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东洞庭湖鲢鱼和鳙鱼中重金属富集差异分析
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摘要!为分析东洞庭湖水体中重金属污染情况以及鲢鳙鱼间

重金属富集存在的差异性!测定东洞庭湖沉积物以及鲢鱼和

鳙鱼不同组织中
%

种重金属$

C7

"

C3

"

C=

"

FP

和
O

5

%的含量#

结果显示!沉积物中
C7

的含量低于国家一级土壤标准限值!

C3

"

FP

和
O

5

低于二级土壤标准限值!

C=

的含量是国家三级

土壤环境标准值的
#

倍&鲢鱼和鳙鱼中重金属的分布排序均

为
C7

'鳃
"

肝
"

脑
"

肉!

C3

'肝
"

脑
"

鳃
"

肉!

C=

'肝
"

鳃
"

脑
"

肉!

FP

'鳃
"

肝
"

肉
"

脑!

O

5

'肉
"

肝
"

脑
"

鳃&根据鱼

类的生物
,

沉积物富集因子!相比
C7

和
FP

!鲢鱼和鳙鱼都更

易富集
C3

"

C=

和
O

5

!而鲢鱼比鳙鱼更易富集
C=

!鳙鱼比鲢

鱼更易富集
O

5

&另外!鲢鱼和鳙鱼肝脏中
C=

的含量超出行

业标准限量!其它组织中重金属均未超标#表明东洞庭湖中

C=

的污染最为严重&不同鱼类对重金属的富集确实存在差

异性!不同组织对同一重金属的富集能力也存在显著差异&

相比较鱼鳃和肝脏!鱼肉和鱼脑对重金属的亲和能力较弱#

关键词!东洞庭湖&重金属&鲢鱼&鳙鱼
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洞庭湖由东洞庭湖,南洞庭湖和西洞庭湖
!

个主要的湖

盆组成&其中东洞庭湖位于湖南省岳阳市境内#属于国家级

自然保护区#得天独厚的生态环境孕育了极为丰富的物

产*

"

+

&同时也是中国重要的淡水养殖基地#经济鱼类有
""!

种#包括鲢鱼,鳙鱼,鲤鱼,草鱼,鳊鱼,青鱼等*

?

+

&

?$$'

年之

前#东洞庭湖水体中重金属砷和汞存在超标的情况*

!

+

&自

?$$'

年以来#国家启动了一系列针对东洞庭湖生态恢复和

保护的项目并开展水环境整治行动#但是这并不能完全杜绝

%#



工业污染的存在&污染物除了通过直接排放进入水环境以

外#还可以通过降水从大气层进入湖水#包括一些重金属#如

FP

,

O

5

,

C=

,

C7

,

G9

等*

+

+

&这些污染物又通过水体进入水生

生物体内#进而对其生长发育产生负面影响&

刘芳芳等*

%

+研究了东洞庭湖网箱养殖鲤鱼在生长期重

金属富集的变化规律#其中
FP

和
C3

随鲤鱼的生长而增加#

Y4

和
C=

随着鲤鱼的生长先增长后下降%杨晨驰等*

#

+分析了

鲫鱼不同组织中重金属的含量分布#不同组织的污染程度排

序为性腺
"

鳃
"

肌肉%曾龄颐等*

'

+比较了不同活动水层的鱼

类中重金属富集的差异性#底栖生活的鱼类重金属污染重于

上层的&可见中国对鱼类中重金属富集的研究已经不少#研

究方向也颇具多样化#但是以上研究都是针对同一种鱼类或

者是两种不同生活习性的鱼类来展开的#相同生活习性的鱼

类中重金属富集是否存在差异#差异产生原因的解释尚不多

见&为此#本研究通过分析野生鲢鱼和鳙鱼中重金属富集情

况#评价东洞庭湖中重金属的污染程度#并分析生活习性相

似的不同鱼类对重金属富集差异产生的原因#以期更好地了

解重金属的富集规律#为食物中重金属的吸附清除提供必要

资料&

"

!

