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小浪底水库鱼体汞的污染现状∗

索乾善　 毛宇翔∗∗　 张飞鹏　 崔　 莹

（河南理工大学资源环境学院， 焦作， ４５４０００）

摘　 要　 采用混酸消解⁃冷原子荧光（ＣＶＡＦＳ）方法和氢氧化钾甲醇溶液消解⁃水相乙基化衍生⁃气相色谱⁃冷原

子荧光方法（ＧＣ⁃ＣＶＡＦＳ）分别测定了小浪底水库中常见的 ６ 种鱼类肌肉组织中的总汞和甲基汞含量． 结果表

明，小浪底水库鱼体总汞平均含量为（９９． ２ ± ４２． ６） ｎｇ·ｇ － １，变化范围为 ３１． ６—２１０ ｎｇ·ｇ － １ ． 甲基汞的平均含量

为（８３． ６ ± ４２． １） ｎｇ·ｇ － １，变化范围为 ２０． ０—１９４ ｎｇ·ｇ － １ ． 甲基汞占总汞比例平均值为（８２． ５ ± ９． ３）％ ． 鱼体汞

含量表现为肉食性鱼、杂食性鱼高于植食性鱼的趋势． 只有鳙鱼体内总汞、甲基汞含量与其体长体重呈显著的

正相关关系，其他几种鱼总汞、甲基汞含量与其体长体重的相关性不显著． 本研究鱼肌肉样品中甲基汞含量均

低于国家相关标准，但与国内相关研究相比，小浪底水库鱼肉组织中汞含量处于较高水平． 敏感人群应该限制

小浪底水库中鳙鱼、黄颡鱼、鲤鱼这些甲基汞含量较高的水产品的食用量和食用频率．
关键词　 小浪底水库，鱼，汞，甲基汞，健康风险．

汞是一种对人体有害的高毒性重金属，特别是脂溶性的甲基汞，易于在生物体内积累，并通过食物

链富集放大，进而对人类健康造成极大的危害． 甲基汞进入人体后，可以通过血脑屏障和胎盘屏障，引起

中枢神经系统的永久损伤［１⁃３］，而食用水产品是人类汞暴露的主要途径［４⁃５］，据统计，过高的甲基汞暴露

导致美国每年约有 ６ 万新生儿患有先天性神经疾病［６］ ．
国外有研究表明，水库的修建会导致水体甲基汞含量显著增加，具有 １８ 年库龄的水库水体中溶解

态甲基汞仍为自然湖泊中的 ５ 倍，直到 ６９ 年后水体中溶解态甲基汞才会恢复至本底水平［７⁃８］ ． 建国以来

我国修建了上千座大型水库，伴随着水力发电的日益推广，新建水库将不断增加． 国内水库的兴建是否

会诱发与西方类似的甲基汞含量升高的问题，尚无明确答案． 目前见于报道的国内研究主要集中于乌江

流域，对该流域多个水库的研究表明，鱼体汞含量在 ３． ２０—１９０ ｎｇ·ｇ － １［９⁃１１］ 之间，未超过 ５００ ｎｇ·ｇ － １，符
合我国食品中污染物限量标准［１２］ ．

小浪底水库建成于 ２００１ 年，位于黄河中游最后一段峡谷的出口处，设计蓄水深度 ２７０ ｍ，蓄水量

８９． ３４ 亿立方米，主要用于防洪、防凌、减淤，兼顾供水、灌溉和发电，渔业资源丰富，以野生为主，仅在临

近水库大坝的一条支流上有少量网箱养殖，水库中常见鱼类主要有白鲢、武昌鱼、鳙鱼、鲤鱼、黄颡鱼、银
鱼等．

本文对小浪底水库常见的 ６ 种鱼类肌肉组织中的总汞和甲基汞含量进行了测定，在此基础上评价

了食用鱼类带来的健康风险． 研究结果有助于了解小浪底水库汞和甲基汞的污染现状，为后续汞的环境

化学行为和污染控制研究提供科学依据．

１　 材料与方法

１． １　 样品的采集与处理

于 ２０１２ 年 ５ 月和 ２０１２ 年 ９ 月分两次在小浪底水库购买渔民设置迷魂阵捕获到的鱼，共 ６ 种，包括

白鲢、武昌鱼、鳙鱼、鲤鱼、银鱼、黄颡鱼，样品信息如表 １ 所示． 鱼的样品使用双层自封袋包装后，放在装
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有冰块的保温箱里运回实验室． 在实验室测定鱼样长度、体重，将鱼去鳞去皮并用蒸馏水清洗后，取背脊

