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摘要 ∶ 为了解我国华东地区鳜肌肉重金属含量现状,采集华东地区(江西南昌,安徽池州、滁州,江苏南京、扬州,浙江建德等)10
个采样点野生鳜和池塘主养、池塘套养鳜样本共 60 份,采用原子荧光光谱分析法(AFS)、石墨炉原子吸收法(GFAAS)测定鳜背

部肌肉中铬(Cr)、镉(Cd)、无机砷(As)、汞(Hg)和铅(Pb)等 5 种重金属的含量,评估其食用安全性与健康风险。 结果表明,肌肉中

Cd、Cr、Pb、As 和 Hg 的总检出率为 98.67% ,总超标率为 11.67% ;其中,Pb、Cd 和 As 超标样,分别占总样本量的 28.33% 、15%
和 15% ,超标浓度为(0.612±0.111)、(0.181±0.031)和(0.474±0.035) mg·kg-1,71.43%的超标样分布于野生鳜群体;Cr、Hg 的检出

含量均低于我国鱼类水产品重金属的最高限量标准(GB 2762—2017)。 3 种养殖方式的鳜肌肉中重金属含量分布具有相似的

规律(Pb>As>Cr=Cd>Hg),野生鳜肌肉中重金属含量高于人工养殖鳜,池塘主养鳜与池塘套养鳜之间无明显差异。 食用安全

性评价结果显示,目前,华东地区鳜达到国家标准的限量要求,仅 Pb、As 含量稍高,分别占周可耐受摄入量(PTWI)的 14.42%
和 21.54% 。 健康风险评价结果显示,所有鳜样均未超过国际辐射防护委员会(ICRP)推荐的最大可接受水平(5×10-5 a-1 )。 野

生鳜食用安全性低于人工养殖鳜,健康风险高于人工养殖鳜。 上述研究结果为鳜水产品安全性评价与健康养殖提供了基础

数据。
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Abstract: In order to provide information on safety assessment and healthy aquaculture of mandarin fish (Siniper-
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ca chautsi) in China, a total of sixty fish samples were collected to detect heavy metal content in muscles of manda-
� rin fish from East China. Those fish were from different farming modes including mono-cultured pattern, mixed-

cultured pattern and wild pattern, and from different cities of Nanchang, Chizhou, Chuzhou, Nanjing, Yangzhou
and Jiande. Atomic Fluorescence Spectrometry (AFS) and Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry
(GFAAS) were used to detect heavy metals like Cr, Cd, As, Pb and Hg, in an attempt to evaluate food safety and
health risks. The detection rate and the rate of over standard of heavy metals in all samples reached 98.67% , and
11.67% . The over standard rate of Pb (17 samples), Cd (9 samples) and As (9 samples) in all samples were 28.3% ,
15% and 15% , respectively. The over standard concentration of Pb, Cd and As were (0.612 ±0.111), (0.181 ±
0.031), and (0.474±0.035) mg·kg-1 (wet weight), respectively. 71.43% of the over-standard samples were distribu-
ted in the wild population of mandarin fish. Cr and Hg content were below the national standard (GB 2762-2017).
The distribution of heavy metal contents has consistency (Pb>As>Cr =Cd>Hg) in different regions with different
culture patterns. The contents of heavy metals in wild fish were higher than those of the cultured (P<0.05), but

� there was no obvious difference between the mono-cultured fish and mixed-cultured fish (P>0.05). The edible safe-
� ty of heavy metals in mandarin fish with maximum exposure was acceptable, based on the model of health risk as-

sessment recommended by United States Environmental Protection Agency (US EPA). However, the content of Pb
and As accounted for 14.42% and 21.54% of provisional tolerable weekly intake (PTWI), respectively. The result
of health risk assessment indicated that the ingestion risk of heavy metals was below the maximal acceptable level
(5×10-6 a-1) recommendation by International Commission on Radiation Protection (ICRP). In summary, the food
safety of wild mandarin fish is lower than that of cultured fish, but the health risk is higher. The results of this stud-
y provide information for the safety assessment and healthy farming of mandarin fish.
Keywords: heavy metal; Siniperca chautsi; risk; East China

