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胶州湾 5种海藻中的多不饱和脂肪酸 

与有机氯农药共摄入风险的评估研究* 

彭全材  宋金明①  李琛  俞立东 
(中国科学院海洋研究所  青岛  266071) 

提要    海藻中含有丰富的多不饱和脂肪酸(PUFA), 但同时也富集一定浓度的有机氯农药, 食用海

藻摄入多不饱和脂肪酸的同时也会摄入这类污染物, 其共摄入风险分析评估是食品安全领域必须关

注的科学问题。本文以胶州湾近岸采集的条斑紫菜、坛紫菜、海带、裙带菜、龙须菜等 5 种常见经

济海藻为研究对象, 分析了其脂肪酸和有机氯农药组成情况。结果表明, 这 5种海藻中脂肪酸以棕榈

酸、油酸、亚油酸、花生四烯酸和二十碳五烯酸(DHA)为主, n-6 和 n-3 PUFA 的比值远小于建议值

4, 均有较高的营养价值; 5种海藻中六六六类农药主要残留的是 γ-HCH, 滴滴涕类农药中 P,P’-DDD、

P,P’-DDT残留量较高。对 PUFAs中的有效成分二十碳五烯酸(EPA)+DHA与有机氯农药污染物共摄

入时对人体的益害风险进行了评估, 发现对于健康成人在达到EPA+DHA摄入要求下, 食用这 5种海

藻带来的多不饱和脂肪酸与有机氯农药污染物共摄入引起非致癌或致癌的健康风险较低。 
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多不饱和脂肪酸 (polyunsaturated fatty acids, 

PUFA)是指含有两个或两个以上双键且碳链长度为

18—22 个碳原子的直链脂肪酸, 根据距第一个双键

的位置不同, PUFA可分为 n-3和 n-6两大系列, 人体

内 n-3和 n-6 PUFA不能相互转变(王镜岩等, 2002)。

人体能合成多种脂肪酸 , 但不能向脂肪酸引入超过

9△ 的双键, 因而不能合成 n-3系列的 α-亚麻酸和 n-6

系列的亚油酸两种必需脂肪酸, 只能从食物中摄取, 

海藻由于富含此类物质而受到人们的青睐。 

有机氯农药六六六和滴滴涕(DDT)是最早、应用

最广的杀虫剂, 虽然其早在 1983 年就被禁用并停止

了生产, 但是其结构稳定, 难氧化、难分解, 所以在

环境中还广泛存在。我国累计使用六六六约 490多万

吨, DDT约 40多万吨, 占国际用药量的 20%, 目前海

水中仍残留约 100万吨 DDT(Bao et al, 2012)。六六

六、DDT 极易在环境中积累并可通过食物链富集放

大造成人体内分泌系统紊乱生殖和免疫系统受到破

坏并诱发癌症和神经性疾病(Hu et al, 2010)。我们在

摄取被有机氯农药污染的海藻时, 农残就随同 PUFA

等营养物质一起参与人体代谢 , 对人体健康造成危

害。营养物和污染物的共摄入对人体健康风险的研究

日渐受到国外学者的重视(Lumia et al, 2012; Sicuro et 

al, 2012)。目前学术上对 PUFA和污染物共摄入的益

害研究多集中在鱼类(Foran et al, 2005), 在海藻中的

研究尚未见报道。海藻对海洋初级生产力的贡献可达

10%(彭全材等, 2012b), 是海洋食物链中重要的一环

(杨宇峰等, 2005)。我国是海藻的生产和消费大国, 在

评估食用海藻的价值时 , 对海藻中的营养物和有害

物对人体健康的影响进行综合评估显得非常有意义。 

胶州湾及其附近海域大型海藻种类丰富, 多达

79种, 其中蓝藻门 1种, 绿藻门 15种, 褐藻门 19种, 

红藻门 44种(Yang et al, 2009), 本文选取了在胶州湾
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近岸采集的可食用海藻褐藻门的海带 (Laminaria 