侧上方肌肉粉碎成浆，转入聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）样品瓶，放入冰箱冷冻保存备用． 由于银鱼、黄
颡鱼个体较小（银鱼体长约 ２—４ ｃｍ，黄颡鱼体长约 ５—８ ｃｍ），故采取混合样品方式，即取多条银鱼（全
鱼）和黄颡鱼（肌肉组织）分别粉碎成浆作为混合样品，装瓶后冷冻保存，银鱼和黄颡鱼均获得 ２ 个组合

样品．

表 １　 小浪底水库各种鱼样的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
名称　 体长范围 ／ ｃｍ 体长平均值 ／ ｃｍ 体重范围 ／ ｋｇ 体重平均值 ／ ｋｇ 数量 ／ 尾

白鲢　 ５０—６５ ５７ １． ７０—４． ６０ ２． ８９ ５

武昌鱼 １２—３５ ２１ ０． ０２—０． ６０ ０． １８ ２０

鳙鱼　 ２７—５４ ３９ ０． ２１—３． ２０ １． １３ ２０

鲤鱼　 １４—４８ ２４ ０． ０５—１． ７０ ０． ３３ １５

１． ２　 仪器与试剂

仪器：总汞和甲基汞测试系统（美国 Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｄ）、电热恒温干燥箱、恒温水浴锅、去离子水机．
试剂：氯化甲基汞标准溶液，Ｈｇ２ ＋ 标准液，电子级（ＭＯＳ）盐酸和硝酸、优级纯硫酸，氯化亚锡、盐酸

羟胺、氢氧化钾，甲醇（色谱纯）．
ＳｎＣｌ２溶液的配制：把 ５０ ｍＬ 浓 ＨＣｌ（ＭＯＳ 级）和 １００ ｇ ＳｎＣｌ２·２Ｈ２Ｏ（优级纯）加入去离子水中，溶解并

定容至 ５００ ｍＬ，用 Ｎ２通气过夜以除去其中的元素汞．
缓冲溶液的配制：称取 ３８． ４ ｇ 柠檬酸（含 １ 个结晶水，优级纯）和 ９３． ２ ｇ 柠檬酸钠（２ 个结晶水，优

级纯），转入 ５００ ｍＬ 聚丙烯（ＰＰ）瓶中，加去离子水溶解并定容至 ５００ ｍＬ．
ＢｒＣｌ 溶液的配制：取一个干净的磨口具塞试剂瓶，加入 ２５０ ｍＬ 浓 ＨＣｌ（ＭＯＳ 级）；称取 ２． ７ ｇ ＫＢｒ，加

入试剂瓶中，用磁力搅拌子搅拌 １ ｈ． 称取 ３． ８ ｇ ＫＢｒＯ３，缓慢加入继续搅拌 １ ｈ 后，塞上塞子．
四乙基硼化钠的配制：取 １ ｇ ＮａＢＥｔ４溶解在 １００ ｍＬ ２％ （Ｍ ／ Ｖ）的 ＮａＯＨ 冷溶液中，充分溶解后分装

入容量为 ５ ｍＬ 的玻璃试剂瓶中， 放在冰箱中冷冻备用．
ＫＯＨ 甲醇溶液的配制：取 １００ ｇ ＫＯＨ 溶解于 ４００ ｍＬ 甲醇中．
标准物质：加拿大国家研究委员会研制的干鱼标准样品 ＤＯＲＭ⁃４，其总汞、甲基汞标定值分别为

