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不同生长期翡翠贻贝 ( Perna vi ridis) 体内
多环芳烃富集的组织特异性研究

Ξ
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摘　要 : 采用 GC/ MS 测定了福建集美养殖区非繁殖期翡翠贻贝 ( Perna vi ri dis)体内的 16 种多环芳烃 ( PAHs) ,分析了不同

生长期 (个体大小不同)翡翠贻贝不同组织中 PAHs 的蓄积特征。结果表明 ,翡翠贻贝对 PAHs 的蓄积量 ( ∑PAHs) 为短生长

期 > 中生长期 > 长生长期 ;外套膜 > 内脏团 ,鳃组织中 PAHs 波动较大。贻贝易蓄积低环低分子量的 PAHs ,且随个体增大 ,

各组织中低分子量的 PAHs 含量逐渐降低 ,高分子量的略有增加。
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Specif ic characteristic of tissue bioaccumulation of PAHs in green l ipped
mussels ( Perna Vi ridis) at different growth stages
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Abstract : The composition and content of PAHs in different tissues and growth stages (different size) of mussels were studied. Six2
teen polycyclic aromatic hydrocarbons in green mussels ( Perna V i ri dis) were detected. The results showed that the some of PAHs

( ∑PAHs) in green mussles significantly affected on the growth rate ( mussels size) and type of tissues : small mussels > middle

mussels > big mussels ; mantle > visceral mass , while the content of PAHs in gill varied widely. Mussels easier concentrate the low

molecular weight of PAHs. With mussels growing , the contents of the low molecular weight of PAHs were decreased , while the

contents of the high molecular weight of PAHs were increased slightly.
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　　多环芳烃 (polycyclic aromatic hydrocarbons ,

PAHs)易在生物体内富集且某些组分对人体和生

物具有较强的致癌和致突变作用 ,严重影响了人

类健康和生态环境[1 ] 。由于化学性质稳定 ,不易

降解 ,因此为环境监测提供了有利的条件。贻贝

营附着生活 ,通过过滤大量的海水摄取食物 ,也因

此使海水中的可溶态和颗粒态有毒有机物易于在

体内累积[2 ] 。Farrington 等指出贻贝参与多环芳

烃代谢的酶系统不能完全代谢多环芳烃 ,导致其

在体内蓄积 ,这使得贻贝很适合作为 PAHs 污染

的指示生物[3 ] 。据研究 ,贻贝体内污染物含量与

其生活环境中污染物的浓度具有相关性 ,因此其

组织内的污染物浓度可反映出环境污染状

况[4 ,5 ] 。国内外有关双壳类体内 PAHs 的研究时

有报道 ,但大多采用荧光或紫外分光光度法测定

总量 ,采用气相色谱/ 质谱联用技术 ( GC/ MS) 分

析测定海洋贝类 PAHs 的报道较少。本论文采用

GC/ MS 分析测定了 PAHs 在厦门邻近海域养殖
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区不同大小翡翠贻贝不同组织中的组成与含量 ,

以了解生长时间及不同组织对 PAHs 蓄积的影

响。

1 　材料与方法

1. 1 　样品采集

不同生长期的翡翠贻贝 ( Perna vi ridis) 采自

厦门市集美养殖区 ,按个体大小分为 3 组 ,每组

20 个样品。大、中、小个体组贻贝平均壳长分别

为 (10. 5 ±0. 50) cm、(9. 0 ±0. 28) cm 和 (7. 9 ±

0. 20 ) cm ,方差分析表明 3 组贻贝壳长差异均显

著 ( P < 0. 05) 。各组分别取出 10 个 ( ♀, ♂各半)

