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摘 要院采用 PBET(Physiologically Based Extraction Test)尧SBET渊Simple Bioavailability Extraction Test冤和 IVG渊In Vitro Gastrointestinal冤
3种 in vitro方法研究采自浙江上虞的 4种污染土壤中铅尧砷的生物可给性遥 结果表明袁3种方法得到的铅尧砷在模拟胃肠液中的溶
解度不同袁胃阶段袁采用 SBET方法得到的数值最大袁放有食物的 IVG方法得到的数值最小曰小肠阶段袁不添加食物的 IVG方法得到
的数值最大袁放有食物的 IVG方法得到的数值最小遥 3种方法得到的铅尧砷在模拟胃肠液中的生物可给性不同袁胃阶段袁采用 SBET
方法得到的数值最大袁4种土壤中铅的生物可给性分别为 89.2%尧71.3%袁56.2%和 43.7%袁 砷的生物可给性分别为 7.4%尧6.6%袁5.9%
和 7.4%遥放有食物的 IVG方法得到的数值最小袁4种土壤中铅的生物可给性分别为 30.1%尧26.9%尧18.4%和 15.0%袁砷的生物可给性
分别为 3.8%尧4.9%尧2.8%和 3.4%遥 小肠阶段袁 不添加食物的 IVG方法得到的数值最大袁4种土壤中铅的生物可给性分别为 13.9%尧
11.1%尧21.8%和 7.7%袁砷的生物可给性分别为 7.1%尧7.3%尧4.6%和 7.3%遥 放有食物的 IVG方法得到的数值最小袁4种土壤中铅的生
物可给性分别为 3.4%尧1.7%尧4.3%和 1.9%袁砷的生物可给性分别为 3.3%尧4.8%尧2.8%和 2.8%遥 3种方法使用的条件不同如胃肠溶液
成分及其 pH是 3种方法之间得出的结果差异的主要原因袁4种土壤之间的差异则主要是土壤属性差异等原因造成的遥
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Abstract: Three in vitro methods, Physiologically Based Extraction Test (PBET), Simple Bioavailability Extraction Test渊SBET冤and In Vitro
Gastrointestinal (IVG) were used to determine the bioaccessibility of lead and arsenic of four pollution soils at small intestinal and gastric
phases, respectively. The results showed that concentrations of dissolved lead and arsenic that determined by these three methods were dif原
ferent. Highest concentrations of dissolved lead and arsenic were obtained by the SBET method but the lowest concentrations were observed
by the IVG method at the gastric phase. With the IVG method at the small intestinal phase, the highest concentrations of dissolved lead and
arsenic were observed without food but the lowest concentrations were obtained with food added in. The bioaccessibility of lead and arsenic in
the four polluted soils varied among these three methods. The highest bioaccessibility values were obtained with the SBET method at gastric
phase, which were 89.2%, 71.3%, 56.2% and 43.7% for lead, and 7.4%, 6.6%, 5.9% and 7.4% for arsenic, respectively, among the four stud原
ied soils. With the IVG method, the lowest bioaccessibility values were derived with food added compared to the other methods in gastric
phase. The bioaccessibility values of the four soils were 30.1%袁26.9%袁18.4% and 15.0% for lead, and 3.8%袁4.9%袁2.8% and 3.4% for ar原
senic, respectively. With the IVG method, the highest bioaccessibility values were conducted among these three methods at small intestinal
phase, which were 13.9%袁11.1%袁21.8% and 7.7% for lead, and 7.1%袁7.3%袁4.6% and 7.3% for arsenic, respectively, among these four
soils. However, with food added in, the highest bioaccessibility values were obtained with the IVG method at the small intestinal phase, which
were 3.4%袁1.7%袁4.3% and 1.9% for lead, and 3.3%袁4.8%袁2.8% and 2.8% for arsenic with these four soils, respectively. The main differ原
ences in the results of bioaccessibility with the three methods might be attributed to the conditions of applied gastric and small intestinal pH
and components. The main differences in the results of bioaccessibility from the four soils may be attributed to the various properties of the
studied soils.
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由于人类对食物链途径的有效控制袁无意口部摄
入的土壤铅尧砷对人体尧特别是儿童摄入铅尧砷的总
量的贡献率将越来越大袁甚至可能成为最主要的来
源 [1尧2]遥 无意摄入土壤中的铅尧砷直接进入人体的消化
系统并可以被人体胃肠道溶解的部分一般称为铅尧砷
的生物可给性遥 1992年袁Ruby等[3]较早地报道了铅的
生物可给性遥 此后袁铅尧砷的生物可给性研究不断深
入袁已经逐渐成为各国环境科学家关注的焦点问题之
一遥
目前袁用于土壤中铅尧砷的生物可给性研究常用

