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贵阳市“两湖一库”周边蜘蛛体内镉含量及暴露风险
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摘 要: 调查了高镉地质背景区蜘蛛( 肖蛸科、园蛛科、蟹蛛科和络新妇科) 及其生境水体、土壤和植物中的镉含量，探讨了蜘

蛛体内镉的来源、影响因子及存在风险。结果表明，研究区蜘蛛体内的平均镉含量为 1. 82±1. 37 μg /g( n = 130) ，表现为园蛛

科＞肖蛸科＞络新妇科≈蟹蛛科。蜘蛛体重与体内镉含量表现出弱的负相关关系( r = －0. 17，p = 0. 08) ，暗示了蜘蛛生长发育

过程中的生物稀释效应。狩猎型蟹蛛科和结网型园蛛科蜘蛛体内镉含量与对应土壤镉含量呈显著正相关关系 ( r = 0. 61，

0. 97) ，并且它们对土壤的生物富集因子均大于 1，表明这两类蜘蛛可以用来指示土壤镉污染。生物有毒物质残留指数显示，

研究区蜘蛛受高镉地质背景影响，体内存在着一定的镉暴露风险。
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随着人类活动的加剧，土壤普遍受到了镉的污

染。进入土壤的镉极易被植物吸收，并通过植食性

昆虫及捕食者进入食物链，向更高营养级传递［1－2］，

给生态系统及人体健康安全造成潜在威胁。蜘蛛

是肉食性节肢动物，通过猎捕蚊、蝇及飞蛾等小动

物而造成体内积累高含量的镉，使体内镉含量达到

食物中镉含量的 2. 6 倍以上［3－4］。蜘蛛具有特异的

镉适应性，体内的镉以低毒性的金属颗粒形式储存

在中肠细胞中［5］，这种蓄积性的解毒方式提高了蜘

蛛体内镉的积累和蜘蛛在污染地区的生存能力。研

究表明，蜘蛛体内镉浓度能反映生境土壤的镉污染情

况，是环境镉污染的敏感指示生物［6］。作为肉食性昆

虫和次级消费者，蜘蛛是鸟类和小型哺乳动物的主要

食物来源之一，最高可达 75%［7－8］，因此蜘蛛在镉沿

食物链传递与放大的过程中起着重要的作用。
本研究拟调查我国西南高镉地质背景的贵州

省贵阳市水源地“两湖一库”周边环境中蜘蛛体内

的镉含量，初步探讨蜘蛛体内镉的污染状况，旨在

为未来评价“两湖一库”周围环境镉含量水平及其

产生的生态风险提供数据支撑。

1 材料与方法

1. 1 区域概况

选择我国西南高镉地质背景的贵州省贵阳市

水源地“两湖一库”( 红枫湖、百花湖和阿哈水库) 周

边区域［9］，沿水库周围进行样品采样。红枫湖和百

花湖分别是位于乌江支流猫跳河流域梯级水库中

的一级水库和二级水库［10］，周边分布的多个工矿企

业，目前均已停产［11］。其中百花湖是位于我国西南

酸沉降严重区的人工湖，周围遍布小型煤矿、铁矿

等工矿企业［12］，经政府采取多种污染源控制措施，

现已逐渐发展为集调洪、发电、生活用水、工业用

水、灌溉、水产养殖、观光旅游等多功能为一体的湖

泊［11］。阿哈水库流域分布有乡镇煤矿、个体煤窑分

布，目前亦已停产闭坑［13］。
贵州省是我国西南典型的高镉地质背景区，境

内土壤镉含量范围为 0. 02 ～ 350 μg /g，平均含量为

0. 31±0. 34 μg /g［14］。已有研究表明，百花湖沉积物

中镉处于中等－很强水平的生态危害程度［15］; 红枫

湖沉积物中镉具有较高的潜在生态风险［16］、悬浮物

中镉含量达到强度生态危害水平［17］; 阿哈湖支流游
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鱼河上游煤矿废弃地中镉为重污染水平［18］。目前，

