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摘  要: 目的  明确刺参中铝的赋存形态。方法  以黄渤海最负盛名的刺参为研究对象, 采用海水、饲料两

种染毒途径对刺参不同组织中铝赋存形态分布进行分析, 并基于不同地区鲜活刺参、刺参制品以及饲料粉与

饲料海泥中铝赋存形态数据对刺参中铝的蓄积特征进行解析。结果  优化条件后选择浸提液体积 10 mL、浸

提时间 2.0 h、浸提液浓度(盐酸溶液 1.0 mol/L, 氢氧化钠溶液 0.5 mol/L)进行检测; 刺参体壁、纵肌、呼吸树

和消化道中铝均以难溶态为主, 消化道和呼吸树是刺参吸收铝的主要器官, 消化道和呼吸树中水溶态铝、酸溶

态铝、碱溶态铝的含量占比高于纵肌和体壁; 不同地区刺参中总铝含量差距较大。结论  饲料是刺参体内铝

的主要来源; 可溶态的铝在刺参水煮、浸泡等加工过程中损失较多, 同时难溶态铝含量也有所下降, 因此评价

刺参中铝的食用安全性时需考虑刺参的食用方式。本研究可为保障刺参的质量安全, 促进刺参产业的健康可

持续发展, 保障人民的身体健康提供技术支持。 
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Analysis of aluminum occurrence forms in Stichopus japonicus 
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ABSTRACT: Objective  To clarify the occurrence forms of aluminum in Stichopus japonicus. Methods  This 

study took the most famous Stichopus japonicus in the Yellow and Bohai Seas as the research object, the distribution 

of aluminum occurrence forms in different tissues of Stichopus japonicus was analyzed using seawater and feed, and 

the accumulation characteristics of aluminum in Stichopus japonicus were analyzed based on the data of aluminum 

occurrence forms in fresh Stichopus japonicus, Stichopus japonicus products, feed powder, and feed sea mud from 
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different regions. Results  After optimized conditions, the extraction liquid volume was 10 mL, the extraction time 

was 2 h, and the extraction liquid concentration (hydrochloric acid solution 1.0 mol/L, sodium hydroxide solution 

0.5 mol/L) was selected for detection. Aluminum in the body wall, longitudinal muscle, respiratory tree, and digestive 

tract of Stichopus japonicus was mainly insoluble, and the digestive tract and respiratory tree were the main organs 

for Stichopus japonicus to absorb aluminum; the content of water-soluble aluminum, acid-soluble aluminum and 

alkali-soluble aluminum in digestive tract and respiratory tree were higher than those in longitudinal muscle and body 

wall. The total aluminum content in Stichopus japonicus varies greatly in different regions. Conclusion  Feed is the 

main source of aluminum in Stichopus japonicus. Soluble aluminum is lost more during the processing of Stichopus 

japonicus such as boiling and soaking, and the content of insoluble aluminum also decreases. Therefore, when 

evaluating the edible safety of aluminum in Stichopus japonicus, the consumption method of Stichopus japonicus 

shall be considered. This study can provide technical support for ensuring the quality and safety of Stichopus 

japonicus, promoting the healthy and sustainable development of the Stichopus japonicus industry, and ensuring the 

physical health of the people. 
KEY WORDS: Stichopus japonicus; aluminium; occurrence form 
 
 

