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摘要: 采用半静态动力学富集实验方法, 分别以石油烃、多环芳烃及含硫芳烃、烷烃为指标, 通过分析海湾扇贝

(Argopecten irradians)对轻柴油(–10#柴油)、重柴油的富集与消除规律, 探讨柴油污染对海湾扇贝食用安全性的影

响。实验结果表明: 海湾扇贝体内石油烃、多环芳烃及含硫芳烃、烷烃含量与富集时间及水中石油烃浓度呈正相

关。海湾扇贝不同组织对柴油的富集能力不同, 累积量由高到低依次是内脏>外套膜及鳃等其他组织>闭壳肌。海

湾扇贝对柴油的富集量与柴油的种类有关, 相同条件下海湾扇贝对重柴油的富集量更高且消除速率比轻柴油慢, 

说明重柴油溢油污染对贝类质量安全的危害更大, 更值得关注。受污染的扇贝移入清洁的海水中, 体内的石油烃可

以逐渐消除, 消除速度要慢于富集速度。海湾扇贝对烷烃的富集倍数比多环芳烃低, 消除速率比多环芳烃要快。海

湾扇贝体内石油烃的消除主要是烷烃的贡献。受污染的海湾扇贝体内多环芳烃以 2~3 环为主, 其消除速率比高环

数多环芳烃快。受污染的海湾扇贝移入清洁的海水中, 短时间内虽然石油烃残留量能下降至正常水平, 但多环芳烃

(尤其是高环数多环芳烃)残留仍会存在。因此建议在发生石油污染后, 跟踪监测不仅要关注海水中石油烃, 更要关

注贝类体内石油烃, 要将多环芳烃与石油烃的检测结果综合考虑。此外, 出于食品安全考虑, 食用扇贝时尽量去除

内脏。 
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石油及其制品通过海上开采、运输、沿岸城

市及工业污水的排放和河流输送等方式进入海洋, 

尤其是油轮、油田突发性泄漏事故, 在给海洋生

态系统造成灾难的同时对海产品的质量安全也造

成严重影响。石油能溶于有机溶剂, 不溶于水, 但

可与水形成稳定的乳浊液, 低浓度时许多组分能

溶入水中[1]。石油烃中烃类占 80%~90%, 包括烷

烃(正构烷烃、异构烷烃)、环烷烃、芳香烃(单环

芳烃、多环芳烃)、环烷芳烃[2]。柴油是一种轻质

石油产品, 分为轻柴油和重柴油两大类, 主要用

于车辆、船舶的柴油发动机, 重柴油里的重组分

大于轻柴油[3]。 

海洋贝类味道鲜美、营养丰富, 因而深受人

们的喜爱。然而, 贝类属于滤食性生物, 移动性较

差, 生活方式固定, 当水环境受到污染后, 在滤

食饵料时不可避免地从水中摄入有害物质, 在各

类海产品中贝类对石油烃的富集能力最强[4]。更

重要的是, 有害物质会通过食物链的传递进入人

体, 进而危及人的健康与安全。 

目前尚没有贝类中石油烃的安全限量标准 , 

因而石油污染对贝类食用安全性的影响缺乏判定

依据。研究污染物在生物体内的富集与消除是制

定食品安全限量标准的重要基础。近年来, 相继

开展的海洋贝类对石油烃的富集与消除研究仅见

于缢蛏(Sinonovacula constricta)[5]、牡蛎(Ostred  
plicatula)[6] 、 菲 律 宾 蛤 仔 (Ruditapes philippina-
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rum)[79]、紫贻贝 (Mytilus edulis)[10]、栉孔扇贝

(Chlamys farreri)[11]等种类。海湾扇贝是山东、辽

宁重要的养殖贝类, 因此, 本文以海湾扇贝(Arg-
opecten irradians)为受试生物, 以–10#柴油和重柴

油为污染物进行富集及消除研究, 以期为制定石

油烃安全限量标准、正确评价海水贝类的食用安

全性提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  主要仪器与试剂  主要仪器: 紫外可见分

光光度计 (日立 U-2900); 荧光光谱仪 (日立 F- 

4500); 气相色谱质谱联用仪(美国 Agilent 公司, 

6890N/5973i, 配有电子轰击离子源(EI)); 气相色

谱仪(美国 Agilent 公司, 7890A, 配有氢火焰离子

化检测器(FID)); 旋转蒸发仪(瑞士 BUCHI 公司); 

超纯水仪(Milli-Q Gradient, France, Millipore); 超

声波清洗器 (KQ-600E, 昆山市超声仪器有限公

司); 冷冻离心机(长沙湘仪仪器公司); 漩涡混合

器 (XW-80A, 上海医科大学仪器厂 ); 玻璃缸 

(130 cm×50 cm ×60 cm, 海水 150 L); 充氧泵; 玻

璃层析柱(400 mm×10 mm i.d.); 150 mL 皂化瓶; 

分液漏斗; 10 mL 比色管。 

试剂: 二氯甲烷、正己烷(色谱纯, 德国 Meker

公司); 无水乙醇(优级纯, 国药集团); 氯化钠、氢

氧化钠(优级纯, 天津市光复科技发展有限公司); 

无水硫酸钠(色谱级, Aladdin Industrial Corporation, 

使用前 650℃烘干 4 h, 冷却后于干燥器中保存);  

