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白洋淀水生食物链 BHC、DDT生物浓缩分析*
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摘要　为了评价 BHC和 DDT 在水生食物链的生物累积放大效应,对白洋淀地区端村水域生态系统水、泥及水生

生物体内六六六、DDT 含量进行分析.结果表明,白洋淀水域生态系统水生生物对六六六、DDT 的富集沿食物链生

物营养等级而递增的规律性较强(当年生鲫鱼例外) .水体、底泥、水生维管束植物、浮游动物、底栖动物、当年生鲫

鱼及 2龄乌鳢体内六六六残留量分别为: 0. 3�g/ L、0. 7�g/ kg、19. 0�g/ kg、30. 0�g /k g、60. 9�g/ kg、17. 2�g/ k g、

110. 7�g/ kg、; DDT 残留量分别为: 0. 1�g/ L、0. 7�g/ kg、6. 3�g/ kg、21. 0�g/ kg、37. 9�g/ k g、19. 4�g/k g、124. 4�g/

kg. 水生生物对 DDT 的富集系数( 63—1244)明显超过六六六 ( 63. 3—369 ) .水生生物体内六六六 4种异构体的含

量顺序 ( �> �> �> �) 与其在水体及底泥中的含量顺序 ( �> �> �> �) 略有不同.在白洋淀水生生态系统中DDT 主

要以代谢物P, P'-DDE形式存在,但少量的DDT 最初化合物P, P'-DDT 的检出,说明白洋淀水环境最近受到DDT

的轻度污染.
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　　DDT 和六六六 ( BHC) 能够在生物体内积

累,并沿食物链生物积累和放大,对位于食物链

最高营养级的人及高等动物构成潜在的威胁.

1967年 Woodw ell 等人对美国长岛水生食

物链生物浓缩现象的研究表明, DDT 浓度随营

养级的递增而急剧增加
[ 1]

.在此之后,对于食物

链的生物浓缩放大现象又有陆续的报道
[ 2-6]

.

白洋淀是我国华北地区最大的淡水湖和重

要的水产养殖基地. 自60年代以来, 由于气候、

水文条件的变化及人为不合理的开发, 致使淀

水收缩、污染加重、水产资源持续下降. 70年代

中期, 国务院曾组织力量对白洋淀水域生态系

统有毒有机污染物进行调查和治理. 本调查的

目的是了解 BHC、DDT 在白洋淀水体、底泥及

水生生物体内的富集状况和评价水生食物链的

生物积累放大效应.

1　材料与方法

1995-06, 在白洋淀区端村水域现场采集

水、表层底泥、水生维管束植物苴草 ( Pota-

mogeton crisp us)、茨藻 ( N aj as maj or )、浮游动

物大型蚤 ( Daphniamagna)、底栖动物日本沼

虾 (Macr obrachium nip ponenss )、铜绿方田螺

( B ellamya aer uginosa)、当年生鲫鱼 ( Car assius

auratus)以及2龄乌鳢 ( Ophiocephalus ar gus )

样品.

样品的处理参照文献介绍的方法 [ 7-8] .

BH C、DDT 用60%高氯酸和冰醋酸混合液消

化,正己烷提取,浓硫酸磺化,用带电子捕获检

测器的岛津-6AM 气相色谱仪测定其 BHC (�-
体、�-体、�-体、�-体)及 DDT ( P, P'-DDE、O,

P'-DDT、P, P'-DDD、P, P'-DDT )的含量.其中

底泥样品是烘干去除含水量后测定; 浮游动物、

底栖动物(螺及虾类取肉)为全体测定; 鱼类样

品只测定肌肉.所有生物样品均以湿重计算.

2　结果分析

水体 BHC 及 DDT 含量尽管不高, 但各种

水生生物体内含量却比较高(表1) .



