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摘　要：针对２０１７年９月１２日发现于长江安庆段的１头野外死亡长江江豚样本（ＡＱＪＴ２０１７０９１２），采用电感
耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰＯＥＳ）测定其脑、心脏、肝脏、肺、肾、胃、肠、睾丸、肌肉、皮肤１０种组织器官中
钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、钠（Ｎａ）、镁（Ｍｇ）、钴（Ｃｏ）、铁（Ｆｅ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）共１２
种元素的含量，以期探究各元素在其组织器官中的累积特征。结果显示，该样本Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ在不同
组织器官中表现出差异性累积特征，这与水生哺乳动物组织器官元素累积特征相似，在一定程度上反映出各

元素在不同组织器官中特有的生理功能。对比分析发现，鲸类动物组织器官常量元素与微量元素的累积特征

有一定规律，并不因环境条件的改变而呈显著差别，总体表现为Ｎａ＞Ｋ＞Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｏ。此外，
ＡＱＪＴ２０１７０９１２各个组织器官中毒性元素Ｐｂ、Ａｓ的含量均较高，这应与其栖息环境的元素背景有关，应予以关
注。
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　 　 长 江 江 豚 （Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）是一种无背鳍的小型齿鲸，隶属于
鲸目（Ｃｅｔａｃｅａ）齿鲸亚目（Ｏｄｏｎｔｏｃｅｔｉ）鼠海豚科
（Ｐｈｏｃｏｅｎｉｄａｅ）江豚属（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ），是鼠海豚科
中唯一的淡水亚种［１］。其主要分布于长江中下

游干流及洞庭湖和鄱阳湖［２］，主要以鱼类为食，

处于食物链顶端，是长江水生生态系统是否健康

的重要指示物种。自 ２００７年白?豚（Ｌｉｐｏｔｅｓ
ｖｅｘｉｌｌｉｆｅｒ）被宣告功能性灭绝以后，长江江豚已成
为长江中栖息的唯一鲸类动物［３］。自２０世纪８０
年代至今，长江江豚自然种群数量总体呈快速、

持续下降的趋势，且斑块化分布特征日趋显

著［４６］，世界自然保护联盟物种生存委员会

（ＩＵＣＮ／ＳＳＣ）于２０１３年将长江江豚列为“极度濒
危（ＣＲ）”级，农业农村部于 ２０１４年将长江江豚
按照国家一级保护动物要求实施最严保护。尽

管如此，天然水域江豚死亡事件仍频频出现。因

２０１６年在长江口和鄱阳湖松门山水域先后发现
十余头死亡江豚，农业农村部办公厅发布《关于

加强长江江豚保护工作的紧急通知》，提出了加

强执法监管力度、开展江豚生存现状普查等一系

列长江江豚保护措施。２０１８年，农业农村部长江
流域渔政监督管理办公室发布《关于规范长江江

豚死亡个体处理流程的通知》，明确了长江江豚

野外死亡个体处理单位，进一步规范了处理流

程。２０１８年７月２４日，农业农村部正式发布了
２０１７年长江江豚生态科学考察结果：长江江豚种
群数量约为１０１２头，其中长江干流４４５头，洞庭
湖１１０头，鄱阳湖４５７头。长江江豚种群数量迅
速下降的趋势得到遏制，但种群数量极度濒危的

现状没有改变，保护形势依然严峻。２０１８年杨光
等从种群遗传结构、历史动态和适应性进化等方

面 系 统 地 揭 示 了 窄 脊 江 豚 （Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ
ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）两个亚种———长江江豚与东亚江
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豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｓｕｎａｍｅｒｉ）之间的显
著差异与适应性分化，提出长江江豚具有独立的

物种地位［７］，这一研究成果更加凸显了实施长江

江豚抢救性保护工作的重要性和紧迫性。

钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、钠（Ｎａ）、镁（Ｍｇ）是生物体
的常量元素，具有维持体液酸碱平衡，调节渗透

压，参与酶系统组成，维持组织器官正常生理活

动等功能［８１１］。钴（Ｃｏ）、铁（Ｆｅ）、铜（Ｃｕ）、锌
（Ｚｎ）是生物体内的微量元素，参与生物体内大多
数酶的组成和激活，同时参与维护神经系统正常

功能与生物体的免疫调节［１０，１２１３］。常量元素和微

量元素在生物体内参与维持渗透压和酸碱平衡，

同时作为酶的辅基成分或酶的激活剂调节生命

活动，对于维持神经和肌肉的正常敏感性有重要

作用。生物体内微量元素含量过高会引起机体

中毒，过低会引起缺乏症［１４］。铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、
汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）属于毒性元素，它们通过多种渠
道侵入生物体，危害生物体健康，在生物体内累