japonica Aresch)、裙带菜(Undaria pinnatifida Sur.)、

红藻门的条斑紫菜(Porphyra yezoensis Veda)、坛紫

菜 (Porphyra haitanensis Chang et Zheng)、龙须菜

(Gracilaria lemaneiformis)等 5 种海藻, 研究了其脂

肪酸、有机氯农药的含量与组成特征。在此基础上, 

初步分析了其营养价值 , 并对食用这些海藻共摄入

PUFA和有机氯农药的益害风险进行了评估。本研究

可为进一步精细化开发利用海洋大型藻类、合理食用

海藻提供参考, 同时为海洋环境污染评估、食品安全

研究提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 
7890 型气相色谱仪, 电子捕获检测器, 氢火焰

离子化检测器 (Agilent 公司 ); R-3 型旋转蒸发仪

(BUCHI 公司); AML-0502-U 型超纯水系统(Aquapro

公司); JY92-Ⅱ型超声波细胞破碎机(宁波新芝生物科

技公司); FD-1A-50 型冷冻干燥机(北京博医康公司); 

Eppendorf 移液枪; 电子天平(瑞士 Mettler Toledo 公

司, 读数精度 0.lmg)。 

30种脂肪酸混合标准品、C19 : 0脂肪酸内标均

购自美国 Supelco 公司; 六六六、滴滴涕混合标准品

购自农业部环境保护科研监测所; 甲醇、二氯甲烷、

丙酮、正己烷均为色谱纯 , 购自美国 Burdick ＆

Jackson公司; 硫酸为优级纯购于上海振兴化工二厂。 

1.2  试验材料 
本实验所选 5种海藻样品均采自胶州湾近岸, 分

类存于冰袋中运回实验室, 水洗净后, 将鲜样品置于

灼烧过的玻璃培养皿中均匀平铺(厚度不超过 2cm), 

将培养皿放入20℃预冻 10h, 取出用冷冻干燥机干

燥 20h。将干燥好的海藻样品进行研磨, 过 40 目筛, 

放入干燥洁净的磨口瓶中备用。 

1.3  样品脂肪酸分析 
样品处理采用超声提取酸催化酯化法(Bai et al, 

2010; 金鑫等 , 2012)。准确称取粉碎过筛后的样品

40mg, 置于 450°C 灼烧 4h 的具塞尖底玻璃管中, 加

C19 : 0内标溶液 1mL, 分别加入 2mL二氯甲烷和 1mL

甲醇, 冰浴下超声破碎提取 10min, 加入 1.0mL 超纯

水, 弃除上清液, 用巴斯德吸管吸取下层二氯甲烷溶

液, 重复以上提取步骤 3 次, 合并二氯甲烷层溶液, 

用无水硫酸钠除水, 氮气吹扫至干, 加入 0.5mL正己

烷后, 再加入 5mL 硫酸/甲醇溶液(2mol/L), 于 80°C

水浴中甲酯化 4h, 冷却后, 分 2次加入 5mL正己烷进

行萃取, 将萃取后的正己烷溶液氮气吹扫至干, 加正

己烷定容至 1mL, 摇匀, 0.20μm滤膜过滤, 待测。 

脂肪酸的测定采用气相色谱法(彭全材等, 2012a), 

采用 DB-FFAP 弹性石英毛细管柱 (30m×0.25mm× 

0.25μm); 载气流速 1.0mL/min; 程序升温: 50°C保持

3min, 再以每分钟 10°C /min升至 230°C, 保持 15min; 

载气: 氮气; 分流进样, 分流比 10 : 1; 进样口温度: 

