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南海近岸搁浅死亡绿海龟和玳瑁重金属 
累积特征 
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摘要：重金属已广泛存在于海洋环境中，海龟寿命长、对栖息地忠诚，易长期累积重金属，对其健康

和繁殖构成威胁。本研究收集了南海近岸搁浅死亡的绿海龟（Chelonia mydas，n = 8）和玳瑁（Eretmochelys 

imbricata，n = 3）样本，分析其肝、肾、肌肉和脂肪组织中 12 种重金属（As、Cd、Cr、Cu、Fe、Hg、

Mn、Ni、Ba、Sr、Pb 和 Zn）的累积特征。结果表明，绿海龟和玳瑁组织中 Fe（51.2 ~ 915.0 μg/g）、

Zn（27.0 ~ 146.0 μg/g）和 Cu（3.36 ~ 68.00 μg/g）含量最高，Cd（0.013 ~ 1.500 μg/g）、Pb（0.027 ~ 0.159 

μg/g）和 Hg（0.009 ~ 0.326 μg/g）含量最低。绿海龟肝和肾中绝大多数重金属的含量高于玳瑁，这可能

与不同栖息环境中污染程度不同有关。绿海龟和玳瑁的 4 种组织中，绝大多数重金属的含量差异显著。

Hg、Mn、Fe、Cu 在肝中含量最高，Pb、Cd 在肝和肾中含量最高，Ni 在肾中含量最高，As 在肌肉中

含量最高，而 Zn 在脂肪中含量最高。此外，在 2 种海龟的肝、肾、肌肉和脂肪组织中，一些非必需元

素和必需元素之间存在显著相关关系（如 Cd﹣Zn、Hg﹣Cu），这些元素可能具有共同的来源或相似的

解毒途径，需进一步研究。 
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Abstract: [Objectives] Heavy metals are widely present in the marine environment. Due to their long 
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lifespans and habitat fidelity, sea turtles can accumulate heavy metals over time, which poses a threat to their 

health and reproduction. In recent years, the levels of certain heavy metals in the marine environment of the 

South China Sea have exhibited an upward trend. High concentrations of heavy metals have been detected in 

the tissues of stranded sea turtles in the northern South China Sea. However, there have been few studies on 

the accumulation of heavy metals in sea turtles in the coastal areas of Hainan Island and the Xisha Islands. 

These two areas are crucial foraging and nesting grounds for sea turtles in the South China Sea. [Methods] 

Between 2019 and 2022, eight Green Turtles Chelonia mydas and 3 Hawksbill Turtles Eretmochelys imbricata 

were collected by rescue organizations in Hainan Province. These stranded sea turtles were dissected, and the 

liver, kidney, muscle, and fat tissues were collected for measurement of the contents of 12 elements (Zn, Cu, 

Fe, Mn, Pb, Cd, Cr, Ni, Ba, Sr, As, and Hg). Principal component analysis and Friedman test were performed 

to examine variations in heavy metal contents among four tissues. Spearman’s rank correlation coefficients 

were calculated to assess the relationships between heavy metals in the two species of sea turtles. 

Non-parametric Mann-Whitney U tests were employed to evaluate differences in cumulative heavy metal 

percentages between the two species. [Results] Fe, Zn, and Cu were the most abundant elements in sea turtle 

tissue, with concentrations ranging from 51.20 to 915.00 μg/g, 27.00 to 146.00 μg/g, and 3.36 to 68.00 μg/g, 

respectively. In contrast, Cd, Pb, and Hg were present at lower levels, with concentrations ranging from 0.013 

to 1.500 μg/g, 0.027 to 0.159 μg/g, and 0.009 to 0.326 μg/g, respectively. In addition, the concentrations of 

heavy metals in the livers and kidneys of Green Turtles were higher than those in Hawksbill Turtles. This may 

be attributed to the different pollution levels of their habitats. Significant differences were observed in the 

concentrations of most elements among the four tissues of sea turtles: Hg, Mn, Fe, and Cu were the highest in 

the liver; Pb and Cd were the highest in the liver and kidney; Ni was the highest in the kidney; As was the 

highest in the muscle; and Zn was the highest in the fat (Figs. 1, 2). Furthermore, significant correlations were 

identified between certain non-essential and essential elements in the tissues of sea turtles (Appendix 5). 

These elements may share common origins or employ similar detoxification mechanisms in turtles, thereby 

necessitating further investigation. [Conclusion] In this study, we present the first report on the concentrations 

and tissue distribution of 12 heavy metal elements in turtles stranded along the coast of Hainan Island and the 

Xisha Islands in the South China Sea. These results offer a scientific basis for the environmental protection 

and management of sea turtle habitats in the South China Sea. 

