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摘要 ： 我 国铜 消费量 已稳居世界 前列
，
但随之而来的是铜带来 的 环境污染压 力 。 铜污染问 题不但 在 内陆环境逐 渐突 出 ，

而且

在 近海和河 口 环境也 日 趋严重 。 通过分析近 年来发表 的我 国 近海河 口 海水 、 沉 积物 、 牡蛎 的 铜含量数 据 ， 评估 我 国 近海 和 河

口 环 境的 铜污染 现状 。 数据显示
， 我国 近海和河 口 环 境大部分地区 铜污染水平较低

，
但存在 个别污染严重的 区 域 。 沉 积物柱

状样 的 数据显示
，
我 国近 海河 口 环境铜污染水 平在过去几十年 中 呈逐渐上升 趋势 。 铜 污染 已经开始 威胁我 国 近海和 河 口 环

境 的 健康发 展 。

“

蓝牡蛎
”

和
“

绿牡蛎
”

是我 国近海河 口生 物 受铜污染影 响 的 一个 典型 例子 。 多地 发现
“

蓝牡蛎
”

的 现象 印 证

了 铜污染源在近海河 口 环境普遍存在 的观点 。 牡蛎受重金属 污 染而变色是
一个值得 研究 的 污染现象

， 它包含 了 复杂 的生 物

学 和生态学 因 素 。 本文探 讨了
“

蓝牡蛎
”

和
“

绿牡蛎
”