积会对生物体生长和发育带来严重危害［１５］。如

Ｐｂ能够降低机体免疫力并缩短寿命，当 Ｐｂ在体
内累积达到一定的量将对生物体有强致毒作

用［１６］；Ａｓ可与生物体中的酶结合抑制酶活性，导
致代谢紊乱、神经衰弱、不良贫血等症状［１７］，已成

为全球最受关注的影响生物体健康的首要污染

物之一［１８］。

鲸类动物通常位于水生态系统“金字塔”顶

端，其体内组织器官中元素的分布和累积受到自

身代谢特征的影响［２０］，同时也与栖息地环境特征

密切相关。作为鲸类动物及其栖息地研究保护

的工作内容之一，已有学者对相关物种的元素累

积特征进行了研究报道。其中包括了对长江江

豚重金属元素的摄入与累积研究［１９］，也包括对东

亚江豚［２０］、白?豚［２１］和长江江豚［２２］等死亡个体

组织器官累积特征的研究。由于我国鲸类动物

均为国家重点保护野生动物［２３］，自然种群数量均

较为稀少，野外死亡个体也不易获得，因此相关

的研究报道较少。长江江豚的相关研究主要针

对重金属污染元素，关于长江江豚主要组织器官

中元素含量的系统研究较少。因此，本研究针对

在长江安庆段采集的长江江豚野外死亡个体进

行系统解剖采样，以期掌握其主要组织器官各类

元素的累积特征，为长江江豚这一极度濒危物种

的保护及长江水域生态环境修复提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验样本于２０１７年９月１２日被发现搁浅死

亡于长江安庆段（雄性，体质量 ４６．９３ｋｇ，体长
１４２．２ｃｍ，轻度腐烂）。解剖后采集脑、心脏（左
心室）、肝脏（中部）、肺（左肺）、肾（左肾）、胃、

肠、睾丸、肌肉、皮肤共１０种组织器官样本，其中
脑、心脏、肝、肺、肾各取２份平行样本，胃按照前
胃、主胃、幽门胃分别取样，肠按照前部、中部、后

部分别取样，皮肤和肌肉按照头部、背部、腹部和

尾部分别取样，样本置于－８０℃冰箱中保存。
１．２　测定方法

（１）样品预处理：准确称取冻存样品０．３ｇ置
于微波消解罐中，分别加入王水、氢氟酸各３ｍＬ，
盖紧罐盖。按照仪器操作方法将消解罐装入消

解仪中，启动消解仪，１５０℃微波消解２４ｈ，直至
溶液澄清，待溶液冷却至室温后转移至２５ｍＬ容
量瓶，用蒸馏水定容。

（２）样本过膜（０．２μｍ）后使用电感耦合等
离子体发射光谱仪（赛默飞ＩＣＰＡ７４００）测定，根
据标准曲线算出各组织器官中元素的含量。

１．３　数据分析
数据结果均以平均数 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

表示，实验数据采用ＳＰＳＳ１７．０统计软件处理，采
用独立样本Ｔ检验比较两组数据，符合正态的数
据单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），显著性
差异设定为０．０５，采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行常规计算
分析。

２　结果与分析

２．１　常量元素
ＡＱＪＴ２０１７０９１２组织器官钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、钠

（Ｎａ）、镁（Ｍｇ）４种常量元素总体变幅为９４．５～
４５２５．５ｍｇ／ｋｇ。各组织器官中钾（Ｋ）的平均含
量变幅为２１６．５～３９８５．５ｍｇ／ｋｇ，肾最高，皮肤最
低，除皮肤外，其余组织器官含量均超过 １７００
ｍｇ／ｋｇ，浓度梯度见图１ａ。钙（Ｃａ）的平均含量变
幅为１９４．５～１１５７．７５ｍｇ／ｋｇ，皮肤最高，脑最低，
除皮肤外，其余组织器官含量均在２００ｍｇ／ｋｇ左
右，浓度梯度见图１ｂ。钠（Ｎａ）的平均含量变幅
为１７４６．２５～４５２５．５ｍｇ／ｋｇ，心脏最高，皮肤最
低，含量与 Ｋ处同一等级，均为３×１０３ｍｇ／ｋｇ左

６７６
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右，在各组织器官中的浓度梯度见图 １ｃ。镁
（Ｍｇ）的平均含量变幅为９４．５～１６０．５ｍｇ／ｋｇ，心

