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摘要：运用电感耦合等离子体质谱 （ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ＩＣＰ⁃ＭＳ）分析 ３ 个

不同养殖区域成熟期羊栖菜（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ）主茎、侧茎、生殖托、气囊等部位中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的含量，以揭示羊栖菜中这些微量元素在不同部位的分布特征。 结果表明，羊栖菜

具有较强的微量元素富集能力，不同部位的微量元素富集能力存在差异，主要富集在生殖托和气囊

中。 结果表明，各站位间 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 在各部位的分布特征较为相似，而 Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 在各部位

中的分布特征存在差异。 羊栖菜对 Ａｓ 的富集系数最高，对 Ｃｒ 的富集系数最小。 根据健康风险评

价结果，除了两个站位的生殖托外，摄入羊栖菜不会对人体产生健康风险，但是相对而言，茎干的食

用风险更低。
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　 　 羊栖菜（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ）是一种广泛分布

于西北太平洋海岸潮间带的温带褐藻。 羊栖菜中含

有丰富的营养成分，例如褐藻硫酸多糖、甾醇类化合

物、膳食纤维、蛋白质和氨基酸等［１⁃２］，具有较高的

食用价值。 羊栖菜也被推崇为一种天然的治疗剂，
《中华人民共和国药典》 《神农本草经》等指出其具

有消痰软坚散结、治奔豚气、消宿食、利水消肿等药

理作用［３⁃４］。 此外，大规模的海藻养殖能够吸收海

水中大量的营养物质，如氮、磷等［５］，大幅度减缓海

水富营养化状态［６］，吸收二氧化碳，释放氧气，提升

海水 ｐＨ，改善海水生态环境［７⁃９］。
长期以来，工业、农业和生活污水等不断排放入

海，对滨海水质和沉积物造成了一定影响［１０⁃１１］。
２０２０ 年全国直排海水中的六价铬、铅总量达到了

２ １５３ ｋｇ和 １４ １００ ｋｇ［１２］。 因海藻中的细胞壁等结

构能提供较多可与离子结合的官能团，且液泡等结

构能够隔离和固定微量元素，故海藻易从周围环境

中富集各种离子［１３⁃１４］。 虽然海藻能够对海水中的

有益微量元素进行吸收积累，但同时也能吸收积累

一些有害离子如 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｒ２＋ 等，进而有可能通

过摄入等方式对人体健康安全造成潜在风险。
虽然近年来对羊栖菜的关注日益增多，但是

主要针对其中的活性成分等［２，１５］进行研究，对微量

元素含量的研究相对较少，且主要为针对羊栖菜

整体的微量元素含量进行测定［１６⁃１９］ ，对羊栖菜不

同部位微量元素的分布与富集情况的报道尚不多

见。 在日本，经常将羊栖菜的茎和气囊等不同部

位进行分开售卖，故而对分部位羊栖菜的微量元

素含量进行分析、研究具有一定的理论意义和实

用价值。
本研究对不同养殖区域成熟期羊栖菜 ４ 种可食

部位（主茎、侧茎、气囊和生殖托）的 ７ 种微量元素

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量进行分析测定，以
研究微量元素在羊栖菜不同部位的分布特点和含量

水平，同时采集养殖区海水进行环境评估，并对羊栖

菜中微量元素的食用风险进行评价。 本研究旨在确

定羊栖菜不同部位的微量元素分布特性，探讨羊栖

菜中的微量元素含量水平和食用安全性，为生产者

和消费者食用部位的选择提供参考，同时为今后羊

栖菜资源的进一步开发利用提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 样品采集及测定

１．１．１　 研究区域概况 　 自然生长的羊栖菜主要附

着在低潮带岩石上。 １９８９ 年，羊栖菜在人工试养成

功后开始大面积推广养殖，经过 ３０ 多年发展，２０１９
年浙江温州洞头区的羊栖菜养殖面积达到了约 ９０６
ｈｍ２，产量达到了 １．９４ 万吨，被誉为中国羊栖菜之

乡［２０］。 本研究在洞头区的 ３ 个养殖区（胜利岙、仙
叠岩和五屿头）进行采样（图 １）。

图 １　 洞头区采样位点分布示意

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
图中 Ｓ 为胜利岙，Ｘ 为仙叠岩，Ｔ 为五屿头；下同。

