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摘　要：【目的】探究贵州草海小龙虾不同部位重金属的富集情况及与其生活环境间的关系，为小龙虾的安全健康

养殖和水体重金属污染状况的科学评估提供依据。【方法】采集草海不同样地的水样、底泥和小龙虾样品，并对草

海小龙虾进行不同浓度重金属Ｃｕ２＋和Ｃｄ２＋室内富集试验，运用原子吸收法测定小龙虾不同部位Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、

Ｈｇ等５种重金属的含量，采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析、方差分析对小龙虾不同部位重金属富集情况与样地环境进行

分析。【结果】５种重金属元素在小龙虾样品、底泥和水样中均有检出，检出率１００％，５种重金属在小龙虾不同部

位含量由大到小均呈现出内脏＞虾壳＞虾肉的规律；Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果表明小龙虾样品中的Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含

量与底泥中的相应元素具有显著正相关，与水样具有一定相关性但相关性不显著；室内不同浓度重金属Ｃｕ２＋和

Ｃｄ２＋富集试验显示，随着重金属离子的浓度增高，小龙虾内脏中的重金属含量升高，虾壳、虾肉、螯肢变化不明显。

【结论】小龙虾不同部位对重金属的富集能力不同，小龙虾体内重金属含量的高低与环境中重金属含量密切相关。
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０　引言

