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海水污染物对对虾毒性研究的进展
�

对虾的重金属毒性研究
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本文从重金属对对虾的毒性效应
�
重金属在对虾体内的积累

、

分布和排出规律� 重金属在 对 虾体

内的致毒和解毒机理等三个方面的研究展开述评
。

认为重金属对对虾的毒性研究须区分其存在 形 态及

其形式
，
进行毒性实验的同时亦须重视重金属在对虾体内的生长效应的研究

。
有关重金属在对 虾 体内

的积累
、

分布和排出规律的研究较多
，
但食物链的迁移和生物学放大作用尚未引起足够的 注 意 �

重金

属在对虾体内的致毒和解毒机制也少见文献报道
，
尚待探入探讨

，

并需加强对虾体 内不 同重金 属 之间

的协同和拮抗机理研究
。

八十年代以来
，
在世界范围内掀起的养虾热

，

有力地促进了对虾养殖业 的 迅 速 发

展
。

由 �几对虾养殖场 认缸
一

丫芝都远扦 弃
�

湾港及河 口沿岸处
，

极易受工业排放物的污染
。

在

在排放的 仁业污染形
��，

，

重金喊 ���订相当的比重
，
因此

，
开展对虾的重金属毒性研究

，

对海洋环境保护 工作和 水
�，�养咬事业

，
均具有重要的意义

。

本文综合国内外有关文献报进
，

就对虾的重金属毒性研究作了评述
。

�
�

重金属对对虾的毒性效应
�

重金属对海犷
�

生物的毒性效应取奔于盗属的化学本质 �电负性
、

离子电位等� 】 金

属的不同形态及存在形式
� 环境的理化因素多�

、

生物的生长条件以及它们对金属的适应过

程
。

各种金属元素在生物体内都有一定的限量
，
在生理浓度范围内的金属离子可加速生

物体的新陈代谢
，
促进其生殖

、

生长
。

但稍微过量时则会对生物产生毒性效应
。

重金属对对虾的毒性效应研究
，
目前以报道��

、
�� 、

��
、
��

、
��等对对虾 生 殖

生长不同时期的急性毒性试验及亚致死效应为多
。

以金属的总投放量为依据
，
根据其剂

量大小和暴露时间长短
，
划分不同重金属对对虾的半致死时间 ������

，
半致死 浓 度

������
、

不同时间的平均忍受限 ����� 以及安全浓度等等
。

而在生理浓度范围 内

的重金属对对虾生殖生长促进作用的研究尚缺乏资料
。

重金属对对虾的毒害作用
，
当浓度较高时

，
即引起鳃部溃烂而使气体交 换 功 能 停
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止
，
导致对虾在极短的时间内死亡� 当浓度较低时

