
农业环境科学学报 圆园园8熏圆7穴2雪:767-772
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

摘 要院作为建立淡水野贝类观察冶体系的初步尝试袁本研究以 2003要2005年间采自太湖 5个地点院无锡五里湖和三山岛袁浙江湖
州袁常州雪堰袁宜兴大浦的背角无齿蚌渊Anodonta woodiana冤为对象袁测定了其体内 37种多氯联苯渊PCBs冤化合物的浓度遥 结果显示袁
大部分样本能够明显检出 PCB残留袁检出率为 95%遥 总多氯联苯渊撞PCB冤含量在 0.68~58.09 ng窑g-1湿重之间遥 各样点间蚌的总 PCB
含量无明显差异遥 PCB11尧1和 5在大多数样本中为优势组分袁太湖周围的工业污染可能是其主要来源曰同时袁其累积类型异于所报
道的太湖水域的夜鹭卵尧沉积物和其他样本的研究结果遥 本研究中背角无齿蚌的 PCBs残留量低于国内外相关的食品卫生标准遥
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Abstract:"Mussel Watch" has been proven successful as a very applicable approach to monitor the status and temporal changes in
organochlorine pollutants using marine bivalve mussels as sentinel organisms. However, few studies are available on monitoring of freshwater
pollution with bivalves so far. As a part of the pilot study on "Freshwater Mussel Watch", a total of 37 polychlorinated biphenyl (PCB) con原
geners were analyzed by an Agilent 6890N gas chromatography, equipped with 63Ni electron capture detector, in soft tissues of 40 bivalves
Anodonta woodiana collected in 2003要2005 at five sites around the Taihu Lake, i.e., Wulihu and Sanshandao (Wuxi city), Huzhou city,
Xueyan (Changzhou city), and Dapu (Yixing city). Residues of PCBs were evidently found in the bivalves with a detection rate of 95%. Total
PCBs residue levels ranged in the mussels from 0.68 to 58.09 ng窑g-1 wet weight and no significant difference of total PCBs existed among the
five sites. PCB congener 1, 5 and 11 dominated in most of the bivalves, suggesting surrounding industrial emission might be a main possible
source of PCB. PCB bioaccumulation pattern in the bivalves was quite distinct from that in eggs of night heron, sediments, and other sub原
stances of previous literatures. The residue levels of total PCBs in the bivalves were lower than the corresponding Food Maximum Residue
Limits of FDA and Ministry of Health of China.
Keywords: Anodonta woodiana; polychlorinated biphenyl (PCB); Taihu Lake; residue; bioaccumulation

多氯联苯渊PCBs冤是包含 209种氯联苯类化合物
的一类工业产品遥 由于其具有电导低袁导热性好且不

易燃等理化性能袁上世纪 70年代前作为变压器油尧溶
剂油尧传热剂等广泛应用于工业生产[1]遥然而由于其在
环境中的持续性尧难降解性和包括致癌尧致畸尧致突变
等生物毒性袁PCBs作为公认的持久性污染物渊POPs冤
被归入叶斯德哥尔摩公约曳12种需优先防控的污染物
之列遥 自 1977年后袁陆续在全球各国停产袁我国主要
生产于 1965要1974年袁总产量在 10 000 t左右[1尧2]遥

太湖是我国第三大淡水湖袁 面积达 2 428 km2遥
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太湖流域工农业发达袁2000年国内生产总值约占全
国的 11.1%遥 但是袁近年来排入太湖的工农业污染仍
在增加袁导致湖泊富营养化问题依然严重袁包括有机
氯农药尧重金属和 PCBs类的多种持久性污染也有加
剧趋势[3~5]遥 因此袁相关的研究和监测工作亟待加强遥
本研究是太湖重点渔业水域持久性污染物野淡水

