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Abstract：In order to evaluate the status of heavy metal pollution on marine economic shellfish in eastern Guangdong and the intake of
health risk, the contents of lead（Pb）, cadmium（Cd）, chromium（Cr）, copper（Cu）, zinc（Zn）and manganese（Mn）in muscle and visceral
mass from 10 species of shellfish were determined by using method of inductively coupled plasma atomic emission spectrometry（ICP-
AES）. The single factor pollution index（Pi）, target hazard quotient（THQ）and the total target hazard quotient（TTHQ）were used to evalu⁃
ate the pollution status of heavy metals and dietary health risk. Results showed that the levels of metals in muscles of the shellfish were
found in order of Zn>Mn>Cu>Cr>Cd>Pb, while which in visceral mass were in order of Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Cd. Except Cr, the heavy met⁃
als concentrations in visceral mass samples were significantly higher than those in the corresponding muscles. Based on the Pi indexes, the
shellfish were polluted to one degree or another by Cd, Pb, Cr and Zn, except the Pi indexes of Cu. The shellfish Pi index from high to low
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摘 要：为了解粤东地区海水经济贝类重金属的污染现状及摄入健康风险，本研究采用电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-AES）
分别测定了 10种海产经济贝类肌肉和内脏团中 6种重金属（Zn、Cd、Pb、Cr、Cu及Mn）的质量分数，并采用单因子污染指数（Pi）、目

标危险系数（THQ）及总目标危险系数（TTHQ）分别评价其污染程度和食用健康风险。结果表明，该 10种贝类肌肉中重金属质量

分数的平均值由高至低为Zn>Mn>Cu>Cr>Cd>Pb，内脏团中为Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Cd。除Cr外，贝类内脏团中其他 5种金属质量分

数的平均值均高于其相应的肌肉组织。Pi结果表明，除Cu外，贝类肌肉和内脏团均受Zn、Cd、Pb、Cr不同程度的污染，其中Cd的Pi

最高，其次为Zn、Pb，而Cr指数相对较低；且大多数贝类内脏团中Cd、Zn及Pb的Pi值指示为重污染水平（即超标）。THQ评价结果

显示，除了栉江瑶内脏团中的Cd外，该 10种贝类中 5种重金属暴露对儿童或成人没有明显的健康风险；但TTHQ结果表明，约有

50%贝类的内脏团重金属TTHQ值大于 1，表明暴露人群若长期食用这些贝类的内脏团将对健康产生负面影响。总之，粤东地区

10种海水经济贝类分别受到Cd、Zn、Pb和Cr不同程度的污染，表明该地区海洋生态环境或贝类生产已存在重金属污染的安全隐

患，建议加强该地区贝类产品重金属残留的质量监控及重金属污染的防控。

关键词：经济贝类；重金属；肌肉；内脏团；评价

中图分类号：X55；S949 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2019）01-0105-10 doi: 10.13254/j.jare.2018.0085

