
第32卷第 7期　　　　　　　　　 西南 大学 学 报 (自然科学版) 　　　　　　　　　　　2010年7月

Vol.32　No.7 Journal of Southw est Unive rsity ( N atural Science Edi tion) Jul.　2010

文章编号:1673-9868( 2010) 07-0078-05

红枫湖鱼体中汞形态分布特征
＊

何天容
1
, 　吴玉勇2

, 　潘鲁生2
, 　冯新斌3

1.贵州大学 喀斯特环境与地质灾害防治教育部重点实验室, 贵阳 550003;

2.贵州大学 资源与环境工程学院, 贵阳 550003;

3.中国科学院 地球化学研究所, 环境地球化学国家重点研究实验室, 贵阳 550002

摘要:基于冷原子荧光测定方法对红枫湖鱼体中总汞 、甲基汞浓度进行了测定, 并分析了不同种群, 不同年龄段鱼

体中汞及甲基汞的分布特征及控制因素.结果表明, 不同鱼体中总汞含量在 3.2 ～ 150 ng/ g 之间, 平均为 32 ng/ g;

甲基汞含量范围在 0.15 ～ 53 ng/ g之间, 平均值为 12 ng/ g.这些值低于其他文献中所报道的鱼汞含量, 也远低于

国家食用标准限值.这可能和红枫湖多为人工饲养鱼, 生长速度快, 食物链短有关.汞含量在不同鱼种中的分布趋

势由大到小为:肉食性鱼类, 杂食性鱼类,草食性鱼类.这表明鱼体中汞含量主要和鱼的摄食习惯有关.此外, 在所

有的优势种群样品中, 甲基汞含量和质量存在着显著相关性( r=0.71, p<0.001) .
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汞是最受全球关注的环境污染物之一.在 20世纪 50 ～ 70年代, 一系列如水俣病等严重的汞污染事件

相继发生, 引起了全世界对环境汞污染的关注.此后 20世纪 80年代, 科学家们发现在北美和北欧一些新

建的水库里以及一些远离汞污染源的湖泊中, 某些鱼汞含量也远远超过了世界卫生组织建议的食用水产品

汞含量标准[ 1-2] , 这一现象引起了人们对水环境系统中汞的生物地球化学循环的极大关注.

汞特别是甲基汞在水生物体中有很高的富集效率, 其对汞的富集因子能达到 104 ～ 107 [ 3] , 故有时在一

些远离汞污染源的偏远湖泊中, 某些鱼汞含量也远远超过了世界卫生组织建议的食用水产品汞含量标准

( 0.5 mg/kg) , 而且甲基汞在总汞中的比例已达到了 85%～ 90%[ 4-5] .因此, 鱼体中甲基汞的富集机制及其

影响因素受到人们的广泛关注.

在云贵高原上, 分布着很多天然湖泊和人工水库, 其汞的地球化学循环也引起人们的关注
[ 6-7]

.红枫湖

是一个受到人为活动干扰大, 水质已显富营养化特征的人工水库, 该湖位于贵阳市郊, 建于 1960年, 水库

正常水位 1 230 m, 库容 6.0亿 m
3
, 最大水深45 m, 平均水深10.5 m, 湖水平均寄宿时间为0.325 a.在红

枫湖流域, 有 20多家能源 、化工 、机械等行业的大中型企业.周边农牧业活动, 湖区渔业养殖一直频繁.

红枫湖由于长期纳入大量工业废水和城镇生活废水使湖水受到严重污染, 并逐渐过渡为一个季节性缺氧的

富营养化湖泊, 引发了一系列的重大污染事故[ 8] .

1　样品采集与分析

1.1　样品采集

本研究从红枫湖采集了 70件鱼样品(表 1) , 共 8种鱼类, 分别为罗非鱼 11 条(Oreochromis spp ) 、白
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鲢 4条( Hypophthalmichthy s moli trix ) 、鳙 8条( Aristichthy s nov i lis) 、鲤鱼 15条(Cyprinus carpio) 、草

鱼 6条 ( Ctenopharyngodon idel lus) 、鲫鱼 8 条 ( Carassius auratus ) 、团头鲂 3 条 ( Megalobrama am-

bly cephala ) 、翘嘴鲌 4条( Culter alburnus)以及湖虾 10个, 其中鲤鱼 、白鲢 、鳙 、罗非鱼 、鲫鱼 、草鱼为优

势种群;翘嘴鲌属肉食性鱼类;鳙属滤食性鱼类, 主要吃轮虫 、枝角类 、桡足类等浮游动物, 也吃部分浮游

植物;鲤鱼 、鲫鱼 、罗非鱼属杂食型鱼类;团头鲂是以草食性为主的杂食性鱼类;草鱼 、白鲢属植食型鱼

类.所采集的鱼类都来自当地渔民在湖里直接捕捞的鱼, 但据当地居民描述, 这些鱼其实大部分都是网箱

漏网之鱼, 如罗非鱼, 在 1980年红枫湖的鱼类调查中并没有这个鱼种, 而是后来人工饲养引进的鱼类.鱼

龄鉴定结果也表明这些鱼生长周期很短, 在 1 ～ 2+冬龄之间.本次研究中所采集的翘嘴鲌个体都很小, 在

100 ～ 150 g 之间, 可能为人工放养.由于翘嘴鲌及湖虾个体小, 故在测定其汞含量时将所采集样品混合均

匀后测定其平均值.

