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摘  要: 碘是人体甲状腺激素合成的必需元素, 也是人体必需的微量元素之一。依据世界卫生组织提出的食

盐加碘补碘策略, 1994 年我国颁布了《食盐加碘消除碘缺乏危害管理条例》。但长期过量摄入无机碘, 不仅会

引起甲状腺功能失调, 增加患甲状腺癌的几率, 还会导致其他组织器官病变。海藻是天然的食用碘资源, 有机

碘含量最高达 80%。通过海藻碘、有机碘和无机碘的毒性研究发现, 长期大量摄入海藻碘和有机碘对甲状腺

的危害要小很多。本文分析了我国补碘现状及国内外碘的限量, 对比海藻碘、有机碘和无机碘的毒性差异, 阐

述当前海藻碘的毒性研究进展, 为进一步开展海藻碘的食用安全性评估和制定碘的限量提供参考。 
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ABSTRACT: Iodine is the essential element of biosynthesis of thyroid hormones and also is the essential trace 

element in human body. According to the world health organization recommended the universal salt iodization, our 

government promulgates Regulation on the management of eliminating iodine deficiency by universal salt iodization 

in 1994. But excessive iodine intake for a long time would cause thyroid malfunction, and increase thyroid cancer 

probability, and also could cause lesion of other organic tissue. Seaweeds are the natural iodine resource, and the 

organic iodine content is almost 80 percent. Through the study of seaweed iodine, organic iodine and inorganic iodine 

toxicity, long-term high intake of seaweed iodine and organic iodine is much less harmful to the thyroid gland. This 

paper analyzed the current situation of iodine supplementation in China and the iodine limits at home and abroad, 

compared the toxicity differences of seaweed iodine, organic iodine and inorganic iodine, and expounded the current 

research progress of the toxicity of seaweed iodine, so as to provide reference for the further evaluation of the edible 

safety of seaweed iodine and the formulation of iodine limits. 
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1  引  言 

碘被称为生命元素、智慧元素, 在人体中的含量极少, 

却是合成甲状腺激素必需的成分, 也是人体生长必需的微

量元素之一。1811 年法国人 Bernard Coutois 首次在褐藻中

发现碘, 继而 1895 年 Baumann 发现碘是甲状腺素的特定

组分, 并且与甲状腺的活性有着密切关系。海藻是碘的天

然浓缩器, 尤其是海带, 可将海水中微量的碘富集浓缩几

万倍。海带中的碘含量比一般的富碘矿含量高, 干海带中

碘含量大都为 0.3%~0.6%, 有的甚至超过 1.0%[14]。众所

周知, 海藻中的碘被称为“活性碘”, 是可持续的绿色的补

碘食品。目前人体补碘的主要方式是采用食盐中添加无机

碘, 食源性碘的危害也主要是以碘化钾和碘酸钾为主要研

究对象开展的。随着我们对海藻碘的研究和认识, 海藻碘

也成为我国科学补碘的一个新导向。然而, 在 2018 年 8 月

到 2019 年 1 月, 德国先后 5 次通过欧盟食品和饲料快速预

警系统(rapid alert system for foodand feed, RASFF)通报, 

韩国出口的海藻产品因为碘含量过高(72.51~3725 mg/kg)

而导致不合格, 其中有 4 次是直接从韩国出口至德国[59]; 

