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摘要：!""( 年 ( 月，采集了淮河地区颍上八里河集群繁殖的夜鹭（1023#2(*+4 $023#2(*+4）和小白鹭（5/*%33+
/+*6%33+）鸟卵共 %& 枚，用原子吸收法测定了卵壳、内容物中重金属 B?、CD、BE 的残留量。结果表明，所有

卵壳样品中均检出一定水平的 B?、CD 和 BE 残留量，夜鹭卵壳中重金属残留量为 CD F BE F B?，小白鹭

卵壳中重金属残留量为 BE F CD F B?，卵壳中 CD 和 BE 残留量的种间差异都不显著，但 B? 的种间差异

显著；在 ! 种鹭卵内容物中，BE 都被检出，在夜鹭卵内容物样品中，CD 只被部分检出，B? 在 ! 种鹭卵内容

物样品中都没有被检出，) 种重金属在内容物中残留量的种间差异都不显著。! 种鹭卵壳中 CD 和 B? 残

留量极其显著地高于卵内容物，但 BE 的这种残留分布上的差异不显著。本研究进一步证明卵壳可用作

重金属污染物的指示物，监测和评价湿地生态系统中重金属的污染状况。
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重金属是重要的环境污染物，在生物体内

富集 较 为 明 显，往 往 表 现 较 强 的 毒 理 学 效

应［! " #］。由于重金属常常可以通过食物链转

移，从而产生严重的生态危害。近年来，湿地生

态系统食物链上重金属富集的研究受到普遍关

注，不同营养级的许多生物都可作为指示生物，

对湿地生态系统进行监测和评估［$ " %］。鹳形目

（&’()*’’+),-./）等水鸟在湿地生态系统中是顶

级捕食者，作为环境污染的指示生物，更具有预

警意义［0，!1 " !0］。

重金属在水鸟羽毛、卵中富集的浓度较高，

因此，羽毛和卵中重金属的检测是进行生物监

测的有效途径［0，!2，!0 " 31］，通过测定卵中污染物，

可以间接地评价湿地的污染状况。

淮河流域是我国主要的农副产品加工和商

品粮棉基地，同时又是经济发展水平相对滞后

的地区。近年来由于流域内的造纸、制革、化

工、酿造等工业污染源较多，使流域的生态环境

质量呈逐年恶化的趋势，进行环境污染对生物

影响的评价对于淮河流域的污染治理具有重要

意义。近年来对这一流域的重金属污染物进行

过一些化学监测［3!，33］，通过指示生物进行生态

监测十分必要。

本研究选择淮河流域安徽颍上八里河保护

区 的 夜 鹭（ !"#$%#&’() *"#$%#&’() ）和 小 白 鹭

（+,’-$$( ,(’.-$$(）作为湿地重金属的指示生物，

并检测湿地生态系统常见的重金属 &,、&4、56
在 3 种鹭卵不同部分的残留水平，了解重金属

在水鸟体内的富集特征。

! 材料与方法

!"! 样品采集 样品采集于淮河流域颍上八

里河省级自然保护区（!!$789:;，83730: " 837#2:
<）。采集地点位于保护区北部的一个人工小

岛，岛上树木为人工阔叶树，树高约 # " !1 -，每

年大群的鹭鸟前来林中营巢繁殖。由于保护区

位于淮河和颍河的交汇处，岗坡、湖洼交错，圩

区纵横，沼泽遍布，湿地、沼泽地面积较大，野生

动植物资源丰富，从而为鹭类繁殖提供丰富的

食物资源。

样品采集于 # 月中旬鹭鸟产卵期，通过野

外调查，对巢树进行标记，随机选择夜鹭和小白

鹭的巢 # 个以上，并从每巢中随机挑选 ! 枚卵

作为样品。所有样品在处理前均置于冰箱内冷

藏。

!"# 样品前处理 用蒸馏水、去离子水清洗卵

样，将每只卵的内容物和卵壳分别置于洁净的

称量瓶中，并将每只卵的内容物用玻棒搅匀，然

后放入恒温烘箱内在（!1# = #）>下烘至恒重，

取出后在研钵中研磨至粉末状，称量后将称量

瓶存放于聚乙烯瓶中并置于干燥器中待测。

!"$ 样品的消化 样品在测定分析前，称取卵

壳、卵内容物样品 1?# " !?1 @ 置于洁净的烧杯

中，每 个 烧 杯 中 加 入 !$ -A 的 浓 B<C8（优 级

纯）、$ -A 的 B&AC2（优级纯）进行消化，消化完

