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摘　要:用同位素示踪的方法研究水中的 Zn2+和 I-在鲮鱼体内的积累和排泄行为。结果表明, 在 Zn2+质量浓

度为 0.2 mg·L-1, I-质量浓度为0.01 mg·L-1的水体中, Zn和 I-在鲮鱼中的积累趋势大致相同, 并可分别用模拟

方程 Y=30.729Ln ( t) +45.983 及 Y=1.2743Ln ( t) +2.0991 表达。Zn2+和 I-在鲮鱼体内主要分布在内脏, 7 d

时Zn 为 235.48 μg·g-1 , I-为 0.49 μg·g-1 , 其次为鳞片和鳃, 肌肉中分布最少。而鱼体对 Zn2+积累能力较 I-强,

对Zn2+的浓集系数是对 I-的 17.5 倍。Zn2+和 I-从鲮鱼中的排泄较迅速, 排泄过程可分为快排泄相 ( 0 ～ 1 d) 和

慢排泄相 ( 1 ～ 13 d) , 其慢相排泄过程可分别用模拟方程 Y=6.5688e-0.081t和Y=0.0388e-0.1201t表示。 Zn2+的慢相

半衰期为 8.5 d, I-的慢相半衰期为 5.8 d。内脏对于Zn2+和 I-的排泄速度比其他取样部位快。
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　　锌是一种较为常见的重金属, 它既是一种环境

的污染物, 也是所有有机体必需的微量元素之一 。

锌有重要的生理功能和营养作用, 锌缺乏可以导致

胚胎发育不良, 儿童发育迟缓, 智力低下, 免疫机

能 、 代谢机能发生紊乱
[ 1-3]