的研究方法有体内试验或活体实验渊in vivo冤和体外
试验渊in vitro冤[4尧5]遥 一些 in vitro方法袁如 PBET尧SBET尧
IVG等方法袁 大都是基于一些 in vitro实验的基础上
建立起来的遥 由于 in vitro方法具有分析结果相对准
确可靠尧设计简单尧试验快速尧费用较低尧可控性强的
优点袁正逐步被认为是研究重金属生物可给性的重要
方法之一遥随着 in vitro方法的不断成熟袁许多国家逐
渐采用这些方法用于污染物污染土壤的风险评价遥如
英国地质调查局采用 SBET 渊Simple Bioavailability
Extraction Test冤 方法用于土壤中重金属的风险评价遥
同时美国环保局近来也支持发展 SBET用于重金属
污染土壤的风险评价袁并认为这项技术的应用有助于
减少污染土壤修复的花费 [6]遥 PBET 渊Physiologically
Based Extraction Test)方法是 Ruby等[7]提出的袁认为用
此方法得到的土壤铅等的生物可给性与用 in vitro实
验得到的结果有很好的相关性遥 IVG 渊In Vitro Gas原
trointestinal冤是 Rodriguez等[8]提出来用于预测土壤中
重金属的生物有效性的袁认为用此方法得到的土壤砷
等的生物可给性与用 in vitro实验得到的结果有很好
的相关性遥 因此袁本研究拟采用 PBET尧SBET和 IVG3
种 in vitro方法研究采自浙江上虞的 4种污染土壤中
铅尧砷的生物可给性袁并比较这些方法的结果差异袁分
析造成差异的可能原因并探讨这些方法在我国污染

土壤风险评价中应用的可能性遥

1 材料与方法

1.1 供试土壤
本实验所用的 4种土壤均采自浙江上虞遥土壤的

一些基本理化性质见表 1遥所采集的土壤风干后过 60
目筛袁用于 in vitro实验遥
1.2 3种 in vitro方法描述
本研究拟采用 3种 in vitro方法研究污染土壤中

铅尧砷的生物可给性院即 PBET尧SBET尧IVG渊包括有食
物和无食物冤方法遥 本研究采用的 3种方法的主要技
术参数见表 2遥 各种方法在胃阶段和肠阶段渊除 SBET
外冤结束时袁分别取样 10 mL袁过 0.45 滋m的膜袁并且
对肠阶段的样品进行酸化袁保存在 4 益冰箱中袁待测遥
1.3 土壤中铅尧砷的生物可给性计算
胃阶段或小肠阶段铅尧砷的生物可给性可由下式

计算

生物可给性渊%冤=(CIV窑V IV)/渊TS窑MS冤伊100%
式中院CIV是 in vitro实验的胃阶段或者小肠阶段反应
液中特定铅尧 砷的可溶态总量袁mg窑L-1曰V IV为各反应
器中反应液的体积袁L袁本实验为 0.6 L曰TS是土壤样品

中铅尧 砷的总量袁mg窑kg-1曰MS为加入反应器中的土壤

样品的重量袁kg袁本实验为 0.006 kg遥
1.4 土壤基本理化性质及胃肠液中铅砷分析
土壤 pH采用 CaCl2提取渊土颐溶液=1颐2.5冤测定[9]曰

土壤阳离子交换量渊CEC冤采用 0.1 mol窑L-1的 BaCl2提
取法[10]曰土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定[11]曰土
壤 CaCl2提取态 Pb采用 ICP-OES渊Perkin-Elmer OP原
TIMA-2000, USA冤测定曰水提取态砷采用 AFS渊 AFS-
2202E袁 北京海光仪器公司冤 测定曰 土壤采用王水尧
HClO4 消解 渊王水颐HClO4=3颐1袁 体积比冤袁 铅总量用
ICP-OES测定曰砷的总量用 AFS测定曰模拟胃肠液样
品中铅采用 ICP-OES测定袁砷采用 AFS测定遥
1.5 数据分析方法
采用 SPSS11.5版本进行数据的分析, 多重比较

