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菲律宾蛤仔对６种重金属的生物富集动力学
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摘　要　　以菲律宾蛤仔为实验生物，应用半静态双箱模型室内模拟了菲律宾蛤仔对混合暴露条件

下６种重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的生物富集实验，通过对菲律宾蛤仔体内重金属含量变化进行

非线性拟合，得到其对重金属的生物富集系数、生物富集动力学参数。结果表明，到富集实验结束时

菲律宾蛤仔对高、中浓度组中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｄ的生物富集系数分别是６６．９９、１８．４９、５７．１１、２５．８１和

７２．４６、３５．７２、１１７．９１、４１．８３，对其低浓度组中Ｈｇ和Ａｓ的富集规律不明显；吸收速率常数犽１及生物

富集系数均随外部水体金属浓度的增加而减少；通过生物富集系数发现，菲律宾蛤仔对４种重金属的

富集能力由大到小为Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｚｎ；通过χ
２ 及Ｆ检验发现，生物双箱动力学模型可较好反映混

合暴露条件下菲律宾蛤仔对重金属的富集特征。
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菲律宾蛤仔犚狌犱犻狋犪狆犲狊狆犺犻犾犻狆狆犻狀犪狉狌犿，隶属软体动物门 Ｍｏｌｌｕｓｃ，双壳纲Ｂｉｖａｌｖｉａ、帘蛤目Ｖｅｎｅｒｏｉｄａ、帘

蛤科Ｖｅｎｅｒｉｄａｅ，俗称蚬子、蛤蜊，广泛分布在我国沿海地区。由于其生长速度快、养殖周期短、适应性强等原

因，成为我国四大养殖贝类之一。

随着近年来经济的发展，海洋环境中重金属污染现象日趋突出（魏泰莉等　２００２；刘春颖等　２００５）。大

多数重金属毒性较大，微量即可对生物产生毒性效应，有些重金属还可在微生物作用下转化为毒性更强的金属

化合物。生物体内重金属如果不被分解或排出，则可能对机体产生毒性，并通过食物链进入人体，成为人类健

康的安全隐患。生物富集系数（ＢｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ，ＢＣＦ）是描述化学物质在生物体内累积趋势的重要指

标，现在已成为评价贝类安全的重要参数。Ｂａｎｅｒｊｅｅ等（１９８４）运用单箱（室）模型提出了一种快速简便的ＢＣＦ

测定法，之后许多学者对其进行改进，提出双箱动力模型理论（Ｂｏｉｓｓｏｎ犲狋犪犾．　１９９８；Ｋａｈｌｅ犲狋犪犾．　２００２；汪小

江等　１９９１；王修林等　１９９８；薛秋红等　２００１），并应用于海洋生物的富集实验。目前国内采用双箱动力学模

型研究贝类对于重金属富集的实验主要集中在牡蛎、贻贝和泥蚶等生物（王晓丽等　２００４；张少娜等　２００４；李

学鹏等　２００８），而菲律宾蛤仔对重金属富集动力学方面的研究相对较少，主要有乔庆林等（２００６）对４种重金

属富集实验研究、刘琼玉等（１９９７）对菲律宾蛤仔急性实验研究等，但是对比多种重金属不同浓度条件下菲律宾

蛤仔对重金属的富集动力学参数的研究较少。本研究以胶州湾地区广泛养殖的贝类菲律宾蛤仔为研究对象，

首次通过对３组浓度梯度下６种重金属污染物Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ａｓ在菲律宾蛤仔体内的生物富集试验研

究，采用半静态双箱动力学模型，探讨了菲律宾蛤仔对Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ａｓ６种重金属的富集动力学参

