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辽宁省稻田养殖中华绒螯蟹中可食部分砷的 

含量特征及食用安全评价 
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3. 农业农村部水产品质量安全控制重点实验室, 北京  100141) 

摘  要: 目的  评价稻田养殖中华绒螯蟹体内砷的污染水平和膳食风险。方法  从辽宁省盘锦市和鞍山市采

集了 560 份样本, 采用电感耦合等离子体质谱仪和高效液相色谱-原子荧光法测定了肌肉、肝胰腺及性腺总砷

和总无机砷[As(Ⅲ)和 As(V)]的含量, 并利用目标危险商数(target hazard quotient, THQ)和致癌风险(cancer risk, 

CR)来评价对人体的健康风险。结果  中华绒螯蟹中总砷均值呈现雌蟹肝胰腺与性腺>雄蟹肝胰腺与性腺>雄

蟹肌肉>雌蟹肌肉的趋势, 其中雄蟹肌肉与雌蟹肝胰腺及性腺总砷均值之间有显著性差异(P<0.05), 雌蟹肌肉

与肝胰腺及性腺总砷均值之间具有显著差异(P<0.05); 总无机砷均值呈现雌蟹肝胰腺与性腺>雄蟹肝胰腺与性

腺>雌蟹肌肉>雄蟹肌肉的趋势, 总无机砷含量仅占总砷含量的 5.014%~6.250%; 盘锦市盘山县大洼区和胡家

镇梁家村几个采样点的总砷和总无机砷含量相较于其他地区偏高, 而其余的采样点总砷和总无机砷含量处在

一个相对较低的水平; 稻田养殖中华绒螯蟹所有样品的 THQ 值远低于 1, CR 值在 10‒6 和 10‒4 之间, 经判别仅

具有低致癌风险(level Ⅱ)。结论  稻田养殖中华绒螯蟹不会对消费者造成潜在的健康危害。 

关键词: 中华绒螯蟹; 稻田养殖; 总砷; 总无机砷; 食用安全评价 

Characterization of arsenic and evaluation of food safety in the edible fraction 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the level of arsenic contamination and dietary risk in rice-farmed Eriocheir 

sinensis. Methods  In this study, 560 samples were collected from Panjin and Anshan Cities of Liaoning Province, and 
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the levels of total arsenic and total inorganic arsenic [As(III) and As(V)] in muscle, hepatopancreas and gonads were 

determined by inductively coupled plasma mass spectrometry and liquid chromatography-atomic fluorescence, 

respectively, and the target hazard quotient (THQ) and carcinogenic risk (CR) were used to evaluate the health risk to 

humans. Results  The mean values of total arsenic in Eriocheir sinensis showed a trend of female crab hepatopancreas 

and gonads>male crab hepatopancreas and gonads>male crab muscle>female crab muscle, where there was a significant 

difference between the mean values of total arsenic in male muscle and female hepatopancreas and gonads (P<0.05), 

while there was a significant difference between the mean values of total arsenic in female muscle and hepatopancreas 

and gonads (P<0.05). The mean values of total inorganic arsenic showed a trend of female crab hepatopancreas and 

gonads>male crab hepatopancreas and gonads>female crab muscles>male crab muscles, and the total inorganic arsenic 

content only accounted for 5.014%‒6.250% of the total arsenic content; the total arsenic and total inorganic arsenic 

content at several sampling sites in Dawa District and Liangjia Village, Hujia Town, Panshan County, Panjin City were 

relatively high compared to other areas, while the total arsenic and total inorganic arsenic content at the rest of the 

sampling sites were at a relatively low level. The THQ values for all samples of rice-farmed Eriocheir sinensis were well 

below 1 and the CR values were between 10‒6 and 10‒4, which were judged to be of low carcinogenic risk (level Ⅱ) only. 

Conclusion  The farming of Eriocheir sinensis in rice fields does not pose a potential health hazard to consumers. 

