁。水体中的重金
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属不仅在各种水生动物的组织器官富集［!］，与此同

时也 对 其 赖 以 增 殖 及 种 族 延 续 的 生 殖 腺 构 成 威

胁［"!#］。因此，研究重金属对鱼类性腺的影响，对于

水产动物的繁殖保护、增殖以及生物多样性的维系

等都具有较为重大的价值。笔者采用黄颡鱼为试验

动物，探索黄颡鱼卵巢中重金属 $%" & 、’(" & 富集及

其不良影响，旨在为渔业资源保护、制定废水排放浓

度标准和控制水环境污染等提供相关参考依据。

! 材料与方法

! )! 试剂

$%’*"（分析纯），!（$%’*"）!+,-./）；’(’*"（优

质纯）；各自先配制成质量浓度为 ! ... 01 2 3 的母

液，然后根据需要稀释成各相应的浓度。4567（优

质纯）、4’86#（优质纯）使用前以 # 9! 比例混合。

! )" 仪器

美国 :;<=0> ?*<0<@AB* 公司生产的 8C8D 8@A=<EFG
?C 2 D 型 8’$ 原子发射光谱仪；日本 6*H0E(I 公司生

产的 8C8D 8@A=<EFG ?C 2 D 型 8’$ 原子发射光谱仪；日

本 6*H0E(I 公司生产的 ’JK#! 型荧光倒置显微镜

（4L"M+" N !+##）；3OP!,#!7 型远红外消煮炉；3’!
"!7 型电热恒温鼓风干燥箱。

! )# 试验动物

试验用 " 龄黄颡鱼（水库养殖）；平均体长（!M Q
"-#）R0；平均体质量（", Q .-M7）1。试验时间自

".!. 年 !! 月 7. 日至 ".!. 年 !" 月 "+ 日。

! )$ 试验设计

聚乙烯塑料水族箱为 7S R0 N "S R0 N #. R0，注

入曝气 7 G 的自来水 ". 3；试验水质参数为：E4 值

T-7 U T-M，!（V6）W M-# U S-T 01 2 3，水温 , U !TX，硬

度（均值）"-,M 00>* 2 3，碱度（均值）"-"M 00>* 2 3。黄

颡鱼无病无伤，活动正常，于试验前暂养 M G，暂养期

间未见死亡；采用静水法生物测试［M］，进行联合攻

毒；试验期间仅在水族箱中酌情添加相等浓度的重

金属溶液；试验设 ! 个对照组，7 个试验组；试验期

间不投饲料并用充气泵全天候增氧。

重金属离子质量浓度分别以 YZ !!T.S—,+《渔

业水质标准》的 !.、"M、M. 倍（$%" & ），以及 "、M、!. 倍

（’(" & ）设定，$%" & 、’(" & 质量浓度各为 .-.. 01 2 3、

.-!. 01 2 3、.-"M 01 2 3、.-M. 01 2 3。挑选个体大小趋

于相近的黄颡鱼进行随机分组，每只水族箱各放养

黄颡鱼 !" 尾并设一平行样；试验暴露时间为 7. G。

同时，分别于试验前及第 !. G、". G、7. G 取各组卵巢

切片观察并称取样品，消煮、烘干、检测。

! )% 统计分析

试验结果统计的处理方法参照文献［T］。全部数

据采用 D$DD!!-. 数据处理系统进行方差分析。

" 结 果

" )! &’" ( 、)*"( 在卵巢中的富集

检测显示，黄颡鱼卵巢中 $%" & 、’(" & 的富集具

有时间效应与剂量效应的特征（表 !）。卵巢中的重

