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摘摇 要摇 通过测定珠江口海域典型腹足类管角螺(Hemifusus tuba)各组织器官中 DDTs 和
HCHs 的含量,研究了管角螺体内 DDTs 和 HCHs 的组织分布和生物转化规律。 结果表明:
管角螺肠中 DDTs 和 HCHs 含量远高于其他器官,表明其肠壁对有机氯农药有一定的屏蔽
作用;性腺中检出较高浓度的 DDTs 和 HCHs,表明性腺是 DDTs 和 HCHs 重要的累积器官;
各组织器官中的(DDE+DDD) / p,p忆鄄DDT 比值(3郾 20 ~ 7郾 53)均高于沉积物(1郾 23),说明管
角螺具有较强的降解 DDT 能力;腮中这一比值高于其他各器官,表明腮可能是管角螺排泄
DDTs 的潜在器官;茁鄄HCH 是 HCHs 各器官中的主要存在形式(63郾 88% ~ 88郾 99% ),表明生
物体可以高效地将 琢鄄HCH 降解为 茁鄄HCH;管角螺肌肉组织中 DDTs 和 HCHs 的含量虽未超
过 WHO 规定的食用安全标准,但有机氯农药沿食物链放大对人类健康的潜在危害需重点
关注。
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Distribution and biotransformation of DDTs and HCHs in Hemifusus tuba from the south鄄
ern Pearl River Estuary. TIAN Lei 1,2, ZHANG Da鄄wen1, HUANG Xiao鄄ping1** ( 1Key Labo鄄
ratory of Tropical Marine Environment Dynamics, South China Sea Institute of Oceanology, Chi鄄
nese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China; 2Graduate University of Chinese Academy
of Sciences, Beijing 100049, China) . Chinese Journal of Ecology, 2011, 30(1): 12-17.
Abstract: Based on the measurements of DDTs and HCHs concentrations in various tissues of
Hemifusus tuba from the southern Pearl River Estuary, the distribution and biotransformation of
the two organochlorine pesticides (OCPs) in this marine gastropod were examined. The DDTs
and HCHs concentrations in H. tuba intestine were much higher than those in other tissues, sug鄄
gesting that the intestinal wall of H. tuba was an important barrier to DDTs and HCHs. The high鄄
er DDTs and HCHs concentrations in H. tuba gonad suggested that the gonad was an important
site for the accumulation of DDTs and HCHs. The (DDE+DDD) / p,p忆鄄DDT ratio in various H.
tuba tissues (3郾 20-7郾 53) was much higher than that in sediment (1郾 23), indicating that H.
tuba had stronger capability to metabolize DDT. The highest (DDE+DDD) / p,p忆鄄DDT ratio was
found in gill, suggesting that gill could play an important role in excreting the DDT metabolites
(DDD and DDE) in H. tuba. Among the HCHs in all H. tuba tissues, 茁鄄HCH was the most
persistent HCH isomer (63郾 88% -88郾 99% ), implying that H. tuba was able to efficiently de鄄
grade 琢鄄HCH to 茁鄄HCH. Though the DDTs and HCHs concentrations in H. tuba muscles did not
exceed the tolerable daily intake standard proposed by the WHO, more attention should be paid
to the potential risks of OCPs biomagnification along food chain to human health.

Key words: organochlorine pesticide; marine gastropod; accumulation; biotransformation;
southern Pearl River Estuary.
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摇 摇 有机氯农药( organochlorine pesticides,OCPs),
特别是滴滴涕(DDTs)和六六六(HCHs),是一类难