针对高镉地质背景下，关于贵阳市“两湖一库”周边

环境野生生物镉暴露的研究鲜有报道。
1. 2 样品采集

于 2018 年 6 月，采集蜘蛛 130 只及其生境土壤、
植物叶片和水样品各 67 个。在红枫湖周边采集了肖

蛸科( n=18) 、园蛛科( n=3) 、蟹蛛科( n= 4) 和络新妇

科( n=36) ; 百花湖周边采集了肖蛸科( n = 21) 、园蛛

科( n=6) 、蟹蛛科( n=12) 和络新妇科( n= 8) ; 阿哈湖

周边采集了肖蛸科( n = 11) 、园蛛科( n = 8) 和蟹蛛科

( n=3) ，采样点见图 1。蜘蛛捕获后放置于离心管带

回实验室，用去离子水彻底冲洗表面，去除所粘附的

颗粒及污染物，滤纸吸干表面水分，置于聚乙烯封口

袋中密封，放入冰箱，－20 ℃冷冻保存。
植物样品先用自来水冲洗，再用去离子水冲

洗，冷冻干燥后磨碎，密封于聚乙烯封口袋中保存

待测。土壤样品剔除石块后，自然风干，研磨过 200
目尼龙筛，置于聚乙烯封口袋中密封保存待测。湖

水表层水样采集后，经 1%的硝酸酸化处理，置于 4
℃冰箱保存待测。
1. 3 样品分析

1. 3. 1 镉的测定

称取整只蜘蛛个体，置于 Teflon 消解罐中，加入

3 mL HNO3 和 2 mL H2O2，消解方法参考文献［19］，

样品镉含量采用 TAS－990 原子吸收分光光度计( 北

京普析通用有限责任公司) 测定。
土壤样品称取 0. 05 g，放入 Teflon 消解罐中，

加入 3 mL HNO3 和 0. 8 mL HF，置于烘箱 160 ℃加

热 36 h，冷却后置于电热板蒸至近干，加入 2 mL
HNO3 和 3 mL H2O，再次置于烘箱 150 ℃ 加热 16
h，冷却后将 Teflon 内容物过滤至 15 mL 聚乙烯离

心管中，密封保存。样品镉含量测定同上述生物

样品。
植物样品称取 0. 20 g，置于 Teflon 消解罐中，加

入 3 mL HNO3 和 2 mL H2O2，消解方法和镉含量测

定方法同上述生物样品。水样镉含量测定方法同

上述生物样品。
1. 3. 2 蜘蛛镉含量的计算

样品蜘蛛的测定结果为湿基，为了将蜘蛛体内

镉含量与植物中镉含量进行比较，将蜘蛛体内的镉

含量换算成干基，计算公式如下

Md =
Mw

1-W
( 1)

式中，Md 为蜘蛛干基镉含量，Mw 为蜘蛛湿基镉含

量，W 为蜘蛛含水率。含水率的测定方法为: 将蜘

蛛样品置于冷冻干燥机中，冷冻干燥至恒重，至少 3
次平行，取其平均值。
1. 3. 3 土壤理化性质的测定

土壤 pH 采用电位法［20］; 有机质采用直接加热

消解法［21］。

P1－大院坝煤矿; P2－贵州化肥厂; P3－贵州铁合金厂; P4－贵州水晶化工厂; P5－贵州有机化工厂; P6－贵州华能焦化制气股份有限公司

图 1 贵州省贵阳市“两湖一库”采样点示意图

Fig．1 Sampling points for“two lakes and one reservoir”in Guiyang，Guizhou
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1. 3. 4 质量控制

采用空白、平行样和标准物质 ( 包括人发标准

物质 GBW－09101b、土壤标准物质 GBW－07405 和

植物标准物质 GBW－ 10020 ) 进行数据质量控制。
实验过程中，按照 25%的原则进行平行样品测定，

每个测定样品镉的相对标准偏差均小于 5%。GBW
－09101b、GBW－07405 和 GBW－10020 镉含量分别

为 0. 072±0. 01、0. 45±0. 06 和 0. 17±0. 01 μg /g，实

验测定结果分别为 0. 067±0. 01、0. 50±0. 05 和 0. 17
±0. 01 μg /g，回收率分别为 86% ～93%、98% ～118%
和 92%～105%。实验方法空白为 0. 03 ng /g。

