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2022 年浙江省沿海海水贝类中河豚毒素膳食 
暴露及健康风险评价 

曾军杰 1, 苗玲玲 2, 陈  思 1, 何鹏飞 1, 陈  瑜 1, 张小军 1* 
(1. 浙江省海洋水产研究所, 海洋生物毒素检验联合实验室, 舟山  316021;  

2. 舟山市公安刑事科学技术研究所, 舟山  316021) 

摘  要: 目的  了解 2022 年浙江省沿海城市野生、养殖贝类中河豚毒素暴露情况。方法  采用分层随机抽样

的方法, 液相色谱-串联质谱法对样品中河豚毒素测定, 结合《中国居民营养与慢性病状况报告(2015 年)》和

《2014 年国民体质监测公报》对居民膳食摄入量调查。采用世界卫生组织/联合国粮食及农业组织推荐的《食品

中化学物质膳食暴露评估》方法点评估法, 对浙江省几个沿海城市中居民膳食中河豚毒素水平评估。结果  贝

类中河豚毒素含量差异较大, 主要集中在彩虹明樱蛤和织纹螺, 检出率为 14.7%, 含量最高达到 5220.00 μg/kg, 

河豚毒素的平均含量 167.30 μg/kg。一次性摄入织纹螺时, 小于 10 岁的儿童低于 15 g, 10~20 岁青少年低于 40 g, 

20 岁以上成年人低于 60 g 的时, 其急性膳食暴露水平处于可接受的安全状态; 摄入其他贝类的急性风险指数

远小于 100, 人群暴露水平处于安全状态。结论  贝类整体急性膳食暴露水平在安全状态, 织纹螺河豚毒素含

量极高, 食用织纹螺极不安全, 应加以监管。 

关键词: 贝类; 河豚毒素; 膳食暴露量; 风险评估 

Dietary exposure and health risk assessment of tetrodotoxin in marine 
shellfish products along the coast of Zhejiang Province in 2022 

ZENG Jun-Jie1, MIAO Ling-Ling2, CHEN Si1, HE Peng-Fei1, CHEN Yu1, ZHANG Xiao-Jun1* 
 (1. Zhejiang Marine Fisheries Research Institute, Joint Laboratory for Marine Biotoxin Testing, Zhoushan 316021, China; 

2. Zhoushan Public Security Criminal Science and Technology Research Institute, Zhoushan 316021, China) 

ABSTRACT: Objective  To understand the exposure of tetrodotoxin in wild and farmed shellfish in coastal cities 

of Zhejiang Province in 2022. Methods  Used stratified random sampling method, liquid chromatography tandem 

mass spectrometry was used to determine tetrodotoxin in the samples, combined with the Report on nutrition and 
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chronic disease status of Chinese residents (2015) and the 2014 National physical fitness monitoring bulletin to 

investigated the dietary intake of residents. Using the point assessment method recommended by the World Health 

Organization/Food and Agriculture Organization of the United Nations for Assessment of dietary exposure to 

chemicals in food, the level of tetrodotoxin in the diet of residents in several coastal cities in Zhejiang Province was 

evaluated. Results  The content of tetrodotoxin in shellfish varied greatly, mainly concentrated in rainbow cherry 

clams and striped snails, with a detection rate of 14.7% and a maximum of 5220.00 μg/kg. The average content of 

tetrodotoxin was 167.30 μg/kg. When children under 10 years old consumed less than 15 g, adolescents aged 10–20 

years old consumed less than 40 g, and adults over 20 years old consumed less than 60 g at once, their acute dietary 

exposure level was in an acceptable and safe state; the acute risk index for ingesting other shellfish was much lower 

than 100, indicated that the population’s exposure level was in a safe state. Conclusion  The overall acute dietary 

exposure level of shellfish was in a safe state, and the content of tetrodotoxin in striped snails is extremely high. 

Eating striped snails is extremely unsafe and shall be regulated. 
KEY WORDS: shellfish; tetrodotoxin; acute dietary exposed; risk assessment 

 
 

