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　 ２０１６ 年 １ 月 ２８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊａｎｕａｒｙ ２８， ２０１６）．

　 ∗内蒙古大学高层次人才引进科研启动项目（１３５１３９）， 内蒙古自治区自然科学基金（２０１４ＢＳ０４０２）资助．
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朝格吉乐玛，张瑞卿，都达古拉，等．蒙古国乌兰巴托市水产市场 ４ 种鱼体中汞、硒和锌的含量及健康风险［ Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（９）：
１８７６⁃１８８３
Ｔｓｏｇｚｏｌｍａａ， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｑｉｎｇ， Ｄｕｄａｇｕｌａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｒｃｕｒｙ， ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｓｈｍａｒｋｅｔ ｉｎ
Ｕｌａａｎｂａａｔａｒ， Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（９）：１８７６⁃１８８３

蒙古国乌兰巴托市水产市场 ４ 种鱼体中汞、
硒和锌的含量及健康风险∗

朝格吉乐玛１，２，３　 张瑞卿２，３∗∗　 都达古拉４　 孙宇巍２，３　 何　 江２，３

（１． 内蒙古大学生命科学学院， 呼和浩特， ０１００２１；　 ２． 内蒙古大学环境与资源学院， 呼和浩特， ０１００２１；
３． 内蒙古大学环境地质研究所， 呼和浩特， ０１００２１；　 ４． 内蒙古环境监测中心站， 呼和浩特， ０１００１１）

摘　 要　 为评估蒙古国乌兰巴托市居民通过水产品中汞（Ｈｇ）、硒（Ｓｅ）和锌（Ｚｎ）的暴露风险，测定了乌兰巴

托水产市场 ４ 种鱼（高白鲑、江鳕、拟鲤和河鲈）肌肉中 Ｈｇ、Ｓｅ 和 Ｚｎ 的含量，并利用目标危险系数（ＴＨＱ）初步

评估居民通过食用鱼类摄入 Ｈｇ、Ｓｅ 和 Ｚｎ 的健康风险．结果显示，Ｈｇ、Ｓｅ 和 Ｚｎ 在 ４ 种鱼体肌肉中的含量范围分

别为 ０．０３４—０．６８１ ｍｇ·ｋｇ－１、０．１４０—０．３０８ ｍｇ·ｋｇ－１和 ４．３９６—８．３３３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．Ｈｇ、Ｓｅ 和 Ｚｎ 在江鳕肌肉中含量最

高，江鳕汞的含量超过了中国农产品安全质量———无公害水产品安全要求的标准值．乌兰巴托市民通过食用

此 ４ 种鱼类摄入的 Ｈｇ、Ｓｅ 和 Ｚｎ 的目标危险系数和总危险系数均小于 １，表现为较低的健康风险，其中汞的风

险相对较大．Ｈｇ 和 Ｚｎ 的每周摄入量（０．６４０ μｇ·ｋｇ－１和 ２２．４ μｇ·ｋｇ－１）也低于世界卫生组织（ＷＨＯ）提出的暂定

每周允许摄入量（７０００ μｇ·ｋｇ－１）．考虑到汞的高生物累积和放大效应，乌兰巴托居民需持续关注汞的摄入量及

健康风险．
关键词　 鱼， 汞， 硒， 健康风险， 乌兰巴托， 蒙古国．
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ｏｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ （ＴＨＱｓ） ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｇ， Ｓｅ
ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．０３４ ｔｏ ０．６８１ ｍｇ·ｋｇ－１， ｆｒｏｍ ０．１４０ ｔｏ ０．３０８ ｍｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ ｆｒｏｍ
４．３９６ ｔｏ ８．３３３ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｈｇ， Ｓｅ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅｓ ｏｆ ｂｕｒｂｏｔ （Ｌｏｔａ ｌｏｔａ）
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　 ９ 期 朝格吉乐玛等：蒙古国乌兰巴托市水产市场 ４ 种鱼体中汞、硒和锌的含量及健康风险 １８７７　
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ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ Ｈｇ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ Ｓｅ ａｎｄ Ｚｎ． Ｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｅｅｋｌｙ ｉｎｔａｋｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｈｇ ａｎｄ Ｚｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ ｔｏｌｅｒａｂｌｅ ｗｅｅｋｌｙ
ｉｎｔａｋｅ ｖａｌｕｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ ＷＨＯ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
Ｈｇ， ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ Ｈｇ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｕｌａａｎｂａａｔａｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｓｈ， ｍｅｒｃｕｒｙ， ｓｅｌｅｎｉｕｍ， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ， Ｕｌａａｎｂａａｔａｒ， Ｍｏｎｇｏｌｉａ．

