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摘要: 于 2008−2009年在长江上游珍稀、特有鱼类国家级自然保护区范围内采集了 10种鱼样, 分别使用原子吸收

分光光度法测定鱼体肌肉内 Cu、Zn、Pb、Cd的含量, 原子荧光分光光度法测定 Hg、As的含量, 用以评价保护区

内鱼体肌肉重金属的污染状况和食品安全。6种重金属元素在不同鱼类肌肉中残留范围分别为 0.39～1.17 mg/kg、

29.83～38.68 mg/kg、0.03～0.64 mg/kg、0.015～0.042 mg/kg、0.015～0.074 mg/kg和 0.031～0.077 mg/kg(湿重)。

除了大眼鳜(Siniperca kneri)肌肉内 Pb含量超出国家食品中重金属限量卫生标准外, 其他鱼类肌肉中的重金属元素

均低于限量标准。但根据联合国粮农组织提供的标准, 有 6种鱼体肌肉内的 Pb含量超标。研究结果显示, 肉食性

鱼类肌肉中的重金属含量高于杂食性鱼类, 各种鱼类肌肉重金属综合污染指数均低于 0.5, 属于微污染和轻污染程

度, 保护区范围内的鱼类没有受到明显的重金属污染。本研究结果反映了保护区内鱼类重金属的污染状况, 对于该

区域的生态环境管理与鱼类资源保护措施的制定提供了参考依据。 
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水体环境中的重金属由于其毒性强、持续时

间久、生物富集效应强而对水生态系统造成严重

威胁[1]。鱼类常被用作重要的指示生物来评估淡

水生态系统中的重金属污染状况[2-4]。  

铜、锌、铬、钴、铁、锰、钼、钒、锶等存

在于天然环境中, 是构成生命有机体的必需元素, 

而其他一些重金属如汞、铅和镉等, 代谢活动不

需要这些元素, 即使浓度非常低仍会对机体产生

毒性[5]。由于鱼体内重金属含量不断升高, 影响到

鱼类正常的生长、繁殖, 并可导致免疫系统、酶

系统、代谢功能受损, 甚至基因突变[6]。水体中重

金属被鱼类的鳃和内脏器官吸收, 通过代谢渗透

至肌肉和骨骼系统并积累[7]。鱼体肌肉的重金属

含量通常用来评价人类摄食鱼肉的安全性[89]。 

长江上游珍稀、特有鱼类国家级自然保护区

(以下简称保护区)建成于 2005年 4月 18日, 是国

家为了保护白鲟、达氏鲟等珍稀特有鱼类及其赖

以生存的自然生态环境, 位于四川盆地南部丘陵

区, 以及云贵高原区的黔北山地区域范围内。保

护区河流总长度约 1 163 km, 面积 331.74 km2, 

保护区水域共有 160种鱼类, 其中 21种珍稀鱼类, 

66种特有鱼类。关于保护区内鱼体重金属残留的

调查研究较少 , 仅在局部区域有少量报道 [1011], 

但不能反映保护区范围内的整体状况。本研究通

过测定保护区内 10 种鱼类肌肉中 3 种必需元素

(Cu、Zn、As)和 3种非必需元素(Hg、Pb、Cd)的

含量, 评价保护区内的重金属污染状况, 以期为

该区域生态环境管理与鱼类资源保护措施的制订
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提供基础参考依据。 