。碘也是动物体不可缺

少的一种营养素, 当摄入不足时, 机体会出现一系

列的障碍, 对机体免疫功能和儿童智力发展也有一

定的影响, 甚至会阻碍大脑发育
[ 4, 5]
。部分的水生

植物和动物可以积累锌和碘, 如海藻 、 鱼类 。因此

对于它们在动物体内的积累与分布情况的研究可为

锌污染的防治与锌 、 碘营养的补充提供有益的指导

作用。鲮鱼 Cirrhina molitorella 属鲤科 亚科鲮属,

是一种亚热带底栖鱼类, 食性广而杂, 是我国南方

主要淡水养殖品种之一。本文采用同位素示踪法研

究Zn和 I 在鲮鱼体内的积累 、 分布及排泄, 为环

境标准的制定提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　材料

鲮鱼 Cirrhina molitorella购自广州农贸市场, 平

均体质量约 1 g, 养于实验室的大水族箱中。随机

挑选 50尾健康的个体用于实验。

ZnCl2:广州市番禺力强化工厂产品, 分析纯 。

示踪剂:
65
ZnCl2 购自中国科学院北京原子能研

究所;Na
125
I 为美国 NEN 产品, 实验前配成工作

液, 实验时各加适量的工作液。

NaI ( Tl) 多道γ-谱仪 。

1.2　方法

在 50 cm×20 cm×30 cm 的玻璃水族箱中注入

20 L ( 25 ℃) 水, 加入
65
ZnCl2 、 和 Na

125
I, 以及一

定量的 ZnCl2 和 NaI 工作液, 搅拌均匀, 使水中的

Zn
2+
的质量浓度为 0.2 mg·L

-1
, I

-
的质量浓度为

0.01 mg·L
-1
。每 2 ～ 3 d换一次放射性水, 以维持

水中Zn和 I质量浓度不变 。

把 50尾鲮鱼放入水族箱中喂养, 分别于 5 h 、

1 d 、 2 d 、 3 d 、 4 d 、 6 d 、 7 d 、 8 d取样:先取水样

测放射性活度;每次随机取 10尾鱼活体称量 、 测

整体的放射性活度;并于 4 d 、 7 d在活体测量结束

后的个体中随机取 4条鱼进行解剖, 取鳃 、 鳞片 、

内脏 、 尾鳍 、眼球及剩余部分 (肌肉) 分别称重并

测放射性活度, 观察 Zn和 I在鱼体内各器官的积

累和分布情况。

在积累实验结束后, 将剩余的鱼转入自动溢流

的玻璃水族箱, 进入排泄实验 。分别于 0 、 2 、 3 、

6 、 8 、 12 d取样, 每次取全体作活体称量 、 测放射

性活度;从 4 d起隔一定时间取 5 尾鱼进行解剖,

并取鳃 、鳞片 、内脏 、 尾鳍 、眼球及剩余部分分别

称重并测放射性活度, 观察 Zn和 I在鱼体内各器
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官的分布情况。

实验数据以平均值加 SEM 的形式, 使用 SPSS

12.0进行统计分析。

2　实验结果

2.1　Zn和 I在鲮鱼中的积累

鱼体对 Zn 积累的浓集系数 ( CF) 在 1 d 为

28.15, 2 d为 65.65, 从 2 d起增加较为缓慢, 至 8

d 达 86.02, 比 2 d 增加了 20.37, 即仅增加了

31%。Zn的积累过程可以用模拟方程 Y =30.729ln

( t) +45.983表示, 相关系数 R
2
=0.8804, 其中 t

为时间 (天) , Y 为 CF。 (图 1)

