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摘要 分析了太湖鼋头渚夜鹭卵中的有机氯农药残留情况 发现在禁用近 年后 ≤  的异构体 !⁄⁄× 及其代

谢物 !异狄氏剂以及环氧七氯在夜鹭卵中都有不同程度的检出 其中 Β2≤  和 . 2⁄⁄∞的残留水平和检出率

均很高 . 2⁄⁄∞平均达到了 1Λ干重 研究发现无锡夜鹭卵中多数有机氯农药残留水平均高于江西

共青城地区的样品 无锡夜鹭卵孵化率较低 可能与 ⁄⁄∞残留量较高有关 夜鹭卵中有机氯农药残留水平具有

指示环境污染的意义 
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  有机氯农药包括六六六 ≤ 各异构体 !⁄⁄× 及

其代谢物 !艾氏剂 !狄氏剂 !异狄氏剂 !七氯 !环氧七氯

等 其特征是毒性大 半衰期长 易富集 难降解 有鉴

于此 欧美等发达国家已于 年代开始逐步禁止其生

产与使用 我国也于 年代初开始禁用≈ 然而由于

有机氯农药的难以降解 即使到了今天 某些曾经大量

使用有机氯农药的地区其环境中仍可以检出 

年代至今 国内外科学家不断地探索着环境中

有机氯农药残留的生物监测手段 研究发现鸟类及其

卵可作为一种较好的生物指示≈ 湿地生态系统中的

夜鹭  Νψχτιχοραξ νψχτιχοραξ ) 和 小 白 鹭 ( Εγρεττα
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常在各种湿地生境中觅食 主要捕食水生动

