
摘 要：分析了上海淀山湖地区和金山第二工业区附近散养鸡、鸭组织器官中有机氯农药（O则早葬灶燥糟澡造燥则蚤灶藻 责藻泽贼蚤糟蚤凿藻泽，韵悦孕泽）的含量
水平，并探讨了其组成特征和来源。所研究的 圆员种有机氯农药在样品中不同程度地检出，其中滴滴涕及其同系物（阅阅栽泽）、六六六
四种同分异构体（匀悦匀泽）、六氯苯（匀悦月）和五氯苯甲醚（孕悦粤）在所有样品中检出，它们在鸡、鸭组织器官中的含量分别为 员援员~圆愿、
园援缘员耀圆援怨、园援员愿耀猿援缘和 园援园员园耀园援猿缘 灶早·早原员 憎憎（湿重）。阅阅栽泽是最主要的有机氯农药残留物，在大部分样品中主要以 源，源忆原阅阅耘的形式
存在，而金山第二工业区鸭的组织器官中 阅阅栽泽的主要形式为 圆，源忆原阅阅栽，推测可能与该区域鸭所生活的水体环境中有三氯杀螨醇
的污染有关。匀悦匀泽同分异构体在不同地区鸡鸭组织器官中的组成特征不同，淀山湖地区的样品中 匀悦匀泽同分异构体主要为 茁原
匀悦匀，且 琢原匀悦匀和 酌原匀悦匀所占比例相差不大；金山第二工业区的样品中 琢原匀悦匀、茁原匀悦匀和 酌原匀悦匀的残留水平相差不大，推测
该研究区域的 匀悦匀泽残留很有可能来自林丹的使用。除上述几种物质，其他有机氯农药在样品中的残留水平较低，在组织器官中的
分布没有表现出明显差异。
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上海典型区域散养鸡鸭组织器官中
有机氯农药的残留水平及来源解析
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Abstract：Organochlorine pesticides（OCPs）can enter human body through food chain. In this study, we investigated concentrations of
OCPs in the tissues/organs of free-range chickens and ducks from Dianshan Lake area and the vicinity of Jinshan Second Industry Zone in
Shanghai. The composition and sources of these OCPs were also explored. The concerned 21 compounds of OCPs were detected in various
samples with different levels. Dichlorodiphenyltrichloroethane（DDT）and its congeners, four isomers of hexachlorocyclohexanes（HCHs）,
hexachlorobenzene（HCB）and pentachloroanisol（PCA）were detected in all samples, with tissue concentrations of 1.1~28, 0.51~2.9, 0.18~
3.5 and 0.010~0.35 ng·g-1 wet weight, respectively. DDTs were the most dominant OCP residues, with 4,4忆-DDE being the major congener
for most samples but 2,4忆-DDT primary congener for ducks from Jinshan Second Industry Zone, likely due to dicofol pollution in the aquatic
environment where the ducks lived. The major isomers of HCHs in tissues/organs of chickens and ducks were quite different from different
areas. 茁-HCH was predominant isomer in the samples from Dianshan Lake, with similar lower proportions of 琢-HCH and 酌-HCH, whereas
琢-HCH, 茁-HCH and 酌-HCH had similar concentrations in the samples from Jinshan Second Industry Zone. This might imply that HCHs
residues probably came from the usage of lindane in Jinshan Second Industry Zone. The rest compounds of organochlorine pesticides were
much lower and showed little differences among different tissues/organs.
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有机氯农药（Organochlorine pesticides，OCPs）是

指用于防治病虫害的组成成分中含有有机氯元素的

有机化合物，是典型的一类持久性有机污染物（Per原
sistent organic pollutants，POPs），具有半挥发性、难降
解性、生物蓄积性和生物毒性[1]。有机氯农药在生产和
使用过程中很容易释放进入环境，目前已经在各种

环境介质（大气、水、沉积物、土壤）、生物体（鱼类、鸟

类、哺乳动物等）以及人体内检测到多种 OCPs的存
在[2-6]。由于其具有较高的脂溶性和持久性，OCPs很容
易在脂肪等生物组织中积累，并沿食物链富集和放

大[7-8]，最终对生物和人体造成危害。研究表明，长期暴
露于 OCPs能够引起肝脏的病变，损害甲状腺、神经
和生殖系统[9-14]。鉴于其危害，许多国家和地区纷纷禁
止了多种 OCPs的生产和使用，并于 2001年签订了
《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》。该公约

