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黄海常见鱼类体内汞含量的种内和种间差异研究
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摘要院 海洋鱼类体内的汞含量及其影响因素是研究汞在海洋生态系统中生物放大效应的关键问题援 为探明黄海鱼类体内汞

含量的种内差异和种间差异袁于 圆园员圆 年 愿 耀 员园 月采集了 怨 种共 员远源 条常见经济野生鱼类袁用直接测汞仪测定了鱼体肌肉中的

汞含量渊总汞冤袁同时测量了每个样品的体长尧 体重袁并分析了不同种鱼类的食性和营养级援 员远源 条鱼类样品肌肉中汞含量渊以
干重计冤变化范围为 园郾 园圆缘 耀 园郾 缘圆远 滋早窑早 原员袁平均值为渊园郾 员圆源 依 园郾 园怨远冤滋早窑早 原员 援 同一种鱼类袁汞含量与体长尧 体重显著正相关援
营养级大于 圆郾 愿 的捕食性鱼类体内汞含量高于营养级小于 圆郾 愿 的滤食性 鱼类援 此外袁体重增长快的鱼类在生长稀释作用下袁
肌肉中的汞含量也较低援 结果表明袁体长尧 体重是影响黄海常见鱼类体内汞含量种内差异的重要因素袁食性尧 营养级水平和体

