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循环水养殖欧洲鲈鱼(Dicentrarchus labrax) 

重金属污染状况与富集分布特征* 
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摘要    为了解并评估天津市某循环水养殖企业的养殖产品重金属安全性和分布规律，本研究采用

电感耦合等离子体发射光谱法(ICP 法)和原子荧光法(AFS 法)，对该封闭循环水养殖系统中欧洲鲈

鱼(Dicentrarchus labrax)幼鱼、养殖中期和成鱼 3 个阶段的鱼体肌肉、肝脏和鳃中 8 种重金属(As、

Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 和 Hg)含量进行测定。结果显示，从生长阶段来看，随养殖过程推进，

各重金属在欧洲鲈鱼体内分布特征不同，肌肉中 As 含量随时间增加而增加，最大值为 1.93 mg/kg，

Cu 和 Hg 则相反，最大值分别为 0.354 和 0.021 mg/kg；肝脏中 As、Cd 和 Cu 含量均随时间增加，

最大值分别为 1.47、1.09 和 143.00 mg/kg；鳃中 As 含量随时间增加而增加，最大值为 0.321 mg/kg，

Cr、Cu、Zn 和 Hg 含量呈先降后升的趋势，最大值分别为 0.356、45.8、19.2 和 0.0137 mg/kg。从

组织分布特征来看，As 含量为肌肉>肝脏>鳃，Cd、Cu 和 Zn 含量均为肝脏>鳃>肌肉，Hg 含量为

肌肉>鳃>肝脏，Cr 含量为鳃>肝脏>肌肉。可食部分，即肌肉中各重金属含量均符合食品安全国家

标准(GB 2762-2012)，参考鱼体重金属残留污染程度分级，该系统中的欧洲鲈鱼均属于未污染。水

体样本，除养殖中期进水中 Pb 和 Cd 超标，其余重金属含量均符合我国渔业水质标准(GB 11607-89)。

表明该养殖系统中重金属污染在安全范围内。 
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水产养殖作为“为人类提供优质蛋白质”的农业

产业，其需求量逐年上升。据测算，到 2030 年，中

国对水产品的需求量将再增加 2000 万 t (任爱景等, 

2012)。循环水养殖模式(RAS)被认为是能够解决当前

自然资源日益匮乏与人类需求矛盾不断增加的有效

途径之一。通过系统中各单元操作的处理，可实现水

资源的循环利用，也加强了对水体污染物的管理和营

养素的再利用(柳瑶等, 2015; 于冬冬, 20141); 朱建新

等, 2014; 黄滨等, 2016)。同时，循环水养殖系统的封

闭模式，方便通过控制水温为养殖对象的生长繁殖提
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供相对稳定的水环境。 