首先将包括艾氏剂、狄氏剂、异狄氏剂、滴滴涕、氯丹、

六氯苯、灭蚁灵、毒杀芬、七氯等有机氯农药在内的

12种 POPs列入黑名单中[15]，在 2009年又将林丹（主
要成分为 酌-六六六）、琢-六六六、茁-六六六等增入其
中[16]，在 2011年硫丹也被列入了消除类物质名单中。

食物摄入是人体暴露于 POPs的主要途径，特别
是通过食用动物性食品 [17]。随着人们生活水平的提
高，禽、蛋的消费量逐渐增加，目前已成为我国居民饮

食结构中的重要组成部分，特别是散养鸡、鸭，一直被

认为所受污染少、营养价值高而倍受追捧。目前，国内

关于散养鸡、鸭中 OCPs的研究较少，上海地区更是
缺乏相关研究。

上海市青浦区和金山区位于市郊，是传统的禽蛋

产地。位于青浦的淀山湖地区是上海市重要饮用水水

源地，黄浦江上游的主要水源保护区[18-19]，通常被选作
环境质量监测的参照点。上海金山第二工业区位于金

山区西南部，是国家级大化工产业基地的配套区，大

量的石油化工企业落户于此。本研究通过检测淀山湖

地区和金山第二工业区附近散养鸡、鸭的组织器官中

OCPs的含量水平，分析样品中 OCPs的分布与组成
特征，探讨 OCPs的污染来源，以期为环境污染和食
品安全的管理提供依据。

1 材料与方法

1.1 化学试剂
19种 OCPs的混标（ISO 6468-PEST），组分包括

4种六六六同分异构体（HCHs，包括 琢-HCH，茁-HCH，
酌-HCH，啄-HCH）、六种滴滴涕同系物（DDTs，包括

2，4忆-DDT、4，4忆-DDT、2，4忆-DDE、4，4忆-DDE、2，4忆-DDD、
4，4忆-DDD）、甲氧氯（Methoxychlor）、艾氏剂（Aldrin）、
狄氏剂（Dieldrin）、异狄氏剂（Endrin）、七氯（Hep原
tachlor）、琢-环氧七氯（琢-Heptachlor epoxide）、茁-环氧
七氯（茁-Heptachlor epoxide）、硫丹玉（Endosulfan 玉）、
硫丹域（Endosulfan 域）。2种单标分别为六氯苯（HCB）
和五氯苯甲醚（PCA）。以上混标和单标皆由美国
AccuStandard公司生产。

环己烷（99.8%，色谱纯）、丙酮（99.8%，色谱纯）、
二氯甲烷（99.9%，色谱纯）和甲醇（99.9%，色谱纯）由
CNW Technologies GmbH生产。

