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摘　要：为了掌握长江下游长江江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）体内持久性有机污染物
（Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ＰＯＰｓ）的累积情况，采用气相色谱质谱联用仪（ＧＣＭＳ）对５头野外死亡长江江豚
的心、肾、肺、肝、肌肉、皮肤、脂肪、胃和肠等９种器官组织中的六氯环己烷 （ＨＣＨ）、滴滴涕（ＤＤＴ）和多氯联苯
（ＰＣＢｓ）含量进行了测定分析。结果显示，ＨＣＨ、ＤＤＴ和ＰＣＢｓ在各样本组织中总体变化范围分别为ＮＤ～０．３１
μｇ／ｇ、ＮＤ～１９．５７μｇ／ｇ和ＮＤ～１．２３μｇ／ｇ。ＨＣＨ在脂肪中含量最高，肾中含量最低，ＤＤＴ在皮肤中含量最高，
肠中含量最低，ＰＣＢｓ在皮肤中含量最高，肺中含量最低；三者在雄性样本体内的平均含量均大于雌性，在不同
年龄组样本中无相关关系，ＤＤＴ和ＰＣＢｓ在长江下游组样本含量大于鄱阳湖组，而 ＨＣＨ则相反。研究表明，
长江江豚各组织持久性有机污染物累积特征与其生理特征及生活环境差异有一定相关性。本研究结果可为

了解长江下游长江江豚体内ＰＯＰｓ的累积情况，及今后开展长江江豚死因分析、个体溯源及栖息地评价提供
研究素材。
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　 　 长 江 江 豚 （Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）是一种小型齿鲸，隶属于鼠海豚科
（Ｐｈｏｃａｅｎｉｄａｅ）江豚属（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ），仅生活于
长江中下游干流及与之相通的洞庭湖、鄱阳

湖［１］。自２００７年白鳍豚（Ｌｉｐｏｔｅｓｖｅｘｉｌｌｉｆｅｒ）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，也是长江水生态系统是否健康的

重要指示物种［２］。多年来，由于长江流域的过度

捕捞、水质污染、栖息地丧失、以及人为活动等综

合作用，长江江豚数量急剧下降，种群极度濒

危［３］。２０１７年长江江豚科学考察结果表明，长江
江豚数量约为 １０１２头，其中干流约 ４４５头。
２０１８年，长江江豚全基因组序列公布，长江江豚
被认定为新的独立物种，也是江豚由海入江进化

历程的唯一见证物种［４］。２０２１年２月５日，调整
后的《国家重点保护野生动物名录》发布，长江江

豚升级为国家一级重点保护野生动物，这更加凸

显了长江江豚的重要地位和对其进行抢救性保

护工作的紧迫性。

持 久 性 有 机 污 染 物 （Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ＰＯＰｓ）是普遍存在的不易降解的环境
污染物，环境中常见的 ＰＯＰｓ包括：六氯环己烷
（Ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｓ， ＨＣＨ）、 滴 滴 涕

（Ｄｉｃｈｌｏｒｏｄｉｐｈｅｎｙｌｔｒｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅｓ，ＤＤＴ）和多氯联
苯（Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）［５］，具有持久
性、生物蓄积性、毒性和长期运输等特性，其主要

来源包括农药、工业生产和船舶防污漆［６］。高浓

度的ＰＯＰｓ可引发急性和慢性效应，包括过敏、神
经系统受损、生殖障碍、免疫系统紊乱和内分泌

系统受干扰，以及致癌作用［７］。鲸类动物位于水

生态系统食物链顶端，营养水平高、脂肪储量大、

寿命较长、代谢和排泄铑及降解能力较低，因此
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其体内容易积累大量 ＰＯＰｓ［７］。在我国沿海海域
搁浅死亡的东亚江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａｓｕｎａｍｅｒｉ）［８］、
印太江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａｐｈｏｃａｅｎｏｉｄｅｓ）［９］和糙齿海
豚（Ｓｔｅｎｏｂｒｅｄａｎｅｎｓｉｓ）［１０］样本中均检测到ＰＣＢｓ和
ＤＤＴ残留物；在洞庭湖长江江豚死亡样本中也发
现残留的 ＤＤＴ和 ＨＣＨ［１１］，同时对洞庭湖长江江
豚栖息地的调查中也发现存在 ＰＣＢｓ残留［１２］，表

