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ｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｓｕｃｈａｓＰｂ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｚｎ，ＭｎａｎｄＣｕｉｎ
ｍｕｓｃｌｅａｎｄｌｉｖｅｒ，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉ
ｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇａｎｄｓａｆｅｆｉｓｈｅｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ
１．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ　ＦｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＪｕｌｙｉｎ２０１２，ｗｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ９ｋｉｎｄｓｏｆｆｒｅｓｈｅｃｏｎｏｍｉｃｆｉｓｈｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇ
ｈａｂｉｔｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎｔｈｒｅｅｂａｔｃｈｅｓａｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｆｉｓｈｅｓ．Ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｈａｂｉｔ，ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ，ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙ
ｍａｓｓｏｆｅａｃｈｋｉｎｄｏｆｆｉｓｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｕｓｉｎｇｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇｓｃｉｓｓｏｒｓａｎｄｓｃａｌｐｅｌｓ，ｗｅｄｉｓｓｅｃｔｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｆｉｓｈｅｓ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｂａｃｋｍｕｓｃｌｅｓ，ｌｉｖｅｒ，ａｎｄｇｕｔ，ｇｉｌｌａｎｄ
ｏｔｈｅｒｔｉｓｓｕｅｓｏｆＣ．ｉｄｅｌｌｕｓ．Ａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂｌｏｏｄ，ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｒｉｅｄｂｙｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ，ｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｓｅａｌｅｄｂａｇ，

ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ２０１５，７（１）：６１－６５，７０



ａｎｄｓｔｏｒｅｄｉｎ－２０℃ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｆｏｒｕｓｅ．
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｈａｂｉｔ，ａｇｅ，ｎｕｍｂｅｒ，ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｏｆｆｉｓｈｓａｍｐｌｅｓ

Ｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ Ｆｅｅｄｉｎｇｈａｂｉｔ Ｎｕｍｂｅｒ Ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ∥ｃｍ Ｂｏｄｙｍａｓｓ∥ｋｇ Ｆｉｓｈａｇｅ∥ｙｅａｒｓ

Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ Ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ６ ３７ １．１８ ２－３
Ｍ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ Ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ６ ２８ ０．６４ ２
Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ６ ２５ ０．６５ ２
Ｃ．ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｍ Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ６ ２８ ０．６９ ２
Ｃ．ｃａｒｐｉｏ Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ６ ２５ ０．４８ ２
Ｃ．ａｕｒａｔｕｓ Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ６ ２６ ０．４２ ２
Ｓ．ａｓｏｔｕｓ Ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ ６ ２７ ０．４２ ２－３
Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ Ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ ６ ２７ ０．４４ ２－３
Ｃ．ａｒｇｕｓ Ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ ６ ３４ １．２２ ２－３

１．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｓ　Ａｆｔｅｒｔｈｅｎａｔｕｒａｌｔｈａｗｉｎｇｏｆｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｓｈｅｓ，ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｗａｓａｂｓｏｒｂｅｄｂｙａｂｓｏｒｂｅｎｔｐａｐｅｒ
ａｎｄｔｈｅｙｗｅｒｅｃｕｔｉｔｉｎｔｏｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｓｃｉｓｓｏｒｓ．Ｗｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｗｅｉｇｈｅｄｍｕｓｃｌｅｓ（ａｂｏｕｔ１．０ｇ），ｌｉｖｅｒ（ａｂｏｕｔ０．５ｇ），ａｎｄｉｎｔｅｓ
ｔｉｎｅａｎｄｇｉｌｌｓｏｆＣ．ｉｄｅｌｌｕｓ（１．０ｇ）．Ｗｉｔｈｕｌｔｒａｐｕｒｅｗａｔｅｒａｓｔｈｅ
ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｔａｎｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｏａｋｅｄｗｉｔｈ３ｍＬｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ＨＮＯ３ａｎｄ３ｍＬＨ２Ｏ２ｏｖｅｒｎｉｇｈｔ，ｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔａｎｋ
ｗａｓｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｏｖｅｎｆｏｒ６ｈｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｔ１５０℃．Ａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｔｏ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏａｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌａｓｋ，ａｎｄ
ｅｖｅｎｌｙｍｉｘｅｄｆｏｒｕｓｅ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｗｏｆｉｓｈｅｓｗｅｒｅｍｉｘｅｄｉｎｔｏ
ｏｎｅｓａｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｒｅｅｐａｒａｌｌｅｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｅｔｆｏｒｅａｃｈｋｉｎｄｏｆ
ｆｉｓｈ．Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＳＰ１２７ＩＣＰＥ
９０００Ｓｈｉｍａｄｚｕ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＺｎ，Ｃｕ，
Ｐｂ，Ｃｒ，ＭｎａｎｄＣｄｉｎｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅａｇｅｎｔｂｌａｎｋｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０％，ｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
１．３　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
１．３．１　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｗｅｕｓｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｔｏｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｐｌｅｓ：