柱层析硅胶(100~200 目, 使用前于 130℃干燥 4 h, 

冷却后密闭保存)。18 种多环芳烃混标及内标溶液

(上海安普科学仪器有限公司); 20 种正构烷烃标

准溶液(nC8~nC40, 各组分浓度分别 500 μg/mL, 

AccuStandard 公司); 姥鲛烷, 购自上海安普科学

仪器有限公司; 植烷, 购自 Fluka 公司; 油标准溶

液(国家海洋监测中心); 4-甲基-二苯并噻吩(纯度

97%, 购自北京百灵威科技有限公司); 4,6-二甲基-

二苯并噻吩(纯度 97%, 购自 Sigma-Aldrich 公司)。 

1.1.2  海湾扇贝样本  实验受试生物海湾扇贝取

自烟台养马岛养殖区, 壳高(5.5±0.50) cm。实验前

清洗干净, 将其置于水族箱中暂养 7 d。期间每天

换水, 持续充气。海水盐度为 30, pH 为 8.0, 温度

为 16~18℃。每天投喂扁藻。暂养期间海湾扇贝

活动正常, 健康, 死亡率低于 5%。 
1.1.3  柴油母液的制备  实验用–10#柴油取自烟台

加油站; 重柴油由山东省海洋环境监测中心提供。 

柴油母液的配制: 称取柴油 5 g, 加入过滤海

水 500 mL, 超声 2 h, 室温下静置 2 h, 用虹吸法

取表层以下的溶液作为母液, 用紫外分光光度法

测定母液中石油烃的含量, 确定暴露实验中的稀

释比例, 母液置于棕色瓶中低温密封保存。 

1.2  实验设计 

1.2.1  海湾扇贝对–10#柴油的富集及消除实验 
设置 1 个对照组和 3 个实验组, 每组两个平

行, 参照 GB 3097-1997[12], 实验组海水中石油烃

浓度理论值分别为 0.05 mg/L、0.3 mg/L、0.5 mg/L。

选择 16 个玻璃缸, 将暂养后的扇贝随机分到缸内, 

每缸 35 只, 进行富集实验。分别于实验的第 0、2、

4、6、8、10、12、24 小时从每缸随机取海湾扇

贝 2 只, 同时取海水 250 mL, 相同石油烃浓度组

的扇贝、海水分别合并为一个样品。富集结束后, 

将扇贝转移到自然海水的玻璃缸中进行消除实验, 

将相同石油烃浓度组的扇贝合并、重新分到玻璃

缸中, 使得每缸中扇贝的个数仍为 35 只。于消除

实验开始后第 2、6、10、24、48、72、96 小时从

每缸随机取扇贝 4 只, 同时取海水 500 mL, 相同

石油烃浓度组的扇贝、海水分别合并为一个样品。

消除实验期间不换水。 

1.2.2  海湾扇贝对重柴油的富集及消除实验 
实验分组设计同 1.2.1。取样时间点分别为富

集实验开始的第 0、6、10、24、48、72、96、120、

144 小时, 及消除实验开始的第 1、2、3、4、5、6、

7 天。富集实验期间每天更换含柴油的海水, 以维

持实验水体中石油烃浓度; 消除实验期间不换水。 
1.3  指标测定 

1.3.1  石油烃的测定  依据 GB 17378.4-2007[13], 

采用紫外分光光度法测定水中石油烃。 

将每次采集的海湾扇贝用清洁海水冲洗后 , 

解剖, 将闭壳肌、内脏团、外套膜及鳃等其他组

织分别收集, 于–18℃保存备用。依据 GB 17378.6- 

2007[14], 采用荧光分光光度法测定扇贝组织中的
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石油烃。 

1.3.2  水中多环芳烃、含硫芳烃及烷烃的测定   

提取: 取水样 500 mL, 转入 1000 mL 的分液

漏斗中, 加入 1 mg/L 多环芳烃内标溶液 200 μL, 

加入二氯甲烷 20 mL, 充分混匀, 振荡 5 min, 静

置分层。将有机相收集于旋转蒸发瓶中, 水相用

二氯甲烷 20 mL 重复萃取一次, 合并萃取液, 在

30℃水浴旋转蒸发至约 3 mL, 加入正己烷 4 mL, 

继续旋蒸至约 2 mL, 转入 15 mL 离心管中, 正己

烷 3 mL 淋洗蒸发瓶后合并至 15 mL 离心管中, 共

得浓缩液约 5 mL。 

浓缩液的净化: 采用正己烷湿法装柱制备硅

胶层析柱, 柱高 6 cm, 用正己烷淋洗, 将样品提

取液过柱, 先用正己烷 10 mL 洗脱烷烃, 收集洗

脱液, 再用正己烷–二氯甲烷(1∶1, v/v) 15 mL 洗

脱芳烃, 收集洗脱液, 分别于氮吹仪上 30℃浓缩

至 0.5 mL, 用正己烷定容至 1 mL, 转移至棕色进

样瓶中, 用气相色谱质谱法测定多环芳烃、气相

色谱法测定烷烃。 

多环芳烃、含硫芳烃测定仪器条件: 色谱柱: 

J&W DB-17 石英毛细柱(30 m×0.25 mm, 0.25 µm); 

升温程序: 50℃保持 2 min, 以 6℃/min 升至 290℃, 

保持 21 min; 载气(He)流速 1.0 mL/min; 进样口

温度 260℃, 不分流进样, 进样量 1 µL; 质谱条件: 

