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青岛市售贝类中总汞含量分布及人群健康风险∗

张　 磊　 张　 磊∗∗

（青岛农业大学资源与环境学院， 青岛， ２６６１０９）

摘　 要　 为了解青岛市售不同种贝类的汞污染情况及居民通过食用贝类引起的汞健康风险，于 ２０１２ 年１０ 月

至 ２０１３ 年 ４ 月，在青岛 ８ 个行政区采集菲律宾蛤仔、鲍鱼、海螺、香螺、牡蛎、缢蛏、文蛤、扇贝，共 ８ 种贝类，
１８１ 份样品．采用 Ｆ７３２⁃Ｖ 型冷原子吸收测汞仪对贝类中的总汞含量进行测定．所测 ８ 种贝类的汞含量范围为

０．００１ —０．０９８ ｍｇ·ｋｇ－１，菲律宾蛤仔、扇贝、文蛤、缢蛏、鲍鱼、海螺、牡蛎和香螺的平均汞含量分别为 ０．０２０、
０􀆰 ０３９、０．０１２、０．０１３、０．０３１、０．０３０、０．０２１、０．０２０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．在青岛市售贝类的各产地中，红岛所产贝类的汞含量最

高，为 ０． ０４６ ｍｇ·ｋｇ－１， 其次是龙口， 为 ０． ０２７ ｍｇ·ｋｇ－１， 产于乳山和日照的贝类汞含量最低， 分别为

０．００２ ｍｇ·ｋｇ－１和 ０．００３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．所采集全部贝类样品中的总汞含量均低于我国国家标准．汞摄入量计算结果

显示，青岛居民食用贝类导致的汞摄入量远远低于 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 推荐 Ｈｇ 的日摄入量．采用美国环保署新制定参

考剂量计算的目标危险系数（ＴＨＱ）结果显示，青岛市儿童通过食用贝类产品有非常高的汞暴露健康风险．
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近十几年，汞及甲基汞毒理学研究取得突破性进展．甲基汞不但损害人的神经系统，并且侵害儿童

循环系统和免疫系统．这种侵害甚至超过对神经系统的侵害［１］，普通人群长期受到低剂量汞暴露，会对

靶器官产生损害［２］ ．汞及甲基汞对人类的侵害比以前预想的要严重和广泛得多．许多过去认为安全的人

群，实际上可能已经处于汞中毒状态，这就需要人们更加关注各种汞暴露途径导致的人群健康风险．食
用被汞污染的水产品是人群汞和甲基汞暴露的主要途径，以往的研究更多关注于食用鱼类对人群汞暴

露的影响［３－４］ ．各种贝类由于其肉嫩味鲜，价格低廉，含有丰富的蛋白质、氨基酸及钙质等营养物质而成

为沿海居民餐桌每日必备的佳肴．研究证明，进入到水生生态系统中的溶解态重金属和颗粒态重金属，
能够通过贝类直接吸附在体表或通过贝类对食物的摄取和消化等过程进入到贝类体内［５］ ．迁移到水环

境和底泥中的重金属可以通过以上过程富集在贝类体内，成为人群汞暴露的途径之一．
青岛市是山东省的副省级城市，为海滨丘陵城市，紧邻黄海．所属的胶州湾是我国北方重要的贝类

