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贵州百花湖鱼体器官及肌肉组织中重金属的分布特征及其与 
水体重金属污染水平的相关性 
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摘要: 通过对鳃、肝脏、肾脏、心脏、背肌、腹肌和尾肌等器官与肌肉中 6 种重金属(Pb、
Cd、Cu、Cr、As 和 Hg)的调查, 分析了百花湖野生鲢和鲤体内重金属含量水平、分布特征

及其与水体重金属之间的相关性。在所测 4 种器官和 3 处肌肉组织中, 鲢和鲤体内重金属平

均含量由高到低的顺序为 Cu > Pb > Cr > Cd > As > Hg; 在鲢和鲤各器官中, Cr 和 Cu 表现出

较强的相关性, 其相关系数分别为 r=0.878(P<0.01)和 r=0.972(P<0.01), 而 Cr 和 Hg 只在鲤

体内表现出负的相关性 r= −0.782(P<0.05); 以 6 种重金属为依托的鱼体器官自身之间的相

关性较强, 但各器官与沉积物和水质中重金属平均含量之间的相关性较弱。聚类分析表明, 
在两种鱼体内, 这 6 种重金属可以分为 3 类。研究结果表明, Pb 主要蓄积在鲤的肝脏和心脏

中, Cd 主要存在于两种鱼的肾脏中, Cu 主要在肝脏及心脏中蓄积, Cr 主要蓄积在两种鱼体

的肝脏和心脏中, As 在鲤心脏中含量较为突出, 但在鲢各器官中含量差异不大, Hg 在整个鱼

体器官及组织中的含量较为均匀, 鱼体可食用的肌肉组织中这 6 种重金属含量普遍较低。沉

积物中重金属主要以硫化物形态存在, 生物可利用度低, 可能是鱼体重金属元素平均含量

普遍较低的主要原因。 
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鱼类是湖泊生态系统中较高级的消费者, 通
过上行效应和下行效应与环境间存在着紧密的相

互作用关系[1-2]。随着工业废水的大量排放, 相应水

域的重金属污染日趋严重, 水生生物的生存环境

面临极大隐患[3-4]。水生生物对重金属的富集和累

积作用 , 超过它们的承受能力 , 从而给它们的繁

殖、发育、生长、生理机能等方面带来毒性危害[5]; 
同时还造成遗传基因发生变异和突变, 面临生存、

物种多样性、免疫抵抗力等方面的挑战, 也会对水

产养殖业造成很大损失。研究表明, 当水生生物暴

露在重金属的环境中, 其可通过体表吸附、摄食饵

料、鳃呼吸等生理作用将重金属元素积累在体内, 
进而沿着食物链向更高一级的生物进行迁移, 并
在不同生物体之间相互转化, 终通过食物链传

递给人类, 给人们身体健康带来危害[6-8]。因此, 研
究水生生物体内重金属含量分布特征及迁移转化

规律具有重要的理论价值和经济意义[9]。 
百花湖是位于乌江一级支流猫跳河梯级水库

中的二级水库, 其以一级水库红枫湖的下泄水为主

要补给水源, 是我国西南酸沉降严重区的人工湖, 
距贵州省省会贵阳市约 18 km, 流域面积 1 895 km2, 
是流域内生活饮用水、工农业生产用水和水产养殖
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用水的水源地。百花湖流域内出露岩石主要为石灰

