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摘　要:通过静态法和半静态法研究了浮萍 Lemnaminor生物富集 0.1、 0.5、 1.0、 2.0 mg·L-1洛克沙胂 、 阿散

酸 (以砷计)的动力学过程。静态法的研究结果表明:大约 55 d, 浮萍生物富集各个质量浓度的洛克沙胂 、 阿

散酸均基本达到平衡;0.1、 0.5、 1.0、 2.0 mg·L-1洛克沙胂的生物富集系数 (BCF)分别为: 3 116.7、

1 308.0、 548.4、 355.0;0.1、 0.5、 1.0、 2.0 mg·L-1阿散酸的 BCF分别为:690.0、 341.1、 255.9、 179.8;而

且浮萍对各个质量浓度的洛克沙胂 、 阿散酸的 BCF随水体浓度升高而减小。半静态法研究结果表明:浮萍对洛

克沙胂 、 阿散酸的生物富集系数 (BCF)、 吸收速率常数 (K1)随水体质量浓度的增大而减小;同等质量浓度的

洛克沙胂的吸收速率常数 (K1)大于阿散酸。
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　　有机胂饲料添加剂 (洛克沙胂 、 阿散酸)具

有抗寄生虫病 、 促进动物生长 、改善动物生产品质

等多重作用 , 在畜牧养殖业中被大量使用 。有资料

显示 , 仅仅美国火鸡养殖业中使用的洛克沙胂 , 进

入环境的砷已接近 9×10
5
kg;2004年 , 在中国则

有 6×10
6
kg的砷进入环境中

[ 1]
。据国内外有关资

料 , 这些含砷的排泄物或以有机肥料进入农田 , 或

直接排至鱼塘 、 河流
[ 2-3]

。

目前 , 国内外已对有机胂饲料添加剂引起的生

态毒性非常关注 , 但研究资料很少;尤其是探讨如

何治理有机胂饲料添加剂对养殖场鱼塘污染 , 防止

其随水生食物链的转移而危害人类健康的资料尚为

空白。浮萍 Lemnaminor是在水塘中广泛分布的一

种浮游植物 , 为多种水生动物的饵料;尤其对重金

属有较强的富集能力 , 近年来在国内外日益受到关

注并进行一定研究
[ 4-5]

。本研究重点研究浮萍对洛

克沙胂 、阿散酸的生物富集动力学特性 , 以期为评

估有机胂随水生食物链的初步传递及在水塘中污染

的治理提供资料 。

1　材料与方法

1.1　材料

1.1.1　浮萍　采集于中科院华南植物所池塘 , 经

鉴定为细脉浮萍 (背景砷含量低于检测限);采集

后在实验条件下培养一周后进行试验。

1.1.2　药物　洛克沙胂原粉 (w=96.3%), 其中

w(砷) =28.5%, 批号 004030;阿散酸原粉 (w=

99.1%), 其中 w(砷) =34.5%, 批号 004010;

广州惠华动物保健品有限公司。

1.2　方法

1.2.1　有机胂在静水中的消减试验　在试验条件

下进行洛克沙胂 、 阿散酸在静水中的消减试验 , 其

质量浓度分别为:0.1、 0.5、 1.0、 2.0 mg·L
-1

(以砷计), 定期补充蒸发水分 , 并分别在 1、 5、

13、 18、 24、 33、 37、 42、 50、 55 d采集水样待

测 , 以了解有机胂的挥发情况。

1.2.2　静态与半静态试验砷浓度设置　根据有机

胂在静水中的消减试验的结果 , 正式确定试验水体

的砷浓度分别为:0.1、 0.5、 1.0、 2.0 mg·L
-1

(以砷计)。

1.2.3　静态法试验　试验在室内池中进行 , 每池

中加 200L水 , 1kg浮萍 , 水温在 18 ～ 25℃之间 ,

pH在 6.75 ～ 7.23之间。静态法富集时间为 55 d,

试验期间不换水 , 定期补充水分 。分别在 1、 5、

13、 18、 24、 33、 37、 42、 50、 55 d采集浮萍鲜质

量约 15g;在试验结束时 (第 55天)采集水样 50
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mL, 以测定试验结束时水体的砷质量浓度;以上