物≈ 这类水鸟处于食物链的顶级 各种难降解的污染

物如有机氯农药 重金属等通过食物链在其体内富

集 且其营巢地和繁殖地较易接近 为生态观测与样品

采集提供了方便 所以鹭类可作为湿地污染的指示生

物≈ 有机氯农药具有脂溶性的特征 极易在卵中富

集 因此 鸟卵中污染物水平的变化可反映水鸟摄取的

食物中污染物水平变化≈ 故对其进行监测能揭示当

地环境污染物质的潜在危害 

无锡地区工农业发展程度较高 环境污染较为严

重 每年春季 成千上万的夜鹭聚集在无锡鼋头渚繁殖

产卵 其觅食地主要为周围的鱼塘或附近的浅水湿地 

因此 本项目选择夜鹭为研究对象 通过夜鹭卵中有机

氯农药残留现状的监测 有可能为评价环境污染状况

提供新的证据 

1  材料与方法

111  样品采集

实验样品取自无锡鼋头渚 年 月下旬至 

月初 通过生态调查逐巢标记 !确认 随机选择了 个

产卵  ∗ 枚的夜鹭鸟巢 并从每巢中随机挑选一枚卵

作为样品 另外为确定同一巢内卵与卵之间的变异性 

又随机选择了 个夜鹭巢进行整巢采样 其中  巢 

枚卵 巢 枚卵 同时又从污染相对较轻的江西共青

城地区采集了 枚夜鹭卵样品进行地区差异比较 所

有样品处理前均存放在冰箱冷藏室内 

112  样品前处理

首先将每只卵的内容物分别置于洁净的玻璃培养

皿中 用玻璃棒搅匀 然后将样品放入恒温烘箱中在

 ε ?  ε 下烘至恒重 取出后在玛瑙研钵中研磨至粉

末状约 目 存放于  的聚乙烯瓶中 并置于干

燥器中待测 

113  样品提取及净化

夜鹭卵样品量较少 故其中污染物的提取以 • 

的方法为基础≈ 并对其进行少许的改动≈ 称取

1卵干样 放入 小烧杯中 滴入 1二甲基

甲酰胺⁄ ƒ并混匀 然后加入 1 ≤助滤

剂 再用玻棒混匀 有机氯污染物的提取净化采用 

根玻璃层析柱  和 1  柱⁄ ≅  底部开

口略小且无旋塞底部填塞玻璃棉 其上将烧杯中混匀

的待测样填入柱中并压实 柱⁄ ≅  底

部有旋塞底部填塞玻璃棉 关闭旋塞 先注入正己烷 

然后加入 脱活性的弗罗里土ƒ 其上再加盖

 ∗ 的无水硫酸钠 打开底部旋塞 放掉少许正

己烷直至液面与填充物持平 将  柱的底部插入 柱

的上部开口端 并固定使  柱底端悬于 柱填充物上

约  在  柱入口端滴入 1二甲基甲酰胺 

并加压使其通过  柱填充的样品 淋洗出约 二甲

基甲酰胺溶液至 柱填充物上 打开 柱下的旋塞 使

二甲基甲酰胺溶液进入 ƒ层 移去  柱 并向 

柱中加入 正己烷淋洗 ƒ柱 淋出速率约  ∗

 柱中淋出的全部溶液经 2⁄浓缩仪浓缩成

待色谱测定浓缩时水浴温度为  ε  

所有使用的试剂和溶液均符合农残分析纯度要

求 

114  色谱分析

待测液的分析使用 °2 气相色谱仪 配电子

捕获检测器∞≤⁄ 色谱柱为 °2 型石英毛管色谱

柱  ≅  ⁄膜厚 1Λ 

工作条件 初始柱温  ε 保留 程序升温

速率为  ε  最终温度  ε 保留 进样口

温度  ε 检测器温度  ε 进样方式为不分流进

样 载气为高纯氮气 柱前压力为 °

标准品 美国 ≤≥√公司的有机氯农药标准

品 包括 Α2≤  !Β2≤  !Χ2≤  ! ! !∞2

 !!¬!. 2⁄⁄∞ !. 2

⁄⁄⁄!. 2⁄⁄× !. 2⁄⁄× 

样品净化所用弗罗里土ƒ 日本和光公司生

产  ∗ 目 ° 标准 

分析中对所测农药采用保留时间定性 外标法峰

高定量 定量结果中扣除了通过全部过程的空白实验

所得的本底值 

2  结果与讨论

211  夜鹭卵中有机氯的残留状况

个夜鹭卵随机样品中有机氯农药残留的测定结

果见表  种有机氯农药中的 种在所有样品中有

不同程度的检出 其中 . 2⁄⁄∞的残留水平最高 在

个样品中均有检出 范围在 1 ∗ 1Λ之

间 平均达 1Λ. 2⁄⁄⁄和 . 2⁄⁄× 的检出

率也很高 分别为  和 1  . 2⁄⁄⁄的残留

水平在 1 ∗ 1Λ之间 平均为 1Λ

. 2⁄⁄× 的残留水平在 1 ∗ 1Λ之间 平均

为 1Λ 者相差不大 根据 ∞的报道≈ 

⁄⁄× 的生物半衰期约为 年 ⁄⁄⁄约为 年 而 ⁄⁄∞

也为 年左右 然而 °的研究表明≈ 根据环境状

况的不同 ⁄⁄∞的半衰期可达  ∗ 年 由此可以推断 

该地区的 ⁄⁄× 禁用期可能较晚 或当初的施用量较
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大 本研究中的 Β2≤  残留水平也很高 平均达到

1Λ最高达到了 1Λ单个样品含量值是

所有检测物中最高的 这是因为 Β2≤  十分稳定 也

可能与其禁用期较晚有关 环氧七氯的检出率有

1  平均含量为 1Λ环氧七氯是由七氯降

解而来 其性质稳定 很难降解 根据∞的研究≈ 

从 年至 年 加拿大境内的环氧七氯残留量

的下降趋势很小 虽然该国于 年开始禁用 

年全面禁止 但 多年的数据表明其总体水平稳定在

1 ∗ 1Λ之间 据此可以推断 太湖地区七氯的

施用水平与加拿大地区相比较低 Α2≤  七氯 以及

异狄氏剂都只有很低的检出率 而且其样品中的残留

量也不高 分别只有 1Λ1Λ1Λ

1Α2≤  比其它有机氯农药更易溶 易挥发 且易随空

气 !水扩散 故分布范围很广 而在环境中的总体残留

水平不高≈ 异狄氏剂的毒性较大 根据 ∏年的研

究≈ 1Λ水平的异狄氏剂就可危及水鸟棕色鹈

鹕的正常生理功能 所幸本地区的异狄氏剂残留水平

不高 远低于引起危害的数量级 而另外 种有机氯农

药 Χ2≤  艾氏剂 狄氏剂和 . 2⁄⁄× 则没有在样品

中检出 Χ2≤ 林丹是一种易降解 !易代谢和排泄的

有机氯农药 故残留量较少 

表 1  夜鹭卵中有机氯农药残留量Λ# 干重

有机氯农药种类 最大值 最小值
平均值 ?

标准误差

检出率

 