，
重金属则与对虾体内的蛋 白质及表

皮粘液结合而抑制酶的活性
，
影响神经系统及其它各种正常的生理功能

，
导致对虾出现

无食欲
，
游泳异常

，
体表粗涩

，
生长缓慢等现象

。

����等报道不致引起对虾生理变化或成长抑制等不 良影响的虾池水质标准 中 所 能

容许的重金属浓度是���
�

�������
、
���

�

����
、
���

�

�����
、
���

�

�����
。

吴彰宽

等试验了 �种重金属对中国对虾的急性毒性
，
报道其毒性大小以��

、
�� 、

��
、
��为

序
。
��� �

等在研究�
� 、

��
、
��对 日本对

一

虾的毒沙后发现
，
��比��

的毒性略小
，
�� 的

毒性相对较弱
。

但��的毒性作用较为缓慢
。

对于蚤状期的虾幼体
，
重金属的毒性影响极

为敏感
，
由于��的影响缓慢

，
它的毒性比�

�
和�

�
低

。

但对�
�

���长的后期幼 体
，
由 于

重金属的毒性作用显著趋缓
，
因此其毒性��却比�

�强
，
但略低于�

� 。

一般来说
，
对虾的发育越往后期

，
它对每种重金属的忍受限越大

。

但受精卵相对 无

节幼体和蚤状幼体
，

具有更强的忍受能力
。

对虾不同发育生长阶段对重金属的忍受顺序

大致为
�

无节幼体�蚤状幼体�糠虾�仔虾�幼虾�成虾
。

对虾对��
、

��
均有不同的回避反应

，
其回避率随毒物浓度增加而递增

。

对虾对�
。

的反应比对 �吕的反应更为敏感
。

对�乙的���回避的浓度与�����值接近
，
而�

�的��帕

回避率则低于�����值
。

海水中适量�
� ” 十的存在是对虾孵苗的有益因子

，

在对虾室内育苗实验中
、

发现�
��‘

最

适宜的浓度是�
�

���一�
�

������
。

在此浓度的海水溶液中
，
能使虾卵孵化率较未加�

� ” ‘

的海水提高��一��拍
，

幼虫成活率达���肠
。
当�

��千

的浓度低至�
�

������时
，
幼虫发育不

正常
，
甚至死亡

。

张正斌等认为在海水正常的��值条件下
，
��卜形成������

�
胶体溶液

，

此胶沐能吸附海水中的有害金属及杂质
，
从而有效地减弱它们对对虾幼体的毒害作用

。

�� “ ‘ 、

�� 艺十

对鱼虾的毒性极大
，
较天然水本底高 �一��倍的�

� “ ‘ 、
�� �‘

即有致 死作

用
。

但在某些混浊的河 口及沿岸
，
如杭州湾

，
��

、
�。
等测定值较高

，
但生态系却正常

。

顾宏堪等认为这是由于测定水
，
卜��

�于 、
�� “

时水样唆化
，

使部分悬浮态�
� 、

��
溶出 为

�� ” ’ 、
�。 “

自由离子
，

使测定值增大
。

对生物有毒性的是�
��十 、

�� ” 十
自由 离 子

，

而 不

是悬浮态��
、
�� 。

因此
，
人们对重金属对生物的毒性

，
若仅以金属的总量作为依 据 指

标 �如半致死量等�是不准确的
。

此外
，
由于试验时的水体来源不同

，
组分差异

，
并且

只以金属总投放量为依据而极少考虑水体中有机络合态
、
无机络合态

、

悬浮态
、

溶解态
，

吸附
、

聚沉等作用丁 所以报道毒害的数值众说纷纭
，
莫衷一是

。

近年来国内外学者普遍

开展了元素的化学形态及存在形式研究
，
合理地区分重金属的有毒性形态及 非 毒 性 形

态
，
对生物体起着营养盐作用或具有对生理变异起拮抗效应等形态

，
这样才能客观地评

价重金属对对虾的毒性效应
。

