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克氏原螯虾中药物与个人护理品污染的筛查研究 
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(1. 武汉轻工大学食品科学与工程学院, 武汉  430024; 2. 国家食品安全风险评估中心, 北京  100021) 

摘  要: 目的  对我国主要小龙虾产区不同养殖方式(池塘精养、虾蟹混养、稻田套养及藕虾套养)及小龙虾

不同部位(肌肉、内脏、头壳及背壳)中药物与个人护理品(pharmaceuticals and personal care products, PPCPs)的

暴露种类进行筛查, 并对其蓄积规律进行研究。方法  利用轨道阱高分辨质谱法通过非靶向筛查技术对长江

中下游小龙虾样品中 PPCPs 的种类进行筛查和鉴定。结果  本次收集的样品中共检测筛选出了 30 种化合物, 

其中麻醉药类物质 7 种、镇痛药类 7 种、消炎类药物 8 种, 其余为非常规药品或环境危害物(肠道用药、清洁

剂等), 共 8 种。不同养殖模式的小龙虾体内筛选出的 PPCPs 种类数量排名为: 池塘精养=虾蟹混养>稻田套养>

藕虾套养; 小龙虾各部位的 PPCPs 种类数量排名为: 肌肉>背壳>内脏>头壳, 可食用部位(虾肉、虾黄)多于外

壳部位。结论  不同养殖模式的小龙虾样品中 PPCPs 的筛选结果在数量上存在一定的差异, 但组成规律上较

为相似, 具体为: 都以消炎药为主, 其次为麻醉药和镇痛剂, 最值得关注的物质为氯甲西泮。 

关键词: 小龙虾; 药物与个人护理品; 污染物; 非靶向筛查; 高分辨质谱法 

Screening study on the contamination of pharmaceuticals and personal care 
products in Procambarus clarkii 
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ABSTRACT: Objective  To screen the exposure types of pharmaceuticals and personal care products (PPCPS) in 

different cultivation methods (intensive cultivation in ponds, mixed cultivation of shrimp and crab, interplanting in rice 

fields and interplanting with lotus root and shrimp) and different parts of Procambarus clarkii (muscles, viscera, head 

shell and back shell) in China’s main Procambarus clarkii producing areas, and study their accumulation rules. Methods  

The species of PPCPs in Procambarus clarkii samples from the middle and lower reaches of the Yangtze River were 

screened and identified by non-targeted screening technology using orbital trap high-resolution mass spectrometry. 

Results  A total of 30 kinds of compounds were detected and screened out in the collected samples, including 7 kinds 

of anesthetics, 7 kinds of analgesics, and 8 kinds of anti-inflammatory drugs, and the rest were 8 kinds of 

unconventional drugs or environmental hazards (intestinal drugs, detergents, etc.). The number and species of PPCPs 

screened out from Procambarus clarkii of different culture modes were ranked as: Shrimp cultured in pond=shrimp 
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and crab mixed culture>shrimp cultured in rice field>shrimp intercropping with lotus root; the species and quantity of 

PPCPs in each part of Procambarus clarkii were ranked as muscle>dorsal shell>viscera>head shell, and the edible 

parts (shrimp meat and shrimp yellow) were more than the shell part. Conclusion  There are some differences in the 

screening results of PPCPs in Procambarus clarkii samples of different cultivation modes in quantity, but the 

composition rules are similar, specifically: All of them are mainly anti-inflammatory drugs, followed by anesthetics 

and analgesics, and the most noteworthy substance is clonazepam. 