重增长速率的差异是影响黄海常见鱼类汞生物累积种间差异的重要因素援
关键词院汞曰 鱼类曰 生物累积曰 生物放大曰 黄海
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耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 悦藻灶贼藻则袁 杂贼葬贼藻 韵糟藻葬灶蚤糟 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶袁 郧怎葬灶早扎澡燥怎 缘员园猿园园袁 悦澡蚤灶葬曰 源郾 晕葬贼蚤燥灶葬造 酝葬则蚤灶藻 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 悦藻灶贼藻则袁 杂贼葬贼藻 韵糟藻葬灶蚤糟 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶袁 阅葬造蚤葬灶 员员远园圆猿袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 酝藻则糟怎则赠 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 枣蚤泽澡藻泽 葬灶凿 蚤贼泽 蚤灶枣造怎藻灶糟蚤灶早 枣葬糟贼燥则泽 葬则藻 贼澡藻 噪藻赠 责则燥遭造藻皂泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 燥枣 皂藻则糟怎则赠
遭蚤燥皂葬早灶蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽援 陨灶 燥则凿藻则 贼燥 怎灶凿藻则泽贼葬灶凿 贼澡藻 蚤灶灶藻则鄄 葬灶凿 蚤灶贼藻则鄄泽责藻糟蚤藻泽 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 燥枣 皂藻则糟怎则赠 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶 枣蚤泽澡藻泽
枣则燥皂 贼澡藻 再藻造造燥憎 杂藻葬袁 葬 贼燥贼葬造 燥枣 员远源 皂葬则蚤灶藻 憎蚤造凿 枣蚤泽澡藻泽 糟燥增藻则蚤灶早 灶蚤灶藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽责藻糟蚤藻泽 憎藻则藻 糟燥造造藻糟贼藻凿 枣则燥皂 贼澡藻 葬则藻葬 枣则燥皂 粤怎早怎泽贼 贼燥
韵糟贼燥遭藻则袁 圆园员圆郾 酝藻则糟怎则赠 渊贼燥贼葬造 皂藻则糟怎则赠冤 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶 枣蚤泽澡 皂怎泽糟造藻 贼蚤泽泽怎藻 憎葬泽 皂藻葬泽怎则藻凿 遭赠 葬 凿蚤则藻糟贼 皂藻则糟怎则赠 葬灶葬造赠扎藻则援 月燥凿赠 造藻灶早贼澡
葬灶凿 憎藻贼 憎藻蚤早澡贼 燥枣 藻葬糟澡 泽葬皂责造藻 憎藻则藻 葬造泽燥 凿藻贼藻则皂蚤灶藻凿援 酝燥则藻燥增藻则袁 枣藻藻凿蚤灶早 澡葬遭蚤贼 葬灶凿 贼则燥责澡蚤糟 造藻增藻造 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽责藻糟蚤藻泽 憎藻则藻 藻曾葬皂蚤灶藻凿援 匀早
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 渊凿则赠 憎藻蚤早澡贼冤 蚤灶 贼澡藻 皂怎泽糟造藻 贼蚤泽泽怎藻泽 燥枣 贼澡藻 员远源 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽 则葬灶早藻凿 枣则燥皂 园郾 园圆缘 滋早窑早 原员 贼燥 园郾 缘圆远 滋早窑早 原员袁 憎蚤贼澡 葬灶 葬增藻则葬早藻
燥枣 渊园郾 员圆源 依 园郾 园怨远冤 滋早窑早 原员 援 月赠 葬灶 蚤灶灶藻则鄄泽责藻糟蚤藻泽 葬灶葬造赠泽蚤泽袁 造燥早员园 匀早 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 憎葬泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 糟燥则则藻造葬贼藻凿 贼燥 贼澡藻蚤则 遭燥凿赠 造藻灶早贼澡 葬灶凿
憎藻贼 憎藻蚤早澡贼援 孕则藻凿葬贼燥则 枣蚤泽澡藻泽 憎蚤贼澡 贼则燥责澡蚤糟 造藻增藻造 跃 圆郾 愿 憎藻则藻 皂燥则藻 则藻葬凿蚤造赠 贼燥 遭藻 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 遭赠 匀早 贼澡葬灶 贼澡藻 枣蚤造贼藻则 枣藻藻凿藻则 憎蚤贼澡 贼则燥责澡蚤糟 造藻增藻造
约 圆郾 愿援 云怎则贼澡藻则皂燥则藻袁 泽责藻糟蚤藻泽 憎蚤贼澡 澡蚤早澡藻则 蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早 则葬贼藻 燥枣 憎藻蚤早澡贼 澡葬凿 造燥憎藻则 匀早 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 皂怎泽糟造藻 凿怎藻 贼燥 早则燥憎贼澡 凿蚤造怎贼蚤燥灶援
栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽怎早早藻泽贼 贼澡葬贼 造藻灶早贼澡 葬灶凿 憎藻蚤早澡贼 葬则藻 贼澡藻 皂葬蚤灶 枣葬糟贼燥则泽 葬枣枣藻糟贼蚤灶早 贼澡藻 蚤灶灶藻则鄄 泽责藻糟蚤藻泽 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 燥枣 皂藻则糟怎则赠 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶
糟燥皂皂燥灶 枣蚤泽澡藻泽 枣则燥皂 贼澡藻 再藻造造燥憎 杂藻葬袁 憎澡蚤造藻 凿蚤藻贼葬则赠 责则藻枣藻则藻灶糟藻袁 贼则燥责澡蚤糟 造藻增藻造 葬灶凿 蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早 则葬贼藻 燥枣 憎藻蚤早澡贼 葬则藻 贼澡藻 皂葬蚤灶 枣葬糟贼燥则泽 葬枣枣藻糟贼蚤灶早
贼澡藻 蚤灶贼藻则鄄泽责藻糟蚤藻泽 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 枣则燥皂 贼澡藻 再藻造造燥憎 杂藻葬援
运藻赠 憎燥则凿泽院皂藻则糟怎则赠曰 枣蚤泽澡藻泽曰 遭蚤燥葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶曰 遭蚤燥皂葬早灶蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶曰 贼澡藻 再藻造造燥憎 杂藻葬

摇 摇 汞是备受世界关注的全球性污染物袁对人类和

生态系统有重要威胁援 在汞的物质循环过程中袁最
突出的方面是它在水生生态系统中的生物累积和生

物放大咱员暂 袁致使食用海水或淡水鱼类成为人类暴露

于汞的最普遍途径咱圆暂 援 汞在鱼体内的生物累积和生

物放大受鱼体大小咱猿 耀 缘暂 尧 营养级水平咱员袁缘暂 和生活

史咱远暂等因素的影响援 此外袁鱼体内的汞含量还存在

地域差异咱苑袁愿暂 援 因此袁汞在水生生态系统中的含量和

行为引起了学者们广泛的兴趣和重视援 与淡水鱼类

和淡水生态系统相比袁关于海洋鱼类和海洋生态系

统中汞污染的监测数据和系统研究较少咱怨袁员园暂 援 我国

圆园 世纪 愿园 年代对近岸野生鱼类体内的重金属有过

全国范围的调查研究咱员员袁员圆暂 袁之后对浙江沿岸尧 大亚

湾和海南红树林区野生鱼类体内汞含量也有研究报

道咱员猿 耀 员缘暂 援 但关于海洋野生鱼类对汞的生物累积和
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生物放大的种内差异和种间差异研究较少袁尚未见