—— 105



农业资源与环境学报·第36卷·第1期

http://www.aed.org.cn

中国是世界贝类养殖大国，年产量已经超过

1300万 t，产业规模及产量均居世界前列，在世界水产

品生产和贸易中占有重要地位[1-2]。其中，广东省是

我国贝类生产及消费大省。贝类产品营养丰富，风味

独特，备受广大消费者青睐。因此，贝类的质量及食

用安全成为国内外关注的焦点。随着经济的快速发

展，大量工业及生活废水、废渣等直接或间接排进海

洋，导致海洋环境污染日益加剧[3]。诸多污染物中，

重金属易通过吸附、离子交换、络合、沉淀及生物吸收

等过程，在海洋沉积物和生物中富集，进而在食物链

中积累并传递[4]。在众多海洋生物中，大部分贝类底

栖生活，分布广泛，数量较大，且对多种重金属富集能

力强，导致其很容易受到海域环境的影响，是理想的

海洋重金属污染指示生物[5] 。

据报道，中国海洋贝类出现不同程度的重金属污

染，尤其是毒性较强的 Pb、Cd、As及Cr等[6-10]，引起人

们对贝类食用安全的高度关注。程家丽等[11]分析了

中国海洋食用贝类重金属污染特征及其健康风险，结

果表明，贝类中Cu、Cd和Cr含量存在超标现象，且部

分海域中贝类 Cd及As污染的健康风险超出了可接

受水平。孙元敏等[9]的研究也表明，中国 22个典型海

岛中 9种经济贝类的重金属（Zn、Cu、Pb、Cr、Cd）均有

不同程度的超标。此外，调查地区、时间、温度及贝类

种类等因素均影响重金属在贝类体内的富集程度。

王增焕等[12]调查了广东、广西沿海 5种贝类重金属的

含量，结果显示贝类产品中 Cd、Cu的合格率分别为

65%和 67.7%，且重金属的富集水平与贝类的种类有

密切关系。蒋立新等[13]研究了深圳市市售食品中Cd
污染状况，结果表明，和其他食品相比，水产品中贝类

的 Cd 质量分数最高，超标率达 29.82%，且其最高含

量、超标率均高于青岛、南通、泉州、大连等地的水产

品，而这些贝类主要来源地为粤东沿海地区[14-17]。因

此，沿海地区贝类的食用安全质量控制及健康化养殖

问题亟待解决。

目前，对贝类重金属污染的研究报道，主要从环

境污染方面研究贝类重金属的残留量[18-20]，而从贝类

膳食消费方面评估贝类食用健康风险的研究仍较少。

目标危险系数（Target hazard quotient，THQ）是美国环

保署（USEPA）于 2000 年建立的一种评价人群摄入某

种食物健康风险的方法。该评价指标的最大特点是

不仅能够评价单一重金属的健康风险，而且能够评价

多种重金属复合暴露的健康风险，即总目标危险系数

（Total target hazard quotient，TTHQ）[21]。此外，目前大

部分报道通常只检测整体贝类软组织（除贝壳）的重

金属质量分数[22-24]，而没有分别检测贝类不同组织

（肌肉和内脏团）的重金属质量分数。因此，本研究分

别测定了粤东地区 10种海洋经济贝类肌肉和内脏团

中重金属元素 Cd、Cu、Pb、Zn、Cr、Mn的质量分数，并

从单因子污染指数（Pi）和食用安全指标（THQ 和

TTHQ）方面进行评价，旨在对贝类的安全消费提供科

学的指导，并为贝类安全生产提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验贝类

于 2016年 1月至 12月，根据《海洋监测规范》中

对样品采集的要求，分批次从粤东地区 5个城市（潮

州、汕头、揭阳、汕尾及惠州）的鱼港码头渔民手中（确

定为当地捕捞）购买鲜活健康、体型匀称的 10种海水

经济贝类（波纹巴非蛤 Paphia undulata，螠蛏 Sinono⁃

vacula constricta、近江牡蛎 Crassostrea rivularis、文蛤

Meretrix meretrix、小眼花帘蛤 Ruditapes variegatus、菲

律宾蛤仔R. philippinarum、毛蚶 Scapharca subcrenata、

栉江瑶Pinna pectinata、方斑东风螺 Babylonia areola⁃

ta、杂色鲍 Haliotis diversicolor）作为样品。现场用海

水冲洗干净后，放入聚乙烯袋中，冷藏运输至实验室

中-20 ℃冷冻保存。取样时，将贝类置于冰盘上解

剖，采用陶瓷刀具去除贝壳并取出软体组织，分离出

肌肉组织（包括闭壳肌和足）与内脏团组织（除去肌肉

组织的其他软组织）。用双蒸水清洗干净，滤纸吸干

样品表面水分，于匀浆器中匀浆。所获得的组织匀浆

was in order of Cd> Zn>Pb>Cr>Cu, While the Pi index of Cd, Zn and Pb in most shellfish viscera were in heavy pollution level. The results
of THQ showed that the indexes exposure to individual metal（Cd, Zn, Pb, Cr, Cu, respectively）were at none risk level for children and
adults except the index of Cd in visceral mass of Pinna pectinata. However, TTHQ results showed that the TTHQ value in about half of the
shellfish species were more than 1, which indicated that long-term consumption of the visceral mass of these species would have a negative
impact on human health. In summary, the shellfishes were polluted by Zn, Cd, Pb and Cr to some extent, which indicated that hidden dan⁃
ger of heavy metals pollution was present in ecological environment and fishery production in the area, and the monitoring of heavy metal
residue in shellfish and heavy metals pollution need to be strengthened.
Keywords：economic shellfish; heavy metal; muscle; visceral mass; evaluation
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装入封口袋，于-20 ℃冰箱中保存，备用。至少 10个