循环水养殖模式虽然有上述诸多优点，但因其封

闭循环的特征，若养殖用水受到污染，且源水处理环

节不能及时有效发挥作用，一旦危害物质随水源进入

养殖系统，将难以排出系统，因而，在循环水养殖系

统中，水处理工艺等环节的高效运行，将直接关系到

系统中水产品质量安全的保障。此外，养殖过程中投

入大量饲料等物质，饲料中微量重金属等危害物质易

在系统中累积，危害物质的富集是否会对养殖产品造

成质量安全问题是该模式面临的新挑战。Martins 等

(2010)研究了循环水养殖系统中 3 种不同水循环速率

条件(30、70 和 1500 L/kg feed·d)对养殖尼罗罗非鱼

(Oreochromis niloticus)体内的重金属含量的影响，发

现循环水中重金属含量随换水率的减少而增加，表明

水的循环使用会导致重金属累积。目前，我国循环水

养殖大多采用近海海水和地下水作为养殖水源，并充

分利用地热资源，降低运行能耗成本。近年来，随着

我国工农业的快速发展，大量污染物违规排放入海或

入地，养殖用水的安全性受到威胁。目前，有关循环

水养殖模式的研究，大多集中在养殖系统水处理工艺

流程的设计优化、生物滤器载体填料的筛选、系统病

害的防控等方面(刘鹰, 2011; 刘鹰等, 2012)，有关该

模式养殖产品的安全性问题少有研究。 

天津市是我国应用工厂化循环水养殖设备与工

艺集成力度最大的地区，本研究以天津地区某大型欧

洲鲈鱼(Dicentrarchus labrax)循环水养殖系统为研究

对象，在养殖周期的不同时间段采集养殖样品，进行

重金属含量与分布特征分析，以期评估该养殖产品的

安全性，并获得该循环水养殖系统中重金属在欧洲鲈

鱼体内的富集与分布特征，为封闭循环水养殖模式的

优化设计和推广应用提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计、研究对象及采样 

该养殖企业地处天津市滨海新区杨家白镇，养殖

用水为周边盐场卤水与地下井水，卤水经过沉淀池沉 

淀后，与地下深井淡水勾兑，调节盐度至 30 左右，

作为养殖系统使用水体。该企业 1 套封闭循环水养殖

系统包括 1 套水处理系统和 8 个圆形水泥池，单个水

泥池直径为 6 m，水深为 1 m，欧洲鲈鱼养殖密度约

为 30 kg/m3，养殖废水经过机械过滤器物理过滤、生

物滤池生物降解、调温增氧后，泵送回养殖池循环利

用，日换水率为 50%。 

本研究选定1套养殖系统中的1个养殖池为研究对

象(单个池子养殖成鱼约 1600 尾)，采集该养殖场欧洲

鲈鱼生长的 3 个主要阶段的样品：幼鱼(养殖 3 个月，

养殖周期为 2015 年 2–5 月)、中期(养殖 6 个月，养殖

周期为 2015 年 2–8 月)和成鱼(养殖 10 个月，养殖周期

为 2015 年 2–12 月)，3 个阶段每次分别随机采集 6 尾鱼。

欧洲鲈鱼各生长阶段鱼体规格见表 1。欧洲鲈鱼幼鱼、

养殖中期和成鱼分别取其肌肉、肝脏、鳃进行重金属含

量测定。分别采集勾兑使用混合源水、养殖池中水和生

物滤器处理出水 3 种水体并进行重金属含量测定。 

1.2  试剂与仪器 

1.2.1  仪器    EG35A Plus 电热板(莱伯泰科有限公

司，中国)；全谱型 ICPE-9820 电感耦合等离子发射

光谱仪(岛津，日本)；AFS-830 型原子荧光分光光度

计(北京吉天仪器有限公司)。 

1.2.2  标准品与试剂    重金属标准溶液购于国家

有色金属及电子材料分析测试中心。生物成分分析标

准物质购于中国地质科学院地球物理地球化学勘查

研究所。试剂：硝酸、高氯酸均为分析纯，购于国药

集团化学试剂有限公司。 

1.3  样品处理 

水样：将获取的进水、池中水和生物滤器出水各

水样分别用 0.45 μm 混线滤膜抽滤，加入 1 ml 65% 

HNO3，置于−20℃冰箱保存待测。 

生物样：将捕捞的欧洲鲈鱼样品放入装有冰袋的

保温箱中，尽快送回实验室，将欧鲈洗净后用陶瓷解

剖刀分别取肌肉、肝、鳃组织，用分散机匀浆后置于

−20℃条件下贮存备用。 

 
表 1  不同养殖阶段欧洲鲈鱼规格 

Tab.1  Specifications of D. labrax at three growth stages 

体长 BL(cm) 体重 BWH(g) 生长阶段 
Growth stages 

样品数 
Sample number 范围 Range Mean±SD 范围 Range Mean±SD 

幼鱼 Juvenile 6 7.5–10.2 9.1±0.9 13.3–17.6 15.8±1.3 

中期 Mid-term 6 30.2–31.5 31.2±0.8 221.3–331.3 287.3±47.5 

成鱼 Adult 6 25.0–30.6 27.9±2.1 270.4–470.7 380.0±82.9 
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每次分别称取 1.5 g 左右样品放入 50 ml 锥形瓶

