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摘要: 微量元素在生物体内发挥着至关重要的作用。 海洋中上层鱼类是海洋食物网的重要组成部分,可以富集海洋环境中的

微量元素,并通过食物链的传递,最终到达顶端营养级海洋生物。 当部分微量元素在海洋生物体中过少或过多累积将会造成

生命威胁,甚至危害人群健康。 随着海洋中上层鱼产品需求量日益增加,引发了人们对海洋中上层鱼类食品安全问题的高度

关注。 目前,微量元素在海洋中上层鱼类体内赋存特征已被广泛研究,但缺少对其元素分布、影响因素以及相互关系等系统

梳理。 本文综述了海洋中上层鱼类微量元素的赋存特征和微量元素之间的相互作用,总结了微量元素在海洋中上层鱼类研

究中含量测定的应用和评价方法,以期为实现海洋渔业的可持续开发和水产养殖等相关研究提供参考。
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Abstract: Trace elements are important to organisms. Pelagic fish are vital component to the marine food web.
They have the ability to accumulate trace elements from the marine environment and transfer them through the food
chain, ultimately reaching top-level marine organisms. Insufficient or excessive accumulation of trace elements can
pose threats to marine life and further harm human health. The growing demand for pelagic fish products has raised
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significant concerns regarding food safety. While there has been extensive research on the occurrence characteristics
of trace elements in pelagic fish, a systematic understanding of their distribution, influencing factors, and relation-
ships is still absent. This article provides an overview of the occurrence characteristics of trace elements in pelagic
fish, as well as the interactions among these elements. It also summarizes the application and evaluation methods
for determining trace element content in research on pelagic fish, aiming to provide references for the sustainable
development of marine fisheries and related studies, including aquaculture.
Keywords: trace elements; marine pelagic fish; elemental correlation; heavy metal

　 　 中上层鱼类作为海洋生态系统的重要组成部

分[1-2],它在海洋食物网中发挥着关键作用[3],是连

接浮游生物和底栖生物的关键种类[4],并且在人类

的饮食中占有重要地位[5-7]。 海洋中上层鱼类主要

通过体表渗透、鳃膜吸附和饵料消化 3 种途径,吸收

海洋环境中的化学元素[8]。 其中,微量元素是构成

海洋鱼类有机体的重要组成部分,对于海洋鱼类骨

骼的形成、维持内环境的稳定、保持物质代谢正常进

行和促进生长发育等具有关键作用[9]。 铁 (Fe)、钼
(Mo)、锰(Mn)、硒(Se)、钴(Co)、铜(Cu)和锌(Zn)等微

量元素属于必需元素,主要以金属酶的形式参与生

理过程[10-11],如精氨酸酶、谷胱甘肽过氧化酶、丙酮

酸脱羧酶,但在低水平时会引起一系列的缺乏症,高
水平时可能会产生毒性作用;砷(As)、镉(Cd)、铅(Pb)
和汞(Hg)等是非必需微量元素,即使在很低的浓度

下,也对生物体有较强的毒性[12]。
国内外有关海洋中上层鱼类微量元素的相关研

究主要涉及元素分布和赋存机制,其为海洋渔业资

源的开发利用提供了重要参考[13]。 近年来,随着世

界海洋环境的污染和破坏,海洋生态系统中的微量

元素污染受到了广泛关注。 人体摄入海产品中的过

量微量元素,会导致生理、代谢过程障碍,遗传突变

等疾病[14-17]。 微量元素对海产品的污染和人类健康

的危害已成为国内外研究者普遍关注的安全问题。
目前,海洋中上层鱼类微量元素赋存特征是海洋生

态的研究热点,但微量元素之间作用关系、赋存影响

因素和相关应用却少有报道。 本文综述了近 30 年

海洋中上层鱼类微量元素赋存特征,概括了元素相

关性以及影响赋存水平的因素,总结了微量元素在

鱼类生态学中的应用和微量元素风险评价方法,以
期为渔业资源开发利用和健康风险评估提供参考。

1 　 发表文献概况 (Overview of published litera-
ture)
1. 1　 文献计量分析载文量分析

本研究基于 Web of Science(WOS)中的核心合

集数据,以“TS = ‘Marine pelagic fish’ AND TS =
‘Trace element’ AND TS=‘Occurrence’ ”主题词为

检索项,时间跨度为 1995—2022 年,经过结果的扩

展和精炼,共获得 943 篇文献。 1995—2002 年海洋

中上层鱼类微量元素赋存的研究,发文量整体呈上

升趋势(图 1)。 其中 1995—2010 年间发文量波动不

大,发文量呈现缓慢增长趋势;2010 年后发文量迅

速增长,从 2010 年的 16 篇到 2021 年的峰值 140 篇。

图 1　 1995—2022 年海洋中上层鱼类微量元素赋存论文年度变化趋势

Fig. 1　 Annual trends of papers on trace element occurrence of marine pelagic fish from 1995 to 2022
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整体数据表明,海洋中上层鱼类微量元素研究发文