【研究意义】克氏原螯虾犘狉狅犮犪犿犫犪狉狌狊犮犾犪狉犽犻犻，

俗称小龙虾，隶属于节肢动物门 Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ，甲

壳纲 Ｃｒｕｓｔａｃｅａ，十足目 Ｏｒｇｅｒｄｅｃａｐｏｄａ，螯虾科

Ｃａｍｂａｒｉｄａｅ，原螯虾属犘狉狅犮犪犿犫犪狉狌狊。其原产于北

美洲的美国南部和墨西哥北部，２０世纪３０年代经

日本引入到我国南京［１］。目前，长江中下游地区是

我国淡水小龙虾的主产区［２］。小龙虾具有繁殖能力

强、生命周期短、生长快、生态幅宽、食性杂等生

物学特征，具备ｒ型生长特征
［３－６］，因此在我国的

大部分野生水域和稻田等人工湿地中广泛繁殖。近

年来，随着环境污染的加剧，大量重金属污染物被

排入江河湖泊中，导致水质恶化现象严重。水生动

物能将水体中浓度很低的重金属离子在短期富集于

体内，通过食物链威胁人类的安全与健康［７－９］。

【前人研究进展】国内外专家研究发现，克氏原螯

虾对重金属有很强的富集特性，其体内重金属污染

物浓度可能是周围环境的数倍，在克氏原螯虾生长

环境中，重金属遍布于土壤、水和空气，虾体不可

避免地会受到重金属污染［１０－１３］。赵白等［１４］在对缙

云县克氏原螯虾５种重金属富集特征性的研究表

明，克氏原螯虾的不同组织对不同重金属的积累具

有高度的选择性。朱玉芳等［１０］对苏州地区克氏原

螯虾体内重金属分布规律的研究结果显示，铜、镉

有不同程度的污染，且肌肉的残留量低于鳃、肝、

螯足肌肉。【本研究切入点】近年来，我国在小龙

虾重金属富集的诸多方面取得了一定的进展，但在

研究小龙虾重金属富集情况的同时，对采样水体连

同底泥沉积物中的重金属含量进行同步测定的研究

相对较少［１５］。因此，本文在研究草海自然水域小

龙虾对５种重金属富集的同时，也首次对草海小龙

虾重金属富集和环境间关系进行研究。【拟解决的

关键问题】采集草海湖区８个样地的水样、底泥和

４个样地的小龙虾样品，测定其中铜、镉、铅、

锌、汞５种重金属元素的含量，并对小龙虾在不同

浓度重金属Ｃｕ和Ｃｄ富集情况下进行室内培养试

验，以期探明草海小龙虾体内５种重金属元素含量

与样地底泥和水样重金属含量之间的关系以及小龙

虾不同部位对Ｃｕ和Ｃｄ富集的差异，为今后的研

究工作奠定基础。

１　材料与方法

１１　研究区概况

草海自然保护区位于贵州省威宁县城西南侧，

地处北纬２６°４９′～２６°５３′，东经１０４°１２′～１０４°１８′，

是云贵高原东部最大的淡水湖泊，因水草丰茂而得

名［１６－１７］。草海属温带气候，年平均温度１０．５℃，

年平均降水量９５０ｍｍ，平均相对湿度７９％。海拔

２１７０～２５２７ｍ，湖区面积２４．５９ｈｍ
２，水域面积

２０．９８ｋｍ２，湖区水深２．４～５．０ｍ。草海水体偏碱

性 （ｐＨ平均值为８．０），水源补给主要是雨水，其

次是地下水。干湿季分明，干季为１１月至翌年４

月，湿季为５～１０月
［１８］。草海生物资源丰富，有

生物物种１９４１种，鸟类２２８种，以黑颈鹤为代表

的珍稀鸟类多达１０余万只，其中黑颈鹤２２００余

只；水生植物涵盖沉水植物、挺水植物、浮叶植

物、漂浮植物４个类型，覆盖度达８０％以上。因

此，草海素有 “鸟的天堂”、“水下森林”、“物种基

因库”和 “露天博物馆”的美誉。

１２　研究方法

１２１　样品采集与制备　在草海湖区自然水域布

设江家湾 （Ａ）、西海码头 （Ｂ）、刘家巷 （Ｃ）、喽

山 （Ｄ）、胡叶林 （Ｅ）、郑家营万下组 （Ｆ）、阳

关山 （Ｇ）、吴家岩头 （Ｈ）８个样点。在８个样点

内采集水样、底泥和小龙虾样品，按照 《ＧＢ／Ｔ

１２９９８１９９１水质采样技术指导》要求进行采样
［１９］，

用２００ｍＬ聚乙烯采样试管采集各样地的水样；用

彼得逊采泥器采集各样地底泥，采集的底泥样品放

入无菌聚乙烯塑封袋中，置于背阴通风处自然晾

干，用玛瑙研钵将底泥磨碎后过１００目筛，放入塑

封袋中待测；小龙虾样品采集使用捕虾地笼捕获，

将捕获的小龙虾带到实验室用蒸馏水洗净后迅速将

虾壳、内脏、虾肉解剖分离，解剖的样品搅碎后放

入５０℃的烘箱中烘干，样品烘干后放入塑封袋中

待测；室内重金属培养试验的小龙虾通过捕虾地笼

捕获后带到实验室用清水养殖４ｄ。

１２２　小龙虾室内重金属培养试验　在待测的５

种重金属中，既包含大量元素也包括微量元素，由

于实验室空间有限，无法满足所有待测重金属的室

内培养试验，因此选取大量重金属元素铜和微量重

金属元素镉进行小龙虾室内重金属富集试验。根据

《渔业水质标准 ＧＢ１１６０７８９》
［２０］中规定的限值：

Ｃｕ≤０．０１ｍｇ·Ｌ
－１、Ｃｄ≤０．００５ｍｇ·Ｌ

－１，《污水

综合排放标准ＧＢ８９７８１９９６》
［２１］关于重金属铜和镉

的含量标准分别为 Ｃｕ≤１ｍｇ·Ｌ
－１、Ｃｄ≤０．１

ｍｇ·Ｌ
－１的规定设计试验。其中，Ｃｕ的暴露质量

浓度分别为０、０．５、１．０ｍｇ·Ｌ
－１；Ｃｄ的暴露质

量浓度分别为０、０．０５、０．１０ｍｇ·Ｌ
－１。

（１）重金属Ｃｕ２＋的富集试验：将３６０只经过
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实验室水族箱 （１００ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ）饲养４ｄ

