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长江中下游小龙虾全产业链食品质量安全 

现状分析 

宫智勇*, 刘  言, 王  桥 

(武汉轻工大学食品科学与工程学院, 武汉  430023) 

摘  要: 小龙虾(Procambarus clarkii)是近年来兴起的重要淡水经济虾类。“十三五”期间, 小龙虾相关产业迅速

发展, 在整个长江中下游地区形成了完整的产业链。小龙虾产业规模庞大, 从田间到餐桌涉及多个环节, 因此

其食品质量安全问题也逐渐成为社会关注的焦点。本文介绍了小龙虾全产业链食品质量安全的总体状况, 围

绕养殖、加工、储运、流通等环节中涉及的主要外源风险因子, 包括重金属、养殖投入品、微生物的污染现

状和存在的健康风险进行总结分析。对于诸如微塑料、全氟化合物和有机磷阻燃剂等新型污染物, 总结分析

了其在小龙虾中的污染现状及现有的筛查技术。对于内源性危害物, 包括小龙虾过敏原和小龙虾与哈夫病的

相关研究, 也进行了总结, 为小龙虾产业的健康发展提供理论依据, 促进产业整体质量的不断提升。 
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Analysis of the current situation of food quality and safety in the whole 
Procambarus clarkii industrial chain in the middle and lower  

reaches of the Yangtze River 

GONG Zhi-Yong*, LIU Yan, WANG Qiao 

(College of Food Science and Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China) 

ABSTRACT: The crayfish (Procambarus clarkii) is an important freshwater economic shrimp that has emerged in 

recent years. During the 13th Five-Year Plan period, the crayfish-related industry developed rapidly, forming a 

complete industrial chain throughout the middle and lower reaches of the Yangtze River. The crayfish industry is 

large in scale and involves many links from field to table, so its food quality and safety issues have gradually 

become a focus of social concern. This paper presented the general situation of food quality and safety in the 

whole crayfish industry chain, summarized and analyzed the main exogenous risk factors involved in farming, 

processing, storage and transportation, and distribution, including the current situation of contamination and health 

risks of heavy metals, farming inputs and microorganisms. For new contaminants such as microplastics, 

perfluorinated compounds and organophosphorus flame retardants, the current status of their contamination in 

crayfish and the existing screening techniques were summarized and analyzed. Studies on endogenous hazards, 

including crayfish allergens and crayfish and Haff disease were also summarized to provide a theoretical basis for 
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the healthy development of the crayfish industry and promote the continuous improvement of the overall quality of 

the industry. 

KEY WORDS: Procambarus clarkii; food safety; heavy metal; aquaculture inputs; microorganism; Haff disease 
 
 
 

