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摘要：麻痹性贝类毒素（PSP）污染威胁人类健康。本文对2007—2022年我国沿海城市贝类PSP污染和居民膳食暴露

评估相关的研究文献进行综述，分析渤海、黄海、东海和南海不同海域的PSP污染状况、影响因素和膳食暴露评估进

展，发现渤海和南海海域贝类PSP污染水平相对较高且与季节、水温等因素造成的赤潮密切相关；目前PSP膳食暴露

评估常采用点评估的急性暴露评估模型，多数地区居民PSP膳食暴露风险在可接受范围内。今后应继续加强贝类PSP
的污染状况监测，同时在膳食暴露风险评估研究中应充分考虑加工因子等参数的影响，使结果更加精准。
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Paralytic shellfish poisoning contamination status and dietary exposure
assessment in coastal cities of China
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Abstract: Paralytic shellfish poisoning contamination is a threat to human health. Based on review of research articles
pertaining to paralytic shellfish poisoning contamination in shellfishes and assessment of dietary exposure to paralytic
shellfish poisoning in coastal cities of China from 2007 to 2022, the article describes the status of paralytic shellfish
poisoning contamination, influencing factors and dietary exposure assessment in different sea areas of China (Bohai Sea,
Huanghai Sea, East China Sea and South China Sea), and the relatively high-level contamination of paralytic shellfish
poisoning in shellfishes is found to strongly correlate with red tides caused by season and water temperature in the Bo⁃
hai Sea and South China Sea areas. Acute exposure assessment based on point estimate model is commonly used for as⁃
sessment of dietary exposure to paralytic shellfish poisoning, and the risk of human dietary exposure to paralytic shell⁃
fish poisoning is within the acceptable range in most areas. Intensified monitoring of paralytic shellfish poisoning con⁃
tamination in shellfishes and full consideration of parameters like processing factor during dietary exposure assessment
are required in the future to allow more precise results.
Keywords: paralytic shellfish poisoning; contamination; dietary exposure assessment; red tide

海洋环境污染日益严重，贝类具有滤食性特征，

滤食到有毒藻类后毒素在体内积聚，形成贝类毒素。

其中，麻痹性贝类毒素（paralytic shellfish poisoning，
PSP）是世界范围内分布最广、危害最大的一类海洋

生物毒素，可直接危及海洋生物的生命活动，破坏

海洋生态系统，进而威胁人类健康［1］。PSP 根据基

团相似性分为 4 类：氨基甲酸酯类毒素，包括石房

蛤毒素 （Saxitoxin，STX）、新石房蛤毒素、膝沟藻

毒素；N-磺酰氨甲酰基类毒素，包括 C1-4 和

GTX5-6； 脱 氨 甲 酰 基 类 毒 素 ， 包 括 dcSTX、

dcneoSTX、dcGTX1-4；脱氧脱氨甲酰基类毒素。我

国 PSP 限量值为≤4 MU/g［2］（以 STX 计，约为

800 µg STX eq./kg），与大多数国家的规定［3-4］一致。

目前，PSP 在全球范围内的分布持续扩大，检出

率持续上升［5］。我国海洋贝类养殖产业规模位居全

球第一［6］，近年来在秦皇岛、唐山、连云港、厦门

和香港等地均报道过 PSP 中毒事件［7］。有研究提示
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虽然贝类样本中 PSP 总含量未超过法规限值，但由

