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摘要 通过对太湖鼋头渚 年采集的 龄 !龄和 龄夜鹭所产卵中 种多氯联苯同系物残留状况的研究 发现所有样品

中均检出多氯联苯 残留量最高的为 °≤ °≤ °≤和 °≤ 占 °≤残留量的   ∗   含  ∗ 个氯原子的同系

物在夜鹭卵中的 °≤残留量明显高于其它类型的同系物 同时 多氯联苯残留量随亲鸟年龄增加而明显增加 龄卵样分别

比 龄 !龄卵样中 °≤残留量高出 1  和 1  统计处理结果表明 多氯联苯残留总量与亲鸟年龄呈正相关 π 

1 °≤总量与亲鸟年龄呈正相关 π  1 与欧美日等国家同类研究结果中 °≤残留量最高的情况略有不同 本研

究在夜鹭卵中发现残留量最高的是 °≤ 占 °≤残留总量的  左右 °≤含量仅为 °≤残留总量的  左右 
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 °≤∏ °≤    
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  含氯有机污染物如有机氯农药和多氯联苯由于

其亲脂性和抵抗生物降解 在环境中长期持留 被

称之为持久性有机污染物°° 正在威胁着人类

和野生动物的健康≈ 生物通过食物链不断吸收这

些有毒物质并积累在体内 使食物链顶端的肉食性

生物体内中的有毒物质往往高于环境中同类物的数

千倍≈ 通过选择适当的生物作为指示物对其生存

的环境质量及潜在性影响进行综合性评价一直是国

际环境生态学研究前沿领域之一≈ 近年来 欧美

学者热衷于以水鸟尤其是用水鸟卵作为环境指示

物 相当多的研究结果表明水鸟卵是一种很好的生

物指示≈  

湿地是污染物最终归属地之一 以湿地为栖息

地或觅食地的水鸟 处于食物链顶端 可大量富集

污染物 这种特点使得水鸟特别适于作为环境污染

的生物指示 湿地生态系统中的夜鹭 Νψχτιχοραξ

νψχτιχοραξ是我国分布相当广泛的一种水鸟 主要

捕食鱼和其它水生物 觅食范围广 是湿地环境污染

的较好的一种生物指示≈  通过对鸟卵中污染物

的研究 可反映一个较大区域内环境质量状况 此
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外 由于夜鹭与人类处于相近的食物链水平 通过对