到黄海海区的相关报道援 对于我国沿海居民而言袁
食用海洋鱼类是主要的汞暴露途径咱员远暂 援 掌握不同

种海洋鱼类体内的汞含量差异能为沿海居民汞暴露

评估以及消费建议的提出提供依据援
汞在海洋食物链中有明显的生物放大效应咱员苑暂 袁

明确海洋鱼类体内汞含量的种内差异和种间差异袁
是研究汞在海洋生态系统中生物放大效应的关键问

题之一援 本研究的主要目的是通过对黄海多种常见

经济鱼类体内汞含量及其体长尧 体重尧 食性和营养

级的分析袁探讨影响汞在黄海野生经济鱼类体内累

积的生物学和生态学因素援

员摇 材料与方法

员郾 员摇 鱼类样品采集

圆园员圆 年 愿 耀 员园 月袁通过渔民捕捞采集到黄海常

见的 怨 种鱼类院黑棘鲷渊粤糟葬灶贼澡燥责葬早则怎泽 泽糟澡造藻早藻造蚤冤尧 白

姑鱼渊粤则早赠则燥泽燥皂怎泽 葬则早藻灶贼葬贼怎泽冤尧 鲬鱼渊孕造葬贼赠糟藻责澡葬造怎泽
蚤灶凿蚤糟怎泽冤尧 焦 氏 舌 鳎 渊 粤则藻造蚤糟怎泽 躁燥赠灶藻则蚤 冤尧 少 鳞 鱚

渊 杂蚤造造葬早燥 躁葬责燥灶蚤糟葬 冤尧 少 鳞 舌 鳎 渊 悦赠灶燥早造燥泽泽怎泽
燥造蚤早燥造藻责蚤泽 冤尧 六 丝 矛 尾 鰕 虎 鱼 渊 悦澡葬藻贼怎则蚤糟澡贼澡赠泽
澡藻曾葬灶藻皂葬冤尧 绿鳍马面鲀渊悦葬灶贼澡藻则蚤灶藻泽 皂燥凿藻泽贼怎泽冤和小

黄鱼渊孕泽藻怎凿燥泽糟蚤葬藻灶葬 责燥造赠葬糟贼蚤泽冤袁每种收集了 员源 耀 圆圆
条渊表 员冤援 样品放置在 原圆园益内保存直至分析援

表 员摇 黄海 怨 种常见鱼类食性尧 营养级尧 体长尧 体重及其体内的汞含量

栽葬遭造藻 员摇 云藻藻凿蚤灶早 贼赠责藻袁 贼则燥责澡蚤糟 造藻增藻造袁 遭燥凿赠 造藻灶早贼澡袁 憎藻蚤早澡贼 葬灶凿 皂藻则糟怎则赠 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶 怨 糟燥皂皂燥灶 枣蚤泽澡 泽责藻糟蚤藻泽 枣则燥皂 贼澡藻 再藻造造燥憎 杂藻葬
中文名 拉丁名