KEY WORDS: Eriocheir sinensis; rice-farming; total arsenic; total inorganic arsenic; food safety assessment 
 
 

0  引  言 

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)俗称河蟹、大闸蟹、毛

蟹[1], 因肉质鲜美, 富含多种不饱和脂肪酸[2], 深受消费者

喜爱。中华绒螯蟹在我国有池塘养殖、大中水面养殖和稻

蟹综合种养等几种模式, 其中稻蟹综合种养模式主要分布

于我国三北地区以及江苏、上海、天津等沿海省市。根据

2021 年《中国渔业统计年鉴》[3]和《2020 中国稻渔综合种

养产业发展报告》[4]提供的数据测算, 辽宁省盘锦市稻蟹

种养面积为 48000 hm2, 约占全国稻蟹种养总面积的 32%。

2020 年, 我国稻田养殖中华绒螯蟹(以下简称“稻田蟹”)产

量超过 6 万 t[5], 其食用安全受到消费者密切关注。稻田蟹

养殖中不可避免的会受到水稻生长过程中所用化肥的影响, 

而这些化肥中往往含有一定量的砷, 有研究表明磷肥中通

常含有 20~50 mg/kg 的砷[6], 这些含砷肥料的长期使用会

在土壤中蓄积过量的砷 [7], 进而影响稻田蟹的养殖水环

境。砷是自然界中广泛分布的一种环境污染物, 具有很强

的毒性, 可与肌体细胞中的酶结合, 并使之失活造成代谢

障碍[8], 从而影响人体的免疫情况[9]。2017 年, 世界卫生组

织国际癌症研究机构公布的致癌物清单将砷列在一类致癌

物[10]。砷可分为有机砷和无机砷两大类, 通常认为有机砷

是低毒或者无毒的, 而无机砷是砷元素化合物致畸、致癌

及致突变的主要来源[11‒13]。砷甜菜碱(arsenobetaine, AsB)

是水产品中最主要的有机砷形态, 有研究表明 AsB 化学

性质较为稳定 , 毒性极弱 [14]; 而无机砷的毒性较强 , 其

中 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, As(V)则主要是取代磷酸, 竞争磷酸化偶联而产

生毒性[15]。总而言之, 砷化物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[16]。在稻田蟹综合种养

过程中, 土壤里的微生物会利用 As(V)作为电子受体进行

新陈代谢[17], 将 As(V)转化为 As(Ⅲ), 而 As(Ⅲ)被土壤颗

粒吸附的能力较弱, 会进一步引起水环境中砷含量的增

加[18]。砷在中华绒螯蟹体内器官的累积程度取决于器官

的生理作用, 肝胰腺作为中华绒螯蟹体内的代谢解毒器

官被认为是金属蓄积的靶器官, 这也是肝胰腺对总砷的

富集能力高于肌肉的主要原因。齐自元等[19]对中华绒螯

蟹不同可食组织砷元素分布特征分析结果表明, 肝胰腺

的总砷含量要显著高于肌肉中的总砷含量 (P<0.05); 叶

洪等[20]在对福建海域养殖海参重金属含量的分析及评价

中发现 , 养殖海参的消化道和呼吸树中砷含量较高 , 与

海参体壁的砷含量差异较大。甲壳类对砷的生物富集作用

较强, 海水蟹和淡水蟹体内均有较高的砷含量[21]。为探究

中华绒螯蟹体内砷对食品安全的影响, 有学者开展了中华

绒螯蟹体内砷形态的分布特征及膳食风险评估方面的研究, 

研究主要集中在湖泊和池塘养殖的中华绒螯蟹[22]。稻田

蟹因生活环境相对特殊, 更易受到环境中污染物的影响, 

并且国内外对稻田蟹体内砷含量的研究相对较少, 因此

对稻田蟹的砷含量调查以及食品安全评价的要求十分迫

切, 具有重要的现实意义。 

本研究以辽宁省盘锦市和鞍山市养殖的稻田蟹可

食部分为研究对象 , 应用电感耦合等离子体质谱法

(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)和

液相色谱-串联原子荧光法(liquid chromatography-atomic 

fluorescence spectroscopy, LC-AFS)分别测定了稻田蟹可食

部分中的总砷和总无机砷含量, 分析了总砷和总无机砷在
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稻田蟹体内的分布规律, 以无机砷含量作为评价依据, 采