以上贝类个体混合为 1个样（视个体大小而定，分别

混合肌肉和内脏团组织），每种贝类样品设3个平行。

1.2 试验方法

样品测定参考文献[25]的方法：贝类样品自然解

冻后，分别准确称取贝类的肌肉（约 1.0 g）与内脏团

（约 0.5 g），以超纯水为空白对照，分别置于高压消解

罐中的聚四氟乙烯内罐中。该试验采用湿法消解样

品，即在罐中分别加入约 3 mL浓HNO3（根据消解后

混合液的清澈程度及 pH值调整浓HNO3的加入量）及

3 mL H2O2，敞开盖子避光放置约 24 h，使反应过程中

产生的气体散去。然后，将高压消解罐盖好，移入烘

箱（约 150 ℃）中继续消解约 6 h至混合液澄清。待冷

却至室温后，将混合液移入容量瓶中，采用超纯水定

容、备用。

采用电感耦合等离子体发射光谱仪（日本岛津，

SP-127 ICPE-9000）分别测定贝类样品肌肉及内脏团

中 Zn、Pb、Cr、Cu、Mn 及 Cd 的质量分数。同时，通过

测定试剂空白和国家标准物质（贻贝，GBW 08571）进

行样品的质量控制。标准物质各测定值和标准值相

对偏差均须小于10%，才符合要求。

1.3 数据处理与评价方法

1.3.1 数据处理

样品中重金属的质量分数（湿质量，mg·kg-1）根

据以下公式计算：

X=[（A1-A2）×V×1000]/（M×1000）
式中：X为样品中重金属的质量分数，mg·kg-1；A1为样

品所测得的质量分数，μg·mL-1；A2为空白对照所测得

的质量分数，μg·mL-1；V为样品处理（包括稀释）后的

总体积，mL；M为测试样品的实际质量（湿质量），g。
分别测定每种贝类样品的 3个平行，且所测定数据采

用SPSS 17.0与Excel 2003进行数据处理。

1.3.2 单因子污染指数法

采用单因子污染指数法来评价贝类体内的某一

重金属污染状况，计算公式为：

Pi =Ci / Si

式中：Pi为第 i种单因子（金属元素）污染指数；Ci为样

品中金属元素 i的实际测定质量分数，mg·kg-1，Si为金

属元素 i的限量标准，mg·kg-1。

本研究中，Cd、Cr、Cu、Pb采用文献[26]中的限量

标准，Zn采用文献[27]中的限量标准（表 1），元素Mn
无限量标准。

采用文献[28-29]的方法进行评价：若Pi<0.2为正

常背景值；若 0.2≤Pi<0.6为微污染-轻污染水平；0.6≤
Pi<1.0为污染水平；Pi≥1.0为重污染水平，即超标。统

计了 5种重金属（Mn由于无相应的评价标准，不参与

统计）的某一单因子某一污染水平Pi占总指标数（10
种贝类的肌肉和内脏团，计20个指标）的百分比。

1.3.3 健康风险评价法

采用美国环保署（USEPA）推荐的健康风险评价

模型，即目标危险系数（Target hazard quotient，THQ）
作为健康风险评价方法[11，29]。该方法假定人体对食

物中重金属吸收剂量等于摄入剂量，并通过评估人体

摄入食物中重金属的剂量是否超出相应的参考剂量

来判断人体的暴露风险。如果该值小于安全基准值

1.0，说明暴露人群没有明显的健康风险；反之，则存

在健康风险。其计算公式为：

THQi=EF×ED×RF×C×10-3 /（RD×WA×TA）

式中：EF为暴露频率，365 d·a-1；ED为暴露年限，取值

于人的平均寿命，70 a；RF为食物摄取率，儿童取 8.82
g·d-1，成人取 20.1 g·d-1；C为贝类样品中重金属的实

测质量分数，mg·kg-1；RD为参考剂量，Cu、Pb、Cd、Cr、
Zn 分别取 0.04、3.5×10-3、1.0×10-3、3.0×10-3、0.3 mg·
kg-1·d-1；WA为平均体重，儿童取 32 kg，成人取 60 kg；
TA为非致癌源暴露的平均时间，365 d·a-1×70 a。

通常情况下，重金属污染对人体健康的影响一般

是多种重金属元素共同作用的结果。本研究假设各

重金属的危害作用为相加，因此，重金属对人体的总

目标危险系数 TTHQ 为：TTHQ=THQ1+THQ2+…… +
THQn。如果 TTHQ≤1.00，表明没有明显的负面影响；

若 TTHQ>1.00，表明可能对人体健康产生负面影响；

当TTHQ>10.00时，表明存在慢性毒性效应[11，30]

2 结果与分析

2.1 贝类肌肉和内脏团中6种重金属的质量分数

试验分别测定了 10种贝类肌肉和内脏团中Cd、
Cr、Cu、Mn、Pb及 Zn的质量分数，如表 1所示。6种重

金属在贝类体内均有检出，且在不同种类贝类及组织

中的分布呈现明显不均匀性，在肌肉中质量分数的平

均值由高至低为 Zn>Mn>Cu>Cr>Cd>Pb，而内脏团为

Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Cd。除Cr外，贝类内脏团其他5种
金属质量分数的平均值分别高于其相应的肌肉组织。