的健康 （无断触角、断螯、断步足和游泳足）的小

龙虾分别放入９个聚乙烯透明水箱中，将９个水箱

进行标号，其中１～３号水箱为一组 （水体Ｃｕ２＋质

量浓度为０ｍｇ·Ｌ
－１，对照）、４～６号水箱为一组

（水体Ｃｕ２＋质量浓度为０．５ｍｇ·Ｌ
－１）、７～９号水

箱为一组 （水体Ｃｕ２＋质量浓度为１．０ｍｇ·Ｌ
－１）。

饲养水源为充分曝气４８ｈ的自来水，水体ｐＨ 为

（７．３±０．６），水温为 （２４．２±２．３）℃，自然光照；

为减少饲料对克氏原螯虾富集重金属的影响，选择

低目标重金属含量饲料作为克氏原螯虾的食物。从

重金属富集的第０ｄ起，每隔４ｄ从水箱中取２只

小龙虾 （每组共６只），将虾壳、虾肉、内脏、螯

肢分离搅碎后放入５０℃的烘箱中烘干，样品烘干

后放入塑封袋中待测。

（２）重金属Ｃｄ２＋的富集试验：重金属Ｃｄ２＋的

富集试验过程同上，１～３号水箱为一组 （水体

Ｃｄ２＋质量浓度为０ｍｇ·Ｌ
－１，对照）、４～６号水箱

为一组 （水体Ｃｄ２＋质量浓度为０．０５ｍｇ·Ｌ
－１）、７

～９号水箱为一组 （水体 Ｃｄ２＋ 质量浓度为０．１

ｍｇ·Ｌ
－１）。

１２３　样品前处理

（１）样品消解：称取０．５０００ｇ经过处理的小

龙虾各部位的样品放入１００ｍＬ锥形瓶中，加入６

ｍＬ硝酸，２ｍＬ过氧化氢，加盖过夜；称取０．２００

ｇ经过研磨的底泥放入消解罐中，依次加入５ｍＬ

硝酸、６ｍＬ氢氟酸、１ｍＬ高氯酸，加盖放入高压

消解釜置于１４２℃烘箱中消解１０．５ｈ。

（２）赶酸定容：将放置过夜和消解过的小龙样

品和底泥放到１４０℃的石墨电热板上进行赶酸，待

容器中剩１ｍＬ左右溶液后将其从电热板上拿下，

冷却后加入１０ｍＬ４％的硝酸溶液，用蒸馏水定容

到５０ｍＬ容量瓶中，同时做样品空白。

１２４　重金属含量的测定　运用原子吸收和原子

荧光仪器测定小龙虾不同部位样品、样地水样、底

泥样品中的铜、镉、铅、锌、汞的含量和室内试验

所制取样品中重金属的含量。

１３　数据处理

运用 ＳＰＳＳ２０．０统计软件进行方差分析和

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析。

２　结果与分析

２１　不同部位小龙虾样品重金属富集差异

所布设的８个样地中，只有江家湾、西海码

头、吴家岩头和喽山４个样地捕获到小龙虾。４

个样地小龙虾不同部位对５种重金属的富集情况如

表１所示。

表１　小龙虾不同部位重金属含量

犜犪犫犾犲１　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犵犪狀狊狅犳犮狉犪狔犳犻狊犺犳狉狅犿犔犪犽犲犆犪狅犺犪犻

样地

Ｓｉｔｅ

铜Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ－１） 镉Ｃｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１） 铅Ｐｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

虾壳

Ｓｈｒｉｍｐｓｈｅｌｌ

虾肉

Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｔ

内脏

Ｖｉｓｃｅｒａ

虾壳

Ｓｈｒｉｍｐｓｈｅｌｌ

虾肉

Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｔ

内脏

Ｖｉｓｃｅｒａ

虾壳

Ｓｈｒｉｍｐｓｈｅｌｌ

虾肉

Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｔ

内脏

Ｖｉｓｃｅｒａ

江家湾Ｊｉａｎｇｊｉａｎｗａｎ １５．４１±０．１２ ４．５８±０．２１ １０．６４±０．１７ ０．１７±０．０３ ０．１０±０．０４ ０．７８±０．３２ １．２０±０．１１ ０．７４±０．３５ ２．２４±０．０７

西海码头 Ｘｉｈａｉｍａｔｏｕ ２１．３９±０．１９ ８．６２±０．３６ ３２．３０±０．３２ ０．１６±０．０５ ０．１３±０．０２ １．０１±０．１５ １．６３±０．２６ ０．６５±０．１６ ３．７９±０．１３

吴家岩头 Ｗｕｊｉａｙａｎｔｏｕ １５．６６±０．２７ ５．４３±０．２１ ２９．３７±０．１９ ０．５２±０．３３ ０．０４±０．０１ １．０６±０．２８ ０．７５±０．３５ ０．３４±０．２５ １．０５±０．２９

喽山 Ｌｏｕｌｕｏｓｈａｎ １２．１０±０．３６ ３．１１±０．３１ １９．４０±０．２８ ０．１８±０．０７ ０．１０±０．０５ ０．６１±０．２２ ０．７１±０．３９ ０．３０±０．０５ ０．９９±０．３８

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １６．１４±０．２１ ５．４４±０．２５ ２２．９３±０．１７ ０．２６±０．０５ ０．０９±０．０１ ０．８７±０．２８ １．０７±０．２１ ０．５１±０．２６ ２．０２±０．２９

样地

Ｓｉｔｅ

锌Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） 汞 Ｈｇ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

虾壳

Ｓｈｒｉｍｐｓｈｅｌｌ

虾肉

Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｔ

内脏

Ｖｉｓｃｅｒａ

虾壳

Ｓｈｒｉｍｐｓｈｅｌｌ

虾肉

Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｔ

内脏

Ｖｉｓｃｅｒａ

江家湾Ｊｉａｎｇｊｉａｗａｎ ７４．４５±０．３７ ３１．８９±０．４２ １０３．００±０．３９ ０．０６±０．０３ ０．０１±０．００ ０．２１±０．０４

西海码头 Ｘｉｈａｉｍａｔｏｕ ６３．４８±０．４３ ３１．１８±０．２４ １１０．２０±０．２１ ０．０３±０．０１ ０．０２±０．０１ ０．０６±０．０２

吴家岩头 Ｗｕｊｉａｙａｎｔｏｕ ７５．７２±０．３３ ３６．９４±０．２５ １３２．６０±０．３２ ０．０５±０．０４ ０．０３±０．０１ ０．１２±０．０２

喽山 Ｌｏｕｌｕｏｓｈａｎ ７５．６１±０．２１ ３８．９０±０．２６ １３４．３０±０．１８ ０．０５±０．０１ ０．０２±０．００ ０．１１±０．０５

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ７２．３２±０．３５ ３４．７３±０．３１ １２０．０３±０．２５ ０．０５±０．０２ ０．０２±０．０１ ０．１３±０．０２
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　　可以看出，４个样地小龙虾样品中对Ｃｕ、Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ重金属元素均有检出，检出率达到