数，旨在系统地认识其动力学特性，提高对重金属污染的预测能力，为水产品安全管理及更好利用贝类评测环

境质量提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　实验生物

实验用菲律宾蛤仔采自青岛红岛近海，平均壳长３４．０５±１．７４ｍｍ，壳宽２３．２０±１．１３ｍｍ，体重７．３０±

０．９８ｇ。实验前驯养７ｄ，选择生长良好的生物个体进行实验。

１．１．２　实验海水

实验海水取自青岛近海海水，实验海水经沉淀、过滤、充分曝气（２４ｈ以上）后备用。水质分析结果，ｐＨ８．０

～８．２；盐度３０．５～３０．８；溶解氧大于６．０ｍｇ／Ｌ；氨氮０．０１０～０．０４０ｍｇ／Ｌ；亚硝酸盐０．０３０～０．０５０ｍｇ／Ｌ；Ｃｕ

２．５１μｇ／Ｌ，Ｚｎ４．５４μｇ／Ｌ，Ｐｂ０．２１μｇ／Ｌ，Ｃｄ０．３２μｇ／Ｌ，Ｈｇ０．０２μｇ／Ｌ，Ａｓ１１．３０μｇ／Ｌ，以上结果符合国家

ＧＢ３０９７１９９７一类海水标准要求。

０５
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１．１．３　试剂与仪器

实验用氯化汞、氯化铅、氯化镉、氯化铜、氯化锌和亚砷酸钠均为上海国药试剂厂生产的分析纯试剂，分析

用水均为 ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＦ２ＢＮ４３５１７Ｃ型超纯水装置制备的超纯水。分析仪器为日立Ｚ５０００型原子吸收分光光度

计；ＰＦ６３非色散原子荧光光度计；美国ＹＳＩ５５６型多功能水质分析仪。

１．２　研究方法

１．２．１　实验装置与方法

２０１１年９月在中国水产科学研究院黄海水产研究所水环境模拟实验室进行富集实验，实验采用半静态方

法，每个聚乙烯水箱（３０Ｌ）中加入１２Ｌ含有混合重金属的海水，并放入１００个菲律宾蛤仔。实验分高、中、低３

个浓度组和１个空白对照组，每个实验组设两个平行组，其中铜浓度分别为０．００５、０．０５０、０．１００ｍｇ／Ｌ，锌浓度

分别为０．０２０、０．５００和１．０００ｍｇ／Ｌ，铅浓度分别为０．００１、０．０５０和０．１００ｍｇ／Ｌ，镉浓度分别为０．００１、０．０１０

和０．０２０ｍｇ／Ｌ，汞浓度分别为０．００００５、０．０００５０和０．００１０ｍｇ／Ｌ，砷浓度分别为０．０２０、０．０５０和０．１００ｍｇ／

Ｌ。所配制的不同浓度实验海水已扣除海水中６种重金属的本底值。

实验持续１５ｄ，期间海水平均温度为１５．５±２℃，盐度为３０．５～３０．８；ｐＨ为８．０～８．２，用充氧机连续充

氧，实验期间海水中溶解氧均在６．５ｍｇ／Ｌ以上。以上数据每天于０７∶００和１９∶００各测定１次。实验期间

以充氧机连续充氧，每２４ｈ更换１次同浓度的实验海水，以保持水体中金属浓度恒定和分布均匀。每天０９∶

００定量投喂小球藻，为了不改变水体重金属浓度，将菲律宾蛤仔分别取出分别放入含有小球藻的容器中喂食

０．５ｈ。分别于第０、２、５、８、１１、１５天从不同浓度组中各取９只菲律宾蛤仔，然后将其匀浆、冷冻，备分析。

１．２．２　重金属分析

生物体中重金属分析按照ＧＢ１７３７８．６２００７规定方法进行。铜、铅、镉的测定采用无火焰原子吸收分光光

度法，锌的测定采用火焰原子吸收分光光度法，汞和砷采用原子荧光法。
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图１　生物富集双箱动力学模型
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１．３　数据处理