KEY WORDS: Procambarus clarkii; pharmaceuticals and personal care products; pollutants; untargeted screening; 

high resolution mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

小龙虹学名为克氏原螯虾(Procambarus clarkii), 原

产于北美洲, 在 20 世纪 30 年代引入我国, 经多年发展, 已

成为我国水产养殖行业中一个重要的组成成分[1]。据《中

国小龙虾产业发展报告》报道, 2020 年我国小龙虾养殖行

业总产值高达 3448.46 亿元, 位列我国淡水养殖品种第 6

位[2]。值得注意的是, 小龙虾养殖模式多样(如稻田养虾、

池塘养虾等), 养殖方法复杂(如单独养或与其他水产混养

等), 因此在养殖期间会受到种类繁多的各类投入品(如常

用的水体消毒剂等)及环境污染物(如重金属、农药残留等)

的影响, 来源于环境中的各类化学品迁移(如空气、水或土

壤中的麻醉药等)和小龙虾对污染物的富集都为食品安全

造成了隐患。其中, 药物与个人护理品(pharmaceuticals and 

personal care products, PPCPs)因具有较强的生物活性[3], 

普遍存在于环境水中 [4], 近年来在多种水产品中均有检 

出[5], 因而受到了广泛关注。 

PPCPs 是一类新兴有机污染物的统称, 提出于 1999

年 [6], 其中包括了许多复杂的组成成分 , 例如多种消炎  

药[7]、麻醉药[8]、化学消费品[9](化妆品、染发剂等)及多种

工业添加剂 [10]。随着经济的发展 , 各行业及人群对于

PPCPs 的需求量与使用量均不断上升, 使用范围日益扩大, 

因此造成了一定的环境污染问题[11]。高月等[12]在研究不同

时期的汉江水相及沉积物中的 PPCPs 时发现, 在枯水期

的汉江水相中检出了 2014 年间处于峰值水平的酮基布洛

芬和扑热息痛, 质量浓度分别为 59.25 和 26.87 ng/L; 秀

措等[13]的研究结果显示, 潮汕地区河流 PPCPs 的分布特征

检出结果为: 共有 16 种 PPCPs 被检出, 平均质量浓度为

2.63~237 ng/L, 其中最为突出的两种物质为咖啡因和磺胺

甲噁唑, 质量浓度水平分别达到了 187 和 143 ng/L。王丹

等[14]通过整理相关文献并归纳后指出, 我国河流、湖泊等

环境中已有约 90种非抗生素类PPCPs被调查研究, 其中最

受关注、报道次数最多的 PPCPs 是一种叫作萘普生的消炎

止痛药物。目前我国各生态环境中 PPCPs 的主要来源有污

水处理厂、牲畜养殖场、水产养殖业、制药企业或未经处

理废水等[15]。 

针对于各类水产品中的 PPCPs 残留研究主要集中在

北美和欧洲发达国家[16], 但中国也有一定的报道[17]。林钦

等[18]通过整理相关文献, 进行一定的归纳后称, 我国一些

水域中的野生鱼体内广泛发现了 PPCPs 污染物; XIAN 等[19]

