
 

DOI:10.7524/j.issn.0254-6108.2023061501
刘雯清, 黄中情, 何发涛, 等. 不同暴露条件下克氏原螯虾组织中砷的积累与转化[J]. 环境化学, 2024, 43（2）: 497-505.

LIU Wenqing, HUANG Zhongqing, HE Fatao, et al.  Accumulation and transformation of arsenic in the tissues of Procambarusclarkii under

different exposure conditions[J]. Environmental Chemistry, 2024, 43 （2）: 497-505.
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摘　要　砷（As）可在水生食物链中积累转化，并通过食物链影响人体健康. 克氏原螯虾（Procambarusclarkii）
是一种生活在淡水底层的杂食性动物，能够从水和食物中吸收和转化无机砷 . 本研究探究了砷酸盐

As（V）在 3种不同的暴露条件下（水相、食物相、水相与食物相），克氏原螯虾不同组织中 As（V）

的生物积累和转化. 结果表明，其在水-食物两相体系中的砷积累浓度较高，而且水相暴露体系对总砷积

累速率的贡献大于食物相暴露体系. 砷在克氏原螯虾不同组织中的积累和转化具有显著的特异性，其富

集浓度和积累速率如下：鳃>外壳>肌肉. 克氏原螯虾对无机砷的生物转化途径是将部分 As（V）还原为

As（Ⅲ），部分转化为一甲基砷酸（MMA）、二甲基砷酸（DMA）和砷甜菜碱（AsB）. 本文对了解底

栖生物链中砷的积累和转化以及小龙虾的食用安全具有重要意义.
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Abstract　Arsenic (As) can accumulate and transform in the aquatic food chain and affect  human
health through the food chain. The crayfish (Procambarusclarkii), an omnivore living in freshwater
substrates,  is  capable  of  absorbing and transforming inorganic  arsenic  from water  and food.  In  this
study, we investigated the bioaccumulation and transformation of arsenate As(V) in different tissues
of  Procambarusclarkii  under  three  different  exposure  conditions  (aqueous  phase,  food  phase,
aqueous  phase&food  phase).  The  results  showed  that  the  arsenic  accumulation  concentration  was
higher  in  aqueous  phase&food  phase  system,  and  the  contribution  of  the  aqueous  phase  exposure
system to the total arsenic accumulation rate was greater than that of the food phase exposure system.
The  accumulation  and  transformation  of  arsenic  in  different  tissues  of  Procambarusclarkii  were
significantly  specific,  with  the  following  enrichment  concentrations  and  accumulation  rates:  gill  >
shell  > muscle.  The biotransformation pathway of inorganic arsenic in Procambarusclarkii was the
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partial  reduction  of  As(V)  to  As(Ⅲ)  and  partial  conversion  to  monomethylarsenic  acid  (MMA),
dimethylarsenic  acid  (DMA)  and  arsenic  betaine  (AsB).  This  is  important  for  understanding  the
accumulation and transformation of arsenic in benthic biota and the food safety of crayfish.
Keywords　Procambarusclarkii，Hydrilla verticillata，As，bioaccumulation，biotransformation.

 

砷是地球上最丰富的元素之一，具有金属和非金属特性，普遍存在于水体、土壤和沉积物颗粒中，

可作为水环境中暴露生物体的介质[1]. 近年来，砷污染对人类和动物健康构成了巨大威胁[2]，并成为全

球主要的环境问题[3]. 人类接触砷的主要来源是饮食[4]，具有高毒性和高致癌性的砷会通过食物链摄取

和转移进入人体[5]. 淡水生物能有效代谢砷，并调节砷的生物地球化学循环[6]. 克氏原螯虾（Procambarus-
clarkii）俗称小龙虾，是一种广泛分布于欧亚大陆的底栖动物 [7]，因其美味可口、富含蛋白质、脂肪酸、

