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摘要    本研究以三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)为实验生物，应用半静态双箱模型的方法在

室内模拟了三疣梭子蟹对砷(As)生物富集过程，As 暴露浓度梯度分别为 5、20 和 100 μg/L。通过对

三疣梭子蟹体内总砷含量变化进行非线性拟合，得到其对总砷的生物富集系数(BCF)、生物富集动

力学参数。结果显示，三疣梭子蟹肝胰腺组织对总砷的 BCF 明显高于肌肉组织。到富集实验结束

时，三疣梭子蟹肝胰腺组织中由低到高浓度组对总砷的 BCF 分别为 21.21、15.07 和 10.31，吸收速

率常数(k1)及 BCF 均随水体中 As 浓度的增加而减少；肌肉组织中，由低到高浓度组对总砷的 BCF
分别为 5.17、3.74 和 5.83，5、100 μg/L 实验组各动力学参数较为接近，但 20 μg/L 实验组的富集速

率常数 k1 最小，释放速率常数(k2)最大。研究表明，三疣梭子蟹 BCF 和生物学半衰期 B1/2 最小。 
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中国是世界上唯一一个水产养殖产量超过捕捞

产量的国家，水产养殖总产量约占世界水产养殖总产

量的 70% (陈雨生等, 2012)。水产养殖产业不仅是我国

主要的食物来源之一，也是农产品出口贸易的重要组

成部分。 
随着沿海工业化的发展，海洋重金属污染已成为

十分突出的环境问题。已有研究表明，在渤海中部、

山东半岛南部近海、深圳湾海域、珠江口海域、江苏

近海、广西廉州湾、南海等近海海水中诸多重金属离

子如铜(Cu2+)、铅(Pb2+)、砷(As3+, As5+)、汞(Hg2+)和
镉(Cd2+)的浓度逐年升高，已经超过第一类海水水质

标准(徐勇等, 2017; 李月等, 2010; 彭鹏飞等, 2017; 
时运红等, 2017; 顾莉等, 2012; 崔振昂, 2018; 王璐

等, 2017)。虽然，大部分水体中重金属浓度均控制在

轻度或无污染程度，但是由于 Cu、Pb 和 As 等重金

属具有较高的富集因子(孙玲玲等, 2018)，会在生物

体内慢慢蓄积并沿食物链逐级放大，这不仅对水产养

殖动物的生长和繁殖造成直接影响，食用这些受污染

的生物会严重威胁人类的健康(Rastegar et al, 2014; 
Ekino et al, 2007; Mukherjee et al, 2006; Nawrot et al, 
2010)。 

As 是一种具有类似于重金属元素毒性的非金属

元素，以有机砷(Org-As)和无机砷(In-As)的形式广泛

存在于自然界中(Braman et al, 1973)。本研究中，所

提到总砷即为这二者的总和。通常来说，无机砷比有

机砷具有更高的生物毒性。其中，无机砷主要以亚砷

酸盐(As3+)和砷酸盐(As5+)形式存在，而 As3+的毒性更

高，为 As5+的 11 倍(赵凤, 2012; 陈丽竹等, 2017)。有
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机砷的种类相对无机砷要复杂得多，主要以甲基砷

(Monomethylarsonate, MMA) 、 二 甲 基 砷 酸

(Dimethylarsinate, DMA)、三甲基砷(Trimethylarsine, 
TMA)、砷–谷胱甘肽等形式存在(杜森等, 2019)。生

物体会将一部分的无机砷通过生成甲基化砷和砷–谷
胱甘肽等毒性较低的有机化合物来降低砷的毒害(赵凤, 
2012)，此外，As 被生物体吸收后易在体内蓄积，长

期过量会对生物体造成严重危害(Grund et al, 1987; 
Casarett et al, 2001; 刘静等, 2018)。美国疾病控制中

心(Centers for Disease Control and Prevention，CDC)
和国际癌症研究机构(International Agency for Research 
on Cancer，LARC)将 As 确定为第一类致癌物质(赵素莲

等 , 2002)。诸多研究表明，在青梭子蟹 (Portunus 
segnis)、截形斧蛤(Donax trunculus)、红鲻鱼(Mullus 
barbatus)等海产品中都检测出不同程度的 As (Ghaeni 
et al, 2015; Ferrante et al, 2019; Copat et al, 2018; 
Filippini et al, 2018)，而这些含 As 的海产品是人类摄