形成 的机制 。
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：

铜 （ 作为 一种必需元素广泛存在于 生 物组 外 ，
海水中 的 溶解态 铜 可 以 以 自 由 离子 、 颗粒 态 、 有

织中 ， 是生物重要的结构 元素 ，
在新陈代谢 中具有举 机物或无机 离 子 的 结合态 存 在

， 其 中 自 由 铜 离子

足轻重 的作用 。 铜离子具有较强的 氧化还原电势 和 （ 被认为是毒 性最强 的 形态 。 海水具有 良 好

配位共价能力
， 这个特性使它 成为 细 胞 内许 多蛋 白 的 稳定性

（ ， 而且存在大量 的 阳 离子 、

质 和酶 的重要组 分 。 铜 是生物 不可 缺 少 的 微量元 阴离子配体 、胶体 、 生 源性有机颗粒
， 使得海洋环境

素 但是过量的铜 同 样也会对生物存在 危害 。 高浓 中 的铜 离 子毒 性相对于 淡水环境弱 因 而 由 铜

度 的铜离子会直接或者间接地改变细胞内 环境 的氧 污染导致的 大量海洋生物死亡的报道较少见诸于报

化还原 状态 ， 产 生破坏 细 胞结 构 与 功 能 的 活 性 氧 端 。 但这并不 意味着铜污染对海洋环境的影响 可以

。 例 如 和 之间 被忽视 。 内 陆排放 的 铜污染物可 以 通过河流 、 大气

的 转换 过程能够促使细胞内 生成羟 自 由基 的速率增 沉降等方式最 终汇聚人 海
，
对海洋 生 态 环境造成影

加 ， 从而破坏 脂类 、 蛋 白 、 等生 物大分子 ， 最 终 响 。 铜污染 的程度及其发展趋势不仅可 以 在 内 陆水

导致细胞的死亡 。
污染 、 土壤污染事件中 体现 ， 而且可以 在近岸海洋生

铜在 自 然界中广泛分布 。 它可 能是人类最早利
态系统 的变化 中 得以 己 录 。

用 的金 属
，
人类 使用 的 铜 历史 可 以 追溯 到 公 元前

沉积物和 贝 类的铜含量往往 能较好地反 映海洋

年 。 在现代产业 中 ， 铜被广泛用 于 电 子 、建筑 、

环境中 的铜 污染程度 。 铜 离子 具有 较高 的颗 粒活

机械 、 电镀 、 通讯 、 能源 、 石化和 养殖等行业 ， 是需 求
—

量最大 的有色金属 之一

， 同 时也是环 境 中最 常见 的

污染物之 。 聽计 ，
屋 年至 腿 年全

的■变化 。 排 賴帽赚 了部分通过

消费量从 百 万吨增长到 百万吨
， 年 增长率

沉积作用而暂时离开生 物 地球化学循 环以 外 ’ 其它

为 。 在同
一时期 ，

中 国 精铜 的 消费量从 百 万
般则 可能被海洋生物利用 。 滤食性海洋 贝类骑

吨增长到 百万吨 ， 年平 均增长率约 为 。

较高 的清除率 ’
它们能 够 接 吸收海水和 悬浮 颗粒

速 的经 济发翻城市化进程 巳 经使中 国成为全球

大 的精翻熊
， 其賴量战制、 量 的 比 重

年增高 ，
预计在 年该数值可达 千万吨

⑷
。 然

也是能反 映 铜 污染水 平 个

良好指示生物 。 牡蛎是我 国 最重要 的水产经济生
而 ， 巨 大需求量 的背后是逐年增加的开采 与排放 ， 以

仏士 、
■

■ 八 物之一

， 我 国养殖牡跟的 历史 已 有 上百年历史 。 近
及 日 益增加 的环境污染压力 。 目 刖 ，

由 重金属 污 染
咖 浓 曰

年来逐渐加剧 的重金属 污染已 经对牡癖养殖业造成

良影响 。 如何通过牡颇去理解我 国河 口 与 近海污

染的程度
’
如何认识牡贩对重金属超 累积的机 制 及

其如何利用 牡蛎研究铜 在海洋生 态 系统 中 的行 为 ，

都是 目雌赚讨的 问题 。

’ 入
本文的 目 赃于总结近年来关于我 国 近海河 口

化学方法消除它 的 污染 ；
另 方面 ’ 沉积

，
巾 的麵

職铜污染随道
， 并 通过牡縣认识麵河 口 和

■入
近岸删污練状 飾步探讨

“

蓝牡
’

絲的形
在 我 国 ， 人们对铜污染土 壤和淡水环境 的危 害

已 耳熟 能详 ， 例如采 矿 业中 含铜酸性 废水造 成 的 大
°

量鱼虾死亡事件等等 。 但人们对铜污染在河 口 与近 我 国河 口 与近 海环境的铜污 染

岸环境造成的影响认识相对较少 。 由 于 海洋环境具 铜污染 主要来 自 于矿 山 的开采 、 金属 冶 炼 、 机械

有较大的污染物容纳量 和较强 的稀释能力
， 海洋环 制造 、 电子 、 电 镀 、 畜牧业等 行业排放 的 污水 。 海洋

境中 的重金 属 浓度 往往很 低 （ 。 此 环境中 铜 的 主要输人途径包括 污染源的直接排放 、
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径 流输人 、 降雨和 大气沉 降等 。 目 前认为 人为 因素 表 我 国 近海环境海水和 沉积 物 中 的 铜浓度

导致 的铜输 入量 已 经远远超过 自 然输入量 （ 例如 矿

石风化 、 火山 喷发 ）

】

。 海水中 溶解态铜 或以 自 由 离

子存在
， 或 与 有机配体 （ 如溶 解有机碳

， 腐殖 酸等 ）

或无机配体 （ ， 结合 其 中 自 铜浓度 （ 海水 卞

由 铜离子的生物有 效性最强
， 也是决定 铜 毒性的最

、

沉积物

’