硅胶（60~100目）经甲醇和二氯甲烷净化后在 180
益下活化 12 h，再加入 3%纯净水去活化后放置于干燥
器中保存备用；氧化铝经甲醇和二氯甲烷净化后在

250益下活化 12 h，再加入 3%纯净水去活化，最后加环
己烷保存备用。硅胶、氧化铝、无水硫酸钠（分析纯）、硫

酸（优级纯）均购于国药集团化学试剂有限公司。

1.2 样品采集与处理
于 2011年 8月到淀山湖地区和金山第二工业区

附近随机采集散养鸡、鸭各 3只，经去毛、放血后，用
铝箔纸包好，放入密封袋，带回实验室-20 益冷冻保
存，待分析。分析前将鸡、鸭样品先解冻，解剖后取心

脏、肝脏、肾脏、胃、脑和肌肉组织，冷冻干燥 72 h，研
磨成粉末状，将同一地区所采集的同一种生物的同种

组织器官均匀混合，用铝箔包好，-20 益冷藏保存备
用。分析时，每种组织器官混合样取 3份进行平行测
定，每份称取约 2.0 g，加入回收率指示物 PCB53和
PCB200，用 100 mL环己烷和丙酮（体积比为 1颐1）的
混合溶剂在 70 益下索提 48 h。索提液经旋蒸浓缩后，
取约 1/4液体，用重量法测定样品的脂肪含量；剩余
约 3/4液体，氮吹浓缩至约 1 mL后过自制多段硅胶
填充柱（填料从上至下依次为：1 cm无水硫酸钠、10
cm酸性硅胶、2 cm中性硅胶、5 cm碱性硅胶、2 cm中
性硅胶、6 cm中性氧化铝），用 80 mL环己烷和二氯
甲烷（体积比为 1颐1）的混合试剂淋洗，收集淋洗液，将
淋洗液浓缩至约 1 mL后过凝胶渗透色谱柱（GPC），
用环己烷和二氯甲烷（体积比为 1颐1）的混合溶剂淋
洗，弃去前 80 mL淋洗液，收集后 120 mL淋洗液，浓
缩至约 1 mL后过弗罗里硅（Florisil）柱，用 5mL环己
烷和丙酮（体积比为 9颐1）的混合溶剂洗脱 OCPs，氮
吹浓缩至约 1 mL，将溶剂置换为环己烷。将样品转移
至 GC 样品瓶，进一步浓缩后定容至 200 滋L，加入
内标 PCB30（3.5 滋g·mL-1，2 滋L）和 PCB189（3.5 滋g·
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mL-1，2 滋L），待 GC-ECD分析。
1.3 仪器分析

采用 Agilent 7890A型气相色谱与电子捕获检测器
（ECD）对样品进行定量分析测定，色谱柱为 Agilent DB-
5（30 m伊0.25 mm伊0.25滋m）。升温程序：初始温度为 80益
（保持 2 min），以 10益·min-1的速率升至 150益，然后以 4
益·min-1的速率升至 190益，再以 1益·min-1的速率升至
230益，最后以 20益·min-1的速率升至 300 益（保持 5
min）。进样口和检测器的温度分别为 270益和 300益；不
分流进样，进样量 1滋L；高纯氮气（99.99%）作为载气，流
速为 1mL·min-1，采用内标法定量。
1.4 质量控制与质量保证

为了避免实验过程中人为或环境因素带来的污

染，每 5个样品加一个方法的过程空白样，空白样的
前处理过程与样品完全相同。为了确保样品的回收率

和定量分析的准确性，在样品索氏提取前加入回收

率指示物 PCB53（0.20 滋g·mL-1，100 滋L）和 PCB200
（0.25 滋g·mL -1，100 滋L），其中 PCB53 的回收率为
70.9%~83.1%，PCB200的回收率为 62.4%~77.3%；在
样品转至 GC样品瓶后加入内标 PCB30（3.5 滋g·mL-1，2
滋L）和 PCB189（3.5 滋g·mL-1，2 滋L）。本研究以 3倍的
信噪比作为方法的最低检出限，以 10倍信噪比作为
方法的定量限，以每克样品计算最低检出浓度，样品

中各目标物的检出浓度为 0.01~0.03 ng·g-1 ww（湿
重），所有样品浓度均未经过回收率校正，样品中污染

物的浓度以 ng·g-1 ww（湿重）计。
1.5 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 软件对实验数据进行
处理，计算鸡鸭各组织器官平行样之间的标准偏差。

2 结果与讨论

本研究在鸡、鸭的组织器官中检测到多种 OCPs
（表 1和表 2）。其中，DDTs是最主要的污染物，HCHs
在所有组织器官中均检出且含量相对较高，艾氏剂、

狄氏剂、异狄氏剂、硫丹玉、硫丹域、七氯、琢-环氧七
氯和 茁-环氧七氯在部分样品中检出，而甲氧氯在所
有样品中均未检出。

2.1 DDTs
对于鸡、鸭来说，DDTs是最主要的有机氯农药残

留物，在所有组织器官中均检出，其残留水平为 1.1~
35 ng·g -1 ww。与上世纪 80 年代上海地区鸡肉中
DDTs的残留量（0.034依0.004 滋g·g-1，相当于 34 ng·
g-1 ww）[20]相比，本研究的残留水平明显降低。