Key words: Green Turtle; Hawksbill Turtle; Heavy metals; South China Sea; Tissue distribution 

近年来，由于广泛人为排放和大尺度输送，

重金属已经成为海洋环境中普遍存在的污染物

（Yousuf et al. 2022）。重金属化合物（如 Hg）
具有生理毒性，在食物链中存在生物放大作用，

对海洋生物的生理健康构成威胁（Mehouel et al. 
2022）。海龟寿命长，对特定的栖息地极度忠诚，

与其他脊椎动物相比，爬行动物代谢污染物的

机制不发达（Hopkins et al. 2013），可通过食物

链累积高浓度的有毒化学物质，对海龟的健康

和繁殖能力构成威胁（Duncan et al. 2019，
Canzanella et al. 2021，Seco et al. 2021）。 

海龟组织中重金属的累积已有很多报道，

主要集中在少数元素（Zn、Cu、Hg、Pb 和 As）。
不同种类海龟由于食性差异，重金属累积水平

存在显著差异（Chan et al. 2025）。同一海区杂

食性海龟重金属累积高于草食性海龟，如红海

龟（Caretta caretta）组织中重金属（Hg、As）
含量高于绿海龟（Chelonia mydas）（Cortés-Gómez 
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et al. 2017）。此外，重金属在海龟体内的累积

具有组织特异性。Cu 在海龟肝中含量较高，

Cd 在肾中含量较高（Andreani et al. 2008，da 
Silva et al. 2014，Cortés-Gómez et al. 2017），这

些元素能与肝和肾中金属硫蛋白结合，以保护

组织免受重金属毒性作用（da Silva et al. 
2014）。但是，现有研究关于 Zn、Mn、As 等

元素在海龟组织中分布的结论并不一致

（Gardner et al. 2006，Canzanella et al. 2021），
可能与栖息地重金属污染背景及海龟的生理过

程和发育状态有关（Tanabe et al. 2022，Chan et 
al. 2025）。Shaw 等（2021）发现，圈养绿海龟

体内的重金属（如 Cu、As、Cr）累积高于野外

生存的绿海龟。因此，调查不同海区海龟不同

组织中重金属污染物的累积和分布，对于海龟

的保护及毒理学研究具有重要意义。 
南海拥有我国 90%的海龟资源（以绿海龟

为主），近年来南海海龟种群数量急剧下降（牟

剑锋等 2013），海洋污染成为海龟受胁因素之

一。南海海洋环境中一些重金属（如，Cd、Zn、
Pb、Cu、Cr）呈增加趋势（金路等 2011）。Ng
等（2018）发现，我国香港近岸搁浅绿海龟组

织中Pb、Ba和Cd含量较 10年前增加了 10 ~ 40
倍，Zn 含量远高于世界其他海区的绿海龟。我

国海南岛及西沙群岛近岸为南海海龟重要的觅

食地和产卵场地（Jia et al. 2019），但关于海龟

体内污染物的累积鲜有报道。因此，本研究收

集了海南岛及西沙群岛近岸搁浅死亡的绿海龟

和玳瑁（Eretmochelys imbricata）样本，分析其

组织中重金属累积水平，探讨重金属在不同种

类海龟及不同组织中的分布规律，为南海海龟

的栖息地环境保护和管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

于 2019 至 2022 年，从海南省海口（19°59′ 
N，110°20′ E）、琼海（18°58′ ~ 19°28′ N，110°07′ 
~ 110°40′ E）、陵水（18°30′ N，110°01′ E）和

三沙（9°35′ ~ 9°47′ N，114°14′ ~ 114°33′ E）各

海龟救助机构收集经救助后死亡的海龟和野外

非正常死亡的海龟样本，冷冻保存运至实验室。

共收集样本 11 只（附录 1），包括绿海龟 8 只，

玳瑁 3 只。待样品解冻后，参照《海龟解剖》

（夏中荣等 2016）方法解剖取出肝、肾、脂肪

和肌肉4种组织，置于聚乙烯密封袋中，﹣20 ℃
冷冻保存待分析。 
1.1  重金属前处理和分析测试 

将绿海龟和玳瑁 4 种组织用 Alpha 
1-2LDplus 冷冻干燥机（Marin Christ 公司，德

国）处理，冻干后的组织样用玛瑙研钵磨碎，

装入聚乙烯密封袋中，4 ℃保存待分析。取冻

干磨碎后的样品（0.500 0 ± 0.000 5）g，置于消

解罐中，加入 8 ml 68%硝酸（优级纯，Anaqua，
美国），用 TOPEX 微波消解仪（上海屹尧分析

仪器有限公司）辅助消解。升温程序为：3 min
升温至 80 ℃，3 min 升温至 110 ℃，3 min 升

温至 130 ℃，3 min 升温至 150 ℃，3 min 升温

至 170 ℃，30 min 升温并停留至 190 ℃，消解

方法参考 Lacerda 等（2020）。待消解罐冷却，

将消解液置于电热板中赶酸至 1 ml（98 ℃），

用去离子水定容至 20 ml，4 ℃保存待分析。消

解液中 Zn、Cu、Fe、Mn、Pb、Cd、Cr、Ni、
Ba、Sr 用 X Series 2 电感耦合等离子体质谱仪

（赛默飞世尔科技有限公司，美国）进行测定；

As 和 Hg 用 AFS-3000 原子荧光光谱仪（北京海

光仪器有限公司）进行测定。Cr、Mn、Sr、Fe、
Ni、Cu、Zn、Cd、Pb、As、Hg 和 Ba 的检出

限分别为 0.005、0.005、0.05、0.05、0.002、0.01、
0.01、0.001、0.002、0.02、0.001 和 0.013 μg/g。 
1.2  质量控制与质量保证 