Α2≤  1 1 1 ? 1 1

Β2≤  1 1 1 ? 1 1
Χ2≤  ⁄ ⁄ ⁄ 

 ⁄ ⁄ ⁄ 

⁄ ⁄ ⁄ ⁄ 

∞ 1 1 1 ? 1 1


七氯
1 1 1 ? 1 1

¬

环氧七氯
1 1 1 ? 1 1

. 2⁄⁄∞ 1 1 1 ? 1 

. 2⁄⁄⁄ 1 1 1 ? 1 

. 2⁄⁄× ⁄ ⁄ ⁄ 

. 2⁄⁄× 1 1 1 ? 1 1

212  巢间和巢内样品差异比较

本次实验除分析了各巢间随机样品外 还选择了 

个整巢样品巢 只卵 巢 只卵进行分析 以期

找出样品选择的差异问题 分析结果见表  根据各组

样品有机氯的平均残留和变异系数可以发现 在残留

农药 . 2⁄⁄∞的比较中 巢间存在着较大的差异 其

残留量的变异系数大于  ! 巢巢内差异 其中 巢

样品的变异系数为  其巢内的 个样品在 . 2⁄⁄∞

的比较中几乎没有差异 在 . 2⁄⁄⁄的比较中 由残

留量的变异系数可以看出 巢间差异远大于  ! 巢

巢内差异 由此可见 各巢样品之间的确存在差异 而

巢内差异却不明显 上述结果表明关于此类样品的选

择 每巢中随机取一枚卵样品就可以反映该巢内数枚

卵的总体平均水平 这一点同 ∏关于 ⁄⁄∞的巢间和

巢内差异研究结果相一致≈ ƒ的研究中也有相同

的结论≈ 

213  无锡地区与江西共青城地区的样品比较

比较结果如图  所示 共青城地区夜鹭卵中 Β2

≤ 1 ? 1Λ !七氯1 ? 1Λ !

环氧七氯 1 ? 1Λ !. 2⁄⁄∞1 ?

1Λ和 . 2⁄⁄⁄1 ? 1Λ的残留

量均低于无锡地区的同类样品 这可能是因为苏南地

区一直是我国重要的农业生产区 农业现代化水平相

对较高 年代禁用有机氯农药之前曾大量施用六六

六和 ⁄⁄× 以及其它多种有机氯农药 而江西共青城则

处于污染相对较轻的鄱阳湖地区 农药施用量较少 

. 2⁄⁄∞是 ⁄⁄× 的主要代谢产物 经过多年的降解 

⁄⁄× 系列农药大多数已转变为毒性较大且较为稳定的

. 2⁄⁄∞了 两地间 . 2⁄⁄∞残留量的差异显著τ

 1 π  1  1 江西共青城样品中 . 2

⁄⁄× 的残留量 1 ? 1Λ高于无锡地区

1 ? 1Λ 但差异并不显著 根据 °关

于 ⁄⁄∞的生物半衰期可以推断 共青城地区 ⁄⁄× 的

施用量可能低于无锡地区 但对 ⁄⁄× 的实际禁用时间

可能晚于无锡 与 . 2⁄⁄∞相似 Β2≤  也是一种很

难降解的农药 故两地的 . 2⁄⁄∞与 Β2≤  都有比

表 2  污染物残留水平的巢间差异与巢内差异/ Λ# 干重

项目 巢间差异
巢内差异

巢  巢 

. 2⁄⁄∞平均残留 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

≤ ∂     

. 2⁄⁄⁄平均残留 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

≤ ∂     
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较高的残留量 除了 . 2⁄⁄∞外 其他几种农药的地

区性差异并不显著 

图 1  无锡地区和江西共青城地区夜鹭卵样中

有机氯农药的残留量比较

214  卵中残留量与孵化成功率的关系

为讨论环境污染对夜鹭繁殖状况的影响 本次研

究还同时对夜鹭种群的孵化成功率进行了详细的调

查 结果显示 无锡地区的夜鹭种群孵化成功率为  ?

  江西共青城地区夜鹭孵化成功率为  ?   比

无锡地区高   两地差异极显著 τ   1  π 

1  1 ∞经过研究发现 鸟卵壳的厚度

与卵中 ⁄⁄∞的残留量呈显著的负相关≈ 卵壳厚度越

薄 其孵化的成功率就越小 比较两地样品中的 . 2

⁄⁄∞残留量与孵化成功率可以看出 二者似乎有一定

的负相关 但需进一步研究 因此 检测水鸟卵中的有

机氯残留水平 可能对湿地的污染状况有一定的生物

学指示意义 

3  结语

无锡地区工农业较为发达 过去有机氯农药施用

量大 尽管自 年代初已逐步禁用 但其残留依然可

以检出 该地区夜鹭卵中的 . 2⁄⁄∞含量相对较高 

似乎可以证明该地区 ⁄⁄× 的实际禁用期可能较晚 或

当初施用量较大 降解尚不完全 Β2≤  是六六六异构

体中较为稳定的  种 而 Α2≤  和 Χ2≤  则较易降

解 !挥发 环氧七氯是非常稳定的有机氯农药 该地区

夜鹭卵中的检出率很高 异狄氏剂的毒性大 检出率和

残留水平都不高 不危及生物体的正常生理功能 无锡

地区样品中有机氯农药总体残留量高于江西共青城的

样品 与两地农业的发展水平相一致 此外 ⁄⁄∞的残

留还可能影响了夜鹭的孵化成功率 由此可见 虽然无

锡地区的有机氯残留并未产生明显的毒害作用 但其

潜在的危害却不容忽视 
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