岩, 岩溶地貌发育, 湖水呈中、偏碱性。百花湖周

围遍布小型的煤矿、铁矿等工矿企业, 这些都成为

重金属污染物的主要来源。部分学者对百花湖野生

鱼体汞污染的状况进行过研究, 但对于鱼体不同

器官所含重金属含量的研究较少, 水环境中重金

属浓度对鱼体重金属含量的影响研究更少[10-12]。本

实验对百花湖中不同水层野生优势鱼种不同器官

及组织中常见 6 种重金属(Pb、Cd、Cu、Cr、As
和 Hg)含量进行测定, 并结合水体重金属含量数据

进行分析, 以便查明百花湖野生优势鱼种体内重

金属含量分布特征及影响因素, 进而为深入了解

深水湖泊中重金属的生物地球化学行为和水生生

物资源开发利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品的采集 

2003 年, 百花湖已被禁止人工投放饵料进行水

产养殖, 该水域水生生物基本为野生鱼或自然放养

鱼, 本次样品采集于 2010 年 5 月份(图 1), 所采鲢

(Hypophthalmichthys molitrix)和鲤(Cyprinus carpio)
均由当地渔民协助, 在相应湖区 10 个采样点进行

现场捕捞。样品采集后立即带回实验室, 记录鱼的

体质量、长度, 取背部两侧鳞片确定其年龄, 后将

鱼除鳞、洗净, 分器官解剖后装入样品袋置于冰箱

中冷冻保存(−20 ℃)。分析取样工具和贮存样品容

器等, 按重金属元素分析的质量控制要求进行清洗

净化。现场测试水质理化因子, 水温平均值为 19 ℃, 
pH 平均值为 8.7, 溶解氧平均值为 10.6 mg/L, 透明

度为 1 m。 
根据百花湖湖区地形确定 10个水体样品及生物

样品采样点, 在每个采样点采集 3 份水样, 混合均

匀后装入预先用 HNO3 浸泡并清洗过的 500 mL 聚

乙烯瓶中, 立即用 1︰1 的 HNO3 酸化( pH< 2)。
采用抓斗式采样器采集湖泊表层沉积物样品, 将
其混合均匀后放入聚乙烯袋中, 带回实验室, 在开

放环境下以 4 000 r/min 的速度离心分离, 收集离

心后样品, 然后自然风干。 
1.2  样品处理及分析 

生物样品    将每一种鱼同类的解剖器官及

组织聚于一起, 不加水, 匀浆机匀浆(对于心脏等

较小器官, 直接剪碎混匀)。为排除水分差异对各 

 
 

图 1  水体样品采样 
Fig. 1  Location of sampling stations 

 

器官组织中重金属含量的影响, 将匀浆样品平铺

置于干净培养皿中, 在(60±5) ℃ 鼓风烘箱中连续

烘 3∼4 h 以上, 其间适当翻动, 直到干燥且恒重为

止。称取烘干样品 0.4∼0.5 g(精确至 0.0002 g)于聚

四氟乙烯内罐中, 加浓 HNO3 5 mL, 盖上盖子并

摇匀, 静置过夜后将内罐置于水浴锅上, 沸水浴 2 
h 左右, 直到基本澄清, 取出冷却到室温后加入 3 
mL 30% H2O2, 然后再将内罐加盖后放入不锈钢套

筒中, 置于 120∼140 ℃的烘箱中继续消解 3 h。取

出后再将内罐沸水浴加热 1 h 左右, 赶酸, 后用去

离子水定容至 50 mL 摇匀待测, 同时做试剂空白。 
水样    分两次将 300 mL 待测水样置于 250 

mL 锥形瓶中, 加入 10 mL 硝酸后置于电热板上浓

缩至 2 mL 左右, 再用 0.5% 的硝酸定容至 25 mL, 
冷藏待测。 

沉积物    离心后的沉积物样品在室温下自

然风干, 研细, 过 0.25 mm 的尼龙筛后储存于玻

璃瓶中待测。取沉积物样品 0.1 g 于聚四氟乙烯烧

杯中, 加入 15 mL 的 HNO3︰HF︰HClO4 ( 2︰1
︰2, 体积比) 混合液后置于电热板上加热至澄清

后 , 再继续加热至近干 , 冷却后的残渣用  5 mL 
10% 的 HNO3 溶解并用去离子水定容至 25 mL, 
再转移到聚乙烯管中保存待测。 

重金属含量分析    Pb、Cd、Cu、Cr 用石墨

炉/火焰原子吸收光谱仪测定(Perkin Elemer 公司, 
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AA800; YY3 横向加热石墨管), As 和 Hg 采用非色

