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摘要! 根据 #$$< 年对华南沿海部分海域的近江牡蛎和太平洋牡蛎的监测数据!对产品中重金

属元素3L%3W%A9%,S%1X和_R的含量水平%分布与变化特征进行了分析讨论&采用点评估方

法!计算3L%3W%A9%,S%1X和_R的膳食暴露量!对牡蛎产品的食用安全性进行风险评估$ 结

果表明!调查海域牡蛎样品中 3W%_R%3L 的含量较高!其值分别为 <#7$%#;B%%7!# EX@ZX"湿

重!下同#&1X%,S%A9的含量低!其值分别为 <7#%%$7%%%$7#; EX@ZX$ 不同海域%不同养殖季

节的牡蛎产品中重金属元素的含量具有明显的差异$ 与无公害水产品质量标准的限量值相

比!调查海域牡蛎产品中3W%_R%A9%1X%,S的含量符合产品质量标准!3L 的含量超过产品限

量标准值$ 由于元素间的相互作用!牡蛎产品_R的含量高%3L的含量低!_R的可利用性阻止

对3L的吸收!牡蛎产品中的3L 不会对健康造成危害$ 风险评估的结果显示!每周食用适量

的牡蛎!重金属的膳食摄入量低于世界卫生组织@联合国粮食和农业组织的食品添加剂联合专

家委员会"'23.,#推荐的暂定每周耐受摄入量!处于安全范围内$

关键词! 牡蛎& 重金属含量& 风险评估& 华南沿海

中图分类号! lB!"& 0<%>&&&&&&&文献标识码',

&&牡蛎因其营养丰富&风味独特&食用方便!含

有大量氨基酸&微量元素等成分!对不同年龄段的

人都有营养与保健功能!备受国内外消费者的青

睐) 牡蛎种类较多!中国华南沿海牡蛎的养殖品

种大多为近江牡蛎"$&%'','*&-% &(9)2%&('#和太平

洋牡蛎"$&%'','*&-% 5(5%'#) 由于牡蛎属于滤食

性生物!其生长位置相对固定!海域环境对其产品

质量有很大影响!甚至危及消费安全) 许多作者

对牡蛎的重金属元素含量进行了报道!并与有关

的产品质量标准中重金属的限量值相比较!评价

重金属的含量'% :;(

) 这些评价多采用单因子&标

准质量法!根据某项指标进行评价) 本文根据

#$$< 年对华南沿海部分海域牡蛎产品的监测资

料!对重金属元素的含量及分布特征进行了分析)

采用点评估方法!计算牡蛎产品中重金属元素的

膳食暴露量!对牡蛎产品中重金属的暴露风险进

行描述) 结合我国居民的膳食结构!以及元素间

的相互作用!着重讨论了牡蛎产品中 3L 的暴露

风险)

%&材料与方法

样品采集于广东南澳""$ 个#&阳江"%$ 个#&

茂名"%$ 个#和广西钦州"!$ 个#&防城"!$ 个#!

其中南澳海域的样品为太平洋牡蛎!其它海域的

样品为近江牡蛎!采样海域如图 % 所示) 阳江和

茂名海域牡蛎样品于 #$$< 年 " 月采集 % 次!其它

海域分别于 #$$< 年 " 月和 < 月各进行 % 次) 所

有样品均采集养殖区内的成体产品!现场用海水

冲洗外壳后取出软组织和体液!冰冻保存带回实

验室) 样品于实验室解冻后!制成匀浆&待测) 样

品的采集&运输按照.海洋监测规范/

'>(的规定

进行)

样品的前处理与测定方法按.食品卫生检验

方法理化部分/

'B(规定操作进行) 镉 "3L#&铜

"3W#&铅"A9#和锌"_R#采用干灰化法消解!用日

立_:#$$$ 型塞曼效应原子吸收分光光度计测定
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含量) 汞 "1X#和砷 ",S#采用 VG68SO5R82ON8Q

P6WS微波消解系统消解!用吉天 ,.0:<%!$ 双道

氢化物原子荧光光度计测定含量) 测定结果均以

湿重表示)