对于来自青浦和金山两个地区的不同鸡、鸭个体

来说，DDTs的残留量略有差异，金山第二工业区样品
中 DDTs的残留总量略高于淀山湖地区，鸭体内的残
留总量略高于鸡体。对于同一生物体来说，不同组织器

官中的 DDTs残留量相差较大（图 1）。总体而言，DDTs
在肝、心、肾、脑中的残留量较高，而在胃和肌肉中的残

留量较低。这一差别的产生，与生物体内各组织器官中

的脂肪比例有关。由于 DDTs具有较强的脂溶性，所以
它更容易在脂肪含量较高的组织器官中蓄积。在研究

的鸡、鸭组织器官中，肝、心、肾、脑的脂肪含量要高于

胃和肌肉，因而 DDTs的残留水平也偏高。
国内外一些学者对其他地区鸡鸭或其他鸟类体

内的 DDTs残留水平进行了研究。Tao等[21]对北京某
养殖场的鸡进行了分析，检测到 DDTs的残留范围为
0.123~6.35 ng·g-1 ww，不同组织器官内的残留水平为
表皮>胃>肝>肌肉。胡国成等[22]在白洋淀鸭的组织器
官中检测到 DDTs的含量为 0.3~2.8 ng·g-1 ww，并且 3
种不同组织器官中的含量具有显著性差异，残留水

平从高到低为肝脏>脑>肌肉。van Wyk 等 [23]对南非
某地区秃鹰的研究显示，DDTs的含量为 1.62~15.04
ng·g-1 ww，在不同组织器官内的残留顺序为肝>肾>
心>肌肉。与上述研究相比，本研究中鸡鸭体内的
DDTs残留量（1.1~35 ng·g-1 ww）明显偏高，但都表现
为 DDTs在脂肪含量较高的组织器官中的残留水平
较高。另有一些研究中的 DDTs在不同组织器官内的
残留顺序，与本研究的结果有较大差异。Rajaei等[24]对
伊朗某地区的针尾鸭、绿翅鸭和绿头鸭的研究显示，

DDT在肝脏内的含量高于肌肉，而 DDE和 DDD则是
肌肉中的含量高于肝脏。Jaspers等[25]对比利时多种水
生或陆生鸟类的研究表明，DDTs在不同组织器官内
的残留量没有明显差异。

从 DDTs同系物的组成分析，不同生物样品中的
DDTs组成存在差异（图 2）。对于淀山湖地区的鸡、鸭
来说，4，4忆-DDE在所有同系物中所占的比重最大；对
于金山地区的鸡，4，4忆-DDE是最主要存在形式，其次
是 2，4忆-DDT，而对于金山第二工业区的鸭，2，4忆-
DDT的残留水平最高，然后是 4，4忆-DDE 和 4，4忆-
DDT。总体来说，金山地区鸡、鸭体内 2，4忆-DDT的含
量要远高于淀山湖地区的鸡、鸭。这可能与金山第二

工业区鸡、鸭生活的环境有关。本课题组在金山第二

工业区土壤和水中检测到 2，4忆-DDT的含量分别为
1.36、3.10 ng·L-1，显著高于淀山湖地区土壤和水中的
含量（分别为 0.26 ng·g-1和 0.84 ng·L-1）。此外，据报
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表 1 淀山湖地区鸡、鸭组织器官中 OCPs的含量（ng·g-1 ww）

Table 1 Concentrations（ng·g-1 ww）of OCPs in tissues/organs of chickens and ducks from Dianshan Lake area

道，在中国东部的部分地区，DDTs作为生产三氯杀螨
醇（Dicofol）的中间体仍在使用[26]，由此推测金山第二
工业区环境中较高的 2，4忆-DDT含量可能与三氯杀
螨醇的生产和使用有关。金山第二工业区鸭体内

2，4忆-DDT所占比重比鸡体内的高，可能与鸭的主要
活动场所———水中的含量较高有关。对于同一生物体

而言，不同组织器官中的 DDTs同系物组成及其所占
比例也有差异，说明不同组织器官对 DDTs的代谢速
率和富集机制可能不同。已有研究[27-28]表明，在环境介
质或生物体内，DDT在好氧条件下转化为 DDE，在厌
氧条件下转化为 DDD。本研究中，所有组织器官中的
DDE含量均远高于 DDD，可能有两方面的原因：一方
面，DDTs进入鸡、鸭体内的不同组织器官后，可能主
要在细胞的有氧呼吸条件下转化为 DDE；另一方面，
土壤、水等环境介质中的 DDE含量高于 DDD，这些物
质通过食物链迁移、富集，从而使得鸡、鸭体内的 DDE
含量较 DDD偏高。

