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摘要#为评估烟台近海海域海产品中重金属 58和]V的污染状况&’((# 年 $ 月&在该海域的 * 个海区&采集了 * 种常见虾(蟹样
品&同时在市场上购买了 $种双壳贝类样品B利用电感耦合等离子体质谱仪$.6WD15%测定了生物体中 58和]V的含量B结果表
明&不同物种体内 58和]V含量不同&变化范围$以干重计&下同%分别为 (‘*$) a(‘)$( FV)IVc"和 (‘(%( a(‘*E( FV)IVc"&平均
值分别为 (‘E$( FV)IVc"和 (‘"E( FV)IVc"’ 就市售双壳贝类而言&牡蛎对 58有较高的累积能力&58含量为 (‘)$( FV)IVc"&而紫
贻贝对]V的累积量最高&为 (‘*E( FV)IVc"&0*为 "‘"*&属于严重污染’ 58和]V的含量分别在栉孔扇贝和竹蛏体内最低’ 对于
采集的生物样品&对照区中虾蛄(鼓虾和隆背蟹体内 58和]V平均含量均低于排污区和港口区&其中 58平均含量分别为#(‘)’(
FV)IVc"$港口区%((‘E$( FV)IVc" $排污区%和 (‘’#( FV)IVc" $对照区%&]V平均含量分别为#(‘"%( FV)IVc" $港口区%( (‘")$
FV)IVc"$排污区%和 (‘"*$ FV)IVc"$对照区%B与其他研究结果相比&本调查中生物体内 58的含量处于中等水平&而]V含量较
高B但除紫贻贝外&其他生物体中]V含量均符合!农产品安全质量无公害水产品安全要求"$目前国家尚无 58的规定限值%B上
述结果表明&该近海海域未显著受到重金属 58和]V的污染’ 但从健康考虑&人们应食用远离排污区和港口区的海产品B
关键词#58’ ]V’ 累积’ 近海生物’ 烟台
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图 QR烟台近海海域采样点示意
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!!近年来&随着我国社会经济快速发展和工业化
进程&导致大量重金属污染物通过不同方式进入到
各种水体&尤其是近海海域B重金属物质由于其毒
性(生物积累性(沿食物链传递性和不可生物降解性
等特点&在全世界范围内受到越来越广泛的关
注

,"&’-B进入近海海域的重金属污染物对生态系统
具有很大威胁

,*&E- &不仅降低了海洋物种多样性&而
且破坏了海洋生物体的栖息地’ 同时&重金属还可
以通过食物链进入人体&对人类健康造成威胁B由于
海洋生物对重金属有很强的富集能力&利用海洋生
物监测相关海洋污染也受到世界海洋专家和政府部

门的普遍关注
,)&%-B因此&海洋生物体内重金属的含

量分析&对于评价海洋水体及沉积物重金属污染状
况(评估海产品质量安全和对人类健康的影响具有
重要作用B
烟台近海海域是我国北方重要且传统的养殖海

区之一&但是近十几年来&由于人口的快速增长&污
水的大量排放和船舶运输业的发展&使烟台近海海
域生态系统受到严重的污染和破坏

,$-B58 和 ]V是
’ 种常见的重金属&其污染对海洋生物影响巨大B有
机锡类化合物属于内分泌干扰物&广泛用于船舶防
腐’ 汞通过微生物的作用可以转化成甲基汞被海洋
生物吸收并在体内蓄积&通过组织损伤和活性物质
抑制&导致生物的毒性效应B这两类污染物均可通过
食物链逐级积累(放大&最终进入人体产生健康危
害

,&&#-B一些学者对烟台近海海域经济类海洋生物

体内 58和]V含量做了研究&\:7> 等,"(-
于 ’((" 年

发表了中国 $ 个城市海产品中丁基锡的调查结果&
杨小玲等

,""-
对 ’((E 年在渤海近岸水体中采集的贻

贝和牡蛎生物样品体内三丁基锡含量做了调查&
fG8V等,"’-

研究了 ’((’ 和 ’((* 年环渤海一些采样
区软体动物体内 ]V含量B但是现有研究调查中的
经济生物种类不够多样化&且均未同时对 58 和 ]V
含量做调查B本研究主要通过对烟台海域诸多经济
类海洋生物体中重金属 58 和 ]V含量分析&确定重
金属在生物体内的累积含量&进而评价该海域 58和
]V的污染状况&以期为评估相关海产品质量安全和
对人体健康的潜在危害提供依据B