数据的统计分析采用 0A00软件!图形绘制

分别采用0WQT8Q软件和aQFPN8Q软件)

图 "$采样海域示意图

506#"$N*1.:076 20;-2

#&结果与讨论

%#"$牡蛎样品重金属的含量与分布特征

牡蛎样品中重金属元素含量的统计结果列于

表 %) 可以看出!3W&_R 的含量远远高于其它元

素的含量!3L 的含量也比较高!而 1X&A9 和 ,S

的含量比较低) 3W&_R是生命过程中必需的微量

元素!在生物体内的含量通常高于非生命必需元

素的含量) 例如鱼类&甲壳类和头足类等样品中

3W&_R 含量也明显高于 A9&1X&,S等元素的含

量!但3W&_R 的含量约为 $7?; m>7; EX@ZX 和

;7% m#"7% EX@ZX

'<(

!远远低于其在牡蛎样品中

的含量) 研究结果证实!牡蛎对 _R&3W 的累积系

数比其它生物高 % m# 个数量级'#(

!牡蛎对水环境

中3W&_R 的累积是净累积型!3W 从牡蛎体内排

出的生物学半衰期长'%$ :%%(

) 牡蛎对 3W&_R 极高

的富集能力!致使其组织样品中 3W&_R 的含量很

高!而不是因为3W&_R是生命必需元素的缘故)

海洋生物对重金属的积累取决于金属进出生

物体的速率!相对的速率变化决定了生物对特定金

属的积累'%# :%!(

) 有实验表明!在一定浓度1X&A9&

3L混合液中暴露 %" L后!牡蛎对1X&3L的积累达

到最大值%在排放阶段!1X&A9的含量明显降低!而

3L的含量没有明显的变化'%?(

) 牡蛎吸收水体中

的3L!半衰期长'%#(

!排出量很少!表现为净积累!

其组织样品中的含量高) 而 1X 与 3L 不同!牡蛎

组织内1X的含量取决于其对1X的吸收和排出速

率'%!(

!牡蛎吸收水体中的 1X 后!最终大部分 1X

又重新释放到体外!故牡蛎产品中 1X 的含量低)

A9与上述元素均不同!牡蛎在生理上对A9 有排斥

作用'%"(

!A9不易在牡蛎样品中积累!其组织样品中

的含量也低)

表 "$牡蛎样品中重金属元素含量的数据统计

)*+#"$),-2;*;02;092/-28:;234,-*ZC 1-;*:2937;-7;2073C2;-/2*1.:-2

采样地点

SFEP6GRX SGO8

3L

"EX@ZX#

3W

"EX@ZX#

A9

"EX@ZX#

,S

"EX@ZX#

1X

"

!

X@ZX#

_R

"EX@ZX#

南澳 +FR0F5 $7?> q$7%% %#7? q!7"; $7!? q$7$< $7%"$ q$7$#" %$7> q%7BB "$7B q"7#%

阳江 iFRXjGFRX %7"! q$7!? BB7; q#<7< $7!# q$7$B $7$%< q$7$$" #7$> q$7#" !#! q>$7$

茂名 VF5EGRX %7>B q$7%> ?$7! q!7?; $7!< q$7%# $7$!" q$7$$> !7$! q$7?$ <B7< q!7>"

防城 .FRXKN8RX %7<" q$7!? %;? q;!7! $7%B q$7$? $7%!< q$7$%B %;7? q!7>B ?;? q%!?

钦州 ĜReN5W %7<# q$7#; %;; q!>7< $7%" q$7$? $7%;$ q$7$?" %%7$ q!7$" ;>B q%?<

平均值 FY8QFX8 %7!# q$7>! <#7$ qB$7< $7#; q$7%% $7%% q$7$; <7#% q"7?! #"B q#?>

!)!
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&&海水中的 ,S大都以无机形态存在!被浮游

植物等海藻类吸收后大部分转化为有机形态!通

过滤食进入牡蛎体内) 在 ,S的浓度为 %$

!