2.2 HCHs
HCHs在研究的所有鸡、鸭组织器官中均有检

出，其残留水平为 0.51~2.9 ng·g-1 ww。与样品中 DDTs
的残留相比，HCHs的残留水平低一个数量级。来自
青浦和金山两个地区的不同鸡、鸭个体，HCHs的残
留量变化不大，基本处于同一污染水平。对于同一生

物体的不同组织器官，HCHs的残留量有所不同（图
3），总体表现为肾中的含量较其他组织器官中的含量
偏高。与 DDTs在组织器官中残留不同的是，HCHs在
胃中残留量占总残留量的比例明显升高。这说明

HCHs在组织器官中的分布，不仅与组织器官的脂肪
比例有关，还与 HCHs在不同组织器官中的代谢富集
机制有关。

本研究中鸡鸭体内 HCHs的含量与国内其他地
区的残留水平相当。周东旭等[29]对北京郊区某养鸡场
饲养鸡的不同组织器官进行了分析，结果显示肌肉、

表皮、肝脏、胃、心脏中的残留浓度分别为（0.35依0.37）、

注：N.D.表示未检出。下同。

物质
鸡（n=3） 鸭（n=3）

肝 肾 脑 心 胃 肌肉 肝 肾 脑 心 胃 肌肉

2，4忆-DDT N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 6.100 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
4，4忆-DDT N.D. N.D. 2.600 0.560 N.D. 0.270 0.950 7.600 0.990 N.D. 0.660 0.390
2，4忆-DDE N.D. N.D. 0.720 0.510 0.087 0.045 N.D. N.D. 0.490 N.D. N.D. 0.035
4，4忆-DDE 12.000 14.000 1.300 17.000 1.000 3.400 N.D. 3.200 3.100 20.000 3.200 3.200
2，4忆-DDD N.D. 0.099 0.170 0.099 0.037 N.D. 11.000 0.250 N.D. 0.036 0.033 0.025
4，4忆-DDD N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.520 17.000 N.D. 0.170 0.028 0.550 0.420
移DDT 12.000 14.000 4.790 18.169 1.124 4.235 35.050 11.050 4.750 20.064 4.443 4.070
琢-HCH 0.200 0.095 0.450 0.140 0.120 0.170 0.350 0.790 0.230 0.150 0.047 0.033
茁-HCH 0.370 1.600 0.930 0.900 0.950 0.350 0.640 1.500 0.810 0.440 0.790 0.770
酌-HCH 0.210 0.470 0.190 0.120 0.620 0.170 0.200 0.580 0.210 0.100 0.640 0.340
啄-HCH 0.098 0.600 N.D. N.D. 0.150 0.110 0.090 0.068 0.019 0.065 0.390 0.060
移HCH 0.880 2.800 1.570 1.160 1.840 0.800 1.280 2.938 1.269 0.755 1.867 1.203

HCB 1.500 2.200 2.000 1.600 0.240 0.490 1.900 1.000 0.600 0.580 0.740 0.310
PCA 0.048 0.076 0.076 0.069 0.028 0.036 0.099 0.069 0.028 0.022 0.017 0.010

Aldrin N.D. N.D. N.D. 0.160 N.D. 0.240 N.D. 0.210 0.220 N.D. N.D. N.D.
Diedrin N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.980 0.420 N.D. 0.670 0.130 0.170
Endrin 0.130 N.D. N.D. N.D. 0.170 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.170 N.D. N.D.

Endosulfan I 0.012 0.063 0.370 0.650 N.D. 0.110 N.D. 0.870 0.210 0.075 0.510 0.440
Endosulfan 域 N.D. 0.110 0.140 0.044 0.120 0.058 0.360 N.D. 0.052 0.280 N.D. N.D.