材料与方法
";"

!

仪器与试剂

硝酸,高氯酸"优级纯#国药集团化学试剂有限公司%

过氧化氢"分析纯#国药集团化学试剂有限公司%

氢氟酸"分析纯#长沙市湘科精细化工厂%

盐酸"优级纯#衡阳市凯信化工试剂有限公司%

超级微波仪"

GW'#

型#北京莱伯泰科仪器股份有限

公司%

原子荧光光度计"

G̀ W,&!!

型#北京吉天仪器有限公司%

电感耦合等离子体质谱仪!

SCF,EW

$"

''$$Z

型#安捷伦

科技!中国$有限公司&

";?

!

试验方法

";?;"

!

样品采集

!

"

$水样采集"样品均于
?$"+

年
""

月采自东洞庭湖六

门闸,君山公园和岳阳楼附近&在每个采样点用
%$$.X

的

聚乙烯塑料瓶于湖面下
%$>.

处取水样一瓶#取样前先用湖

水润洗瓶子
?

次#贴上标签&样品于
+\

冷藏保存*

'

+

&

!

?

$沉积物采集"沉积物样品取水底
$

"

"$>.

处#每个

采样点取
%$$.X

#贴上标签&剔除碎石和砂砾后的样品于

%$\

恒温干燥
+(2

#用
?..

筛孔!或
?$

目筛$的筛子将干

燥的沉积物均质&

+\

冷藏备用*

(

+

&

!

!

$鱼样采集"鲢鱼和鳙鱼样品由渔船分别在
!

个采样

点附近水域撒网捕获&两种鱼样各购入
"$

条&样品重量均

在
%$$

5

左右&放入装有冰袋的保温箱带回实验室&将鱼去

鳞#用超纯水清洗并擦干表面水分#取出肝脏,鳃和脑#鱼肉

剔骨#分别匀浆#放入密封袋中
U"(\

保存备用&

";?;?

!

样品预处理
!

称取经过前处理的样品!鲢鱼,鳙鱼$

$;!$$$

5

左右于石英管中#加硝酸
!.X

#盖上盖子&将石英

管按顺序排列于架子上放入加有
%.XO

?

[

?

和
""$.X

超

纯水的微波消解罐中#于超级微波消解仪消解&消解结束

后#将石英管中消解液倒入比色管中#并用超纯水洗涤石英

管#洗液并入比色管&将比色管放入电热装置#

"!$\

加热

!$.04

使硝酸挥发&取出#用超纯水定容至
?%.X

#

+\

冷

藏待测&同时做试样空白*

&

+

&

称取均质的沉积物
$;%

5

左右于聚四氟乙烯坩埚中#加

水湿润#加
"$.X

盐酸#于
"?$\

电炉加热蒸发至约
%.X

&

加
"%.X

硝酸于
?+$\

加盖蒸发至约
%.X

后#取下稍冷&

另加
"$.X

硝酸#

"$.X

氢氟酸和
%.X

高氯酸
?+$ \

加

热#经常摇动坩埚#蒸发至约
?.X

&加少量水冲洗坩埚并蒸

发赶酸
!

次&将坩埚中样液转移至
?%.X

容量瓶#定容&同

时做试样空白&置于
+\

冰箱冷藏待测*

"$

+

&

";?;!

!

样品测定
!

将待测样品过
$;+%

$

.

的膜#用
G

5

01<4:

''$$ZSCF,EW

测定样品中重金属
C7

,

C3

,

C=

和
FP

的浓度&

用原子荧光光谱仪测定重金属
O

5

&每个样平行测定
!

次&

";!

!

数据处理与分析

用
WFWW"';$

处理分析鲢鱼和鳙鱼组织间以及两种鱼

类间重金属含量的差异显著性#用
[70

5

04(;$

作图比较所测

鱼类中重金属含量是否超出标准限量值&

?

!

结果与分析
?;"

!