降解的持久性有机污染物,因其高效、广谱而曾被广

泛应用于防治农业病虫害。 然而,由于其具有较大

的毒性作用(Willett et al. ,1998),20 世纪 70—90 年

代,世界各国先后禁止了 DDTs 和 HCHs 等农药的

生产和使用。 但因其化学性质稳定,至今在各种环

境介质中仍然检测到有机氯农药的广泛存在(Fu et
al. ,2003;Sarkar et al. ,2008)。 此外,已有研究表

明,DDTs 和 HCHs 可以在生物体内富集并沿食物链

放大(Sarkar et al. ,2008),威胁人类身体健康。
目前,世界上已有较多研究探讨了 OCPs(主要

是 DDTs)在不同水生生物体内的组织分布及生物

转化,包括虾 ( Nimmo et al. ,1970)、蟹 ( Sheridan,
1975)、双壳类(Kwong et al. ,2009)和鱼类(Guo et
al. ,2008;Kwong et al. ,2008),仅有少数学者探讨了

OCPs 在海洋腹足类整个软体组织的累积水平

(Wang et al. ,2007;Wang et al. ,2008)。 到目前为

止,还未见关于 DDTs 和 HCHs 在海洋腹足类动物

体内组织分布和生物转化研究的报道。
OCPs 具有高疏水性和脂溶性,导致其极易附着

在悬浮颗粒物上,最终进入沉积物,而海洋腹足类处

于海洋食物链的底端,生活在有机氯农药污染较严

重的海底,摄食过程中直接或间接摄取吸附有高含

量的 OCPs 的颗粒悬浮物,进而使 OCPs 向高营养级

生物传递并放大,对人类健康带来巨大危害。 因此,
非常有必要加强对有机氯农药在海洋腹足类动物中

的组织分布和累积水平的研究。 本研究首次对珠江

口海域典型腹足类动物管角螺(Hemifusus tuba)体

内 DDTs 和 HCHs 的组织分布和生物转化规律进行

探讨和分析,并评估该生物体内 OCPs 对人类健康

的潜在危害,为近岸海域生态环境保护提供科学

依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样品采集

珠江三角洲地区是中国经济发展最快的区域之

一,该区域汇集了广东省主要的发达城市(广州、珠
海和深圳等),以及香港和澳门特别行政区。 近 20
年来,随着珠三角地区工业化和城镇化进程,该地区

土壤中残留的 OCPs 向水环境中大量转移(Zhang et
al. ,2002)。 到目前为止,珠江口海域水体和沉积物

中 OCPs 的残留水平仍然较高(Fu et al. ,2003)。

2009 年 12 月,在珠江口南部海域使用生物底

拖网采集管角螺生物样品(共 14 只;螺重为 43郾 91依
12郾 38 g;壳高和壳宽分别为 90郾 25 依11郾 10 mm 和

40郾 93依5郾 50 mm),现场海水冲洗,装入密封塑料袋

并放入冰壶,同时用抓泥斗采集拖网区表层沉积物

样品(S1 和 S2 ),装入密封塑料袋,带回实验室在

-20 益下保存至分析,采样位置见图 1。
1郾 2摇 样品处理

生物样品制备参照 《 海洋监测规范》 ( GB
17378郾 6—2007)。 解冻后,使用蒸馏水漂洗,置于清

洁的工作台上,用不锈钢剪刀剪切分出腮、肠、肝脏、
性腺、足和余体部分,多个体样品合并匀浆。 称取

5 g生物湿样用索式法提取于正己烷中,提取液经硅

胶层析柱净化浓缩,作为样品净化液,待测定。
沉积物样品制备参照 《海洋监测规范》 ( GB

17378郾 5—2007),经避光自然风干后,用玛瑙研钵粉

碎研磨过 80 目筛。 其样品提取及样品净化过程与

生物样品基本一致,称取 20 g 干样用索式法提取于

正己烷中,提取液经硅胶层析柱净化浓缩,作为样品

净化液,待测定。
1郾 3摇 样品分析

气相色谱仪(Agilent 7890),配用 DB鄄5 毛细管

柱 (柱长30 m,内径0郾 25 mm,液膜厚度0郾 25 滋m)

图 1摇 珠江口南部海域采样站位示意图
Fig. 1摇 Location of sampling sites in the southern Pearl Riv鄄
er Estuary, China
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分析生物样和沉积物中 DDTs(包括 p,p忆鄄DDE、p,p忆鄄
DDD、p,p忆鄄DDT、o,p忆鄄DDT)和 HCHs(包括 琢鄄HCH、
酌鄄HCH、茁鄄HCH、啄鄄HCH)的含量。 以高纯氮气为载

