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摘要：文章分析讨论了大亚湾海洋生物体铅(Pb)的含量与变化特征。统计分析结果显示，大亚湾海域生物体

Pb的含量服从正态分布，其平均值为(0．33 4-0．10)mg·kg～。甲壳类Pb的含量明显高于头足类和鱼类。根据

风险评估的4个步骤，确定Pb的毒性，描述了Pb对人体健康的不良影响，采用粗略的点评估方法计算了Pb的

膳食暴露量，并简述了Pb的风险。结果表明，大亚湾海洋生物体Pb的膳食暴露量处于安全范围。
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Analysis of lead content in marine organisms and risk

assessment in Daya Bay

WANG Zenghuan，LIN Qin，WANG Xunuo

(South China Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy ofFishery Sciences，Guangzhou 510300，China)

Abstract：The content and variation features of lead in marine organisms in Daya Bay were discussed in the paper．The results of the

statistical analysis indicated that the lead content in the maline organisms in that sea area presented itself as a normal distribution，and

the average value was(0．33 4-0．10)mg·kg～．The lead content in the crustacean samples were obviously higher than that in cepha—

loped and fish samples．The reBearch wag conducted by following the four procedures of risk assessment．Therefore，the toxicity of lead

Wag identified；its adverse effects on human health were described；the dietary exposure of lead in aquatic product intake Was calculat·

ed using the Crude Point Estimate method，and finally the risk of lead Wag described．The results showed that the dietary exposure of

the intake of the ularine organisms captured from Daya Bay Wag within the reference dose．
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铅(Pb)是地壳中发现的含量最丰富的重金

属元素，也是对人体毒性最强的重金属之一。Pb

中毒引发人类最早食物中毒事件，服用Pb为主要

成分的“丹丸”是古代中国许多帝王暴病死亡的

主要原因之一。由于Pb是现代社会生产中的重要

工业原料，其应用广泛不仅使地球环境受到污染，

水产品也受到污染，大量水产品被检测到含Pb，

部分水产品Pb的含量更是甚高。对于某些地区的

特定人群，水产品可能成为人体摄人Pb的重要途

径之一。文章对大亚湾海洋生物体中Pb的含量和

分布特征进行了分析，并就生物体Pb的含量进行

风险评估。

1材料与方法

样品的采集与预处理方法参见文献[1]，生物

体经预处理后成为待测样品。准确称取适量待测样

品于坩埚中，小火蒸干、低温碳化后，高温灰化完

全，用稀硝酸溶解，转移至比色管中定容、待测。
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图1 调查海域及拖网站位示意图

