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摘  要: 水产品对重金属具有富集作用, 因此时常出现的重金属含量超标现象成为影响水产品质量安全的重

要因素, 在降低消费者信心的同时也严重影响了整个水产行业经济的健康发展。重金属对人体产生的毒副作

用跟其摄入体内被吸收利用的程度相关, 只有被肠道吸收的部分才会对人体产生危害。因此, 为了更加科学地

评估食品中重金属等有毒有害物质的危害, 可通过生物可给性与生物有效性的方法对其进行研究。本文归纳

总结了水产品中的几种重金属的危害, 生物可给性与生物有效性的关系、研究方法与应用进展, 对进一步科学

评价水产品中重金属的危害性及水产品的食用安全性提供理论基础。 
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ABSTRACT: Aquatic products can enrich heavy metals, and the excessive of heavy metals content has become an 

unfavorable factor affecting the quality and safety of aquatic products, it not only lowers the confidence of consumer, 
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but also seriously affects the healthy development of the aquatic industry economy. The toxic and side effects of 

heavy metals on human body are related to the degree of absorption and utilization of heavy metals in the body, only 

the part absorbed by the intestine will be harmful. Therefore, the methods of bio-accessibility and bioavailability can 

be used to evaluate the harm of heavy metals and other toxic and harmful substances in food more scientifically. This 

paper summarized harm of several heavy metals in aquatic products, the relationship, research methods and 

application of bio-accessibility and bioavailability, which provided a theoretical basis for further scientific evaluation 

on the harm of heavy metals to human health and edible safety of aquatic products. 
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0  引  言 

随着消费水平的不断提高和健康营养知识的不断丰

富, 居民在日常饮食中对食物营养品质的要求也有了较大

提升。水产品作为优质蛋白质的重要来源, 越来越受到广

大消费者的喜爱。我国作为世界上最大的水产品生产国, 
无论是产量还是消费量都位于世界前列[1]。但是水产品中

重金属超标问题不仅对其食用安全构成威胁, 也容易造成

对外贸易的技术壁垒, 这些问题均已成为制约我国水产行

业发展的主要因素[2]。 
水产品中的重金属含量只是一种绝对含量, 并不能完

全反映人体摄入后的吸收利用程度。为此, 有关学者提出了

“生物可给性”与“生物有效性”的概念: 生物可给性研究是模

拟胃肠道介质, 评价受试物在介质中的溶解比例; 而生物有

效性研究是评价受试物穿入肠道表皮细胞内及透过肠道黏

膜进入人体循环的比例[3‒4]。两种模型的结合应用可充分考

虑到食物在整个肠道吸收的过程, 该模型已被广泛应用于

食物的风险评估与药物的安全性评价[5‒10]。本文综述了水

产品中重金属生物可给性与生物有效性的研究进展, 以期

为科学评价水产品中重金属的食用安全性与保障消费者的

安全提供支撑。 

1  水产品中重金属种类 

1.1  砷及无机砷 

砷(As), 俗称砒, 一种具有金属性质的非金属元素, 传
统意义上也被归类于有毒重金属元素[11‒12]。国际癌症研究

中心(International Agency for Research on Cancer, IARC)将
亚砷酸 As(III)与砷酸 As(II)认定为 I 类致癌物[13]; 世界卫生

组织(World Health Organizatio, WHO)和美国环保局将砷定

级为“已知的人类致癌物”[14]。海产品对砷具有显著的富集作

用, 人体食用砷含量超标的水产品会使其在体内蓄积, 对人

体健康产生危害。不同形态的砷化物毒性不同, 无机砷如亚

砷酸与砷酸的毒性最大, 其他砷化合物毒性依次为一甲基

胂酸 (methanearsonic acid, MMA)>二甲基胂酸 (dimethyl 
arsonic acid, DMA)>砷胆碱(arsenic choline, AsC)>砷甜菜碱

(arsenobetaine, AsB), 因此评价水产品中砷污染以无机砷污

染为主。GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》只对水产品中的无机砷做了限量要求: 鱼类及其制

品中无机砷限量为 0.1 mg/kg, 其他水产动物及其制品的限

量为 0.5 mg/kg。 

1.2  镉 

镉(Cd)是一种生物体非必需的有毒重金属元素, 联合

国粮食及农业组织(Food and Agriculture Organization of the 
United Nations, FAO)和WHO提出的食品污染物中镉排名第

