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摘要:测定了采自福建省 5个地区和广东省汕头市的白鹭 (Egretta garzetta )和池鹭 ( A rdeo la bacchus )成鸟羽毛中铬

( Cr)、锰 (M n)、镍 ( N i)、铜 ( Cu)、锌 ( Zn)、砷 ( A s)、镉 ( Cd)、铅 ( Pb) 7种重金属元素的含量. 结果:重金属在两种鹭鸟的羽

毛中积累规律都为: Zn> Cr> Cu> Pb> As> Cd.比较了武夷山、鸡屿、安海和汕头的白鹭羽毛样本的重金属的含量, 结果

Cr、M n、Zn、As、Pb的含量存在显著的地区性差异,汕头地区的 Cr、As含量最高而 Mn、Zn、Pb含量最低;比较了武夷山和

建瓯池鹭羽毛样本的重金属的含量,结果 N i和 As的含量存在显著的地区性差异, 武夷山地区的 N i含量较高而 As含量

较低. 比较了武夷山地区池鹭、白鹭羽毛的重金属含量, Cr和 As在池鹭中较高, Zn在白鹭中较高. 比较了汕头地区白鹭

雌雄羽毛样本, 只有 Cd的含量在雌性和雄性的羽毛中有显著差异.
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  近年来随着工业的发展, 人类所排放的废水废气

的增加,使得湿地水域的重金属含量日益增高.重金属

污染是湿地生态系统的重要污染物, 被认为是影响鸟

类生存和繁殖的影响因子之一. 鹭鸟作为水域生态系

统中食物链的高级消费者, 其取食地水域的污染对其

影响是非常大的.反之,鸟体组织中重金属浓度的高低

也在一定程度反映了鸟类所处环境中重金属浓度的高

低,因此,鹭鸟可以作为指示生物来监测水域的重金属

污染.

国外对鸟类组织中重金属含量以及利用鸟类进行

生态环境生物监测的研究较多而且较深入.国内关于

鹭鸟生态、繁殖等方面多有报道,但有关鹭类重金属方

面的研究相对不是很多,许多研究都推荐将鹭科鸟类

作为湿地生态系统及繁殖地周边环境重金属污染的指

示生物
[ 1-9]

.

本研究利用近年来标本的积累, 测定了经济发展

水平不同的福建省 5个、广东省 1个地点的白鹭、池鹭

羽毛的重金属含量.比较了不同地区同种鹭鸟、同一地

区不同鹭鸟、同一地区同种鹭鸟雌雄的重金属含量.以

期阐明不同种类、不同性别鹭鸟在积累重金属元素方

面的差异以及不同地区的重金属的污染状况.

1 材料与方法

1. 1 研究样品采集和处理

白鹭 (Egretta garzetta) :汕头 8只 ( 2007年 5月 );

泉州安海 3只 ( 2006年 11月 ) ; 厦门鸡屿 3只 ( 2006

年, 2007年 6月 ) ;武夷山 1只 ( 2006年 10月 ).

池鹭 (Ardeo la bacchus ): 武夷山 3只 ( 2006年 10

月 ) ;建瓯 3只 ( 2006年 11月 ) ; 龙海浮宫 1只 ( 2008

年 4月 ) .

所采得的白鹭及池鹭个体均为自然死亡的完整个

体,采集后经解剖确定雌雄.样品保存于 - 20 e 冰柜

中.解冻后取胸部覆羽,用超纯水和丙酮交替清洗 4~

8次,放入恒温干燥箱中烘干 12~ 24 h.

1. 2 仪器和试剂

仪器:马弗炉 (天津华北实验仪器公司 ), PE DRC-

e电感耦合等离子体质谱 ( ICP-M S)、恒温干燥箱、超纯

水设备 (M illipore).

试剂:混合重金属元素标准溶液,硝酸 (优级纯 ),

超纯水 (M illipore), 双蒸水和丙酮.