于贝类摄入量存在较大差异，居民仍可能存在一定的

PSP 膳食暴露风险［8］。为加强贝类产品安全监管，

2007 年农业部发布了关于开展海洋贝类养殖生产区

划型工作的通知，要求对贝类毒素进行监测［9］。检

索 2007—2022 年中国知网和 PubMed 数据库中关于

我国沿海城市 PSP 污染和居民膳食暴露评估的文

献，选择质量相对较好的研究，分析我国沿海城市

PSP 污染状况及影响因素，并评估居民膳食 PSP 暴

露风险，为加强贝类食品安全监管、保障人群健康提

供依据。

1 我国沿海城市 PSP 污染状况

1.1 不同地区 PSP 污染状况 在我国，海洋养殖贝

类产量占贝类的 90% 左右，集中在山东、福建、辽

宁、广东、广西、浙江、江苏、河北和海南等 9 个

沿海省（自治区）［6］。本文以这 9 个省（自治区）为

主，分渤海、黄海、东海和南海区域进行比较分析。

渤海海域贝类 PSP 检出率和超标率波动较大，

可能因为 PSP 含量易受赤潮影响，而渤海是一个半

封闭的内海，富营养化导致海洋环境恶化，赤潮时有

发生［10-11］。LIU 等［12］研究显示环渤海地区（莱州、

莱山、秦皇岛、葫芦岛等地）贝类 PSP 检出率高达

98.0%，超标率为 12.0%，污染状况较为严重；时文

博等［11］研究显示天津市贝类 PSP 检出率为 28.2%，

无超标；刘斌等［13］采集河北省 508 份贝类，PSP 检

出率为 4.7%，但超标率为 3.0%，主要为 4—5 月份

采集的贻贝，提示贻贝是当地易受 PSP 污染的品种，

应引起重视。

黄海海域贝类 PSP 检出率和超标率相对较低。

然而，辽宁大连獐子岛海域地处黄海北部，紧邻渤海

海域，较易受到赤潮的影响。杜克梅等［1］在该地采

集 21 份虾夷扇贝，19 份检出 PSP 阳性，其中 10 份

超标，PSP 最高值为 23.84 MU/g，是我国食用安全

标准值的近 6 倍，提示 PSP 污染较严重，可能与黄

海北部存在产毒藻有关［14］。山东蓬莱海域 PSP 检出

率较低，为 5.3%，无超标，且毒性较弱，提示该地

PSP 污染水平低［1］；WANG 等［15］研究显示，江苏沿

海地区贝类 PSP 检出率为 10.9%～16.5%，未发现超

标，可能与持续 3 年监测期内没有发生大规模赤潮

有关。

东海、南海海域贝类 PSP 检出率波动较大，但

总体超标率较低。方兰云等［16］在有毒赤潮发生期间

开展了应急监测，采集了浙江省 40 份贝类，PSP 检

出率较高，为 50%；而在常规监测中 PSP 检出率很

低，124 份贝类中仅 3 份检出 PSP。彭志兰等［17］在

东极岛厚壳贻贝中检出 PSP，为（500±3.2）MU/100 g，
超过安全食用标准。张鸟飞等［18］在嵊泗采集了 29
份贻贝，PSP 检出率为 34.5%。这些研究中 PSP 含