明环境中的ＰＯＰｓ可在鲸豚类动物体内累积。
目前，对长江江豚野外死亡个体持久性有机

污染物的研究报道很少。本研究采集了长江下

游及鄱阳湖５头长江江豚野外死亡样本，并首次
对９种器官组织中的有机污染水平进行了检测，
以期掌握其主要组织器官 ＰＯＰｓ的累积特征，为
长江江豚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
本实验分析的５头长江江豚样本是 ２０１７—

２０１８年在长江下游及鄱阳湖沿岸发现的死亡个
体（表１）。遗骸带回实验室置于 －２０℃冰柜中
保存。按照张先锋［１３］指出的年龄鉴定方法确定

年龄。样本解剖后，取心、肾、肺、肝、肌肉、皮肤、

脂肪、胃和肠９种器官组织用于 ＰＯＰｓ分析。具
体取样方法参照张淮城等［１４］进行，肌肉、脂肪和

皮肤取背中部，肝取中部，心取左心室部分，肺和

肾取左侧的中部，胃壁取主胃，肠道取中段。样

品用锡箔纸包裹后分别放在多聚乙烯袋中，置于

－８０℃冰箱中保存。

表１　长江江豚基本信息表
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅｓａｍｐｌｅｓ

样本编号

ＳａｍｐｌｅＮｏ．
采集地点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅ
性别

Ｓｅｘ
体质量

Ｂｏｄｙｍａｓｓ／ｋｇ
体长

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
年龄

Ａｇｅ
腐烂程度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｕｔｒｅｔｙ

Ⅰ 安徽省安庆市 ♀ ３８ １３７ ５ 重度

Ⅱ 江西省都昌市 ♂ １９ １０１ １ 中度

Ⅲ 安徽省安庆市 ♀ ４６ １３６ ５ 轻度

Ⅳ 安徽省安庆市 ♂ ５０ １５９ １０ 重度

Ⅴ 江苏省镇江市 ♀ １８ ７８ １ 轻度

１．２　目标分析物
本研究分析的目标化合物为 ＨＣＨ、ＤＤＴ和

ＰＣＢｓ。包括，４种 ＨＣＨ异构体（αＨＣＨ、βＨＣＨ、
γＨＣＨ、δＨＣＨ）；６种ＤＤＴ异构体（ｏ，ｐ′ＤＤＥ、ｐ，
ｐ′ＤＤＥ、ｏ，ｐ′ＤＤＤ、ｐ，ｐ′ＤＤＤ、ｏ，ｐ′ＤＤＴ、ｐ，ｐ′
ＤＤＴ）；６种环境中较广泛存在的 ＰＣＢｓ（ＰＣＢ２８、
ＰＣＢ５２、ＰＣＢ１０１、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１８０）。
１．３　样品的提取与净化

将样品匀浆置于不锈钢盘中，先于－２０℃冰
箱冷冻，后放至真空冷冻干燥机干燥４８ｈ以上至
恒重。精确称取５ｇ样品和４ｇ硅藻土于研钵中，
充分研磨均匀。混匀样品转移至２０ｍＬＡＳＥ萃
取池。以Ｖ（正己烷）∶Ｖ（丙酮）＝１∶１混合液为
提取剂，在设定条件下（温度：１００℃，压力：１００
ｂａｒ，加热１ｍｉｎ，保持８ｍｉｎ，洗脱４ｍｉｎ）进行３个
循环提取。以Ｖ（正己烷）∶Ｖ（丙酮）＝１∶１快速
冲洗样品，氮气吹扫９０ｓ，收集全部萃取液。将萃
取液通过装有无水硫酸钠的漏斗（８０％滤纸体
积），用２ｍＬ正己烷／丙酮（体积比为１∶１）混合

液清洗收集瓶并过滤，再用 ５ｍＬ正己烷／丙酮
（１∶１）混合液淋洗无水硫酸钠。所得萃取液转移
至鸡心瓶，在 ３５℃条件下减压旋蒸至近干，以
３×１０ｍＬ正己烷溶解残渣，转移至５０ｍＬ离心
管。在上述样液中加入５ｍＬ浓硫酸，在２０００ｒ／
ｍｉｎ条件下涡旋５ｍｉｎ。将离心管放入冷冻离心
机中，在６０００ｒ／ｍｉｎ的条件下离心１０ｍｉｎ。取离
心后的上层澄清有机溶剂（若仍有颜色存在，可