表 1　在红枫湖采集的不同鱼样品的特征参数

鱼种类 尾数 体重/ g 体长/cm 年龄

罗非鱼 11 286±133 20.6±2.8

白鲢 4 402±297 20.3±10.1

鳙 8 1056±918 33.4±10.5

鲤鱼 15 493±435 26.3±7.7 1 ～ 2+冬龄

草鱼 6 387±201 25.3±6.2

鲫鱼 8 169±70 17.1±2.2

团头鲂 3 300±41 24.2±0.8

翘嘴鲌 4 150±10 20±0.6

1.2　样品分析

1) 总汞:采用二酸消解冷原子荧光测定[ 9] .准确称取鲜鱼样0.5 ～ 1.0 g(精确到0.000 1 g)置于25 mL

硼硅玻璃比色管中, 加入优级纯浓 H 2SO4 和浓 HNO 3混合酸 10 mL( v ∶v =3∶7) , 在铁板上加热到 95 ～

140 ℃约 2 ～ 3 h, 冷却后先加入少量超纯水, 然后再加入 0.5 mL BrCl, 测定前半小时再加 2 ～ 3 滴

NH 2OH ·HCl溶液, 使淡黄色退去, 加超纯水定容.

2) 甲基汞:采用碱消解结合GC-CVAFS 法测定[ 10] .准确称取0.1 ～ 0.2 g (精确到 0.000 1 g )标准干鱼

样到 25 mL 的 Tef lon消化罐中, 加 5 mL 200 g/L 的 KOH 溶液, 在水浴锅中 75±3 ℃加热约 3 h, 然后用

60 ℃超纯水定容到 25 mL, 摇匀待测.在装有80 mL 超纯水的反应瓶中依次加入 50μL待测样, 200μL 醋

酸缓冲溶液, 100 μL 乙基化反应试剂, 立即密闭反应 15 min.在此期间, Hg2+和 NaBEt 4 反应生成气态的

二乙基汞, MMHg 则变成气态的甲基乙基汞.反应完成后, 在反应瓶中以 200 ～ 300 mL/min的速度通氮

气 15 min, 将各种气态的汞富集在 Tenax 管中.最后将 Tenax 在 20 sec.内迅速升温到 80 ～ 120 ℃, 各种

形态的汞被解析出来, 随着 50 mL/min的氩气进入到色谱柱中, 由于分离系数的不同, 各种形态的汞先后

通过 700 ～ 900 ℃的石英沙管, 分解成 Hg 0 进入到冷原子荧光检测仪中.

1.3　质量控制

样品分析过程中, 按 20%的比例插入平行样, 并采用测定标准物质( NRCC-To rt-2)来控制鱼体中总汞

及甲基汞分析的准确性.所有平行样的 RSD均<12%, 标准物质的回收率均在 80%～ 110%.

2　结果与讨论

2.1鱼体中汞含量

鱼体中总汞含量范围在 3.2 ～ 150 ng/g 之间, 平均值为 32 ng/g;甲基汞含量范围在 0.15 ～ 53 ng/g,
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平均值为 12 ng/g.这些值低于其他文献中所报道的鱼汞含量, 也远低于世界卫生组织规定的食用鱼甲

基汞含量( 500 ng/g)和我国水产品食用卫生标准规定的汞含量安全限值( 300 ng/g) .如在 Adriatic海域,

S torelli[ 1 1] 报道鱼体中甲基汞含量为 440 ng/g;另外在一些远离汞污染源的偏远湖泊中, 某些鱼汞含量也

远远超过了世界卫生组织建议的食用水产品汞含量标准
[ 1-2]

.在本次研究中, 鱼体中甲基汞所占总汞的

比例范围在 0.8%～ 96%之间, 平均值为 43%, 也远远低于其他研究中鱼体甲基汞所占总汞的比例

( 85%～ 90%)
[ 4-5]

.一般而言, 鱼体中汞含量以及甲基汞所占总汞的比例主要和鱼的种类 、重量 、长度

以及水体特征如 pH 、营养级别 、Ca2+浓度 、DOC 含量等有关.红枫湖鱼体中出现如此低的汞含量及甲

基汞比率可能有以下几个原因:( 1) 主要原因是由于本次研究中采集的鱼类多为人工饲养鱼, 公龄小,

生长快, 食物链短.( 2) 红枫湖是一个富营养化湖泊, 生产力高, 有资料表明在富营养化的湖泊中,

鱼汞含量偏低, 并认为是由于湖泊生产力高, 从而稀释了水体和生物中的汞含量[ 12] .( 3) 红枫湖水体

pH 和 Ca
2+
离子浓度高, 是一个碱性湖泊.有很多研究表明 , 鱼体中汞含量和酸度成负相关关系.