量呈上升趋势,近几年来相关研究越来越得到国际

学术界重视和关注。
1. 2　 关键词突现分析

运用 Citespace 软件分析海洋中上层鱼类微量

元素赋存相关词频的变动趋势,可以直观地看出关

键词的研究强度和时间变化趋势。 分析 WOS 文献

关键词(表 1),首先,1995—2014 年期间,“cadmium”
“copper”“zinc”“ food chain”和“ lead”这些突现词大

量出现且有很高的研究强度,表明在海洋中上层鱼

类微量元素赋存研究初期,镉、铜、锌和铅是主要研

究元素,食物链是主要的研究方向,这些研究内容具

有极其重要的研究价值。 其次,“methyl mercury”
“South China”和“ total mercury”等关键词在 2005—
2018 年突现强度较高,表明该时期主要研究对象是

甲基汞和总汞,中国南部海洋地区成为海洋中上层

鱼类微量元素赋存研究的热点地区。 最后,在

2019—2022 年期间,“health risk assessment”呈现出

较高的突现度,说明海洋中超标的微量元素引起了

人类对生态以及自身健康的关注。 今后,关于海洋

中上层鱼类微量元素赋存情况对人类健康的影响仍

会是重要的研究方向。
1. 3　 关键词聚类分析

为探究近期海洋中上层鱼类微量元素的研究热

点,对 WOS 核心合集文献库中近 10 年海洋中上层

鱼类微量元素赋存研究的文献数据进行关键词共现

分析,通过 CiteSpace 软件在此基础上使用聚类功能

得到相应图谱(图 2)。 根据 2012—2022 年关键词进

行聚类排序,主要为“ heavy metal” “ ecological risk
assessment” “element level” “ toxic element”和“ele-
ment concentration”。 基于微量元素的赋存特征对

海洋中上层鱼类的影响研究,研究人员尤其关注重

金属相关研究。 近年来各种风险评估应用普遍,生
态风险评估成为该领域主要研究方向,表明生态环

图 2　 2012—2022 年外文文献关键词聚类分析

Fig. 2　 Keyword clustering analysis of foreign
literature from 2012—2022

表 1　 1995—2022 年外文文献关键词突现分析

Table 1　 Analysis of keyword emergence in foreign language literature from 1995—2022
突现词

Emergent word

突现强度

Strength

突现开始时间

Beginning

突现结束时间

Ending

铜 Copper 7.14 1995 2010

锌 Zinc 6.3 1995 2014

镉 Cadmium 8.39 1998 2013

食物链 Food chain 3.77 2000 2008

铅 Lead 5.75 2002 2013

甲基汞 Methyl mercury 3.78 2005 2012

海洋 Marine 4.18 2010 2015

有机氯农药 Organochlorine pesticide 5.56 2011 2016

中国南部 South China 4.2 2011 2018

锌 Zn 4.13 2011 2018

土耳其 Turkey 3.62 2011 2018

总汞 Total mercury 3.46 2012 2015

大小 Size 3.99 2014 2015

海 Sea 3.89 2014 2017

淡水 Fresh water 3.69 2014 2016

健康风险评估 Health risk assessment 5.46 2019 2022
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境导致海洋中上层鱼类微量元素含量超标,微量元

素污染评价具有与人体健康相结合的趋势。 “ ele-
ment level”是一个重要的聚类,与此相关的关键词

为“ toxic element”和“ element concentration”反映出

海洋中上层鱼类微量元素的赋存水平及特征成为重

要的研究方向。
1. 4　 海洋中上层鱼微量元素的前沿方向

文献统计分析显示,目前海洋中上层鱼类微量

元素赋存的前沿研究方向包括以下 3 类:(1)赋存特

征相关研究,包括元素分布、富集能力以及生物利用

和影响因素等;(2)微量元素在鱼类生态学研究中的

应用,包括种群判定、栖息环境和洄游分布等;(3)风
险评估,如在食物链中传递的生态风险以及对人类

的健康风险评估。

2　 海洋中上层鱼类微量元素赋存特征(Trace ele-
ment occurrence characteristics of pelagic fish in
the ocean)
2. 1　 微量元素赋存情况

海洋中上层鱼类微量元素富集能力普遍与组

织、体型、物种和营养级有关。 Shalini 等[18]对印度东

南沿岸部分海洋中上层鱼类不同器官中微量元素浓

度进行了研究,发现在肌肉中微量元素的存在顺序

为 Fe>Zn>Cu>As>Ni>Cr>Cd>Hg>Co>Pb,在鳃中顺

序为 Fe>Zn>Cu>As>Cd>Ni>Cr>Co>Pb>Hg,在肝脏

中顺序为 Fe>Zn>Cu>As>Cd>Co>Pb>Ni>Cr>Hg,在
骨骼中顺序为 Fe>Zn>Cu>As>Cr>Cd>Ni>Co>Pb>
Hg。 Rubio 等[19]通过研究竹荚鱼 (Trachurus japoni-
cus)20 种微量元素,发现肝脏中 Fe、Mn 和 Cu 的平