量大多受到赤潮影响，提示浙江海域贝类 PSP 污染

与有毒赤潮密切相关。杜克梅等［19］研究显示，产自

福建和广东的贝类 PSP 检出率较高，分别为 28.0%
和 25.4%，均无超标，且只有华贵栉孔扇贝检出

PSP，说明扇贝积累 PSP 能力较强，对毒素排除能力

较差［20］。赵鹏等［21］在广西北部湾进行监测，在北

海、东兴、防城港、涠洲岛采集的贝类 PSP 检出率

高达 100%，总超标率为 6.1%；其中，涠洲岛南湾

的贝类 PSP 含量是联合国标准的 3.63 倍。张卓等［22］

研究结果显示广东大鹏澳海域贝类 PSP 检出率也较

高，为 37.5%。南湾和大鹏澳均为半封闭环境，水体

交换差，易受赤潮影响［21-22］。梁琼等［23］在海南岛采

集了 269 份贝类，PSP 检出率为 15.2%，无超标，与

2007—2022 年海南相关重点赤潮监控区域内未发现

大型赤潮现象和大规模急性贝类中毒事件相一致，也

与海南独特的岛屿位置和较强的水体自净能力有关。

1.2 不同季节 PSP 污染状况 适宜产毒藻生长的水

温和赤潮高发季节等因素会影响贝类组织中 PSP 的

积累，具有一定的季节性特征。相关研究显示，渤

海［13，24］、黄海海域［25］ PSP 检出高峰在春季，东海

海域 PSP 检出高峰在春夏季［17，19］，南海海域 PSP 检

出高峰在冬春季［23，26］。

叶志林等［27］研究发现我国产毒甲藻最适宜的生

长温度为 22 ℃左右。渤海海域近岸春夏季的水温是

产毒甲藻的适宜生长温度［12，28］，叶绿素 a 浓度从冬

季开始逐渐增加，部分地区的叶绿素 a 浓度在春季

达到峰值［29］。黄海海域春季水温也是产毒甲藻的适

宜生长温度，且 PSP 总毒性在春季达到峰值，而冬

季水温为 4.3～8.5 ℃，夏季水温为 23.3～27.8 ℃［15］，

不利于产毒藻类生长，因此贝类 PSP 含量也相对较

低。东海海域春季的温度为 20.5 ℃左右［30］，比其他

季节更适合藻类生长。南海海域冬季和春季的水温在

20 ℃左右［31］，甲藻数量增多，贝类 PSP 检出率也高

于夏秋季。

各海域赤潮的发生也呈现出不同的季节特点，郭

皓等［32］总结了我国四大海域赤潮发生的特点和规

律：渤海海域赤潮高发季节为 5—7 月份；黄海海域

赤潮高发季节为 5—9 月份，且 5 月份赤潮累积面积

达到最大；东海海域赤潮高发季节为 5—6 月份，其
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中 5 月份为峰值；南海海域赤潮季节变化不明显，

但冬春季发生率较高。这与不同海域 PSP 检出高峰

季节基本一致。并且有文献报道［33］，漳州海域在赤

潮发生后约 42 天，所有贝类海产品 PSP 总毒力才衰

减至食用安全范围，需 18 个月才能净化至完全消

失。因此，加强赤潮的早期发现，在赤潮高发季节减

少贝类食用是预防 PSP 膳食暴露的重要措施。

2 PSP 膳食暴露评估进展

膳食暴露评估是一种评价食物食用安全性的方

法，根据人体通过饮食对某种污染物的摄入量进行评

估［34］。膳食暴露评估常用的方法有点评估法、概率

评估法和简单分布法等［35］。目前，国内外 PSP 的膳

食暴露评估模型以点评估模型为主，分为急性膳食暴

露评估和慢性膳食暴露评估。然而，关于慢性危害，

由于缺乏相关的毒理学数据，联合国粮食及农业组织

（FAO）、联合国教科文组织政府间海洋学委员会

（IOC）、世界卫生组织 （WHO） 和欧洲食品安全局

（EFSA）等国际组织尚无法确定 PSP 的每日耐受摄

入量［36-37］，且 PSP 中毒主要表现为急性中毒［38］，因

此，点评估法中的急性暴露评估模型是目前国内外比

较公认的一种 PSP 膳食暴露评估方法。

2.1 PSP 急性膳食暴露评估 PSP 急性膳食暴露评

估方法大多是联合使用毒性当量因子法、点评估法和

食品安全指数法等，将不同种类的 PSP 通过毒性当

量因子转换，计算样品中 PSP 的总毒力，再构建点

评估模型，将评估对象的急性膳食暴露量与急性参考

剂量（acute reference dose，ARfD）比较，得到其急

性膳食摄入风险（%ARfD）。
ZHOU 等［8］采用居民第 99 分位数的日消费量和

各种贝类 PSP 最大浓度值构建点评估模型，结果显

示深圳的华贵栉孔扇贝的急性膳食暴露量为 1.65～
1.84 μg STX eq./（kg 体重·d），超过 FAO、 IOC、
WHO 和 EFSA 确定的 ARfD 值，但有可能高估了风

