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海产品中的砷及其代谢机制的研究进展 
 

王瑛，陈苗苗，谭婷婷，李祎，滕久委 

（暨南大学理工学院，广东广州 510632） 

摘要：海产品中的砷通过食物链富集的方式进入人体。海产品中检测出的砷形态有三价的亚砷酸盐（As(III)）、五价的砷酸盐

（As(V)）、砷胆碱（AsC）、砷甜菜碱（AsB）、砷糖、砷脂等。各种形态的砷通过不同代谢途径产生不同的代谢产物，从而表现出不

同的毒性。砷的形态主要是通过高效液相色谱与电感耦合等离子体质谱仪的联用（HPLC-ICP-MS）来测定的。有机砷中砷胆碱（AsC）

的代谢产物为砷甜菜碱（AsB）和砷脂；砷甜菜碱（AsB）经尿液直接排出；不同的砷脂代谢产物不一样；砷糖的代谢产物至少 12

种，最主要的是五价的二甲基砷酸盐（DMA(V)）。无机砷（包括砷酸盐和亚砷酸盐）最后代谢产物为五价的二甲基砷酸盐（DMA(V)）

和三价的二甲基亚砷酸盐（DMA(III)）。海产品经过不同烹调处理后，其总砷浓度或多或少都有增加，砷形态也有变化，部分加工会

导致毒性增加。对于消费者来说，注意饮食习惯包括海产品摄入量，摄入间隔，日常营养元素摄入与烹调方式的选择等是预防过量摄

入有毒砷形态的有效手段。 
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Abstract: Arsenic in seafood enters the human body by a process of food chain enrichment. The arsenic species detected in seafood 

include arsenide (As(III)), arsenate (As(V)), arsenocholine (AsC), arsenobetaine (AsB), arsenosugars, and arsenolipids. Arsenic species are 

metabolized through various pathways and result in different metabolites and toxicities. High-performance liquid chromatography and 

inductively coupled plasma mass spectrometry  (HPLC-ICP-MS) was used to analyze arsenic species in seafood. The metabolites of AsC, a type 

of organic arsenic, were mainly AsB and arsenolipids. AsB could be excreted through urine. Each arsenolipid has different metabolites. More 

than 12 arsenic species were found as metabolites of arsenosugars, of which dimethylarsinic acid (DMA(V)) was the most common. The 

pentavalent methylated DMA(V), and trivalent methylated DMA(III) were the final metabolites of inorganic arsenic species. Cooking methods 

affect the concentration of total arsenic and the form of arsenic. Some methods can result in increased toxicity. Therefore, to prevent excessive 

intake of toxic forms of arsenic, effective measures including reducing seafood intake, increasing intervals between seafood meals, daily intake 

of specific nutrients, and choosing optimal cooking methods, should be recommended to consumers.   
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海产品营养丰富，味道鲜美，并且具有低脂肪、

高蛋白的特点，深受人们的喜爱。海产品中含有大量

不同形态的砷[1~3]。在美国人的饮食中，90%的砷来源

于海产鱼[4]。而在加拿大和日本，也有 70%的砷来源

于海产品[5~6]。人们在食用含砷的海产品时，由于砷在

人体内易发生富集，对人体的生命健康会造成一定威 
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胁。砷在体内的长期聚集可使人体发生急性或者慢性

砷中毒。世界卫生组织（WHO）和美国环保局（EPA）

已经将砷定级为一种“已知人类致癌物质”[7~8]。不同形

态的砷毒性不同，在人体内的代谢途径及产物也不一

样。海产品中的砷主要是以无毒的有机砷存在，然而

随着工业化进程的加快，沿海水体及水生动植物都不

同程度受到了砷的污染，其中海产品受到的污染最为

直接。海产品通过对砷的长期富集，其无机砷含量越

来越高，对人体生命健康造成的威胁越来越大。因此

海产品中无机砷的含量也越来越受到重视[2, 9~10]。我国
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卫生部在 GB 2762-2012 规定，水产动物（及其制品）