维生素 D、碘和矿物质而深受我国人民喜爱[8]. 但是，小龙虾易从水环境中积累高浓度的砷（As）[9]，对人

类饮食安全存在很大的隐患[10]. 底栖生物吸收砷的途径主要有两种[11]:一种是水和沉积物中的砷暴露，

另一种是食物中的砷暴露.
一些底栖生物，如虾、螺类、牡蛎等，因其营养丰富、易于捕捞而成为人们喜爱的食物. 但由于沉

积环境比其他环境介质积累更多的污染物，底栖生物可能比水环境中的其他生物更能积累有毒物质[12].
砷的形态影响其流动性和生物利用度，从而影响其进入食物链[13]. 在所有的虾消化过程中，研究发现底

栖生物体内有机砷的毒性较小，砷甜菜碱（AsB）是主要的形态[14]. 目前，关于砷在淡水水生生物中的积

累和转化，只能通过观察生物的肌肉组织来实现. 这可能导致低估了砷化合物在非肌肉组织中的重要

性，从而忽视了砷的不同形态在某些底栖生物或其他鱼类生物可食用组织中的积累[15]. 因此，研究底栖

生物不同组织中砷的生物积累和转化机制具有重要意义.
矿山开采、有色金属冶炼、电镀等人类活动使得大量 As（V）进入环境中[16]. Chételat等[17] 对加拿大

金矿开采附近的耶洛奈夫湾沉积物孔隙水进行了砷剖面分析，发现孔隙水剖面最大砷含量为 3220 μg·L−1，

主要为 As（Ⅲ）. 陈明 [18] 对贵州独山县瑞丰采矿公司下游麻球河不同河段进行采样测定与分析，发现

As（V）含量最高为 14200 μg·L−1. 砷在天然水中的浓度范围为 0.5 μg·L−1 至 10000 μg·L-1[19]，天然水体底

部及沉积物中的砷浓度相较水体其他部分更高[20]，且现有对小龙虾及轮叶黑藻（Hydrilla verticillata）的

砷的积累转化研究实验的砷浓度设置通常为 500、1000、5000 μg·L−1 等，超高浓度的累积实验较少，且

高浓度的累积能更好地对比不同培养条件下克氏原螯虾组织中砷的累积与转化规律，为小龙虾的食用

安全提供理论依据. 本研究的目的是探讨不同暴露条件下，砷在小龙虾主要组织中的积累和生物转化，

以及在受 As（V）污染的水环境中，小龙虾在水-食物两相暴露体系下和水相、食物相单相相加积累的砷

的情况进行对比分析. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    实验材料

本实验中使用的克氏原螯虾（下文简称小龙虾）从当地水产市场购买，选择体重在 6.48—9.35 g之

间，体长在 8.75—11.5 cm之间和表观颜色（红色外壳）相似的成虾. 在 60 cm×40 cm×40 cm的鱼缸中培

养驯化 7 d，驯化过程中投喂小龙虾专用饵料（在当地水产市场购买），投喂量为水箱内虾体总重量的

3%—4%. 实验期间，每天观察小龙虾的生长状况，有蜕皮或由于打斗所致受伤现象的虾立刻取出，死

亡率<2%. 经检测得：曝气后的自来水中 As（T）含量为（4.86±0.03）μg·g−1，饵料中 As（T）的含量为

（0.11±0.06）mg·kg−1，由于背景水样和小龙虾饵料中的砷含量相对较低，所以它们对小龙虾体内砷的累

积将忽略不计. 驯化后的小龙虾被分到 4个鱼缸中，每个鱼缸含有 20 L自来水和 55只小龙虾，鱼缸上

覆盖着网眼，防止小龙虾爬出来，其中，溶解氧浓度大致维持在（4.35±0.05） mg·L−1，为小龙虾的日常生

活提供充足的氧气. 实验养殖水是干净的自来水，并在饲养小龙虾之前曝气超过 24 h，以去除实验水中

的余氯. 实验过程中，当鱼缸透明度降到 15—20 cm时进行换水，前期从底部抽取 1/2的水来进行更

换，后期抽取 1/4的水进行更换（实验过程中，鱼缸透明度均大于 20 cm，未换水）. 使用泵在水箱中建立
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水循环系统，并用砾石来过滤虾的排泄物以保持水的清洁. 在本研究中，轮叶黑藻被用作小龙虾的植物

诱饵. 实验挑选长势良好的株体用淡水培养液培养于培养箱中，进行 7 d的驯化，而后挑选形态完整，

大小均匀的株体进行实验. 实验中使用的人工淡水培养液比例见表 1[21]. 