中，加入 12.0 ml 65.0% HNO3 以及 3.00 ml 70.0% 

HClO4，加盖静置过夜；将静置过夜后的溶液放入电

热板上消解至澄清透明，若出现黑色或棕色物质则需

再向锥形瓶中加入 65.0% HNO3 和 70% HClO4 混合

酸，继续消解，直至溶液近干并冒出白烟，溶液呈透

明或略带黄色，冷却后用去离子水少量多次洗入容量

瓶并定容至 25.0 ml，同时作试剂空白，备用待测。 

1.4  金属测定 

称取生物样品进行消解，随后由电感耦合等离子

体发射光谱仪测定 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn，

测定方法遵照《食品中铅、砷、铁、钙、锌、铝、钠、

镁、硼、锰、铜、钡、钛、锶、锡、镉、铬、钒含量

的测定》(DB53T 288-2009)，原子荧光法测定 Hg，

测定方法遵照《食品安全国家标准 食品中总汞及有

机汞的测定》(GB 5009.17-2014)。测定过程中制作标

准曲线，根据标准曲线计算得出样本中重金属含量。

每份样品测定 3 个平行样，结果均以湿重计。所测各

元素加标回收率为 85%–120%，样品标准偏差小于

5.00%。 

1.5  评价方法 

利用单因子污染指数法，根据我国食品安全国家

标准-食品中污染限量(GB 2762-2012) (2012)，对本实

验中欧洲鲈鱼肌肉中重金属污染状况进行评估。参考

鱼体重金属残留污染程度分级，其中，污染指数<0.1

为未污染；0.1–0.2 为微污染；0.2–0.5 为轻污染；

0.5–0.7 为中污染；0.7–1.0 为重污染；>1.0 为严重污

染(石俊艳等, 1994)。 

1.6  数据处理及分析 

欧洲鲈鱼各组织器官重金属在不同生长阶段数

据分析采用 Excel 2010 和 SPSS 21.0，配对 T 检验进行

差异分析，用于判断重金属在欧洲鲈鱼幼鱼、中期和

成鱼各生长阶段含量差异，以及成鱼阶段肌肉、肝脏

和鳃中重金属分布差异，P<0.05 水平表明差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  欧洲鲈鱼体内与养殖水体中重金属总体污染状况 

表 2 为欧洲鲈鱼各组织中重金属检出率和超标

率。在所检测的 54 个样本中，Cd 和 Cu 存在超标，

超标率分别为 33.3%和 22.2%，其中，超标样品只存

在于肝脏样品中，肌肉和鳃样本中各元素均未超标。

该养殖场欧洲鲈鱼体内重金属含量总体情况良好，在

所检测的肌肉、肝脏和鳃样品中，肌肉样品重金属检

测结果均符合我国食品安全国家标准－食品中污染

限量(GB 2762-2012) (2012)。 

各阶段养殖进水、池中水和出水中重金属含量范

围和限量标准如表 3 所示，水样中重金属含量水平总

体情况良好，除养殖中期进水中 Pb 和 Cd 出现超标，

其余重金属元素检测结果均符合我国渔业水质标准

(GB 11607-89) (1989)。 

图 1 为本研究中欧洲鲈鱼各生长阶段肌肉中重

金属污染指数。结果显示，各生长阶段重金属污染指

数有所不同，其中，养殖幼鱼污染指数最高，为

0.0831，养殖中期和养殖成鱼污染指数分别为 0.0203

和 0.0302，各生长阶段欧洲鲈鱼均属于未污染。表明

该养殖系统中重金属污染在安全范围内，鱼体属于安

全的食用范围，但仍然需要对系统进行监测管理和维

护，以确保该系统长期安全有效运行。 

2.2  不同生长阶段欧洲鲈鱼重金属含量变化特征 

不同生长阶段欧洲鲈鱼肌肉中重金属含量变化

特征如图 2 所示。随着养殖过程的进行，As 含量水

平逐渐增加，且相互之间存在显著差异(P<0.05)，在

幼鱼和成鱼阶段，其含量分别为 1.05 mg/kg，在养殖

阶段，其含量为 1.93 mg/kg。Hg 含量水平逐渐降低，

且相互之间存在显著差异(P<0.05)，在幼鱼和成鱼阶

段，其含量分别为 0.021、0.005 mg/kg，均低于国家

食品安全限量标准(0.5 mg/kg)。Cu 与 Hg 含量变化趋 

 
表 2  欧洲鲈鱼各组织中重金属检出率和超标率(%) 