气,1 滋l 无分流进样,检测器温度保持为 300 益,程
序升温条件为:初始温度 120 益,保持 1 min,然后以

12 益·min-1 的速度升至 280 益,并在 280 益 保持

10 min。
1郾 4摇 质量控制

利用有机氯农药标准物质的 GC 保留时间对

DDTs 和 HCHs 定性,内标法定量,分析由计算机自

动完成。 DDTs 和 HCHs 的平均回收率分别为(101依
8郾 4)%和(95依4郾 5)% 。
1郾 5摇 数据处理

利用 EXCEL 进行数据统计和作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 表层沉积物中 OCPs 的含量及组成

采样区表层沉积物中 DDTs 和 HCHs 含量及各

同分异构体组成见表 1。 DDTs 和 HCHs 的平均浓

度分别为 4郾 16 ng·g-1 和 0郾 323 ng·g-1 (干重)。
DDTs 在 S1 处含量为 4郾 19 ng·g -1,主要存在形式

是p,p忆鄄DDT(46郾 05% ) 和 p, p忆鄄DDD(20郾 23% );S2

处 DDTs 含量为 4郾 13 ng·g-1,主要存在形式是 p,
p忆鄄DDT (32郾 97% ) 和 p, p忆鄄DDD (44郾 85% )。 对于

HCHs,仅在 S1 检测到 琢鄄HCH 和 茁鄄HCH 两种异构

体,分别占 HCHs 的 77郾 83%和 22郾 17% 。
2郾 2摇 管角螺各组织器官中 OCPs 的含量及组成

管角螺整个软体组织 DDTs 和 HCHs 含量分别

为 22郾 4 和 5郾 57 ng·g-1。 各器官中 DDTs 和 HCHs
的含量及组成分别见图 2 和图 3。 肠中 DDTs 的含

量最高(81郾 75 ng·g-1),其后依次是足(26郾 50 ng·
g-1)、性腺(20郾 80 ng·g-1)、余体(20郾 71 ng·g-1)、
腮(20郾 54 ng·g-1)和肝(11郾 90 ng·g-1)。 而 HCHs
含量最高的是肠(19郾 31 ng·g-1 ),其后依次是肝

(8郾 00 ng·g-1)、性腺(7郾 61 ng·g-1)、腮(5郾 97 ng·
g-1)、足(5郾 74 ng·g-1)和余体(4郾 26 ng·g-1)。 可

见,肠中 DDTs 和 HCHs 含量明显高于其他器官。
从表 2 可以看出,管角螺各个器官中累积的

DDTs 主 要 以 p, p忆鄄DDE 形 式 存 在 ( 54郾 08% ~
100郾 00%),p,p忆鄄DDT、o,p忆鄄DDT 和 p,p忆鄄DDD 分别占

0 ~21郾 06%、0 ~13郾 47%和 0 ~ 11郾 83%。 对于 HCHs,
茁鄄HCH(63郾 88% ~ 88郾 99%)是各器官累积的主要形

式,琢鄄HCH 和 啄鄄HCH 分别占 9郾 47% ~ 36郾 13%和 0 ~
3郾 57%,酌鄄HCH 基本未检出(除肠外)。

本研究中,(DDE+DDD) / p,p忆鄄DDT 在沉积物中

为 1郾 23, 在管角螺体内呈现如下递减趋势: 鳃

(7郾 53) >肠(3郾 87) >足(3郾 26) >余体(3郾 20),肝和

性腺均未检出 p,p忆鄄DDT。

表 1摇 珠江口南部海域表层沉积物中 DDTs 和 HCHs 含量及各同分异构体组成(ng·g-1,干重)
Table 1摇 DDTs and HCHs concentration and composition in surface sediments from the southern Pearl River Estuary
采样站 DDTs

p,p忆鄄DDE p,p忆鄄DDD o,p忆鄄DDT p,p忆鄄DDT
HCHs

琢鄄HCH 茁鄄HCH 酌鄄HCH 啄鄄HCH
S1 0郾 77 0郾 848 0郾 643 1郾 93 0郾 502 0郾 143 nd nd
S2 0郾 59 1郾 85 0郾 325 1郾 36 nd nd nd nd
nd 未检出。