1.2    实验设计

本研究采用室内模拟实验探讨不同暴露条件下小龙虾对无机砷的吸收、积累和转化规律. 暴露实

验分别为水相砷暴露、食物相砷暴露、水相和食物相砷暴露. 在本研究中，通过添加 Na2HAsO4 调整鱼

缸中 As（V）的暴露浓度为 10000 μg·L−1，该浓度的设定是参考湖南省砷矿附近受砷严重污染的黄水溪

河流中的砷浓度[22]，该河流曾受到无机砷的严重污染，最大 As（V）浓度高达 10400 μg·L−1.
 
 

表 1    人工淡水培养液配比表

Table 1    Artificial freshwater nutrient solution ration table
 

化合物
Compound

浓度
Concentration

化合物
Compound

浓度
Concentration

MgSO4·7H2O 22.7 mg·L−1 FeCl3·6H2O 1.41 mg·L−1

MgCl2·2H2O 30.7 mg·L−1 Al2（SO4）3·18H2O 0.97 mg·L−1

CaCl2·2H2O 20.4 mg·L−1 MnCl2·4H2O 0.19 mg·L−1

NaHCO3 26.0 mg·L−1 ZnSO4·7H2O 3.86 μg·L−1

KCl 3.61 mg·L−1 CuCl2·2H2O 2.17 μg·L−1

NaCl 45.7 mg·L−1

　　 注：pH用1 mol·L−1的NaOH和HCl调至7.0. Note: The pH is adjusted to 7.0 with 1 mol·L−1 NaOH and HCl.
 

将实验分为 3组（每组设 3个平行）：（1）水相暴露实验组，用未受砷污染的淡水中培养的轮叶黑藻

喂养暴露于 10000 μg·L−1As（V）环境中的小龙虾，1天 1次. 每次轮叶黑藻重量约为 100 g（占虾体总重

量的 3%—4%），2 h后将剩余轮叶黑藻取出；（2）食物相暴露实验组，用暴露于 10000 μg·L−1As（V）的环

境中 6 d的轮叶黑藻（浓度为（45±0.23） mg·kg−1）喂养小龙虾，1天 1次. 每次喂食的质量约为 100 g，2 h
后将剩余轮叶黑藻取出；（3）水相与食物相暴露实验组，共 55只生长条件相似的小龙虾和 10株在培养

箱中培养了 7 d的生长良好的轮叶黑藻暴露于 10000 μg·L−1As（V）的环境中. 通过恒温鱼缸将水体温度

控制在 28 ℃ 左右，并于第 0、2、6、10、14、18、22、26 d取样（每个样设 3个平行），将小龙虾解剖，分

别采集鳃、腹部外骨骼和尾部肌肉组织，测定各组织中总砷含量，并同步测定第 0、2、6、10、14、18 d
对应的组织中各砷形态含量. 

1.3    样品处理与测定 

1.3.1    样品预处理

取 6只小龙虾，用清水洗干净，放置去离子水中 1.5h，清洗来自虾体腮室内的含砷水[23]. 将其按不

同部位解剖，采集鳃、腹部外骨骼和尾部肌肉组织，并进行标记. 冷冻干燥 48 h后，储存于 4 ℃ 的冰箱

中待测.
将适量的轮叶黑藻浸泡在冰川磷酸盐溶液中除去植物表面吸附的砷，用去离子水反复冲洗植物表

面 3次. 拭干后称取 0.5 g（FW）轮叶黑藻，用冷冻干燥机（Scientz-N）将其冷冻干燥 24 h后研磨成粉末，

移至 10 mL离心管中，密封置于 4 ℃ 的冰箱中待测. 