� 均浓度高于肌肉,且肌肉中 Cd 和 Pb 的平均浓度均

未超过欧盟委员会规定的最大限值。 Afandi 等[20]对

来自非洲西北部海岸日本鲐(Scomber japonicus)、竹
� 荚鱼、鳀鱼(Engraulis japonicus)和沙丁鱼(Sardina pil-

chardus)4 种中上层鱼体肌肉 10 种微量元素进行测

� 定,发现不同物种的微量元素水平存在显著差异(P<
� 0.05),将 4 种鱼类不同组织微量元素浓度作对比,发

现日本鲐肝脏中 Fe、Zn、Cd、Co、Cu 和 Pb 的含量显

著较高(P<0.05),鳀鱼肌肉中具有较高的 Mn、Cu、
� Cr、Ni 和 Pb 含量。 Agusa 等[21]发现 Cu、Se、Ag、Sn、

Cd 和 Hg 的浓度与大眼金枪鱼(Thunnus obesus)体
� 长呈显著正相关关系,Pb 的浓度随大眼金枪鱼体长

的增加而降低。 Honda 等[22]研究发现海洋中上层鱼

类肌肉中 Mn、Cu、Cd 和 Pb 的浓度随着体长的增加

而降低。 Bodin 等[23]在西印度洋海洋中上层生物群

落微量元素的研究中,发现 Hg 浓度与营养位置之

间存在正相关关系,反映了 Hg 通过海洋中上层食

物网产生生物放大作用。
不同海域、季节和食性的海洋中上层鱼类对微

量元素的富集水平有所差异,微量元素在鱼体含量

有所差别。 比较不同海域鱼类肌肉中微量元素含量

发现(表 2),Ni、Pb、Cr 和 Co 之间的差异并不大,Cu、
Zn 和 Fe 在不同海域之间差异较明显。 对比不同海

域沙丁鱼属微量元素水平,发现印度洋金带沙丁鱼

(Sardinella gibbosa)各元素水平均低于澳大利亚周边

� 海域沙丁鱼,可能是由于后者的近海污染程度大于

前者的远洋污染程度所造成的。 杨美兰[24]研究发现

海洋鱼类微量元素含量在不同食性鱼类体内存在差

异,摄食小型鱼虾贝的鱼类、肉食性鱼类、主食小型

浮游生物的鱼类一般高于广食性鱼类。 Ghosn 等[25]

研究发现地中海脂眼鲱(Etrumeus teres)微量元素含

� 量存在季节性差异,Ti、Cr、Mn、Fe、Ni、As 和 Hg 在

雨水较多的冬季表现出更高的含量。 Abdallah[26]通

过研究墨西哥湾和伊朗沿岸海域中上层鱼类微量元

素水平,发现前者海域鱼内 Cr、Cd、Pb、Cu 和 Zn 的

浓度高于后者,2 个海域之间微量元素水平出现明

显差异,可能是大量排入墨西哥湾的工业废水导致

了墨西哥湾海域污染。 有研究发现,加那利群岛(西
班牙管辖)和葡萄牙 2 个渔场的小型中上层鱼类微

量元素含量有所差别,加那利群岛物种的 Cd 和 Pb
浓度较高,可能与非洲上升流输入有关,这极大地影

响了该海域物种的 Cd 和 Pb 浓度[27]。
海洋中上层鱼内赋存的微量元素,会经过不断

富集形成重金属,并通过食物链传递放大,这可能导

致人类食用这类鱼产品而危害健康[28-31]。 微量元素

在海洋中上层鱼类组织或器官中赋存的浓度与人类

可食用范围比较,有助于研究海产品中的微量元素

富集对人体健康的影响[32]。 近年来,少有研究表明

食用海产品会对人类造成明显的健康危害,但大量

研究表明人类摄食海产品可能存在潜在健康风险。
Gobert 等[33]研究了地中海剑鱼(Xiphias gladius)的 18
种微量元素浓度,并进行人类暴露风险评估,发现剑

鱼肌肉中的平均元素水平明显低于国际食品安全法

规规定的最大允许浓度,食用地中海剑鱼对人类健

康风险较小。 程家丽等[34]研究报道,中国 1 198 条

海洋鱼产品微量元素整体上污染程度较轻,但多种

元素的联合危害应引起重视。 吴昊等[35]对我国厦门

湾海域中上层鱼类进行 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd 和 Pb
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元素含量测量,并采用不同评价模型对人类的健康

风险评价,结果发现样品中 As 的残留量超过了国

家食品安全限量标准,且会对人类健康造成潜在的

风险。
2. 2　 微量元素之间的关系

2. 2. 1　 拮抗作用

微量元素之间的作用关系主要表现为拮抗作用

和协同作用。 拮抗作用是指在机体内微量元素之间

相互抑制其吸收作用,或对各自在动物体内的生理

生化功能互相产生相反的影响[24,37](表 3)。 大量研究

表明[38],Hg 与 Se 的结合具有解毒作用(图 3),可通

过检测机体内 Hg 和 Se 的含量来判断海洋鱼类是

否达到汞中毒的阈值。 Hg 和 Se 的主要存在形式是

有机 Hg 和有机 Se,有机 Hg 是海洋生态系统中毒

性较强的污染物[39],海洋鱼类体内 Hg 的毒性与 Se
的含量呈正相关关系。 目前,不溶化合物硒化汞

(HgSe)被发现在海豹、海狮和鲸等多种动物体内的

大脑和肝脏中[40-41]。 Hg 和 Se 会在机体解毒器官内

表 2　 海洋中上层鱼类不同组织中微量元素平均含量

Table 2　 Mean trace element content in different tissues of marine pelagic fish
(mg·kg-1 )

海域

Sea area

鱼种

Fish species

组织

Tissue

元素

Trace element

Cu Zn As Hg Fe Co Cr Ni Cd Pb

印度洋[18]

Indian

Ocean[18]

