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摘要：为研究芷江蟒塘溪水库养殖刺鲃(Spinbarbus caldwelli)不同组织的重金属污染状况及食用安全性，采用原子吸收分光光度

法测定刺鲃肌肉、鳃丝、鳍、鳞片、鱼皮、膘、肠、肾脏、脾脏、肝胰脏、脂肪、脑中的 Pb、Cd、Cu、Zn 4 种重金属含量。结果显

示，Pb 在肝胰脏中高达 2.90 mg/kg，其他组织均低于 0.5 mg/kg；Cd 在肾脏、肝胰脏、肠、脾脏、鳃丝中含量较高，分别为 3.54 mg/kg、

2.34 mg/kg、1.71 mg/kg、1.40 mg/kg、0.61 mg/kg，其他组织均低于 0.1 mg/kg；Cu 在各组织中的含量均不超过 50 mg/kg；Zn 含量明

显高于其他 3 种重金属含量，且鳍中 Zn(254.2605 mg/kg)含量最高。刺鲃不同组织均值污染指数(PI)依次为：肾脏>肝胰脏>肠>脾脏>

鳃丝>鳍>脑>鱼皮>鳞片>脂肪>肌肉>鰾。日消费限量(CRLim)和目标危险系数(THQ)分析结果表明，食用芷江蟒塘溪水库刺鲃肌肉，不

会对消费者健康产生潜在危害。 
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Abstract: In order to investigate the current status of heavy metal pollution and food safety in different tissues and organs of Spinbarbus 

caldwelli farmed in Mengtangxi reservoir in Hunan province, atomic absorption spectrophotometry (AAS) was used to determine the contents 

of Pb, Cd, Cu, and Zn in the muscle, gill, fin, scales, skin, swim bladder, intestines, kidney, spleen, hepatopancreas, fat and brain of S. caldwelli. 

The results indicated that the content of Pb (2.90 mg/kg) was the highest in S. caldwelli hepatopancreas, which was less than 0.5 mg/kg in the 

other tissues or organs. The content of Cd was the highest in S. caldwelli kidney (3.54 mg/kg), followed by hepatopancreas (2.34 mg/kg), 

intestine (1.71 mg/kg), spleen (1.40 mg/kg) and gill (0.61 mg/kg), which was less than 0.1 mg/kg in the other tissues or organs. The content of 

Cu was less than 50 mg/kg in all the tissues and organs of S. caldwelli. The comprehensive pollution index (PI) of different tissues and organs of 

S. caldwelli were ranked as: kidney>hepatopancreas>intestines>spleen>gill>fin>brain>skin>scales>fat>muscle>swim bladder. Based on the 

maximum allowable consumption rate (CRLim) and target hazard quotients (THQ), the heavy metals in muscle of S. caldwelli farmed in 

Mengtangxi reservoir have no potential risk for consumers. 
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沅水流域在湖南境内，主要流经怀化市、湘西自