和鱼类（及其制品）中无机砷的含量必须分别小于等

于 0.5 mg/kg 和0.1 mg/kg[11]。不同的烹调方式也会导

致砷形态的变化而引起健康风险。因此，了解海产品

中常见的砷及其代谢机制有助于建立精确的砷风险评

估模型。 

1  海产品中砷的形态 

环境中的砷污染物经过雨水冲刷地表径流等各种

途径进入到海水中，又通过食物链在海产生物体内富

集，特别是以水体中浮游生物为食物链的水产生物体

内有明显的富集倾向，致使海产品中有较多的砷[12]。 

海产品中砷的存在有很多种化学形态，包括无机

砷和有机砷。其中无机砷包括三价的亚砷酸盐

（As(III)）和五价的砷酸盐（As(V)）。检测到的有机

砷形态包括单甲基砷酸（MMA)、二甲基砷酸（DMA)、

二甲基砷氧化乙醇（DMAE）、二甲基砷氧化醋酸

（DMAA)、二甲基砷氧化丙酯（DMAP)、三甲基砷

氧化丙酯（TMAP)、三甲基砷氧（TMAO）、四甲基

砷离子（TMAs+）、砷胆碱（AsC)、砷甜菜碱（AsB)、

砷糖、以及砷脂等。表 1 和表 2 分别列举了海产品中

砷存在的形态 [13~16]和海产品中各种形态砷化物的含

量。 

表 1 海产品中砷的存在的形态 

Table 1 Arsenic species in seafood 

名称 存在 化学分子式 

亚砷酸盐(As(III)） 海藻,羊栖菜 As(OH)3 

砷酸盐(As(V)） 海藻,羊栖菜 AsO(OH)3 

砷甜菜碱(AsB) 鱼,节足动物,软体动物 (CH3)3As+CH2COO- 

砷胆碱(AsC) 虾类 (CH3)3As+CH2CH2OH 

三甲基氧化砷(TMAO) 鱼,海螺 (CH3)3AsO 

四甲基砷离子(TMAs+) 贝类,海葵等 (CH3)4As+ 

二甲基砷酸(DMA) 绿藻:海松 (CH3)2AsO(OH) 

二甲基砷氧化醋酸(DMAA) 鳕鱼,扇贝,褐藻 (CH3)2As(O)CH2COOH 

二甲基砷氧化乙醇(DMAE) 鳕鱼,扇贝,褐藻 (CH3)2As(O)CH2CH2OH 

二甲基砷氧化丙酯(DMAP) 鳕鱼,扇贝,褐藻 (CH3)2As(O)CH2CH2COOH 

砷糖(Arsenosugars) 