在厦门某湖泊中收集到的菲律宾蛤仔样品中检出了多种激

素类药物 , 其中包括有雌二醇、雌酮等 , 残留水平达

3.14~3.62 μg/kg。尽管 PPCPs 类污染物在环境中及水产品

中存在的浓度均很低, 多为 ng/L到μg/L级[20], 但随着时间

推移, 各类药物或护理品已成为人们日常生活中不可或缺

的部分, 这就会造成这些污染物在水、土壤等生态环境中

持续地增加并不断累积, 形成“伪持久性”[21], 并可能会途

经食物链在动物乃至人体内蓄积, 从而造成健康风险[22]。

有报道显示, 长期暴露于低浓度 PPCPs 污染的环境下, 可

能会导致人受到多种毒害效应, 例如预期寿命缩短[23]、内

分泌受到干扰[24], 甚至造成遗传毒性等[25]。 

目前针对于食品中 PPCPs 的分析方法往往针对于某

种特定化合物, 但 PPCPs 的组成极为复杂, 因此常规的检

测方法及效率往往难以达到实际需求[26]。因此近年来, 研

究者逐渐提出并开发了非靶向筛查方法, 这是一种主要用

于分析与鉴定样品中潜在污染物的有效方法, 目前广泛应

用于代谢组学、食品安全、环境检测等领域[27]。这一方法

的基本原理为: 依靠高分辨质谱法结合普适性较强的样品

前处理方法, 通过使用非依赖性质谱数据采集方式并配合

高通量数据处理技术得到信息丰富的质谱数据, 对于这些

数据, 进行合理地数据预处理和分析后, 锁定风险峰值, 

最终能够快速锁定潜在的化合物[28]。 

在进行数据处理时, 一般需要利用相关数据处理软

件对数据进行特征的提取和预处理, 将样品与对照组进行

差异分析 , 通过多种数据处理方法 , 如主成分分析

(principal component analysis, PCA)、正交偏最小二乘判别

分析(orthogonal partial least squares discriminant analysis, 

OPLS-DA)等统计学方法, 有效地消除许多背景干扰和无

关信息, 从而成功筛选出潜在的危害物[29]。目前已有部分

研究者成功地开发出非靶向筛查方法并应用于实际研究中, 

HUG 等[30]通过使用非靶向筛查方法, 在环境废水样品中

准确定位了 6 种疑似目标物, 同时发现了 5 种非目标化合
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物, 此外还有 2 种未曾报道的环境污染物被检出。此外

KNOLHOFF 等[31]则是将这一技术成功地应用于食品安全

分析领域, 开发了一种有效检测和识别出食品基质中存在

的有机污染物的方法。 

综上, 作为我国水产养殖行业的重要组成部分, 小龙虾

中 PPCPs 污染物的种类还不是十分清楚, 因此建立小龙虾中

PPCPs 的筛查方法, 研究其在小龙虾体内富集部位及规律, 

以及对其进行定性鉴定显得尤为重要。本研究以我国小龙虾

的主要养殖和消费地区为取样范围, 通过对各类样品进行采

样并分析, 了解不同养殖方式的小龙虾中 PPCPs 的暴露种类

及蓄积规律, 以期为 PPCPs 的监管提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

UHPLC-QE-HRMS 超高效液相色谱串联轨道阱四极

杆质谱仪(美国 Thermo Fisher Scientific 公司); TGL-16M 低

温高速离心机 (湖南湘仪实验室仪器开发有限公司 ); 

MTN-5800 氮吹浓缩装置(天津奥特赛恩斯仪器有限公司); 

ME204 万分之一电子天平(瑞士梅特勒-托利多仪器有限公

司); FD-1 plus 真空冷冻干燥机(北京博医康实验仪器有限公

司); 固相萃取柱(3 cc, 60 mg, 美国Agilent公司); 0.22 μm有

机滤膜、CNW poly-sery PWAX 弱阴离子交换 SPE 小柱(上

海安谱实验科技有限公司); Acquity UPLC HSS T3 C18 色谱

柱[(100 mm×2.1 mm, 1.7 µm), 沃特世科技(上海)有限公司]。 

乙腈(色谱级)、甲醇、正己烷、异丙醇、、氢氧化钠[美

国化学学会(american chemical society, ACS)级][默克(中国)有

限公司]; 甲酸铵[色谱级, 赛默飞世尔科技(中国)有限公司]; 

甲酸(质谱级)、氨水(色谱级)(上海安谱实验科技有限公司)。 

1.2  样品采集及前处理 

1.2.1  样品采集 

根据 2020 年《中国小龙虾产业发展报告》[2], 在小龙

虾养殖行业年产量排名靠前的 4 省中共选取了 9 个地区作

为取样点, 其中涵盖了稻田套养模式、池塘精养模式、虾

蟹混样模式和藕虾套养模式 4 大类养殖方式。 

具体的样品信息见表 1。 

 
表 1  样品采集品种数量表 

Table 1  List of quantity of sample collection varieties 

省份 县市 养殖方式 采样点数 

湖北省 荆州市监利县 虾蟹混养 6 

湖北省 荆州市洪湖市 稻田套养 6 

湖北省 荆州市石首市 稻田套养 6 

湖北省 潜江市 
稻田套养 

池塘精养 
4 
2 

湖北省 荆门市沙洋县 稻田套养 4 

  池塘精养 2 

表 1(续) 

