
第 !" 卷第 #$ 期

%$#$ 年 #$ 月 &

水&产&学&报

'()*+,-(../012*/20(.31/+,

4567!"! +57#$

(897! %$#$

文章编号!#$$$ :$;#<"%$#$##$ :#<?% :$? >(/$#$7!?%"@0A7'7#%!#7%$#$7$;BB#

收稿日期!%$#$ $! %"&&&修回日期!%$#$ $? $?

资助项目!海洋公益专项重点项目"%$$B$<$!##'国家科技支撑计划"%$$=C,>C?C$%#

通讯作者!马元庆!2DEFG6$MREF$"$%J#;!785E

栉孔扇贝对重金属的富集效应研究

马元庆!

!&张秀珍!&孙玉增!&靳&洋!&刘义豪!&孙&珊!&魏&潇
"山东省海洋水产研究所!山东 烟台&%;"$$;#

摘要! %$$= 年 ; :#% 月在烟台四十里湾某栉孔扇贝养殖区进行现场监测!研究结果表明!栉孔

扇贝对重金属的富集有明显的选择性!对3N的富集系数高达 %< "=<!对铜富集系数为 # "<!!

对铅的富集系数为 %<B$ 对镉的富集与其生长周期呈显著正相关!而 3L%AV 随其生长时间的

增加在体内的增加趋势并不明显$ 栉孔扇贝各组织中重金属 3N 的含量具有明显差异!闭壳

肌中3N含量仅为内脏团中的 #@<$ 研究发现!栉孔扇贝的主要饵料浮游植物对重金属 3N 的

富集效率远大于AV%3L!滤食浮游植物是栉孔扇贝富集重金属的主要途径$ 文中还对栉孔扇

贝的人体消费标准进行了初步研究!给出了人体消费参考量$

关键词! 栉孔扇贝& 重金属& 镉& 富集系数& 人体消费标准

中图分类号! Z#?"& 0=#?&&&&&&&文献标识码',

&&栉孔扇贝"&=9.@',#.((1()#!俗名干贝蛤+海

扇! 属 软 体 动 物 门 " Y566LH8F#+ 瓣 鳃 纲

"-FEM66GVRFO8SGF#+珍珠贝目"A9MRG5GNF#+扇贝科

"AM89GOGNFM#+扇贝属"31-61*#( 主要产于我国山

东长岛+威海+蓬莱+石岛+文登和辽宁大连+长山

岛等地!栉孔扇贝经济价值很高!除在沿海产地常

年可以吃到鲜贝外!为了保鲜和运输方便!多数将

其闭壳肌取出冷冻后运销各地!称为冻扇贝柱或

冻鲜贝( 用扇贝闭壳肌制成的干品,,,干贝!是

海产八珍之一( 近年来!近岸海域的重金属污染

愈来愈严重)# :!*

!重金属进入水体后!首当其冲的

受害者是藻类!然后是水生动物!特别是滤食性的

水生动物如贝类等)" :<*

( 重金属摄入人体内部被

吸收后!排出非常缓慢!如果在人体内累积过多!

将对人体有较大的毒害作用!因此水产食品的安

全是人们非常关心的问题);*

( 有关海洋生物重

金属富集的研究很多!对于不同器官组织的富集

研究也较多!但多见于实验室暴露实验等)? :#B*

!

本文通过现场监测栉孔扇贝不同生长阶段各组织

及其饵料生物对重金属的富集情况!规避了实验

室暴露条件下贝类自身对高浓度重金属的沾污作

用!研究了栉孔扇贝的饵料对重金属的富集情况!