0  引  言 

小龙虾, 学名克氏原螯虾(Procambarus clarkii), 原产

于美国南部和墨西哥北部, 最早于 20 世纪 30 年代引入中国

长江中下游地区[1]。近年来, 小龙虾因为肉质鲜美、营养丰

富而广受消费者欢迎, 成为极有潜力的淡水经济虾类, 相关

产业快速发展, 在整个长江中下游流域形成了完整的产业

链。截至 2020 年, 全行业产业总产值约为 3448.46 亿元, 其

中养殖业约为748.38亿元, 加工业约为480.08亿元, 餐饮业

约为 2220 亿元。全国小龙虾养殖总面积达到 2184.63 万亩, 

养殖总产量达到 239.37 万 t[2], 仅次于鲤鱼、鲫鱼等 5 类大

宗淡水鱼, 位列第六。全国共有 23 个市县有小龙虾养殖报

告, 绝大部分集中在湖北、安徽、湖南、江苏和江西 5 省, 养

殖总产量 218.69 万 t, 占全国小龙虾养殖总产量的 91.36%。

各地均根据自身环境特点, 开发不同的养殖模式, 包括稻田

养殖、池塘精养、藕虾混养和虾蟹混养等。其中稻田养殖模

式占比最大, 养殖面积约为 1892.03 万亩, 养殖产量 206.23

万 t, 分别占小龙虾养殖总面积和养殖总产量的 86.61%和

86.15%[2]。当前全国拥有小龙虾年加工量 100 t 以上的加工

企业 123 家, 总加工量约 88.07 万 t, 总产值约 480.07 亿元。

大部分加工企业集中在湖北、安徽、湖南、江苏和江西 5

个主要养殖省份。其中湖北省的产能占据绝大多数, 省内拥

有大型加工企业 50余家, 加工总量超过 60万 t, 占全国大型

加工企业总加工量的 70%[2]。 

小龙虾产业链较长, 在养殖、流通、加工、贮运、出

口、餐饮等各个环节中的潜在风险物质种类繁多, 如养殖

环境中重金属和持久性有机污染物残留, 养殖投放品如农

兽药的残留; 加工、贮运等操作过程中人为添加的化学制

剂残留; 全链条各环节均可能产生的有害微生物等。这些

风险物质均有可能迁移到产业链终端的餐饮环节, 对人体

健康造成潜在威胁。近年来就时有因食用小龙虾而引起横

纹肌溶解症[3‒4]及群体性食物中毒的相关报道[5]。而对于部

分风险物质的实际污染现状和迁移规律, 目前尚无结论。

因此, 本文根据小龙虾产业现状, 总结分析全产业链主要

危害物的污染情况, 为后续针对性建立行之有效的行业规

范和标准, 加快推进现代化、信息化建设, 促进产业的规

范发展, 以及建立透明的、面向企业、消费者和监管者的

高度集成的信息化监管系统, 确立从农田到餐桌的小龙虾

食品安全保障体系提供一定的参考。 

1  小龙虾全产业链典型外源危害物安全现状

分析 

1.1  重金属 

作为一种底栖动物中的高级消费者, 小龙虾既能通

过食物链富集重金属, 又能在重金属胁迫之下生存和繁殖, 

对铜、镉、锌、铅、铬等重金属具有很强的富集能力。环

境中的重金属主要通过小龙虾的鳃交换或者摄食过程进入

体内, 在肝脏、鳃和外骨骼中富集, 使其体内重金属污染

物含量高于周围环境中的数值[6‒7]。而长江中下游 5 省部分

小龙虾主产区的水体重金属污染形势较为严峻, 个别地区

水体、底泥重金属铅、镉和汞等超标可达 150 倍以上[8]。

因此, 小龙虾的重金属污染状况逐步引起了公众和学者的

关注。从整个产业链来看, 小龙虾及其相关产品的重金属

来源主要来自于受到重金属污染的养殖水体、养殖过程中

投放的含有重金属的投入品(饲料、鱼药等)以及加工过程

和包装材料中可能存在的重金属迁移 3 个方面。目前已有

大量小龙虾中重金属污染状况的研究报道。对于主要产区

小龙虾的重金属污染水平, 朱玉芳等[9]对苏州市 9 个不同

地区的小龙虾进行采样检测, 发现 Cd2+和 Pb2+检出率分别

达到 96.15%和 50.00%, Cd2+超标率为 22.22%, 而 Hg2+未检

出残留。张振燕等[10]对淮安市 5 个不同区县的小龙虾进行

检测发现, As2+、Hg2+、Pb2+检出率为 100%, Cd2+检出率为

98%, 未发现超标样品, 但个别地区 Pb2+含量临近警戒范

围。田津津等[11]对常德、益阳和岳阳等地小龙虾进行采样

分析, 发现 Pb2+含量超标率达到 63.00%, 且样品含量与养

殖水环境 Pb2+存在明显的相关性。王华全等[12]在对湖北省

37 个出口淡水小龙虾养殖基地的小龙虾样品进行检测分

析之后发现, 基地内小龙虾样品体内 Hg2+、Pb2+、As2+、

Cd2+、Cr2+含量均低于我国及其他国家和组织的最大允许

残留量, 平均残留处于较低水平, 对人体健康造成危害的

可能性不大。 

在调查分析整虾中重金属含量之外, 也有对于重金

属在小龙虾体内分布的研究。GEDIK 等[13]研究了砷(As)