用健康风险评价指数对稻田蟹可食部分中砷膳食暴露量及

食用安全性进行分析评价, 以期为消费者健康、理性消费

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  样本采集 

2021 年 9 月在辽宁省盘锦市和鞍山市主要养殖基地

采集稻田蟹 28 份(见表 1)。随机选择规格一致的稻田蟹鲜

活样品, 每份样品包含产于同一田块内 10 只雄蟹和 10 只

雌蟹[雄蟹体重为(75±5) g; 雌蟹体重为(60±5) g], 共计 560

只。将采集的稻田蟹通过冷链运输带回实验室。在解剖前, 

将稻田蟹表面水分擦干, 用分析天平称重, 去壳, 分别取

稻田蟹可食部分肌肉、蟹黄和蟹膏(肝胰腺及性腺混合物)

等组织部位匀浆, 样品‒80℃贮存, 待测。 

1.2  仪器与试剂 

7500cx 电感耦合等离子体-质谱仪[配置八极杆碰撞/

反应池系统(ORS), 美国 Agilent 公司]; 2695e-AFS9780 液

相色谱-原子荧光光谱联用仪(美国 Waters 公司); MARS X 微

波消解仪(美国 CEM 公司); Milli-Q 超纯水机(美国 Millipore

公司); BSA124S 分析天平(感量 0.01 mg, 德国赛多利斯公

司); Hamilton PRP-X100 阴离子交换色谱柱(250 mm×4.1 mm, 

10 μm)、Hamilton PRP-X100 阴离子交换色谱保护柱(25 mm× 

2.3 mm, 12~20 μm)(瑞士 Hamilton Bonaduz AG 公司)。 

亚砷酸盐 [As(Ⅲ)]标准溶液 (GBW08666)、砷酸盐

[As(V)]标准溶液(GBW08667) (100 mg/L, 国家标准物质研究

中心); HNO3、HCl、KBH4、KOH、(NH4)2HPO4(优级纯, 国药

集团化学试剂北京有限公司); Li、Sc、Ge、Rh、In、Tb、Lu、

Bi 内标溶液(100 mg/L)、Li、Y、Ce、Tl、Co 调谐液(10 mg/L)(美

国 Agilent 公司 ); 超纯水 (电阻率≥ 18.2 MΩꞏcm), 由

Milli-Q 超纯水机制备; 氩气、氦气(纯度≥99.999%, 中国

新特气体有限公司)。 

1.3  总砷含量的测定 

总砷的测定方法参考文献[23], 分析用的玻璃器皿在

使用前用浓 HNO3 浸泡过夜, 超纯水冲洗 3 遍, 烘干备用。

样品使用微波消解: 用分析天平准确称取 0.5 g 样品, 加入

质量浓度为 65%的 HNO3 2.5 mL、37%的 HCl 0.5 mL、超

纯水 7.0 mL; 微波消解程序为: 微波功率 1600 W (50%), 

爬升温度 185℃, 升温时间 10.5 min, 保持时间 14.5 min。

消解完成后, 将消解液移入 50 mL 容量瓶中, 加入内标溶

液(100 µg/L) 0.5 mL, 定容至 50 mL。同时做样品空白溶

液。消解后的样品和试剂空白均用 ICP-MS 检测。 

1.4  无机砷含量的测定 

采用 GB 5009.11—2014《食品安全国家标准 食品中总

砷及无机砷的测定》中的方法对稻田蟹可食部分无机砷含量 
 

 