养殖基地，湾内贝类养殖已有 ３０ 多年的历史，湾内底播增殖主要为菲律宾蛤仔．２００６ 年湾内菲律宾蛤仔

的养殖面积达 １５ 万亩，占全湾养殖面积的 ７０％以上，年产量达 ３０ 万吨，占全湾养殖产量的 ９５％［６］ ．胶州

湾潮间带汞的危害程度高于其它重金属，并且胶州湾东岸潮间带生态污染程度大于西岸潮间带，以沧口

水道为界，东岸明显高于西岸，而且生态污染程度总体上呈东北向西南逐渐降低的趋势［７］ ．贝类是青岛

当地居民餐桌常见的食品种类，食用频率及食用量都很大，因此调查青岛市售各种贝类的总汞含量、评
价青岛市居民的汞暴露风险十分必要．

本文采集并测定青岛市 ８ 个行政区 ８ 种不同种类共计 １８１ 份贝类样品中的总汞含量，分析不同产

地、不同行政区贝类总汞含量分布，并比较贝类不同部位总汞含量差异及贝类总汞含量与其总重和肉重

的相关关系，进而用汞摄入量和危险指数法分析青岛市不同年龄组人群通过食用不同种类贝类导致的

汞暴露健康风险，为评价北方沿海居民通过食用贝类等海产品造成的汞暴露风险提供科学依据．

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

２０１２ 年 １０ 月至 ２０１３ 年 ４ 月在青岛即墨、城阳、李沧、市南、市北、崂山、黄岛，胶南等 ８ 个行政区，随
意购买市场常见的 ８ 种贝类，样品包括菲律宾蛤仔（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）、鲍鱼（Ｈａｌｉｏｔｉｓ ａｓｉｎｉｎａ）、海
螺（Ｂｕｓｙｃｏｎ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕ）、香螺（Ｎｅｐｔｕｎｅａ ａｒｔｈｒｉｔｉｃａ ｃｕｍｉｎｇｉｉ Ｃｒｏｓｓｅ）、牡蛎（Ｏｓｔｒｅａ ｒｉｕｕｌａｒｉｓ Ｇｏｕｌｄ）、缢蛏

（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ）、文蛤（Ｍｅｒｅｔｒｉｘ ｍｅｒｅｔｒｉｘ Ｌ）、扇贝（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎｓ ｉｒｒａｄｉａｓ），１８１ 份样品．采集样品的同时，搜集

样品原产地的信息．菲律宾蛤仔的产地为红岛，鲍鱼的产地包括崂山仰口、莱州，海螺、香螺产地为红岛，
海蛎子的产地包括大连、乳山、红岛，缢蛏的产地为红岛、大连、日照，扇贝的产地包括红岛、琅琊，文蛤全

部来自红岛．样品采集后放置于自封袋内，做好标记，保存在实验室冰箱的冷冻室内，留待测定．
１．２　 实验方法

１．２．１　 样品前处理与分析

测定时，将样品解冻，并用大量自来水冲洗，再用蒸馏水少量多次把待测样品冲洗干净，用滤纸吸净

样品表面水分，记录贝类产品的种类、总重、及肉重（湿重）、产地，并准确称取湿重 ０．５—１ ｇ 的产品（精
确至 ０．００１）．

贝类中总汞的测定采用国家标准方法———冷原子吸收分光光度法（ＧＢ ／ Ｔ １７１３６—１９９７）测定．采用

Ｖ２Ｏ５⁃ＨＮＯ３⁃Ｈ２ＳＯ４法消化．用 Ｆ７３２⁃Ｖ 型测汞仪测定．同时做空白试验．
１．２．２　 质量保证

使用的 Ｆ７３２⁃Ｖ 型测汞仪的测量范围为 ０—１０．０ μｇ·Ｌ－１，灵敏度不小于 ０．０５ μｇ·Ｌ－１；所使用药剂均
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为国药集团生产的优级纯药品，使用的玻璃器皿均在 １∶３ 的稀硝酸中浸泡过夜以消除背景汞离子的干

扰；每组数据至少做 ３ 个空白试验，测定每批样品时随机抽取两个样品做双平行测定，误差范围小于

５％；采用生物成分标准物质（ＧＢＷ１００５０（ＧＳＢ⁃２８）） 进行质量控制，本实验回收率范围在 ９６． ３％—
１０３．７％．
１．３　 数据处理

本实验所得的数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 进行处理和作图，采用 ｓｐｓｓ１７．０ 软件进行数理统计分析．

２　 结果与讨论

２．１　 市售不同种类贝类汞含量分布

表 １ 可以看出，本实验所测定 ８ 种贝类的汞含量范围为 ０．００１—０．０９８ ｍｇ·ｋｇ－１，菲律宾蛤仔、扇贝、
缢蛏、鲍鱼、海螺、牡蛎和香螺的平均汞含量分别为 ０． ０２０、０． ０３９、０． ０１２、０． ０１３、０． ０３１、０． ０３０、０． ０２１、
０．０２０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．总汞 含 量 的 最 大 值 出 现 在 海 螺 和 牡 蛎 两 种 贝 类 中， 分 别 为 ０． ０９８ ｍｇ·ｋｇ－１ 和

０．０９２ ｍｇ·ｋｇ－１，菲律宾蛤仔的总汞含量最大值为 ０．０８１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．牡蛎和菲律宾蛤仔的汞含量最小值分别

为０􀆰 ００１ ｍｇ·ｋｇ－１和 ０．００３ ｍｇ·ｋｇ－１，最大值分别是最小值的 ９２ 倍和 ２７ 倍．显著性差异分析的结果显示，
菲律宾蛤仔的平均汞含量显著低于鲍鱼和海螺的汞含量（Ｐ 值均＜０．０５）；扇贝的平均汞含量极显著地高