0  引  言 

刺参(Stichopus japonicus), 是生活在海边至海内 8000 m
的海洋棘皮动物, 距今已有 6 亿多年的历史, 因补益作用

而闻名[1–3]。我国海域出产的可以食用的海参有 20多种, 其
中刺参营养价值最高, 主要产于黄海、渤海海域, 也就是

辽宁沿海和山东沿海等地[4]。刺参是典型的高蛋白、低脂肪

食物, 富含胶质, 食用和药用价值很高, 备受国人推崇[5]。

当前刺参养殖已成为规模化产业, 养殖主要省份已经由山

东、辽宁扩展到南方数省[6]。随着科技的进步和发展, 养
殖规模也得到了突飞猛进的发展, 但是水质问题、饵料问

题、病害防治仍是制约其经济效益的主要问题, 是刺参养

殖所面临的挑战[7–8]。 
铝是人体非必需微量元素, 不参与正常生理代谢, 具

有蓄积性, 人体长期过量摄入危害健康[9]。随着铝毒理学

研究的不断深入 , 大量科学证据表明铝可能具有神经毒

性、骨骼毒性、遗传毒性、发育毒性、生殖毒性、免疫毒

性等多种生理危害[10–11]。越来越多的研究表明, 膳食摄入

是一般人体铝暴露的主要途径, 食用铝含量过高的食品, 
可能会干扰脑的记忆功能、抑制骨骼生成、引起贫血, 并
且对生殖系统、胚胎生长发育都有毒性作用[12]。随着分析

技术的发展成熟, 临床上又发现铝与阿尔茨海默病、关岛

帕金森氏痴呆综合症、透析性脑病等神经系统疾病、骨软

化症及细胞性贫血等有关[13]。联合国粮农组织(Food and 
Agriculture Organization of the United Nations, FAO)和世界

卫生组织(World Health Organization, WHO)下的食品添加

剂联合专家委员会(Joint FAO/WHO Expert Committee on 
Food Additives, JECFA)对食源性铝持续关注, 经过多次审

慎 评 估 , 将 铝 的 暂 定 每 周 耐 受 摄 入 量 (provisionally 
tolerable weekly intake, PTWI)从 1987 年的 7 mg/(kg bw)下

调到目前的 2 mg/(kg bw)。防控食品中的铝污染, 降低铝膳

食暴露量, 保障人体健康, 已成为全球国际社会的共识和

诉求[14]。近年来, 铝在海参中较高的残留量, 成为影响海

参质量安全的又一种新型污染物。目前国内外对海参中铝

的赋存形态、残留机制及控制技术的研究报道相对较少。

一方面由于海参饲料中铝含量较高, 导致海参体内铝残留

较高[15]; 另一方面, 海蜇加工业大量使用明矾, 排放的废水

对海参赖以生存的海洋环境造成污染, 从而导致海参体内

铝残留较高[16–18]。有文献报道, 海带、紫菜等海藻中铝含量

较高, 通过食物链传递作用, 也会造成海参体内铝残留[19–22]。 
因此, 本研究以黄渤海的刺参为研究对象, 针对刺参

中铝残留量高的现状, 开展铝在刺参中的赋存形态研究, 
评价其生物有效性, 揭示刺参响应铝胁迫的调控机制及毒

性机制。本研究可为保障刺参的质量安全, 促进刺参产业

的健康可持续发展, 保障人民的身体健康提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

优化试验条件用的刺参为山东省蓬莱安源水产有限

公司人工繁育的刺参; 其余刺参、刺参制品采集自烟台、

青岛、潍坊、东营、威海、日照、滨州等地。 
十八水合硫酸铝[Al2(SO4)3·18H2O]、盐酸、氢氧化钠、

硝酸、氢氟酸(优级纯, 国药集团化学试剂有限公司); 铝单

元素标准溶液(质量浓度 100 μg/mL, 国家标准物质研究中

心); 多元素内标混标(铋、锗、铟、镥、铑、钪、铽、钇, 质
量浓度 100 μg/mL; 国家有色金属及电子材料分析测试中

心); 水为超纯水。 

1.2  仪器与设备 

ICAP RQ 电感耦合等离子体质谱仪(美国赛默飞世尔
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科技公司); G-400 恒温电热板、Topex-GT400 全自动微波

消解平台(上海屹尧科技有限公司); Milli-Q Gradient 超纯

水仪(美国 Millipore 公司); BA210S 电子天平(感量 0.0001 g, 
德国 Sartorius 公司); 水系滤膜(0.45 μm, 聚四氟乙烯材质, 
日本 AS ONE 公司)。 

1.3  实验设计 

1.3.1  刺参中铝赋存形态提取试验条件优化 
采用纯水、盐酸溶液、氢氧化钠溶液 3 种浸提液, 对

样品中不同铝赋存形态进行提取, 并以铝溶出量为指标对

浸提液体积、浓度、浸提时间进行优化。具体步骤如图 1。 
 

 
 