并对栉孔扇贝的食用安全性进行了评价!以期为

食品安全政策的制定+大众饮食习惯的参考及海

洋贝类重金属含量标准的制定提供有益的资料(

#&材料与方法

$%$&样品的采集与保存

在山东烟台四十里湾某养殖区设站!分别于

%$$= 年 ; :#% 月每月采集一次栉孔扇贝样品!并

对养殖区的水质+沉积物+悬浮物中重金属进行监

测( 采样和保存方法按照 0海洋监测规范1

)#=*

进行(

$%"&测定方法

检测方法&&海水+沉积物中重金属按照

0海洋监测规范1UC#?!?B,%$$? 测定'悬浮物样

品用微孔滤膜过滤 % e! -海水制得!干燥后将悬

浮物与滤膜一同消解!同时做空白测定!检测方法

按0海洋监测规范1UC#?!?B,%$$? 执行'栉孔扇

贝样品的检测!先将样品开壳!分别制得整贝+闭

壳肌+内脏团+瓣鳃样品各 %$$ Q!按照0食品卫生

检验方法1

)%$*测定(

试剂与仪器&&硝酸+盐酸+,A>3:>>X3+

环己烷+甲基异丁基甲酮为优级纯'氨水需经等温
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扩散纯化处理'铜+铅+镉标准溶液"中国计量科

学研究院#+贻贝标准品"国家海洋局二所#作质

控样'微孔滤膜"t"? EE^SF9EFO#+CA%##>型

电子天平"梅特勒,托利多仪器"上海#有限公

司#+微波消解系统"意大利 YG6MH95OM#+,,B$$

原子吸收光谱仪"美国AMRPGO 26EMR#(

$%#&评价方法

重金属评价采用单因子评价模式!计算公式$

<

.

QC

.

T"

.

式中!3

)

为重金属)的污染指数!&

)

为重金属)的

检测数据!5

)

为重金属)的评价标准)%#*

(

%&结果与分析

"%$&栉孔扇贝对重金属富集的组织差异

以贻贝标准品做质控样!检测栉孔扇贝不同

组织中重金属 3L+AV+3N 的含量!检测结果见表

#( 从表 # 可以看出!栉孔扇贝体内各组织 3N 含

量"湿重#$内脏团 o瓣鳃 o闭壳肌!这与季相山

等)%%*对海湾扇贝富集3N的研究结论一致( 内脏

团中3N 含量最高!为 !$7$ EQ@PQ!闭壳肌中 3N

含量最低!为 <7!B EQ@PQ'3L 含量"湿重#$内脏

团o闭壳肌 o瓣鳃!内脏团中 3L 含量最高!为

##7; EQ@PQ!瓣鳃中 3L 含量最低!为 %7$B EQ@

PQ'AV含量"湿重#$内脏团o瓣鳃o闭壳肌!但各

组织中AV含量并无显著差异(

表 $&栉孔扇贝不同组织中重金属含量$湿重%

2-3%$&P(-ED +(:-.8*):():5)E-05*F6:566F(6*7

&<#.((7()J(:6-+<.(J(59;: +9a/9

部位 HG9M 3N 3L AV

整体软体组织IS56MH5T9T5RE #!7!$ %7<; $7%!!

闭壳肌FNNL895R <7!B %7B! $7#<"

内脏团 ]GH8MRF6EFHH !$7$$ ##7;$ $7!=%

瓣鳃 VRFO8SGF <7B! %7$B $7#?B

贻贝标准品检出值#

ELHHM609FONFRN

"7%" ?7!! #7=$$

人体消费标准%

SLEFO 85OHLEW9G5O H9FONFRNH

$7%$ #$$7$$ #7<$$

注$#7贻贝标准品标准值 3N$""7< k$7<#'3L$"?7? k$7=#'AV$

"#7=; k$7$=#'单位$EQ@PQ( %7澳大利亚国家卫生和医学研究

理事会制定)%!*

(

+59MH$#73N$ ""7< k$7<# EQ@PQ!3L$ "?7? k$7= # EQ@PQ!AV$

"#7=; k$7$=#EQ@PQ'%7.5REL6F9MN VK ,LH9RF6GFO +F9G5OF61MF69S

FON YMNG8F6*MHMFR8S 35LO8G67

&&关于贝类不同组织对重金属蓄积的差异性!