QR材料与方法

QSQ!样品的采集与预处理
实验所用的样品为 ’((# 年 $ 月在烟台近海海

域 * 个采样区$见图 "%$排污区(港口区(对照区%利
用网托采集的虾蛄(鼓虾(隆背蟹和在市场购买的 $
种食用贝类$见表 "%B现场采集虾蟹样品时&将样品
用原位置的海水冲洗干净&放入聚乙烯袋中冰冻后
带回实验室&真空冷冻干燥 " 周后&研磨成粉$’((
目%并低温保存B因所选市场离实验室较近&市售贝
类买完后直接拿回实验室冷冻B在进行分析前&样品
先在实验室常温解冻&用解剖刀将双壳生物样品软
硬体分离&取整体软组织供分析&并对组织进行匀
浆B具体方法参照文献,"*-B

$#%"
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表 QR烟台海域地区市售生物样品种类
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种类 文蛤 栉孔扇贝 紫贻贝 毛蚶 牡蛎 竹蛏 紫石房蛤

拉丁名 4)")#"*?<)")#"*? @$*’<1-G’"")" 41#*.3-)63.*- K(’2$’"(’ -3&("),’#’ @%,($’ M-#")’) K%.-"*(3- K’?*6%<"-23"23"’#3-

缩写 4)" @$* 41# K(’ @%, K%. K’?

QSE!生物质量评价方法
重金属富集程度的评价采用生物质量指数

法
,"E- &计算公式如下#0*m@*PK*&式中&0*为重金属

*的生物质量指数&@*为重金属 *的实测值&K*为重
金属*的标准值B评价标准参见文献,")-&其中 ]V
"(‘* FV)IVc"&国家尚无 58的规定限值B生物质量
的判别标准#0*n(‘’ 为未污染&(‘’ a(‘% 为轻污
染&(‘% a(‘& 为中污染&(‘& a"‘( 为重污染& t"‘(
为严重污染

,"%-B一般认为&当0*""‘( 时&生物质量
符合标准&可以安全食用’ 当0*t"‘( 时&生物质量
超标&不能安全食用,"$-B
QSG!实验仪器与试剂
所用仪器包括#电感耦合等离子体质谱仪

3VA;@89$)((A.6WD15 $3VA;@892@M:87;7VA@N67B49?&
Y53%&6+1微波消解仪W3D("%v2Z)&’#‘实验所用
],0*(]’0’ 均为德国产1@LMI超纯试剂B
QST!检测方法
所有玻璃器皿(消解生物样品用的聚四氟乙烯

容器(塑料器皿$W+2%( 工具等均用 )(i$体积分
数%硝酸浸泡 "’ :&然后用1A;;ADd超纯水洗净&烘干
备用B
样品测定的具体步骤#用电子天平精确称量

(‘"(( V样品转移至聚四氟乙烯消解罐内&每个样品
加入 "( F4],0*$%)i a%&i%&于E(p加热 ’E :&
冷却后&加入 % F4*(i的]’0’&按微波消解系统操
作规程&采用梯度升温的方式进行微波加热&在)(p
保持 " :&之后升温至"%(p下保持 E :&使样品消解
完全B待消化液消化完全后&冷却至室温&将消化液
移至到W+2管中用去离子水定容至 )( F4B分别采
取同样的消化及分析步骤分别同步测定试剂空白和

质控样贻贝标准物质[Uf(&)$" 中]V含量和扇贝
标准物质[Uf"((’E 中 58的含量B
用.6WD15进行分析时&采用外标法&每个样品

做 * 个平行样B为了验证分析方法的准确度&同步测
定了国家一级标准物质贻贝$[Uf(&)$"% 的]V的
含量和国家一级标准物质扇贝$[Uf "((’E% 中 58
的含量B标准生物样品中 58 和 ]V的回收率为
&%‘$i a""’‘Ei&各测定值与标准值的相对偏差

n"(i&表明本实验对样品的分析方法是可靠的B

ER结果与分析

ESQ!市售贝类生物体中 58和]V的含量分析
对市售的 $ 种双壳贝类生物样品进行重金属含

量检测&各生物体内 58和]V的含量如图 ’ 所示B

图 ER烟台海域地区市售生物样品中"(和:9含量

=AVB’!58 G8? ]VM78M@89LG9A78NA8 F7;;>NINM7;;@M9@?