于鲍鱼的汞含量（Ｐ＜０．０１），显著高于海螺和牡蛎的汞含量（Ｐ＜０．０５）；文蛤的平均汞含量极显著地低于

鲍鱼和海螺中的汞含量（Ｐ＜０．０１），显著低于牡蛎中的汞含量（Ｐ＜０．０５）；缢蛏的平均汞含量极显著低于

鲍鱼和海螺中的汞含量（Ｐ＜０．０１），显著低于牡蛎中的汞含量（Ｐ＜０．０５）．牡蛎和菲律宾蛤仔汞含量范围

广可能与两种贝类的产地不同有关．扇贝汞含量的最大值虽然不是 ８ 种贝类中最高的，但是平均汞含量

却是所采集贝类中最高的，这与扇贝的大小及生活习性有着密不可分的关系．与菲律宾蛤仔、文蛤等双

壳类贝类相比，扇贝是双壳类贝类中个体较大的种类，扇贝为滤食性动物，对食物的大小有选择能力，但
对种类无选择能力．本实验所搜集的 ８ 种贝类的总汞含量范围在 ０．００１—０．０９８ ｍｇ·ｋｇ－１，最低值与李剑

等［８］所测厦门 ４ 种贝类（牡蛎、菲律宾蛤仔、缢蛏和蚬）总汞含量的最低值相当，但最高值是厦门贝类样

品的３．５ 倍．与福建中北部的贝类总汞含量相比［９］，本实验贝类的汞最高值是其 ８．２ 倍，平均汞含量是其

１􀆰 ９７—６．３９ 倍．与福建中东部的贝类汞含量相比［１０⁃１１］，本实验贝类的汞最高值是其 １．５ 倍，只有文蛤和

缢蛏的平均汞含量和其平均值相当，其他种类贝类的汞平均含量是其 １．６７—３．２５ 倍．本实验所测贝类汞

含量的最高值和平均值均远远低于我国无公害水产品［１２］中总汞含量 ０．３ ｍｇ·ｋｇ－１的要求，但是高于南方

福建省沿海养殖贝类的汞含量．

表 １　 不同种类贝类汞含量分布（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ （ｍｇ·ｋｇ－１）

种类 份数 浓度范围 算数均值 几何均值 标准差

菲律宾蛤仔 Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ ５４ ０．００３—０．０８１ ０．０２０ ０．０１８ ０．０１３

扇贝 Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎｓ ｉｒｒａｄｉａｓ ２４ ０．００１—０．０５７ ０．０３９ ０．０３１ ０．０２９

文蛤 Ｍｅｒｅｔｒｉｘ ｍｅｒｅｔｒｉｘ Ｌ １８ ０．００７—０．０１５ ０．０１２ ０．０１０ ０．００６

缢蛏 Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ ３０ ０．００４—０．０２６ ０．０１３ ０．０１１ ０．００７

鲍鱼 Ｈａｌｉｏｔｉｓ ａｓｉｎｉｎａ １６ ０．００２—０．０６７ ０．０３１ ０．０２９ ０．０１９

海螺 Ｂｕｓｙｃｏｎ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕ １４ ０．００２—０．０９８ ０．０３０ ０．０２７ ０．０１８

牡蛎 Ｏｓｔｒｅａ ｒｉｕｕｌａｒｉｓ Ｇｏｕｌｄ １０ ０．００１—０．０９２ ０．０２１ ０．０１８ ０．００６

香螺 Ｎｅｐｔｕｎｅａ ａｒｔｈｒｉｔｉｃａ ｃｕｍｉｎｇｉｉ Ｃｒｏｓｓｅ １５ ０．００２—０．０７１ ０．０２０ ０．０１２ ０．０１７

２．２　 不同产地贝类汞含量比较分析

图 １ 比较了不同产地贝类总汞平均含量．由图 １ 可以看出，不同产地贝类汞含量的大小为红岛＞龙
口＞莱州＞崂山＞琅琊＞大连＞日照＞乳山．产于红岛地区贝类的平均汞含量为 ０．０４６ ｍｇ·ｋｇ－１，龙口贝类总

汞含量的平均值为 ０．０２７ ｍｇ·ｋｇ－１，相对较低的乳山、日照贝类的平均汞含量为分别 ０．００２ ｍｇ·ｋｇ－１和

０􀆰 ００３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．红岛地区贝类的平均汞含量为龙口贝类的 １．７ 倍，为乳山和日照的 ２３ 倍和 １５ 倍．红岛位
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于青岛胶州湾的北部，浅海滩涂 ７ 万余亩，具有 ３０ 年养殖菲律宾蛤仔的历史．红岛所属的胶州湾潮间带