�
�

重金属在对虾体内的积累
、

分布和排出规律

重金属在对虾体内的积累
，
通常认为经过下列途径

�

一是对虾经过鳃不断吸收溶解

在水中的重金属离子
，
然后通过血液输送到体内的各个部位

，
或积累在表面细胞之中，

二是对虾摄食时
，
水体或残留在饵料中的重金属通过消化道进入对虾体内� 此外

，
对虾

体表与水体的渗透交换作用也可能是重金属进入对虾体内的一个途径
。



对虾体内的重金属积累
，

除了出现急性中毒
，

使对虾死亡外
，
大都会在一定的时间

内达到积累的上限
，
此后就处于动态平衡状态

。

其达到平衡所需要的时间
，
虽然受到多

种因素的影响
，

但首先取决于环境中重金属的浓度
。

重金属在生物体内的积累程度通常用平衡或稳定状态下的浓缩因子 ���� ����
�� �

��� � �� �����表示
。

浓缩因子���� 二 水生生物体中重金属的浓度

该生物所处环境水体中重金属的浓度

��
� 。
研究了�

。 、

��
、
��三种重全属在 日本对虾体内不同组织中的积累和分布规律

发现
�

环境水体中重金属浓度越高
，

其浓缩系数越低
。

不同的重金属有不同的 浓 缩 系

数
，
同一种重金属在对虾体内不同组织中的积累以头胸部的积累量最高

，
外壳次之

，
腹

部最低
。

积累速度亦随对虾的 不同组织部位
，
重金属的种类和浓度而异

。

大部分在暴露

于含有重金属的海水
，
�
‘ �一��天时达到积累的最高峰

，
以后便趋于稳定或逐渐降低

。

实

验结果还表明
，
在每 一组织中�

�
和�

�
的积累量均比��高得多

。

这可能是因为 ��
是 血

蓝蛋白
、

而�
�
是血清蛋自的组成部分的缘故

。

吴玉霖等试验了�
�

������
在中国对虾体内的积累

，
发现在 �天后达到动态平 衡状

态
，

第��天可达到累积的最高峰
，
随后便略有下降

。

刘发义等研究了�
� 、

��在对虾体内的积累和分布
，
发现肝胰脏对重金属的积 累 能

力最强
，
是对虾体内�

�
的主要储存器官

。

随后以胃
、

肠
、

鳃
、

壳
、

肌肉顺序递减
。

蔡福龙等报道了
” ‘
�� 、 “ ”�。 、 ‘ �了��

等 �种核素在对虾体内 的 分 布
。 � ‘

� � 以 附

肢
、

外壳
、

头胸
、

肌肉
、

内脏的顺序逐渐减少
。 。 ”�。 主要分布在头胸部

，

其次是附 肢
，

最少的是肌肉
。

而
‘�’
��在齐器官中的分布不如

�”��
那样悬殊

，
趋向于全身性 分 布

，
仅

以肌肉和头胸较少
。

如果将 已积累有重金属的对虾移到于净的海水
，
仁

，
一般来说

，
积累在对虾组织中的

重金属有随时间而显著降低的趋势
。

重金属在对虾体内消除的速度
，
通常用生物学半减

期 ��‘。 ，。 ��·� ‘ “ � ‘�，‘��简称�告
·

� �示
，
用��‘” ���

� “ 所提出的计算公式计算

��二 �� � ‘ �

�工二 �����
�

式
“
千
，
��为时间�时体内重金属的 含坏 � ��

为于「始时体内重金属的含量 � � 为排出系

数
。

吴玉霖报道了�
�
在中国对虾体内的半排出周期为�

�

��天
，
与罗非鱼相 比

，
对 虾 对

��的排出速度要快得多
，
生物学半排出期仅为罗非鱼的粤左右

，
所以

，
受 ��

污染水域
” 一 ” ’ “ “ ‘

一��
以 、 ’ ，

�
，

一
‘， “

� ” ‘
月

一 “ � � ’ 一
’ ‘

一
” ’
�一 一

’

�
一

’