水样和沉积物中重金属分布及分析

由表
"

可知#东洞庭湖水体中重金属含量都不高&相对

于水体#沉积物中重金属含量较高&经测定#沉积物样品的

M

O

值均
"

#;%

#根据国家标准中规定的土壤环境质量标准值

!见表
?

$#可以将东洞庭湖土壤中的重金属含量进行等级划

分&其中
C7

平均值低于国家一级土壤标准限值#

C3

,

FP

和

O

5

的平均值低于国家二级土壤标准限值#

C=

的平均含量是

国家三级土壤环境标准值的
#

倍&

!!

姚志刚等*

""

+和万群等*

"

+分别在
?$$#

年和
?$""

年对东

洞庭湖沉积物中重金属进行了测定#结果见表
"

&经对比

?$$#

年和
?$""

年测得的沉积物中重金属含量
C7

和
C3

的差

别不大#

C=

增加了近
"

倍#

FP

和
O

5

则相应都减少了
%$H

以

上&本次试验测得的结果相比
?$$#

年#

%

种重金属污染都得

到了一定的缓解%相比
?$""

年#除
FP

和
O

5

含量稍有增加

外#其它
!

种重金属含量都更低&可见国家对东洞庭湖生态

环境的治理取得了一定的成效#但是
C=

的含量仍然高于国

家三级土壤标准的限值&

?;?

!

重金属在鱼类不同组织中的分布及差异分析

?;?;"

!

重金属在鱼类不同组织中的分布
!

鱼类作为一种水

生生物#其体内重金属含量的高低可用来评判水体中重金属

的污染程度*

"?

+

&鲢鱼和鳙鱼是东洞庭湖中两种主要的经济

鱼类#它们具有相似的生活习性#但是野生鲢鱼倾向于食用

浮游植物#而野生鳙鱼更喜食浮游动物*

"!

+

&表
!

标明了两

种鱼的肉,鳃,肝和脑中
%

种重金属含量的平均值以及组织

间重金属含量的差异显著性&鲢鱼和鳙鱼的不同组织中各

重金属含量的分布排序一致&

C7

的排序为鳃
"

肝
"

脑
"

肉#

C3

为肝
"

脑
"

鳃
"

肉#

C=

为肝
"

鳃
"

脑
"

肉#

FP

为鳃
"

肝
"

肉
"

脑#

O

5

为肉
"

肝
"

脑
"

鳃&除了
C7

在鲢鱼肝和脑

##

安全与检测
!

?$"'

年第
"?

期



表
"

!

本试验水样和沉积物以及往年沉积物中重金属含量的平均值b

I/P1<"

!

E</4>84><4:7/:084hW;B;8K2</R

J

.<:/1904L/:<7/4=9<=0.<4:8K:209<Z

M

<70.<4:/4=

049<=0.<4:8KK87.<7

J

</79

"

)]!

#

.

5

(

T

5

样品
C7 C3 C= FP O

5

水

六门闸
4= $;$$+h$;$$! 4= 4= 4=

君山公园
$;$$"h$;$$" $;$$'h$;$$$ 4= 4= 4=

岳阳楼
$;$$"h$;$$$ $;$$#h$;$$! 4= $;$$"h$;$$$ 4=

沉

积

物

六门闸
#';#&(h!;!'# %';'&&h?;+(! +;&$"h$;%#" +!;'#?h?;$%# $;?!!h$;$?#

君山公园
'&;+#!h+;?&% %(;!+&h!;#"? %;"&'h$;%?! #';%&'h?;'#' $;?"%h$;$!!

岳阳楼
&+;?"+h+;(## '%;'&&h!;%%% (;+#!h$;#++ (+;?#?h!;($" $;??(h$;$!(

平均值
($;+%(h+;"'& #!;&(?h!;?"' #;"('h$;%'# #%;?$'h?;('% $;??%h$;$!?

