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摘   要 : 目 的   明 确 哈 尔 滨 郊 区 池 塘 养 殖 鱼 类 六 六 六 (hexachlorocyclohexane, HCHs) 和 滴 滴 涕

(dichlorodiphenyltrichloroethane, DDTs)的残留水平及食用安全性。方法  以 4 种养殖鱼类(鲤、鲢、鲶和草鱼)为研

究对象, 采用气相色谱-串联质谱法(gas chromatography-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)分析了 49 份鱼类样

品的背肌、腹肌、肝脏、皮和鳃中 HCHs 和 DDTs 的残留水平, 并对其可食部分进行致癌与非致癌风险评价。结果  

HCHs 和 DDTs 在鱼体各组织中残留量分别为 0.250~12.881 μg/kg 和 0.012~1.439 μg/kg, 均低于 GB 2763—2021《食

品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》中规定的限量标准(DDTs≤500 μg/kg 和 HCHs≤100 μg/kg)。在背肌、

腹肌和皮中, HCHs 和 DDTs 残留量最高的均是鲶, 鲢最低, 而且腹肌残留水平高于背肌, HCHs 的残留量大于

DDTs。鱼体中残留的 HCHs 异构体组成以 γ-六六六为主, 贡献率在 80.24%~95.82%, 其次是 α-六六六。食用该

养殖鱼类导致的 HCHs 和 DDTs 每日摄入量分别为 3.433~10.751 ng/(kgꞏd)和 0.213~1.420 ng/(kgꞏd), 均低于参考

剂量(reference dose, RfD); 致癌风险指数(carcinogenic risk index, CRI)在 10‒7~10‒5 之间, 存在一定的潜在致癌风

险; 非致癌风险指数(non-carcinogenic hazard index, HI)均小于 1, 在可接受水平。结论  尽管 HCHs 和 DDTs 已

被禁用多年, 仍可在养殖鱼类体内检测到, 但其残留水平低于国家限量标准, 对人群无明显的食用健康风险。 
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ABSTRACT: Objective  To clarify the residue levels and edible safety of hexachlorocyclohexane (HCHs) and 

dichlorodiphenyltrichloroethane (DDTs) in pond cultured fish in the suburbs of Harbin. Methods  Four kinds of 

cultured fishes (carp, silver carp, catfish and grass carp) were used as the research objects, the residual levels of 

HCHs and DDTs in dorsal muscle, abdominal muscle, liver, skin and gills of cultured fishes were analyzed by gas 

chromatography-tandem mass spectrometry (GC-MS/MS), and the carcinogenic risks and non-carcinogenic risks 

assessment in edible parts of fishes were evaluated. Results  The residues of HCHs and DDTs in various tissues of 

fish were 0.250‒12.881 μg/kg and 0.012‒1.439 μg/kg, which were lower than the limits specified in GB 

2763—2021 National food safety standard-Maximum residue limits of pesticides in foods (DDTs≤500 μg/kg and 

HCHs≤100 μg/kg). The highest residues of HCHs and DDTs in dorsal muscle, abdominal muscle and skin were 

catfish, and silver carp was the lowest. The residual level of abdominal muscle was higher than that of dorsal muscle, 

and the residual amount of HCHs was greater than that of DDTs. The residual HCHs isomers in fish were mainly 

composed of γ-HCH, with the contribution rates ranging from 80.24% to 95.82%, followed by α-HCH. The daily 

intakes of HCHs and DDTs caused by the consumption of the farmed fish were 3.433‒10.751 ng/(kgꞏd) and 

0.213‒1.420 ng/(kgꞏd), respectively, which were lower than the reference dose (RfD). If the carcinogenic risk index 

(CRI) were between 10‒7 and 10‒5, there was a certain potential carcinogenic risk; the non-carcinogenic hazard index 

(HI) was less than 1 and acceptance level. Conclusion  Although HCHs and DDTs have been banned for many 

years, they can still be detected in farmed fish, but their residual levels are lower than the national limit standards, and 

there is no obvious health risk to the population. 