1.3.2    总砷的测定

准确称取处理好的小龙虾和轮叶黑藻样品各 0.05 g至 25 mL比色管中（每个样设 3个平行），依次

加入 10 mL硝酸、2 mL硫酸、0.65 mL高氯酸，混合均匀后放置过夜. 次日，将已溶于酸的样品溶液用

纯水多次润洗转移至小烧杯中，置于电热板上消解（160—170 ℃），消解至冒大量白烟且消化液只剩

2—3 mL时转移至 25 mL规格的容量瓶中，加入 10 mL 5% 硫脲+5%抗坏血酸混合液，再用 5% HCl定
容，室温静置 30 min后待测. 

1.3.3    砷形态的测定

准确称取处理好的小龙虾和轮叶黑藻样品各 0.1 g至 50 mL的离心管中，加入 15 mL 50%甲醇-水
溶液，在振荡速度为 200 r·min−1 的恒温振荡器（SHZ-C）上振荡 10 min，室温下用超声波清洗仪（SB-
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100D）超声提取 30 min，再用高速冷冻离心机（TGL-16M）8000 r·min−1 离心 10 min，转移上清液于洁净

的 100 mL离心管中，继续往原样品离心管中加入 15 mL 50%甲醇-水溶液，重复提取 3—5次，合并上

清液，在 40 ℃ 下旋转蒸发浓缩至 1—2 mL，转移至 10 mL离心管中，用超纯水稀释定容至 10 mL，测试

前经 0.45 μm滤膜过滤，在 3 d内测试分析完毕. 

1.3.4    样品检测与分析

总砷和砷形态采用高效液相色谱-质谱联用仪（HPLC-ICP-MS; Agilent 1100，USA，detection limit =
0.01 μg·L−1）联用系统进行测定，测定总砷含量使用 1000 mg·L−1 As的标准溶液（GBW08611）. 实验过程

中使用的 As（Ⅲ）溶液标准物质（GBW08666）、As（Ⅴ）溶液标准物质（GBW08667）、MMA溶液标准物

质（GBW08668）、DMA溶液标准物质（GBW08669）、AsB溶液标准物质（GBW08670）均来自于中国国

家标准物质研究中心. 总砷的加标回收率为 88.1%—105.3%，砷形态的加标回收率为 85%—105%. 

1.3.5    高效液相色谱-质谱联用仪（HPLC—ICP—MS）分析条件

载气：高纯氩气（纯度＞99.99%）；载气流量：300 mL·min−1；屏蔽气流量：900 mL·min−1；蠕动泵转速：

60 r·min−1；负高压：300 V；灯电流：50 mA；读数时间：10 s；延迟时间：1 s. 

1.4    数据分析

实验获得的数据用 Microsoft®Excel 17.0和 IBM SPSS Statistics 25.0软件（IBM Corp.，Armonk，NY，

USA）进行整理与分析，利用单因素方差分析（ANOVA）评估不同实验组的平均值之间的差异显著性，

当概率水平 P<0.05时被认为具有统计学意义 . 使用 Origin2020（OriginLab Corporation, Northampton,
MA, USA）绘图. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    小龙虾体内总砷的积累

在水相暴露的初始阶段，小龙虾鳃组织中 As（T）的积累显著增加（P<0.05），第 10天时达到峰值

（42.91±1.91） mg·kg−1. 随后，鳃中的 As（T）浓度逐渐降低并于第 22天趋于稳定. 鳃中的 As（T）含量接近

外壳中的 4倍，肌肉中的 As（T）含量显著低于鳃中的 As（T）含量（图 1a）. 与水相暴露体系不同，食物相

暴露条件下，小龙虾鳃和肌肉组织中 As（T）的浓度显著降低，且鳃中 As（T）在第 6天时达到较高浓度，

6—22 d一直维持在 4.65 mg·kg−1 左右，第 22—26天，小龙虾鳃组织中的 As（T）浓度明显下降（P<0.05），

其在体内的积累也随之减少（图 1b）. 在水-食物两相共暴露条件下，轮叶黑藻体内砷积累量在前 6 天急

剧增加，而后增幅减缓. 小龙虾鳃组织中 As（T）含量显著高于水相和食物相. 在最初的 12 d里，鳃组织

累积浓度迅速增加，峰值为（65.21±1.11） mg·kg−1，第 12—18 天时逐渐下降. 其外壳中 As（T）累积浓度

与水相暴露体系接近，均在（4.92—13.64） mg·kg−1 之间波动. 肌肉组织中 As（T）累积浓度相较于其他

两个暴露体系有显著增加（P<0.05），峰值为 4.33 mg·kg−1（图 1c）.
本研究发现暴露于食物相的小龙虾组织中 As（T）浓度远低于其他两种暴露条件，说明小龙虾在水