和其他金属元素(镉、铅)在小龙虾体内的分布情况, 发现砷

在不同组织中的蓄积情况差异较大, 但主要在鳃和肝胰脏

积累, 可食用的虾尾肌肉组织中砷的平均含量在较低的安

全范围内。ZHOU 等[14]采集了国内多个地区的养殖和野生

小龙虾, 通过多元素分析后发现小龙虾体内重金属元素主

要分布在脏器、外骨骼和肌肉中, 且总体含量为脏器＞外
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骨骼＞肌肉。周立志等[15]调查了 3 种重金属在小龙虾体内

的富集特征, 发现 Cd2+和 Pb2+在小龙虾体内的不同器官和

组织中富集程度不同, 在几丁质外骨骼和肝脏中富集的浓

度高于可食用的虾尾肌肉中, 几丁质外骨骼中的 Pb2+高出

肌肉 10 倍以上。总体来看, 全国大部分地区小龙虾体内重

金属含量均满足无公害水产品的质量安全标准, 尤其可食

用肌肉部分残留量较低, 对人体健康产生危害的风险不大, 

但受不同地区水体和土壤中重金属含量差异的影响, 其含

量存在一定差异。此外, 根据部分地区的研究结果显示[16‒17], 

不同年龄段人群小龙虾食用量的差异较大, 对于食用小龙

虾量较高的未成年人和青年人, 长期食用增加膳食重金属

摄入的风险仍然不容忽视。 

1.2  养殖投入品 

小龙虾在养殖过程中 , 需要使用大量养殖投入品 , 

而部分养殖投入品中危险因子会残留在小龙虾中, 在一

定程度上增加了食品质量安全风险。在养殖过程中, 小龙

虾会因水质、气候、养殖密度等问题而发生疾病, 如白斑

综合征、烂壳病和黑鳃病等, 大多数情况下使用生石灰、

漂白粉和二氧化氯等物质进行防治即可, 部分地区也会

根据自身情况适当添加调水剂、底质改良剂、微生态制

剂、维生素和保肝剂进行辅助。但有调查显示, 部分地区

的小龙虾样品中检出了恩诺沙星、氟苯尼考、土霉素等

限用药品, 说明存在药品违规使用的情况[18]。虾稻养殖是

目前最为主要的小龙虾养殖模式 , 在此模式下 , 会使用

少量的农药来保障水稻正常生长。小龙虾对有机磷农药

和菊酯类农药较为敏感, 近年来虾稻模式的养殖户开始

选择对小龙虾毒性较低的氯虫苯甲酰胺、噻虫嗪及烯啶

虫胺等农药进行替代。这几种农药在自然环境和小龙虾

体内代谢速率较快 , 小龙虾体内残留量处于较低水平 , 

整体上不存在安全风险[18]。部分地区的小龙虾样品中林

丹和呋喃丹的残留量将导致消费者在正常消费量的情况

下 , 对林丹和呋喃丹的暴露量超出每日允许摄入量 , 需

要引起一定的重视[19]。 

大部分小龙虾池塘都会种植一定量水草来为小龙虾

提供有利的栖息环境。种植得比较多的是伊乐藻(Elodea 

canadensis Michx)和轮叶黑藻(Hydrillaverticillata)两种藻

类。在培育水藻的过程中往往需要杀灭线虫和防治青苔蔓

延, 养殖户主要使用阿维菌素来杀灭线虫, 使用“青苔净”