EI 源; 电子能量 70 eV; 传输线温度 300℃; 离子源

温度 230℃; 四极杆温度 150℃; 溶剂延迟 10 min, 

选择离子监测(SIM)模式。 

烷烃测定仪器条件 : 色谱柱 : HP-5(30 m× 

0.32 mm, 0.25 µm); 升温程序: 50℃保持 2 min, 

以 6℃/min 升至 300℃, 保持 27 min; 载气(H2)流

速 1.5 mL/min; 进样口温度 290℃, 不分流进样, 

进样量 1 µL。检测器: FID, 温度 320℃。 

1.3.3  扇贝组织中多环芳烃、含硫芳烃及烷烃的

测定  提取方法见文献[15], 提取液的浓缩、净

化、测定同 1.3.2。 

1.3.4  扇贝组织中BaP等效浓度的计算  按照文

献方法[16]计算实验过程中扇贝各组织中 BaP 等

效浓度。 

1.4  样品分析质量控制 

样品分析过程中, 随机取 10%的样品平行测

定 2 次, 每隔 10 个样品, 进行 QA/QC 控制样品

分析, 包括标准溶液、试剂空白、过程空白及加

标回收率。 

1.5  数据处理 

样品测定结果数据用 EXCEL 2003 软件作图

分析。 

2  结果与分析 

2.1  海湾扇贝对石油烃的富集与消除特征 

2.1.1  –10#柴油实验   水体中石油烃的变化 

0.05 mg/L 组石油烃浓度变化不大, 原因是该实验

浓度达到一类、二类海水标准, 与本实验使用的

自然海水中石油烃浓度(0.035~0.042 mg/L)接近。

0.3 mg/L、0.5 mg/L 组在富集实验开始的 12 h 内, 

实验海水中石油烃浓度随时间的增加下降幅度较

为明显, 至 12 h, 石油烃浓度下降约 50%, 随后

变化趋于平缓 , 至 24 h, 水中石油烃浓度下降

60%以上; 消除初期阶段, 实验海水中石油烃浓

度随时间的增加而缓慢上升, 至 48 h 达到最高值, 

此后下降, 趋于对照组水平。 

2.1.2  重柴油实验  水体中石油烃的变化与–10#

柴油实验趋势一致, 0.05 mg/L 组石油烃浓度变化不

大。在富集实验开始的 1 d 内, 0.3 mg/L、0.5 mg/L

组实验海水中石油烃浓度分别下降了约 40%, 而

接下来的 5 d, 石油烃浓度变化趋于平缓, 最终分

别达到一个相对稳定的浓度 , 约为起始浓度的

70%、73%; 消除阶段, 前 2 天海水中的石油烃浓

度上升较快, 随后上升的趋势逐渐平缓, 水中石

油烃浓度趋于稳定。 

2.1.3  –10#柴油实验  海湾扇贝各组织中石油烃

的变化扇贝闭壳肌、外套膜及鳃等其他组织、内

脏中石油烃变化如图 1 所示。 

富集实验阶段, 0.05 mg/L 组在 4 h 时 3 种组织

中石油烃含量分别达到 5.62 mg/kg、5.62 mg/kg、

6.65 mg/kg, 在第 6 小时有所下降, 为 5.24 mg/kg、

5.41 mg/kg、6.38 mg/kg, 随后缓慢升高, 至富集

实验结束(24 h), 3 种组织中石油烃含量分别为对照

组的 1.26 倍、1.46 倍、1.52 倍; 0.3 mg/L 和 0.5 mg/L

组扇贝闭壳肌中石油烃前 8 h 富集较快, 在第 8

小时, 0.3 mg/L 组 3 种组织中石油烃含量分别为
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10.4 mg/kg、12.7 mg/kg、14.9 mg/kg, 在 10 h 出

现下降, 随后缓慢升高, 至富集实验结束(24 h), 3

种组织中石油烃含量分别为对照组的 2.72 倍、

3.02 倍、3.12 倍; 0.5 mg/L 组在第 8 小时 3 种组织

中石油烃含量分别为 12.9 mg/kg、14.9 mg/kg、 

17.6 mg/kg, 在 10 h 出现下降, 随后缓慢升高, 至

富集实验结束(24 h), 3 种组织中石油烃含量分别

为对照组的 3.02 倍、3.46 倍、3.48 倍。 

消除实验阶段, 最初 24 h(总时间 48 h)内, 石

油烃消除速度较快, 第 2 个 24 h(总时间 72 h),  

0.3 mg/L 和 0.5 mg/L 组扇贝各组织中石油烃略有

上升, 随后又下降。经过 4 d 的消除, 0.05 mg/L 组

3 种组织中石油烃分别为对照组的 1.08 倍、1.16

倍、1.22 倍; 0.3 mg/L 组 3 种组织中石油烃分别为

对照组的 1.44 倍、1.53 倍、1.55 倍; 0.5 mg/L 组 3

种组织中石油烃分别为对照组的 1.75 倍、1.86 倍、

1.92 倍。 

2.1.4  重柴油实验  海湾扇贝各组织中石油烃的

变化扇贝闭壳肌、外套膜及鳃等其他组织、内脏

中石油烃变化如图 2 所示。 

富集实验阶段, 前 3 d, 3 个实验组的石油烃

含量明显增加, 第 1 天, 0.05 mg/L 组 3 种组织中

石油烃含量分别为对照组的 1.52 倍、1.57 倍、1.58

倍; 0.3 mg/L 组分别为对照组的 2.79 倍、2.81 倍、

2.86 倍; 0.5 mg/L 组分别为对照组的 3.08 倍、3.09

倍、3.54 倍。第 3 天, 0.05 mg/L 组 3 种组织中石

油烃含量分别达到对照组的 1.90 倍、1.99 倍、2.01

倍; 0.3 mg/L 组分别为对照组的 3.45 倍、3.78 倍、

3.97 倍; 0.5 mg/L 组分别为对照组的 3.95 倍、4.24

倍、4.71 倍。随暴露时间的延长, 增加趋于缓慢, 

至 6 d 富集实验结束, 0.05 mg/L 组 3 种组织中石

油烃含量分别为对照组的 1.97 倍、2.03 倍、2.29

倍; 0.3 mg/L 组分别为对照组的 3.84 倍、4.03 倍、

4.29 倍; 0.5 mg/L 组分别为对照组的 4.35 倍、4.76

倍、4.88 倍。 

消除实验阶段, 经过 4 d 的消除, 0.05 mg/L 组

3 种组织中石油烃含量分别为对照组的 1.35 倍、

1.53 倍、1.66 倍; 0.3 mg/L 组分别为对照组的 

 

 
 

图 1  –10#柴油实验—海湾扇贝组织中石油烃变化趋势 

a. 闭壳肌; b. 外套膜及鳃等其他组织; c. 内脏. 

Fig. 1  Content of petroleum hydrocarbon in scallops Argopecten irradians exposed to No. –10 diesel 
a. adductor muscle; b. mantle and the gills and other organs; c. viscera. 

 

 
 

图 2  重柴油实验–海湾扇贝组织中石油烃变化趋势 

a. 闭壳肌; b. 外套膜及鳃等其他组织; c. 内脏. 

Fig. 2  Content of petroleum hydrocarbon in scallops Argopecten irradians exposed to heavy diesel 
a. adductor muscle; b. mantle and the gills and other organs; c. viscera. 
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2.34 倍、2.50 倍、2.89 倍; 0.5 mg/L 组分别为对照