?$$#

年
&#h"# #(h"# ';!h+;? '&h?! $;!?h$;"'

?$""

年
"$$;&'h"#;?( #&;!(h'?;!( "%;?$h!";'# !%;'(h?";## $;""h$;$+

!!!!!

b

!

4=

表示未检出&

表
?

!

土壤环境质量标准值"

M

O

"

#;%

#

I/P1<?

!

W:/4=/7=R/13<8K

e

3/10:

J

8K9801<4R0784.<4:

.

5

(

T

5

等级
项目

C7 C3 C= FP O

5

一级
&$ !% $;?$ !% $;"%

二级
!$$ "$$ $;!$ !$$ $;%$

三级
+$$ +$$ ";$$ %$$ ";%$

中#

C3

在鲢鱼肉和鳃,肉和脑,鳃和脑#鳙鱼肉和鳃中#

C=

在

鲢鱼肉和鳃,肉和脑,鳃和脑#鳙鱼肉和脑中#

FP

在鲢鱼肉和

肝中#

O

5

在鲢鱼肝和脑中含量差异不显著外#其它组织间含

量的差异都为显著或极显著&

!!

鲢鱼和鳙鱼间不仅各重金属在组织中的含量不同!除

C7

在肝和脑#

C3

在鳃和肝#

FP

在鳃中差异不显著外#其它都

具有极显著性差异$#而且各重金属在组织间的离散程度也

不同&其中#

C7

在鲢鱼鳃中的含量最高#在鲢鱼各组织中的

离散程度#即标准差为
$;?#(

#鳙鱼中的离散程度为
$;$#+

%

C3

在鳙鱼肝中的含量最高#在鲢鱼各组织中的离散程度为

+;+'&

#鳙鱼中的离散程度为
+;'#'

%

C=

在鲢鱼肝中含量最高#

鲢鱼中离散程度为
$;#%&

#鳙鱼中为
$;$%"

%

FP

在鳙鱼鳃中含

量最高#在鲢鱼各组织中离散程度为
$;"!'

#鳙鱼中为
$;"(&

%

O

5

在鳙鱼肉中含量最高#在鲢鱼中离散程度为
$;$"&

#鳙鱼

中为
$;$++

&

C7

和
C=

在鲢鱼中有最高含量#而
C3

,

FP

和
O

5

在鳙鱼中有最高含量&重金属在某种鱼中有更高的含量#则

其在这种鱼中偏向于有更高的离散程度&

?;?;?

!

重金属在鱼类不同组织中的分布差异分析
!

鱼肉对

重金属的亲和力较弱#一般不会大量富集重金属&鱼鳃作为

鱼的呼吸器官#承担了气体交换,排泄氮代谢废物和参与渗

透压调节的功能&鱼鳃表面覆有一层由葡糖酸胺聚糖组成#

富含阴离子的黏液&这使得黏液对重金属存在一定的亲和

力而富集重金属*

"+

+

&肝脏是生物体一个重要的解毒器官#

富含谷胱甘肽和金属硫蛋白!主要为
EI,

*

和
EI,

+

$#这

两种物质又含有大量的半胱氨酸残基#残基上的巯基可结合

重金属!主要为
C3

,

C=

和
Y4

$形成螯合物从而达到解毒的效

果&鱼脑中也含有相当数量的金属硫蛋白!主要为
EI,

,

$#

可主要结合
C3

和
Y4

而起到重要的神经生理和神经调节功

能#也可结合非基本金属元素起到抑制和解毒的作用*

"%

+

&

C7

在鲢鱼和鳙鱼不同组织中的排序为鳃
"

肝
"

脑
"

肉#可能是这两种鱼鳃表面的阴离子黏液对
C7

的亲和能力

更强于巯基&对于不同种类的鱼#

C7

在组织中的分布并不

相同&方展强等*

"#

+检测鲫鱼中
C7

在组织中的分布则为

肝
"

鳃
"

肉&

Ad%$'!

'

?$$#

中规定
C7

在鱼类中的限量为

?;$.