数据处理采用 Microsoft Excel 2016、SPSS 22 软

件，采样点图采用 CorelDＲAW X7，数据做图采用

Origin 9. 0 完成。

2 结果与讨论

2. 1 蜘蛛镉含量特征

2. 1. 1 种类与体重

本次调查中，红枫湖地区的蜘蛛种类主要为蟹蛛

科( 6. 56%) 、园蛛科( 4. 92%) 、肖蛸科( 29. 51%) 和络

新妇科( 59. 02%) ，百花湖地区为蟹蛛科( 25. 53%) 、
园蛛 科 ( 12. 77%) 、肖 蛸 科 ( 44. 68%) 和 络 新 妇 科

( 17. 02%) ，阿 哈 水 库 地 区 为 蟹 蛛 科 ( 13. 04%) 、

园蛛科 ( 34. 78%) 和肖蛸科 ( 52. 17%) 。整个研究

区域种群分布表现为，肖蛸科比例最高( 38. 46%) ，

其次 为 络 新 妇 科 ( 33. 85%) ，最 低 为 蟹 蛛 科

( 14. 62%) 和园蛛科( 13. 08%) 。
在四类蜘蛛中，肖蛸科类的体重介于 2. 60 ～

206. 40 mg 之间，平均为 27. 12±49. 20 mg; 络新妇科

为 3. 30 ～ 99. 50 mg，平均为 24. 70±20. 63 mg; 蟹蛛

科的体重介于肖蛸科与络新妇科，为 4. 80 ～ 80. 20
mg，平均为 21. 05±17. 27 mg; 园蛛科体重为 2. 90 ～
28. 50 mg，平均为 11. 02±7. 76 mg，体重最轻。四类

蜘蛛体重平均为 23. 31±33. 72 mg，总体表现为肖蛸

科＞络新妇科＞蟹蛛科＞园蛛科。
2. 1. 2 蜘蛛镉含量

蜘蛛体内镉含量变化非常大，介于 0. 08 ～ 8. 40
μg /g 之间，平均为 1. 82±1. 37 μg /g。本研究中蜘蛛

体的镉浓度最大值和最小值，分别为肖蛸科筒隆背

蛛和络新妇科棒络新妇蛛，两者浓度相差 100 倍以

上。四类种群蜘蛛和三个研究区蜘蛛体内镉含量

分布如图 2 所示。园蛛科镉含量最高，平均含量为

2. 38±1. 45 μg /g，约为其它种群平均含量的 1. 3 ～
1. 5 倍。肖蛸科、络新妇科和蟹蛛科蜘蛛体内镉含

量没有显著差异( F = 0. 34，P = 0. 71) ，平均含量分

别为 1. 86 ± 1. 65、1. 66 ± 1. 18 和 1. 63 ± 0. 71 μg /g。

图 2 不同种类、不同地点蜘蛛体内镉含量

Fig．2 Cadmium concentration in spiders of different species or locations
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四类蜘蛛体内镉含量总体呈园蛛科＞肖蛸科＞络新

妇科≈蟹蛛科。
从不同研究区看，阿哈湖地区蜘蛛体内镉的平

均含量为 2. 20 ± 1. 28 μg /g，略高于红枫湖和百花

湖; 百花湖地区蜘蛛体内镉含量范围变化最大，为

0. 19～ 8. 42 μg /g，平均含量 1. 96±1. 55 μg /g; 红枫

湖地区蜘蛛体内镉低于其它两个区域的平均浓度，

平均含量为 1. 59±1. 24 μg /g。三个研究区蜘蛛镉

平均含量呈阿哈湖＞百花湖＞红枫湖，但无显著性差

异( F= 2. 05，P = 0. 16) 。一方面，受研究区不同生

境因素影响，蜘蛛体内镉浓度水平会有所不同。另

一方面，肖蛸科、园蛛科和络新妇科属结网型，靠结

网捕食［22］，蟹蛛科属狩猎型蜘蛛［23］，食性的差异及

由此造成的暴露途径，也影响了蜘蛛体内镉含量。
2. 2 生物富集因子

生物富集因子( BCF) ，可以揭示蜘蛛对生境镉

的累积状况［6］，本研究分析了与蜘蛛直接或间接关

联的生境因子 ( 土壤、植物叶片和湖水) 的镉含量

( 表 1) ，并基于这些生境因子样品镉浓度数据，计算

蜘蛛镉与对应生境样品镉的富集因子，计算公式为:

BCF =
CS

CE
( 2)

式中，CS 为蜘蛛体内镉含量，CE 为生境因子( 土壤、
植物和湖水) 镉含量。表 1 数据显示，研究区表层

土壤镉含量范围为 0. 46～3. 16 μg /g，平均值为 0. 93
±0. 45 μg /g，约为贵阳市土壤背景值 0. 12 μg /g 的 8
倍［24］，其中土壤中镉含量阿哈湖地区 ( 0. 79±0. 27
μg /g) 略低于红枫湖 ( 0. 90±0. 31 μg /g ) 和百花湖

( 0. 99 ± 0. 60 μg /g ) 。植 物 叶 片 中 镉 含 量 范 围 为

0. 01～0. 55 μg /g，红枫湖地区植物叶片镉含量略低

于百花湖和阿哈湖，平均含量分别为 0. 09±0. 05、
0. 12±0. 11 和 0. 11±0. 02 μg /g。两湖一库表层水体

镉含量范围为 nd～0. 19 μg /L，同样表现出红枫湖低

于百花湖和阿哈湖，平均含量分别为 0. 0077±0. 01、
0. 041±0. 04 和 0. 017±0. 02 μg /L。

结果表明红枫湖、百花湖和阿哈湖地区蜘蛛对

土壤镉的生物富集系数分别为 0. 25 ～ 5. 51、0. 14 ～
9. 34、1. 55～4. 14，对土壤的富集系数无显著性差异

( F= 1. 17，P= 0. 32) ; 相类似的，蜘蛛对植物的富集

系数差异性亦不显著( F = 0. 59，P = 0. 56) ，分别为

3. 32～ 81. 81、1. 15 ～ 133. 97 和 11. 65 ～ 26. 78; 相对

水体而言，蜘蛛镉的富集系数分别为 4. 54 × 104 ～
1. 29×106、9. 54×103 ～1. 26×106 和 3. 60×104 ～5. 95×
105，差异性显著( F= 6. 99，P= 0. 00) 。

从不同种群看( 表 2) ，肖蛸科、园蛛科、蟹蛛科

和络新妇科对土壤镉和植物镉的生物富集系数间

的差异性均不显著( F= 0. 46，P= 0. 71; F= 1. 12，P
= 0. 35) ，但对水体镉的富集体系数表现出显著性差

异( F= 2. 80，P = 0. 04) 。在对土壤镉富集系中，园

蛛科和蟹蛛科对土壤镉的富集系数均大于 1，可能

暗示了此两类蜘蛛与土壤镉间的潜在作用。
2. 3 蜘蛛镉的影响因子

蜘蛛体重与镉元素表现出弱的负相关关系 ( r
= －0. 17，p = 0. 08; 图 3) ，随着体重的增加，体内

镉含量呈降低的趋势。体型较小的蜘蛛，其体内

的镉含量要高于较大的蜘蛛，暗示了蜘蛛生长发

育过程中的 镉 含 量 受 生 物 稀 释 效 应 影 响［25］。另

外，蜘蛛在发育过程中要经历数次蜕皮，也可能是

其排泄体内毒素的一个途径，从而降低了蜘蛛体

内镉的含量［26］。

表 1 土壤、植物和湖水镉含量及土壤理化性质

Table 1 Physicochemical properties and cadmium concentrations in soils，plants and lake waters

地点 土壤 Cd / ( μg /g) 植物 Cd / ( μg /g) 土壤有机质 /% 土壤 pH 水体 Cd / ( μg /L) 水体 pH
红枫湖 0. 90±0. 31 0. 09±0. 05 4. 98±9. 25 5. 84±0. 62 0. 0077±0. 01 6. 96±0. 25
百花湖 0. 99±0. 60 0. 12±0. 11 4. 39±3. 58 5. 76±7. 39 0. 041±0. 04 6. 75±7. 28
阿哈湖 0. 79±0. 27 0. 11±0. 02 4. 49±4. 05 5. 58±5. 36 0. 017±0. 02 6. 54±5. 24