１．１．２　 样品采集和前处理　 ２０２０ 年 ５ 月在洞头区 ３
个养殖区采集羊栖菜成熟期样品，同时采集表层水

样。 海藻样品低温运回实验室后用去离子水清洗，
去除表面附着物及淤泥颗粒，用纸巾吸干表面水分。
将羊栖菜分为主茎、侧茎、气囊、生殖托 ４ 个部分，５５
℃烘干 ４８ ｈ 后磨碎备用。 海水采样方法参照《海洋

监测规范》 ［２１］。
１．１．３　 实验方法　 称取羊栖菜不同部位样品约 ０．１
ｇ，加入 ５ ｍＬ ＨＮＯ３，在恒温石墨炉中消煮，期间加数
次 Ｈ２Ｏ２，煮至溶液澄清。 冷却至室温后用去离子水

稀释定容至 ２５ ｍＬ，静置后取上清液待测。 每个样

品平行测定 ３ 次，同时做空白对照组。
海藻及海水样品中的 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ

等微量元素用电感耦合等离子质谱仪（ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ＩＣＰ⁃ＭＳ） 测定。
分析中所用试剂均为优级纯，分析过程以标准物质

ＧＢＷ１００２３（紫菜）进行质量控制。 实验中标准物质

回收率为 ９２．５％～１１０．７％。
１．２　 健康风险评价

采用目标危害系数法［２２⁃２３］ 对羊栖菜中的重金

属进行健康风险评价。 该方法通过单一重金属危害

系数（ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔ， ＴＨＱ）和多种重金属复

合危害系数（ｔｏｔａｌ ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔ， ＴＴＨＱ）对通

过食物途径摄入重金属的健康风险进行评估，其计

算公式如下：

ＴＨＱ ＝
ＥＦ·ＥＤ·ＦＩＲ·Ｃ
ＲｆＤ·ＷＡＢ·ＴＡ

× １０ －３ （１）

ＴＴＨＱ ＝ ∑ＴＨＱ （２）

　 　 式（１）中：ＥＦ 为暴露频率（３６５ ｄ ／ ａ），ＥＤ 为暴露

持久性（３０ ａ），ＦＩＲ 为羊栖菜摄入率（２０ ｇ ／标准人

日） ［１６］， Ｃ 为实验测得的各重金属含量（ｍｇ ／ ｋｇ），
ＲｆＤ 为经口服摄入重金属参考剂量［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］，
其中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 分别为 ３． ０ × １０－４、
１．０×１０－３、３．０×１０－３、４．０×１０－２、２．０×１０－２、３．５×１０－３、
０．３ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ） ［２２⁃２４］， ＷＡＢ 为人体平均体重（６３．４５
ｋｇ），ＴＡ 为平均暴露时间（１０ ９５０ ｄ）。

鉴于重金属对人体健康的影响一般是由多种元

素共同作用的结果，该方法的优势在于评价单一重

金属健康风险的同时，对多种重金属复合暴露的健

康风险进行评估。 如果 ＴＨＱ 或 ＴＴＨＱ 指数小于

１．００，则说明暴露人群没有明显的健康风险，反之，
则说明相关暴露人群可能存在健康风险。
１．３　 元素富集系数

元素富集系数（ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＢＣＦ）为
海藻吸收和积累环境中微量元素能力的指标，其计