散原子荧光光谱仪测定(北京瑞利, AF640)。 
1.3  质量控制 

所有的样品均设置两个平行样, 数据自动读

取 3 次取平均值, 仪器自动扣除试剂空白, 实验所

用 试 剂 药 品 均 为 优 级 纯 。 使 用 标 准 物 质

(GBW08573-生物成分分析−黄鱼成分分析标准物

质)在与生物样品分析流程相同条件下作对照分析, 
样品测定分别带 5% 左右的空白样品和标样, 双
试剂空白及标准物质监控, 其中标准物 Pb、Cd、
Hg、As、Cu 和 Cr 的平均回收率达 91% 以上。

ESS-1 (GSBZ500013−87) 和  ESS-2 (GSBZ5000 
12-87)对沉积物中重金属含量进行全程监测。 

2  结果 

2.1  生物体中重金属含量测定方法的适用性分析 

为检验实验所用方法对百花湖鱼体器官中重

金属分析的准确性和精确性, 抽取鲢和鲤肝脏样

品进行精密度和加标回收率分析(因肝脏中重金属

含量较高且样品量较大), 结果发现, 精密度的测

定结果皆小于 10, 即上述所用的测定方法对百花

湖鱼体器官中各元素的测定具有较高的精密度(表
1)。加标回收率实验加标量为样品中重金属含量的 
80%、100%、120%, 后结果取其平均值列于表 1。
从表  1 可知 , 肝脏中各重金属元素的回收率为 
95.2%~102.6%, 说明上述测定方法对生物体中重

金属含量分析具有较高的准确性。另外根据空白测

定(n=11)标准偏差 3 倍得出各金属元素的方法检出

限，并且在测定过程中同时进行 2 次空白分析, 空
白平行样精密度均小于 10%, 说明试验使用试剂

对生物体重金属元素测定没有影响。本研究所采用

实验方法的准确性、精确性及检出限满足百花湖鱼

体器官中重金属含量的测定。 
2.2  鱼体各器官中重金属含量 

百花湖野生鱼类主要是鲤科和鲢科, 本次所

采样品鱼龄差别较小(表 2), 鱼体不同器官和组织

中 Pb、Cd、Hg、As、Cu 和 Cr 的平均浓度分别

为 3.59、0.75、0.12、0.45、10.0 和 2.26 mg/kg(表

3), 而鲤体内分别为 2.87、0.41、0.14、0.40、10.95

和 2.28 mg/kg。但整体而言, 在所测 4 种器官和 3

种肌肉组织中, 鲢和鲤体内 6 种重金属平均含量

由高到低的顺序为 Cu > Pb > Cr > Cd > As > Hg, 

其中鲢体内 6 种重金属总含量由高到低的顺序为

心>肝>肾>鳃>尾肌>腹肌>背肌, 总含量在不同器

官和组织中的变化范围为 6.25∼34.2 mg/kg; 而鲤

的顺序为肝>心>肾>鳃>腹肌>背肌>尾肌, 变化范

围为 5.38∼40.0 mg/kg, 鱼体器官中的重金属总含

量远远高于肌肉组织中的含量。结合各重金属生

态毒性系数 [13-14], 构造相对毒性含量( i
rC ), 从而

消除生物体内重金属因自然丰度和毒性强度对其

可比因素的影响, 进而增加数据的可比性和比较

结果的可靠性。 结果表明, 在鲢器官和组织中, 

总毒性浓度 (∑Cr
i)的变化顺为心>肾≈肝>鳃>尾

肌>腹肌>背肌, 而鲤的高低趋势为肝>肾>心>鳃>

腹肌>背肌>尾肌, 通过两种含量的结合比较可以

发现, 6 种重金属在鱼体器官中的含量普遍较高于

可食用的肌肉组织, 百花湖两种鱼体各器官和组织

中重金属含量存在较大差异。究其原因, 可能是因

为重金属污染物在脊椎动物体内的分布, 主要是通

过 

 

表 1  试验方法的精密度及加标回收实验 
 Tab. 1  The precision and recovery experiments of test method mg/kg 