贝类观察冶探索性研究的重要一环遥 贝类作为优选指
示生物已成功应用于国内外多项海洋环境系统监测

工程中[6~8]遥 淡水方面袁国外有少量研究集中于一种被
称为野斑马贻贝冶渊Dreissena polymorpha冤的淡水种
类 [ 6尧9]袁国内则基本处于空白遥 本研究室已在 2003要
2005年先后证明袁 太湖广泛存在的贝类物种要要要背

角无齿蚌渊Anodonta woodiana冤可以作为指示生物袁良
好反映其生存环境中 Zn尧Cu尧Cd尧Pb尧As 5 种重金属
和 DDTs尧HCHs两种持久性含氯农药的污染状况[10尧11]遥
本研究将继续探求其对 PCBs的生物积累特征和该
蚌在相关污染监测上的适用性袁为全面建立太湖重点
污染物野背角无齿蚌观察冶体系打下基础遥

1 材料和方法

1.1 实验材料
背角无齿蚌样本于 2003要2005年间采自环太湖

5个采样点院无锡五里湖尧浙江湖州尧常州雪堰尧宜兴
大浦和无锡三山岛渊图 1冤遥 活蚌先在经曝气的清水中
暂养数天袁 使其排空肠道内杂物袁 再测量其壳长尧壳
高尧壳宽尧带壳重量等生物学性状渊表 1冤袁然后解剖获
取软组织遥 软组织称重后置于-20 益的冰箱保存遥
1.2 方法
取剪碎湿样 5.00 g用己烷/二氯甲烷混合液超声

萃取两次遥吸取有机层水浴加热袁旋转蒸发至干遥用己
烷洗涤残留物袁 再用 98%的浓硫酸清洗至硫酸层澄
清遥取己烷相过无水硫酸钠脱水柱袁收集滤液 3.5 mL袁
氮气吹干袁最后用 500 滋L己烷定容遥
气相色谱分析采用 Agilent6890N型气相色谱仪

Agilent 6890N型气相色谱仪, 63Ni放射源 ECD检测
器尧DB-XLB型毛细管气相色谱柱 渊30 m伊0.32 mm伊

表 1 背角无齿蚌样本的生物学性状
Table 1 Biological characteristics for Anodonta woodiana in the present study

采样地 采样时间 样本个数 壳宽/cm 壳高/cm 壳长/cm 带壳贝重/g 软组织重/g 

无锡五里湖 2003.3 8 4.11±0.38 7.53±1.34 10.91±1.64 147.1±56.77 47.04±12.36 

无锡三山岛 2005.7 8 9.57±0.67 4.11±0.40 6.50±0.67 101.9±19.62 20.92±3.11 

浙江湖州 2004.8 8 2.78±0.22 4.90±0.35 7.49±0.27 43.02±5.17 9.76±0.75 

常州雪堰 2004.8 8 3.59±0.59 4.96±0.92 7.78±1.58 61.8±35.9 14.29±7.48 

宜兴大浦 2004.8 8 3.97±0.20 6.75±0.36 9.48±0.62 100.2±22.93 18.92±2.90 
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图 1 本研究中五个背角无齿蚌采样点的渊荫冤分布图
Figure 1 Sketch map showing the five sampling sites 渊荫冤of Anodonta woodiana in this study
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表 2 EPA-8082方法 1#标准溶液各组分最低检出浓度
Table 2 Minimum detectable levels (MDLs) of PCB congeners in the No.1 standard solution of EPA-8082

PCBs（IUPAC编号） 1 5 18 31 52 44 66 101 87 110 151 153 141 138 187 183 180 170 206 

最低检出浓度/ng·mL-l 0.61 0.091 0.14 0.11 0.14 0.12 0.13 0.15 0.13 0.14 0.14 0.18 0.13 0.14 0.18 0.16 0.16 0.16 0.2 

 