食性员冤
渊主要食物冤 营养级员冤 数量 体长圆冤 辕 糟皂 体重圆冤 辕 早 汞含量圆冤

辕 滋早窑早 原员
绿鳍马面鲀 悦葬灶贼澡藻则蚤灶藻泽 皂燥凿藻泽贼怎泽 滤食渊浮游生物冤 圆郾 圆 耀 圆郾 苑怨 员源 员缘郾 远 依 源郾 远 员员苑郾 怨 依 员猿园郾 怨 园郾 园猿愿 依 园郾 园圆园葬
少鳞舌鳎 悦赠灶燥早造燥泽泽怎泽 燥造蚤早燥造藻责蚤泽 要 要 员愿 圆远郾 缘 依 员郾 愿 员园怨郾 猿 依 圆员郾 缘 园郾 园源远 依 园郾 园员远葬遭
六丝矛尾鰕虎鱼 悦澡葬藻贼怎则蚤糟澡贼澡赠泽 澡藻曾葬灶藻皂葬 捕食 跃 圆郾 愿 圆圆 员猿郾 猿 依 员郾 缘 圆远郾 圆 依 怨郾 缘 园郾 园苑圆 依 园郾 园圆圆葬遭糟
黑棘鲷 粤糟葬灶贼澡燥责葬早则怎泽 泽糟澡造藻早藻造蚤 捕食渊软体类尧 多毛类等冤 跃 圆郾 愿 员远 员怨郾 怨 依 园郾 苑 员愿远郾 员 依 员怨郾 园 园郾 园愿员 依 园郾 园员源遭糟
小黄鱼 孕泽藻怎凿燥泽糟蚤葬藻灶葬 责燥造赠葬糟贼蚤泽 捕食渊甲壳类尧 磷虾和十足类冤 跃 圆郾 愿 员远 员远郾 园 依 员郾 园 远怨郾 猿 依 员源郾 员 园郾 园愿源 依 园郾 园员员遭糟
焦氏舌鳎 粤则藻造蚤糟怎泽 躁燥赠灶藻则蚤 捕食渊幼鱼尧 软体类尧 甲壳类冤 要 圆园 员远郾 圆 依 员郾 源 圆缘郾 缘 依 愿郾 圆 园郾 园怨苑 依 园郾 园圆圆糟
鲬鱼 孕造葬贼赠糟藻责澡葬造怎泽 蚤灶凿蚤糟怎泽 捕食渊底栖动物冤 跃 圆郾 愿 员远 圆远郾 猿 依 源郾 园 员猿猿郾 愿 依 远圆郾 缘 园郾 员苑愿 依 园郾 园远猿凿
少鳞鱚 杂蚤造造葬早燥 躁葬责燥灶蚤糟葬 捕食渊底栖动物冤 跃 圆郾 愿 圆圆 员缘郾 圆 依 员郾 员 猿愿郾 怨 依 愿郾 远 园郾 员怨苑 依 园郾 员圆怨凿
白姑鱼 粤则早赠则燥泽燥皂怎泽 葬则早藻灶贼葬贼怎泽 捕食渊小鱼尧 无脊椎动物冤 跃 圆郾 愿 圆园 员圆郾 猿 依 园郾 苑 猿猿郾 源 依 缘郾 远 园郾 圆愿缘 依 园郾 园缘缘藻

员冤信息主要来自 憎憎憎援 枣蚤泽澡遭葬泽藻援 燥则早曰 圆冤数值为平均值 依 标准差曰 上标字母表示经 阅怎灶糟葬灶 差异显著性检验结果袁字母不同表示有显著种间差异

渊孕 约 园郾 园缘冤

员郾 圆摇 汞含量分析

实验室内测量每一条鱼样的标准体长和体

重渊湿重冤后袁用不锈钢解剖刀取背部白肌并将其

冻干袁同时称量每一个样品冻干前后的重量用于

干湿重换算援 将冻干的肌肉研磨成粉末袁每一个

样品 称 取 约 园郾 园圆 早 用 阅酝粤鄄 愿园 直 接 测 汞 仪

渊酝蚤造藻泽贼燥灶藻 杂则造袁 陨贼葬造赠冤测定汞含量渊总汞冤 援 匝悦 和

匝粤 的方法为测定 圆园豫 的平行样渊 杂阅 约 员园豫 冤和

测定参考物质 晕陨杂栽 杂砸酝 员缘远远遭 渊 匀早 含量院猿苑郾 员
灶早窑早 原 员 依 员郾 猿 灶早窑早 原 员 冤 和 陨粤耘粤 圆怨苑远 渊 匀早 含量院
远员郾 园 灶早窑早 原 员 依 猿郾 远 灶早窑早 原 员 冤 袁测定过程中的回收