Heptachlor N.D. 0.220 0.950 N.D. 0.120 N.D. 0.770 1.300 0.220 N.D. 0.300 0.120
Heptachlor epoxide-琢 N.D. N.D. 0.870 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.420 N.D. N.D. N.D.
Heptachlor epoxide-茁 N.D. N.D. N.D. 0.280 N.D. N.D. 0.140 0.079 N.D. 0.014 N.D. N.D.

Methoxychlor N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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表 2 金山第二工业区鸡、鸭组织器官中 OCPs的含量（ng·g-1 ww）

Table 2 Concentrations（ng·g-1 ww）of OCPs in tissues/organs of chickens and ducks from Jinshan Second Industry Zone

图 1 鸡、鸭组织器官中 DDTs的含量
Figure 1 Concentrations of DDTs in tissues/organs of chickens and ducks

（3.91依2.52）、（1.78依1.26）、（1.00依0.85）、（1.35依0.75）
ng·g-1 ww。胡国成等[22]在白洋淀鸭的组织器官中检测
到 HCHs的含量为 0.9~5.0 ng·g-1 ww，且肌肉中残留
量较高，其次为肝脏和脑。与国外一些地区鸡鸭或鸟

类体内的残留相比，本研究样品中的污染水平相对较

低。Takazawa等[30]在日本兵库湖附近针尾鸭的胸肌中
检测到 HCHs的含量为 7.0 ng·g-1 lw（脂肪重），肝脏

中的含量为 17.1 ng·g-1 lw。Esp侏n等[31]对地中海西南
部地区海雀的研究显示，HCHs在不同组织器官中的
平均残留量相差很大，从高到低为腹部脂肪组织

（417.44 ng·g-1 ww）>皮下脂肪（377.38 ng·g-1 ww）>肝
脏（93.71 ng·g-1 ww）>脑（4.81 ng·g-1 ww）。Dhananjayan
等 [32]对印度某地区麻雀的研究表明，HCHs在肌肉、
脑、肝脏中的残留分别为 10~270、20~690、10~340 ng·
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物质
鸡（n=3） 鸭（n=3）

肝 肾 脑 心 胃 肌肉 肝 肾 脑 心 胃 肌肉

2，4忆-DDT 4.500 3.700 2.300 2.700 1.900 2.400 18.000 9.800 14.000 24.000 6.100 1.200
4，4忆-DDT 0.070 0.270 0.460 0.440 0.400 0.310 0.750 0.400 2.500 0.160 0.120 0.230
2，4忆-DDE N.D. 0.077 0.064 0.058 0.023 0.011 N.D. 0.150 0.032 0.280 0.094 0.037
4，4忆-DDE 6.200 10.000 11.000 11.000 6.000 2.300 0.420 4.300 0.360 4.500 0.720 0.240
2，4忆-DDD 0.089 0.190 0.047 0.054 N.D. 0.023 N.D. 0.075. N.D. N.D. N.D. N.D.
4，4忆-DDD N.D. 0.045 0.100 0.110 0.054 0.370 0.160 N.D. 0.200 0.210 0.050 0.920
移DDT 10.859 14.282 13.971 14.362 8.377 5.414 19.330 14.650 17.092 29.150 7.084 2.627
琢-HCH 0.280 0.670 0.630 0.330 0.210 0.160 0.400 0.910 0.370 0.650 0.490 0.280
茁-HCH 0.240 0.670 0.840 0.420 0.360 0.200 0.310 0.330 0.640 0.620 0.250 0.100
酌-HCH 0.230 0.480 0.680 0.250 0.210 0.110 0.420 0.490 0.240 0.460 0.390 0.080
啄-HCH 0.057 N.D. 0.310 0.170 0.130 0.097 0.270 0.570 0.260 0.550 0.047 0.050
移HCH 0.807 1.820 2.460 1.170 0.910 0.567 1.400 2.300 1.510 2.280 1.177 0.510

HCB 1.700 1.100 3.500 0.900 1.100 0.400 2.200 1.900 0.560 0.410 0.190 0.180
PCA 0.081 0.097 0.160 0.049 0.038 0.031 0.270 0.350 0.060 0.150 0.028 0.017

Aldrin N.D. 0.054 0.036 0.170 0.038 N.D. 0.062 0.590 N.D. 0.150 0.140 0.072
Diedrin 0.047 0.150 N.D. 0.084 1.300 0.280 0.110 0.650 N.D. 0.890 0.110 0.250
Endrin 0.014 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.015 N.D. 0.180 N.D. 0.160 N.D. N.D.

