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厦门中华白海豚体内微量元素的初步分析
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摘要：对 ( 头中华白海豚（1()&+ 2"#$%$&#&）) 种器官组织中的 *+、,-、*.、/0、12、34、56、78、92、9-、7: 等微

量元素的含量进行了测定。结果表明，在少年个体中，*+（3 ; "<"(）和 9-（3 ; "<"&）在肝中的含量及 ,-
在肝（3 ; "<"&）、肠（3 ; "<"(）、胃（3 ; "<"(）和心（3 ; "<"(）中的含量明显高于肌肉中相应微量元素的

含量，其余微量元素在各种组织中变化不大；在成年个体中，/0 在肺中的含量明显高于肝（3 ; "<""&）、

肌肉（3 ; "<"&）、胃（3 ; "<"&）和心（3 ; "<"(）中的含量，12 在肝中的含量明显高于胰（3 ; "<"(）。整体

上来说，大多数微量元素在成体中的含量高于少年个体，表明微量元素是随年龄的增长而逐渐累积的。

有毒重金属如 12、*. 和 /0 在肾、肝以及卵巢中累积较多，提示这些器官承受了较大的毒性压力。
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中华白海豚（ 1()&+ 2"#$%$&#&），又名印太驼

海豚（英文名：I-.D>/CM4P4M 1+QU0CM\ TD:UG4- 或

*G4-686 SG4N6 TD:UG4-），属鲸目（*6NCM6C）、齿鲸

亚目（Z.D-NDM6N4）、海豚科（T6:UG4-4.C6）、白海豚

属（1()&+）。在 &)^^ 年颁布的《中华人民共和

国野生动物保护法》中，该物种被列为国家一级
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保护动物。被濒危野生动植物国际贸易公约



（ !"# $%&’#()*!+%& %& ,&!#(&*!+%&*- .(*/# +&
0&/*&1#(#/ 23#4+#’ %5 6+-/ 7*8&* *&/ 7-%(*，
$,.02）列入 9::; 版的附录!中，严格禁止有关