1. 3 重金属含量测定

样品称重后 (约 0. 2~ 0. 4 g)放入 20 mL坩埚中,

用不锈钢眼科剪剪碎, 加入 2 mL硝酸 (包括空白样

品 ) ,置于马弗炉中 400 e 加热 4 h灰化,加 2mL硝酸

溶解,用超纯水定容于 50mL,再通过微孔滤膜过滤至

PET瓶中, 置于阴暗处保存. 每个消解样品做 3份平

行,并做相应的空白实验.
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用 ICP-M S测定消解液中重金属含量, (单位 Lg /

g). 用超纯水将混合标准溶液逐级稀释为 40 @ 10- 9,

20 @ 10- 9
, 10 @ 10- 9,得到混合标准溶液系列. 在优化

的仪器条件下,采集空白及标准溶液系列,仪器自动绘

制标准曲线.各元素标准曲线的线性相关系数 r均在

0. 999以上.电感耦合等离子质谱仪建立分析程序, 利

用 PFA微流量同心雾化器所产生的自吸现象,使样品

消解液进入雾化器雾化后,进入等离子体中,运行分析

程序, 同时测量 C r、Mn、N i、Cu、Zn、A s、Cd、Pb这 8种元

素的信号强度,通过标准曲线测定相应容度.样品中元

素含量计算公式如下:

样品中重金属含量 = ( Q- Q0 ) @V /1000 /M

Q( @ 10- 9 )为测定的重金属浓度, Q0 ( @ 10- 9
)为

空白液浓度, V ( mL)为样品消解液体积,M ( g)样品的

质量.

1. 4 统计分析

将数据导入 SPSS 15. 0 forW indow s进行分析. 用

One-Sample Ko lmogorov Sm irnov Test检验数据是否符

合正态分布; 用 Independen-t Samples T Test比较两地

池鹭的差异,同一地区两个物种的差异,以及同一地区

同一物种的两性差异;用 One-W ay ANOVA中的 Dun-

can多重比较来比较白鹭在不同地区之间的差异.

2 结  果

2. 1 地区差异

结果显示 (表 1、2), 白鹭羽毛中, 8种重金属含量

的积累规律是 Zn> C r> Cu> N i> M n> Pb > A s> Cd.

池鹭羽毛中, 8种重金属含量的积累规律是 Zn> C r>

Cu> Pb> M n> N i> A s> Cd.

在白鹭的羽毛中, As( p = 0. 022)的含量存在显著

的地区性差异; Cr( p = 0. 001)、Mn( p = 0. 000)、Zn (p

= 0. 002)和 Pb(p = 0. 000)的含量存在极显著的地区

性差异. As和 C r的含量在汕头最高 (其它地区无两两

差异 ), M n、Zn和 Pb的含量在汕头最低 (其它地区无

两两差异 ), 其中:

C r的含量汕头分别高于安海 (p = 0. 030)、鸡屿 (p

= 0. 000)和武夷山 ( p = 0. 030) ; M n的含量汕头分别

低于安海 (p = 0. 000)和鸡屿 (p = 0. 000) ; Zn的含量汕

头分别低于安海 ( p= 0. 024)、鸡屿 ( p= 0. 007)和武夷

山 ( p = 0. 003); A s的含量汕头分别高于鸡屿 ( p = 0.

012)和武夷山 ( p = 0. 037 ); Cd的含量安海分别高于

武夷山 ( p = 0. 024); Pb的含量在汕头分别低于安海、

鸡屿和武夷山.

池鹭的羽毛中, A s的含量在建瓯地区较高 ( p =

0. 021), 而 N i的含量在武夷山地区较高 ( p= 0. 015) .