一些学者也进行了相关的研究!CLH9FEFO9等)%"*

将&=9.@'4.().分成消化腺+肾脏+性腺和肌肉几

个部分!对不同组织的重金属含量进行研究!结果

表明!消化腺和肾脏中积累的重金属含量最高!而

肌肉中含量最低( 从测定结果来看!重金属 3N+

3L在内脏团中的富集量明显大于在其他组织内

的富集量!这与金属硫蛋白的诱导作用有关)%<*

(

金属硫蛋白能与多种金属结合!而且!当水体受重

金属污染!或将重金属注入体内!均能诱导它的产

生( 重金属主要与体内新合成的金属硫蛋白结

合!当超过动物合成金属硫蛋白的速度和结合能

力时!重金属即与大分子蛋白结合!抑制或使酶失

去活性!引起中毒症状)%;*

( 动物的肝脏+肾脏等

组织的金属硫蛋白含量较高!并且是主要的合成

单位!因此!进入体内的 3N+3L 大量富集在栉孔

扇贝的内脏中( 各组织对铅的富集却并无明显

差异(

"%"&栉孔扇贝对重金属富集的个体差异

栉孔扇贝在不同生长阶段体内重金属的含量

存在差异!通常生长时间长的个体内重金属含量要

高于生长时间短的个体"图 ##!随着生长时间的增

加栉孔扇贝体内3N含量明显增加!但3L+AV 随着

生长时间的延长在栉孔扇贝体内的增加趋势并不

明显( 随着生长时间增加!栉孔扇贝体内重金属的

含量差距在不断增大!这说明栉孔扇贝对3N 的富

集效率大于其对3L+AV的富集(

图 $&不同生长阶段栉孔扇贝体内重金属含量

C59%$&H*):():*743'H='HF5)=577(0():

90*J:;<;-6(*7&<#.((7()

"%#&浮游生物对重金属的富集

悬浮物中的重金属检测结果见表 %!从表 %

可以看出!? := 月份悬浮物中重金属 3L 的平均

&"'$
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含量"干重#为 %?7; EQ@PQ!AV 为 %$7$ EQ@PQ!

3N为 #7## EQ@PQ( 与 B 月份该养殖区中表层沉

积物中重金属含量相比!悬浮物中 3L 的含量基

本持平!AV含量略高!3N 含量则远高于表层沉积

物中3N含量( 由于表层沉积物主要是由水体中

沉降的悬浮颗粒和有机碎屑组成!因此表层沉积

物中重金属应与水体中悬浮物"主要包括悬浮颗

粒和有机碎屑#中重金属含量相当!但监测结果

显示!悬浮物中 3N 含量却达到了表层沉积物中

3N含量的 ;7" 倍( 分析认为!水样经抽滤后!留

在滤膜上的除悬浮颗粒+有机碎屑外!还有浮游植

物!这说明可能是由于浮游植物对水体中重金属

富集导致了悬浮物中的 3N 和 AV 的含量高于表

层沉积物中的含量!而浮游植物对 3L 的富集不

明显( 悬浮物中重金属含量可以用公式表示$

$

Q

$

&.

RG

&

Y

$

".

RG

"

Y

$

!.

RG

!

G

&

YG

"

YG

!

式中!

$

表示悬浮物中重金属浓度'

$

#)

+

$

%)

+

$

!)

分别

表示悬浮颗粒+有机碎屑+浮游生物中第 )种重金

属浓度'C

#

+C

%

+C

!

分别表示悬浮颗粒+有机碎

屑+浮游生物质量"干重#( 由于C

!

仅占C

#

mC

%

mC

!

极小的比例!而且
$

#)

和
$

%)

应与沉积物中重

金属含量相当!因此从公式中可以算出!如果要使

$

值达到表层沉积物中3N含量的 ;7" 倍!

$

!)

须做

出很高的贡献!即浮游植物富集水体中的 3N!且

富集程度很高( 从表 % 可以看出!? 月 %# 日+B 月

? 日和 = 月 = 日该海域的浮游植物优势种为中肋

骨条藻 " 5E1916/*1@. -/,6.6+@#+ 丹麦细柱藻

" F1%6/-'9)*G(+, G.*)-+, 36M]M#+ 三 角 角 藻

"&1(.6)+@ 6()%/,#+ 赤潮异湾藻 " <161(/,)"@.