1  材料和方法 

1.1  样品采集 

2008−2009 年间, 在保护区范围的巴南、泸

州、宜宾和赤水 4个点(图 1)共采集了 10种鱼类, 

分别为鲤 (Cyprinus carpio) 鲃、中华倒刺 (Spini-

barbus sinensis)、 (Hemiculter leucisculus)、铜鱼

(Coreius heterodon)、瓦氏黄颡鱼 (Pelteobagrus 

vachelli) 、 吻 (Rhinogobio typus) 、 短 尾  

(Leiocassis brevicaudatus)、长薄鳅 (Leptobotia 

elongata)、大眼鳜(Siniperca kneri)和南方大口鲇 

(Silurus meriaionalis), 每种鱼的样本数量、体长

和体质量指标见表 1。准确称取背鳍下方去皮肌

肉 0.45～0.55 g, 放入玻璃指管瓶中, 于-4 ℃低温

保存。 

1.2  样品处理与分析 

使用上海新仪微波化学科技有限公司生产的

SINEO MDS-8 多通量密闭微波化学工作站对样

品进行消解。样品从冰箱中取出加入 4 mL HNO3

浸泡 24 h 后, 移入聚四氟乙烯消解罐中, 并用 4 

mL HNO3润洗指管瓶, 盖上聚四氟乙烯内盖, 放

入工程塑料外套中置于微波炉腔内 ,  关上炉门 , 

放下安全防护罩, 选择微波消解(温度控制)方式, 

采用梯度升温, 具体温控时间及功率设置见表 2。 

待程序运行结束后, 温度降至 100℃时取出消解

罐自然冷却, 冷却至室温后打开内盖排出消解产

生的气体, 将内罐壁上的冷凝液珠用超纯水冲下

去, 然后将罐内全部溶液转移至比色管中, 再用

水润洗消解罐, 溶液移入比色管, 最后加水定容

至 25 mL, 摇匀待测。 

Cu、Zn、Pb和 Cd用美国 Varian AA240FS型

原子吸收分光光度计测定, 测定吸收波长分别为

324.8 nm、213.9 nm、217.0 nm和 228.8 nm; Hg 
 

表 1  鱼类样本体长、体质量范围 
Tab.1  Means and ranges for the lengths and weights of the 

fish species used in present study 

鱼类 
fish species 

样本数 
number 

体长/cm 
body length 

体质量/g 
body weight 

鲤 C. carpio 14 22.6−25.9 263.8−473.5

鲃中华倒刺  
S. sinensis 

17 21.9−28.3 274.5−581.2

 
H. leucisculus 13 14.5−16.4 26.3−40.8 

铜鱼 
C. heterodon 

30 12.4−34.3 31.8−592.1

瓦氏黄颡鱼 
P. vachelli 

38 7.8−32.8 5.4−535.7

吻  
R. typus 

14 4.3−16.7 1.2−63.4 

短尾  
L. brevicaudatus

22 12.0−23.9 23.2−178.4

长薄鳅 
L. elongata 

16 16.6−23.9 45.2−162.9

大眼鳜 S. kneri 19 9.6−27.5 17.1−289.6

南方大口鲇 
S. meriaionalis 

14 18.2−42.5 49.6−638.4
 

 

 
 

图 1  采样点地理位置分布图 

Fig.1  Map of fish sampling locations 
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表 2  微波消解温控程序 
Tab.2  Temperature control procedure of microwave digestion 

步骤 
step 

温度/ ℃ 
temperature 

功率/ W
power 

时间/min 
time 

稳定时间/min
stable time 

1 120 800 10 5 

2 160 900 6 3 

3 180 1000 4 2 

 
表 3  标准曲线回归方程 

Tab.3  Linear equation of the standard curve 

元素 
element 

浓度范围/( mg·L1) 
range of  

concentration 

线性方程 
linear equation 

相关性 
correlation

Cu 0−1.0 y=0.13317x0.0001 0.9999 

Zn 0−0.50 y=0.38802x+0.0024 0.9990 

Pb 0−1.0 y=0.05131x0.0010 0.9992 

Cd 0−0.50 y=0.28510x+0.0037 0.9999 

Hg 0.0001−0.001 y=1161.0680x+7.9408 0.9999 

As 0.001−0.01 y=50.0898x+12.8992 0.9992 

注: y−吸光值, x−为质量浓度(mg·L1). 

Note: y−absorbance , x−concentration (mg·L1). 