毕后，用 3# -A 容量瓶定容待测。

!"% 样品测定 样品中 &4、56、&, 等重金属的

测定采用原子吸收法，其中 &4、56 的测定使用

DEFG%9$ 原子吸收光谱仪，壳中 &4、56 的测定

采用火焰法，内容物中 &4、56 的测定采用石墨

炉 法。&, 的 测 定 使 用 美 国 H;;IE< 公 司

5HEFIEGF5;& J&5GE&F 原子吸收光谱仪。检测

限为 1?11!!@K-A。
!"& 数据处理 数据用 F5FF 9?1 软件进行处

理，通过 $G检验确定样品每种鹭卵的不同部分

以及种间重金属残留水平的差异。用于对照的

合肥 地 区 鹭 卵 重 金 属 污 染 物 残 留 量 数 据 于

3112 年测得［3!］。

# 结 果

#"! 卵壳重金属残留量 八里河自然保护区

的小白鹭和夜鹭卵样品中，卵壳中 8 种重金属

的检出率都达到 !11L。夜鹭卵壳中，56 的残

留量最高达 3$?19!@K@ 干重，&, 为 !9?!2!@K@，
&4 仅为 1?8#!@K@；小白鹭卵壳中，&, 的残留量

最高达 33?1!!@K@ 干重，56 为 !#?10!@K@，&4
仅为 1?!9!@K@。夜鹭和小白鹭 56 和 &, 残留量

的差异都不显著（ $56 M !?%9$，/056 M !$，156 M
1?1$#；$&, M N 1?%%1，/0&, M !2?890，1&, M 1?889），

但 &4 的 种 间 差 异 显 著（ $ M 3?30#，/0 M !$，
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! ! "#"$%）。

!"! 卵内容物重金属残留量 卵内容物中，$
种重金属不同程度地被检出，&’ 在 ( 种鹭卵内

容物中检出率为 )""*，&+ 在 ( 种鹭的卵内容

物中都没有被检出，,- 在夜鹭卵内容物中的检

出率为 %.*，在小白鹭的检出率为 )""*。&’
在 ( 种鹭卵内容物中都较高，在小白鹭中最高，

达 ("#/)!010 干重；,- 在 ( 种鹭中都较低，在夜

鹭中仅为 "#$%!010。$ 种重金属在内容物中残

留量的种间差异都不显著（ ",- ! 2 )#34.，#$,-
! )"#5((，!,- ! "#)/$；"&’ ! 2 "#$(/，#$&’ ! )/，

!&’ ! "#%34；"&+ ! 2 "#%$$，#$&+ ! )$#3./，!&+

! "#3.$）。

!"# 卵壳和卵内容物重金属残留量的比较

将 ( 种鹭卵壳和卵内容物中的重金属残留量相

比较（表 )，图 )），可以看出 ,- 和 &+ 卵壳中的

重金属残留量都极显著地高于卵内容物（夜鹭：

"&+ ! 3#35.，#$&+ ! %，!&+ ! "#""$；",- ! 3#4".，

#$,- ! %，!,- ! "#""(；小白鹭："&+ ! /#)3"，#$&+
! 4，!&+ ! "#"""；",- ! .#))%，#$,- ! .#))%，!,-

! "#"")），夜鹭卵壳中的 &’ 低于卵内容物，但

&’ 在 ( 种鹭卵壳和卵内容物的残留量差异并

不显著（夜鹭："&’ ! 2 "#(%4，#$&’ ! %，!&’ !
"#%55；小 白 鹭 "&’ ! "#($.， #$&’ ! 4， !&’ !
"#5)4）。将 ( 种鹭的检测数据作为一个整体进

行分析，结果亦相同（ "&’ ! "#))%，#$&’ ! )%，!&’

! "#4"5；"&+ ! .#4(5，#$&+ ! )%，!&+ ! "#"""；

",- ! /#$%(，#$,- ! )%，!,- ! "#"""）。

表 $ 鹭卵中 # 种重金属的残留量（!0%0 干重）

&’()* $ +*,-./*, 01 234** 3*’56 7*2’), -8 *94*2 *99,（!0%0 67）

样品

89:;<=
项目

>?=:

&+ ,- &’

卵壳

@00AB=<<
内容物

@00 CDE?=E?
卵壳

@00AB=<<
内容物

@00 CDE?=E?
卵壳

@00AB=<<
内容物

@00 CDE?=E?