金属离子在试验前未被检出；在联合攻毒 !. G 内，试

验组!（$%"& ）、!（’("& ）分别为 .-!.01 2 3、.-"M01 2 3、

.-M.01 2 3 时，黄颡鱼卵巢 $%" & 、’(" & 质量浓度快速

增加；". G 内，试验组卵巢中的 $%" & 、’(" & 质量浓度

均呈现急剧上升趋势。当攻毒 ". G 后，其卵巢中的

$%" & 的富集速度较以前显著变缓（ " [ .-.M），而

’(" & 的富集仍呈急剧上升趋势。试验表明，$%" & 、

’(" & 在卵巢中的富集水平与溶液中重金属浓度有

关，浓度越高其富集量越大（" [ .-.!）。卵巢中的

$%" & 、’(" & 的富集在攻毒 7. G 后均呈现迅速减缓的

趋势。试验还表明，无论是 $%" & 、’(" & 的高浓度组

还是低浓度组，卵巢对 ’(" & 的富集能力远大于 $%" &

（" [ .-.!），类似于以往研究者的相关研究［S!,］。而

对照组卵巢中的 $%" & 、’(" &（质量浓度分别为零）则

未被检出。

表 ! 不同时间 $%" ( 、’(" ( 在黄颡鱼卵巢中的富集

时间 2 G 组 别
每克干质量中的

$%" & 2"1
每克干质量中的

’(" & 2"1

!.

".

7.

对照组 — —

试验组 ! "-!7 Q .-M1 .-MT Q .-!1

试验组 " 7-M" Q .-#1 !-MT Q .-!\1

试验组 7 T-#T Q .-M1 !-S7 Q .-7G<\

对照组 — —

试验组 ! 7!-S# Q 7-S\ !-"M Q .-"<\

试验组 " #,-MT Q M-M< "-"M Q .-!G

试验组 7 SM-+,-7! Q "S-7% !"-S" Q !-!%

对照组 — —

试验组 ! T"-7. Q ,-+G !-+T Q .-!G<

试验组 " S"-MS Q 7-MR 7-"! Q .-"R

试验组 7 !,+-"+ Q !M-!B !S-! Q .-SB

注：上标字母不同者表示差异显著（" [ .-.M），相同者表示差异

不显著（" ] .-.M）。其中 " 个字母不相同为显著差异、7 个字母不相

同为极显著差异。

表 " 黄颡鱼卵巢中 $%" ( 、’(" ( 的富集量（ #）与

暴露时间（ $）的回归方程及相关系数

组别 重金属离子 回归方程 相关系数 2 %"

试验组 !

试验组 "

试验组 7

$%" & # W .-.M,T $ ^ .-!!.T .-SMS"
’(" & # W .-"!T7 $ ^ .-"+!S .-+.TT
$%" & # W .-MS77 $ ^ T-.T7+ .-,.#.
’(" & # W S-T"!7 $ ^ M,-#S! .-+#.T
$%" & # W .-SM7M $ ^ S-T#!S .-,.T+
’(" & # W T-7#++ $ ^ !,-+#M .-S,+"

" )" &’" ( 、)*"( 对卵巢发育的影响

黄颡鱼卵巢在 $%" & 、’(" & 质量浓度分别为 .-!.
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!" # $、%&’(!" # $、%&(% !" # $ 联合攻毒后，其富集趋