等药物清除青苔。对于上述两种物质, 目前主要的研究集

中在如何有效使用及对小龙虾的毒性研究之上, 而对于其

在小龙虾中蓄积及暴露情况, 少有文献进行报道[20]。小龙

虾属于杂食性生物, 食量较大, 池塘中有机碎屑、腐殖质、

水草、浮萍、水蚯蚓、螺蛳、河蚌和水生昆虫等难以满足

生长需求, 需要补充一定量的人工饵料。目前小龙虾饲料

生产厂家较多, 品牌繁杂。从小龙虾抽样检测的情况看, 

大多数厂家生产的饲料并没有添加违禁药物, 但是, 部分

饲料中检出了一些限用药物的成分, 例如磺胺类药物、喹

诺酮类和阿维菌素等[21]。 

相对于其他水产品, 小龙虾养殖环节涉及到的投入

品种类过多, 质量参差不齐, 给后期监管带来了一定的压

力。相当一部分投入品为了逃避行业监管, 使用模糊的标

识, 看似可以归为非药品, 但其实包含药品成分。对于此

种乱象, 需要进一步对投入品中的风险物质进行全面筛查, 

根据相关结果制定相关政策和标准来加强管理。 

1.3  微生物 

小龙虾属于甲壳类生物, 与大闸蟹类似, 自身微生物

污染较为严重, 在运输、储存过程中极易腐败变质[22‒23]。目

前, 已有报道在生鲜小龙虾携带有副溶血性弧菌[5]、金黄色

葡萄球菌、沙门氏菌等致病菌, 微生物污染已成为加工和贮

运过程中最为主要的风险因子。张生元等[24]在濒死克氏原

螯虾中检测出布氏柠檬酸杆菌。江杨阳等[25]对 4 ℃冷藏条

件下小龙虾进行研究, 发现希瓦氏菌、肉食杆菌、环丝菌属、

嗜冷菌属、漫游球菌属、不动杆菌属、气单胞菌和束毛球菌

属为该条件下小龙虾的优势腐败菌。而在加工小龙虾之中, 

周涛等[26]通过高通量测序技术发现, 即食小龙虾菌群的物

种多样性随贮藏时间的延长而逐渐降低 , 海洋杆菌属

(81.522%)和希瓦氏菌属(3.625%)为 4 ℃贮藏末期优势菌群, 

哈撒韦氏菌属(78.700%)、芽孢杆菌属(12.380%)和狭义梭菌

属(8.707%)则是 25 ℃贮藏末期优势菌群, 相关产品在 4 和

25 ℃条件下的货架期分别为 35 和 6 d。 

针对上述微生物风险因子, 目前在小龙虾加工与流

通过程中食品安全与品质控制相关领域已经开展了相关

的研究。对于生鲜小龙虾, 可以通过改良清洗技术, 提高

虾体的洁净度的方法, 降低整虾微生物含量[27]。对于冻藏

小龙虾, 主要通过延缓小龙虾内部成分的分解变质、微生

物的生长繁殖和降低酶活性进行。如庞杰等[28]对小龙虾

用魔芋-葡甘露聚糖处理后, 添加有较好保鲜性能的复合

保鲜剂喷雾保鲜, 可以有效延长小龙虾货架期。李睿等[29]

发明一种小龙虾复合保鲜剂及小龙虾保鲜处理方法, 可

有效抑制微生物生长 , 降低挥发性盐基氮的生成量 , 延

长小龙虾产品货架期。李新建[30]采用壳聚糖、海藻酸钠

分别与甘油、抗坏血酸、茶多酚、氯化钙等天然无毒无

害材料制成两种复合涂膜, 对小龙虾虾仁分别进行涂膜

处理时, 发现可食性涂膜保鲜能显著降低蒸煮损失率、解

冻过程中的汁液流失率、干耗率和细菌总数。针对即食

小龙虾, 于晓慧等[31]基于脱氢乙酸钠、山梨酸钾、ε-聚赖

氨酸复配产生新型保鲜剂, 可有效减缓小龙虾产品感官

品质的下降, 抑制微生物数量、挥发性盐基氮含量、K、pH、

硫代巴比妥酸反应物值等指标的变化。李肖婵等[32]采用 4

种不同复合包装袋对 30 ℃贮藏温度下即食小龙虾(110 ℃
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反压杀菌 20 min)进行对比研究发现, 4 种包装袋中使用