Cd 在不同贝类及其组织中的质量分数差异很

大。其中，栉江瑶内脏团中Cd的质量分数明显高于

其他贝类，为其他贝类的 2~50倍。10种贝类内脏团

中Cd质量分数由高到低为栉江瑶>毛蚶>方斑东风螺
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>杂色鲍>近江牡蛎>螠蛏>菲律宾蛤仔>文蛤>小眼花

帘蛤>波纹巴非蛤。Cr在 10种贝类体内的富集特征

与其他 5种重金属不一致，其在不同贝类及不同组织

中质量分数的差异不大，且多数贝类肌肉中 Cr的质

量分数分别高于其相应的内脏团。Cu在贝类中富集

水平差异较大，其中近江牡蛎、杂色鲍及方斑东风螺

内脏团中Cu的质量分数明显高于其他种类及其相应

的肌肉组织。与其他贝类相比，方斑东风螺内脏团中

Mn的质量分数最高。波纹巴非蛤、螠蛏及近江牡蛎

内脏团中Pb的质量分数明显高于其他贝类及其相应

的肌肉组织。10种贝类 Zn的质量分数均较高，其中

5种贝类内脏团中Zn的质量分数高于 450 mg·kg-1，且

大多数贝类内脏团中Zn质量分数明显高于其相应的

肌肉组织（表1）。

2.2 贝类肌肉和内脏团中重金属单因子污染指数（Pi）

评价

10种贝类重金属污染的单因子污染指数（Pi）如

表 2所示。10种贝类中Cd的Pi最高，其次为 Zn、Pb，
而Cr和Cu的 Pi值较小。其中，Cd为重污染水平，即

超标，其中超标数占总指标数（10种贝类的肌肉及内

脏团，共 20个指标）的 60%，表明其受污染程度最高；

其次为Zn，Pi的超标数为 55%；而在 5种重金属中，Cu
污染程度最低，80%的指标处于正常背景值水平，只

有 20%指标处于微污染-轻污染水平。此外，该 5种

重金属 Pi在贝类不同组织中差异较大。除 Cr外，其

他 4种重金属在 10种贝类内脏团的Pi明显高于相应

的肌肉组织。其中，在 10种贝类内脏团中，Cd、Zn大

多数为重污染水平，即超标，而其相应肌肉中，只有 3

注：“*”为 10种贝类肌肉中重金属的平均值（n=10）；“#”为 10种贝类内脏团中重金属的平均值（n=10）；其他数据为 3 次测定结果的平均值±标
准差（n=3）；同一列数据中标注不同字母表示差异显著（P<0.05）。

Note："*" is marked as the average heavy metal contents of 10 kinds of shellfish muscles（n=10）；"#" is marked as the average heavy metal contents of
10 kinds of shellfish viscera（n=10）；The other data are mean±standard deviation of three groups of shellfish（n=3）；Data of the same column（muscle and
viscera，respectively）with different letters are significant difference（P<0.05）.

表1 粤东沿海10种海产经济贝类肌肉和内脏团中重金属质量分数（湿质量，mg·kg-1）

Table 1 Heavy metal contents in muscle and visceral mass of ten kinds of marine economic shellfish from eastern Guangdong coast
（Fresh weight，mg·kg-1）

组织Tissues
肌肉Muscle

内脏团Viscera

种类Species
波纹巴非蛤P.undulata

螠蛏S. constricta

近江牡蛎C. rivularis

文蛤M. meretrix

小眼花帘蛤R. variegatus

杂色鲍H. diversicolor

毛蚶S. subcrenata

栉江瑶P. pectinata

方斑东风螺B. areolata

菲律宾蛤仔R. philippinarum

肌肉均值*

Mean value in muscle
波纹巴非蛤P. undulata

螠蛏S.constricta

近江牡蛎C. rivularis

文蛤M. meretrix

小眼花帘蛤R. variegatus

杂色鲍H.diversicolor

毛蚶S. subcrenata

栉江瑶P. pectinata

方斑东风螺B. areolata

菲律宾蛤仔R. philippinarum

内脏团均值#

Mean value in viscera

Cd
0.06±0.01f
0.06±0.01f
0.32±0.02b
0.26±0.01c
0.04±0.01f
0.04±0.01f
0.07±0.01ef
0.77±0.11a
0.01±0.00f
0.13±0.02d
0.18±0.23

0.07±0.01h
0.45±0.06fg
0.54±0.06e
0.30±0.06g
0.08±0.01h
0.90±0.07d
1.71±0.11b
3.89±0.36a
1.26±0.07c
0.35±0.02ef
0.95±1.12