图1  不同铝赋存形态提取步骤 
Fig.1  Extraction steps for the occurrence forms of aluminum in 

Stichopus japonicus 
 

1.3.2  刺参不同组织中铝赋存形态分布测定 
选取活力旺盛无外伤, 体重为(50±10) g 的刺参, 在实

验室玻璃缸中暂养 7 d, 养殖过程连续曝气。养殖用自然海水

为近海深层地下海水, 铝本底质量浓度为(8.42±1.05) μg/L, 盐
度 30.1±1.0, pH 7.8±0.2, 水温为(18±2) ℃, 每缸海水体积 30 L。 

设置海水中铝质量浓度为 300 μg/L 实验组(海水组)、
饲料喂给实验组(饲料组)和自然海水组(对照组), 每组 3 个

平行, 共 9 缸。将暂养刺参随机分配, 每缸 10 只, 实验期间

每 2 d 换 1 次水, 换水率 100%, 海水组换水后补充适量铝母

液以维持实验浓度不变, 饲料组换水后补充适量饲料粉维

持到下次换水。在第 40 d 取样, 每缸取 1 个样品, 分别采取

体壁、纵肌、呼吸树、消化道等组织, 去除表面水分, 饲料

组取样过程中清洗、去除沾染的饲料粉 , 样品匀浆后于

–18 ℃保存, 待测。每次换水前, 取 10 mL海水样品, 待测。 
1.3.3  铝含量测定方法 

刺参中铝含量测定: 称取适量样品(鲜刺参样品称取

1.0 g; 复水刺参和即食刺参样品称取 0.5 g), 加入 10 mL硝

酸微波消解, 然后参照 GB 5009.268—2016《食品安全国家

标准 食品中多元素的测定》第一法仪器条件进行测定。 
海水中铝含量测定: 海水过 0.45 μm 微孔滤膜后, 用

硝酸溶液(5:95, V:V)稀释 10 倍后, 直接采用电感耦合等离

子体质谱法(inductively coupled plasma-mass spectrometry, 
ICP-MS)进行检测, 仪器条件参照 GB 5009.268—2016 第

一法仪器条件。 
饲料粉和饲料用海泥中铝含量测定: 称取 0.1 g 样品, 

加入 10 mL 硝酸和 1 mL 氢氟酸微波消解, 然后按 GB 
5009.268—2016 第一法仪器条件进行检测。 

1.4  数据处理 

所有数据均采用 SPSS 20.0 和 Excel 2010 软件进行统

计分析, 所有图像应用 Origin 9.0 软件进行绘制。 

2  结果与分析 

2.1  刺参中铝赋存形态测定实验条件的优化 

2.1.1  浸提液体积的优化 
选择总铝含量为(87.1±5.3) mg/kg 的刺参体壁样品作

为实验样品, 按照如下实验条件测定: 准确称取 1 g 样品

于离心管中, 分别加入 5、10、25、50 mL 的浸提液(3 种浸

提液分别为纯水、1.0 mol/L 的盐酸溶液、0.5 mol/L 的氢氧

化钠溶液), 充分混匀, 浸提温度为 37 ℃, 超声浸提 2 h 后, 
8000 r/min 离心 10 min, 上层液用 0.45 μm 微孔滤膜过滤, 
取 2.5 mL 滤液加 10 mL 硝酸微波消解 , 然后按 GB 
5009.268—2016 第一法仪器条件进行检测, 检测结果如图 2。 

 

 
 

图2  浸提液体积对铝提取量的影响(n=3) 
Fig.2  Effects of extraction volume on aluminum extraction  

amount (n=3) 
 

从图 2 中可以看出, 3 种浸提液中的铝含量均随浸提

液体积增大而增大, 当提取液体积为 10 mL 时, 铝含量趋

于稳定, 故本研究采取的浸提液体积均为 10 mL。 
2.1.2  浸提时间的优化 

选择总铝含量为(87.1±5.3) mg/kg 的刺参体壁样品作

为实验样品, 按照如下实验条件测定: 准确称取 1 g 样品

于离心管中, 分别加入 10 mL 浸提液(3 种浸提液分别为纯

水、1.0 mol/L 的盐酸溶液、0.5 mol/L 的氢氧化钠溶液), 充
分混匀, 浸提温度为 37 ℃, 超声浸提时间依次设置为 0.5、
1.0、2.0、4.0、8.0 h 后, 8000 r/min 离心 10 min, 上层液用