Ｘ＝［（Ａ１－Ａ２）×Ｖ×１０００］／（Ｍ×１０００）
ｗｈｅｒｅＸｉｓｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｓａｍｐｌｅｓ，ｍｇ／ｋｇ；
Ａ１ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ，μｇ／ｍＬ；Ａ２ｉｓｔｈｅ
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，μｇ／ｍＬ；Ｖｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｓａｍ
ｐｌｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ｍＬ；Ｍｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｍａｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｅｄ，ｇ．

Ｅｘｃｅｌ２００３ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔ．
１．３．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ｆｉｓｈ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ
ｗｈｅｒｅＰｉｉｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；Ｃｉｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｉｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ；Ｓｉｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌ
ｕｅｏｆｆａｃｔｏｒｉ［１５］．

＂Ｓ＂ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｕｓｅＳａｆｅｔｙＱｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｏｄｕｃｔＳａｆｅｔｙＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＮｏｎ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＰｒｏｄｕｃｔｓ（ＧＢ１８４０６．４－２００１）．Ｓｉｎｃｅｔｈｉｓｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｏｅｓｎｏｔｉｎｖｏｌｖｅＺｎ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒＺｎｉｓｉｎａｃｃｏｒｄ
ａｎｃｅｗｉｔｈＬｉｍｉｔＳｔａｎｄａｒｄｏｆＺｉｎｃｉｎＦｏｏｄ（ＧＢ１３１０６－１９９１）．