主要的 形 态 。 般 而 言 ， 大洋 中 溶解 态 铜 的 浓 度
采

，

参考文献

鄉

指总 溶解态铜浓度 包含 自 由 离子 和螯合态铜 ，
下

同 ’
约 为

锦州湾 海 水

呢 ； 而近岸 海 域溶解态铜 的浓度受 陆 源 输入 和
。

人为污染源 的影 响而变化非常大 。 污染程度较小的 勒海 河 口
）

海域中
，
溶 解 态 铜浓 度 以 ’ 较为 常

见 。 以香港为例 ，
有研究发现香港 近岸 海水 的 总

铜浓度 （ ， 包含溶 解态铜和 颗 珠江 口 海水

粒态铜 ） 为 ， 其中 溶解态 铜浓 度 为

；
，
总铜 浓度 与 溶解 态铜 比 例 为

九龙江 口 海水

倍 ， 铜 污染 程度为 轻微 水平％ 在 沉积物 中
，

°

铜 的 自 然背景浓度 与沉积物 的矿物 成分有 关 ，
因 为

⑽爿

不 同矿物 的金属浓度 差异较大 。 例如 地壳的平均铜

浓度 约为 、 页 岩 的 平均 铜 浓 度 约 为

砂石 的平均铜浓 度 约为 ， 石 灰
。 。

石的平均 铜 浓度 约 为
【

。 有 研究选 择 锦州 湾 沉积物

为标准来判 别沉积物受铜 污染的 程度
， 也

锦州湾 沉积物

有研究使用地壳表层 的平均铜浓度 （ 作
—

为 沉积物 的 背景浓度
【 〗

。 青 岛 沉积物

表 列举了 近年来文献报道的我 国 近海海水和
°

沉积物 的铜浓度 。 由 于准 确测量海水重金 属浓度 需 ：二
要繁冗 的过程 例 如必 须采用严格 的采 样程序保证 勸海湾 沉积物

、

样 品不受 污染 ； 为 了去 除海水其它 离子的干扰 ， 需要

利 用化 合物 （ 例 如
傲 湾 沉积物

， 整 口 浓缩金属后再消 解样 品 。 因此 勸胃湾 沉积物

关于海水铜浓度 的报道较少 。 从表 可 见 ， 无论是

溶解态铜浓度 还是沉积物中 的铜浓度
， 其变化的 幅

！

度非常大 。 从沉积物 的数据 来看
，
大部分河 口 和近

海地 区沉积物 的最高 铜含量 略 比地壳 的平均 浓度 出

高 ， 表 明这些地区 的 铜水平状况较小 。 我 国 近海环 黄海 沉积物

境不乏铜污染的 例 子 。 等测 定 了 年
°

渤海锦州 湾 的海水重 金 浓 度 ， 其 中 溶解态铜 浓度
。

为 “ ！； 镉 、 铅
、 锌的溶解态铜 浓度分别 黄海 沉积物

为
；
沉积物 中

锌 、 铜 、 铅 、砷 达到 了 惊人的水平 ， 分别 为

。 长江 口 沉积物

锦 州 湾是
一

个典型 的近海重金属污染 区域 。

岡
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续表 ； 沉积物 的铜浓度 达到 。 这是 目

前我 国近海环境铜污染的 最高记录 。 福建省 的九龙

江 口 是另 一

个典型 的重金属 污 染例子 。 等在
杭州湾 沉积物

⑶ 九龙江 口 发现了受重金属严重污染的牡赃
，
当地沉积

厦 门 沉积物 物 的铜 浓度 为 属 于 中 等污 染水

平
】

。 随 后 和 用
九龙江 口 沉积物

她
° 技术跟踪调查 了福建省

罗源 湾 沉积物 旧镇河和 九龙江 口 水 体 中重 金属浓度 的 时空 变化 。

结果显示旧镇河 口 的溶解态铜浓度为 叫
胃

，
污染程度较小

；
相 比之下 ， 九龙江 口 的浓度为

福建 沿海 沉 积物 ；

■
。 和 在九龙江 口 记录到

更高的铜浓度 表 明九龙江口存在较

大 的铜污染源 。 近年的调查研究表明
，
珠江 口 铜污染

珠江 口 沉积物 水平整体较低 ， 但存在局部的污染区域 。 等测

量 发 现珠 江 口 的 溶解 态铜 浓度 为
珠江 口 沉 积

。 这与 等的 调查结果 （ 相

珠江 口 沉积物 似
【

。 等调查发现珠江 口沉积物的铜平均浓度 比

背景浓度 （ 高 出 倍以 上 个别区域 的铜

浓度更达到背景浓度 的 倍 。 在我 国其它 区域 ， 例

如杭州湾 、 深圳湾
，
三亚湾等地 沉积物数据也表明 当

地存在轻度 的铜污染 （ 见表 。 值得注意的是 ， 由 于

沉积物的成分 、粒度 、 有机物 浓度对沉积物 的重金属
°°

浓度影响较大 。 不 同研究采用 的样 品处理和数据分

析方法可能不一致 因此术同 研究的结果之间 只可 以

柘林湾 沉积物 进行表观上的 比较 。

北部 湾 沉积物
： 据 。 相 比之下 ， 柱状沉积物样 品 能较好地反映 近 海

湛江 沉积物
、

环境铜 污染 的 时间 变 化趋势 。 等调 查 了 珠江 口

过去 年沉积物 的 重金属 浓 度变化 结果表 明
南海 沉积物

“ …力 阅 珠江 口 沉积物 的铜 、 铅 、 锌浓度 自 后均呈上 升

三亚湾 沉积物 趋势 ， 其中 珠江 口 上 游虎 门 附近 的沉积物 的铜 含 量

在 年 年间增加 了 约 。 等 发现

海南 岛 沉积物
汕 头 附近海域 的铜浓度在表层 的沉积物 中 随

深度减小而显著增 加闻
。 等在研究黄海北部沉

注
：
海水样品 的测定浓度为溶解态铜 浓度 ， 括号所列数值 为平均值 。

— 八

“
积物重金属 的垂直分布特征 时 发现——近年来 、

、 、 、 、 和 的输人呈增 加趋势 。 其

它处于辽东湾西北部 属于半封闭海湾 。 然 而这里云 中 铜浓 度在 段 随深度减小 而显 著 增 加 ，

集了 冶炼 、 石化等 重工业 ，
例如葫芦岛 锌厂 等大型 的 而后在 减少 ， 并在 对应

冶炼企业 。 相对封闭 的水文环境与密 集的工业 排放 年 ） 段再呈增 加趋 势 。 彡 等 的 研究 结

使锦州湾成为 我 国重金属 污染 问题最突 出 的区 域之 果 表明
】

， 辽东湾沉积物 中 的重 金属 垂 直分布 呈 现

一

。 等则报道 了另 一个渤海湾重金属污染灾 区
：

三个主要 阶 段 ： 年我 国 工业发 展 以 前 ， 以 自 然

受附近金矿开采和冶炼活动影 响 ， 山 东 河口 输入为主的 缓慢累 积阶段 ； 年 ， 人为 污染

的溶解态铜 、 锌浓度分别高达 和 吨 主导 的逐渐 增加 阶段
；

以后 的 污 染加 速 阶段 。
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其 中沉积物 中 的铜含量 由 处 的 ‘

