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摘要(利用 [-7"-C检测了江苏省吴江市某养殖塘内的一批鳜鱼体内有机氯农药!’-?Q"和多氯联苯!?-DQ"等典型有机氯化

合物!’-Q"的含量水平&并对其人体健康风险进行了初步评估J结果表明&养殖鳜鱼体内滴滴涕!CC)Q"#六六六!8-8Q"#六氯

苯!8-D"和 ?-DQ的含量范围分别为 2M. T5M34# 1M2. T2M/5# 1M14 T1M55 和 1 T3M// ;L<L&均值分别为 /M69# 1M51# 2M/4 和

1M4 ;L<L&远低于我国卫生部和美国食品药品监督管理局规定的相应残留限值&处于全球低污染水平’参照美国国家环保署综

合风险信息系统所提供的参考值&计算所得的养殖鳜鱼体内 CC)Q#8-D和 ?-DQ的非致癌危害指数! HKVKPB PKFNG&8&"都 f2&

CC)Q#8-8Q#8-D和 ?-DQ的致癌危害指数都 l2&表明目前食用该养殖场的鳜鱼对人体健康基本无影响&但可能存在潜在致

癌风险’相较农村居民&城市居民更易受到 CC)Q#8-8Q#8-D和 ?-DQ的威胁J
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!!中国是世界上淡水养鱼发展最早的国家之一&
在长期的生产实践中&人们积累并创造了丰富的养
鱼经验和完整的养鱼技术J据有关专家估测&到
/123 年&人工养殖水产品产量将达到水产品生产总
量的 .6e )2*J水产养殖业在带来巨大经济效益的同
时&也带来了诸多安全隐患J相对于野生鱼类&养殖
鱼类中往往含有更多的抗生素#杀虫剂和持久性有

机污染物等 )/*J全世界 61e的水产养殖业在亚



环!!境!!科!!学 ./ 卷

洲 ).* &中国是亚洲最大的水产养殖业国家J池塘养
殖是中国淡水养殖最重要的方法&/11. 年池塘养殖
水产品量占总淡水养殖水产品量的 42e以上’池塘
养殖业主要集中在位于长江流域和珠江三角洲的江

苏省#广东省#湖北省#湖南省#江西省#安徽省#山东
省 4 个省份 )5*J位于东太湖沿岸的江苏省吴江市盛
产鳜鱼等淡水水产品&是江#浙#沪地区市场上鳜鱼
的主要产地之一J
有机氯农药!’-?Q"因其高效#广谱而曾被广泛

应用于防治农业病虫害&太湖流域作为鱼米之乡&周
边分布大片农田&曾大量使用滴滴涕!CC)Q"#六六
六!8-8Q"等有机氯农药 )3*J与此同时&沿湖中小型
化工企业为数众多&大量的有机氯化合物!’-Q"通
过各种途径进入到太湖水体之中&不可避免地进入
一水相连的周边渔业养殖塘J此外&为了提高水产品
产量&养殖业从业者向养殖塘中投入了大量的饲料&
其中也含有 ’-Q)9*J大部分 ’-?Q和多氯联苯
!?-DQ" 等物质都是典型的持久性有机污染物
!?’?Q"&在环境和生物体内难于降解&并且能够通
过食物链传递&生物富集和扩大效应显著&进而对人
体健康构成威胁J人体主要通过皮肤#呼吸道#消化
道 . 种途径吸收 ’-Q&其中通过消化道!摄食"吸收
的 ’-Q含量可达 61e以上 )4*J鳜鱼广泛分布于中国
东部平原的江河湖泊&是中国常见的食用鱼之一&其
肉质细嫩#厚实#少刺#味鲜美#营养丰富J现在&人工
养殖的鳜鱼已成为各地水产品市场的主要鱼类之

