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调查研究

泥蚶无公害养殖水体中铜、铅、镉安全限量研究

王剑萍1 　李学鹏2 　励建荣2 　段青源1

(11 宁波市海洋与渔业研究院 ,浙江 　宁波 　315012 ;

21 浙江工商大学食品、生物与环境工程学院 ,浙江省食品安全重点实验室 ,浙江 　杭州 　310035)

摘 　要 :目的 　为制定我国无公害泥蚶养殖规范中铜 (Cu) 、铅 (Pb) 、镉 (Cd) 的安全限量提供参考。方法 　以泥蚶

为实验生物 ,应用半静态双箱模型室内模拟了其对铜、铅、镉的生物富集实验 ,通过对富集与排出过程中泥蚶体内

铜、铅、镉的动态监测和对富集与排出过程中监测结果的非线性拟合 ,求泥蚶富集铜、铅、镉的吸收速率常数 ( k1 ) 、

排出速率常数 ( k2 ) 、生物富集因子 (BCF) 、生物学半衰期 ( B1Π2 ) 等动力学参数。结果 　泥蚶对铜、铅、镉的生物富集

和排出都很缓慢 ,对铜、铅、镉的生物富集系数 (BCF)分别为 45713、1 71216、1 87317 ,依次是镉 > 铅 > 铜 ;铜、铅、镉在

泥蚶体内的生物学半衰期 B1Π2分别为 3914、10616、9112 d。结论 　参考我国农业部无公害蚶标准 NY 5135 —2005 及

NY 5073 —2001 标准中关于铜、铅、镉的安全限量 , 通过 BCF 计算可得到泥蚶养殖水体中铜、铅、镉的安全限量。
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Abstract : Objective 　To provide references for safety levels of Cu , Pb , Cd in non2pollution Tegillarca granosa. Method 　

The bioconcentration and elimination of three kinds of Cu , Pb , and Cd in Tegillarca granosa were investigated in semi2static

system. Kinetic parameters of bioconcentration were obtained from the two2compartment model by nonlinear curve fitting , including

uptake rate constant ( k1 ) , elimination rate constant ( k2 ) , bioconcentration factor (BCF) , and biological half - life ( B1Π2 ) .

Results 　The values of BCF for Cu , Pb , Cd were 45713 , 1 71216 and 1 87317 , respectively , and biological half2lives were

3914 , 10616 and 9112 d , respectively. The bioconcentration and elimination of heavy metals in shellfish occurred slowly. The

bioconcentration ability order of Tegillarca granosa was Cd > Pb > Cu , and the biological half2life in Tegillarca granosa was Pb >

Cd > Cu. Conclusion 　According to safety consumption limits of Cu , Pb and Cd in Tegillarca granosa in standards of NY

5135 —2005 and NY 5073 —2001 made by the Ministry of Agriculture , the safety levels of Cu , Pb , Cd in Tegillarca granosa of

aquaculture water could be respectively obtained with BCF calculation.
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　　海洋贝类是我国海水养殖的重要类群 , 年产量