5

(

T

5

#由表
!

可知#鲢鱼和鳙鱼各组织中
C7

的含量均

较低#低于限量值&

C3

的排序为肝
"

脑
"

鳃
"

肉&

E/.=832

等*

"'

+在

W0

5

/43970R31/:39

和
W/7

5

399/7

5

39

这两种鱼中检出的
C3

在

不同组织中的分布排序也是肝
"

鳃
"

肉&因为
C3

是机体进

行生命活动的必需微量元素#参与多种酶的调控#所以相比

较其它重金属
C3

在鱼中的含量相对较高&这也使
C3

在鱼

类中的标准限量相对较高#达到了
%$.

5

(

T

5

#所测鲢鱼和鳙

鱼中
C3

在各组织中的含量均远低于限量值&

C=

的排序为肝
"

鳃
"

脑
"

肉#和刘芳芳等*

%

+在研究东

洞庭湖网箱养殖鲤鱼不同组织中
C=

的分布排序一致#测得

鲤鱼的鳃,肝脏和肌肉中
C=

的含量分别为
$;$"%

"

$;$'(

#

$;$!"

"

$;"%"

#

$;$$!

"

$;$?".

5

(

T

5

#与本试验所得结果相

近&行业标准中
C=

在鱼类中的限量为
$;".

5

(

T

5

#由表
!

得

出#鲢鱼和鳙鱼肝脏中
C=

的含量均超过了限量#而其它组织

中含量并未达到限量值&

FP

在鲢鱼和鳙鱼不同组织中的分布排序为鳃
"

肝
"

肉
"

脑&

/̀7T/9

等*

"(

+在鳊鱼中也发现
FP

的分布规律为

鳃
"

肝
"

肉#但是这种分布会因为鱼的种类不同而有差异#

鳗鱼中
FP

的含量则为肝
"

鳃&行业标准中规定鱼类中
FP

的限量为
$;%.

5

(

T

5

&由表
!

可知#

FP

在这两种鱼中的含量

均低于标准限量#鱼鳃中的含量较高已接近限量#鱼肉中检

出量很低#甚至在鳙鱼肉中并未检出&

O

5

在两种鱼中的分布排序为肉
"

肝
"

脑
"

鳃&与其它

金属不同#

O

5

在鱼肉中的含量高于其它组织中&

-10Q/P<:/
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第
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等*

"&

+的研究也发现在
:<4>2

,

M

3.

M

T049<<=

,

M

73990/4>/7

M

和

<<1+

种鱼均是肉中检出量最高&可能是
O

5

除了易与含巯

基的低分子化合物结合外#还倾向于与血液中的血红蛋白,

血浆蛋白以及体液中的阴离子结合#使得鱼肉中
O

5

的含量

偏高*

?$

+

&行业标准中
O

5

在鱼类中的限量为
$;%.

5

(

T

5

#由

表
!

可知#即使在
O

5

含量最多的鱼肉中也远低于标准

限量&

?;!

!

不同鱼类重金属富集差异分析

?;!;"

!

鲢鱼和鳙鱼中重金属的富集差异显著性分析
!

由

表
!

可知#除了
C7

在肝脏和鱼脑,

C3

在鱼鳃和肝脏以及
FP

在鱼鳃中不存在显著差异性外#其它均存在显著或极显著

差异&

表
!

!

重金属在鲢鱼和鳙鱼组织中的含量分布及差异显著性分析b

I/P1<!

!

G4/1

J

9098K:2<90

5

40K0>/4:=0KK<7<4><904:2<>84:<4:/4==09:70P3:0848K2</R

J

.<:/1904

901R<7>/7

M

/4=/709:0>2:2

J

948P0109

"

)]!

#

.

5

(

T

5

鱼类 组织
C7 C3 C= FP O

5

肉
!!

$;$""h$;$$"

/

$;!#!h$;$!+

/

$;$$'h$;$$?