（４１０ ± ５５） ｎｇ·ｇ － １和（３５４ ± ３１） ｎｇ·ｇ － １ ．
１． ３　 分析方法

总汞　 使用不锈钢高压消解罐消解样品，该消解罐分 ２ 层，外层为不锈钢质，内罐为全聚四氟乙烯

（ＰＴＦＥ）材质，内罐容量为 １０ ｍＬ． 准确称取约 ０． ３ ｇ 鲜样（精确到 ０． ００１ ｇ）于 ＰＴＦＥ 内罐中，加入 ３ ｍＬ 浓

硝酸和浓硫酸的混合物（Ｖ ／ Ｖ ＝ ７ ∶ ３），盖上 ＰＴＦＥ 盖子后置于电热板上（６５ ℃），预消解 ２ ｈ 后，将 ＰＴＦＥ
内罐套入不锈钢质外罐中，拧紧后放入恒温箱，１２０ ℃温度下消解 ３ ｈ． 冷却后取出 ＰＴＦＥ 消解内罐，向内

罐消解液中加入 １ ｍＬ ０． ２ ｍｏｌ·Ｌ － １的 ＢｒＣｌ 溶液，盖上 ＰＴＦＥ 内盖混匀并静置过夜，然后转移至聚丙烯

（ＰＰ）材质离心管中． 测定时取 ５００ μＬ ＳｎＣｌ２加入盛有 １００ ｍＬ 去离子水的气泡瓶，加入 １ ｍＬ 鱼样总汞消

解液并摇匀，以 ３００ ｍＬ·ｍｉｎ － １的流速通入氮气 ３０ ｍｉｎ，将反应产生的汞富集到镀金石英砂吸附管，使用

冷原子荧光测汞仪测定吸附管上的汞含量．
甲基汞　 准确称取约 ０． ３ ｇ 鲜样（精确到 ０． ００ １ｇ）于 ５０ ｍＬ ＰＰ 材质离心管中，加入 １５ ｍＬ ＫＯＨ 甲

醇溶液，在水浴锅中 ９５ ℃恒温下消解 ３ ｈ，冷却后使用甲醇定容至 １５ ｍＬ． 测定时在盛有 １００ ｍＬ 去离子

水的气泡瓶中加入 ２ ｍＬ 缓冲溶液和 ５０ μＬ 消解液，最后加入 １００ μＬ 四乙基硼化钠溶液，反应 ３０ ｍｉｎ
后，以３００ ｍＬ·ｍｉｎ － １的流速通入氮气 １５ ｍｉｎ，将气泡瓶中挥发的汞化合物富集在 Ｔｅｎａｘ 吸附管上，然后

把 Ｔｅｎａｘ 管从气泡瓶取下，直接连接到氮气流量计，通气 ５ ｍｉｎ 将管内水汽带出． 取下 Ｔｅｎａｘ 管在气相色

谱⁃冷原子荧光（ＧＣ⁃ＣＶＡＦＳ）测汞仪上进行测定．
１． ４　 质量控制

采用加拿大国家研究委员会研制的标准物质干鱼样（ＤＯＲＭ⁃４）作为方法的质量控制，总汞与甲基
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汞标定值分别为（４１０ ± ５５） ｎｇ·ｇ － １ 和（３５４ ± ３１） ｎｇ·ｇ － １，实验测量值分别为（３８６ ± １９） ｎｇ·ｇ － １ 和

３５８． ７５ ｎｇ·ｇ － １，测得总汞、甲基汞值与标定值相对误差分别为 ５． ８％ 、１． ３％ ． 样品测定时每个样品均做

３ 个平行样，每批样品均设置 １０％的空白样品． 每批实验均设置 ３ 个鱼样进行加标回收实验，回收率介

于 ８３％—１２６％之间． 总汞和甲基汞测定方法的检出限分别为 ０． ２５ ｎｇ·ｇ － １和 ０． ０３４ ｎｇ·ｇ － １，空白样品的

总汞甲基汞测定值均低于检出限．

２　 结果与讨论

２． １　 小浪底水库鱼体肌肉的总汞含量

图 １ 给出了本次研究的 ４ 种体型较大的鱼类肌肉组织中的总汞含量． 从图 １ 可以看出，白鲢肌肉总

汞浓度在 ４６． ９—１０１ ｎｇ·ｇ － １ 之间，平均值为 ７０． １ ± １９． ５ ｎｇ·ｇ － １，鳙鱼肌肉总汞浓度为 ６９． ８—
２１０ ｎｇ·ｇ － １，平均值为（１２１ ± ３９． ２） ｎｇ·ｇ － １，武昌鱼肌肉总汞浓度为 ３１． ６—１４９ ｎｇ·ｇ － １，平均值为