一J因此&研究养殖鳜鱼体内的 ’-Q对人体健康的
影响具有重要意义J
目前&对 ’-Q在环境中的含量#分布及生态影

响&国内外的研究已很多 )0 T2/*J而有关江浙沪地区
’-Q的研究主要是针对沉积物和水体 )3&2.&25* &动物
特别是淡水鱼体内的研究很少J本研究利用 [-7(,
和 [-7"-C检测分析了吴江市某太湖水养殖塘里的
鳜鱼体内 ’-?Q和 ?-DQ等典型 ’-Q的含量水平&通
过计算 CC)Q#8-8Q#8-D和 ?-DQ的危害指数
!HKVKPB PKFNG&8&"&进行了该养殖场内鳜鱼对人体
健康风险的初步评估&以期为评估 ’-Q的污染状况
提供新的证据J

@A材料与方法

@F@!试剂与仪器
实验所用到的主要试剂包括(丙酮 !)"C%*&

8?+-级"’正己烷!)"C%*&8?+-级"’浓硫酸!浙江
中星化工试剂有限公司&分析纯"’23 种 ’-?Q混标

!*RRI,FK;BKPB&%,’795907?",)"’ 26 种 ?-DQ标样
!*RRI,FK;BKPB&*"7115/"J
实验所用到的主要仪器设备包括(冷冻干燥机

!宁波新芝生物科技股份有限公司&+[]721"’天平
!*#[hS"’索氏抽提仪!上海洪纪仪器设备有限公
司&,>)719"’凝胶色谱仪![?-&+-):RH [U@8"’离
心机 !上海安亭科学仪器厂&*;d:)C+017/D"’
E=GPNQN=小柱 ! ,I\:=RG7+-720& 342117S"’气相色谱
![-&*LN=:;F3061 "’质谱 !(,&*LN=:;F364. "联用
仪’电子俘获检测器!"-C"J
玻璃器皿(使用前经正己烷清洗&使用后经自来

水冲洗#蒸馏水冲洗&并置于烘箱烘干!//1m&5 H"’
滤纸和脱脂棉(先用丙酮抽提 /5 H&再用正己烷抽提
/5 H&通风橱干燥后置于棕色瓶中保存J
@FG!样品采集及预处理

/116 年 2 月&于江苏省吴江市某太湖水养殖塘
随机采集鳜鱼 6 条&基本特征如表 2M样品现场淡水
冲洗后立刻用铝箔纸包好&放入密封的塑料袋内&带
回实验室 g/1m冷冻保藏J

表 @A鳜鱼样品基本特征

)K@=:2!DKQNRRHKPKRF:PNQFNRQGOUK;BKPN; ONQH QKU\=:Q

样品编号 鱼长<RU 鱼重<L 含水率<e 脂肪含量<e

2 /9 55. 44M/ /M2

/ /.M0 525 49M1 /M1

. /4M3 3.0 40M5 2M4

5 /9M3 96. 40M6 2M.

3 .1 343 44M1 /M.

9 /0 511 40M1 /M9

4 /3 .63 44M9 2M9

0 /4M9 351 44M9 /M2

6 /0M3 3.3 44M9 /M/

均值 /4M1 31.M4 44M9 2M66

标准差 2M00 66M20 1M0. 1M51

!!实验时&取鱼体背部肌肉&冷冻干燥 50 HJ干燥
后样品用玛瑙研钵研磨J定量称取研磨过的样品 /
份&每份约 . L&用 211 U+正己烷与丙酮的混合液
!体积比为 2w2"索氏抽提 29 H&索氏提取温度为
91mJ一份索氏提取后采用重量法测定脂肪含量&另
一份加入回收率指示物 -D3. 与 -D/11&然后过脱
脂棉承接的无水硫酸钠去除少量水分与固体杂质

后&进凝胶色谱仪&去除相对分子质量/ 111 以上的
大分子物质并浓缩定容至 5 U+&再用 . U+浓硫酸
处理进一步脱脂&离心分离后&将有机相转移至另一
具塞玻璃样品瓶中&氮吹浓缩至约 2 U+J用 3 U+丙
酮与 3 U+正己烷先后清洗活化 E=GPNQN=小柱&然后