肝脏 liver 

精密度实验 
precision experiments 

回收率实验 
recovery test

肝脏 liver 

精密度实验 
precision experiments 

回收率实验 
recovery test

1# 2# 3# RSD 
/% 

回收率/% 
recovery 

1# 2# 3# RSD 
/% 

回收率/% 
recovery 

 
 
 

鲢 
H. molitrix 

Pb 2.51 2.45 2.50 1.29 95.8 

鲤 
C. carpio

Pb 13.7 13.1 14.2 4.03 96.3 

Cd 1.06 1.03 0.98 3.95 90.2 Cd 0.96 1.03 0.92 5.74 91.5 

Hg 0.13 0.13 0.12 4.56 92.3 Hg 0.06 0.07 0.06 9.12 90.5 

As 0.51 0.52 0.57 6.03 97.3 As 0.23 0.21 0.20 7.16 96.4 

Cu 19.2 18.9 19.7 2.10 98.9 Cu 20.1 21.2 20.1 3.10 101.7 

Cr 6.40 6.38 6.52 1.18 103.5 Cr 4.51 4.66 4.49 2.04 102.4 

注: 检出限, Cd. 0.001 mg/kg; Pb. 0.01 mg/kg; Cu. 0.001 mg/kg; Cr. 0.1 mg/kg; As. 0.001 mg/kg; Hg. 0.001 mg/kg。 
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Notes: Detection limit, Cd. 0.001 mg/kg; Pb. 0.01 mg/kg; Cu. 0.001 mg/kg; Cr. 0.1 mg/kg; As. 0.001 mg/kg; Hg. 0.001 mg/kg

表 2  百花湖两种鱼的基本参数 
Tab. 2  Basic parameters of the two fish species from Lake Baihua 

种类 
species 

样品数量/尾 
number 

个体平均体质量/kg 
average quality of the individual 

平均体长/cm 
average body length 

年龄/a 
age 

鲢 H. molitrix 10 0.8±0.02 20±0.5 3+～4+ 

鲤 C. carpio 10 0.5±0.1 15±0.7 2+～3+ 
 

表 3  鱼体各器官、水柱及沉积物中重金属含量 
 Tab. 3  Heavy metals in fish species, water column and sediments mg/kg 