　 　 鳜(Siniperca chautsi)是我国传统的淡水名特优

� 质鱼类,广受养殖户和消费者的喜爱。 随着鳜养殖

技术的不断进步,养殖产量正逐年增加。 2017 年全

国鳜鱼总产量已达 33.56 万 t[1],其中,华东地区养殖

产量达 13.90 万 t,主产省份是江西、安徽、江苏和浙

江。 除少量捕捞野生鳜外,其产量主要来自于人工

养殖,养殖模式有池塘单养、池塘套养等。
近年来,水产品质量安全受到广泛关注。 由于

全程生产技术尚不够规范,鳜苗养殖生产过程中病

害频发。 为减少死亡率,鳜的生产过程中存在违规

用药现象,且部分产品药物残留超标严重。 鳜已被

列为农业部《2017 年农产品质量安全专项整治方

案》中“三鱼两药”专项整治对象之一。 同时,重金

属含量也是鳜质量安全的重要方面。 鳜除了能通过

鳃、皮肤直接从水体中富集重金属外[2],作为肉食性

鱼类,鳜更容易从食物链中富集重金属[3]。 已有研

究表明,华南地区、珠江三角洲养殖水体以及淡水鱼

类 (鳜 )中有铬、汞轻度污染,铅、镉和砷重度污

染[4-5];华中地区的东洞庭湖中,鳜体内检出高剂量

的镉和铅[6];长江下游部分水体中铬、汞已达三级污

染水平[7],且部分江段淡水鱼体内检出高剂量的铬、

镉和铅[8]。 由于不同地区水源不同,重金属含量分

布不均,使鳜通过自身和饵料(天然饵料、人工饵料)
富集重金属的速率有所不同,最终导致不同养殖生

产区域鳜体内重金属富集程度有所差异[9]。 本研究

采集华东主产区野生鳜和池塘主养鳜、池塘套养鳜

为样本,对肌肉中 5 种重金属包括铬(Cr)、镉(Cd)、铅
(Pb)、无机砷(As)和汞(Hg)的含量进行检测,并进行

食用安全性及健康风险评价,以期为鳜的质量安全

监管和健康养殖生产提供参考。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 实验材料

实验样本于 2018 年 9—10 月在华东地区 10 个

采样点采集,野生鳜 24 尾、池塘主养鳜 24 尾、蟹池

套养鳜 12 尾,共 60 尾(表 1)。
取样后,解剖取背部肌肉,分类封装于聚乙烯封

口袋,低温运送至实验室,置-80 ℃冰箱保存,待测。
1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 检测方法

样品室温解冻后,研磨至糜状。 汞含量测定 ∶随
机称样1.000 g,采用盐酸提取,液相色谱-原子荧光

光谱联用法测定。 砷含量测定 ∶随机称样2.000 g,采
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用硝酸+高氯酸+硫酸(体积比为 20 ∶4 ∶1.25)湿法消

解,氢化物发生-原子荧光光谱分析法测定。 镉含量

测定 ∶随机称样0.500 g,采用硝酸+高氯酸 (体积比

为 9 ∶1)湿法消解,石墨炉原子吸收法测定。 铬、铅
的含量 ∶各随机称样2.000 g,均采用硝酸+高氯酸

(体积比 20 ∶1)湿法消解,石墨炉原子吸收法测定。
具体前处理及分析测定参考 GB 5009.17—2014 [10]、

GB 5009. 11—2014 [11]、 GB 5009. 15—2014 [12]、 GB
5009.123—2014 [13]和 GB 5009.12—2017 [14]中的标准