相暴露中对 As（V）的生物积累程度较高. 即食物相砷对食物的毒性远低于水相砷对食物的毒性，这也

使得食物相暴露条件下的小龙虾比其他两相暴露条件下的生长更活跃. Kolts等[24] 将食物暴露于有毒

的水环境中，然后投喂浮游动物. 实验结果表明，浮游动物的存活率不受影响. 还有研究发现[25]，当生物

体暴露于某些金属时，其食物相的积累大于水相的积累，有些金属通过食物相的积累破坏生物体的繁

殖能力，甚至导致死亡. 该结果说明水相暴露的毒性远小于食物相. 因此，水相与食物相的比较结果取

决于食物的来源，金属或污染物的种类、产生毒物的机理以及生物的种类. 在本实验中，水相与食物相

中砷的积累差异是由于两种不同暴露方式对砷的富集和食物进入小龙虾体内后砷的分布不同造成的.
同时，食物相摄取的砷不易吸收，部分通过肠道后在短时间排出. 水相摄取的砷可以通过磷酸盐进入小

龙虾体内，并扩散到全身. 以前的研究还发现[26]，一些底栖动物在摄食过程中的主动吸收效率是随机被

动吸收的 300多倍，导致砷在食物相暴露中的积累浓度远远小于水相暴露 . 对 3种暴露条件下的

As（T）积累浓度进行比较，可得 As（T）在小龙虾各组织中的富集率和最高富集浓度均为：鳃>外壳>肌
肉（图 1）. 
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图 1    （a）水相暴露，（b）食物相暴露，（c）水-食物相暴露体系下小龙虾鳃、肌肉、外壳以及轮叶黑藻体内总砷的积累
注：数据以平均值±标准差的形式表示，不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05，下同）

Fig.1    Accumulation of total arsenic in gill, muscle and shell of crayfish and in Hydrilla verticillata under （a） aqueous phase
exposure, （b） food phase exposure, and （c） aqueous phase&food exposure system

Note: The data are expressed as mean±SD（n=3），and different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 level. The same below 

 
 

2.2    总砷叠加鉴别

比较不同暴露条件下小龙虾体内 As（T）的积累情况，结果表明，水相暴露体系和食物相暴露体系

中小龙虾体内砷的富集量较大. 为了进一步阐明水相和食物相共同作用下的砷积累变化与水相和食物

相单独作用下的砷积累的相关性. 加入单次水相暴露和食物相暴露的 As（T）积累浓度记为“水相暴

露+食物暴露”，并与水-食物相共暴露组的积累浓度按时间序列进行比较（图 2）. 可知，鳃中砷浓度变化

相似，在第 10天左右达到峰值，但水-食物相共暴露组的 As（T）浓度始终较高（图 2a）. 两组中的总砷在

肌肉部位前 10 d的积累浓度基本一致，而水-食物相共暴露组的 As（T）在第 10—14天出现了显著的增

加（P<0.05），第 14—18天又显著下降（图 2b）. 外壳中砷浓度在两组中的变化幅度都较大，但都在第

10天时达到最低（图 2c）. 结果表明，第 10天的暴露时间是一个转折点，砷在小龙虾不同组织中的积累

在实验前 10 d和后 10 d存在明显差异.
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图 2    （a）鳃，（b）肌肉，（c）外壳组织中总砷叠加的鉴别

Fig.2    Identification of total arsenic superimposed in （a） gill, （b） muscle, and （c） shell tissue 

 

水-食物两相暴露体系下的小龙虾鳃组织中的 As（T）浓度明显高于水相和食物相单独作用下的

As（T）浓度，肌肉组织和外壳组织则没有明显差别，这可能是因为单相系统获取 As（T）的来源单一，而

两相系统中的小龙虾可以通过水和轮叶黑藻来获取 As（T）. 同时可以推断，As（T）在水-食物两相系统

中的积累比在水相或食物相单相系统中更复杂. 