每 12 个样品中添加一个试剂空白和样品

平行样，保证分析方法的准确性和可靠性。试

剂空白中有痕量的重金属元素检出，含量都远

低于绝大部分样品含量的 10%，样品最终浓度

经空白扣除；每 12 个样品平行样中添加一个平

行样，不同目标元素的相对标准偏差都小于

15%。用黄鱼粉元素标准物质（GBW10253）
对海龟组织样品的消解方法进行检验，Cr、Mn、
Fe、Ni、Cu、Zn、Sr、Cd、As、Pb、Hg 和 Ba
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的回收率（%）分别为 104.0 ± 7.6、93.0 ± 6.9、
86.0 ± 3.8、97.3 ± 12、110.0 ± 7.3、99.0 ± 7.8、
94.0 ± 5.2、112.0 ± 7.7、111.0 ± 5.4、98.0 ± 7.6、
96.0 ± 3.4 和 100.3 ± 4.9。 
1.3  文献数据收集 

收集全球范围内有关海龟体内重金属元素

的文献，对 2024 年 6 月前收录于 PubMed、
Google Scholar 和知网数据库所有可用的文章

标题、摘要和关键字字段进行检索。第一次搜

索使用“海龟”或“绿海龟”“玳瑁”与“无

机元素”“金属”“重金属”“微量元素”关

键词的不同组合，根据相关性摘录数据，将其

整合为其他地区绿海龟、玳瑁重金属元素含量

（附录 2）。第二次检索，使用关键词“海藻/海

草”“沉积物”“海水”“环境”与“无机元

素”“金属”“重金属”“微量元素”进行组

合，摘录符合本文类型的数据组成海龟主要分

布区域环境样品重金属值（附录 3）。发现可用

文献共 17 篇，其中，海龟相关 6 篇，海水 3
篇，沉积物 8 篇，海藻/海草 6 篇。也尝试搜

索其他关键词，但是并未显示任何可用结果。

此外，有研究表明，海龟雌性与雄性之间组织

金属富集量没有显著差异（da Silva et al. 
2014），若文献结果按性别划分，本文则报告

雌雄海龟组织中重金属含量的平均值。 

1.4  数据统计分析 
使用 SPSS 23.0 软件对海龟组织中重金属

含量数据进行正态检验，数据不呈正态分布，

用中位数（最小值 ~ 最大值）表示（附录 4）。
对海龟组织中重金属元素含量进行对数（lg）
转化后，用主成分分析（principal component 
analysis）研究重金属组织分配特征。将 2 种海

龟组织数据进行混合，使用 Spearman 相关系数

分析组织中元素之间相关性。采用曼-惠特尼 U
检验分析 2 种海龟的组织内重金属累积百分比

差异。运用 Friedman 检验和事后成对比较方法

分析4种组织中元素的差异性。使用Origin 18.0
软件进行绘图。 

2  结果 

2.1  两种海龟组织中重金属累积 
海龟组织中不同元素的含量存在较大差异

（图 1，2）。必需元素 Fe（51.2 ~ 915.0 μg/g）、
Zn（27.1 ~ 146.0 μg/g）和 Cu（3.36 ~ 68.00 μg/g）
是 2 种海龟组织中主要存在的元素，累积百分含

量高于 98.6%；而 Cd（0.013 ~ 1.500 μg/g）、Pb
（0.027 ~ 0.159 μg/g）和 Hg（0.010 ~ 0.326 μg/g）
在 2 种海龟组织中累积百分含量均低于 0.2%。

对比 2 种海龟组织中重金属的含量，绿海龟肝

和肾组织中绝大多数重金属含量均高于玳瑁肝 

 

图 1  绿海龟组织中重金属元素含量 

Fig. 1  Heavy metal contents in Green Turtle Chelonia mydas tissues 
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图 2  玳瑁组织中重金属元素含量 