 
和 As 用北京吉天仪器有限公司生产的 AFS-920

型双道原子荧光光度计测定, 波长分别为 253.7 

nm 和 193.7 nm, 灯电流为 35 mA, 负高压300 

V。测定方法均采用国标方法[1217], 标准曲线见

表 3, 每个样品测定两次取平均值。 

1.3  质量控制 

本实验使用经 Millpore 超纯水仪处理的水, 

电导率 18.2 MΩ·cm1。消解罐、比色管在使用前

均用 10% HNO3溶液浸泡 12~24 h, 超纯水清洗后

50℃烘干备用。 

消解样品上机前均测定各重金属环境标准样

品的值 , 测定值均在标准样品的标准值范围内 , 

见表 4。测定黄鱼成份分析标准物质(GBW08573)

的 Cu、Zn、Pb、Cd、Hg、As 的含量, 测定结果

见表 5。黄鱼成份分析标准物质的测定值均在其

标准值范围内。并在样品中加入适量标准溶液计

算出各待测指标的加标回收率, 回收率为 95%~ 

99%。 

1.4  数据处理 

数据结果用 x ±SD表示, 运用 SPSS 13.0软件, 

对数据进行单因素方差分析和多重检验。 

2  结果与分析 

2.1  不同重金属在鱼体肌肉内的含量 

研究结果显示, 不同重金属元素在鱼体肌肉

内的含量不同(表 6), 其中 Zn 的含量最高, 其次

为 Cu, 其他重金属含量大小顺序有所不同, 鲤、

、铜鱼和吻 的重金属含量由高到低依次为 Zn、

Cu、Pb、As、Cd、Hg; 短尾 、长薄鳅和南方大

口鲇的重金属含量由高到低依次为 Zn、Cu、Pb、

As、Hg、Cd; 鲃中华倒刺 由高到低依次为 Zn、 

 
表 4  标准样品测定 

Tab.4  Measurement of standard samples 

参数 value Cu/(mg·L1) Zn/(mg·L1) Pb/(mg·L1) Cd/(mg·L1) Hg/(μg·L1) As/(μg·L1) 

标准值 
standard value 

0.370±0.020 0.331±0.020 0.480±0.023 0.330±0.019 10.3±1.2 2.0±0.1 

0.3585 0.3423 0.4754 0.3375 10.719 2.038 

0.3579 0.3411 0.4738 0.3346 10.766 2.001 
测定值 

measured value 
0.3608 0.3437 0.4766 0.3374 10.820 2.015 

 

表 5  黄鱼成份分析标准物质测定 
Tab.5  Measurement of standard sample of yellow croaker constituent 

mg/kg, 湿重 wet weight 

参数 value Cu Zn Pb Cd Hg As 

标准值 
standard value 

1.36±0.13 28.8±1.4 (0.25) (0.015) 0.169±0.018 5.08±0.39 

1.37 29.57 0.294 0.013 0.181 5.335 

1.31 27.82 0.312 0.013 0.173 5.298 
测定值 

measured value 
1.38 28.64 0.299 0.012 0.184 5.304 

注: 括号内为参考值. 

Note: The value in the bracket are reference value. 
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表 6  鱼体肌肉组织重金属含量 
Tab.6  Heavy metal concentration in the muscle tissue of ten fish species 

mg/kg, 湿重 wet weight 

鱼 fish Cu Zn Pb Cd Hg As 

鲤鱼 C. carpio 0.39±0.11a 29.83±3.31 0.12±0.02ab 0.015±0.002a 0.015±0.013a 0.031±0.002a 

鲃中华倒刺 S. sinensis 0.84±0.12bc 32.51±3.70 0.03±0.03b 0.025±0.008a 0.018±0.012a 0.059±0.035ab

H. leucisculus 0.61±0.17b 36.07±4.00 0.05±0.05ab 0.024±0.003a 0.023±0.009ab 0.044±0.033a 

铜鱼 C. heterodon 0.57±0.31b 33.92±3.97 0.17±0.11a 0.028±0.015a 0.023±0.009a 0.038±0.018a 

瓦氏黄颡鱼 P. vachellio 0.47±0.30a 33.06±10.39 0.29±0.17c 0.035±0.012b 0.042±0.018b 0.034±0.021a 

吻 R. typus 0.43±0.07a 38.68±1.51 0.36±0.15c 0.033±0.011ab 0.022±0.017a 0.043±0.005a 

短尾 L. brevicaudatus 1.17±0.22c 31.88±4.40 0.20±0.09ac 0.024±0.007a 0.074±0.033c 0.077±0.057b 

长薄鳅 L. elongata 0.82±0.16bc 32.74±2.47 0.34±0.10c 0.041±0.008b 0.058±0.033bc 0.076±0.056b 

大眼鳜 S. kneri 0.78±0.46b 31.67±2.40 0.64±0.26d 0.042±0.025b 0.063±0.016c 0.046±0.039a 

南方大口鲇 S. meriaionalis 0.53±0.11ab 31.78±1.54 0.35±0.29c 0.039±0.012b 0.042±0.020b 0.044±0.010a 

注: 同一列数据肩标字母相同表示差异不显著(P>0.05), 字母不同表示差异显著(P <0.05). 