方法。
1. 2. 2　 重金属污染程度评价

重金属含量的限量标准参照《食品安全国家标

准 食品中污染物限量》 (GB 2762—2017)[15]中的规

定(表 2)。

表 1　 华东地区鳜样品采集

Table 1　 Samples of mandarin fish collected from East China

地区

Region

类别

Categories

数量

Quantities

体重范围/g

Weight range/g

平均体重/g

Average weight/g

鄱阳湖 Poyang Lake 野生 Wild 6 87.4 ~ 459.9 264.3±53.7

升金湖 Shengjin Lake 野生 Wild 6 65.2 ~ 375.1 211.3±20.2

高邮湖 Gaoyou Lake 野生 Wild 6 152.4 ~ 537.9 292.5±24.9

千岛湖 Qiandao Lake 野生 Wild 6 101.2 ~ 437.5 188.7±12.3

南昌 Nanchang 池塘主养 Mono-cultured 6 432.1 ~ 657.4 516.7±32.4

池州 Chizhou 池塘主养 Mono-cultured 6 390.3 ~ 527.4 448.8±56.5

滁州 Chuzhou 池塘主养 Mono-cultured 6 436.7 ~ 587.6 512.4±34.8

扬州 Yangzhou 池塘主养 Mono-cultured 6 449.3 ~ 578.3 476.3±49.3

扬州 Yangzhou 池塘套养 Mixed-cultured 6 532.6 ~ 724.4 643.6±68.1

南京 Nanjing 池塘套养 Mixed-cultured 6 650.4 ~ 865.6 754.3±35.8

表 2　 鱼类水产品重金属的限量标准

Table 2　 Limit standard for heavy metals in fish aquatic products

总汞

Total mercury (Hg)

镉

Cadmium (Cd)

铬

Chromium (Cr)

无机砷

Inorganic arsenic (As)

铅

Lead (Pb)

限量值/(mg·kg-1 )

Limit standard/(mg·kg-1 )
1.000 0.100 2.000 0.500 0.500

1. 2. 3　 食用安全性与健康风险评价

鳜重金属含量的食用安全性评价 ∶以周可耐受

摄入量(provisional tolerable weekly intake, PTWI)为
依据(表 3)[16-17],以重金属周最大摄入量(maximum
weekly intake, MWI)占 PTWI 百分比的大小为评价

标准,不超过 100%即属于可接受范围,占比越小则

食用安全性越高。 计算方法详见式(1)。
A=[(c×W×1000)/(PTWI×BW)]×100% (1)

式中 ∶A 为周最大摄入量占推荐耐受量的比值(% );
� c 为实测重金属含量(mg·kg-1 );W 为鳜肌肉周摄入

� 量(kg·week-1 ),本实验以 0.525 kg·week-1 计[18];
PTWI 为重金 属 的 推 荐 耐 受 量 (μg·kg-1 BW·
week-1);BW 以成人标准体重,以 60 kg 计[19]。

文章采用美国环境保护局(US EPA)推荐的评价

模型[20-21],依据致癌重金属的危害系数与非致癌重

金属的调整剂量,镉、铬和无机砷采用式(3),汞、铅
采用式(4)评价食用鳜的平均年风险(a-1)。

D=c×W×BW-1 (2)
R=1-exp(-D×q)×(70)-1 (3)
R=(D×10-6)/(PAD×70) (4)

式中 ∶D 为日单位体重暴露量(mg·kg-1·d-1 );c 同式

� (1);W 为日均摄入鳜肌肉重量 (kg),以 0.182 kg·
� week-1计[22],即 0.026 kg·d-1;BW 同式(1);R 为鳜肌

� 肉重金属的平均危害年风险(a-1 );q 为重金属镉、铬
� 和砷的非致癌危害系数[19,23],镉 6.1 mg·kg-1·d-1、铬

15 mg·kg-1·d-1和砷 41 mg·kg-1·d-1;PAD 为汞、铅
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的食入途径调整剂量(mg·kg-1·d-1 ),PAD=RfD/安全