0  引  言 

河豚毒素(tetrodotoxin, TTX)是海洋生物体内的一种

高活性特殊代谢成分[1], 结构稳定, 不易被破环, 主要通

过食物链被富集在贝类体内, 导致贝类毒化, 最终危害人

体健康, 甚至导致人类死亡[2–5]。现有研究开发了包括单

克隆抗体构建胶体金法、免疫亲和净化-液相色谱-质谱

法、分散固相萃取净化-液相色谱-质谱法、金属有机框架

比率荧光传感器等方法[6–13], 为河豚毒素的检测提供了多

种准确、快捷的手段; MOJGAN 等[14]在河豚毒素对动物生

理影响和人体耐药机制方面进行了研究, 并发现了 45 µg
的治疗相关剂量是安全的, 不会引起任何临床可测量的神

经肌肉或呼吸系统功能损伤, 为河豚毒素的临床应用提供

了数据支撑; ZHANG 等[15]通过模拟暗纹东方鲀、半褶织纹

螺野外生存环境, 剖析河豚鱼和织纹螺体内的毒力代谢及

分布情况, 建立了消除动力学模型, 为河豚鱼无毒化养殖

提供了参考模型。  
尽管对河豚毒素的研究非常深入, 但目前在可查阅

的我省市售贝类中河豚毒素的调查研究资料鲜少。2012 年

原卫生部发布《关于预防织纹螺食物中毒的公告》(2012
年第 13 号)明确要求任何食品生产经营单位不得采购、加

工和销售织纹螺, 然而仍存在少量摊位户为了牟利私下销

售的现象, 因此河豚毒素中毒的事件时有报道[16]。据不完

全统计, 上世纪 70 年代到 2012 年, 浙江省舟山市、宁波

市、温州市, 福建省宁德市因食用织纹螺导致中毒人数累

计达 466 人, 死亡人数达 45 人[17–20]。此外养殖河豚鱼中毒

事件也有报道[21]。 
目前鲜少有贝类中河豚毒素膳食暴露和风险评价研

究, MICHAEL 等[22]对新西兰贝类中的河豚毒素含量进行

了调查和数据收集, 田良良等[23]对养殖河豚鱼中河豚毒素

的暴露风险进行了评估, 提出 45 µg/kg 的限量建议。为了

保证水产品的食用安全性, 减少食源性中毒的公共卫生突

发事件, 提高消费者的意识, 本研究于 2022 年对浙江省贝

类样品中河豚毒素进行了调查研究, 为提高和改善水产品

的质量及安全性提供参考依据。 

1  方法与材料 

1.1  试剂、仪器与材料 

河豚毒素纯品(纯度>98%, 美国 Affix scientific 公司); 
氢氧化钠、乙酸、乙酸铵(分析纯, 上海国药集团化学试剂

有限公司); 乙腈、甲醇(色谱纯, 德国自默克公司); 河豚毒

素免疫亲和柱(柱容量 3 mL, 江苏美正生物科技有限公

司)。 
ACQUITY 型液相色谱-串联质谱仪、Amide 色谱柱

(2.1 mm×50 mm, 1.7 µm)(美国 Waters 公司); FreeZone® 
12 型冷冻离心机(美国 Labconco 公司); MS2 漩涡混合器

(德国 IKA 公司); N-EVAP-112 氮吹仪(美国 Organomation
公司)。 

样品采集自滩涂、养殖场和市场环节, 主要以种类分

布广、含毒可能性大的贝类为主, 品种包括彩虹明鹦蛤、

织纹螺、厚壳贻贝等 19 个种类, 采样点覆盖浙江沿海 16
个地区, 抽取共计 224 份, 具体见表 1。 

1.2  河豚毒素含量测定方法 

根据风险评估项目要求, 采用了浙江省海洋水产研

究所严忠雍等[7]开发的免疫亲和柱净化-液相色谱-串联质

谱法测定海洋生物中河豚毒素 , 该方法检出限 (limit of 
detection, LOD)为 0.3 μg/kg。  

1.3  风险评估 

居民膳食中河豚毒素暴露量采用点评估法, 分别计算沿 



第 1 期 曾军杰, 等: 2022 年浙江省沿海海水贝类中河豚毒素膳食暴露及健康风险评价 113 
 
 
 
 
 

 

表 1  不同地点抽取样品信息 
Table 1  Sample informations from different locations 

采样地点 抽样量/份 占比/% 样品种类 采集月份 

杭州上城区 4 1.8 厚壳贻贝、缢蛏、菲律宾蛤、油蛤 8 

杭州西湖区 16 7.1 
菲律宾蛤、蛤蜊、文蛤、泥蚶、厚壳贻贝、扇贝、彩虹明

樱蛤、缢蛏 
8 

平阳 4 1.8 厚壳贻贝 11 

瑞安 2 0.9 缢蛏 7 

苍南 10 4.5 缢蛏 7 

乐清 18 8.0 文蛤、泥蚶、青蛤 9 

龙港 12 5.4 缢蛏、织纹螺 5、6、7、8、9、10

临海 10 4.5 青蛤、毛蚶、厚壳贻贝、泥蚶、西施舌 11 

三门 27 12.0 
牡蛎、青蛤、毛蚶、泥蚶、缢蛏、彩虹明樱蛤、美洲帘蛤、

缢蛏 
5、12 

温岭 32 14.3 
缢蛏、菲律宾蛤、泥蚶、牡蛎、文蛤、贻贝、青蛤、毛蚶、

织纹螺 
5、6、7、8、9、10、

11 
玉环 7 3.1 泥蚶、缢蛏 7 

宁波江东区 10 4.5 
毛蚶、西施舌、泥蚶青蛤、贻贝、缢蛏、牡蛎、扇贝、菲

律宾蛤、文蛤 
7 

宁海 17 7.6 牡蛎、泥蚶、缢蛏、织纹螺 5、6、7、8、9、10

慈溪 10 4.5 彩虹明樱蛤、泥螺、织纹螺 7 

奉化 2 0.9 青蛤、文蛤 7 

象山 7 3.1 缢蛏、牡蛎 7 

嵊泗 23 10.2 厚壳贻贝、毛蚶、织纹螺 5、6、7、8、9、10、
11 

舟山市定海区 5 2.2 毛蚶、花蛤、文蛤、菲律宾蛤 11、12 

舟山市普陀区 8 3.6 毛蚶、南沙贝、扇贝、白瓜子 12 

 
海城市居民膳食中河豚毒素的每日暴露量之和 (acute 
dietary exposure portion, EXPa)。通过接触人群的河豚毒素

急性膳食暴露量 EXPa 计算, 如公式(1):   