0.45 μm 微孔滤膜过滤, 取 2.5 mL 滤液加 10 mL 硝酸微波

消解, 然后按 GB 5009.268—2016 第一法仪器条件进行检

测, 检测结果如图 3。 
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图3  浸提时间对铝提取量的影响(n=3) 
Fig.3  Effects of extraction time on aluminum extraction  

amount (n=3) 
 

从图 3 中可以看出, 纯水浸提液中的铝含量随浸提时

间的增加而增大, 到浸提时间为 2.0 h 时, 铝含量趋于稳定; 
盐酸溶液中的铝含量随浸提时间的增加而增大, 到浸提时

间为 1.0 h 时, 铝含量趋于稳定; 氢氧化钠溶液中的铝含量

随浸提时间的增加而增大, 到浸提时间为 2.0 h 时, 铝含量

趋于稳定。综合考虑, 本研究选取的浸提时间为 2.0 h。 
2.1.3  浸提液浓度的优化 

选择总铝含量为(87.1±5.3) mg/kg 的刺参体壁样品作

为实验样品, 按照如下实验条件测定: 准确称取 1 g 样品

于离心管中, 分别加入 10 mL 浸提液(2 种浸提液分别为盐

酸溶液、氢氧化钠溶液, 其中盐酸溶液浓度依次为 0.1、0.5、
1.0、2.0 mol/L, 氢氧化钠溶液浓度依次为 0.1、0.2、0.5、
1.0 mol/L), 充分混匀, 浸提温度为 37 ℃, 超声浸提 2 h 后, 
8000 r/min 离心 10 min, 上层液用 0.45 μm 微孔滤膜过滤, 
取 2.5 mL 滤液加 10 mL 硝酸微波消解 , 然后按 GB 
5009.268—2016 第一法仪器条件进行检测, 检测结果如图 4。 

 
 

图4  浸提液浓度对铝提取量的影响(n=3) 
Fig.4  Effects of extraction solution concentration on  

aluminum extraction amount (n=3) 

 
从图 4 中可以看出, 当盐酸溶液浓度为 1.0 mol/L 时, 

浸提液中铝含量趋于稳定; 当氢氧化钠溶液为 0.5 mol/L时, 
浸提液中铝含量趋于稳定; 本研究选取的盐酸溶液浸提浓

度为 1.0 mol/L, 氢氧化钠溶液浸提浓度为 0.5 mol/L。 
通过对方法的不断优化, 本研究确定铝不同赋存形

态分析方法如下: 准确称取适量样品于离心管中, 分别加

入 10 mL 浸提液(3 种浸提液分别为纯水、1.0 mol/L 的盐酸

溶液、0.5 mol/L 的氢氧化钠溶液), 充分混匀, 浸提温度为

37 ℃, 超声浸提 2 h 后, 8000 r/min 离心 10 min, 上层液用

0.45 μm 微孔滤膜过滤, 取 2.5 mL 滤液加 10 mL 硝酸微波

消解, 然后按 GB 5009.268—2016 第一法仪器条件对水溶

态铝、酸溶态铝、碱溶态铝进行检测。 

2.2  刺参不同组织中铝赋存形态分析 

应用本研究确定的方法对所取样品中铝总量和铝的

赋存形态进行分析, 结果如表 1。 
 

表 1  刺参不同组织中铝赋存形态 
Table 1  Forms of aluminum occurrence in different tissues of Stichopus japonicus 

样品 
类型 

组织 总铝含量 
/(mg/kg) 

水溶态铝 酸溶态铝 碱溶态铝 难溶态铝 

含量 
/(mg/kg) 

百分比 
/% 

含量 
/(mg/kg)

百分比 
/% 

含量 
/(mg/kg)

百分比 
/% 

含量 
/(mg/kg) 