Note: Data shown with different letters are statistically significant at the P <0.05 level. 
 

Cu、As、Pb、Cd、Hg; 瓦氏黄颡鱼为 Zn、Cu、

Pb、Hg、Cd、As; 大眼鳜为 Zn、Cu、Pb、Hg、

As、Cd。 

2.2  不同鱼类肌肉中的重金属含量 

研究结果显示, 不同鱼类肌肉中的重金属含

量不同(表 6)。Cu、Zn、Pb、Cd、Hg和 As在 10

种鱼体肌肉内的含量范围分别为 0.39～ 1.17 

mg/kg、29.83～38.68 mg/kg、0.03～0.64 mg/kg、

0.015～ 0.042 mg/kg、 0.015～ 0.074 mg/kg 和

0.031～0.077 mg/kg。不同鱼体 Zn的含量差异不

明显(P>0.05), 而其他元素在不同鱼体肌肉中的

含量差异显著(P<0.05), 不同鱼体肌肉重金属含

量大小排序见表 7, 除 Pb外其他 5种重金属元素

在鲤鱼肌肉中的含量最低, 鲃中华倒刺 肌肉中的

Pb含量最低, 短尾 肌肉中的 Cu、Hg和 As含量

最高, 大眼鳜肌肉中的 Pb 和 Cd 含量最高, 吻

肌肉中的 Zn含量最高。 

2.3  重金属综合污染程度 

利用均值型指数法评价保护区不同鱼类的重

金属污染状况, 其数学表达式为:  

PI=
n

1

1

n
i

in

C

S
  

式中: PI——鱼体重金属污染指数值;  

n——重金属污染物的种类数;  

iC ——鱼体内重金属污染物实测的平均含量;  

Si——某种重金属污染物的评价标准。 

由图 2 可知, 保护区内各种鱼类的重金属综

合污染指数不同, 其中大眼鳜最高, 其次依次为

长薄鳅、吻 、南方大口鲇、瓦氏黄颡鱼、短尾 、

铜鱼、 、 鲃中华倒刺 和鲤。根据鱼体重金属残 

 
表 7  不同鱼类肌肉中重金属含量顺序 

Tab.7  Ranking order of different fish species according to their heavy metals concentration. 

Cu 
短尾  > 鲃中华倒刺 >长薄鳅>大眼鳜> >铜鱼>南方大口鲇>瓦氏黄颡鱼>吻 >鲤 
L. brevicaudatus>S. sinensis>L. elongata>S. kneri>H. leucisculus>C. heterodon>S. meriaionalis>P. vachellio>R. typus>C. carpio 

Zn 
吻 > >铜鱼>瓦氏黄颡鱼>长薄鳅> 鲃中华倒刺 >短尾 >南方大口鲇>大眼鳜>鲤鱼 
R. typus>H. leucisculus>C. heterodon>P. vachellio>L. elongata> S. sinensis>L. brevicaudatus>S. meriaionalis>S. kneri>C. carpio 

Pb 
大眼鳜>吻 >南方大口鲇>长薄鳅>瓦氏黄颡鱼>短尾 >铜鱼>鲤> > 鲃中华倒刺  
S. kneri>R. typus>S. meriaionalis>L. elongata>C. heterodon>L. brevicaudatus>C. heterodon>C. carpio>H. leucisculus>S. sinensis 

Cd 
大眼鳜>长薄鳅>南方大口鲇>瓦氏黄颡鱼>吻 >铜鱼> 鲃中华倒刺 > >短尾 >鲤 
S. kneri>L. elongata>S. meriaionalis>C. heterodon>R. typus>C. heterodon>S. sinensis>H. leucisculus>L. brevicaudatus>C. carpio 