鸟卵中污染物分布状况及对它们的生理影响 还可

以评估环境质量现状对人类健康的潜在威胁 

尽管国外已有众多论文涉及水鸟作为环境生物

指示的研究 但同类研究尚少见涉及亲鸟年龄与卵

中污染物残留关系的报道 本文将侧重于探讨不同

年龄夜鹭卵中多氯联苯残留状况及分布特征 

1  材料与方法

111  材料

≥  分析纯南京化学试剂厂生产 

≥分析纯南京化学试剂厂生产 在马福炉中

 ε 烘 待冷至常温后 置于玻璃瓶中密封放

置 供试验用 正己烷分析纯杭州炼油厂生产 在

全玻璃装置中重蒸 收集  ε 馏分于棕色玻璃中待

用 

气相色谱仪 2  配电子俘获检测

器≤∞≤⁄  • 2 型色谱工作站南京千谱

公司 毛细管柱 °2  ≅ 1 

112  标准物

内标 °≤ °≤ 准确称取内标物分别用重

蒸苯溶解 配制成浓度各为 Λ的内标储备

液 取此标准储备液以正己烷稀释成混合内标添加

液 其中 °≤ 和 °≤的浓度分别为 1 和

1Λ

多氯联苯 按 °≤ 命名分别为 °≤ 

°≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ 

°≤ °≤  °≤  °≤  °≤  °≤ 

°≤共 种 °≤同系物标准物 购于 ≤≥√2

公司 准确称取各种标准物分别先用少量重蒸苯

溶解 再以正己烷配制浓度各为 Λ的标准

储备液 取各种储备液适量 以正己烷稀释成混合标

准母 液 其 中 °≤  °≤  °≤  °≤ 

°≤ °≤的浓度均为 Λ左右 其余组

分浓度各为 Λ左右 取混合标准母液以正

己烷逐步稀释 配制成校正曲线工作液 其浓度范围

为 1 ∗ 各工作标样中内标 °≤ 和

°≤的浓度分别为 和 

113  样品采集与制备

卵样于 22 ∗ 22取自江苏省太

湖鼋头渚 按亲鸟年龄分为 龄组 !龄组 !龄含

龄以上组 分别代表未成年 !亚成年和成年夜鹭

所产卵样 夜鹭的年龄根据其羽毛颜色 !花纹及形态

特征进行识别≈ 龄 !龄和 龄组卵样数分别为

 !和 枚 样品干燥前均存放在冰箱冷藏室内

贮存 样品干燥时 将蛋清蛋黄置于开口玻璃容器中

混匀  ε 烘干至恒重 于研钵中研碎 收集于容器

中 低温储存待用 

114  样品测试方法

样品的处理和测试方法参照文献≈进行 使用

的所有实验器皿和试剂均符合农残分析的要求 选

择部分卵样在西班牙巴塞罗纳大学和中国科学院南

京土壤研究所同时进行分析 结果满足比对要求 

115  色谱分析条件

工作条件 载气 高纯氮 柱前压 尾吹

进样量 Λ不分流进样 进样口温度

 ε 检测器温度  ε 柱温  ε 保持 

以 1 ε 的速度升温至  ε 再以  ε 

的速度升温至  ε 保持 以峰高内标法定量 

2  结  果
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在所有样品中均检出多氯联苯残留物 其中单

个组分残留量最高值  单个样品中多氯联

苯的 种同系物残留总量最高值为 从 

个年龄组卵样中 °≤平均残留量来看表  均以

°≤最高 依次为 °≤ !°≤和 °≤ 值得注

意的是 低氯化合物的残留量随亲鸟年龄的变化规

律不明显 而含个以上氯原子的°≤残留量随

表 1  夜鹭卵中 15 种 ΠΧΒσ同系物残留状况(δω)# 

×   ∏ °≤ 

∏# 

年龄组



龄 

 ν  

龄 

 ν  

龄 

 ν  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

°≤   ?     ?     ?  

∏   ?     ?     ?  

   所列数值为各年龄组平均值 ? 相对标准偏差 

∏√? ≥⁄
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亲鸟年龄增加而增加 °≤残留总量也随亲鸟年龄

增加而增加 
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表 列出不同年龄组样品中多氯联苯同系物的

检出率 检出率表明目标物在样品中出现的频率 从

表 可以看出夜鹭卵样中出现频率最高的多氯联苯

同系物为 °≤ !°≤ !°≤ !°≤ !°≤和

°≤ 夜鹭卵样中残留量和检出率都高的多氯联

苯同系物应是环境暴露最多 !对环境影响较大或在

食物链中积累明显的组分 表 和表 所列数据表

明 这些组分是 °≤ !°≤ !°≤和 °≤ 
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表 2  不同年龄组卵样中多氯联苯同系物的检出率 

×  ∏ °≤  ∏ 

 °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤ °≤

                              

                              

                              

  样品中的单个同系物残留量与  种 °≤浓

度和之比 作为其占 °≤残留总量的百分率   

即该组分在 °≤残留量中所占份额 某同系物所

占的份额越高 表明它对 °≤残留总量贡献越大 

表 所示为 种典型同系物 °≤ !°≤ !°≤ !

和 °≤占 °≤残留总量的百分率   很明显 

它们在 °≤残留总量中所占份额相当高 仅

°≤一种组分的残留量几乎占有 °≤残留总量

的 左右 而上述 种典型同系物残留量之和 在

°≤残留总量所占份额高达  以上 并且 这种

现象在不同年龄组卵样中没有明显差异 因而 我们

在研究 °≤的环境行为及环境毒理学时就有必要

对这些组分给予特别地关注 

表 3  夜鹭卵中典型同系物占 ΠΧΒσ残留总量的百分率 

×  °∏ 

  