治州以及常德市的桃源、鼎城和武陵，在常德的德山

注入洞庭湖，全长 1033 km，流域面积为 89163 km2，

是湖南省境内的第二大河流[1]。近年来随着社会经济

的发展，工、农业废水及生活污水大量排放，对沅水

流域水环境造成一定程度的破坏；此外湖南是有色金

属大省，境内矿产资源丰富，由于不当开采利用及雨

水冲刷，导致大量重金属随水土流失，对沅水流域水

环境重金属污染进一步加剧。水体和底泥中的重金属

可通过生物富集作用蓄积在水生生物的不同组织和器

官中，而鱼类通过腮的呼吸、皮肤的渗透及摄食被重

金属污染的水生动植物等方式使重金属在其体内会进

一步富集，这不但对鱼类的生长发育产生负面影响，

而且对消费者也存在一定的安全隐患[2]。如，铅(Pb)、
镉(Cd)、铜(Cu)和锌(Zn)是常见的重金属污染物，其中

Pb 和 Cd 不但对鱼类等水生生物没有任何益处，且其

均存在蓄积性和毒性[3]，而 Cu 和 Zn 虽然是生物体必

需的营养元素之一，但当其达到一定浓度时也会对水

生生物产生毒害作用[4,5]。同样对于消费者，Pb、Cd
属于毒性较大的元素，长期摄入也会危害人体健康[6]，

现已列为我国无公害水产品检测中的必测项目，而

Cu、Zn 为生命必需元素，维持正常生命活动，但浓

度超过一定阈值也会对人体造成危害[7]。目前关于我

国江河、湖泊及水库等自然水域中水产品体内重金属

富集及安全性评价方面的研究，主要集中在洞庭湖
[8,9]、鄱阳湖[10]、太湖[11]、淮河[12]、三峡水库[13,14]等水

域，但关于沅水流域水产品体内重金属富集特征及安

全性评价方面的研究却鲜有报道。 
芷江蟒塘溪水库，是属于沅水一级支流，位于湖

南省怀化市芷江侗族自治县境内，距芷江县城 7 km，

怀化市 45 km。该水库于 2001 年 4 月建成，主要用于

发电站发电，设计正常蓄水位 281 m，水库面积 11 
km2，总库容 1.53 亿 m3。刺鲃(Spinbarbus caldwelli)
是该水库主要养殖鱼类品种之一。通过对芷江蟒塘溪

水库网箱养殖刺鲃体内 Pb、Cd、Cu 和 Zn 4 种重金属

含量的测定及分析，探讨了刺鲃不同组织器官中重金

属的分布特征，并对其不同组织器官中重金属的污染

状况和肌肉的食用安全性进行评价，以期为蟒塘溪水

库乃至沅水流域怀化段的水产品质量安全提供参考资

料。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与处理 

刺鲃样品于 2014 年 10 月，采自湖南省怀化市芷

江蟒塘溪水库大坝附近某网箱养殖基地。5 尾，平均

体重(1319.4±67.2) g，平均体长(47.5±2.5) cm。刺鲃样

品带回实验室，用双蒸水清洗，滤纸吸干，用解剖刀

和解剖剪分别取其鳍条、鳞片、皮、肌肉、肝胰脏、

脾脏、肠、脂肪、鳔、肾脏、鳃和脑 12 种组织器官。 

1.2  试剂与仪器 

盐酸、硝酸、硫酸、氢氟酸、高氯酸、磷酸铵和

磷酸氢二铵为优级纯，厂家均是天津科密欧化学试剂

有限公司；铅、镉、铜和锌标准溶液(1000 μg/mL)，
购于中国计量科学研究院；试验用水均为双蒸水。 

美国赛默飞世尔公司M系列 iCE3500型原子吸收

光谱仪；美国 CEM 公司 Mars Xpress 型微波消解仪；

北京市永光明医疗仪器厂可调式恒温电热板。 

1.3  测定方法 

采用原子吸收分光光度计测定 4 种重金属，分别

按照 GB 5009.12-2010《食品安全国家标准 食品中铅

的测定》、GB 5009.15-2014《食品安全国家标准 食品

中镉的测定》、GB/T 5009.13-2003《食品安全国家标

准 食品中铜的测定》、GB/T 5009.14-2003《食品安全

国家标准 食品中锌的测定》中的方法检测刺鲃样品中

铅、镉、铜和锌的含量。 
分别称取 2.0 g 肌肉和鱼皮(内脏 0.3 g~0.5 g)的样

品于微波消解罐中，加入 5 mL 硝酸盖塞浸泡过夜，

次日添加 2 mL 过氧化氢，放入微波消仪中处理，消

解完成并冷却后将样品转移至 25 mL 比色管中，再用

5%的硝酸分次冲洗消解管，洗液并入比色管，最后用

5%的硝酸将比色管定容至刻度，待上机测定。 

1.4  重金属污染风险评价 

评价方法[11]：采用单因子污染指数法和均值型污

染指数法评价芷江蟒塘溪水库网箱养殖刺鲃不同组织

和器官重金属污染状况，采用污染负荷比评价主要污

染因子。 
单因子污染指数法[11]，用于评价某一重金属元素

的单一污染程度，公式如下： 
i

i
i

CP
S

=                                  （1） 

式中：Pi为单因子污染指数；Ci为生物体内污染物的实测

平均含量(mg/kg)；Si为某种污染物的评价标准值(mg/kg)。 

评价标准值参照《食品中污染物限量》（GB 2762- 
2017）[15]、《水产品中有毒有害物质限量》（NY 5073- 
2006）[16]、《食品中锌限量卫生标准》（GB 13106-1991）
[17]，其中鱼类重金属 Pb、Cd、Cu、Zn 的标准限值分
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别为 0.5、0.1、50、50 mg/kg。 
均值型污染指数法[18]用于评价样品中重金属的