褐藻:昆布,海带,裙带菜, 

洋栖菜,石枝藻等。 

红藻:紫菜 

甘油砷糖：C7H14AsO3(S)OCH2CH(OH)CH2OH 

硫酸砷糖：C10H16AsO5(S)OSO3H 

磷酸砷糖：C7H14AsO3(S)OCH2CH(OH)CH2OPO2−OCH2CH(OH)CH2OH 

磺酸砷糖：C10H16AsO5(S)SO3H 

有机砷是海产品中砷存在的主要形态。在鱼类及

其他海产品中，超过90%的砷是以毒性较小的有机形

态存在的，无机砷的含量仅占 0.02%~11%[23~25]。海产

品中砷的总量，受海产品种类及所在地区影响。中国

常用的海产品里水藻中的总砷浓度最大[2]；挪威各海

产品里鳕鱼中砷的平均值最高[18]；地中海不同区域里

鳕鱼中砷的含量最高，鲭鱼中砷的含量最低[26]。海产

品中砷的含量与其所在水环境以及饮食习惯有很大关

系。生活在海洋底部的鱼（如比目鱼）所含砷的浓度

较高；生活在海洋地表的贝类也有较高浓度的砷[27]；

长期生活在砷浓度较高的海水中的鱼摄入了高浓度的

砷后，未代谢完的砷在体内聚集，而使其所含的砷比

长期生活在新鲜的湖水中的鱼所含的砷浓度高。 

2  海产品中砷的毒性 

砷为有毒有害元素，可从人畜的消化道和呼吸道

进入体内，被胃肠道和肺脏所吸收，并散布于身体组

织和体液中。所以，水体、食物和大气的砷污染，都

会直接危及人畜的健康。在体内，砷可与细胞内巯基

酶结合而使其失去活性，从而影响组织的新陈代谢，

引起细胞死亡；也可使神经细胞代谢障碍，造成神经

系统病变；对于消化道，砷有腐蚀性，接触部位可产

生急性炎症、出血与坏死；砷进入肠道，可引起腹泻，

并可使心脏及脑组织缺血，引起虚脱，意识消失及痉

挛等。砷被吸收后，可麻痹血管运动中枢，直接作用

于毛细血管，使脏器的微血管发生麻痹、扩张和充血，

以致血压下降；并且被人体吸收的砷，部分贮留于肝

脏，会引起肝细胞退行形变和糖原消失[28]。 

急性砷中毒的病人往往出现全身不适、疲乏、无

力、头痛、头昏等前期症状，接着表现出肠胃炎症状：

恶心、呕吐、腹泻、咽部及胃有灼烧感，其后发展到

血性腹沟。重者因高度脱水，引起休克、少尿、蛋白
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尿以至昏睡、痉挛[29]。 

表 2 海产品中各种形态的砷化物含量（mg/kg 湿重） 

Table 2 Concentrations of arsenic species in seafood (mg/kg wet 

weight) 

总类 国家 砷形态 含量 参考文献 

褐藻 

挪威 

总砷 1220 [16] 

DMAA 0.013  

DMAP ＜LOD  

DMAE 0.005  

中国 

总砷 13.1-33.8 [2] 

砷糖 11.4-31.8  

DMA 1.7-5.1  

蚌类 西班牙 

总砷 9.15-24.2 [17] 

AsB 3.9-6.7  

MMA 0.031-0.047  

DMA 0.121-1.01  

蛤蜊 

中国 

总砷 2.13 [2] 

砷糖 0.777  

DMA ＜LOD  

AsB 0.79  

无机砷 0.014  

挪威 总砷 7.3 [18] 

 无机砷 7.5%  

螃蟹 中国 

总砷 7.54 [2] 

砷糖 ＜LOD  

DMA ＜LOD  

AsB 6.6  

无机砷 0.073  

龙虾 

澳大利亚 
总砷 50.7 [19] 

无机砷 0.01-0.1  

挪威 
总砷 14 [20] 

无机砷 ＜0.0006  

贻贝 

中国 

总砷 0.57 [2] 

砷糖 0.154  

DMA ＜LOD  

AsB 0.27  

无机砷 0.004  

西班牙 
总砷 1.94 [21] 

无机砷 0.038  

牡蛎 
中国 

总砷 0.09 [2] 

砷糖 0.041  

DMA 0.004  

AsB 0.03  

无机砷 ＜LOD  

日本 总砷 7.6 [22] 

As（V) 2.1  

As（III)+MMA ＜LOD  

DMA 0.6  

AsB 5.4  

AsC ＜LOD  

小虾 

中国 

总砷 0.45 [2] 

砷糖 0.02  

DMA 0.029  

AsB 0.034  

无机砷 0.002  

日本 

总砷 6.6 [22] 

As（V) 0.1  

As（III)+MMA 0.06  

DMA 0.09  

AsB 5  

AsC 0.08  

沙丁鱼 

中国 

总砷 0.64 [2] 

砷糖 ＜LOD  

DMA ＜LOD  

AsB 0.38  

无机砷 0.006  

西班牙 

总砷 3.9-23 [17] 

AsB 1.3-20.2  

AsC 0.634-1.757  

比目鱼 

中国 

总砷 0.32 [2] 