KEY WORDS: fish; hexachlorocyclohexane; dichlorodiphenyltrichloroethane; health risk assessment; pond culture 
 
 

0  引  言 

有机氯农药(organochlorine pesticides, OCPs)是一类氯代

芳香烃的衍生物, 主要包括六六六(hexachlorocyclohexane, 

HCHs)、滴滴涕(dichlorodiphenyltrichloroethane, DDTs)、狄氏

剂、艾氏剂、异狄氏剂、氯丹、毒杀芬等。有机氯农药

已成为世界上最普遍的持久性有机污染物之一 [1‒2], 目

前仍然能够在土壤 [3‒6]、海洋 [7]、地表水、地下水 [8‒10]

中检测到其残留。其中, HCHs 和 DDTs 是历史上使用最

为广泛的两种农药[4‒5]。20 世纪 60 年代起, 多个国家陆

续开始禁止使用和生产这两种有机氯农药。我国也于

1980 年开始停止生产、销售和施用该农药。然而, 尽管

上述两种农药已经停用多年, 但由于其高毒性、历史使

用量大、半衰期长、难降解等特点, 导致了其在环境中

持久性存在并威胁生态安全 [2‒3]。学者们已在山西省临

汾市 [11]、福建省厦门市、漳州市和宁德市[12‒13]等地的市

售鱼类和松花江 [14]、珠江河口 [15]、广东沿海 [16]、保安

湖 [17]、山东沿海 [18]等水域野生鱼体内检测到 HCHs 和

DDTs 残留 , 食用受污染的鱼类可能会面临一定的健康

风险。可见, 有机氯农药残留及生态健康风险仍然是环

境领域需要密切关注的问题[8]。 

我国淡水鱼主要以池塘养殖为主, 据统计, 2020 年我

国淡水池塘养殖面积有 2625.4 千 hm2, 占水产养殖面积的

37.3%; 淡水池塘养殖产品总产量 2279.7 万 t, 占淡水养殖

水产品总量的 73.8%[19]。淡水养殖池塘基本上属于静止水

体, 水源一般来自于临近地表水或地下水[20]。土壤环境中

残留的 HCHs 和 DDTs 可能会随降水、地表径流等进入到

水环境中, 进而在池塘底泥中蓄积。池塘底泥中和养殖用

水中的 HCHs 和 DDTs 残留将可能在养殖鱼类体内迁移与

累积[21‒22]。已有学者在山西[11]、福建[12‒13]及中国沿海[23]

等地的池塘养殖鱼类体内检测到 HCHs 和 DDTs 的残留。

HCHs 和 DDTs 可通过食物链积累, 影响水产品质量安全, 

进而威胁人类的健康[24‒28]。因此, 开展养殖鱼类的安全性

和风险评价具有重要意义。 

东北地区种植业发达, 历史上曾大量使用 HCHs 和

DDTs, 淡水养殖多以传统土基池塘为主, 且常临紧邻耕

地。本研究以哈尔滨郊区某一淡水池塘养殖的 4 种鱼类

(鲤、鲶、鲢和草鱼)为研究对象, 考察上市前 4 种成品鱼鱼

体的不同组织(背肌、腹肌、皮、鳃和肝脏)中 HCHs 和 DDTs

残留水平和组成特征, 并利用致癌风险评价和非致癌风险

评价方法明确食用该鱼类的健康风险, 为深入理解鱼类对

HCHs 和 DDTs 的富集特点、保障水产品质量安全提供科

学依据与参考。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

实验样品采集自位于哈尔滨市宾县 (N127°05′08″, 

E46°03′22″)的养殖池塘。样品规格为: 鲤[体长(34.79±4.72) cm、
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体重(925±309) g]、鲢[体长(46.25±0.50) cm、体重(1027±76) g]、

鲶[体长(46.51±5.76) cm、体重(938±313) g]、草鱼[体长(53.72± 

1.10) cm、体重(2245±146) g]。在同一养殖池塘中, 于养殖后

期(9 月)出池售卖前采集 49 尾样品, 其中鲤 25 尾、鲶 10 尾、

鲢 7 尾、草 7 尾。鱼样品冷藏保存带回实验室, 分别取背肌、

腹肌、皮、鳃和肝脏, 均质成鱼糜, 混合均匀后分别装进封口

袋中, ‒20℃冰柜贮藏待测。 

1.2  试剂与仪器 

实验用水为超纯水(一级水, 美国 Millipore 公司); 氩

气、氦气(纯度>99.999%, 哈尔滨卿华气体工业有限公司); 