 EXPa=
, 97.5 , 99C

1
Bw

k k
P

X
k

×
=

    (1) 

式中: EXPa 为摄入后的河豚毒素日暴露量之和, mg/(kg·d); 
P 为摄入贝类的种类; Xk, 97.5 为第 97.5 位居民消费贝类的日

平均摄入量, kg/d; Bw 为消费者人均体重, kg; Ck, 99 为贝类中

河豚毒素残留量的第 99 分位数, mg/kg; fk 为加工因子值。  
风险指数%ARfD[24–25]计算如公式(2):  

 %ARfD= EXPa
ARfD

×100%    (2) 

式中: ARfD 为食品中某种物质, 其在较短时间内(通常指一

餐或一天内)被吸收后不致引起目前已知的任何可观察到的

健康损害的剂量(acute reference dose), mg/(kg·d); %ARfD
为风险指数。 

当%ARfD<<100%, 表明河豚毒素对贝类安全没有影

响; %ARfD≤100%, 表明河豚毒素对贝类安全影响的风险

是可以接受的; %ARfD>100%, 表明河豚毒素对贝类安全

影响的风险超过了可接受的限度, 且数值越大, 风险也越

大, 出现这种情况就应该进行风险管理程序。 

1.4  数据处理 

使用 Microsoft Excel 2016 版软件进行数据处理与计

算, 绘制“时间-空间-毒力”分布图。 

2  结果与分析 

2.1  整体情况 

本研究中, 浙江沿海贝类中河豚毒素调查监测采用液

相色谱-串联质谱法分析测定, 以方法定量限 1.0 μg/kg (3 倍

检出限)作为贝类中河豚毒素的判断标准值。224 份样品中

有 33 份样品检出河豚毒素, 检出率为 14.7%。河豚毒素

含量最高达到 5220.00 μg/kg, 河豚毒素的平均含量

167.30 μg/kg, P25 (25 百分位数)、P50 和 P75 均低于检出

限; P85.7 为 1.320 μg/kg, 只有大于 85.7 百分位数呈现高于

检出限的结果。在 33 份检出样品中 , 河豚毒素浓度为

1.32~5220.00 μg/kg, 平均含量1135.80 μg/kg, P25 为15.30 μg/kg、
P50 为 427.20 μg/kg、P75 为 1801.00 μg/kg。阳性样品见表 2。 
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表 2  浙江沿海贝类中河豚毒素阳性样品汇总 
Table 2  Summary of positive samples of tetrodotoxin in shellfish along the coast of Zhejiang Province 

序号 样品种类 采集地点 采集时间 样品浓度/(μg/kg) 