重复上述步骤），转移至鸡心瓶中，在４０℃条件
下减压旋蒸干。用 １ｍＬ异辛烷溶解残渣，经
０．２２μｍ的有机相滤膜过滤，待上机测定。
１．４　样品的仪器分析

采用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ）测定 ＰＯＰｓ
种类及含量。色谱柱：ＤＢ５毛细管色谱柱
（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；检测条件：载气，
９９．９９９％高纯氮气；流速为０．８ｍＬ／ｍｉｎ；进样方
式为不分流进样；进样口温度为２６０℃；进样量
为１μＬ；检测器为 ＥＣＤ检测器；检测器温度为
３２５℃；尾气为氮气；尾吹为３０ｍＬ／ｍｉｎ；升温程

５３１
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序为 ８０℃，保持 １ｍｉｎ，以 ３０℃／ｍｉｎ升至 １７０
℃，再以５℃／ｍｉｎ升至２４０℃，以２０℃／ｍｉｎ升至
２８０℃保持３ｍｉｎ。确保所有的样品已经流出。
１．５　数据分析

数据结果均以平均数 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）
表示。利用 ＳＰＳＳ１９．０统计软件中的 ＯｎｅＷａｙ
ＡＮＯＶＡ方差分析对长江江豚各组织器官中的
ＰＯＰｓ含量进行统计检验分析。将长江江豚样本
按照性别分为雌性组、雄性组，按照年龄分为 Ｓ
组（年龄≤３）、Ｍ组（３＜年龄≤８）和 Ｌ组（年
龄＞８），按照发现水域将其分为长江下游组和鄱

阳湖组。

２　结果与分析

２．１　不同组织中ＰＯＰｓ的累积特征
长江江豚 ９种器官和组织中 ＨＣＨ、ＤＤＴ和

ＰＣＢｓ含量变幅分别为０～１．２３μｇ／ｇ、０～７８．６３
μｇ／ｇ和０～０．３１μｇ／ｇ，平均含量顺序为 ＤＤＴ＞
ＰＣＢｓ＞ＨＣＨ（表 ２）。ＤＤＴ总体含量显著高于
ＰＣＢｓ和ＨＣＨ（Ｐ＜０．０５），３种 ＰＯＰｓ在皮肤和脂
肪中含量均显著大于其他组织（Ｐ＜０．０５）。

表２　长江江豚不同组织中ＰＯＰｓ平均含量和单因素方差分析结果
Ｔａｂ．２　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＯＰｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓ

ｐｏｒｐｏｉｓｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ μｇ／ｇ

组织Ｔｉｓｓｕｅ
ＨＣＨ

Ｍｅａｎ±ＳＤ Ｒａｎｇｅ
ＤＤＴ

Ｍｅａｎ±ＳＤ Ｒａｎｇｅ
ＰＣＢｓ

Ｍｅａｎ±ＳＤ Ｒａｎｇｅ
肠Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｓ ０．０１±０．０３ ＮＤ～０．１０ ０．１２±０．２１ ＮＤ～０．８２ ０．０１±０．０２ ＮＤ～０．１０
肺Ｌｕｎｇ ０．０２±０．０４ ＮＤ～０．０２ ０．１３±０．４５ ＮＤ～２．２５ ＮＤ ＮＤ～０．１２
肝Ｌｉｖｅｒ ０．０１±０．０４ ＮＤ～０．０６ ０．２５±０．４７ ＮＤ～２．１６ ＮＤ ＮＤ～０．１７
肌肉Ｍｕｓｃｌｅ ０．０２±０．０４ ＮＤ～０．１５ １．３７±４．５０ ＮＤ～２５．１８ ＮＤ ＮＤ～０．１３
皮肤Ｓｋｉｎ ０．０４±０．０８ ＮＤ～１．２３ ９．３７±１９．５８ ＮＤ～７８．６３ ０．１４±０．２６ ＮＤ～０．３１
肾Ｋｉｄｎｅｙ ＮＤ ＮＤ～０．０９ ０．２９±０．５０ ＮＤ～２．１１ ０．０１±０．０２ ＮＤ～０．０２
胃Ｓｔｏｍａｃｈ ＮＤ ＮＤ～０．０７ ０．３２±０．８０ ＮＤ～３．７５ ０．０１±０．０２ ＮＤ～０．０１
心Ｈｅａｒｔ ＮＤ ＮＤ～０．１０ ０．３９±０．６５ ＮＤ～２．０９ ０．０１±０．０２ ＮＤ～０．０１
脂肪Ｆａｔ ０．０５±０．０７ ＮＤ～０．６４ ５．９５±１１．９８ ＮＤ～６４．１４ ０．１４±０．１６ ＮＤ～０．２４
平均值Ｍｅａｎ ０．０２±０．０３ ＮＤ～１．２３ ２．０２±４．３５ ＮＤ～７８．６３ ０．０４±０．０６ ＮＤ～０．３１