三; 美国毒物委员会将其认定为第6位危害人体健康的有毒

物质[15‒16]。镉的毒性很强, 轻则刺激人体呼吸道, 重则导致

嗅觉丧失, 甚至可导致患者因急性呼吸衰竭而死亡[17‒18]。

研究发现, 海水产品中镉的污染程度显著高于淡水产品, 这
与 GB 2762—2017 中对水产动物及其制品中镉元素的限量要

求也是一致的[19]。常见的头足类产品、海水贝类中的扇贝和

贻贝等镉含量较高, 因此 GB 2762—2017 中双壳类、腹足类、

头足类和棘皮类鲜、冻水产品的镉限量为 2.0 mg/kg(去除内

脏); 鱼类和甲壳类的鲜、冻水产品的镉限量分别为 0.1、
0.5 mg/kg; 水产制品中镉限量在 0.1~0.3 mg/kg 之间。 

1.3  铅 

铅被 WHO 强调为全球儿童面临的最主要的环境污染

物, 而受水体环境影响最大的水产品中铅含量超标也是常

见现象[20]。铅中毒可分为急性中毒和慢性中毒: 急性中毒

表现为胃肠刺激症状; 慢性中毒包括对肾功能、肝功能、

生殖功能以及大脑和神经的损伤。已有研究证实铅对动物

有致癌、致畸、致突变作用, 但对人体的致癌作用尚未得

到验证[21‒24]。GB 2762—2017 中对水产动物及其制品中铅

元素的限量进行了规定: 其中鱼类与甲壳类中铅的限量为

0.5 mg/kg; 双壳类中铅的限量为 1.5 mg/kg; 海蜇制品中铅

的限量为 2.0 mg/kg; 其他鲜、冻水产动物与水产制品的限

量为 1.0 mg/kg。 

1.4  汞 

汞(Hg), 俗称水银 , 一种室温下为液态的有毒重金

属。金属汞一般无毒, 但其无机价态和有机价态化合物是

具有一定毒性的, 且有机汞的毒性远大于无机汞[25]。鱼类
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处于食物链的较高层次, 对生活环境中的汞可达到高达百

万倍的富集作用。人类摄取甲基汞的主要来源是鱼体, 且
研究表明鱼体内的汞有 75%~95%是以甲基汞的形式存在

的[26]。因甲基汞具有强烈的生物致畸作用与神经毒性效应, 
被认为是毒性最大的化学汞[27‒28]。GB 2762—2017 中关于

水产动物及其制品中汞的限量也只对甲基汞含量有规定, 
其限量要求为 0.5 mg/kg; 肉食性鱼类因处于食物链顶端对

重金属富集作用较大, 因此肉食性鱼类及其制品中甲基汞

限量为 1.0 mg/kg。 

2  生物可给性与生物有效性关系与研究方法 

2.1  生物可给性与生物有效性关系 

人体摄入食物后, 食物经过胃、肠道的消化, 食物中

的各种成分被释放, 并随血液循环到人体组织器官中累积

后再吸收, 进而发挥其功效与作用。水产品中重金属元素

在食物被胃肠消化过程中的释放程度与吸收程度有待验证, 
因此, 国内外学者在生物可给性与生物有效性的相关研究

上做了大量的工作: 生物可给性(bio-accessibility)是指食

物中的某种成分在胃肠环境中可以溶出的比例, 表示基质

中受试物能被人体吸收的相对量, 也是受试物经口摄入的

最大生物有效性的指示[29‒30]; 生物有效性(bioavailability)
最早被应用于从药理学药效的评估领域, 是指通过经口摄

入的受试物能够穿透胃黏膜并最终进入体循环发挥效用的

比例[31]。生物可给性与生物有效性之间存在的密切的关系, 
但是二者不能等同(生物可给性与生物有效性的相关关系

见图 1)。因为不同物质在小肠的吸收效果是不同的, 在研

究食物进入人体的生物可给性的同时, 也必须重视生物有

效性的研究, 通过两者的相关研究可更好地探究食物中各

成分在体内的传递规律。因此, 如果将生物可给性与生物

有效性研究相结合, 研究水产品中重金属的生物有效性, 
必将得到更为客观的研究结果。 

 

 
 

图 1  生物可给性与生物有效性的相关关系 
Fig.1  Correlativity between bio-accessibility and bioavailability 