1 缢蛏 三门 2022/5 1.32±0.15 

2 缢蛏 三门 2022/5 2.11±0.13 

3 缢蛏 三门 2022/5 1.34±0.05 

4 彩虹明樱蛤 三门 2022/5 8.63±0.25 

5 彩虹明樱蛤 慈溪 2022/7 8.33±0.31 

6 彩虹明樱蛤 慈溪 2022/7 9.05±0.18 

7 泥蚶 杭州西湖区 2022/10 15.30±0.11 

8 毛蚶 临海 2022/11 11.30±0.26 

9 毛蚶 舟山普陀区 2022/12 66.90±2.50 

10 织纹螺 宁海 2022/5 1668.00±5.50 

11 织纹螺 温岭 2022/5 221.20±2.60 

12 织纹螺 龙港 2022/5 1901.00±3.50 

13 织纹螺 嵊泗 2022/5 288.30±2.50 

14 织纹螺 宁海 2022/6 2182.00±2.90 

15 织纹螺 温岭 2022/6 200.10±2.20 

16 织纹螺 龙港 2022/6 2951.00±11.00 

17 织纹螺 嵊泗 2022/6 685.00±9.80 

18 织纹螺 宁海 2022/7 3665.00±13.00 

19 织纹螺 温岭 2022/7 427.20±5.30 

20 织纹螺 龙港 2022/7 1802.00±12.00 

21 织纹螺 嵊泗 2022/7 1489.00±11.00 

22 织纹螺 宁海 2022/8 5220.00±15.00 

23 织纹螺 温岭 2022/8 564.00±7.30 

24 织纹螺 龙港 2022/8 2711.00±13.00 

25 织纹螺 嵊泗 2022/8 1361.00±14.00 

26 织纹螺 宁海 2022/9 2800.00±11.00 

27 织纹螺 温岭 2022/9 355.20±3.90 

28 织纹螺 龙港 2022/9 2032.00±7.50 

29 织纹螺 嵊泗 2022/9 1188.00±8.50 

30 织纹螺 宁海 2022/10 1801.00±9.30 

31 织纹螺 温岭 2022/10 185.60±2.50 

32 织纹螺 龙港 2022/10 1460.00±8.40 

33 织纹螺 嵊泗 2022/10 198.60±7.70 

 
2.2  不同贝类河豚毒素残留情况分析 

调查监测分别于 5、6、7、8、9、10、11 及 12 月份

采集样品, 5 月份检出率较高, 21 个样品中阳性占 8 个, 为
缢蛏、彩虹明樱蛤和织纹螺, 来自三门、宁海、嵊泗、龙

港和温岭, 检出率为 38.1%。6 月份 7 个样品中阳性样品占

4 个, 为宁海、嵊泗、龙港和温岭四地采集的织纹螺, 检出

率为 57.1%。7 月份采集量最多, 但检出率较低, 57 个样品

中共 6 个阳性样品, 涉及彩虹明樱蛤和织纹螺 2 个种类, 5
个采集地, 检出率 10.53%。8 月份样品数为 7 个, 阳性样 

品 4 个, 均为织纹螺, 检出率为 57.1%; 9 月份共采集 22 个

样品, 其中 4 个阳性样品均为织纹螺, 检出率 18.2%; 10 月

份 36 个样品, 阳性样品 5 个, 为织纹螺和泥蚶 2 个品种, 
检出率 13.9%; 11 月份样品种类丰富, 但阳性数量较少, 52
个样品中只有 1 个阳性样品, 品种为毛蚶, 其余均未检出, 
检出率 1.92%; 12 月份采集 22 个样品, 其中一个阳性样品

为毛蚶, 检出率为 4.55%。 
调查监测分别在乐清、玉环、嵊泗、温岭、普陀等

19 个地区采集样品。龙港、宁海、嵊泗、温岭检出率均较
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高, 但只有 1 个品种, 均是织纹螺, 缺少代表性。其次是

慈溪, 阳性样品检出 2 个, 检出率为 20%, 但检测基数较

少 , 且品种单一为泥螺。三门阳性数量较多 , 检出率为

14.8%, 采集样品均为缢蛏、彩虹明樱蛤, 共有 4 个样品

检出。杭州西湖区、临海、舟山市普陀区阳性样品各 1
个, 品种分别为泥蚶、毛蚶、毛蚶, 检出率分别为 6.3%、

10.0%、12.5%。其余 10 个地区共计 69 份样品, 均未检

出河豚毒素。 
调查监测织纹螺、花蛤、厚壳贻贝、泥蚶、牡蛎等 19

种贝类, 织纹螺检出率最高, 24 个样品均检出河豚毒素, 含量

范围为 185.60~5220.00 μg/kg, 检出率为 100%; 彩虹明樱蛤

共 4 个样品, 其中 3 个为阳性, 含量范围为 8.33~9.05 μg/kg, 
检出率为 75%; 缢蛏共 55 个样品, 其中 3 个为阳性, 含量范

围为 1.32~2.11 μg/kg, 检出率为 5.5%; 毛蚶共 10 个样品, 
其中 2 个为阳性, 含量为 11.30 μg/kg、66.90 μg/kg, 检
出率 20%; 泥蚶共 29 个样品, 其中 1 个阳性样品, 含量为

15.30 μg/kg, 检出率 3.4%。 
缢蛏、彩虹明樱蛤、泥蚶等品种的贝类检出率较低, 

且毒力低于欧洲食品安全局海洋双壳类和腹足类动物体内

河豚毒素含量应低于 44 μg/kg 的建议[26], 其中有一个毛蚶

样品浓度为 66.9 μg/kg, 表明该品种贝类可能带有潜在的

危险性, 但是样品因为基数较小, 无法发现明显的毒力规

律 , 需要后续继续进行单品种的跟踪调查。织纹螺通过

5~10 月份的的数据进行比对, 如图 1“时间-空间-毒力”所
示, 发现宁海、嵊泗、龙港及温岭四地每个季节的织纹螺

都带有河豚毒素, 且地域分布广, 时间跨度大, 检出频率

高、毒力差异显著。纹螺体内河豚毒素随着地域变化也存

在一定的规律, 宁波地区织纹螺中河豚毒素的污染水平始

终为最高, 这可能夏季赤潮频发, 受海洋贝类自身生活史

和产毒菌生活史及其产毒机制的影响, 导致海洋贝类中河

豚毒素含量呈现一定的时间及地域变化规律。 

2.3  膳食摄入风险评价 

本研究中不同人群的体重数据采用 2014 年国民体质

监测公报(国家体育总局)中关于不同性别年龄组对应的平

均体重的资料, 通过赵明军等[27]的 2017—2018 年我国城

镇居民水产品消费数据获得不同人群贝类摄入量。考虑到

织纹螺中河豚毒素含量极高, 需单独列为一组, 为 A 组, 
贝类中河豚毒素残留量的第 99 分位数为 3.66 mg/kg; 其他

贝类作为 B 组进行计算, 贝类中河豚毒素残留量的第 99
分位数为 0.0153 mg/kg, 见表 3~5。根据报道河豚毒素最小

致死量为 2.0 mg[28], 0.2 mg 便可令人出现嘴巴麻木、头晕

等中毒反应, 按照成人平均体重 50 kg 计算, 则成年人出

现河豚毒素中毒反应剂量约为 0.004 mg/(kg·d)。因此本研

究将 ARfD 定为 0.004 mg/(kg·d)。 

 

 
 