Wren and M acCrimmon[ 13] 发现鱼体汞浓度和 Ca2 +离子浓度成反比.Rodgers [ 14] 也发现在软水( 30 mg

C aCO 3/ l)中汞在鱼体中的富集效率比在硬水( 385 mg CaCO 3/ l)中高.( 4) 红枫湖溶解有机碳含量低,

虽然红枫湖水体处于富营养化状态 , 但由于其流域内土壤贫瘠, 水体中 DOC含量并不高.鱼汞浓度

和水中 DOC含量有很大关系, 特别是当 DOC 浓度在 4 mg/L 以下时, 鱼汞浓度和 DOC含量成正相关

关系[ 15] .( 5) 红枫湖建库时间长, 水库效应也消失.虽然很多研究表明, 新建的水库里, 鱼汞含量高

于同区域内天然湖泊中鱼汞含量, 但随着水库年龄的增长, 水库效应会慢慢消失, 鱼汞浓度也会降到

天然湖泊中鱼汞含量水平
[ 1]
.

2.2　汞在不同鱼种中的分布特征

一般而言, 汞在不同鱼种的分布特征主要和鱼种摄食习惯 、年龄 、体重等因素有关.总汞 、甲基汞在不

同鱼种群中的分布情况如图 1和 2所示.平均最高总汞 、甲基汞以及甲基汞比例在野生翘嘴鲌中检测到,

虽然我们采集的翘嘴鲌都小于 150 g, 但翘嘴鲌是一种肉食性鱼类, 在湖水中追食小鱼 、虾子 、落水飞虫,

故其食物链长, 营养级别高, 富集汞的能力很强.如果在年龄更大的翘嘴鲌中, 汞含量应该更高.从图1可

看出, 总汞的平均值大小依次为翘嘴鲌,鳙,鲫鱼, 罗非鱼,鲤鱼,白鲢, 团头鲂, 草鱼.很明显总汞含量在肉

食性鱼类中最高, 其次是杂食性鱼类, 草食鱼类最低, 这表明鱼体中汞含量主要和鱼的摄食习惯有关, 同

时也表明了汞主要通过食物链富集, 直接从水体中吸收的汞是很少的.这个结果与其他文献中报道一

致[ 16] .甲基汞平均值大小依次为翘嘴鲌,鳙, 鲤鱼,鲫鱼,白鲢 , 草鱼,罗非鱼,团头鲂(图 2) , 也基本遵循营

养级别分布规则.罗非鱼虽然是杂食性动物, 但其甲基汞含量都很低, 这可能是由于所有罗非鱼都是人工

饲养.此外, 从图 3可看出, 在所有的优势种群样品中, 甲基汞含量和鱼体重量存在着显著相关性(图 3, r

=0.71, p<0.001) .Lindqvist[ 16]也观察到鱼汞含量和鱼的重量成正比关系.

图 1　不同鱼种群中总汞的分布特征 图 2　不同鱼种群中甲基汞的分布特征
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图 3　鱼体甲基汞含量和重量的相关性分析

3　结　　论

1) 由于本次研究所采集的鱼类多为人工饲养,

其生长速度快 、食物链短, 故总汞含量( 32 ng/g )和甲

基汞含量( 12 ng/g)都远远低于国家食用标准.

2) 汞含量在肉食性鱼类中最高, 其次是杂食

性鱼类, 草食性鱼类最低, 这表明鱼体中汞含量主

要和鱼的摄食习惯有关.此外 , 在所有的优势种群

样品中, 汞含量和重量存在着显著相关性 ( r =

0.59, p<0.001) .
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HE Tian-rong1
, 　WU Yu-yong2

, 　PAN Lu-sheng2
, 　FENG Xin-bin3

1.Key Laboratory of Karst Envi ronment and Geohazard Prevention, Guizhou University , Guiyang 550003 , China;

2.The School of Resources and Environment Engineering, Guizhou University, Guiyang 550003 , China;

3.State Key Laboratory of Environmental Geochemistry , Institute of Geochemistry ,

　 Chinese Academy of Science , Guiyang 550002 , China

Abstract:Concentra tions of total mercury and methy l mercury in f ish of Hongfeng Reservoir w ere meas-

ured based on co ld vapo r atomic fluorescence detection to invest igate their dist ribut ions in different fi sh

stocks and age g roups and the relevant cont rolling factors.The results show ed that to tal mercury varied

f rom 3.2 to 150 ng/g wi th an average o f 32 ng/g and methy l mercury ranged from 0.15 to 53 ng/g , avera-

g ing 12 ng/g , being low er than tho se repo rted in previous li terature and the permissible limit stipulated in

the nat ional standard, w hich resulted suppo sedly f rom the fast g row th and the short fo od chain of the art i-

f icially raised fish in the lake.The distribution of mercury concentrations in dif ferent f ish species appeared

in the o rder o f preda to ry f ish >polyphagous fish >he rbivo rous fish, w hich indica ted that mercury level

in fish w as mainly related to their feeding habits.To tal mercury concentra tion w as signi ficant ly correlated

wi th body w eight o f the predominant fish stocks, the cor relation coef ficient being 0.59 ( p<0.001) .

Key words:total me rcury;methy l me rcury ;fish;Hongfeng Reservoir
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