各样品均为 3个重复 , 各样品取出后置于 -20 ℃

保存。

1.2.4　半静态法试验　试验在室内池中进行 , 每

池中加 200L水 , 1 kg浮萍 , 水温在 18 ～ 25 ℃之

间 , pH在 6.75 ～ 7.23之间 。半静态法分富集与排

出两个阶段 , 富集时间为 37 d, 排出时间为 15 d;

富集试验期间 , 每 2d更换一次同浓度的水 , 以保

持水体砷浓度稳定;富集阶段分别在 1、 3、 5、

10、 16、 20、 28、 37d采集浮萍 15g。排出阶段将

浮萍转移至流动清水中 , 并分别在 38、 39、 40、

45、 48、 50、 52d采集浮萍 15g;以上各样品均为

3个重复 , 各样品取出后置于 -20 ℃保存 。

1.2.5　实验应用模型 -半静态双箱动力学模

型
[ 6-7]

　

半静态双箱动力学模型见图 1。

图 1　半静态双箱动力学模型

Fig.1　Semi-stacticsystem

模型中各参数意义:K1为生物吸收速率常数;

K2生物体排出速率常数;KV为挥发速率常数;KM
为生物体的代谢速率常数;ρw为水体污染物质量

浓度 (mg·L
-1
);wA为生物体内污染物质量分数

(mg·kg
-1
)。

由双箱动力学模型得方程 (1)、 (2)为:

水相:

dρw/dt=K2wA-(Kv+K1)ρw (1)

有机相:

dwA/dt=K1ρw-(K2 +KM)wA (2)

根据有机胂在静水中消减试验 , 消减速率 KV

很小可以忽略不计 , 故 KV=0;因每 2 d更换一次

同样砷浓度的水 (200L), 由浮萍吸收及排出的砷

对水体的砷浓度基本无影响 , 可忽略不计 。

因此 , 方程 (1)可简化为 (3):

水相:

dρw/dt=0 (3)

因为生物体对有机胂的代谢很少 , 因此 KM =

0, 则方程 (2)可简化为 (4):

有机相:

dwA/dt=K1ρw-K2wA (4)

由方程 (4)得出富集过程方程 (5)(0 <t<

t
＊
), 其中 t

＊
为富集阶段结束的天数 (d)。

wA =ρwK1 /K2(1 -e
-K2t) (5)

由方程 (4)得出排出过程方程 (6)(t
＊
>t):

wA =ρwK1 /K2(e
-K

2
(t-t＊)

-e
-K

2) (6)

由方程 (5)、 (6), 通过非线性拟合得到 K1 ,

K2。理论上 , 平衡状态下 , BCF可用式 (7)表

示:

BCF=K1 /K2 =limwA/ρw　(t※∞) (7)

金属的生物半衰期指的是生物生命活动过程

中 , 体内富集的金属含量排出一半所需的时间。用

式 (8)表示为:

B1 /2 =ln2/K2 (8)

富集达到平衡时 , 生物体内金属含量 wAmax用

式 (9)表示为:

wAmax =BCF×ρw (9)

生物体内金属浓度达到 wAmax的 99 %时 , 所需

时间 T用式 (10)表示为:

T0.99wmax =6.64B1 /2 (10)