算公式［２５⁃２６］为

ＢＣＦ ＝
ＣＳ

ＣＷ

× １０３ （３）

　 　 式（３）中：ＣＳ 为海藻中微量元素含量（ｍｇ ／ ｋｇ），
ＣＷ 为海水中微量元素含量（μｇ ／ Ｌ）。
１．４　 数据统计及分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和ＤＰＳ １６．０５ 软件进行统计

分析，结果用平均值±标准差表示。 采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复

极差检验进行差异性分析，显著水平设定为 Ｐ＝０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 羊栖菜各部位重金属含量

羊栖菜不同部位的微量元素分布特征见图 ２。
羊栖菜中微量元素总体平均含量较高的为 Ａｓ（２６．３７
～８４．００ ｍｇ ／ ｋｇ）和 Ｚｎ（２９．３７ ～ ４４．６４ ｍｇ ／ ｋｇ），其次为

Ｃｕ（３．９１ ～ ９．９４ ｍｇ ／ ｋｇ）和 Ｎｉ（１．１８ ～ ２．５７ ｍｇ ／ ｋｇ），Ｃｄ
（０．３２ ～ １． ０８ ｍｇ ／ ｋｇ）、Ｃｒ （０． ６０ ～ １． ３０ ｍｇ ／ ｋｇ）和 Ｐｂ
（０．８２～１．３８ ｍｇ ／ ｋｇ）的含量较低。 从图 ２ 可知，对于

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 而言，虽然各元素含量随着区域的不
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同而存在一定差异，但生殖托和气囊中的含量显著高

于主茎和侧茎中的含量（Ｐ＜０．０５）。 在 ３ 个站位中，羊
栖菜的 Ａｓ 和 Ｃｒ 含量在站位 Ｘ 中最高，Ｃｄ 和 Ｃｕ 含量

在站位 Ｔ 中最高。 对于元素 Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 而言，不同

部位的羊栖菜含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同站位

间的元素含量分布特征也存在一定差异。

图 ２　 羊栖菜中各部位微量元素含量

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ
不同英文小写字母表示数值之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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２．２　 海藻微量元素富集能力

表 １ 为各采样站位海水中的微量元素含量。 从

表中可以看出，海水中微量元素的分布为：Ｚｎ ＞ Ａｓ
＞ Ｃｒ ／ Ｃｕ ／ Ｎｉ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｄ。 与海水水质标准［２７］ 对照，
除了 Ｚｎ 元素为二类水质标准外，其他元素含量达

到了一类水质标准。 ３ 个区域中，站位 Ｔ 的海水水

质状况相对较好。
实验测得羊栖菜体内微量元素含量均高于周围

海水中的含量，说明羊栖菜具有较强的元素富集能

力（表 ２）。 羊栖菜富集系数计算结果表明，羊栖菜

中 Ａｓ 的富集系数最高，Ｃｒ 在羊栖菜中的富集系数

最低。 而不同站位的羊栖菜对微量元素的富集特征

存在一定差异，站位 Ｓ 的羊栖菜对 Ｚｎ 的富集系数最

高，站位 Ｔ 对 Ｃｄ 的富集系数最高，位点 Ｘ 对 Ａｓ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 的富集系数最高。

表 １　 各采样位点海水中微量元素含量

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

站位 项目
微量元素含量 ／ （μｇ·Ｌ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ｓ
范围 ２．９７～３．４３ ０．０９～０．１３ １．４４～１．８２ ２．１６～２．４１ １．４２～２．０５ ０．５８～０．７５ ３０．８１～３７．４８