Tab.2  The detection rate and the over limit rate of heavy metal in three tissues of D. labrax (%) 

金属元素 Metal elements 
项目 Items 

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg 

肌肉检出率 Detection rate in muscle 100.0 33.3 16.7 100.0 44.4 33.3 100.0 100.0 

肝脏检出率 Detection rate in liver 100.0 100.0 100.0 100.0 66.7 33.3 100.0 0.0 

鳃检出率 Detection rate in gill  100.0 66.7 100.0 100.0 11.1 0.0 100.0 61.1 

超标率 Over standard ratio   33.3 0 22.2  0  0 
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表 3  各生长阶段养殖水中重金属含量范围和限量标准(mg/L) 
Tab.3  Concentration and limit standards of heavy metals in water at three growth stages (mg/L) 

金属元素 Metal elements 养殖阶段 
Growth stages As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg/103

进水 Inflow nd nd nd 0.003 nd nd 0.009 nd 

池中水 Culture nd nd nd 0.003 nd nd 0.009 nd 

幼鱼 
Juvenile 

出水 Outflow nd nd nd 0.003 nd nd 0.009 nd 

进水 Inflow nd 0.007 nd nd nd 0.160 0.032 0.102

池中水 Culture water nd 0.004 nd nd nd 0.046 0.014 0.377

中期 
Mid-term 

出水 Outflow nd nd nd nd nd nd 0.015 0.256

进水 Inflow nd nd nd nd nd nd 0.004 0.098

池中水 Culture water nd nd nd nd nd nd 0.008 0.117

成鱼 
Adult 

出水 Outflow nd nd nd nd nd nd 0.003 0.123

限量标准 Limit standards 0.05 0.005 0.10 0.01 0.05 0.05 0.10 0.50 

注：nd 为未检出   Note: nd: No detection 
 

 
 

图 1  不同生长阶段欧洲鲈鱼重金属污染指数 
Fig.1  Heavy metals pollution index of D. labrax  

at three growth stages 

 

 
 

图 2  欧洲鲈鱼不同生长阶段肌肉中重金属含量变化 
Fig.2  The variation of heavy metal contents in the muscle of  

D. labrax at three growth stages 
 

势一致，含量水平为幼鱼>养殖中期>成鱼，但各阶

段差异不显著(P>0.05)。Zn 含量水平呈先下降后微

有增长的趋势，且相互之间存在显著差异(P<0.05)，

在幼鱼阶段其含量达到最大值(8.98 mg/kg)，养殖中

期呈现最小值(4.59 mg/kg)。Cr 和 Pb 在各生长阶段均

未检出。 

不同生长阶段欧洲鲈鱼肝脏中重金属含量变化

见图 3。As 和 Cu 含量水平随养殖时间的增加而逐渐

增加，且均在成鱼阶段达到最大值，分别为 1.47、

143.00 mg/kg。其中，As 含量在幼鱼和养殖中期之间差

异显著 (P<0.05) ，养殖中期和成鱼间差异不显著

(P>0.05)。Cu 在生长 3 个阶段浓度值均存在显著差异

(P<0.05)。Cd、Cr 和 Zn 含量水平均在养殖中期时达到

最大值，分别为 1.09、0.455 和 50.8 mg/kg。Cr 和 Zn

在生长 3 个阶段含量均存在显著差异(P<0.05)。Cd 含量

仅在幼鱼和养殖中期存在显著差异(P<0.05)。Hg 在欧鲈

3 个生长阶段肝脏组织中均未检出。 

 

 
 