°≤ ≤ °≤


 ν  



 ν  



 ν  

°≤    

°≤    

°≤    

°≤    

≥    

  按各同系物分子中所含氯原子个数分组 并将

各组残留量汇总 所得结果如图 所示 从图 可

见 夜鹭卵中多氯联苯大量的是含 个氯原子的同

系物 同时 随着亲鸟年龄增长加 卵样中多氯联苯

残留总量增加 统计检验≥≥ ≥结果表明 夜

鹭卵中 种多氯联苯同系物残留总量与亲鸟年龄

呈正相关 π  1 一个值得注意的现象是 在 

龄亲鸟所产卵样中低氯的多氯联苯个氯原子及

以下的同系物残留量略高于 龄组 

图 1  不同氯含量多氯联苯在夜鹭卵中的分布状况

ƒ   ∏°≤∏ ∏

∏  ∏

3  讨  论

本研究选择了 种多氯联苯为目标进行了检

测 它们为环境中检出最多的同系物 其中 °≤ 

含 个氯原子 °≤ !°≤ !°≤及 °≤各含 

个氯原子 °≤ !°≤ ! 及 °≤各含 个氯

原子 °≤ !°≤及 °≤各含  个氯原子 

°≤和 °≤各含 个氯原子 °≤含 个氯

原子 一般说来 分子中氯原子个数越多 化合物的

脂溶性和抗生物降解性越强 在环境中持留性越大 

对所得数据的分析统计得到 °≤在不同年龄

夜鹭卵中的分布状况 其规律为 亲鸟年龄越大 所

产卵中 °≤残留量越高 氯原子数为 以上时 这

种情况更为突出 未成年亲鸟比亚成年鸟所产卵中

低氯 °≤残留量略高 就 °≤总量而言 龄组

分别比  龄 ! 龄组 °≤残留量高出 1  和

1  由于 °≤具有很高的亲脂性 能有效的累

积在脂肪组织中 同时 对于生物转化和排泄具有较

强的抵抗作用 随亲鸟年龄增加 其体内 °≤积累

期 环   境   科   学



量增加 尤其是含有较多氯原子的 °≤积累更为

突出 可以推测 多氯联苯在夜鹭体内的积累与排出

过程相比 无疑前者占主导地位 在亲鸟体内营养成

分组成卵时 体内积累多氯联苯也进入其中 因此 

高龄组卵样中含有较高的 °≤残留量 

残留量最高的同系物是含  个氯原子的

°≤ !°≤ !°≤和含 个氯原子的 °≤ 同

时它们的检出率也是最高的 这种现象在各年龄组

之间没有差别 通常在苯环上   位或   位

被氯原子取代的多氯联苯同系物如 °≤ 

°≤ °≤最难降解 抗生物降解性和脂溶性越

强的污染物 在卵样中的残留分布状况越突出 不同

同系物在卵中残留分布状况的差异 一定程度上反

映了环境中各种 °≤同系物残留分布特征 同时

也反映了各同系物经食物链放大 并通过各种生理

生化过程作用后 最终在生物体内累积程度的差异 

笔者认为含有 个或 个以上氯原子的 °≤同系

物不仅易于在生物体内富集 而且毒性也远大于低

氯取代的 °≤所以其环境影响更应该引起关注 

在涉及 °≤同系物在生物样品中的残留状况

研究中 欧美日等国家大多数研究结果表明含有 

个氯原子的 °≤残留量最高 如 • ≈发

现在加拿大 ≥海湾的竖琴海豹脂肪和乳

液中 °≤都是最高的 分别为 和 其

次为 °≤和 °≤ °等人对小白鹭

卵≈中 °≤残留研究的结果也表明 °≤含量

最高 其次为 °≤和 °≤ ≥ ±≈同

样发现在日本 海域海雕胸肌中 °≤含

量最高 其次为 °≤ °≤和 °≤ 由于

°≤的高残留 一些论文中把 °≤含量作为评

价 °≤残留状况和环境毒理学的一个重要指标 

而本研究发现在鼋头渚地区夜鹭卵中残留量最高的

是 °≤ 占 °≤残留总量的  左右 °≤含

量较低 仅为 °≤残留总量的  左右 差异如此

之大 究其原因可能是 ≠我国曾生产和使用的都是

含氯低的 °≤主要用作溶剂  除个别地区外 

大气尘降是我国 °≤污染的重要来源 而低分子

的 °≤更易通过大气飘尘而迁移 本研究所得数

据表明 与 °≤及 °≤相比 °≤并不是评价

环境多氯联苯污染的最佳指标 根据我国具体情况 

可优先考虑 °≤为评价环境多氯联苯污染的指

标 

与欧美国家的同类研究结果相比较 如在法国

 冲积平原地区≈ 小白鹭卵中的 种 °≤

同系物总量为 1Λ1 ∗ 1Λ