入 As 的主要途径之一(Jia et al, 2018)。 
虾、蟹等甲壳类水产生物是人们所喜爱的食品，

同时，也是 As 富集因子较高的水产生物之一(程家丽

等, 2017; 蒋玉艳等, 2017; 胡立成等, 2017)。虽然国

内外学者对甲壳类重金属污染特征和蓄积特异性进

行了大量的研究(Hosseini et al, 2014; Ip et al, 2005; 
Protasowicki et al, 2008; Flores et al, 2014)，但目前大

部分研究集中于 As 在甲壳类体内的生物富集情况进

行了研究(Ghaeni et al, 2015; Bakker et al, 2017; Liu 
et al, 2017)，结果发现，各个器官中，污染物浓度在

肝胰腺中最高，肌肉中最低。而关于甲壳类总砷的蓄

积特异性研究则尚未见报道。 
三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)具有经济价

值高、生长快、繁殖技术成熟等特点，是我国北部产

量最高的海产食用蟹类之一(戴爱云等, 1997)。关于

三疣梭子蟹 As 的蓄积特异性研究尚未报道。本研究

通过分析三疣梭子蟹不同组织中总砷的含量，运用双

箱动力学模型研究三疣梭子体内 As 的富集动力学过

程，阐明三疣梭子蟹中 As 的蓄积特异性，以期为未

来的防控技术提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验生物 

实验选用规格相近、活力旺盛的健康三疣梭子蟹

240 只，平均壳长为(70.32±2.46) mm，平均壳宽为

(140.23±2.66) mm，平均体重为(139.86±5.22) g，于

2018 年 9 月购自山东日照市某养殖场，该海域 As 的

环境背景值为 0.91 μg/L。 

1.2  试剂与仪器 

实验用硫脲、NaOH、硼氢化钾均为上海国药试

剂厂的分析纯试剂；实验所用 As 的标准溶液为中国

计量科学研究院 1000 mg/ml 五价砷的标准溶液；分

析用水为 Millipore-F2BN 43517C 型超纯水装置制备

的超纯水；所用水箱为聚乙烯塑料水箱(规格为 106 cm× 
64 cm×20 cm)。实验所有玻璃器皿均以硝酸溶液(1+4)
浸泡 24 h，用自来水反复冲洗后，再用去离子水冲洗

3 遍。消化仪器为 X42A 铝模块自动消化装置，分析

仪器为 AFS-933 原子荧光光度计。 

1.3  实验方法 

1.3.1  三疣梭子蟹的暂养    将三疣梭子蟹暂养于

聚乙烯塑料水箱中。暂养期间，连续充氧，每天于

18∶00 投喂 1 次(投喂量为三疣梭子蟹体重的 10%，

根据饵料食用情况增减)。投喂 2 h 后，完全换水     
1 次，所用海水盐度为 30.4~30.7，水温为 22℃~25℃，

pH 为 8.0~8.3，溶解氧(DO)＞6.5 mg/L。 
1.3.2  暴露实验    实验分为富集和释放 2 个阶段，

均进行 15 d。实验暴露浓度以渔业水质标准为中间

值，选择低于 5 倍和高于 10 倍，同时，又根据实际

情况进行调整，最终将实验浓度梯度设为 4 组，其中，

3 组为实验组，1 组为海水对照组，每组设 3 个平行。

实验组的暴露浓度分别为 5、20、100 μg/L。 
富集过程采用半静态法进行暴露实验。充氧，使

海水中 DO＞6.5 mg/L，每 24 h 换水 1 次，换水量为

100%。实验开始加 As 前，采集三疣梭子蟹样品，以

测量总砷的本底值。定期查看三疣梭子蟹健康状况，

及时将行为异常或者死亡的三疣梭子蟹捞出。实验期

间，三疣梭子蟹饵料为鲜活饲料[菲律宾蛤仔(Ruditapes 
philippinarum)]，投喂情况与暂养期间一致。分别于

第 0、3、5、10、15 天采集三疣梭子蟹样品，取生物

体肌肉、肝胰腺组织，匀浆，迅速冷冻，以备分析。

同时，采集水体样品，存放于–20℃冰箱备用。 
蓄积实验结束后，将余下的三疣梭子蟹移入盛有

天然海水的水箱内进行体内总砷的释放实验。每天定

时、定量喂食和换水(与蓄积实验相同)，分别于第 18、
20、25、30 天采集三疣梭子蟹样品，取生物体肌肉、

肝胰腺组织，匀浆，迅速冷冻，以备分析。同时，采

集水体样品，存放于–20℃冰箱备用。 
1.3.3  样品前处理     参照《食品中总砷及无机砷

的测定中的方法》(GB 5009.11–2014)，采用湿法消解

法对所取样品进行消解，准确称取 1~2 g (精确至 0.01 g)
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样品放入消化管，向消化管中分别加入 8 ml 浓硝酸