Endosulfan 玉 0.390 0.061 0.013 0.021 0.310 0.047 0.120 0.620 0.200 0.360 0.110 0.096
Endosulfan 域 N.D. 0.020 0.110 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.710 N.D. 0.069 N.D. N.D.

Heptachlor 0.420 N.D. 0.990 N.D. 0.580 0.083 0.069 0.920 N.D. 1.200 0.570 0.340
Heptachlor epoxide-琢 0.038 0.130 0.290 0.022 0.053 0.020 0.011 0.330 0.330 0.100 N.D. N.D.
Heptachlor epoxide-茁 0.120 0.096 0.300 0.110 0.100 0.045 N.D. N.D. N.D. 0.090 N.D. N.D.

Methoxychlor N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

肝 肾 脑 心 胃 肌肉 肝 肾 脑 心 胃 肌肉 肝 肾 脑 心 胃 肌肉
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图 2 鸡、鸭组织器官中 DDTs同系物的组成
Figure 2 DDTs and congeners in tissues/organs of chickens and ducks

图 3 鸡、鸭组织器官中 HCHs的含量
Figure 3 Concentrations of HCHs in tissues/organs of chickens and ducks

g-1 ww。
从 HCHs 同分异构体的组成分析，琢-HCH、茁-

HCH 和 酌-HCH 在所有组织器官中均检出，啄-HCH
在大部分样品中检出（图 4）。对于来自不同地区的样
品，同分异构体的组成有所差异。淀山湖地区的样品

中，茁-HCH是最主要的同分异构体形式，琢-HCH和
酌-HCH所占比例相差不大，啄-HCH的比例最小；金山
第二工业区的样品中，琢-HCH、茁-HCH和 酌-HCH的
残留水平相差不大，啄-HCH的残留最少。虽然 酌-HCH
不是各组织器官中最主要的同分异构体，但它在大部

分样品中所占的比例超过了 20%，而混合型六六六中
酌-HCH的比例仅为 10%~12%。此外，已有研究表明，
酌-HCH在环境或生物体内容易异构化为 琢-HCH，并
会进一步转化为更稳定的 茁-HCH[22-33]。说明在进入鸡
鸭体内之前，酌-HCH所占的比重应该更大，进而说明
HCHs的污染很可能来自林丹的使用。
2.3 HCB与 PCA

本研究中，HCB和 PCA在所有鸡、鸭的组织器官
中均检出，其中 HCB的含量为 0.18~3.5 ng·g-1 ww，

PCA的含量为 0.010~0.35 ng·g-1 ww（图5）。对于不同
地区、不同生物体，HCB或 PCA的含量相差不大，基
本处于同一污染水平。对于同一生物体的不同组织器

官，HCB或 PCA的残留具有明显差异，总体表现为
肝、肾、脑、心中的含量较高，肌肉中的含量较低。Ra原
jaei 等 [24]在伊朗某地区的针尾鸭、绿翅鸭和绿头鸭
体内检测到 HCB，其中肝脏内的残留量分别为 <
LOQ~1.0、<LOQ、5~43 ng·g-1 ww，肌肉中的残留量分
别为<LOQ~235、<LOQ~120、<LOQ~499 ng·g-1 ww。与
之相比，本研究中鸡鸭体内的 HCB残留量较低，而且
表现为肝脏内的含量高于肌肉。目前，国内外对 HCB
在鸡鸭体内的污染检测较少，对鸟类的研究相对多一

些。Buckman等[34]对巴芬湾北部地区多种海雀科和欧
科海鸟的肝脏进行了研究，结果显示 HCB的残留水
平分别为 2.0~9.8、11.6~26.1 ng·g-1 ww。Borg覽等[35]在
巴伦支海地区的多种海雀体内检测到 HCB，其残留
水平为 464~721 ng·g-1 lw。目前国内外对于 PCA的关
注度相对较低，尚未见在禽类体内其残留水平的相关