均值 ３．１５ ０．１１ １．５８ ２．３３ １．７９ ０．６５ ３５．１７

Ｔ
范围 ３．７８～４．８２ ０．０８～０．１５ １．６８～１．９４ １．４８～２．１４ １．００～１．２９ ０．２５～０．５９ ２０．７９～４６．０４

均值 ４．１６ ０．１１ １．７７ １．７６ １．１４ ０．４２ ３７．３６

Ｘ
范围 ４．３５～４．６８ ０．０８～０．１２ ２．１３～２．３２ １．３２～１．５５ １．０２～１．０８ ０．３４～０．５４ ２７．３９～５５．７４

均值 ４．４７ ０．０９ ２．２２ １．４１ １．０４ ０．３６ ４９．４１

海水标准
一类 ≤２０．００ ≤１．００ ≤５０．００ ≤５．００ ≤５．００ ≤１．００ ≤２０．００

二类 ≤３０．００ ≤５．００ ≤１００．００ ≤１０．００ ≤１０．００ ≤５．００ ≤５０．００

表 ２　 羊栖菜微量元素富集系数

Ｔａｂ． ２　 Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ

站位
ＢＣＦ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ｓ １３ ８５６ ３ ０７１ ４９０ ２ ３８５ １ １８３ １ ８８９ １ ０７１

Ｔ １４ ０７８ ７ ７５０ ４０６ ４ ３６６ １ ６８２ ２ ５１５ ９９８

Ｘ １７ ４５６ ５ ６８８ ５４３ ４ ５８８ １ ９９７ ２ ６７５ ７３３

２．３　 海藻各部位富集能力综合评价

对羊栖菜中各微量元素含量进行主成分分析

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ），根据特征方差

累计贡献率确定主成分个数。 由图 ３ 可知，前 ３ 个

主成分累积贡献率达到 ８７．４％，基本保留了原有数

据的基本信息。 第一主成分 （ ＰＣ１） 的贡献率为

３８．１％，该变量在 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 上有相似正载荷

（０．４０～ ０． ５３）； 第二主成分 （ ＰＣ２） 的贡献率为

２７．４％，该变量在 Ｎｉ 上有较高正载荷（０．６６），表明

第二主成分主要支配着羊栖菜中 Ｎｉ 的富集能力；第
三主成分（ＰＣ３）的贡献率为 ２１．９％，Ｚｎ 和 Ｐｂ 有着

较高的正载荷，分别为 ０．６２ 和 ０．５４。

根据主成分分析结果，提取前 ３ 个主成分对羊

栖菜中微量元素的富集能力进行综合评价（表 ３）。
由表 ３ 可知，站位 Ｘ 和站位 Ｔ 羊栖菜各部位对微量

元素的富集能力排序为生殖托＞气囊＞侧茎＞主茎。
站位 Ｓ 羊栖菜各部位对微量元素的富集能力排序为

气囊＞侧茎＞生殖托＞主茎。 相比较而言，三个区域

中站位 Ｓ 的羊栖菜的富集能力较弱。 由结果可知，
羊栖菜气囊对于微量元素的富集能力较强，主茎和

侧茎对于微量元素的富集能力较弱。 考虑到生殖托

为羊栖菜仅在成熟期产生的特殊部位，故而生殖托

对微量元素的富集能力差异可能与其生长时间存在

一定关联。
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图 ３　 各微量元素的二维载荷系数图

Ｆｉｇ． ３　 ２⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＰＣ１ 贡献率为 ３８．１ ％，ＰＣ２ 贡献率为 ２７．４ ％，ＰＣ３ 贡献率为 ２１．９ ％。