表1　白洋淀水生生态系统中

BHC、DDT的积累/�g�kg - 1

测定项目

BHC

X±SD　　　 BCF1)
　

BH C

X±SD　　　 BCF

水 0. 3±0 　 　0. 1±0 　

底泥 0. 7±0. 2 2. 3 　0. 7±0 7

水生维管束植物 19. 0±3. 2 63. 3 　6. 3±4. 1 63

浮游动物 30. 0±21. 6 100 　21. 0±7. 1 210

底栖动物 60. 9±2. 4 203 　37. 9±17. 5 379

当年生鲫鱼 17. 2±55 57. 3 　19. 4±2. 2 194

2龄乌鳢 110. 7±43. 2 369 　124. 4±56. 3 1244

　　1) : BCF 代表富集系数

　　水体 BHC 含量为0. 3�g/ L , DDT 含量为

0. 1�g / L , 二者远低于国家规定的渔业水质标

准( BHC 为20�g/ L , DDT 为1�g/ L ) . 表层底泥

BHC、DDT 含量均为0. 7�g / kg (干 )重, 去除

5%的含水量) ,均高于水体含量.水生维管束植

物体内 BHC 残留量为19. 0g / kg, 是水体含量

的63. 3倍; DDT 残留量为6. 3�g/ kg ,是水体含

量的63倍 . 以浮游植物为食的浮游动物体内

BHC、DDT 残 留 量 分 别 为 30. 0�g/ kg 和

21. 0�g/ kg ,是水体含量的100倍和210倍.底栖

动物生活于湖底, 主要食浮游生物及水草碎屑,

还可从底泥中吸收有机物, 其体内毒物含量较

高, BHC 及 DDT 残留量分别为60. 9�g / kg 和

37. 9�g/ kg ,是水体含量的203和379倍. 当年生

鲫鱼幼体常以枝角类、桡足类等浮游生物为食,

其体内 BHC、DDT 残留量较低, 其中 BHC 残

留量为17. 2�g/ kg ,是水体含量的57. 3倍; DDT

残留量为19. 4�g/ kg , 是水体含量的194倍. 乌

鳢是凶猛肉食性鱼类, 体内脂肪成分含量较高,

加之取食本身含农药量较多的动物性饵料,体

内 毒物 含 量最 高, 其 中 BHC 残 留 量为

110. 7�g/ kg ,是水体含量的369倍; DDT 残留量

为124. 4�g / kg , 是水体含量的1244倍 . 由此可

见, 白洋淀水生生态系统各营养级生物对

BHC、DDT 的积累,随营养等级的升高而积累

量增加 . 尽管如此, 白洋淀鱼体内 BHC、DDT

残留量均低于我国鱼肉食用卫生标准 ( BHC

含量不超过2000�g / kg, DDT 残留量不超过

1000�g/ kg ) .

白洋淀水域生态系统水生生物对 BHC 及

DDT 的富集沿食物链生物营养等级而递增的

规律性较强(图1) ,但当年生鲫鱼例外, 其体内

的 BHC、DDT 残留量均较浮游动物及底栖动

物体内的含量低. 据 Sijm 等人报道, 幼鱼对水

中有机氯农药的富集作用不明显 [ 9] ; 另外农药

在鱼体内主要富集在脂肪组织和肝脏内, 在肌

肉中分布量较少
[ 10, 11]

,由于上述原因造成当年

生鲫鱼肌肉中农药残留含量较低.而位于食物

链较高营养级的2龄乌鳢体内 BHC 及 DDT 残

留量明显高于其他水生生物, 这显然与肉食性

鱼类的取食特点及体内脂肪含量高有关. 故

BH C、DDT 沿水生食物链生物积累放大的结

果,必然对位于食物链最高营养级的人及高等

动物构成潜在的威胁.

图1　白洋淀水生生物BHC、DDT 食物链网积累模式

/ �g�kg- 1

水生生物对 DDT 的浓缩因子( 63—1244)

明显高于 BHC ( 63. 3—369) , 说明 DDT 较

BH C更易于在生物体内富集.日本国际工贸部

规定化学物质的浓缩因子超过1000则表示对环

境具有较大的危害性
[ 5]

. 以此标准, DDT 较

BH C有更大的环境危害性.