220°C; 火焰离子化检测器(FID)温度: 280°C; 进样体

积: 1.0μL。 

1.4  有机氯农药样品分析 
有机氯农药样品的前处理采用超声提取-酸净化

法(中华人民共和国国家卫生部等, 2008; 国家药典委

员会, 2010), 准确称取样品粉末 2.0g, 置 100mL具塞

锥形瓶中, 加水 20mL, 精密加丙酮 40mL, 称定重量, 

超声处理 30min, 放冷, 再称定重量, 用丙酮补足减

失的重量, 加氯化钠 6g 摇匀, 精密加石油醚 30mL, 

称定重量, 超声处理 15min, 再称定重量, 用石油醚

补足减失的重量, 静置使分层, 精密量取上层有机相

35mL于梨形瓶中, 用浓硫酸净化(用量为提取液与浓

硫酸(10+1)(V/V), 收集有机层经脱水后 , 浓缩蒸干 , 

用石油醚定容到 1mL, 摇匀, 0.20μm滤膜过滤, 待测。 

有机氯农药样品测定参考 Crentsil等(2012)方法, 

采用 HP-5弹性石英毛细管柱(30m×0.32mm×0.25μm); 

载气流速 1.0mL/min; 程序升温: 60°C保持 1min, 以

20°C /min升至 180°C, 保持 3min, 再以 3°C /min升

至 220°C, 保持 3min, 最后 10°C /min升至 300°C; 载

气 : 氮气 ; 分流进样 , 分流比 10 : 1; 进样口温度 : 

280°C; 电子捕获检测器(ECD)温度: 300°C; 进样体

积: 1.0μL。 

1.5  定量方法和质量控制 
脂肪酸含量采用内标法进行定量 , 然后再换算

成百分含量。有机氯农药残留含量采用外标法进行定

量。依据吴金浩等(2013)方法, 在同一样品不同组别

中分别加入已知浓度的脂肪酸和有机氯农药混合标

准溶液, 根据所测得的量与加入的量进行比较, 扣除

样品本底值, 重复测定三次, 计算平均回收率和相对

标准偏差(RSD)。30种脂肪酸的平均回收率为 86%— 

99%, RSD为 0.9%—3.1%, 以 3倍噪音计算方法(S/N= 

3)得到检出限为 1.94—2.57mg/kg。6种有机氯农药残

留的平均回收率为 85%—96%, RSD为 1.2%— 3.5%, 

以 3 倍噪音计算方法(S/N=3)得到检出限为 0.21— 

0.28μg/kg, 均符合分析要求。 
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2  结果与讨论 

2.1  海藻脂肪酸浓度水平 
本文研究的 5 种海藻的脂肪酸组成如表 1 所示, 

脂肪酸总含量 ( T F A )从高到低分别为条斑紫菜

(26188.91mg/kg)、海带(11380.59mg/kg)、裙带菜

(10634.16mg/kg)、坛紫菜(8455.82mg/kg)、龙须菜

(6217.26mg/kg), 该结果与纪明侯(1997)系统统计的

海藻中脂肪酸含量基本符合。单不饱和脂肪酸 

(monounsaturated fatty acids, MUFA)以海带最高

(3675.03mg/kg)。其中 , 条斑紫菜的饱和脂肪酸

(saturated fatty acids, SFA)、n-3 PUFA、n-6 PUFA、

及总 PUFA 含量最高 , 其浓度分别为 7758.84、

14192.15、2304.52、16496.67mg/kg。 

二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)对

人体具有很高的生理调节功能和保健作用(Bridges et 

al, 2010), 因此以 EPA和 DHA为代表的 n-3 PUFA是 
 

表 1  海藻中脂肪酸浓度(mg/kg) 
Tab.1  Fatty acid compositions of seaweeds(mg/kg) 

脂肪酸 条斑紫菜 坛紫菜 海带 裙带菜 龙须菜 

8 : 0 23.98 17.87 18.75 13.01 19.34 

12 : 0 N.D. N.D. 5.86 N.D. 7.19 

14 : 0 217.08 129.77 72.81 982.93 195.93 

15 : 0 27.36 15.13 61.68 51.76 39.33 

16 : 0 7471.97 3782.82 4117.63 4653.16 3991.68 

16 : 1n9 87.01 28.63 44.68 55.52 22.65 

16 : 1n7 30.75 26.60 12.45 29.37 150.49 

16 : 1n5 N.D. N.D. 14.36 N.D. N.D. 