.E.,=)P/ # 和 反 曲 原 甲 藻 " 3(/(/-1*6(+@

,)"@/)G1,#!说明这几种藻类可能对重金属 3N 有

极强的富集能力!对 AV 有一定的富集!对 3L 的

富集不明显( 从浮游植物数量看!B 月 ? 日该海

域浮游植物数量高达 B %%" $$$ 8M66@-!但悬浮物

中3N的量却低于 ? 月 %# 日和 = 月 = 日该海域悬

浮物中的3N含量!说明可能中肋骨条藻+丹麦细

柱藻+三角角藻对 3N 的富集能力远大于赤潮异

弯藻和反曲原甲藻( 关于藻类富集重金属的报道

较多)%? :%B*

(

表 "&悬浮物中重金属含量

2-3%"&H*):():*7;(-ED +(:-.65)6F6<()=(=6*.5=6

取样日期

HFEW6GOQ NF9M

悬浮物"EQ@-#

HLHWMOHG5OH

干重"EQ@PQ# NRK HFEW6MIMGQS9

3L AV 3N

浮游植物数量"8M66@-#

O575TWSK95W6FOP95O

优势种

N5EGOFO9HWM8GMH

?D%# =7#$ !"7= %!7!< #7$; != =<%

中肋骨条藻 5E1916/*1@. -/,6.6+@

丹麦细柱藻F1%6/-'9)*G(+,G.*)-+,36M]M

BD? =7#" #=7% %#7? $7"<# B %%" $$$

赤潮异湾藻<161(/,)"@. .E.,=)P/

反曲原甲藻3(/(/-1*6(+@,)"@/)G1,

=D= ?7=" %B7; #"7= #7B# = BB"7#;

中肋骨条藻 5E1916/*1@. -/,6.6+@

三角角藻&1(.6)+@6()%/,

沉积物"B :#$#

HMNGEMO9

, %B7< #;7B $7#?! , &&&&&&&,

"%1&栉孔扇贝对重金属的富集系数

富集系数又称生物浓缩系数+生物浓缩率+生

物积累率+生物积累倍数+生物吸收系数等!是生

物体内某种元素或化合物的浓度与其所生存的环

境中该物质的浓度的比值( 可表示生物富集+浓

缩+积累+放大和吸收能力与程度的数量关系(

栉孔扇贝的富集系数以如下公式计算$

,b"重金属富集系数# j栉孔扇贝体内重金

属含量"EQ@PQ#@养殖海水中重金属含量"EQ@

-# c#$$d

采用前苏联科学家彼列尔曼等)%=*于 #=;< 年

对生物吸收系数",b#的规定!当 ,b o# 时!说明

该元素在栉孔扇贝体内富集(

对实验海域海水水质的监测结果表明!各站

位3N+3L+AV 的含量均符合一类海水水质标准!

说明水体环境中 3N+3L+AV 的含量很低!因此可

以忽略海水中重金属对的栉孔扇贝沾污作用( 计

算结果表明!成体栉孔扇贝对 3N 的富集系数为

%< "=<!对 3L 的富集系数为 # "<!!对 AV 的富集

系数为 %<B!这说明上述重金属在栉孔扇贝体内

富集!并且栉孔扇贝对重金属的富集有明显的选

择性!镉的富集系数最高!铅的富集系数最低( 由

于栉孔扇贝主要滤食海水中浮游植物和有机碎

屑!考虑到浮游植物自身对海水中重金属的富集

#"'$
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作用!因此上述计算结果应该是!重金属从海水
$