因子;RfD 为重金属铅、汞的非致癌危害系数[19],铅
1.4×10-3 mg·kg-1·d-1、汞 3.0×10-4 mg·kg-1·d-1,本实

验安全因子取 10[22],人类的平均寿命以 70 a 计[24]。
假设多种重金属对人体造成的毒性危害呈现叠加

作用,则年总健康风险为 ∶R总 =R汞+R铬+R镉+R砷+R铅。
1. 2. 4　 数据处理

统计结果以平均值和标准差(x±SD)的形式表

� 示。 用 Excel 进行前期处理,采用 SPSS 19 软件进行

单因素方差分析(one-way ANOVA),当差异显著(P<
0.05)时,再进行 Duncan 氏多重比较进行数据分析。

2　 结果与分析(Results and analysis)
鳜肌肉重金属含量范围、平均浓度、检出率和超

标率如表 4 所示,60 份样品肌肉中汞、铬、镉、无机

砷和铅 5 种重金属,共检测 300 次,检出 296 次,总
检出率 98.67% ;超标 35 次,总超标率 11.67% 。 其

中,镉、无机砷和铅分别超标 9 份、9 份和 17 份,分
别占样本总量的 15% 、15% 和 28.33% ,汞、铬均未

超标。 野生、池塘主养和池塘套养模式下的重金属

检出浓度变化趋势相似(表 5),呈 Pb>As>Cr = Cd>
Hg 趋势,铅含量最高,汞含量最低,表明华东地区的

鳜体内重金属含量分布水平具有一致性。 野生鳜

镉、无机砷检出浓度明显高于池塘主养鳜和池塘套

养鳜(P<0.05),池塘主养鳜与池塘套养鳜之间没有

� 明显差别。
2. 1　 汞、铬

鳜 60 尾样品中,汞、铬检出率 100% 、96.67% ,

表 3　 重金属的推荐耐受量

Table 3　 Provisional tolerable weekly intake
of heavy metals

元素

Element

可耐受摄入量

/(μg·kg-1 BW·week-1 )

Provisional tolerable intake

/(μg·kg-1 BW·week-1 )

发布组织

Organization

汞 Hg 4.00 JECFA

镉 Cd 5.83 JECFA

铬 Cr 23.31 ~ 58.31 WHO

无机砷 Inorganic As 15.00 JECFA

铅 Pb 25.00 JECFA

注 ∶JECFA 表示食品添加剂联合专家委员会,WHO 表示世界卫生

组织。
Note: JECFA stands for The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food

Additives; WHO stands for World Health Organization.

均无超标。 主养、套养和野生之间均无显著差异(P>
0.05)。
2. 2　 镉

鳜 60 尾样品中镉检出率 100% ,超标 9 份,占
样本总量 15% 。 其中,有 8 份为野生鳜 ∶高邮湖野

生鳜(4 份,66.67% )、鄱阳湖野生鳜(2 份,33.33% )、
千岛湖野生鳜 (2 份,33.33% );滁州池塘主养鳜 (1
份,16.67% )。 野生鳜镉含量(0.096±0.056) mg·kg-1

分别是池塘主养鳜(0.066±0.034) mg·kg-1、池塘套养

鳜(0.048±0.019) mg·kg-1的 1.55 倍、2.00 倍,差异显

著(P<0.05)。
2. 3　 无机砷

鳜 60 尾样品中无机砷检出率 100% ,超标 9
份,占样本总量 15% 。 其中,有 8 份为野生鳜 ∶高邮

湖野生鳜 (4 份, 66. 67% )、千岛湖野生鳜 (2 份,
33.33% )、升金湖野生鳜(2 份,33.33% );南京池塘套

养鳜(1 份,16.67% )。 野生鳜砷含量 (0.425 ±0.140)
mg·kg-1是池塘主养鳜(0.308±0.098) mg·kg-1的 1.38
倍,差异显著(P<0.05)。
2. 4　 铅

鳜 60 尾样品中铅检出率 96.67% ,超标 17 份,
占样本总量 28.3% 。 野生鳜样 9 份,占野生鳜样本

量的 37.5% ,养殖鳜样本量 8 份,占养殖样本量的

33.3% 。 除南昌池塘主养鳜外,其他采样点均有超

标。 超标样分别为 ∶高邮湖野生鳜(3 份,50% )、千岛

湖野生鳜(3 份,50% )、鄱阳湖野生鳜(1 份,16.7% )、
升金湖野生鳜 (2 份,33.33% )、扬州套养鳜 (3 份,
50% )、扬州主养鳜(2 份,33.33% )、南京套养鳜(1 份,
16.67% )、滁州主养鳜(1 份,16.67% )、池州主养鳜(1
份,16.67% )。 野生鳜铅含量(0.463±0.176) mg·kg-1

与池塘主养鳜铅含量(0.362±0.209) mg·kg-1、池塘套

养鳜铅含量(0.430±0.115) mg·kg-1之间差异不显著

(P>0.05)。
2. 5　 食用安全性评价

野生鳜汞、铬和铅 MWI/PTWI 值(2.90% 、3.13%
和 15.83% )与人工养殖鳜(2.33% 、3.10%和 13.47% )
基本持平(表 6)。 野生鳜镉、无机砷 MWI/PTWI 值

(15.01% 、24.81% )较人工养殖鳜(9.01% 、19.36% )高。
总体上,鳜 5 种重金属 MWI/PTWI 值范围为 1.01%
~ 30.10% ,均未超过 100% ,表明通过华东地区鳜肌