和 2 ml 高氯酸，静置过夜使样品组织初步消解。后

经 X42A铝模块自动消化装置高温加热消解至管内有

大量白烟冒出，管底约剩 1 ml 澄清透明溶液后，将

得到的内溶物移入 100 ml 容量瓶使用蒸馏水定容，采

用原子荧光光度计进行检测，检测的同时进行试剂空白

实验。 

1.4  数据处理与实验应用模型 

1.4.1  数据处理    采用 Excel 2003 软件对数据进

行计算和非线性拟合；采用 SPSS13.0 软件进行显著

性差异分析；使用 Origin 7.5 软件绘图。 
1.4.2  实验应用模型    在重金属的富集研究过程

中，双箱动力学模型能较好地描述水体与生物体之间

的作用过程(Kahle et al, 2002)，通常假设污染物在生

物体内的生物富集，可以近似看作是污染物在水体和

生物体之间的两相分配过程，因此，其吸附、解吸过

程可用一级动力学过程进行描述。目前，许多应用研

究都运用了该模型(王亚炜等 , 2008; 张聪等 , 2012; 
Martins et al, 2012; 苑旭洲等, 2012), 其主要描述见图 1。 

 

 
 

图 1  生物富集双箱动力学模型 
Fig. 1  Model of two-compartment bioconcentration 

 
从图 1 可以看出，k1 为生物富集速率常数，k2 为

生物排出速率常数，kv 为水体的挥发常数，kM 为生物

的代谢速率常数，Cw 为水体重金属浓度(mg/L)，CA

为生物体内重金属浓度(mg/kg)。 
水相(含有重金属污染物的水体)公式： 

 0wdC
dt

  (1) 

生物体相公式： 
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因实验周期较短，故忽略水体中污染物的自然挥

发及生物体的代谢。由方程(1)和方程(2)可得： 
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式中，t 为实验进行的时间(d)，t*为富集阶段结

束的时间(d)，C0 为实验开始前生物体内金属的浓度

(mg/kg)。由方程(3)和方程(4)对富集和释放进行非线

性拟合即可得到 k1 和 k2。 
理论上，在平衡状态下，生物富集系数(BCF)和

生物学半衰期 B1/2 分别使用以下公式得到： 

 1

2
BCF lim ( )A

w

k C t
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双箱动力学模型可用来计算即使没有达到浓度

平衡情况下，理论平衡状态下的动力学参数。 

2  结果 

2.1  水体中总砷的浓度 

从表 1 可以看出，对照组第 30 天水体中的总砷

浓度低于对照组其他天数的取样点，原因可能是海水

批次不同。在富集阶段，各实验组水体中总砷浓度比

实验设置的浓度稍微偏低，可能是随着三疣梭子蟹的

滤食等行为，有少量的 As 被摄入，导致实际测得的

浓度低于实验设置的浓度。而在释放阶段，实验组与

对照组相比，实验组水体中总砷浓度高于对照组，且

高浓度组水体中总砷的浓度比低浓度组稍高，且随着

时间的推移，总砷浓度有所降低，但总体下降幅度较

小，表明在释放阶段三疣梭子蟹体内的 As 随着代谢

有一定程度的释放，且随着时间的推移，释放明显 

 
表 1  水体中总砷的浓度(μg/L) 

Tab.1  The concentration of total arsenic in water (μg/L) 

时间 Time (d) 实验分组 
Experimental 
groups (μg/L) 0 3 5 10 15 18 20 25 30 

对照组 Control 0.46±0.09 0.46±0.15 0.40±0.16 0.45±0.09 0.44±0.21 0.41±0.16 0.43±0.13 0.30±0.16 0.12±0.08

5  0.46±0.09 4.61±0.28 4.61±0.31 4.59±0.48 4.53±0.34 0.90±0.08 0.67±0.10 0.46±0.22 0.41±0.06
20  0.46±0.09 18.68±1.11 18.74±0.60 18.45±1.38 18.30±3.10 0.92±0.11 0.68±0.02 0.46±0.15 0.45±0.05

100  0.46±0.09 93.85±2.61 93.37±1.87 96.04±1.76 99.81±8.26 1.03±0.04 0.89±0.14 0.57±0.12 0.57±0.11
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减弱或者基本无明显释放。同时，实验组中三疣梭子