污染程度，本质是各项单因子污染指数的平均值，其

计算公式如下： 
PiPI
n

= ∑                               （2） 

式中：PI 为均值型污染指数；Pi为单因子污染指数；n 为

所测重金属种类数。 
根据均值型污染指数法的计算结果将重金属污染

程度分为 6 个等级[19]，即未污染级别(PI<0.1)、微污染

级别(0.1≤PI≤0.2)、轻污染级别(0.2<PI≤0.5)、中污染级

别(0.5<PI≤0.7)、重污染级别(0.7<PI≤1.0)、严重污染级

别(PI>1.0)。 
污染负荷比可用于说明主要污染因子，其计算公

式如下[20]： 

∑
i

i

P
L =

P
                               （3） 

式中：L 为污染物负荷比；Pi为单因子污染指数。 

1.5  重金属健康风险评估 

1.5.1  日消费限量法 
日消费限量，结果可以反映被重金属污染的水产

品的最大允许日消费量，即每天刺鲃的消费限量，在

这个消费限量范围内不存在健康风险，其计算公式如

下[14,21]： 

Lim
m

RFD BWCR
C
×

=                       （4） 

式中：CRLim 为最大允许消费量，kg/d；RFD 为口服参考

剂量。参照 USEPA 标准：Pb 为 4×10-3 mg/(kg·d)，Cd 为 1×10-3 

mg/(kg·d)，Cu 为 4×10-2 mg/(kg·d)，Zn 为 0.3 mg/(kg·d) [13,22]；

BW 为消费者平均体重，kg，参照 2014 年国民体质监测公报[14,23] 

(取男女体重的平均值，见表 4)；Cm 为刺鲃肌肉中重金属的含

量，mg/kg。 
1.5.2  目标危险系数法 

采样目标危险系数(THQ)[10]评价消费者通过芷江

蟒塘溪水库网箱养殖刺鲃摄取重金属的风险。公式如

下(5)： 

310mED FIR C
BW

EFTHQ
TFD AR

−

=
× × × ×

× ×
              （5） 

式中：EF 为暴露频率(365 d/年)；ED 为暴露年限，约等

同于人均寿命，根据 2015 年国民经济和社会发展统计公报[24]，

取值 76；FIR 为日均鱼肉消费量，根据 2016 年中国居民膳食

指南我国居民人均每天水产品摄入量 40~75 g[25]，取平均值 57.5 

g/(d·人)；Cm为鱼中重金属含量(mg/kg)；RFD 为口服参考剂量

(mg/kg·d)；BW 为平均体重，根据《中国居民营养与慢性病状

况报告(2015)》[26]，取男女平均体重 61.75 kg；TA 为非致癌源

的平均暴露时间(365·d/年×ED)。 

若 THQ<1 则认定暴露人群无明显食用风险，若

THQ≥1 时则认为存在食用风险。重金属的总危害商数

(TTHQ)为各种重金属的危害商数之和。 

1.6  数据处理 

采用 Excel 2007 对实验数据进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  同一重金属在刺鲃不同组织中的富集特

征 

Pb、Cd、Cu、Zn 这 4 种重金属的在刺鲃肌肉、

鳃丝、鳍、鳞片、鱼皮、膘、肠、肾脏、脾脏、肝胰

脏、脂肪、脑 12 种组织中的测定结果见表 1。在水库

网箱人工养殖条件下，同一种重金属在刺鲃不同组织

中的含量各不相同。Pb 的组织分布规律为肝胰脏>鳞
片>肌肉>脂肪>肾脏>鱼皮>脾脏>鳍>鳃丝>膘>肠>
脑，含量为 0.01 mg/kg~2.90 mg/kg。Cd 的组织分布规