报道，而本研究在所有鸡、鸭的组织器官中均检测到
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图 4 鸡、鸭组织器官中 HCHs同分异构体的组成
Figure 4 Isomers of HCHs in tissues/organs of chickens and ducks

PCA，说明需要对 PCA在鸟类体内的残留给予一定
的关注。

HCB作为一种农业杀菌剂，可用于防治麦类黑
穗病，它也是生产五氯酚（Pentachlorophenol，PCP）和
五氯酚钠（Sodium pentachlorophenate，Na-PCP）的原
料，还是多种化工原料生产过程中的副产品[36]。PCA
是 PCP的降解产物，同时它又能在生物体内再度转
化为 PCP[37]。Qiu等[38]在对上海地区市售鱼类的研究
中发现，HCB和 PCA在鱼类体内的残留含量具有较
好的相关性（R2为 0.90），推测两者的污染来源可能
相同，都来源于 PCP的生产和使用。本课题组对淀山
湖沉积物的研究也发现HCB与 PCA具有一定的相关
性（未发表）。

2.4 其他 OCPs
除 DDTs、HCHs外，其他目标有机氯农药仅在部

分组织器官中检出。硫丹玉、七氯、狄氏剂、艾氏剂、
琢-环氧七氯、硫丹域、茁-环氧七氯和异狄氏剂的检出
率分别为 91.7%、70.8%、62.5%、54.2%、50.0%、50.0%、

45.8%和 29.2%，其残留含量分别为 N.D.~0.87、N.D.~
1.3、N.D.~0.98、N.D.~0.59、N.D. ~0.87、N.D. ~0.71、N.D.
~0.30、N.D.~0.18 ng·g-1 ww。不同组织器官中有机氯
农药的残留量存在一定差异，但没有表现出明显的规

律性，可能与这些组分的浓度水平总体较低有关，不

足以体现出明显差异。

国内外学者对艾氏剂等有机氯农药在禽类或其

他鸟类体内的残留进行了一些研究。Takazawa等[30]检
测了针尾鸭体内多种有机氯农药的残留含量，结果

表明狄氏剂在胸肌和肝脏内的残留量分别为 17.5、
39.0 ng·g-1 lw，环氧七氯的残留量分别为 35.2、112
ng·g-1 lw，而艾氏剂、异狄氏剂和七氯未检出。Sakellar原
ides等[39] 在希腊多种水鸟的肝脏内检测到艾氏剂、狄
氏剂、异狄氏剂、硫丹玉、硫丹域、七氯和环氧七氯的
残留水平分别为 N.D.~1.63、N.D.~3.76、N.D.~39.3、N.
D.~0.953、N.D.~0.416、N.D.~31、0.223~12.8 ng·g-1 ww，
并且有机氯农药在不同水鸟体内的残留量相差较

大。Esp侏n等[31]对海雀的研究显示，艾氏剂、狄氏剂、异

图 5 鸡、鸭组织器官中 HCB和 PCA的含量
Figure 5 Concentrations of HCB and PCA in tissues/organs of chickens and ducks
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狄氏剂、硫丹玉、硫丹域、七氯和环氧七氯均有检出，
且含量水平总体表现为腹部脂肪>皮下脂肪>肝脏>
脑。

3 结论

作为曾经在中国大量使用的两种农药，DDTs和
HCHs在本研究测定的 21种有机氯农药中表现为主
要残留，在鸡鸭各组织器官中的检出率和检出浓度都

较其他组分高，其中 DDTs的含量比其他组分高出至
少 1个数量级。作为第一批被列入 POPs 公约的物
质，HCB 的检出率也达到了 100%，且含量水平与
HCHs相当。尽管两地都位于上海，但传统的农业区
（淀山湖地区）和新兴的石化基地（金山第二工业区）

的 POPs污染特征却存在显著差异。淀山湖地区鸡鸭
组织器官中的有机氯农药主要表现为历史残留，而来

自金山第二工业区的样品则反映出该地区可能存在

林丹和三氯杀螨醇的新近使用或生产。亲脂憎水、难

降解的有机氯农药在鸡鸭体内的分布，不仅与各部位

的脂肪比例有关，还与其在不同组织器官中的代谢富

集机制有关。研究结果表明，中国环境中的传统 POPs
依然值得关注。
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