该物种的贸易活动。该物种在 9::; 版的世界

自然 保 护 联 盟（ !"# 6%(-/ $%&’#()*!+%& <&+%&，

,<$=）濒危物种红色名录中被列为数据缺乏

（>*!* >#5+4+#&!）物种。

近年来，在中华白海豚的分布区，环境污染

已经成为野生种群的主要威胁之一［?］，部分微

量元素已经被认为是影响中华白海豚健康的潜

在因素［? @ A］，目前在香港和北海已经开展了一

些研究［? @ B］。C*(’%&’ 对香港海域搁浅的 ?? 头

中华白海豚进行测定，发现微量元素含量稍低

于世界其他地区豚类，并推断 D’、$/、CE、F% 和

=+ 被白海豚排出，而汞对白海豚构成了潜在的

威胁［9］。G#55#(’%& 对香港搁浅的 ?A 头中华白海

豚体内微量元素进行了测定，认为 H1、$/ 和其

他有毒重金属在白海豚体内的累积较高，综合

其他因素足以对白 海 豚 的 健 康 造 成 威 胁［A］。

H8&1 等通过对风险商（(+’I J8%!+#&!）的计算认

为，大多数微量元素通过鱼类被摄入不会对白

海豚的健康构成威胁，但是 $/、D’ 和 H1 的摄

入对白海豚健康的影响风险比较高［?］。邓超冰

等测定了一头捕自北海海域的中华白海豚体内

微量元素含量，各组织中 $*、CE、$/、K& 和 H1
含量水平相差悬殊，K& 的含量较高［B］。

在厦门，随着沿岸经济的发展，大量微量元

素被排放到该海域，据中国海洋局发布的信息，

9::A 年九龙江入海污染物总量约为 ?LMM N ?:O

!，其中重金属达 9PAL9 !，陆源排污总量 ?LB? N
?:Q RA，其 中 H1、$/、$(、CE、D’ 分 别 为 :L?9、

?L:M、9LM?、MLO; 和 ??L9 !。9::A 年 M 月对厦门

珍稀海洋动物国家级自然保护区的水质、浮游

动物、浮游植物、底栖生物及沉积物质量的监测

结果表明，溶解氧、无机氮、活性磷酸盐和微量

元素（CE、H1、$8、K&）均有不同程度的超标。目

前，对食物链顶端的中华白海豚体内微量元素

含量的研究不多，仅仅黄宗国等测定了 ?QQM @
?QQP 年间 A 头成体和 O 头幼体 ?Q 个样品中

$8、CE、K&、$/ 和 H1 的含量［O］。显然，上述研究

是远远不够的，还不能充分说明目前厦门地区

中华白海豚种群的微量元素压力状况，非常有

必要开展更多更深入的研究。

本文测定了 O 头近几年在厦门水域死亡的

中华白海豚个体不同组织、器官中 $8、K&、$/、

CE、H1、=+、2#、D’、F1、F&、D- 的含量，提供了该

种群个体组织中微量元素含量的最新资料，分

析了微量元素随年龄累积的规律。

! 材料与方法

共计分析了 O 头中华白海豚死亡个体（9
头少年个体，A 头成年个体）Q 种组织器官的 9O
个样品（表 ?）。这些样品均来自于厦门水域，

采集时间为 9::9 @ 9::B 年。

表 ! 用于微量元素含量测定的中华白海豚样品

"#$%& ! ’#()%&* +, -./0&*& 1./2& 3+%)./0* 4*&5 ,+6 #0#%7*/* +, 26#8& &%&(&02*

样品编号

2*R3-# =%L

年龄段

D1#

性别

2#S

肾

T+/&#U

肌肉

F8’4-#

肝

V+)#(

胃

2!%R*4"

肺

V8&1

心

H#*(!

肠

,&!#’!+&#’

胰

C*&4(#*’

卵巢

W)*(U

:BM9 少年 G8)#&+-# ! " "
:BMB 成年 D/8-! — " " " " " "
:O:A 成年 D/8-! ! " " " " " " "
:O:B 少年 G8)#&+-# # " " " " " " "
:O:O 成年 D/8-! — " " "

“—”表示无法辨认性别 <&+/#&!+5+*E-#

!9! 样品处理 应用微波高压消解法（内置聚

四氟乙烯高压罐）消解样品。取各种器官组织

样品 ?L:? @ ?LP? 1 不等，烘干、称量。将烘干的

样品及贻贝对照样品放入聚四氟乙烯高压罐

中，加入 M R- 工艺超纯硝酸和 A R- 高氯酸。放

置到微波炉中高压消解，直到溶液澄清透明为
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止。冷却后，加去离子水定容至 !" #$，待测。

!"# 微量元素含量测量 %&、’( 和 )* 用 %+,
-./% 原子荧光光度计测定。01、23、45、%$、67、
8* 和 83 用 9:9’ 93;<(=7> !型全谱直读等离子

发射光谱仪测定（904）。0> 用石墨炉原子吸收

分光光度计 %?%6@% AB0 A+ C///（附自动取样

器 AB0 DC!%%）测定。

# 结 果

中华白海豚各种组织的含水百分率分别

为，肾：EEF G "F；肌肉：E.F G "F；胃：H.F G
!F；肝：E"F G EF；胰：EHF；心：H.F G -F；

肠：H.F G .F；肺：EEF G /F；卵巢：E/F。体

内各种微量元素的含量如表 ! 所示。在少年个

体中，)*、01、83 和 23 在肝中的含量最高，’(、
0> 和 45 在肾中的含量最高，8* 和 67 在肺中的

含量最高，%$ 在胃中的含量最高，%& 在心中的

含量 最 高。其 中，01（ ! I /J/"）和 83（ ! I

/J/.）在肝中的含量明显高于肌肉。23 在肝（!
I /J/.）、肠（! I /J/"）、胃（! I /J/"）和心（! I
/J/"）中的含量显著高于肌肉。’(、0>、%&、)*、
%$、8*、45、67 在各种组织中的含量均相差不