向 和 时 也发 现沉积 物 的 铜 以 还 原相

上增加 到 的 这些关于 沉积物柱 为主 他们怀 疑这 与 附近 的 工业与 生 活污 水

状样的研究 分析表 明
，
我 国 近海环 境的铜 污染 水平 的排放 有关 。 等的调 査结果显示 ， 珠江 口 沉积

呈逐渐上升 态势 。
物 的铜 分布在残 留 相 的 比 例为 分布 在

沉积物的铜含量往往只能反映表观的污染水平
，

非稳定相 的 比 例 为 而且这个 比 例 明 显

而金属 的形态分析则能反映沉积物重金属 的毒性或 与沉积物 的 污 染程 度呈正 相 关关 系 。 等 的研

风险 。 重金属 的 结合形态可以采用 萃取法和 究也发现珠江 口 沉积 物 中非残 留 相的 比例 比周边海

萃取法进行分析 。 前者是比 较传统 的方法 ，
域的 比 例高

°

。 上述 研究结果表明 ， 来 自 于人为 污

该方 法 把 金 属 分 为 可 交 换 相 （
染源的铜在沉积物 中 可 目旨 以 非稳定相 为 主

，
这部 分

、 碳酸盐结合相 （
，

、铁猛氧 的铜可 能较 易 被生 物 利 用 而具有 较高 的生 态风险

化物 结合相 （ 、 有 机 性 。 环境介质的铜含量变化受 污 染源排放 、 水文条

物结合相 （ 和 残 留 相 （ ，

件 、 环境介质的 物理 化学特征 的影响 而存在较大 的

五部分 。 后者将沉积物 中 的 金属 分为 （
，

时空变化 。 应该认 识到
， 单纯 从环境介 质的铜含量

、 可还原相 （ 、

并不一

定看 出铜 的生物 可利用 性的 变化 （ 包括污 染

可氧化相⑵ …础⑶ ！ 彡 和残留 相⑷ ，
挪 丨如 水平的变化和生物有效性的变化

，

“

量
”

和
“

质
”

两方

等四部分 。 不同 结合相 中 的金属可 能与 生物 面 ） 。

可利用 性存在 定关系 。 例如 ，

我 国河 口 与 近海 的牡鹏铜 浓度

随着铜输人量增加 铜可能对近猶洋生 态系统
化率与 分布在沉积物可 交 例

造成不同程度 的影响 。 由于铜是生 物的必需元素 海
关系 们分布在铁镜氧化物■

、

洋生物对铜具有一定的调节能力 。 因 此 海水 中 轻微
失絲 °

的铜污染可能 不会导致大部分鮮生物体内 的铜浓
。

肚升 。 然而 ， 铜满对髓纖力较翻牡颇影响
属的 比例反映 沉积物受人为 污染 的程度 。 这

歡 。 近年来发现的 蓝牡顿
”

现象是我 国近痛洋
金 的 比例 越高 沉积 物金属 的生 物可 利難就越

物受铜 污染威胁 的最典型 例子 等首次报
高 ， 环境风险也越高 。 分布 在残 留相 的金 属 则相反 。

道了 我幽
”

蓝牡顿
”

现 象
°

。 调查发现福建省九龙
残 留相金属 的生物可利用性低 ’ 其比例主要取决于

’

沉
、江 口 香 ’港 巨 牡赃 （ 加 的 铜

积物 的矿物 特性 。 其它组分 的金属 风 险程度 处
和锌浓度分别达到 干

上述两者之 间 。 也有研究将 中 、 和 三
重浓度 下 同 ） ， 肉组织整体呈蓝色 。 当地葡萄牙牡蛎

个相统称为非稳
，

相
， 分布在非稳定相中 的金属较易

的铜 和锌浓度 的 最大 值也达

被生物吸收利用 。 到 和 肉 组织整体呈绿色 。

铜离子 的颗粒分配系数可达 ’