X@-

的暴露实验中!牡蛎等贝类对 ,S的富集量很

少'%# :%!(

) 海洋生物通过解毒贮藏或累积重金

属'%;(

!软体动物解毒机制在于体内金属硫蛋白的

作用!重金属能诱导金属硫蛋白的合成!调节重金

属在体内的平衡'%>(

) 与3W&_R&3L 等元素相比!

,S是一种类金属元素!,S可能通过不同于其它

元素的代谢途径被迁移&转化!或者排出体外'<(

!

在体内的含量低)

根据此次调查的结果!不同海域牡蛎产品中重

金属3L&3W&_R 元素的含量有较大差异) 不同贝

类对重金属的累积能力存在差异!影响贝类累积重

金属的因子主要有生物因子和非生物因子%生物因

子包括个体大小&生长速度&种间差异&性别以及繁

殖状态等'%B(

) 南澳海域牡蛎重金属3L&3W&_R 的

含量低于其它海域!可能是牡蛎的种间差异的原

因!南澳海域牡蛎为太平洋牡蛎 "$&%'','*&-%

5(5%'#! 其 它 海 域 为 近 江 牡 蛎 " $&%'','*&-%

&(9)2%&('#) 海洋生物对重金属的富集速率与盐度

基本成负相关'%B(

!牡蛎软体组织样品中 3W 和 _R

的含量有随盐度的增加而减少的趋势'%"(

!牡蛎对

3W&_R&3L&A9的累积随水体盐度升高而呈下降趋

势!水体盐度的变化对近江牡蛎体内3W&_R 的排

出影响不明显'%$ :%%(

!而盐度升高有利于 A9 的排

出&阻滞3L的排出'%< :#$(

) 此次调查海域盐度从高

到低的变化顺序是南澳p茂名p阳江'#%(

&防城&钦

州!这一顺序与调查海域牡蛎样品中3W&_R 的含

量从低到高的变化顺序"南澳 n茂名 n阳江 n防

城&钦州#正好相反) 牡蛎对3W&_R 的富集属于净

累积型!在盐度较低的环境中!累积量更大) 实际

上!盐度变化影响海洋生物对重金属元素的累积只

是表面现象) 盐度的变化会改变海洋生物的一些

生理过程!影响其对重金属元素的富集'##(

) 另一

方面!在河口海水与淡水混合的区域!悬浮物&有机

物等含量高!P1值&溶解氧等化学因子的变化!改

变了重金属元素的形态&性质!影响其生物可利用

性'%$(

) 另外!有报道提出用牡蛎作为海域重金属

污染的监测生物'%$ :%#!%?(

) 此次牡蛎产品监测没有

进行同步的环境调查!华南沿海不同区海域牡蛎产

品中重金属元素含量的差异!是否与海域的污染等

因素有关!还有待结合调查海域现场的环境资料作

进一步的分析讨论)

此次调查!对南澳&防城&钦州海域的牡蛎样

品分别在 " 月和 < 月进行了 # 次采样!重金属元

素含量的季节差异如图 # 所示) 统计结果显示!

南澳海域牡蛎样品中 3W&3L 和 A9 的含量!以及

钦州海域牡蛎样品 3W 的含量都存在明显的季节

差异"" o#"!<n$7$"%" o%"!<n$7$"!下同#%钦

州海域牡蛎样品 3L 含量&防城海域牡蛎样品中

3W和3L的含量季节差异不显著) 海洋生物秋季

体内重金属含量高!可能是秋季的水温比较高!海

洋生物的新陈代谢较旺盛'#!(

) 有研究结果证明!