蟹身体表面富集的 As 也会在释放过程中重新释放到

水体中，这也可能导致实验组水体中总砷浓度高于对

照组。 

2.2  三疣梭子蟹肝胰腺中总砷的生物富集及释放结果 

在富集实验阶段，与对照组取样点相比，5、20
和 100 μg/L 实验组中，每个对应的取样点肝胰腺总砷

浓度均有显著升高(P<0.05)。除 20 μg/L 组第 5 天与 
 

 
 

图 2  肝胰腺中总砷的浓度 
Fig.2  The concentration of total arsenic in hepatopancreas                                               

 

 
 

图 3  肌肉中总砷的浓度 
Fig.3  The concentration of total arsenic in muscle 

第 10 天总砷浓度无显著差异外，其他各实验组中，

三疣梭子蟹肝胰腺总砷浓度均随着暴露时间的增加

而显著增加(P<0.05)，且前 5 d 增长速度较快，5 d 以

后增长速度减缓，在富集实验结束(15 d)时，总砷浓

度达到最大值，5、20 和 100 μg/L 实验组的总砷浓度

依次为 3.447、3.754 和 4.004 mg/kg (湿重)。在释放

实验阶段，高浓度组三疣梭子蟹肝胰腺中总砷的释放

比低浓度组快，到释放实验结束(30 d)时，各实验组中

的总砷浓度仍显著高于空白组(P<0.05) (图 2)。 

2.3  三疣梭子蟹肌肉中总砷的生物富集及释放结果 

在富集实验阶段，三疣梭子蟹肌肉中总砷浓度的

增长趋势同肝胰腺类似，均随着时间的增加而增加，

在 0~5 d 中，总砷浓度显著增加(P<0.05)，5~ 15 d 上

升趋势不变，但相较 0~5 d 的快速上升，其总砷浓度

进入平稳期，在富集实验结束(15 d)时，总砷浓度达

到最大值，5、20 和 100 μg/L 实验组的总砷浓度分别

为 1.426、1.684 和 1.770 mg/kg(湿重)；在释放实验

15~20 d 时，肌肉中的总砷有较为明显的排出，其中，

20 μg/L 实验组肌肉中总砷浓度降低较快，20 d 以后，

20 和 100 μg/L 浓度组肌肉中总砷浓度基本趋于不变。

与肝胰腺中相同，到释放实验结束(30 d)时，各实验

组中的总砷含量仍显著高于对照组(P<0.05) (图 3)。 

2.4  三疣梭子蟹对总砷的生物富集动力学参数 

根据双箱动力学模型对实验得到的数据进行计

算，然后再根据公式(3)~公式(6)，分别得到三疣梭子

蟹对总砷生物富集的其他动力学参数 k1、k2、BCF、
B1/2。三疣梭子蟹对总砷的生物富集动力学参数见表 2。 

从表 2 可以看出，5、20 和 100 μg/L 实验组中肝

胰腺的 BCF 分别为 21.21、15.07 和 10.31，B1/2 分别

为 5.92、4.36 和 3.00。因此，三疣梭子蟹肝胰腺对总

砷的富集能力由低到高浓度逐渐降低，代谢能力逐渐 

 
表 2  三疣梭子蟹对不同浓度下总砷的各生物富集动力学参数 

Tab.2  The kinetic parameters of bioconcentration of total arsenic by P. trituberculatus in the different concentration 

污染物 
Contaminant 

组织部位 
Tissues 

暴露浓度 
Exposure concentration (μg/L)

生物富集 
速率常数 k1

生物排出 
速率常数 k2

生物富集 
系数 BCF 

生物学半衰期
B1/2/d 

5 2.48 0.12 21.21 5.92 

20 2.40 0.16 15.07 4.36 
肝胰腺 

Hepatopancreas

100 2.38 0.23 10.31 3.00 

5 0.69 0.13 5.17 5.17 

20 0.68 0.18 3.74 3.79 

砷 
As 

肌肉 
Muscle 

100 0.72 0.12 5.83 5.64 
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增强。其中，k1 随水体中 As 暴露浓度的增加而减小，