险。还有学者［16，39］采用人群平均膳食消费量和 PSP
的最大污染值构建点评估模型，但实际暴露值可能高

于计算的暴露值。在膳食暴露评估中通常使用加工因

子反映加工导致的或考虑实际可食用部分后的化学物

浓度变化，使结果能更好地反映实际暴露水平［40］。

以上研究中加工因子都默认为 1，而我国居民习惯对

鲜活海产品进行烹饪后食用，而不是直接食用，在计

算时忽略加工因子评估得到的 PSP 膳食摄入风险并

不符合实际风险水平。因此，将加工因子引入海洋生

物毒素的膳食暴露评估中非常具有研究意义。

卢嘉丽［38］采用人群第 97.5 分位数日消费量和双

壳贝类中 PSP 的最高残留浓度构建点评估模型，并

引入了加工因子。当未考虑加工因子（即加工因子为

1） 时，双壳贝类中 PSP 的%ARfD 值为 0.012～
2.310，存在一定的膳食暴露风险；考虑烹调方式、

处理方式、蒸煮时间等因素后，平均加工因子降为

0.201，PSP 的%ARfD 值大幅下降为 0.002～0.464，
均小于 1，说明考虑加工因子后膳食暴露风险处于可

接受范围内。因此，建议消费者在高风险季节食用贝

类时，不仅要注意控制摄入量，还要选择适当的烹调

方式。

除了评估 PSP 的膳食风险，还有研究根据抽检

样品中 PSP 的最高含量和欧洲食品安全局推荐的

ARfD 值，采用点评估模型分析了不同贝类和贝类组

织的一次性安全食用量，并且发现贝类内脏团的 PSP
含量较高［24］。提示在 PSP 积累量较大的季节，减少

贝类内脏团的一次性食用量，可大大降低膳食中双壳

贝类中毒的风险。

2.2 PSP 慢性膳食暴露评估 当藻华扩散后，虽然

PSP 含量会通过净化而降低，但残留毒素仍可能低剂

量存在［41］。相关文献报道，长期暴露于饮用水指南

浓度的 1/10 的 STX 可显著影响神经元细胞的正常发

育［42］。还有研究发现，持续 3 个月暴露于低水平

STX 的小鼠发生了明显的认知障碍［43］；持续 3 个月

暴露于亚致死浓度 STX 的斑马鱼抗氧化活性和免疫

力均降低，生长发育也受到抑制［44］。因此，要关注

长期低水平 PSP 暴露的风险。

ZHOU 等［8］采用人群日消费量的均值、第 99 分

位数和 PSP 平均浓度进行 PSP 的慢性暴露评估，结

果显示所有样品的 PSP 慢性膳食暴露值均在安全范

围内。韩国学者 SHIN 等［5］采用人群日消费量的均

值、第 95 分位数和 PSP 平均浓度进行慢性暴露评

估，结果显示慢性暴露值处于安全范围内；该研究还

对高食用量人群进行了评估，慢性暴露值也处于安全

范围内。虽然以上研究认为贝类 PSP 慢性暴露风险

在安全范围内，但是，在严重依赖海鲜饮食、长期消

费量超过日平均水平的地区，仍有可能长期接触低剂

量毒素，导致暴露风险。况且，人类活动、全球变暖

等因素将有利于有害藻类的生长［45］，贝类中长期存

在低浓度 PSP 导致的人群慢性损害可能是未来持续

存在的问题。

3 小 结

我国沿海城市贝类在一定程度上受到 PSP 污染，
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主要表现为分布范围广，与海域、季节、水温等因素

导致的赤潮密切相关，且不同贝类富集 PSP 能力不

同。个别研究还发现了 PSP 含量超标。膳食暴露评

估结果显示我国居民 PSP 膳食暴露风险总体不高。

建议在高风险季节选择适当的烹饪方式，并且控制摄

入量；相关部门加强对 PSP 和赤潮的监测预警。

PSP 的膳食暴露评估主要采用点评估法中的急性

暴露评估模型。虽然点评估法操作简单，适用于评估

不同消费者在某段时期或某时刻暴露于污染物的风

险，但是包含的信息有限，结果的代表性和评估结果

的适用范围取决于评估中使用的数据和前提假设，对

食品中化学污染物的风险评估较为保守。目前还未见

概率评估法、累积风险评估法等方法的应用，可能由

于 PSP 的中毒主要表现为急性中毒，概率评估法使

用成本较高，人群中对某化学污染物的长期膳食调查

数据较难获取，且 PSP 种类多，机制复杂难以判断。

此外，在进行膳食暴露评估时，需要充分考虑加工因

子等参数的影响，使评估结果更加准确；同时建议加

强 PSP 对人类及其他动物的慢性低剂量毒性作用的

研究。
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