1.3　数据的处理与分析

采用统计分析软件 Statistica进行数据分析
[ 8]
。

2　结果与分析

2.1　洛克沙胂 、阿散酸在静水中自然消减的结果

在模拟试验的条件下 , 55 d内洛克沙胂 、 阿

散酸的消减率均小于 20 %, 根据 OECD化学物质

实验规范 , 可采用静态法进行富集试验 。

2.2　浮萍对洛克沙胂 、阿散酸的静态生物富集试

验结果

浮萍对洛克沙胂 、 阿散酸的富集在 55 d时已

基本达到富集平衡。以浮萍对洛克沙胂 、 阿散酸

55 d的砷富集值作为最大富集量 , 以试验结束时

的水体砷含量为浮萍达到最高富集量时的水体总砷

质量浓度 , 计算 BCF, 结果见表 1。由表 1可以看

出 , 浮萍在洛克沙胂各个质量浓度下的生物富集系

数均大于浮萍在阿散酸的各个质量浓度下的生物富

集系数;而且 , 随着有机胂质量浓度的升高 , 浮萍

的生物富集系数减小。

2.3　浮萍对洛克沙胂 、阿散酸半静态生物富

集试验结果

图 2是浮萍对不同质量浓度洛克沙胂的半静态

生物富集动力学曲线;图 3是浮萍对不同浓度阿散

酸的半静态生物富集动力学曲线。由方程 (5),

(6)对富集和排出过程进行非线性拟合 , 得到吸

收速率常数 K1 、排出速率常数 K2 , 然后根据方程

(7)、 (8)、 (9)、 (10)得到浮萍对洛克沙胂 、 阿

散酸的生物富集的其它动力学参数 BCF, wmax,

B1/2 , T0.99wmax。
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表 1　浮萍对洛克沙胂 、 阿散酸的静态生物富集系数
1)

Tab.1　TheBCFofLemnaminortoroxarsoneandarsanilicacidusingstacticsystem

药物 药物质量浓度 / (mg·L-1) wA/(mg·kg
-1) ρW/(mg·L

-1) BCF

0.1 102.851 ±4.86 a 0.033 ± 0.003 a 3116.7
0.5 315.227 ± 10.43 b 0.241 ± 0.020 b 1308.0

洛克沙胂
1.0 373.458 ±16.52c 0.681 ± 0.021 c 548.4
2.0 525.339 ± 13.94 d 1.478 ± 0.072 d 355.0
0.1 59.336 ±3.59 a 0.086 ± 0.006 a 690.0
0.5 140.202 ± 4.05 b 0.411 ± 0.015 b 341.1

阿散酸
1.0 229.515 ±10.90c 0.897 ± 0.014 c 255.9
2.0 338.224 ± 10.59 d 1.881 ± 0.126 d 179.8

1)wA为 55d时浮萍内的砷质量分数;ρW为 55d时水体中砷质量浓度;平均值 ±标准差 (Mean±S.D., n=3)后的字母

相同表示在 α=0.05的水平上差异不显著

图 2　浮萍对洛克沙胂的半静态生物富集动力学曲线

Fig.2　ThebioconcentrationcurvesofLemnaminorL.toroxarsoneusingsemi-stacticsystem

图 3　浮萍对阿散酸的半静态生物富集动力学曲线

Fig.3　ThebioconcentrationcurvesofLemnaminorL.toarsanilicacidusingsemi-stacticsystem
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表 2为由浮萍对阿散酸 、洛克沙胂的富集动力

学参数 。由表可以看出:①浮萍对洛克沙胂 、阿

散酸的生物富集系数 (BCF)随水体质量浓度的增

大而减小;②浮萍对洛克沙胂 、 阿散酸的吸收速

率常数 (K1)随水体质量浓度的增加而减小;消

除速率常数 (K2)没有呈现出明显的规律性;③

浮萍对同等质量浓度的洛克沙胂的吸收速率常数大

于阿散酸;④静态试验结果表明浮萍内最大砷质

量分数 (wmax)随水体的砷质量浓度的升高而增

大 , 呈显著的正相关 (洛克沙胂:r=0.9445, P

<0.05;阿散酸:r=0.9881, P<0.05)。半静

态试验结果也呈现类似的规律 (洛克沙胂:r=

0.9792, P <0.05;阿散酸:r= 0.9724, P <

0.05)。

表 2　浮萍对有机胂 (洛克沙胂 、 阿散酸)半静态生物富集动力学参数
Tab.2　ThekineticparametersofbioconcentrationofLemnaminortoroxarsoneandarsanilicacidusingsemi-stacticsystem

药物
药物质量浓度

/ (mg·L-1)
K1 K2 BCF

wmax

/ (mg·L-1)