１００％，小龙虾样品不同部位对５种重金属富集的规

律均为：内脏＞虾壳＞虾肉。根据《ＧＢ／Ｔ１８４０６．４

２００１农产品质量安全 无公害水产品安全要求》
［２２］

中对有毒、有害物质的限量要求：铜≤５０ｍｇ·ｋｇ
－１、

镉≤０．１ｍｇ·ｋｇ
－１、铅≤０．５ｍｇ·ｋｇ

－１、汞≤０．３

ｍｇ·ｋｇ
－１（该标准中并未提及锌的限量值），４个样

地小龙虾样本中，Ｃｕ、Ｈｇ重金属元素均在标准范围

值内，而除了吴家岩头虾肉的Ｃｄ、吴家岩头和喽

山虾肉的Ｐｂ，均已超出标准范围，说明草海小龙虾

已不同程度受到重金属Ｃｄ和Ｐｂ的污染。

２２　不同样地水体和底泥的重金属含量

表２为各样地底泥和水样的５种重金属的含

量。根据《渔业水质标准 ＧＢ１１６０７８９》中规定的水

质限定值：铜≤０．１ｍｇ·Ｌ
－１、镉≤０．００５ｍｇ·Ｌ

－１、

铅≤０．０５ｍｇ·Ｌ
－１、锌≤０．０１ｍｇ·Ｌ

－１、汞≤

０．００００５ｍｇ·Ｌ
－１，８个样地水中的５种重金属含

量均小于渔业水质标准中规定的标准值，说明草海

各样地水质情况良好，并未受到重金属的污染。根

据 《ＧＢ／Ｔ１８４０７．４２００１农产品质量安全无公害水

产品产地环境要求》［２３］中养殖区域底质重金属含量

的要求：铜≤５０ｍｇ·ｋｇ
－１、镉≤０．５ｍｇ·ｋｇ

－１、

铅≤５０ｍｇ·ｋｇ
－１、锌≤１００ｍｇ·ｋｇ

－１、汞≤０．２

ｍｇ·ｋｇ
－１，８个样地中Ｃｄ、Ｚｎ和西海码头的 Ｈｇ

含量均已超出标准值，其他元素均在标准范围内，

但江家湾和西海码头的Ｐｂ含量已经接近标准值，

含量相对其他样地较高。

表２　水样和底泥重金属含量

犜犪犫犾犲２　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狑犪狋犲狉犪狀犱狊犲犱犻犿犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犔犪犽犲犆犪狅犺犪犻

样地

Ｓｉｔｅ

水样 Ｗａｔｅｒ／（μｇ·Ｌ
－１）

铜Ｃｕ 镉Ｃｄ 铅Ｐｂ 锌Ｚｎ 汞 Ｈｇ

江家湾Ｊｉａｎｇｊｉａｗａｎ ６．９０±０．１８ ０．０５±０．００ ３．８０±０．１１ ５．５０±０．２７ ０．０４±０．００

西海码头 Ｘｉｈａｉｍａｔｏｕ ０．１０±０．０４ ０．０５±０．００ １１．２０±０．１５ ５．６０±０．４２ ０．０４±０．００

刘家巷Ｌｉｕｊｉａｘｉａｎｇ ０．８０±０．１３ ０．０５±０．００ ８．１０±０．２５ ８．００±０ ０．０４±０．００

喽山Ｌｏｕｌｕｏｓｈａｎ １．１０±０．３２ ０．０５±０．００ １６．１０±０．４３ ５．６０±０．３３ ０．０４±０．００

胡叶林 Ｈｕｙｅｌｉｎ ０．９０±０．３０ ０．０５±０．００ ５．１０±０．１８ ２．３０±０．０８ ０．０４±０．００

万下 Ｗａｎｘｉａ ０．８０±０．３６ ０．０５±０．００ ５．２０±０．４１ ２．１０±０．１７ ０．０４±０．００

阳关山 Ｙａｎｇｇｕａｎｓｈａｎ ０．７０±０．００ ０．０５±０．００ ３．３０±０．３４ ８．８０±０．１６ ０．０４±０．００

吴家岩头 Ｗｕｊｉａｎｙａｎｔｏｕ ０．７０±０．４０ ０．０５±０．００ ４．４０±０．１６ ５．７０±０．３３ ０．０４±０．００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １．５０±０．２２ ０．０５±０．００ ７．２０±０．０４ ５．５０±０．３６ ０．０４±０．００