表 1 供试土壤的一些基本理化性质
Table 1 Basic properties of the soil

土壤编号 pH 有机质/% CEC/cmol·kg-1 总As/mg·kg-1 水提态As/mg·kg-1 总 Pb/mg·kg-1 CaCl2提取态 Pb/mg·kg-1 

A 4.70 4.31 8.45 3 322 1.51 7 104 1.60 

B 5.61 5.71 10.64 1 862 0.89 8 621 0.91 

C 4.77 2.08 3.54 177 0.21 851 0.80 

D 5.26 5.37 12.49 3 138 1.04 13 211 3.23 
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表 2 3种方法的主要参数

Table 2 Parameters of the three methods

采用 Duncan鸳s法遥
2 结果

2.1 胃阶段铅尧砷的生物可给性
3种方法得到的铅尧砷在模拟胃液中的溶解度不

同渊图 1尧图 2冤遥对 4种土壤在模拟胃液中铅的结果分
析袁采用 SBET方法得到的数值最大袁 A尧B尧C尧D 4种
土壤分别相对应的值为 6 340尧6 145尧478尧5 777 mg窑
kg-1曰 而放有食物的 IVG方法得到的数值最小袁A尧B尧

C尧D4 种土壤分别相对应的值为 2 138尧2 321尧157尧
1 976 mg窑kg-1遥 对 4种土壤在模拟胃液中砷的结果分
析袁同样是放有食物的 IVG方法得到的数值最小遥
进一步分析 3种方法得到的铅在模拟胃液中的

生物可给性渊表 3尧表 4冤袁对同一土壤袁SBET得到的生
物可给性数值最大袁 而放有食物的 IVG方法得到的
数值最小遥 4种土壤中铅的生物可给性都显著高于砷
的生物可给性遥铅的生物可给性在 15%~89%袁而砷的
生物可给性在 2.8%~8.4%遥
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图 1 3种方法得到的土壤铅在胃中的溶解态
Figure 1 Soluble Pb in gastric phase
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图 2 3种方法得到的土壤砷在胃中的溶解态
Figure 2 Soluble As in gastric phase

表 3 3种方法得到的土壤铅在胃中的生物可给性渊%冤
Table 3 Bioaccessibility of Pb in gastric phase 渊%冤

注:同一行之间标有不同字母的表示有差异(P<0.05)遥

  PBET SBET IVG 

液/土 100 100 150 

溶液成分 0.15 mol·L-1
氯化钠、1.25%胃蛋白酶、3.3 g·L-1

柠檬酸、 
3.3 g·L-1

苹果酸、2.8 mL乳酸、3.3 mL乙酸、盐酸调 pH = 1.5 
30.03 g·L-1

氨基乙酸、
盐酸调 pH = 1.5 

0.15 mol·L-1
氯化钠、1% 胃蛋白酶、

面粉（有或无）盐酸调 pH =1.8， 

速度 100 r·min-1 30 r·min-1 100 r·min-1 

时间 1 h 1 h 1 h 

胃阶段 

温度 37 ℃ 37 ℃ 37 ℃ 

液/土 100 无 150 

溶液 胆盐 2.0 g·L-1
，胰酶 0.6 g·L-1

， NaHCO3调 pH =7.0  胆盐 3.6 g·L-1
，胰酶 0.36 g·L-1

， 
NaHCO3调 pH =5.5 

时间 4 h  1 h 

小肠阶段 

温度 37 ℃  37 ℃ 

 

土壤 PBET SBET IVG IVG+D 

A 63.6±4.1b 89.2±4.8a 59.2±4.2b 30.1±5.6c 

B 47.9±2.3b 71.3±3.0a 66.3±6.6a 26.9±3.5c 

C 41.4±5.0b 56.2±6.2a 37.1±3.6b 18.4±2.3c 

D 36.3±0.6b 43.7±3.3a 42.9±2.2a 15.0±1.5c 

方差分析     

方法间 P<0.001 

土壤间 P <0.001 

方法间×土壤间 P <0.001 
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土壤 PBET SBET IVG IVG+D 