2. 2 种间差异

武夷山地区两种鹭鸟的羽毛中, C r( p = 0. 012)和

A s( p = 0. 008)在池鹭中较高, Zn ( p = 0. 009)在白鹭

表 1 不同地区白鹭羽毛中的重金属含量

Tab. 1 Concentration of heavy m eta ls in feathers o f L ittle Egrets at d ifferent sites (Lg /g)

地点 Cr M n N i Cu Zn As Cd Pb

安海 平均值 42. 038 4. 719 5. 008 29. 977 78. 867 0. 269 0. 034 2. 717

最小值 35. 474 2. 633 1. 6273 21. 4221 44. 480 0. 183 0. 006 1. 146

最大值 53. 545 8. 387 15. 51 40. 48 184. 083 0. 397 0. 057 4. 981

汕头 平均值 54. 949 2. 396 4. 820 27. 331 54. 628 0. 456 0. 022 0. 891

最小值 26. 281 1. 326 1. 025 13. 042 31. 224 0. 046 ND 0. 020

最大值 99. 881 3. 375 12. 595 44. 752 128. 330 1. 336 0. 034 2. 189

鸡屿 平均值 30. 978 5. 166 3. 010 25. 327 85. 191 0. 186 0. 023 2. 658

最小值 10. 627 3. 051 1. 461 18. 109 62. 949 0. 075 0. 011 1. 783

最大值 47. 673 7. 274 4. 264 33. 478 107. 155 0. 355 0. 041 4. 882

武夷山 平均值 33. 797 3. 709 4. 247 26. 916 107. 644 0. 107 0. 009 2. 204

最小值 31. 681 2. 759 3. 198 24. 152 84. 514 0. 043 0. 006 1. 638

最大值 36. 382 4. 341 5. 421 30. 917 127. 189 1. 336 0. 011 2. 534

地区间 ( p ) 0. 001 0. 000 NS NS 0. 002 0. 022 NS 0. 000

    注: ND表示 not detected未检测到, NS表示 nonsign ificant不显著, 括号中的百分数表示检出率,下同.
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表 2 不同地区池鹭羽毛中的重金属含量

Tab. 2 Concen tration of heavy m eta ls in feathers o f Chinese Pond-H erons at d iffe rent sites (Lg /g)

地点 Cr M n N i Cu Zn As Cd Pb

武夷山 平均值 54. 565 6. 991 5. 456 35. 682 72. 771 0. 265 0. 022 3. 128

最小值 34. 472 2. 456 2. 198 19. 371 55. 752 0. 148 0. 002 1. 585

最大值 67. 171 13. 424 9. 304 51. 915 92. 749 0. 378 0. 049 4. 496

建瓯 平均值 48. 603 5. 115 3. 005 32. 415 57. 464 0. 496 0. 028 13. 417

最小值 39. 197 2. 527 1. 318 25. 846 34. 402 0. 277 0. 002 2. 719

最大值 57. 524 6. 716 7. 274 42. 048 82. 316 0. 947 0. 062 47. 479

地区间 ( p ) NS NS 0. 015 NS NS 0. 021 NS NS

表 3 武夷山地区白鹭和池鹭羽毛中的重金属含量

Tab. 3 Concentra tion o f heavy me tals in feathers of L ittle Eg re ts and Ch inese Pond-H erons a tWuy iM oun tain( dry we ight)

(Lg /g)

地点 Cr M n N i Cu Zn As Cd Pb

白鹭 平均值 33. 797 3. 709 4. 247 26. 916 107. 644 0. 107 0. 009 2. 204

最小值 31. 681 2. 759 3. 198 24. 152 84. 514 0. 043 0. 006 1. 638

最大值 36. 382 4. 341 5. 421 30. 917 127. 189 1. 336 0. 011 2. 534

池鹭 平均值 54. 565 6. 991 5. 456 35. 682 72. 771 0. 265 0. 022 3. 128

最小值 34. 472 2. 456 2. 198 19. 371 55. 752 0. 148 0. 002 1. 585

最大值 67. 171 13. 424 9. 304 51. 915 92. 749 0. 378 0. 049 4. 496

地区间 ( p ) 0. 012 NS NS NS 0. 009 0. 008 NS NS

表 4 汕头地区白鹭两性个体的羽毛重金属含量

    Tab. 4 Concentration of heavy m eta ls in fea thers o fm a le and fem a le L ittle Eg re ts at Shantou ( dry w eigh t) (Lg /g)