大，没有达到显著差异水平（ ",检验，! 值均大

于 /J/"）。

在成年个体中，’(、)*、8* 和 83 在肝中最

高，0> 在肾中最高，%& 在肠中最高，%$ 和 45 在

肺中最高，01、67 和 23 在心中最高。其中，45
在肺 中 的 含 量 与 肝（ ! I /J//.）、肌 肉（ ! I
/J/.）、胃（! I /J/.）和心（ ! I /J/"）中的含量

有显著性差异。)* 在肝中的含量明显高于胰

（! I /J/"）。67 和 01 分别在肝和心中含量最

高，虽然没有达到统计分析上的显著性水平，但

明显高于其他组织。23、0>、’(、%&、8*、83、%$
在各种组织中的含量没有显著性变化（ ",检验，

! 值均大于 /J/"）。

表 # 厦门中华白海豚少年和成年个体微量元素的平均含量（"*$* 干样）

%&’() # %*) +)&, *)&-. +)/&( 01,0),/2&/31,4 3, 5366)2),/ /3447)4 16 87-),3() &,5 &57(/
9*3,)4) :*3/) ;1(<*3,4 621+ =3&+),（"*$* ><K L;）

年龄段

%*(

组织

@7&&1(
’( 0> %& )* %$ 01 8* 83 67 45 23

肝 M7N(< OJOO /J.H /J!" -J!O CJO! O/JH" . ///J-D ./J!- /J/. .JO. CECJ"D
肾 P7>3(K EJ.!" /J-O /JCC CJ-" .J-- !CJED" DHOJ/." CJ-H" /J/H" .JDD" .OOJOC

少年
肌肉 81&Q$( .JD/" /JCC /J"O !J!C /J"" CJD"" . /./JHO /JCE /JC! .J/"" "CJO-"

R1N(37$(& 肠 93;(&;73(& CJE! /J"" /J". CJ/" /JE" -J/O EECJD" .JO! /J.- /JH .CHJHE
肺 M13* OJ/- /J. /J"H !J.C !JD! OJ-. . !C!J!C !J/" /JCO .J!- D!J/!

胃 ’;S#TQU OJ-! /J!! /J"D .JH" OJEC !.JHH . OD-J-O CJ! /J/- .J". .ODJ.!
心 )(T<; CJO. /J.- /JE- /JDO !JC. ./JH. -C"J/C . /J/D .J!C .."J-
肝 M7N(< ..JHC !J/H /J"" DCJ"" "J/O ..J!H . /!CJ/H OJDEC /J/CC !J!- .C"J.C

肾 P7>3(K DJEC "JHO /JC! CHJEC HJE. .OJ-C -"OJ"- CJ/. /JCC .J"! D.JE-
肌肉 81&Q$( .JDHE /J.. /JH" .OJ.EE "JEDC OJOEE H-/J!"C /J"" /J"-C .J/!E -HJD.

成年
肠 93;(&;73(& -JCH /J"" /JDD !/J.D !JCC "JDO EHCJOE .JC! /JC .J/E .!.JO-

%>1$;& 肺 M13* ./JC. /JC /J.E ./JD. .OJ.H CJE. C.!J/! .JO- /J!C .-JH" .!"JO!
胃 ’;S#TQU -JCE" !JO" /J-O .!J!C" -JO/" HJEH -"HJ-/" !J"C /J-" .J". DCJEE

心 )(T<; "JE! /JHC /JEH .!JCH EJEOC "!JE!C H/!J./C .JOCE "J.HC OJ..C .OOJ//
胰 4T3Q<(T& "JEE .J!E /J-C CJ-E "JOO EJ.H H"HJ!! OJ". /J.D /JED ."!JH
卵巢 VNT<K "JHD .JCE /J.! !EJCO DJ.O OJEH "DEJHC .JH" /J!O HJDD ./DJD-