2.3    不同暴露条件下小龙虾对 As （V）的生物转化

对 3种暴露条件下小龙虾的不同组织和轮叶黑藻中的砷形态进行测定，得到 As（V）的生物转化结

果如图 3所示. 在水相暴露体系下，小龙虾鳃组织中 As（V）含量占比最大，其次是 As（Ⅲ），还有少量的

AsB. 肌肉组织中，除了 As（V） 、As（Ⅲ）和 AsB，后期还出现了少量的 DMA. 外壳组织中，主要是

As（V）、As（Ⅲ）和 AsB，其中，As（V）、As（Ⅲ）的占比均较大. 食物相暴露体系下，小龙虾肌肉组织中砷

形态主要是 MMA和 AsB，鳃组织中 As（V）含量占比最大，由于砷在鳃组织中发生了甲基化作用，也出

现了少量的 As（Ⅲ）和 AsB. 外壳组织与鳃组织相比，在第 6—18天时出现了少量的 DMA. 只有在食物

相暴露体系下，小龙虾肌肉组织中的无机砷含量满足《食品安全国家标准食品中污染物限量》（GB
2762—2022）中规定的限值（≤0.5 mg·kg−1），食物相暴露体系的鳃和外壳组织以及水相和水-食物相体系

的鳃、外壳和肌肉组织中的无机砷含量都超过了食品安全国家标准. 相比之下，砷在水-食物两相暴露

体系的鳃组织中的形态分布和变化趋势与其他两个暴露体系明显不同，但 3组鳃组织中砷的形态主要

由 As（V）和 As（Ⅲ）组成，其中 As（V）的积累量要明显多于 As（Ⅲ）. 其原因是小龙虾鳃组织可以通过直

接接触水相的被动扩散进行累积，该途径使更多的 As（V）在鳃组织中积累而不发生转化. 与小龙虾相

比，在食物相、水 -食物相体系中，轮叶黑藻能将砷转化为更丰富的砷形态，包括 As（V）、As（Ⅲ）、

MMA和 DMA，且各砷形态浓度依次为 As（V）>As（Ⅲ）>DMA>MMA.
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图 3    水相暴露、食物相暴露、水-食物相暴露体系下小龙虾鳃、肌肉、外壳以及轮叶黑藻对 As（V）的

生物转化

Fig.3    Biotransformation of As（V） in gill, muscle and shell of crayfish and in Hydrilla verticillata under aqueous phase
exposure,  food phase exposure, and aqueous phase&food exposure system 

 

小龙虾同期鳃组织中 As（V）和 As（Ⅲ）的累积比例高于肌肉组织 . 水相、食物相、水-食物相中

As（Ⅲ）的累积转化率分别达到 36%、22%和 54%，As（V）的累积转化率分别达到 96%、78%和 97%. 同
时，肌肉组织对有机砷形态（MMA、DMA和 AsB）的转化比例高于鳃组织. 且在水相、食物相和水-食
物两相暴露条件下，肌肉组织中均出现 AsB形态，峰值比例分别为 56%、36%和 63%. 食物相和水-食
物相中 As（Ⅲ）的累积比例分别为 36%和 39%，As（V）的累积比例分别为 71%和 84%. 与此同时，暴露

于 10000 μg·L−1 的 As（V）6 d后，小龙虾的砷形态基本稳定，主要为 As（V）、As（Ⅲ）、MMA和 DMA. 其
中，无机砷的积累量为 84%—89%，As（V）的积累最多，而甲基化 As（MMA和 DMA）的比例相对较低