， 铜 离子 污染牡蛎体内 的 重金 属 已达到其干重 比 例 的

和铜 化合物往往带正电荷而使它们较易被吸附到 带 这可能是 目 前在野外 海洋生物 中 记录到 的最 高重金

负 电 荷的颗粒物表面 ， 例如 方解石 、 粘 土 、 有机 颗粒 属浓度 。

物 、 铁和锰的氧化物或 氢氧 化物 。 等 的研究指 表 列举了 近年来文献上记载的我 国 的牡蛎铜

出
， 锦 州湾沉积物 的铜 以 有机物结合相 为主 （ 含量 。 整体而言

，
牡蛎铜浓 度普遍大于

等研究比较了 铜在珠 江 口 和 大亚湾 以 较为 常见 ， 个别 地 区 的牡蛎的

沉积物 中 的结合形态
， 结果表明 珠江 口 沉 积物 的铜 铜浓度达到 以 上 。 等在研究 中

分布在非残 留 相 的 比例 较大亚 湾高 。

一方面 ， 这 判断
，
当 牡蛎的铜浓度 高 于 左右时 ， 整

‘

是 因 为珠江 口 的铜污染水平较高
；
另

一方面 ，
这 也有 体软组 织可能会呈现较 明显的 绿色 。 表 的数据

可能是 由河 口 的低盐度环境造成的 。 分 表明
，
牡蛎因 铜污染 而 变色 的 现象可 能普遍 存在 于

析 了 渤海湾潮 间 带 的 沉积物 后发 现 ， 平均 的 中 国沿海各地 。 继 九龙 江 之后
，
我 们相 继在 广东汕

铜主要分布在非 残留 相 ，
并且 以 分布 在还 原相 中 为 头 、 珠海 、 深圳 、 香港等地发现蓝色 的香港巨牡蛎 表

主 。 等 调查黄海北部 明 当地 均受到不同程 度 的铜 污染
（图 。
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牡顿 可 以 作 为重 金属 污染 的指 生物 已 有 多年 著差异 。 的镉 、 辟 水 相 吸 收 常