90./
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将浓硫酸处理过的提取液过小柱&样品瓶用少量正
己烷清洗后过柱&然后用正己烷与丙酮的混合液
!体积比为 6w2"淋洗小柱&收集流出液氮吹浓缩至
约 2 U+J加入 3 U+正己烷再氮吹浓缩&重复 . 次&
将提取液转移至 [-样品瓶浓缩定容至 211 "+&加
入内标 -D206&进仪器分析J
@FH!样品分析
采用气相色谱与质谱联用系统定性分析 ’-QJ

采用扫描 ! ,RK; " 模式J色谱条件为(色谱柱为
*LN=:;F8?73 A8)73!53 Uq.11 "Uq1M// "U"’载
气!高纯氦气"恒压为 21 \QN’柱温初始为 01m !保
持 2M.3 UN;"&以 51 m<UN; 的速率升至 263m!保持
2 UN;"&继续以 2 m<UN;的速率升至 /21m&然后以
51 m<UN;的速率升温至 .11m !保持 / UN;"’进样
口和离子源温度分别为 /91m和 .91m’无分流自动
进样 2 "+J本研究所用标样包括 9 种 ’-?Q(CC)Q
!;&$]7CC"& $&$]7CC"& ;&$]7CCC& $&$]7CCC& ;&$]7
CC)& $& $]7CC)"# 8-8Q!!\& #\& &\& .\8-8"#
8-D#六氯苯甲醚 !?-*"#艾氏剂 !*=BPN;"#硫丹
!";BGQI=OK;0& ";BGQI=OK;%"’26 种 ?-DQ同类物(
-D20& -D/0& -D.2& -D55& -D3/& -D3.& -D212&
-D220& -D2.0& -D259& -D256& -D23.& -D241&
-D201&-D20.&-D206&-D265&-D/11&-D/16M
!!采用气相色谱与电子俘获检测器定量分析
’-QJ色谱条件为(色谱柱为 *LN=:;F8?73 A8)73!53
Uq.11 "Uq1M// "U"’载气!高纯氦气"恒压为 21
\QN’柱温初始为 01m!保持 / UN;"&以 /1 m<UN; 的
速率升至 231m& 继续以 5m<UN; 的速 率 升 至
261m&然后以 2m<UN; 的速率升温至 /21m& /
m<UN;的速率升至 /.1m&最后以 .1 m<UN;的速率
升至 .11m&!保持 5 UN;"’无分流自动进样 2 "+’进
样口温度 /91m’检测器温度 .21mJ采用内标法定
量!标准曲线法"J’-?Q回收率为 41M2e T46M2e&
?-DQ回收率为 90M0e T40M/eJ8-D与 ?-*的最
低检出限为 1M12 ;L<L&其余 ’-?Q与 ?-DQ的最低
检出限为 1M15 ;L<LJ
@FI!人体健康风险评估方法
美国国家环保署将人体健康风险评估定义为

+评估环境中污染物质现在或将来会对暴露其中的
人产生不良健康影响可能性的过程, )23*J人体健康
风险评估包括(致癌风险评估#致畸风险评估#化学
品健康风险评估#发育毒物健康风险评估#生殖环境
影响评估和暴露评估等 )29*J本研究参照美国国家环
保署制定的基准&通过计算基于致癌或者非致癌风

险的 ’-Q的危害指数! HKVKPB PKFNG&8&"来反映 ’-Q
对人体健康的健康影响 )24*J
基于非致癌风险的危害指数计算公式如下(

8&i*X:PKL:BKN=̂:a\GQIP:
’PK=&OC

式中&8&为危害指数’*X:PKL:BKN=̂:a\GQIP:为日均
污染物摄入量&"L-!dL-B" g2’计算方法如下(

*X:PKL:BKN=̂ :a\GQIP:iENQH RG;QIU\FNG; q
-G;FKUN;K;FRG;R:;FPKFNG;
式中&ENQH RG;QIU\FNG; 为每日鱼类摄入量与人均体
重的比值&L-! dL-B" g2’-G;FKUN;K;FRG;R:;FPKFNG; 为
污染物浓度& ;L-Lg2’’PK=&OC为口服参考剂量&