组的 2.80 倍、3.08 倍、3.38 倍。至 7 d 的消除实

验结束, 0.05 mg/L 组 3 种组织中石油烃含量分别为

对照组的 1.16 倍、1.20 倍、1.22 倍; 0.3 mg/L 组分别

为对照组的 1.62 倍、1.62 倍、1.72 倍; 0.5 mg/L 组分

别为对照组的 1.84 倍、1.88 倍、2.02 倍。 

由以上结果可见, 富集阶段扇贝 3 种不同组

织对石油烃的积累量由高到低依次为内脏>外套

膜、鳃及其他组织>闭壳肌。扇贝体内重柴油的消

除比轻柴油慢。 

2.2  海湾扇贝对多环芳烃及含硫芳烃的富集与

消除特征 

本实验共检测了 20 种多环芳烃, 其中包括美

国环保署列出的 16 种优先控制多环芳烃、1-甲基

萘、2-甲基萘、1,4,6,7-四甲基萘、1-甲基芴 4 种

烷基多环芳烃, 以及 4-甲基-二苯并噻吩、4,6-二

甲基-二苯并噻吩 2 种含硫芳烃。 

2.2.1  –10#柴油实验  水体中多环芳烃及含硫芳

烃浓度的变化在富集阶段初期, 水体中多环芳烃

浓度(以总量计)逐渐下降, 在 12 h 后基本达到稳

定, 其中 0.05 mg/L 组多环芳烃在 12 h 后降至实

验用自然海水浓度水平(1.2~1.5 μg/L), 0.3 mg/L、

0.5 mg/L 组在富集实验开始的 12 h 之内, 实验海

水中多环芳烃浓度随时间的增加下降幅度较为明

显, 至 12 h, 多环芳烃浓度下降了 30%以上, 随

后变化趋于平缓, 至 24 h, 水中多环芳烃浓度下

降了约 40%。富集实验海水中多环芳烃检出浓度

由高到低依次是: 萘、2-甲基萘、菲、1-甲基萘、

芴、芘、荧蒽、1-甲基芴、蒽、苊、苊烯、1,4,6,7-

四甲基萘、苯并[a] 䓛蒽、 , 以 2~3 环化合物占优

势, 2 种含硫芳烃及高环数的多环芳烃未检出。 

在消除实验阶段, 第 1 天, 0.3 mg/L、0.5 mg/L

组水体中多环芳烃浓度略上升, 分别为对照组的

1.68 倍、1.77 倍, 此后趋于稳定; 0.05 mg/L 组基

本与对照组接近。 

2.2.2  重柴油实验  水体中多环芳烃及含硫芳烃

浓度的变化与10#柴油实验趋势一致, 富集阶段

1 d 之内, 0.3 mg/L、0.5 mg/L 组实验海水中多环

芳烃总浓度分别下降了约 20%, 而接下来的 5 d, 

多环芳烃总浓度变化趋于平缓, 最终分别达到一

个相对稳定的浓度, 约为起始浓度的 92%。海水

中多环芳烃检出浓度由高到低依次是: 萘、2-甲

基萘、1-甲基萘、芘、菲、芴、荧蒽、1-甲基芴、

苊、蒽、苊烯、苯并[a]蒽、1,4,6,7-四甲基萘、苯

并[b] 䓛荧蒽、 、4-甲基-二苯并噻吩、4,6-二甲基-

二苯并噻吩, 以 2~3 环化合物占优势。 

在消除实验阶段, 0.3 mg/L、0.5 mg/L 组前 2 

天海水中的多环芳烃浓度上升较快, 分别为对照

组的 2.12 倍、2.25 倍, 后期基本稳定; 0.05 mg/L

组基本与对照组接近。 

2.2.3  –10#柴油实验  海湾扇贝各组织中多环芳

烃及含硫芳烃的变化扇贝各组织中 2 种含硫芳烃

未检出, 多环芳烃总量的变化趋势如图 3 所示。 

在富集实验阶段(前 24 h)海湾扇贝各组织中

多环芳烃含量(以总量计)随富集时间的延长而增

加, 且与水中柴油添加量正相关。至 24 h 富集实

验结束, 0.05 mg/L 组 3 种组织中多环芳烃总量分

别为对照组的 1.44 倍、1.49 倍、1.65 倍; 0.3 mg/L 组

分别为对照组的 2.14 倍、2.57 倍、3.07 倍; 0.5 mg/L

组分别为对照组的 2.97 倍、3.39 倍、3.96 倍。 
 

 
 

图 3  –10#柴油实验–扇贝组织中多环芳烃变化趋势 

a. 闭壳肌; b. 外套膜及鳃等其他组织; c. 内脏. 

Fig. 3  Content of polycyclic aromatic hydrocarbons in scallops Argopecten irradians exposed to No. –10 diesel 
a. adductor muscle; b. mantle and the gills and other organs; c. viscera. 
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在消除实验阶段(24~120 h), 扇贝体内多环

芳烃总量随时间的延长显著下降, 尤其是 2~3 环

多环芳烃的残留量下降, 而高环数的多环芳烃残

留消除速度远低于 2~3环多环芳烃, 至 120 h消除

试验结束, 0.05 mg/L 组 3 种组织中多环芳烃总量

分别为对照组的 1.15 倍、1.25 倍、1.38 倍; 0.3 mg/L

组分别为对照组的 1.59 倍、1.61 倍、1.74 倍;    

0.5 mg/L 组分别为对照组的 2.11 倍、2.20 倍、2.76

倍。各实验组高环数多环芳烃残留量明显高于对

照组。 

富集实验阶段, 各实验组扇贝不同组织中检

出目标物的种类一致 , 检出值由高到低依次是 : 

萘、芴、菲、2-甲基萘、荧蒽、芘、1-甲基萘、

1-甲基芴、苊、苯并[a]蒽、苯并[b] 䓛荧蒽、 、蒽、

苊烯、苯并[k]荧蒽、苯并[a]芘, 其中以 2~3 环化

合物占优势, 2 种含硫芳烃未检出, 与水的检测结

果基本一致, 但检测值由高到低的排列顺序与水

中不同。 此外, 在富集 24 h 的扇贝组织中还检测

到苯并[b]荧蒽、苯并[k]荧蒽、苯并[a]芘等高环数

的多环芳烃而在水中未检出, 可能与检测方法的

灵敏度及这些物质的生物富集系数高有关。 

2.2.4  重柴油实验  海湾扇贝各组织中多环芳烃

及含硫芳烃的变化扇贝 3 种组织中多环芳烃总量

的变化趋势如图 4 所示。 

在富集实验阶段(前 6 d)海湾扇贝各组织中多

环芳烃总量随富集时间的延长而增加, 且与水中

柴油添加量正相关。与石油烃的变化趋势相似 , 

前 3 d 多环芳烃的富集较快, 第 1 天, 0.05 mg/L 组

3 种组织中多环芳烃总量分别为对照组的 1.51

倍、1.80 倍、1.95 倍; 0.3 mg/L 组分别为对照组的

2.43 倍、2.81 倍、3.14 倍; 0.5 mg/L 组分别为对照

组的 3.14 倍、3.64 倍、4.08 倍。第 3 天, 0.05 mg/L

组 3 种组织中多环芳烃总量分别为对照组的 2.28

倍、2.34 倍、2.60 倍; 0.3 mg/L 组分别为对照组的

4.09 倍、4.46 倍、5.23 倍; 0.5 mg/L 组分别为对照

组的 4.97 倍、5.47 倍、6.35 倍。至富集实验结束

(6 d), 0.05 mg/L 组 3 种组织中多环芳烃总量分别

为对照组的 2.58 倍、2.80 倍、3.12 倍; 0.3 mg/L 组

分别为对照组的 4.78 倍、5.48 倍、6.72 倍; 0.5 mg/L

组分别为对照组的 5.79 倍、6.77 倍、7.64 倍。 

在消除实验阶段(6~13 d)海湾扇贝各组织中

多环芳烃残留总量随时间的延长显著下降, 经过

4 d 的消除, 0.05 mg/kg 组 3 种组织中多环芳烃残

留总量分别为对照组的 1.80 倍、2.02 倍、2.08 倍; 