历史 。 美国 著名 的
“

贻 贝 监测 计划 （ 数 和 排泄速率均 比 高 。 此外 ，

就使 用 了 牡蛎作 为监测 生物 之一

。 这个项 个 体差异 和季节 变化也会导 致牡蛎 的金属 浓 度产 生

目 至今持续 了 二十多 年
， 是涉及 区域最广 、 时 间 跨度 较 大变化 。 例 如

， 生 长 在干 净海 域 （ 香 港 清水 湾 ） 的

最大 的 生物监 测项 目 。 牡 蛎具 备 了作 为指 示生物 的 僧 帽牡 蛎 的 铜 浓 度 范 围 为 而

基本特征
：
固 着生 物 ， 容 易 采集 ， 对生 长 条件不苛刻

， 和 的研究发 现生 长在 干净河 口 的香港 巨

对 污染 物 的 毒性 不 敏 感 ， 体 内 污 染 物 浓 度 能 反 映环 牡蛎 的铜浓 度稳定在 为 的水 平上 。 牡

境 的浓 度程度等 等 。 陆 超华 和贾晓平等 人也在研究 蛎的 背景金属 浓 度 应 该是
一 个动 态 的 、 相 对稳 定 范

牡蛎作 为重 金 属 污 染 的 指 示 生 物 方 面 做 了 大 量工 围 。 实践 中 并没有一 个通用的 标准浓 度来 直接 判 断

作 。 陆超 华提 出 用 近江牡蛎作 为重 金 属 污 染 的 各 地牡蛎 受重 金 属 污 染 的 程 度 。 由 于 这些 不 确定

指 示种 。 初步结果 显示 近江牡蛎受 铜 、 锌 、 镉 污染 性
，
这就需 要我 们对 指 示生物 累积重 金 属 的 过 程有

的 地理分布 类 型与广 东 沿海排放 的工 业度 水 的 分布 比较清楚的 了 解 ， 而 且 监 测 项 目 必须 持续足 够 长 的

以 及 潮 间带 生 物 和表层 积物 的 铜 、 锌 、 镉 含量分布 相 时 间 才能 比较准确判 断 环境污染 的变化趋 势 。

一 致 ， 其 中 以 珠江 口 牡蛎的平均 铜浓 度最高 重金属 污染 威胁 不 仅仅是生物 赖 以 生 存 的生 态

目 前 已 经 有不 少研究记录 了 我 国 牡 蛎的重金属 环境 ， 而且终 将 会影 响 到社 会和 经济发 展 。 牡 蛎 是

污染浓度 ， 但 如何理解 这些 数 据 并 不 是
一 件简单 的 近 岸潮 间带常见 的 海 洋 贝 类 ，

也 是我 国 重 要 的 水产

任 务 。 表 所 列 的 研究 涉及 的 区域 非常 广
，
包括 了 经济生物 。

一直以 来
，
重 金属 污染 是困 扰牡蛎 养殖

多 个种类 的牡蛎 。 大 多数调 查研究持续 的时 间 往往 业的
一个重要问题 。 它甚 至威 胁到 牡蛎养 殖业 的 生

较 短
，
或 缺乏 准确 的牡蛎种 类鉴 定 。 单凭 牡蛎 的金 存与发展 。 近年 来 ， 牡 蛎的 镉污 染 问 题尤 为 世 界各

属 浓 度往往 只能 粗 略估 计 当 地 的 铜 污 染 程度 ， 而且 国 关注 。 例 如 在 年
，
产 自 加拿大

无 法判 断污 染程 度的 趋势 变化 。 因 为贝 类 的金 属本 地 区 的太平 洋牡 蛎被 香 港卫 生 署 验出 镉 超 标 而

底 浓 度 （
存在种 间 特异 被退 回 。 此次事 件 引 起 了 加拿 大 政府 高 度 关注 ，

并

性和 种群 特 异 性 。 它 还取 决 于 环境 因 子 （ 温 度 、 盐 触 发 了之后十年一 系 列 的科学研究来探讨牡蛎在低

度等 ） 和生 长条件 （ 食物因 素等 ） 。 对 镉环境下仍然镉 超标 的原 因 。 九龙 江 口 的 牡蛎

比 了 两 种 牡 烦 （ 和 污染 事件表 明 ， 我 国 的 牡贩 养殖业不 仅 面 临镉 污染

吸 收重 金 属 （ 镉 、 锌 、 硒 ） 的 动 力 学参 数
， 的威胁

， 而 且同 时 面临 着铜 污染 的 挑 战 。 然 而 ， 我国

发现两种 牡蛎在金属 同 化率上没 有太大 区别
】

。 但 关于牡蛎铜污染 的机制 研究仍然 相 当有 限 。

是它 们在 吸收 溶解 态金 属 和 排泄金 属 的能力 上 有显

凝【 “
图 不 同地 点 的 蓝 牡 蛎

”

：
（

九 龙江 口 ； （
汕 头 ； （

深 圳
； （ 珠 海

；
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表 文 献记 录 的 我国 牡蛎的 重金 厲浓度

种 类 采 集点 铜浓 度
胃

、 参考文献

大连 湾牡顿 激海 湾

近 江牡蛎 广东沿 岸

近江牡蛎 汕头

长牡蛎 深 圳

僧帽牡蛎 厦 门

僧帽 牡蛎 香 港

僧帽 牡蛎 香 港

香港巨 牡蛎 九龙江 口
±

葡萄牙牡蛎 九龙江 口

香港 巨牡蛎 钦 州

明 巨 牡蛎 钦 州

香港 巨牡蛎 北部湾

长牡蛎 浙江沿岸

近 江牡蛎 浙江沿 岸

近江牡蛎 珠江 口
±

牡 蛎 湛 江

牡 颇 华南沿 岸
±

牡 蛎 大 连

牡 蛎 山 东 沿岸
】 】

注 ： 假设牡蛎肉 组织的 湿重十 重比 例 为 。

蓝牡蛎 现象 的成因 与机制 往往 出 现在河 口 区域 ， 除了河 口 是污染物汇集地 的原
“

蓝牡蛎
”

现象是我国 近海环境铜污 染 的
一个生 因之一

以 外
， 环境因子在其 中 又扮演 了 什么 角 色 ？ 相

物学表现 。 但它们 的形成并不能用
“

污 染
”

二字概括
， 比 于其他 贝 类

，
牡蛎是 如何 有效抵抗重 金属 毒性 的 ？

其背后夹 杂了 复杂的生 物学和生 态学因 素 包含 了 多
“

蓝牡蛎
”

的生理生 化特征 与 正常牡 蛎有什 么 区别 ？

方面的科学 问题 。 例如
，
为什么牡蛎具有 超 累积重金 不 同 种类的牡蛎在抵抗重 金属毒 性上 是否 存在很大

属 的能力
， 而 类似 的现 象在 其他 贝 类 （ 例 如 扇 贝 、 贻 差别 ？ 牡蛎作为 一个种群在 高度 污染 的环境 中 是如

贝 、蛤 仔 ）
几乎没有 出现 ？

“

蓝牡蛎
”

和
“

绿牡蛎
”

现象 何存活和延续下来 的 ？

“

蓝牡 蛎
”

体内 的金属 可达其
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干重比例的 ， 那么这些金属 又是以 什么形 态存在
（ ，