0.50 滋m冤袁不分流方式进样 1 滋L遥 载气和尾吹气均为
99.999%高纯 N2袁60 mL窑min-1袁 柱前压恒压 13 psi袁进
样口温度 250 益袁ECD温度 350 益遥 使用 EPA-8082
方法 1#和 6#标准溶液各组分作为外标测定 36 种
PCB异构体含量袁最低检出浓度列于表 2和表 3遥 质
量控制采用样品加标测定回收率的方法院取 5.00 g贝
湿样袁添加 EPA-82方法 6#PCB混合标准溶液袁进行
测定遥测定结果显示袁18 种 PCBs 有 15 种在 80%~
110%间遥 PCB11尧50和 169两次回收率测定结果分别
为 院93%和 67% 渊PCB11冤袁124%和 152% 渊PCB50冤袁
87%和 72%渊PCB169冤遥总 PCBs回收率两次测定结果
分别为 90%和 97%遥总 PCBs回收率两次测定结果分
别为 90%和 97%遥
取 5个样本袁 按 GB/T5009.6要1985方法测定脂

肪含量遥 5样本平均含脂量为 1.26%袁标准差 0.22%袁
可以用于将本研究 PCB的湿重浓度换算成脂重浓度遥
使用非参数检验渊Mann-Whitney U测验冤方法分析

总 PCBs的地域差异显著性袁统计软件为 SPSS 11.5版遥

2 结果

本研究的 40个样本中袁有 38个明显检出了 PCB
残留袁检出率为 95%遥 各地点比较袁宜兴大浦污染水
平较高渊22.80 ng窑g-1冤袁其次为常州雪堰渊18.65 ng窑g-1冤
和无锡五里湖渊18.30 ng窑g-1冤袁无锡三山岛(16.92 ng窑
g-1冤和浙江湖州(15.96 ng窑g-1)较低渊表 4冤袁但统计检验
结果显示其点间差异未达显著水平渊P>0.05冤渊表 5冤遥
从异构体组成来看袁PCB11 的检出率和浓度均为最
高袁其次为 PCB1和 PCB5遥 PCB87在除湖州外的 4个
地点袁 以及 101+113在所有地点仅从个别样本检出袁
表 2及 3所列的其他 PCB异构体 渊包括 PCB18尧21尧
31尧38尧44尧50尧52尧57尧61尧65尧66尧86尧102尧110尧126尧127尧
131尧133尧138尧139尧141尧145尧151尧153尧169尧170尧180尧181尧
183尧187尧206冤在所有样本中均低于检测限渊图 2冤遥
3 讨论

本研究显示太湖重点水域背角无齿蚌的总 PCBs

表 3 EPA-8082方法 6#标准溶液各组分最低检出浓度
Table 3 Minimum detectable levels (MDLs) of PCB congeners in the No. 6 standard solution of EPA-8082

 

PCBs（IUPAC编号） 11 50 21 65 38 57 102 61 113 86 145 139 133 131 127 126 181 169 

最低检出浓度/ng·mL-l 1.23 0.35 0.08 0.058 0.052 0.09 0.14 0.067 0.1 0.086 0.094 0.09 0.12 0.09 0.14 0.16 0.1 0.14 

表 4 太湖 5采样点背角无齿蚌中 PCB各异构体浓度渊ng窑g-1湿重冤
Table 4 Concentrations of PCB congeners in bivalves Anodonta woodiana at five sites around the Taihu Lake渊ng窑g-1 wet weight冤
PCB 无锡五里湖 无锡三山岛 浙江湖州 常州雪堰 宜兴大浦 

11 16.62±9.16 
n.d.~29.32 
n1/n=4/8 

11.81±10.97 
3.94~35.38 
n1/n=8/8 

14.16±7.24 
n.d.~26.65 
n./n=7/8 

16.42±11.03 
n.d.~35.16 
n1/n=7/8 

20.38±13.94 
n.d.~45.72 
n1/n=6/8 

1 7.55±5.19 
n.d.~17.8 
n1/n=6/8 

9.03±5.11 
n.d.~14.15 
n1/n=4/8 

7.37±1.98 
n.d.~9.12 
n1/n=3/8 

8.73±2.39 
n.d.~11.44 
n1/n=3/8 

7.29±2.66 
n.d.~10.67 
n1/n=4/8 

5 1.27±0.71 
n.d.~2.52 
n1/n=7/8 

0.97±0.38 
n.d.~1.35 
n1/n=4/8 

1.15±0.36 
n.d.~1.66 
n1/n=5/8 

1.46±0.62 
n.d.~2.21 
n1/n=5/8 

1.50±0.37 
n.d.~1.96 
n1/n=5/8 

101+113 1.54±0.87 
n.d.~2.16 
n1/n=2/8 

 
n.d. 