正己烷、环己烷、乙酸乙酯、乙腈(色谱纯)、无水硫酸钠、

氯化钠(分析纯)、HCHs 标准溶液(含 α-六六六、β-六六六、

γ-六六六、δ-六六六)、DDTs 标准溶液 (含 p,p`-DDD、

p,p`-DDE、o,p`-DDT、p,p`-DDT) (200 mg/L)、内标物环氧

七氯(100 mg/L)(上海安谱实验科技有限公司); Bio-Bead 

S-X3 凝胶(美国 J2 Scientific 公司)。 

7890B~7000C 气相色谱-串联三重四极杆质谱仪、

DB-5MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美国安捷伦公

司 ); AccuPrep MPS 全自动凝胶渗透色谱仪 (美国 J2 

Scientific 公司); BUCHI syncore 多样品定量浓缩/平行蒸发

仪(德国 BUCHI 公司); KQ~700E 型超声波清洗机(昆山超

声仪器有限公司); BIOFUGE STRATOS 高速离心机(美国

Thermo 公司); MS1 涡旋混匀器(德国 IKA 公司); A10 纯水

器(美国 Millipore 公司); XS205Du 电子天平(精度 0.00001 g, 

瑞士梅特勒-托利多有限公司); 0.22 μm的有机相滤膜(上海

安谱实验科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  校准曲线溶液的配制 

准确配制质量浓度为 0.1、0.2、0.5、1.0、2.0、5.0、

10.0、20.0、50.0、100.0 μg/L 的混合标准溶液, 内标物环

氧七氯质量浓度为 10 μg/L。 

1.3.2  HCHs 和 DDTss 的提取 

准确称取背肌、腹肌、皮、鳃和肝脏各 5.0 g 于 50 mL

离心管中, 加入 0.1 mL 内标溶液(环氧七氯: 100 ng/mL)和

3 mL 水, 涡旋混匀, 再加入 20 mL 乙腈, 充分摇匀后超声提

取 30 min。加入 2.0 g 氯化钠和 8.0 g 无水硫酸钠, 于 5℃下以

7000 r/min 离心 5 min, 吸取上层清液于浓缩管中。用 20 mL

乙腈重复提取一次, 合并两次提取液, 用多样品定量浓缩/平

行蒸发仪浓缩至近干, 以环已烷-乙酸乙酯(1:1, V:V)复溶, 经

0.22 μm 的有机相滤膜过滤后定容至 10 mL, 待净化[29]。 

1.3.3  HCHs 和 DDTs 的净化 

鱼组织以 Bio-Bead S-X3 凝胶作为柱填料, 环已烷-乙

酸乙酯(1:1, V:V)作为流动相, 柱流速 4.7 mL/min, 样品定量

环 5 mL, 收集 8.0~18.5 min 的流出液, 在线浓缩, 用正已烷定

容至1.0 mL, 气相色谱-串联质谱法(gas chromatography-tandem 

mass spectrometry, GC-MS/MS)待测[14,29]。按照公式(1)计算:  

0( )
=

 C C V
X

m
             (1) 

式中, X: 组织中 HCHs 或 DDTs 含量, μg/kg;  

C: 样液中 HCHs 或 DDTs 质量浓度, μg/L;  

C0: 空白样液中 HCHs 或 DDTs 质量浓度, μg/L;  

V: 定容体积, mL;  

m: 样品质量, g。 

1.3.4  气相色谱-串联质谱法分析条件 

(1)色谱条件 

色谱柱: DB-5MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm); 

进样口温度: 250℃; 色谱柱升温程序: 60℃保持 1 min, 以

20℃/min的速度升至 180℃, 以 5℃/min的速度升至 220℃, 

保持 3 min, 以 25℃/min 的速度升至 280℃保持 10 min, 共

计 30.4 min。载气: 氦气, 纯度 99.999%, 流速: 1.0 mL/min; 

进样量: 1 μL; 进样方式: 无分流进样, 1.5 min 后打开分流

阀和隔垫吹扫阀[29]。 

(2)质谱条件 

电离方式: 电子轰击(electron impact, EI), 电离能: 70 eV; 

传输线温度: 280℃; 离子源温度: 230℃; 溶液延迟 8.0 min。

具体的质谱参数见文献[29]。 

1.3.5  健康风险评估方法 

(1)每日摄入量 

本研究对采集的4种鱼类的可食部分开展人体暴露水平

研究 , 采用联合国粮农组织和世界卫生组织 (Food and 

Agriculture Organization/World Health Organization, FAO/ 

WHO)规定的可接受的每日摄入量(estimated daily intakes, 

EDI)进行居民膳食暴露水平分析[11]。按照公式(2)计算:  

m CR
EDI =

BW

C
            (2) 

式中, EDI: 每日每人从鱼肉中摄入 HCHs 或 DDTs 的量, 

ng/(kgꞏd);  

Cm: 鱼肉中 HCHs 或 DDTs 的浓度, μg/kg;  

CR: 居民每日摄入的鱼肉量, g/d;  

BW: 居民的体重, kg。 

(2)致癌风险评价 

致癌风险是指人体暴露于某种致癌物质的环境中 , 

可能引起癌症发生的概率, 总致癌风险是指暴露于多种

致癌物环境中引起致癌的概率之和。根据 HCHs 和 DDTs

的致癌强度系数[cancer slope factor, CSF, kg/(dꞏmg), 表 1], 

估算 HCHs 和 DDTs 的致癌风险指数(cancer risk index, 

CRI)[11‒12,24]。按照公式(3)计算:  