双箱动力学模型是在近几年发展起来的一类数学模型，主要用于

重金属的生物富集研究，它能较好地描述污染物在水体与生物体之间

的作用过程，并能模拟出达到生物富集平衡情况下的动力学参数。其

主要描述如图１所示。

重金属在生物体内的富集和排出过程，在毒理动力学的研究中采

用双箱动力学模型与一级动力学方程来评价。其中，含有重金属污染物的水体作为第一相，生物体作为第二

相（Ｃｌａｓｏｎ犲狋犪犾．　２０００；Ｒｉｔｔｅｒｈｏｆｆ犲狋犪犾．　１９９７）。

对于水相：犱犆狑
犱狋
＝０ （１）

对于生物体相：犱犆犃
犱狋
＝犽１犆狑－（犽２＋犽犕）犆犃 （２）

式中，犽１为生物富集速率常数，犽２为生物排出速率常数，犽狏为水体挥发速率常数，犽犕为生物体的代谢速率常

数，犆狑为水体重金属浓度（ｍｇ／Ｌ），犆犃为生物体内重金属浓度（ｍｇ／ｋｇ），狋为实验进行的时间（犱）。

由于实验时间较短，故忽略水体中重金属污染物的自然挥发及生物体的代谢，即假设犽犞和犽犕均为零，由

方程（１）、（２）推导可得：

犆犃＝犆０＋犆犠
犓１

犓２
（１－犲－犽２狋）　　　　　　　　　　富集过程（０＜狋＜狋） （３）

犆犃＝犆犠
犓１

犓２
（犲－犽２（狋－狋）－犲－犽２狋）　　 排出过程（狋＞狋） （４）

式中，狋为富集阶段结束的天数（ｄ），犆０ 为实验开始前生物体内金属的含量（ｍｇ／ｋｇ）。由方程（３）和（４）对

富集和排出进行非线性拟合可得到犽１，犽２。

理论平衡状态下ＢＣＦ，生物半衰期（Ｂ１／２），分别用公式（５）、（６）得：

１５
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犅犆犉＝
犽１
犽２
＝ｌｉｍ

犆犃
犆犠
　　　　　　（狋→∞） （５）

１．４　模型的拟合优度检验

本研究通过卡方检验结合判定系数犚２来评价该模型的拟合优度，并采用犉检验对模型整体的显著性进

行检验，以此验证双箱模型用于菲律宾蛤仔对重金属的生物富集研究的可行性。

２　结果与讨论

２．１　重金属的生物富集结果

由图２看出，高浓度组中重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ在菲律宾蛤仔体内的含量随富集时间的增加而增加，至富

集阶段结束时，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的浓度含量依次为６．２６０、３２．８７０、４．２５０、０．５７０ｍｇ／ｋｇ，分别是对照组（０．５７０、

１７．８５０、０．１８０、０．１５０ｍｇ／ｋｇ）的１１．０、１．８、２３．６、３．８倍。

中浓度组中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ在菲律宾蛤仔体内的含量在富集阶段呈现出跟高浓度组一样的趋势，随积累

时间的增加而浓度不断增加，至累积阶段结束时，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的浓度含量依次为３．６５０、３０．７８０、４．１２０、

０．５１０ｍｇ／ｋｇ，分别是对照组（０．５７０、１７．８５０、０．１８０、０．１５０ｍｇ／ｋｇ）的６．４、１．７、２２．９、３．４倍。

低浓度混合重金属污染物组中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ在菲律宾蛤仔体内的富集含量很低，Ｚｎ含量在第２天即达到

最高富集浓度，为１９．１７０ｍｇ／ｋｇ，是对照组（１５．１１０ｍｇ／ｋｇ）的１．３倍。

菲律宾蛤仔体内 Ｈｇ含量随富集时间的增加出现先增加后降低的趋势。高浓度组菲律宾蛤仔体内 Ｈｇ的

最大含量是０．０２７ｍｇ／ｋｇ，是对照组（０．００３ｍｇ／ｋｇ）的９．０倍；中浓度组菲律宾蛤仔体内Ｈｇ最大含量是０．０４０

ｍｇ／ｋｇ，是对照组（０．００１ｍｇ／ｋｇ）的４０．０倍；而低浓度组菲律宾蛤对 Ｈｇ的富集效果不明显，这可能是由于所

选取的低浓度组Ｈｇ的浓度偏低所致。

重金属Ａｓ在高、中、低３个浓度组中在菲律宾蛤仔体内的富集规律并不明显，在富集的各个时间菲律宾蛤仔

体内Ａｓ的含量在０．３５０～０．４４０ｍｇ／ｋｇ之间，变化幅度很小，说明菲律宾蛤仔对Ａｓ的富集并不是很明显。这主

要是由于Ａｓ是一种介于金属与非金属之间的类金属，与金属的代谢吸收方式不同，可通过有机形态的砷排出生

物体内。

２．２　重金属生物富集阶段的曲线拟合

通过应用双箱动力学模型对菲律宾蛤仔富集试验结果进行生物曲线拟合，由于低浓度菲律宾蛤仔对Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ重金属富集效果不明显，只对高、中两个浓度组实验结果进行非线性拟合（图３～图６）。而重金属