Ｍｎｈａｓｎｏｌｉｍｉｔｓｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｃａｎｂｅｓｈｏｗｎ
ｉｎＴａｂｌｅ２．ＩｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘＰｉ＜０．２，ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ
ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ
ｒａｎｇｅ；ｉｆ０．２≤Ｐｉ＜０．６，ｉｔｉｓａｔｔｈｅｓｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ－ｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎｌｅｖｅｌ；ｉｆ０．６≤Ｐｉ＜１．０，ｉｔｉｓａｔｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ；ｉｆｔｈｅｐｏｌ
ｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘＰｉ≥１．０，ｉｔｉｓａｔｔｈｅｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ．Ｉｔｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｔｈｉｓｐｒｏｄｕｃｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓｏｆＳａｆｅｔｙＱｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｏｄｕｃｔＳａｆｅｔｙＲｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＮｏｎ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＰｒｏｄｕｃｔｓ［１５］．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
２．１　Ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｍｕｓｃｌｅ
ａｎｄｌｉｖｅｒｏｆｆｉｓｈ　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，
Ｍｎ，ＰｂａｎｄＺｎｉｎｍｕｓｃｌｅａｎｄｌｉｖｅｒｏｆｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｔａｂｌｅ２．ＦｒｏｍＴａｂｌｅ２，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｅｓａｎｄｔｉｓｓｕｅｓａｒｅｎｏｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．Ｉｎ
ｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｏｆｎｉｎｅｋｉｎｄｓ
ｏｆｆｉｓｈ，ｉｔｉｓｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｚｎ＞Ｃｕ＞
Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｃｄ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｍｕｓｃｌｅｓｏｆｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ，ｉｔｉｓｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｎｄｅ
ｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ．Ｔｈｅａｖ
ｅｒａｇｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｌｉｖｅｒｏｆｆｉｓｈｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｍｕｓｃｌｅｓ．
２．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓ
ｏｆｆｉｓｈ　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｆｉｓｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ３．ＦｒｏｍＴａｂｌｅ３，ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔＰｂ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓｍｏｓｔｓｅｒｉｏｕｓｆｏｒｔｈｅｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＣｄ
ａｎｄＣｒ；ｔｈｅＣｕａｎｄＺｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓｌｉｇｈｔ；Ｍｎｈａｓｎｏｌｉｍｉｔｓｔａｎｄ
ａｒｄｓ．ＴｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＰｂｉｎｌｉｖｅｒｏｆｔｈｅｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ
ｒｅａｃｈｅｄ＂ｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ＂，ａｎｄｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＰｂｉｎ
ｍｕｓｃｌｅｉｓａｔ＂ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ＂．ＥｘｃｅｐｔＣ．ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｍａｎｄＣ．
ａｕｒａｔｕｓ，ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｌｉｖｅｒｏｆｓｅｖｅｎｏｔｈｅｒｋｉｎｄｓｏｆ
ｆｉｓｈａｎｄｍｕｓｃｌｅａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆＣ．ｉｄｅｌｌｕｓ，ｉｓａｔ＂ｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ＂；ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｍｕｓｃｌｅｏｆｔｈｅｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ
ｉｓｍｏｓｔｌｙａｔ＂ｓｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ－ｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ＂ｏｒ＂ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ＂．ＴｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｒｉｎｍｕｓｃｌｅａｎｄｇｉｌｌｏｆＣ．ｉｄｅｌｌｕｓｉｓ
ａｔ＂ｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ＂，ａｎｄ＂ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ＂，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｒｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆｏｔｈｅｒｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈｉｓａｔ
＂ｓｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ－ｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ＂ｏｒ＂ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ＂．Ｔｈｅ
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｕａｎｄＺｎｉｎｌｉｖｅｒｏｆｍｏｓｔｆｉｓｈｅｓｉｓａｔ＂ｓｌｉｇｈｔｐｏｌ

２６ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１５



ｌｕｔｉｏｎ－ｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ＂．ＴｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｕａｎｄＺｎｉｎ
ｍｕｓｃｌｅｏｆｔｈｅｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈｉｓａｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ

ｌｅｖｅｌ．

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｍｕｓｃｌｅａｎｄｌｉｖｅｒｏｆｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ（ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ，ｍｇ／ｋｇ）

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔｉｓｓｕｅｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｐｂ Ｚｎ