CRI=EDI×CSF×CF            (3) 

式中, CSF: 致癌强度系数, [kg/(dꞏmg)];  

CF: 换算系数, 10‒6 mg/ng。 

总致癌风险是 HCHs 和 DDTs 各单体致癌风险的累加。 
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表 1  HCHs 和 DDTs 致癌强度系数和参考剂量 

Table 1  Cancer slope factors and reference doses of HCHs and DDTs 

 α-六六六 γ-六六六 β-六六六 δ-六六六 p,p`-DDE p,p`-DDD p,p`-DDT o,p`-DDT 

CSF/[kg/(dꞏmg)] 6.3 1.3 1.8 1.8 0.34 0.24 0.34 0.34 

RfD/[mg/(kgꞏd)] 810-3 310-4 510-4 310-4 - - 510-4 510-4 

注: -表示未检索到相关致癌强度系数和参考剂量。 

 
(3)非致癌风险评价 

非致癌效应的潜在风险是通过在指定的时间段摄入量

与衍生了类似物的曝光时间参考剂量比值来表示暴露水平

并进行评估。而这种评估是通过危害指数(hazard quotient, 

HQ)来表示[25], EDI 是每日估计摄入量[ng/(kgꞏd)], 参考剂量

(reference dose, RfD)为食品中化学物质的日平均接触剂量

的估计值[mg/(kgꞏd)](见表 1), CF 为换算系数(10‒6 mg/ng), 

HQ[26]计算公式如式(4)所示。 

EDI CF
HQ =

RfD


              (4) 

若污染物是混合物时 , 危害指数为 HI, 如公式(5)

所示。 

i i
i

i

EDI CF
HI = HQ =

RfD


           (5) 

当危险指数小于 1 时, 认为风险是可以接受的; 大于

1 时, 认为危险是不可以接受的[11,23,27]。危险指数法的最主

要优势是它清晰、易懂并且与参考剂量值相关。 

1.4  质量控制与质量保证 

本研究中检测方法得到的 HCHs 和 DDTs 线性相关系

数在 0.9958~0.9981 之间 , 基质加标回收率为 92.53%~ 

96.40%、相对标准偏差(relative standard deviations, RSDs)为

0.89%~3.85%。方法的准确度(回收率 70%~120%)和精密度

(RSDs<10%)满足检测要求。所有实验样品平行测定 3 次。 

1.5  数据统计与分析 

数据采用平均值±标准偏差表示。利用 Excel 2010、

Visio 2016 绘图和 Origin Pro 8.0 进行数据处理和图片处理。 

2  结果与分析 

2.1  鱼体不同组织中 HCHs 和 DDTs 残留水平 

4种鱼类不同组织中HCHs残留量为0.250~12.881 μg/kg，

低于 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品中农药最大

残留限量》中规定的 HCHs 限量标准 100 μg/kg。其中, 皮

中 HCHs 残留量最高, 残留水平为 5.978~12.881 μg/kg; 腹

肌中含量为 1.709~11.300 μg/kg, 残留量均高于背肌; 鳃中

含量最低, 为 0.299~1.607 μg/kg(表 2)。在背肌、腹肌和皮

中 HCHs 残留量由大到小均表现为: 鲶>鲤≈草鱼>鲢。与

国内其他水域中鱼类相比, 本研究所探究的鱼体内 HCHs

残留处于较低水平, 低于广东沿海市售 3 种鱼类(0.19~ 

32.03 μg/kg)[16]、莱州湾及东营近岸海域 4 大类水产品

(ND~5.73 g/kg)[30]、保安湖 3 种鱼类(5.94~38.04 μg/kg)[17]、

山东沿海养殖贝类(ND~17.6 μg/kg)[18]、东北地区稻田养

殖中华绒螯蟹(0.14~20.0 μg/kg)[29]等区域的样品中 HCHs

残留量, 但高于松花江野生鱼类(0.053~0.500 μg/kg)[14]、

福建沿海 3 种养殖鱼类(0.811~1.13 μg/kg)[13]、珠江河口养

殖 鱼 类 (ND~3.54 μg/kg)[15] 、 湖 北 稻 田 养 殖 水 产 品

(ND~5.35 μg/kg)[31]、临汾市市售鱼类(2.84~4.75 μg/kg)[11]