汞的危害程度高于其它重金属，并且胶州湾东岸潮间带生态污染程度大于西岸潮间带，以沧口水道为

界，东岸明显高于西岸，而且生态污染程度总体上呈东北向西南逐渐降低的趋势［７］ ．海湾内沉积物中重

金属具有陆源和海源的双重来源，而随着经济的飞速发展导致陆源污染增多，使胶州湾海水重金属浓度

不断提高，海水中的重金属进入到沉积物中，在适当的条件下又重新释放到海水中，造成二次污染［１３］ ．
生活在沉积物中的贝类通过滤食食物摄入重金属、吸收海水及体表直接接触底泥吸收重金属，因此产于

红岛的贝类汞含量较其他地区高．

图 １　 不同地区贝类汞含量比较

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

２．３　 不同行政区不同种类贝类总汞含量比较

由图 ２ 可以看出，在李沧地区采集的菲律宾蛤仔、香螺平均汞含量最低，含量为 ０．００４ ｍｇ·ｋｇ－１和

０􀆰 ００５ ｍｇ·ｋｇ－１，崂山、胶南的牡蛎平均汞含量最低，含量均为 ０．００２ ｍｇ·ｋｇ－１，海螺、鲍鱼、牡蛎最低的地

区为胶南，含量为 ０．００１、０．０１１、０．００２ ｍｇ·ｋｇ－１，市北的扇贝平均汞含量最低，含量为 ０．００８ ｍｇ·ｋｇ－１，市北

的缢蛏平均汞含量最低，含量为 ０．００４ ｍｇ·ｋｇ－１，即墨的文蛤的平均汞含量最低，含量为 ０．０１１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．在
市南和即墨采集的贝类具有较高的汞含量，这两处的贝类样品 ９０％以上的产地为青岛当地的红岛，表明

红岛的贝类体内汞水平较高．即墨地区的牡蛎平均汞含量为所有样品最高，达到了 ０．０５５ ｍｇ·ｋｇ－１，产地

为龙口，可能由于龙口地区重工业发达，水面风浪少，相对平静，造成汞容易在水和底泥中积累．产地为

胶南地区的贝类汞平均含量最低，这与当地的地理位置，气候有关．胶南地处青岛最南处，经济发展相对

市南、崂山、市北有所欠缺，海水和底泥中汞的污染源较少，所以在此处生长的贝类体内汞含量较少．

图 ２　 行政区域不同种类贝类体内汞含量的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

２．４　 汞在贝类不同部位的分布

在所采集的 ８ 种贝类样品中，扇贝（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎｓ ｉｒｒａｄｉａｓ）、牡蛎（Ｏｓｔｒｅａ ｒｉｕｕｌａｒｉｓ Ｇｏｕｌｄ）、海螺（Ｂｕｓｙｃｏｎ
ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕ）、鲍鱼（Ｈａｌｉｏｔｉｓ ａｓｉｎｉｎａ）等 ４ 种贝类个体较大，因此测定了这 ４ 种贝类产品不同部位中的总

汞含量，具体数据见表 ２．数理统计分析的结果显示，鲍鱼内脏总汞含量极显著高于鲍鱼肉中的总汞含量

（Ｐ＜０．０１），其他种类贝类不同部位中的总汞含量没有显著差异．扇贝和海螺内脏中总汞含量虽然没有显



１３３０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３３ 卷

著高于肉中的总汞含量，但是在数值上是高于肉中汞含量的．贝类内脏中的总汞含量高于肉中总汞含量

是因为贝类吸收的毒素主要分布于内脏，半消化的物质和泥沙混合物也分布于内脏，导致饵料中和泥沙

中的汞蓄积于内脏部位，因此在食用贝类产品时，要剔除内脏部位，以减少汞的摄入量．

表 ２　 汞在贝类不同部位中的分布（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ （ｍｇ·ｋｇ－１）