Fig. 2  Heavy metal contents in Hawksbill Turtle Eretmochelys imbricata tissues 

 
和肾组织（1.04 ~ 14.70 倍）（附录 3）。其中，

绿海龟肝中 Cu（68.0 μg/g）和 Fe（915 μg/g）
的含量显著高于玳瑁肝中 Cu（4.60 μg/g）和 Fe

（468.00 μg/g）的含量（U = 5.0，P = 0.030）；
绿海龟肾中 Ni（0.51 μg/g）含量显著高于玳瑁

肾中 Ni（0.10 μg/g）的含量（U = 3.5，P = 0.030）；
绿海龟肌肉中 Cu 含量（8.11 μg/g）是玳瑁肌肉

中 Cu（4.57 μg/g）含量的 3 倍（U = 2.0，P = 
0.028）。玳瑁肌肉中大多数重金属（Hg、Pb、
As、Mn、Zn、Fe 和 Ba）是绿海龟肌肉中的 1.05 
~ 1.90 倍，但差异不显著。 
2.2  两种海龟组织中重金属分布特征 

总体看，大多数被测重金属在海龟组织中

的分布存在差异显著（表 1）。其中，Fe 和 Hg 
 

表 1  绿海龟和玳瑁组织中重金属的含量（单位：μg/g，干重） 

Table 1  Concentrations of heavy metals in tissues of Chelonia mydas and Eretmochelys imbricata  

(Unit: μg/g, dry weight) 

元素 
Element 

肝 
Liver 

肾 
Kidney 

肌肉 
Muscle 

脂肪 
Fat 

Hg 0.275a (0.250﹣1.110) 0.110ab (0.473﹣0.161) 0.098b (0.003﹣0.128) 0.010b (ND﹣0.019) 

Pb 0.134a (0.091﹣0.203) 0.102ab (0.053﹣0.169) 0.049b (0.024﹣0.089) 0.028ab (0.009﹣0.084) 

Cd 0.378a (0.309﹣0.807) 0.819a (0.492﹣1.650) 0.032b (0.172﹣0.044) 0.011b (0.004﹣0.071) 

Ni 0.038b (0.025﹣0.139) 0.174a (0.098﹣0.729) 0.150ab (0.049﹣0.252) 0.071a (0.033﹣0.096) 

Cr 0.264a (0.241﹣0.314) 0.286a (0.208﹣0.362) 0.238a (0.199﹣0.436) 0.448a (0.332﹣0.584) 

As 0.338b (0.100﹣1.050) 0.908ab (0.534﹣1.700) 1.160a (0.538﹣2.080) 0.639ab (0.241﹣0.927) 

Mn 2.570ab (2.100﹣11.200) 3.110a (1.630﹣4.460) 0.625bc (0.560﹣1.180) 0.324bc (0.107﹣0.618) 

Zn 92.5a (27.1﹣106.0) 94.7a (62.7﹣120.0) 77.7a (41.9﹣126.0) 126.0a (87.1﹣209.0) 

Fe 484.0a (403.0﹣1 450.0) 520.0a (229.0﹣709.0) 106.0b (63.6﹣141.0) 51.2b (15.9﹣65.1) 

Cu 47.20a (4.60﹣87.60) 8.16a (3.45﹣11.80) 5.91a (3.47﹣10.90) 4.55a (3.20﹣4.87) 

数据表示为中位数（四分位数 25% ~ 75%）。ND 为低于检出限。上标 a、b、c 表示组织间差异：相同字母标识的组间差异不显著

（P > 0.05），不同字母标识的组间差异显著（P < 0.05）。 

The data are expressed as the median (25%﹣75% quartiles). ND indicates the concentration below the detection limit. Superscripts a, b, and 
c denote significant differences between tissues. No significant differences observed between groups are marked with the same letter (P > 0.05), 
whereas significant differences noted between groups are marked with different letters (P < 0.05).   
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在 2 种海龟的肝含量最高，显著高于肌肉和脂

肪（Fe：df 肝-肌肉 = 3，Q = 2.000，P = 0.002；df
肝-脂肪 = 3，Q = 2.273，P = 0.001；Hg：df 肝-肌肉 = 
3，Q = 1.800，P = 0.011；df 肝-脂肪 = 3，Q = 2.500，
P = 0.001）。Pb 在肝中含量高于肌肉（df = 3，
Q = 1.700，P = 0.019）；Cd 在肝和肾中含量显

著高于肌肉和脂肪（df 肝-肌肉 = 3，Q = 1.600，P 
= 0.034；df 肝-脂肪 =3，Q = 1.800，P = 0.011；df
肾-肌肉 = 3，Q = 1.800，P = 0.011；df 肾-脂肪 = 3，Q 
= 2.000，P = 0.003）；Ni 在肾中含量最高，显

著高于脂肪和肝（df 肾-脂肪 = 3，Q = 1.773，P = 
0.008；df 肾-肝 = 3，Q = 1.955，P = 0.002）。此

外，As 在肌肉中的含量最高，显著高于肝（df 
= 3，Q = 1.455，P = 0.049），但与肾（df = 3，
Q = 0.910，P = 1.000）和脂肪（df = 3，Q = 0.636，
P = 1.000）组织中的差异不显著。Zn（df = 3，
Q = 3.545，P = 0.315）、Cr（df = 3，Q = 5.972，
P = 0.113）、Cu（df = 3，Q = 4.636，P = 0.200）
的含量在 4 种组织中差异不显著。 