一
中养殖的讨虾

，
只要在作为商品提洪之前转入干净水域中暂养

，
其体内的 ��

污染物就

可迅速地被排出
。

但对��的污染情况则有所不同
，
������� 等曾经把受��污染的大蟹

虾转移到天象赛季水中
，
饲养了 �个月

，

仍未见体内��浓度有任何降低
。
��� 。 等在试验

中还发现
，
受��污染的日本对虾转移到洁净海水中养殖

，
体内组织中的��非但不减 少

�

反而继续积累气这一现象目前尚难解释
， �������等曾报道在软体动物中的��

，
趋于与



生物体内某一特定组织蛋白牢固结合在一起
，
所以难以消除

。

对虾通过摄食受重金属污染的生物
，
使重金属从被食生物体中转移至对虾体内

，
导

致体内重金属含量的增加
，
称为重金属的食物链迁移和生物学放大

。

生物学放大是生物

圈中污染物迁移的重要途径
，
对动物和人类都有潜在的危险性

，
众所周知的 日本水误病

就是汞的生物学放大所引起的严重后果
。
��������等报道使用受于艳污染的贻贝软 组 织

喂褐虾
，
发现��会在褐虾体内大量积累

，
而且有机汞的积累量和积累速率均比 无 机 茉

大得多
。

这一结论提示人们在研究重金属在对虾体内的积累
、

分布时
， ，
必须注意食物链

的迁移和放大作用
。

�
�

重金属在对虾体内的致毒和解毒机制

��是一种生命必需元素
，
是甲壳类动物血蓝蛋自的重要组成部分

。

抓报退在 正 常

情况下对虾体内�
�的含量就高达��

�

��� ����湿重
。

比鱼类及其他许多生物 要 高
，
刘

发义等将对照组�未受�
�污染�和实验组 �受�让污染�的肝胰脏取出匀浆离心分 离

，
然

后分别测定上清液 �包括细胞液
、

溶酶体
、

微粒体等组分�和沉淀 �包括细胞核
、

浅粒

体和细胞膜碎片等组分� 中�
�
的含量

，
结果表明

，

对照组和实验组中的�
� 绝 大 部 分

���帕以上�集中在上清液中� 其中又以分布在细胞液中为主
。

上清液经�
������ 二�

�

��层析后发现
，
对照组上清液中的�

�
全部分布在大分子库

，
�
“ ，
而实验组上清液中的 ��

主要分布在小分子库中
。

也有少量出现 在金减硫蛋自 �’’ 飞
‘

孙 库
卜

�
’ ，
而在

� ’ 、

分子库
，
朴存

在的�
� 比��库中还少

。

大分子库中存在的�
�
是与细胞液中的大 分子物质结合江一 起

。

这些
����

结合的 人

分子物质可能就是血蓝蛋 白
，
含铜酶蛋 白等等

。

山于它们 在对虾体内铁的子犯谢
、

氧的输

送等过程中起着重要的作用
，
因此未受�

�
污染的对虾其体内的�

� 全部分布在大分子 库

中
，
可促进对虾的代谢和生长

，
是对虾生长所必需的营养元系

。

当对虾暴露于含�
�海水中时

，
��在对虾肝胰脏内继续积累

，
在一定的浓度范 围 内

仍然可和大分子物质结合在一起
，

直至达到大分子库所能积累的上限
，
此范围内的浓度

即为重金属在对虾体内的生理浓度
。

当超出此浓度范围时
，
重全属可能 与游离氨基酸

、

小肤或其他小分子物质 ��������� 结合在一起
，
存贮�

�

小分子库中
。

随着�
�
在 对

虾肝胰脏中积累量的增加
，

小分子库中的�
�
在肝胰朋总�

�
中所占的比例逐渐增 加

，
从

中分离出的一种小分子量含�
�
络合物在总�

�
中所 占的比例也随之逐渐增加

，
无疑这 种

小分子量�
�
络合物对于�

�
在对虾肝胰脏中的积累和解毒具有重要作用

。

这种小分子 鱿

配位体是原来就存在于肝胰脏中
，
还是后来诱导产生的

，

尚待进一步研究
。

正常情况下
，
金属硫蛋白 ���� 在生物体内的含量很低

，
但当生物受到��

、
��

、 ‘

��
、
��等重金属污染时

，
会在其体内诱导合成这类蛋白质

，
这样

，
进入细胞内的 重 金

属就会结合到这类新合成的蛋白质上
，
或者将原来结合在该蛋白质上的其他金属取代下

来
，
如��能取代其中的��

，
从而起到积累和解毒作用

。

对虾的肝胰脏中贮存的�
�部分

分布在��库中
，
可能就是由于 �� 在对虾体内诱导合成了金属硫蛋白或类金属 硫蛋白

的缘故
。

无论是小分子库还是��库
，
其贮存积累重金属的能力都不是无限的

。

当它们被 重



金属饱和之后
，
继续合成又赶不上进入细胞的金属结合的需要

，
多余的重金属就会与对

虾体内的其他生物分子
，
包括酶和核酸等生物大分子相互作用

，
引起中毒现象

。

细胞色素氧化酶是呼吸链末端的特征酶
，
含有一个铜原子和铁一叶琳基因

，
这是唯

一能被分子氧再氧化的细胞色素
，
它把电子传递给电子接受体�

， ，
此时发生 了���工�

向�
� �五�的转变

。

对虾体内这种酶的活性与细胞内�
�的含量会有直接的关系

。
��
含量

少时
，

其活性随�
�含量的增加而增加 � 当含量达到一定程度时

，
过量的��又会起抑 制

作用
，

使活性下降
，
导致对虾中毒

。

这说明细胞色素氧化酶有可能作为�
�
在对虾 体 内

的致毒效应 以 艾对虾体内��
�

的营养状态的生化指标
。

生物体内 杯同重全属之间的交互效应是个重要的研究课题
，
目前对于��

、
��

、
�� 、

��
、
� � 、

�。 讯互之间
，
尤其是�

�
与不�司重金属之间的协同与拮抗效应研究报道不少

。

但至今对于 下回全属之间交互效应的机理仍不很清楚
，
于是不同的实验往往得出迥异的

结果
。

所以亡迸行重全属对对虾的致毒和解毒机制研究的同时
，
应加强不同重金属在对

虾体内的相互作用的机理研究
，
这对

一

揭示协同和拮抗效应的内在规律
，

及其对虾致病的

内在关系都右燕 戈的意义
。
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般 �一 �年收回成本�
，
因此至少在 目前由于成本问题防碍了太阳能应用的发展

。

但是随着历史的发展
，
科学技术的进步

，
太阳能

、

风能等可再生
，
无污 染的新能源

是必然发展的趋向
，
也是人类将来能源消耗的重要组成部分

。

人们知道
，

常规能源 �石油
、

煤等矿物燃料和植物燃料等� 必竟是有限的
，
最终要

用完
，
口前探明的世界石油储存量仅能开采使用��多年时间

，
所以应当积极开拓核能在

内的其他新能源
。

我国常规能源供应紧张
，
也同样影响到渔业能源供应

，
因此在海岛

、

山 区 较 缺 乏

电
、

油
、

煤等能源的地方
，
可以因地制宜就地应用太阳能作为补充常规能源的不足

，
应

该视为是能源政策的措施之一
。

使它在水产养殖
、

水产品加工业的各个方面能够得到更

多的应用
。

就是在捕捞的渔船上
，
也可以使用太阳能电池

，

供电照明
，
安装太阳能热水

器供给热水
，

可供船员洗澡等生活用热水
。

新技术的发展
，
新材料的出现

，
如热管

、

热泵的产生
，
把低温度输入变成高温度输

出
，
使太阳能利用效率大大提高

。
从而也可 以降低成本问题

。

因此太阳能应用的光明前

景是存在的
。
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