砷糖 ＜LOD  

DMA ＜LOD  

AsB 0.26  

无机砷 0.003  

澳大利亚 
总砷 1.4 [19] 

无机砷 0.01  

金枪鱼 

中国 

总砷 2.38 [2] 

砷糖 ＜LOD  

DMA ＜LOD  

AsB 1.73  

无机砷 0.014  

西班牙 
总砷 1.33 [21] 

无机砷 0.015  

慢性砷中毒，可由于急性或亚急性中毒的迁延，

也可由于长期持续摄入低剂量的砷化物，经过十几年

甚至几十年体内蓄积才发病。慢性砷中毒事件相比较

急性砷中毒事件更加普遍[30]。长期暴露于含砷的环境

或者饮用含砷的水，能够导致皮肤损坏，色素沉着过

度，血管闭塞等，增加患各种癌症如皮肤癌，膀胱癌，
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肺癌，肝癌的机率；还会导致糖尿病，心脑血管疾病，

增加中风的风险[8]；还会干扰内分泌的作用，造成男

性精子质量下降和不育症等[31]。除此之外，还会引起

一些非特异性的症状，如反应迟钝、记忆力、减退消

化系统、如腹痛腹泻消化不良[8, 32~35]。早在 2003 年，

我国因饮水型地方性砷中毒而受影响的人口就已多于

230 万，其中高砷暴露的人口已多于 523 万，砷中毒

的近 8 千人；因燃煤型砷中毒而受影响的人多于 33

万，高砷暴露人口近 5 万，砷中毒多于 2 千人[36]。 

无机砷的毒性要远远大于有机砷的毒性，具有致

癌、致畸、致突变等性质[37~38]。无机砷中 As（III)的

毒性强于 As（V)[39]。三价砷化合物（As（III)）主要

通过与细胞中大分子的巯基结合而产生毒性效应，而

五价砷（As(V)）主要是取代磷酸，竞争磷酸化偶联而

产生毒性[40]。砷化物使人中毒的机制主要是通过诱导

脂质过氧化、影响蛋白质和酶的结构和活性、与核酸

分子相互作用以及诱导细胞凋亡等[41]。目前，血液、

尿液、头发、指甲及唾液中的砷已经被用作砷暴露的

生物标志物，即可以体现砷在生物体及人体内的浓度

和相应的生理生化指标 [42]。有机砷中 MMA(V)及

DMA(V)毒性不强[43]，而 AsB，AsC 被认为是无毒的
[43, 44]。以砷化合物的半致死量 LD50（mg/kg）计，其

毒性由大至小依次为：As(III)＞As(V)＞TMAs+＞

MMA＞DMA＞TMAO＞AsC＞AsB[45]。 

海产品中不同形态的砷毒性大小不一样，仅对砷

的总量进行测定不足以准确有效地反映出砷的毒性水

平，必须结合砷的形态分析进行总体评价[14, 46]。例如，

龙虾中虽然砷浓度高达 10 μg/g，然而由于其主要以无

毒的 AsB形态存在，所以不会对人体的健康造成威胁
[1, 47]。又如，砷糖经过代谢产生了至少 12 中产物，其

中包括毒性更大的 TMAO。并且食品处理方式也会改

变砷形态，造成毒性的降低或是提高。 

无机砷的危害还与人体中其它营养素有关。饮食

中如果缺少动物蛋白、钙、纤维素、或者叶酸会加重

砷对人体皮肤的损伤[48]。叶酸能够促进无机砷的甲基

化，体内缺少叶酸或者缺少甲基供体会导致组织中（特