4 次 通 报 我 国 出 口 的 海 藻 产 品 的 碘 含 量 过 高 (36~    

20620 mg/kg)不合格, 都是经由其他国家转入德国[1013]。

海藻中的碘的食用安全性仍未有科学的论断。为此, 本文

主要以海藻活性碘为对象, 探讨海藻碘的食用安全性研究

现状及世界相关的国家和组织对海藻中碘的限量要求, 为

以后开展海藻碘的食用安全性评估工作和海藻产品的国际

贸易提供参考。 

2  我国全民补碘的现状 

从 20 世纪五六十年代起, 我国开始了对克汀病的

研究。缺碘是克汀病发病的主要原因, 因此民众的膳食

补碘也引起了政府部门的高度重视。根据世界卫生组织

推荐的评价标准, 当时我国面临碘缺乏病风险的人口可

能高达 7 亿多, 1994 年世界卫生组织和联合国儿童基金

会推荐 , 在食盐中添加碘 , 作为一种安全的、低成本而

且可持续的补碘策略以保证广大民众的碘的摄取量[14]。

为了消除和防治地方性碘缺乏病, 1994 年我国政府也颁

布《食盐加碘消除碘缺乏危害管理条例》, 采用食盐中

添加碘酸钾和碘化钾的方式进行补碘[15]。从此以后, 我

国开始了全民补碘行动, 碘盐已经伴随我们生活 20 多

年。经过努力, 2000 年我国已经基本消除了地方性碘缺

乏病, 但是至今仍持续保持消除碘缺乏的危害状态[16]。

在我国, 食盐中碘的含量会根据监测结果进行不断调整, 

2012 年中国根据居民的膳食摄入变化, 下调碘盐浓度标

准 , 降低了人群通过碘盐摄入的碘含量 , 确保了人群碘

营养水平总体适宜[16]。 

3  碘的食用安全限量分析 

为了尽快彻底消除人体缺碘带了的疾病隐患, 1994

年世界卫生组织推荐以食盐加碘的补碘方式, 在全球展

开了补碘行动。其推荐的每天碘的摄入量 [17,18]: 一周岁

之内的婴幼儿每天 50 μg; 2~6 岁的每天 90 μg; 7~12 岁的

每天 120 μg; 大于 12 岁及成人每天 150 μg; 孕妇和哺乳期

女性每天 200 μg。从 1994 年到 2006 年间对 83 个补碘国

家的统计结果来看, 有 76 个国家的尿碘中位值在 100~  

199 μg/L 和 200~299 μg/L; 7 个国家的尿碘值高于 300 μg/L[18]。

约有 31%的人群仍有碘摄取不足的问题, 主要受影响的区

域分布在东南亚和欧洲[18]。 

由于碘的摄入不足和过量都会对人体产生破坏, 从

世界卫生组织推荐全球补碘之后, 有部分国家和组织对人

体碘的摄入量展开了研究, 提出了自己的推荐摄入量。中

国营养学会根据我国居民的膳食结构分析结果, 推荐我国

居民膳食碘元素每天最高可耐受摄入量为, 从 4~6 岁为

200 μg; 7~11 岁为 300 μg; 11~13 岁为 400 μg; 14~17 岁为

500 μg; 18 岁以上以及孕妇为 600 μg[19]。 

欧盟的相关政策规定不同年龄阶段人群碘每天最

高可耐受摄入量: 1~3 岁为 200 μg; 4~6 岁为 250 μg; 7~10

岁为 300 μg; 11~14 岁为 450 μg; 15~17 岁为 500 μg; 成

人为 600 μg; 孕妇及哺乳期妇女为 600 μg[20]。并针对碘的

食用安全进行了风险评估, 认为摄取富含碘的藻类食品不

能随便食用, 尤其当藻类食品的碘含量超过 20 mg/kg(干

重), 即便是碘缺乏地区人群, 也会导致碘摄入量危险性地

严重超标[21]。据此, 德国认为食用微量碘含量超过 20 mg/kg

海藻产品, 即会导致碘的摄入量超过人体的每天最高可耐

受摄入量, 由于没有证据证明这种碘的超量摄入方式对健

康的负面影响可以忽略不计, 则需对海藻及相关食品提出

碘的限量要求, 但是到目前为止, 欧盟官方仍旧没有针对

海藻食品制订碘含量的限量标准。德国依据此参考限量评

估结果[21], 多次因碘含量不合格通报海藻食品。 

虽然德国对海藻食品严格采用碘的含量不超过    

20 mg/kg 的限量标准, 但是同属于欧盟成员国的法国却另

有规定。法国食品环境和职业健康及安全局(French Agency 

for Food, Environmental and Occupational Health & Safety,  

ANSES) 在 Avis I’Anses Saisine n 2012-SA-0144中规定[22]: 