表 1  样本信息 
Table 1  Sample information 

编号 采样点 编号 采样点 编号 采样点 

AS-1 
鞍山市海城市西四镇

刘家村 
DW-6 盘锦市大洼区三角洲 MJ-1 

盘锦市盘山县胡家镇

毛家村 

AS-2 
鞍山市海城市西四镇

北海村 
DW-7 

盘锦市大洼区盘锦光合

蟹业有限公司大水面 
MJ-2 

盘锦市盘山县胡家镇

毛家村 

AS-3 
鞍山市海城市西四镇

新后村 
ZJ-1 

盘锦市盘山县胡家镇张

家村 
MJ-3 

盘锦市盘山县胡家镇

毛家村 

AS-4 
鞍山市海城市西四镇

南海村 
ZJ-2 

盘锦市盘山县胡家镇张

家村 
TZ-1 

盘锦市盘山县胡家镇

坨子村 

AS-5 
鞍山市海城市西四镇

八家村 
XH-1 

盘锦市盘山县胡家镇西

胡村 
TZ-2 

盘锦市盘山县胡家镇

坨子村 

DW-1 盘锦市大洼区三角洲 XH-2 
盘锦市盘山县胡家镇西

胡村 
YJ-1 

盘锦市盘山县胡家镇

姚家村 

DW-2 盘锦市大洼区三角洲 XH-3 
盘锦市盘山县胡家镇西

胡村 
LJ-1 

盘锦市盘山县胡家镇

梁家村 

DW-3 盘锦市大洼区三角洲 TJ-1 
盘锦市盘山县胡家镇田

家村 
DH-1 

盘锦市盘山县胡家镇

东胡村 

DW-4 盘锦市大洼区三角洲 TJ-2 
盘锦市盘山县胡家镇田

家村 
- - 

DW-5 盘锦市大洼区三角洲 TJ-3 
盘锦市盘山县胡家镇田

家村 
- - 

注: -表示无。 
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进行测定, 其中总无机砷含量等于 As(III)和 As(V)含量的加

和。仪器分析条件参照文献[24]。LC 条件: 阴离子交换色谱柱

Hamilton PRP-X100 (250 mm×4.1 mm, 10 μm), 阴离子交换色

谱保护柱 Hamilton PRP-X100 (25 mm×2.3 mm, 12~20 μm); 流

动相为 15 mmol/L (NH4)2HPO4 缓冲液(pH 6.00±0.02); 流速为

1.0 mL/min; 进样体积 100 μL。AFS 条件: 负高压 320 V; 灯

电流/辅阴极电流 100/45 mA; 载气流速 400 mL/min; 屏蔽气

流速 600 mL/min。还原剂采用 1.5% KBH4 水溶液(内含 0.5%

的 KOH), 随配随用; 载流剂采用 7% HCl。 

1.5  单因子污染指数法 

采用单因子污染指数法评价稻田蟹可食部分中总无

机砷的污染状况[25], 其计算公式如式(1):  

i
i

i

=
C

P
S

                  
(1) 

式中, Pi 为稻田蟹可食部分总无机砷污染指数; Ci 为稻田蟹

可食部分总无机砷质量浓度, mg/kg; Si 为虾蟹中无机砷的

限量值, mg/kg。 

 本研究通过单因子污染指数 Pi 对 28 组稻田蟹样品的

无机砷污染情况进行评价, 根据 Pi 值大小可以将污染风险

分为 4 个等级: 无污染(Pi<0.2)、轻度污染(0.2≤Pi<0.6)、

中度污染(0.6≤Pi<1.0)和严重污染(Pi≥1.0)。 

1.6  膳食暴露评估 

日膳食暴露量(estimated daily ingestion, EDI)可以用

来估算每人每天通过食用水产品的途径摄入的重金属的含

量[26‒27], 其计算公式如式(2):  

3IR
EDI = 10

BWa



C

            
(2) 

式中, EDI 为人体砷的每日摄入量, µg/(kgꞏd); IR 为鱼虾类的

人均日摄入量(ingestion rate, 29.6 g/d, 湿重); C 为河蟹中总砷

或无机砷含量(µg/kg), 本研究取平均值和最大值分别计算; 

BWa 为成年人平均体重(body weight adult, kg), 按照我国成年

男性和女性的平均体质量(分别为 66.2 kg 和 57.3 kg)计算[28]。 

采用危害商数(target hazard quotient, THQ)来评价砷

暴露对人体健康造成的潜在风险, 其计算公式如式(3):  

EDI EF ED
THQ =

RfD AT

 
              

(3) 

式中, THQ 为稻田蟹可食部分无机砷的危害商数; RfD 为稻

田蟹可食部分无机砷的口服参考剂量[oral reference dose, 

3.0×10‒4 mg/(kgꞏd)]; EF 为暴露频率 (ingestion exposure 

frequency, 365 d/year); ED 为暴露年限(ingestion exposure 

duration, 70 years); AT 为暴露平均时间(average lifespan, 

25550 d)[29]。 

采用致癌风险(cancer risk, CR)来评估摄入稻田蟹可食

部分中的无机砷对人体产生的健康风险。计算公式如式(4):  