脏最高，睾丸最低，其在各组织器官中累积较为

均衡，与Ｎａ较为相似，浓度梯度见图１ｄ。

图１　各组织器官常量元素含量均值
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅａｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓ

２．２　微量元素
ＡＱＪＴ２０１７０９１２各组织器官中铁（Ｆｅ）的平均

含量变幅为７７．５～２６９．５ｍｇ／ｋｇ，肺和皮肤最高，
分别为２６９．５和２６４．７５ｍｇ／ｋｇ，睾丸最低为７７．５
ｍｇ／ｋｇ，其浓度梯度见图２ａ。锌（Ｚｎ）的平均含量
变幅为１５．６５～２１６．１８ｍｇ／ｋｇ，皮肤中含量明显
高于其他组织器官，为２１６．１８ｍｇ／ｋｇ，其余组织
器官含量均不超过 ５５ｍｇ／ｋｇ，其浓度梯度见图
２ｂ。而铜（Ｃｕ）和钴（Ｃｏ）两种微量元素的总体变
幅仅为０．０１～８．７４ｍｇ／ｋｇ，铜（Ｃｕ）在肝脏中含量
最高，浓度为８．７４ｍｇ／ｋｇ，其余各组织器官总体
处于相对均衡状态，均不超过４ｍｇ／ｋｇ，其浓度梯
度见图 ２ｃ。ＡＱＪＴ２０１７０９１２组织器官仅脑、肾、
胃、肠中检测到钴（Ｃｏ），平均含量为０．０４７ｍｇ／
ｋｇ，其浓度梯度见图２ｄ。

２．３　毒性元素
ＡＱＪＴ２０１７０９１２组织器官铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、

汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）４种毒性元素的总体变幅为
０．０７～７．１５ｍｇ／ｋｇ。各组织器官中铅（Ｐｂ）的平
均含量变幅为１．３７～４．０５ｍｇ／ｋｇ，肌肉和皮肤最
高分别为３．３ｍｇ／ｋｇ和４．０５ｍｇ／ｋｇ，肝脏最低为
１．３７ｍｇ／ｋｇ，其浓度梯度见图３ａ。镉（Ｃｄ）的平均
含量变幅为０．１１～２．１６ｍｇ／ｋｇ，肾最高，脑最低，
除肾外，其余组织器官均不超过０．６ｍｇ／ｋｇ，其浓
度梯度见图 ３ｂ。汞（Ｈｇ）的平均含量变幅为
０．０７～０．６４ｍｇ／ｋｇ，肝脏和肾最高，分别为０．６４
ｍｇ／ｋｇ和０．５６ｍｇ／ｋｇ，皮肤最低为０．０７ｍｇ／ｋｇ，
其浓度梯度见图３ｃ。砷（Ａｓ）的平均含量变幅为
５．１３～７．１５ｍｇ／ｋｇ，肾最高，皮肤最低，砷（Ａｓ）在
各组织器官中含量较为均衡，其浓度梯度见图３ｄ。

７７６
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图２　各组织器官微量元素含量均值
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓ

图３　各组织器官毒性元素含量均值
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｘｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓ
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表１　ＡＱＪＴ２０１７０９１２各组织器官元素测定结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１２ｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓｏｆＡＱＪＴ２０１７０９１２ ｍｇ／ｋｇ

组织器官 Ｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓ
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｋ Ｃａ Ｎａ Ｍｇ Ｃｏ Ｆｅ
脑 Ｂｒａｉｎ ２３６２．０±１４０．０１ １９４．５±８１．３２ ２８０９．０±６８７．３１ １２４．５±３．５４ ０．０１ ７７．６±２．２６

心脏（左心室）Ｈｅａｒｔ（ｌｅｆｔｖｅｎｔｒｉｃｌｅ） ３５８６．５±８７３．２８ ２５６．０±５．６６ ４５２５．５±２６３．７５ １６０．５±４０．３１ ＮＤ １５７．０±１５．５６
肝脏 Ｌｉｖｅｒ ３０７９．５±８８．３９ ２１０．５±１０．６１ ２９６８．０±６６１．８５ １３２．５±７．７８ ＮＤ ２０８．０±４．２４
肺 Ｌｕｎｇ ２７９７．５±５７．２８ ２１７．５±２４．７５ ３４９１．５±１８３．１４ １５４．０±３１．１１ ＮＤ ２６９．５±３３．２３
肾 Ｋｉｄｎｅｙ ３９８５．５±９５２．４７ ３２９．５±３０．４１ ３９３６．０±１１２１．４７ １１２．５±１３．４４ ０．０２±０．０１ １８０．０±８６．２７
睾丸 Ｔｅｓｔｉｃｌｅ ２６５３．５±１３３９．９７２００．０±６６．４７ ２６５６．０±１３０５．３２ ９４．５±４１．７２ ＮＤ ７７．５±１７．６８