主成分分析结果表明，由 Hg、Pb、Cd、
Mn、Fe 和 Cu 构成的金属元素簇为第一主成分

（PC1），占总方差的 38.2%，负载值大于 0.36，

这些元素主要在肝和肾中累积。As 属于第二主

成分（PC2），占总方差的 14.5%，负载值为 0.68，
在肌肉中含量相对较高（表 2，图 3）。说明重

金属在海龟组织中的分布具有特异性。 
 

表 2  主成分分析海龟组织中重金属元素负载值 

Table 2  Principal component analysis of heavy metal 

loading in sea turtle tissues 

重金属 
Heavy metal 

PC1 (38.2%) PC2 (14.5%) 

Hg 0.36 ﹣0.29 

Pb 0.36 ﹣0.05 

Cd 0.40 0.31 

As ﹣0.04 0.68 

Cr ﹣0.05 ﹣0.47 

Ni 0.17 0.12 

Mn 0.41 0.14 

Zn 0.12 ﹣0.21 

Fe 0.46 0.06 

Cu 0.40 ﹣0.19 
 

进一步分析海龟组织中重金属之间存在的

相关关系（附录 5）。海龟组织中一些生命必需

元素和非必需元素之间存在显著相关关系。如，

肝中 Ni 和 Cd（r = 0.863，P = 0.000 1）、Zn 和 
 

 
 

图 3  海龟组织中重金属元素的主成分图 

Fig. 3  Principal component diagram of heavy metals in sea turtle tissues    
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Cd（r = 0.566，P = 0.044）、Pb 和 Mn（r = 0.621，
P = 0.024），肾中Ni和As（r = 0.800，P = 0.003），
脂肪中 Cu 和 Hg（r = 0.599，P = 0.024）、Cr
和 Cd（r = 0.768，P = 0.001），肌肉中 Hg 和 Fe
（r = 0.702，P = 0.008）均存在显著相关性。一

些必需元素之间也存在显著正相关关系，如肝、

肾和肌肉组织中 Cu、Fe 和 Zn 元素含量之间大

都相关性显著（肝 Zn-Cu：r = 0.835，P = 0.000 4，
Fe-Cu：r = 0.637，P = 0.019；肾 Zn-Fe-Cu：r
为 0.645 ~ 0.709，P 为 0.015 ~ 0.032）。 

3  讨论 

3.1  南海两种海龟重金属累积与其他地区的

比较 
海龟体内重金属的累积与栖息环境污染水

平有关（Anan et al. 2001，Cortés-Gómez et al. 
2017）。因此，将南海海龟组织中重金属含量与

其他海区进行了比较（附录 2）。其中，我国南

海绿海龟组织中重金属含量高于墨西哥下加利

福尼亚半岛绿海龟组织，肝中 Mn 和 Fe 含量分

别为其 131.3 和 63.8 倍；肾中 Fe 和 Pb 含量分

别其 12.2 和 12.4 倍；肌肉中 Mn 和 Cu 含量分

别为其 212 和 270 倍；脂肪中 Mn、Fe 和 Cu
含量分别为其 138、20 和 455 倍（Gardner et al. 
2006）。此外，我国南海绿海龟肝中 Cd 含量显

著高于其他地区，是巴西巴伊亚海岸绿海龟肝

的 33.7 倍（de Macêdo et al. 2015），是日本冲

绳县八重山群岛绿海龟肝的 32.6 倍（Anan et al. 
2001）。而香港近岸搁浅绿海龟肝中的 Pb、Cd、
Ni 是本研究的 54.1、75.3 和 21.6 倍（Ng et al. 
2018）。进一步收集了绿海龟主要分布区域（包