图 1　锌在鲮鱼体内的积累

Fig.1　Accumulation of Zinc in Cirrhina molitorella

鱼体对 I积累的CF 在1d为 1.32, 2 d为3.31,

从2 d起基本上于曲线水平变化;直至 8 d达4.92,

比2 d时增加了 1.61, 即增加了 49%;8 d后仍有

较缓的上升趋势 。积累过程可用模拟方程 Y =

1.2743ln ( t ) +2.0991 表示, 相关系数 R
2
=

0.9151 (图 2) 。

从图 1和图 2可以看出, Zn和 I的积累趋势大

致相同 。然而 8 d时鱼体对 Zn的 CF 是 86.02, 对

于 I的 CF 为 4.92, 前者是后者的 17.5倍。

图 2　碘在鲮鱼体内的积累

Fig.2　Accumulation of iodate in Cirrhina molitorella

从表 1可知, 积累过程中鱼体内 Zn 和 I 的质

量分数不断增加。Zn 在 1 d时质量分数为 4.494

μg·g
-1
, 到 8 d为 12.344μg·g

-1
;而 I在 1d质量分

数为 0.026μg·g
-1
, 到 8 d则为 0.096μg·g

-1
。另一

方面, 在 8 d 时 Zn 积累的质量分数是 I 的 128.6

倍, 可见鱼体内 Zn的积累量大大超过 I。

表1　积累实验过程中鱼体内 Zn和 I的质量

分数的变化

Tab.1　Concentration of zinc and iodine inCirrhina molitorella

during uptake experiment μg·g-1

时间 d 0.21 1 2 3

Zn 0.88±0.25 4.49±1.38 9.79±1.56 13.35±2.15

I 0.01±0.00 0.03±0.01 0.06±0.01 0.06±0.01

时间 d 4 6 7 8

Zn 13.12±3.23 15.76±2.20 17.49±2.56 12.34±2.98

I 0.08±0.02 0.10±0.02 0.08±0.01 0.10±0.02

2.1.2　Zn和 I的分布　由表 2可知, 3 ～ 7 d 间 Zn

在内脏的质量分数一直在增加;除内脏外, 在鳞片

和尾鳍中的质量分数也有所升高, 而在其他器官中

的质量分数则下降 。7 d时 Zn在各器官的质量分数

为内脏团>尾鳍>鳃>鳞片>剩余部分>眼球, 其

中在内脏团的质量分数度达 235.48 μg·g
-1
, 是在

剩余部分中的 67.1倍, 同时也比在其他器官中的

质量分数高 。

3～ 7 d间 I在内脏的质量分数也一直在增加,

然而在其他器官中则下降了。7 d时 I的分布为内

脏团>尾鳍>鳞片>眼球>鳃>剩余部分, 而内脏

积累达 0.49 μg·g
-1
, 是剩余部分的 12.3倍 。即除

内脏外, 其他器官 I的分布较少。

表 2　积累实验过程中Zn和 I在鲮鱼各器官中的分布

Tab.2　Distributions zinc of and iodine in organs of Cirrhina

molitorella during uptake experiment μg·g-1

项目 器官
时间 d

3 7

Zn

鳃 5.69±2.19 4.76±0.73

鳞片 3.72±0.86 4.44±1.09

内脏 207.07±77.05 235.48±36.46

尾鳍 6.68±2.18 8.53±1.66

眼球 6.36±5.14 3.12±0.65

剩余部分 4.58±1.27 3.51±0.44

I

鳃 0.06±0.01 0.04±0.01

鳞片 0.11±0.06 0.07±0.02

内脏 0.43±0.17 0.49±0.07

尾鳍 0.17±0.07 0.11±0.02

眼球 0.06±0.01 0.06±0.01

剩余部分 0.03±0.01 0.04±0.01

2.2　Zn和 I从鲮鱼体内的排泄

鱼体对Zn 和 I 的排泄趋势大致相同, 而残留

率则 I降低较 Zn快 。排泄过程都可分为快相和慢

相, 快相出现在排泄实验的 1 d, 其后进入慢相排

泄 。经过 1 d, Zn 排出了 40.88%, I 则排出了
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49.15%;经过 13 d则Zn排出了77.29%, I排出了

87.97% (图 3) 。从以上比较可知, I 的排泄速度

比Zn快。

图 3　锌和碘在鲮鱼体内的排泄

Fig.3　Elimination of zinc and iodine from Cirrhina molitorella

在 1 ～ 13 d间Zn和 I的排泄转为慢相, 其排泄

过程可分别用模拟方程 Y =6.5688e
-0.081 t

和 Y =

0.0388e
-0.1201t

表示 。其中 I 的慢相半衰期为 5.8 d,

比Zn的慢相半衰期短。 (表 3)