表 ３　 羊栖菜各站位不同部位微量元素富集能力的综合得分

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

站位⁃部位 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ 综合得分

Ｘ⁃生殖托 ３．２２５ ０．１２８ －０．１１７ １．２３７

Ｔ⁃生殖托 ２．３９３ －１．３２３ ２．０３０ ０．９９２

Ｔ⁃气囊 ０．８５４ ０．３３６ ０．５６６ ０．５４１

Ｘ⁃气囊 １．１０２ １．２１４ －２．１７３ ０．２７８

Ｘ⁃侧茎 ０．３２０ ０．９１９ －０．５２５ ０．２５９

Ｓ⁃气囊 －０．９２４ １．６４０ ０．４２４ ０．１９１

Ｓ⁃侧茎 －１．８４５ １．７２０ １．５５０ ０．１０８

Ｓ⁃生殖托 －０．３８０ －０．３５５ ０．３１９ －０．１７２

Ｘ⁃主茎 －０．８７６ ０．７２０ －１．３６３ －０．４３４

Ｔ⁃侧茎 －０．６６２ －１．１９７ －０．３７０ －０．６６１

Ｓ⁃主茎 －２．０４５ －０．９１０ ０．９７９ －０．８１４

Ｔ⁃主茎 －１．１６３ －２．８９１ －１．３１９ －１．５２４

贡献率 ／ ％ ３８．１ ２７．４ ２１．９ —

累积贡献率 ／ ％ ３８．１ ６５．５ ８７．４ —

２．４　 健康风险评估

羊栖菜微量元素的健康风险评估结果见图 ４。
从单一微量元素的风险来看，各微量元素的 ＴＨＱ

值均小于 １．００，故各微量元素的摄入对人体健康

不存在风险。 从微量元素的种类上来看，Ａｓ 和 Ｃｄ
对健康风险的占比最高，ＴＨＱ 平均值达到了 ０．３４
和 ０．１６。 其次为元素 Ｐｂ 和 Ｃｒ，ＴＨＱ 平均值约为

０．１０。 元素 Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 引起的健康风险占比相对

较低。
从微量元素复合风险上来看，仅站位 Ｔ 和 Ｘ 的

生殖托存在 ＴＴＨＱ 大于 １．００ 的情况，表明居民经膳

食单独摄入这两个站位的生殖托会存在一定风险。
而站位 Ｔ 和 Ｘ 的气囊虽然尚属安全，但 ＴＴＨＱ 的值

分别为 ０．９５ 和 ０．９８，十分接近 １．００，存在一定的安

全隐患，应当引起重视。 总体而言，羊栖菜主茎和侧

茎的微量元素复合风险低于生殖托和气囊。 因此，
当地居民需控制羊栖菜生殖托及气囊的摄入，以减

少潜在的微量元素摄入风险。
２．５　 讨论

羊栖菜对各微量元素的吸收富集能力不同，故
各微量元素的含量差异较大。 羊栖菜中 Ｚｎ 和 Ｃｕ
含量相对较高，而此类元素是植物生长所必需的微

量元素，是生物体内多种酶的组成成分，对海藻体内

的生命活动有着较为重要的作用［１３］。 元素 Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｃｒ 和 Ｃｄ 的含量相对较低，考虑到这些元素具有高

生物毒性［２４］，羊栖菜对这部分微量元素可能存在选

择性吸收。 此外本研究表明，因生长地域的差异，羊
栖菜的元素含量和富集程度也存在较大差别。 以往

的研究表明，海洋环境污染会使藻体内元素含量与

水环境中元素含量达到动态平衡并呈现线性关

系［２８］。 不同海域海藻中的元素含量差异能有效地

反映不同沿海系统各元素的动态变化，进而反映水
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质变化。 Ｓａｙ 等（１９９０）在英国 １ 个未受污染、５ 个受

污染河口采集浒苔属 （Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ） 的样本进行

Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ｐｂ 含量的测定，结果表明，不同河口

浒苔属的元素含量存在差异，且未受污染河口的浒

苔属样本中的元素含量相对较低［２９］。 Ｐｉｓｅ 等

（２０１３）通过对不同站位的 Ｐｏｒｐｈｙｒａ ｖｉｅｔｎａｍｅｎｓｉｓ 中

的重金属含量、脂质过氧化物 （ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ，
ＬＰＯ）与过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）等氧化应激标志物、抗氧

化酶过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）和谷胱甘肽硫转移

酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ Ｓ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ， ＧＳＴ）等的测定结果表