百分比 
/% 

对照组 

体壁 3.75 0.29 7.73 0.40 10.67 0.44 11.73 3.31 88.27 

纵肌 4.41 0.36 8.16 0.52 11.79 0.56 12.70 3.85 87.30 

呼吸树 12.67 1.36 10.73 1.73 13.65 2.05 16.18 10.71 84.53 

消化道 21.06 3.22 15.29 3.65 17.33 4.14 19.66 16.98 80.63 

海水组 

体壁 43.42 3.86 8.89 4.09 9.42 4.48 10.32 38.93 89.66 

纵肌 83.46 9.30 11.14 9.64 11.55 9.61 11.51 73.93 88.58 

呼吸树 221.99 32.83 14.79 33.31 15.01 34.37 15.48 187.63 84.52 

消化道 349.03 45.74 13.10 50.19 14.38 63.22 18.11 286.44 82.07 

饲料组 

体壁 103.94 11.02 10.60 14.76 14.20 15.61 15.02 88.13 84.79 

纵肌 185.28 15.18 8.19 18.60 10.04 23.26 12.55 161.09 86.94 

呼吸树 637.19 99.18 15.57 104.23 16.36 111.32 17.47 526.31 82.60 

消化道 857.29 164.68 19.21 189.89 22.15 223.81 26.11 631.90 73.71 
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从表 1 可以看出, 对照组体壁、纵肌、呼吸树和消化

道中总铝含量分别为 3.75、4.41、12.67、21.06 mg/kg, 水
溶态铝赋存比例分别为 7.73%、8.16%、10.73%、15.29%, 酸
溶态铝赋存比例分别为 10.67%、11.79%、13.65%、17.33%, 
碱溶态铝赋存比例分别为 11.73%、12.70%、16.18%、19.66%, 
难溶态铝赋存比例分别为 88.27%、87.30%、84.53%、

80.63%。海水组体壁、纵肌、呼吸树和消化道中总铝含量

分别为 43.42、83.46、221.99、349.03 mg/kg, 水溶态铝赋

存比例分别为 8.89%、11.14%、14.79%、13.10%, 酸溶态

铝赋存比例分别为 9.42%、11.55%、15.01%、14.38%, 碱
溶态铝赋存比例分别为 10.32%、11.51%、15.48%、18.11%, 
难溶态铝赋存比例分别为 89.66%、88.58%、84.52%、

82.07%。饲料组体壁、纵肌、呼吸树和消化道中总铝含量

分别为 103.94、185.28、637.19、857.29 mg/kg, 水溶态铝

赋存比例分别为 10.60%、8.19%、15.57%、19.21%, 酸溶

态铝赋存比例分别为 14.20%、10.04%、16.36%、22.15%, 碱
溶态铝赋存比例分别为 15.02%、12.55%、17.47%、26.11%, 
难溶态铝赋存比例分别为 84.79%、86.94%、82.60%、73.71%。 