括中国、澳大利亚、墨西哥和地中海等海区）

的海水、沉积物和海藻中的重金属含量（附录

3）。澳大利亚昆士兰州大堡礁海区的重金属含

量最低（Haynes et al. 2000），污染程度较其他

海区小。地中海（Pike 2013）和我国海南岛海

区重金属含量相对较高（如海藻中 Fe、沉积物

中 Cd、海水中 Mn）。Yang 等（2022）发现，

香港附近海水中 6 种重金属（Ni、Cu、As、Cd、

Cr、Hg）均高于南海中部及海南岛近岸海水。

此外，本研究收集的绿海龟大多在救助期间死

亡，救助站海水为城市近岸抽取，可能受人为

活动污染（金路等 2011），且饲料中可能含有

Pb、Cd、Cr、Cu、Zn 等元素（Sarkar et al. 2022），
进一步影响了绿海龟组织中重金属的累积。 

本研究玳瑁组织中绝大多数重金属含量低

于或与世界其他海区玳瑁组织中的含量在同一

数量级（附录 2）。其中，巴西巴伊亚海岸玳瑁

组织比我国南海玳瑁组织中重金属含量高，肝

和肾中Cd分别为其 60.2和 118.5倍（de Macêdo 
et al. 2015）。日本八重山海区玳瑁组织比我国

南海玳瑁组织中重金属含量高，肝中 Cd 含量

为其 21.1 倍，肾中 Hg、Cd 含量分别为其 14.2
和 145.7 倍（Anan et al. 2001）。墨西哥下加利

福尼亚半岛玳瑁组织比我国南海海南岛玳瑁组

织中重金属含量高，肝和肾中 Ni 含量分别为其

147.6 和 16.5 倍，肌肉和脂肪中 Cd 含量分别为

其 56.7 和 33.1 倍（Gardner et al. 2006）。这可

能与栖息环境污染有关，日本近岸海藻中 Cd
含量是我国海南岛近岸海藻的 9.5 倍。此外，

墨西哥南加州海湾海藻中 Cd 含量是我国海南

岛海藻的 4.4 倍，而该海湾沉积物中 Ni 含量是

我国海南岛沉积物的 26.9 倍（附录 3）。 
3.2  绿海龟和玳瑁重金属累积差异 

亚成体和成体绿海龟主要以海草和海藻为

食（Velasquez-Vacca et al. 2024），玳瑁主要以

底栖无脊椎动物和藻类为食（Martínez-Estévez 
et al. 2022）。一般而言，同一海区杂食性海龟

组 织 中 重 金 属 含 量 高 于 草 食 性 海 龟

（Cortés-Gómez et al. 2017）。而本研究中绿海龟

肝和肾中绝大多数重金属含量高于玳瑁，如 2.2
所述。本研究绿海龟样本来自海龟救助站（救

助救护期间死亡），玳瑁海龟为野外非正常死

亡。Show 等（2021）发现，圈养绿海龟体内重

金属（V、Cu、Se、As、Cr）累积高于野外生

存海龟。海龟救助站一般抽取城市近岸海水来

圈养救助海龟，其中的重金属浓度可能高于野

外觅食栖息地。Cai 等（2023）表明海南岛近
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岸海水环境污染程度向离岸方向递减，人为活

动排放可能导致重金属（Cu、Pb、Zn、Cr、Ni）
累积在近岸海水中。此外，养殖饲料中含有不

同比例重金属（Pb、Cd、Cr、Cu、Zn）（Sarkar 
et al. 2022），可能导致本研究中圈养过的绿海

龟肾和肝中大多数重金属高于玳瑁。本研究还

发现玳瑁肌肉中多数重金属含量高于绿海龟。

肝和肾是重金属的代谢器官，可能反映了污染

物近期暴露水平（Aguirre et al. 1994），而动物

肌肉则反映污染物长期累积的结果（Blanco et 
al. 2014）。野外生存的杂食性玳瑁营养级相对

植食性绿海龟高，累积的污染物水平也较高。

因此，绿海龟肌肉中重金属含量可能反映了搁

浅前在野外的污染物暴露水平。 
3.3  重金属元素在组织中的分布 

本研究结果显示，绿海龟和玳瑁 4 种组织

中大多数重金属含量差异显著。da Silva 等

（2014）的研究也得出了类似的结论。本研究发

现海龟肝中Cu含量最高，脂肪中 Zn含量最高。

Cu 可以诱导活性氧的产生，负责脂质、蛋白质

和DNA的氧化，过量Cu会与金属硫蛋白结合，

以无毒形式储存在肝中（Andreani et al. 2008）。
Sakai 等（2000）发现，超过 10%的总 Zn 储存

在脂肪中，可能与色素蛋白有关。此外，Mn
是酶的必需辅因子（Anan et al. 2001），肝和肾

中 Mn 含量高，但是其在海龟体内的累积作用

尚不清楚（Ley-Quiñónez et al. 2013）。Fe 在海

龟组织中通过与蛋白质螯合，与血浆转铁蛋白

结合，以铁蛋白的形式在细胞内积累，防止过

量Fe影响生命活动（Cortés-Gómez et al. 2017）。
本研究中海龟肾中 Cd 含量最高，能与金属硫

蛋白结合，与大多数研究报道一致（Barbieri 
2009，Canzanella et al. 2021，Abdallah et al. 
2023）。Hg 在海龟肝中含量最高，Hg 累积与海