Ｈｇ、Ａｓ在高、中、低３个浓度组中富集效果并不明显，且没有显著的规律性。

由表１看出，菲律宾蛤仔对重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的生物富集动力学参数具有如下特性：

１）菲律宾蛤仔对不同重金属的吸收速率常数犽１随着外部水体中金属暴露浓度的增大而减少；

２）菲律宾蛤仔对不同重金属的排出速率常数犽２随着外部水体中金属暴露浓度的增大而增大；

３）除铜外，菲律宾蛤仔对另外３种重金属的生物富集系数ＢＣＦ基本随着外部水体浓度的增大而减少；

４）菲律宾蛤仔对Ｐｂ和Ｃｕ的富集能力明显高于对Ｃｄ、Ｚｎ的富集能力，对４种重金属的富集平均能力依

次为，高浓度组为Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｚｎ，中浓度组为Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｚｎ，而低浓度组富集效果不明显。

２．３　模型的拟合优度检验

在显著水平α＝０．０５下，χ
２ 的临界值为０．７１，各组拟合数据的χ

２ 值均小于０．７１，说明由双箱模型得到的

预测值与实测值无显著性差异，拟合优度良好。犉的临界值为７．７１，各组拟和数据犉值均大于７．７１，表明菲律

宾蛤仔对这４种重金属的生物富集符合双箱模型。各组的拟合曲线判定系数犚２在０．８９～０．９８之间，拟合程

度良好。综上所述，双箱动力模型适用于菲律宾蛤仔对Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ４种重金属的生物富集（表２）。

２５
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(a) Cu()*+,-.

(a) Bioconcentration curve of Cu

(b) Zn()*+,-.

(b) Bioconcentration curve of Zn

(c) Pb()*+,-.

(c) Bioconcentration curve of Pb
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(d) Bioconcentration curve of Cd
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(e)Bioconcentration curve of Hg
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(f)Bioconcentration curve of As

图２　菲律宾蛤仔对６种重金属的生物富集曲线
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２．４　讨论

本研究中富集实验得出的吸收速率常数犽１，生物富集系数ＢＣＦ变化趋势与李学鹏等（２００８）对泥蚶富集动

力学研究的结果基本一致。陆超华等（１９９８、１９９９）在研究近江牡蛎对Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ的富集特性时发现，近

江牡蛎对这４种重金属的富集能力顺序为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｐｂ；乔庆林等（２００６）研究中发现，菲律宾蛤仔对重金

属富集能力顺序为 Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ａｓ。以上研究与本实验有所差异，这是由于不同贝类对重金属的富集能力

具有一定差异性，同时重金属的富集受到受试生物个体大小、性别、年龄、繁殖状态及水体盐度、温度、ｐＨ值等

诸多因素的影响，这些均会导致同种种类生物在富集动力学参数方面的差异。

３５
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(a)Bioconcentration curve of Cu at high concentration
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图３　菲律宾蛤仔对高、中浓度组Ｃｕ的生物拟合曲线
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图４　菲律宾蛤仔对高、中浓度组Ｚｎ的生物拟合曲线
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(a) Bioconcentration curve of Pb at high concentration
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(b)Bioconcentration curve of Pb at medium concentration

图５　高、中浓度组，菲律宾蛤仔对Ｐｂ、Ｃｄ的生物拟合曲线
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图６　高、中浓度组，菲律宾蛤仔对Ｐｂ、Ｃｄ的生物拟合曲线

Ｆｉｇ．６　ＢｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＰｂａｎｄＣｄｂｙ犚．狆犺犻犾犻狆狆犻狀犪狉狌犿ａｔｈｉｇｈａｎｄｍｅｄｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

表１　菲律宾蛤仔对４种重金属高、中浓度下的富集动力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｂｙ犚．狆犺犻犾犻狆狆犻狀犪狉狌犿