胃

Ｓｔｏｍａｃｈ

前胃 Ｆｏｒｅｓｔｏｍａｃｈ ２６１１ ２７２ ３２３０ １７６ ０．０８７ １０１
主胃 Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｏｍａｃｈ ２３６０ ２２０ １５９２ １１３ ０．１０３ ８７
幽门胃 Ｐｙｌｏｒｉｃｓｔｏｍａｃｈ 腐烂严重，未采集到样本

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２４８５．５±１７７．４８ ２４６±３６．７７ ２４１１±１１５８．２４ １４４．５±４４．５５ ０．１±０．０１ ９４±９．９

肠

Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

前部 Ｆｏｒｅｐａｒｔ ３０１６ ２５２ ３４５２ １０２ ０．０５９ １５４
中部 Ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ ２９３３ ２９２ ３９５３ １６４ ＮＤ １７７
后部 Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ３３６０ ４２３ ３３９１ １４１ ＮＤ ８１
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３１０３±２２６．４ ３２２．３３±８９．４４ ３５９８．６７±３０８．３７ １３５．６７±３１．３４ ０．０５９ １３７．３３±５０．１２

肌肉

Ｍｕｓｃｌｅ

头部 Ｈｅａｄ １９１３ ２４０ ４７３２ １６５ ＮＤ ６８
背部 Ｂａｃｋ １９３３ ４４７ ３０９９ １４５ ＮＤ １２７
腹部 Ａｂｄｏｍｅｎ １７５１ ２１５ ２５９３ １６４ ＮＤ ９５
尾部 Ｒｕｍｐ １４５３ ３６４ ２６６７ １４１ ＮＤ １１９
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １７６２．５±２２１．８４ ３１６．５±１０８．６９ ３２７２．７５±９９８．１ １５３．７５±１２．５３ ＮＤ １０２．２５±２６．５８

皮肤

Ｓｋｉｎ

头部 Ｈｅａｄ ２７９ ９９４ １６６４ ６８ ＮＤ ５１
背部 Ｂａｃｋ ２４８ １４３９ ２５７９ ９２ ＮＤ ６４
腹部 Ａｂｄｏｍｅｎ １７３ １１８１ １４６２ ８４ ＮＤ ９３
尾部 Ｒｕｍｐ １６６ １０１７ １２８０ ２２３ ＮＤ ８５１
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２１６．５±５５．８ １１５７．７５±２０５．１６１７４６．２５±５７６．９ １１６．７５±７１．５３ ＮＤ ２６４．７５±３９１．２３

组织器官 Ｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓ
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
脑 Ｂｒａｉｎ ２．８２±１．５１ １５．６５±４．８８ ２．１９±２．１９ ０．１１±０．１ ０．２０±０．１９ ６．４６±０．０９

心脏（左心室）Ｈｅａｒｔ（ｌｅｆｔｖｅｎｔｒｉｃｌｅ） １．８０±１．４８ ４３．６０±１０．８９ ２．５７±０．７４ ０．２０±０．０４ ０．４８±０．０２ ５．８８±０．３１
肝脏 Ｌｉｖｅｒ ８．７４±１．０７ ５４．６０±９．７６ １．３７±０．７ ０．５８±０．０９ ０．６４±０．０５ ５．３０±０．０５
肺 Ｌｕｎｇ ２．８５±２．１１ ２０．７０±１．２７ １．６０±０．１ ０．２１±０．０３ ０．１９±０．０２ ５．９５±０．３５
肾 Ｋｉｄｎｅｙ ３．２９±１．０１ ３５．８５±６．８６ ２．９０±２．３１ ２．１６±０．４２ ０．５６±０．０５ ７．１５±３．３７
睾丸 Ｔｅｓｔｉｃｌｅ ０．７５±０．２５ ２２．７５±６．０１ １．７４±０．７５ ０．２０±０．０３ ０．１７±０．０３ ５．４２±１．９４

胃

Ｓｔｏｍａｃｈ

前胃 Ｆｏｒｅｓｔｏｍａｃｈ ３．６０ ２９．７ ２．０９ ０．２０２ ０．４６１ ６．２７
主胃 Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｏｍａｃｈ １．３２ ２０．８ ０．７７ ０．０９２ ０．１９５ ６．４０
幽门胃 Ｐｙｌｏｒｉｃｓｔｏｍａｃｈ 腐烂严重，未采集到样本