注：图中“”表示该ＰＯＰｓ在长江江豚不同组织之间具有显著性差异，ＮＤ表示未检出。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅ“”ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｉｓＰＯＰｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ，ＮＤｍｅａｎｓｎｏｔ

ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２．２　不同性别、年龄和水域群体长江江豚脂肪
和皮肤内ＰＯＰｓ含量差异

在性别组样本中，ＨＣＨ、ＤＤＴ和 ＰＣＢｓ３种
ＰＯＰｓ在雌性样本皮肤中含量分别为０．０３、４．００、
０．０３μｇ／ｇ，在雌性样本脂肪中含量分别为０．４４、
６．５４、０．２１μｇ／ｇ，在雄性样本皮肤含量分别为
０．０９、１６．４４、０．０６μｇ／ｇ，在脂肪中含量分别为
０．０６、７．７５、０．１４μｇ／ｇ。ＨＣＨ在雌性江豚脂肪中
含量显著大于雄性（Ｐ＜０．０５），ＤＤＴ在雄性江豚
皮肤和脂肪中含量均显著大于雌性江豚（Ｐ＜
０．０５），ＰＣＢｓ则无显著差异（Ｐ＞０．０５），见表３。

在年龄组样本中，ＨＣＨ和 ＤＤＴ在 Ｌ组样本
皮肤和脂肪中含量均最高，分别为 ０．０８、０．０７、

１６．４４、１４．４８μｇ／ｇ，显著高于 Ｓ组和 Ｍ组样本。
Ｌ组样本皮肤ＰＣＢｓ含量为 ０．３４μｇ／ｇ，显著高于
Ｓ组和Ｍ组（Ｐ＜０．０５），而脂肪中ＰＣＢｓ含量则最
低，为０．１５μｇ／ｇ，见表３。

在水域组样本中，ＨＣＨ、ＤＤＴ和 ＰＣＢｓ３种
ＰＯＰｓ在鄱阳湖组样本皮肤中未检出，脂肪中含量
分别为０．０５、１．０１、０．１２μｇ／ｇ，在长江组样本皮
肤中含量分别为０．０４、７．１１、０．１１μｇ／ｇ，脂肪中
含量分别为０．３５、８．５３、０．０９μｇ／ｇ。长江组样本
脂肪中ＨＣＨ和ＤＤＴ含量显著高于鄱阳湖组样本
（Ｐ＜０．０５），ＰＣＢｓ无显著差异，但检测值高于鄱
阳湖组样本（Ｐ＞０．０５），见表３。
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表３　长江江豚不同群体皮肤脂肪ＰＯＰｓ平均含量
Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＯＰｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｏｆｓｋｉｎａｎｄｆａｔｏｆＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ

样本群体

Ｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｐ
样本编号

ＳａｍｐｌｅＮｏ．
组织

Ｔｉｓｓｕｅ
ＰＯＰｓ平均含量 ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰＯＰ／（μｇ／ｇ）
ＨＣＨ ＤＤＴ ＰＣＢｓ