项目 item 组织器官 organs Pb Cd Hg As Cu Cr ∑M ∑Cr
i 

鲢 H. molitrix 
 

鳃 gills 1.31 0.10 0.03 0.76 8.82 1.05 12.1 65 

肝 liver 2.53 1.00 0.18 0.53 19.4 6.40 30.0 165 

肾 kidney 2.98 2.97 0.13 0.61 9.41 1.74 17.8 166 

心 heart 11.4 0.88 0.10 0.64 17.9 3.24 34.2 190 

背肌 back muscle 0.63 0.09 0.10 0.14 4.04 1.25 6.25 34 

腹肌 abdominal 0.21 0.05 0.11 0.29 7.08 1.21 8.95 48 

尾肌 tail muscle 6.06 0.19 0.17 0.19 3.35 0.91 10.9 63 

平均值 mean 3.59 0.75 0.12 0.45 10.0 2.26 17.2 104 

鲤 C. carpio 

鳃 gills 2.03 0.12 0.19 0.37 7.49 1.33 11.5 66 

肝 liver 13.7 0.96 0.06 0.22 20.50 4.56 40 213 

肾 kidney 1.07 1.68 0.18 0.17 15.15 2.53 20.8 143 

心 heart 1.65 0.06 0.07 1.00 19.10 4.77 26.7 128 

背肌 back muscle 0.52 0.02 0.13 0.16 5.18 0.84 6.85 38 

腹肌 abdominal 0.83 0.04 0.13 0.41 5.71 1.18 8.3 46 

尾肌 tail muscle 0.32 0.02 0.19 0.50 3.55 0.80 5.38 34 

平均值 mean 2.87 0.41 0.14 0.40 10.95 2.28 17.1 95 

沉积物(平均值) sediment mean 39 1.0 7.1 47 68 66 228 — 

表层水(平均值) surface water mean 0.36 0.04 0.26 1.12 1.5 13.0 16.3 — 

重金属毒性系数(Tr
i) toxicity coefficient (Tr

i) 5 30 40 10 5 2 — — 

注: ∑M=CPb + CCd + CHg + CAs + CCu + CCr; ∑相对毒性浓度(Cr
i)=∑(各重金属含量Ci ×各毒性系数Tr

i); 沉积物和表层水(μg/L)中重金属

含量取 10 个采样点的平均值。 
Notes: ∑M=CPb + CCd + CHg + CAs + CCu + CCr; ∑the relative toxicity concentration=∑(the heavy metals content × toxicity coefficient); 
Concentrations of heavy metals in sediments and surface water from ten sample points. 
 

与血液中的有关成分相联系的循环而完成[15], 对于

鱼类, 其体内器官的功能特点及代谢变化可能也

影响到重金属元素在生物体内的分布, 从而导致

在鱼体各器官组织中分布的不均衡。 
2.3  重金属在鱼体的分布特征 

6 种重金属元素在鱼体各器官和肌肉组织中

分布, 其中同种元素在不同鱼体内的不同器官组

织中的含量分布并不相同。Pb 在鲤肝脏中的含量

高, 次之为鲢心脏; Cd在鲢和鲤肾脏和肝脏中含

量较高(图 2); Hg 在鱼体各器官和组织中的含量分

布较为均匀, 含量相差较小, 除心脏和肝脏以外, 
鲤各器官和组织中 Hg 的含量普遍高于鲢; As 在
鲢各器官中含量较高, 在鲤心脏中含量 高; Cu主

要集中在鲢和鲤的肝脏和心脏中, 且在鲤的这 3 种

器官中的含量普遍高于鲢, 这与已有的研究成果相

吻合, 即肝脏对 Cu 积累快、积累含量能够高达

19.363 mg/kg[16]; Cr 主要集中在两种鱼的肝脏和心脏

中。究其原因, 可能和鱼体各器官、组织结构及生理

功能有关, 但百花湖鱼体重金属含量相对于其它湖泊

水体鱼体重金属含量普遍较低[17-18]。 
鳃是鱼的呼吸器官, 主要承担气体交换、排泄

氮代谢废物和参与渗透压调节的功能[19]。在鱼鳃表

面覆有一层由葡糖酸胺聚糖(透明质酸和硫酸软骨

素)组成的成分复杂的富氧、氮、硫等电子供体的粘

液, 这层粘液是一层多阴离子的复杂介质, 具离子

交换功能, 对不同金属有不同的亲和力, 这些粘液
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能够将金属富集在非常接近膜转移位点的鳃表面; 
同时, 粘液会不断分泌、脱落。鱼鳃表面的粘液层