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２．４６±１．６１ ２５．２５±６．２９ １．４３±０．９３ ０．１５±０．０８ ０．３３±０．１９ ６．３４±０．０９

肠

Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

前部 Ｆｏｒｅｐａｒｔ ２．５９ ４３．４ ２．７３ ０．４０２ ０．２０４ ４．９７
中部 Ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ ２．０７ ４５．５ ２．３ ０．３５３ ０．１８０ ７．５３
后部 Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ２．６ ３７．９ １．３９ ０．２９１ ０．１２４ ８．２１
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２．４２±０．３ ４２．２７±３．９２ ２．１４±０．６８ ０．３５±０．０６ ０．１７±０．０４ ６．９０±１．７１

肌肉

Ｍｕｓｃｌｅ

头部 Ｈｅａｄ ０．８４ ２１．８ ３．５４ ０．２８ ０．１０４ ６．７３
背部 Ｂａｃｋ ０．７６ ２３．２ ２．８４ ０．２９ ０．１１７ ４．３７
腹部 Ａｂｄｏｍｅｎ ０．６７ ２９．６ ３．５９ ０．２３４ ０．０６４ ５．８０
尾部 Ｒｕｍｐ ０．６４ ３５．３ ３．２４ ０．２９５ ０．１３７ ７．１２
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．７３±０．０９ ２７．４８±６．２２ ３．３０±０．３４ ０．２７±０．０３ ０．１１±０．０３ ６．０１±１．２２

皮肤

Ｓｋｉｎ

头部 Ｈｅａｄ ０．４１ ２００．９ ２．９３ ０．２１９ ０．０９１ ６．０１
背部 Ｂａｃｋ ０．４６ ２１６．７ ３．６０ ０．４０３ ０．０６３ ６．２１
腹部 Ａｂｄｏｍｅｎ ０．３９ １８６．７ ２．５１ ０．２３２ ０．１０３ ３．９２
尾部 Ｒｕｍｐ １．３０ ２６０．４ ７．１４ ０．６２３ ０．０４２ ４．３７
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．６４±０．４４ ２１６．１８±３１．９３ ４．０５±２．１１ ０．３７±０．１９ ０．０７±０．０３ ５．１３±１．１５

注：数据以平均值±标准差表示
Ｎｏｔｅｓ：ＤａｔａａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓＭｅａｎ±ＳＤ

９７６



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２９卷

３　讨论

已有研究表明，水生哺乳动物元素累积的

“靶组织或器官”可能反映出不同元素在不同组

织器官中特有的生理功能，如 Ｆｅ和 Ｃｕ在肝脏中
含量最高，因为肝脏是储存Ｆｅ的主要器官［２４］，同

时肝脏作为解毒器官拥有许多含有 Ｃｕ的酶［１８］；

Ｚｎ在皮肤中含量最高，可能由于鲸类动物皮肤中
需要大量的 Ｚｎ以防止紫外线的伤害［２５］；有毒元

素Ｐｂ、Ｃｄ和 Ａｓ集中分布在肾中，这可能与肾脏
是主要毒物代谢、转运和清除器官有关［２６］。

ＡＱＪＴ２０１７０９１２体内相关元素在各组织器官中的
累积特征与此相近：Ｆｅ和Ｃｕ主要富集于肝脏，Ｚｎ
在皮肤中含量最高，Ｃｄ和 Ａｓ在肾中含量最高，
Ｐｂ则主要富集于皮肤、肌肉和肾脏。与杨健
等［１９］、张淮城等［２０］报道的Ａｓ主要富集于肝脏和
皮肤中有所不同，ＡＱＪＴ２０１７０９１２体内 Ａｓ主要富
集于肾、肠、胃。

有关鲸类动物组织器官元素累积特征的系

统研究总体较少，为了更直观地表达各元素的累

积特征，本研究检索了白?豚［２１］、东亚江

豚［２０，２７２８］、中华白海豚［２９］和长江江豚［１９］的同类

报道进行对比分析，其中中华白海豚和长江江豚

因实验方法有所差异，仅用于定性比较（见附

表）。结果显示：ＡＱＪＴ２０１７０９１２与白?豚和东亚
江豚相比，Ｋ、Ｃｕ、Ｚｎ等常量元素和微量元素的含
量 基 本 相 近；但 毒 性 元 素 差 异 较 大，