（11%—16%）.
在砷形态转化方面，也表现出组织特异性. 暴露于 As（V）后，小龙虾发生了砷形态的生物转化，其

中，无机砷形态（As（V）、As（Ⅲ））占主要比例，有机砷形态（MMA、DMA、AsB）所占比例较小 . 砷
As（V）的甲基化作用是水生生物中 As解毒的重要途径[27]. Suhendrayatna等[28] 通过鉴别砷暴露后小球

藻体内的形态得到 As（Ⅲ） （ 55.4%—75%） 、As（V） （ 24%—44.5%）和痕量 DMA（ 0.13%—5.4%） .
Caumette等[29] 还研究了从砷富集的湖泊中采集的水溞体内检测到 56% As（V），10% As（Ⅲ） 和 34%有

机砷（MMA、DMA，etc）. 结合相关研究结果，本研究进一步证明了小龙虾能将水环境中毒性较强的

As（V）通过解毒机制转化为 AsB等有机砷，并且相同的暴露条件下，小龙虾肌肉组织将无机砷转化为

有机砷的能力高于鳃组织. 其中一个重要原因可能是，砷需要通过小龙虾的口腔、肠道和肝脏等途径

才能到达肌肉组织[30]，因此，砷的甲基化作用增强. 两相的 As（V）暴露条件下，随着时间的延长，小龙虾

鳃组织中出现了一定量的 As（V）、As（Ⅲ）和少量的 AsB，未检出 MMA或 DMA. 且 As（V）在鳃组织中

的积累呈现先增加后减少的趋势 . 结果表明，两相培养的小龙虾鳃组织虽然具有将 As（V）还原为

As（Ⅲ）的能力，但其甲基化作用较弱. 这与淡水鱼肌肉组织更有能力使砷甲基化并将无机砷转化为

AsB的研究结果相似[31].
As（V）也可被藻类等水生植物通过生化转化和甲基化的方式转化为低毒的有机砷形态[32 − 33]. 在本

研究中，砷在轮叶黑藻体内主要以毒性较高的无机砷形态存在，但仍能检测到 MMA、DMA和 AsB，说

明轮叶黑藻对 As（V）有解毒作用. 已有研究发现，水生植物对砷的解毒过程为：首先，As（V）被还原为

As（Ⅲ），然后甲基化生成 MMA、DMA等有机砷形态[34]，这与轮叶黑藻能通过细胞内巯基肽的络合作

用降低砷酸盐的毒性研究结果相似.
研究发现砷在水生动物中的积累途径有两种：一种是通过鳃膜扩散积累[35], 另一种是直接与水体
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接触[36 − 37]. 砷通过小龙虾的食物摄取进入体内，扩散到各种组织，并产生积累效应[38]. 这种积累途径在

本研究的小龙虾的 3个目标组织中都存在. 鳃组织具有较大的接触面积,因此，砷在鳃组织中的积累速

率和容量均较高. 而肌肉组织只能通过摄食，经肠壁吸收和释放，并经肝脏吸收[39 − 40].
综上所述，小龙虾肌肉组织和鳃组织中砷形态的转化具有组织特异性，而且，不同时期生物转化砷

形态的结果也不一致. 同时，与鳃组织相比，小龙虾肌肉组织对 As（V）的甲基化能力更强，表明肌肉组

织会降低砷的毒性. 虽然小龙虾在生物转化过程中能观察到更多的形态，但其肌肉组织和鳃组织中的

比例与轮叶黑藻的生物转化结果关系并不密切. 

3    结论（Conclusion）

（1）水相是砷积累的主要途径. 小龙虾在水相中的生物积累量明显高于食物相，两相培养中的砷积

累也是以水相暴露为主的，可推测小龙虾体内的砷积累主要来源于含砷水环境.
（2）小龙虾不同组织中砷的积累和生物转化具有明显的特异性，砷的累积浓度和累积速率如下：鳃

>外壳>肌肉.
（3）砷在小龙虾体内通过甲基化作用降低毒性，且不同组织中的甲基化能力为肌肉>鳃>外壳，从食

物安全角度考虑，只食用小龙虾肌肉组织可以降低砷中毒的风险.
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