样地

Ｓｉｔｅ

底泥Ｓｅｄｉｍｅｎｔ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

铜Ｃｕ 镉Ｃｄ 铅Ｐｂ 锌Ｚｎ 汞 Ｈｇ

江家湾Ｊｉａｎｇｊｉａｗａｎ １６．９５±０．２３ １．３２±０．２４ ３９．７５±０．３３ １２７．６０±０．３１ ０．０７±０．０１

西海码头 Ｘｉｈａｉｍａｔｏｕ ２１．６０±０．２６ ２．３５±０．４３ ４８．５６±０．２２ １２３．６０±０．４１ ０．２２±０．０９

刘家巷Ｌｉｕｊｉａｘｉａｎｇ １７．１３±０．２５ ０．９９±０．２５ １２．６２±０．３５ １３５．４０±０．２７ ０．０２±０．０１

喽山Ｌｏｕｌｕｏｓｈａｎ ３．００±０．４２ １．８８±０．３８ １３．７０±０．２６ １３５．８０±０．３１ ０．０２±０．００

胡叶林 Ｈｕｙｅｌｉｎ １９．４２±０．４２ ３．０３±０．４３ １５．５３±０．２７ １７３．７０±０．３３ ０．０２±０．００

万下 Ｗａｎｘｉａ １６．８２±０．３１ ４．３４±０．３８ １３．０５±０．２１ １４８．７０±０．３７ ０．０１±０．００

阳关山 Ｙａｎｇｇｕａｎｓｈａｎ １９．０１±０．１８ １．１０±０．４５ ２１．２５±０．２６ １１７．１０±０．３５ ０．０７±０．０１

吴家岩头 Ｗｕｊｉａｎｙａｎｔｏｕ １８．２４±０．４２ ２．８４±０．１５ １１．６８±０．３５ １３６．４０±０．４１ ０．０９±０．０３

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １６．５２±０．２７ ２．２３±０．２８ ２２．０２±０．４２ １３７．２９±０．３６ ０．０７±０．０２

２３　小龙虾样品与养殖环境中重金属含量的相关

性分析

小龙虾样品中重金属含量与环境中重金属含量

的相关性见表３。由于８个样地水样中Ｃｄ和 Ｈｇ

的检测含量较低 （分别为０．０５和０．０４μｇ·Ｌ
－１），

所以相关性分析的结果均显示为 “－”。

２３１　虾样与底泥的关系　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

结果表明小龙虾样品中的Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量与底泥

中的相应重金属含量呈显著正相关，相关系数分别

为０．８４０、０．９７３和０．９７８，虾样中Ｃｄ含量与底泥

中Ｃｕ含量呈显著正相关，相关系数为０．９５１，虾

样中Ｐｂ、Ｚｎ含量与底泥中Ｚｎ、Ｐｂ含量呈显著负

０５２ 福建农业学报 第３４卷



相关，相关系数为－０．９８８、－０．９８６。已有研究表

明，小龙虾在不同混合浓度重金属水体条件下对重

金属的富集会出现协同或拮抗富集效应［２４］，上述

两种富集效应可能是导致本部分小龙虾体内Ｃｄ含

量与底泥中Ｃｕ含量呈显著正相关，而虾样中Ｐｂ、

Ｚｎ含量与底泥中Ｚｎ、Ｐｂ含量呈显著负相关的原

因。小龙虾样品中的 Ｃｕ （０．７５２）和 Ｈｇ （－

０．６５１）与底泥中相应重金属含量没有显著相关性。

２３２　虾样与水体的关系　小龙虾样品中重金属

与水样的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析表明，小龙虾样品与

水样具有一定相关性，但不显著。

２４　小龙虾室内重金属富集试验

小龙虾不同部位在不同浓度重金属试验水体中

富集试验的结果如表４所示。可以看出：（１）在３个

不同重金属浓度的试验组中，小龙虾对重金属Ｃｕ

和Ｃｄ的富集含量均呈现出随重金属浓度增加而增

加的趋势，偶尔也会出现低浓度试验水体中小龙虾

不同部位重金属含量比高浓度试验水体中相应部位

含量高的情况，这可能是由于小龙虾对不同浓度重

金属的富集速率不同以及富集尚未达到饱和状态的

原因造成的。（２）在对照组中（Ａ）无论是虾壳、虾

肉、内脏和螯肢中重金属Ｃｕ和Ｃｄ的含量变化并不

明显，基本维持原有重金属含量，但是各部位重金属

含量存在差异，表现为：内脏＞虾壳＞螯肢＞虾肉；

当试验水体重金属浓度增加时，小龙虾体内２种重

金属含量增加，但是虾壳、虾肉和螯肢随着富集天数

的增加含量变化并不明显，内脏随着富集天数的增

加含量也明显增加。（３）显著性分析表明，３种试验

水体中小龙虾对重金属Ｃｕ（犉＝１．０６８，犘＞０．０５）和

Ｃｄ（犉＝１．７０６，犘＞０．０５）的富集均不具有显著性，

小龙虾不同部位在３种试验水体中仅内脏对重金属

Ｃｕ（犉＝６．１２１，犘＜０．０５）和 Ｃｄ（犉＝４．３０８，犘＜

０．０５）的富集具有显著差异性，说明小龙虾内脏对重

金属Ｃｕ和Ｃｄ的富集含量变化更明显。

表３　小龙虾样品重金属含量与水样、底泥的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析

犜犪犫犾犲３　犘犲犪狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犮狉犪狔犳犻狊犺犪狀犱狑犪狋犲狉犪狀犱狊犲犱犻犿犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犔犪犽犲犆犪狅犺犪犻