别是肝脏，肺）聚集的总砷增多，而尿液中排出的总

砷含量减少，从而加重了潜在的危险[49]。注射还原型

谷胱甘肽和甲硫氨酸可以提高肝和非肝组织的砷甲基

化能力，从而降低砷的毒性[50]。VB12 和 VB6 可以作为

辅助因子参与无机砷的代谢。另外，硒与砷有拮抗作

用，低硒的摄入，抑制了无机砷在人体内的生物甲基

化，提高了砷引起的皮肤损伤风险[51~52]。 

3  烹调处理对海产品中砷的影响 

海产品作为食品原料通常要经过不同的烹调方式

（如蒸、炸、煎、煮以及微波加热等）或水洗、浸泡

处理后才能被消费者食用，而这些烹调处理不仅会影

响海产品中砷的浓度，还会影响海产品中砷的形态。 

3.1  烹调处理对海产品中总砷浓度的影响 

对于一些植物性的海产品，如海藻，有研究表明

通过水洗和浸泡处理能够除去其含有的部分总砷和无

机砷，其中裙带菜中的 28.2~58.8%的总砷可用水洗而

除去[53]。而且海产品中砷在经过烹调后浓度明显会有

提高。如海鲈鱼中总砷的浓度（生鱼肉浓度 0.372 

mg/kg，以单位湿质量计)在油炸（2.66 mg/kg)和微波

烹调（1.41 mg/kg)后显著升高[54]。2001 年 Devesa 等

对 11 种海产品进行了更为广泛的研究，也发现其中大

部分海产品经过不同烹调处理后，其总砷浓度或多或

少都有增加。其中腌制鳕鱼和双壳贝增加量最大，分

别达到了 27%和 37%。 

目前对海产品中砷浓度变化的机理基本可归纳

为：（1）海产品中水分和其他可挥发性物质因为烹调

而挥发，导致砷在食品中浓度升高；（2）在烹调中含

砷的可溶解性物质溶解到汤汁中导致固体食物中砷的

总量减少[54~56]；（3）当使用被砷污染的水烹调食物时，

砷与食物中的蛋白质等成分结合，导致砷浓度提高；

（4）食品的浸泡水洗等过程能够使砷溶解到水中，从

而降低了食品中砷的浓度[53, 57]，这几种机理综合作用

的结果导致各种食品在不同烹调处理方式下砷浓度呈

现升高或降低。 

3.2  烹调处理对海产品中砷形态的影响 

不同形态的砷标准水溶液在加热到 160 ℃时，

AsB 部分分解为 TMAO（11%）和 TMAs+（68%），

DMA部分分解为 MMA（5%），MMA部分分解为无

机 As(III)（9%) 和 As(V) （39%）[58]。另外，Devesa

等对比目鱼、海鲂、鳕鱼和沙丁鱼分别进行炸、烤、

煎等热加工后发现，其中一些海产品中的 AsB、DMA、

TMAs+和 MMA浓度较加工前均有有较大幅度的升高
[53]。可见，经过烹调的高温处理，海产品中的砷形态

发生了转变。追其根源，是由于海产品在烹调加热过

程中其局部温度较高（接近 250 ℃），使得 AsB脱羧

基转化为 TMAs+和 TMAO[53]。而 AsB 是无毒的，但

是 TMAs+和 TMAO 毒性较强。 

4  海产品中砷的检测方法 

海产品中总砷并不高，不少情况下采用现代的分

离技术也十分困难。而在试样中这些砷元素又以不同
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的形态存在，使得每个形态的含量相对于总量来说更