是水相金属 浓度
，

是金属

于牡蛎体 内 ？ 污染牡蛎体内 的各种重金属 能否通过 同 化率 ，
汛 是摄食率 ， 是食物金 属 浓度

有效的方法进行净化
，
而且净化能达到 什么程度和需

（ 夂 是金属 的排泄速率 ， 是生长 速率 。

要多长 时间 ？ 如何通过牡蛎 的重金 属含量来判 断环 和 研究 了 铜在 种 海洋贝 类中 的 生 物动

境中重金属污染程度 ？ 这些问题需要通过一 系列 的 力 学参数 。 结果 显示僧 帽 牡蛎

科学研究进行回答 ， 目 前一些研究结果 已 初步揭示 了 知 对铜 的 同化率为 高于其他贝 类 （ 华 贵栉孔

蓝牡妮 的形成机制 。 扇 贝
。

。
；
菲律宾給仔

在 历史上 ， 牡顿的铜污染 问 题由 来 已 久 。 早于
； 裴 翠 赔 贝

十九世纪八 十 年 代 ，
人们 就 已 经 发现

“

绿牡颇
”

现 紫贻贝 。 而牡蛎的

象 。 起初 ， 普遍的观点认为 铜 矿或船底 的 涂漆 释放 铜排泄速率 （ 则 远低 于其他 贝 类 （

的铜污染了 牡蛎 ， 但 质疑 了 这种 观点 并提
。 这 些数据在一定 程度上解 释了 为 什么

出 形成
“

绿牡蛎
”

的 主要原 因 之一 是 由 于牡蛎摄食 牡蛎的 铜浓度往往 比 其他 贝 类高 的原 因 。

了
一种绿色 的硅藻 等报 等研究 了重金属 在蓝 牡蛎 中 的亚 细胞分

道了 发生在 台湾 的
“

绿牡蛎
”

现象 由 于铜 污染
， 布 。 他们发现 只有很小一部分 比例 （ 的

河 口 的太 平洋牡蛎的 铜浓 度 达到 ± 铜分布 在类金属 硫蛋 白 。 此外
， 铜分布在金属矿化物

。 而后 在 和 地 区也陆 中 的 比例 与 牡 蛎 金属 浓 度 之 间 也没 有 明 显 关 系 。

续有关 于
“

绿 牡 蛎
”

的 报 道 。 自 年 后
， 等研究了 绿牡蛎体内 的金属 结合形态 发现

河 口 的平均 铜浓度 从 逐渐下 降 到 铜和锌分别与硫和磷结合后 （ 和 ，
被包围

年的 吨 等注意到九 在膜泡当 中 。 他们认为 进入牡蛎血清 中 的铜会被颗

龙江口 的蓝牡娠和 绿牡颇 的金 属含量是有 区别 的 。 粒细胞 （ 主动 吸 收 进而被包

例 如蓝 牡蛎 的银 、 铜 、 锌浓度分别 是绿牡蛎的 倍 、 裹进膜泡 使得铜在牡蛎体内 的毒性大大降低 。

倍 、 倍 、 倍 ；
而砷 、镉 、 镍 、 和铅浓度 则 低 于 和 发现不 同 重金属 在生物 累 积 的过

绿牡蛎 表明 不同 种 类 的牡 蛎在累 积重金属 和抵 程 中具有协 同效应 。 他们 采集 了不 同污染程度的

抗重金属毒性 的能力 上有 巨 大差 别 。 然而
，
无论 是 香港巨 牡蛎

， 并把它 们暴露于不同锌浓度下两个月 。

蓝牡蛎还是 绿牡蛎 ， 它们 都必 须面对如何在污 染 环 实验结束后 他们发 现香港 巨 牡蛎 的 锌含量增 加的

境 中存活下来的 问 题 。 同 时 ， 镉和铜 的 含 量也随 之显 著增 加 。 研究认为

维持重金属 的解毒速率大于吸收速率 是生物能 主要 的原因 之一 是锌暴露诱导了 类金属硫蛋 白 的合

在重金属污染的环境下存活 的基础 。 水生生 物适应 成
，
从而 增加 了 牡蛎 吸收 累 积其他金 属 的 能力 。 这

污染环境并逐渐形成对重金属 的 耐受性是
一个 复杂 表明环境中

一种 金属 的 污染 会同 时增强牡蛎对多种

的过程 。 生物可 能通过改变生理 、生化状况来适应污 金属 的吸收累积 。 它从侧 面解释 了 九龙江 口
“

蓝牡

染环境 又或者通过行为来规避污染或减少受污染影 蛎
”