n1/n=0/8 

 
n.d. 

n1/n=0/8 

 
n.d. 

n1/n=0/8 

 
n.d. 

n1/n=0/8 

87 0.88±0.21 
n.d.~1.21 
n1/n=5/8 

0.93 
n1/n=1/8 

0.74 
n1/n=1/8 

0.77 
n1/n=1/8 

0.68 
n1/n=1/8 

总 PCBs 18.30±12.52 
n.d.~37.22 
n1/n=7/8 

16.92±16.84 
3.94~49.32 
n1/n=8/8 

15.96±11.73 
0.74~30.25 
n1/n=8/8 

18.65±14.77 
0.77~42.06 
n1/n=8/8 

22.80±18.94 
n.d.~58.09 
n1/n=7/8 

 注院n.d.院未检出曰n1/n院检出样本个数/分析样本个数遥
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表 5 太湖 5采样点背角无齿蚌中总 PCBs浓度差异显著性

检测渊Mann-Whitney U , p值冤
Table 5 Test for significant difference of total PCB concentrations
in bivalves Anodonta woodiana among five sampling sites around

the Taihu Lake渊Mann-Whitney U, p values冤
 无锡五里湖 浙江湖州 常州雪堰 宜兴大浦 无锡三山岛 

无锡五里湖 —     

浙江湖州 0.817 —    

常州雪堰 1 0.753 —   

宜兴大浦 0.848 0.728 0.817 —  

无锡三山岛 0.563 0.834 0.674 0.643 — 

 

图 2 太湖 5采样点背角无齿蚌中 PCB各异构体的组成
Figure 2 The PCB congener composition in bivalves Anodonta woodiana at five sites around the Taihu Lake

累积没有明显的地域差异遥 据袁旭音等[12]报道袁太湖
底泥的总 PCBs渊PCB28+52+101+153+180冤亦有类似
分布袁且湖心与湖岸差别不明显袁推测携带太湖周围
工业污染的大气沉降可能是 PCB类化合物的重要来
源之一遥
大部分样本以 PCB11为优势组分渊表 2冤遥在各类

常见的 PCB 商业产品 Aroclor 中袁PCB11 仅占 1221
的 0.16%袁在其他种类中则含量更低[13]遥 Kuo等[14]报道
了厌氧条件下 PCB77和 PCB126向 PCB11的降氯转
化袁 但这两种氯联苯同样不是任何一种 Aroclor产品
的优势组分 渊PCB77 和 PCB126分别在 Aroclor1248
和 Aroclor1254 中含量最高 袁分别仅为 0 . 52 %

和 0.02% [13]冤遥 因而袁Aroclor可能不是 PCB11的主要
来源遥 这种化合物的另一个产生途径为一种黄色颜
料要要要双芳香醯苯胺的的合成袁 是其重要原料要要要
3袁3爷-二氯联苯胺渊DCB冤生产过程中的副产品 [15]遥
Law[16]曾报道过 1995年在法国北部瓦塞尔渊Oissel冤的
一家 DCB生产厂下游沉积物中袁 检出了高浓度的包
括 PCB11在内的一系列低氯联苯化合物遥 太湖流域
印染工业发达袁2004年江苏省 961家主要印染厂中
有 570家位于太湖地区 [17]遥 本研究蚌体所含高浓度
PCB11可能主要来自太湖周围的印染工业遥