表 3　Zn和 I 在鲮鱼中的排泄
Tab.3　Elimination of zinc and iodine from Cirrhina molitorella

项目 排泄方程 相关系数 (慢相排泄) 半衰期 d

Zn Y =6.5688e-0.081 t r=0.9412 8.6

I Y =0.0388e-0.1201t r=0.8997 5.8

从表 4 可知, 内脏中 Zn 的质量分数, 从 4 d

的66.16μg·g
-1
降低至 12d的 8.61 μg·g

-1
;与内脏

的情况相似, 除鳞片外其他器官中 Zn质量分数都

下降;而鳞片中 Zn 质量分数则一直上升, 12 d 时

为11.42μg·g
-1
, 比 4 d时增加了 0.67倍 。经过 12

d排泄, Zn的分布为尾鳍>鳞片>眼球>内脏>鳃

>剩余部分。

内脏中的 I的质量分数从 4 d的 0.20 μg·g
-1

降至 12 d的 0.06μg·g
-1
;各器官 I的质量分数变化

从4 ～ 7 d与 7 ～ 12 d总的趋势是先下降, 后上升,

到实验末期与原来相比各器官中质量分数有升有

降。而 I在鳞片中于排泄实验 12 d 时积累达 0.21

μg·g
-1
, 比 4 d时增加了 2倍, 且其质量分数在排

泄过程都一直在增加, 和其他器官有所不同 。经过

12 d排泄, I在各部分的分布为鳞片>尾鳍>内脏

>眼球>鳃>剩余部分。

可以看出, 内脏对于 Zn和 I的排泄速度比其

他取样部位快。

表 4　排泄实验过程中Zn和 I在鲮鱼各器官中的分布

Tab.4　Elimination of zinc and iodine from Cirrhina

molitorella in organs μg·g-1

项目 器官
时间 d

4 7 12

Zn

鳃 5.67±1.36 3.84±0.94 4.54±1.14

鳞片 6.85±1.98 10.12±5.06 11.42±4.72

内脏 66.16±9.81 16.30±.7.45 8.61±1.57

尾鳍 18.26±4.71 19.96±4.41 16.11±3.69

眼球 12.16±2.09 16.01±2.74 10.69±1.19

剩余部分 3.39±0.41 4.11±0.18 3.22±0.43

I

鳃 0.02±0.01 0.02±0.01 0.04±0.02

鳞片 0.07±0.01 0.05±0.02 0.21±0.06

内脏 0.20±0.03 0.05±0.02 0.06±0.02

尾鳍 0.28±0.08 0.10±0.10 0.17±0.04

眼球 0.04±0.01 0.02±0.02 0.05±0.01

剩余部分 0.02±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00

3　讨　论

锌和碘都是动物生命活动中必需的微量元素,

由于二者的生理功能不同, 因而需要量也不同 。碘

主要存在于甲状腺中, 参与甲状腺素的合成, 促进

垂体和生殖腺的正常机能, 调节营养物质代谢过

程 。成人体内含碘总量为 20 ～ 50 mg, 其中 20%存

在于甲状腺中;人体内锌含量为 1.4 ～ 2.3 g, 广泛

分布于各组织器官中
[ 6]
。由上可知, 动物对 Zn的

需要量比 I 大, 因而要求对 Zn的积累能力也较后

者大。本文积累实验 8 d 时 Zn的浓集系数是 I 的

17.5倍, 可见鲮鱼对水中的 Zn 的积累能力比对 I

的积累能力强 。故实验结果中 Zn 的浓集系数比 I

的大, 是由鱼体对这两种元素的不同需要量决定

的 。

至于鱼体对元素积累的途径, 主要有通过食

物 、鳃和体表吸附 3 种途径。Langston和 Spence
[ 7]

的研究表明, 大多数鱼类对金属的吸收主要是通过

食物途径 。然而据 Zia 和 McDonald
[ 8]
的研究, 鳃是

一个重金属吸收的重要途径。由于本实验 Zn和 I

存在于水体中, 故本实验中这两种元素的积累应主

要为鳃的途径。

罗国钧
[ 9]
的结果表明, 鲫鱼通过内脏吸收 Zn

进入体内, 主要积累分布于鱼鳞, 其次为内脏而鱼

肉中含量最低 。阮晓等
[ 10]
报道, 重金属主要蓄积

于罗非鱼 、 淡水白鲳及鲤鱼的的鳃 、 肝 、 肾等器官

组织, 肌肉重金属蓄积量明显低于鳃 、肝 、肾部位

的蓄积量;Zn在鲤鱼中主要积累于肝 、 鳃和肾中,

肌肉中较少。Liang 等
[ 11]
认为内脏在鱼体贮藏微量

金属元素 ( trace metals) 中占有重要地位 。综上可

得, Zn在动物体内主要分布于内脏而肌肉中则最
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少, 在鱼体中其次是分布于鳞片和鳃。至于产生这