律为肾脏>肝胰脏>肠>脾脏>鳃丝>脑>鳍>脂肪>鳞
片>膘>鱼皮>肌肉，含量为 0.0035 mg/kg~3.54 mg/kg。
Cu 的组织分布规律为肝胰脏>肠>鳍>脾脏>鳃丝>脑>
肾脏>鳞片>鱼皮>肌肉>脂肪>膘，含量为 0.15 mg/kg~ 
14.37 mg/kg，这与 Cu 在淮河鳙鱼体的分布规律基本

相同[12]。4 种重金属中，Zn 的含量最高为 2.50 mg/kg~ 
254.26 mg/kg，这与涂宗财[10]的研究结果一致，Zn 的

组织分布规律为鳍>鱼皮>鳃丝>鳞片>肝胰脏>脾脏>
肾脏>肠>肌肉>膘>脑>脂肪。 

Pb 含量在刺鲃肝胰脏中最高，为 2.90 mg/kg，是

国家《食品中污染物限量》(GB 2762-2017)[15]标准的

5.8 倍，也是 12 种组织中唯一 Pb 超标的组织，而肌

肉、鱼皮、鳔等其他 11 种组织中均未超过 0.5 mg/kg；
Cd 含量在刺鲃肾脏、肝胰脏、肠、脾脏和鳃丝 5 种组

织中超过 0.1 mg/kg 的国家《食品中污染物限量》(GB 
2762-2017)[15]标准，而脑、鳍、脂肪、鳞片、膘、鱼

皮和肌肉 7 种组织中均未超过 0.1 mg/kg，这与镉在芙

蓉鲤鲫体内的富集规律基本相同[27]，即 Cd 在非可食

组织中的含量高于可食组织中的含量。分析原因，导

致 Pb、Cd 在肝胰脏和肾脏中大量蓄积，可能与肝的

解毒作用和肾的排泄作用相关，使刺鲃组织内可诱导

产生大量束缚重金属的金属硫蛋白，使肝、肾成为鱼

体内蓄积重金属的主要靶器官[28-29]。Cu 含量在 12 种

不同组织中均未超过行业限定标准(50 mg/kg)，这与肖
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明松等[12]对淮河蚌埠段鳙鱼的研究结果一致；Zn 在鱼

鳍中的含量最高为 254.26 mg/kg，分别是肌肉和鱼皮

中 Zn 含量的 22.9 和 3.9 倍，关于 GB 13106-1991《食

品中锌限量卫生标准》，我国已于 2011-01-10 废止，

目前暂无国家或行业标准对食品中锌有限量标准。综

上，4 种重金属中，Pb 和 Cd 在刺鲃内脏中，尤其是

肝胰脏中严重超标，但食用部分(如肌肉、鱼皮、鱼鳔

等)均未超标，而 Cu 和 Zn 基本符合无公害水产品的

要求。 
表1 重金属在刺鲃不同组织中的分布(mg/kg，鲜样) 

Table 1 The distribution of heavy metals in different tissues of 

Spinbarbus caldwelli (mg/kg, wet weight) 