白洋淀水生生物体内 BHC 4种异构体的

含量顺序为 �> �> �> �, 与其在水体及底泥中
的顺序(�> �> �> �) 略有不同, 说明 BHC 各

异构体在水生生态系统的迁移转化过程中会发

生构象的变化 [ 12, 13] . 白洋淀水生生态系统中,

DDT 主要以代谢物 P, P'-DDE 的形式存在,但

个别样品中少量 P, P'-DDT 的存在, 说明白洋

淀水环境最近受到DDT 的轻度污染
[ 14-17] .

白洋淀水生食物链各营养级生物对 BH C、

DDT 的积累情况与津巴布韦 M cllw aine 湖基
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本一致
[ 18]

,比印度 Jam una 河测定结果低
[ 4]

,但

高于 Vo jvodina 河检测结果
[ 6] .

3　结束语

( 1)　在白洋淀水域生态系统中,水生生物

对 BHC、DDT 均有很强的积累能力, 体内积累

量沿生物营养等级而递增的规律性较强.

( 2)　水生生物对 DDT 的富集系数 ( 63-

1244)明显高于 BH C ( 63. 3—369) , 说明 DDT

较 BHC更易于在生物体内富集.

　　( 3)　水生生物体内 BHC 4种异构体的含

量顺序 ( �> �> �> �)与其在水体及底泥中的
顺序 (�> �> �> �)略有不同,说明 BHC 各异

构体在水生生态系统的迁移转化过程中会发生

构象的变化.

( 4)　白洋淀水生生态系统中 DDT 主要

以代谢物 P, P'-DDE 的形式存在, 但个别样品

中少量 P, P'-DDT 的存在, 意味者白洋淀水生

生态系统最近受到 DDT 的轻度污染.
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tr oarom at ic compounds in the eco system , the
study on the mixtox icity of 2, 4-DNT and oth-
er 6 kinds of nit roarom at ics to the algae
( S cenedesmus obliquus ) w as car ried out . 48h-
EC50 of monotox icity of 7 kinds o f com punds
and 48h-EC50 of m ix tox icity of 2, 4-DNT + 6
kinds of com pounds w ere measur ed. Results
indicated that there ar e sy nerg isms betw een,
2, 4-DN T + 4-NAn, 2, 4-DNT + 4-NAnis, and
2, 4-DNT + 1, 4-DNB as w ell as antag onisms
betw een 2, 4-DNT + 4-NT , 2, 4-DNT + 4-NPh
and 2, 4-DNT + 4-NCB. U nder the microscope
( 400 tim es) 3 kinds of tox ic sym ptom s, the in-
hibitio n to the f ilial spo res form ing and releas-
ing , the irreg ular big cells appearing, nucleus
and cell or gans as w ell as the pro to plast diste-
grat ing w ere observ ed.
Key words: mix to xicity , 2, 4-DNT , nit roaro -
mat ic compounds, alg ae, Scenedesmus obliquus.

Study on the Volatile Property of Organics in
Coke-Plant Wastewater under the Aerated
Stripping Condition. He M iao, Zhang Xiaojian
etal. ( Dept . of Env ir on. Eng. , T sing hua Uni-
versity, Beijing 100084 ) : Chin. J . Environ.
Sci . , 18( 5) , 1997, pp. 34—36
A study w as conducted to determine the
volat ile property of o rganics in the coke-plant
w astewater under the condit ion of aerated
st ripping. T he results show that there are dif-
ferent vo latile characterist ics among the or -
ganics. 11 kinds of compounds such as ethy l-
benzene and naphthalene are mo re v olat ile.
The rem oval rate can g et to 20% - 40% af ter
an aer at ion of 12 hours. T heir volat ile rate
co nstant K v have a fairly goo d linear relat ion
w ith the Henry constant ( H) , o f w hich rela-
tio n equat io n is K v = 2. 906×103

H + 0. 0146.
Volat ile effect plays a very im po rtant ro le in
the removal process of these o rganic com -
pounds. 12 com pounds like phenol hav e a
medium volat ile property . The o ther com -
pounds like resor cinol have a low v olat il ity .
Key words: volat ile proper ty , coke-plant
w astewater, aer ated st ripping , volat ile org anic
co mpo und, volat ile rate co nstant .