图 1  织纹螺中河豚毒素毒力分布图 
Fig.1  Distribution of TTX virulence in striped snails 

 
A 组中通过织纹螺消费量和平均体重计算出河豚毒

素急性膳食暴露量以及风险指数, 织纹螺整体急性膳食暴

露水平存在一定的风险, 未成年人的风险远远高于成年人, 
且随着年纪的增大, 居民对织纹螺的需求逐渐减少, 膳食

暴露风险逐渐降低。1~9 岁, 男女膳食暴露风险都比较大, 
主要取决于织纹螺的摄入量; 10~19岁, 男性膳食暴露风险

为%ARfD>100%, 女性膳食暴露风险≈100%; 20~39 岁, 男
性膳食暴露风险为%ARfD<100%, 而女性膳食暴露风

险%ARfD>100%%, 女性仍然存在一定风险; 40~69 岁, 男
女膳食暴露风险均为%ARfD<100%, 但男性暴露风险大于

女性; 69 岁以上, 男女膳食暴露风险差距较小, 均为安全

范围。按照检样中河豚毒素含量评估, 小于 10 岁的儿童一

次摄入低于 15 g, 10~20 岁青少年一次摄入低于 40 g, 20 岁

以上成年人一次摄入低于 60 g 的织纹螺时, 其急性膳食暴

露水平处于可接受的安全状态。 
B 组中(除织纹螺外的其它海洋贝类)的急性风险指数

(%ARfD)均小于 5, 远小于 100, 表明人群暴露水平处于安

全状态。 

 
表 3  不同人群的贝类摄入量 

Table 3  Intake of shellfish among different populations 

性 别 摄入量范围/g 
不同年龄区间人群的摄入量基准/[g/(人·日) 

1~9 10~14 15~19 20~39 40~49 50~59 60~74 >74 

男性 20~75 20~43 63 75 75 75 63 63 25~50 

女性 18~65 18~30 45 55 60~65 50 45 45 25~45 
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表 4  不同人群对贝类中河豚毒素的急性膳食暴露及风险指数(A) 
Table 4  Acute dietary exposure and risk index of TTX in shellfish among different populations (A) 

年龄 
BW/kg EXPa/[mg/(kg·d)] %ARfD 

男性 女生 男性 女生 男性 女性 

1 10.1 9.4 0.01566 0.01168 391.5 292.0 
2 12.5 11.9 0.01255 0.00921 313.8 230.3 
3 16.6 15.9 0.00948 0.00691 237.0 172.6 
4 18.3 17.5 0.00860 0.00627 215.0 156.9 
5 20.6 19.6 0.00764 0.00560 191.0 140.1 
6 23.0 21.6 0.00684 0.00508 171.1 127.1 
7 26.6 24.7 0.00592 0.00445 147.9 111.1 
8 29.9 27.6 0.00526 0.00398 131.6  99.5 
9 33.6 31.3 0.00468 0.00351 117.1  87.7 

10 37.2 35.5 0.00620 0.00464 155.0 116.0 
11 41.9 40.6 0.00550 0.00406 137.6 101.4 
12 46.6 44.5 0.00495 0.00370 123.7  92.5 
13 52.0 48.0 0.00443 0.00343 110.9  85.8 
14 56.2 50.4 0.00410 0.00327 102.6  81.7 
15 59.5 51.6 0.00461 0.00390 115.3  97.5 
16 61.5 52.7 0.00446 0.00390 111.6  97.5 
17 63.3 53.0 0.00434 0.00390 108.4  97.5 
18 63.5 52.6 0.00432 0.00390 108.1  97.5 
19 63.5 52.4 0.00432 0.00390 108.1  97.5 

20~24 67.2 53.8 0.00381 0.00442  95.3 110.5 
25~29 70.4 55.3 0.00364 0.00430  91.0 107.5 
30~34 71.4 56.8 0.00359 0.00419  89.7 104.7 
35~39 71.5 57.8 0.00358 0.00412  89.6 102.9 
40~44 71.2 59.0 0.00386 0.00310  96.4  77.5 
45~49 71.2 59.7 0.00386 0.00307  96.4  76.6 
50~54 70.6 60.4 0.00327 0.00273  81.7  68.2 
55~59 69.1 59.6 0.00334 0.00276  83.4  69.1 
60~64 67.6 59.7 0.00341 0.00276  85.3  69.0 
65~69 66.6 59.2 0.00346 0.00278  86.6  69.6 
>69 66.6 59.2 0.00275 0.00278  68.7  69.6 

注: 0~2 岁男女儿童体重数据源自《中国居民营养与慢性病状况报告(2015 年)》, 2017 年 2 月 9 号; 3 岁以上男女平均体重数据源自: 2014
年国民体质监测公报(国家体育总局), 2015 年 11 月 25 日; 贝类日平均摄入量数据源自表 3。 

 
表 5  不同人群对贝类中河豚毒素的急性膳食暴露及风险指数(B) 

Table 5  Acute dietary exposure and risk index of TTX in shellfish among different populations (B) 