Ｃ．ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｍ Ｍｕｓｃｌｅｓ ０．０２４９ ０．５８８５ ０．０３４９ ０．０２４９ ０．３９４０ ３．５９０７
Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ ０．０２４５ ０．６２９１ ０．０４４９ ０．２７９６ ０．４２９４ ３．２７５１
Ｓ．ａｓｏｔｕｓ ＮＤ ０．５５０２ ０．０２５０ ０．３１５１ ０．３５０１ ２．６９０８
Ｃ．ａｕｒａｔｕｓ ０．０２９９ ０．８０６１ ０．１４９３ ０．３５３３ ０．４３２９ ６．１７０４
Ｃ．ｃａｒｐｉｏ ０．０７４８ ０．５９８７ ０．１６９６ ０．２５４４ ０．４９３９ ４．５００１
Ｍ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ ０．００５０ ０．６１３４ ０．０８９８ ０．１５９６ ０．３９４０ ３．８６５０
Ｃ．ａｒｇｕｓ ０．０１４９ ０．６５４６ ０．０８４３ ０．２０８３ ０．４２６５ ３．４４１８
Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ０．０３４９ ０．６２７４ ０．０８４７ ０．２５４０ ０．４９３０ ４．７９０４
Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ ０．１４８９ １．４１４２ ０．２７４５ ０．５７２３ ０．４３９３ ６．９８８１
Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｍｕｓｃｌｅｓ ０．０４４７ ０．７２０２ ０．１０６３ ０．２６９１ ０．４２８１ ４．３６８０
Ｃ．ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｍ Ｌｉｖｅｒ ０．０２００ ０．９３９６ ２０．２９１９ １．１７９５ ０．７０９７ ２８．３８８６
Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ ０．１０９９ ０．９１９１ ６３．３３６７ １．４８８５ ０．７６９２ １５．９８４０
Ｓ．ａｓｏｔｕｓ ０．４１９７ １．０１９４ ６２．５６２５ ２．９６８２ ０．９６９４ ２９．５８２３
Ｃ．ａｕｒａｔｕｓ ０．０５００ １．０６９８ ３４．６９３１ ０．８５９８ ０．８７９８ １２．３９７５
Ｃ．ｃａｒｐｉｏ ０．１１８０ １．１５０２ ２１．８２４６ １．１７０６ ０．７４７１ ４８．２６９８
Ｍ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ ０．１０９８ ０．９２８３ ５．９４９３ ０．６８８８ ０．６８８８ １８．１６７３
Ｃ．ａｒｇｕｓ １．８４４５ １．０５１２ ２０．７２５９ ２．８２６３ ０．８０３３ ２６．０８０９
Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ０．１１８６ １．１２６７ ２８．０６８８ １．５５１７ ０．５６３４ ２３．４２３７
Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ ０．１８７２ １．１３７０ １４．６３３２ １．０９７５ ０．９０９６ ２５．８０５８
Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ０．３３０９ １．０３８ ３０．２３８ １．５３６８ ０．７８２３ ２５．３４４４
Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ Ｇｉｌｌ ０．０１５０ １．３８８２ ０．７４９０ １．５６８０ ０．４８９４ ９．７８７３
Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ０．１５５４ ０．６７１９ １．８７５３ ０．７１２０ ０．５４１５ １６．７９７０
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ［１１－１２］ ０．１ ２ ５０ － ０．５ ５０
Ｎｏｔｅ：＂ＮＤ＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｔｉｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈＴａｂｌｅ３．

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｍｕｓｃｌｅｓａｎｄｌｉｖｅｒｏｆｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔｉｓｓｕｅｓ
Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ
Ｃ．ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｍ Ｍｕｓｃｌｅ ０．２５ ０．３０ ０．００ ０．７９ ０．０７
Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ ０．２５ ０．３１ ０．００ ０．８６ ０．０７
Ｓ．ａｓｏｔｕｓ ＮＤ ０．２８ ０．００ ０．７０ ０．０５
Ｃ．ａｕｒａｔｕｓ ０．３０ ０．４０ ０．００ ０．８７ ０．１２
Ｃ．ｃａｒｐｉｏ ０．７５ ０．３０ ０．００ ０．９９ ０．０９
Ｍ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ ０．０５ ０．３１ ０．００ ０．７９ ０．０８
Ｃ．ａｒｇｕｓ ０．１５ ０．３３ ０．００ ０．８５ ０．０６９
Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ０．３５ ０．３１ ０．００ ０．９９ ０．０９６
Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ １．４９ ０．７１ ０．０１ ０．８８ ０．１４
Ｃ．ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｍ Ｌｉｖｅｒ ０．２０ ０．４７ ０．４１ １．４２ ０．５７
Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ １．１０ ０．４６ １．２７ １．５４ ０．３２
Ｓ．ａｓｏｔｕｓ ４．２０ ０．５１ １．２５ １．９４ ０．５９
Ｃ．ａｕｒａｔｕｓ ０．５０ ０．５３ ０．６９ １．７６ ０．２５
Ｃ．ｃａｒｐｉｏ １．２０ ０．５８ ０．４４ １．５０ ０．９７
Ｍ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ １．１０ ０．４６ ０．１２ １．３８ ０．３６
Ｃ．ａｒｇｕｓ １８．４５ ０．５３ ０．４１ １．６１ ０．５２
Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ １．１９ ０．５６ ０．５６ １．１３ ０．４７
Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ １．８７ ０．５７ ０．２９ １．８２ ０．５２
Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ Ｇｉｌｌ ０．１５ ０．６９ ０．０２ ０．９８ ０．２０
Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ １．５５ ０．３４ ０．０４ １．０８ ０．３４
Ｎｏｔｅ：＂＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ－ｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ；＂＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ；＂＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ．