Hg 
短尾 >大眼鳜>长薄鳅>瓦氏黄颡鱼>南方大口鲇> >铜鱼>吻 > 鲃中华倒刺 >鲤 
L. brevicaudatus>S. kneri>L. elongata>C. heterodon>S. meriaionalis>H. leucisculus>C. heterodon>R. typus>S. sinensis>C. carpio 

As 
短尾 >长薄鳅> 鲃中华倒刺 >大眼鳜> >南方大口鲇>吻 >铜鱼>瓦氏黄颡鱼>鲤 
L. brevicaudatus>L. elongata>S. sinensis>S. kneri>H. leucisculus>S. meriaionalis>R. typus>H. leucisculus>C. heterodon>C. carpio 
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图 2  鱼体重金属污染指数 

Fig.2  Heavy metals pollution index of fishes 

注: Cc—鲤鱼; Ss— 鲃中华倒刺 ; Hl— ; Ch—铜鱼; Pv—瓦氏

黄颡鱼; Rt—吻 ; Lb—短尾 ; Le—长薄鳅; Sk—大眼鳜; 

Sm—南方大口鲇. 

Note: Cc—Cyprinus carpio; Ss—Spinibarbus sinensis; 
Hl—Hemiculter leucisculus; Ch—Coreius heterodon; 

Pv—Pelteobagrus vachelli; Rt—Rhinogobio typus; 
Lb—Leiocassis brevicaudatus; Le—Leptobotia elongata; 

Sk—Siniperca kneri; Sm—Silurus meriaionalis. 

 
留污染程度分级(表 8), 鲃除中华倒刺 和鲤鱼属于

未污染外, 其他鱼类均属于轻污染。 

3 讨论 

本研究结果表明, Zn 的含量较其他 5 种重金

属含量高, 这与 Ploetz 的研究结果一致[19]。尽管

一些鱼体肌肉重金属含量顺序相同, 但其含量却

不同, 这可能与不同重金属元素在鱼体内的半衰

期不同相关, 同时也与不同重金属元素在天然环

境中的背景值相关。Begum[20]的研究也表明鱼体

肌肉中 Pb的含量高于 Cd的含量。但我们的研究

结果与Begum[21]在Dhanmondi湖中的研究结果不

一致, 这可能是由于 Dhanmondi 湖受到严重工业

污染, 而保护区内水质状况总体较好, 不同的环

境背景值导致不同重金属元素在鱼体中的含量有

所不同。在所有的鱼体肌肉中, Cu和 Zn的含量比

其他元素高, 且 Cu 和 Zn 的含量与 Messina 海湾

中金枪鱼肌肉中的含量相似[22]。Cu、Zn和 As是

大多数有机体生理调节机制所必需的元素[1], 但

如果鱼体内含量超过鱼类的耐受值, 就可能对鱼

类的健康产生威胁。 

研究表明, 不同鱼体肌肉内的重金属含量差

异显著, 不同鱼类组织内的重金属含量也有明显

的差异 [2324], 这可能是由于不同鱼类的摄食行

为、栖息地环境以及代谢活性不同。鲤是一种杂

食性鱼类, 主要摄食浮游生物、昆虫幼虫和有机

碎屑等, 生活于水体底层。而短尾 和大眼鳜属

于肉食性鱼类, 主要摄食甲壳动物、软体动物、

虾和小鱼。Pourang[25]认为, 肉食性鱼类体内的重

金属含量高于杂食性、草食性或滤食性鱼类。本

研究结果也证实了肉食性鱼体内的重金属含量高

于杂食性鱼类。这是由于肉食性鱼类与其他食性

的鱼类相比, 在食物链中处于较高的营养级, 重

金属通过食物链从低营养级向高营养级被吸收和

转化, 并不断富集, 体内富集量逐渐升高。但本研

究中 10 种鱼体肌肉内 Zn 的含量差异不显著

(P>0.05), 生物富集作用不明显 , 这表明不同重

金属在食物链中的生物富集能力可能有所差异。 

尽管许多研究表明鱼类的肝脏、鳃以及其他

内脏器官中残留的重金属比肌肉中的高[2628], 但

由于人们通常只食用鱼类的肌肉组织, 因此本研

究中选择鱼体肌肉组织作为重金属残留的监测对 

 
表 8  鱼体重金属残留污染程度分级[18] 