ＡＱＪＴ２０１７０９１２组织器官Ｐｂ的含量极显著高于白
?豚（Ｐ＜０．０１），Ｃｄ的含量明显高于白?豚，其
均值分别为白?豚的１７．３倍和３．８倍；Ｐｂ和 Ａｓ
的含量极显著高于东亚江豚（Ｐ＜０．０１），其均值
分别为东亚江豚的１７．２倍和１４．４倍。此外，就
常量元素和微量元素平均含量的递变规律而言，

ＡＱＪＴ２０１７０９１２表现为 Ｎａ＞Ｋ＞Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｍｇ＞
Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｏ，这与上述引用的各研究报道总体相
近。上述结果表明：鲸类动物常量元素和微量元

素累积特征更多地取决于自身的生理功能，环境

变化对其影响并不显著。但需要注意的是，

ＡＱＪＴ２０１７０９１２组织器官毒性元素 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含
量远远高于白?豚和东亚江豚，这种差异应与其

栖息环境中相关元素具有较高的背景值相关。

尽管有资料表明，安庆市区湖泊群受到轻度到中

度的Ｐｂ污染以及中度的Ｃｄ污染［３０］，但由于缺乏

长江中下游干流系统的水体重金属污染特征资

料，加之该样本已轻度腐烂，死亡时间超过１周，
不能排除其死亡后从上游顺水漂流至发现地点

的可能，难以准确判断其实际生活水域，因此上

述结果尚无法从环境元素背景数据中得到验证。

由于相关研究十分匮乏，缺少长江江豚各主

要组织器官元素累积特征的系统资料，因此本研

究结果仅能用于相关研究素材的积累。今后在

探究元素在长江江豚组织器官中的生理功能方

向取得进展的基础上，进一步深入开展长江江豚

营养化学和生态毒理学研究，重点关注长江江豚

主要栖息地水环境质量及污染物特征，以期为野

外死亡长江江豚死因诊断提供参考依据，同时为

长江江豚及其栖息地保护乃至长江大保护提供

支撑。
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１９９４：２０１２１１．

［２９］　陈炳耀，顾舒荣，翟飞飞，等．厦门中华白海豚体内微量

元素的初步分析［Ｊ］．动物学杂志，２００７，４２（３）：１０２

１０５．

ＣＨＥＮＢＹ，ＧＵＳＲ，ＺＨＡＩＦＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＷｈｉｔｅ

ＤｏｌｐｈｉｎｓｉｎＸｉａｍｅｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２００７，

４２（３）：１０２１０５．

［３０］　李法松，韩铖，林大松，等．安庆沿江湖泊及长江安庆段

沉积物重金属污染特征及生态风险评价［Ｊ］．农业环境科

学学报，２０１７，３６（３）：５７４５８２．

ＬＩＦＳ，ＨＡＮＣ，ＬＩＮＤＳ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍｌａｋｅｓｏｆＡｎｑｉｎｇＣｉｔｙａｎｄＡｎｑｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３６

（３）：５７４５８２．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｄｅａｄＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ
ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）ｉｎＡｎｑｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ＸＵＭｅｎｇｙｕａｎ１，ＦＡＮＧ Ｘｉｎ２，ＳＯＮＧ Ｚｈｕｏ１，ＸＩＡＯ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ１，ＬＩＮ Ｄａｎｑｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｌｕ２，ＹＩＮ
Ｄｅｎｇｈｕａ２，ＸＵＰａｏ２，ＬＩＵＫａｉ１，２

（１．ＷｕｘｉＦｉｓｈｅｒｉｅｓＣｏｌｌｅｇｅ，ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ　２１４０８１，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＯｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｄ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＦｉｓｈｅｒｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｒｉｓ，ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＣＡＦＳ，Ｗｕｘｉ　２１４０８１，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｂｒａｉｎ，ｈｅａｒｔ，ｌｉｖｅｒ，ｌｕｎｇ，ｋｉｄｎｅｙ，ｓｔｏｍａｃｈ，ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ，ｔｅｓｔｉｃｌｅ，ｍｕｓｃｌｅａｎｄｓｋｉｎｏｆａｄｅａｄＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓ
ｐｏｒｐｏｉｓｅ（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ），ｗｈｉｃｈｗａｓｆｏｕｎｄｉｎＡｎＱｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１２，２０１７，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１２ｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｋ，Ｃａ，Ｎａ，Ｍｇ，Ｃｏ，Ｆｅ，Ｃｕ，
Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ）ｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＩＣＰＯＥＳ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｅｌｅｍｅｎｔｓｅｘｈｉｂｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｑｕａｔｉｃｍａｍｍａｌｓ．Ｔｈｅｓｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓ．Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｔｈｅｃｅｔａｃｅａｎｉｓｔｈｅｓａｍｅ：Ｎａ＞Ｋ＞Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｏ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｘｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓＰｂａｎｄＡｓｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓｏｆＡＱＪＴ２０１７０９１２ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｈａｂｉｔａｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｙａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ；ｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｒｇａｎｓ；ｃｏｎｓｔａｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｔｏｘｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ
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５期 许萌原，等：长江安庆段一头死亡长江江豚元素含量分析