性别组

Ｇｅｎｄｅｒｇｒｏｕｐｓ

雌性Ｆｅｍａｌｅｇｒｏｕｐ Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ
皮肤

脂肪

０．０３±０．０２
０．４４±０．５７

４．００±３．９０
６．５４±２．０８

０．０３±０．０２
０．２１±０．０４

雄性Ｍａｌｅｇｒｏｕｐ Ⅱ、Ⅳ
皮肤

脂肪

０．０９±０
０．０６±０．０１

１６．４４±０
７．７５±６．７３

０．０６±０．０２
０．１４±０．０３

年龄组

Ａｇｅｇｒｏｕｐｓ

Ｓ组Ｓｍａｌｌｇｒｏｕｐ Ⅱ、Ⅴ
皮肤

脂肪

０．０２±０
０．０５±０．０１

９．４１±０
３．９５±２．９４

０．０６±０
０．１６±０．０２

Ｍ组Ｍｉｄｄｌｅｇｒｏｕｐ Ⅰ、Ⅲ
皮肤

脂肪

０．０２±０
０．０３±０．０１

１．３０±０．９５
６．３７±２．５４

０．０２±０
０．２１±０．０２

Ｌ组Ｌａｒｇｅｇｒｏｕｐ Ⅳ
皮肤

脂肪

０．０８±０

０．０７±０
１６．４４±０　
１４．４８±０　

０．３４±０
０．１５±０．０４

水域组

Ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｕｐｓ

鄱阳湖组Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅｇｒｏｕｐ Ⅱ

皮肤

脂肪

ＮＤ
０．０５±０

ＮＤ
１．０１±０

ＮＤ
０．１２±０

长江组Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒｇｒｏｕｐ Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ

皮肤

脂肪

０．０４±０．０３
０．３５±０．０５

７．１１±６．３６
８．５３±３．８８

０．１１±０．１３
０．１９±０．０４

注：图中“”表示该ＰＯＰｓ在不同组长江江豚之间具有显著性差异，ＮＤ表示未检出。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅ ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｉｓＰＯＰｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｏｆＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ，ＮＤｍｅａｎｓｎｏｔ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

３　讨论

３．１　长江江豚体内ＰＯＰｓ累积特征
鲸类动物组织器官中有机污染物的含量通

常用来指示其健康状况及其生存水域的污染水

平［１５］。据报道，灰海豚［１５］、白鲸［１６］等均不同程

度受到 ＰＯＰｓ的威胁，其内分泌系统和免疫系统
受到影响。在我国，由于杀虫剂的使用和电子垃

圾的排放，大量有机污染物在土壤和水体沉积，

处于水体食物链顶端的长江江豚也受到 ＤＤＴ、
ＨＣＨ和 ＰＣＢｓ的直接或间接影响［１７］，因此 ＰＯＰｓ
累积特征及潜在威胁一直受到关注。

ＰＯＰｓ常在鲸类含油脂量较高的组织，如皮肤
和脂肪中大量积累，这与其脂溶性和持久性及不

同组织的代谢能力有关［１２］，而鲸类动物的心脏是

脂肪含量最高的器官，糙齿海豚［１８］心和肺中脂肪

含量分别为２２．３％和９．７％，心脏 ＰＣＢｓ含量约
为肺的４．６倍，本研究中长江下游长江江豚心脏
ＤＤＴ含量为肺３倍。有毒物质需要经肝肾等解
毒器官的参与才能排出体外，但是当鲸类动物体

内累积的ＰＣＢｓ浓度达到５０～２００μｇ／ｇ时，会造
成肝损伤，从而对其免疫系统造成危害，因此由

ＰＯＰｓ引起的肿瘤主要常常发生在肝脏［１９］，尽管

本研究中长江江豚体内 ＨＣＨ和 ＰＣＢｓ含量较低，
但部分样本（编号Ⅳ）皮肤和脂肪中 ＤＤＴ含量高
达７８．６３和６４．１４μｇ／ｇ，其主要栖息水域的 ＤＤＴ

污染情况及水生生物健康状况值得关注。

为了更直观地表达 ＰＯＰｓ的累积特征，将长
江江豚脂肪ＨＣＨ、ＤＤＴ和 ＰＣＢｓ含量与其他鲸豚
类进行了比较（表４）。本研究中长江江豚与长江
口［８］、洞庭湖［１２］和长江中下游长江江豚［２０］脂肪