0.3 mg/kg 组分别为对照组的 3.28 倍、3.58 倍、4.58

倍; 0.5 mg/kg 组分别为对照组的 4.06 倍、4.18 倍、

5.23 倍。至 7 d 的消除实验结束, 0.05 mg/L 组 3

种组织中多环芳烃总量分别为对照组的 1.68 倍、

1.69 倍、1.83 倍; 0.3 mg/L 组分别为对照组的 3.04

倍、3.13 倍、3.49 倍; 0.5 mg/L 组分别为对照组的

3.49 倍、3.69 倍、4.16 倍, 各实验组高环数多环

芳烃残留量更明显高于对照组。 

富集实验阶段, 各实验组扇贝不同组织中检

出目标物的种类一致, 且与海水中检出种类相同, 

检出值由高到低依次是: 萘、芴、2-甲基萘、菲、

1-甲基萘、苯并[a]蒽、荧蒽、芘、蒽、1-甲基芴、

苊、苊烯、1,4,6,7- 䓛四甲基萘、 、苯并[b]荧蒽、

4-甲基-二苯并噻吩、4,6-二甲基-二苯并噻吩、苯 
 

 
 

图 4  重柴油实验–扇贝组织中多环芳烃变化趋势 

a. 闭壳肌; b. 外套膜及鳃等其他组织; c. 内脏. 

Fig. 4  Content of polycyclic aromatic hydrocarbons in scallops Argopecten irradians exposed to heavy diesel 
a. adductor muscle; b. mantle and the gills and other organs; c. viscera. 
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并[k]荧蒽、苯并[a]芘, 其中以 2~3 环化合物占优

势, 与海水的检测结果一致, 但检测值由高到低

的排列顺序与海水中不同。 

扇贝 3 种组织中多环芳烃总量变化趋势一致, 

且与海水中多环芳烃浓度变化相对应。多环芳烃

在扇贝各组织中的分布规律与石油烃一致, 也是

内脏中含量最高, 闭壳肌中含量最低。单一多环

芳烃组分在不同组织中的分布规律也是如此。 

2.3  海湾扇贝对烷烃的富集及消除特征 

本实验共检测了 nC8~nC40 的 20 种正构烷烃

及姥鲛烷、植烷 2 种支链烷烃, 在两种柴油富集

阶段的海水中, C28、C30、C32、C34 正构烷烃均未

检出。 

2.3.1  –10#柴油实验  水体中烷烃浓度的变化在

富集阶段初期, 0.05 mg/L 组烷烃浓度变化不大, 

0.3、0.5 mg/L 组水体中烷烃浓度(以总量计)逐渐

下降, 在 12 h 后基本达到稳定, 约为起始浓度的

50%。 

在消除实验阶段(24~120 h), 第 1天, 0.3 mg/L

组、0.5 mg/L 组水体中烷烃浓度升高, 至 48 h 达

到最高值, 此后下降, 趋于对照组水平。这与石油

烃浓度的变化趋势一致。 

实验水体中烷烃检出值由高到低依次是 : 

C14、C13、C16、C17、C12、C19、C18、C10、C11 正

构烷烃、姥鲛烷、C15、C20、C22、C9、C8、C24、

C26 正构烷烃 , 未检出植烷 , 没有明显的奇偶碳 

优势。 

2.3.2  重柴油实验   水体中烷烃浓度的变化与

–10#柴油实验趋势一致, 0.05 mg/L 组烷烃浓度变

化不大。在富集实验开始 1 d 内, 0.3、0.5 mg/L 组

实验海水中烷烃浓度分别下降了约 50%、35%, 而

接下来的 5 d, 烷烃浓度变化趋于平缓, 最终约为

起始浓度的 66%、70%。 

消除阶段, 0.3 mg/L、0.5 mg/L 组前 2 d 海水

中的烷烃浓度上升较快, 随后上升的趋势逐渐平

缓, 水中烷烃浓度趋于稳定, 至 7 d 消除实验结束, 

分别为对照组的 1.52 倍、2.03 倍。 

检出值由高到低依次是: C15、C14、C13 正构

烷烃、姥鲛烷、C16、C17、C18、C19、C12、C22、

C11、C24、C10 正构烷烃、植烷、C9、C8、C20、

C26 正构烷烃, 没有明显的奇偶碳优势。 

2.3.3  –10#柴油实验  海湾扇贝各组织中烷烃的

变化如图 5所示, 在富集实验阶段(前 24 h)海湾扇

贝各组织中烷烃含量(以总量计)随富集时间的延

长而增加, 且与水中柴油添加量正相关。至 24 h

富集实验结束, 0.05 mg/L 组 3 种组织中多环芳烃

总量分别为对照组的 1.46 倍、1.47 倍、1.52 倍;  

0.3 mg/L 组分别为对照组的 2.69 倍、2.93 倍、3.24

倍; 0.5 mg/L 组分别为对照组的 2.96 倍、3.44 倍、

3.53 倍。 

在消除实验阶段(24~120 h), 扇贝体内烷烃

总量随时间的延长显著下降, 至 120 h 消除试验

结束, 0.05 mg/L 组 3 种组织中烷烃总量分别为对

照组的 1.06 倍、1.21 倍、1.21 倍; 0.3 mg/L 组分

别为对照组的 1.36 倍、1.57 倍、1.60 倍; 0.5 mg/L

组分别为对照组的 1.69 倍、1.95 倍、1.98 倍。 

富集 24 h 扇贝组织中检测到的烷烃种类与海

水中一致, 检测值由高到低依次为: C15、C19 正构

烷烃、姥鲛烷、C17、C13、C12、C14、C18、C16、

C22、C11、C10、C8、C9、C20、C24、C26 正构烷烃, 与 
 

 
 