率为 怨苑豫 耀 员园猿豫 援 本研究中的鱼体肌肉中的汞

含量以干重含量表示袁在与湿重数据比较时则换

算成湿重含量援
员郾 猿摇 数据统计

数据的统计分析采用 杂孕杂杂 员远郾 园 渊杂孕杂杂 陨灶糟援 袁
哉杂粤冤袁数据取常用对数援 鱼体肌肉内的汞含量与体

长尧 体重的相关性采用 孕藻葬则泽燥灶 相关分析袁当 孕 约
园郾 园缘 时认为显著相关援 鱼体汞含量的种间差异是否

显著采用方差分析渊粤晕韵灾粤冤法和 阅怎灶糟葬灶 差异显著

性检验法进行判断援
圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 鱼体内汞含量及其种内差异

圆郾 员郾 员摇 鱼体内汞含量

采自黄海的 怨 种常见经济鱼类肌肉中的汞含量

在 园郾 园圆缘 耀 园郾 缘圆远 滋早窑早 原员 之间袁平均值为渊园郾 员圆源 依
园郾 园怨远冤滋早窑早 原员 援 表 员 列出了每一种鱼类的特征及其

体内的汞含量袁各种鱼类的平均汞含量变化范围为

园郾 园猿愿 滋早窑早 原员渊绿鳍马面鲀冤至 园郾 圆愿缘 滋早窑早 原员 渊白姑

鱼冤援 差异显著性检验结果表明袁白姑鱼尧 少鳞鱚和

鲬鱼渊园郾 员苑愿 耀 园郾 圆愿缘 滋早窑早 原员 冤的汞含量显著高于其

它鱼类渊园郾 园猿愿 耀 园郾 园怨苑 滋早窑早 原员冤袁绿鳍马面鲀的汞含

量渊园郾 园猿愿 滋早窑早 原员冤显著低于上述 猿 种鱼类和焦氏舌

鳎尧 小黄鱼尧 黑棘鲷渊园郾 园愿员 耀 园郾 圆愿缘 滋早窑早 原员冤援
鱼体中的汞绝大部分是以甲基汞的形式存在

的咱员愿暂 袁这与一些海洋贝类 渊如院牡蛎冤 的状况不

同咱员怨暂 援 本研究所有样品的汞含量渊以湿重计冤均低
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于我国水产品汞的限量标准渊肉食性鱼类为甲基汞

员郾 园 滋早窑早 原员袁其他鱼类为甲基汞 园郾 缘 滋早窑早 原员 冤 咱圆园暂 和
世界卫生组织的限量标准 园郾 缘园 滋早窑早 原员 咱圆员暂 渊表 圆冤援

与历史资料相比渊表 圆冤袁目前黄海野生经济鱼

类体内的汞含量低于 员怨愿怨 年的水平援 与 圆园 世纪 愿园

年代初各岸段的研究结果相比袁除略高于山东岸段

外袁均低于其他岸段援 与其他海区相比袁除高于大亚

湾外袁均低于其他海区援 尽管对不同种类鱼类的研

究得出的结果有所差异袁但总体而言袁黄海野生经济

鱼类体内的汞含量处于较低水平援
表 圆摇 中国近海野生经济鱼类体内的汞含量比较渊以湿重计算冤 辕 滋早窑早 原员

栽葬遭造藻 圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 皂藻则糟怎则赠 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶 憎蚤造凿 藻糟燥灶燥皂蚤糟 枣蚤泽澡 泽责藻糟蚤藻泽 蚤灶 糟燥葬泽贼葬造 葬则藻葬泽 燥枣 悦澡蚤灶葬渊憎藻贼 憎藻蚤早澡贼冤 辕 滋早窑早 原员

年份 海区 部位 平均值 变化范围

河北岸段 整体 要 园郾 园圆园 耀 员郾 猿源
天津岸段 要 园郾 园圆猿 耀 园郾 员员远
山东岸段 要 园郾 园园远 耀 园郾 园愿圆

圆园 世纪 愿园 年代初咱员员暂 浙江岸段 要 园郾 园源 耀 员郾 员园
福建岸段 要 园郾 园员远 耀 园郾 员怨缘
广东尧海南岸段 要 园郾 园圆苑 耀 园郾 园源缘
广西岸段 要 园郾 园圆源 耀 园郾 苑缘
渤海 肌肉 园郾 园远 园郾 园圆 耀 园郾 园怨

员怨愿怨 年咱员圆暂 黄海 园郾 员怨 园郾 园缘 耀 园郾 猿圆
东海 园郾 园苑 园郾 园园 耀 园郾 圆员
南海北部 园郾 员怨 园郾 园员 耀 园郾 猿远