Cr
1.06±0.07de
1.22±0.11cd
0.82±0.07f

1.08±0.11de
1.46±0.07ab
1.36±0.08bc
1.55±0.09a
0.93±0.10ef
1.02±0.11e
1.26±0.07c
1.18±0.24

0.88±0.05bc
0.77±0.06c
0.98±0.15b
1.18±0.05a
1.03±0.12b
1.20±0.13a
1.23±0.10a
0.90±0.07bc
0.90±0.03bc
0.90±0.04bc
1.00±0.17

Cu
1.49±0.13e
9.72±0.13a
9.07±0.18b
0.62±0.10g
1.14±0.10f
1.18±0.12f
0.71±0.11g
0.60±0.01g
5.74±0.39c
2.28±0.06d
3.25±3.54

1.77±0.07e
11.62±1.34c
16.77±0.04b
1.72±0.09e
4.59±0.05d
20.05±0.93a
1.51±0.07e
6.05±0.02d
21.34±2.13a
5.45±0.32d
9.09±7.53

Mn
38.18±1.76b
3.33±0.18e
3.45±0.29e
26.00±1.16d
2.00±0.08e
0.92±0.05e
32.19±1.98c
0.98±0.01e
1.81±0.12e
75.15±6.92a
18.40±23.85

32.19±2.01e
19.09±1.14g
75.54±2.11b
38.40±1.86d
20.04±1.20fg
24.05±2.04f
73.52±2.48b
46.23±2.53c
137.28±6.21a
36.40±0.15de
50.27±35.30

Pb
0.12±0.01d
0.36±0.04b
0.04±0.00f
0.04±0.00f
0.03±0.00f
0.06±0.01ef
0.18±0.01c
0.08±0.01e
0.46±0.04a
0.38±0.02b
0.17±0.16

6.15±0.38c
10.09±0.52a
9.15±0.16b
0.05±0.00e
0.14±0.02e
0.71±0.05d
0.19±0.02e
0.21±0.03e
0.81±0.04d
0.13±0.02e
2.76±3.92

Zn
176.10±8.62a
23.89±1.46e
43.77±2.77d
173.51±9.27a
18.36±0.60e
15.92±1.00e

159.14±10.14b
60.68±0.11c
21.02±1.16e
38.74±1.96d
73.11±65.82

137.22±7.71f
618.40±29.63b
640.11±9.94b
140.56±6.76f

212.90±12.34e
478.56±15.98d
221.64±10.42e
515.66±16.86c
695.91±29.34a
210.90±9.68e
387.18±216.16
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种或4种贝类的Pi值指示为重污染水平。

2.3 贝类重金属污染的人体健康风险评估

表 3、表 4为 10种贝类中重金属对于儿童和成人

健康影响的THQ和TTHQ值。对于单一重金属元素，

除了栉江瑶内脏团中的 Cd 外，10 种贝类中 Cd、Cr、
Cu、Pb及 Zn对儿童和成人的 THQ 值均小于 1.00，表
明这 10 种贝类产品对暴露人群没有明显的健康风