 

2.2  生物可给性研究方法 

理想状态的消化系统研究是基于动物体的体内研究, 

但体内的胃肠消化是一个连续的过程, 从技术和伦理上考

虑并不可行, 因此关于生物可给性的相关研究中通常采用

体外模拟消化的方式, 即通过体外配制模拟胃液和模拟肠

液, 探究受试物在模拟胃肠液中的溶出比例[32]。此外, 体
外消化模型的最大优势在于可实时监测连续消化过程中任

一时间点的变化情况。关于体外消化模拟的研究始于 20
个世纪 90 年代, 根据反应条件可分为静态模拟消化模型

与动态模拟消化模型; 根据反应部位又可以分为口腔消化

模型、胃消化模型与肠消化模型 [33]。生理原理提取法

(physiologically based extraction test, PBET)作为最经典的

模型, 也是目前体外模拟消化研究中最常用的一种, 对胃

和肠两个阶段进行模拟。随着消化模型的不断优化, 口腔

阶段的影响也被考虑进来, 逐渐出现了荷兰公共卫生与环

境 国 家 研 究 院 法 (Rijksinstituutvoor Volksgezondheiden 
Milieu, RIVM)、德国标准研究院法(Deutsches Institutfus 
Normung, DIN)、欧洲生物可给性研究组统一法(unified 
barge method, UBM)等一系列模型方法。静态模拟消化模

型的缺陷在于无法评价食物的运输、消化液的连续分泌、

可变的酶浓度以及体内条件下随时间变化的 pH 等因素的

影响, 因此后续开发的动态模拟消化模型更好地考虑了这

些因素[34]。目前常用的主要有四级连续模拟系统—荷兰应

用科学研究院胃肠法(TNO gastrointestinal model, TIM)与六

级连续模拟系统—人体肠道微生物生态模拟系统(simulator 
of the human intestinal microbial ecosystem, SHIME)[35], 其中

SHIME 中考虑了肠道微生物的影响。不同方法之间的消化

液组成和配比以及最终 pH 有一定的区别, 经体内实验验证

发现, 不同模型对不同重金属元素的生物可给性的结果也

有差异, 因此需要根据研究重金属的种类来选择合适的模

型。主要消化模型的特点整理见表 1[36‒38]。 

2.3  生物有效性研究方法 

生物可给性能够反映受试物经口最大摄入程度, 但
在肠道吸收过程中, 真正透过黏膜进入体循环的部分可通

过生物有效性来评价。目前, 有关食物中重金属生物有效

性的研究已较为成熟, 常用方法有体内动物实验与体外细

胞实验。小鼠是最常见的用于生物有效性实验的脊椎动物, 
与其他动物相比成本较低、易操作, 更适用于实验[39‒40]。

通过检测动物血液、肝脏、肾脏等组织中重金属含量可直

观反映重金属在体内的吸收利用程度。但在实际研究中, 
动物实验也受一些因素的制约, 如实验周期较长、个体间

差异以及伦理问题等[41]。近年来, 细胞模型在药物吸收利

用领域的快速发展为食物中重金属生物有效性的研究提供

了一条新的思路[42]。与动物实验相比, 细胞模型具有实验

易操作、高通量、省时、低成本、重复性好等优势[43]。Caco-2
细胞源自人结肠癌细胞, 具有许多类似小肠吸收细胞的特

征[44], 体外培养到一定阶段后 Caco-2 细胞间可相互融合
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然后进一步分化, 长出类似小肠组织的微绒毛结构, 且其