图 3  欧洲鲈鱼 3 个不同生长阶段肝脏中 

重金属含量变化 
Fig.3  The variation of eavy metal contents in the liver of  

D. labrax at three growth stages 
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不同生长阶段欧洲鲈鱼鳃中重金属含量变化见

图 4。随着养殖过程的进行，As 含量水平逐渐增加，

在幼鱼和成鱼阶段，含量分别为 0.248、0.321 mg/kg，

其中， As 仅在幼鱼和养殖中期存在显著差异

(P<0.05)。Cu 和 Zn 含量均在幼鱼阶段含量最高，分

别为 0.472、19.2 mg/kg，养殖中期含量水平最低，分

别为 0.297、10.5 mg/kg，其中，Cu 和 Zn 各阶段之间

差异显著(P<0.05)。Cr 和 Hg 在养殖成鱼阶段含量水

平达到最大值，分别为 0.356、0.00137 mg/kg，在养

殖中期达到最小值，分别为 0.119、0.000977 mg/kg，

其中，Cr 各阶段相互之间存在显著差异(P<0.05)，Hg

各阶段相互之间无显著差异(P>0.05)。Pb 在各生长阶

段均未检出。 

 

 
 

图 4  欧洲鲈鱼 3 个不同生长阶段鳃中 

重金属含量变化 
Fig.4  The variation of heavy metal contents in the gill of  

D. labrax at three growth stages 
 

2.3  欧洲鲈鱼养殖成鱼体内重金属的组织分布特征 

欧洲鲈鱼成鱼阶段不同组织中重金属含量分布

见图 5。As 在欧鲈体内的组织分布为肌肉>肝脏>鳃，

含量最大值为 1.93 mg/kg，且相互之间存在显著差异

(P<0.05)。Cd、Cu、Zn 的组织分布为肝脏>鳃>肌肉，

含量水平最大值分别为 1.06、143.00、40.90 mg/kg，

且各元素的组织分布特征差异显著(P<0.05)。Cr 在欧

洲鲈鱼体内的累积浓度为鳃>肝脏>肌肉，含量水平最

大值为 0.355 mg/kg，且相互之间存在显著差异

(P<0.05) 。 Ni 含量水平在各组织间无显著差异

(P>0.05)。Pb 只在肌肉中检出，含量为 0.0324 mg/kg；

Hg 在肝脏中未检出，在肌肉中含量水平为最大值

(0.005 mg/kg)，肌肉组织和鳃中 Hg 分布呈显著差异

(P<0.05)。 

 
 

图 5  欧洲鲈鱼成鱼体内重金属的组织分布特征 
Fig.5  Distribution of heavy metals in different tissues of  

adult D. labrax  

同组标有不同字母者表示组间差异显著(P<0.05) 
Different superscripts represented significant difference 

within groups (P<0.05) 
 

3  讨论 

3.1  欧洲鲈鱼及养殖水体中重金属污染状况与影响

因素 

本研究中，养殖欧洲鲈鱼 3 个阶段、3 种组织中

均不同程度检测出 As、Hg、Cd、Cr 等重金属元素，

且对肌肉等可食部分按照食品安全国家标准《食品中

污染物限量》(GB2762-2012)重金属限量标准值进行

评价。结果显示，该养殖系统中欧洲鲈鱼肌肉中重金

属含量未出现超标现象。此外，养殖欧洲鲈鱼肝脏中

Cd 和 Cu 含量较高，分别为 1.07、143.00 mg/kg，但

一般情况下，消费者仅食用鱼体肌肉部分，肝脏和鳃

作为内脏的一部分，在前处理时已被丢弃，因此，从

食用角度考虑，肝脏中富集的重金属不会对该养殖系

统中欧洲鲈鱼食品安全造成较大威胁。对于水生动物

而言，生存环境中存在的各种重金属元素，无论是否

和它们生命代谢有关，都会在动物体内通过呼吸、摄

食等不同途径在组织中积累(Rainbow, 2007)。Lacerda

等(2006)发现池塘中 Cu 主要来源于养殖用水，其次

是投入的饲料、肥料和化学药品等。对于循环水养殖

系统，当水源受重金属一定程度污染时，养殖用水是

系统中重金属的主要来源，并因系统封闭循环的特

征，在养殖动物体内产生较强的富集 (Cheng et al, 

2014)。本研究中，养殖企业的养殖用水为近海盐场

卤水和地下井水勾兑而成，对其勾兑混合用水进行检

测，水体中重金属 Cu、Pb、Zn 和 Hg 等均有检出，

且养殖中期所用混合源水中 Pb 和 Cd 含量水平超出
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渔业水质标准(GB 11607-89)的限量值。有研究表明，