掌状海带、糖海带和真江蓠中碘不得超过 6000 mg/kg(干重), 

其他 9 种授权认可的海藻中碘的最大限量为 2000 mg/kg (干

重), 其中是否包括海带、紫菜和裙带菜, 并未做明确说明。

显然欧盟对海藻中碘允许限量缺乏科学统一的标准, 德国

仅片面的采用了欧盟风险评估的数据作为限量标准, 缺乏

科学性, 而且其对海藻食品中碘的限量要求如此苛刻, 严

重制约了我国海藻类食品的出口贸易。要想打破这一贸易

壁垒, 扩大我国海藻食品的贸易市场, 提高海藻类长寿食
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品的在民众心目中的地位, 就需要我们加大对海藻食品中

的功能性成分的研究力度, 并对海藻中碘的食用安全性进

行科学全面的评估。从而让民众知道海藻食品对人体的益

处, 远远大于碘摄入过量带来的弊端。 

在人体补碘的过程中, 有机碘和无机碘的食用安全

性的差异, 以及海藻中的有机碘和我们平常补充的碘酸钾

对人体产生的生物效应的差异性都是亟需解决的问题。这

些问题的进一步研究有助于我们进一步认识海藻碘, 为民

众科学补碘提供重要的科学依据。 

4  海藻碘的形态及毒性研究现状  

4.1   海藻碘的形态研究 

我国有关海藻中碘的研究是从 20世纪 60 年代开始, 

主要以海带为原料提取碘元素, 为解除我国碘缺乏的国

情发挥了重要作用[23]。海带中碘的形态包括无机态碘和

有机态碘 2 大类型, 其中有机态碘常被称为“海藻活性

碘”。有研究表明海洋生物中的碘主要是与氨基酸、硬蛋

白等结合形成的[2428]。韩丽君等[29]测定海带中有机碘的

含量约在 10%~40%之间 , 海带中碘的平均含量占鲜重

的 0.133%, 同时海带不同部位碘的含量不同, 叶部外缘

含碘较多, 是叶中部的 2 倍左右, 尤其叶尖部的含量达到

鲜重的 0.183%; 而有机碘的含量分布规律则不同, 有机

碘的含量在靠近根部的位置较高, 为根部鲜重的 13.9%。

碘在海带不同部位中的分布不同, 亚细胞分布也有差异, 

这一特点可能与海带的生命活动规律有关[2932]。Vanessa

等 [27]在研究可食用海藻中不同形态碘和溴的生物利用

效率时, 发现许多可食用的海藻中都含有一定量的一碘

酪氨酸和 3,5-二碘酪氨酸。越来越多的研究证明, 一碘

酪氨酸和 3,5-二碘酪氨酸是海带中的有机碘主要存在形

态 [33-38]。刘崴等 [39]研究发现 , 紫菜中含有约 76%的未

知形态有机碘。 

4.2  海藻碘和无机碘的补碘功效对比研究 

目前我国碘缺乏的危害已经被有效防控, 随着人们

膳食结构的改变 , 当前世界卫生组织推荐补碘方式 , 是

否存在补碘过量的现象, 至今未有明确论断。这一问题也

逐渐引起社会的广泛关注。有研究表明长期碘酸钾过量

会导致大鼠甲状腺处于亚临床损伤状态, 明显影响甲状

腺的健康 [40]; 随着补碘时间的延长和剂量的增加, 甲状

腺结构的破坏也越来越严重[41]。许铖铖等[42,43]发现过量

碘能够抑制甲状腺细胞自噬 , 诱导其凋亡; 而且过量碘

可能与桥本甲状腺炎的发病有关。长期过量摄取抗心律

失调的药物胺碘酮, 易造成甲状腺功能亢进和甲状腺功

能减退等病症; 超充足的碘摄入量易引起 Wolff-Chaikoff 反

应, 增加得乳突状甲状腺癌和滤泡型甲状腺癌的几率[44]。轻

微过量摄取碘会导致临时性的体内碘升高, 甲状腺内的

有机碘和甲状腺激素增加; 过量摄取碘会抑制碘离子从

中毒的甲状腺和甲状腺激素过量的甲状腺中释放, 其中

有 0.01%~0.06%的暴露人群会产生甲状腺功能减退的症

状[20]。邹晓燕[45]研究发现高碘能够抑制大鼠主动脉内皮