明，同一种海藻对不同的环境条件有不同的生化反

应［３０］。 本研究结果表明，羊栖菜不同部位对不同微

量元素的富集能力存在显著差异。 从羊栖菜的生长

环境而言，虽然所有部位均和海水环境直接接触，但
是不同部位的生长及发育阶段不同，可能对微量元

素的吸收富集产生不同的影响。 对不同生长期龙须

菜（Ｇｒａｃｉｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ）中重金属含量的历史

研究表明，不同生长期龙须菜对重金属的富集能力

不同，且随着龙须菜的生长，元素的富集量增加［３１］。
针对坛紫菜（Ｐｏｒｐｈｙｒａｌ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）的两个明显异性

世代———叶状体和丝状体的 Ｃｕ 胁迫结果表明，坛
紫菜自由丝状体对 Ｃｕ 离子的胁迫更为敏感，在急

性毒理试验中，在短时间内，较低浓度下，其生长状

况已经受到极显著的抑制现象［３２］。

图 ４　 羊栖菜微量元素单一及复合健康风险评价

Ｆｉｇ． ４　 ＴＨＱ ａｎｄ ＴＴＨＱ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ
图中红色虚线为健康风险临界线，当健康风险低于 １．００ 时则说明暴露人群没有明显的健康风险。

　 　 Ａｓ 元素在羊栖菜中的含量相对较高，但之前的

研究表明，海藻中的 Ａｓ 大多以毒性较小的有机态存

在，目前已知的仅无机砷（包括三价砷和五价砷）对
人体有致癌作用［３３⁃３４］。 一般大部分微量元素主要

贮存在细胞壁中，但 Ａｓ 在细胞中的分布位置较为不

同。 有研究表明羊栖菜中 Ａｓ 主要贮存在胞液中，在
胞液中的分布比例达到了 ５８％［１３］。 在实际的海藻

生产中，加工过程中的洗涤、浸泡和蒸煮等步骤能够

降低最后成品中的 Ａｓ 含量［３５⁃３６］，也有通过脱砷剂

等方法对羊栖菜进行脱砷处理，降低羊栖菜中的 Ａｓ
含量［３７］。 除此之外有研究表明，Ｓｅ 能够通过抗炎

症、抗氧化和抗凋亡等机制减轻 Ａｓ 中毒的症状［３８］。
而 Ｓｅ 是浙江产羊栖菜特殊的营养成分［３９］，故而羊

栖菜中的 Ｓｅ 可能削弱了其中高含量的 Ａｓ 对人体的

影响。 食用羊栖菜在日本有着十分久远的历史，最
早在 １６４３ 年的料理书中就记载了羊栖菜的烹饪方

法［４０］。 现今羊栖菜仍是日本最受欢迎的海藻食品

之一，调查报告显示羊栖菜人均日摄入量为 ３． ３
ｇ［４１］。 目前并没有证据表明这种水平的 Ａｓ 暴露对

人体造成有害影响。 但是考虑到羊栖菜中 Ａｓ 毒性

的复杂性，关于羊栖菜中 Ａｓ 的风险评估仍需要进一

步的研究。

３　 结论

洞头羊栖菜中微量元素的平均含量由高到底排

序为 Ａｓ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｕ ＞ Ｎｉ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｒ ＞ Ｃｄ。 针对羊栖

菜不同部位而言，虽然元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 的具体

含量差异随着采样区域的不同而存在一定差异，但
生殖托和气囊中的含量显著高于主茎和侧茎中的含

量。 羊栖菜对于 Ａｓ 元素有较强的富集能力。 从微

量元素复合风险上来看，部分站位的生殖托存在

ＴＴＨＱ 略大于 １．００ 的情况，长期食用对人体健康存

在风险。 但考虑到部分元素在生物体内不同形态的

毒性不同，可能存在风险高估的结果。 总体而言，摄
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入羊栖菜主茎和侧茎的微量元素复合风险低于生殖 托和气囊。
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