温度是影响水生动物累积重金属的重要因子!重

金属的吸收率随温度的升高而增加'%B :#?(

) 污染

物质在贝类体内的积累和释放受生物因子"如种

类&年龄&大小等#和环境因子"如温度&盐度&重

金属浓度和形态等#等影响'%?(

) 不同的季节!海

域的环境因子如温度&溶解氧&盐度等变化大!水

体的流动和交换性能差异大!海水中重金属元素

的存在形态等化学性质发生很大变化) 这些因素

都影响贝类对重金属元素的积累) 不同季节!海

洋生物的生理活动不同!菲律宾蛤仔体内 _R&A9

的含量秋季比春季含量高!与菲律宾蛤仔的产卵

期有关!产卵前为贮藏能量!摄食量大!因而重金

属积累高'#"(

) 此次调查牡蛎样品中 3W&3L 等元

素的含量具有统计学意义上的季节差异!由于贝

类对重金属的积累是长期性的!对华南沿海贝类

产品中重金属元素含量的季节变化特征!还有待

于进一步的调查研究)

%#%$贝类产品质量评价与风险评估

重金属元素1X&3L&A9 等是毒性很强的有害

物质!国家和国际的食品质量标准都限定其在不同

食品中的含量) 与.中华人民共和国农业行业标准

无公害食品$水产品中有毒有害物质限量/

'#;(值相

比!此次调查牡蛎样品中镉&铜和铅的超标率分别

为 ?B\&!<7"\和 %7%\) 该标准规定了甲基汞&

无机砷而没有总汞&总砷的限量值!此次调查牡蛎

样品中总汞含量均低于甲基汞的限量值&总砷的含

量低于无机砷的限量值!因此汞&砷的含量符合该

标准的要求) 欧盟委员会限定了食品中3L&A9&1X

等污染物的最大含量'#>(

!其中A9 的限量值为 %7"

EX@ZX!3L&1X等元素的限量与国家标准相同) 对

照该标准!此次调查牡蛎样品 3L 的超标率仍为

?B\!而A9&1X等元素的含量低于限量值)

$)!



&&& 水&产&学&报 !" 卷

图 %$贝类样品中重金属元素含量的季节差异

506#%$),-2-*237*:<044-/-79-234,-*ZC 1-;*:937;-7;2072,-::402,2*1.:-2

&&根据广东地区的水产品消费量'#B(和中国居

民膳食营养状况调查!考虑到牡蛎的食用频率低

于鱼类等水产品的食用频率!取值 !$ X 作为牡蛎

的每日消费量) 按照暴露量和暂定每周耐受摄入

量"A]g/#公式'#<(

!计算重金属元素的每周摄入

量!并与世界卫生组织@联合国粮食和农业组织的

食品添加剂联合专家委员会"'23.,#推荐的暂

定每周耐受摄入量'!$(比较"表 ##) 在污染物暴

露量的计算中!参数的取值对暴露量有很大的影

响!此处对参数的取值说明如下!牡蛎产品中各元

素的含量为所有同类样品中元素含量的算术平均

值%牡蛎的每日膳食消费量取 !$ X!吸收率假设为

%$$\%消费者在此处仅考虑为成年人!体重取值

;$ ZX)

健康成年人如果每周食用小于 #%$ X 的牡

蛎!重金属元素在体内的暴露量低于 '23.,的推

荐值"表 ##) 从表 # 的结果还可以发现!膳食牡

蛎!3W&_R 的摄入量远远高其它元素的摄入量)

国际食品添加剂和污染物法典委员会"33.,3#

文件指出铜&铁指标与安全性无关!应作为预防脂

质氧化的质量指标!其限量值不应由 33.,3作

为污染物制定%同时锌也应作为质量指标而不应

作为污染物指标'!$(

) 从此次调查的结果看!通过

牡蛎膳食而摄取的重金属量处于安全范围)

表 %$重金属元素每周暴露量结果

)*+#%$),--E.328/-/-28:;234,-*ZC 1-;*:2 16cb6 OR

样品名称 SFEP68RFE8 3L 3W A9 ,S 1X _R

牡蛎 5HSO8Q $7$$? > $7!#? $7$$% ! $7$$$ ? $7$$$ $!# $7<?

推荐值 '23.,YF6W8S $7$$> , $7$#"

$7$%"

!

$7$$% ;

!!

,

注$

!

无机砷!

!!