汞是受到普遍关注的全球性污染物，具有较高的生物累积和放大效应，即使地表水中汞的浓度与背

景浓度相当，也可能在野生生物中检测到高的汞含量［１］ ．硒和锌为生物必须的微量元素，但是也具有生

物累积性，在高含量或摄入过量时可对生物或人体产生毒害效应，其中硒的需要量和中毒量之间比较接

近［２］ ．另外，有研究表明硒对汞的累积和毒性存在拮抗作用［２］ ．煤炭和化石燃料的开采、燃烧、采矿、工业

排放、大气远距离传输及干湿沉降等自然和人为源都可能造成重金属污染［３⁃４］ ．金属元素通过多种途径

进入水体，导致水环境中金属元素含量不断升高［５］ ．由于重金属的难降解性及生物累积性，鱼体可以通

过皮肤、呼吸和摄食等各种途径累积重金属，进而通过食物链传递危害人体健康．人类作为最高营养级

生物，对生物累积性物质具有最高的暴露风险，研究人类通过食用鱼类摄入汞、硒和锌的风险可以为居

民合理和营养膳食提供科学依据．
乌兰巴托市是蒙古国首都及最大的城市，其人口占全国的 ４０％左右［４］ ．该城市是一个以燃煤为主的

城市，有 ３ 个燃煤火力发电厂以及 １０ 万居民通过燃烧块煤取暖和煮饭［６］ ．随着蒙古国工业、农业、建筑

业和采矿业的迅速发展以及人们对各种产品消费量的增加，可能造成大量重金属或微量元素释放进入

环境［７］ ．有关蒙古国重金属研究主要集中在土壤污染［８⁃１０］，而水生环境中重金属研究较为鲜见．有研究显

示，由于煤炭燃烧等人为源的输入，乌兰巴托土壤和降尘汞为中度污染水平［６］ ．乌兰巴托郊区干式厕所收

集物中的汞和锌对土地利用具有相对较高的暴露风险［１１］ ．在乌兰巴托主要水源土拉河（Ｔｕｕｌ Ｒｉｖｅｒ）中段，
部分沉积物锌含量接近可能的效应水平［１２］ ．近年来，各国有关鱼体内重金属累积、分布及健康风险研究已

经开展了很多［５，１３⁃１５］，但在蒙古国相关研究还比较有限，对该区域水生环境中重金属的污染水平和环境风

险还不清楚，特别是对于水产品市场上鱼体的重金属污染水平及食用风险研究还相对较少［１６⁃１７］ ．
本研究以蒙古国乌兰巴托市水产市场所售鱼类为研究对象，主要调查了高白鲑、江鳕、拟鲤和河鲈

等 ４ 种鱼体中汞、硒和锌的含量，同时评价其可能存在的健康风险，以期为乌兰巴托水产品安全研究和

食用风险预警提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集和处理

于 ２０１４ 年 ２ 月从蒙古国乌兰巴托市水产品批发市场随机购买高白鲑（Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓ ｐｅｌｅｄ）、江鳕（Ｌｏｔａ
ｌｏｔａ）、拟鲤（Ｒｕｔｉｌｕｓ ｒｕｔｉｌｕｓ）和河鲈（Ｐｅｒｃａ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ）等 ４ 种食用鱼共 ３９ 条（表 １）．４ 种鱼均为市民日常采