k2 随水体中 As 浓度的增加而增加。肌肉中，5 和

100 μg/L 实验组各动力学参数较为接近，但 20 μg/L
实验组的 k1 最小，k2 最大，因此，其 BCF 和生物学

半衰期最小。 

3  讨论与结论 

在本研究中，三疣梭子蟹肝胰腺组织对总砷的富

集能力比肌肉组织高。肝胰腺中，总砷的浓度在富集

实验结束(15 d)时显著高于肌肉，并且与 Perry 等

(2015)、Ghaeni 等(2015)、Cheng 等(2018)大部分研究

的结果相一致。 
总体上来看，不同浓度实验组中，肝胰腺的总砷

浓度随着水体中 As 的浓度增加而增加，并且差异较

为明显；而不同浓度实验组中，肌肉的总砷浓度随着

水体中 As 浓度的增加而增加，但 20 和 100 µg/L 实

验组的结果相比无明显差异。Yilmaz 等(2007)研究表

明，重金属离子在螃蟹体内器官的累积程度取决于器

官的生理作用，肝胰腺作为螃蟹体内的代谢解毒器官

被认为是金属蓄积的靶器官，这也是肝胰腺对总砷的

富集能力高于肌肉的主要原因。 
总砷在三疣梭子蟹肝胰腺和肌肉中富集和释放

都是前期(0~5 和 15~20 d)增加或降低迅速，后期(5~15
和 20~30 d)增加或降低趋于缓慢，这与许高鹏等(2014)
对苯并[a]芘在三疣梭子蟹体内的富集动力学研究结

果相一致。在富集阶段，总砷富集的动力主要是 As
从高浓度的水相向低浓度的生物相扩散的渗透势能，

随着暴露时间的增加，生物相中富集总砷不断增加，

生物相–水相之间的渗透势能也不断降低，从而导致

实验中富集速率随着时间推移不断降低。而在释放阶

段前期，总砷释放的动力同样是高浓度的生物相向低

浓度的水相扩散的渗透势能；在释放阶段后期，渗透

势能作用不断降低，同时，部分 As 和生物相中如谷

胱甘肽、S-腺苷甲硫氨酸、巯基组氨酸三甲基内盐、

金属硫蛋白以及其他生物大分子相结合(赵凤, 2012; 
薛启祥等, 2016; 李晓等, 2016)，从而导致实验组生物

相所含有的总砷高于对照组，并且这种趋势随着实验

组浓度增加而加重。 
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Study on the Accumulation Specificity of Arsenic in Portunus trituberculatus 

HAN Yaquan1,2, CHEN Bijuan2, ZHANG Yan2①
, XIA Bin2, TANG Xuexi1 

(1. College of Marine Life Science, Ocean University of China, Qingdao  266003;  
2. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable  

Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Qingdao  266071) 

Abstract    Heavy metal pollution in marine environments has become a prominent environmental 
problem. Many domestic and overseas scholars have conducted a great deal of research on the heavy 
metal pollution characteristics and accumulation specificity in crustaceans. Economically important 
crustaceans in aquaculture such as the Whiteleg shrimp (Penaeus vannamei), Summer flounder 
(Paralichthys dentatus), yellow croaker (Larimichthys crocea), Chesapeake blue crab (Callinectes 
sapidus), and Japanese blue crab (Portunus trituberculatus) are very popular foods but also have a high 
arsenic-enrichment factor. One of the most economically important marine aquaculture crabs in China, P. 
trituberculatus, has recently increased in popularity due to its high nutritional value and desirable flavor. 
The bioaccumulation of arsenic in the Gazami crab (Portunus trituberculatushas) has not been reported. 
Exploring the accumulation specificity of arsenic in P. trituberculatus provides the scientific data 
necessary to determine safe thresholds and arsenic limit in marine aquaculture. In our study, 
bioaccumulation of arsenic was studied in P. trituberculatus and simulated using the two-compartment 
model. The exposure concentration gradients of arsenic were 5, 20, and 100 μg/L. We analyzed data with 
non-linear curve fitting, obtaining the kinetic parameters such as bioconcentration factor (BCF), uptake 
rate constant (k1), elimination rate constant (k2), and biological half-life (B1/2). The results showed that the 
BCF of arsenic in the hepatopancreas was significantly higher than muscle. At the end of the enrichment 
experiment, the BCFs of arsenic in the hepatopancreas tissues of P. trituberculatus from low to high 
concentration groups were 21.21, 15.07, and 10.31, respectively. The uptake rate constant k1 and the BCF 
decreased with the increase of the aquatic arsenic concentration. The BCFs of arsenic in the muscle from 
low to high concentration groups were 5.17, 3.74, and 5.83, respectively. The kinetic parameters of the 
5 μg/L and 100 μg/L experimental groups were similar. However, the uptake rate constant k1 was the 
smallest. The elimination rate constant k2 was the largest in the 20 μg/L experimental group, while the 
BCF and B1/2 were the smallest.  
Key words    Portunus trituberculatus; Total arsenic; Bioconcentration; Two-compartment model 
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