刺鲃组织 Pb Cd Cu Zn 

肌肉 0.44 0.00 0.22 11.10 

鳃丝 0.17 0.61 0.77 34.80 

鳍 0.33 0.10 0.87 254.26

鳞片 0.45 0.05 0.39 32.96 

鱼皮 0.40 0.03 0.24 64.62 

膘 0.08 0.03 0.15 9.92 

肠 0.03 1.71 1.29 17.87 

肾脏 0.43 3.54 0.61 18.65 

脾脏 0.35 1.40 0.87 24.12 

肝胰脏 2.90 2.34 14.37 25.44 

脂肪 0.43 0.06 0.21 2.50 

脑 0.01 0.49 0.62 8.72 

国家食品卫生 
标准限量/(mg/kg) a 

0.50 0.10 50 - 

注：a《食品安全国家标准 食品中污染物限量》(GB 

2762-2017)中规定鱼类可食部分 Pb、Cd 的限量分别为 0.5 

mg/kg、0.1 mg/kg；《无公害食品 水产品中有毒有害物质限量》

(NY 5073-2006)中规定鱼类 Pb、Cd、Cu 的限量分别为≤0.5 

mg/kg、≤0.1 mg/kg、≤50 mg/kg；“-”表示（Zn 元素）无现行国

家标准或行业标准。另，刺鲃肌肉中 Cd 含量 0.00，未达到检

测限值，而是 0.0035 保留两位有效数字的结果，下表同。 

2.2  刺鲃同一组织中不同重金属的富集特征 

刺鲃肌肉、鳃丝、鳍、鳞片、鱼皮、膘、肠、肾

脏、脾脏、肝胰脏、脂肪和脑 12 种组织中 Pb、Cd、
Cu、Zn 的测定结果见表 1。4 种重金属在刺鲃肌肉中

含量为 Zn>Pb>Cu>Cd，含量在 0.0035 mg/kg~11.10 
mg/kg 之间，均在国家现行标准范围之内，未发生重

金属污染，这与三峡水库鲤肌肉中重金属含量

Zn>Cu>Pb>Cd 基本类似[13,14]，而本研究肌肉中 Pb 的

含量高于 Cu 的含量，可能与水体环境中 Pb 的背景值

差异及 Pb 具有较高的生物累积现象相关[13]；4 种重金

属在鳃丝中含量为 Zn>Cu>Cd>Pb，含量在 0.17 
mg/kg~34.80 mg/kg 之间；4 种重金属在鳍中含量为

Zn>Cu>Pb>Cd，含量在 0.10 mg/kg~254.26 mg/kg 之

间；4 种重金属在鳞片中含量为 Zn>Pb>Cu>Cd，含量

在 0.05 mg/kg~32.96 mg/kg 之间；4 种重金属在鱼皮中

含量为 Zn>Pb>Cu>Cd，含量在 0.03 mg/kg~64.62 
mg/kg 之间；4 种重金属在膘中含量为 Zn>Cu>Pb>Cd，
含量在 0.03 mg/kg~9.92 mg/kg 之间；4 种重金属在肠

中含量为 Zn>Cd>Cu>Pb，含量在 0.03 mg/kg~17.87 
mg/kg 之间；4 种重金属在肾脏中含量为 Zn>Cd>Cu> 
Pb，含量在 0.43 mg/kg~18.65 mg/kg 之间；4 种重金属

在脾脏中含量为 Zn>Cd>Cu>Pb ，含量在 0.35 
mg/kg~24.12 mg/kg 之间；4 种重金属在肝胰脏中含量

为 Zn>Cu>Pb>Cd，含量在 2.34 mg/kg~25.44 mg/kg 之

间；4 种重金属在脂肪中含量为 Zn>Pb>Cu>Cd，含量

在 0.06 mg/kg~2.50 mg/kg 之间；4 种重金属在脑中含

量为 Zn>Cu>Cd>Pb，含量在 0.01 mg/kg~8.72 mg/kg
之间。刺鲃同一组织中重金属含量差异较大，4 种重

金属中，Zn 含量高于其他三种元素，这与对东苕溪鲫

鱼[19]、太湖水产品(刀额新对虾、鲫鱼、黄颡鱼、黄

鳝)[11]、鄱阳湖水产品(鲤、鳙、鲢、草鱼、青鱼、鳊)[10]、

淮河鳙鱼[12]等的研究结果一致，原因可能是 Zn 为生

命体的必需微量元素，更容易被水生动植物主动吸收
[30]。其它三种重金属在不同组织间的富集各不同，Cd
和 Cu 主要蓄积在肝胰脏、肾脏、脾脏、肠等内脏组

织中，而 Pb 仅在肝胰脏中富集较高，他们在肌肉、

鱼皮、鱼鳔等组织中的含量较低。 

2.3  刺鲃不同组织中的重金属污染程度评价 

4种重金属在刺鲃12种组织中的污染评价结果如

表 2 所示。单因子污染指数结果表明，Pb 仅在肝胰脏

中存在污染，污染指数为 5.81；Cd 在肾脏、肝胰脏、

肠、脾脏、鳃丝、脑中均超标，污染指数分别为 35.44、
23.43、17.05、13.96、6.08、4.92；Cu 在 12 种组织中

均未超标；Zn 仅在鳍和鱼皮少量超标，污染指数分别

为 5.09 和 1.29(GB 13106-1991《食品中锌限量卫生标

准》已废弃，这里仅作参考)。因此刺鲃 12 种组织中

肝胰脏是主要受污染组织，鱼皮是受污染最小组织(污
染物为 Zn)，其次是鳍(污染物为 Zn)而肌肉、鱼鳔、

脂肪、鳞片是未受污染组织；4 种重金属中 Cd 对刺鲃

的污染强度最大，而 Cu 不对刺鲃造成污染。本研究

肌肉中重金属单因子污染指数均未超标，这与对太湖

人工养殖水产品(刀额对虾、鲫鱼、黄颡鱼、黄鳝)的
研究结果一致[11]。 
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表2 刺鲃不同组织中的重金属污染指数(Pi) 