等地研究中的 HCHs 残留量。 

4 种鱼体各组织中 DDTs 残留量在 0.012~1.439 μg/kg，

低于 GB 2763—2021 中规定 DDTs 的限量标准 500 μg/kg。

鱼体中 DDTs 的残留量低于 HCHs。在背肌、腹肌和皮中 
 

表 2  鱼体不同组织中 HCHs 和 DDTs 残留水平(μg/kg) 

Table 2  Residual levels of HCHs and DDTs in different tissues of fish (μg/kg) 

组织 
鲤(n=25) 鲢(n=7) 鲶(n=10) 草鱼(n=7) 

HCHs DDTs HCHs DDTs HCHs DDTs HCHs DDTs 

背肌 2.870 
(3.068) 

0.520 
(0.459) 

1.004 
(1.192) 

0.137 
(0.147) 

3.036 
(1.796) 

0.927 
(0.618) 

2.951 
(1.839) 

0.182 
(0.119) 

腹肌 4.245 
(5.998) 

0.446 
(0.517) 

1.709 
(2.363) 

0.136 
(0.136) 

11.300 
(3.870) 

1.439 
(0.495) 

4.040 
(2.242) 

0.132 
(0.123) 

肝脏 5.293 
(5.771) 

0.305 
(0.500) 

2.553 
(0.772) 

0.023 
(0.029) 

0.250 
(0.244) 

0.012 
(0.037) 

4.709 
(1.492) 

0.048 
(0.023) 

皮 10.114 
(9.273) 

0.548 
(0.370) 

5.978 
(2.224) 

0.265 
(0.043) 

12.881 
(3.833) 

1.230 
(0.520) 

9.121 
(1.951) 

0.268 
(0.107) 

鳃 0.783 
(1.090) 

0.090 
(0.105) 

0.720 
(0.692) 

0.068 
(0.042) 

0.299 
(0.250) 

0.039 
(0.088) 

1.607 
(0.434) 

0.018 
(0.047) 

注: n 为样本量, 结果以平均值(标准偏差)表示, 下同。 
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DDTs 残留量由大到小均表现为鲶>鲤>草鱼≈鲢, 草鱼和鲢的

DDTs 残留量相近。本研究中 DDTs 残留量与松花江野生鱼类

(0.073~0.220 μg/kg)[14]相近, 低于广东沿海市售 3 种鱼类

(0.15~8.27 μg/kg)[16]、临汾市市售鱼类(11.6~21.28 μg/kg)[11]、

湖北稻田养殖水产品(ND~6.89 μg/kg)[31]、珠江河口养殖鱼类

(ND~42.73 μg/kg)[15]、保安湖 3 种鱼类(5.99~8.38 μg/kg)[17]、

山东沿海养殖贝类(2.68~66.7 μg/kg)[18]、东北地区稻田养殖中

华绒螯蟹(0.12~7.32 μg/kg)[29]、莱州湾及东营近岸海域四大类

水产品(0.122~304 μg/kg)[30], 但高于福建沿海 3 种养殖鱼类

(0.401~0.578 μg/kg)[13]等水域野生水产品的残留量。 

HCHs 和 DDTs 在不同鱼体内残留量存在差异, 这可

能跟鱼的生活习性有关。鲶是肉食性鱼类, 以小型鱼类为

食, 其体内脂肪含量高, 体表黏液多。草鱼和鲢是草食性

鱼类, 以水草、碎屑、浮游植物和内浮游生物为食。HCHs

和 DDTs 残留量在鱼体不同组织中差异显著, 与其脂溶性

特点有关 , 腹肌和皮中脂肪含量较背肌高 , 更易富集

HCHs 和 DDTs, 鳃是鱼体的呼吸器官, 具有过滤的功能, 

因此 HCHs 和 DDT 在鳃中残留水平较低。 

2.2  鱼类各组织中 HCHs 和 DDTs 组成特征 

在 4 种鱼类的背肌、腹肌、肝脏、皮和鳃中 HCHs 异构

体(α-六六六、γ-六六六、β-六六六和 δ-六六六)均有不同程度

的检出(表 3)。其中 , 各组织中 γ-六六六含量最高 , 在

0.201~11.594 μg/kg 之间。在 4 种鱼类的各组织中, γ-六六六

的检出率为 68.0%~100.0%, α-六六六检出率为 0~100.0%; 