B1/2

/d

T
0.99wmax

/d
0.1 115.1658 0.0825 1395.95 139.60 8.40 55.78

0.5 45.8986 0.0734 625.32 312.66 9.44 62.68

洛克沙胂 1.0 34.5744 0.0838 412.58 412.58 8.27 54.91

2.0 24.7324 0.0833 296.91 593.82 8.32 55.25

0.1 62.2450 0.0782 795.97 79.60 8.86 58.83

0.5 38.9709 0.1018 382.82 191.41 6.81 45.22
阿散酸

1.0 24.4903 0.0906 270.31 270.31 7.65 50.80

2.0 18.0775 0.0971 186.17 372.34 7.14 47.41

3　讨　论

静态法实验操作简单 , 能反映有机胂在水体中

实际状况 , 其试验结果不仅反映浮萍对洛克沙胂 、

阿散酸原型药物的富集 , 而且代表其对其它各种含

砷的各种代谢物的富集情况 , 与实际更为接近;但

该试验周期较长 , 富集达到平衡的时间点又很难确

定 。半静态法 , 操作较为复杂 , 仅能反映浮萍对洛

克沙胂 、阿散酸原型药物的富集与消除能力。但是

通过较短的实验时间 , 能准确预测浮萍对有机胂的

富集与消除情况 。另外有研究资料表明 , 洛克沙

胂 、阿散酸在动物体内主要以原型形式随粪尿排出

体外
[ 9-11]

, 进入水环境中;在目前有机胂原型药

物在水体中的转归尚不清楚 , 而且受光照 、 微生

物 、气温等各种复杂因素影响的前提下
[ 11 -12]

, 初

步了解浮萍对有机胂的富集能力仍有具有重要意

义 。

静态试验研究表明 , 浮萍在 37 ～ 55 d砷的升

高趋势极其缓慢;半静态模型进行预测的结果显

示 , 浮萍对这两种各个浓度的有机胂达到富集平衡

的时间 (T0.99wmax)在 45 ～ 62 d之间 , 表明半静态

模型能较准确的预测浮萍对有机胂的富集 。另外试

验结果显示 , 静态试验的生物富集系数要大于半静

态的生物富集系数 , 这可能主要与静态实验中水体

的砷含量不断下降有关 , 另外也可能与这两种有机

胂代谢为其它含砷化合物有关 。另外 , 无论静态还

是半静态试验结果均表明浮萍对洛克沙胂的各个浓

度的生物富集系数均大于阿散酸;说明浮萍对洛克

沙胂的富集能力要强于阿散酸 , 具体原因尚不清

楚 , 有待于进一步探讨 。

目前 , 浮萍等水生植物对砷 (有机或无机砷)

等有较强的富集能力是国内外关注和研究的热

点
[ 12]
, 本研究也同样表明浮萍对洛克沙胂 、 阿散

酸具有较强的生物富集能力 , 在解决有机胂饲料添

加剂对鱼塘等水体的污染上具有广阔前景。
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ResearchesontheKineticCharacteristicsofBioconcentrationof
RoxarsoneandArsanilicAcidinDuckweed(LemnaminorL.)
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Abstract:Thisstudyresearchedonthebioconcentrationabilityofduckweed(LemnaminorL.)tothedifferent

concentrations(0.1, 0.5, 1.0, 2.0mg·L
-1
)ofroxarsoneandarsanilicacid(presentedasAsconcentration)by

stacticsystemandsemi-stacticsystem.Tothedifferentconcentrationsofroxarsoneandarsanilicacid, theresultsof

stacticsystemshowedthatduckweedhadreachedbioconcentrationequilibriumabout55 day.Thebioconcentration

factor(BCF)ofduckweedtothedifferentconcentrationsofroxarsonewere3 116.7, 1 308.0, 548.4, 355.0and

tothedifferentconcentrationsofarsanilicacidwere690.0, 341.1 , 255.9, 179.8.Furthermore, thebioconcentra-

tionfactor(BCF)weredecreasedwiththeincreaseoftheroxarsoneandarsanilicacidinwater.Theresultsof

semi-stacticsystemshowedthatthebioconcentrationfactor(BCF)anduptakerateconstant(K1)weredecreased

withtheincreaseoftheroxarsoneandarsanilicacidinwater, andtothesameconcentration, uptakerateconstant

(K1)ofroxarsonewashigherthanarsanilicacid.Withstacticsystemandsemi-stacticsystem, themaximalAscon-

tents(wmax)induckweedpresentedsignificantlypositivecorrelationwithAsconcentrationinwater.Theresultsal-

someantthatduckweedhaspotentprospectinwatersystempollutedbyroxarsoneandarsanilicacid.
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