形态学和功能都与小肠上皮细胞类似, 与活体内研究结果

有较好的相关性和重现性[45]。因此, Caco-2 细胞模型能够

有效地模拟人体小肠上皮细胞的转运与吸收过程, 是用于

肠道吸收与生物有效性研究的理想生物模型。采用 Caco-2
细胞结合Transwell小室可进行细胞迁移实验, 将细胞接种

在上室, 并加入含有重金属的细胞培养液, 通过检测透过

细胞聚碳酸酯膜的程度模拟探究受试物在小肠黏膜的迁移

情况。尽管在目前的相关研究中, 细胞实验的应用较为广

泛, 但与动物实验相比, 后者可以通过检测动物体不同部

位重金属与代谢物含量来探究重金属在体内的蓄积与代谢

情况, 更为科学地进行生物有效性评价。 

 
表 1  生物可给性研究方法 

Table 1  Research methods of bio-accessibility 

状态 方法 方法特点 

静态模拟 

PBET 最早基于人体生理学原理建立的体外消化法, 主要包括对肠、胃 2 个阶段模拟。 

RIVM 除了胃和小肠模拟外, 还考虑了口腔的影响。 

DIN 该法包括对口腔、胃和小肠模拟, 模拟中加入有机酸、多种无机盐、奶粉等。 

SBET 该法只包含胃消化, 不含肠消化, 目前仅用于土壤中重金属元素的研究。 

IVG 该法在胃消化液中加入 NaCl, 不含有机酸, 胃肠 pH 较低, 并在模拟中加入生面团。 

UBM 模拟口腔、胃和小肠, 该模拟法成分最多最复杂。 

动态模拟 

DGM 
由计算机监控操作, 模拟食品样品在胃中的剪切、混合等物理过程, 是目前使用较多的模拟胃内部消化的单

室动态模型。 

TIM 由计算机控制, 包括胃、十二指肠、空肠及回肠 4 个模块。 

SHIME 
计算机控制, 分别模拟消化道中胃、十二指肠和空肠、回肠、近端结肠、横结肠和末端结肠, 并考虑了肠道

微生物的影响。 

注: 生物有效性简化提取法(simplified bioaccessibility extraxtion test, SBET); Rodriguez 体外胃肠法(in vitro gastrointestinal method, IVG); 
IFR 动态胃模型(IFR dynamic gastric model, DGM)。 

 
 

3  水产品中重金属生物可给性与有效性研究

应用 

3.1  水产品中重金属生物可给性研究应用 

众多学者针对水产品中重金属的生物可给性进行了研

究, 影响水产品中重金属的生物可给性的因素是多方面的: 
不同品种水产品中同一种重金属的生物可给性不同; 同一

品种水产品中不同种类或形态重金属的生物可给性也有所

不同, 且在分析时应注重不同价态间的差异。王萍等[46]采用

PBET 方法研究了广东省居民主要消费的海水鱼中甲基汞

的生物可给性及其影响因素, 比较了不同品种导致甲基汞

生物可给性的差异, 结果发现不同品种海水鱼中甲基汞的

生物可给性不同, 采集样品中龙利鱼最高为 84.3%, 带鱼最

低为 26.5%。WANG 等[47]对香港市售海水鱼和淡水鱼中总

汞和甲基汞生物可给性做了相关研究, 发现总汞和甲基汞

的生物可给性范围分别在 21.4%~51.7%和 19.5%~59.2%。依

据总汞浓度分析, 有 36%的成年人的甲基汞摄入量超出参

考剂量(reference dose, RfD), 而依据生物可给的含量分析, 
实际摄入的甲基汞含量与参考剂量相差甚远。LIN 等[48]对不

同鱼类和贝类中多价态的无机砷进行了生物可给性的探究, 
发现不同价态的无机砷生物可给性差异较大, 同时发现鱼

类和贝类中 As3+被部分氧化成 As5+, 因此应综合考虑无机

砷(iAs、As3+和 As5+)生物可给性的差异。 
此外, 是否经过熟制过程对水产品中重金属的生物

可给性也有一定的影响[49‒51]。除少量生食的水产品外, 大
多数产品均需要经过烹饪过程后被食用, 因此实际食用应

考虑烹饪因素的影响。赵艳芳等[52]利用体外仿生消化方法

研究了海带和紫菜等藻类在熟制前后样品中砷、镉、铅、

铝、锶 5 种有害元素的生物可给性变化, 结果发现, 经加

工后海带中铅和镉的生物可给性显著降低, 分别由 20.6%
降至 6.7%和 90.6%降至 77.4%。其他元素生物可给性变化

较小, 但加工后重金属含量也有不同程度降低。RICARDO
等[53]对欧洲市场出售的海产品在蒸煮后甲基汞和砷等重

金属的生物可给性变化进行了研究, 发现在蒸煮后所有样

品中甲基汞生物可给性均降低, 贻贝和对虾中镉的生物可

给性降低了约 20%, 砷的生物可给性无显著变化。WANG
等[54]建立体外消化模型, 探究了微波烹饪对对虾、牡蛎、

海带和鲤鱼等不同水产品中镉的生物可给性的影响。结果

显示, 除海带外, 其他水产品经微波后镉的生物可给性均

降低。烹饪熟制后重金属的生物可给性降低原因可能与蛋

白质和重金属的结合方式相关, 熟制过程蛋白质结构发生

变化, 通过影响与重金属的螯合能力从而降低了其生物可
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给性。由上可以看出, 食用前的烹饪除了能有效降低微生