金带沙丁鱼

Sardinella gibbosa

六带鲹

Caranx sexfasciatus

斑条魣

Sphyraena jello

斑点马鲛

Scomberomorus guttatus

肌肉 Muscle 3.71 10.5 2.21 0.010 26.9 0.023 0.073 0.130 0.005 0.032

鳃 Gills 3.76 14.6 0.819 0.004 117.4 0.043 0.112 0.117 0.072 0.045

肝脏 Liver 10.8 10.6 1.76 0.013 53.158 0.040 0.036 0.050 0.270 0.038

骨骼 Bone 1.97 11.8 2.12 0.007 175 0.025 0.053 0.080 0.009 0.009

肌肉 Muscle 0.31 4.6 0.510 0.026 9.914 0.003 0.073 0.023 0.010 0.001

鳃 Gills 1.49 11.9 0.600 0.012 105.4 0.049 0.034 0.043 0.013 0.027

肝脏 Liver 2.23 17.8 1.31 0.075 103 0.053 0.084 0.051 0.166 0.006

骨骼 Bone 0.385 16.5 0.570 0.010 122.1 0.150 0.340 0.227 0.136 0.023

肌肉 Muscle 9.58 6.75 2.58 0.052 23.8 0.102 0.039 0.083 0.211 0.025

鳃 Gills 0.773 12.3 2.44 0.014 68.9 0.016 0.078 0.107 0.020 0.037

肝脏 Liver 15.3 17.3 2.77 0.024 65.5 0.042 0.030 0.069 2.04 0.019

骨骼 Bone 18.8 23.2 3.90 0.012 472.4 0.092 0.400 0.225 0.141 0.009

整体 Whole 3.16 39.2 0.16 0.28 — 0.02 0.24 0.07 0.04 0.24

大西洋[20]

Atlantic Ocean[20]

沙丁鱼

Sardine

肌肉

Muscle
4.86 31.91 — 0.03 66.10 0.049 0.11 0.172 0.067 0.035

日本鲐

Scomber japonicus
肌肉

Muscle
3.60 37.50 — 0.094 68.52 0.068 0.11 0.140 0.198 0.035

地中海[26]

Mediterranean[26]
金色小沙丁鱼

Sardinella aurita
肌肉 Muscle 4.0 42.0 — — — — — — 1.2 4.7

澳大利亚周边[36]

Around

Australia[36]

剑鱼 Swordfish 肌肉 Muscle 1.64 17.8 3.13 2.72 — 0.12 0.61 0.18 0.16 0.39

沙丁鱼 Sardine 肌肉 Muscle 7.78 39.2 9.95 0.04 — 0.19 0.69 0.36 0.09 0.46

蓝鳍金枪鱼

Bluefin tuna
肌肉 Muscle 1.9 10.1 2.33 0.76 — 0.05 0.71 0.35 0.05 0.48

中国近海[35]

Offshore

China[35]

青石斑鱼

Epinephelus awoara
肌肉 Muscle 0.47 4.55 0.61 — — — 0.22 0.11 0.0024 0.11

斑鰶

Konosirus punctatus
肌肉 Muscle 0.43 3.67 0.73 — — — 0.26 0.16 0.0057 0.16

孔鰕虎鱼

Trypauchen vagina
肌肉 Muscle 0.85 6.37 0.61 — — — 0.35 0.20 0.0033 0.13
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形成 HgSe 晶体[42],从而减少甲基汞在机体内的含

量,形成 Se 对 Hg 毒性的拮抗作用,降低 Hg 对海洋

鱼类的伤害。 Se 作为海洋鱼类有益的必需元素,除
了和 Hg 具有很强的亲和力,还和多种有毒元素 Pb、
Cd 和 As 等形成分子晶体,以降低重金属富集对海

洋鱼类的危害。
拮抗作用的机制还体现在蛋白质活性基团对不

同元素配位能力的差异导致置换反应的发生[43]。 肾

脏等器官内重金属积累较多,金属硫蛋白(MT)表达

量及含量较高。 金属硫蛋白可以稳定螯合 Cd2+、
Hg2+、Pb2+、Zn2+等金属离子,形成无毒的金属离子-
MT 复合物,从而降低金属离子在机体内的富集,减
少对生物体的伤害[44-45]。 Zn 和 Cr 在生物体内的浓

度关联性较大,Zn 在诱导金属硫蛋白的表达中,对
Cr 中毒具有拮抗作用[46]。 当海洋中上层鱼类生存

环境中 Zn 浓度增加,会导致体内组织中的 Zn 浓度

增加,且 Cr 和 Cu 等金属元素会随之减弱生物富集

效应,这与淡水鱼类研究相似。 Satoh 等[47]研究尼罗

罗非鱼(Oreochromis niloticus)发现,Fe 和 Zn 在全鱼

� 体内呈显著负相关,吸收饲料中的 Zn 与全鱼的 Fe

含量也呈显著负相关。
2. 2. 2　 协同作用

协同作用是依赖于某些微量元素而加强另一元

素的生物学功能,或使该元素的有效水平增加。 Fe、
Cu、Co、Mn 等微量元素分布于动物造血器官的不同

位置,参与造血的不同环节,共同发挥造血功能,相
互配合,完成造血过程[48]。 彩虹方头鱼 (Paracheir-
odon innesi)[49]不仅在 Cu 和 Pb 的混合体系中表现