图 5  –10#柴油实验–扇贝组织中烷烃变化趋势 

a. 闭壳肌; b. 外套膜及鳃等其他组织; c. 内脏. 
Fig. 5  Content of alkanes in scallops Argopecten irradians exposed to No. –10 diesel 

a. adductor muscle; b. mantle and the gills and other organs; c. viscera. 
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海水中顺序不同, 且奇碳数烷烃占明显的优势。 

2.3.4  重柴油实验  海湾扇贝各组织中烷烃的变

化  如图 6 所示, 在富集实验阶段(前 6 d)海湾扇

贝各组织中烷烃含量(以总量计)随富集时间的延

长而增加, 前 3 d 增加较快, 且与水中柴油添加量

正相关。第 1 天, 0.05 mg/L 组 3 种组织中烷烃含

量分别为对照组的 1.47 倍、1.51 倍、1.60 倍; 0.3 mg/L

组分别为对照组的 2.70 倍、2.98 倍、3.03 倍;    

0.5 mg/L 组分别为对照组的 2.99 倍、3.17 倍、3.23

倍。第 3 天, 0.05 mg/L 组 3 种组织中烷烃含量分

别达到对照组的 1.60 倍、1.70 倍、1.80 倍; 0.3 mg/L

组分别为对照组的 3.19 倍、3.21 倍、3.49 倍;    

0.5 mg/L 组分别为对照组的 3.59 倍、3.62 倍、3.70

倍。至 6 d 富集实验结束, 0.05 mg/L 组 3 种组织

中烷烃含量分别为对照组的 1.78 倍、1.80 倍、1.97

倍; 0.3 mg/L 组分别为对照组的 3.42 倍、3.51 倍、

3.68 倍; 0.5 mg/L 组分别为对照组的 4.01 倍、4.10

倍、4.16 倍。 

消除实验阶段, 经过 4 d 的消除, 0.05 mg/L 组

3 种组织中烷烃含量分别为对照组的 1.30 倍、1.35

倍、1.41 倍; 0.3 mg/L 组分别为对照组的 2.01 倍、

2.10 倍、2.16 倍; 0.5 mg/L 组分别为对照组的 2.51

倍、2.61 倍、2.65 倍。至 7 d 消除实验结束, 0.05 mg/L

组 3 种组织中烷烃含量分别为对照组的 1.01 倍、

1.03 倍、1.02 倍; 0.3 mg/L 组分别为对照组的 1.23

倍、1.51 倍、1.61 倍; 0.5 mg/L 组分别为对照组的

1.71 倍、1.84 倍、1.85 倍。 

富集 6 d 扇贝组织中烷烃检测值由高到低依

次为: C15、C19 正构烷烃、姥鲛烷、C17、C13、C10、

C18、C12、C14、C16、C22、C8、C9、C11、C20、C24、

C26 正构烷烃, 与海水中不同, 奇碳数烷烃占明显

的优势且未检出植烷。 
 

 
 

图 6  重柴油实验–扇贝组织中烷烃变化趋势 

a. 闭壳肌; b. 外套膜及鳃等其他组织; c. 内脏. 

Fig. 6  Content of alkanes in scallops Argopecten irradians exposed to heavy diesel 
a. adductor muscle; b. mantle and the gills and other organs; c. viscera. 

 

扇贝 3 种组织中烷烃总量变化趋势一致, 且

与海水中烷烃浓度变化相对应。烷烃在扇贝各组

织中的分布规律与石油烃一致, 也是内脏中含量

最高, 闭壳肌中含量最低。单一烷烃组分在不同

组织中的分布规律也是如此。 

3  讨论 

3.1  扇贝体内石油烃的累积与海水中柴油污染

程度的关系 

由于–10#柴油易挥发, 母液在水中的稳定性

差等原因, 将其富集时间设为 1 d, 重柴油的富集

时间设为 6 d。由实验结果可见, 贝体石油烃含量

与富集时间及水环境中的石油烃浓度呈正相关 , 

表明海湾扇贝对石油烃具有较强的富集能力。比

较–10#柴油与重柴油实验结果可见, 富集时间同

样为 1 d, 扇贝对重柴油的富集量更多, 说明扇贝

对柴油的富集量还与海水中油的种类有关。在本

实验条件下, 重柴油 0.05 mg/L 组富集实验期间

水中石油烃浓度的实测值最高为 0.048 mg/L, 均

符合 GB 3097-1997《海水水质标准》中“海洋渔

业水域、海水养殖区”要求(石油烃≤0.05 mg/L), 

而扇贝组织中石油烃却超过了 GB 18421-2001[17]

《海洋生物质量》中“海洋渔业水域、海水养殖区”

要求(15 mg/kg), 出现了不能对应的情况, 此结果

有待进一步验证研究。 

受到柴油污染的扇贝在清洁海水中进行暂养
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净化, 会将体内大部分石油烃消除, 从而恢复石

油烃正常水平。这与牟刚等[18]报道菲律宾蛤仔对

石油烃的富集与释放的结果一致。本实验结果表

明, 在消除阶段初期, 扇贝体内的石油烃下降较

快, 同时水中石油烃浓度有所上升, 2 d 后基本稳

定, 而此时扇贝各组织中石油烃含量也略有回升, 

更说明扇贝体内石油烃含量与水中石油烃浓度密

切相关。–10#柴油污染后经 4 d 净化暂养, 扇贝中

石油烃可恢复到正常水平; 而重柴油污染后需经

7 d 以上才能恢复到正常水平, 说明适当的净化

暂养时间对贝类质量安全有重要意义, 发生溢油

污染后 , 跟踪监测不仅要关注海水中的石油烃 , 

更要关注贝类体内的石油烃, 因为其消除比海水

要滞后一段时间。  

3.2  扇贝体内多环芳烃的累积与海水中柴油污

染程度的关系 

芳烃是石油的重要组分, 多环芳烃是其中毒

性较大、残留时间长的组分, 对食品安全有较大

影响, 因而受到广泛关注。本实验结果表明, 贝体

多环芳烃总量与富集时间及水环境中的多环芳烃浓

度呈正相关, 与实验海水中柴油的添加量成正比。 

扇贝组织中多环芳烃各组分检出值由高到低

的排列顺序与海水中不同, 与各组分的生物富集

系数有关。这与孙耀等[10]研究报道燃料油污染后

贻贝体内二环、三环和部分四环芳烃含量明显高

于其他芳烃的结果一致。此外, 在富集 24 h 的样

品中还检测到苯并[b]荧蒽、苯并[k]荧蒽、苯并[a]