势十分明显，各个发育阶段的卵细胞在染毒第 )% *
内即出现细胞受损，卵巢正常发育受阻。在染毒

)%—’% * 内，部分卵细胞出现卵膜脱落和萎缩的现

象，组织学损伤明显。在染毒 ’%—+% * 内，卵细胞严

重萎缩并相互黏结。据此，可认定卵细胞生物学衰

竭和卵巢生理功能终结（对照组卵巢及不同时相的

卵细胞则发育正常）。

! 讨 论

有关研究表明，重金属对鱼类的毒害作用主要

是在鱼体内富集，重金属富集到一定的程度后，将影

响鱼体内的抗氧化系统，从而引起鱼类中毒［,］。当

重金属离子在体内的富集达到某种水平，多余的重

金属就会转移到鱼的肝肾等器官中，与体内其他生

物分 子，包 括 酶 和 核 酸 相 互 作 用，造 成 致 命 的 创

伤［)%］。黄颡鱼的组织器官虽然可抵抗较低浓度的重

金属离子，但其抵抗作用将随着攻毒时间的延续而逐

渐丧失。一旦组织器官中的重金属毒性增强，将引起

动物体器官受损及代谢紊乱等。试验表明，黄颡鱼卵

巢中 -.’/ 、01’/ 的富集能力随溶液重金属浓度的增

加而提高，且随时间的延长而增强。当黄颡鱼卵巢持

续富集 -.’/ 、01’/ 之后，其解毒能力渐渐消退，最终

将导致卵巢功能的丧失（图 )）。

图 ) 重金属在卵巢中的富集随时间变化关系

作为鱼类等水产动物非必需的微量元素，-.’ /

是毒性较强的重金属之一。通常，-.’ / 在水产动物

脏器的富集能力小于 01’ / ，试验结果对这一结论提

供了佐证。虽然，-.’ / 为非鱼类所需且毒性较强，但

相对而言，水环境中较高质量浓度的 01’ / 却比 -.’ /

对鱼类的危害更大，以前的研究者在草、鲢鱼的试验

中曾获得过此结论［))］。

与 -.’ / 不同，01’ / 作为鱼类生长所必需的微量

元素之一，是构成酶的组成成分或活性基团的一种

物质。一定量的 01’ / 浓度可增强水产动物的免疫

力，有利于机体的生理活动。可见，微量的 01’ / 等

重金属离子有益于黄颡鱼等的生长［)’］，但重金属浓

度若超出生理阈值时，则会对它们产生极大的危

害［)+］。试验也表明，当溶液中 01’ / 离子处于相对

低的质量浓度（%&)% !" # $）时，鱼的生长在较短时期

内不会受到威胁，但随着时间的延长、浓度的加大，

01’ / 将不仅危害鱼的性腺，造成组织学方面的损

伤，还将影响其生存。

水产动物受到环境刺激后发生非特异性防御，

引发一系列代谢变化，动员机体的代谢功能以抵抗

和适应各种刺激，产生应激适应；若应激超过一定强

度且机体无法适应时，则会对机体组织结构造成伤

害，导致应激损伤［)2］。试验中黄颡鱼卵巢在攻毒后

出现的组织学损伤，极有可能是因重金属刺激强度

较大而导致的应激损伤。在水环境中，各种重金属

离子共存时还可能存在某种协同或拮抗作用［)(］，本

次试验的结果属于何种作用尚有待继续研究。
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从图 !（"）、（#）可知，实验菌株对采自青化砭选

油站的含油污水中的原油降解效果并不明显，经过

$ % 的降解，实验!组的和实验"组的石油类物质质

量浓度分别为 &’$()* +, - .、$/0(1) +, - .，实验菌株

对原油的降解率分别为 &($2和 0(!2。这可能是

由于原油质量浓度过高，处理效果比较差，其原因可

能是：#经事后了解，在采样之前，水样 3 进行了酸

化处理，过高的酸度可能导致了实验菌株的死亡，所

以，处理效果比较差；$可能与水样 3 中的原油本

身的理化性质有关，因为在不同地区所产石油的组

分和理化性质有一定差异，这对微生物的降解也存

在影响。有研究报道［1!］，用同一种微生物降解不同

地区产的石油，有不同的降解效果，这说明石油本身

的性质对微生物的降解有一定的影响。

! 结 论

"# 利用陕北石油高效降解菌分别对采自靖边

天赐湾注水井、子长余家坪选油站、青化砭选油站的

含油污水进行了净化处理，结果为：靖边天赐湾注水

井水样在处理 0 % 后，达到国家石油类物质排放二

级标准，$ % 后达到一级排放标准；子长余家坪选油

站水样处理 $ % 后，达到国家石油类物质排放三级

标准；青化砭选油站水样处理效果并不明显。

$# ) 个水样的初始石油类物质质量浓度排序

是水样 4 5 水样 6 5 水样 3，从整体处理效果来看，

水样 4 优于水样 6、水样 6 优于水样 3。其原因可

能是和各水样中的初始石油类物质质量浓度有关，

初始石油类物质质量浓度越大，处理效果越差。这

是因为石油类物质浓度对降解有很大影响，油量越

大，覆盖于水样表面的油膜越厚、面积越大，使得氧

气难以进入，从而影响实验菌株对氧的利用，抑制其

生长［1*］，在石油类物质浓度过高时，也会对实验菌

株利用其他的营养盐产生一定的阻碍，这一结果也

和 4789 等［1&］提出的“随石油浓度的升高，最终降解

率逐渐降低，降解率与石油浓度成负相关关系”观点

相吻合。

%# 从每一水样的两组实验来看，结果并不完全

相同，水样 4 和水样 6 的处理结果说明，实验"组

比实验!组处理效果好，由于实验"组不用加营养

物质，因此，对这两个水样，采用直接给水样中投加

菌体的方法较好一些。
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