铝箔复合包装袋 (聚对苯二甲酸类塑料 /铝箔 /尼龙 /未拉

伸聚丙烯薄膜)能得到较高的产品品质和较长的货架期。

此外, 使用热蒸汽杀菌、超高压杀菌和辐照杀菌等技术, 

同样可以有效降低小龙虾产品的菌落总数, 提高其食用

安全性 [33‒37]。 

1.4  新型污染物 

新型污染物是指“新的”或“新发现的”不受管制的污

染物, 主要包括一些被人类大量使用、在环境中广泛存在

的产品, 例如全氟化合物、各种新型阻燃剂和微塑料等[38]。

环境水体中的新型污染物是水产品中新兴污染物的主要来

源[39‒40]。部分残留的新型污染物会随着食物链在水产品中

蓄积, 构成一定的威胁, 甚至威胁人类健康[41‒42]。与传统

风险物质相比, 新型污染物浓度较低, 部分污染物浓度分

布从几纳克每升到几百纳克每升不等[43‒44], 但其潜在毒性

通常被人们所忽略, 由于持久排放, 这种影响是长远且不

容忽视的[45]。目前在水产品中已经发现的新型污染物主要

有全氟化合物(perfluorinated compounds, PFCs)、有机磷阻

燃剂和微塑料几类。全氟化合物广泛用于纺织、造纸、包

装、农药和消防等工业和民用领域, 但已有研究发现其具

有持续性、生物积累毒性[46], 而水产品就是全氟化合物的

主要摄入来源[47]。虽然目前尚无小龙虾中全氟化合物的研

究报道, 但在长江流域的黄鳝体内, 已有发现全氟化合物

的报道[47]。因此对于长江中下游小龙虾体内全氟化合物的

暴 露 情 况 , 需 要 引 起 足 够 重 视 。 有 机 磷 酸 酯

(organophosphate esters, OPEs)主要作为溴代阻燃剂的替代

品被广泛生产和使用。有机磷酸酯较易释放到各种环境介

质中, 并通过饮食摄入、呼吸吸入、皮肤接触等方式进入人

体, 造成潜在健康风险[48]。目前已经发现有机磷酸酯能够在

植物和动物中蓄积[48], 对于长江中下游小龙虾中的蓄积情

况, 需要进一步进行研究。微塑料一般指直径小于 5 mm 的

塑料碎片、纤维或者颗粒。微塑料会在食物链中进行蓄积, 

并对生物体造成较大的危害[49‒50]。ZHANG 等[51]调查了湖

北省监利县池塘和稻田小龙虾样品中微塑料的分布, 发现

两种模式的小龙虾的胃和内脏中均发现了微塑料积累。大

多数微塑料颗粒具有纤维状的形状, 蓝色和透明的颜色, 

尺寸小于 1 mm, 初步判定为聚乙烯。初步研究发现环境中

的微塑料可以在小龙虾的内部组织中积累, 在没有去除

鳃、胃和内脏的情况下, 通过食用小龙虾食物可能对人类

构成潜在的风险。 

一般而言, 在了解新型污染物的类别之后, 可以通过

靶向筛查的方式来进行识别。但靶向筛查的缺点也十分明

显, 即必须知晓污染物的类别, 根据其化学特性采取针对

性的提取方式进行识别, 通用性较差。近年来, 新兴的基

于高分辨率质谱法的非靶向筛查技术, 无需购买众多参考

标准品, 即可实现复杂混合物中未知化合物的识别, 有较

好的应用前景[52]。非靶向筛查技术最显著的一个优点就是