附录　ＡＱＪＴ２０１７０９１２与其他鲸类动物元素含量比较
Ａｐｐｅｎｄｉｘ　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＡＱＪＴ２０１７０９１２ａｎｄｏｔｈｅｒｃｅｔａｃｅａｎｓ

组织器官

Ｔｉｓｓｕｅｓ
ａｎｄｏｒｇａｎｓ

种类

Ｋｉｎｄｓ
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｋ Ｎａ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
备注

Ｎｏｔｅ

心脏

Ｈｅａｒｔ

ＡＱＪＴ２０１７０９１２ ３５８６．５０４５２５．５０ １６０．５０ １５７．００ １．８０ ４３．６０ ２．５７ ０．２０ ０．４８ ５．８８ 湿重浓度

白?豚

Ｌｉｐｏｔｅｓｖｅｘｉｌｌｉｆｅｒ［２２］
－ － － ４８．１８ ３．０５ １２．６１ ０．１２ ０．０１ － － 湿重浓度

东亚江豚

Ｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｆｉｎｌｅｓｓ
ｐｏｒｐｏｉｓｅ［２１，２８２９］

３２９５．００１１８６．００ － ４９．４９ ３．８９ ２１．９９ ０．１７ ０．０２ － ０．５９ 湿重浓度

中华白海豚

Ｓｏｕｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ［３０］
－ － ８０２．１０ － ５２．７２１４４．００４．１１ ０．８３ １２．３８ ０．７８ 干重浓度

长江江豚

Ｙａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ［２０］
－ － － ３３．１７ ９．９３ ５８．６３ ０．２３ ０．０８ － ０．５１ 干重浓度

肝脏

Ｌｉｖｅｒ

ＡＱＪＴ２０１７０９１２ ３０７９．５０２９６８．００ １３２．５０ ２０８．００ ８．７４ ５４．６０ １．３７ ０．５８ ０．６４ ５．３０ 湿重浓度

白?豚
Ｌｉｐｏｔｅｓｖｅｘｉｌｌｉｆｅｒ － － － １００．９０ ２３．０６１５．００ ０．１５ ０．５０ － － 湿重浓度

东亚江豚

Ｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｆｉｎｌｅｓｓ
ｐｏｒｐｏｉｓｅ

２６２５．００１１８５．００ － １９１．５０ １４．２４４０．６１ ０．１７ ０．５７ － ０．２０ 湿重浓度

中华白海豚

Ｓｏｕｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ － － １０２３．０８ － １１．２８１３５．１３２．２６ ２．０８ ９３．５５ ０．５５ 干重浓度

长江江豚

Ｙａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ － － － １７０．３７ ２６．０８９８．５２ ０．１８ １．１２ － ０．０８ 干重浓度

肺

Ｌｕｎｇ

ＡＱＪＴ２０１７０９１２ ２７９７．５０３４９１．５０ １５４．００ ２６９．５０ ２．８５ ２０．７０ １．６０ ０．２１ ０．１９ ５．９５ 湿重浓度

东亚江豚

Ｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｆｉｎｌｅｓｓ
ｐｏｒｐｏｉｓｅ

２０２３．００１７３５．００ － － １．６４ １７．３０ ０．２６ ０．１４ － ０．４２ 湿重浓度

中华白海豚

Ｓｏｕｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ － － ３１２．０２ － ３．７１１２５．４２１６．８５ ０．３ １０．９１ ０．１７ 干重浓度

长江江豚

Ｙａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ － － － － ４．５６ ８０．７０ － ０．３６ － － 干重浓度