种类 部位名称 算术均值 范围 标准差 样本数

扇贝（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎｓ ｉｒｒａｄｉａｓ）

牡蛎（Ｏｓｔｒｅａ ｒｉｕｕｌａｒｉｓ Ｇｏｕｌｄ）

海螺（Ｂｕｓｙｃｏｎ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕ）

鲍鱼（Ｈａｌｉｏｔｉｓ ａｓｉｎｉｎａ）

裙边 ０．０１０ ０．００２—０．０３８ ０．０１１ ２４

内脏 ０．０１９ ０．００２—０．０５７ ０．０１５ ２４

肉 ０．０１２ ０．００１—０．０５６ ０．０１２ ２４

裙边 ０．０１０ ０．０２—０．０２２ ０．００８ １０

肉 ０．０２１ ０．００１—０．０９２ ０．０３３ １０

内脏 ０．０３１ ０．０１２—０．０９８ ０．０２３ １０

肉 ０．０２３ ０．００２—０．０９２ ０．０２４ １４

内脏 ０．０３８ ０．０１５—０．０６７ ０．０１２ １４

肉 ０．０１５ ０．００２—０．０５０ ０．０１２ １６

２．５　 汞含量与贝类重量的相关性分析

表 ３ 列出了不同种类贝类总汞含量与肉重、总重之间的相关关系．其中，扇贝总汞含量与其总重和

肉重呈现极显著负相关关系；缢蛏总汞含量与其总重呈现显著的负相关关系，其他种类贝类和其总汞含

量均没有显著的相关关系．

表 ３　 不同种类贝类汞含量与其总重和肉重的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｅａｔ ｗｅｉｇｈｔ

贝类种类 相关系数（ ｒ） 相关方程 显著性（Ｐ） 样本数（ｎ）

菲律宾蛤仔总重 －０．１９１ ｙ＝－０．００１２ｘ＋０．０２６９ ０．１６６ ５４

菲律宾蛤仔肉重 －０．０１６ ｙ＝－０．０００３ｘ＋０．０１９１ ０．９０７ ５４

扇贝总重 －０．３１２∗∗ ｙ＝－０．００１ｘ＋０．０３４６ ０．００８ ２４

扇贝肉重 －０．３９９∗∗ ｙ＝－０．００３３ｘ＋０．０２３５ ０．００１ ２４

文蛤总重 ０．１７７ ｙ＝ ０．０００２ｘ＋０．０１１４ ０．４８３ １８

文蛤肉重 ０．１８８ ｙ＝ ０．０００６ｘ＋０．０１１９ ０．４５５ １８

缢蛏总重 －０．４２７∗ ｙ＝－０．００１１ｘ＋０．０２３９ ０．０１８ ３０

缢蛏肉重 －０．３５４ ｙ＝－０．００１３ｘ＋０．０２１１ ０．０５５ ３０

鲍鱼总重 ０．２６７ ｙ＝ ０．０００８ｘ＋０．００５３ ０．１１５ １６

鲍鱼肉重 －０．１６１ ｙ＝－０．０００７ｘ＋０．０３１７ ０．３４７ １６

海螺总重 ０．３６４ ｙ＝ ０．０００６ｘ－０．００６４ ０．１６５ １４

海螺肉重 ０．０３２ ｙ＝ ０．０００２ｘ＋０．０２７４ ０．９０７ １４

牡蛎总重 ０．６７９ ｙ＝ ０．００１５ｘ－０．０３４９ ０．０６４ １０

牡蛎肉重 －０．２５３ ｙ＝－０．００２９ｘ＋０．０４２４ ０．５４６ １０

香螺总重 －０．２６８ ｙ＝－０．００２７ｘ＋０．０３０６ ０．３３４ １５

香螺肉重 ０．３８８ ｙ＝ ０．００６５ｘ＋０．００４９ ０．１５３ １５

　 　 注： ∗∗为极显著相关；∗为显著相关．

这可能是由以下原因造成的：（１）贝类的养殖年限短：菲律宾蛤仔和文蛤等贝类养殖 １—２ 年时间

捕捞上市，较短的养殖时间导致随着贝类重量的增长，其体内汞含量增加不显著；（２）贝类的外壳所占

重量较多．海螺、牡蛎等贝类外壳重量很大，可食用部分重量较少，致使汞在贝壳和肉中的分布不均匀．
扇贝的养殖年限一般是 ６ 个月，在温度高时生长较快，在温度较低时，生长较慢或停止生长．本次实验所

采集的扇贝是在冬季采集，扇贝生长缓慢和其较短的养殖时间可能是扇贝总汞和其重量呈现极显著负

相关关系的原因．
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２．６　 健康风险评价

２．６．１　 食用贝类中汞的摄入量

居住在青岛地区市民因食用市售贝类摄入的汞含量通过下式计算：
ＤＩ＝ ＦＩＲ·Ｃ （１）

式中，ＤＩ 为重金属的摄入量（μｇ·ｄ－１）；ＦＩＲ 为食物摄取率（ｇ·ｄ－１），Ｃ 为食物中汞含量（ｍｇ·ｋｇ－１）．我国居

民对不同种类食物的日均摄入量，成年人（１８—７０ 岁）鱼贝类摄入率为 ３０．１ ｇ·ｄ－１，青少年（１３—１７ 岁）
鱼贝类摄入率为 １３．９ ｇ·ｄ－１，儿童（２—１２ 岁）鱼贝类摄入率为 １５．４ ｇ·ｄ－１［１４］；