年 在美国加州一种鹭鸟 ∞∏卵中

°≤为 1Λ1 ∗ Λ 年≈ 上

述值均远高于本研究所得结果 一般来说 造成这种

显著差异的根本原因是 我国为一农业国 有机氯农

药曾大量使用 而多氯联苯不仅使用量少 使用时间

短 而且使用区域也十分有限≈ 因此鹭鸟卵中多

氯联苯残留量远远低于欧美日等国家的报道值 相

反 鹭鸟卵中含氯类 °°污染物六六六及滴滴涕

类的残留量明显高于欧美日等国家的报道值≈ 

4  结论

 个年龄组亲鸟所产卵样中均存在 种

°≤残留物 单个组分残留量最高值  单

个样品中多氯联苯的 种同系物残留总量最高值

为  个年龄组卵样中 °≤残留均以

°≤最高 依次为 °≤ !°≤和 °≤ 值得

注意的是 低氯化合物的残留量随亲鸟年龄的变化

规律不明显 而含 个以上氯原子的 °≤残留量

随亲鸟年龄增加而增加 °≤残留总量也随亲鸟年

龄增加而增加 统计检验≥≥ ≥结果也表明 

夜鹭卵中 种多氯联苯同系物残留总量与亲鸟年

龄呈正相关 π  1 

残留量和检出率都高的多氯联苯是 °≤ !

°≤ !°≤ !和 °≤ 这 种同系物占 °≤残

留总量的  以上 其中 °≤几乎占有 °≤残

留总量的  并且 这种现象在不同年龄组卵样中

没有明显差异 

 综上所述 在用夜鹭卵作多氯联苯污染的

生物指示时应适当考虑年龄差异所带来的影响 同

时 在研究多氯联苯污染及分布特征时 应侧重于讨

论典型同系物如 °≤ !°≤ !°≤ !和 °≤ 
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≈    ≥ ∞√ 

≤ Στερνα αντλλαρυ µ βροωνι≈ ∏ ∞√2

 ≤ ×¬ 55  ∗  

≈  储少岗 徐晓白 童逸平 多氯联苯在典型污染地区环境中的

分布及其环境行为≈ 环境科学学报  15  ∗

 

≈  安琼 董元华 王辉 等 不同年龄夜鹭卵中有机氯农药污染

的生物指示≈ 环境科学学报  24  ∗  

#书讯#

5环境有机化学6出版

5环境有机化学6第二版是一本环境有机化学方面的权威专著 享誉欧美 对国外环境有机化学相关学科

的发展起了重要的作用 经旅美环境科学家张伟贤教授推荐 资深环境有机化学家王连生教授主持 国内 

余位相关领域专家倾力翻译 此环境有机化学领域的专业巨著已于 年 月由化学工业出版社与国外原

文同步出版 

书中全面介绍了环境有机化学领域的基本原理 全书共分五个部分 绪论 气2液2固相平衡分配 转化过

程 建模工具 迁移与反应 环境系统和案例研究 全面介绍了有机污染物的理化性质 !环境过程机制以及影

响环境自然系统和工程系统中有机化学物质的迁移 !转化与归趋的环境因子 这些性质和环境因子可以用来

定量评价有机化学物质的环境行为 

正如原作者  ° ≥所言 本书涵盖面非常广 反映了本领域在 世纪的研究现状与最

新进展 本书的特点之一是内容全面而系统 包含了基础化学 !环境化学 !环境生物学 !环境物理学和数学模

拟等领域的内容 书中还穿插了例题 !详注和配套问题与习题 本书的特点之二是书中收录了大量的参考文

献超过 条 可以帮助读者进行更深入地研究和学习 本书的另一个特色是适用读者面宽 初学者和有

更多专业知识的人都可以从中有所收获 

总之 这是一本非常优秀的环境有机化学教材 可供环境科学与工程专业本科生 !硕士生及博士生使用 

也可以作为环境化学 !环境生物学 !环境地学 !环境医学 !环境工程 !环境政策与管理等领域的教材 还可为相

关领域的科学研究人员及感兴趣的读者提供参考 

相信这本书的出版将会对国内环境有机化学相关学科的建设与发展起到举足轻重的支撑作用 让我们

怀着十分喜悦的心情 共同分享这本书的成果 

本书全国各大新华书店均有销售 定价 元 邮购方法加收  邮寄费 地址 北京市朝阳区惠新里

号  邮编  收款人 化学工业出版社发行部 邮购电话 2 电子信箱 ¬ 
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