从表 1 还可以看出, 对照组、海水组和饲料组刺参体

壁、纵肌、呼吸树和消化道中铝含量大部分呈现难溶态溶

态铝>碱溶态铝>酸溶态铝>水溶态铝的趋势, 各组织均以

难溶态铝为主, 含量占比为 73.71%~89.66%, 因此难溶态

铝是刺参体壁、纵肌、呼吸树和消化道中铝的主要赋存形

态。不同组织之间, 对照组中水溶态铝、酸溶态铝、碱溶

态铝的含量占比呈现消化道>呼吸树>纵肌>体壁的趋势; 
海水组中水溶态铝、酸溶态铝的含量占比呈现呼吸树>消

化道>纵肌>体壁的趋势, 碱溶态铝的含量占比呈现消化

道>呼吸树>纵肌>体壁的趋势; 饲料组中水溶态铝、酸溶态

铝、碱溶态铝的含量占比, 呈现消化道>呼吸树>体壁>纵肌

的趋势。可以看出, 消化道和呼吸树中水溶态铝、酸溶态

铝、碱溶态铝的含量占比高于纵肌和体壁, 分析原因为消

化道和呼吸树是刺参吸收铝的主要器官, 海水中可被刺参

吸收、富集的铝形态(可溶态铝)通过消化道和呼吸树进入

刺参体内, 导致可溶态铝含量占比较高。此外, 从总铝含

量来看, 饲料组明显高于海水组、远高于对照组, 说明饲

料是刺参体内铝的主要来源。 

2.3  不同地区鲜活刺参中铝赋存形态分析 

应用本研究确定的方法对 2018 年采集于不同地区的

13 份鲜活刺参样品, 对可食用的体壁(鲜重, 含纵肌)的铝

总量和铝赋存形态进行分析, 结果如表 2。 
从表 2 可以看出, 不同地区刺参体壁样品中总铝含量

差距较大 , 13 份刺参体壁样品中总铝含量范围为

31.98~362.97 mg/kg, 东营地区刺参中铝含量较高, 推测原

因与刺参养殖地区铝的本底浓度和刺参养殖模式有关。各

地区刺参体壁样品呈现难溶态铝>碱溶态铝>酸溶态铝>水
溶态铝的趋势, 各地区刺参体壁样品中铝含量以难溶态铝

为主, 其中水溶态铝含量的占比为 7.49%~14.58%, 酸溶态

铝含量的占比为 10.24%~20.40%, 碱溶态铝含量的占比为

13.85%~25.29%, 难溶态铝含量的占比为 74.61%~ 86.30%, 
说明刺参可通过自身代谢将铝转变为毒性较低的难溶态铝, 
铝在刺参体壁内的赋存形态较为稳定。 
 

表 2  不同地区鲜活刺参样品中铝赋存形态 
Table 2  Occurrence forms of aluminum in fresh Stichopus japonicus samples from different regions 

产地 总铝含量 
/(mg/kg) 

水溶态铝 酸溶态铝 碱溶态铝 难溶态铝 

含量 
/(mg/kg) 

百分比 
/% 

含量 
/(mg/kg)

百分比 
/% 

含量 
/(mg/kg)

百分比 
/% 

含量 
/(mg/kg)

百分比 
/% 

潍坊昌邑市 61.03 7.29 11.94 8.29 13.58 9.56 15.66 51.39 84.20 

东营垦利区 219.55 22.28 10.15 28.84 13.14 37.40 17.03 182.59 83.17 

东营河口区 297.90 33.11 11.11 50.19 16.85 57.06 19.15 239.96 80.55 

东营利津区 362.97 27.19 7.49 37.16 10.24 50.28 13.85 313.26 86.30 

威海市 31.98 3.91 12.23 5.00 15.63 5.23 16.35 26.76 83.68 

威海乳山市 47.08 6.73 14.29 8.92 18.95 10.93 23.22 36.19 76.87 

威海荣成市 41.86 4.89 11.68 5.59 13.35 6.60 15.77 35.33 84.40 

日照东港区 172.12 19.96 11.60 24.36 14.15 25.43 14.77 145.79 84.70 

日照开发区 53.73 5.64 10.50 7.50 13.96 9.47 17.63 44.21 82.28 

滨州无棣县 132.67 14.79 11.15 21.01 15.84 23.53 17.74 110.02 82.93 

烟台蓬莱市 90.61 7.25 8.00 9.78 10.79 12.71 14.03 77.88 85.95 

青岛黄岛区 230.20 28.18 12.24 33.90 14.73 36.17 15.71 194.05 84.30 

青岛即墨区 82.52 12.03 14.58 16.83 20.40 20.87 25.29 61.57 74.61 
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2.4  不同地区刺参制品中铝赋存形态分析 

应用本研究确定的方法对 2018 年采集的 11 份刺参制

品样品中铝总量和铝赋存形态分析, 结果如表 3。 
从表 3 可以看出, 复水刺参样品中总铝含量范围为

7.31~48.31 mg/kg, 市售即食刺参样品中总铝含量范围为

12.99~36.26 mg/kg。大部分刺参制品样品呈现难溶态铝>
碱溶态铝>酸溶态铝>水溶态铝的趋势, 样品中铝含量以

难溶态铝为主, 其中水溶态铝含量的占比为 1.91%~9.39%, 
酸溶态铝含量的占比为 2.39%~11.62%, 碱溶态铝含量的占比

为 3.00%~14.16%, 难溶态铝含量的占比为 86.30%~97.14%。 

2.5  饲料粉和饲料用海泥中铝赋存形态分析 

饲料粉和饲料用海泥中铝赋存形态采用以下分析方

法: 准确称取 0.1 g 样品于离心管中, 分别加入 10 mL 浸提

液(3 种浸提液分别为纯水、1.0 mol/L 的盐酸溶液、0.5 mol/L
的氢氧化钠溶液), 充分混匀, 浸提温度为37℃, 超声浸提2 h
后, 8000 r/min离心10 min, 上层液用0.45 μm微孔滤膜过滤, 