SL7FN@GS77? FGLI@9A8 ZG89GAM7GN9GL@G

58和]V在调查的生物体内均有残留&检出率
为 "((iB58 的含量明显高于 ]V&含量$以干重计&
下同%变化范围分别为 (‘*$) a(‘)$( FV)IVc"和
(‘(% a(‘*E( FV)IVc"&平均含量分别为 (‘E$(
FV)IVc"和 (‘"E( FV)IVc"B不同种类的生物体对 58
和]V蓄积能力不同&其中&竹蛏体内 ]V的含量最
低&仅为 (‘(%( FV)IVc"’ 而紫贻贝体内含量最高&

&#%"
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为 (‘*E( FV)IVc"&此值稍微超过了文献,")-规定
的 (‘* FV)IVc"B表明贻贝对]V的累积能力明显高
于其他贝类&这可能是由于 ]V的毒性较大&很容易
与其体内巯基结合有关

,"&- &值得进一步深入探讨B
本结果与李秀珠

,"#-
关于贻贝对]V的累积量为最高

的结论一致B生物体中的重金属累积量除了因种类
而异外&还与生物个体大小(以及生物食性等有
关

,’(-B为评价烟台地区经济类水产品中的 ]V含量
水平(污染程度和食用质量&采用生物质量指数法对
贝类体内]V含量进行评价B评价结果表明$表 ’%&
对于市售贝类生物样品&]V在紫贻贝样品中富集程
度最高&为严重污染’ 栉孔扇贝次之&为中污染’ ]V
在其余生物样品中 0*在 (‘’ a(‘% 之间&均为轻污
染B考虑到人体健康&人们不能安全食用此调查中的
紫贻贝B

58在不同的生物样品中含量也存在差异&但并
不特别显著B其中 58 在栉孔扇贝中的含量最低&为
(‘*$) FV)IVc"’ 在 牡 蛎 体 内 最 高& 为 (‘)$(
FV)IVc"B结果表明栉孔扇贝对 58 的富集能力明显
低于其他贝类&而牡蛎富集 58 能力较强B本调查结
果略高于杨小玲等

,""-
对烟台近岸水体牡蛎体内 58

含量$(‘**% FV)IVc"%B对于市售的生物样品&若其
来源于养殖区&体内较高的 58 含量可能是由于养
殖设施如养殖网箱和围栏上面涂有含 58 的化合

物’ 若来源于野外采集&可能是与该海域内使用含
58涂料的船舶有关&具体原因尚需进一步研究B据
国外报道&有机锡类衍生物&包括三丁基锡和三苯
基锡污染严重的海域&尤其是港湾等船运发达且
流水不畅的水域&常会发现牡蛎壳的异常增厚现
象

,’"&’’- &由此可知海水中 58 含量的变化对牡蛎可
产生较为明显的影响B因此可推断&本调查所用样
品的来源海域水体中 58 含量较高B此外&由于 58
的污染在全球范围内已普遍存在&但我国目前还
没有相应的限制法规&欧盟推荐的丁基锡可接受
的每日摄入量$3X.%为 (‘’) $V)$IV)?% c"&对一
个 %( IV体重的人&丁基锡的每日摄入量应不超过
") $VB我国居民平均海产品每日消费量为 %&‘&
V,""- &如果烟台海域水产品按本研究的平均 58 含
量 (‘E&& FV)IVc"计算&每日摄入量为 **‘% $V&已
经超过这一限量标准B对食用此类水产品的居民
而言&存在健康风险B
ESE!甲壳类生物样品中 58和]V含量空间差异性
水生生物体的重金属含量空间差异分析能直观

地(定性地反映该区域的环境质量,’*-B本研究中&为
了探讨生物体内重金属含量空间差异&对采集到的
* 个采样区$排污区(港口区(对照区%的虾蛄(鼓虾(
隆背蟹 * 种生物样品进行了重金属 58和]V含量分
析&结果如图 * 所示B

表 ER生物体内:9含量$以干重计%及生物质量评价 PFV)IVc"

2GR;@’!]VM78M@89LG9A78NA8 7LVG8ANFN$?BQB% G8? 9:@L@N>;9N7S7LVG8ANFg>G;A9<GNN@NNF@89PFV)IVc"

生物

种类
文蛤 紫贻贝

栉孔

扇贝
毛蚶 牡蛎 竹蛏

紫石

房蛤

对照区 排污区 港口区

虾蛄 鼓虾 隆背蟹 虾蛄 鼓虾 隆背蟹 虾蛄 鼓虾 隆背蟹

]V (‘"’( (‘*E( (‘"#) (‘(#( (‘($( (‘(%( (‘(&( (‘")( (‘"E( (‘"*( (‘’(( (‘")( (‘"’( (‘"%( (‘"(( (‘’’(
0* (‘E( "‘"* (‘%) (‘*( (‘’* (‘’( (‘’$ (‘)( (‘E$ (‘E* (‘%$ (‘)( (‘E( (‘)* (‘** (‘$*