� 出机体对 Cu 和 Pb 吸收的协同作用,还在经 Cu 预

暴露后再投放到含 Pb 体系中表现出相同作用。
朱毅和张瑞涛[50] 在 As、Cu、苯酚对鲤鱼 (Cyprinus
carpio)的联合毒性研究中发现,Cu 和 As 的联合毒

� 性表现为协同作用。 某些微量元素在消化道内表现

出直接协同作用,各元素的吸收水平决定于食糜和

饲料中各元素的比例。 Hilton 和 Hodson[51]发现虹

鳟(Oncorhynchus mykiss)肝脏 Se 含量与饲料 Cu 水

� 平显著相互促进[52]。 微量元素不仅在消化道内表现

出协同作用,还表现在组织细胞水平代谢上。 动物

骨骼组织的重要成分羟基磷灰石(用于骨组织修复)
的形成过程中,Fe 和 Cu 协同参与血红蛋白的合成。

图 3　 海洋鱼类汞和硒之间作用关系图

Fig. 3　 Relationship between mercury and selenium in marine fish

表 3　 海洋中上层鱼类微量元素之间的作用关系[53-66]

Table 3　 Relationships between trace elements in marine pelagic fish[53-66]

元素

Trace element

协同元素

Synergistic elements

拮抗元素

Antagonistic elements

Zn Mo Mn,Co,Cu,Fe,P,Cd

Cu Se,As,Pb Mn, Zn

Fe Cu Mn,Zn,P

Mn - Zn,Co,P

Se Cu Hg,S

I P Mo
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2. 3　 影响微量元素赋存的因素

2. 3. 1　 地理差异

鱼类的生存环境对鱼体内微量元素的浓度起主

要决定作用。 鱼类在不同地区间物种的食物组成和

营养位置可能会发生变化,因此在不同生存环境中

的海洋中上层鱼类微量元素含量有明显的差异。
Anan 等[67]为减少体型大小对生物体内微量元素赋

存的影响,以体质量为协变量,采用协方差分析

(ANCOVA)对不同海域数据进行分析,发现里海拟

鲤(Rutilus rutilus)体内 Co、Zn、Se 和 Mo 含量以及幼

� 体体内 Pb 含量在采样点之间存在显著差异 (P <
� 0.001),进一步研究发现不同站点的里海拟鲤中 Ag

和 Cr 含量从东侧站点到西侧站点呈增加趋势,说明

这些元素的污染源可能存在于里海的特定海域。
Agusa 等[21]研究发现,马来西亚东海岸脂眼凹肩鲹

(Selar crumenophthalmus)中 Cu、Zn、Se、Ag、Cd、Cs
� 和 Hg 的浓度高于马来西亚西海岸的同类。

2. 3. 2　 种间差异

海洋中上层鱼类中微量元素含量存在种间差

异,这些差异可能是由于物种间的食性、生存环境和

体型大小的差异造成的。 Kojadinovic 等[68]研究发

现 Se、Cu、Fe 和 Zn 在黄鳍金枪鱼 (Thunnus alba-
cares)的肝脏中含量最高,在普通金枪鱼中含量最

� 低。 Shalini 等[18]在研究印度东南沿海鱼类组织中微

量元素含量差异时,除斑条魣和巴鲣(Euthynnus affi-
nis)外,Cr、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg 和 Pb 在所

� 有鱼种中的浓度差异显著(P<0.05)。 Rahman 等[36]通

过测量澳大利亚和印度周边海域中上层鱼类中汞的

含量,并与其他地区作对比,发现不同鱼种之间汞含

量存在显著差异。 Vieira 等[69]采集了东北大西洋和

中大西洋东部海域中的沙丁鱼、竹荚鱼等海洋中上

层鱼类,通过统计评估金属在生物体内累积种内和

种间变异性,发现 Hg 和 As 含量变化主要受物种和

体型影响。
2. 3. 3　 体型

微量元素水平与海洋中上层鱼类体型之间的相

关性受到广泛研究。 鱼类的体质量与体长之间一般

存在显著的正相关关系。 鱼体内的微量元素含量与

鱼体长体质量之间存在生长依赖性变化[70]。 Hg 浓

度与海洋中上层鱼类体型大小呈正相关关系已得到

广泛证实[71],部分微量元素与体型呈负相关[72],如
Zn 和 Cu 浓度随体型增大而降低[73-75]。 Kojadinovic
等[70]在研究西印度洋中上层鱼类微量元素的生物累

积中发现,肝、肾和肌肉组织中的 Hg 含量与剑鱼、
黄鳍金枪鱼、鲣(Katsuwonus pelamis)和鲯鳅(Cory-
phaena hippurus)4 种鱼类体长确实存在相关性。 Cr

� 在剑鱼和鲣体内的浓度与鱼体长度呈正相关,Se 含

量同样会受到鱼体大小的影响,而 Pb 与鱼体长度

没有表现出相关性。 微量元素水平的生长依赖性变

化受多种因素的影响[76-77],如代谢率,以及元素的生

长稀释,这些因素可能导致了生长与元素含量相关

性的不同(表 4)。

表 4　 海洋中上层鱼类生长与微量元素含量的关系

Table 4　 Relationship between growth of pelagic fish and trace element content in the ocean

鱼种
Fish species

组织
Tissue

相关元素
Related elements

黄鳍金枪鱼[38]

Thunnus albacares [38]

肝脏
Liver

Fe(+), Se(+), Zn(+)