购的食用鱼类，鱼的主要来源为周边湖泊和河流的野生和养殖鱼类．选取的鱼尽量大小、质量类似．样品

购买后装入聚乙烯封口袋中，于冷冻状态下带回实验室，于－２０ ℃冷冻保存．

表 １　 ４ 种鱼的体长和体重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｆｉｓｈｅｓ
拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

中文学名
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

体长
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

体重
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

Ｌｏｔａ ｌｏｔａ 江鳕　 １０ ２０—２３ ５３—３００

Ｐｅｒｃａ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ 河鲈　 ９ １４．５—１５．６ ５４—６７．５

Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓ ｐｅｌｅｄ 高白鲑 １０ ３１．５—３８ ４００—８８０

Ｒｕｔｉｌｕｓ ｒｕｔｉｌｕｓ 拟鲤　 １０ １８．５—２１．８ １０９．６—１６５．８
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　 　 分析前将样品在室温下解冻后，用自来水和去离子水冲洗两遍后擦干，测其体重和体长，然后用不

锈钢刀取其肌肉，剪碎，匀浆．将样品冷冻干燥后，用玛瑙研钵将样品研磨至均匀粉末．
１．２　 锌、硒和汞的测定

称取 ０．１０００ ｇ 左右鱼肌肉样品于消解罐中，加入 ８ ｍＬ 浓硝酸，选择设定好的消解程序对样品进行

微波消解．具体设定温度、爬升时间和功率见表 ２．对于锌，待消解结束后将消解液转移至聚四氟乙烯烧

杯内，在电热板上于 １５０ ℃赶酸至 １ ｍＬ 左右，将消解液过 ０．４５ μｍ 滤膜后定容到 ２５ ｍＬ，待测．对于汞和

硒，硝酸消解结束后再加入 ３０％的双氧水 ２ ｍＬ，用同一消解程序继续消解，然后于 １２０ ℃赶酸至 １ ｍＬ
左右；测硒的消解液冷却后加 ６ ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸 ５ ｍＬ，继续加热至 １ ｍＬ 左右，并伴有大量白色浓烟，冷却

后将消解液过 ０．４５ μｍ 滤膜后定容到 ２５ ｍＬ，待测；对于测汞的消解液，双氧水消解完成后即赶酸、过
滤，加 １．２５ ｍＬ 浓盐酸，最后定容．应用火焰原子吸收（ＡＡ８００，美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司）测定 Ｚｎ 的含量，
用双道原子荧光光度计（ＡＦＳ⁃３１００，上海科创）测定 Ｈｇ 和 Ｓｅ 的含量．同时，用相同方法做空白试验．

表 ２　 微波消解温控程序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

步骤 Ｓｔａｇｅ 功率 Ｐｏｗｅｒ ／ Ｗ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ 爬升时间 Ｒａｍｐ ／ ｍｉｎ 保持时间 Ｈｏｌｄ ／ ｍｉｎ

１ １６００ １２０ ５ １

２ １６００ １６０ ５ ５

３ １６００ １８０ ４ １５

１．３　 质量控制

利用标准空白、样品空白、平行测定和标准样品进行质量控制．平行测定的标准偏差低于 ５％．标准

物质包括大虾（ＧＢＷ１００５０（ＧＳＢ⁃２８）、猪肝 ＧＢＷ１００５１（ＧＳＢ⁃２９）和扇贝 ＧＢＷ１００２４ （ＧＳＢ⁃１５）．标样中

汞、硒和锌的回收率分别为 ７４％—１０１％、９２％—１０７％和 ９２％—９８％．所用试剂除各种酸为优级纯外，其
余均为分析纯．
１．４　 健康风险评价

本研究采用美国环境保护局［１８］提出的目标危险系数（ＴＨＱ）法评估人体通过食物摄取重金属的风

险［１９］ ．在该方法中，假定人体摄入剂量等于吸收剂量，以计算的摄入量与参考剂量的比值作为评价标

准，具体计算公式为：

ＴＨＱ＝ＥＦ×ＥＤ×ＦＩＲ×Ｃ
ＲｆＤ×ＷＡＢ×ＴＡ

×１０－３ （１）

其中，ＥＦ 为人群暴露频率（３６５ ｄ·ａ－１）；ＥＤ 为暴露时间（通常取平均寿命 ７０ ａ）；ＦＩＲ 为食品摄入率

（ｇ·ｄ－１），鱼类的每日摄取量为 ３６ ｇ·ｄ－１ ［２０］；Ｃ 为食物中的金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１，以湿重计）；ＲｆＤ 为口服参