!!从图 * 可知&对照区中 * 种生物体内 58的累积
量明显低于排污区和港口区&平均含量分别为#
(‘)’( FV)IVc"$港口区%&(‘E$( FV)IVc" $排污区%

和 (‘’#( FV)IVc"$对照区%B在 * 种生物体内&虾蛄
体内 58含量变化最为明显&这可能是因为虾蛄是营
穴居的生活方式&可以从沉积物中摄取所需营养物
质

,’E- &因此&沉积物中重金属含量不同直接导致虾
蛄体内 58含量的差异B对照区虾蛄体内 58 含量与
排污区和港口区的明显差异暗示这 ’ 个区域水体中
58含量较高B同时&港口区中鼓虾和隆背蟹的 58 含
量明显高于排污区和对照区&虾蛄中 58含量略微低
于污水排放区&但明显高于对照区B导致上述结果的
可能原因之一是港口区经常停泊船舶&而作为防污

涂料一部分的重金属 58 广泛应用用于海洋船舶的
防护涂层中&但涂料层中的 58离子会随着高分子分
散剂的水解而渗漏&直接对相关海域水质产生影响
$譬如港口区%&进而导致生物体内 58 含量的明显
升高

,’)&’%-B
* 个采样区中虾蟹样品体内 ]V含量基本上也
是对照区低于港口区和排污区&但差别并没有预想
的那样显著B平均值分别为#(‘"%( FV)IVc" $港口
区%((‘")$ FV)IVc"$排污区%和 (‘"*$ FV)IVc"$对
照区%&均低于文献,")-中的规定B值得注意的是&
对照区鼓虾(隆背蟹 ]V含量分别高于港口区和排
污区的现象&此现象的产生也许是由于水体的温度(
盐度(光照等环境因素&其次生物的生命周期(生理

##%"
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图 GR烟台海域采样区生物体内"(和:9的含量分析

=AVB*!58 G8? ]VM78M@89LG9A78NA8 N:LAFO G8? MLGR NGFO;@N

M7;;@M9@? SL7F9:L@@NGFO;A8VNA9@NA8 ZG89GAM7GN9GL@G

状况和摄食习惯也影响重金属元素在海洋生物体中

的积累
,’$-B港口区隆背蟹体内 ]V的富集程度最高

$表 ’%&0*为 (‘$*&为中污染B其余生物样品 0*值
均在 (‘’ a(‘% 之间&为轻污染B此外&港口区和排污
区中甲壳类生物样品中 ]V的含量非常接近&这可
能是由于本调查所选采样区地理位置相对较近&沉
积物中]V含量差异不显著所致,’&-B有报道指明&甲
壳类一般栖息于靠近底质的环境中&以沉积物中的
多毛类等生物为主要饵料&故生物的栖息环境对其
体内重金属的含量有较大的影响

,’#-B上述结果表
明&港口区内生物体受 58 和 ]V污染最为严重&且
不同区域的相同生物体内 58 和 ]V的含量的差异
与其生存的环境直接相关B但从健康考虑&人们应食
用远离排污区和港口区的海产品B
ESG!不同地区生物体内 58和]V含量水平的比较
为分析该海域海洋经济生物 58 和 ]V污染情

况&分别与文献报道的国内外不同地点(不同年份采
集的生物体中 58(]V含量进行了比较 $表 * 和
表 E%B

表 GR"(在不同采样区紫贻贝体内含量比较"%

2GR;@*!67FOGLAN78 7S58 M78M@89LG9A78NA8 41#GF78V

?ASS@L@89NGFO;A8VGL@GN

时间 地点
58含量$干重%
PFV)IVc"

文献

’((# 年 $ 月 烟台海域 (‘)’( 本研究

青岛$市售% (‘"*#!!!
’((& 年$前% 青岛$船舶采样% ")‘* ,’%-

厦门 "‘’"

北京 (‘((E!

’((" 年$前% 天津 (‘(($! ,"(-

烟台 (‘(()!

"##$ a"### 年
韩国

东部和南部沿海
(‘(" a(B)( ,*(-

"##% 年 $ a& 月 珠江三角洲沿海 E‘(& aE$BE ,*"-

印度 (‘((#!

"##E a"##$ 年 菲律宾 (‘(’’! ,*’-

泰国 (‘(’(!