甲基汞)

+5O8S$

!

GR5QXFRGKFQS8RGK!

!!

E8ONH6E8QKWQH7

&&长期摄入过量的3L!会造成肝肾损害) 饮食

中若_R含量不足!身体便会积累 3L 以取代 _R)

饮食是3L暴露的主要途径!通常食品中 3L 的含

量被看作是最主要的风险因素) 我国居民膳食结

构主要以大米等谷物为主食!南方部分产地大米

中3L的含量有相当比例超过国家食品卫生标准

限量值"$7# EX@ZX#!消费人群存在不同程度的

3L暴露风险'!% :!#(

) 若此!根据此次调查的结果!

膳食牡蛎将会加重 3L 摄入量过高的风险) 但

是!3L与其它元素的相互作用!影响3L在消化道

内的吸收和在组织器官中的残留!高含量的 _R&

.8或 3F能减少动物从不同食物中吸 收

3L

'!! :!?(

) 根据动物实验的结果!用 _R&.8&3F含

量处于临界值的饲料"_R&.8&3F含量低!但不影

响实验动物正常生长发育#喂养的小白鼠比对照

组吸收更多的 3L!对照组小鼠饲料中 _R&.8&3F

含量高'!!(

) _R&.8&3F摄入量偏低!能引起3L 在

十二指肠内的积累!加重了 3L 的吸收率和在内

脏器官中的积累) 每周食用 #"" X 3L 含量为

$7"#

!

X@X向日葵种子的志愿者!其 3L 摄入量每

周 ;" m%>"

!

X) 与对照组"每周食用 #"" X 3L含

量为 $7%%

!

X@X 其它坚果#相比!尽管实验组 3L

摄入量高!但其红细胞&小便及新生头发中 3L 的

含量与对照组没有明显差异!氨基葡糖苷酶"判

%)!
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断肾疾病的指标#也没有明显变化!而实验组大

便中 3L 的含量明显升高'!"(

) 虽然牡蛎样品 3L

含量高!却没有发现因大量食用牡蛎而出现负作

用!大量食用牡蛎的女性血液中 3L 含量没有升

高!但其体内血清铁蛋白的含量更高'!;(

) 牡蛎富

含_R&.8!大量生物可利用性 _R 和 .8降低了对

3L的过量吸收) 这些研究结果表明!3L 摄入量

高并不意味着其健康风险高!只有在微量元素失

衡时!3L的健康风险会增加) 此次调查!虽然部

分牡蛎样品中 3L 含量超过国家标准限量值!但

牡蛎中_R的含量很高!3L@_R 的比值低于$7$%)

大量生物可利用_R的存在可能阻滞或减少对3L

的吸收&积累!不会对健康造成危害) 参照 A]g/

值的评估结果!正常食用此次调查的牡蛎产品!不

会对健康造成危害) 我国部分市售大米在加工过

程中会破坏 _RC3L 的平衡!造成 _R 的流失!大米

中_R的含量低而 3L 含量高!适当进食牡蛎!还

可以作为大米_R含量偏低的补充'!>(

)

!&小结

"%# 华南沿海牡蛎产品中3W&_R&3L 的含量

高!而1X&,S&A9 的含量低) 牡蛎对重金属元素

不同的累积和排出机制!是元素含量差异的主要

因素)

"## 不同海域&不同季节!牡蛎产品中重金属

元素的含量有较大差异) 牡蛎重金属含量的区域

差异可能与盐度有关!海水盐度的变化!改变了重

金属元素的生物可利用性) 而季节差异!可能与

生物新陈代谢有关)

"!# 对牡蛎产品质量安全的评价结果表明!

华南沿海部分海域牡蛎产品 3W&_R&A9&1X&,S

的含量符合产品质量标准!3L的含量超过产品限

量标准值) 牡蛎产品_R的含量很高&3L含量低!

_R的可利用性阻止 3L 的吸收!不会对健康造成

危害) 风险评估的结果显示!每周正常食用适量

的牡蛎!重金属的膳食摄入量处于安全范围内)
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