肉摄入重金属的量不存在食用安全性问题。 具体对

每种元素分析,仅砷和铅的每周摄入量相对较高,其
MWI/PTWI 值分别为 21.54%和 14.42% 。
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表 4　 鳜肌肉中 5 种重金属含量

Table 4　 The contents of five heavy metals in muscle of mandarin fish

地区

Region

类别

Categories

数量

n

检出浓度

/(mg·kg-1 )

Detectable concentration

/(mg·kg-1 )

检出率

/%

Detection ratio

/%

超标率

/%

Over-limit ratio
/%

汞 Hg

鄱阳湖 Poyang Lake 野生 Wild 6 0.012±0.003 100 0

升金湖 Shengjin Lake 野生 Wild 6 0.014±0.002 100 0

高邮湖 Gaoyou Lake 野生 Wild 6 0.009±0.005 100 0

千岛湖 Qiandao Lake 野生 Wild 6 0.018±0.006 100 0

南昌 Nanchang 池塘主养 Mono-cultured 6 0.008±0.003 100 0

池州 Chizhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.012±0.006 100 0

滁州 Chuzhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.013±0.006 100 0

扬州 Yangzhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.011±0.001 100 0

扬州 Yangzhou 池塘套养 Mixed-cultured 6 0.010±0.009 100 0

南京 Nanjing 池塘套养 Mixed-cultured 6 0.010±0.005 100 0

地区

Region

类别

Categories

数量

n

检出浓度

/(mg·kg-1 )

Detectable concentration

/(mg·kg-1 )

检出率

/%

Detection ratio

/%

超标率

/%

Over-limit ratio
/%

镉 Cd

鄱阳湖 Poyang Lake 野生 Wild 6 0.092±0.048 100 33.3

升金湖 Shengjin Lake 野生 Wild 6 0.069±0.021 100 0

高邮湖 Gaoyou Lake 野生 Wild 6 0.138±0.077 100 66.67

千岛湖 Qiandao Lake 野生 Wild 6 0.101±0.082 100 33.3

南昌 Nanchang 池塘主养 Mono-cultured 6 0.050±0.017 100 0

池州 Chizhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.095±0.050 100 16.7

滁州 Chuzhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.054±0.027 100 0

扬州 Yangzhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.065±0.021 100 0

扬州 Yangzhou 池塘套养 Mixed-cultured 6 0.050±0.021 100 0

南京 Nanjing 池塘套养 Mixed-cultured 6 0.046±0.020 100 0

地区

Region

类别

Categories

数量

n

检出浓度

/(mg·kg-1 )

Detectable concentration

/(mg·kg-1 )

检出率

/%

Detection ratio

/%

超标率

/%

Over-limit ratio
/%

铬 Cr

鄱阳湖 Poyang Lake 野生 Wild 6 0.114±0.053 100 0

升金湖 Shengjin Lake 野生 Wild 6 0.078±0.031 100 0

高邮湖 Gaoyou Lake 野生 Wild 6 0.120±0.078 100 0

千岛湖 Qiandao Lake 野生 Wild 6 0.164±0.053 100 0

南昌 Nanchang 池塘主养 Mono-cultured 6 0.070±0.042 100 0

池州 Chizhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.067±0.096 66.7 0

滁州 Chuzhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.179±0.125 100 0

扬州 Yangzhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.154±0.077 100 0

扬州 Yangzhou 池塘套养 Mixed-cultured 6 0.132±0.057 100 0

南京 Nanjing 池塘套养 Mixed-cultured 6 0.107±0.046 100 0
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续表4

地区

Region

类别

Categories

数量

n

检出浓度

/(mg·kg-1 )

Detectable concentration

/(mg·kg-1 )