年龄 
BW/kg EXPa/[mg/(kg·d)] %ARfD 

男性 女生 男性 女生 男性 女性 

1 10.1 9.4 0.0000657 0.0000489  1.64 1.22 
2 12.5 11.9 0.0000526 0.0000386  1.32 0.96 
3 16.6 15.9 0.0000398 0.0000289  0.99 0.72 
4 18.3 17.5 0.0000361 0.0000263  0.90 0.66 
5 20.6 19.6 0.0000320 0.0000235  0.80 0.59 
6 23.0 21.6 0.0000287 0.0000213  0.72 0.53 
7 26.6 24.7 0.0000248 0.0000186  0.62 0.47 
8 29.9 27.6 0.0000221 0.0000167  0.55 0.42 
9 33.6 31.3 0.0000196 0.0000147  0.49 0.37 
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表 5(续) 

年龄 BW/kg EXPa/[mg/(kg·d)] %ARfD 

10 37.2 35.5 0.0000258 0.0000194  0.65 0.49 
11 41.9 40.6 0.0000229 0.0000170  0.57 0.42 
12 46.6 44.5 0.0000206 0.0000155  0.52 0.39 
13 52.0 48.0 0.0000185 0.0000144  0.46 0.36 
14 56.2 50.4 0.0000171 0.0000137  0.43 0.34 
15 59.5 51.6 0.0000193 0.0000163  0.48 0.41 
16 61.5 52.7 0.0000187 0.0000159  0.47 0.40 
17 63.3 53.0 0.0000182 0.0000158  0.45 0.40 
18 63.5 52.6 0.0000181 0.0000160  0.45 0.40 
19 63.5 52.4 0.0000181 0.0000160  0.45 0.40 

20~24 67.2 53.8 0.0000159 0.0000184  0.40 0.46 
25~29 70.4 55.3 0.0000152 0.0000179  0.38 0.45 
30~34 71.4 56.8 0.0000150 0.0000174  0.37 0.44 
35~39 71.5 57.8 0.0000150 0.0000171  0.37 0.43 
40~44 71.2 59.0 0.0000162 0.0000131  0.40 0.33 
45~49 71.2 59.7 0.0000162 0.0000129  0.40 0.32 
50~54 70.6 60.4 0.0000136 0.0000114  0.34 0.29 
55~59 69.1 59.6 0.0000139 0.0000116  0.35 0.29 
60~64 67.6 59.7 0.0000142 0.0000116  0.36 0.29 
65~69 66.6 59.2 0.0000144 0.0000117  0.36 0.29 
>69 66.6 59.2 0.0000116 0.0000117  0.29 0.29 

 

3  结  论 

膳食暴露评估是目前广为认可的对食品安全进行定量

或定性的评价的手段[29–30], 由本研究中河豚毒素的膳食暴

露为初筛的初评估, 目的在于引导消费者科学消费, 故忽略

了其他不确定因素导致的影响。而要进行低毒性贝类中河豚

毒素的膳食暴露的精确评估, 需要积累大量的基础数据。 
本研究中包括白瓜子、蛤蜊、美洲帘蛤、西施舌、油

蛤、花蛤、扇贝、菲律宾蛤、南沙贝、厚壳贻贝、泥蚶、

牡蛎、毛蚶、青蛤、缢蛏、彩虹明樱蛤、织纹螺、牡蛎和泥

螺等 19 种贝类, 其中毛蚶、泥蚶、缢蛏、彩虹明樱蛤等共 9
批次贝类有检出, 但含量较低, 均为无毒级(无毒≤10 Mu/g, 
10 Mu/g<弱毒≤100 Mu/g; 100 Mu/g<强毒≤1000 Mu/g; 剧
毒>1000 Mu/g, 1 Mu 的定义是能够在 30 min 内杀死一只 20 g
雄性 ddy 小鼠的毒素量, 为 0.22 μg 河豚毒素[31])。食用这

些海洋贝类河豚毒素中毒风险较小, 无需过分担忧, 但根

据风险评估模型, 不建议一次性食用 3 kg 以上。24 批次织

纹螺均有检出, 为无毒级和低毒级, 食用 100 g 就可能发生

中毒反应, 对消费者健康有严重的威胁, 不建议日常食用, 
同时呼吁监管部门加强监督力度。 

参考文献 

[1] 王艳, 周培根, 戚晓玉. 海洋生物中的毒素进展[J]. 上海水产大学学

报, 2002, 11(3): 283–288. 
WANG Y, ZHOU PG, QI XY. Progress in toxins in marine organisms [J]. 

Journal of Shanghai Fisheries University, 2002, 11(3): 283–288 
[2] 方科益, 陈树兵, 李双, 等. 贝类中 11 种海洋生物毒素的高效液相色

谱-四级杆/静电场轨道阱高分辨质谱检测方法研究[J]. 分析测试学报, 
2019, 38(9): 1091–1096. 
FANG KY, CHEN SB, LI S, et al. Determination of 11 marine biotoxins in 
aquatic products by high performance liquid chromatography quadrupole/ 
electrostatic field orbital trap high resolution mass spectrometry [J]. Journal 
of Instrumental Analysis, 2019, 38(9): 1091–1096. 

[3] MING JZ, JUN L, BERND L, et al. A recent shellfish toxin investigation 
in China [Z]. 1999. 

[4] LISA G, ANDREA M, VALENTINA M, et al. A global retrospective 
study on human cases of tetrodotoxin (TTX) poisoning after seafood 
consumption [J]. Food Reviews International, 2020, 36: 7. 