龟肿瘤疾病、麻痹、免疫力下降及内分泌失调

等症状有关（Bezerra et al. 2015）。Pb 会优先积

累在骨骼中，其次是肝和肾（Eisler 1988），与

海洋动物癌症的发生相关（McAloose et al. 
2009）。 

本研究还发现，海龟组织中一些非必需与

必需元素存在相关关系，如海龟肝中 Cd 和 Zn、
脂肪中 Hg 和 Cu 显著相关（附录 5）。一些非

必需元素化学性质与必需元素相似，可通过动

物对必需元素的吸收进入生物体内。如 Cd、
Hg 与 Zn 化学性质相似，可通过 Zn 吸收通道

进入生物体内（Wang et al. 2023）。海龟组织中

金属元素之间存在相关性也可能与解毒机制有

关。Yamamura 等（1984）在绿海龟肝中发现 3
种金属硫蛋白异构体，Andreani 等（2008）发

现 Cd、Zn 和 Cu 在肝和肾中的累积量与金属硫

蛋白含量有关。此外，海龟组织中存在相关性

的重金属也可能有共同的污染来源。本研究还

发现海龟组织中 Pb 和 Mn，Cd 和 Cr、Ni，以

及 Mn 和 Cr、Cd 等之间存在显著相关性。亚成

体海龟主要在近岸浅海觅食（Goudarzi et al. 
2024），易受人为活动影响。电镀、金属表面处

理、印刷电路板制造等行业排放的废水会导致

水体中 Cd 和 Cr 的增加（杨瑞香 2016）。近岸

海水中一些重金属可能与船舶污染有关。如，

船舶防污漆中通常含有 Pb、Cd、Cr 和 As，船

舶防腐使用含有 Zn 和 Cu 的材料（曾维特等 
2023）。海防工业区和港口区的人类活动可能向

海洋环境释放 Cr、Mn、Ni 和 Pb，海洋运输也

可能向海洋释放这些元素（Mostert et al. 2012）。
这些人类活动所排放的重金属进入海洋环境，

可通过饮水或食物摄入在海龟组织中累积

（Andreani et al. 2008）。 
玳瑁和绿海龟分别被 IUCN 濒危物种红色

名录列为极度濒危和濒危级物种。本研究中玳

瑁为海南岛近岸野外非正常死亡样本，绿海龟

为野外搁浅后在救助救护期间死亡样本，这些

海龟大多由于被船桨击中头部、渔网缠绕、摄

入塑料垃圾或患肿瘤等原因致死。海南岛东部

近岸（海南文昌、琼海和万宁等）及西沙等为

我国南海海龟重要的觅食地和产卵场地（叶明

彬等 2015，2021）。建议加强对南海海龟觅食

栖息地和海龟迁徙路径的研究；加强对海龟栖

息地环境的污染监测，减少人为活动对海龟生
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存的影响。同时，建议增加对海龟救助救护机

构的投入，如增加水质检测和净化处理设施，

改善圈养环境，减少救助过程中水质污染对海

龟健康带来的风险。 
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附录 1  海龟的详细信息 

Appendix 1  Detailed information on sea turtles 

性别 
Sex 

发育阶段 
Developmental 

stage 

弯曲甲壳长度/弯曲甲壳宽度 
Curved carapace length/curved 
carapace width CCL/CCW (cm) 

死亡时间（年-月） 
Death time (Year-month) 

来源 
Source 

死亡原因 
Death reason 

绿海龟 Chelonia mydas 

NA 成体 
Adult 

75.0/70.0 2019-07 
海南岛近岸 

The coastal area of 
Hainan Island 

搁浅救助后死亡 
Death after stranding rescue 

NA 亚成体 
Sub-adult 

30.2/27.6 NA 陵水 
Lingshui 

搁浅救助后死亡 
Death after stranding rescue 

NA 亚成体 
Sub-adult 

34.0/31.9 NA 
海南岛近岸 

The coastal area of 
Hainan Island 

搁浅救助后死亡 
Death after stranding rescue 

雌性
Female 

亚成体 
Sub-adult 

60.0/56.5 2020-04 
海南岛近岸 

The coastal area of 
Hainan Island 

搁浅救助后死亡 
Death after stranding rescue 

雄性
Male 

亚成体 
Sub-adult 

63.0/60.5 2021-04 海口 
Haikou 

搁浅救助后死亡 
Death after stranding rescue 

NA 亚成体 
Sub-adult 

42.0/39.5 2021-07 
海南岛近岸 

The coastal area of 
Hainan Island 

搁浅救助后死亡 
Death after stranding rescue 

NA 成体 
Adult 

77.4/70.8 NA 
海南岛近岸 

The coastal area of 
Hainan Island 

搁浅救助后死亡 
Death after stranding rescue 

雌性
Female 

亚成体 
Sub-adult 

54.5/47.5 2022-03 三沙市石岛 
Shidao, Sansha 

野外非正常死亡 
（罚没放生龟） 

Non-natural death in the wild 
(confiscated and released turtles) 

玳瑁 Eretmochelys imbricata 

雌性
Female 

成体 
Adult 

58.0/54.0 2021-07 海口 
Haikou 

野外非正常死亡 
Non-natural death in the wild 

NA 亚成体 
Sub-adult 

44.5/40.0 2020-07 琼海 
Qionghai 

野外非正常死亡 
Non-natural death in the wild 

雌性
Female 

成体 
Adult 

68.0/58.0 2020-10 海口 
Haikou 

野外非正常死亡 
Non-natural death in the wild 

NA. 未获得数据。NA. Data not available.     
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附录 5  海龟组织中重金属含量间的相关性分析 