/

$;"%"h$;$$&

P

$;$%?h$;$$#

>

腮
!!

$;#%!h$;$!(

>

$;+?#h$;$?'

/

$;$%+h$;$$#

/

$;!($h$;$?&

>

$;$$+h$;$$$

/

鲢鱼 肝
!!

$;""+h$;$$(

P

"$;+"(h$;''#

P

";+(!h$;$&&

P

$;"'#h$;$"!

P

$;$??h$;$$?

P

脑
!!

$;$(+h$;$$%

P

$;&"+h$;$#"

/

$;$!%h$;$$?

/

$;$"'h$;$$+

/

$;$"#h$;$$?

P

总含量
$;(#?h$;$%? "?;"?"h$;(&& ";%'&h$;"$& $;'?+h$;$%% $;$&+h$;$$&

肉
!!

$;$+?h$;$$!

/

$;??'h$;$"#

/

$;$$$h$;$$$

/

$;$!?h$;$$!

P

$;"?"h$;$"$

=

腮
!!

$;?$!h$;$"#

=

$;!(!h$;$"+

/

$;$?$h$;$$?

P

$;++#h$;$?!

=

$;$$&h$;$$?

/

鳙鱼 肝
!!

$;""&h$;$"&

>

"";"?$h$;'?&

>

$;""(h$;$$'

>

$;$#?h$;$$'

>

$;$%%h$;$$+

>

脑
!!

$;$'&h$;$$'

P

";!(%h$;$&"

P

$;$$?h$;$$?

/

$;$$$h$;$$$

/

$;$!#h$;$$?

P

总含量
$;++!h$;$+% "!;""%h$;(%" $;"+$h$;$"" $;%+$h$;$!! $;??"h$;$"(

!!!!!!

b

!

同列数字后英文字母表示差异达到显著水平!

F

#

$;$%

$&

!!

鲢鱼和鳙鱼间各组织对重金属的富集浓度基本都存在

差异性#说明即使是有同种生理功能的组织#不同鱼类对重

金属诱导的代谢速度,组织内金属硫蛋白的合成速度以及其

它相关因素也不尽相同*

?"

+

&另外#这种差异性并不是某一

种鱼中重金属的含量处于绝对的优势#如
C7

在鲢鱼鳃中含

量高于鳙鱼鳃#但鲢鱼肉中的含量却低于鳙鱼肉&这
%

种重

金属都表现出在某种鱼中有更高的含量#则在这种鱼中偏向

于有更高的离散程度&可认为若鱼体某一组织有很强的富

集重金属的能力#则这一组织倾向于先将鱼体内其它组织中

的重金属迁移过去或是优先吸附重金属*

??

+

&

?;!;?

!

生物
,

沉积物富集因子!

)WG̀

$分析
!

生物
,

沉积物富

集因子!

)WG̀

$可用于评价生物对被测重金属富集的难易程

度&

)WG̀

按式!

"

$计算&

>]E

:

(

E

9

# !

"

$

式中"

>

'''生物
,

沉积物富集因子%

E

:

'''组织!鱼肝$中重金属含量#

.

5

(

T

5

%

E

9

'''沉积物中重金属含量#

.

5

(

T

5

&

由表
+

可知#鲢鱼和鳙鱼中重金属
C3

,

C=

和
O

5

的

)WG̀

都相较于另外
?

种重金属更大#可以认为这两种鱼都

更易于富集
C3

,

C=

和
O

5

&

生物
,

沉积物富集因子越高代表鱼类越容易富集这种重

金属&鲢鱼和鳙鱼中
C3

,

C=

和
O

5

的
)WG̀

都相对
C7

和

FP

更高#这和
W283:/

等*

?$

+的研究一致#他们指出在罗非鱼

和红螯螯虾中
C3

,

Y4

和
C=

的
)WG̀

值显著高于
C7

,

C8

和

FP

&可能由于
C=

易被植物吸收#所以以浮游植物为食的鲢

鱼和杂食性的鳙鱼也易富集
C=

#且鲢鱼的
)WG̀

显著高于

鳙鱼的&

C3

作为生物体的一种必需金属元素#也必定相较

其它重金属更易被富集&鲢鱼和鳙鱼对于
C3

的
)WG̀

值相

近#也表明这两种鱼对
C3

的需求量相似&

O

5

可与生物体内

的巯基结合而被生物体富集*

?!