封闭循环水养殖系统中，换水率是影响系统水体重金

属含量的因素之一，随系统换水率降低，水体重金属

含量呈现上升趋势。但研究同时表明，在对系统中罗

非鱼、大菱鲆(Psetta maxima)等鱼体重金属进行检测

时，发现换水率的变化未成为影响鱼体重金属分布的

主要因素(Calvi et al, 2006; Deviller et al, 2005; Bussel 

et al, 2014; Martins et al, 2011)。但养殖鱼体重金属分

布特征还会因养殖品种不同而有所不同(陆维亚等 , 

2016)，本实验所测样本为欧洲鲈鱼，与上述研究中

研究对象有所不同，研究结果也有所差异。 

本研究中，该养殖企业循环水系统水体中 As、

Cr 和 Ni 均未检出，且实际生产换水率高达 50.0%，

然而，在检测的肌肉样品中，As 含量处于较高水平。

同时，在所检测水体中出现超标的 Pb 在欧洲鲈鱼体

内并未检出，而 Cd 在水体中出现超标的现象，同时

在欧洲鲈鱼肝脏中含量水平较高，这说明在该循环水

养殖系统中，水源与欧洲鲈鱼体内重金属累积有关但

并不是唯一因素。有研究表明，As 暴露会对人体皮

肤造成损害，严重时会引起皮肤癌、肺癌等，Cd 通

过呼吸和饮食进入人体，富集在体内的 Cd 对人体的

内脏、骨骼以及生殖器官具有较强的损伤，长期 Cd

暴露易患肺癌、骨痛病及神经衰弱等，Pb 对人体多

个系统和器官组织具有毒性效应，可引起神经系统紊

乱、免疫力下降、血铅中毒(陈保卫等, 2009; 杜丽娜

等, 2013; 韩艳春等, 2009)。因此，加强控制源水中重

金属含量水平，提高循环水养殖系统运行效率，切实

保障水产品质量安全对循环水养殖系统的良性发展

至关重要。对于养殖动物而言，重金属离子分为营养

类和非营养类，Cu 和 Zn 等营养元素比 As、Hg 等非

营养元素更易被机体吸收，且不同重金属之间存在协

同和竞争作用，某些金属元素会共用一个离子通道，

当环境中多种离子相互作用时，其在生物体内的富集

会产生竞争效应，影响吸收(王明华等, 2005)。被测

的 8 种重金属元素中，除 Cd、Cu 外，Zn 富集能力相

对较高，但 Pb 在欧洲鲈鱼体内基本无富集，说明欧

洲鲈鱼对某些重金属元素的富集具有选择性。循环水

养殖系统中重金属的污染富集，还与养殖系统的水处

理工艺流程、系统的运行管理、养殖品种和投入品质

量等诸多因素相关，如何减少危害物质的富集以及是

否对养殖产品造成质量安全问题还需要更多深入的 

研究探索。 

3.2  欧洲鲈鱼不同生长阶段重金属分布规律 

本研究循环水养殖系统中，养殖水体再利用率可

达 50%，水中未被去除的重金属离子伴随着欧洲鲈鱼

的生长发育在鱼体内不断累积，且不同元素在欧洲鲈

鱼不同生长阶段分布规律有所不同。郭建林(2007)1)