性别 Cr M n N i Cu Zn As Cd Pb

雄性 平均值 53. 262 2. 251 4. 886 25. 881 51. 827 0. 334 0. 014 0. 939

最小值 26. 281 1. 548 1. 025 17. 447 31. 224 0. 113 ND 0. 020

最大值 82. 862 3. 030 12. 354 44. 752 107. 058 0. 590 0. 022 1. 987

雌性 平均值 55. 842 2. 473 4. 789 28. 098 56. 111 0. 529 0. 030 0. 865

最小值 32. 068 1. 326 2. 209 13. 042 36. 656 0. 046 ND 0. 061

最大值 99. 881 3. 375 12. 595 42. 753 128. 330 1. 336 0. 034 2. 189

地区间 ( p ) NS NS NS NS NS NS 0. 037 NS

中较高.对于 Mn、N i、Cu、Cd和 Pb这些元素, 都没有发

现显著差异 ( p> 0. 05) (表 3) .

2. 3 性别差异

在汕头地区, 雌性白鹭的羽毛中 Cd含量高于雄

性 ( p= 0. 037), 其它元素都无显著性差异 (表 4) .

3 讨  论

3. 1 重金属积累规律

各地区的池鹭和白鹭羽毛中重金属含量的测定分

析显示,部分元素含量的积累规律为 Zn> C r> Cu> Pb

> As> Cd.在其它组织和物种中也发现了与此相一致
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的规律: Zn> Cu> Pb> Cd
[ 8-9, 12]

. Zn和 Cu是生物体进

行生理生化反应所必需的微量元素, 含量相对较高;而

Pb和 Cd是对生物体有害的微量元素, 且 Pb、A s在生

物体内不积累
[ 10]
,因此含量相对较低.

3. 2 地区性差异

白鹭羽毛样本我们比较了武夷山、鸡屿、安海和汕

头的样本重金属的含量, 结果有 5种重金属元素存在

着显著的地区性差异.汕头属于工业型发展城市,当地

的重金属污染较严重, 可能导致白鹭羽毛中的 C r和

A s这种对生物体有害元素的含量较高, 而 Mn和 Zn

这种生物体必需元素的含量较低.然而, Pb的含量在

汕头较低,可能是武夷山、鸡屿和安海地区的铅污染较

严重. 有待于对当地本底及工农业排污状况进行调查.

池鹭羽毛样本我们比较了武夷山和建瓯的样本重

金属的含量,只有 A s和 N i的含量存在显著的地区性

差异, 而其它元素都无差异.原因可能是武夷山和建瓯

两地相距较近,只有大约 1 ~ 2 h的车程, 而鸟类的活

动范围又比较广,两地鹭鸟的觅食范围会有很大的重

叠.因此导致两地鸟类重金属含量差异不大.

3. 3 种间差异

比较了武夷山地区池鹭、白鹭羽毛的重金属含量,

C r和 A s在池鹭中较高, Zn在白鹭中较高. 对于 Mn、

N i、Cu、Cd和 Pb这些元素, 则没有发现显著差异.差异

的产生可能主要是由于它们的食性差异造成的. 白鹭

主要捕食小鱼虾、泥鳅、黄鳝、螺. 池鹭的食物以鱼类、

蛙、昆虫为主.据报道
[ 11 ]
,白鹭雏鸟对鱼类的选择系数

较大, 池鹭雏鸟对昆虫的选择系数较大. 所以, 白鹭主

要反映湿地生态系统的重金属污染状况,池鹭主要反

映土壤生态系统的环境重金属污染状况. Zn在水生生

物中含量较高,所以导致白鹭体内其含量高于池鹭的

体内含量.同时也反映了武夷山地区土壤环境中 Cr和

A s的污染要大于其水域的污染,是否是农药的过量使

用,有待进一步的调查.