加微少。海产品中砷形态的检测可以分为三步，包括

提取、分离、检测。常用的提取方法包括萃取提取、

振摇提取、超声提取、离心提取和微波消解辅助提取

等；常用的提取液包括水、甲醇-水、氯仿-甲醇-水和

Tris-HCl 提取；常用的砷化物提纯方法有过醋酸纤维

膜提纯、超滤提纯、有机溶剂分离提纯 C18萃取柱提

纯这 4 种。研究表明微波消解是目前最理想并且是成

熟的样品消解方法 [59]，并且断续低功率微波辅助提

取、经典索氏萃取和纯乙醇低温冷冻离心提纯这 3 种

砷化物前处理技术较其他方法更具优势[60]。目前文献

报道的常见砷形态分析方法有气相色谱法[61]、毛细管

电泳法 [62]和高效液相色谱法 [63~65]等分离技术与原子

色谱或电感耦合等离子体质谱联用的方法，其中应用

最广泛的是高效液相色谱与电感耦合等离子体质谱的

联用（HPLC-ICP-MS）。HPLC-ICP-MS具有抗干扰能

力强、灵敏度高和线性范围宽的特点，检出限可达

ng/L的水平，检测结果更加准确，并且进样系统可与

高效液相色谱直接连接。根据不同海产品中砷赋存的

形态及含量，人们采取了不同的前处理方法及分析检

测方法（如表 4）。 

表 3 海产品检测中不同样品的前处理方法及检测方法 

Table 3 Different sample pretreatments for arsenic estimation in seafood 

样品 前处理方法 分离测定方法 砷形态 
参考
文献 

海带、虾皮、鱿鱼、鲜虾、

扒皮鱼、鳗鱼、小银鱼、墨

鱼仔 

微波消解 AFS 总砷 
[66] 

北海干鱼柳、北海干章鱼、

北海干墨鱼、北海干带鱼 
微波消解 ICP-MS 总砷、无机砷 [67] 

鳕鱼、比目鱼、角鲨、鲭鱼 

甲醇-氯仿提取，超声离心，氯仿-水反萃
取，振荡，水-甲醇液旋转蒸发，残留物水

溶后过膜 

HPLC-ICP-MS 
As(III)、As(V)、DMA、AsB、

AsC 
[68] 

牡蛎、扇贝、鱼、小虾 甲醇-水(55+45)提 取，微 波 40 W 2min HPLC-ICP-MS 
As(III)、As(V)、MMA、DMA、

TMAO、TMAs+ 
[22] 

水藻，蟹，蚌，鱼 甲醇-水(1+1)提取 HPLC-ICP-MS DMAA、DMAP、TMAP [16] 

鳕鱼、比目鱼、角鲨、 

鲽、 鲭鱼 

胰蛋白酶加碳酸铵提取，37 ℃水浴振荡，

超速离心后过膜 
HPLC-ICP-MS 

As(III)、As(V)、 DMA、AsB、
AsC 

[68] 

海鱼罐头 
胰蛋白酶加碳酸氢铵提取，37℃ 水浴振

荡，碳酸氢铵稀释 ，过膜 

HPLC-微波消解
-HG-AAS 

As(III)+As(V)、MMA、DMA、
AsB 

[69] 

角鲨 
甲醇-水(4+1)提取，微波 65W 2min，重复 

2 次，离心过膜 
HPLC-ICP-MS 

As(III)、As(V)、MMA、DMA、

AsB 
[70] 

5  砷的代谢 

5.1  无机砷的代谢 

当哺乳动物摄入海产品中的无机砷酸盐和亚砷酸

盐时，经过肠道吸收，无机砷化物有一个连续的代谢

过程，如图 1 所示。其简要代谢过程为：As(V)As(III) 

MMA(V)MMA(III) DMA(V) DMA(III)。 

5.2  有机砷的代谢 

海产品中检测到的有机砷包括，AsB、AsC、砷

糖、砷脂、MMA、DMA、TMAO、TMAs+、DMAA、

DMAE、DMAP 和 TMAP。 

AsB是大多数海产品中砷存在的主要形态，几乎

存在于所有的海产鱼中，是动物性海洋生物中绝大多

数砷的存在形式[72~73]。AsB的结构类似于甜菜碱[74]，

实验证明 AsB在动物体内形态未发生变化，直接通过

尿液排出 [75]。AsB 的半致死量 LD50 值大于 10000 

mg/kg[43]，所以通常认为 AsB是无毒的。 

AsC 是胆碱的类似物，在海洋食物链中是砷甜菜

碱的前体物质[76]。AsC 比 AsB较易在体内保留，其半

致死量 LD50值为 6500 mg/kg[77]。动物实验证明 AsC

在体内的代谢主要有两条途径：摄入的 AsC 中

70~80%能转化成 AsB，然后通过尿液直接排出；其余

的 AsC 与磷脂结合形成砷磷脂，这在富含脂的组织中

尤为明显[78]。 
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图 1 无机砷的代谢过程
[71]