底泥Ｓｅｄｉｍｅｎｔ 水样 Ｗａｔｅｒ

铜Ｃｕ 镉Ｃｄ 铅Ｐｂ 锌Ｚｎ 汞 Ｈｇ 铜Ｃｕ 镉Ｃｄ 铅Ｐｂ 锌Ｚｎ 汞 Ｈｇ

虾样Ｃｒａｙｆｉｓｈ Ｃｕ ０．７５２ ０．７６６ ０．３０４ －０．３６２ ０．８７７ － －０．７２５ ０．０５６ ０．６５７ －

Ｃｄ ０．９５１ ０．８４０ －０．１２２ ０．０９３ ０．４５６ － －０．３９８ －０．５５５ ０．７９８ －

Ｐｂ －０．０７７ －０．１４８ ０．９７３ －０．９８６ ０．８５７ － ０．０７９ －０．０６２ －０．３０４ －

Ｚｎ ０．２４６ ０．３７５ －０．９８８ ０．９７８ －０．６８４ － －０．４０１ ０．２７８ ０．５１７ －

Ｈｇ －０．４３３ －０．５８９ －０．１６１ ０．２２６ －０．６５１ － ０．８８３ －０．６１９ －０．５１７ －

注：表示在０．０５级别（双尾），相关性显著。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｔａｉｌ）．

表４　小龙虾对不同质量浓度重金属的富集情况

犜犪犫犾犲４　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀犮狉犪狔犳犻狊犺犪狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀犮狌犾狋犻狏犪狋犻狅狀狑犪狋犲狉犻狀犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔

重金属种类

Ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ

体积比

Ｖｏｌｕｍｅ

ｒａｔｉｏ

部位

Ｐａｒｔ

富集天数 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄａｙｓ

０ｄ ４ｄ ８ｄ １２ｄ １６ｄ ２０ｄ

铜Ｃｕ 对照（ＣＫ） 虾壳Ｓｈｒｉｍｐｓｈｅｌｌ ２２．１４±０．２３ ２４．０５±０．１８ ２０．７６±０．４３ ９．２３±０．３３ ９．０９±０．２１ １３．９５±０．０８

虾肉Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｔ ７．８６±０．２５ ９．９４±０．３８ ６．１３±０．２４ ８．３９±０．１７ ７．６４±０．１６ ７．９２±０．３２

内脏 Ｖｉｓｃｅｒａ ５１．２６±０．１１ ５２．３４±０．１９ ５２．１６±０．１２ ５１．９５±０．２９ ５５．３４±０．３４ ５７．１４±０．２７

螯肢Ｓｈｒｉｍｐｃｌａｗ １１．０６±０．１８ １２．６７±０．４１ １２．９９±０．３５ ８．９７±０．２７ １１．１５±０．１４ １１．３２±０．２６

０．５ｍＬ·Ｌ－１ 虾壳Ｓｈｒｉｍｐｓｈｅｌｌ １７．２７±０．３３ ２０．６９±０．２５ ２２．０７±０．１７ ２２．６３±０．３５ ２４．３９±０．２３ ２８．９５±０．３０

虾肉Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｔ ７．０６±０．３０ ８．０２±０．２１ ８．５５±０．０９ ９．２８±０．２７ １３．７９±０．１９ １６．７７±０．３４

内脏 Ｖｉｓｃｅｒａ ５５．９７±０．２５ ５３．７１±０．１８ ６０．５５±０．２０ ６２．５６±０．４７ ６８．０３±０．３６ １４１．１±０．３３

螯肢Ｓｈｒｉｍｐｃｌａｗ ８．９１±０．２２ ９．２１±０．４６ ９．００±０．３４ １５．２８±０．１７ １２．３２±０．２５ １５．６２±０．１１

１．０ｍＬ·Ｌ－１ 虾壳Ｓｈｒｉｍｐｓｈｅｌｌ ２１．４８±０．４３ ２０．１８±０．２６ ２３．６２±０．１９ ２４．４３±０．４１ ２５．９１±０．３５ ２６．０５±０．２１

虾肉Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｔ ８．８６±０．２１ ６．５０±０．１９ １１．８６±０．３６ １３．８０±０．２２ １４．６１±０．２０ １８．２５±０．３８

内脏 Ｖｉｓｃｅｒａ ５４．７６±０．４０ ７０．２９±０．２１ ７９．８±０．０６ ９４．９１±０．３７ １０５．４±０．３２１１５．１０±０．１９

螯肢Ｓｈｒｉｍｐｃｌａｗ ９．１２±０．２４ ９．８１±０．３１ １３．４８±０．３６ １２．３８±０．１２ １２．３８±０．２０ ２６．８１±０．２４
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（续上表）