种分布规律的原因, Allen
[ 12]
认为由于肝的解毒作

用和肾的排泄作用, 组织内可诱导产生大量结合重

金属的金属硫蛋白 ( Metallothioneins.MT) , 使肝 、

肾成鱼体内蓄积重金属的主要部位 。Liang 等
[ 11]
认

为在鱼体中, 内脏和肌肉中金属的积累与其代谢有

密切联系, 而肌肉中的Zn质量分数与内脏中的 Zn

质量分数成正比, 而与鱼体长成反比。另外, 虽然

Zn在肌肉中的浓度不高, 由于可不断地累积且其

重量较大, 故 Zn总量仍较高。另一方面, 作为营

养金属的Zn在鱼体中长期积累后其含量不能靠某

些特殊的组织的积累来判断鱼体的积累情况
[ 13]
。

本文积累实验 7d时Zn在鲮鱼各器官分布为内脏>

尾鳍>鳃>鳞片>剩余部分>眼球, 与其他人的实

验结果基本一致 。

从表 3 可知, I 的慢相半衰期为 5.8 d, Zn 的

慢相半衰期为 8.6 d, 前者比后者短, 即鲮鱼对 I

的排泄比Zn快 。动物对 Zn和 I积累速度和排泄速

度上的差异, 在一定程度上是由元素本身的性质决

定的 。前者是二价阳离子, 与细胞膜内所带电荷相

反, 故比较容易进入细胞而积累较快, 后者则因带

一价负电荷而与细胞膜内电荷相同, 因而较难进入

细胞而积累较慢 。另一方面, 当离子从细胞向外运

输时则恰好相反, 而是 I 排泄较 Zn 快。而在排泄

过程中 Zn和 I 在内脏中排泄较快, 而鳞片则反而

有显著积累, 其他器官则没有明显规律 。在动物骨

代谢过程中 , 锌是不可缺少的重要微量元素之一,

且骨骼中锌的含量较高
[ 14, 15]

。因此对于排泄过程中

鳞片的 Zn质量分数一直上升, 我们有理由相信是

由于 Zn 从内脏向骨质组织鳞片转移所造成的 。

Liang 等
[ 11]
认为已进入鱼体的食物中的金属元素,

首先被运送到胃和肠, 其后与在肾和肝中的 MT 结

合, 最后再转运到肌肉, 而大部分将排出体外。由

于Zn在动物体内是以离子形式存在, 在正常生理

条件下鱼体内的金属硫蛋白是一种非酶的 Zn 结合

蛋白
[ 8]
, 所以当外界离子浓度低时, 则可以游离态

的形式排出体外 。即内脏对这两种元素排泄较快也

是由于这个原因 。而对于排泄过程中鳞片中 I质量

分数也一直上升, 这可能是由于其他器官排出的 I

重新分布于此, 与鳞片对 Zn的排泄情况相近 。

由于 Zn在鱼体内的积累可能受一些金属离子

的影 响, 如钙 离 子可 拮抗 Zn 从 生物 耐 受

(biological acclimation) 和化学过程两种途径的吸

收
[ 16]

, 故有必要开展进一步的实验以便更全面地

探究Zn在生物体内的行为 。
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Abstract:Accumulation and elimination of Zn
2+

and I
-
in mud carp Cirrhina molitorella were studied with tracer

techniques.Similar accumulation trends of Zn and I were observed, which could be expressed as Y =30.729ln ( t ) +

45.983 for Zn
2+

and Y =1.2743ln ( t ) +2.0991 for I
-
respectively.Both Zn

2+
and I

-
were mainly distributed in

viscera, on 7 d the concentration of Zn
2+

in viscera was 235.48μg·g
-1
with embient Zn concentration of 0.2 mg·L

-1
,

while the concentration of I
-
in viscera was 0.49μg·g

-1
with embient Zn concentration of 0.01mg·L

-1
.Elimination of

Zn
2+

and I
-
from mud carp was quite fast and the elimination course was composed of fast elimination phase ( 0 ～ 1 d)

and slow elimination phase ( 1 ～ 13 d) , and the slow elimination phase could be expressed as Y =6.5688e
-0.081 t

和Y =

0.0388e
-0.1201t

for Zn and I respectively.The half-lifes of Zn
2+

and I
-
in the fish were 8.5 d and 5.8 d respetively.

Elimination of these two element from viscera was faster than from other parts of the body.

Key words:Zn
2+
;I

-
;Cirrhina molitorella;accumulation;elimination;distribution;tracer techniques
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