16 : 2n4 N.D. N.D. 6.06 N.D. 6.83 

17 : 0 18.45 12.79 36.48 25.21 18.84 

17 : 1 N.D. N.D. 30.76 25.48 23.44 

18 : 0 N.D. N.D. N.D. 465.98 N.D. 

18 : 1n9 618.33 362.60 3394.78 1864.21 759.05 

18 : 1n7 158.04 74.02 74.28 75.23 294.72 

18 : 2n6 641.39 349.71 983.63 438.90 113.31 

18 : 3n3 42.74 15.43 286.71 409.80 19.77 

18 : 4n3 143.90 31.07 457.97 548.46 24.73 

20 : 0 N.D. N.D. 99.04 107.68 N.D. 

20 : 1n9 1039.27 210.80 103.72 69.33 55.08 

20 : 2n6 352.67 94.84 19.78 N.D. 13.37 

20 : 3n6 564.22 177.59 43.07 34.73 40.91 

20 : 4n6 746.24 1068.21 808.55 376.01 241.29 

20 : 5n3 EPA 14005.51 2057.94 665.42 407.39 119.21 

22 : 6n3 DHA N.D. N.D. 22.12 N.D. 60.11 

∑n-3 14192.15 2104.44 1432.22 1365.65 223.82 

∑n-6 2304.52 1690.35 1855.03 849.64 408.88 

∑SFA 7758.84 3958.38 4412.25 6299.73 4272.31 

∑MUFA 1933.4 702.65 3675.03 2119.14 1305.43 

∑PUFA 16496.67 3794.79 3293.31 2215.29 639.53 

EPA+DHA 14005.51 2057.94 687.54 407.39 179.32 

TFA 26188.91 8455.82 11380.59 10634.16 6217.27 

SFA/PUFA 2.13 0.96 0.75 0.35 0.15 

(MUFA+PUFA)/SFA 2.38 1.14 1.58 0.69 0.46 

n-6/n-3 0.16 0.80 1.29 0.62 1.83 

N.D.表示未检出 
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近年来人们研究的热点。本研究中条斑紫菜、坛紫菜、

海带、裙带菜、龙须菜中 EPA+DHA 的含量分别为

14005.51、2057.94、687.54、407.39、179.32mg/kg, 其

中条斑紫菜中 EPA+DHA的含量远高于其他 4种海藻。 

2.2  脂肪酸组成特征 
条斑紫菜和坛紫菜中均含 17 种脂肪酸且组成种

类完全相同 , 与伊纪峰(2009)报道相似。本研究中 , 

海带、裙带菜和龙须菜中分别检测到 23、19和 21种

脂肪酸(表 2)。本文研究的 5 种海藻主要成分为棕榈

酸(C16 : 0), 油酸(C18:1n9)和亚油酸(C18:2n6)、花生

四烯酸(C20:4n6)、DHA。SFA 含量最高的为龙须菜, 

占总脂肪酸含量的 68.72%, 与 Antonio(2010)等报道

的相似。MUFA 含量以海带最高(32.29%), 丁玉萍

(2006)研究也表明海带中 MUFA 相对百分含量在总

脂肪酸中最高。 PUFA 含量最高的为条斑紫菜

(62.99%), 条斑紫菜脂肪酸组分分析目前还未见报

道。EPA 占总脂肪酸含量从高到低分别为条斑紫菜

(53.48%)、坛紫菜 (24.34%)、海带 (6.04%)、裙带菜

(3.83%)、龙须菜(1.91%), 日本学者 Kayanma等(1985)