省份 县市 养殖方式 采样点数 

江苏省 盐城市建湖县 稻田套养 4 

  藕虾套养 1 

江苏省 淮安市盱眙县 稻田套养 1 

安徽省 六安市霍邱县 稻田套养 3 

  藕虾套养 3 

湖南省 岳阳市华容县 稻田套养 6 

共计   48 

注: 每个取样点取样量均大于 10 只, 符合 SC/T 3016—2004《水

产品抽样方法》的要求, 实际使用时随机选取 3 只为平行样, 将所

有采样点的样品混合作为最小质量控制(quality control, QC)样品。 
 

1.2.2  样品前处理及制备 

将新鲜小龙虾解剖, 分为虾肉、内脏(包括虾黄、胃、

脑、虾线等)、头部虾壳(包括触须、眼、口、壳等)和背部

虾壳(虾尾、游泳足、步行足、背壳等)。分解后按照不同

类型样本分别打碎并均质。 

称取 2 g 样品于 50 mL 离心管中, 对于虾肉及内脏样

品, 加入 20 mL 1%甲酸乙腈溶液进行提取; 对于虾壳样品, 

加入 20 mL 甲酸乙腈水溶液(甲酸:水:乙腈=1:20:79, V:V:V)

进行提取。具体提取过程为: 将样品涡旋 10 min, 在 5 ℃、

40 kHz条件下超声处理 10 min, 在 4500 r/min 离心 10 min。

固相萃取流程为: 首先按照甲醇-水-甲醇的顺序润洗萃取

装置, 每次添加 1 mL 对应液体进行润洗。取离心后的上清

液过 HLB 固相萃取柱(3 cc, 60 mg), 分两次, 每次 2.5 mL, 

共 5 mL。3 mL 甲醇洗脱一次, 收集滤液和洗脱液, 40 ℃水

浴氮吹。吹至近干后加入 1 mL 0.1%甲酸水溶液复溶, 涡旋, 

过 0.22 μm 有机滤膜于棕色进样瓶中, 等待上机分析。 

1.3  液相及质谱条件 

1.3.1  色谱条件 

色谱柱为 Acquity UPLC HSS T3 C18 色谱柱(100 mm× 

2.1 mm, 1.7 μm); 流动相: 正离子模式下, A 相为 0.1%甲酸

水(其中含有10 mmol/L甲酸铵); 负离子模式下, A相为去离

子水; B 相为纯乙腈。流速: 0.3 mL/min; 柱温: 40 ℃; 进样

量: 5 μL; 采取梯度洗脱, 具体如表 2。 
 

表 2  流动相梯度 
Table 2  Mobile phase gradient changes 

时间/min A/% B/% 

0 98 2 

3 98 2 

8 55 45 

9 55 45 

14 10 90 

15 10 90 

15.1 98 2 

16 98 2 
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1.3.2  质谱条件 

质谱系统为 Q-Exactive Orbitrap 高分辨质谱仪; 质

谱条件: 电喷雾离子源(electrospray ionization, ESI); 电

离 模 式 : 正 离 子 (ESI+)/ 负 离 子 (ESI-); 扫 描 模 式 : 

Full-MS/DDMS2; 分辨率: 17500; 扫描范围: m/z 50~1000; 