起到积累和去除具潜在毒性的重金属的作用[20-21], 
所以鱼鳃中重金属浓度并不高。肝脏为腺体构造, 
其包括极多细胞索, 为密集的网状结构。肝细胞系

多角状, 体积虽大小不同, 但形态无变异。细胞索间

有窦状隙, 其中充满血细胞。由于其网状结构和充

血作用的存在, 给重金属提供了较多的结合位点和

运输体附体, 进而增强了重金属在该器官中的滞留

和富集作用, 所以各种重金属在肝脏中含量普遍较

高。组织切片观察肾脏[22], 有圆囊状肾小体, 其中

包括肾小球, 由血管缠绕形成, 从切片中还可观察

到连接小管、集合管, 这些管道可能也是重金属结

合位点和迁移转化的中转站。 
鱼类主要生活在水域环境中, 与陆生动物不同, 

其通过体表吸附、摄食饵料、鳃呼吸等在其体内积

累重金属, 同时通过血液循环到达不同器官[23]。 然

而, 水域环境由于土壤组成、水体中矿物质含量有

很大的差异, 而且不同种类鱼的食性不同, 因此, 
不同鱼种直接从水域环境中吸收或通过食物所获

得的金属元素的量就有很大的差异了[24-25]。除此之

外, 生物体对金属元素的吸收还取决于该元素在

自然界的存在形态, 而百花湖已处于富营养化, 在
这样的水体环境下, 沉积物成为厌氧微生物(硫酸

还原菌等)的主要载体。这些微生物使得沉积物长

期且稳定地处于还原状态, 特别是硫酸还原菌, 其
在进行氧化分解的过程中利用 SO4

2− 作为电子受

体, SO4
2− 被还原生成 S2−, 进而和金属离子结合形

成较为稳定的金属硫化物, 从而减弱了生物毒性作

用(即影响水生生物的有效吸收与积累), 正如红枫

湖沉积物(SEM/AVS 的变化范围为 0.007∼0.033)[26], 
百花湖沉积物重金属元素以硫化物的形式存在 , 
这可能是几种重金属元素平均含量在百花湖沉积

物中较高而在鱼体中不高的主要原因。 
 

 
 

图 2  重金属元素在鱼体各器官中分布趋势 
1. 鳃; 2. 肝; 3. 肾; 4. 心; 5. 背肌; 6. 腹肌; 7. 尾肌。 

Fig. 2  The distribution of the heavy metals in tissues and organs of the two fishes 
1. gills; 2. liver; 3. kidney; 4. heart; 5. back muscle; 6. abdominal; 7. tail muscle. 

 

 
 

图 3  重金属及鱼体器官的平方欧氏距离聚类图 
Fig. 3  Square euclidean distance dendrogram of heavy metals and fish organs 
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2.4  相关性分析 

鱼体不同器官中重金属之间的相关性分析    鱼
体不同器官中重金属之间的相关性见表 4, 从中可

以看出, 除过 Cr 和 Cu 以外, 其余 4 种重金属在鱼

体器官和组织中的相关性较弱。在鲢和鲤各器官中, 
Cr 和 Cu 表现出较强的相关性, 其 Pearson 相关系

数分别为 0.878(P<0.01)和  0.972(P<0.01), 而 Cr 
和 Hg 只在鲤体内表现出一定的负相关性, 其 r= 
−0.782(P<0.05)。在已有的研究中, 关于重金属在生物

体内的相互作用机理主要有以下 3 种: 金属硫蛋白的

作用[27]、置换反应[28]、竞争点位理论[29-30], 本研究中

重金属相关性可能也存在这样的相互结合机理。其

中铜在生物体内的主要作用是进行氧化还原反应, 
在生物系统中起着独特的催化剂, 参与造血过程

及铁的代谢, 同时参与一些酶的合成和黑色素合

成, 对于脊椎动物在铁的代谢和氧的输送中, 铜是

必需元素[31]。在本试验中, Cr 和 Cu 的相关性可能

主要是归结于其相似的外层电子结构, 即 Cr 为

3d64s1, 而 Cu为 3d104s1, 这两种元素的络合能力都

很强, 所以其在生物体内可能存在某种相互替代

和相互伴生的生物生理作用。Hg 在生物体内主要

是以有机结合态存在[32], 但同时Hg的游离性较强, 
生物转化作用影响着其在生物体内的含量分布 , 
所以 Hg与 Cr只在鲤体内体现负相关性, 且比较弱

(r = −0.782, P＜0.05)。 
以重金属含量为依托的鱼体不同器官之间的

相关性分析    以 Pb、Cd、Hg、As、Cu 和 Cr 6 
种重金属含量为依托, 对鱼体不同器官之间的相

关性进行分析(表 5), 结果表明, 生活在上层水中

的鲢除尾肌以外, 鳃、肝脏、肾脏、心脏、背肌和

腹肌自身之间的相关性都较强, 而生活在底层水

域中的鲤, 其各器官及肌肉组织之间的相关性都
 

表 4  鱼体不同器官中重金属之间的相关性分析 
Tab. 4  Correlation between heavy metals in different organs of the fish samples 