"L-!dL-B" g2J
基于致癌风险的危害指数计算公式如下(

8&i *X:PKL:BKN=̂:a\GQIP:
D:;RHUKPd RG;R:;FPKFNG;

式 中& D:;RHUKPd RG;R:;FPKFNG; 为 基 准 浓 度&

"L-!dL-B" g2J
基准浓度计算公式如下(

D:;RHUKPd RG;R:;FPKFNG; i
&NQH qDGB^c:NLHF

ENQH RG;QIU\FNG; q,=G\:OKRFGP
式 中& D:;RHUKPd RG;R:;FPKFNG; 为 基 准 浓 度&

"L-!dL-B" g2’ENQH RG;QIU\FNG; 为每日鱼类摄入量&
L’,=G\:OKRFGP为斜率因子&dL-B-ULg2’DGB^c:NLHF
为人均体重&91 dL’&NQd(危险概率&21 g9J
美国标准规定终生只要有百万分之一的概率致

癌即认定为可以产生影响&危险概率 &NQd 值为
21 g9J斜率因子和口服参考剂量可以在美国国家环
保署综合风险信息系统 )20*查得J当某种 ’-Q的基于
致癌风险的 8&l2 时&说明该污染物质的日均摄入
量超过了该物质的基准浓度&会产生致癌风险 )26*J
对于非致癌污染物&当 8&l2 时&表明存在非致癌
风险J

GA结果与讨论

GF@!鳜鱼体内 ’-Q含量及其污染水平
鳜鱼样品中 ’-Q含量如表 / 所示J

GF@F@!CC)Q的含量水平
从表 / 可知&本研究养殖鳜鱼体内 CC)Q含量

范围为 2M.1 T5M34 ;L<L!湿重&下同"平均含量为
/M69 ;L<LJ研究表明&珠江三角洲地区中山市!三角
镇"#广州市#东莞市!石排镇"和香港米埔自然保护
区等地 )/1* 养殖鳜鱼体内 CC)Q含量水平分别为
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.0M/3# 9/M22# 20M24# 22M/5 ;L<L&均值为 ./M55
;L<L’香港 )/2* #贵屿镇 )//* #青藏高原 )/.* #瑞典 )/5* #土
耳其 )/3* #柬埔寨 )/9* #印度 )/4* #西班牙 )/0*等地淡水鱼

体内 CC)Q含量分别为 2M2 T2/4# 2M63 T30M5.#

1M40 T/.# 4M1/# 25M5 T44M5# 1M3 T/3# 1M16 T
9M62 和 /M.6 T0M.4 ;L<LJ对比可知&本研究养殖鳜
鱼体内 CC)Q含量与青藏高原#柬埔寨#印度淡水鱼
相当&低于其他地区J