可以进行无偏检测。只要选择适当的色谱条件和电离方法, 

通过常规手段进行预处理和提取之后就能够对所有能够提

取的化合物进行有效识别[53]。小龙虾产业养殖地域广大, 

加工产业链较长, 其中必然包含种类繁多、化学性质复杂

的新型污染物, 大量相关的非靶向筛查技术工作还有待展

开。如何优化非靶向识别流程, 减少非靶向识别的工作量, 

识别出小龙虾中更多值得高度关注的新型污染物, 为小龙

虾的食品安全风险防控提高理论依据将是今后工作的重点

内容。 

2  小龙虾内源性危害物研究现状分析 

2.1  小龙虾过敏原 

小龙虾的内源性危害物主要是各类过敏源, 近年来

因食用小龙虾过敏导致的食品安全事件层出不穷。张松

成[54]对郑州市 116 例婴幼儿哮喘患儿的研究中发现, 3.45%

的患者对虾过敏率。韩秀华等[55]对泰安市 2047 例慢性荨

麻疹病人进行的过敏原分析结果中显示, 虾过敏阳性率达

高 49.7%。研究发现, 食用小龙虾之后有可能激发体内的Ⅰ

型超敏反应, 刺激细胞释放出组胺、5-羟色胺等生物活性

物质, 诱导皮肤、胃肠道或者口腔产生过敏症状[56]。目前

已发现并且鉴定的克氏原螯虾过敏原物质主要有原肌球蛋

白(tropomyosin)、精氨酸激酶(arginine kinase)、磷酸丙糖

异 构 酶 (triose-phosphateisomerase) 和 血 蓝 蛋 白 亚 基

(hemocyanin subunits)[57]。其中, 原肌球蛋白是广泛存在于

脊椎和无脊椎动物中的一类同源蛋白, 易海涛等[58]通过对

克氏原螯虾原肌球蛋白变应原的一个片段区基因进行了

表达、纯化及免疫原性鉴定, 发现该蛋白可与食用克氏

原螯虾过敏患者混合血清中的 IgE 结合, 产生免疫反应

性。精氨酸激酶是一种调节能量代谢的酶, 主要存在于

无脊椎动物 之中。 CHEN 等 [59] 采用硫酸铵盐析 和

Q-Sepharose 柱层析等的方法纯化了小龙虾中的精氨酸

激酶, 同时采用点杂交方法对其过敏性进行了验证。结

果显示, 经纯化后的精氨酸激酶蛋白能与甲壳类动物过

敏患者的血清发生特异性反应, 从而说明精氨酸激酶是

小龙虾中的致敏物质。磷酸丙糖异构酶是生物体中存在

的重要的酶, 在能量转换中可以催化丙糖磷酸异构体构

型的变化。张永霞 [60]通过硫酸铵盐析和柱层析的方法 , 

从肌浆中提取纯化目的蛋白, 并利用质谱技术鉴定了蛋

白质, 通过利用过敏患者血清进行斑点杂交(dot blot)反

应 , 确定了该纯化蛋白的致敏性 , 从而得出该酶是克氏

原螯虾中的变应原蛋白。血蓝蛋白是一类存在于节肢动

物和软体动物中的多功能蛋白, 主要在能量转换、渗透

压维持及动物蜕皮等生理过程中发挥作用。陈亨莉 [61]

在酶联免疫吸附试验中发现, 甲壳类动物过敏患者血清
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与克氏原螯虾血淋巴发生了特异性免疫球蛋白 E 