 Pb Cd Hg As Cu Cr 

Pb 1 0.152 0.164 0.245 0.438 0.202 

Cd 0.371 1 0.269 0.430 0.313 0.234 

Hg −0.619 0.023 1 −0.416 0.169 0.493 

As −0.231 −0.472 −0.321 1 0.633 0.307 

Cu 0.643 0.568 -0.686 0.233 1 0.878** 

Cr 0.631 0.373 −0.782* 0.410 0.972** 1 

注: 灰色部分为鲤各污染物含量相关系数, 无色部分为鲢各污染物含量相关系数; **相关性显著水平 0.01 (双尾), *相关性显著水平

0.05 (双尾)。 

Notes: Correlation coefficients between the concentrations of heavy metals in the H. molitrix samples (marked with gray color) and in C. 
carpio samples (with no marking); **Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). * Correlation is significant at the 0.05 level 
(2-tailed). 

 

表 5  以重金属含量为依托的鱼体不同器官之间的相关性分析 
Tab. 5  Correlation between different organs of fish on the basis of heavy metals 

 鳃 
gills 

肝 
liver 

肾 
kidney

心 
heart 

背肌 
back 

muscle 

腹肌 
abdominal

尾肌 
tail muscle 

水 
water 

沉积物 
sediment

鳃 gills 1 0.970** 0.944** 0.876* 0.977** 0.989** 0.411 −0.052 0.617 

肝 liver 0.919** 1 0.924** 0.837* 0.998** 0.984** 0.358 0.173 0.684 

肾 kidney 0.968** 0.809 1 0.889* 0.923** 0.924** 0.481 −0.114 0.469 

心 heart 0.975** 0.821* 0.986** 1 0.856* 0.812* 0.797 −0.102 0.582 

背肌 back muscle 0.985** 0.839* 0.992** 0.995** 1 0.986** 0.389 0.146 0.689 

腹肌 abdominal 0.989** 0.853* 0.986** 0.996** 0.998** 1 0.298 0.035 0.615 

尾肌 tail muscle 0.969** 0.797 0.979** 0.995** 0.993** 0.994** 1 −0.167 0.350 

水 water −0.022 −0.061 0.000 0.107 0.010 0.040 0.055 1 0.565 

沉积物 sediment 0.635 0.591 0.555 0.674 0.615 0.657 0.669 0.565 1 

注: 灰色部分为鲤各器官相关系数, 无色部分为鲢各器官相关系数; **相关性显著水平0.01 (双尾), *相关性显著水平0.05 (双尾)。 
Notes: Correlation coefficients between the organs and muscle tissues in H. molitrix samples (marked with gray color) and in C. carpio 
samples (with no marking); **Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). * Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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比较强, 而两种鱼各器官和肌肉组织与沉积物和