表 GA鳜鱼体内 E:1的含量!湿重" 2" <;L-Lg2

)K@=:/!-G;F:;FQGO’-QN; OKPU:B UK;BKPN; ONQH !c:FcFJ"<;L-Lg2

样品编号 CC)Q 8-8Q 8-D ?-* *=BPN; ";BGQI=OK; %’-?Q %?-DQ %’-Q

2 /M61 1M/. 2M21 1M62 1M16 #JCJ 3M/. #JCJ 3M/.
/ /M62 1M.2 2M21 1M0/ 1M22 #JCJ 3M/3 #JCJ 3M/3
. 2M4/ 1M49 2M2. 1M9/ 1M06 #JCJ 3M2/ #JCJ 3M2/
5 2M.1 1M24 1M9. 1M.0 #JCJ #JCJ /M50 1M.4 /M03
3 5M33 2M/5 2M0/ 2M94 #JCJ #JCJ 6M/0 3M// 25M3
9 /M9. 1M5. 2M33 1M44 1M/3 1M14 3M41 1M96 9M.6
4 /M11 1M/0 2M11 1M9. 1M23 #JCJ 5M19 #JCJ 5M19
0 5M1/ 1M2. 2M99 1M01 1M16 1M21 9M01 1M21 9M61
6 5M34 1M15 2M52 1M9. 1M16 1M10 9M0/ #JCJ 9M0/
均值 /M69 1M51 2M/4 1M01 1M26 1M1. 3M95 1M42 9M.3
标准差 2M/1 1M.0 1M.4 1M.9 1M/4 1M15 2M62 2M42 .M./

2"#JCJ表示样品中 ’-Q含量低于检出限’’-Q含量为 ’-?Q与 ?-DQ含量之和

!!我国卫生部 )/6*和美国食品药品监督管理局 ).1*

规定水产品中 CC)Q的残留限值分别为 1M3 UL<dL
和 3M1 UL<dLJ本研究养殖鳜鱼体内 CC)Q远低于规
定的相应残留标准&处于低污染水平J
GF@FG!8-8Q和 8-D的含量水平
从表 / 可知&本研究养殖鳜鱼体内 8-8Q和

8-D含量范围分别为 1M15 T2M/5 ;L<L和 1M9. T
2M0/ ;L<L&均值分别为 1M51 和 2M/4 ;L<LJ研究表
明&青藏高原 )/.* #瑞典 )/5* #土耳其 )/3* #柬埔寨 )/9*等

地淡水鱼体内 8-8Q和 8-D含量分别为 1M2. T/M9
;L<L和 1M.2 T.M/ ;L<L#1M691 ;L<L和 1M695 ;L<L#
1M10 T1M5. ;L<L和 1M14 T1M26 ;L<L#1M12 T1M//
;L<L和 1M12 T1M./ ;L<LJ对比可知&本研究养殖鳜
鱼体内 8-8Q含量处于平均水平&而 8-D含量与青
藏高原淡水鱼相当&高于其他地区J
我国卫生部 )/6*规定水产品中 8-8Q的残留限

值为 1M2 UL<dL&美国食品药品监督管理局 ).1*规定

水产品中 8-D的残留限值为 1M. UL<dLJ本研究养
殖鳜鱼体内 8-8Q和 8-D远低于规定的相应残留
限值&处于低污染水平J
GF@FH!?-DQ的含量水平
从表 / 可知&本研究养殖鳜鱼体内 ?-DQ含量范

围为 1 T3M// ;L<L&均值为 1M42 ;L<LJ与其他研究对
比表明&本研究养殖鳜鱼 ?-DQ含量与土耳其)/3*淡水

鱼!1M.6 T.M5 ;L<L"相当&高于柬埔寨)/9* 淡水鱼

!1M12/ T1M92 ;L<L"&低于瑞典)/5* 淡水鱼 ! 6M30
;L<L"和西班牙)/0*淡水鱼!3M25 T6M29 ;L<L"J

美国食品药品监督管理局 ).1* 规定水产品中

?-DQ的残留限值为 /M1 UL<dLJ本研究养殖鳜鱼体
内 ?-DQ远低于规定的相应残留限值&处于低污染
水平J
GFG!人体健康风险的初步评估
参照美国国家环保署综合风险信息系统计算危

害指数来分析该养殖塘内养殖鳜鱼对人体健康可能

产生的影响J根据 /110 年浙江省城乡居民膳食结构
调查报告 ).2* &浙江城市#农村鱼虾类食品的每人每
日摄入量分别为 2/2M35 L和 6.M5. LJ本研究假设
养殖鳜鱼背部肌肉组织内 ’-Q含量为居民摄入鱼
虾类体内 ’-Q含量的平均水平&在此假设条件下&
基于致癌风险的基准浓度计算结果见表 .M