约为 1 ×104 万吨 ,约占我国海水养殖总量的 80 % ,

其中泥蚶、牡蛎、扇贝、贻贝等双壳贝类是主要的海

水养殖种类。泥蚶 ( Tegillarca granosa) ,俗称花蚶、

血蚶、粒蚶等 ,分布于印度洋及太平洋的热带、亚热

带近岸海域 ,在中国主要分布在山东半岛以南诸海

区。双壳贝类属滤食性生物 , 对一些重金属离子有

高度的富集作用[1 - 3 ] ,由于自身用于代谢的混合氧

化系统存在缺陷 ,因而体内污染物的释放与鱼类和

甲壳类动物相比慢得多 ,导致体内重金属含量较

高[4 - 6 ]
,其中 ,泥蚶是抽样调查中发生重金属超标现

象最多的双壳贝类之一。人们食用受重金属污染的

贝类会造成不同程度的中毒现象[7 - 9 ] ,泥蚶等双壳

贝类体内重金属直接来源于其周围的水体环境 ,为

保证养殖贝类的卫生和消费者食用贝类的安全 ,有

必要针对性地开展泥蚶等双壳贝类养殖水体中重金

属安全限量的研究。

生物富集系数 (BCF) 是评估污染物环境行为的

重要参数 ,Banerjee 等[10 ] 运用单箱 (室) 模型提出了

一种简便的 BCF 快速测定法 ,在此基础上 , 许多学

者对该方法从实验装置到理论、方法进行了改进 ,以

双箱动力学模型为理论基础 ,提出了一种 BCF 的快

速测定方法[11 - 13 ]
,该方法不仅快速简便 , 而且测定

结果可靠。近几年 , 王修林 , 薛秋红等又改进和发

展了这一模型 , 并使之应用于一些海洋生物的富集
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动力学研究中[14 ,15 ] 。

本文采用半静态的双箱动力学模型 ,实验室内

模拟研究了泥蚶对铜、铅、镉 的生物富集 , 通过对

富集和排出过程中泥蚶体内重金属的动态检测 ,量

化了铜、铅、镉在泥蚶体内的生物富集系数 BCF ,从

而可根据生物体内重金属食品安全限量标准估算出

养殖水体中的安全限量。本文为养殖水体中污染物

的安全限量的确定提供了一个新的思路 ,其研究结

果可为制定泥蚶无公害、健康化养殖规范提供参考。

1 　材料与方法

111 　材料

试剂 　硝酸 (保证试剂) 、高氯酸 (保证试剂) 、

30 %过氧化氢 (保证试剂) 、超纯水、氯化镉 (分析

纯) 、醋酸铅 (分析纯) 、硫酸铜 (分析纯) 。

仪器 　Milli2Q 超纯水装置 ,美国 Millipore 公司 ;

Mars - 5 微波消解仪 , 美国 CEM 公司 ; 均质器 ;

SpectrAA2Duo 220FSΠ220 Z 型原子吸收分光光度计 ,

美国 VARIAN 公司 ;多功能水质分析仪 ,北京丰杰兴

源科技公司。

实验海水 　宁波市海洋与渔业研究院苗种试验

场育苗用水。海水先逐级沉淀 ,后经沙滤罐处理制

得。水质分析结果显示 ,pH :810～813 ;盐度 :2615～

2811 ;氨氮 : 01010～01045 mgΠL ;亚硝酸盐 : 01035～

01050 mgΠL ;硫化氢 :01000～01005 mgΠL ;溶解氧 :大

于 610 mgΠL ;粪大肠菌群 :小于 30 个ΠL ;重金属本底

值 :镉 0116μgΠL ,铅 0188μgΠL ,铜 2185μgΠL ;符合

GB 3097 —1997 中国家一类海水标准。

实验生物 　实验用泥蚶 ( Tegillarca granosa) 采

自污染较轻的浙江省宁波市海域 ,贝龄为 2 龄 (年) ,

平均壳长 2175 cm ,平均体重 7150 g ,壳长、体重相差

±10 %左右。实验前洗刷干净 ,清除附着物 ,流水净

化 (国家一类海水标准) 驯养 14 d ,选择生长良好的

个体进行实验。

生物饵料 　扁藻 ( Platymonas spp. )