离子化电压: 5000 V/-4500 V; TopN=5; 归一化碰撞能量

(normalized collision energy, NCE): 30,40,50。 

1.3.3  筛查方法及数据处理 

本研究采用高分辨质谱技术手段, 通过超高效液相

色谱的化合物分离, 高分辨质谱 Full MS/ddMS2 获取一级

质谱精确质量数及二级质谱特征碎片精确质量数信息, 借

助 Compound Discoverer 2.1 软件进行数据预处理, Simca 

14.1 统计分析软件建立 OPLS-DA 非靶向分析筛查模型, 

针对峰面积大于 1000000、质量偏差小于等于百万分之五、

保留时间偏差小于等于0.2 min、Group变异系数(coefficient 

of variation, CV)小于 100%、QC 覆盖率为 50%、最大 QC

峰面积相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)为

30%和 Log2 Fold Change 大于 5(或小于-5)进行筛选, 结合

mzCloud 和 ChemSpider 等数据库匹配, 鉴定得到不同产

地、不同养殖模式小龙虾中潜在有机危害物。 

2  结果与分析 

2.1  筛查结果 

2.1.1  不同养殖方式的小龙虾体内 PPCPs 暴露筛查结果 

本研究共选取了 48 份不同养殖方式的小龙虾样品, 其

中稻田套养样本 34 份、虾蟹混养样本 6 份、池塘精养样本

4 份、藕虾套养样本 4 份。通过非靶向筛查技术, 将每个采

样点的样本与 QC 样本作对比后, 共鉴定并筛选出了 30 种

PPCPs, 除较为常见的麻醉剂利诺卡因、利多卡因外, 还发现

了较少检出的肠道调节用药假石榴碱。按照不同养殖方式分

类, 小龙虾样品中 PPCPs 的种类数量分布情况汇总见表 3。 

 
表 3  不同养殖方式的小龙虾 PPCPs 种类数量分布 

Table 3  Species quantity distribution of PPCPs in Procambarus 
clarkii with different cultivation modes 

种类 稻田套养 虾蟹混养 池塘精养 藕虾套养
共计

/种

麻醉药类 2 4 3 2 7 

镇痛药类 3 4 3 2 7 

消炎药类 3 3 5 3 8 

杀菌药类 1 0 0 0 1 

避孕药类 1 0 1 0 2 

肠道调节 

药类 
0 1 0 0 1 

其他类 1 2 2 0 4 

共计 11 14 14 7 30 

从筛查结果中可以看到, 在本次收集到的样品中, 筛

选出的 PPCPs 主要集中于麻醉药、镇痛药及消炎药, 这 3

类药物的占比超过总数的 70%; 仅从数量上看, 藕虾套养

模式下, 小龙虾中的 PPCPs 种类最少; 而池塘精养及虾蟹

混养模式的样品中筛选出的 PPCPs 的种类最多, 这可能是

由于 PPCPs 主要存在并蓄积于水中, 少部分存在于泥土 

中[27‒28]。为了更直观地了解不同的养殖方式对于小龙虾体

内 PPCPs 的富集规律的影响, 根据不同养殖方式的小龙虾

样品 PPCPs 筛选结果绘制韦恩图, 如图 1 所示。 

 

 
 

注: 图中数字表示不同养殖方式的样本中筛选出的共有化合物种

类的数量。 

图 1  不同养殖模式小龙虾 PPCPs 筛查结果 

Fig.1  PPCPs screening results of Procambarus clarkii with different 
culture modes 

 
从图 1 可以看出, 不同养殖方式的小龙虾中 PPCPs 的

富集种类重合度不高, 在筛选出的 30 种不同的化合物中, 

仅有氯甲西泮这一种物质在 4 种养殖模式的小龙虾样品中

均有检出, 说明不同的养殖方式下, 小龙虾样品体内富集

的 PPCPs 种类差异也较大, 具体的蓄积规律需要进一步分

析研究。 

2.1.2  小龙虾体内不同部位 PPCPs 暴露筛查结果 

48 份小龙虾样本体内不同部位的 PPCPs 的种类数量

分布情况见表 4。 

 
表 4  小龙虾体内不同部位 PPCPs 种类数量分布 

Table 4  Species quantity distribution of PPCPs in different 
parts of Procambarus clarkii 