检出率

/%

Detection ratio

/%

超标率

/%

Over-limit ratio
/%

无机砷 Inorganic As

鄱阳湖 Poyang Lake 野生 Wild 6 0.286±0.015 100 0

升金湖 Shengjin Lake 野生 Wild 6 0.456±0.021 100 33.3

高邮湖 Gaoyou Lake 野生 Wild 6 0.516±0.029 100 66.7

千岛湖 Qiandao Lake 野生 Wild 6 0.443±0.027 100 33.3

南昌 Nanchang 池塘主养 Mono-cultured 6 0.187±0.015 100 0

池州 Chizhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.333±0.012 100 0

滁州 Chuzhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.373±0.012 100 0

扬州 Yangzhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.340±0.016 100 0

扬州 Yangzhou 池塘套养 Mixed-cultured 6 0.354±0.017 100 0

南京 Nanjing 池塘套养 Mixed-cultured 6 0.404±0.023 100 16.7

地区

Region

类别

Categories

数量

n

检出浓度

/(mg·kg-1 )

Detectable concentration

/(mg·kg-1 )

检出率

/%

Detection ratio

/%

超标率

/%

Over-limit ratio
/%

铅 Pb

鄱阳湖 Poyang Lake 野生 Wild 6 0.390±0.110 100 16.7

升金湖 Shengjin Lake 野生 Wild 6 0.519±0.239 100 33.3

高邮湖 Gaoyou Lake 野生 Wild 6 0.450±0.169 100 50.0

千岛湖 Qiandao Lake 野生 Wild 6 0.470±0.154 100 50.0

南昌 Nanchang 池塘主养 Mono-cultured 6 0.247±0.111 100 0

池州 Chizhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.294±0.107 66.7 16.7

滁州 Chuzhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.496±0.100 100 16.7

扬州 Yangzhou 池塘主养 Mono-cultured 6 0.413±0.177 100 33.3

扬州 Yangzhou 池塘套养 Mixed-cultured 6 0.455±0.112 100 50.0

南京 Nanjing 池塘套养 Mixed-cultured 6 0.404±0.122 100 16.7

表 5　 不同养殖模式鳜肌肉中重金属含量

Table 5　 The heavy metal contents of mandarin fish muscle in different culture patterns
(mg·kg-1 )

养殖模式

Culture pattern

汞

Hg

镉

Cd

铬

Cr

无机砷

Inorganic As

铅

Pb

主养 Mono-cultured 0.010±0.053 0.066±0.034a 0.132±0.058 0.308±0.098a 0.362±0.209
套养 Mixed-cultured 0.010±0.072 0.048±0.019a 0.120±0.051 0.379±0.101ab 0.430±0.115
野生 Wild pattern 0.013±0.051 0.096±0.056b 0.139±0.061 0.425±0.140b 0.463±0.176

注 ∶同一列不同英文字母表示差异性显著(P<0.05)。
Note: Different letters in the same column showing significant difference (P<0.05).

2. 6　 健康风险评估

按照国际辐射防护委员会(ICRP)推荐的最大可

接受(R总)值 5.0×10-5 a-1 为参考标准,汞、镉和铬健

� 康风险处于 10-10 ~ 10-7 数量级,铅、砷处于 10-6 数

量级(表 7),所有样品中重金属致癌、非致癌及年总

风险值均未超过 ICRP 推荐的最大可接受水平,表

明华东地区鳜肌肉经食入途径导致的健康危害年风

险处于可接受范围之内。 但由于野生鳜 R总 值为

� 1.198×10-5 a-1,与 ICRP 推荐的最大可接受水平(5.0
×10-5 a-1)处于同一数量级,说明野生鳜食用风险高

于池塘主养鳜(6.031×10-6 a-1 )、池塘套养鳜(6.694×
10-6 a-1)。
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3　 讨论(Discussion)
本研究表明,华东主产区野生鳜、池塘主养鳜和

池塘套养鳜肌肉样品中,检测到汞(0.011±0.059) mg
·kg-1、镉(0.070±0.036) mg·kg-1、铬(0.130±0.057) mg
·kg-1、无机砷 (0.371 ±0.113) mg·kg-1 和铅 (0.418 ±
0.167) mg·kg-1,在一定程度上反映出华东地区鳜肌