青岛市居民喜食贝类等海产品，结合本课题组在青岛市所做问卷调查，本文确定菲律宾蛤仔

（Ｖｅｎｅｒｕｐｉｓ ｖａｒｉｅｇａｔａ）、扇贝（Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ）、文蛤（Ｍｅｒｅｔｒｉｘ ｍｅｒｅｔｒｉｘ Ｌ）、缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ ｃｏｎｓｔｒｚｃｔａ）、牡
蛎（Ｏｓｔｒｅａ ｔａｌｉｅｎｗｈａｎｅｎｓｉｓ Ｇｒｏｓｓｅ）等经常食用并经济便宜的贝类产品的摄入率为成年人（１８—７０ 岁）为
５０ ｇ·ｄ－１，青少年（１３—１７ 岁）贝类摄入率为 ２３．０９ ｇ·ｄ－１，儿童（２—１２ 岁）贝类摄入率为 ２５．１ ｇ·ｄ－１；鲍鱼

（Ａｂａｌｏｎｅ）、海螺（Ｌｉｔｔｏ⁃ｒｉｎａ）、香螺（Ｎｅｐｔｕｎｅａ ａｒｔｈｒｉｔｉｃａ ｃｕｍｉｎｇｉｉ Ｃｒｏｓｓｅ）这 ３ 类贝类产品由于价格较贵，食
用量较少，按照上述我国普通居民的鱼贝类摄入率进行计算．青岛市民不同年龄段摄入贝类中汞的含量

见表 ４．

表 ４　 青岛市不同年龄段居民摄入贝类中汞的含量（μｇ·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ（μｇ·ｄ－１）

种类
成年人

平均值 范围

青少年

平均值 范围

儿童

平均值 范围

菲律宾蛤仔 Ｖｅｎｅｒｕｐｉｓ ｖａｒｉｅｇａｔａ １ ０．１５—４．０５ ０．４６２ ０．０６９—１．８７０ ０．５０２ ０．０７５—２．０３３

扇贝 Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ １．９５ ０．０５—２．８５ ０．９０１ ０．０２３—１．３１６ ０．９７９ ０．０２５—１．４３１

文蛤 Ｍｅｒｅｔｒｉｘ ｍｅｒｅｔｒｉｘ Ｌ ０．６ ０．３５—０．７５ ０．２７７ ０．１６２—０．３４６ ０．３０１ ０．１７６—０．３７７

缢蛏 Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ ｃｏｎｓｔｒｚｃｔａ ０．６５ ０．２—１．３ ０．３００ ０．０９２—０．６００ ０．３２６ ０．１００—０．６５３

鲍鱼 Ａｂａｌｏｎｅ ０．９３３ ０．１２０—２．０１７ ０．４３１ ０．０５６—０．９３１ ０．４７７ ０．０６２—１．０３２

海螺 Ｌｉｔｔｏ⁃ｒｉｎａ ０．９０３ ０．１８１—２．９５０ ０．４１７ ０．０８３—１．３６２ ０．４６２ ０．０９２—１．５０９

牡蛎 Ｏｓｔｒｅａ ｔａｌｉｅｎｗｈａｎｅｎｓｉｓ Ｇｒｏｓｓｅ １．０５ ０．０５—４．６ ０．４８５ ０．０２３—２．１２４ ０．５２７ ０．０２５—２．３０９

香螺 Ｎｅｐｔｕｎｅａ ａｒｔｈｒｉｔｉｃａ ｃｕｍｉｎｇｉｉ Ｃｒｏｓｓｅ ０．６０２ ０．０６０—２．１３７ ０．２７８ ０．０２８—０．９８７ ０．３０８ ０．０３１—１．０９３

由表 ４ 可知，对于青岛市不同年龄段居民而言，平均最大汞摄入量都是通过食用扇贝导致的，其次

是牡蛎和菲律宾蛤仔，是青岛市居民经常食用且食用量较大的贝类．文蛤和缢蛏也是市场上常见的贝类

产品，通过食用这两种贝类导致居民的汞摄入量是这次调查的 ８ 种贝类产品中最低的，通过食用鲍鱼和

海螺导致居民的汞摄入量居中，但是这两种贝类的食用频率很低．由于成年人对汞的摄入率大于青少年

和儿童，所以通过食用不同种类贝类导致的汞摄入量均是成年人＞儿童＞青少年．ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 推荐 Ｈｇ 的