重金属种类

Ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ

体积比

Ｖｏｌｕｍｅ

ｒａｔｉｏ

部位

Ｐａｒｔ

富集天数 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄａｙｓ

０ｄ ４ｄ ８ｄ １２ｄ １６ｄ ２０ｄ

镉Ｃｄ 对照（ＣＫ） 虾壳Ｓｈｒｉｍｐｓｈｅｌｌ ０．０６±０．０１ ０．０９±０．００ ０．０３±０．０１ ０．１０±０．０２ ０．０４±０．０２ ０．０５±０．００

虾肉Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｔ ０．０２±０．００ ０．０４±０．０１ ０．０３±０．０１ ０．０５±０．００ ０．０２±０．００ ０．０３±０．００

内脏 Ｖｉｓｃｅｒａ １．６９±０．２５ １．５５±０．３６ １．６３±０．２６ １．６０±０．４７ １．２５±０．３０ １．４８±０．２６

螯肢Ｓｈｒｉｍｐｃｌａｗ ０．０７±０．０２ ０．０６±０．０２ ０．０７±０．００ ０．１２±０．０５ ０．０２±０．００ ０．０３±０．００

０．０５ｍＬ·Ｌ－１ 虾壳Ｓｈｒｉｍｐｓｈｅｌｌ ０．０２±０．０１ ０．０２±０．０１ ０．０６±０．０１ ０．０７±０．００ ０．１１±０．０６ ０．１８±０．０３

虾肉Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｔ ０．０８±０．０１ ０．０９±０．０３ ０．１０±０．０１ ０．１２±０．０４ ０．１４±０．０２ ０．１７±０．０３

内脏 Ｖｉｓｃｅｒａ １．５６±０．２９ ２．０２±０．４９ ２．００±０．３７ ４．２３±０．４６ ６．０１±０．３０ ７．５２±０．１６

螯肢Ｓｈｒｉｍｐｃｌａｗ ０．０２±０．００ ０．０６±０．０１ ０．０７±０．０１ ０．０８±０．０２ ０．０９±０．００ ０．１７±０．０２

０．１ｍＬ·Ｌ－１ 虾壳Ｓｈｒｉｍｐｓｈｅｌｌ ０．０３±０．０１ ０．０４±０．０１ ０．０４±０．０１ ０．０９±０．０１ ０．１６±０．０２ ０．２１±０．０８

虾肉Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｔ ０．０８±０．００ ０．０８±０．０２ ０．０９±０．０２ ０．１４±０．００ ０．１６±０．０３ ０．２５±０．０７

内脏 Ｖｉｓｃｅｒａ １．６０±０．４９ １．８０±０．４１ ４．７７±０．１６ ８．１５±０．３５ ９．４７±０．２６ １０．９９±０．１１

螯肢Ｓｈｒｉｍｐｃｌａｗ ０．０３±０．０１ ０．０４±０．０１ ０．０８±０．０１ ０．１５±０．０４ ０．１９±０．００ ０．２３±０．０６

３　讨论与结论

重金属污染物在环境中转移时，有时可以通过

食物链经生物浓缩和生物放大作用，将重金属污染

物在生物体内富集［２５］。小龙虾因其底栖的生活方

式和所处生态位，使其成为一种较为理想的生物指

示物，成为环境污染监测、评价和治理的重要辅助

工具［２６］。

本研究结果表明，小龙虾不同组织对重金属的

富集具有明显的差异性，多种重金属元素都主要富

集在小龙虾的内脏。由于生物组织的组成、功能和

活跃情况差异，对重金属元素的利用、代谢、耐受

和富集也不同，因此表现为重金属元素在生物体内

的分布不均一，其原因可能是因为水生生物主要通

过鳃进行氧气交换以及过滤食物中的杂质，水和食

物中的重金属被鳃吸收后通过血液进入动物的内脏

中并逐渐累积，导致内脏中重金属含量要大于其他

部位。

对草海小龙虾、水体和底泥中５种重金属进行

检测，通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果表明，虾样中

重金属含量与底泥中重金属含量具有显著的相关

性，与水样具有相关性但并不显著，王书莉［２７］的

研究结果也表明，小龙虾体内重金属含量与其生活

环境中水体和土壤具有显著相关性，与本文研究结

果一致。水体和底泥中５种重金属检测的结果显

示，底泥中５种重金属含量要远高于水样中的含

量。已有研究表明，湿地植物可以吸收水体和底泥

中的重金属并通过枯落物的分解和矿化将其归还到

底泥中［２８］，河流、湖泊等湿地中９９％以上的重金

属都富集在底泥中，底泥既是污染物的汇，也是污

染物的源［２９－３０］。由于草海水体中植物覆盖度高，

涵盖了沉水、挺水和浮水等众多植物种类，水体和

底泥中的污染物通过枯落物的分解和矿化作用将重

金属积累到底泥中，这可能是造成底泥中重金属含

量要远高于水样中的原因。

室内重金属富集试验结果表明，随重金属浓度

增加，小龙虾对重金属的富集也出现增加的趋势，

重金属主要累积在小龙虾的内脏，显著性分析结果

也表明内脏在不同重金属浓度水体中对重金属的富

集具有差异性，这与张振燕等［２４］对小龙虾重金属

富集的研究结果一致。水生动物的生命活动与其生

活的环境息息相关，作为水生底栖动物的小龙虾可

以通过呼吸作用和食物链将环境中的重金属污染物

累积到体内，并随环境中重金属浓度的变化而改

变。

综上所述，重金属主要富集在小龙虾的内脏，

小龙虾体内重金属含量与水体和底泥中重金属含量

具有相关性，且随着环境中重金属含量的增加，其

体内富集的重金属含量也会随之增高。
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１２９９８１９９１［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９９２．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ｔｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ

Ｃｈｉｎａ．ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙＧｕｉｄａｎｃｅｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：ＧＢ／

Ｔ１２９９８１９９１ ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ，１９９２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］中华人民共和国环境保护局．渔业水质标准：ＧＢ１１６０７８９

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９９０．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ｔｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ

Ｃｈｉｎａ．ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙＳＴＡＮＤＡＲＤｆｏｒｆｉｓｈｅｒｉｅｓ：ＧＢ１１６０７８９

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ，１９９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］中华人民共和国环境保护局．污水综合排放标准：ＧＢ８９７８

１９９６ ［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９９８．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ｔｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ

Ｃｈｉｎａ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔａｎｄａｒｄ：ＧＢ８９７８

１９９６ ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ，１９９８． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．农产品质量安

全无公害水产品安全要求：ＧＢ／Ｔ１８４０６．４２００１［Ｓ］．北京：

中国标准出版社，２００１．

ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ

Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ，ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｓａｆｅｔｙ
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ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔＳａｆｅｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｎｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ：ＧＢ／Ｔ１８４０６．

４２００１［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ，２００１． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．农产品质量安

全无公害水产品产地环境要求：ＧＢ／Ｔ１８４０７．４２００１ ［Ｓ］．

北京：中国标准出版社，２００１．

ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ

Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ，ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｓａｆｅｔｙ

ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｏｒｉｇｉｎｏｆｎｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｑｕａｔｉｃ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ：ＧＢ／Ｔ １８４０７．４２００１ ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ

ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］张振燕．重金属在克氏原螯虾体内吸收与蓄积特性及蓄积过

程重金属间相互作用的研究 ［Ｄ］．南京：南京师范大学，

２０１３．

ＺＨＡＮＧＺ Ｙ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ犘狉狅犮犪犿犪犲狌狊犮犾犪狉犽犻犻 ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］李学鹏．重金属在双壳贝类体内的生物富集动力学及净化技

术的初步研究 ［Ｄ］．杭州：浙江工商大学，２００８．

ＬＩＸ Ｐ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｂｉｏｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｉｎ犅犻狏犪犾狏犲狊 ［Ｄ］．

Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＧｏｎｇｓｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ＬＯＵＲＥＩＲＯＳ，ＳＯＡＲＥＳＡＭＶＭ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｖｏｉｄａｎｃｅｔｅｓｔｓ

ａｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｏｏｌ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆狅犾犾狌狋犻狅狀，２００５，１３８：１２１－１３１．

［２７］王书莉．Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋浓度对克氏原螯虾生长及其体内

富集的影响 ［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１２．

ＷＡＮＧＳＬ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋，Ｐｂ２＋ ａｎｄＣｕ２＋ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ 犘狉狅犮犪犿犪犲狌狊犽犲狉狀犲狉犻 ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：

ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］郭雪莲，吕宪国，郗敏．植物在湿地养分循环中的作用 ［Ｊ］．

生态学杂志，２００７ （１０）：１６２８－１６３３．

ＧＵＯＸＬ，ＬＶＸＧ，ＸＩＭ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｃｙｃｌｉｎｇｉｎｗｅｔｌａｎｄｓ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犮狅犾狅犵狔，２００７ （１０）：

１６２８－１６３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］尹澄清，邵霞，王星．白洋淀水陆交错带土壤对磷氮截留容

量的初步研究 ［Ｊ］．生态学杂志，１９９９ （５）：７－１１．

ＹＩＮ Ｃ Ｑ，ＳＨＡＯ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｘ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｓｔｕｄｙｏｎ

ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄＮｉｔｒｏｇｅｎＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎＣａｐａｃｉｔｙｏｆＳｏｉｌｉｎｔｈｅ

ＷａｔｅｒＬａｎｄ Ｉｎｔｅｒｌａｃｅｄ Ｚｏｎｅ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犮狅犾狅犵狔，１９９９ （５）：７－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］许炼烽，邓绍龙，陈继鑫，等．河流底泥污染及其控制与修

复 ［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３ （１０）：１７０８－１７１５．

ＸＵＬＦ，ＤＥＮＧＳＬ，ＣＨＥＮＪＸ，ｅｔａｌ．ＲｉｖｅｒＳｅｄｉｍｅｎｔ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２０１４，２３ （１０）：１７０８－１７１５． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑：张　梅）
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