图 2摇 珠江口南部海域管角螺各组织中 DDTs 浓度
Fig. 2摇 DDTs concentration in tissues of Hemifusud tuba in
the southern Pearl River Estuary

图 3摇 珠江口南部海域管角螺各组织中 HCHs 浓度
Fig. 3摇 HCHs concentration in tissues of Hemifusus tuba in
the southern Pearl River Estuary
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表 2摇 珠江口南部海域管角螺体内 DDTs 和 HCHs 各同分
异构体的百分组成
Table 2摇 Relative abundance of individual DDT and HCH
components ( to total DDTs and HCHs, %) in Hemifusus
tuba from the southern Pearl River Estuary
OCP 类型 同分异构体 腮 肠 肝 性腺 足 余体

DDTs p,p'鄄DDE 72郾 54 67郾 03 100 100 61郾 89 54郾 08
p,p'鄄DDD 6郾 33 3郾 43 nd nd 6郾 75 11郾 83
o,p'鄄DDT 10郾 66 11郾 31 nd nd 10郾 30 13郾 47
p,p'鄄DDT 10郾 47 18郾 23 nd nd 21郾 06 20郾 62

HCHs 琢鄄HCH 9郾 47 10郾 93 36郾 13 10郾 04 12郾 36 13郾 59
茁鄄HCH 87郾 21 82郾 35 63郾 88 88郾 99 86郾 44 86郾 41
酌鄄HCH nd 3郾 15 nd nd nd nd
啄鄄HCH 3郾 31 3郾 57 nd 0郾 97 1郾 20 nd

nd 未检出。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 沉积物中 OCPs 累积水平及组成特征

本研究中,采样区表层沉积物中 DDTs 和 HCHs
的含量分别为 4郾 16 ng·g-1和 0郾 323 ng·g-1。 研究

区域表层沉积物 DDTs 含量低于大亚湾和厦门海

域,与渤海湾相当,高于海南小海湾、海南东寨湾、印
度孟加拉湾及韩国沿岸平均水平(表 3)。 HCHs 含

量低于大亚湾,与渤海湾、海南小海湾、海南东寨湾

及韩国沿岸平均水平相当。
( DDE+DDD) / p,p 忆 鄄DDT已被广泛用于评估

表 3摇 不同海域表层沉积物中 DDTs 和 HCHs 的含量 (ng·g-1,干重)
Table 3摇 Concentration of DDTs and HCHs in surface sediment from different regions
海域名称 DDTs HCHs 文献

韩国沿岸 0郾 006 ~ 135(0郾 68) nd ~ 5郾 46(0郾 32) Hong et al. ,2006
印度孟加拉湾 0郾 04 ~ 4郾 79 0郾 17 ~ 1郾 56 Rajendran et al. ,2005
渤海湾 0郾 18 ~ 22(4郾 7) 0郾 1 ~ 1郾 8(0郾 5) 王泰等,2008
厦门海域 2郾 53 ~ 23 0郾 263 ~ 0郾 945 张元标和林辉, 2004
大亚湾 8郾 69 ~ 34郾 34 (19郾 05) 1郾 79 ~ 4郾 64(2郾 72) Wang et al. , 2008
海南小海湾 0郾 03 ~ 5郾 38 (1郾 44) 0郾 12 ~ 1郾 49 (0郾 41) 穆倩等, 2007
海南东寨港 0郾 07 ~ 4郾 56 (0郾 57) 0郾 04 ~ 2郾 30 (0郾 53) 刘华峰等, 2007
珠江口南部海域 4郾 06 ~ 4郾 26(4郾 16) nd ~ 0郾 645(0郾 323) 本研究
括号中数字表示平均值,nd 未检出。