β-六六六和 δ-六六六在各组织中检出率较低。γ-六六六对

HCHs残留量的贡献率最大, 为 80.24%~95.82%, 其次是 α-

六六六, 贡献率在 0~17.76%之间(图 1)。通常用 Wα-六六六/Wγ-

六六六可以推测污染来源(W 表示物质残留量，下同), 计算得

知鱼各组织的 Wα-六六六/Wγ-六六六<1, 而鱼各组织中 γ-六六六是

主要残留物质, 因此判断可能与林丹(由 99%的 γ-六六六组

成)的使用有关[11]。 

鲤、鲢和草鱼组织中 γ-六六六含量由大到小表现为:皮>

肝脏>腹肌>背肌>鳃；皮中残留量最高, 分别为 8.782、5.251

和 8.259 μg/kg; 鳃中的残留量较低, 为 0.639~1.463 μg/kg。

鲶的皮中 γ-六六六残留量最高, 为 11.594 μg/kg, 其次为腹

肌, 最低为肝脏, 含量为 0.201 μg/kg。 

在鲢、草鱼的背肌、腹肌、肝脏和皮中 DDTs 残留以

p,p`-DDE 为主要存在形式, 残留水平在 0.023~0.134 μg/kg 之

间(表 3)。鲶的腹肌中 p,p`-DDE 残留量最高，为 0.587 μg/kg, 

背肌、肝脏中 DDTs 残留以 o,p`-DDT 为主, 残留量分别为

0.324 和 0.005 μg/kg。在鲢、鲶和草鱼的鳃中 DDTs 残留以

p,p`-DDT 为主 , 残留水平在 0.018~0.066 μg/kg 之间。

p,p`-DDE 在 4 种鱼类的背肌、腹肌和皮中检出率较高, 在

85.71%~100%之间(图 1)。通常用 WDDD/WDDT 的比值判断

DDTs 来源 , WDDD/WDDT>1 时 , 说明 DDTs 是历史残留; 

WDDD/WDDT<1 时 , 有新的 DDTs 输入。虽然鱼组织中

WDDD/WDDT<1, 不过由于 DDTs 异构体的残留量较低, 并不

能准确说明鱼在生长过程中受新的 DDTs 输入影响 [11]。 

 
表 3  鱼体各组织中 DDTs 和 HCHs 异构体含量(μg/kg) 

Table 3  Content of DDTs and HCHs isomers in each tissue of fish (μg/kg) 

鱼类 组织部位 α-六六六 γ-六六六 β-六六六 δ-六六六 p,p`-DDE p,p`-DDD o,p`-DDT p,p`-DDT 

鲤 
(n=25) 

背肌 0.296 
(0.225) 

2.442 
(2.595) 

0.046 
(0.057) 

0.086 
(0.191) 

0.129 
(0.084) 

0.112 
(0.094) 

0.159 
(0.101) 

0.120 
(0.180) 

腹肌 0.385 
(0.332) 

3.783 
(5.534) 

0.021 
(0.048) 

0.054 
(0.083) 

0.144 
(0.115) 

0.078 
(0.095) 

0.086 
(0.099) 

0.139 
(0.208) 

肝脏 0.594 
(0.516) 

4.656 
(5.137) 

0.006 
(0.017) 

0.038 
(0.102) 

0.094 
(0.052) 

0.044 
(0.081) 

0.044 
(0.081) 

0.124 
(0.286) 

皮 0.947 
(0.601) 

8.782 
(8.113) 

0.082 
(0.119) 

0.303 
(0.440) 

0.190 
(0.083) 

0.150 
(0.061) 

0.150 
(0.061) 

0.058 
(0.164) 

鳃 0.042 
(0.093) 

0.686 
(0.905) 

0.006 
(0.030) 

0.050 
(0.063) 

0.018 
(0.018) 

ND ND 
0.072 

(0.086) 

鲢 
(n=7) 

背肌 0.098 
(0.060) 

0.898 
(1.110) 

0.008 
(0.022) 

ND 
0.054 

(0.033) 
0.039 

(0.052) 
0.030 

(0.039) 
0.014 

(0.024) 

腹肌 0.171 
(0.089) 

1.527 
(2.245) 

ND 
0.011 

(0.029) 
0.103 

(0.083) 
0.025 

(0.031) 
0.009 

(0.023) 
ND 

肝脏 0.333 
(0.203) 

2.220 
(0.570) 

ND ND 
0.023 

(0.029) 
ND ND ND 

皮 0.569 
(0.184) 

5.251 
(1.919) 

0.092 
(0.025) 

0.067 
(0.097) 

0.134 
(0.017) 

0.066 
(0.013) 

0.065 
(0.013) 

ND 

鳃 0.065 
(0.054) 

0.639 
(0.595) 

0.016 
(0.043) 

ND 
0.002 

(0.005) 
ND ND 

0.066 
(0.037) 
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表 3(续) 

鱼类 组织部位 α-六六六 γ-六六六 β-六六六 δ-六六六 p,p`-DDE p,p`-DDD o,p`-DDT p,p`-DDT 

鲶 
(n=10) 

背肌 0.326 
(0.109) 