肉的重金属含量现状。
在不同鱼类体内富集的重金属会因食性不

同、栖息水层差异而存在明显差异 [25]。 鳜为肉食

性鱼类,其重金属富集途径主要有 2 种 ∶一是自身

直接富集,包括体表、鳃吸附等,二是通过食物链

或饵料鱼间接富集 [26]。 已有研究表明,肉食性鱼

类对重金属的富集程度大于草食性鱼类,底层鱼

类大于中上层鱼类 [16-17]。 重金属在鱼体内组织器

官中有不同的分布水平,肌肉中重金属含量最少,
肝、肾和鳃等代谢器官含量最高 [27-28]。 本研究结

果表明,野生鳜群体镉、砷的含量普遍高于养殖

鳜,推测是野生鳜的食物资源相对匮乏,生长缓

慢、生长周期长、活动范围大、饵料范围广,易通过

食物链富集 [29];而人工养殖鳜(池塘主养 [30]与池塘

套养 [31])是人工投饵料,养殖周期相对较短,食物链

富集程度较野生鳜低,且由于养殖过程基本相似,
池塘主养鳜与池塘套养鳜肌肉重金属含量间无明

显差异。

表 6　 以 MWI / PTWI 值评价华东地区鳜的重金属食用安全性

Table 6　 Safety evaluation on heavy metal of mandarin fish in East China with ratio of MWI to PTWI

地区

Region

类别

Categories

汞/%

Hg/%

镉/%

Cd/%

铬/%

Cr/%

无机砷/%

Inorganic As/%

铅/%

Pb/%

鄱阳湖 Poyang Lake 野生 Wild 2.63 13.81 1.71 ~ 4.28 16.68 13.65

升金湖 Shengjin Lake 野生 Wild 3.06 10.36 1.17 ~ 2.93 26.60 18.17

高邮湖 Gaoyou Lake 野生 Wild 1.97 20.71 1.80 ~ 4.50 30.10 15.75

千岛湖 Qiandao Lake 野生 Wild 3.94 15.16 2.46 ~ 6.16 25.84 15.75

南昌 Nanchang 池塘主养 Mono-cultured 1.75 7.50 1.05 ~ 2.63 10.91 8.65

池州 Chizhou 池塘主养 Mono-cultured 2.63 14.26 1.01 ~ 2.52 19.43 10.29

滁州 Chuzhou 池塘主养 Mono-cultured 2.84 8.10 2.69 ~ 6.72 21.76 17.36

扬州 Yangzhou 池塘主养 Mono-cultured 2.41 9.76 2.31 ~ 5.78 19.83 14.46

扬州 Yangzhou 池塘套养 Mixed-cultured 2.19 6.90 1.98 ~ 4.95 20.65 15.93

南京 Nanjing 池塘套养 Mixed-cultured 2.19 7.50 1.61 ~ 4.02 23.57 14.14

平均 Average 2.56 11.41 1.78 ~ 4.45 21.54 14.42

注 ∶PTWI 为周可耐受摄入量,MWI 为周最大摄入量。
Note: PTWI stands for provisional tolerable weekly intake; MWI stands for maximum weekly intake.

表 7　 用美国环境保护局(US EPA)模型评价华东地区鳜的重金属健康风险

Table 7　 Health risk assessment of heavy metals in mandarin fish in East China by United States Environmental
Protection Agency (US EPA) model

地区

Region

类别

Categories

汞/a-1

Hg/a-1
镉/a-1

Cd/a-1
铬/a-1

Cr/a-1
铅/a-1

Pb/a-1
无机砷/a-1

Inorganic As/a-1
总风险值/a-1

Summation/a-1

鄱阳湖 Poyang Lake 野生 Wild 2.476×10-9 3.348×10-7 3.486×10-6 5.986×10-6 1.869×10-6 1.168×10-5

升金湖 Shengjin Lake 野生 Wild 2.476×10-9 7.717×10-8 3.656×10-6 2.612×10-6 4.874×10-6 1.122×10-5

高邮湖 Gaoyou Lake 野生 Wild 3.921×10-9 6.459×10-8 5.204×10-6 5.197×10-6 2.682×10-6 1.297×10-5

千岛湖 Qiandao Lake 野生 Wild 3.714×10-9 1.700×10-7 3.425×10-6 3.801×10-6 4.659×10-6 1.206×10-5

南昌 Nanchang 池塘主养 Mono-cultured 2.270×10-9 7.676×10-8 1.907×10-7 1.901×10-6 1.818×10-6 3.989×10-6

池州 Chizhou 池塘主养 Mono-cultured 1.444×10-9 6.686×10-8 3.571×10-7 3.573×10-6 2.652×10-6 6.521×10-6

