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新疆地处亚温带，气候寒冷，鱼类繁殖季节晚，制

约了水产养殖业发展。自１９８２年以来，乌鲁木齐市红
雁水产公司成功地利用热电厂冷却塔高密度循环温

流水，在年水温１２℃—３３℃的水泥池中同时繁养引
进的热带鱼种罗非鱼、淡水白鲳及鲤鱼。在此特殊生

态系统中，通过比较研究热带鱼种和鲤鱼体的鳃、肝、

肾、肌肉等部位对重金属铜、镉、镍、铬、铅、砷、铁、锌

的蓄积，对合理利用电厂水资源，优化引进鱼种，确保

生态系统及人体健康具有重要意义。

１ 材料与方法

１．１样品采集与分析

于 １９９９年 １１月，采集红雁热电养鱼场罗非鱼
犤Ｔｉｌａｐｉａｎｉｌｏｔｉｃａ牗Ｌｉｎｎａｅｕｓ牘犦、淡水白鲳 犤Ｃｏｌｏｓｓｏｍａ
ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｍ牗Ｃｕｖｉｅｒ牘犦、 鲤 鱼 犤Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ
牗Ｌｉｎｎａｅｕｓ牘犦，分别解剖分离了鳃、肝、肾等组织器官。
分别测定各种鱼鳃、肝、肾、肌肉及鱼场水样，饵料藻

类的重金属总量。

１．２试样制备
分别称取各种鱼鳃、肝、肾、肌肉１ｇ左右倒入已

洗净的三角烧瓶中，加入７∶３的ＨＮＯ３与ＨＣｌＯ４混合
液２０ｍＬ，置于电热板（４００℃）上加热至近干。待试液
冷却后再加入１∶１的盐酸５ｍＬ。继续加热到试液无
色透明，并加热至近干，稍冷却后用加热的去离子水

冲洗入５０ｍＬ容量瓶中定容，每一样品同时做３个重
复。

１．３Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ含量测定



３８２ ２００１年１０月阮 晓等：重金属罗非鱼淡水白鲳和鲤鱼体内的蓄积

参照文献犤１犦法，日本岛津ＡＡ－６７０原子吸收光
谱仪上测定。

１．４砷含量测定
参照文献犤２犦法测定。

２ 结果与讨论

２．１鱼池重金属污染源调查分析
热带鱼种罗非鱼、淡水白鲳与鲤鱼同池繁养于长

方形水泥池中。水体中重金属含量均低于国家渔业水

质标准犤３犦（表１）。池中无底泥，饵料藻类（表１）重金属
沉积量较高，是鱼池中鱼体重金属蓄积的主要来源。

饵料藻类重金属沉积可能是由乌鲁木齐降尘引起，其

相互依赖关系还有待近一步研究。

２．２不同鱼类的重金属蓄积特征
８种重金属在罗非鱼、淡水白鲳和鲤鱼肌肉中含

量明显低于鳃、肝、肾等器官中含量，重金属主要蓄积

在三种鱼的鳃、肝、肾部位（图１）。饵料藻类中Ｆｅ含
量高达２６６０．８４ｍｇ·ｋｇ－１，其含量远远超过藻类中其
他重金属含量８０—１０００余倍，致使 Ｆｅ在不同鱼类
鳃、肝、肾蓄积总量显著高于其他重金属的蓄积总

量。鲤鱼肌肉中重金属蓄积量明显高于罗非鱼和淡水

白鲳肌肉中蓄积量，其中Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ含量均超
过国家食品限量卫生标准犤８－１０犦（表１，图１）。
２．３重金属在罗非鱼不同部位的蓄积

样品及国家限量标准
元素

Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｄ Ａｓ
罗非鱼肌肉 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ４．５５ ３．７０ ０．３０ ６．５４ １．２７ ０．１１ — １．１６
淡水白鲳肌肉 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ３．１１ １．９１ ０．７１ ８．０９ ２．１７ １．２８ ０．０８６ —

鲤鱼肌肉 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ４．４５ １２．９９ １９．５８ ８．６３ ９．８２ ５．７７ １．１５ １．１９
鱼重金属限量卫生标准 ／ｍｇ·ｋｇ－１≤ ５０ ５０ ０．５ ２ ０．１ ０．５

铒料藻类 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ２６６０．８４ １８．１５ ２．３７ ２７．６２ １６．１１ ３０．１２ １．８１ ３．４２
水样 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０１７ ０．０７１ ０．０３７ ０．０４２ ０．０２５ ０．０４１ ０．０００４５ ０．００７

渔业水质国家标准 ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．３ ０．０１ ０．１ ０．０５ ０．０５ ０．１ ０．００５ ０．０５

表１ 三种鱼肌肉、铒料藻类及水体的重金属元素含量
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ３ｍｕｓｃｌｅｓｏｆｆｉｓｈ牞ｆｉｓｈｆｅｅｄｓｔｕｆｆ牞ａｌｇａｅ牞ａｎｄｗａｔｅｒ