ＰＯＰｓ浓度水平比较接近；但栖息于黄海的东亚江
豚［８］和珠江口的印太江豚［９］体内 ＤＤＴ含量约为
长江江豚的２０倍和２００倍。与其他淡水豚相比，
印度的恒河豚［２１］体内 ＤＤＴ和 ＰＣＢｓ含量约为长
江江豚的１６倍和１００倍，这可能与恒河水体中上
述污染物背景值及恒河豚的降解能力差异有

关［２２］。总的来说，与其他水体鲸类动物相比，本

研究长江江豚所处环境中有机污染物水平较低，

对长江江豚潜在威胁较小。

３．２　长江江豚性别、年龄与ＰＯＰｓ累积的关系
ＰＯＰｓ在长江江豚体内的累积可能与性别有

一定联系，在洞庭湖长江江豚［１２］和印太江豚［９］中

均发现雄性个体中上述３类 ＰＯＰｓ含量高于雌性
个体，这可能与雌雄个体本身的脂肪蓄积量不

同，及有机氯促进雌性个体脂肪生成和雄性个体

脂肪分解的作用机制差异相关［１１］，此外，有报告

指出处于妊娠期或哺乳期的雌性个体可能会通

过母婴传递来减轻自身ＰＯＰｓ含量［１２］。本研究也

发现雄性个体 ＨＣＨ、ＤＤＴ和 ＰＣＢｓ含量均更高，
但是个体对环境污染物的富集差异还可能与其

降解能力、营养以及健康和繁殖状况等相关［９］，
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因此ＰＯＰｓ的累积与长江江豚性别的关系需要在
收集更多样本后更进一步探究。

很多研究报道鲸类体内 ＰＯＰｓ的累积量会随
着鲸类年龄的增长而上升，与动物年龄成正相关

关系［２３］，应是通过食物链富集的结果。然而在宽

吻海豚［２４］和白鲸［２５］研究中均未发现此关系，周

荣等［２６］则指出雄性黄海江豚脂肪组织中 ＤＤＴ和
ＨＣＨ的含量随着年龄的增长而增加，而雌性个体
则表现出随着年龄的增长先增加后下降的趋势。

本研究中长江江豚ＰＯＰｓ含量水平与其年龄无显
著正相关关系，但 Ｌ组样本体内 ＤＤＴ和 ＰＣＢｓ含
量大于 Ｍ组和 Ｓ组江豚，表明 ＰＯＰｓ在长江江豚
体内的累积量有随年龄增加的趋势，符合其持

久、难降解的特性和通过食物链累积的规律。

３．３　长江江豚栖息地环境背景与 ＰＯＰｓ累积的
关系

长江口和珠江口是内陆水体和海洋的连接

处，污染较为严重，沉积物和水体有机污染物含

量较高，因此长江口东亚江豚［８］和珠江口印太江

豚［９］体内ＰＯＰｓ含量均高于长江下游长江江豚。
在长江中下游流域，鄱阳湖沉积物中 ＨＣＨ

含量是长江下游干流的６倍左右，长江下游干流
沉积物中ＤＤＴ和 ＰＣＢｓ含量分别为鄱阳湖的１０
倍和５倍左右，本研究中鄱阳湖和长江下游样本
ＨＣＨ、ＤＤＴ和 ＰＣＢｓ含量表现出一致的趋势［２７］

（表５）。此外，ＤＤＴ／ＰＣＢｓ的值表示农业和工业
生产对鲸类动物 ＰＯＰｓ累积水平的影响程度［２０］，

长江下游样本的 ＤＤＴ／ＰＣＢｓ值为５４．８１，而鄱阳
湖样本为９．８２，这表明长江下游地区长江江豚受
到农业污染的影响可能更严重。但由于缺乏长

江下游干流系统的水体 ＰＯＰｓ污染特征资料，加
之野外死亡样本的发现地点与死亡地点可能存

在较大的偏差，尚难以准确判断其实际栖息水

域，上述结果可能暂时无法从环境背景数据中得

到验证。因此，关注长江江豚主要栖息地水环境

质量及污染物分布特征，还可以为野外死亡长江

江豚死因诊断及栖息地溯源提供参考。

表４　不同水域鲸豚类体脂中ＰＯＰｓ的含量比较
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＯＰｓｉｎｂｏｄｙｆａｔｏｆｃｅｔａｃｅａｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓ

种类 Ｓｐｅｃｉｅ 地区 Ｒｅｇｉｏｎ 时间 Ｔｉｍｅ
含量 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（μｇ／ｇ）
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ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓｔｏＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅｉｎＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，

２７（４）：９９１９９６．

［１２］　董玮玮．持久性有机污染物在长江江豚体内及其栖息地

中的积累规律研究［Ｄ］．武汉：中国科学院水生生物研

究所，２００９．

ＤＯＮＧ Ｗ Ｗ． Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅａｎｄｉｔｓｈａｂｉｔａｔｓ［Ｄ］．

９３１
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Ｗｕｈａｎ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９．

［１３］　张先锋．江豚的年龄鉴定、生长和生殖的研究［Ｊ］．水生

生物学报，１９９２，１６（４）：２８９２９８．

ＺＡＨＮＧＸＦ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅＮｅｏｐｈｏｃａｅｎａｐｈｏｃａｅｎｏｉｄｅｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９２，１６（４）：２８９２９８．

［１４］　张淮城，周开亚，周荣，等．渤海江豚体内汞的初步研究

［Ｊ］．海洋环境科学，１９９５，１４（２）：３３３８．

ＺＨＡＮＧＨＣ，ＺＨＯＵＫＹ，ＺＨＯＵＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆＨｇ ｉｎ ｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ

（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａｐｈｏｃａｅｎｏｉｄｅｓ）ｆｒｏｍ ＢｏｈａｉＳｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，１４（２）：３３３８．

［１５］　ＳＴＯＲＥＬＬＩＭＭ，ＭＡＲＣＯＴＲＩＧＩＡＮＯＧＯ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ

ｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｒｉｓｓｏ’ｓｄｏｌｐｈｉｎｓ（Ｇｒａｍｐｕｓｇｒｉｓｅｕｓ）ｆｒｏｍｔｈｅ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｓｅａ（Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０００，４０（６）：５５５５５８．

［１６］　ＷＡＤＥＴＬ，ＣＨＡＭＢＥＲＳＬ，ＧＡＲＤＩＮＡＬＩＰＲ，ｅｔａｌ．

Ｔｏｘａｐｈｅｎｅ，ＰＣＢ，ＤＤＴ，ａｎｄｃｈｌｏｒｄａｎｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆＢｅｌｕｇａ

ＷｈａｌｅＢｌｕｂｂｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９９７，３４（５／７）：１３５１

１３５７．

［１７］　陈满荣，俞立中，许世远，等．长江口 ＰＣＢｓ污染及水环

境ＰＣＢｓ研究趋势［Ｊ］．环境科学与技术，２００４，２７（５）：

２４２５，３４．

ＣＨＥＮＭＲ，ＹＵＬＺ，ＸＵＳＹ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＰＣＢｓ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｉｄａｌｆｌａｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２７（５）：２４２５，

３４．

［１８］　刘会，甘居利，贾晓平．广东红海湾银杏齿喙鲸鲸脂中多

氯联苯的分布特征及其毒性评价［Ｊ］．中国水产科学，

２００９，１６（３）：３８１３８７．

ＬＩＵＨ，ＧＡＮＪＬ，ＪＩＡＸＰ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰＣＢｓｉｎｂｌｕｂｂｅｒｏｆＭｅｓｏｐｌｏｄｏｎｇｉｎｋｇｏｄｅｎｓ

ｆｒｏｍＨｏｎｇｈａｉＢａｙ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００９，１６（３）：３８１３８７．

［１９］　ＫＥＭＰＥＲＣ，ＧＩＢＢＳＰ，ＯＢＥＮＤＯＲＦＤ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｌｅｖｅｌｓｉｎｍａｒｉｎｅｍａｍｍａｌｓｉｎ

Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９４，１５４

（２／３）：１２９１３９．

［２０］　ＺＨＡＮＧＫ，ＱＩＡＮＺＹ，ＲＵＡＮＹＦ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｌｅｇａｃｙｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆ

ｓｔｒａｎｄｅｄＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，

７１０：１３６４４６．

［２１］　ＳＥＮＴＨＩＬＫＵＭＡＲＫ，ＫＡＮＮＡＮＫ，ＳＩＮＨＡＲＫ，ｅｔａｌ．

Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌ

ｃｏｎｇｅｎｅｒｓａｎｄｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎＧａｎｇｅｓｒｉｖｅｒ

ｄｏｌｐｈｉｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９９，１８（７）：１５１１１５２０．

［２２］　ＫＡＮＮＡＮＫ，ＲＡＭＵＫ，ＫＡＪＩＷＡＲＡＮ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ａｎｄｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ

ｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓｉｎＩｒｒａｗａｄｄｙｄｏｌｐｈｉｎｓｆｒｏｍ Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．

ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，

２００５，４９（３）：４１５４２０．

［２３］　ＢＯＲＲＥＬＬＡ，ＡＧＵＩＬＡＲＡ．Ｍｏｔｈｅｒｃａｌｆｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｄｏｌｐｈｉｎ（Ｄｅｌｐｈｉｎｕｓｄｅｌｐｈｉｓ）［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，

２００５，７５（１）：１４９１５６．

［２４］　ＷＥＬＬＳＲＳ，ＴＯＲＮＥＲＯＶ，ＢＯＲＲＥＬＬＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｕｃｃｅｓｓｄａｔａｔｏｅｘａｍｉｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｏｒｂｏｔｔｌｅｎｏｓｅ

ｄｏｌｐｈｉｎｓ（Ｔｕｒｓｉｏｐｓｔｒｕｎｃａｔｕｓ）ｉｎＳａｒａｓｏｔａＢａｙ，Ｆｌｏｒｉｄａ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３４９（１／３）：１０６

１１９．

［２５］　ＳＴＥＲＮＧＡ，ＭＡＣＤＯＮＡＬＤＣＲ，ＡＲＭＳＴＲＯＮＧＤ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌｔｒｅｎｄｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ａｒｃｔｉｃ ｂｅｌｕｇａ

（Ｄｅｌｐｈｉｎａｐｔｅｒｕｓｌｅｕｃａｓ）［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３５１３５２：３４４３６８．

［２６］　周荣，周开亚．黄海江豚体脂中有机氯的含量及与其年

龄等相关性的研究［Ｊ］．环境科学学报，１９９３，１３（３）：

３６０３６６．

ＺＨＯＵＲ，ＺＨＯＵＫＹ．Ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎ

ＮｅｏｐｏｃａｅｎａｐｈｏｃａｅｎｏｉｄｅｓｆｒｏｍＹｅｌｌｏｗＳｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅ

Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，１９９３，１３（３）：３６０３６６．

［２７］　郦倩玉，赵中华，蒋豫，等．鄱阳湖周溪湾沉积物中有机

氯农药和多环芳烃的垂直分布特征［Ｊ］．湖泊科学，

２０１６，２８（４）：７６５７７４．

ＬＩＱＹ，ＺＨＡＯＺＨ，ＪＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ

ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｒｅｆｒｏｍ Ｚｈｏｕｘｉ

Ｂａｙ，ＬａｋｅＰｏｙａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２８

（４）：７６５７７４．

［２８］　ＨＯＢＢＳＫＥ，ＭＵＩＲＤＣＧ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＥ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＰＣＢｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｂｌｕｂｂｅｒｏｆｆｉｎｗｈａｌｅｓｆｒｏｍ

ｅａｓｔｅｒｎＣａｎａｄａｉｎ１９７１１９９１［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２００１，１１４（２）：２４３２５４．

［２９］　ＨＯＢＢＳＫＥ，ＭＵＩＲＤＣＧ，ＭＩＣＨＡＵＤＲ，ｅｔａｌ．ＰＣＢｓａｎｄ

ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｂｌｕｂｂｅｒｂｉｏｐｓｉｅｓｆｒｏｍ ｆｒｅｅ

ｒａｎｇｉｎｇ Ｓｔ． Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｂｅｌｕｇａ ｗｈａｌｅｓ

（Ｄｅｌｐｈｉｎａｐｔｅｒｕｓｌｅｕｃａｓ），１９９４１９９８［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００３，１２２（２）：２９１３０２．

［３０］　刘明丽．长江流域水相、沉积相中多溴联苯醚及有机氯农

药的污染特征和风险评价［Ｄ］．北京：北京交通大学，

２０１８．

ＬＩＵ Ｍ Ｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
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