肾

Ｋｉｄｎｅｙ

ＡＱＪＴ２０１７０９１２ ３９８５．５０３９３６．００ １１２．５０ １８０．００ ３．２９ ３５．８５ ２．９０ ２．１６ ０．５６ ７．１５ 湿重浓度

白?豚
Ｌｉｐｏｔｅｓｖｅｘｉｌｌｉｆｅｒ － － － ４８．５０ ７．２２ １０．４６ ０．１８ ０．３２ － － 湿重浓度

东亚江豚

Ｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｆｉｎｌｅｓｓ
ｐｏｒｐｏｉｓｅ

２６１７．００１５９０．００ － ５８．９２ ４．２６ １８．９２ ０．０７ ３．２３ － ０．５０ 湿重浓度

中华白海豚

Ｓｏｕｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ － － ６５４．５６ － １４．６３９１．７６ １．５２ ５．８４ ３８．７３ ０．３２ 干重浓度

长江江豚

Ｙａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ － － － １０５．８１ ８．５１ ４０．２６ ０．１６ ５．４７ － ０．１６ 干重浓度

胃

Ｓｔｏｍａｃｈ

ＡＱＪＴ２０１７０９１２ ２４８５．５０２４１１．００ １４４．５０ ９４．００ ２．４６ ２５．２５ １．４３ ０．１５ ０．３３ ６．３４ 湿重浓度

东亚江豚

Ｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｆｉｎｌｅｓｓ
ｐｏｒｐｏｉｓｅ

２８１０．００１１４５．００ － － ４．１３ ３３．３０ ０．０８ ０．３０ － ０．０６ 湿重浓度

中华白海豚

Ｓｏｕｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ － － ６５８．６１ － ８．７８ ９３．７７ １．５１ ２．４５ １２．２４ ０．６４ 干重浓度

长江江豚

Ｙａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ － － － － １４．５０１０６．００ － ０．６４ － ０．０５ 干重浓度
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·续表·
组织器官

Ｔｉｓｓｕｅｓ
ａｎｄｏｒｇａｎｓ

种类

Ｋｉｎｄｓ
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｋ Ｎａ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
备注

Ｎｏｔｅ

肠

Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

ＡＱＪＴ２０１７０９１２ ３１０３．００３５９８．６７ １３５．６７ １３７．３３ ２．４２ ４２．２７ ２．１４ ０．３５ ０．１７ ６．９０ 湿重浓度

东亚江豚

Ｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｆｉｎｌｅｓｓ
ｐｏｒｐｏｉｓｅ

２４５０．００１２３５．００ － － ２．７７ ３２．５０ ０．１０ １．２９ － ０．１１ 湿重浓度

中华白海豚

Ｓｏｕｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ － － ７８３．４７ － ５．９４１２１．４６１．０７ ０．５５ ２０．１９ ０．９９ 干重浓度

长江江豚

Ｙａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ － － － － ４．８０１３４．０００．４７ ０．２７ － ０．０７ 干重浓度

肌肉

Ｍｕｓｃｌｅ

ＡＱＪＴ２０１７０９１２ １７６２．５０３２７２．７５ １５３．７５ １０２．２５ ０．７３ ２７．４８ ３．３０ ０．２７ ０．１１ ６．０１ 湿重浓度

白?豚
Ｌｉｐｏｔｅｓｖｅｘｉｌｌｉｆｅｒ － － － ３６．６３ ３．８０ １０．５８ ０．１４ ０．０２ － － 湿重浓度

东亚江豚

Ｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｆｉｎｌｅｓｓ
ｐｏｒｐｏｉｓｅ

３６４０．００ ６００．００ － １０３．４９ １．５０ １３．９０ ０．０７ ０．０１ － ０．５９ 湿重浓度

中华白海豚

Ｓｏｕｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ － － ８６０．２５ － ４．４８ ６８．９１ １．０３ ０．１１ １４．１８ ０．８５ 干重浓度

长江江豚

Ｙａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ － － － ４８．６２ ３．１４ ４２．８１ ０．４５ ０．０２ － ０．０４ 干重浓度

皮肤

Ｓｋｉｎ

ＡＱＪＴ２０１７０９１２ ２１６．５０ １７４６．２５ １１６．７５ ２６４．７５ ０．６４２１６．１８４．０５ ０．３７ ０．０７ ５．１３ 湿重浓度

东亚江豚

Ｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｆｉｎｌｅｓｓ
ｐｏｒｐｏｉｓｅ

２５０５．００１１９５．００ － － １．２５２６５．６００．２１ ０．０３ － ０．９２ 湿重浓度

长江江豚

Ｙａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ － － － － １．５３５７９．００ － ０．０３ － ０．２２

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿

殨

殨殨

殨

干重浓度
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