2.673 
(1.627) 

0.031 
(0.041) 

0.006 
(0.020) 

0.274 
(0.136) 

0.260 
(0.187) 

0.324 
(0.208) 

0.069 
(0.087) 

腹肌 0.800 
(0.269) 

10.333 
(3.335) 

0.087 
(0.158) 

0.081 
(0.108) 

0.587 
(0.203) 

0.313 
(0.092) 

0.264 
(0.088) 

0.275 
(0.112) 

肝脏 0.044 
(0.043) 

0.201 
(0.185) 

0.005 
(0.016) 

ND 
0.002 

(0.005) 
0.005 

(0.016) 
0.005 

(0.016) 
ND 

皮 0.973 
(0.277) 

11.594 
(3.216) 

0.111 
(0.076) 

0.203 
(0.264) 

0.441 
(0.163) 

0.340 
(0.098) 

0.333 
(0.107) 

0.116 
(0.151) 

鳃 ND 
0.287 

(0.210) 
ND 

0.013 
(0.040) 

ND ND ND 
0.039 

(0.088) 

草鱼 
(n=7) 

背肌 0.144 
(0.127) 

2.781 
(1.680) 

0.025 
(0.031) 

ND 
0.080 

(0.035) 
0.043 

(0.036) 
0.059 

(0.047) 
ND 

腹肌 0.328 
(0.130) 

3.678 
(2.077) 

ND 
0.034 

(0.035) 
0.115 

(0.077) 
0.009 

(0.023) 
0.009 

(0.023) 
ND 

肝脏 0.505 
(0.172) 

4.203 
(1.320) 

ND ND 
0.048 

(0.023) 
ND ND ND 

皮 0.726 
(0.136) 

8.259 
(1.689) 

0.097 
(0.023) 

0.039 
(0.103) 

0.130 
(0.023) 

0.075 
(0.042) 

0.062 
(0.041) 

ND 

鳃 0.114 
(0.059) 

1.463 
(0.315) 

0.030 
(0.060) 

ND ND ND ND 
0.018 

(0.047) 

注: ND 为未检出。 
 

 

  

 
注: A. 异构体对鲤的 HCHs 和 DDTs 贡献率; B. 异构体对鲢的 HCHs 和 DDTs 贡献率; C. 异构体对鲶的 HCHs 和 DDTs 贡献率; 

D. 异构体对草鱼的 HCHs 和 DDTs 贡献率。 

图 1  异构体对 4 种鱼体内的 HCHs 和 DDTs 贡献率 

Fig.1  Contribution rates of isomers to HCHs and DDTs in four fish species 
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2.3  健康风险评估 

2.3.1  每日摄入量 

根据中国营养协会《居民膳食指南》提供, 鱼肉的居

民每日摄入量为 23.7 g/d, 居民体重为 60 kg。居民食用本

研究中采集的鱼类, HCHs 和 DDTs 每日摄入量分别为

3.433~10.751 ng/(kgꞏd)和 0.213~1.420 ng/(kgꞏd)(表 4), 均低

于 RfD。食用本研究中采集的鱼类, HCHs 异构体的每日摄

入量由大到小顺序为: γ-六六六>α-六六六>δ-六六六和 β-

六六六 , DDTs 异构体每日摄入量由大到小顺序为 : 

p,p`-DDE>o,p`-DDT 和 p,p`-DDD> p,p`-DDT; HCHs 每日摄

入量大于 DDTs 每日摄入量, 食用鲶的 HCHs 和 DDTs 每日

摄入量均高于其他 3 种鱼类, 而鲢的 HCHs 和 DDTs 每日

摄入量均最低。 

2.3.2  致癌风险评价 

根据表 1 中 HCHs 和 DDTs 的致癌强度系数, 桉公式

(3)估算HCHs和DDTs致癌风险指数CRI, 结果见表 5, 鲤、

鲢 、 鲶和 草鱼 的 HCHs 和 DDTs 致癌 风 险指 数在

6.1510‒6~1.8210‒5 和 6.7110‒8~4.4710‒7 之间。食用本

研究中采集的鱼类会存在的致癌风险较小, 在可接受水

平。食用鲶产生的 HCHs 和 DDTs 致癌风险相对较大, 食

用鲢产生的致癌风险相对较小。HASSAN 等[32]调查奎那市

鲶背肌的 OCPs 致癌风险指数在 10‒6~10‒4 之间, 张敏等[17]