研究结果表明紫菜脂肪酸组成中 EPA 含量显著, 占

总脂的 50%左右, 陈必链等(2011)经研究证明坛紫菜中

EPA占总脂的 24%, 这些研究结果都和本文非常相似。 

坛紫菜、条斑紫菜、龙须菜都含有较高的饱和

16:0以及不饱和的 16:1、18:1、20:4、和 20:5脂肪酸, 

特别是坛紫菜、条斑紫菜 EPA含量分别高达 24.34%

和 53.48%, 这与红藻脂肪酸组成特征相符合, 是分

离和摄食 EPA 的优良原藻。裙带菜和海带同属于褐

藻, 其C16饱和脂肪酸和不饱和C18脂肪酸以及不饱

和 C20 脂肪酸含量较高, 这和纪明侯(1997)发现褐藻

中脂肪酸的特点一致 , 可见海藻中脂肪酸浓度和组

成与海藻的种类有密切关联。 

2.3  营养价值分析 
科学的饮食要求膳食 n-6和 n-3 PUFA摄入量和

构成要满足一定比例。n-3 多不饱和脂肪酸有降低血

脂、预防心血管疾病的作用, 被用于对自身免疫性疾

病的辅助治疗 , 能对炎症性失调有积极作用。

n-6PUFA具有调节细胞生长, 增强免疫力, 但过多摄

入可能会引起癌症、冠心病和脑血管疾病等危害。n-6

与 n-3多不饱和脂肪酸还可直接调控细胞核内的生物

化学过程(贾曼雪, 2009)。临床研究均证实, 缺乏 n-6

系列的亚油酸会使婴儿产生皮肤干燥、生长迟缓等症

状, n-3系列的 α-亚麻酸是 EPA、DHA的前体, EPA、

DHA还是细胞膜的重要组成部分。 

表 2  5 种海藻油脂提取物中脂肪酸组成(%) 
Tab.2  Fatty acid compositions of seaweed extract (%) 