1. 2 　实验装置与方法

1. 2. 1 　生物富集实验 　实验在宁波市海洋与渔业

研究院苗种试验场进行。实验分为富集和排出 2 个

阶段 ,均在自然温度下进行。富集实验进行 30 d ,实

验期间海水平均温度为 (1515 ±415) ℃,盐度为

2710 ±015 ,pH 为 812 ±011。排出实验进行 35 d ,实

验期间平均水温为 (1112 ±214) ℃,盐度为 2715 ±

016 ,pH为 811 ±012。用增氧机连续充氧 ,实验期间

海水中溶解氧均在 615 mgΠL以上。

①富集阶段 　实验在 9 个 300 L 的聚乙烯水族

箱中进行 ,每个水箱中加入 250 L 含有不同重金属

浓度的海水溶液。每个水箱内放入 500 只净化泥蚶

进行重金属的富集。参照国家海洋养殖用水水质标

准和相关文献报道[16 - 18 ]
, 配制铜的暴露浓度为

10165μgΠL ; 铅浓度为 5110 μgΠL ; 镉浓度为 6132

μgΠL ,各重金属的浓度值均约等于国家海水水质标

准的二类海水限量标准。实验采用半静态的方法 ,

每天换 1 次同种浓度的实验海水 ,以保持水体中重

金属浓度恒定。每天定时定量喂食 (8 :00 和 18 :00

各投喂 1 次扁藻 ,扁藻密度为 2 ×10
4 细胞Πml) 。喂

食时 ,为保证泥蚶只从水体中富集重金属 ,将每个水

箱的泥蚶分别取出放入含有扁藻的 40 L 溶液中 ,且

喂食只进行 015 h。第 0、2、5、10、16、21、26 和 30 天

各取 30 只 ,分成 3 份 ,每份 10 只。取出后 ,迅速清

洗 ,剥壳 ,取软体组织 ,匀浆 ,冷冻 ,备分析。

②排出阶段 　富集实验结束后 ,将每个实验组

中剩下的贝类置于容积约为 150 L 的聚乙烯水族箱

中 ,在流水条件下进行暂养 ,流速 120 LΠh。每天

8 :00和 18 :00 各喂 1 次扁藻。第 0、2、5、11、17、23、29

和 35 天各取泥蚶 30 只 ,分成 3 份 ,每份 10 只。取

出后 ,剥壳 ,取软体组织 ,匀浆 ,冷冻 ,备分析。

11212 　重金属测定

(1)生物试样消化 　取 1100 g 泥蚶分析试样于

消解罐中 ,先加入 2 ml 硝酸和 1 ml 过氧化氢进行冷

消解。冷消解完毕 ,加入 3 ml 水 ,放入微波消解仪

中进行消解。消化液用超纯水定容至 25 ml 比色管

中 ,供测定。

(2) 测定方法 　水体中重金属测定按照 GB

1737814 —1998 规定方法进行 ;生物体中重金属按照

GBΠT 5009112 —2003、GBΠT 5009113 —2003、GBΠT

5009115 —2003 规定方法 , 铅的测定采用石墨炉原

子吸收光谱法 , 铜和镉的测定采用火焰原子吸收光

谱法。

11213 　生物富集系数 (BCF)和半衰期 ( B1Π2 )的计算

生物富集系数 BCF 测定采用王修林的双箱模

型方法[16 ] 。

生物富集系数 BCF 由公式 (1)计算 :

BCF =
k1

k2
= lim

CA

CW
　( t →∞) (1)

　　式中 k1 为泥蚶富集重金属的吸收速率常数、k2

为排出速率常数 , CW 为水体中重金属的浓度

(μgΠL) , CA 为泥蚶体内重金属的浓度 (μgΠg) , t 为积

累阶段的天数。

金属的生物学半衰期指的是生物体内的金属排

出一半所需的时间 ,用公式 (2)计算 :

B1Π2 =
ln2
k2

(2)
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　　生物体内重金属的含量 CAmax由公式 (3)计算 :

CAmax = BCF ×CW (3)

2 　结果与讨论

2. 1 　泥蚶对铜、铅、镉的生物富集及数据拟合结果

图 1 　泥蚶对铜、铅、镉的生物富集曲线

2. 2 　泥蚶对铜、铅、镉的生物富集动力学参数

由 211 中对铜、铅、镉富集与排出过程的曲线拟

合 ,可得到吸收速率常数 k1 ,排出速率常数 k2 ;然后

根据公式 (1) 、(2)和 (3) ,得到其它动力学参数 BCF、

CAmax 、B1Π2 。表 1 列出了泥蚶对铜、铅、镉的富集动

力学参数。

由表 1 可以得知 ,泥蚶对铜、铅、镉的富集能力

大小依次为镉 > 铅 > 铜 ,生物富集系数 BCF 分别为

铜 457133、铅 171216、镉1 87317 ;生物学半衰期 B1Π2

　　表 1 　泥蚶对不同浓度下的铜、铅、镉富集动力学参数

重金属
Cw

(μgΠL)
k1 k2 BCF

CAmax

(μgΠg)

B1Π2

(d)