(immunoglobulin E, IgE)反应 , 利用离心和柱层析方法

从血淋巴中得到分离纯化的血蓝蛋白, 后续免疫印迹试

验结果进一步显示, 该蛋白具有 IgE 结合活性, 提示血

蓝蛋白是小龙虾的 1 种新型过敏原。 

目前针对小龙虾过敏原的鉴定已经取得较大的进展, 

后续的研究将进一步围绕提纯小龙虾过敏原, 探索其致敏

的生物机制, 同时积极寻找消除过敏源的有效方法, 对患

者的免疫治疗提供有效的帮助。 

2.2  哈夫病致病因子 

哈夫病(Haff disease)是在食用水产品 24 h 内发生的

不明原因横纹肌溶解综合症 (rhabdamyolysis syndrame), 

引起横纹肌急性损伤, 肌纤维细胞破裂和坏死后释放大

量肌红蛋白(myoglobin, MG)、肌酸激酶(creatine Kinase, 

CK)、肌酸激酶同工酶(creatine kinease MB, CK-MB)和乳

酸脱氢酶(lactate dehydrogenase, LDH)等内容物进入血液

造成的临床综合征[62]。国外哈夫病的发生多与食用水牛

鱼、鳗鱼、淡水鱼和小龙虾等水产品密切相关[63‒65]。小

龙虾是我国常见的哈夫病相关食品, 小龙虾引发的爆发

性哈夫病多发生在小龙虾产销地区, 包括江苏省、湖北

省、安徽省、湖南省等长江中下游地区。2016 年江苏省

报道了 197 例因食用小龙虾致横纹肌溶解症病例[66], 同

年安徽省也呈现哈夫病爆发, 病例均食用小龙虾[67]。刘伟

等[68]对湖北武汉 76 例小龙虾相关横纹肌溶解综合征病例

进行了临床分析, 发现 CK、MG 和谷草转苷酶异常升高

的患者比例超过 90%。整体来看, 食用小龙虾后致横纹肌

溶解症的发病几率较小 , 女性患者比男性患者多 , 发病

人群主要为成人。多数患者发病前食用了 10 只以上的小

龙虾 , 少部分患者就餐时有饮酒 , 初步判断食用量多少

与病例相关[69], 但与其横纹肌溶解综合征的严重程度可

能不相关。 

获得性横纹肌溶血综合征病因包括酗酒、过量运动、

肌肉挤压、药物毒物(如他汀类药物、海洛因等毒品、毒

芹素等天然毒物)和代谢异常(如低钾血症等电解质紊乱)

等, 但对哈夫病的致病因子仍不清楚 [70], 大量研究对哈

夫病的病因进行了探究。在动物研究中, 对 SD 大鼠的食

用小龙虾急性毒性试验未发现毒性作用[71]。裴佩等[72]利

用他汀类药物和贝特类药物通过联合给药, 在 Wistar 大

鼠上获得了横纹肌溶解综合征动物模型。邹璇等[62]对深

圳市 1 例哈夫病病例食用同源的小龙虾头(肝胰腺)和虾尾

(虾肉)处理后分别对 SD 大鼠进行灌胃, 24 h 后肝胰腺灌

胃大鼠血清中 CK、CK-MB 和 LDH 含量均超过对照组 2

倍, 48 h 后虾肉灌胃大鼠血清指标超过对照组 2 倍。美国

食品及药物管理局(Food and Drug Administration, FDA)

对可疑小龙虾样品进行了重金属、农药、除草剂、养殖

水及海洋毒素的检测, 结果均为阴性[73]。有研究提出哈夫

病致病因子可能与一种未知毒素有关, 根据国内外文献

报道及临床和流行病学研究可推断该种毒物具有毒性

强、水溶性差、热稳定性强、毒作用具有靶向性和小龙

虾对其具有自身免疫性等特点[74]。尽管有不少相关研究

提出多种假设, 但现在小龙虾影响人体横纹肌溶解的主

要病因仍待进一步探究, 这也是当前小龙虾食品安全相

关研究的一个重要课题。 

3  结束语 

小龙虾产业是水产行业中一颗冉冉升起的新星, 相

关产业链飞速发展。在带来了巨大经济效益的同时, 更是

实现了“一水两用、一田双收、稳粮增效、粮渔双赢”, 极

大地拓展了水产行业的发展空间, 推动了大农业转型升

级、提质增效, 保障了粮食安全、食品安全和生态安全。

但也应当看到 , 由于其庞大的产业规模 , 较多的产业环

节, 小龙虾行业仍存在一定的食品质量安全风险。目前针

对小龙虾产业的传统风险物质的研究已较为透彻, 在后

续研究中, 仍需加强对新型风险物质的筛查工作和对内

源性危害物, 尤其是哈夫病致病机制的研究工作。对于新

型风险物质 , 可以充分运用非靶向筛查技术 , 进一步筛

查小龙虾全链条中的新型污染物, 确定其整体暴露水平

和生物代谢途径。对于食用小龙虾引起的哈夫病, 后续可

从蛋白组学的角度, 研究并筛选与小龙虾相关的哈夫病

特异蛋白, 通过动物试验寻找可能的致病机制或受体通

路。从监管的角度来看, 需要根据现有的研究结果, 制定

相关标准 , 加强小龙虾质量安全监管力度 , 建立小龙虾

养殖可追溯体系, 加强投入品管理, 严禁使用违禁药品。

在小龙虾养殖的水域建立环境监控网络, 采取有效措施

避免养殖水域污染。参考国内外相关行业的经验, 建立质

量安全管理数据库和信息管理系统, 推行小龙虾质量安

全可追溯制度。以大数据和“互联网+”为抓手, 推进小龙

虾食品质量安全突发事件预警机制, 保证小龙虾终端产

品的食品质量安全。 
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