脂肪酸 条斑紫菜 坛紫菜 海带 裙带菜 龙须菜

8 : 0 0.091 0.21 0.16 0.12 0.31 

12 : 0 N.D N.D 0.051 N.D 0.12 

14 : 0 0.83 1.53 0.64 9.24 3.15 

15 : 0 0.10 0.18 0.54 0.47 0.63 

16 : 0 28.53 44.74 36.18 43.76 64.20 

16 : 1n 9 0.33 0.34 0.39 0.52 0.36 

16 : 1n7 0.12 0.31 0.11 0.28 2.42 

16 : 1n5 N.D N.D 0.13 N.D N.D 

16 : 2n4 N.D N.D 0.053 N.D 0.11 

17 : 0 0.070 0.15 0.32 0.24 0.30 

17 : 1 N.D N.D 0.27 0.24 0.38 

18 : 0 N.D N.D N.D 4.38 N.D 

18 : 1n9 2.36 4.29 29.83 17.53 12.21 

18 : 1n7 0.60 0.87 0.65 0.70 4.74 

18 : 2n6 2.45 4.14 8.64 4.13 1.82 

18 : 3n3 0.16 0.18 2.52 3.85 0.32 

18 : 4n3 0.55 0.36 4.02 5.16 0.40 

20 : 0 N.D N.D 0.87 1.01 N.D 

20 : 1n9 3.97 2.49 0.91 0.65 0.89 

20 : 2n6 1.35 1.12 0.17 N.D 0.22 

20 : 3n6 2.15 2.10 0.38 0.33 0.66 

20 : 4n6 2.85 12.63 7.10 3.54 3.88 

20:5n3 EPA 53.48 24.34 5.85 3.83 1.91 

22:6n3 DHA N.D N.D 0.19 N.D 0.97 

∑n-3 54.19 24.88 12.58 12.84 3.60 

∑n-6 8.80 19.99 16.30 7.99 6.58 

∑SFA 29.63 46.81 38.77 59.24 68.72 

∑MUFA 7.38 8.31 32.29 19.93 20.99 

∑PUFA 62.99 44.88 28.94 20.83 10.29 

EPA+DHA 53.48 24.34 6.04 3.83 2.88 

N.D. 表示未检出 

 
PUFA 所包含的 n-3 和 n-6 两大系列脂肪酸生物

学功能强, 最近研究较多。营养专家研究建议日常饮

食中 n-6 和 n-3 PUFA 比值(n-6/n-3 PUFA)应小于 4 

(Michihiro et al, 2000)。通过表 1可知, 本研究中胶州

湾 5 种海藻所含 n-6 PUFAs 与 n-3 PUFAs 的比值在

0.16—1.83之间。特别应该注意的是我们目前的饮食

中 n-6 PUFAs 一般是过量的, 而 n-3 PUFAs 严重不

足。据报道目前我国城市、农村居民膳食中 n-6/n-3

系列多不饱和脂肪酸比例分别为 7.6 和 8.0(张坚等, 

2009)。我们在日常生活中多食用这类海藻, 可以有效

调整膳食中 n-6/n-3 系列多不饱和脂肪酸比例, 改善
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营养结构。 

2.4  海藻有机氯农药残留特征 
本文研究的 5种海藻中 6种有机氯农药残留浓度

见表 3。5 种海藻中六六六类农药 α-HCH 和 β-HCH

除裙带菜外均未检出, γ-HCH 除海带未检出外, 其余

检出范围为 1.66—10.21μg/kg。P,P’-DDE有坛紫菜未

检出, 其他 4 个样均在 2.30—5.30μg/kg 之间。P,P’- 

DDD、P,P’-DDT的检出范围分别为 8.28—19.71μg/kg

和 4.01—39.65μg/kg。吴金浩等(2013)对裙带菜样品

中有机氯农药检测证实 γ-HCH、P,P’-DDE、P,P’- 

DDD、P,P’-DDT 的检出范围分别为 0.15—0.64、

1.93—8.92、2.40—6.35、1.30—3.24μg/kg, 整体略低

于本文所研究海藻中有机氯农药浓度。5种海藻中六

六六类农药主要残留的是 γ-HCH, 滴滴涕类农药中

P,P’-DDD、P,P’-DDT残留量较高, 这与凌云等(2010)

研究基本一致。 

本实验中六六六类比滴滴涕类农药的残留量低

的多 , 主要是六六六类有机氯农药在环境中的降解

速度快于滴滴涕类农药。DDT 在自然界中随环境不

同而降解为不同的产物, 在厌氧条件下, DDT通过微

生物降解还原转化成 DDD; 在有氧条件下, DDT 主

要降解为 DDE。假如没有 DDT的输入, 则 DDT的含

量就会不断降低 , 而相应的降解产物含量就会不断

升高。本研究中 DDD远高于 DDE说明主要是在目前

近海环境中主要是以厌氧微生物降 DDT 为主, 以氧

化降解为辅。而 P,P’-DDT 残留量仍然较高则有可能

是由于其降解速度慢和含 35%的 DDT 的三氯杀螨醇

农药仍被允许使用共同作用所致。 
 
表 3  5 种海藻中有机氯农药残留浓度(μg/kg) 

Tab.3  BHCs and DDTs residues in five economic Seaweed 
(μg/kg) 

有机氯农药 条斑紫菜 坛紫菜 海带 裙带菜 龙须菜

α-HCH N.D N.D N.D 0. 26 N.D 

γ-HCH 1.66 1.91 N.D 10.21 2.72 

β-HCH N.D N.D N.D 1.13 N.D 

P,P’- DDE 4.04 N.D 3.16 2.30 5.30 

P,P’- DDD 13.91 10.04 17.49 8.279 19.71

P,P’- DDT 7.69 6.18 39.65 4.01 8.72 

N.D.表示未检出 

 
2.5  PUFA 与有机氯农药共摄入益害分析 

如前所述, PUFAs对生物的生长发育有重要作用, 

特别是 EPA和 DHA被认为是许多生物幼体存活和发

育的必需脂肪酸。美国国家科学院(NAS)和美国医学

院 IOM 都建议中国成年人的 DHA+EPA 的总摄入量

为 160mg/天(Robert et al, 2003)。本文食用海藻中有

益的 PUFA即为 EPA+DHA, 达到有益 PUFA的最低

总摄入量的海藻量 QFA(g/d), 可用公式(1)表示:  