（８０． ４ ± ３５． ２） ｎｇ·ｇ － １，鲤鱼肌肉总汞浓度为 ４８． ５—２００ ｎｇ·ｇ － １，平均值为（１０５ ± ４７． ７） ｎｇ·ｇ － １ ． 由于体

型较小的黄颡鱼和银鱼采用了混合样品的形式，分别获得了 ２ 个样品，故未在图 １ 中显示． 黄颡鱼肌肉

的总汞含量为 １１６—１４４ ｎｇ·ｇ － １，平均值为（１３０ ± １９． ７） ｎｇ·ｇ － １，银鱼总汞含量则为 ５０． ２—６３． ７ｎｇ·ｇ － １，
平均值为（５７． ３ ± ６􀆰 ８） ｎｇ·ｇ － １ ． 总体来看，小浪底水库鱼体肌肉组织总汞变化范围为 ３１． ６—２１０ ｎｇ·ｇ － １，
平均含量为（９９． ２ ± ４２． ６） ｎｇ·ｇ － １ ． 一般认为，鱼体肌肉汞含量与鱼的食性关系明显，这也可以从上述数

据中得到验证． 黄颡鱼属肉食性鱼类，主要以小鱼、虾以及水生无脊椎动物为食，其体内总汞含量显著高

于植食性的白鲢、武昌鱼（Ｐ ＜ ０． ０５）． 以浮游动物为食的鳙鱼肌肉组织中总汞含量略低于黄颡鱼，显著

高于以浮游植物为食的白鲢和武昌鱼（Ｐ ＜ ０． ０５）． 杂食性的鲤鱼肌肉总汞含量则介于鳙鱼和白鲢之间．
杂食性的银鱼总汞含量并不高，可能与其个体小、生长周期短有关． 另外，银鱼采取的是全鱼粉碎的形

式，所测总汞含量为全鱼总汞含量． 前人研究发现，汞主要富集于鱼体肌肉组织，而在其他组织中含量较

低［１３］，据此推断，银鱼肌肉组织中总汞含量应该高于所测得的全鱼总汞含量．

图 １　 小浪底水库 ４ 种鱼肌肉组织中的总汞含量
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表 ２ 列出了国内外的相关研究成果． 与我国其他地区相比，小浪底水库鱼体中汞含量与三峡库区及

其蓄水前重庆段、松花江流域鱼体汞含量较为接近，明显高于洪家渡水库、红枫湖、百花湖、太湖和武汉

市内湖泊中鱼体汞含量． 小浪底水库鱼体中汞含量与国外湖泊、河流中非肉食性鱼类汞含量接近，而远

低于这些地区肉食性鱼体汞的含量． 一般认为，鱼体汞含量随营养级的提高而显著增加，肉食性鱼体内

的汞含量高于非肉食性鱼，这种差别可能达到 ３ 倍［１４］，表 ２ 所列数据也说明了这一点． 本次研究仅采集

到了 １ 种肉食性鱼———黄颡鱼，但是由于其个体较小，其体内汞含量不能代表库区肉食性鱼汞污染的普

遍情况． 小浪底水库非肉食性鱼肌肉组织总汞含量已经接近于美国、加拿大地区非肉食性鱼的汞含量，
预示着小浪底水库肉食性鱼可能含有更高的总汞含量，食用肉食性鱼带来的汞暴露的健康风险不容

忽视．
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表 ２　 国内外不同地区鱼类汞含量比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ
地区（种类） 总汞 ／ （ｎｇ·ｇ － １） 甲基汞 ／ （ｎｇ·ｇ － １） （甲基汞 ／ 总汞） ／ ％