芘等高环数的多环芳烃, 而海水中没有检出, 与

这些化合物的高生物富集系数有关, 这些化合物

的毒性也更强[19]。 

3.3  扇贝体内烷烃的累积与海水中柴油污染程

度的关系 

烷烃是石油的主要组分。本实验结果表明 , 

贝体烷烃总量与富集时间及水环境中的烷烃浓度

呈正相关, 与实验海水中柴油的添加量成正比。

富集与消除实验期间, 扇贝体内烷烃总量的变化

趋势与石油烃的变化趋势一致。 

在柴油富集阶段的海水中, C28、C30、C32、C34

正构烷烃未检出 , 主碳峰处于较低的碳数范围 , 

且没有明显的奇偶碳优势, 符合石油来源烃类的

组成特点[20]。–10#柴油实验的海水中未检出植烷, 

可能与该柴油的组成有关。在富集实验结束时的

贝类组织中检测到的烷烃种类与海水中一致, 但

检测值由高到低的顺序与海水中不同。生物体内

存在生源烃类, 文献报道[2122]水生生物体中奇碳

数正构烷烃 nC15、nC17、nC19、以及姥鲛烷占明

显优势, 本检测结果符合文献报道的规律。nC16

被认为是典型的石油类正构烷烃的代表性化合物

之一, 在未受石油污染的海洋生源脂类中很少出

现, 因此 nC16 指数(即∑nC14-30/nC16 比值)被作为

判断海洋生物体石油污染的重要参数[2325]。本研

究各实验组扇贝组织中均出现明显的 nC16 峰, 检

测值明显高于对照组, nC16 指数在 10 左右, 明显

低于对照组(约 20)。 

3.4  扇贝对石油烃、芳烃、烷烃累积特征的比较 

由本实验结果可见 , 富集与消除实验期间 , 

扇贝体内烷烃总量、多环芳烃总量的变化趋势与

石油烃的变化趋势一致, 但是多环芳烃的消除速

度比石油烃、烷烃明显要慢。 

已有研究表明, 牡蛎等双壳贝类对石油烃的

累积有选择性, 孙耀等[10]研究报道燃料油污染后, 

紫贻贝对芳烃的累积能力明显高于烷烃。本实验

结果显示, 海水中烷烃浓度与多环芳烃浓度的比

值远高于扇贝组织中两者的比值, 说明海湾扇贝

对多环芳烃的富集倍数明显高于烷烃。 

多环芳烃在柴油中所占比例很低, 在扇贝体

内的残留量也远低于烷烃和石油烃, 因此扇贝体

内石油烃的消除主要是烷烃的贡献。烷烃消除比

多环芳烃要快, 一方面烷烃的富集倍数比多环芳

烃低, 另一方面可能与扇贝体内代谢途径有关。

以重柴油最高浓度(0.5 mg/L)组为例, 在消除实验

结束时, 扇贝闭壳肌、外套膜及鳃等其他组织、

内脏中石油烃残留量分别为对照组的 1.84 倍、

1.88 倍、2.02 倍, 烷烃残留量分别为对照组的 1.71

倍、1.84 倍、1.85 倍, 而多环芳烃残留量分别为

对照组的 3.49 倍、3.69 倍、4.16 倍。此外, 在消

除阶段, 贝类体内多环芳烃残留总量随时间的延

长显著下降, 但这主要是因为 2~3 环多环芳烃的

残留量下降, 而高环数的多环芳烃残留消除速度

远低于 2~3 环多环芳烃, 至消除实验结束时, 高
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环数多环芳烃残留量高于对照组数倍。这说明受

柴油污染的扇贝移入无污染的海水中, 短时间内

虽然石油烃残留量能下降至正常水平, 但多环芳

烃(尤其是高环数的)残留仍会存在, 给扇贝带来

潜在的食品安全风险。 

3.5  扇贝各组织对石油烃、多环芳烃、烷烃累积

特征的比较 

柴油污染后石油烃、多环芳烃、烷烃在海湾

扇贝各组织中的分布规律一致 , 累积量均为内 

脏>外套膜及鳃等其他组织>闭壳肌。单一多组分

在不同组织中的分布规律也是如此。 

扇贝不同组织对石油烃的累积量不同, 累积

量由高到低依次是内脏>外套膜及鳃等其他组织>

闭壳肌。这与贾晓平等[26]报道石油烃在牡蛎不同

组织中的分布特征一致。扇贝的内脏组织主要是

消化系统, 扇贝滤食水中的颗粒物质, 柴油在水

中分散成生物可利用的小油滴 [27]而进入扇贝的

消化系统; 外套膜和鳃与水体直接接触, 能吸附

或吸收水中的石油烃。已有文献报道生物体对石

油烃的部分组分有代谢消除能力[28], 进入扇贝体

内的石油烃经过消化、吸收、代谢、排出等一系

列的生理过程, 只有部分石油烃残留在各组织中, 

因此闭壳肌中石油烃含量最低。钟硕良等[29]研究

发现 , 在养殖贝体中石油烃的含量从高到低为 : 

胃含物>肌肉组织>外套腔液。本文的研究结果略

有差异, 主要是因为取样部位不同, 本文没有单

独检测体液, 而是与外套膜、鳃等组织混合检测。 

3.6  柴油污染对海湾扇贝食用安全性的影响 

目前国内外尚没有海产品中石油烃的安全限

量标准, GB 18421-2001《海洋生物质量》是通过

海洋生物质量反映海洋环境的质量, 而非产品质

量安全标准, 因而只能用于评价海洋环境的污染

程度。 

柴油中的烷烃组分溶解性差, 易挥发, 对生

物的毒性低 , 所以对海产品的安全性不构成危

害。但在水体中芳香烃组分有较高溶解量, 尤其

是其中有致癌作用的多环芳香烃 , 不易被降解 , 

在生物体和水体中的残留时间比较长, 是石油烃

中最主要的有毒污染物[30], 因此对于海产品中石

油烃污染问题进行探讨时, 主要是以多环芳烃作

为安全指标。然而目前国内也没有水产品中多环

芳烃的安全限量标准, 国外只有美国国家环境保

护局(EPA)规定在双壳贝类中总多环芳烃(TPAHs)