表 2 不同蜘蛛对土壤镉的富集系数

Table 2 Bioconcentration factors ( BCF) of cadmium in different spiders

蜘蛛种类 样本数 /组 Cd BCF( 土壤) Cd BCF( 植物) Cd( 水体)

肖蛸科 25 0. 14～9. 34 1. 15～133. 97 1. 07×104 ～1. 29×106

园蛛科 9 2. 42～3. 84 18. 39～47. 76 2. 26×104 ～5. 84×105

蟹蛛科 15 1. 51～3. 86 3. 23～63. 83 1. 25×104 ～3. 20×105

络新妇科 18 0. 25～5. 51 3. 32～81. 81 9. 54×103 ～1. 26×106
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图 3 蜘蛛体重与镉含量的关系

Fig．3 Ｒelationship between cadmium concentrations and
body weights of spiders

不同类型蜘蛛与生境土壤镉含量关系，见图 4。
肖蛛科和络新妇科体内镉与土壤镉含量呈弱负相

关性( 图 4a，d) ，园蛛科和蟹蛛科与对应土壤镉含量

呈显著正相关关系( 图 4b，c) 。随着土壤镉含量增

加，园蛛科和蟹蛛科蜘蛛体内镉含量亦呈增加的特

征，这与 Jung 等［6］的研究结果一致。不同种类蜘蛛

的这些捕食行为，可能是造成蜘蛛体内镉含量不同

的重要因素。园蛛科蜘蛛属于定居型蜘蛛，主要捕

食飞虫等［27］，蟹蛛科蜘蛛为狩猎型蜘蛛，通过巡游

捕食昆虫［23］，肖蛸科蜘蛛也为定居型以小型或无危

险的猎物为食，但其在束缚猎物方面没有园蛛科有

效［22，28］，络新妇科蜘蛛定居型以相对较大的猎物和

小型猎物为食，如蝉、蜻蜓、黄蜂、臭虫等［29－30］。我

们的研究结果显示，园蛛科和蟹蛛科蜘蛛体内镉与

土壤镉呈显著正相关，暗示了土壤镉暴露途径，故

园蛛科、蟹蛛科更能反映土壤镉污染情况，可作为

土壤镉污染的指示生物。
蜘蛛体内的镉含量取决于食物的同时，其不同

发育阶段、性别、年龄以及对镉的适应性，均可影响

体内镉的积累［6，31］。镉进入蜘蛛体内后主要储存

在体内中肠细胞中的富金属矿体颗粒和金属硫蛋

白中［5，32］，而排泄率较低，如镉中毒的迷路漏斗网

蛛在若蛛( 幼蛛) 时期对镉的排泄率为 0. 2%，在成

蛛时对镉的排泄率为 10%［33］，极低的排泄率可能是

导致蜘蛛体内镉高累积的原因［3］。
2. 4 风险评价

有毒物质残留生物指数( β) ，是生物体内可观

测到的镉含量与生物体内镉的浓度阀值的商，此评

价模型由 Van Straalen 等［34］提出，如表 3 所示。其

计算公式为:

图 4 蜘蛛镉含量与土壤镉含量的相关性

Fig．4 Ｒelationship between cadmium concentrations in spiders and in soils
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表 3 “两湖一库”地区蜘蛛的有毒物质残留生物指数

Table 3 The biological index for toxicant residues ( β) in“two lakes and one reservoir”of Guiyang

地点 样本数 /只
蜘蛛风险系数 风险程度

风险范围 平均风险 β＜0. 01 0. 01＜β＜0. 1 0. 1＜β＜1 β＞1
红枫湖 61 0. 00～0. 05 0. 01±0. 01 8. 20% 91. 80% － －
百花湖 47 0. 00～0. 07 0. 02±0. 01 27. 66% 72. 34% － －
阿哈湖 22 0. 01～0. 05 0. 02±0. 01 18. 18% 81. 82% － －

β =
Cr

Ct
( 3)

式中，Cr 为可观测到的蜘蛛体内镉含量，Ct 为蜘蛛

体内镉浓度阈值。蜘蛛风险级别划分方法为: β ＜
0. 01 为低风险; 0. 01＜β＜0. 1 为中等风险; 0. 1＜β＜1
为高风险; β＞1 为极高风险。