FA
FA

FA

ADI
=Q

C
                (1) 

其中 ADIFA为有益的 PUFA 的建议摄入量(mg/d), 本

文采用美国医学院 IOM建议 160mg/天来计算; CFA为

海藻中有益的 PUFA(DHA+EPA)的含量(mg/g)。 

长期食用海藻所带来的风险 , 一般可其分为两

种情况: 非致癌健康风险和致癌健康风险。非致癌风

险是指一种能危害人体健康 , 使人身体健康状况下

降, 患上除癌症之外的其他疾病的风险。致癌风险值

表示暴露于特定污染物下罹患癌症的概率 , 它表示

暴露于这些化学物质下的每 100 万人中罹患癌症的

人数。两者的每日最大食用海藻用量参照张东平等

(2012)计算方法, 可分别用公式(2)和(3)计算:  

NCR
RfD BW

=Q
C


             (2) 

CR
AL BW

=
SF

Q
C




              (3) 

其中 QNCR表示非致癌健康风险最大允许海藻摄入量

(g/d); RfD为有机氯农药的参考剂量, SF为致癌斜率

因子, 本文研究的 6种有机氯农药的 RfD和 SF详见

表 4(Karen et al, 2003)。BW为体重(kg), 根据 2010

国民体质监测公报显示, 20—59岁成年人平均体重男

性在 65.6—70Kg之间, 女性在 53.0—59.8Kg之间(国

家体育总局等, 2011), 本文选择最小值的女性 53.0kg; 

C 为海藻中污染物的浓度(mg/g), 本研究的 6 种有机

氯农药残留浓度见表 3。QCR表示产生致癌风险最大

允许海藻摄入量(g/d); AL 为允许的最高致癌风险水

平, 本文采用 104作为参考值(Karen et al, 2003)。 

海藻中的多不饱和脂肪酸及其与有机氯农药同

时摄入时, 其利弊关系可用满足健康所需的 DHA+ 

EPA 最低量时对应的海藻用量与导致非致癌或致癌

风险的最大海藻用量的比值即 QFA/QNCR、QFA/QCR来

表示, 若大于 1 表示食用该海藻存在一定风险, 反之

则说明风险较低。由于 P,P′-DDE和 P,P′-DDD目前还

没有明确的参考剂量 , 所以暂无法计算非致癌健康

风险, 只讨论其致癌健康风险。 

本文所研究的 5 种海藻引起致癌和非致癌的风

险见图 1, 导致非致癌风险的益害比(QFA/QNCR)最大

值为 0.35, 导致致癌风险的益害比(QFA/QCR)最大为 
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表 4  六六六、滴滴涕的参考剂量和致癌斜率因子 
Tab.4  Reference doses and carcinogenic slope factors of BHCs and DDTs 

农药名称 α-HCH β-HCH γ-HCH P,P’-DDE P,P’-DDD P,P’-DDT 

参考剂量 RfD (μg/(kg·d)) 8.0 0.5 0.3 / / 0.5 

致癌斜率因子 SF (mg/(kg·d)) 6.3 1.8 1.3 0.34 0.24 0.34 

 

 
 

图 1  5种海藻引起的致癌风险和非致癌风险的益害比 

Fig.1  The ratio of beneficial to harmful non-cancer risks and cancer risks in five seaweed 
QFA: 达到有益 PUFA的最低海藻总摄入量; QNCR: 非致癌健康风险最大允许海藻摄入量;  

QCR: 产生致癌风险最大允许海藻摄入量 

 