夜鹭

F<9CGHC’DIE=+ JK0B?
L=’DE（% ! 5）

小白鹭

MK??<= @0’=?
（% ! )"）

残留量 N=AK+O=（!& P ’(） "#$. P "#(( E+ (/#"5 P )3#5( "#$% P "#(/ )5#)3 P .#%. )5#45 P $#(4
残留量范围 N=AK+O= ’9E0= "#)( Q "#%4 E+ )(#"/ Q .)#/% E+ Q "#53 5#%) Q (3#34 )(#$) Q ($#)"

检出率 RCCO’’9EC= ’9?=（*） )"" " )"" %. )"" )""
残留量 N=AK+O=（!& P ’(） "#)5 P "#"4 E+ ).#"% P 5#.( "#5) P "#54 ((#") P )"#.$ ("#/) P )$#%.
残留量范围 N=AK+O= ’9E0= "#"5 Q "#$% E+ /#/) Q $3#". "#"% Q $#"5 %#$$ Q $/#.4 "#(( Q 3$#((

检出率 RCCO’’9EC= ’9?=（*） )"" " )"" )"" )"" )""
“E+”表示未检出。

“E+”:=9EA ED? -=KE0 +=?=C?=+S

表 ! 八里河地区与合肥地区鹭卵重金属水平的比较（!0%0 干重）

&’()* ! :07;’4-,-08 01 3*’5*6 7*2’) 4*,-./*, -8 *94*2 *99, 01 <’)-3* =-23 230,* 01 >*1*-（!0%0 67）

地点

8K?=
种类

8;=CK=A

卵壳 @00AB=<< 卵内容物 @00 CDE?=E?

&+ ,- &’ &+ ,- &’

八里河地区 F9<KB=

合肥地区 L=T=K

夜鹭 F<9CGHC’DIE=+ JK0B? L=’DE "#$. (/#"5 )5#)3 E+ "#$% )4#45

小白鹭 MK??<= @0’=? "#)5 ).#"% ((#") E+ "#5) ("#/)

夜鹭 F<9CGHC’DIE=+ JK0B? L=’DE /#3% ))#)4 ).#3/ "#)% (#$" $#./

小白鹭 MK??<= @0’=? /#./ )(#/$ ("#"% "#). )#%5 (#/3

“E+”表示未检出。

“E+”:=9EA ED? -=KE0 +=?=C?=+。
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图 ! 鹭卵不同部分重金属污染物残留量

"#$%! &’()* +’,(- .’/#01’/ #2 0#33’.’2, 4(.,/ 53 ’$.’, ’$$/

6 讨 论

!"、#$ 和 #% 是环境中 & 种常见的重金属

污染物。!" 和 #$ 在夜鹭羽毛中的残留量相对

较高，#% 在肝脏中的残留量很高［’(］，小白鹭、夜

鹭等鹭鸟骨骼中的 !" 和 #$ 也很高［)’］。近年

来的研究表明，鹭卵不仅是有机污染物富集的

一个重要场所［’* + ’&］，对重金属富集作用也十分

明显。在合肥地区，除了夜鹭卵壳中的 !" 低于

骨骼中的外，卵壳中的 & 种重金属基本上都较

骨骼和肝脏之中的残留水平高［)’］，表明卵壳可

以用来监测重金属环境污染物。在八里河，除

夜鹭卵壳中的 #% 外，& 种重金属在鹭鸟卵壳中

的残留量都超过卵内容物，进一步证明卵壳在

环境生物监测中的意义。

淮河地区颍上八里河的夜鹭和小白鹭卵壳

中的 !" 和 #% 高于合肥地区，#$ 却相对较低；)
种鹭卵内容物中 #% 远高于合肥地区，但 !" 和

#$ 较合肥地区低，表明重金属污染物的分布表

现地区之间差异（表 )）。淮河干流 !"、#$ 和

#%& 种重金属在底泥中的含量分别为 )(,- +
((,.、*,( + *,/、(’,) + -),*!010 干重［)) + )&］，高

的重金属元素环境背景值是导致卵壳中这些元

素富集水平较高的重要原因。

鸟的卵细胞在卵巢中成熟，自卵巢排出后，

坠入体腔，进入输卵管后，在向后移动的过程

中，经过蛋白分泌部时外包蛋白，在子宫中外包

以卵壳膜和蛋壳。家禽的鸟卵在卵巢中卵黄开

始迅速沉时，约 2 + / $ 就达到性成熟时的大

小。自卵巢排出后，约需 ). 3 通过输卵管各区

段，在子宫内停留的时间大约为 ’/ + )* 3，蛋壳

主要是在这段时间内形成的［)(］。相对于骨骼、

肝脏和羽毛等，整个过程的时间较短，因此重金

属污染物在这一部位的富集时间是比较短的。

卵在形成过程中所富集的重金属污染物或者是

来源于内脏器官中贮存的重金属，或者是来源

于摄入的营养物质。本研究所揭示的重金属在

鹭卵中分布的不均衡，表明重金属污染物在雌

鸟生殖腺以及生殖管道的不同部位中的分泌是

有差异的，卵在子宫中经历的时间虽短，但分泌
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物的重金属残留水平相当高。卵内重金属的富

集特征对于进一步研究重金属污染物在动物体

内的转移规律具有重要的意义。

致谢 样品采集得到颍上八里河湿地自然保护

区的大力支持，样品测试得到安徽大学分析测

试中心的桂学琴和严睿文二位老师的帮助。
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