剑鱼[38]

Swordfish[38]
肌肉
Muscle

Cu(-), Mn(-)
Cd(+), Hg(+), Se(+)

大眼金枪鱼[21]

Thunnus obesus[21]
肝脏
Liver

Pb(-), V(-)
Cu(+), Se(+), Ag(+), Sn(+), Cs(+), Hg(+)

虾虎鱼[67]

Gobiidae[67]
肌肉
Muscle

Cu(-), Mo(-), V(-), Cd(-), Pb(-)

博氏南冰鰧[22]

Pagothenia borchgrevinki[22]
肌肉
Muscle

Mn(-), Cu(-), Cd(-), Pb(-)

纵带裸颊鲷[78]

Lethrinus lentjan[78]
肌肉
Muscle

Cu(-), Cd(-), Mn(-)

注:“+”代表海洋中上层鱼类生长与微量元素含量呈正相关关系;“-”代表呈海洋中上层鱼类生长与微量元素含量负相关关系。
Note: “+” represents a positive correlation between the growth of pelagic fish and trace element content in the ocean; “-” represents a negative correla-
tion between the growth of pelagic fish and trace element content in the ocean.
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2. 3. 4　 年龄及发育状况

海洋中上层鱼类微量元素富集能力的高低,取
决于金属对鱼类组织的亲和力、摄取、沉积和排泄速

率。 海洋鱼类对微量元素的吸收速率与代谢速率呈

正相关,幼鱼的代谢活性通常高于成年鱼,通常幼鱼

体内的微量元素累积量较高[68]。 Lozano-Bilbao
等[79]研究发现沙丁鱼、鲐鱼和蓝鯵鱼 (Pomatomus
saltatrix)所有未成熟样本微量元素含量高于成熟样

� 本。 在生殖发育过程中,微量元素水平会随着代谢

活动减少而减少,与生殖相关的生理变化对海洋鱼

类微量元素水平影响相对较小,性腺成熟系数(GSI)
与微量元素水平的相关性在物种间存在差异。 有研

究发现[68],鲣肌肉中 Mn 含量随 GSI 的降低而降低,
表明该元素可能在性腺发育时期从肌肉中转移到其

他组织器官使用。
2. 3. 5　 组织

海洋中上层鱼类不同组织与器官对微量元素具

有高度选择性[38]。 大量研究表明,微量元素在不同

器官的富集规律与鱼类代谢过程有关,其中含量最

高的是内脏,其次是鳃、骨骼和肌肉[80]。 鱼类内脏具

有较高的富集能力,可能是由于肝脏和肾脏等器官内

能合成大量金属硫蛋白,金属硫蛋白对金属元素有较

强的亲和力,导致肝脏和肾脏内积累大量的金属元

素,金属硫蛋白对金属元素的毒性作用具有拮抗关

系[81-82]。 Uluturhan 和 Kucuksezgin[83]研究了鱼体不

同组织中金属元素的分布和积累,发现 Hg、Cu、Cd、
Pb 和 Zn 在肌肉中的浓度普遍小于肝脏中的浓度。

3　 海洋中上层鱼类微量元素含量测定的应用(Ap-
plication of trace element content determination for
pelagic fish in the ocean)