3. 4 性别差异

学者一般认为, 雌鸟可以通过产卵排除体内的一

部分重金属元素,以减轻身体负担,所以雌鸟体内的重

金属元素含量应该小于雄鸟. 但本次研究结果显示,

Cd在雌性白鹭中偏高, 其它元素都无显著性差异. 分

析原因有两点:首先, 有研究显示,在鹭科鸟类体内 Cd

的含量偏低,甚至检测不到,本次研究也只有 1只雌性

和 1只雄性检测到 Cd的水平, 所以雌雄差异显著的原

因可能是个体的差异造成.其次,本研究的样本采集于

2007年 5月,白鹭群体刚进入繁殖期, 经解剖发现本

次样本雌性个体还未产过卵, 应该是当年刚性成熟的

个体,所以雌雄体内的重金属含量应该没有区别.是否

雌鸟通过产卵排除有害重金属则应该在鹭鸟繁殖期结

束后,采集亲鸟样本进行研究验证.
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The Taxonom ic Status ofGreater Painted-snipe (Aves, Rostratulidae)

Infered from Cytochrome b Gene

ZHANG W e-i ca,i ZHOU X iao-ping, CHEN X iao-lin
*

( Schoo l of L ife Scien ces, X iamen U niversity, X iam en 361005, Ch ina)

Abstract: In th is article w e sequenced the com ple tem itochondrial cytochrome b ( Cyt b) gene of greater pain ted-sn ipe (R ostratu la bengha-

lensis ) and investigated the taxonom ic statu s of it from the view po int ofm olecular b io logy. In tegrating the complete sequences of Cyt b of

o ther 22 species of Charadr iiforme s and w hite stork (C icon ia cicon ia, Aves, C iconiiform es) obtained from G enbank, w e reconstru cted the

mo lecu lar phylogenetic trees of 23 species of Charadr iiforme s, ofw hich the outgroup w as wh ite stork, by them ethods ofm axmi um parsmi o-

ny, m axmi um likelihood and B ayesian inference. The results ind icated that the pain ted-snipes form ed a spec ial clade of Scolopac,i and th eir

conventional fam ily level in taxonom y shou ld be re tained.

Key words: Ro stratulidae; greater painted-snipe; cytochrome b; system atic classification
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Analysis of HeavyM etal Concentrations in Feathers ofEgretta garzetta

andArdeola bacchus of Different Sex from Six Sites

WANG Cu-i yu, CHEN Hu, FANG Y ,i WANG Jin,

WANG Q -i sha, FANG W en-zhen
*

( School of L ife Sciences, X iam en Un iver sity, X iam en 361005, Chin a)

Abstract: Concen trations of chrom ium, m anganese, n icke,l copper, zinc, arsenic, cadm ium, and leadw ere determ ined in the feath ers of

adu lt L ittle Egrets (Egretta garze tta ) and Ch inese Pond-H eron s (Ardeola bacchus ) from five site s in Fujian P rovin ce and one site in G uangdong

Province. G enerally in both specie s, the heavy me tal con tent w as Zn> Cr> Cu> Pb> As> Cd. Sign ificant betw een-area difference s in Cr,

M n, Zn, A s and Pb concentrations w ere found in the L ittleEgre ts and N i and As in theCh inese Pond-H erons. For the L ittle Egrets, Shan-

tou had the high er leve ls of A s and the low er leve ls ofM n, Zn and Pb. For the Chinese Pond-Herons, W uyiM oun tain had the h igher level

of N i bu t the low er level of A s. Interspecies differences w ere found in C r, A s and Zn levels. C hine se Pond-Heron s h ad h igher levels of C r

and A s, wh ile L ittle Egrets had h igher leve l of Zn. On ly C d level differed sign ificantly betw een m ale and fem ale L ittle Egre ts.

Key words: arde idae bird s; fathers; heavy m etal pollu tion; bvmon itor