险。但栉江瑶内脏团中Cd的儿童THQ为 1.072，成人

的为 1.303，均大于 1.00，表明其对暴露人群均有一定

的健康风险。

对于多种重金属的健康总风险评估表明，无论是

对于儿童还是成人，10种贝类内脏团中约有 50%贝

类的 TTHQ值大于 1，显示暴露人群若长期食用这些

贝类内脏团将对健康产生不良的影响；其中螠蛏、近

江牡蛎及栉江瑶内脏团中重金属TTHQ值较高，其值

接近 2.00。但无论对于儿童还是成人，10种贝类肌肉

中重金属TTHQ均小于 1.00，表明食用该 10种贝类肌

肉对人体健康没有明显的负面影响。此外，10种贝

类肌肉及内脏团的 TTHQ 均小于 10.00，表明成人和

儿童食用这些贝类均不存在慢性毒性效应。

3 讨论

近年来，随着工业化、城市化及海水养殖业的快

速发展，中国海域环境污染问题日益严峻，尤其是重

金属污染问题。屡有报道表明，广东沿海贝类重金属

污染超标[13，19，31-33]。本研究的单因子污染指数评价结

果表明，10种贝类肌肉和内脏团均受到Zn、Pb、Cd、Cr
不同程度的污染，其中贝类内脏团受 Cd、Zn及 Pb污

染较严重。可见，本研究结果与大多数研究结果相

近。且水生生物体内的重金属蓄积水平与水体或底

泥中重金属的含量密切相关。通常水体或底泥中重

金属质量分数越高，生物体内蓄积的重金属质量分数

越高[25]。孙萍等[31]调查了汕头港海产动物重金属含

量，结果表明近江牡蛎体内的Cd、Cu、Ni和Zn含量高

于人体食用限量标准；其中近江牡蛎体内的 Zn含量

最高，为限量标准的 23.5倍。姜杰等[3]也发现，广东

组织Tissues
肌肉Muscle

内脏团Viscera

种类Species
波纹巴非蛤P. undulata

螠蛏S. constricta

近江牡蛎C. rivularis

文蛤M. meretrix

小眼花帘蛤R. variegatus

杂色鲍H. diversicolor

毛蚶S. subcrenata

栉江瑶P. pectinata

方斑东风螺B. areolata

菲律宾蛤仔R. philippinarum

肌肉均值Mean value in muscle
波纹巴非蛤P. undulata

螠蛏S. constricta

近江牡蛎C. rivularis

文蛤M. meretrix

小眼花帘蛤R. variegatus

杂色鲍H. diversicolor

毛蚶S. subcrenata

栉江瑶P. pectinata

方斑东风螺B. areolata

菲律宾蛤仔R. philippinarum

内脏团均值Mean value in viscera

PCd

0.59*
0.64**
3.19***
2.63***
0.39*
0.45*
0.68**
7.66***

0.15
1.30***
1.77***
0.74**
4.48***
5.43***
3.01***
0.75**
8.97***
17.06***
38.98***
12.57***
3.45***
9.54***

PCr

0.53*
0.61**
0.41*
0.54*
0.73**
0.68**
0.78**
0.47*
0.50*
0.63**
0.59*
0.44*
0.38*
0.49*
0.59*
0.51*
0.60**
0.61**
0.45*
0.45*
0.47*
0.50*

PCu

0.03
0.19
0.18
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.11
0.04
0.06
0.04
0.23*
0.34*
0.03
0.09
0.40*
0.03
0.12
0.43*
0.11
0.18

PPb

0.25*
0.72**
0.08
0.07
0.06
0.13
0.35*
0.17

0.93**
0.76**
0.35*

12.30***
20.17***
18.30***

0.09
0.29*

1.42***
0.38*
0.42*

1.63***
0.27*

5.53***

PZn

1.17***
0.16
0.29*

1.16***
0.12
0.11

1.06***
0.40*
0.14
0.26*
0.49*
0.91**
4.12***
4.27***
0.94**
1.42***
3.19***
1.48***
3.44***
4.64***
1.41***
2.58***

表2 粤东沿海10种海产经济贝类肌肉和内脏团的重金属单因子污染指数

Table 2 The single factor pollution index of heavy metals in muscle and visceral mass of the ten kinds of marine economic shellfish
from eastern Guangdong coast

注：“*”代表微污染-轻污染水平；“**”代表污染水平；“***”代表重污染水平。
Note："*" represents slight pollution-light pollution level；"**" represents pollution level；"***" represents heavy pollution level.
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沿海海域牡蛎体内Zn、Cu与栉孔扇贝和牡蛎中Cd含