考剂量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１），其中锌为 ０．３ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，汞为 ０．０００５ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ［２１］，硒为 ０．００５ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ［２２］；
ＷＡＢ 为人体平均体重（６５．７ ｋｇ） ［２３］；ＴＡ 为非致癌性暴露平均时间（３６５ ｄ×７０ ａ）．

当 ＴＨＱ 比值大于 １ 时表明暴露人群存在健康风险，反之，则认为无明显健康风险．考虑到重金属可

以相互作用对人体健康产生危害，计算了重金属的总危险系数（ＴＴＨＱ），即所研究重金属的 ＴＨＱ 之和，
计算公式为：

ＴＴＨＱ＝∑ＴＨＱ单一金属 （２）
此外，基于摄入重金属总量的风险，世界卫生组织（ＷＨＯ）提出了暂定每周允许摄入量（Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ

ｔｏｌｅｒａｂｌｅ ｗｅｅｋｌｙ ｉｎｔａｋｅ， ＰＴＷＩ） 为每种重金属推荐摄入量的安全阈值，其中 Ｈｇ［２４］ 和 Ｚｎ［２５］ 分别为

４ μｇ·ｋｇ－１·ｗｅｅｋ－１和 ７０００ μｇ·ｋｇ－１·ｗｅｅｋ－１，硒没有相关阈值．重金属的估计每周摄入量（Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｅｅｋｌｙ
ｉｎｔａｋｅ， ＥＷＩ）的表达式为：

ＥＷＩ＝ＦＩＲ×Ｃ×７
ＷＡＢ

（３）

其中，ＦＩＲ 为食品摄入率（ｇ·ｄ－１），Ｃ 为食物中的重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１），ＷＡＢ 为人体平均体重（ｋｇ）．



　 ９ 期 朝格吉乐玛等：蒙古国乌兰巴托市水产市场 ４ 种鱼体中汞、硒和锌的含量及健康风险 １８７９　

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 鱼肌肉组织中汞、硒和锌的含量

研究结果显示，Ｈｇ、Ｓｅ 和 Ｚｎ 在 ４ 种鱼体肌肉中的含量范围分别为 ０．０３４—０．６８１ ｍｇ·ｋｇ－１、０．１４０—
０．３０８ ｍｇ·ｋｇ－１和 ４．３９６—８．３３３ ｍｇ·ｋｇ－１（表 ３）．其中 Ｚｎ 的含量最高，这与其他学者的研究结果一致［３，２６］，
可能与 Ｚｎ 和 Ｓｅ 是有机体生理调节机制所必须的微量元素有关［２７］ ．在不同种类的鱼中 ３ 种元素的含量

顺序不同，高白鲑和河鲈中含量顺序为 Ｚｎ＞Ｓｅ＞Ｈｇ；江鳕和拟鲤中重金属顺序为 Ｚｎ＞Ｈｇ＞Ｓｅ．

表 ３　 ４ 种鱼中汞、硒和锌含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ， ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ （ｍｇ·ｋｇ－１）

鱼类
Ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｈｇ Ｓｅ Ｚｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ｍｅａｎ