整体上来说，大多数微量元素在成体中的

含量高于少年个体，部分微量元素达到显著水

平，如肾中的 0>（! I /J/"）、)*（ ! I /J/"），肝

中的 01（ ! I /J/.）、23（ ! I /J/.）、0>（ ! W

/J/"）、83（! I /J/"）和 )*（! I /J/"）。虽然由

于样本少的原因没有进行 ",检验，但是成年个

体肺中的 45、%$ 含量和心中的 67 含量明显高

于少年个体。
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! 讨 论

!"# 组织中微量元素含量的变动范围 在本

研究中，不同个体同种组织内的微量元素含量

变动较大，如 !" 在肝中含量为 #$%& ’ ()*$(!"+
"，相差超过 %, 倍。这种情况在以往中华白海

豚的研究中也得到了证实。如黄宗国等［*］对厦

门中华白海豚肝中 !" 含量的测定结果发现，

最低含量为 ($#*!"+"，最高达 %-%!"+"。香港

水域中华白海豚肝中的 !" 含量最低为未检测

出来，最高达 .,#!"+"
［%］。/01102345 也对香港中

华白海豚体内微量元素进行了测量，结果表明

肝中 !" 含量范围为 ,$,( ’ #),!"+"
［)］。另外，

其他水生哺乳动物体内 !" 含量的变动范围也

较大，如张淮城等测定江豚肝中 !" 含量，变动

范围为 ,$%) ’ )&*$.)!"+"
［#］。

!"$ 微量元素在不同组织的分布及潜在威胁

无论是少年个体还是成年个体，均有部分种

类微量元素分布不均衡，如少年和成年肝中的

67。这种不均衡性可能与组织本身的功能有

关，功能的不同对金属离子的要求可能会有所

不同。

然而，无论少年还是成年个体，有毒重金属

（!"、68 和 9:）在肾和肝中累积均较多，如 !"
和 68 在肾及肝中均最多，9: 在少年个体的肾

中最高，表明这些有毒重金属对肾和肝的威胁

可能更大。值得一提的是，卵巢中 !" 和 9: 的

含量较高，是否会对后代产生影响，需要进一步

研究。

!"! 累积规律 如结果中所述，大多数微量元

素在成体中高于少年个体，部分微量元素达到

了显著水平。另外，经过对比黄宗国等［*］测定

的幼仔体内微量元素含量，本文少年个体肌肉

中的 67、68、!" 和 9:，肝中 67、;5 和 !"，肠中

的 68 和 !"，肾中的 67、;5、68 和 !" 均高于幼

仔相应组织中的含量，肝中的 ;5（! < ,$,*）和

肠中的 68（! < ,$,(）达到了显著水平。以上表

明，大多数微量元素，特别是 !" 和 68 在不同

年龄段个体中的含量呈如下规律：成体 = 少年

= 幼仔，即随年龄的增长逐步累积。

!"% 与以往研究比较 经比较，本文成体肝中

68的含量明显高于黄宗国等［*］的结果（ ! <
,$,*），同时，肌肉中的 68 和 !" 含量也有所上

升。但是，肝中的 67、;5 和 !" 含量显著低于

黄宗国等的研究结果［*］（均为 ! < ,$,*）。以上

结果一方面可能是取样较少造成的，另一方面，

微量元素在组织中的含量非常微弱，不同的测

定方法会造成结果的偏差。

!"& 与其他海域比较 由于在香港的研究中

没有说明取样个体的年龄［%，)］，所以本文未与其

进行比较。在北海海域，邓超冰等［&］测定的个

体体长 ($.%* >，体重 &* ?"，与本文测量的 ,&-%
和 ,*,& 号个体相差不大，同时，根据以往记录

及 /01102345 建立的体长与年龄关系模型［)］，我

们认为该个体应属少年个体，但体重似乎偏轻。

北海个体肝、肺、肾和胃中的 !" 及 68 的含量

均高于本研究中的少年个体，尤其是肝中的 !"
含量达到 %).!"+"，而厦门个体仅为 #$%&!"+"
和 ,$.*!"+"

［*］，差异的原因还有待于进一步探

讨。
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