圣约翰港 (‘"% a*B%$
"##* a"##E 年 U>LGL?海峡 (‘&( a*B’) ,**-

哈利法克斯港 (‘&( a’B)’
"##& 年 $ 月 魁北克市港口区 (‘’% a’B(& ,*E-

"%带!数据为换算得到&按 "y)将湿重含量换算为干重含量,*) a*$- &

下同’ 本研究将不同文献中紫贻贝体内含水率视为一致

表 TR:9在不同采样区牡蛎体内含量比较"%

2GR;@E!67FOGLAN78 7S]VM78M@89LG9A78NA8 @%,

GF78V?ASS@L@89NGFO;A8VGL@GN

时间 地点
]V含量$干重%
PFV)IVc"

文献

’((# 年 $ 月 烟台海域 (‘($( 本研究

’((’ 年 $ a& 月 威海 (‘(()!

’((* 年 $ a& 月 蓬莱 (‘((#!

天津 (‘((*!
,"’-

秦皇岛 (‘((E!

葫芦岛 (‘((*!

大连 (‘((*!

"##& 年 ) a% 月 浙江沿岸 (‘(()! ,’*-
"##% 年 法国沿岸 (‘(%$ ,*#-

卡塔尔 (‘*")

’((( a’((" 年
阿联酋 (‘(E*

,E(-
巴林 (‘($E
阿曼 (‘""%

"%本研究将不同文献中牡蛎体内含水率视为一致

!!通过对紫贻贝体内 58含量的比较可知&珠江三
角洲沿海地区 58含量最高&为本研究的 & a#( 倍左
右&其附近的诸多有色金属矿山和冶金工厂是导致
此现象出现的主要原因

,*"-B其次 58 含量较高值出
现在青岛船舶采样的紫贻贝体内&是本调查中船舶
采集样品的 *)‘$) 倍&这主要是因为&该贝类样品采
集于受污染的涂料层上B表明海洋贝类一旦黏附在

(($"
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船底钢板的防污涂料层上&经过一段时间&涂料层内
所含的金属离子水解&一部分进入到贝类动物的脏
器里&导致重金属元素在生物体内存储,’%-B本调查
紫贻贝中 58 的含量是 \:7> 等,"(-

对烟台海域调查

的 "( 倍左右&说明近年来由于近海船运及渔业快速
的发展&烟台海域已经受到较为严重的污染B与国外
资料相比&本调查中贻贝体内 58 含量水平高于韩
国(印度(菲律宾和泰国这些发展中国家&但远远低
于加拿大的圣约翰港(U>LGL?海峡(阿利法克斯港和
魁北港口区B可能是由于发达国家经济发达&有机锡
化合物使用量相对较高&因此发达国家有机锡污染
普遍比发展中国家严重&相应的海洋生物体内有机
锡浓度也高于发展中国家

,*&-B可知&烟台海域紫贻
贝体内 58含量在国内外处于中等水平B
表 E 列举了国内外一些不同海域牡蛎体内 ]V

含量B本调查牡蛎体内 ]V含量高于除卡塔尔(巴
林和阿曼的其他海域&此现象的产生应该是沿海
工农业排污&沿海公路交通污染等多种污染源共
同作用的结果B但本调查中牡蛎体内 ]V含量未超
出海产品安全标准&表明该海域牡蛎并未受到严
重的 ]V污染&但是食用这些海产品仍会对人体健
康存在潜在的危害B有关部门应采取措施&及时评
价海洋环境质量&加强海域的环境质量监测&严格
执行污染物排放标准&以保证海产品质量安全和
人类健康B

GR结论

$"%58 和 ]V在不同生物样品中含量不同&变
化范围分别为 (‘*$) a(‘)$( FV)IVc"和 (‘(%( a
(‘*E( FV)IVc"&平均含量分别为 (‘E$( FV)IVc"和
(‘"E( FV)IVc"B除紫贻贝中 ]V的含量稍微超过了
!农产品安全质量无公害水产品安全要求"的规定&
其他采集和市售的生物样品中的 ]V含量均未超
标B牡蛎体内 58含量较高&可间接说明样品的来源
海域水体中 58含量较高B

$’%港口区生物体内 58 和 ]V含量相对较高B
对照区中 * 种生物体内 58 的累积量明显低于排污
区和港口区&虾蛄表现最为明显B生物体内 ]V含量
基本上也是对照区低于港口区和排污区&但对照区
鼓虾(隆背蟹体内 ]V含量分别高于港口区和排
污区B

$*%本研究烟台海域紫贻贝体内 58 的含量是
’((" 年调查结果的 "( 倍左右&在国内外处于中等
水平B牡蛎体内]V含量未超出海产品安全标准B
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