圆园园员尧圆园园苑 年咱员源暂 大亚湾 肌肉 园郾 园员怨 园郾 园园圆 耀 园郾 园缘园
圆园园远 年咱员猿暂 浙江 肌肉 园郾 园源苑 园郾 园园愿 耀 园郾 园愿源
圆园园怨 年咱员缘暂 海南东寨港红树林区 肌肉 园郾 园远愿 园郾 园猿缘 耀 园郾 员缘缘
圆园员圆 年渊本研究冤 黄海 肌肉 园郾 园圆远 园郾 园园缘 耀 园郾 员员猿

圆郾 员郾 圆摇 鱼体内汞含量与体长尧 体重的相关关系

本研究采集的黄海 怨 种常见鱼类的标准体长和

体重的变化范围分别为 员员郾 圆 耀 猿圆郾 源 糟皂 和 员猿郾 猿 耀
源远远郾 猿 早援 除了黑棘鲷袁其余种类的体长和体重均显

著相关 渊包括幂函数和线性相关袁孕 约 园郾 园园园 员冤袁见
图 员援 鱼体肌肉中汞含量和鱼类体长尧 体重渊取对

数冤的相关分析结果表明袁鲬鱼尧 少鳞鱚和绿鳍马面

鲀肌肉中的汞含量与体长尧 体重呈显著正相关渊孕 约
园郾 园园园 员冤袁焦氏舌鳎和少鳞舌鳎肌肉中的汞含量与

体长呈较显著的正相关渊孕 约 园郾 园缘袁图 圆尧 图 猿冤援 黑

棘鲷尧 白姑鱼和小黄鱼体内汞含量与体长相关性不

显著袁可能与所采样品的体长差异较小渊变异系数

悦灾 值为 猿郾 苑缘 耀 远郾 缘园冤有关袁它们是所采集的 怨 个种

类中个体间体长差异最小 猿 种袁其它种类体长 悦灾
值在 苑郾 源苑 耀 圆怨郾 远苑 之间援 而六丝矛尾鰕虎鱼虽然个

体间体长差异较大渊悦灾 值为 员园郾 怨源冤袁但其体内汞含

量与体长的相关性不显著袁其原因有待进一步研究援
此外袁鲬鱼和绿鳍马面鲀是采集到的个体间体重差

异最大的种类袁悦灾 值分别为 源远郾 苑园 和 员员员郾 园源袁其体

内汞含量与体长有显著正相关关系援 其余种类体重

的 悦灾 值在 怨郾 怨猿 耀 猿远郾 园远 之间袁这些种类中只有少

鳞鱚体内汞含量与体重渊悦灾 值为 圆圆郾 圆源冤呈正相关援
体重差异较小是影响汞含量和体重变化之间关系分

图 员摇 黄海 怨 种常见鱼类体长与体重的关系

云蚤早援 员摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 遭燥凿赠 造藻灶早贼澡 葬灶凿 遭燥凿赠 憎藻蚤早澡贼
枣燥则 怨 糟燥皂皂燥灶 枣蚤泽澡 泽责藻糟蚤藻泽 蚤灶 贼澡藻 再藻造造燥憎 杂藻葬

析的因素之一袁其它因素有待进一步研究援
圆郾 员郾 猿摇 体长尧 体重对鱼体内汞含量的影响

在本研究中袁有 缘 种鱼体内的汞含量与其体长

呈显著的正相关袁猿 种鱼体内的汞含量与其体重呈

显著的正相关援 这与前人的研究结果表明鱼体内的

汞含量随鱼体的增大而增 加 一 致 渊 体 长 和 体

重冤 咱缘袁圆圆袁圆猿暂 援 杂贼燥则藻造造蚤 等咱圆源暂报道了地中海剑鱼渊载蚤责澡蚤葬泽
早造葬凿蚤怎泽冤和蓝鳍金枪鱼渊栽澡怎灶灶怎泽 贼澡赠灶灶怎泽冤体内的汞

含量与其个体大小显著相关援 宰葬造贼藻则泽 等咱圆缘暂 指出鱼
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图 圆摇 黄海 缘 种常见鱼类肌肉中汞含量对数值与

标准体长对数值的关系

云蚤早援 圆摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 燥枣 造燥早鄄贼则葬灶泽枣燥则皂藻凿 皂藻则糟怎则赠 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽
蚤灶 缘 糟燥皂皂燥灶 枣蚤泽澡 泽责藻糟蚤藻泽 憎蚤贼澡 贼澡藻 造燥早鄄贼则葬灶泽枣燥则皂藻凿 遭燥凿赠