量出现超标现象。本试验所调查的贝类均生活在粤

东近岸海域及潮间带，且本区域重金属污染严重[31]，

推测被重金属污染的水体或底泥是贝类体内重金属

超标的重要因素。但不同海域的贝类重金属污染存

在差异性。李张伟等[34]检测了粤东拓林湾海域海产

品体内的重金属（Zn、Cr、Cd、Cu、Pb）含量，结果显示，

大多数未被重金属污染或微污染。杜冰等[35]对台海

浅滩渔场水产品调查也表明，该海域的海产品未出现

明显的污染问题，但Cd与Cr等元素的潜在风险需进

一步关注。因此，不同海域贝类的重金属污染存在差

异性，除了主要取决于当地海域的环境污染外，可能

还与金属种类及其存在形式、贝的组织器官、季节以

及海水的温度、溶解氧和盐度等有关[36]。

贝类对不同种重金属的富集能力差异明显。孙

元敏等[9]对中国海岛潮间带贝类体内重金属含量研

究结果也显示，各海岛潮间带贝类体内Zn和Cu含量

较高，Pb、Cd、Cr含量较低。庞艳华等[20]对大连近岸

海域多种经济贝类重金属含量的调查也表明，Zn、
Cu、Mn及Ni质量分数显著高于Pb、Cd和Hg。本研究

所测定的 10种贝类肌肉和内脏团对生命必需元素如

Zn、Mn等的蓄积能力非常强，而对非必需元素Pb、Cd
的蓄积能力相对较低；贝类体内 Zn、Mn的质量分数

平均值分别是 Pb或 Cd的几十或几百倍。本研究与

大多数研究结果[16-19]一致。普遍认为，重金属在贝类

组织中的富集水平取决于重金属种类、暴露时间及浓

度等，同时还受水化学性质、贝的种类及其组织器官

特征、生理代谢活性等因子的影响[25]。在软体动物体

内，Cu是构成血蓝蛋白及多种酶的必需元素，Zn、Mn
参与了生物酶的活动。因此，必需元素 Zn、Cu及Mn
在贝类体内的质量分数较高，Cd、Pb不是生命必需元

素，而是有毒元素，其含量高低在一定程度上反映了

环境污染状况[1]。

贝类不同组织对重金属的蓄积能力也显著不同，

其中鳃和内脏是重金属富集及分布的主要部位[22，37]。

对大连近岸海域双壳贝类重金属污染状况的调查结

表3 粤东沿海10种海产经济贝类肌肉和内脏团中重金属对儿童的健康风险评估结果

Table 3 THQ and TTHQ for children exposure to heavy metals in muscle and visceral mass of the ten kinds of marine economic shellfish
from eastern Guangdong coast

组织Tissues
肌肉Muscle

内脏团Viscera

种类Species
波纹巴非蛤P.undulata

螠蛏S. constricta

近江牡蛎C. rivularis

文蛤M. meretrix

小眼花帘蛤R. variegatus

杂色鲍H. diversicolor

毛蚶S. subcrenata

栉江瑶P. pectinata

方斑东风螺B. areolata

菲律宾蛤仔R. philippinarum

肌肉均值Mean value in muscle
波纹巴非蛤P.undulata

螠蛏S. constricta

近江牡蛎C. rivularis

文蛤M. meretrix

小眼花帘蛤R. variegatus

杂色鲍H. diversicolor

毛蚶S. subcrenata

栉江瑶P. pectinata

方斑东风螺B. areolata

菲律宾蛤仔R. philippinarum

内脏团均值Mean value in viscera

THQ
Cd

0.016
0.018
0.088
0.073
0.011
0.012
0.019
0.211
0.004
0.036
0.049
0.020
0.123
0.150
0.083
0.021
0.247
0.470
1.072
0.347
0.095
0.263

Cr
0.097
0.112
0.076
0.099
0.135
0.125
0.142
0.086
0.092
0.116
0.108
0.081
0.071
0.090
0.108
0.094
0.110
0.113
0.083
0.082
0.086
0.092

Cu
0.010
0.067
0.062
0.004
0.008
0.008
0.005
0.004
0.040
0.015
0.022
0.012
0.080
0.116
0.012
0.032
0.138
0.010
0.042
0.147
0.038
0.063

Pb
0.010
0.028
0.003
0.003
0.002
0.005
0.013
0.007
0.036
0.030
0.014
0.484
0.794
0.720
0.004
0.011
0.056
0.015
0.017
0.064
0.011
0.218

Zn
0.162
0.022
0.040
0.159
0.017
0.015
0.146
0.056
0.019
0.036
0.067
0.126
0.568
0.588
0.129
0.196
0.440
0.204
0.474
0.639
0.194
0.356

TTHQ
0.295
0.247
0.269
0.338
0.172
0.165
0.312
0.363
0.191
0.233
0.260
0.724
1.637
1.664
0.336
0.353
0.991
0.812
1.687
1.279
0.423
0.991
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果[22]也表明，Cd、Cu在虾夷扇贝闭壳肌中含量明显低

于其他组织，Cr、Ni在各组织间差异较小。王军等[38]