认为食用保安湖草鱼存在一定的潜在致癌风险, 与本研究

结果相似。 

2.3.3  非致癌风险评价 

根据表 1 中 HCHs 和 DDTs 的参考剂量 RfD, 桉公式

(4)或公式(5)估算鱼体中HCHs和DDTs的非致癌风险指数, 

结果见表 6。食用鲤、鲢、鲶和草鱼可能存在一定的非致

癌风险, HCHs 和 DDTs 的非致癌风险指数范围分别为

1.0310‒2~3.3110‒2 和 9.2810‒5~1.0910‒3。不同种鱼之

间相比较 , 食用鲶产生的非致癌风险较其他鱼类高 , 而

食用鲢产生的非致癌风险最低。HCHs 和 DDTs 非致癌风

险指数均远小于 1, 风险在可接受水平, 这与张敏等[17]、

徐彪等[33]的研究结果相近。 

 
表 4  HCHs 和 DDTs 每日摄入量[ng/(kgꞏd)] 

Table 4  Daily intake of HCHs and DDTs [ng/(kgꞏd)] 

鱼类 α-六六六 γ-六六六 β-六六六 δ-六六六 HCHs p,p`-DDE p,p`-DDD o,p`-DDT p,p`-DDT DDTs

鲤 0.643 5.928 0.059 0.175  6.806 0.183 0.134 0.156 0.125 0.598

鲢 0.331 3.032 0.039 0.031  3.433 0.115 0.052 0.041 0.005 0.213

鲶 0.829 9.717 0.091 0.114 10.751 0.514 0.361 0.363 0.182 1.420

草鱼 0.473 5.814 0.048 0.029  6.364 0.128 0.050 0.051 0.000 0.230

 

 
表 5  HCHs 和 DDTs 的致癌风险指数 

Table 5  Carcinogenic risk index of HCHs and DDTs 

CRI α-六六六 γ-六六六 β-六六六 δ-六六六 HCHs p,p`-DDE p,p`-DDD o,p`-DDT p,p`-DDT DDTs 

鲤 4.0510‒6 7.7110‒6 1.0610‒7 3.1610‒7 1.2210‒5 6.2210‒8 3.2210‒8 5.3010‒8 4.2610‒8 1.9010‒7

鲢 2.0910‒6 3.9410‒6 7.1010‒8 5.5410‒8 6.1510‒6 3.9010‒8 1.2410‒8 1.3910‒8 1.8610‒9 6.7110‒8

鲶 5.2210‒6 1.2610‒5 1.6310‒7 2.0610‒7 1.8210‒5 1.7510‒7 8.6610‒8 1.2410‒7 6.1810‒8 4.4710‒7

草鱼 2.9810‒6 7.5610‒6 8.6910‒8 5.1910‒8 1.0710‒5 4.3610‒8 1.2010‒8 1.7510‒8 0 7.3110‒8

 

 
表 6  HCHs 和 DDTs 的非致癌风险指数(HQ 或 HI) 

Table 6  Non-carcinogenic risk index (HQ or HI) of HCHs and DDTs  

HI α-六六六 γ-六六六 β-六六六 δ-六六六 HCHs o,p`-DDT p,p`-DDT DDTs 

鲤 8.0410‒5 1.9810‒2 1.1810‒4 5.8510‒4 2.0510‒2 3.1210‒4 2.5010‒4 5.6210‒4 

鲢 4.1410‒5 1.0110‒2 7.8910‒5 1.0310‒4 1.0310‒2 8.1810‒5 1.0910‒5 9.2810‒5 

鲶 1.0410‒4 3.2410‒2 1.8110‒4 3.8110‒4 3.3110‒2 7.2710‒4 3.6410‒4 1.0910‒3 

草鱼 5.9110‒5 1.9410‒2 9.6610‒5 9.6110‒5 1.9610‒2 1.0310‒4 0 1.0310‒4 
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3  结  论 

(1)哈尔滨郊区养殖池塘鱼体内 HCHs 和 DDTs 残留水

平低于国家限量标准, 残留水平表现为与鱼的种类和组织

中脂肪含量有关, 一般肉食性鱼类高于杂食性和草食性, 

而高脂肪含量的腹肌和皮较背肌、肝脏和鳃更易富集

HCHs 和 DDTs。 

(2)鱼体中 HCHs 残留主要以 γ-六六六为主, 各组织中

的残留量在 0.201~11.594 μg/kg 之间。在鲢、草鱼的背肌、

腹肌、肝脏和皮中 DDTs 残留以 p,p`-DDE 为主要存在形式, 

残留水平在 0.023~0.134 μg/kg 之间。鲶的腹肌中 p,p`-DDE

残留量最高，为 0.587 μg/kg。 

(3)食用 4 种鱼类的 HCHs 和 DDTs 每日摄入量均低于

参考剂量, 对食用人群无明显的健康风险。 
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