PCB1为蚌体内的另一优势组分 渊表 4和图 2冤遥
Aroclor商业产品中袁PCB1在 1221和 1232中分别占
35.80%和 15.21%袁是二者的主要成分之一[13]遥 在本研
究可检出 PCB1残留的样本中袁其大部分比率在 15%
~35%之间袁表明 Aroclor1221和 1232可能是 PCB1的
重要来源遥 Aroclor1221和 1232均可用作工业增塑剂
和粘和剂曰 此外袁Aroclor1221 还是电容器制造的原
料袁而 1232则可用于生产润滑油[18]遥 据此推测袁太湖
周围的工业生产可能是产生太湖 PCB1污染的一个
重要原因遥
此外袁 大多数蚌样中 PCB5可占总组成的 1%~

9%的渊表 4和图 2冤遥 这种化合物仅在 Aroclor1232和
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1221中分别占 0.49%和 0.74%袁其他种类中则含量更
少[13]遥 但是 Kuo等[14]报道袁河流淤泥中的 PCB70可在
厌氧条件下直接或通过 PCB26 中间产物降解为
PCB5遥 PCB70是多种 Aroclor的组分之一袁 在 Aro原
clor1232尧1242尧1248尧1254 中份额在 1.9% ~7.4%之
间[13]遥Aroclor1242尧1248和 1254亦具有多种工业用途遥
例如袁3种产品均可以用于制造粘和剂尧 增塑剂和润
滑油袁1242可作为传热剂袁1242和 1254可用于生产
变压器等[18]遥
太湖周围工业发达袁 作为其曾经大量使用的原

料袁PCB可能通过废水尧大气尘降等方式进入湖体[12]遥
前人亦已从采自湖内的底泥尧沉积物和其他种类的生
物样中明显检出 PCB残留[12尧19尧20]遥如前所述袁包括印染
工业和电力制造业在内的多种工业生产可能是本研

究检出的主要 PCB异构体的来源遥 虽然在中国禁止
生产已达 30余年袁 其仍然明显存在于太湖的水体环
境袁体现了其环境残留的高持续性特点遥
含 4个氯原子以上的 PCB渊如 PCB52袁77袁81袁87袁

101袁118袁153袁180袁189等冤在太湖底泥或沉积物中明
显检出[12尧19]遥而在 2003要2005年间采集的背角无齿蚌
样本中却以 11袁1和 53种 1~2氯原子 PCB占较大比
例渊图 2冤遥然而袁本研究中明显检出的 PCB11和 1袁其
检出限大大高于 126尧153尧180等所有高氯异构体渊表
2和 3冤袁而 PCB5的检出限则与后者大致相当曰同时
18 种异构体的 15 种袁 以及总 PCB 的回收率均在
80%~110%之间袁说明本研究的测定结果客观反映了
所测定的 PCB在蚌体中的累积情况遥 Nakata等[3]报道
了五-六氯 PCB在太湖鲤鱼渊Cyprinus carpio冤尧翘嘴红
鲌 渊Erythroculter ilishaeformis冤尧 花鱼骨渊Hemibarbus
maculatus冤尧鲶鱼渊学名未知冤尧甲壳动物渊虾类冤和厚嘴
芦莺渊Acrocephalus aedon冤体内的优势分布袁而鼋头渚
地区的夜鹭卵亦有类似现象[20尧21]遥 PCB在生物体内的
累积主要受其化学结构渊Cl原子数及其取代位置冤及
生物在食物链的营养级别渊脂肪含量尧吸收代谢率和
食性等冤的影响,通常高氯 PCB倾向于累积富集于高
营养级别的生物[22]遥 例如袁Jackson等[23]报道了美国密
歇根湖两大支流食物链中 PCB的生物放大倍数随 Cl
原子数的增加而提高的趋势曰在日本 Biwa湖中袁鸟类
肝脏中六尧七尧八氯 PCB占总 PCB浓度的 48%尧18%尧
3%袁 而在其捕食的鱼类体内则分别占 36%尧8%和
1%曰四氯和五氯 PCB 的百分比鱼类则明显高于鸟
类[24]遥 因而袁本研究中贝类与其相同渊近冤水域的鸟卵
PCB累积类型的不同很可能来自于所监测生物营养