取 1.0 mL 滤液加 10 mL 硝酸微波消解, 消解后定容体积为

50 mL, 然后按 GB 5009.268—2016 第一法仪器条件进行检

测。5 份饲料粉样品和 5 份饲料用海泥样品中铝总量和铝赋

存形态分布结果如表 4。 
从表 4 可以看出 , 饲料粉样品中总铝含量范围为

2.88~4.96 mg/kg, 其中东营含量最高; 饲料用海泥样品中总

铝含量范围为 30.09~86.32 mg/kg, 也是东营含量最高, 这可

能是东营地区鲜活刺参样品中铝含量高的原因之一。饲料粉

样品呈现难溶态铝>碱溶态铝>酸溶态铝>水溶态铝的趋势, 
样品中铝含量以难溶态铝为主, 其中水溶态铝含量的占比为

1.19%~6.85%, 酸溶态铝含量的占比为 5.95%~12.33%, 碱溶

态铝含量的占比为 9.52%~22.37%, 难溶态铝含量的占比为

77.63%~90.48%。饲料用海泥样品也呈现难溶态铝>碱溶态

铝>酸溶态铝>水溶态铝的趋势, 样品中铝含量以难溶态铝为

主, 其中水溶态铝含量的占比为 1.88%~2.63%, 酸溶态铝含

量的占比为 3.34%~4.85%, 碱溶态铝含量的占比为 3.79%~ 
5.93%, 难溶态铝含量的占比为 93.97%~96.25%。 

 

表 3  不同地区刺参制品中铝赋存形态 
Table 3  Occurrence forms of aluminum in Stichopus japonicus products from different regions 

品种 产地 总铝含量 
/(mg/kg) 

水溶态铝 酸溶态铝 碱溶态铝 难溶态铝 

含量 
/(mg/kg) 

百分比
/% 

含量 
/(mg/kg)

百分比
/% 

含量 
/(mg/kg)

百分比 
/% 

含量 
/(mg/kg) 

百分比 
/% 

复水刺参 烟台 10.53 0.33 3.13 0.38 3.61 0.40 3.80 10.10 95.92 

复水刺参 烟台蓬莱 14.66 0.28 1.91 0.35 2.39 0.44 3.00 14.24 97.14 

复水刺参 烟台长岛 7.31 0.35 4.79 0.35 4.79 0.35 4.79 6.95 95.08 
复水刺参 烟台 9.53 0.39 4.09 0.41 4.30 0.42 4.41 9.11 95.59 
复水刺参 东营 31.58 0.93 2.94 1.30 4.12 1.37 4.34 30.27 95.85 
复水刺参 东营 13.48 0.64 4.75 0.73 5.42 0.81 6.01 12.71 94.29 
复水刺参 日照 48.31 1.45 3.00 2.27 4.70 2.06 4.26 46.17 95.57 
复水刺参 辽宁 28.13 0.85 3.02 1.01 3.59 1.14 4.05 26.92 95.70 
即食刺参 烟台 36.26 1.12 3.09 1.80 4.96 2.18 6.01 34.06 93.93 
即食刺参 烟台 25.24 1.02 4.04 1.02 4.04 1.27 5.03 24.04 95.25 

即食刺参 烟台 12.99 1.22 9.39 1.51 11.62 1.84 14.16 11.21 86.30 
 

表 4  不同地区饲料粉和饲料用海泥样品中铝赋存形态 
Table 4  Occurrence forms of aluminum in feed powder and feed sea mud samples from different regions 

品种 来源地 总铝含量 
/(mg/kg) 

水溶态铝 酸溶态铝 碱溶态铝 难溶态铝 

含量 
/(mg/kg) 

百分比
/% 

含量 
/(mg/kg)

百分比
/% 

含量 
/(mg/kg)