研究表明，Zn 作为鱼类生长的必需元素，是鱼体内

某些酶的组分或活化剂，同时具有促进鱼类蛋白质代

谢、骨骼发育等功能。闫海鱼等(2008)研究认为，鱼

体在体长迅速增加的阶段其体内重金属富集速率也

加快，随着体重的快速增加，重金属在体内被稀释，

浓度呈现下降趋势，该结论与本研究结果一致。对于

有害重金属元素，生物体在环境中重金属暴露胁迫刺

激下，可以诱导产生金属硫蛋白 (Metallothionein, 

MT)，通过 MT 与重金属的结合，将重金属排除体外，

呈现体内重金属释放的现象(吴坚 , 1991; Roesijadi, 

1994; 蔡立哲等, 1999; 陈海刚等, 2008)。本研究中，

随着养殖过程的进行，Cr、Cd 和 Hg 含量均出现降低，

可能与此生理代谢过程有关，但各元素在 3 个生长阶

段之间含量并无显著差异(P>0.05)。Cd 含量在养殖中

期进水和池中水中均高于成鱼阶段，这与成鱼阶段肝

脏中 Cd 含量出现降低的情况一致。可能由于 Cd 未

能及时随循环系统排出，滞留在养殖池中造成鱼体中

Cd 累积。Hg 在养殖中期水体中含量较高，该结果与

欧洲鲈鱼肌肉中 Hg 含量分布规律一致。在循环水养

殖系统中，水体中重金属含量的本底值以及去除率

可能会影响该系统中欧洲鲈鱼对重金属的分布规

律，具体还有待深入研究。 

3.3  欧洲鲈鱼养殖成鱼不同组织重金属分布规律 

对于水生生物来说，重金属的吸收途径主要有三

种(王明华等, 2005)：一是通过表皮和鳃直接从周围

水环境中摄入，二是从食物链中通过摄食(包括饵料

和颗粒物等)富集，三是通过以上两种方法共同作用

形成重金属积累。本研究中，重金属在欧洲鲈鱼各组

织器官中存在显著差异(P<0.05)，其中，肝脏对重金

属呈现出高含量水平，Cd 在肝脏中含量水平为鳃的

21.2 倍；Cu 在肝脏中含量水平分别是肌肉和鳃的

659.6 和 420.4 倍；肝脏中 Fe 含量水平分别是肌肉和

鳃的 36.0 和 2.6 倍，肝脏中 Zn 含量水平是肌肉的 8.0  
                            

1 Guo JL. Effects of Fe, Cu, Mn, Zn on growth, physiological function, content of trace elements in organs of Carassius 
auratus Gibelio. Masters Thesis of Soochow University, 2007, 1924 [郭建林. Fe、Cu、Mn、Zn 对异育银鲫生长、生理机能

及器官微量元素含量的影响. 苏州大学硕士研究生学位论文, 2007, 1924] 
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倍，是鳃的 2.9 倍。饵料中重金属累积会影响暴露在