细胞增殖, 降低细胞活性, 诱导细胞凋亡, 使大鼠主动脉

内皮细胞抗氧化能力降低。当人体连续 14 d 每天摄入碘

量达到 1700 μg 和 4500 μg 时, 人体甲状腺激素和促甲状

腺释放激素的含量升高, 但是没有对甲状腺功能产生影

响[46,47]。随机试验, 志愿者每日碘的摄入量为 750 μg 时, 

会出现次甲状腺激素水平升高[48]。 

以上的研究结果说明长期过量摄入无机碘会引起甲

状腺内各种激素的含量失衡, 甚至会对甲状腺产生危害, 

还会影响到其他组织器官。偶尔碘摄入过量对人体的危害

性、更加安全的补碘措施以及食盐添加无机碘补碘方式的

安全性等都是需要进一步研究的问题。  

随着大家对海藻功能性成分的分析研究, 有关海藻

碘的提取及功能性方面的研究也日益增加。迟玉森[49]研

究发现小鼠日摄入无机碘量超过 40 μg 时, 即出现甲状腺

明显肿大, 而日摄入海带有机碘的量达 200 μg 时, 甲状

腺仍未见明显肿大; 海带中的有机碘和 3,5-二碘酪氨酸

对高碘性甲状腺肿的小白鼠起到一定的治疗作用。这一

研究提示我们, 相同剂量的不同形态的碘对人体的甲状

腺产生的作用应该有很大差异。在小鼠引用水中持续补

充碘化钾 2 年, 发现小鼠的甲状腺组的变形可能是由于

非基因毒性增值依赖机制引起[50]。刘丹等[51]发现, KI 与

甲状腺片混合各组 ATP 酶活性均降低 , 而二碘铬氨酸

(diiodotyrosine, DIT)与甲状腺片混合各组 ATP 酶活性无

明显变化; 与甲亢模型组比较, DIT 中高剂量组 ATP 酶水

平都显著升高, 而 KI 各组均无显著性变化; 说明 DIT 可

能对甲状腺片有拮抗作用; DIT 可能通过提高甲亢大鼠

ATP 酶活性而达到保护心肌的作用 , 而且较高剂量下

DIT 较 KI 更加安全可靠。研究发现 DIT 在一定程度上可

降低血清 FT3、FT4 水平, 对甲状腺片所致甲亢产生一定

的拮抗作用 ; 而无机碘组仅有尿碘量增加 , KI 对血清

FT3、FT4 水平无影响[52]。对比有机碘和无机碘对人体甲

状腺细胞凋亡的影响发现, 高浓度的有机碘和无机碘均

会引起甲状腺细胞的形态改变并增强细胞凋亡的发生 , 

且有机碘 DIT 对细胞的影响较 KI 的弱[53]。 

以上研究发现, 相对于无机碘, 海带碘的食用安全性

更高, 是更加科学的补碘方式。海藻在我国的广泛食用, 

对海藻碘的功能及毒性的研究较全面, 也为海藻碘作为保

健食品开辟了一个新途径。据此, 我国政府在 2018 年颁布

了《GB 1903.39-2018 食品安全国家标准 食品营养强化剂 

海藻碘》, 将海藻碘列入可食用的补碘材料, 这是对海藻

碘的营养价值的肯定[54]。这也表征在人体补碘方面, 我国

政府走在了科学合理补碘的前列。 
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5  小  结 

碘营养水平与甲状腺功能有关, 甲状腺功能异常患

者和健康者都需关注碘营养状态, 需避免盲目补碘[55]。研

究表明[7]大多数可食用海藻都富含碘, 其范围从几十到几

千毫克每千克; 且有机碘含量占总碘的比例较大[9,12]。目前

海藻产业的主要方向仍旧是食品行业, 作为食品原料进行

再加工。因此, 藻类食品的食用安全性也是关系整个产业

发展的重要因素。因此需要在明确海藻中有机碘含量和成

分的基础上, 对比研究海藻中碘和食盐中常添加的无机碘

的毒性效应差异, 开展食品中碘的暴露评估, 科学合理的

评价海藻中碘的食用安全性, 从而更好地为我国海藻产业

的壮大和发展服务。 
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