滁州 Chuzhou 池塘主养 Mono-cultured 4.240×10-9 1.050×10-7 2.022×10-6 2.020×10-6 3.058×10-6 7.209×10-6

扬州 Yangzhou 池塘主养 Mono-cultured 2.270×10-9 1.098×10-7 1.902×10-6 1.901×10-6 2.492×10-6 6.405×10-6

扬州 Yangzhou 池塘套养 Mixed-cultured 8.254×10-10 1.001×10-7 1.741×10-7 1.743×10-6 4.146×10-6 6.063×10-6

南京 Nanjing 池塘套养 Mixed-cultured 1.032×10-9 1.114×10-7 2.454×10-6 2.448×10-6 2.311×10-6 7.325×10-6
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　 　 研究表明,同一水体中重金属更容易分布于底

泥和悬浮物中,少量溶解于水体[32-33]。 水体中浮游

动植物及水生植物对重金属的富集作用使重金属开

始进入食物链[34]。 不同重金属在不同生物体内有不

同程度的富集和代谢过程,生物体中残留的重金属

会随着食物链逐渐向高营养级富集[2,26]。 已有研究

结果比较发现,高邮湖野生鳜肌肉镉含量(0.031 ~
0.202 mg·kg-1 )与苏中地区渔业用水体镉(0.100 ~
0.320 mg·kg-1)含量有相关性[35];鄱阳湖鳜肌肉镉含

量(0.03 ~ 0.24 mg·kg-1)与鄱阳湖常见淡水鱼(鲤、青
鱼等)镉含量相近[36];千岛湖鳜肌肉砷含量(0.030 ~
0.123 mg·kg-1)与千岛湖渔业水体中砷含量(0.001 ~
0.008 mg·kg-1 )有相关性[7,37]。 高邮湖、升金湖鳜肌

肉砷含量(0.067 ~ 0.128、0.045 ~ 0.127 mg·kg-1 )与长

江铜陵段、芜湖段、安庆段、南京段和靖江段水体中

砷(0.002 ~ 0.008 mg·kg-1)[7]含量间有相关性。
本实验中,鳜肌肉铅含量在 5 种重金属中最高,

除南昌池塘养殖鳜外,其他野生与养殖采样点样本

中均有不同程度的铅含量超标。 这与铅在水体、底
泥、生物体和悬浮物中都更容易富集[38-40]有关。 有

研究表明,铅在自然界中稳定且形态多样,能够在水

体、土壤、沙尘甚至悬浮物当中随水流缓慢迁移,并
最终缓慢进入食物链[8,41-42]。 鳜肌肉铅含量较高可

能同时来源于水体和食物链的富集。
本研究结果表明,华东地区各采样点均有 5 种

重金属的检出,野生鳜重金属含量普遍高于养殖群

体, 这 与 其 他 学 者 的 研 究 结 果 基 本 一

致[8,16,23-24,35-38,42-44]。 华东地区鳜的食用安全性与健

康风险均处于可接受水平,研究结果与其他学者的

相似[8,28-29,32,38]。 关于食用安全性,参照《中国居民膳

食指南 (2016 版)》 [18]推荐的成人周摄食鱼类质量

0.280 ~ 0.525 kg,假设鳜为单一摄入鱼类,以周最大

摄入量(0.525 kg)计算可知,目前,华东地区鳜能够

达到国家标准的限量要求,而华东地区居民实际周

消费鳜肌肉量应低于 0.525 kg。 关于健康风险评

价,参照人均周水产品消费量 0.182 kg[22](为食用安

全性参考摄入量的 0.35 倍),华东地区鳜健康风险范

围与 ICRP 推荐的最大可接受值处于同一水平。 将

健康风险整体视作 100,则铬、铅和砷分别为 30.91、
33.58 和 34.17。 野生鳜样本量占总样本量的 40% ,
健康风险贡献为 53.25 (铬 16.27、铅 18.95 和砷

17.32)。 人工养殖鳜样本量占 60% ,健康风险贡献

为 46.75(铬 14.64、铅 14.63 和砷 16.84)。 这说明,华

东地区鳜肌肉重金属对人体的健康风险主要来源于

铬、砷和铅的富集,野生鳜较养殖鳜风险高。

通讯作者简介 ∶赵金良(1969—),男,博士,教授,主要研究方

向为水产动物种质资源与遗传育种。
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