DDT 的降解程度及来源,环境介质中高百分含量的

p,p忆鄄DDT 被认为是存在新的 DDTs 输入(Fu et al. ,
2003)。 本研究中,S1 样点表层沉积物中高的 p,p忆鄄
DDT 含量及较低的 ( DDE +DDD) / p, p忆鄄DDT 比值

(0郾 838),均显示仍有新的 DDTs 源输入,而 S2 样点

中(DDE+DDD) / p,p忆鄄DDT = 1郾 79,远>1,表明该地

区近期没有新的 DDT 输入,且已输入的 DDT 类农

药降解较完全。 S1 样点沉积物中 琢鄄HCH 和 茁鄄HCH
两种异构体分别占 HCHs 的 77郾 83%和 22郾 17% ,这
与工业 HCH 组成相似(即 琢鄄HCH 60% ~ 70% 、茁鄄
HCH 5% ~ 12% 、酌鄄HCH 10% ~ 15% 、啄鄄HCH 6% ~
10% ),表明 S1 处仍有新的 HCHs 输入。
3郾 2摇 管角螺体内 OCPs 的累积

一般来说,水生生物累积 OCPs 主要通过两种

途径:一种是通过腮膜从水中吸收;另一种是通过摄

食从肠道吸收,不同生物的积累途径不尽相同

( Sheridan, 1975; Thomann et al. , 1992; Wang &
Wang,2005)。 如青蟹(C. sapidus)主要通过鳃从水

体中 累 积 DDT, 肠 道 吸 收 微 乎 其 微 ( Sheridan,
1975)。 一些研究认为,鱼类主要通过水相累积

DDT(Thomann et al. ,1992;Wang & Wang,2005);

Guo 等(2008)通过分析 OCPs 在鱼体的组织分布认

为,鳃和肠道同等重要。 本研究中,管角螺腮中的

DDTs 与 HCHs 含量与其他内部器官中的含量相当,
而肠中 DDTs 和 HCHs 含量远高于其他器官,这表

明:1)鳃吸收可能是有机氯农药进入管角螺体内的

主要途径;2)肠对 OCPs 有一定的屏蔽作用,管角螺

可能通过这一机制来减少有毒物质对自身内部器官

的危害,但这种肠道屏蔽作用在生物体累积 POPs
过程中的作用还需进一步评估。

本研究中,性腺是除肠外累积 DDTs 和 HCHs
第二多的器官,性腺作为 DDTs 和 HCHs 的靶器官

在鼓鱼(C. guatucupa)(Lanfranchi et al. ,2006)和贻

贝(Roberts,1976)中也有发现。 然而,大多数研究

表明,肝是 OCPs 等在水生生物体内累积的主要器

官如虾(Nimmo et al. ,1970)、蟹( Sheridan,1975)、
贻贝 ( Kwong et al. , 2009 ) 和鱼体 ( Guo et al. ,
2008)。 水生生物间累积模式的差异可能与 OCPs
在生物体内的传递途径、代谢能力及食性不同有关。
毒理学研究证实,持久性有机污染物不仅对生物体

生殖系统有急慢性毒性,还可以从母体传递给子代,
对子代的生长发育造成潜在威胁。 鼓鱼产卵前卵巢
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OCPs 含量显著高于产卵后的 ( Lanfranchi,2003)。
Mlambo 等(2009)指出,DDT 在不造成成体罗非鱼