２．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎ
ｆｉｓｈ　ＴｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｄ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｐｂ，ＺｎａｎｄＣｕｉｎｍｕｓ
ｃｌｅ，ｌｉｖｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．ＦｒｏｍＦｉｇ．
１，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
Ｃｄｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈａｎｄｔｈｅｉｒｔｉｓｓｕｅｓ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆ
ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｌｉｖｅｒｏｆｔｈｅｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ，ｉｔｉｓｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｄｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｃ．ａｒｇｕｓ＞Ｓ．ａｓｏｔｕｓ＞
Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ＞Ｃ．ｃａｒｐｉｏ＞Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ＞Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ＞
Ｍ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ＞Ｃ．ａｕｒａｔｕｓ＞Ｃ．ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｍ．Ａｎｄｔｈｅｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｌｉｖｅｒｏｆＣ．ａｒｇｕｓｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒ
ｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆＣｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｆｉｓｈｉｓａｌｓｏｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．Ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

３６ＹａｎｍｅｉＺＨＯＮＧｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌＣｏｎｔｅｎｔｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＦｉｓｈｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ



ＣｄｉｎｌｉｖｅｒｏｆＣ．ａｒｇｕｓｉｓ１．８ｍｇ／ｋｇ，ａｎｄｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｄ
ｉｎｉｔｓｍｕｓｃｌｅｓｉｓａｂｏｕｔ０．１ｍｇ／ｋｇ．ＴｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆＣｄｉｎ
ｍｕｓｃｌｅ，ｌｉｖｅｒｏｆＣ．ａｕｒａｔｕｓｏｒＣ．ｃａｒｐｉｏｉｓｓｉｍｉｌａｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｒｉｎｌｉｖｅｒｏｆｔｈｅｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈｉｓｓｉｍｉｌａｒ
（Ｆｉｇ．１），ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１ｍｇ／ｋｇ．ＴｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｒｉｎ
ｍｕｓｃｌｅｏｆＣ．ｉｄｅｌｌｕｓｉｓｖｅｒｙｈｉｇｈ，ｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖ
ｅｌ．ＥｘｃｅｐｔＣ．ｉｄｅｌｌｕｓ，ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｒｉｎｍｕｓｃｌｅｏｆｅｉｇｈｔ
ｏｔｈｅｒｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈｉｓｓｉｍｉｌａｒ，ａｂｏｕｔ０．６ｍｇ／ｋｇ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅｉｓａｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｎｉｎｍｕｓｃｌｅ，
ｌｉｖｅｒｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆＭｎｉｎｌｉｖｅｒｏｆｆｉｓｈｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｍｕｓｃｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｒｅｉｓａｓｌｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＰｂｉｎｍｕｓｃｌｅ，
ｌｉｖｅｒｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ（Ｆｉｇ．１），ｂｕｔｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃ

ｔｉｏｎｉｓａｌｌｈｉｇｈ．ＴｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＰｂｉｎｌｉｖｅｒｏｆｔｈｅｎｉｎｅｋｉｎｄｓ
ｏｆｆｉｓｈｒｅａｃｈｅｓ＂ｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ＂，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
Ｐｂｉｎｍｕｓｃｌｅｒｅａｃｈｅｓ＂ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ＂．ＴｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｕ
ｉｎｌｉｖｅｒｏｆｔｈｅｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈｉｓｔｅｎｓｔｏｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｔｉｍｅｓａｓ
ｍｕｃｈａｓｔｈａｔｉｎｍｕｓｃｌｅ（Ｆｉｇ．１），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＣｕｉｓｍｏｒｅｅａｓｉ
ｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｌｉｖｅｒｏｆｆｉｓｈ．ＩｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｕ
ｉｎｍｕｓｃｌｅｏｆｔｈｅｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ，ｉｔｉｓｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ＞Ｃ．ｃａｒｐｉｏ＞Ｃ．ａｕｒａｔｕｓ＞Ｍ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ＞Ｃ．ａｒｇｕｓ
＞Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ＞Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ＞Ｃ．ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｍ＞
Ｓ．ａｓｏｔｕｓ．ＩｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｌｉｖｅｒｏｆｔｈｅｎｉｎｅ
ｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ，ｉｔｉｓｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ
＞Ｓ．ａｓｏｔｕｓ＞Ｃ．ａｕｒａｔｕｓ＞Ｍ．ｓａｌｍｏｉｄｅｓ＞Ｃ．ｃａｒｐｉｏ＞Ｃ．ａｒｇｕｓ＞
Ｃ．ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｍ＞Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ＞Ｍ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ．

Ｎｏｔｅ：１．Ｃ．ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｍ；２．Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ；３．Ｓ．ａｓｏｔｕｓ；４．Ｃ．ａｕｒａｔｕｓ；５．Ｃ．ｃａｒｐｉｏ；６．Ｍ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ；７．Ｃ．ａｒｇｕｓ；８．Ｍ．ｓａｌｍｏ
ｉｄｅｓ；９．Ｃ．ｉｄｅｌｌｕｓ．
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅ，ｌｉｖｅｒａｎｄｐａｎｃｒｅａｓｏｆｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈ

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓｏｆｆｉｓｈｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｉｌｉｔｙｔｏａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｅａｖａｒｉｅｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｌｉｖｅｒｏｆｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｍｕｓｃｌｅ
ｏｆｎｉｎｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｍｏｓｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ［１６－１９］．Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｆｉｓｈｔｉｓｓｕｅｓ
ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ，ｅｘｐｏｓｕｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｔｙｐｅｓ．Ｉｔｉｓａｌｓｏａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｔｅｒ，
ｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｓｈｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉ
ｃａｌｍｅｔａｂｏｌｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｓｈａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ［８］．ＤａｉＺｉｒｕ［２０］

ｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎＴｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｇｉｌｌａｎｄｌｉｖｅｒｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅａｖａｒｉｅ
ｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｈａｎｏｔｈｅｒｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆ
ＬｉｕＦａｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．ａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＣ．ｃａｒｐｉｏ，
ｔｈｅｌｉｖｅｒｉｓｔｈｅｍａｊｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆＰｂ，ＣｄａｎｄＣｕ，ｇｉｌｌｉｓ
ｔｈｅｍａｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆＺｎ，ａｎｄｍｕｓｃｌｅｉｓｔｈｅｗｅａｋｅｓｔｐａｒｔ
ｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌ［２１］．Ｔｈｕｓ，ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｉｓｓｕｅａｎｄｏｒｇａｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆｆｉｓｈａｒｅｔｈｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ，
ａｎｄａｌｏｔｏｆｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎｃａｎｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅｔｏ

４６ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１５



ｌｉｍｉｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｌｉｖｅｒｈａｖｅｈｉｇｈｅｒａｆｆｉｎｉｔｙｆｏｒｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓａｍｅｏｒｇａｎｏｆｆｉｓｈｍａｙｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｆｆｉｎ
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ｎｏｎ－ｅｓｓｅｎｔｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｓＰｂａｎｄＣｄｉｎｔｈｅｆｉｓｈｉｓｌｏｗ［２２－２３］．Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｉｕＤａｎｃｈｉｅｔａｌ．ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｂａｓｉｃｔｒｅｎｄｏｆ
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅｓｏｒｏｒｇａｎｓｉｓＺｎ＞
Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ，Ｃｒ＞Ｃｄ［２４］．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅｓｉｍ
ｉｌａｒｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｆｉｎｄｉｎｇｓ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳａｆｅｔｙＱｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｏｄｕｃｔＳａｆｅｔｙＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＮｏｎ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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ｆｉｓｈｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｗａｔｅｒｂｏｄｙｏｒｓｅｄｉ
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［１０］ＫｅｓｋｉｎＹ，ＢａｓｋａｙａＲ，ＯｚｙａｒａｌＯ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍ，ｌｅａｄ，ｍｅｒｃｕｒｙａｎｄ
ｃｏｐｐｅｒｉｎｆｉｓｈｆｒｏｍｔｈｅＭａｒｍａｒａＳｅａ，Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］．ＢｕｌｌＥｎｖｉｒｏｎＣｏｎｔａｍ
Ｔｏｘｉｃｏｌ，２００７，７８（３－４）：２５８－２６１．

［１１］Ｈａｓ－ＳｃｈｏｎＥ，ＢｏｇｕｔＩ，ＳｔｒｅｌｅｃＩ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎｆｉｖｅｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｈｕｍａｎｄｉｅｔ，ｄｏｍｉｃｉｌｅｄｉｎｔｈｅｅｎｄｆｌｏｗｏｆｒｉｖｅｒＮｅｒｅｔｖａ（Ｃｒｏａ
ｔｉａ）［Ｊ］．ＡｒｃｈＥｎｖｉｒｏｎＣｏｎｔａｍＴｏｘｉｃｏｌ，２００６，５０（４）：５４５－５５１．

［１２］ＵｙｓａｌＫ，ＫｏｓｅＥ，ＢｕｌｂｕｌＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｓｏｍｅｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｉｎＥｎｎｅＤａｍｅＬａｋｅ（Ｋｕｔａｈｙａ／Ｔｕｒ
ｋｅｙ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＭｏｎｉｔＡｓｓｅｓｓ，２００８，１５７（１－４）：３５５－３６２．

［１３］ＵｓｅｒｏＪ，ＩｚｑｕｉｅｒｄｏＣ，ＭｏｒｉｌｌｏＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆｉｓｈ（Ｓｏｌｅａｖｕｌｇａｒ
ｉｓ，ＡｎｇｕｉｌｌａａｎｇｕｉｌｌａａｎｄＬｉｚａａｕｒａｔａ）ｆｒｏｍｓａｌｔｍａｒｓｈｅｓｏｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ
ＡｔｌａｎｔｉｃｃｏａｓｔｏｆＳｐａｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＩｎｔ，２００３，２９（７）：９４９－９５６．

［１４］ＡｂｄｕｌａｌｉＫＡＴａｗｅｅｌ，Ｓｈｕｈａｉｍｉ－ＯｔｈｍａｎＭ，ＡｈｍａｄＡＫ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｉｌａｐｉａｆｉｓｈ（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）ｆｒｏｍｆｏｕｒ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｒｋｅｔｓｉｎｓｅｌａｎｇｏｒ，ＰｅｎｉｎｓｕｌａｒＭａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉ
ｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１２（３）：１３８－１４５．

（Ｔｏｐａｇｅ７０）

５６ＹａｎｍｅｉＺＨＯＮＧｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌＣｏｎｔｅｎｔｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＦｉｓｈｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ



ｎｅｓｅ）．
［１４］ＹＡＮＧＬＸ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｏｆＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙ

ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｖｉｓｕａｌｒａｎｇｅ［Ｄ］．Ｊｉｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＪＩＨＬ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆＰＭ２．５ａｎｄ
ＰＭ１０ｉｎＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＷＡＮＧＴＧ．ＳｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＭ２．５ｉｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ＬＡＩＳＣ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅＰＭ１０ａｎｄＰＭ２．５ｕｒｂａｎａｅｒｏｓｏｌｓｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ
［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｕｎＹａｔ－ｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＹＡＮＸＨ．ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓＰＭ２．５ｉｎ
ＢａｏｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＢＡＯＺ，ＦＥＮＧＹＣ，ＪＩＡＯＺ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎ
ｍｅｎｔｏｆＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０ｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２０１０，２６（２）：４４－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＸＩＡＯＺＭ，ＢＩＸＨ，ＦＥＮＧＹＣ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆａｍｂｉｅｎｔ
ＰＭ１０ａｎｄＰＭ２．５ｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＮｉｎｇｂｏＣｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２５（５）：５４９－５５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］ＨＵＡＮＧＨＪ，ＬＩＵＨＮ，ＪＩＡＮＧＷＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆＰＭ２．５ｉｎＮａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１１（６）：７１３

"

７２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［２２］ＣＨＥＮＴ．ＡｎａｌｙｓｅｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆＰＭ２．５ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

Ｃｈｅｎｇｄｕ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［２３］ＹＩＦ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｆｏｒｉｎｈａｌａｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｃｉｔｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］ＹＡＮＧＴＺ．ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆＰＭ２．５ｉｎ
Ｃｈａｎｇｓｈａ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＣＳＵ），２０１０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［２５］ＺＨＡＮＧＸＭ，ＺＨＵＡＮＧＭＺ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆＰＭ２．５ｉｎ

ｆｉｎｅａｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆＸｉａｍｅｎ［Ｊ］．ＸｉａｍｅｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７（３）：
４１

"

４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［２６］ＣｈｉｎｅｓｅＲｅｓｅａｒｃｈＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｎｈａｚｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｗａｙｓｏｆｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓ［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＲｅ
ｓｅａｒｃｈＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２７］ＨＥＫＢ，ＹＡＮＧＦＭ，ＤＵＡＮＦＫ，ｅｔａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓａｎｄｒｅ
ｇｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１１：１６５－１８５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２８］ＨＵＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｕｌｔｒａｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２９］ＹＵＮ，ＷＥＩＹＪ，ＨＵＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ａｍｂｉｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎＰＭ２．５ｉｎｕｒｂａｎａｎｄｓｕｂｕｒｂａｎｓｉｔｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００９，２９（２）：２４３

"

２５１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［３０］ＺＨＵＸＬ，ＺＨＡＮＧＹＨ，ＺＥＮＧＬＭ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｂｉｅｎｔ
ＰＭ２．５ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，１８（５）：
１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３１］ＳＯＮＧＹ，ＴＡＮＧＸＹ，ＦＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｎｆｉｎｅｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，２３
（６）：１１

"

１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［３２］ＢｅｉｊｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ．Ｂｅｉｊｉｎｇｒｅｌｅａｓｅｄｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｏｆＰＭ２．５ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ［ＯＬ］．（２０１４－０４－１６）
［２０１４－０４－１９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｅｐｂ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｂｊｅｐｂ／３２３２６５／３４０６７４／
３９６２５３／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３３］ＺＨＵＴ，ＷＵＬ，ＢＩＸＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｅｃｅｐｔｏｒｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｍｂｉｅｎｔａｉｒ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１０，３０（７）：８６５

"

８７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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