种类 虾肉 内脏 头壳 背壳 共计/种

麻醉药类 5 0 3 1 7 

镇痛药类 5 3 1 3 7 

消炎药类 1 2 3 4 8 

杀菌药类 0 0 0 1 1 

避孕药类 1 0 0 1 2 

肠道调节

药类 
1 1 0 0 1 

其他类 2 2 1 2 4 

共计 15 8 8 12 30 
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从表 4 可以看到, 在小龙虾样品的不同部位中, 小龙

虾头壳中的PPCPs种类最少, 而虾肉中PPCPs的种类最多, 

可食用部位中的数量明显高于不同食用部位。同样, 根据

小龙虾样品中不同部位的 PPCPs 筛选结果绘制韦恩图, 如

图 2 所示。 
 

 
 

注: 图中数字表示不同部位样品中筛选出的共有化合物种类的数量。 

图 2  小龙虾不同部位中 PPCPs 筛查结果 

Fig.2  PPCPs screening results in different parts of Procambarus 
clarkii 

 

从图 2 可以看出, 小龙虾中不同部位对于 PPCPs 的富

集规律差异较大, 筛选结果中并未出现在所有部位中均有

检出的物质, 说明不同的养殖方式下, 小龙虾体内 PPCPs

的蓄积规律也有着较大的差异, 需要进一步研究。 

2.2  不同养殖模式下小龙虾中 PPCPs蓄积规律筛查

结果 

不同养殖模式下小龙虾中 PPCPs 富集情况筛查结果

汇总如表 5 所示。 

由表 5 可以得出以下结论: 总体上看, 样品中筛选出

的麻醉药类物质主要富集于虾肉中; 镇痛药类物质主要富

集于虾肉及背壳中; 消炎药类物质在几乎所有养殖模式的

小龙虾样品中均有检出, 其中以氯甲西泮最为突出, 说明

小龙虾受该物质污染的情况最为严重, 值得引起重视。 

除此之外, 根据 2020《中国小龙虾产业发展报告》[2]

所述, 我国采取稻田套养方式的小龙虾养殖面积占总面积

的 85.96%, 是我国最主要的养殖模式。与之相对的是, 此类

样品中 PPCPs 筛选的结果与其余 3 种模式却有着较大的差

异, 仅有此类样品中的 PPCPs 主要富集于背壳。藕虾套养的

样品中所筛选出的 PPCPs 的数量最少, 但即使在这种情况

下, 仍然检出了大量的氯甲西泮。池塘精养的样品中筛选出

的PPCPs中, 除多种消炎药外, 还筛选出了多种麻醉剂类物

质 , 如利诺卡因等 , 此外 , 此类样品中 , 蓄积于虾肉的

PPCPs 种类明显多于其余部位。虾蟹混养类的样品虾肉中筛

选出了多达 4 种不同的麻醉剂, 但在其余部位均未筛选到, 

反而都筛选出了一种不常用的阻燃剂全氟丁烷磺酸盐。 

 
表 5  不同养殖模式下小龙虾体内不同部位 PPCPs 筛查结果 

Table 5  Screening results of PPCPs in different parts of Procambarus clarkii with different cultivation modes 

虾肉 内脏 头壳 背壳 

稻田套养 

比沙可啶 1(34) 安替比林 2(33) 利诺卡因 1(34) 

氯硝西泮 3(34) 氯甲西泮 3(34) 布洛芬 2(34) 

阿法罗定 2(34) 

牛磺胆酸 3(34) 

异康唑 4(34) 

诺孕酯 5(33) 

加贝酯(32) 

藕虾套养 

比沙可啶 1(4) 阿法罗定 2(4) 溴甲胺太林 1(2) 阿法罗定 2(4) 

酮咯酸 2(3) 氯甲西泮 3(4) 氯甲西泮 3(4) 氯硝西泮 3(4) 