同 时超累积锌和铜的现象 。

响 的程度 。 金属 硫蛋 白 是生物体内解 毒金属 的
一种 水生生物吸 收重金属 的 速率是决定金属 毒性的

重要蛋 白 ， 在金属耐受性的过程中可能扮演了重要 角 关键因素之一

。 和 通 过牡蛎移植实验

色’ 任何能减低金属 在代谢 活跃相 （ 对照 了香港 巨牡蛎在干净河 口 和 污染河 口 的 金 属 累

分布 的机制 都将增加 生 物 的 解毒 能力
，

积和生 物动力学过程 。 结果表 明
，
污染组的香港巨

例如减少金 属吸 收速率 、 增加金 属排 泄速率 、 形 成金 牡蛎的清滤率 、 水相 吸 收常数 、 同 化率 （ 锌 ） 均显 著低

属矿化物 （ 等等 。 于对照组 ， 而前者 的锌排泄速率又高 于对照组 。 研究

牡蛎富集铜 的能 力 众所周 知
，
这可 以 通 过牡 蛎 还 发现牡蛎的重金属浓度越高 分布于亚细胞解 毒组

吸收铜 的生物动力 学参数可 以 看 出 。 贝 类累积重金 分的 比例就越 高 。 这些 结果 表明 牡蛎对污染做 出 了

属的生物动力学模型 可以描述为 应激反应——减 少重金属 的吸收速率并且将 已 吸收

的金属更多 地储存于解 毒相 。 尽管关于蓝牡贩 的铜
—

；

的生物动力学数据仍然缺乏 但这个实验或许能帮助

式 中 ，
是 重金属 浓度 是 水相金 属吸 收 常数 我们 间接了解香港 巨 牡颇抵抗铜污染的机制 。
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京 ： 科 学出 版社 ，

结 语

通过近 海海水 、 沉积物 、 和牡娠的 铜含量历史数

据 ，
我们 可 以 大致看 出 中 国 近海大部分地 区的 铜 污 ，

染程度较小 但总体污 染水平在过去几十 年中 有逐

渐上升的趋 势 ，
个别地 区存 在较为 严重 的 铜 污染 。

’ ，

“

蓝牡蛎
”

和
“

绿牡蛎
”

是重金属 污染条件下形成的
° °

，

个复杂的生物学 、 生态学现象 。 它们 的 出 现为 我
’
厕

， ⑴ ：

国 近海环境 的铜 污染 问题敲 响 了警 钟 。 然而 ， 铜 污
，

染对牡蛎的影响只是众多污染效应 的冰 山 一角 它

对初级生产 者 、 其他次级消费者例如浮 游动 物 、顶级

捕食者 、乃 至整个生态 系统 的影响 仍有待揭示 。 这
（

不仅仅需要对污染环境的研究 ， 也需要我 们 加强 对

未污染环境的认识 。 铜 污 染带来 的影 响是深远的
’

受铜污染影响的不只是环境中 的生物 。 环 境管理者

如何有效监测 铜污染
，
水 产 养殖 者 如何应对铜污 染

的威胁 立法者如何设立合理的 关于铜 的水产 品安
山 ， ， ， ， 、 一 ，

全食用标准 这都是值得思考的 问题 。
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欧盟食品接触材料警报系统标记重金属迁移

年 月 日 来源
： 欧盟委员会

食品 和 饲料快速预警系统 （ 最新 报告
， 在 年进 口 到 欧盟 的食品接触材料的重金属 迁移被标

记为
一

项主要关注 。

系统要求欧盟成员 国 主管部门 向 欧盟委员 会报告与食品 或饲料对人类健康构成 的严重直接或

间 接风险相关的任何信息
，
通报可能导 致一系列行动 ，

比如相关产品 的 召 回 、 撤回 、 扣留 和销毁 。

系统年度报告显 示 铬和锰迁移 是欧盟成员 国 边境管制 部 门 在 年 向 欧盟 委员会报告 的最

突 出 的食品接触相关问题 。 铬和锰问 题占 到在 年全年发 出 的 所有 食品接触材料通报 的 。 中 国 是

所有 涉及材料的原产 国 。

该报告中 列 出 的 另
一

问题是厨房用 具的初级芳香胺 （ 迁移 。 不过 相 比 年 ， 塑料制 品 的 初 级

芳香胺和 甲 醛迁 移不 再位列 在 年通过 系统通报最多的前 位问 题 。

总体来说 报告反 映 了 各成 员 国 发 出 的 食 品 接触材 料相 关通 报的显 著下 降 。 在 年 通 过

系统传送的 总共 项食品 和 饲料相关通报 中 ，
只 有 项与食品 接触材料相关 ， 占 所有报告情况

的 。 年该 比例 为 年为 。 这一下降可能归功 于 欧盟塑料厨房用具法规执行的

措施 该法规为原产中 国 的聚 酰胺和密胺塑料厨房用具 的进 口 规定 了具体条件 。

引 自 《 化学品安全信息周报 》 年第 期 总第 期 中 国检验检疫科学研究院化学 品安 全研究 所编

译 ）