高白鲑 ０．０３４—０．０９０ ０．０６４ ０．１５２—０．２１１ ０．１７５ ４．５１６—８．３３３ ５．７９６

江鳕　 ０．０６０—０．６８１ ０．３６７ ０．２００—０．３０８ ０．２４６ ５．３９３—６．９３３ ６．１６７

拟鲤　 ０．０９３—０．２７０ ０．１６８ ０．１４０—０．１８５ ０．１５９ ４．９６０—６．５１２ ５．６７９

河鲈　 ０．０３７—０．０９３ ０．０６８ ０．１９６—０．２４１ ０．２１９ ４．３９６—７．２９６ ５．７２８

除 Ｚｎ 以外，不同鱼肌肉中 Ｈｇ 和 Ｓｅ 含量存在明显差异．４ 种鱼中 Ｈｇ 的平均含量顺序为江鳕＞拟鲤＞
河鲈＞高白鲑， Ｈｇ 的平均含量均小于 ＧＢ２７６２—２０１２《食品安全国家标准食品中污染物限量》 ［２８］、
（ＮＹ５０７３—２００６）《无公害食品水产品中有毒有害物质限量》 ［２９］ 和（ＭＮＳ４５０４—２００８）《蒙古国食品安全

国家标准食品中重金属限量》 ［３０］中的限值（Ｈｇ：０．５ ｍｇ·ｋｇ－１）．但值得注意的是 ３ 条江鳕的 Ｈｇ 含量超过

了 ０．５ ｍｇ·ｋｇ－１，江鳕肌肉中汞的含量超过了中国农产品安全质量无公害水产品安全要求规定［３１］的汞含

量安全限值（０．３ ｍｇ·ｋｇ－１）．Ｓｅ 的含量顺序为江鳕＞河鲈＞高白鲑＞拟鲤；Ｚｎ 的含量顺序为江鳕＞高白鲑＞
河鲈＞拟鲤．

江鳕和河鲈属肉食性鱼类，拟鲤和高白鲑分别属于杂食性和滤食性鱼类．江鳕体内汞的含量比其他

３ 种鱼类高几倍，硒和锌在江鳕体内也相对较高，可能与汞的高生物累积和放大效应有关．同样属肉食性

鱼类的河鲈汞含量较低，可能与其个体较小及生长期短有关．
２．２　 与其他区域或研究中鱼体肌肉中汞、硒和锌含量的对比

将本研究结果与不同国家或地区鱼体中汞、硒和锌含量比较（表 ４），发现本研究鱼体中汞的含量高

于文献报道的中国不同地区水体以及其它国家或地区．硒的含量低于中国西藏地区高原湖泊和河流以

及澳大利亚湖泊鱼体．锌的含量低于中国太湖、长江流域、北京市场、东北地区和纳木错湖及澳大利亚和

俄罗斯等的研究结果．与小浪底水库鱼体相当，高于羊卓雍错湖和拉萨河等区域研究结果．
乌兰巴托市能源消费结构以煤炭燃烧为主，燃煤是该区域汞的主要来源之一［６］，对乌兰巴托土壤汞

研究表明其含量低于中国长春、抚顺和厦门等城市土壤．另外，据 ２００４ 年丹麦和格陵兰地质调查报

告［３２］，乌兰巴托北部在提取金的过程中每年有 ５００ ｋｇ 汞释放进入环境，而且数量每年都在增长．有研究

显示，在蒙古国中北部的土拉河和鄂尔浑河流域支流沉积物中，汞和锌的含量呈现极大和中等程度提

高，与周边的采矿活动有关［３３］ ．可见燃煤、采矿和提炼等人类活动导致了蒙古国环境中汞的含量增加，
然后汞通过地表径流和大气沉降等方式进入水生环境，在鱼体内累积，从而对野生生物和人体健康产生

危害．随着经济发展水平、人口数量及人们对环境改造能力的增加，可能会加剧蒙古国重金属的污染．
２．３　 健康风险评价

依据美国环保局风险评价方法及相关参数，计算得到乌兰巴托市民通过食用 ４ 种鱼类摄入 Ｈｇ、Ｓｅ
和 Ｚｎ 的 ＴＨＱ 和 ＥＷＩ 如表 ５ 所示．４ 种鱼体中 Ｈｇ、Ｓｅ 和 Ｚｎ 的 ＴＨＱ 均小于 １，说明人体通过食用这些鱼

类摄入的 Ｈｇ、Ｓｅ 和 Ｚｎ 对健康不具有毒害风险．对于单一重金属而言，鱼类重金属的 ＴＨＱ 大小顺序为：
Ｈｇ＞Ｓｅ＞Ｚｎ，与污染水平一致．几种鱼体 Ｈｇ、Ｓｅ 和 Ｚｎ 的 ＴＴＨＱ 也均小于 １．对于不同鱼体而言，摄入江鳕