表 HA基于致癌风险的基准浓度计算结果

)K@=:.!-K=RI=KF:B @:;RHUKPd RG;R:;FPKFNG;Q@KQ:B G; RKPRN;GL:;NRPNQd

项目
口服参考剂量

<"L-! dL-B" g2

斜率因子

<dL-B-ULg2
基准浓度<"L-! dL-B" g2

城市 农村

CC)Q 1M31 1M.5 1M112 3 1M112 6
8-8Q 2M0 1M111 /4 1M111 .9
8-D 1M01 2M9 1M111 .2 1M111 51
?-DQ 1M1/ /M1 1M111 /3 1M111 ./

!!分别基于鳜鱼体内污染物的平均浓度和最大浓
度计算危害指数J如果一种污染物质的 / 个危害指
数中&只有基于最大浓度得出的危害指数 l2&则需
要进一步的研究工作来确定该物质的潜在风险’如
果 / 个危害指数都 l2&政府应该开始考虑施行针对
该污染物管理的适当政策加以控制J基于鳜鱼体内
污染物平均浓度和最大浓度的危害指数计算结果分

00./



0 期 王莹等(养殖鳜鱼体内典型有机氯化合物的检测与人体健康风险评估初探

别见图 2 和图 /M
!!由图 2 和图 / 可知&基于非致癌风险而言&本研
究养殖鳜鱼体内 CC)Q#8-D和 ?-DQ的危害指数都
小于 2&表明食用此 CC)Q#8-D和 ?-DQ含量水平的
养殖鳜鱼对人体正常健康基本无影响’对于潜在的
致癌作用而言&CC)Q#8-8Q#8-D和 ?-DQ的致癌危
害指数都大于 2&表明食用此 CC)Q#8-D和 ?-DQ含
量水平的养殖鳜鱼可能会对人体有潜在的致癌风

险J与之相似&北京高碑店湖淡水鱼中 ?-DQ基于致

癌风险的危害指数 l2 )./*J需要强调的是&’-Q会随
着营养级的升高而累积 )..* &鳜鱼终生以鱼虾为食&
处于较高营养级&鳜鱼体内 ’-Q含量可能高于其它
鱼类 )/1* &因此&本研究中假设养殖鳜鱼体内 ’-Q含
量为居民摄入鱼虾类体内 ’-Q含量的平均水平存
在一定误差J另外&本研究 ’-Q的危害指数是基于
终生有百万分之一的影响概率计算得出的J相对于
农村居民&城市居民对养殖鳜鱼的摄入量更高&对上
述有机氯化合物的暴露风险更大J

图 @A基于鳜鱼体内污染物平均浓度的危害指数 )P值

ENLJ2!8KVKPB PKFNGQ@KQ:B G; FH:KX:PKL:RG;R:;FPKFNG;QGO’-QN; UK;BKPN; ONQH

图 GA基于鳜鱼体内污染物最大浓度的危害指数 )P值

ENLJ/!8KVKPB PKFNGQ@KQ:B G; FH:UKaNUIURG;R:;FPKFNG;QGO’-QN; UK;BKPN; ONQH

HA结论

!2"该特定养殖塘内的鳜鱼体内 CC)Q#8-8Q#
8-D和 ?-DQ的含量低于我国+食品中农药最大残
留限量,的国家标准和美国食品药品监督管理局制
定的相关标准J

!/"对于该特定养殖塘内的鳜鱼体内 CC)Q#
8-D和 ?-DQ等有机氯化合物而言&基于平均浓度
和最大浓度计算得出的致癌危害指数都大于 2&表
明其可能会对人体存在潜在的致癌风险J需引起养
殖业从业者和政府的重视&应采取适当的措施控制
养殖鳜鱼体内 ’-Q的含量水平J

!."相对于农村&城市居民对养殖鳜鱼的摄入
量更高&因此对上述有机氯化合物的暴露风险更大J
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