也获得类似的研究结果，虾夷扇贝内脏团Cd、Pb质量

分数高，但其闭壳肌中Pb、Cd的含量却显著低于其他

组织。本试验结果显示，除Cr外，贝类内脏团中其他

5种重金属质量分数的平均值均高于其相应的肌肉

组织，为相应肌肉组织的 2.73~15.77倍。可见，本研

究与上述研究结果相近。贝类不同组织对重金属的

蓄积能力的差异与相关组织的生理功能密切相关。

内脏团是贝类的生化转化中心，其组织内可诱导产生

大量束缚重金属的金属硫蛋白，使其对多种重金属亲

和性更高，出现比肌肉更高蓄积水平的现象[25]。李玉

环等[39]对海湾扇贝体内Cd的积累和排出规律进行了

研究，结果显示该贝类内脏对重金属的富集能力远高

于其肌肉组织。

本文还评估了重金属污染的人类摄入健康风险。

结果表明，除了栉江瑶内脏团中Cd外，其他贝类肌肉

和内脏团中Cr、Cu、Pb、Zn的 THQ均小于 1.0，表明该

4种重金属作为单一元素对儿童或成人没有明显的

健康风险；但其总目标危险系数（TTHQ）结果表明，该

10种贝类内脏团中约有 50%贝类的 TTHQ值大于 1，
表明暴露人群若长期食用这部分贝类内脏团将产生

健康风险。由本研究结果推测，粤东沿海市售海产经

济贝类已受到了重金属不同程度的污染，居民摄入海

产贝类存在Cd暴露及多种重金属暴露的潜在健康风

险。本研究与已有研究结果相近：程家丽等[11]对我国

海洋食用贝类重金属污染的健康风险分析表明，对于

单一重金属，我国 5个典型海域食用贝类中 Cu、Pb、
Cr、Hg对成人和儿童的 THQ值均小于 1.0，但部分海

域一些贝类 Cd和As污染的健康风险超出了可接受

水平；杜冰等[35]通过每周可耐受摄入量（PTWI）评价

了台海浅滩渔场不同水产品中重金属的暴露风险，结

果显示，Hg、Cu、Zn与Pb均处于低风险或无风险的水

平，但有3.6%的样品中Cd超过推荐阈值。

组织Tissues
肌肉Muscle

内脏团Viscera

种类Species
波纹巴非蛤P.undulata

螠蛏S. constricta

近江牡蛎C. rivularis

文蛤M. meretrix

小眼花帘蛤R. variegatus

杂色鲍H. diversicolor

毛蚶S. subcrenata

栉江瑶P. pectinata

方斑东风螺B. areolata

菲律宾蛤仔R. philippinarum

肌肉均值Mean value in muscles
波纹巴非蛤P.undulata

螠蛏S. constricta

近江牡蛎C. rivularis

文蛤M. meretrix

小眼花帘蛤R. variegatus

杂色鲍H. diversicolor

毛蚶S. subcrenata

栉江瑶P. pectinata

方斑东风螺B. areolata

菲律宾蛤仔R. philippinarum

内脏团均值Mean value in viscera

THQ
Cd

0.020
0.021
0.107
0.088
0.013
0.015
0.023
0.257
0.005
0.044
0.059
0.025
0.150
0.182
0.101
0.025
0.301
0.572
1.303
0.421
0.116
0.319

Cr
0.011
0.012
0.008
0.011
0.015
0.014
0.016
0.010
0.010
0.013
0.012
0.009
0.008
0.010
0.012
0.011
0.012
0.013
0.009
0.009
0.010
0.010

Cu
0.012
0.081
0.076
0.005
0.010
0.010
0.006
0.005
0.048
0.019
0.027
0.015
0.097
0.140
0.014
0.038
0.168
0.013
0.051
0.179
0.046
0.076

Pb
0.012
0.034
0.004
0.003
0.003
0.006

0.017
0.008
0.044
0.036
0.017
0.589
0.965
0.876
0.004
0.014
0.068
0.018
0.020
0.078
0.013
0.264

Zn
0.197
0.027
0.049
0.194
0.021
0.018
0.178
0.068
0.023
0.043
0.082
0.153
0.691
0.715
0.157
0.238
0.534
0.247
0.576
0.777
0.235
0.432

TTHQ
0.252
0.176
0.244
0.302
0.061
0.063
0.222
0.347
0.131
0.155
0.197
0.790
1.911
1.923
0.289
0.326
1.083
0.863
1.959
1.464
0.419
1.103

表4 粤东沿海10种海产经济贝类肌肉和内脏团中重金属对成人的健康风险评估结果

Table 4 THQ and TTHQ for adults exposure to heavy metals in muscle and visceral mass of the ten kinds of marine economic shellfish
from eastern Guangdong coast
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4 结论

（1）不同重金属在贝类体内的蓄积水平差异很

大。粤东地区 10种经济贝类肌肉中重金属质量分数

的平均值由高至低为 Zn>Mn>Cu>Cr>Cd>Pb，其内脏

团中重金属为Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Cd。
（2）除 Cu 外，10 种贝类肌肉和内脏团分别受到

Cd、Zn、Pb、Cr不同程度的污染，其中大多数贝类内脏

团中 Cd、Zn及 Pb的 Pi指示为重污染水平（即超标），

且多数贝类内脏团中重金属的质量分数分别高于其

相应的肌肉组织。

（3）除了栉江瑶内脏团中的Cd外，10种贝类中 5
种重金属暴露对儿童或成人没有明显的食用健康风

险，但暴露人群若长期食用该 10种经济贝类的内脏

团将对健康产生负面影响。

综上所述，粤东地区海洋生态环境及贝类生产已

存在重金属（Cd、Zn、Pb、Cr）污染的安全隐患，建议加

强该地区贝类产品重金属残留的质量监控。
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