水质之间的相关性较弱, 这可能是因为水体重金

属迁移和转化途径较多, 水环境中重金属浓度并

不是决定生物体重金属浓度的唯一因素; 也可能因

为所采样品数量较少。鱼类较陆生动物的主要差异

之一就是生活在水域环境中, 可以通过表面从水体

中直接吸收矿物质元素供鱼体生长发育所需[23], 但
由于生物体本身就是一个较为复杂的整体, 所以

各器官和组织之间的相互关系普遍较强。 
2.5  聚类分析 

实验通过采用组间类平均法 (between-groups 
average linkage)进行变量标准化, 距离测量采用平

方欧氏距离(squared euclidean distance), 后得到

图 3 的重金属聚类分析树形图, 从图中可以清楚的

看到这 6 种重金属的聚类过程, 其横坐标为样点间

的距离, 距离越近, 表明两者越相似, 本研究选择

25 为组间距离标准, 得到差异明显的 3 个组。聚类

分析表明, 在两种鱼体内, 这 6 种重金属可以分为

3 类, Cd、As、Hg 和 Cr 为一类, 这可能与其毒性

有关; Pb 聚为一类, 可能是因为其在水体背景中

含量本身就高; Cu 单独分为一类, 可能是因为 Cu

本身是生物体所必须的元素, 生物体会相应地有

选择吸收。不同水层和不同鱼种体内重金属相似

性分类保持相同特性, 说明 6 种重金属在两种鱼

体内的富集和迁移转化可能存在相同规律, 同时

进一步证明了百花湖鱼体肌肉组织与器官组织之

间的差异性。 

3  结论 

通过本试验的结果分析可以看出, 百花湖同

种鱼不同器官中 6 种重金属含量存在较大的差异, 

研究结果如下:  
(1) 在所测4种器官和3种肌肉组织中, 鲢和鲤

体内 6 种重金属平均含量由高到低的顺序为 Cu > 
Pb > Cr > Cd > As > Hg, 其中鲢体内 6 种重金属总

含量由高到低的顺序为心>肝>肾>鳃>尾肌>腹肌>
背肌, 总含量在不同器官和组织中的变化范围为

6.25∼34.2 mg/kg; 而鲤的顺序为肝>心>肾>鳃>腹
肌>背肌>尾肌 , 变化范围为 5.38∼40.00 mg/kg, 
鱼体器官中的总重金属含量远远高于肌肉组织中的

含量。 
(2) 在 6 种重金属中, 除过 Cr 和 Cu 以外, 其

余 4 种重金属在鱼体器官和组织中的相关性较弱。

在鲢和鲤各器官中, Cr 和 Cu 表现出较强的相关性, 

其相关系数分别为 0.878(P<0.01)和 0.972(P<0.01), 
而 Cr 和 Hg 只在鲤体内表现出一定的负相关性, 
其 r = −0.782(P<0.05)。以 6 种重金属为依托的鱼体

器官自身之间的相关性较强, 但各器官与沉积物和

水质中重金属之间的相关性较弱。 
(3) 整体而言, Pb 主要蓄积在鲤的肝脏和鲤的

心脏中, Cd主要存在于两种鱼的肾脏中, Cu主要在

肝脏及心脏中蓄积, Cr 主要蓄积在两种鱼体的肝

脏和心脏中, As 在鲤心脏中含量较高, 但在鲢各器

官中含量差异不大, Hg 在整个鱼体器官及组织中

的含量较为均匀, 但鱼体可食用的肌肉组织中这 6
种重金属含量普遍较低, 可利用性较大。 
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Environment, Guizhou Normal University, Guiyang  550001, China;  

2. Shizuishan Environmental Monitoring Station, Shizuishan  753000, China;  
3. Ningxia Institute of Science and Technology, Shizuishan  753000, China) 

Abstract: Concentrations and distribution characteristics of six heavy metals (Pb, Cd, Cu, Cr, As and Hg) 
in Hypophthalmichthys molitrix and Cyprinus carpio sampled from Baihua Lake were studied by analysis 
of these heavy metals in their organs (gills, liver, kidney and heart) and muscle tissues (back muscle, 
abdominal muscle and tail muscle), and their associations with these heavy metals in the water were also 
examined. The results showed that the average levels of these heavy metals in H. molitrix and C. carpio 
decreased in the order of Cu> Pb> Cr> Cd> As> Hg; and Cr and Cu showed a significant correlation in the 
four organs of H. molitrix and C. carpio with the correlation coefficients of r = 0.878 (P < 0.01) and r = 
0.972 (P<0.01) respectively, while Cr and Hg in C. carpio presented only a negative correlation with the 
coefficient of r = −0.782 (P<0.05). There were significant correlations between concentrations of the heavy 
metals in the organs of these fish species, but the average levels of these heavy metals in each organ 
presented low correlations with those in the sediment and overlying water samples. A cluster analysis 
showed that the six heavy metals in the two fish bodies could be divided into three categories. The content 
of as in the heart of C. carpio was relatively high, but the content of as in the different organs of H. 
molitrix had little difference. The level of Hg was relatively uniform in the organs and tissues of the two 
fish species, the content of these six heavy metals in edible muscle tissue of the fish was generally low. 
Since heavy metals in sediments from Baihua Lake mainly existed as sulfide compounds that were of low 
bioavailability, the fish species in this lake were not polluted severely with heavy metals. 
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