0.98, 均小于 1, 说明食用本文研究的 5种海藻来满足

人体所需要的有益 PUFA(DHA+EPA), 导致非致癌

与致癌风险较小。5种海藻中, 条斑紫菜的 QFA/QNCR

和QFA/QCR均最小, 说明获取同样量的 EPA+DHA时, 

相对于本文所研究 6种农残, 食用条斑紫菜最为安全。 

有机氯农药六六六和滴滴涕已被联合国环境规

划署(UNEP)列入受控持久性有机污染物(POPs)名单

中。有机氯农药具有 POPs 的重要的特性, 能在环境

中持久的存在, 具有半挥发性, 能够经过长距离迁移

到达偏远的极地地区, 能蓄积在食物链中, 对有较高

营养等级的生物造成影响 , 在一定浓度下会对接触

该物质的生物造成有害或有毒影响(Sameeh, 2009)。

目前大量研究证明有机氯农药六六六和滴滴涕具有

致癌作用(Pardio et al, 2012; Zhang et al, 2012), 为致

癌物质, 从理论上说, 食用含有机氯农药六六六和滴

滴涕的海藻类都存在致癌风险。另外, 由于实验条件

等客观原因所限 , 只考虑了六六六和滴滴涕这一类

污染物, 其他污染物如有多氯联苯、多环芳烃、有机

金属化合物以及重金属等没有计算在内 , 所以食用

这些海藻对人体健康产生负面影响的风险应该大于

本研究数据。 

3  结论 

本文所研究的 5 种食用海藻中脂肪酸以棕榈酸

(C16 : 0)、油酸(C18 : 1n9)和亚油酸(C18 : 2n6)、花生

四烯酸(C20 : 4n6)、DHA为主。n-6/n-3 PUFA 比值

在  0.16—1.83 之间, 远远小于该建议值 4, 适量的

食用海藻可以平衡平时饮食中 n-6PUFAs一般过量的

现状。5种海藻中六六六类农药主要残留的是 γ-HCH, 

滴滴涕类农药中 P,P′-DDD、P,P′-DDT 残留量较高。

说明在近海环境中 DDT 降解主要是以厌氧微生物降

解为主, 以化学氧化降解为辅。P,P′-DDT残留量仍然

较高则有可能是由于其降解速度慢和我国仍被允许

使用含 35%的 DDT 的三氯杀螨醇农药共同作用所

致。比较研究海藻中 EPA+DHA的益处和有机氯农药

六六六、滴滴涕的危害时, 在满足有益 PUFA(DHA+ 
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EPA)的情况下, 食用本文研究的 5 种海藻一般情况

下由有机氯农药六六六、滴滴涕所带来的非致癌与致

癌风险较低。本研究中, 条斑紫菜的益害比均值最低, 

表明食用条斑紫菜具有较高的营养价值和较低的有

机氯农药危害。 
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RISK ASSESSMENT OF INGESTING POLYUNSATURATED FATTY ACIDS AND 
ORGANOCHLORINE PESTICIDE RESIDUES IN FIVE SEAWEEDS  

FROM JIAOZHOU BAY 

PENG Quan-Cai,  SONG Jin-Ming,  LI Chen,  YU Li-Dong 
(Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract    Seaweed is often rich in polyunsaturated fatty acids (PUFAs) but sometimes contains a certain amount of 

organochlorine pesticides (OCPs) from a polluted environment. Risk assessment on the seaweed in this regard is important 

in food safety. Five economic seaweed: Porphyra yezoensis Veda, Porphyra haitanensis Chang et Zheng, Laminaria 

japonica Aresch, Undaria pinnatifida Sur., and Gracilaria lemaneiformis were collected from Jiaozhou Bay, China. Their 

OCPs and fatty acids were analyzed. Results show that palmitic acid, oleic acid, linoleic acid, arachidonic acid, and 

docosahexaenoic acid were the predominant fatty acids in these seaweed species, and the ratio of n-6/n-3 PUFA are is well 

above 4 that recommended, indicating high nutrition in the five seaweeds. The main residue of OCPs in the seaweed 

species were γ-HCH, P,P’-DDD, and P,P’-DDT. The risk assessment of co-ingestion of the OCPs and active EPA+DHA 

from PUFAs showed that co-ingestion of the OCPs and active EPA+DHA from PUFAs of the seaweed species would not 

result in a health risk of cancer when daily taking a minimum amount of EPA+DHA  for a healthy adult via the 

consumption of the seaweeds. 
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