浮游植物
$

栉孔扇贝的生物放大效应( .FOQ

)!$*

研究了翡翠贻贝"31(*. 4)()G),#通过海水+藻类+

沉积物均能富集重金属3N!且通过海水途径富集

3N的效率是其通过藻类或沉积物途径富集镉效

率的 ! 至 = 倍!但其结论是在高浓度3N含量的模

拟实验条件下得到的( 从表 % 可以看出!B 月沉

积物中重金属 3L+3N+AV 的监测结果均符合0海

洋沉积物质量1一类标准!这说明在水环境和沉

积环境没有受到重金属污染的情况下!栉孔扇贝

体内重金属3N依然有较高的含量( 由于栉孔扇

贝自身有强大的滤食能力!因此!其体内重金属主

要是通过不断滤食藻类而富集( 由于栉孔扇贝体

内含量与水体和沉积物中 3N 含量没有很好的对

应关系!因此栉孔扇贝不是重金属 3N 的理想指

示生物(

"%>&栉孔扇贝不同组织质量评价

从表 ! 可以看出!栉孔扇贝中 3L+AV 的含量

符合评价标准!栉孔扇贝软体部分+内脏团+闭壳

肌和瓣鳃中 3N 的含量均超过了评价标准!其中

内脏团中3N含量是标准值的 ?7<$ 倍!栉孔扇贝

整体软体组织中3N含量是标准值的 !7!! 倍( 欧

盟+美+日+韩+澳等都对贝类中重金属限量有明确

规定)!#*

!但这些标准均是对不同贝类中重金属做

统一的限量规定( 监测发现!不同贝类体内重金

属的含量差异很大( 相同水体环境条件下!扇贝+

牡蛎中重金属 3N 含量较高!成体栉孔扇贝和夏

威夷扇贝中 3N 含量比成体海湾扇贝高!这可能

与他们的生长周期有关'太平洋牡蛎 "D,6(1.

")".,6=+*$1*" # 中 3N 含 量 比 褶 牡 蛎 " DK

%9)-.6+9.#高!这可能与他们的个体差异有关( 其

它贝类如缢蛏" 5)*/*/4.-+9. -/*,6()-6.#+杂色蛤

" L1*1(+%), 4.()1".6. #+ 四 角 蛤 " C.-6(.

41*1()#/(J*),#和文蛤"C1(-1*.(). 9)**.1+,#等贝

类中 3N 含量远低于扇贝和牡蛎!这可能与他们

的生长方式有关( 因此!现行贝类标准对不同贝

类中重金属限量做统一规定是否科学还需深入

论证(

"%?&栉孔扇贝人体消费标准的初步研究

研究表明!栉孔扇贝中超标重金属主要是

3N( 3N 是对动物和人体有毒的重金属!进入机

体后可作用于全身各器官和系统!但主要分布于

肝脏和肾脏!能通过消化道+呼吸道或皮肤等途径

进入体内!但 3N 在动物体内吸收的主要部位是

十二指肠( 研究发现!在人体内!3N 的半衰期长

达 ? e!$ 年!可蓄积 <$ 年之久!能对多种器官和

组织造成损害( 3N具有致癌性!国际癌症研究署

"/,*3#把镉归类为第一类人类致癌物'美国国家

毒理学计划"+//A#也把镉确认为人类致癌物(

因此!对人体3N消费标准的研究格外重要(

表 #&栉孔扇贝中重金属评价

2-3%#&RE-.F-:5*)*7;(-ED +(:-.65)&<#.((7()

部位HG9M

单项污染指数3

)

3N 3L AV

整体软体组织IS56MH5T9T5RE !7!! $7$<#% $7%!!

闭壳肌FNNL895R #7!< $7$<;; $7#<"

内脏团 ]GH8MRF6EFHH ?7<$ $7%!% $7!=%

瓣鳃 VRFO8SGF #7"; $7$"#; $7#?B

&&澳大利亚国家卫生和医学研究理事会规定贝

类中3N人体消费标准为 $7% EQ@PQ!从表 # 可以

看出!栉孔扇贝各组织中 3N 含量均高于这一标

准要求( 钟宁等)!%*指出!食入的镉吸收性较差!