+

&鳙鱼中
O

5

的
)WG̀

值显

著大于鲢鱼的#可能是鳙鱼中的巯基总量大于鲢鱼的#或是

鳙鱼中活性巯基的稳定性高于鲢鱼的*

?+

+

&

?;+

!

东洞庭湖鱼中重金属污染评价

曾龄颐等*

'

+检测出湘江流域长沙段鲢鱼肉中重金属

C7

,

C3

,

C=

,

FP

和
O

5

的平均含量分别为
";$%

#

!;"(

#

$;$#

#

$;?$

#

$;$".

5

(

T

5

&与湘江流域长沙段鲢鱼中重金属含量相

比#东洞庭湖鲢鱼中
C7

,

C3

和
FP

的含量相对更低#其中#

C7

和
C3

的含量仅是长沙段中的
"

(

"$

#

FP

的含量相近%而
C=

和

O

5

的含量则相对更高#

O

5

的含量是长沙段的
+

倍左右&由

表
+

!

鲢鱼和鳙鱼生物
,

沉积物富集因子的平均值

I/P1<+

!

E</4>84><4:7/:084hW;B;)WG̀ 9K87901R<7>/7

M

/4=/709:0>2:2

J

948P0109

"

)]!

#

.

5

(

T

5

种类
C7 C3 C= FP O

5

鲢鱼
$;$$"h$;$$$ $;"("h$;$+# $;?&#h$;$"! $;$$!h$;$$$ $;$((h$;$"%

鳙鱼
$;$$"h$;$$" $;"&!h$;$+% $;$?+h$;$"$ $;$$"h$;$$$ $;?"&h$;$!&

(#

安全与检测
!

?$"'
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"?
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于鱼类中重金属含量可作为评价水体污染程度的指标#因此

可以认为东洞庭湖水体中
O

5

和
C=

比湘江流域长沙段的污

染更为严重&分析表
!

中各重金属在鱼中的含量#发现除鱼

肝脏中
C=

超标外#

FP

在两种鱼的鱼鳃中含量也已接近限量

值&因此#在东洞庭湖重金属的治理工作中#应当着重处理

C=

,

FP

和
O

5

的污染&

!

!

结论
鲢鱼和鳙鱼不同组织中各重金属含量的分布排序一致&

一般鱼肉对重金属的亲和力较弱!除
O

5

外$#鱼鳃和肝脏都

易富集重金属#但对不同重金属的富集各有强弱#鱼脑对部

分重金属!如
C3

,

G9

,

Y4

$有相对较强的富集作用&除了鲢鱼

和鳙鱼肝脏中的
C=

超出行业标准限量外#其它组织中重金

属均低于限量值&

不同鱼类的组织间重金属的富集基本都存在显著差异&

根据鱼类的生物
,

沉积物富集因子#相比
C7

和
FP

#鲢鱼和鳙

鱼都更易富集
C3

,

C=

和
O

5

&其中#鲢鱼比鳙鱼更易富集

C=

%而鳙鱼比鲢鱼更易富集
O

5

&

东洞庭湖沉积物中重金属
C=

污染严重&结合每周可耐

受摄入量
FIcS

!

/=31:

$以及鱼类中重金属含量#鲢鱼和鳙鱼

中重金属的污染排序为
C=

"

C7

"

G9

"

FP

"

O

5"

Y4

"

C3

#

其中部分组织中
C=

和
C7

的含量超出了
FIcS

!

/=31:

$&因

此在重金属治理过程中需优先缓解
C=

和
C7

的污染&
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