该环境下的鱼类重金属吸附情况(Wang et al, 1996、

2001a、b)。针对饵料对该循环水养殖系统中欧洲鲈

鱼体内重金属累积的影响，还有待进一步探究。 

Hook 等(2001)研究表明，一般情况下，通过水相

吸收的重金属离子会留在表皮组织或外骨骼中，存在

于鱼体内脏等软组织中的重金属多是由鱼体摄食吸

收而来。本研究中，幼鱼阶段水体中 Cu 和 Zn 含量

相对较高，暴露在这一环境中的幼鱼易受其影响，造

成皮肤和鳃中 Cu 和 Zn 的富集，该结果与上述结论

一致。此外，当重金属离子进入体内后，由肝脏进行

解毒，一部分重金属在此被降解，还有一小部分随排

泄物排出体外，当鱼体内脏重金属浓度过高时，会发

生重金属向肌肉扩散的现象(Sanders et al, 1998)。本

研究所发现的 As 在鲈鱼不同组织中分布规律与鲫鱼

(Carassius auratus) 和 菲 律 宾 蛤 仔 (Ruditapes 

philippinarum)基本一致 (罗国钧 , 2000; 姜会超等 , 

2014)。有研究表明，鱼体对重金属的累积作用受生

活环境和重金属种类等因素的影响(曾乐意, 2012)1)。

本研究中，欧洲鲈鱼暴露在含有重金属的水体中造成

体内重金属累积，但不同重金属元素在鱼体内分布情

况不同，Cd、Cu 主要分布在肝脏中，而 As、Hg 主

要分布在肌肉中。对于 Cu 而言，仅在养殖初期水体

中检出，但在欧洲鲈鱼各阶段肌肉、肝脏和鳃中均有

检出，其中，肝脏组织中 Cu 含量出现较高值。该结

果与 Cinier(1999)的研究结果一致。 

4  结论 

As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 和 Hg 共 8 种重金

属在该封闭循环水养殖系统欧洲鲈鱼肌肉、肝脏和鳃中

部分或全部有检出，其中，肌肉中各元素含量均在食品

安全国家标准《食品中污染物限量》(GB2762-2012)范

围以内，水体样本除养殖中期进水中 Pb 和 Cd 出现

超标，其余重金属检测结果均在我国渔业水质标准

(GB 11607-89)限量标准内，重金属污染指数结果显

示，各生长阶段欧洲鲈鱼均属于未污染。 

除 Ni 外，其余 7 种重金属在欧洲鲈鱼体内存在

显著组织分布特征：As 含量水平为肌肉>肝脏>鳃，

Cd、Cu 和 Zn 含量水平为肝脏>鳃>肌肉，Hg 含量水

平为肌肉>鳃>肝脏，Cr 含量水平为鳃>肝脏>肌肉。 

随着养殖过程推进，不同重金属元素在欧洲鲈鱼 

体内不同组织富集规律不同，对于肌肉组织，总 As

含量随时间增加而增加，而 Cu 和 Hg 则相反；在肝

脏中 As、Cd 和 Cu 含量均随时间增加而增加，但在

鳃中，As 含量随时间增加而增加，而 Cr、Cu、Zn

和 Hg 含量呈现先下降后上升的趋势。 
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Contamination and Accumulation of Heavy Metals in Dicentrarchus labrax  
Cultured in Recirculating Aquatic Systems 

WAN Huishan1,2, CHENG Bo2①
, SONG Xiaohong3, LI Le 2, SONG Yi 2 

(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 2. Quality and Standard Research 
Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Beijing  100141; 3. Shimadzu (China) Co., Ltd., Beijing  100020) 

Abstract    Aquaculture provides human beings with steady sources of high-quality proteins and has 

been an ever-growing industry thanks to the recirculating aquatic system (RAS). RAS allows aquaculture 

to be less dependent on natural resources. However, RAS is prone to the accumulation of hazardous 

substances such as flocculation, non-ionic ammonia and heavy metals, so the safety of produces raised in 

RAS needs to be carefully evaluated. In this study, we analyzed the safety and the distribution of eight 

heavy metals in Dicentrarchus labrax cultured in a closed RAS in Tianjin. The contents of arsenic, 

cadmium, chromium, copper, nickel, lead and zinc were measured with Inductively Coupled Plasma (ICP), 

and the level of mercury was measured with Atomic Fluorescence (AFS) during the three growth stages 

including juvenile, mid-term and adult. It was found that the distribution of heavy metals varied at 

different growth stages. In the muscle, the content of arsenic increased over time with the maximum value 

of 1.93 mg/kg. The contents of copper and mercury changed in an opposite pattern and the maximum 

values were 0.354 mg/kg and 0.021 mg/kg respectively. In the liver, the contents of arsenic, cadmium and 

copper increased over time with the maximum value of 1.47 mg/kg, 1.09 mg/kg and 143.00 mg/kg 

respectively. In the gill, the content of arsenic increased over time with the maximum value of 0.321 

mg/kg. The contents of chromium, copper, arsenic and mercury first rose and then dropped, and the 

maximum values were 0.356 mg/kg, 45.8 mg/kg, 19.2 mg/kg and 0.0137 mg/kg respectively. The 

distribution of arsenic in different tissues followed the order of muscle>liver>gill; the distribution of 

cadmium, copper and zinc followed the order of liver>gill>muscle; mercury followed the order of 

muscle>liver>gill; and chromium followed the order of gill>liver>muscle. In general, the contents of all 

elements in the muscle complied with the national food safety standard (GB 2762-2012). All the samples 

were unpolluted according to the grading of heavy metal residues in fishes. Contents of all heavy metal 

elements were under the limits of the water quality standard for fisheries (GB 11607-89) except for Pb and 

Cd. In conclusion, the heavy metal contents in the tested RAS were in a safe range. 
Key words    Recirculating aquatic systems (RAS); Dicentrarchus labrax; Heavy metals; Contamination; 
Distribution; Enrichment 
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