迄今关 于 蜘 蛛 种 类 致 死 浓 度 的 相 关 报 道 较

少［35－36］，本文引用指示土壤镉污染的最佳指示生物

狼蛛的致死浓度 128. 75±17. 32 μg /g［36］，以期估计

红枫湖、百花湖、阿哈湖周边蜘蛛的健康程度，计算

结果如表 3 所示。
风险评估数据显示，红枫湖、百花湖和阿哈湖地

区的蜘蛛，分别有 91. 80%、72. 34%和 81. 82%处于中

等风险水平。贵州地处我国西南高镉地质背景条件

下［9］，我们的初步调查结果说明，生活在这种高镉地

质背景中的蜘蛛体内存在着镉暴露风险，可能对蜘蛛

健康造成潜在威胁，未来需要开展深入的研究。

3 结论

本文调查了高镉地质背景区贵州省贵阳市“两

湖一库”周边区域生活的四种蜘蛛 ( 肖蛸科、园蛛

科、蟹蛛科、络新妇科) 及其生境因子土壤、植物( 叶

片) 和湖水中的镉含量，结果表明:

1) 红枫湖、百花湖和阿哈湖周边环境蜘蛛镉

含量，呈阿哈湖＞百花湖＞红枫湖，所采集四类蜘蛛

体内镉含量，呈园蛛科＞肖蛸科＞络新妇科≈蟹蛛

科。蜘蛛体重与镉元素表现出负相关关系，暗示

了蜘蛛生长发育过程中的镉含量受生物稀释效应

影响。
2) 在四类蜘蛛中，狩猎型蜘蛛( 蟹蛛科) 和园蛛

科体内镉含量能反映土壤镉污染情况，与生境土壤

镉含量呈显著正相关关系( r = 0. 61，r = 0. 97) ，故可

作为土壤镉污染的指示生物。受研究区不同生境

因素、不同蜘蛛食性差异及由此造成的暴露途径的

影响，均会影响蜘蛛体内镉含量。
3) 红枫湖、百花湖和阿哈湖周边蜘蛛，体内镉

的有毒物质残留生物指数 β 分别为 0. 01 ± 0. 01、
0. 02± 0. 01 和 0. 02 ± 0. 01，其 中 91. 8%、72. 3% 和

81. 8%的蜘蛛个体处于镉的中等风险水平，可能对

蜘蛛健康造成潜在威胁。
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Exposure Ｒisk and Cadmium Content in Spiders Dwelling in Major
Ｒeservoir Areas of the Guiyang City

LI Pan1，2，LUO Muxinjian2，3，CAI Yiyu3，LONG Shuiting2，4，XU Zhidong2，3，QIU Guangle2

( 1． College of Ｒesource and Environmental Engineering，Guizhou University，Guiyang 550025，China; 2． State Key Laboratory
of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，China;

3． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 4． College of Public health，Guizhou
Medical University，Guiyang 550025，China)

Abstract: The cadmium concentrations in spiders ( Tetragnathidae，Araneidae，Thomisidae，and Nephilidae) of a high cadmium geo-
logical background region and in their dwelling environment compartments ( water，soils and plants ) were investigated to discuss
sources，influencing factors and exposure risks of cadmium in spiders． The results showed that cadmium concentrations in spiders fol-
lowed a decreasing order of Araneidae ＞ Tetragnathidae ＞ Nephilidae ≈ Thomisidae，with an average of 1. 82 ± 1. 37 μg /g ( n= 130) ．
A weak negative correlation ( r= －0. 17，p= 0. 08) between the cadmium concentration in spider and the weight of spider was observed，

which may be resulted in the bio-dilution effect． Significant positive correlations ( r= 0. 61，0. 97) between the cadmium concentration
in soil and those in Thomisidae and Araneidae were observed． The bioaccumulation factors of cadmium in these two species were greater
than 1，suggesting these two species could be selected as biomarkers for cadmium pollution in soil． The biological index for toxicant res-
idues ( β) indicated that the cadmium exposure risk of spiders in regions of the high geological background of cadmium should be noted．
Key words: spider; cadmium; influencing factors; exposure risk
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