洪家渡水库［９］ ６３． ０ ２８． ０ ３７． ６

百花湖［１０］ ２８． ０ １０． ９ ２９． ８

红枫湖［１１］ ３２． ０ １２． ０ ４３． ０

三峡库区［１５］ ９９． ５ ７３． ３ ７０． １

三峡水库蓄水前重庆段［１６］ １１６． ９

太湖［１７］ ３４． ０

武汉市湖泊［１８］ ６９． ７

松花江流域［１９］ １３４． ０

第二松花江［２０］ １４８． ６

巴西 Ｃｕｐｕ 湖非肉食性鱼［２１］ １１１． ０

巴西 Ｃｕｐｕ 湖肉食性鱼［２１］ ４５０． ０

巴西 Ｐｅｒｅｉｒａ 湖非肉食性鱼［２１］ ９９． ０

巴西 Ｐｅｒｅｉｒａ 湖肉食性鱼［２１］ ４７９． ０

美国西部河流的非肉食性鱼［１４］ ９０． ０

美国西部河流的肉食性鱼［１４］ ２６０． ０

美国水库、湖泊非肉食性鱼［２２］ ９６． ０

美国水库、湖泊肉食性鱼［２２］ ３５２． ０

瓦比贡河流域［２３］ ６８７． ５

２． ２　 小浪底水库鱼体肌肉的甲基汞含量

图 ２ 给出了本次研究的 ４ 种体型较大的鱼类肌肉组织的甲基汞含量． 白鲢鱼肌肉甲基汞浓度为

４０􀆰 ３—９８． ４ ｎｇ·ｇ － １，平均值为（６２． ８ ± ２３． １） ｎｇ·ｇ － １；鳙鱼肌肉甲基汞浓度为 ５２． ５—１７７ ｎｇ·ｇ － １，平均值

为（１００ ± ６３） ｎｇ·ｇ － １；武昌鱼肌肉甲基汞浓度为 ２０． ０—１３０ ｎｇ·ｇ － １，平均值为（６０． １ ± ３５． ３） ｎｇ·ｇ － １；鲤
鱼肌肉甲基汞浓度为 ４６． ９—１９４ ｎｇ·ｇ － １，平均值为（１０５ ± ６１） ｎｇ·ｇ － １ ． 银鱼甲基汞平均值为（４５． ５ ±
８􀆰 １） ｎｇ·ｇ － １；黄颡鱼甲基汞浓度平均值为（９１． ６ ± １７． ４） ｎｇ·ｇ － １ ． 总体来看，小浪底水库鱼体肌肉组织甲

基汞含量的变化范围为 ２０． ０—１９４ ｎｇ·ｇ － １，平均含量为（８３． ６ ± ４２． １） ｎｇ·ｇ － １ ． 本研究所测得的鱼类肌肉

组织中甲基汞浓度均低于世界卫生组织规定的食用鱼甲基汞含量限值（５００ ｎｇ·ｇ － １ ［２４］ ），也低于我国食

品中污染物限量标准（ＧＢ２７６２—２０１２）中所规定的鱼体甲基汞浓度限值（非肉食性鱼 ５００ ｎｇ·ｇ － １，肉食

性鱼 １０００ ｎｇ·ｇ － １），符合国家食用安全标准．

图 ２　 小浪底水库各种鱼体甲基汞含量

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

对比国内相关研究（表 ２）可知，小浪底水库中鱼体甲基汞浓度明显高于贵州地区水库、湖泊鱼体的

甲基汞浓度． 贵州地区水库湖泊偏碱性的环境条件和较低的有机质含量被认为可能是造成该区域水库

低甲基汞含量的原因［９⁃１０］ ． 这些环境条件对于小浪底水库汞的甲基化和生物富集有何影响，尚有待进一

步的研究．
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２． ３　 总汞与甲基汞含量的关系

本研究中，鱼体甲基汞占总汞比例的平均值为（８２． ５ ± ９． ３）％ （表 ３），其中武昌鱼比例最低，为
（７１􀆰 ４ ± ２０． ０）％ ，鲤鱼比例最高，为（９４． ８ ± １３． ９）％ ，与国外的研究结果（该比例为 ９０％ 左右［２５⁃２６］ ）一
致． 对总汞和甲基汞浓度的相关性（相关性由 Ｐｅａｒｓｏｎ 值表示，该值的绝对值小于等于 １，绝对值越接近 １
相关性越大，正值代表正相关，负值表示负相关）分析发现，鱼体总汞浓度与甲基汞浓度存在显著的正

相关性（其中白鲢在 Ｐ ＜ ０． ０５ 情况下 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０． ８８３，鳙鱼、武昌鱼、鲤鱼在 Ｐ ＜ ０． ０１ 情况下

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０． ８０６、０． ８３６、０． ９２２），可以使用鱼体总汞浓度来对甲基汞的浓度进行估算．