贻贝 ,将其解剖取出整个软体组织 ,另外 10 个

( ♀, ♂各半)分别取出鳃、内脏团和外套膜。将样

品放在液氮中保存送至实验室。

1. 2 　样品分析方法

试剂处理 :石油醚、无水乙醇、CH2Cl2 、CHCl3

等溶剂均经重蒸 ; Na2 SO4 、Al2O3 (中性) 450 ℃烘

4 h ;硅胶 170 ℃过夜。

样品处理 :将冷冻贻贝解冻 ,分别取所需分析

部分匀浆 , 称取 5 ～ 10 g 的样品 , 加入无水

Na2 SO4 干燥、研磨 ,然后将样品放入锥形瓶中 ,加

入 100 mL CH2Cl2 和 10μL PAHs 内标 (40μg/

mL) ,超声萃取 15 min ,取出萃取液 ,再分别加入

CH2Cl250 mL 萃取 2 次 ,最后将 3 次萃取液合并 ,

用高纯 N2 吹干后立即用 1 mL 石油醚溶解 ,用

Al2O32硅胶柱分离。柱长 30 cm ,内径 0. 9 cm。

柱下端装去活化硅胶 3 g ,上端装 Al2O32 g ,无水

Na2 SO41 g。首先用石油醚清洗柱子 ,然后移入样

品 ,用石油醚淋洗得到正烷烃 ;用石油醚∶CH2Cl2

(1∶2)淋洗得到 PAHs。

空白实验 :为了校正样品在处理和分析过程

中的误差 ,通过运行空白样来建立基线。加标后

的空白样以与样品相同流程处理。

仪器分析 :将 PAHs 组分浓缩至 100μL 。自

动进样 1μL 。样品分析用 HP6890 pLus GC25973

MS。色谱柱为 HP25MS 30 m ×0. 25 mm ×0. 25

μm。载气为高纯 He ,流速为 1 mL/ min。进样口

温度 :250 ℃;检测器温度 :280 ℃;离子源温度 :230

℃;电子轰击能量 : 70 eV ;升温程序 :初温为 70

℃,保持 1 min 后以 10 ℃/ min 速率升至 120 ℃,

再以 4 ℃/ min 速率升至 300 ℃,保持 10 min。16

种 PAHs 的标准化合物 ( SU PECO TOL PAHs

Mix , Cat No. 4s 8905) 用以定量样品的 PAHs。

选择的内标为苊2d10 ,菲2d10 和 　2d10。16 种

PAHs 的含量以内标法计算。16 种 PAHs 中 ,萘、

苊烯、苊和芴用第一种内标 (苊2d10) 定量分析 ;

菲、蒽、芘和荧蒽用第二种内标 (菲2d10) 定量分

析 ;其他 PAHs 用第三种内标 ( 　2d10) 定量分

析[6 ] 。本方法检测限为 0. 01 ×1029 。

2 　结果与讨论

2. 1 　不同大小翡翠贻贝整体软组织中 PAHs 的

含量

用上述方法测定了不同个体软组织中的

PAHs 含量 ,结果列入表 1。
表 1 　三组贻贝整体软组织中多环芳烃的含量

Tab. 1 The concentration of PAHs in soft tissues of P. vi ridis

组分
w / ×1029 w. w.

大个体 中个体 小个体

萘 0. 7 7. 2 5. 2

苊烯 0. 3 2. 7 2. 6

苊 1. 1 9. 1 9. 0

芴 2. 5 32. 3 23. 5

菲 5. 1 7. 3 47. 6

蒽 0. 6 3. 0 15. 2

荧蒽 0. 9 6. 2 6. 7

芘 0. 9 5. 7 4. 7

苯并 (a)蒽 b. d 23. 6 6. 4

　 1. 8 0. 3 6. 7

苯并 (b)荧蒽 b. d b. d 2. 8

苯并 (k)荧蒽 0. 5 0. 9 1. 4

苯并 (a)芘 0. 5 b. d b. d

吲哚 (1 ,2 ,32cd)芘 b. d b. d b. d

二苯并 (a ,h)蒽 b. d b. d 17. 1

苯并 (ghi) 　 b. d b. d b. d

∑PAHs 15. 1 98. 4 149. 1

　　注 :b. d 低于检测限

由表 1 可见 ,贻贝整体软组织中 PAHs 的含

量为 ( < 0. 01～32. 26) ×1029湿重。3 组贻贝体内

PAHs的总量 ( ∑PAHs) 呈小个体 > 中个体 > 大

个体的趋势 ,小个体中 PAHs 的总量约为中个体

的 1. 5 倍 ,为大个体的 10 倍。说明个体大小影响

PAHs 在贻贝体内的蓄积。对于个体大小不同的

贻贝体内 PAHs 的量不同 ,主要原因可能与其生

活时间长短有关。一般来说 ,个体大 ,生活时间较

长 ,因适应周围环境而逐渐增强了抗污染能力 ,同

时可能与周围水体中 PAHs 达到一种动态平衡 ,

此外 ,贻贝在生长繁殖时 ,因细胞分裂身体增大 ,

也会对污染物产生一种相对稀释作用[7 ] ,这导致

大个体贻贝比小个体的蓄积 PAHs 的量低。
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PAHs 按其物化性质可分为两类 :一类为带

有 2～3 个苯环的低分子量的芳烃 ,这些化合物易

挥发 ,水中溶解度大 ,对水生生物有一定毒性 ;第

二类为带有 4～7 个苯环的高分子量芳烃 ,这些化

合物沸点高 ,水溶性较低 ,致癌和致突变作用较

强[1 ] 。PAHs 性质不同是导致其在贻贝体内含量

的不同的一个重要原因。由图 1 可以看出 ,贻贝

体内蓄积的 PAHs 以 3 环低分子量的为主 ,4 环

以上高分子量的含量较低 ,且随个体增大 ,3 环优

势逐渐减弱 ,而高分子量的 PAHs 含量所占的比

例略有增加。这种趋势可能还与贻贝的摄食方式

有关。贻贝通过滤水来摄取饵料 ,分子量低的

PAHs 水溶性较大 ,水体中浓度较高 ,而分子量高

的则易吸附于颗粒物上[8 ,9 ] ,因此无论 PAHs 分

子大小均有机会进入体内。但分子量低易穿过细

胞膜进入组织内 ,而分子量高的则很难进入 ,但一

图 1 　翡翠贻贝整体软组织中多环芳烃的组成

Fig. 1 Composition of PAHs in soft tissues of P. vi ridis

注 : 2 环2萘 ; 3 环2苊烯、苊、芴、菲、蒽 ; 4 环2荧蒽、芘、苯并 (a)