海洋中上层鱼类硬组织的微量元素可应用于判

别鱼类洄游环境史、鱼类产卵场的海洋环境、鱼类种

群结构及资源评估等研究[84-86],对研究鱼类生活史

起重要作用。 近年来,海洋鱼类眼睛晶体和耳石等

钙化组织中微量元素含量的分析被广泛应用于区分

鱼类种群,海洋生物的摄食偏好等。 有研究表明,鱼
类眼睛晶体微量元素的组成与物种和生活环境有

关,因其代谢惰性可以将其沉积生活环境中的微量

元素信息永久保存。 Dove 和 Kingsford[87]发现眼睛

晶体可用于区分鱼类种群,Cu、Mn 和 Fe 主要分布

在晶体外围,发挥辅酶的作用,晶体核心区与晶体外

围层会随晶体蛋白的合成和降解存在显著的差异。
Rooker 等[88]研究发现地中海海域不同产卵场幼鱼

的耳石微量元素时空变化存在显著差异,分析表明

微量元素的积累具有一定程度上的时间持续性。 耳

石微量元素指纹技术应用在种群结构及资源评估分

析具有较大的应用潜力。
在鱼类的生长发育过程中,海洋环境中的微量

元素通过鱼类的生命活动钙化沉积在耳石中[89]。 耳

石可以永久性保存生活环境中的微量元素,从而反

映出鱼类的栖息地特征[90]。 研究表明[91],海洋环境

的变化会影响耳石中微量元素分布,如:温度、盐度、
环境污染等环境因子的改变会通过影响海洋鱼类的

生长发育过程和生理生化反应等机能形成微量元素

分布不同的耳石[92]。 Mayer 等[84]发现研究耳石微量

元素的组成,可以对鱼类洄游环境史和个体发育的

变化有进一步的了解。 Arai 等[85]通过比较 Sr 和 Ca
在西太平洋鲣耳石的浓度,发现两者的浓度存在显

著的差异,可能是由于孵化场海洋环境中微量元素

含量不同造成的。 Walther 和 Thorrold[93]研究发现

海洋鱼类耳石中的一些微量元素含量与鱼类栖息环

境相关,其中海洋鱼类耳石中 83%的 Sr 和 98%的

Ba 主要来源于栖息环境的海水。
目前,通过硬组织微化学信息来探究海洋鱼类

栖息地变迁过程的研究,主要集中在微量元素等方

面,以分析微量元素值的变化规律和其沉积机制及

与环境因子的关系技术手段,追溯海洋鱼类生活史

过程。 李云凯和沈永富[94]研究发现,通过观察和测

量海洋软骨鱼类脊椎骨微量元素含量后可以校正大

青鲨 (Prionace glauca)年龄,并了解其洄游行为。
� Lin[86]通过比较印度尼西亚海域和印度洋的南方蓝

鳍金枪鱼 (Thunnus maccoyii)耳石中的微量元素组

� 成,发现两者之间存在显著差异,但核心部位的元素

组成成分相似,表明这 2 个海域的南方蓝鳍金枪鱼

产卵场可能相同,洄游路径不同。 微量元素测量结

果显示随着年龄的增长,微量元素组成呈现不同的

变化,可能是由于南方蓝鳍金枪鱼不同的发育阶段

洄游环境不同。

4　 微量元素风险评价方法 (Trace elements risk
evaluation method)

目前,关于海洋中上层鱼类必需微量元素的营

养评价方法尚未明确。 但当海洋中上层鱼制品某些

微量元素超标时,会对消费者健康构成重大威胁。
根据常见金属不同程度的毒性,我们列出了联合国

粮食及农业组织(Food and Agriculture Organization
of the United Nation, FAO)/世界卫生组织 (World
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Health Organization, WHO)与中国关于海洋中上层

鱼类食品中金属的最大允许限量(表 5)。 Bodin 等[23]

在西印度洋海洋中上层生物群落微量元素的研究

中,发现所有渔获物中均含 Pb 和 Cr 2 种有害元素,
但其浓度均低于食品污染最大限值。 海洋环境中的

有害微量元素可以在鱼类体内富集积累,鱼类微量

元素的含量可以在一定程度上反映海洋环境的污染

状况。 目前,对鱼类微量元素的监测已成为海洋环

境污染监测的重要手段之一[95]。 陶玲等[96] 根据

FAO 提供的研究海域日平均摄入量,计算鱿鱼肌肉

中 5 种有毒元素每日摄入量(EDI),表明该海域 3 种

鱿鱼样品对人类不存在潜在的微量元素污染健康风

险。 陈永正 [97]测定了福建海区鱼类样品中 12 种

微量元素,运用主成分分析法筛选出主要的污染

元素,并建立预测海区污染模型,预报了此海区的

污染状况,从而在一定程度上实现对海洋环境的

监测。
人类健康风险评估方法主要包括单因子污染指

数法、内梅罗综合污染指数法、重金属污染指数法、
每周可耐受摄入法以及目标危险系数法(表 6)。 这

几种评价方法的特点、使用范围和作用对象各不相

同,将几种评价方法联合使用,可以较好地对海洋中

上层鱼类微量元素污染状况及其食用安全性进行评

估,为人体健康风险评估及生态风险评估提供参考。
Storelli 等[103]通过运用每周耐受法发现,不同年龄组

重金属的每周摄入量均为 Hg>Pb>Cd,儿童的摄入

浓度最高,其次为青少年、成人和老年人。 Bouiba
等[104]在地中海西南部海胆微量元素动态的研究中

运用环境和目标危险系数法双重风险评估方法,发
现地中海西南部海域存在 Pb 污染,对人类健康问

题造成了一定的威胁。

5　 结论与展望(Conclusion and outlook)
本文综述了海洋中上层鱼体微量元素赋存特

征、微量元素之间的作用关系、影响微量元素赋存的

因素 3 个方面内容,归纳和总结了微量元素在鱼类

硬组织和人体健康风险评估中的应用。 海洋中上层

鱼类体内微量元素水平与组织器官、体型、性别、时
空要素等因素相关,Fe、Zn 是鱼体内浓度较高的微

量元素。 一般来说,微量元素在鱼类肝脏中的赋存

水平大于肌肉,而元素之间的相互作用主要表现为

拮抗作用和协同作用。 赋存在鱼类硬组织中的微量

元素可以用于判别洄游环境史、产卵场的海洋环境、
种群结构及进行资源评估等研究。 不同的微量元素

评价方法,可以对海洋中上层鱼类产品进行健康风

险评估,保障人类食品安全。

表 5　 国际与中国鱼类微量元素标准限量值

Table 5　 International and Chinese fish trace elements standard limit values

分类
Sort

元素
Trace elements

化学符号
Chemical symbols

限量/(mg·kg-1 )
Limit/(mg·kg-1 )

标准
Standard

必需元素
Essential elements

铜
Copper

Cu

锰
Manganese

Mn

锌
Zinc

Zn

铬
Chromium

Cr

4.5 FAO/WHO[98]

50 NY 5073—2006 [99]

1.0 WHO[100]

40 FAO/WHO[98]

1.0 FAO/WHO[98]

2.0 GB 2762—2022 [101]

非必需有害元素
Non-essential harmful elements

砷
Arsenic

As
1.0
0.1

FAO/WHO[98]

GB 2762—2022 [101]

汞
Mercury

Hg
0.5
0.5

FAO/WHO[102]

GB 2762—2022 [101]