Activity, Kinetics and Spatial Variation of Dis-
solved Alkal ine Phosphatase in Lake Donghu.
Zhou Yiy ong , L i Jianqiu, Chen Xudong et al.
( lnstitute of Hy dro biolo gy , T he Chinese A-
cademy of Sciences, Wuhan 430072) : Chin. J .
Environ. S ci. , 18( 5) , 1997, pp. 37—40
The ex t ra cellular enzym e act ivit ies in aquat ic
enviro nm ents are of m onitor ing significance.
Dissolv ed alkaline phosphatase act ivit ies
( APA Diss) at the lit toral out falls , w hich receive
the do mest ic w aste w ater were signif icant ly
hig her than those in pelagic zone in Donghu

Lake. APA Diss detected at the o ut fal ls and in
pelag ic zone show ed different relat ionships
w ith soluble react ive pho spho rus.
Key words : dissolved phosphatase, kinet ics,
characterist ics, spat ial dist ribut io n.

A Study on Bioaccumulation and Biomagnif i-
cation of BHC and DDT in Baiyangdian Lake
Foodweb . Dou Wei, Zhao Zhongx ian ( Inst i-
tute of Zoolog y, Chinese Academy of Sciences
, Beijing 100080) : Chin. J . Environ. Sci . , 18
( 5) , 1997, pp. 41—43
BH C、DDT and their metabolites w ere anal-
ysed in Duancun area f rom Baiy angdian Lake
ecosystem in June 1995. T he content lev els of
pesticides in w ater and bot tom sediments w ere
relat iv ely low er : in w ater, the average values
of BHC and DDT w ere 0. 3�g / L and 0. 1�g/ L ,
respect ively; in sediments, the residue level of
BH C w as same w ith DDT w ith a m ean concen-
tration o f 0. 7�g / kg( w et ) . The or ganochlorine
insect icides content in aquatic o rganisms w as
much hig her: the average concentration of
BH C in hydr ophytes, planktons, benthic
macroinv er tebrates, y oung -o f-the-y ear Car as-
sius aur atus and 2-year-old Ophiocephalus cri s-
pus w as 19. 0, 30. 0, 60. 9, 17. 2 and 110. 7 �g /
kg, respectively ; for DDT , the content se-
quence w as 6. 3, 21. 0, 37. 9, 19. 4 and 124. 4g /
kg, respect ively. So the lipophilic nature and
low biodeg radat ion rates o f BHC and DDT led
to the accum ulat ion of these com po unds and
subsequent m ag nif icat ion of concentrat ion in
org anisms pr ogressing up the fo od chain. DDT
had a much pro found bioaccumulat io n po ten-
t ial than BHC fo r the bio concentration factor
of DDT in or ganisms ( 63. 3- 1244) w as w ell
abo ve that of BHC ( 63- 369) . T he rat io s of
BH C isom er s m onito red in or ganisms( �> �> �
> �) w ere dif ferent f rom that in w ater and sed-
iments( �> �> �> �) . T he predominant DDT
derivat ive w as p, p'-DDE. Base upon the ob-
served that the orig inal DDT ( P , P'-DDT) w as
indent ified in some specim ens, it has been con-
cluded that ther e w as a recent input of DDT to
Baiyangdian Lake.
Key words: Baiy ang dian Lake ecosystem ,
BH C, DDT , foodw eb, the bioconcentration fac-
tor.

Joints Toxicities of Heavy Metals and Pesti-
cides to Pagrosomus maj or and Rhabdosargus
sarba Larvae. Dai Jiayin, Zheng Weiyun, Wang
Shuhong ( Environ. Sci. Res. Centre, Xiamen
University , Xiamen 361005) : Chin. J . Envir on.
Sci. , 18( 5) , 1997, pp. 44—46
T he addit iv e index o f coef fects w as used to
study the tox icities o f Cu-Mn, Cu-isofenphos-
methy l and m ethamidphos-isofenphos-methyl
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