的风险相对更大，其次是拟鲤，这与汞含量的分布一致．通过生物累积和放大效应，汞在肉食性鱼类江鳕
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体内累积了较高的含量，可能是其相对风险较高的主要原因．因此，居民日常消费肉食性鱼类比食用其

他食性鱼类具有更大的暴露风险．

表 ４　 不同区域鱼类肌肉中汞、硒和锌含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ， ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ （ｍｇ·ｋｇ－１）

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

汞
Ｍｅｒｃｕｒｙ

硒
Ｓｅｌｅｎｉｕｍ

锌
Ｚｉｎｃ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

乌兰巴托水产市场 ０．１６９（０．０３４—０．６８１） ０．２（０．１４０—０．３０８） ５．８５（４．３９６—８．３３３） 本研究

太湖Ａ， Ｂ — — ３．２—２６ ［３４］

长江上游Ａ ０．０１５—０．０７４ — ２９．８—３８．７ ［３５］

长江中下游Ａ ｎｄ—０．０５４ — ０．７９３—５０．８ ［３６］

广州市场 — — ６．３７ ［３７］

小浪底水库 ０．１１１±０．０４２ — ５．８１±３．２６ ［３８］

北京市场 — — ０．６３０—３３．３ ［３９］

贵州水库 ０．０６６ — — ［４０］

东北地区渔场 ｎｄ—０．１７５ — １．６８—２７．２ ［１４］

纳木错湖 — ０．３６ ６．９ ［３］

羊卓雍错湖 — １．０ ４．４ ［３］

拉萨河Ａ — ０．１８—０．３１ ２．５—５．３ ［３］
Ｌａｋｅ Ｍａｃｑｕａｒｉｅ， Ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ
Ｗａｌｅｓ， ＡｕｓｔｒａｌｉａＡ， Ｂ ０．０—０．１９ ０．２７—３．１６ ２．８—１５．０８ ［２６］

Ｐａｓｖｉｋ Ｒｉｖｅｒ， ＲｕｓｓｉａＢ ０．０３２—０．１７８ — ３．４—１２．６ ［４１］

　 　 注：“—”表示未找到相关数据；“ｎｄ”为未检出；“Ａ”表示含量为平均值的范围；“Ｂ”为按照 ８０％的含水量转换成湿重．
ｎｏｔｅ：“—” ｎｏｔ ｄａｔｅ； “ｎｄ” ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ； “Ａ” ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ； “Ｂ” ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ８０％．

乌兰巴托市民通过食用鱼类每周摄入 Ｈｇ、Ｓｅ 和 Ｚｎ 的量分别为 ０．６４０、０．７６６、２２．４ μｇ·ｋｇ－１ ．因 Ｓｅ 没

有对应的 ＰＴＷＩ 值而无法比较外，居民通过摄食鱼类对 Ｈｇ 和 Ｚｎ 的 ＥＷＩ 均未超过 ＰＴＷＩ，占 ＰＴＷＩ 的比

例分别为 １６％和 ０．３２％．尽管风险都较低，但是由于汞存在生物累积和放大效应，乌兰巴托居民需要持

续关注汞的健康风险．

表 ５　 ４ 种鱼体中汞、硒和锌的健康风险评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ， ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｂｏｄｙ

鱼类
Ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
估计每周摄入量

ＥＷＩ ／ （μｇ·ｋｇ－１）
目标危险系数

ＴＨＱ

Ｈｇ Ｓｅ Ｚｎ Ｈｇ Ｓｅ Ｚｎ Ｈｇ Ｓｅ Ｚｎ

总危险系数
ＴＴＨＱ

高白鲑 ０．０６４ ０．１７５ ５．７９６ ０．２４５ ０．６７１ ２２．２ ０．０７０ ０．０１９ ０．０１１ ０．１００

江鳕 ０．３６７ ０．２４６ ６．１６７ １．４０８ ０．９４４ ２３．７ ０．４０２ ０．０２７ ０．０１１ ０．４４０

拟鲤 ０．１６８ ０．１５９ ５．６７９ ０．６４４ ０．６１０ ２１．８ ０．１８４ ０．０１７ ０．０１０ ０．２１２

河鲈 ０．０６８ ０．２１９ ５．７２８ ０．２６１ ０．８４０ ２２．０ ０．０７５ ０．０２４ ０．０１０ ０．１０９

ＥＷＩ 平均值 ０．６４０ ０．７６６ ２２．４

ＰＴＷＩ ４ ７０００

ＥＷＩ ／ ＰＴＷＩ １６％ ０．３２％

本研究针对乌兰巴托市 ４ 种常见食用鱼进行研究，测定了 ３ 种元素的含量并利用美国环保局风险

评价方法对其进行了风险分析，为该地区居民饮食安全评价提供了参考依据，但是评价结果也存在一定

的不确定性．风险评价的不确定性主要体现在暴露量、参考剂量和风险表征方法的选择等．许多研究表

明，鱼体中其他器官，如肝脏、头、鳃中重金属含量比肌肉中更高［４２］ ．本研究选择测定鱼体肌肉组织中

汞、锌和硒含量以评价鱼类的食用性风险，但目前也有人选择食用鱼脑、鱼皮、鱼鳔和鱼骨等鱼体的其他

组织器官，因此在今后的研究中需要更加详细的饮食信息和暴露分析以减少风险评价中关于暴露量估

计的不确定性．目前，关于污染物通过食物链途径进入人体的健康风险评价，采用的评价方法不尽相同，
而各参数的选择对评价结果影响尤其大．公式中所采用的居民鱼类食用量为 ＷＨＯ 的推荐值，并非所研



　 ９ 期 朝格吉乐玛等：蒙古国乌兰巴托市水产市场 ４ 种鱼体中汞、硒和锌的含量及健康风险 １８８１　

究区域实际调查值；所采用体重为人群平均值，这些都可能增加评价结果的不确定性．根据有关报道儿

童和成人食用鱼类的健康风险有显著差异［５］，因此按照人群年龄进行分类研究风险很有必要．本研究由

于缺乏相关数据没有进行进一步分析，完善人群基本信息是今后该区域风险研究的重点之一．另外，环
境中存在多种污染物，生物体表现出的毒性效应往往是多种污染物共同作用的结果，共存污染物的联合

作用风险也有必要考虑．但是，以单个重金属危险系数之和代表复合污染的总危险系数存在一定的不确

定性．重金属间的相互作用包括协同、加和和拮抗，不止是简单的加和作用．比如汞和硒之间就存在拮抗

作用，两者共存时对彼此的毒性都有抑制［４３⁃４４］，因此需要根据金属间相互作用对每一个重金属的风险做

进一步分析．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

乌兰巴托水产市场 ４ 种鱼体肌肉中 Ｈｇ、Ｓｅ 和 Ｚｎ 的含量范围分别为 ０．０３４—０．６８１ ｍｇ·ｋｇ－１、０．１４０—
０．３０８ ｍｇ·ｋｇ－１和 ４．３９６—８．３３３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．肉食性的江鳕汞含量最高，超过了中国农产品安全质量—无公

害水产品安全要求规定．由于燃煤和采矿等可能存在的人为污染源，本研究中鱼体汞的含量高于部分文

献报道的含量．
健康风险评价结果表明，乌兰巴托市民通过食用此 ４ 种鱼类摄入的 Ｈｇ、Ｓｅ 和 Ｚｎ 的 ＴＨＱ 和 ＴＴＨＱ

均小于 １，表现为较低的健康风险．Ｈｇ 和 Ｚｎ 的 ＥＷＩ 也低于 ＰＴＷＩ，但 Ｈｇ 的 ＥＷＩ 值在 ＰＴＷＩ 中的占比较

高（１６％）．考虑到汞具有较高生物累积和放大效应，乌兰巴托居民需持续关注汞的摄入量及健康风险．
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