[5] 于鸿, 李晓晶, 刘苗. 广州市贝类中海洋生物毒素急性膳食暴露风险

评估[J]. 中国卫生检验杂志, 2014, 24(18): 2702–2704. 
YU H, LI XJ, LIU M. Risk assessment of acute dietary exposure of marine 
biotoxins in aquatic products in Guangzhou [J]. Chinese Journal of Health 
Inspection, 2014, 24(18): 2702–2704. 

[6] 韩金治, 李亚茹, 罗林, 等. 胶体金免疫层析法快速检测水产品中河豚

毒素的研究[J]. 分析测试学报, 2023, 42(12): 1598–1606. 
HAN JZ, LI YR, LUO L, et al. Rapid detection of tetrodotoxin in aquatic 
products by colloidal gold immunochromatography assay [J]. Journal of 
Instrumental Analysis, 2023, 42(12): 1598–1606. 

[7] 严忠雍, 张小军, 李奇富, 等. 免疫亲和柱净化-液相色谱-串联质谱法

测定海洋生物中河豚毒素 [J]. 分析化学研究报告 , 2015, 43(2): 
277–281.  
YAN ZY, ZHANG XJ, LI QF, et al. Determination of tetrodotoxin in 
marine organisms by immunoaffinity column purification liquid 
chromatography tandem mass spectrometry [J]. Report of Analytical 
Chemistry, 2015, 43(2): 277–281. 



118 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 

[8] 曾军杰, 王世光, 张小军. 分散固相萃取净化-UPLC-MS/MS 法检测水

产品中河豚毒素[J]. 浙江海洋大学学报(自然科学版), 2023, 42(4): 
324–329. 
ZENG JJ, WANG SG, ZHANG XJ. Detection of tetrodotoxin in aquatic 
products by dispersion solid-phase extraction purification UPLC-MS/MS 
method [J]. Journal of Zhejiang Ocean University (Natural Science 
Edition), 2023, 42(4): 324–329. 

[9] 窦西琳. 金属有机框架比率荧光传感器快速检测食品中的毒素研究[D]. 
上海: 上海海洋大学, 2023. 
DOU XL. Construction of NMOF-based fluorescence ratiometric sensor 
for rapid detection of toxin in food [D]. Shanghai: Shanghai Ocean 
University, 2023. 

[10] 邴晖, 高炳淼, 于海鹏, 等. 海洋生物毒素研究新进展[J]. 海南大学学

报自然科学版, 2011, 29(1): 78–85. 
BING H, GAO BM, YU HP, et al. Advances in marine biotoxin research [J]. 
Journal of Hainan University, Natural Science Edition, 2011, 29(1): 78–85. 

[11] CHEN WZ, ZHANG YP, FANG H, et al. Development and validation of 
a specific and sensitive liquid chromatography tandem mass spectrometry 
method for determination of tetrodotoxin in human urine and its 
pharmacokinetic study [J]. Biomedical Chromatography, 2020, 34: e4900. 

[12] 张农, 刘海新, 苏捷, 等. 织纹螺体内的TTX及其衍生物[J]. 生态毒理

学报, 2012, 7(2): 220–224. 
ZHANG N, LIU HX, SU J, et al. TTX and its derivatives in spirochetes [J]. 
Acta ecotoxicologica Sinica, 2012, 7(2): 220–224. 

[13] 陈页, 张小军, 曾军杰, 等. 河豚毒素在半褶织纹螺体内富集和消除的

研究[J]. 安徽农业科学, 2019, 47(22): 97–99, 138. 
CHEN Y, ZHANG XJ, ZENG JJ, et al. Study on the enrichment and 
elimination of tetrodotoxin in Spirulina semiplicata [J]. Anhui 
Agricultural Science, 2019, 47(22): 97–99, 138. 

[14] MOJGAN K, TERRYE OR, MEHRAN K, et al. Safety, tolerability, 
pharmacokinetics, and concentration-QTC analysis of tetrodotoxin: A 
randomized, dose escalation study in healthy adults [J]. Toxins, 2020, 
12(8): 511. 

[15] ZHANG XJ, ZONG JJ, CHEN S, et al. Accumulation and elimination of 
tetrodotoxin in the Pufferfish takifugu obscurus by dietary administration 
of the wild toxic gastropod Nassarius semiplicata [J]. Toxins, 2020, 12(5): 
278. 

[16] 方力, 邱凤梅, 余新威, 等. 浙江沿海地市典型海产品中河豚毒素含量

调查与分析[J]. 中国卫生检验杂志, 2017, 27(6): 886–891. 
FANG L, QIU FM, YU XW, et al. Investigation and analysis of 
tetrodotoxin content in typical seafood from coastal cities of Zhejiang 
Province [J]. Chinese Journal of Health Inspection, 2017, 27(6): 886–891. 

[17] 罗璇, 于仁成, 王晓杰, 等. 中国沿海部分地区半褶织纹螺的毒性及毒

素组成[J]. 海洋与湖沼, 2016, 47(2): 327–335. 
LUO X, YU RC, WANG XJ, et al. Toxicity and toxin composition of 
Oncomelania semiplicata in some coastal areas of China [J]. Ocean and 
Limnology, 2016, 47(2): 327–335. 