重金属

Ｍｅｔａｌ

金属浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌ（ｍｇ／Ｌ）
犽１ 犽２ ＢＣＦ

Ｃｕ ０．１００ ７．７０ ０．１１４９ ６６．９９

０．０５０ ７．３９ ０．１０２０ ７２．４６

Ｚｎ １．０００ ３．４３ ０．１８５６ １８．４９

０．５００ ５．８２ ０．１６２８ ３５．７２

Ｐｂ ０．１００ ４．４１ ０．０７７１ ５７．１１

０．０５０ ７．３５ ０．０６２４ １１７．９１

Ｃｄ ０．０２０ ２．５８ ０．０９９９ ２５．８１

０．０１０ ３．７７ ０．０９００ ４１．８３

表２　双箱动力模型用于菲律宾蛤仔重金属生物富集的拟合优度检验信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｆｏｒｔｈｅｔｗｏｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

组

Ｇｒｏｕｐ

重金属

Ｍｅｔａｌ

浓度（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
犽１ 犽２ 自由度ｄｆ 犚２

χ
２值

χ
２ｖａｌｕｅ

犉值

犉ｖａｌｕｅ

高浓度

Ｈｉｇｈ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃｕ ０．１００ ７．７０ ０．１１４９ ４ ０．９６ ０．１８ １２６．９４

Ｚｎ １．０００ ３．４３ ０．１８５６ ４ ０．９８ ０．２９ ２７．４６

Ｐｂ ０．１００ ４．４１ ０．０７７１ ４ ０．９７ ０．２１ ５１３．０９

Ｃｄ ０．０２０ ２．５８ ０．０９９９ ４ ０．９５ ０．０１ １００．４０

中浓度

Ｍｅｄｉｕｍ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃｕ ０．０５０ ７．３９ ０．１０２０ ４ ０．９０ ０．２５ ３８．５５

Ｚｎ ０．５００ ５．８２ ０．１６２８ ４ ０．９８ ０．１８ ２７．３３

Ｐｂ ０．０５０ ７．３５ ０．０６２４ ４ ０．９４ ０．２４ １９３．１９

Ｃｄ ０．０１０ ３．７７ ０．０９００ ４ ０．８９ ０．０２ ９１．３５

　　实验室条件下生物体对单一化合物的积累和释放往往具有比较明显的规律，但在复合污染暴露条件下，由

于重金属之间的互相促进、拮抗等影响因素的存在，使得重金属在生物体内的积累和释放规律变得极其复杂。

在重金属混合暴露条件下的研究指出，重金属之间的互相协同、拮抗等复杂的作用，使得重金属在菲律宾蛤仔

体内的富集规律变得比单一化合物富集要复杂（Ｋａｒｇｉｎ犲狋犪犾．　１９９９）。在自然水体中，往往是多种重金属同

５５
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时存在，本研究正是通过多种重金属混合暴露实验来模拟菲律宾蛤仔在自然状况下对重金属的富集规律。在

实验过程中发现，Ｈｇ、Ａｓ两种重金属在复合污染条件下没有明显的富集规律，根据现有模型很难模拟出复合

污染暴露条件下重金属Ｈｇ、Ａｓ在生物体内的积累规律曲线方程，其原因有待进一步研究。在自然环境中的

污染往往不是由一种污染物，而是由多种污染物构成的，为了比较客观地反映和监测生态环境的污染状况，进

行复合污染条件下重金属的积累和代谢规律研究具有十分重要的意义。

３　结论

１）富集实验结束时，菲律宾蛤仔对高、中浓度组中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｄ的生物富集系数分别是６６．９９、１８．４９、

５７．１１、２５．８１和７２．４６、３５．７２、１１７．９１、４１．８３，对这几种重金属的平均富集能力为Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｚｎ。

２）通过对Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的拟合优度检验看出，在显著水平α＝０．０５下，中、高浓度组χ
２ 的拟合数据小于

其临界值，各组犉拟合数据的临界值均大于临界值，说明由双箱模型得到的预测值与实测值无显著性差异，拟

合优度良好。

３）混合暴露条件下，菲律宾蛤仔生物体内Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｄ最高含量随着外界水体浓度的升高而增大，Ｈｇ

的富集浓度呈先增后降趋势，而Ａｓ在高、中、低３个浓度组中富集规律不明显。

４）双箱动力模型能够揭示菲律宾蛤仔对混合暴露条件下Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ４种重金属的生物富集特性。
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