唑吡旦 3(4) 

池塘精养 

比沙可啶 1(4) 布洛芬 2(4) 丙胺卡因 1(4) 利诺卡因 1(4) 

丙胺卡因 1(4) 氯甲西泮 3(4) 利诺卡因 1(4) 

安替比林 2(4) 阿法罗定 2 (4) 抗敏安 3(4) 

双氯芬酸 2(4) 雌二醇(2) 氟硝安定 3(4) 

氯硝西泮 3(4) 

17α-羟孕酮 5(4) 

全氟丁烷磺酸盐(3) 

虾蟹混养 

利多卡因 1(6) 氯甲西泮 3(6) 丹皮酚 2(6) 丹皮酚 2(6) 

丙胺卡因 1(6) 18-β-甘草次酸 3(6) 氯甲西泮 3(6) 布洛芬 2(6) 

依托咪酯 1(6) 假石榴碱 6(6) 全氟丁烷磺酸盐(6) 氟硝安定 3(6) 

戊巴比妥 1(6) 全氟丁烷磺酸盐(6) 全氟丁烷磺酸盐(6) 

加坡沙朵 2(4) 

阿法罗定 2(6) 

假石榴皮碱 6(6) 

氨甲丙二酯(6) 

注: 1: 麻醉药类; 2: 镇痛药类; 3: 消炎药类; 4: 杀菌药类; 5: 避孕药类; 6: 肠道调节药类; 括号内数字表示检出的样本数。 
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3  结论与讨论 

本次收集到的样品中, 筛选出的 PPCPs 主要为消炎

药、麻醉剂、镇痛剂类物质, 其中又以消炎药最为突出。

具体来看, 氯甲西泮应为本次筛查中最受关注的物质, 所

有种类、所有部位的小龙虾样品的筛选结果中均出现了这

一物质, 说明小龙虾中此种药物的残留情况最为严重。 

不同养殖方式对于小龙虾中富集的 PPCPs 种类、数量

及蓄积规律都有着显著的影响, 结果提示这一现象或与不

同养殖方式下的养殖环境有关。稻田套养方式是我国小龙

虾最主要的养殖模式, 但此类样品中 PPCPs 筛选结果与其

余 3 种模式却有着明显的差异, 藕虾套养模式下小龙虾中

PPCPs 筛查出的种类数量显著明显低于其他方式, 这可能

是因为, 藕虾套养过程中, 养殖场中存在大量的淤泥, 不

利于 PPCPs 类物质的沉积与蓄积, 与之相对, 池塘精养模

式下小龙虾中PPCPs筛查出的种类数量最多且不同部位中

筛选出的物质存在高度的相似性, 说明在此种养殖方式下, 

小龙虾中的 PPCPs 富集受环境因素影响较大, 可能主要来

源于养殖场中的水。结合两者来看, PPCPs 在小龙虾生长环

境中的沉积规律较接近于全氟类化合物[32], 但在小龙虾体

内的富集情况却更接近于甲基汞类物质[33], 这一结论对于

小龙虾中组成复杂的 PPCPs类物质的进一步确认有重要参

考价值。 

小龙虾中不同部位中筛查结果显示, 麻醉药、消炎药

主要蓄积于小龙虾的可食用部位中, 蓄积规律存在一定的

相似性, 因此应广泛关注此两类物质并严格管制相关物质

的使用及处理。综上所述, 建议有关部门加强对水产养殖

有关企业的监管和指导, 对小龙虾养殖环境中的水提出更

高的质量标准并选取更为合适的环境, 设置更为科学完善

的养殖场, 从源头上控制小龙虾中 PPCPs 的污染, 对于市

面上的小龙虾, 应密切关注其中麻醉药、消炎药的残留情

况, 建立合理的食品污染物监测系统, 降低人们对于食用

小龙虾而造成的担忧, 创造更多经济价值。 
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