 

Fig.1 Inorganic arsenic metabolic pathway[71] 

砷糖是植物性海洋生物如海藻、紫菜等中砷存在

的主要形式，并且在动物性生物如贻贝，牡蛎，蚌中

也有砷糖[47, 79~80]。砷糖可能有多种结构，目前在海藻

中检测出的砷糖至少有 15 种，它们的结构式中均含一

个五价的砷和两个甲基[81]。砷糖的代谢能转化成至少

12 种代谢物，其代谢物包括67%的 DMA(V)，20%的

结构尚未确定的砷化物，5%的 DAME，0.5%的

TMAO，以及少量结构未转变的砷糖[82]。砷糖的吸收

及排泄较慢，在摄入后 13 h 才开始代谢转化排泄，

22~31 h 时排出率达到最高。 

与其他砷化物不同，砷脂是脂溶性的，它的结构

与中性脂类如单甘油酯、磷脂等脂类相似。砷脂主要

是由含砷化合物和脂类组成，因砷化物总类及脂类的

不同，砷脂有很多种。目前人们从海产品中提取出的

砷脂包括：含 DMA的磷脂、含 AsC 的磷脂、磷脂酰

砷糖、磷脂酰砷胆碱、DMA磷脂酰、DMA鞘磷脂等。

不同砷脂的代谢产物不一样。含 DMA 长链脂肪酸酯

的代谢产物为 DMA 和含 DMA 的脂肪酸[83]；磷酯酰

砷胆碱经肠道吸收，经过144h 后，90%的磷酯酰砷胆

碱代谢成产物 AsB，然后经尿液排出[84]。 

单甲基砷酸盐和二甲基砷酸盐在一般的海产品中

的量很少，仅在脂肪含量高的鱼中检测到少量的DMA

和 MMA。如鲭鱼和鲱鱼中就有少量DMA和 MMA，

但是金枪鱼中就没有检测到 DMA 和 MMA[85~86]。这

些检测到的 DMA 和 MMA 的量非常小，毒性可以忽

略[87]。 

TMAO的半致死量LD50 为10600 mg/kg，无毒[88]，

在新鲜海产品中的含量较少，仅占总砷 10%以下，一

经冷冻，TMAO 浓度会大量增加，能达到总砷的 40%，

这可能与砷糖的代谢有关[1, 89]。目前关于TMAO 的代

谢尚未清楚。 

TMAs+的结构与贝类毒素中的四甲胺相似，半致

死量 LD50 为 890 mg/kg，目前海产品中检出 TMAs+

的最大量也只在 10~20 mg/kg，因此认为由TMAs+引

发食物中毒的可能性很小[13]。 

目前关于海产品中新发现的砷化物 DMAA，

DMAE，DMAP 和 TMAP 的毒性研究较少，还没有关

于这四种物质代谢的研究。 

6  结论与展望 

随着工业化的发展，海产品中的砷含量越来越大，

之前占比重较小的无机砷含量也会越来越多。不同加

工方式对砷形态的影响也不同，影响了海产品的整体

毒性。不同形态的砷经人体代谢，对人体产生的损害

的暴露评估目前还没有完整的体系可以参考。海产品

的摄入量，摄入间隔，日常营养元素的摄入和烹调方

式均可以影响食品中的各种砷形态尤其是有毒形态的

摄入。由此可见，当前亟需进行的研究包括：（1）分

析不同加工，处理，贮藏方式对砷形态的影响；（2）

确定有毒砷形态的去除方法；（3）寻求简便经济的检

测方法；（4）建立砷形态的国家或行业标准分析方法；

（5）在此基础上，建立风险监测和风险评估系统。 
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