日摄入量为 ４０ μｇ·ｄ－１［１５］，从表 ３ 中可知，不论是成年人还是青少年和儿童，食用青岛市售的常见几种贝

类导致的汞摄入量均远远小于 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 推荐的汞日摄入量．虽然鲍鱼、海螺和香螺具有较高的汞摄入

量，但由于这 ３ 种贝类食用频率较低，因此在正常食用情况下，不会对人群健康产生汞暴露风险．文蛤和

缢蛏的食用量虽然较大，但其汞摄入量上限较低，也不会使居民具有汞暴露风险．菲律宾蛤仔、扇贝和牡

蛎的食用频率高、食用量大，基于安全考虑，用这 ３ 种贝类的汞摄入量上限值来推算青岛居民对这 ３ 种

贝类的建议食用量．对于青岛市成年居民建议食用量，菲律宾蛤仔的日摄入量应低于 ４９３．８３ ｇ，扇贝的日

摄入量应低于 ７０１．７５ ｇ，牡蛎的日摄入量应低于 ４３４．７８ ｇ．青少年和儿童，由于其汞摄入率低于成年人的

近两倍，因此，青少年和儿童通过食用贝类导致的汞健康风险很低．本课题组在问卷调查过程中得知，世
代居住于青岛市的居民每天都要食用大量的菲律宾蛤仔，有可能导致居民通过食用菲律宾蛤仔引起汞

暴露健康风险．张磊等［１６］研究的青岛市居民发汞含量结果显示，超过 １０％的受检样品汞含量超过美国

环保署的标准，发汞含量与食鱼没有关系，与年龄呈正相关，说明青岛地区居民食用贝类（主要是菲律

宾蛤仔）是导致人群汞暴露的主要途径，大量食用贝类产品会导致人群的汞暴露健康风险．
２．６．２　 危险指数法

危险指数法可以指示因暴露于污染物而对人体健康产生的风险水平．目标危险系数（Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
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ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＴＨＱ）是假定吸收剂量等于摄入剂量，以测定的人体摄入剂量与参考剂量的比值为评价

标准，如果该值小于 １，则说明暴露人群没有明显的健康风险，反之，则存在健康风险，计算公式如下：

ＴＨＱ ＝ ＥＦ×ＥＤ×ＦＩＲ×Ｃ×１０－３

ＲＦＤ×ＷＡＢ×ＴＡ
（２）

式中，ＥＦ 代表暴露频率（３６５ ｄ·ａ－１）；ＥＤ 为暴露区间（７０ 年），等同于人类平均寿命年龄；ＦＩＲ 为食物摄

取率（ ｇ·ｄ－１，按照上段讨论的不同种类贝类和不同年龄段的摄入率计算）；Ｃ 为贝类中汞的浓度

（ｍｇ·ｋｇ－１）；ＲＦＤ 为参考剂量，美国环保局新制定汞的参考剂量为 ０．１０ μｇ·ｋｇ－１体重·ｄ－１ ［１７］；ＷＡＢ 表示

人类的平均体重（成年人和青少年取平均体重 ６０ ｋｇ［１８］，儿童取平均体重 ３２．７ ｋｇ［１９］），ＴＡ 为非致癌性的

平均暴露时间（３６５ ｄ·ａ－１×暴露年数） ［２０］，成年人组取平均暴露年数 ４５ ａ，青少年组取 １５ ａ，儿童组取

７ ａ．
从表 ５ 中可以看出，成年人组和青少年组食用不同种类贝类汞 ＴＨＱ 的均值均小于 １，表现为没有汞

暴露的健康风险．但对于上述两组人群而言，如果经常食用汞含量较高的菲律宾蛤仔 （ Ｖｅｎｅｒｕｐｉｓ
ｖａｒｉｅｇａｔａ）、扇贝（Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ）、牡蛎（Ｏｓｔｒｅａ ｔａｌｉｅｎｗｈａｎｅｎｓｉｓ Ｇｒｏｓｓｅ）这 ３ 种常见贝类，会导致人群的汞