表 ３　 小浪底水库各种鱼甲基汞总汞质量比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ／ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
白鲢 武昌鱼 鳙鱼 鲤鱼 银鱼 黄颡鱼

（甲基汞 ／ 总汞） ／ ％ ８９． ０ ± １５． ９ ７１． ４ ± ２０． ０ ８６． ３ ± ２０． ２ ９４． ８ ± １３． ９ ８０． ８ ± １９． ７ ７２． ４ ± ２４． ４

２． ４　 总汞、甲基汞与鱼体尺寸和体重的关系

利用 ＳＰＳＳ 软件对每种鱼的总汞、甲基汞与鱼体体长、体重进行了相关性分析． 结果表明，只有鳙鱼

肌肉组织的总汞、甲基汞含量与其体长、体重呈显著的正相关性（图 ３），其他几种鱼肌肉组织的总汞、甲
基汞含量与其体长、体重的相关性不显著（Ｐ ＞ ０． ０５）．

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 等［１４］对美国整个西部地区河流、溪流鱼体汞含量与鱼体长度的统计分析发现，鱼体汞含量

一般随鱼体长度增加而升高，对于不同种类的鱼而言，这种相关性有所不同，肉食性鱼汞含量与体长的

相关性高于非肉食性鱼，对于部分非肉食性鱼而言，这种相关性极弱． 本研究所获样品主要为野生鱼类，
也不能排除个别来自于库区养殖网箱的漏网之鱼，养殖鱼较野生鱼具有更高的生长速度，由此产生的

“生长稀释” ［２７⁃３０］现象或许对上述鱼体尺寸与汞含量的相关性造成了干扰．

图 ３　 鳙鱼肌肉组织总汞、甲基汞浓度与其体长、体重的相关性

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＨｇ ／ ＭｅＨｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ

２． ５　 食用风险评价

许多国家和组织都进行了甲基汞摄入限值研究，其中常用的有两个，一是世界卫生组织（ＷＨＯ）和
联合国粮食与农业组织（ ＦＡＯ）联合建立的甲基汞周可摄入量（ ＰＴＷＩ），另一个是美国环境保护署
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（ＵＳＥＰＡ）建立的甲基汞参考摄入量 （ ＲｆＤ）． 本文参考 ＵＳＥＰＡ 建立的甲基汞参考摄入量 （ ＲｆＤ）：
０． １ μｇ·ｄ － １·ｋｇ － １［５］，以人体平均体重 ６０ ｋｇ 计算，小浪底常见鱼类每人每天的食用限值分别为：白鲢

９６ ｇ，鳙鱼 ６０ ｇ、武昌鱼 １００ ｇ、鲤鱼 ５７ ｇ、银鱼 １３２ ｇ、黄颡鱼 ６６ ｇ． 建议敏感人群（孕妇、幼儿、哺乳期妇女

等）限制小浪底水库中鳙鱼、鲤鱼和黄颡鱼的食用量和食用频率．

３　 结论

本文分析了小浪底水库常见 ６ 种鱼肌肉组织总汞、甲基汞的浓度，小浪底水库鱼体总汞平均含量为

（９９． ２ ± ４２． ６） ｎｇ·ｇ － １，变化范围为 ３１． ６—２１０ ｎｇ·ｇ － １ ． 甲基汞的平均含量为（８３． ６ ± ４２． １） ｎｇ·ｇ － １，变化

范围为 ２０． ０—１９４ ｎｇ·ｇ － １；甲基汞占总汞比例平均值为（８２． ５ ± ９． ３）％ ，鱼体肌肉总汞、甲基汞含量均低

于我国食品中污染物限量标准．
肉食性的黄颡鱼和以浮游动物为食的鳙鱼总汞含量显著高于植食性的白鲢和武昌鱼，杂食性的鲤

鱼肌肉组织中总汞则介于二者之间． 除鳙鱼肌肉组织中总汞、甲基汞含量与体长、体重呈显著的正相关

关外，其他鱼的总汞、甲基汞与体长、体重的相关性均不显著． 参考 ＵＳＥＰＡ 建立的甲基汞参考摄入量，小
浪底水库鱼体肌肉日可食用限值在 ５７—１３２ ｇ 之间． 建议敏感人群限制小浪底水库中鳙鱼、鲤鱼和黄颡

鱼的食用量和食用频率．
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