造藻灶早贼澡泽 蚤灶 贼澡藻 再藻造造燥憎 杂藻葬

图 猿摇 黄海 猿 种常见鱼类肌肉中汞含量对数值

与体重对数值的关系

云蚤早援 猿摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 燥枣 造燥早鄄贼则葬灶泽枣燥则皂藻凿 皂藻则糟怎则赠 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽
蚤灶 猿 糟燥皂皂燥灶 枣蚤泽澡 泽责藻糟蚤藻泽 憎蚤贼澡 贼澡藻 造燥早鄄贼则葬灶泽枣燥则皂藻凿 遭燥凿赠

憎藻蚤早澡贼泽 蚤灶 贼澡藻 再藻造造燥憎 杂藻葬
体的大小和营养级能很好地指示鱼体内的汞含量水

平袁个体大的顶级捕食者体内汞含量最高援 本研究

表明袁体长和体重是黄海常见鱼类体内汞含量种内

差异的重要因素援
关于体长和体重对同种鱼类体内汞含量的影

响袁一种可能的解释是在鱼类的生长过程中袁对汞的

吸收速率大于排泄速率袁导致即使食物中汞的含量

不变袁鱼体内的汞含量仍然会随着个体的增长而增

加咱员愿袁圆远暂 援 最近袁阅葬灶早 等咱圆苑暂 利用黑鲷渊粤糟葬灶贼澡燥责葬早则怎泽
泽糟澡造藻早藻造蚤冤幼体研究了海洋鱼类体内汞含量随个体增

大而升高的生物动力学因素援 他们定量计算了关键

的生物动力学参数袁包括有机汞渊甲基汞冤和无机汞

的溶解态吸收速率常数尧 食物相同化效率尧 排泄速

率常数以及鱼体生长速率常数随鱼体个体大小的变

化援 其中袁鱼体的生长速率和汞的排泄速率的差异

能很好地解释鱼类个体大小与其体内汞含量的关

系援 随着鱼类个体的增大袁鱼类的生长速率和汞的

排泄速率下降袁导致大个体鱼类体内累积的汞含量

较高援 栽则怎凿藻造 等咱圆愿暂也报道了汞的排泄速率与鱼类的

个体大小呈负相关关系援 此外袁鱼类生长过程中袁会
出现食性转换的过程袁使其营养级升高袁从而导致体

内的汞含量增加咱圆怨暂 援
圆郾 圆摇 鱼体内汞含量的种间差异

圆郾 圆郾 员摇 食性和营养级对鱼类体内汞含量的影响

鱼体内汞含量的变化与其食性有关援 一方面袁
本研究中不同种类的鱼类食性不同袁包括捕食和滤

食两种类型袁主要食物种类有浮游生物尧 底栖动物尧
甲壳类尧 软体类尧 多毛类和鱼类等援 其中袁滤食性鱼

类渊如绿鳍马面鲀袁园郾 园猿愿 滋早窑早 原员冤明显低于捕食性

鱼类渊如黑棘鲷尧 白姑鱼尧 鲬鱼尧 少鳞鱚尧 六丝矛尾

鰕虎鱼和小黄鱼冤 体内汞含量 渊 园郾 园苑圆 耀 园郾 圆愿缘
滋早窑早 原员冤 援 以浮游生物为主要食物的鱼类渊绿鳍马面

鲀袁园郾 园猿愿 滋早窑早 原员冤明显低于以鱼类尧 底栖动物为主

要食物的鱼类渊白姑鱼尧 鲬鱼尧 少鳞鱚冤体内汞含量

渊园郾 员苑愿 耀 园郾 圆愿缘 滋早窑早 原员冤 援 上述结果表明袁汞对鱼类

的暴露途径主要是由食性决定的营养级援 对河口和

海洋中的鲸研究表明袁食性的种间差异影响其对汞

的累积咱猿园暂 援 匀葬造造 等咱猿员暂研究指出院鱼类体内汞的含量

与其食物种类密切相关袁鱼类的食性转换也会影响

其体内的汞含量援
对于鱼类而言袁食物中汞的吸收占了总汞吸收

的 怨园豫 咱圆远暂 袁不像贝类渊如院牡蛎冤会从海水中吸收大

量的无机汞咱员怨暂 援 匀葬造造 等咱猿员暂 研究表明鱼类体内汞的

累积主要来自食物中的吸收援 海水鱼类对食物中甲