EDI SF EF ED
CR =

AT

  

          
(4) 

式中: CR 为稻田蟹可食部分的致癌风险概率; SF 为无机砷

的致癌因子[cancer slope factor, (1.5 kgꞏd)/mg][23]。 

根据 CR 值可以将致癌风险分为 5 个等级: 极低风险

(level I, CR≤ 1×10‒6)、低风险 (level II, 1×10‒6<CR≤

1×10‒4)、中等风险(level III, 1×10‒4<CR≤1×10‒3)、高风险

(level IV, 1×10‒3<CR≤0.1)、极高风险(level V, CR>0.1)[30]。 

1.7  数据处理 

采用 SPSS Statistics 25.0 和 WPS 11.1.0.11744 对实验

数据进行汇总和分析 , 组间分析采用单因素方差分析

(one-way analysis of variance, ANOVA); 使用 GraphPad 

Prism 8 软件和生科云平台绘图。 

2  结果与分析 

2.1  稻田养殖中华绒螯蟹的可食部分中总砷和总无

机砷含量的测定 

稻田蟹的总砷均值呈现雌蟹肝胰腺与性腺>雄蟹肝

胰腺与性腺>雄蟹肌肉>雌蟹肌肉的趋势(表 2)。其中雌蟹

肝胰腺及性腺中总砷均值显著高于其肌肉总砷均值

(P<0.05), 而雄蟹肝胰腺及性腺中总砷均值与其肌肉中总

砷均值无显著差异(P>0.05); 雌蟹与雄蟹的肝胰腺及性腺

中总砷均值之间无显著差异, 二者肌肉中总砷均值亦无显

著差异; 雌蟹肝胰腺及性腺中总砷均值与雄蟹肌肉中总砷

均值有显著差异(P<0.05)。由此可见, 稻田蟹可食部分中总

砷的含量分布不同且与性别有较大关系, 在肝胰腺与性腺

组织中具有较高的总砷含量, 且雌蟹高于雄蟹; 肌肉中总砷

含量低于肝胰腺及性腺, 且雄蟹高于雌蟹。雄蟹肝胰腺及性

腺和雄蟹肌肉中总砷含量高于甲壳类动物中总砷含量的 GB 

5009.11—2014 (0.5 mg/kg), 因而有必要对稻田蟹的总无机

砷含量进行检测。稻田蟹的总无机砷含量在肝胰腺与性腺中

高于肌肉中的含量, 呈现雌蟹肝胰腺与性腺>雄蟹肝胰腺与

性腺>雌蟹肌肉>雄蟹肌肉的趋势(表 2)。除雄蟹肌肉总无机

砷均值显著低于其他各组(P<0.05)外, 其余各组间无显著差

异(P>0.05)。稻田蟹各组总无机砷均值仅为总砷均值的

5.014%~6.250%, 低于甲壳类动物中总无机砷含量的国家标

准(0.5 mg/kg)。由此可见, 稻田蟹的可食部分总无机砷的含

量分布不同且远低于总砷含量。 

2.2  稻田养殖中华绒螯蟹的可食部分无机砷污染评价 

图 1 为稻田蟹可食部分中无机砷污染情况, 从图 1

中可知有 3 组样品的 Pi 值超过 0.2, 属于轻度污染, 其中

LJ-1 地区的雄蟹肝胰腺及性腺的 Pi 值最高, 达到 0.236, 

其次是 DW-4 地区的雌蟹肝胰腺及性腺样品和雌蟹肌肉

样品, 分别为 0.230 和 0.224; 剩余 25 组样品的 Pi 值均小

于 0.2, 属于无污染的范畴。 
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表 2  稻田养殖中华绒螯蟹不同组织中总砷和总无机砷的含量水平(mg/kg 湿重, n=3) 
Table 2  Content levels of total arsenic and total inorganic arsenic in different tissues of rice-farmed Eriocheir sinensis (mg/kg wet weight, n=3) 