铜 10. 65 8. 049 0. 0176 457. 33 4. 87 39. 38

铅 5. 10 11. 132 0. 0065 1712. 6 8. 73 106. 64

镉 6. 32 14. 24 0. 0076 1873. 7 11. 84 91. 20

分别为 : 铜 39138、铅 106164、镉 91120 d。张少娜

等[19 ,20 ]研究了铅、镉不同浓度条件下太平洋牡蛎

( Crassostrea gigas) 和紫贻贝 ( Mytilus galloprovincialis)

的动力学参数 ,发现太平洋牡蛎对铅、镉的 BCF 分

别为 44611～69212 和 88016～98613 ,生物学半衰期

B1Π2分别为 :1919～5018、3312～4313 ;紫贻贝对铅、镉

的BCF 分别为1 151～1 483和 78314～92414 ,生物学

半衰期 B1Π2 分别为 :2718～3317、2711～7315。与本

文结果比较可以看出 ,泥蚶对铅、镉的生物富集能力

高于太平洋牡蛎和紫贻贝 ;生物学半衰期大于太平

洋牡蛎和紫贻贝 ,说明泥蚶对铅、镉的排出净化能力

低于太平洋牡蛎和紫贻贝。笔者认为 ,正是由于泥

蚶这种对镉具有的高富集能力和低排出能力导致了

泥蚶在抽样调查中总是出现镉超标的现象 ;但同样

具有高富集能力和低排出能力的铅在抽样调查中从

未出现超标现象 ,原因还待进一步实验证明。陆超

华等[16 ]研究发现近江牡蛎 ( Crassostrea rivularis) 对铜

的富集系数 BCF 在2 765～4 6715之间 ,生物学半衰

期 B1Π2约为131 d。比较本文结果可以看出 ,泥蚶对

铜的富集能力低于近江牡蛎 ,排出能力大于近江牡

蛎。从生化的角度上看 ,牡蛎体内血液中运载氧的

色素是含铜的血蓝蛋白 ,而泥蚶体内血液是含铁的

血红蛋白 ,故牡蛎可以耐受高浓度的铜 ,对铜的富集

系数也相对较高 ;高浓度的铜对泥蚶具有毒性作用 ,

出于自身保护 ,泥蚶对铜的富集量相对较低 ,富集系

数也相对较低。

213 　泥蚶养殖水体中铜、铅、镉安全限量探讨

重金属污染物通过食物链的传递进入人体 ,给

人类的安全和健康造成了潜在危害 ,引起了世界各

国的高度重视 ,但由于生物的多样性 ,重金属代谢的

复杂性 ,以及各地饮食习惯的差异等因素。目前国

际上尚未形成统一的关于重金属安全限量值的标

准。本研究采用较具代表性和权威性的农业部标准

无公害蚶标准 (NY 5135 —2005) [21 ]及 NY 5073 —2001

标准[22 ]中的 3 种重金属安全限量作为讨论的依据。

通过铜、铅、镉的生物富集参数可以换算出泥蚶养殖

水体中它们的安全限量分别为 01109、01006 和

01005 mgΠL。表 2 为本研究得到的养殖水体中铜、

铅、镉安全限量值与海水养殖用水水质标准 (NY

5052 —2001) [23 ]的比较。
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表 2 　本研究与 NY 5052 —2001 的泥蚶养殖水体中

铜、铅、镉的安全限量

类别 铜 铅 镉

本研究 0. 109 0. 006 0. 005

NY 5052 —2001 0. 01 0. 05 0. 005

　　表 2 显示 ,NY 5052 —2001 中镉的限量值与本研

究得出的结果相符 ,但本研究的铅限量值仅是 NY

5052 —2001 规定的 10 %左右 ,铜的限量值比 NY

5052 —2001 大了 10 倍。高浓度的铜对泥蚶具有毒

性作用 ,因此本方法研究结果的可靠性还有待进一

步验证。
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卫生部监督局关于同意在灾区试用婴幼儿辅食营养包的复函
卫监督食一便函[2008 ]103 号

中国疾病预防控制中心 :

你中心《关于婴幼儿营养包用于地震灾区婴幼儿喂养的请示》(中疾控报卫发 [2008 ]250 号) 收悉。经研
究 ,同意在四川地震灾区 6 - 24 个月婴幼儿中试用婴幼儿辅食营养包。

特此函复。

卫生部卫生监督局

二 ○○八年六月十一日
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