蒽、　;5 环2苯并 ( b) 荧蒽、苯并 ( k) 荧蒽、苯并 (a) 芘、二苯并

(a ,h)蒽 ;6 环2吲哚 (1 ,2 ,32cd)芘、苯并 (ghi) 　

旦进入后很难被释放或代谢[1 ,9 ] ,导致其在体内

积累 ,所以大个体由于生活时间长 ,体内高分子量

的 PAHs 所占比例略有增加。

2. 2 　翡翠贻贝各组织中 PAHs 的含量

由表 2 中数据可知 ,3 组贻贝蓄积 PAHs 的

量外套膜基本高于内脏团 ,鳃中含量波动较大。

外套膜、内脏团和鳃的 PAHs 均以 3 环为主 ,4 环

以上含量较低 ;鳃中高分子量 PAHs 含量相对较

高 ,基本与低分子量的处于同一水平 (图 2a , b ,

c) 。贻贝通过过滤海水摄食 ,其过程为 :水流首先

通过鳃的过滤 ,最大的颗粒沉淀在外套膜上 ,较小

的颗粒继续前进 ,再经唇瓣的选择 ,较大的颗粒落

下被转运到外套膜 ,大小适宜的颗粒进入消化器

官[10 ,11 ] 。随水流进入可能是污染物质进入组织

中的主要途径 ,溶解于水中或已吸附在悬浮颗粒

物上的 PAHs 均有可能进入组织中。由于不同组

织的生化组成和生理特性各不相同 ,导致各组织

中 PAHs 含量不同。鳃组织被一层分裂的上皮细

胞所覆盖 ,极易与散布在水体里的毒性物质接触 ,

同时又能较大面积的迅速使毒物通过紧贴在上皮

下方的内部组织吸收和扩散[12 ] ,因此鳃中 PAHs

含量波动较大 ;内脏团与其他组织相比 ,存在着大

量的酶 ,可将 PAHs 代谢为含有取代基的化合物 ,

所以其 PAHs 母体含量较低 ;进入外套膜中 PAHs

的排出则主要是通过血细胞渗出和分泌贝壳进行

的[9 ] ,这种作用相对于酶的作用来说较弱 ,导致

PAHs 在外套膜蓄积较多。

表 2 　翡翠贻贝各组织 PAHs 含量

Tab. 2 The concentration of PAHs in different tissues of P. vi ridis

组分

w / ×1029 w. w.

大个体 中个体 小个体

鳃 外套膜 内脏团 鳃 外套膜 内脏团 外套膜 内脏团
萘 5. 3 5. 0 13. 1 1. 4 17. 8 23. 5 7. 6 2. 1
苊烯 1. 9 b. d 0. 8 0. 4 1. 5 3. 0 2. 3 2. 6
苊 6. 7 b. d 3. 7 0. 4 32. 0 11. 9 14. 1 14. 4
芴 6. 3 b. d 2. 0 0. 9 15. 8 18. 9 16. 1 7. 4
菲 b. d b. d b. d 0. 9 3. 6 3. 6 49. 4 b. d
蒽 b. d b. d b. d b. d 0. 7 0. 4 14. 1 7. 6
荧蒽 6. 2 b. d 5. 0 1. 2 1. 0 2. 4 7. 4 3. 0
芘 5. 9 78. 7 4. 5 1. 1 1. 8 2. 6 7. 4 2. 9
苯并 (a)蒽 b. d 158. 2 b. d b. d b. d b. d b. d b. d
　 b. d b. d b. d b. d b. d b. d b. d b. d
苯并 (b)荧蒽 12. 7 b. d 4. 0 0. 9 b. d b. d b. d 1. 0
苯并 (k)荧蒽 b. d 15. 0 b. d b. d b. d b. d 4. 2 b. d
苯并 (a) 芘 0. 5 b. d b. d 0. 6 b. d b. d 3. 2 b. d
二苯并 (a ,h)蒽 b. d b. d b. d b. d b. d b. d b. d b. d
苯并 (ghi) 　 b. d b. d b. d b. d b. d b. d b. d 1. 9
吲哚 (1 ,2 ,32cd)芘 b. d b. d b. d b. d b. d b. d b. d b. d
∑PAHs 45. 6 256. 9 33. 1 7. 9 74. 3 66. 3 125. 8 43. 1

　　注 :b. d 低于检测限
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图 2 　翡翠贻贝不同组织中 PAHs 的组成

Fig. 2 Composition of PAHs in different tissues of P. vi ridis

a :小个体 b :中个体 c :大个体

3 　结 　论

(1)翡翠贻贝对不同生长期 (个体大小不同)

对 PAHs 蓄积量有一定的差异 :短生长期 > 中生

长期 > 长生长期。

(2)翡翠贻贝不同组织中 PAHs 蓄积量有所

不同 :外套膜 > 内脏团 ,鳃组织中 PAHs 波动较

大。

(3)翡翠贻贝易蓄积低环低分子量的 PAHs ,

且随个体增大 ,各组织中低分子量的 PAHs 含量

逐渐降低 ,高分子量的略有增加。
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