A 7.9±0.4a 7.4±0.8a 8.4±1.0a 3.8±0.6b 

B 6.6±0.6ab 6.6±0.7ab 8.6±1.0a 4.9±0.3b 

C 4.3±0.3ab 5.9±1.4a 4.9±0.7ab 2.8±0.5b 

D 6.4±0.2a 7.4±1.1a 8.3±0.8a 3.4±0.4b 

方差分析     

方法间 P <0.001 

土壤间 P <0.001 
方法间×土壤间 P <0.001 

 

表 5 土壤铅尧砷在小肠中的生物可给性渊%冤
Table 5 Bioaccessibility of As in small intestinal phase渊%冤

注:同一行之间标有不同字母的表示有差异(P<0.05) (Pb和 As分列)遥

表 4 3种方法得到的土壤砷在胃中的生物可给性渊%冤
Table 4 Bioaccessibility of As in gastric phase 渊%冤

注:同一行之间标有不同字母的表示有差异(P<0.05)遥

2.2 小肠阶段铅尧砷的生物可给性
PBET和 IVG两种方法得到的小肠中铅尧砷的溶

解度不同渊图 3尧图 4冤遥 IVG方法在有无食物时得到的
结果有显著差异(P<0.001)遥有食物的 IVG方法得到的
铅尧砷溶解态浓度最低遥
进一步分析铅尧砷在小肠中的生物可给性渊表 5冤

发现袁同种土壤袁铅的生物可给性要高于砷的生物可
给性曰有食物的 IVG方法得到的铅尧砷生物可给性的

值均为最低, 各方法和土壤种类之间都有显著差异
(P<0.001)遥
3 讨论

不同的研究者在分析生物可给性的数据时袁有的
将胃和小肠单独分开袁各自计算生物可给性遥 有些研
究者将二者合并袁计算出一个总的生物可给性值渊一
般以小肠液中为主冤遥本实验中得到的胃中铅尧砷的可
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图 3 土壤铅在小肠中的溶解态

Figure 3 Soluble Pb in small intestinal phase
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图 4 土壤砷在小肠中的溶解态

Figure 4 Soluble As in small intestinal phase

 Pb As 

土壤 PBET IVG IVG+D PBET IVG IVG+D 

A 8.3±0.5b 13.9±1.4a 3.4±0.4c 6.8±0.3a 7.1±0.9a 3.3±0.4b 

B 8.5±0.2b 11.1±1.3a 1.7±0.3c 5.6±0.2b 7.3±0.9a 4.8±0.3c 

C 13.2±1.2b 21.8±3.0a 4.3±0.1c 4.3±1.0a 4.6±0.7a 2.8±0.3b 

D 6.1±0.3b 7.7±0.5a 1.9±0.2c 5.4±0.1b 7.3±0.5a 2.8±0.4b 

方差分析   

方法间 P <0.001 P <0.001 

土壤间 P <0.001 P <0.001 

方法间×土壤间 P <0.001 P <0.001 
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给性分别为 15%~89%和 2.8%~8.4%曰小肠中铅尧砷的
可给性分别为 1.9%~21.8%和 2.8%~7.3%遥 并且胃中
铅尧砷的可给性要远高于小肠中铅尧砷的可给性袁这主
要的原因是与胃中的 pH远低于小肠中的 pH有关遥
不同研究者得出的土壤中铅尧砷的生物可给性差异很
大遥 如 Schrader等[12]采用 IVG方法研究 18种土壤中
铅的生物可给性袁 胃中的生物可给性为 0.7%~36%
渊有面团冤和 1.4%~64%渊无面团冤遥 小肠中的生物可给
性为 0.02%~1.16%遥 Marschner等[13]采用 IVG方法对
15种土壤铅的生物可给性的研究发现袁 铅的生物可
给性为 2%~21%渊无奶粉冤 和 11%~56%渊有奶粉冤遥
Ruby等 [7]采用的 PBET的方法得到胃中的铅生物可
给性为 3.8%~26%袁 小肠中的生物可给性为 0.6%~
29%遥 对于砷的研究袁Ellickson等[14]研究在胃中生物
可给性为69%袁小肠中为 66%遥 Tang等[15]研究胃中的
砷的生物可给性约为 10%~65%袁 小肠中砷的生物可
给性约为 10%~70%遥这些结果的差异袁主要是由于所
用方法上的差异袁如胃尧肠液中的 pH采用不同袁模拟
胃肠液中物质的组成不同尧有无食物尧搅拌速度等曰同
时不同的土壤的一些属性如含铁量尧 土壤粘粒含量尧
土壤 pH尧土壤有机质等袁以上这些原因都是导致不同
研究者得出不同结论的原因遥
土壤铅尧 砷的生物可给性的研究主要是基于 in