Appendix 5  Correlation analysis of heavy metal contents in the tissues of sea turtles 

 Hg Pb Cd Ni Cr As Mn Zn Fe Cu Sr 

肝 Liver            

Hg            

Pb 0.286           

Cd 0.544 0.264          

Ni 0.665* 0.505 0.863**         

Cr 0.044 ﹣0.346 0.396 0.324        

As ﹣0.319 0.093 0.176 ﹣0.005 0.016       

Mn 0.429 0.621* 0.000 0.071 ﹣0.681* 0.066      

Zn 0.467 0.247 0.566* 0.582* ﹣0.016 0.396 0.390     

Fe 0.181 0.242 0.571* 0.703** 0.401 ﹣0.060 ﹣0.258 0.451    

Cu 0.319 0.549 0.484 0.643* ﹣0.088 0.429 0.346 0.835** 0.637*   

Sr 0.346 0.286 0.462 0.681* 0.055 ﹣0.115 0.000 0.654* 0.802** 0.720**  

Ba 0.377 0.328 0.638* 0.809** 0.116 ﹣0.304 ﹣0.109 0.225 0.699* 0.383 0.827** 

肾 Kidney            

Hg            

Pb 0.139           

Cd ﹣0.188 ﹣0.139          

Ni 0.176 0.491 0.576         

Cr ﹣0.419 ﹣0.176 ﹣0.267 ﹣0.542        

As 0.188 0.127 0.600 0.800** ﹣0.492       

Mn ﹣0.273 0.152 0.358 0.245 ﹣0.009 0.064      

Zn ﹣0.006 0.285 0.176 0.573 ﹣0.096 0.245 0.518     

Fe 0.006 0.200 0.176 0.391 0.036 0.373 0.745** 0.700*    

Cu 0.273 0.321 0.273 0.655* ﹣0.314 0.318 0.691* 0.709* 0.645*   

Sr 0.261 0.358 0.491 0.591 ﹣0.907** 0.518 0.127 0.045 ﹣0.036 0.318  

Ba 0.127 0.079 0.370 0.582 ﹣0.779** 0.709* ﹣0.018 0.018 ﹣0.027 0.236 0.845** 

肌肉
Muscle            

Hg            

Pb 0.243           

Cd ﹣0.050 ﹣0.431          

Ni ﹣0.110 0.127 0.088         

Cr 0.143 0.193 ﹣0.011 0.330        

As ﹣0.215 ﹣0.541 0.357 ﹣0.011 0.121       

Mn 0.564* 0.238 0.005 0.533 0.687** 0.148      

Zn 0.429 ﹣0.006 ﹣0.049 0.121 0.181 ﹣0.379 0.308     

Fe 0.702** 0.011 0.357 0.346 0.489 0.077 0.797** 0.555*    

Cu 0.624* 0.210 0.038 0.473 0.462 ﹣0.401 0.681* 0.495 0.681*   

Sr 0.077 ﹣0.276 0.363 0.489 0.275 ﹣0.016 0.401 0.692** 0.599* 0.505  

Ba 0.668* 0.423 0.127 0.459 0.484 ﹣0.245 0.803** 0.451 0.784** 0.718** 0.358 
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续附录 5 

 Hg Pb Cd Ni Cr As Mn Zn Fe Cu Sr 

脂肪 Fat            

Hg            

Pb 0.252           

Cd 0.293 0.365          

Ni 0.482 0.209 0.320         

Cr 0.362 0.393 0.768** 0.594*        

As ﹣0.480 0.011 0.249 ﹣0.299 0.081       

Mn 0.197 0.288 0.713** 0.425 0.719** 0.297      

Zn 0.276 0.270 0.174 0.480 0.284 ﹣0.116 ﹣0.174     

Fe 0.462 0.134 0.704** 0.266 0.516 0.292 0.613* 0.095    

Cu 0.599* ﹣0.002 0.042 0.444 0.385 ﹣0.213 ﹣0.042 0.657* 0.200   

Sr 0.685** 0.305 0.488 0.854** 0.648* ﹣0.393 0.380 0.516 0.363 0.556*  

Ba 0.487 0.396 ﹣0.054 0.396 0.288 ﹣0.414 0.883** ﹣0.198 0.414 ﹣0.018 0.577 

* 在 0.05 级别（双尾），相关性显著；** 在 0.01 级别（双尾），相关性显著。 

* At the 0.05 level (two-tailed), the correlation is significant; ** At the 0.01 level (two-tailed), the correlation is significant.   
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图 1  黄腹山鹪莺 

Fig. 1  Yellow-bellied Prinia Prinia flaviventris 
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