性别 组织部位 
样品

数量 

总砷 总无机砷 
与总砷的质量分数比/%

范围 均值 范围 均值 

雄性 
肝胰腺及性腺 280 0.243~1.779 0.619±0.331AB ND~0.118 0.034±0.022C 5.493 

肌肉 280 0.152~0.966 0.503±0.255A ND~0.054 0.028±0.009D 5.567 

雌性 
肝胰腺及性腺 280 0.300~1.733 0.718±0.353B ND~0.115 0.036±0.024C 5.014 

肌肉 280 0.181~0.969 0.480±0.201A ND~0.112 0.030±0.018C 6.250 

注: ND 表示无; 同一列不同大写字母表示具有显著性差异(P<0.05), 同一列相同大写字母表示无显著差异(P>0.05)。 

 

 
 

图 1  稻田养殖中华绒螯蟹可食部位单因子污染指数 

Fig.1  Pi of edible parts of rice-farmed Eriocheir sinensis 

 

2.3  产地因素对稻田养殖中华绒螯蟹可食部分总砷

和总无机砷含量的影响 

为了更加直观地分析 28 组稻田蟹样品因产地因素导

致的总砷和总无机砷含量的变化情况, 利用分组聚类热图

对数据进行了可视化处理。通过横向聚类反映出不同产地

的稻田蟹在某一可食部分的总砷或总无机砷变化情况, 利

用纵向聚类反映出稻田蟹可食部分总砷和总无机砷与某一

地区的相互关系。分组聚类热图中相对值越高则红色越深, 

反之则青色越深。28 组不同产地稻田蟹可食部分总砷和总

无机砷含量相对值的变化热图及聚类分析结果如图 2 所

示: LJ-1 地区的总砷和总无机砷含量呈现极端红色, 表明

LJ-1 地区显著影响了稻田蟹可食部分总砷和总无机砷的

含量; DW-3 和 DW-2 地区则是显著影响了稻田蟹雄蟹可

食部分的总砷和总无机砷含量; DW-4 和 DW-6 地区显著

影响了稻田蟹雌蟹肝胰腺及性腺的总砷和总无机砷含量, 

同时也显著影响了雌蟹肌肉中总砷和总无机砷的含量。

根据中华绒螯蟹可食部分总砷和总无机砷相对值的变化

情况, 可将 28组样品分为 8大类, 其中 LJ-1单独聚类, 该

地区稻田蟹可食部分总砷和总无机砷相对值较高; DW-2

和 DW-3聚为一类, 这些地区雄蟹可食部分总砷和总无机

砷相对值较高; DW-4 和 DW-6 聚为一类, 这些地区雌蟹

肝胰腺及性腺总砷和总无机砷相对值较高; TJ-3、MJ-3、

TZ-2、AS-3、TJ-2 和 YJ-1 聚为一类, 这些地区肌肉中总

砷含量较低; XH-2 和 XH-3 聚为一类, 这些地区雌蟹肌肉

中总砷含量较高; DW-7 单独聚类, 该地区稻田蟹肝胰腺

与性腺的总砷含量较高; DH-1、AS-2 和 ZJ-1 聚为一类, 这

些地区雄蟹肌肉中总砷含量较高; 剩余的 AS-4、MJ-2、

AS-5、TJ-1、AS-1、DW-1、XH-1、MJ-1、TZ-1、DW-5、

ZJ-2 聚为一类, 剩余地区的总砷和总无机砷含量相对较

低。造成稻田蟹体内总砷和总无机砷含量具有地区性差

异的原因, 可能是因为随着近年来经济建设的飞速发展, 

城镇化进程加快 , 城市面积逐步扩大 , 而盘锦市盘山县

大洼区和胡家镇梁家村的几个采样点离市区较近, 一些

工业及生活废水可能会间接地影响该地的水质, 从而影

响了中华绒螯蟹样品中砷的含量。刘香丽等[24]的研究指

出, 安徽地区中华绒螯蟹的砷含量变化情况与本地铜矿、

冶炼厂等工业废水的污染有直接关系; 邓爱萍等 [31]在江

苏省重金属防控区河流底泥中重金属污染及潜在生态风

险评价研究中也发现, 即使处理后的工业废水达到排放

标准, 但是长期的排放也会在水体中蓄积大量的重金属。

当然稻田蟹砷的含量也与池塘大小、饲料是否受到污染

以及蟹农的管理水平等因素有关。 



5364 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

注: XGWJS 为雄蟹肝胰腺与性腺组织的总无机砷含量; XGS 为雄蟹肝胰腺与性腺的总砷含量; XJWJS 为雄蟹肌肉组织的总无机砷含量; 