的残留限量≤6 mg/kg。在本文的实验条件下 , 

–10#柴油污染后海湾扇贝体内总多环芳烃均小于

1 mg/kg; 重柴油污染后海湾扇贝体内总多环芳烃

均小于 1.6 mg/kg。 

研究表明 , 苯并[a]芘 (BaP)是多环芳烃中致

癌性最强的物质之一[31], 因此, BaP 的含量在很

多情况下被作为致癌风险的指标。目前中国对水

产品中 BaP 的安全限量标准仅规定了熏、烤水产

品≤5.0 µg/kg[32]; 欧盟制定了双壳软体动物 BaP

的残留限量≤10.0 µg/kg[33], 韩国制定的限量标

准是蛤蜊≤10.0 µg/kg。在本文的实验条件下, 柴

油污染后海湾扇贝体内 BaP 残留量最大值为  

3.9 µg/kg。 

毒性当量法(或 BaP当量法)是对 PAHs进行健

康风险评价常用的方法之一, 这方面已有较多的

文献报道[3435], 本文研究了实验过程中扇贝各组

织中 BaP 等效浓度的变化, 与多环芳烃相比, 净

化阶段 BaP 等效浓度下降速度更慢, 但在本文的

实验条件下, 柴油污染后海湾扇贝体内 BaP 等效

浓度最大值为 4.1 µg/kg。 

4  结论 

海湾扇贝体内石油烃含量与富集时间及水环

境中的石油烃浓度呈正相关, 富集速度在实验前

期比较快, 后期比较慢。扇贝不同组织对石油烃

的富集量不同, 累积量由高到低依次是内脏>外

套膜及鳃等其他组织>闭壳肌。受污染的扇贝移入

清洁的海水中 , 贝体内的石油烃可以逐渐消除 , 

消除速度也是前期快, 后期较慢, 但是总体上消

除速度要慢于富集速度。 

海湾扇贝对柴油的富集量与柴油的种类有关, 

在相同条件下海湾扇贝对重柴油的富集量更高; 

移入清洁的海水中, 扇贝体内重柴油的消除比轻

柴油慢。同时, 由于轻柴油挥发性强, 溢油污染后

不易长时间存在, 因而对贝类质量安全的危害比

重柴油小, 而重柴油、原油溢油污染对贝类质量

安全的危害更大, 更值得关注。 
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受到柴油污染的海湾扇贝体内烷烃、多环芳

烃含量升高, 且与水体中石油烃浓度正相关。扇

贝对烷烃的富集倍数比多环芳烃低, 烷烃消除比

多环芳烃要快。扇贝体内石油烃的消除主要是烷

烃的贡献。受污染的扇贝体内多环芳烃以 2~3 环

为主, 其消除速率比高环数多环芳烃快。受污染

的扇贝移入清洁的海水中, 短时间内虽然石油烃

残留量能下降至正常水平, 但多环芳烃(尤其是高

环数的)残留仍会存在。 

综合以上研究结果, 建议石油烃不必作为贝

类质量安全日常监测指标, 在发生石油污染的情

况下, 跟踪监测不仅要关注海水中石油烃, 更要

关注贝类体内石油烃残留, 要将多环芳烃与石油

烃的检测结果综合考虑。此外, 出于食品安全考

虑, 食用扇贝时尽量去除内脏。 
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Accumulation and elimination of diesel in scallop Argopecten irradians 

GONG Xianghong1, SUN Shan1, LIU Xiaojing1, ZHANG Xiuzhen1, XU Yingjiang1, QIN Huawei1, LI Jing2, 
ZHANG Huawei1 

1. Shandong Marine Resource and Environment Research Institute, Shandong Provincial Key Laboratory of Marine 
Ecology Restoration, Yantai 264006, China; 

2. Weifang Kanghua Biotechnology Company, Weifang 261023, China 

Abstract: The aim of this study was to investigate the safety of the consumption of scallops exposed to diesel 
pollution, so as to provide basic information for the evaluation of the effects of oil pollution on the food safety of 
marine shellfish. The accumulation and elimination characteristics of scallops (Argopecten irradians) to diesel 
were explored using the semi-static dynamic test in the present study. Scallops were exposed to light (–10#) and 
heavy diesel. After a certain period of time, the scallops were placed in uncontaminated seawater. The content of 
petroleum hydrocarbon, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), and polycyclic aromatic sulfur heterocycles 
(PASHs), as well as alkanes, in water and scallop tissue at different times was determined by gas chromatography 
mass spectrometry. The results obtained are as follows: The content of petroleum hydrocarbon, PAHs and PASHs, 
as well as alkanes, in the scallop tissue was positively associated with the accumulation time and the petroleum 
hydrocarbon concentrations in water. Different tissues accumulated diesel to differing extents with accumulation 
being higher in the viscera than in the mantle and higher in the gills and other organs than in the adductor muscle. 
The accumulation ability of diesels in scallops was also related to the type of diesel. Under the same conditions, 
the scallop accumulated more heavy diesel than light diesel, while they eliminated heavy diesel more slowly than 
light diesel. Thus, heavy diesel pollution is more harmful to the quality and safety of shellfish and deserves more 
attention. When placed in uncontaminated water, the contaminated scallops could gradually eliminate petroleum 
hydrocarbons accumulated in the body, but the elimination was slower than the accumulation. The bioconcentra-
tion factor of alkane was lower than that of PAHs, and alkane in scallops was therefore eliminated faster than 
PAHs were. However, alkane is the main component of diesels. Thus, the elimination of petroleum hydrocarbon by 
scallops was mainly because of the elimination of alkane. The low-molecular-weight PAHs (comprising 2–3 aro-
matic rings) were dominant in the PAHs of contaminated scallops, and they were eliminated faster than 
high-molecular-weight PAHs (comprising 4–7 aromatic rings). When the contaminated scallops were placed in 
clean water, the petroleum hydrocarbons residue in the scallops returned to normal levels in a short time, but PAH 
residues (especially with four or more aromatic rings) remained for a long time. On the basis of the above results, 
we suggest that petroleum hydrocarbons in shellfish be monitored along with that in the water after an oil spill, 
and the PAHs residue also be taken into consideration. In addition, in the interest of food safety, the viscera of 
scallops should be discarded. 

Key words: Argopecten irradians; diesel; accumulation; elimination; petroleum hydrocarbons; polycyclic aro-
matic hydrocarbons (PAHs); food safety 
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