重金属元素在鳃、肝、肾中的蓄积量及波动幅度

均大于肌肉。由于鳃的特殊结构有利于水中离子穿

过，鳃成为鱼体直接从水中吸收重金属的主要部位 犤４犦，

因为肝的解毒作用和肾的排泄作用，组织内可诱导产

生大量束缚重金属的金属硫蛋白，使肝、肾成为鱼体

内蓄积重金属的主要部位犤５犦。相比之下，肌肉对重金

属的亲和性远比上述器官、组织弱。在罗非鱼的鳃、

肝、肾中，Ｆｅ在肾中积累量最高，超过肝、鳃中Ｆｅ含
量２倍。由于Ｎｉ与Ｃｕ、Ｆｅ发生竞争性作用，与Ｆｅ的
作用是协同性的 犤６犦，导致Ｎｉ在肾中积累，Ｃｕ在肾中
积累相对肝减少。Ｃｕ在鳃、肝、肾中的积累量仅次于
Ｆｅ，其在肝中积累量最高 （图 １）。金属硫蛋白
（Ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎｓ．ＭＴ）是一种非酶的Ｚｎ结合蛋白。在
正常生理条件下，它主要是Ｚｎ或Ｚｎ、Ｃｕ结合蛋白。
重金属与硫蛋白结合稳定性次序Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｚｎ犤７犦。Ｚｎ、
Ｃｕ与Ｃｄ发生置换作用，使形成铜金属硫蛋白，铬金
属硫蛋白束缚在鳃、肝、肾中，使Ｃｕ、Ｃｄ积累加剧，而
使Ｚｎ的积累量低于白鲳，远远低于鲤鱼（图１）。Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ａｓ等重金属结合到鳃、肝、肾的ＭＴ中，以
非毒形式存在于体内，这种内源性的重金属解毒机制

大大减少了重金属向其他器官组织的输送，使肌肉中重

金属的亲和力远低于鳃、肝、肾等器官，因而罗非鱼肌肉

中重金属含量较低，基本符合国家食品限量卫生标准犤８－

１０犦（表１，图１）。
２．４重金属在淡水白鲳不同部位的蓄积

Ｗａｓｔｏｎ犤１１犦认为血中Ｐｂ、Ｆｅ的含量与它们吸收量
之间，以及Ｐｂ与Ｆｅ的吸收量之间均是正相关关系，
即是Ｆｅ吸收高时，Ｐｂ吸收也高。我们研究也表明，由
于饵料藻类中Ｆｅ、Ｐｂ沉积量位居８种重金属之第一、
二位，使Ｆｅ、Ｐｂ在三种鱼鳃、肝、肾积累明显。相对罗
非鱼和鲤鱼，淡水白鲳的肝、肾中Ｆｅ含量最高，引起
Ｐｂ在淡水白鲳鱼体积累最多。在三种鱼鳃、肝、肾中，
淡水白鲳Ｃｕ积累量最小，主要由Ｃｄ参与竞争ＭＴ结
合形成镉硫蛋白而积累，使Ｚｎ积累略高于罗非鱼。除
Ｆｅ、Ｐｂ、Ｃｄ以外，其他重金属在淡水白鲳肝、鳃、肾、肌
肉中均无明显的积累。淡水白鲳肌肉中重金属含量也

基本符合国家食品限量卫生标准犤８—１０犦（表１，图１）。
２．５重金属在鲤鱼不同部位的蓄积

相对于罗非鱼和淡水白鲳，鲤鱼肝、肾中Ｆｅ积累
明显降低，Ｐｂ含量由于Ｆｅ含量下降也有所下降，鲤
鱼肝、肾Ｐｂ含量与罗非鱼接近。致使Ｐｂ与肌肉中蛋
白质巯基亲和力加强，肌肉中Ｐｂ含量相对另两种鱼
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图１不同鱼体不同部位的重金属蓄积量
Ｆｉｇｕｒｅ１ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｆｉｓｈｓｔｕｄｉｅｄ

有所增高。鲤鱼肝中Ｚｎ积累量分别是罗非鱼与淡水
白鲳的１５０倍和４０倍左右，在肾中Ｚｎ积累量也分别
为它们的７０倍和５０倍左右，Ｚｎ在鲤鱼肝、肾的过度
积累，阻碍了Ｃｕ、Ｃｄ与ＭＴ结合，促使Ｃｕ、Ｃｄ向鱼肌
肉转化明显。总之，由于Ｚｎ在肝、肾过度积累，导致其
他重金属内源解毒能力下降，使重金属加快向肌肉转

运，而使鲤鱼肌肉中重金属含量明显高于罗非鱼和淡

水白鲳（表１，图１）。

３结论

温流水养鱼场鱼体有明显的重金属蓄积趋势，肌

肉中蓄积量明显低于鳃、肝、肾等器官组织。在年均温

１２℃—３３℃的电厂温流水养鱼池中，冬季鲤鱼体的
重金属解毒机制明显差于热带鱼种罗非鱼、淡水白

鲳，较适合养殖热带鱼种。三种鱼体各部位Ｐｂ均有明
显积累，可能由于乌鲁木齐大气降尘中Ｐｂ在饵料藻

类中长期沉积而引起。
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