对人来说仅有 !d eBd被吸收!其余大部分"约

=<d#经由粪便排出体外!因此以浓度标准作为

人体消费的限量规定不如以总量控制作为人体消

费的限量规定科学( 世界卫生组织规定人体通过

食物一周摄入 3N 的量不应超过 $7" e$7< EQ(

如以 $7< EQ 为人体一周摄入 3N 的限量值!以

<d为人体对食品中 3N 的吸收系数!以 3N 为限

量标准!则人体一周摄入食物的限量为

G

()

Q

%!*

*

$

.

8

.

*

8

.

R*'

式中!C

3N

表示以3N为限量标准人一周可食用食

物的限量 " PQ#'

$

)

表示第 )种食物中 3N 浓度

"EQ@PQ#'@

)

表示第)种食物的质量"PQ#(

假设只以3N为限量标准且以栉孔扇贝为唯

一食物!则如果食用整鲜贝!以检测值 #!7! EQ@

PQ"表 %#为
*$

)

@

)

*

@

)

值!则人一周食用鲜贝肉的参

考值为 $7?< PQ!以每千克贝"含贝壳#出肉"整

体#$7%< PQ 计算!换算到整贝"含贝壳#的量为

!7$ PQ'如果只食用鲜贝丁!以检测值 <7!B EQ@

PQ"表 %#为
*$

)

@

)

*

@

)

值!则人一周可食用鲜贝丁的

'"'$
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参考值为 #7B; PQ!以每千克贝"含贝壳#出鲜贝

丁 $7# PQ 计算!换算到整贝 "含贝壳#的量为

#B7; PQ( 由于世卫组织给出的人体通过食物周

摄入3N量的限值是人一周摄入所有食物中 3N

含量的总和!因此上述给出的人体周消费栉孔扇

贝的参考量要比人体实际允许的消费量小得多(

某种食品的人体消费标准的研究!除需考虑人的

食物结构外!还应充分考虑地域环境+生活习惯以

及人体自身等条件的差异(

!&讨论

#%$&栉孔扇贝对重金属的富集

对栉孔扇贝各组织中重金属含量研究表明!

栉孔扇贝各组织对重金属的富集具有明显的差异

和选择性!内脏团对重金属3L+3N 的富集能力大

于闭壳肌!而栉孔扇贝各组织中的AV含量无显著

差异( 栉孔扇贝对 3N 的富集能力明显大于其对

3L+AV的富集( 栉孔扇贝对 3N 的富集与其生长

周期呈显著正相关!但 3L+AV 随生长时间增加在

栉孔扇贝体内的增加趋势并不明显(

#%"&栉孔扇贝饵料对重金属的富集

现场监测结果表明!栉孔扇贝的饵料生物浮

游植物对3N有很高的富集效率!对 AV 有一定的

富集能力!对 3L 的富集不明显( 经过海水
$

饵

料"浮游生物#

$

栉孔扇贝这一生物放大过程!栉

孔扇贝对3N的富集系数为 %< "=<!对3L 的富集

系数为 # "<!!对AV的富集系数为 %<B!说明上述

重金属在栉孔扇贝体内富集且对重金属的富集有

明显的选择性!3N的富集系数最高!AV 的富集系

数最低( 虽然目前关于藻类富集重金属的研究较

多)%? :%B*

!但多集中于水体中重金属污染治理方面

的应用研究!而对水产品与其饵料生物对重金属

的富集之间的相关性研究尚不多见(

#%#&食用安全评价

从饮食安全角度来讲!食用贝柱比食用整体

贝肉安全( 镉为致癌物质!由于贝柱中 3N 含量

仅为内脏中的 #@<!因此建议食用栉孔扇贝时尽

量食用贝柱!少食或不食内脏( 目前各国对贝类

中重金属限量值规定相差很大!美国对贝类中重

金属3N的限量规定是欧盟的 " 倍!是日本的 %

倍( 因此!现行贝类标准对不同贝类中重金属的

限量做统一的规定是否科学需深入论证( 开展不

同贝类对重金属的富集机理研究!弄清各种贝类

的人体消费标准是目前亟需解决的一项重要

工作(
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