Table 2 Contamination indices of heavy metals in different 

tissues of Spinbarbus caldwelli (Pi) 

鲃刺  
组织 

均值型污染 
指数 PI 

单因子污染指数 Pi 

Pb Cd Cu Zn 

肌肉 0.28 0.88 0.04 0.00 0.22

鳃丝 1.78 0.33 6.08* 0.02 0.70

鳍 1.68 0.66 0.97 0.02 5.09*

鳞片 0.51 0.89 0.46 0.01 0.66

鱼皮 0.60 0.81 0.28 0.00 1.29*

膘 0.17 0.16 0.33 0.00 0.20

肠 4.38 0.07 17.05* 0.03 0.36

肾脏 9.17 0.85 35.44* 0.01 0.37

脾脏 3.79 0.70 13.96* 0.02 0.48

肝胰脏 7.51 5.81* 23.43* 0.29 0.51

脂肪 0.38 0.86 0.59 0.00 0.05

脑 1.28 0.02 4.92* 0.01 0.17

注：*超过标准限量；Pi 的数值是按照表 1 中原始数据（4

位有效数字）由公式 1 计算得出（2 位有效数字）。 

表3 刺鲃不同组织中的重金属污染负荷比结果 

Table 3 Loading ratios of heavy metals in different tissues of 

Spinbarbus caldwelli (Pi) 

刺鲃组织 
污染负荷比 L 

Pb Cd Cu Zn 

肌肉 0.77 0.03 0.00 0.19 

鳃丝 0.05 0.85 0.00 0.10 

鳍 0.10 0.14 0.00 0.75 

鳞片 0.44 0.23 0.00 0.33 

鱼皮 0.34 0.12 0.00 0.54 

膘 0.23 0.48 0.00 0.29 

肠 0.00 0.97 0.00 0.02 

肾脏 0.02 0.97 0.00 0.01 

脾脏 0.05 0.92 0.00 0.03 

肝胰脏 0.19 0.78 0.01 0.02 

脂肪 0.57 0.39 0.00 0.03 

脑 0.00 0.96 0.00 0.03 

均值污染指数结果表明，刺鲃的肾脏、肝胰脏、

肠、脾脏、鳃丝、鳍和脑 7 种组织的重金属污染水平

属于严重污染级别；鳞片和鱼皮属于中污染级别；肌

肉和脂肪属于轻污染级别；膘属于微污染级别。 
表 3 可知，刺鲃肌肉、脂肪和鳞片的重金属元素

污染负荷比中，Pb 贡献值最大；鳍和鱼皮重金属元素

污染负荷比中，Zn 贡献值最大；肠、脑、肾脏、脾脏、

鳃丝等组织的重金属元素污染负荷比中，Cd 贡献值最

大。说明内脏器官组织的主要污染因子是 Cd，Cd 是

对人体有害的重金属，因此在消费刺鲃时应禁止摄食

内脏部分；而肌肉、脂肪、鱼皮和鱼鳍等组织中主要

污染因子是 Pb 和 Zn，这与太湖水产品肌肉中的主要

污染因子一致[11]，其中 Pb 的长期低水平接触可能造

成各种亚临床损害[31]，而 Zn 虽作为微量元素，一定

量的摄入是对人体有益的，但过量的的摄入会降低免

疫功能、代谢紊乱、缺铁性贫血等。 

2.4  刺鲃肌肉食用安全性评价 

表4 刺鲃最大允许日消费量 

Table 4 Maximum allowable daily consumption of Spinbarbus 

caldwelli (kg/d) 