暴露风险，建议人群在食用这 ３ 种贝类时，要购买不同产地的贝类产品，以避免贝类产地的单一性造成

的汞暴露风险．儿童组人群食用贝类产品，除香螺外，其他种类贝类汞的 ＴＨＱ 均大于或接近 １．在 ＴＨＱ 的

计算中，采用了较为严格的美国环保署新制定的参考剂量，以确保包括儿童和育龄妇女在内的敏感人

群，每日所接受有毒物质的暴露剂量不会对人体健康产生危害．本文研究结果表明，居住于沿海地区的

儿童确实存在通过食用贝类导致的汞暴露健康风险，因此对于儿童这一敏感人群而言，要减少各种贝类

的食用量和食用频率，以减少汞在其体内蓄积对其身体产生的危害．

表 ５　 青岛市售不同种类贝类汞的 ＴＨＱ
Ｔａｂｌｅ ５　 ＴＨＱ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｃｉｔｙ

种类
成年人

平均值 范围

青少年

平均值 范围

儿童

平均值 范围

菲律宾蛤仔 Ｖｅｎｅｒｕｐｉｓ ｖａｒｉｅｇａｔａ ０．２５９ ０．０３９—１．０５０ ０．３７２ ０．０５６—１．５０６ １．５３５ ０．２３０—６．２１７

扇贝 Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ ０．５０６ ０．０１３—０．７３９ ０．７２５ ０．０１９—１．０６０ ２．９９４ ０．０７７—４．３７５

文蛤 Ｍｅｒｅｔｒｉｘ ｍｅｒｅｔｒｉｘ Ｌ ０．１５６ ０．０９１—０．１９４ ０．２３３ ０．１３０—０．２７９ ０．９２１ ０．５３７—１．１５１

缢蛏 Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ ｃｏｎｓｔｒｚｃｔａ ０．１６９ ０．０５２—０．３３７ ０．２４２ ０．０７４—０．４８３ ０．９９８ ０．３０７—１．９９６

鲍鱼 Ａｂａｌｏｎｅ ０．２４２ ０．０３１—０．５２３ ０．３３５ ０．０４３—０．２８１ １．４６０ ０．１８８—３．１５５

海螺 Ｌｉｔｔｏ—ｒｉｎａ ０．２３４ ０．０４７—０．７６５ ０．３２４ ０．０６５—１．０５９ １．４１３ ０．２８３—４．６１５

牡蛎 Ｏｓｔｒｅａ ｔａｌｉｅｎｗｈａｎｅｎｓｉｓ Ｇｒｏｓｓｅ ０．２７２ ０．０１３—１．１９３ ０．３９０ ０．０１９—１．７１０ １．６１２ ０．０７７—７．０６２

香螺
Ｎｅｐｔｕｎｅａ ａｒｔｈｒｉｔｉｃａ ｃｕｍｉｎｇｉｉ Ｃｒｏｓｓｅ ０．１５６ ０．０１６—０．５５４ ０．２１６ ０．０２２—０．７６８ ０．３０８ ０．０９４—３．３４４

３　 结论

（１）青岛市 ８ 个地区贝类体内汞含量的范围为 ０．００１—０．０９８ ｍｇ·ｋｇ－１，不同种类贝类的总汞平均含

量的范围为 ０．０１２—０．０３９ ｍｇ·ｋｇ－１；扇贝的平均浓度最高，为 ０．０３９ ｍｇ·ｋｇ－１，文蛤和缢蛏的平均浓度最

低，分别为 ０．０１２ ｍｇ·ｋｇ－１和 ０．０１３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．所测各类贝类总汞含量均远低于我国相关的标准．
（２）不同产地的贝类汞含量中，红岛的贝类具有最高的总汞含量，平均汞含量为０．０４６ ｍｇ·ｋｇ－１，其

次为产于龙口地区的，总汞含量的平均值为 ０．０２７ ｍｇ·ｋｇ－１，乳山和日照的贝类具有最低的总汞含量，平
均汞含量为分别 ０．００２ ｍｇ·ｋｇ－１和 ０．００３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

（３）在市南和即墨采集的贝类具有较高的汞含量，李沧地区采集的菲律宾蛤仔、香螺平均汞含量最

低，崂山、胶南的牡蛎平均汞含量最低，海螺、鲍鱼、牡蛎最低的地区为胶南，市北的扇贝、缢蛏平均汞含

量最低．
（４）鲍鱼内脏总汞含量显著高于肉中总汞含量，扇贝、牡蛎和海螺不同部位中总汞含量没有显著

差异．
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（５）除扇贝总重、肉重和缢蛏总重和其总汞含量呈显著负相关关系外，其他种类贝类重量和其总汞

含量之间均没有显著的相关关系．
（６）青岛市不同年龄段居民通过食用贝类产品导致的汞摄入量远低于 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 推荐的汞日摄入

量；利用美国环保署新制定的参考剂量计算的 ＴＨＱ 结果显示，通过食用贝类，青岛市儿童有很大的汞暴

露风险．
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