百分比 
/% 

含量 
/(mg/kg) 

百分比 
/% 

饲料粉 烟台 3.36 0.04 1.19 0.20 5.95 0.32 9.52 3.04 90.48 

饲料粉 烟台蓬莱 4.06 0.08 1.97 0.33 8.13 0.45 11.08 3.61 88.92 

饲料粉 烟台蓬莱 2.88 0.06 2.08 0.24 8.33 0.32 11.11 2.56 88.89 

饲料粉 烟台莱州 4.38 0.28 6.39 0.54 12.33 0.98 22.37 3.40 77.63 

饲料粉 东营 4.96 0.34 6.85 0.47 9.48 0.63 12.70 4.34 87.50 

饲料用海泥 烟台 60.69 1.49 2.46 2.94 4.84 3.33 5.49 57.43 94.63 

饲料用海泥 烟台蓬莱 74.80 1.63 2.18 2.64 3.53 3.91 5.23 70.93 94.83 

饲料用海泥 烟台蓬莱 67.11 1.74 2.59 3.05 4.54 3.98 5.93 63.06 93.97 

饲料用海泥 烟台莱州 30.09 0.79 2.63 1.46 4.85 1.73 5.75 28.39 94.35 

饲料用海泥 东营 86.32 1.62 1.88 2.88 3.34 3.27 3.79 83.08 96.25 



第 20 期 崔艳梅, 等: 刺参中铝的赋存形态分析 41 
 
 
 
 
 

 

3  讨论与结论 

重金属生物有效性指重金属通过皮肤接触、摄入或吸

入途径被吸收进入生物体的部分或百分比[23–26]。唐文忠等[27]

认为土壤或沉积物中弱酸可溶解态重金属具有生物可利用

性; 还原态和氧化态重金属可转化后被生物利用, 具有潜

在生物可利用性; 残渣态重金属较稳定, 基本不具有生物

可利用性; 重金属生物有效性一般要低于其生物可利用

性。张珂等[28]认为马口铁包装水果罐头中锡随储存时间和

加热次数而大量增加, 但都以无机锡的形态存在, 因吸收

利用率低, 毒性较低。本研究认为, 饲料粉和饲料用底泥

中的水溶态铝、酸溶态铝和碱溶态铝均为可被刺参利用的

铝形态。从研究结果可以看出, 饲料粉和饲料用海泥中铝

以不可被刺参利用的难溶态为主。饲料粉样品中可被生物

利用的铝形态含量占比为 9.52%~22.37%, 不可利用铝含

量的占比为 77.63%~90.48%; 饲料用海泥样品中可被生物

利用的铝形态含量占比为 3.75%~6.03%, 不可利用铝含量

的占比为 93.97%~96.25%。饲料粉和饲料用海泥中可被生

物利用的铝比例较低, 这是刺参中铝含量远低于饲料中的

原因, 但饲料粉和饲料用海泥中铝含量高, 可导致刺参体

内总铝残留量较高。本研究认为, 饲料是刺参体内铝的主

要来源, 东营饲料粉和饲料用海泥中铝含量高, 可能是东

营地区鲜活刺参中铝含量高的原因之一, 因此, 饲料中的

铝含量需引起足够的重视。 
铝的毒性与其在水溶液中的性质有关[29–32], 不同形

态铝的毒性相差甚远, 生物毒理学证明无机单核铝 Al3+、

Al(OH)2+、Al(OH)2+毒性最大, 聚合铝 Al-poly 次之, 而
Al-F 和 Al-org 毒性大为降低甚至消失, 因此虽然刺参中铝

含量较高, 但能被人体吸收、引起毒性作用的部分很少。

本研究结果表明各地区刺参体壁中铝均以难溶态为主, 但
刺参制品中总铝和可溶态铝含量明显低于鲜活刺参体壁样

品中铝含量 , 其中复水刺参中水溶态铝含量占比仅为

1.93%~4.75%, 表明刺参在复水过程中, 经两轮水煮、浸泡, 
可溶态的铝损失多, 同时难溶态铝含量也有所下降。本研

究认为, 在评价刺参中铝的食用安全性时, 应考虑刺参的

食用方式。 
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