vivo实验的基础上袁 不同的研究者采用不同的动物袁
对于铅尧 砷的生物有效性得出的结果也有很大的范
围遥 如对于铅的生物可给性的研究袁采用猪作为实验
动物袁Schrader等[12]得到的结果是 1%~87%袁Ruby等[5]

得到的结果是 1%~90%袁而 Ellickson等[14]采用小鼠的
实验结果是 0.4%~0.9%遥 对于砷的生物有效性研究袁
Freeman等 [16尧17]采用兔和猴子为实验动物袁得到的结
果分别为 5%~43%和 22%~31%袁Casteel等 [18]采用猪
做实验动物得到的结果为 0%~52%袁Ellickson等[14]采
用小鼠的实验结果是 34%~41%遥 由于上述动物实验
都是喂食的特定土壤袁与本实验结果无法直接比较遥
有食物存在时袁由于食物的不同袁生物可给性也

表现出不同遥 采用同位素的方法袁对人体吸收铅的研
究表明袁当空腹时袁对摄入的铅有 26%被吸收袁当有
食物后袁仅有 2.5%被吸收遥 同样袁当铅盐进入人体消
化后袁可能有 45%~71%被吸收袁而有食物后袁则减少
到 3%~8% [19]遥很多研究也表明袁增加食物会降低铅的
生物可给性遥 当模拟胃肠液中添加面团时袁Schroder
等[12]的研究发现袁铅在模拟胃肠液的生物可给性显著
降低渊IVG方法冤遥 Ruby等[4]也报道了添加兔食在胃阶

段可以显著降低铅的生物可给性遥而 Bell等[20]研究表
明袁 当喂食老鼠奶粉时袁 增加了老鼠对铅的吸收遥
Marschner等[13]也发现袁当添加奶粉时袁铅的生物可给
性显著升高了遥这可能是由于溶解态的铅与奶粉的一
些成分如蛋白质尧柠檬酸等反应遥同时袁也有研究者认
为可能是由于有食物存在时袁 铅吸附于固相的食物
上袁或由于有食物时袁提高了胃液中的酸度遥土壤中重
金属的生物有效性表现出如此大的差异袁还有可能和
铅的矿物学特性以及土壤的基本性质有关遥 如碳酸
铅尧与铁锰氧化物结合态的铅的生物有效性就远高于
硫化铅和磷酸铅[21]遥
4 小结

3种方法得到的铅尧砷在模拟胃肠液中的溶解度
不同袁胃阶段袁采用 SBET方法得到的数值最大袁放有
食物的 IVG方法得到的数值最小曰小肠阶段袁不添加
食物的 IVG方法得到的数值最大袁 放有食物的 IVG
方法得到的数值最小遥 3种方法得到的铅尧砷在模拟
胃肠液中的生物可给性不同袁胃阶段袁采用 SBET方
法得到的数值最大袁 放有食物的 IVG方法得到的数
值最小遥 小肠阶段袁不添加食物的 IVG方法得到的数
值最大袁放有食物的 IVG方法得到的数值最小遥 3种
方法使用的条件不同如胃肠溶液成分及其 pH 是 3
种方法之间得出的结果差异的主要原因袁4种土壤之
间的差异则主要是土壤属性差异等原因造成的遥要进
一步分析 3种方法对我国土壤中铅尧砷生物可给性研
究的适用性袁仍然需要进一步的 in vivo实验证明遥
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征文通知

本刊将集中刊登农业面源污染防治方面的研究论文袁有关我国重要湖泊尧水库的水质富营养化与
治理袁农业种植业尧养殖业尧水产业以及农村废弃物对面源污染的贡献等方面的研究内容均在征集之
列袁经专家审阅合格的稿件将于 2008年第 4期渊2008年 7月 20日冤出版袁欢迎大家踊跃投稿遥
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