Fi昏1 The survey and sampling sites in Daya Bay

Pb的含量采用原子吸收光谱法测定，仪器为日立

z-8000／Z-2000型塞曼效应原子吸收分光光度计。

测定结果以湿体质量表示，数据的统计分析应用

SPSS软件。

Pb的风险评估参照国际食品法典委员会所描述

的4个分析步骤悼J，危害识别和危害描述确定Pb对

健康的影响、危害，对由此产生的不良健康影响进

行定性分析、描述。根据水产品的膳食摄入量估算

Pb的暴露量，描述其安全性。采样站位图见图l。

2结果与讨论

2．1生物体Pb的含量

此次调查选取生物样品共63个，包括鱼类样

h

蒸善
毒

图2 大亚湾海域生物体Pb含量频率分布图

Fig．2 The fi'equency distribution of lead contem in

the matin@organisms in Daya Bay

品30个、甲壳类样品18个、头足类样品15个。

统计分析的结果显示，大亚湾海域生物体Pb的含

量服从正态分布(图2)，其含量范围和平均值分

另U为0．10—0．54 mg·kg一1和(0．33±0．10)mg·

kg～。其中鱼类、甲壳类和头足类生物样品Pb的

含量均值分别为0．28、0．43和0．30 mg·kg～，变

化范围分别为0。10—0。51、0．32～0．54和0．17～

0．34 mg·kg～。头足类样品Pb的含量均低于食品

中污染物质限量旧’标准和无公害水产品有毒有害

物质限量H1标准中Pb的限量值[访(Pb)≤0．5

mg·kg一]，带鱼、赤虾和梭子蟹各有1个样品Pb

的含量超过标准的限量值。与国内其他海域生物体

Pb的含量相比(表1)，大亚湾海域生物体Pb的

含量处于较低水平。

对此次调查的生物体按所属目别分别统计，不

同类群生物体Pb的含量统计结果列于表2。

表1 不同海域生物体舶的含量比较

Tab．1 The comparison of lead content among marine organisms in different sea aregs mg·kg一1
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鱼类(30)fish

甲壳类(18)Crustacean

鲻形目Mugiliformes(6)

鲱形目Cclupeiformes(6)

鲈形目Perciformes(Js)

平均值average

对虾科shrimp(7)

梭子蟹科crab(11)

平均值average

头足类(15)cephalopod 杜氏枪乌贼幻z话ro duvaucelii(7)

剑尖枪乌贼L edu／／s(8)