[18] 水黎明, 陈坤, 王建跃, 等. 1977—2000 年舟山市织纹螺中毒流行病学

特征及毒理学监测结果分析[J]. 海峡预防医学杂志, 2001, 7(5): 4–7. 
SHUI LM, CHEN K, WANG JY, et al. Analysis of epidemiological 
characteristics and toxicological monitoring results of snails poisoning in 
Zhoushan City from 1977 to 2000 [J]. Journal of Preventive Medicine, 
2001, 7(5): 4–7. 

[19] 郭胜利. 22 起食用织纹螺中毒事件的分析[J]. 现代预防医学, 2012, 
39(14): 3515–3516. 
GUO SL. Analysis of 22 poisoning cases of edible snails [J]. Modern 
Preventive Medicine, 2012, 39(14): 3515–3516. 

[20] 林学尧, 林洁, 张秀尧, 等. 多起食用织纹螺中毒的流行病学调查[J]. 

中国卫生检验杂志, 2015, 25(10): 1646–1648. 
LIN XY, LIN J, ZHANG XY, et al. Epidemiological investigation on 
multiple poisoning cases of food snails [J]. Chinese Journal of Health 
Inspection, 2015, 25(10): 1646–1648. 

[21] 胡艳敏, 张峰, 芦丽嫦. 一起食用养殖河豚鱼中毒死亡事件的调查分

析[J]. 中国农村卫生事业管理, 2017, 37(4): 420–421. 
HU YM, ZHANG F, LU LC. Investigation and analysis of a poisoning 
death of eating and breeding puffer fish [J]. China Rural Health 
Management, 2017, 37(4): 420–421. 

[22] MICHAEL JB, LAURA B, BRIAN R, et al. Survey of tetrodotoxin in 
New Zealand bivalve molluscan shellfish over a 16-month period [J]. 
Toxins, 2020, 12(8): 512. 

[23] 田良良, 叶洪丽, 席寅峰, 等. 养殖河鲀中河豚毒素的暴露评估及安全

限量值探讨[J]. 农产品质量与安全, 2022(4): 79–84. 
TIAN LL, YE HL, XI YF, et al.Exposure assessment and safety limit 
value exploration of tetrodotoxin in farmed pufferfish [J]. Quality and 
Safety of Agricultural Products, 2022(4): 79–84. 

[24] 刘景, 任婧, 王渊龙, 等. 中国地区干酪生物胺风险评估中膳食暴露评

估模型的构建[J]. 食品工业科技, 2013, 34(23): 289–294. 
LIU J, REN J, WANG YL, et al. Establishment of dietary exposure 
assessment model for biogenic amines risk assessment of cheese in China [J]. 
Food Industry Science and Technology, 2013, 34(23): 289–294. 

[25] 钱永忠, 李耘. 农产品质量安全风险评估-原理、方法和应用[M]. 北京: 
中国标准出版社, 2007. 
QIAN YZ, LI Y. Risk assessment of agricultural product quality and 
safety: principle, method and application [M]. Beijing: China Standard 
Press, 2007. 

[26] 王钒. 河豚毒素不同途径急性中毒效应研究及其结合蛋白筛选[D]. 上
海: 中国人民解放军海军军医大学, 2024. 
WANG F. Acute toxic effects of tetrodotoxin via different routes and 
screening of tetrodotoxin-binding proteins [D]. Shanghai: Naval Medical 
University, 2024. 

[27] 赵明军, 孙慧武, 王宇光, 等. 基于居民营养需求的中长期水产品供给

与消费研究[J]. 中国渔业经济, 2019, 6(37): 1–14. 
ZHAO MJ, SUN HW, WANG GY, et al. Study on the supply and 
consumption of aquatic products in the medium and long term based on 
the nutritional needs of residents [J]. Chinese Fisheries Economy, 2019, 
6(37): 1–14. 

[28] KATIKOU P, GOKBULUT C, KOSKER AR, et al. An updated review of 
tetrodotoxin and its peculiarities [J]. Mar Drugs, 2022, 20(1): 47. 

[29] 高珊, 田岳申, 吕薇, 等. 内蒙古部分地区鸡蛋中土霉素和强力霉素检

测及膳食风险评估[J]. 食品安全质量检测学报, 2024, 15(16): 122–127. 
GAO S, TIAN YS, LV W, et al. Detection and dietary risk assessment of 
oxytetracycline and doxycycline, in eggs of parts of Inner Mongolia [J]. 
Journal of Food Safety & Quality, 2024, 15(16): 122–127. 

[30] 张峰祖, 朴秀英. 国内外农药膳食风险评估技术现状[J]. 现代农药, 
2023, 22(4): 14–20, 43. 
ZHANG ZF, PIAO XY. Current situations on pesticide dietary risk 
assessment techniques in domestic and abroad [J]. Modern Agrochemicals, 
2023, 22(4): 14–20, 43. 

[31] 杨晓东, 梁春穗, 邓峰, 等. 广东省常见河豚鱼含毒状况研究[J]. 广东

卫生防疫, 1997, 23(4): 4–7. 
YANG XD, LIANG CH, DENG F, et al. Study on the toxic status of 
common pufferfish in Guangdong Province [J]. Guangdong Health and 
Epidemic Prevention, 1997, 23(4): 4–7. 

 

(责任编辑: 韩晓红 安香玉) 
 