年龄/岁 平均 
体重/kg

最大允许日消费量 

Pb Cd Cu Zn 

5~9 23.35 0.21 6.67 4.34 0.63 

10~14 41.63 0.38 11.89 7.74 1.12 

15~19 55.94 0.51 15.98 10.40 1.51 

20~24 60.5 0.55 17.29 11.24 1.63 

25~29 62.85 0.57 17.96 11.68 1.70 

30~24 64.1 0.58 18.31 11.91 1.73 

35~39 64.65 0.59 18.47 12.02 1.75 

40~44 65.1 0.59 18.60 12.10 1.76 

45~49 65.45 0.60 18.70 12.16 1.77 

50~54 65.5 0.60 18.71 12.17 1.77 

55~59 64.4 0.59 18.40 11.97 1.74 

表5 蟒塘溪水库刺鲃肌肉中重金属健康风险评估 

Table 5 Health risk assessment of heavy metals in muscle of 

Spinbarbus caldwelli from Mengtangxi reservoir 

重金属
含量 

/(mg/kg)
RFD 

/(mg/kg·d) THQ 是否存在 
健康风险 

Pb 0.44 4×10-3 0.10 否 

Cd 0.00 1×10-3 0.00 否 

Cu 0.22 4×10-2 0.01 否 

Zn 11.10 0.3 0.03 否 

TTHQ   0.14 否 

刺鲃肌肉中 Pb、Cd、Cu、Zn 含量见表 1，根据

公式（3）计算出 5~60 岁消费者刺鲃的 CRLim，结果

如表 4 所示。芷江蟒塘溪水库刺鲃肌肉 Pb、Cd、Cu、
Zn 的 CRLim分别为 0.21~0.60 kg/d、6.67~18.71 kg/d、
4.34~12.17 kg/d、0.63~1.77 kg/d。根据世界粮食及农

业组织 2016年发布的《世界渔业和水产养殖状况》[32]，

2015 年世界人均表观鱼品消费量为 54.8 g/d，而根据

2016 年《中国居民膳食指南》我国居民人均每天水产

品摄入量 40~75 g[25]，根据《中国人群暴露参数手册》
[33]，我国人均鱼肉的日消费量为 23 g/d，均低于最大
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允许日消费量，说明食用芷江蟒塘溪水库刺鲃肌肉不

存在健康风险。 
THQ 的数值大小与鱼肉中存在的健康风险呈正

比，芷江居民通过摄入蟒塘溪水库刺鲃暴露重金属的

THQ 值如表 5 所示，食用蟒塘溪水库刺鲃肌肉中重金

属的 THQ，从高到低的顺序依次为：Pb(0.10)> 
Zn(0.03)>Cu(0.01)>Cd(0.00)，说明 Pb 产生的风险大于

Zn、Cu，而 Cd 产生的风险最低，这与涂宗财等[10]和

沈梦楠等[34]的研究结果一致。刺鲃重金属的总危害商

数 TTHQ 为 0.14，4 种重金属的 THQ 和 TTHQ 均远小

于 1，说明食用芷江蟒塘溪水库刺鲃肌肉不存在健康

风险。 

3  结论 

3.1  Pb、Cd、Cu、Zn 在刺鲃不同组织中的富集具有

选择性，Pb 和 Cu 在肝胰脏中的含量、Cd 在肾脏中的

含量及 Zn 在鳍中的含量高于其他组织中对应重金属

含量。刺鲃同一组织中 Pb、Cd、Cu、Zn 含量差异较

大，Zn 含量明显高于其他三种重金属。 
3.2  刺鲃不同组织均值污染指数依次为肾脏>肝胰

脏>肠>脾脏>鳃>鳍>脑>鱼皮>脑>鳞片>脂肪>肌肉>
鰾。其中肾脏、肝胰脏、肠、脾脏、鳃丝、鳍和脑 7
种组织属于严重污染级别；鳞片和鱼皮属于中污染级

别；肌肉和脂肪属于轻污染级别；膘属于微污染级别。

食用安全性评价结果表明，鲃鲃肌肉中重金属的 THQ
和 TTHQ 均远小于 1，且国内外人均表观鱼品消费量

标准均低于刺鲃日消费限量(CRLim)，说明食用芷江蟒

塘溪水库刺鲃肌肉不存在健康风险。 
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