(O. mossambicus) 性腺出现明显组织损伤的情况

下,导致卵巢卵母细胞萎缩和睾丸精小管损伤几率

增大,并且造成幼体成活率降低、畸形率增加。 以上

研究表明,管角螺性腺中较高浓度的 DDTs 和 HCHs
有可能会对其生殖系统造成潜在损伤,进而对其子

代的成活率及种群数量产生影响。
3郾 3摇 管角螺体内 OCPs 的代谢转化

生物体既可以将 DDT 转化成 DDD,进一步还原

脱氯生成 DDE,也可以在氧化条件下直接脱去氯化

氢生成 DDE (Covaci et al. ,2004)。 本研究沉积物

中的 DDTs 主要是 p,p忆鄄DDT 和 p,p忆鄄DDD,生物体内

主要以 p, p忆鄄DDE 形式存在,表明将 DDT 转化成

DDE 是管角螺代谢 DDT 的主要途径。 值得注意的

是,同样作为净累积器官的性腺和足(肌肉),DDTs
组成差异较大,这表明,DDTs 的累积不仅与 DDT 各

异构体的物理化学性质有关,而且还与足和性腺的

物质组成及代谢 /排泄能力有关。
本研究中,生物体各器官中(DDE+DDD) / p,p忆鄄

DDT 比值均大于沉积物,进一步说明了管角螺可以

有效代谢部分 DDT。 研究结果还显示,腮中这一比

值高于其他各器官,表明腮在机体排泄 DDTs 降解

产物(DDE 和 DDD)过程中扮演着重要角色。 腮是

亲脂性化学物质进出生物体的主要器官,因此,腮可

能是管角螺排泄 DDTs 的潜在器官(Mckim et al. ,
1986)。

茁鄄HCH 是 HCHs 各异构体中物化性质最稳定

的,可以在环境中滞留比较长的时间,因此 茁鄄HCH
是 HCHs 在各类软体动物和鱼体中的主要存在形式

(Wang et al. ,2007;Guo et al. ,2008)。 不仅如此,研
究发现生物体可有效的将 琢鄄HCH 降解为 茁鄄HCH
(Willett et al. ,1998),本研究也得出了相似的结论,
本研究发现,沉积物中的 HCHs 绝大部分为 琢鄄HCH
(77郾 83% ),而生物体各组织器官主要累积 茁鄄HCH
(63郾 9% ~89郾 0% ),表明管角螺能有效的将 琢鄄HCH
降解为 茁鄄HCH。
3郾 4摇 人体健康风险评估

对于人类来说,消费已被污染的食品,特别是处

于较高营养级的海鱼和哺乳类,是有毒物质进入人

体的一个主要途径(李雪梅等,2007)。 本研究中,
管角螺的足(除肠外)是累积 DDTs 最多的器官,通
过计算平均每人每天海鲜类水产品的消费量,可以

得出人体通过海鲜类水产品摄入 DDTs 和 HCHs 的

量。 因此,假定一个 60 kg 的成人每人每天食用

100 g的海产品,那么在本研究中,每天进入人体内

的 DDTs 和 HCHs 的含量分别是 0郾 044 和 0郾 0096 滋g
·kg-1,远低于世界卫生组织(WHO)的标准(20 滋g
·kg-1)。 可见,腹足类体内 OCPs 的毒性尚未对人

类的健康构成危害。 然而,海洋腹足类处于海洋食

物链的底端,同时,有机氯农药具有沿着食物链放大

的潜力,例如,有报道称 DDE 在北海冰穴的食物链

(包括浮游动物、深海无脊椎动物、北极鳕、海鸟、环
斑海豹)的食物网生物放大因子为 9郾 7(Fisk et al. ,
2001),因此,OCPs 对人类健康的潜在危害需要重点

关注。

4摇 结摇 论

肠中 DDTs 和 HCHs 含量远高于其他器官,表
明管角螺肠壁对有机氯农药有一定的屏蔽作用;性
腺中检出较高浓度的 DDTs 和 HCHs,说明性腺是

DDTs 和 HCHs 在管角螺体内重要的累积器官。
腮中(DDE+DDD) / p,p忆鄄DDT 比值高于其他各

器官,表明管角螺腮可能是排泄 DDTs 的潜在器官;
茁鄄HCH 是 HCHs 在管角螺体内的主要存在形式,表
明生物体可以高效的将 琢鄄HCH 降解为 茁鄄HCH。

肌肉组织中 DDTs 和 HCHs 的含量虽未超过

WHO 规定的食用安全标准,但有机氯农药沿食物链

放大对人类健康的潜在危害需重点关注。
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