物给消费者带来的危害, 也可以一定程度上降低水产品中

重金属的生物可给性, 从而减少重金属的实际摄入量, 提
高水产品的食用安全性。 

3.2  水产品中重金属生物有效性研究 

生物有效性研究在植物以及土壤中重金属安全性评

价中的应用已十分广泛, 近些年在水产品中重金属相关研

究也有较多报道。与动物模型相比, 细胞模型的应用相对

广泛一些, 但作为生物有效性的评估工具, 无论动物模型

还细胞模型, 都能够更为科学地反映实际摄入情况与评估

食用风险。影响水产品中重金属生物有效性的因素有水产

品种类、重金属元素种类以及暴露浓度等。朱志鹏[55]采用

动物实验模型探究了牡蛎中砷、镉、铅等重金属在小鼠体

内的生物有效性, 结果显示几种重金属元素在小鼠不同组

织与部位的含量有差异, 不同元素的蓄积规律也不尽相同, 
对血液、肾脏和肝脏中的元素积累进行加和, 发现牡蛎中

砷、镉、铅在小鼠体内的生物有效性分别为 0.33%、0.47%
和 0.75%。MAIA 等 [56]基于体外模拟胃肠消化实验与

Caco-2 细胞转运实验探究了鳕鱼、螃蟹、大比目鱼、鲑鱼、

扇贝、虾、罗非鱼等 10 种北美市场的生海鲜肌肉组织中甲

基汞的生物利用度, 包括生物可给性和生物有效性。结果

发现新鲜金枪鱼和罐装白金枪鱼生物有效组分中的甲基汞

浓度明显高于其他 8 种海产品, 且所有研究海产品的生物

有效甲基汞浓度都显著低于初始样品中测量的浓度, 10 种

不同海产品的甲基汞生物有效性在 29.3%~67.4%。MARTA
等[57]评估了西班牙 16 种鱼和贝类产品中汞和硒元素的生

物有效性, 对两种元素在 Caco-2 单细胞层的滞留与转运做

了较为细致的研究。结果发现汞的细胞保留率较高, 达到

49%~69%, 但汞的生物有效性较低, 并与暴露浓度相关: 
高暴露浓度的生物有效性为 3%, 低暴露浓度的生物有效

性为 14%; 汞的生物有效性与暴露时间无明关系; 且添加

相关标准物质对样品中汞的生物有效性并无显著影响。 
此外, 是否为食物源的重金属的生物有效性也是有

较大差异的。LAPARRA 等[58]探究了重金属元素标准物质

与比目鱼、格陵兰海鱼等鱼类相比, 砷元素生物有效性的

差异。结果发现与标准对照品砷甜菜碱的生物有效性 12%
相比, 鱼肉中砷甜菜碱的生物有效性仅为 1.7%, 这表明在

标准溶液和食物之间砷元素的传递是有差异的, 也从侧面

反映了评价食物中重金属生物有效性的重要性和必要性, 
也突出强调了在水产品种重金属的生物有效性评价过程中

需要注重研究方法的科学性与合理性。 

4  结束语 

通过以上研究可以看出, 不同品种海产品中重金属的

生物可给性与生物有效性不同, 水产品在食用之前的烹饪

过程也会不同程度降低重金属的含量与生物可给性, 在食

用后对人体的危害也会有相应的减少。除了在食品的食用安

全性评价与风险评估领域中发挥着重要作用, 生物可给性

与生物有效性研究也被广泛应用于健康和营养方面的研究

中, 是食品和药品分析中常用的方法。对比分析体内研究与

体外研究的利弊, 尽管两种方法都存在一定的优缺点, 但体

内实验与体外模拟实验的结合、生物可给性与生物有效性研

究的结合可以更加科学准确地评价水产品中重金属在体内

的消化与吸收情况, 为进一步加强水产品中重金属的准确

评估和降低安全风险提供了科学依据, 对保证水产品的食

用安全, 促进水产品的健康发展具有重要意义。 
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