镉
Cadmium

Cd
0.1
0.1

FAO/WHO[98]

GB 2762—2022 [101]

铅
Lead

Pb
0.5
0.5

FAO/WHO[98]

GB 2762—2022 [101]

镍
Nickel

Ni 0.8 FAO/WHO[98]
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表 6　 海洋中上层鱼类微量元素污染程度及健康风险评价方法[105]

Table 6　 The degree of trace element contamination and health risk
evaluation methods for pelagic fish in the ocean[105]

评价方法

Evaluation

methodology

计算公式

Calculation formula

参数含义

Parameter meaning

用途

Uses

单因子污染指数法

Single factor pollution

index method

Pi =
Ci

Si

Pi 代表鱼体中微量元素 i 的单因子污染指数;Ci 代

� 表鱼体中微元素 i 含量实测值的平均值(mg·kg-1 );

� Si 为鱼体中微量元素 i 的限量标准(mg·kg-1 )

Pi represents the single factor pollution index of trace

� element i in fish; Ci represents the average of measured

values of trace element in fish (mg·kg-1 ); Si is the

� limit standard of trace element i in fish (mg·kg-1 )

评价微量元素污染程度

Evaluation of trace element

contamination levels

内梅罗综合污染指数法

Nemiro composite

pollution index method
P综 =

　 P2ave+P2max
2

P综表征不同种类的鱼体受到多种不同种类的微量

� 元素污染而产生的污染叠加效果,Pave 代表污染指

� 数的平均值,Pmax 代表污染指数的最大值

Psynthesis is to characterize the superimposed effect of

� contamination of different species of fish by many dif-
ferent kinds of trace elements, Pave represents the mean

value of the contamination index and Pmax represents

� the maximum value of the contamination index

表示鱼类受不同种类微量

元素污染的叠加效果

Indicates the superimposed effect

of fish contamination by different

types of trace elements

微量元素污染指数法

Trace element pollution

index method
MPI= i C1·C2…Ci

Ci 代表鱼体中微量元素 i 含量实测值的平均值(mg

� ·kg-1 )

Ci represents the average of the measured values of

� trace elements i in fish (mg·kg-1 )

比较各类鱼体微量元素含量

差异而产生的整体差异

Comparison of overall differences

due to differences in trace

element content in various fish species

每周可耐受摄入法

Tolerable weekly

intake method
AWI=Ci×WC

AWI 是成人每周的微量元素实际摄入量(mg);Ci 是

� 鱼体微量元素 i 含量实测值的平均值 (mg·kg-1 );
� WC 是居民每周鱼类消费量(kg)

AWI is the actual weekly intake of trace elements for

adults (mg);Ci is the mean of the measured values of

� trace element in fish (mg·kg-1 ); WC is the weekly fish

consumption of the population (kg)

一种针对有害物质通过

食物的摄入而损害人体

健康的污染评价标准

A contamination evaluation

standard for harmful substances

that can damage human

health through food intake

目标危险系数法

Target hazard

factor method

Qt,h =
EF·ED·FIR·C
RFD·wAB·TA

×10-3

Qt,t,h =∑Qt,h

EF 代表暴露频率(d·a-1 ),ED 代表暴露时间(a),FIR

� 代表食物摄入率(g·d-1 ),WAB 代表平均体质量(kg),

� C 代表鱼体中微量元素的质量分数(mg·kg-1 ),TA

� 代表非致癌性平均暴露时间(d),RFD 代表参考剂量

� (mg·kg-1·d-1 )

EF represents exposure frequency (d·a-1 ), ED repre-

� sents exposure time (a), FIR represents food intake rate

(g·d-1 ), WAB represents mean body weight (kg), C re-

� presents mass fraction of trace elements in fish (mg·

kg-1 ), TA represents non-carcinogenic mean exposure

� time (d), and RFD represents reference dose (mg·kg-1·

d-1 )

评价单一微量元素污染风险和

多种微量元素复合污染风险

Evaluation of single trace element

contamination risk

and multiple trace element

compound contamination risk
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　 　 但仍存在以下问题需要进一步研究。(1)海洋中

上层鱼类微量元素之间相互作用研究仍不够系统、
完善。 研究内容较为局限,主要集中在淡水养殖鱼

类,对海洋中上层鱼类研究较少。(2)海洋生态系统

中有害元素会与其他环境介质存在复杂的作用关

系,但有害元素在不同环境介质条件下对海洋中上

层鱼类的联合毒性作用研究还不够深入。(3)影响海

洋中上层鱼类微量元素赋存的因素研究还不够全

面,目前对于地理差异、种间差异、年龄与生长状况、
体型和组织研究较为深入,但对于性别、鱼类不同发

育时期、气候现象及自然条件的改变等方面研究较

少。(4)海洋中上层小型鱼体内的污染物主要来源之

一是海洋环境,其体内的污染物经过食物链的传递,
会不断富集在海洋中上层高营养级生物,当海洋环

境污染严重时,将会对高营养级生物及人类健康会

造成威胁。 目前对微量元素在海洋食物网中的营养

传递动力学研究还不够深入,关于微量元素迁移转

化差异等方面研究还有所欠缺。

通信作者简介:刘必林(1980—),男,博士,教授,主要研究方

向为渔业资源生物学、微量元素与稳定同位素生态学、鱼类

年龄鉴定与生活史重塑。
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