XJS 为雄蟹肌肉组织总砷含量; CJWJS 为雌蟹肌肉组织总无机砷含量; CJS 为雌蟹肌肉组织总砷含量; CGWJS 为雌蟹肝胰腺与性腺的总

无机砷含量; CGS 为雌蟹肝胰腺与性腺的总砷含量。 

图 2  不同地区稻田养殖中华绒螯蟹可食部位总砷和总无机砷含量的分组聚类热图 

Fig.2  Cluster heat map of total arsenic and total inorganic arsenic content in edible parts of rice-farmed Eriocheir sinensis in different regions 

 
 

2.4  膳食风险评估 

本研究利用总无机砷含量评估对人类潜在的健康风

险, 通过测定 560 份中华绒螯蟹样品中可食部位的总无机

砷含量, 发现个体总无机砷的最高含量为 0.118 mg/kg, 仅

为国家标准中对蟹类无机砷限值的 23.6%。通过 EDI、

THQ、CR 来进一步评估人类摄入稻田蟹可食部分后可能

造成的健康影响。THQ 法可以评价单一重金属暴露以及多

种重金属复合暴露的健康风险, 图 3A 为 28 个采样地区稻

田蟹可食部位总无机砷的 THQ, 从图 3A 中可以很明显看

出样品 THQ 值远小于 1, 表明辽宁地区稻田养殖的中华绒

螯蟹不会对人类带来潜在的健康风险。有学者指出, THQ

值是一个高度保守的相对型指数, 可能忽略了某些现有的

健康风险[32], 因此, 增加 CR 指标表征由于污染物暴露导

致的人类一生增加的患癌症可能性。通常认为 level I & II

的致癌风险水平是可接受的, 图 3B为 28个采样地区稻田蟹

可食部位总无机砷的 CR 指数, 从图 3B 中可以很明显地看

出样品 CR 值在 10‒6 和 10‒4 之间, 说明稻田蟹可食部分仅具

有低致癌风险(level Ⅱ), 说明正常食用本地区稻田蟹不会对

消费者带来潜在的健康风险。为了更加直观地引导消费者的

合理膳食, 以 70 kg 重的成年男子为例, 按照每 30 只 150 g

稻田蟹能产出 500 g 可食用肉来计算, 得出 70 kg 重的成年

男性每天稻田蟹食用量应控制在 39 只以下。 

3  结  论 

本研究将中华绒螯蟹的可食部分分为肌肉和肝胰腺及

性腺混合物两个部分, 并按照 GB 5009.11—2014 的检测方

法, 对其总砷和总无机砷含量进行了检测。结果表明, 辽宁

省稻田蟹肝胰腺与性腺组织混合物中砷的含量要高于肌肉 

 

 
 
 

图 3  稻田养殖中华绒螯蟹可食部位危害商数(THQ)及致癌风险(CR) 

Fig.3  THQ and CR of edible parts of rice-farmed Eriocheir sinensis 
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图 3(续)  稻田养殖中华绒螯蟹可食部位危害商数(THQ)及致癌风险(CR) 

Fig.3  THQ and CR of edible parts of rice-farmed Eriocheir sinensis 
 

组织 , 且雌性高于雄性 , 总无机砷含量仅占总砷含量的

5.014%~6.250%; 盘锦市盘山县大洼区和胡家镇梁家村稻田

蟹的砷含量相较于其他地区要偏高, 而其余的采样点总砷

和总无机砷含量处在一个较低的水平; 辽宁省稻田蟹所有

样品的 THQ 值远低于 1, CR 值在 10‒6 和 10‒4 之间, 经判别

仅具有低致癌风险(level Ⅱ)。综上所述, 表明辽宁省稻田养

殖中华绒螯蟹不会对消费者带来潜在的健康风险。 
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