基汞和无机汞的同化效率分别在 缘远豫 耀 员园园豫 和

缘豫 耀 缘员豫 之 间咱员愿袁圆苑袁猿圆袁猿猿暂 袁 并 受 食 物 种 类 的 影

响咱员愿袁猿圆暂 援
很多研究证实了汞在海洋食物链中的放大效

应援 如 悦葬皂责遭藻造造 等咱猿源暂 研 究 发 现 汞 在 北 极 的

晕燥则贼澡憎葬贼藻则 孕燥造赠灶赠葬 海区的食物网中有生物放大效

应袁鱼体肌肉中汞的含量与氮同位素丰度 啄员缘 晕 渊表
征营养级的高低冤呈显著正相关关系援 近期袁悦燥藻造澡燥
等咱猿缘暂利用氮同位素的研究证实了汞在受汞污染的

河口区有明显的生物放大援 此外袁有研究表明营养

级较高的鱼类对汞的累积速率较高咱圆远暂 援 汞在海洋

食物链中放大与生物体对食物中汞的吸收效率大于

排泄效率是其中的重要原因咱猿远暂 援 本研究中袁营养级

高于 圆郾 愿 的黑棘鲷尧 白姑鱼尧 鲬鱼尧 少鳞鱚尧 六丝

苑远苑



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿缘 卷

矛尾鰕虎鱼和小黄鱼体内的总汞含量 渊园郾 园苑圆 耀
园郾 圆愿缘 滋早窑早 原员冤高于营养级小于 圆郾 愿 的绿鳍马面鲀

渊园郾 园猿愿 滋早窑早 原员冤袁表明营养级对鱼体类汞含量有重

要影响袁汞在黄海常见鱼类体内有生物放大效应援
圆郾 圆郾 圆摇 体重增长速率对鱼类体内汞含量的影响

一些鱼类的快速生长可以对体内的汞含量形成

生长稀释效应咱缘袁猿苑暂 援 月葬造泽澡葬憎 等咱猿愿暂 研究发现养殖的

蓝鳍金枪鱼渊栽澡怎灶灶灶怎泽 皂葬糟糟燥赠蚤蚤冤体内的汞含量低于

野生的蓝鳍金枪鱼袁主要与养殖过程中的生长稀释

作用有关袁养殖 员猿远 凿 后由于生长稀释作用袁汞含量

从 园郾 缘员 皂早窑噪早 原员下降至 园郾 猿猿 皂早窑噪早 原员 援 本研究中袁
各种鱼类体重随体长的增加速率渊用体重鄄体长斜率

杂 表示冤的变化范围在 缘郾 源猿 耀 圆愿郾 园怨 之间袁平均值为

员圆郾 圆援 其中袁绿鳍马面鲀体重增加最快渊杂 越 圆愿郾 园怨冤袁
其体内的汞含最低曰 而白姑鱼尧 少鳞鱚和焦氏舌鳎

体重增加较慢渊杂 约 苑郾 缘冤袁体内的汞含量也较高援 这

一结果表明袁体重增加的快慢也可能是影响黄海常

见鱼类体内汞含量的因素之一院体重快速增加对鱼

体内的汞含量有一定稀释作用袁而体重增加缓慢则

有利于汞在鱼体内的累积援
猿摇 结论

渊员冤 对黄海 怨 种常见鱼类体内的汞含量及其种

内和种间差异进行了研究援 结果表明袁体长尧 体重

变化是影响黄海常见鱼类体内汞含量种内差异的重

要因素袁而食性尧 营养级和体重的增长速率是影响

其种间差异的重要因素援
渊圆冤 对于同一种鱼类而言袁体内汞含量随体长尧

体重的增加而增加援 对于不同种类的鱼类而言袁捕
食性鱼类体内的汞含量高于滤食性鱼类袁以鱼类和

底栖动物为主要食物的鱼类体内汞含量高于以浮游

生物为主要食物的鱼类援
渊猿冤 营养级高的鱼类体内汞含量较高袁表明汞

在黄海鱼类体内有生物放大效应援 此外袁体重的快

速增长对鱼体内的汞含量有一定的稀释作用援
渊源冤 黄海常见的 怨 种鱼类未见受到汞的污染援
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