级别的差异遥 据我们所知袁 此前尚无关于太湖低氯
PCB渊氯原子数臆2冤污染状况的相关报道遥 但是袁3种
1~2氯 PCB化合物却从本研究的背角无齿蚌中明显
检出并居于优势组分袁这可能说明今后对太湖的低氯
PCB污染监测亦需重视遥同时袁前人从沉积物尧鸟类等
样本中明显检出的四氯以上的中高氯 PCB在本研究
蚌样却低于检测限袁这种差异可能来源于不同采样地
或不同生物物种对污染物的累积袁以及本研究和前人
不同研究时期 PCB污染源动态变化的特点等遥 这些
均需要在今后的研究中作进一步的探讨遥
目前已经有一些关于 PCBs类化合物的富集可

能对贝类产生毒性影响的研究报道遥这些报道多集中
三个氯原子以上的中高氯 PCB遥 例如袁Aroclor1254和
PCB138均能引起紫贻贝渊Mytilus galloprovincialis冤消
化道细胞损伤[25]曰PCB47尧77尧153则能导致红细胞杀
菌能力减弱尧胞外溶菌酶活性增加尧溶酶体膜稳定性
下降尧促分裂原活化蛋白激酶(MAPKs)磷酸化水平上
升等毒性效应[26]遥本研究中检出的两种优势 PCB异构
体要要要PCB1和 PCB11袁 已有研究报道其能明显增加
一类可导致脑部损伤的物质要要要活性氧渊ROS冤在老
鼠脑突触体的生成[27]遥但是袁据我们所知袁低氯 PCB化
合物 渊至少是本研究中明显检出的 3种优势 PCB冤对
包括贝类在内的水生生物的毒性资料还比较匮乏遥因
而袁明显残留于本研究样本中的 PCBs化合物对背角
无齿蚌可能产生的毒性影响袁 亦有待进一步的研
究探讨遥

WHO 确定 PCB77袁126袁169袁105袁114袁118袁123袁
156袁157袁167袁189袁170和 180等 13种异构体具有类
二恶英毒性[28]袁这类化合物因具有特定的分子结构袁
能够与芳香烃渊Ah冤受体结合并进入细胞核袁进而产
生一系列毒性反应袁 其在体内的行为与四氯二苯并-
p-二恶英渊TCDD冤非常类似而得名 [22]遥 但是这 13种
PCBs在本研究样本中或低于检出限袁 或由于条件限
制而未作测定遥 美国 FDA建议海产品中 PCB最大残
留限量为 2.0 mg窑kg-1渊湿重冤袁而我国卫生部规定海产
品中 PCB含量不得超过 0.2 滋g窑g-1湿重遥本研究贝体
检出的总 PCB残留量尚低于此标准遥
4 结论

渊1冤本研究所得最新的太湖渔业水域背角无齿蚌
分析监测数据表明袁PCBs的残留至今仍可从大多数
蚌样中检出袁检出率为 95%遥 各地点均值顺序为宜兴
大浦>常州雪堰抑无锡五里湖>无锡三山岛>浙江湖
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州袁但点间没有显著差异遥

渊2冤PCB11尧1和 5是多数样本中的优势组分袁显
示包括印染工业和电力制造业在内的工业生产可能

是本研究 PCB污染的主要来源遥
渊3冤本研究中蚌样 PCB累积以低氯渊氯原子数臆

2冤为主袁明显不同于太湖鸟类监测结果遥 这种差别可
能来自于采样点不同或污染物在不同等级生物间的

富集差异袁以及本研究和前人研究不同研究时期 PCB
污染源动态变化的特点等遥

渊4冤本研究可检出蚌样的 PCBs残留量明显低于
国内外相关的食品卫生标准袁可能尚不会引起明显的
健康损害遥
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