Tab.8  Grade of heavy metals residue contamination in fishes[18] 

污染指数 pollution index 级别 grade 分级依据 graded principle 

＜0.1 未污染 多数项目为检出, 个别项目检出也在标准内 

0.1−0.2 微污染 检出值均在标准内, 个别项目接近标准值 

0.2−0.5 轻污染 个别项目超过标准值 

0.5−0.7 中污染 2项超过标准值 

0.7−1.0 重污染 相当一部分值超过标准值 

>1.0 严重污染 相当一部分检出值超过标准数倍或几十倍 
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象以评价鱼类的食用安全性。根据中国食品中重

金属限量卫生标准的规定, 鱼体内 Cu、Zn、Pb、

Cd、Hg和 As的含量分别不得高于 50 mg/kg、50 

mg/kg、0.5 mg/kg、0.1 mg/kg、0.3 mg/kg和 0.5 

mg/kg, 本研究结果表明, 除大眼鳜肌肉内 Pb 的

含量超出了食品中铅限量卫生标准外, 其他的指

标均低于限量卫生标准, 但根据联合国粮农组织

提供的鱼类重金属限量标准, Cu、Zn、Pb、Cd、

Hg和 As的含量分别不超过 30 mg/kg、40 mg/kg、

0.2 mg/kg、0.05 mg/kg、0.2 mg/kg和 0.1 mg/kg [29], 

保护区内的瓦氏黄颡鱼、吻 、短尾 、长薄鳅、

大眼鳜和南方大口鲇肌肉内的 Pb含量高于标准。 

保护区内采集的鱼体肌肉重金属含量与张征[10]

在巴南的研究结果相似, 且各种鱼类肌肉重金属

综合污染指数均低于 0.5, 属于微污染和轻污染

程度, 表明保护区内鱼类没有受到明显的重金属

污染, 这可能与保护区建成后环境的监督和管理

力度加大有关, 但仍然需要在该保护区内进行长

期监测。另外, 鱼体重金属残留是否具有季节、

年度和地区差异, 仍需要进一步研究证实; 同时

选择何种鱼类的何种组织做为长期监测对象, 鱼

体重金属残留是否存在不同年龄或个体大小的差

异, 也需要进行深入研究。 
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Heavy metal residues in the muscle of fishes from the rare and en-
demic fishes national nature reserve in the upper reaches of the 
Yangtze River, China  

CAI Shenwen1,2, NI Zhaohui1, LI Yunfeng1, SHEN Ziwei1, ZHANG Yan1, ZHOU yuntao1 

1. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Jingzhou 434000, China;   
2. School of Resource and Environmental Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China 

Abstract: We evaluated the level of heavy metal pollution in ten species of teleosts from the rare and endemic 
fishes nature reserve in the upper reaches of the Yangtze River in 2008–2009 using atomic absorption spectropho-
tometry and atomic spectrophotofluorimetry. The mean muscle concentrations of heavy metals (Cu, Zn, Pb, Cd, 

Hg, and As) in the ten species were within the range of 0.39-1.17 mg/kg, 29.83-38.68 mg/kg, 0.03-0.64 mg/kg, 

0.015-0.042 mg/kg, 0.015-0.074 mg/kg, and 0.031-0.077 mg/kg (wet weight), respectively. The heavy metal 

concentrations were below the tolerance limit levels established by the ministry of health of China, with the ex-
ception of Pb in S. skneri. The concentrations of Pb were higher than the acceptable values for human consumption 
designated by FAO in six of the ten fish species. Our results suggest that heavy metal concentrations were higher 
in carnivorous species than in omnivorous fish. The heavy metals pollution index in the muscle of fishes was <0.5. 
We found no evidence of appreciable pollution in fishes from this study area. Our results provide insight into the 
health of fish resources in this area and can be used for decision-making regarding environmental management and 
the protection of endangered species. 
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