平均值average

合计total

0．24

0．24

0．31

0．28

0．42

0．44

0．43

O．32

0．24

O．30

O．33

0．17—0．31

O．10～0．40

0．17一O．51

0．32～0．54

O．36～o．5l

O．26～0．39

0．17～0．34

O．10^，0．54

O．05

O．12

0．09

0．09

0．08

0．04

0．06

O．05

0．cr7

O．cr7

0．10

从表2的数据可以看出，大亚湾海域生物体

Pb的含量以鱼类最低、头足类次之、甲壳类最高。

统计分析结果表明，甲壳类生物体Pb的含量明显

高于鱼类和头足类样品。在同一类群的样品中，不

同目别的生物体Pb的含量没有显著差异。

鱼类与头足类生物活动于海洋的水层中，甲壳

类生物栖息于沉积物的表层，海洋沉积物Pb的含

量远远高于海水中Pb的含量。Pb不是生命过程中

所需要的元素，生物体内的Pb源于外界环境的污

染，是生物体被动吸收的结果。生物体暴露于受污

染的海洋环境中，通过摄食等生命活动，肌体组织

中的Pb不断积累。甲壳类生物栖息环境中Pb的

含量高，鱼类与头足类生物栖息环境中Pb的含量

低。甲壳类生物与鱼类、头足类生物样品中Pb含

量差异，反映了生物栖息环境对其组织中Pb含量

的影响。

2．2生物体Pb含量的风险评估

风险评估由国际食品法典委员会所描述的4个

分析步骤组成BJ，即危害识别、危害特征描述、

暴露评估和风险特征描述。危害识别确定某种或某

一组食品中可能产生不良健康影响的生物、化学和

物理因素。危害描述对食品中生物、化学和物理因

素产生的不良健康影响的特性进行定性和／或定量

分析。暴露评估对可能经食品摄入的及其他相关途

径暴露的生物、化学和物理因素进行定性和／或定

量评估。风险描述是在前述3个过程的基础上，对

特定人群中产生已知或潜在不良健康影响的可能性

及严重性进行定性和／或定量估计。

2．2．1危害识别与描述 现代医学证实，Pb及

其化合物都具有一定的毒性，主要抑制细胞内含巯

基的酶而使人体的生理和生化功能发生障碍，引起

小动脉痉挛，损伤毛细血管内皮细胞，影响能量代

谢，导致卟啉代谢紊乱，阻碍高铁血红蛋白的合

成，改变红细胞及其膜的正常性能，阻抑肌肉内磷

酸肌酸的再合成等，从而出现一系列病理变化，其

中以神经系统、肾脏、造血系统和血管等方面的改

变更为显著【10。”]。Pb通过消化道，被吸收到血液

循环，很快分布于全身组织和器官。随后95％以

上以不溶性磷酸盐形式沉积于骨骼组织中¨4。。当

由于感染、创伤、劳累、饮用含酒类的饮料或服酸

性药物等破坏体内酸碱平衡时，骨内不溶解的三盐

基磷酸铅便转化为可溶的二盐基磷酸铅移至血液；

而血液中Pb浓度大量增加，可发生Pb中毒症状。

调查结果表明，血Pb含量与儿童身高、脾气暴躁

程度的评价呈负相关，儿童思维判断和表达自我能

力的发育因血Pb升高而延缓【l51。国内外大量研究

表明，婴幼儿和儿童的血Pb水平与智商(IQ)值

显著相关，当血Pb水平每增加100¨g·L。1时，智

商降低1—3分¨6。。

2．2．2暴露评估 暴露评估描述Pb的暴露途
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径，并估计其总暴露量。根据对健康的不良影响是

急性还是慢性，暴露评估也分为急性暴露评估和慢

性暴露评估。急性暴露评估是一顿饭或24 h内的

暴露情形，以及以最高残留水平计算的高暴露值。

慢性暴露评估是6个月以上至终身暴露的情形，根

据平均残留水平计算的平均暴露值。文章根据大亚

湾生态环境调查的实际数据，进行慢性暴露评估。

对于水产品中的Pb，其暴露途径只有膳食摄入。

其他环境污染的暴露途径的摄人量该文将不作评

估。儿童对Pb比较敏感，对Pb的吸收率较成年

人高5～lO倍。而且Pb对儿童的危害较成年人严

重，评估过程中的易感性差异主要考虑人群的年龄

差异，即成年人与儿童的差异。

暴露量的计算公式如下：

E=％警
式中E为暴露量；C为Pb含量；I为膳食量；

k为吸收率；Bw为体质量。

文章采用粗略的点评估方法，评估大亚湾海洋

生物体Pb的膳食暴露量，计算结果见表3。对于

上式中参数的取值，做如下说明。C以大亚湾海洋

生物体Pb含量的“平均值±标准偏差”表示；膳

食量，是暴露量计算公式中不确定性最大的变量，

此处设为4个等级，分别以，。～厶表示。根据广东

地区的水产品消费量【171和中国居民膳食营养状况

调查，分别取值为60、45和30 g，代表广东省、

全国城市与农村的水产品每日消费量。沿海地区水

产品消费量高于其他地区，并参照沿海地区水产品

消费量的有关报道，假定水产品每日膳食量的上限

为200 g；k取值1，表示通过膳食摄人的Pb吸收

率为100％；Bw分成年人和儿童，分别取值为60

和30 kg。

表3 Pb暴露量的计算结果

Tab．3 The results of lead exposure from aquatic products intake lag·kg一1

2．2．3风险描述 Pb的安全摄入量值是以暂定

每周耐受摄入量(PTWI)表示。唧I的计算公式
为：嗍=TDI×7。其中TDI为每日耐受摄人量。
根据大亚湾海域水产品中Pb的含量，以每日膳食

暴露量代替TDI计算出的PTWI值见表3。世界卫

生组织／世界粮农组织的食品添加剂联合专家委员

会(JECFA)推荐的Pb的PTWI值是25斗g·kg。

一砌【ln21|。与该数值相比，在假定的每日最大水

产品膳食量情况下，Pb在体内的暴露量低于JEC—

FA的推荐值，通过水产品膳食摄人的Pb的量处于

安全范围。

3小结

大亚湾海域生物体Pb的含量服从正态分布，

平均值为(0．33-t-O．10)mg·kg～。受生物的生活

环境影响，甲壳类生物样品中Pb的含量明显高于

鱼类和头足类样品。与无公害水产品质量限量标准

相比，大亚湾海洋生物体Pb的含量低于限量标准

值。

大亚湾海洋生物体中的Pb通过膳食进入体

内，其暴露量主要与水产品的膳食量有关，膳食量

高则Pb的暴露量高。成年人Pb的暴露量高于儿

童。与JECFA推荐的Pb暂定每周耐受摄入量相

比，在假定的每日最高水产品膳食量水平下，Pb

的暴露量处于安全范围。
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