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摘　要：为了解中华绒鳌蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）不同可食组织（性腺、肝胰腺、体肉、腿肉、钳肉）总砷含量、水溶
性砷形态、脂溶性总砷含量分布特征，分别采用电感耦合等离子体质谱法和高效液相色谱电感耦合等离子体
质谱联用技术分析中华绒螯蟹不同可食组织总砷、水溶性砷形态和脂溶性总砷含量。结果表明：在雌蟹中总

砷均值含量呈现性腺＞肝胰腺＞体肉、腿肉 ＞钳肉的趋势，且有显著差异；在雄蟹中总砷均值含量呈现肝胰
腺＞体肉、腿肉＞钳肉、性腺的趋势，且有显著差异；雌蟹和雄蟹不同可食组织总砷含量随体质量的增大呈逐
渐升高的趋势，８个省份中华绒鳌蟹成蟹性腺和肝胰腺中总砷含量处于相对稳定的水平。在肌肉组织中６种
水溶性砷的百分比为８３．３％～９９．６％，性腺和肝胰腺组织中６种水溶性砷的百分比为１８．８％～５１．８％，肌肉
组织与性腺、肝胰腺组织中水溶性砷百分比有显著差异。在性腺（雌）和肝胰腺（雌、雄）组织中脂溶性总砷的

百分比为１４．３％～７２．６％，３个组织脂溶性总砷百分比均值无显著差异，３个组织脂肪中总砷含量与相应组
织总砷含量呈正相关性，与相应组织脂肪含量无正相关性。可见，中华绒鳌蟹不同可食组织总砷含量存在差

异性，水溶性砷是肌肉组织中砷的主要形态，砷甜菜碱（ＡｓＢ）是水溶性砷的主要成分，在性腺（雌）和肝胰腺组
织中存在一定量的脂溶性砷。

关键词：中华绒鳌蟹；总砷；水溶性砷；脂溶性砷；分布特征
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　　砷是一种类金属元素，广泛分布在海洋、淡
水和土壤环境中，水环境中砷的含量较低，主要

以Ａｓ（Ｖ）存在［１］。水体中大量的藻类等初级生

产者可将无机砷吸收、转化为有机砷，并通过食

物链传递，从而对水生生态系统产生显著影

响［２３］。砷的毒性取决于其存在的化学形态，砷

的化学形态包括无机砷：亚砷酸盐［Ａｓ（Ⅲ）］和砷
酸盐［Ａｓ（Ⅴ）］，以及有机结合的种类，基于它们
在水或油中的溶解度可分为水溶性砷和脂溶性

砷［４］。在水溶性砷中，砷甜菜碱（ＡｓＢ）是大多数
鱼类中主要的有机形态，通常占总砷含量的９０％
以上，砷甜菜碱被认为是无毒的。相反，无机砷

则具有高毒性，国际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）已将砷
和无机砷化合物归类为第一类致癌物［５］。脂溶

性砷化合物是存在于水生生物脂质或油性部分

中的主要砷形态，目前的研究主要集中在海洋生

物中，已鉴定出４０多种砷脂，但是关于砷脂的分
布、丰度、新陈代谢、潜在毒性以及来源等相关知

识仍然有限［６］。严国等［７］测定了青蟹（Ｓｃｙｌｌａ
ｓｅｒｒａｔａ）和三疣梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）不
同可食组织总砷和水溶性砷形态，结果表明海蟹

体内均以 ＡｓＢ为主，ＡｓＢ占其总砷含量的
６０．９％～９９．４％。赵艳芳等［８］测定了虾蛄可食

组织中砷的形态及分布，发现虾蛄可食组织中总

砷含量较高且与雌雄性别无相关性，性腺组织中

的总砷含量普遍高于肌肉组织。中华绒鳌蟹

（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）营养丰富，味道鲜美，是中华传
统美食，深受人们的喜爱，ＬＩＵ等［９］测定了中华绒
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螯蟹全食组织中总砷和水溶性砷形态，总砷含量

范围为０．２５～１．６６ｍｇ／ｋｇ（湿质量），ＡｓＢ是水溶
性砷的主要成分。目前对中华绒螯蟹砷元素的

研究报道都集中在全食组织，由于其性腺、肝胰

腺、肌肉组成成分差异较大，尚未见对其不同可

食组织水溶性砷及脂溶性总砷的研究报道，本研

究分析中华绒鳌蟹不同可食组织中水溶性砷的

赋存形态和含量，同时研究了性腺（雌）和肝胰腺

中总砷水平与脂溶性总砷水平之间的可能相关

性，为中华绒螯蟹不同可食组织砷元素的特征分

布提供数据支持。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
２０１７—２０２０年１０—１１月采集安徽、湖北、江

苏、江西、山东、上海、浙江、湖南等地中华绒螯蟹

主要养殖区域的成蟹样品［雌蟹（２０２．０±６．２）ｇ，
雄蟹（２２０．０±７．５）ｇ］，不同规格中华绒螯蟹总砷
含量比较的样品２０２０年１１月采购于上海东方国
际水产批发市场（产地：固城湖），不同省份中华

绒螯蟹成蟹性腺和肝胰腺总砷含量比较的样品

２０２０年１１月采集于８个省份。
ＡｓＢ溶液标准物质（ＧＢＷ０８６７０）、ＤＭＡ溶液

标准物质（ＧＢＷ０８６６９）、ＡｓＣ（ＧＢＷ０８６７１）、ＭＭＡ
溶液标准物质（ＧＢＷ０８６６８）、Ａｓ（Ⅴ）溶液标准物
质 （ＧＢＷ０８６６７）、Ａｓ（Ⅲ）溶 液 标 准 物 质
（ＧＢＷ０８６６６）购于国家有色金属及电子材料分析
测试 中 心；扇 贝 粉 （ＧＢＷ１００２３）和 大 虾
（ＧＢＷ１００５０）生物成分分析标准物质购于地球物
理地球化学勘查研究所；金枪鱼组织中砷形态标

准物质（ＢＣＲ６２７）购于北京世纪奥科生物科技有
限公司；（ＮＨ４）２ＣＯ３（色谱纯）购于阿拉丁试剂
（上海）有限公司；甲醇、正己烷、三氯甲烷（均为

色谱纯）由德国 Ｍｅｒｃｋ公司生产；硝酸（优级纯）
由上海安谱实验科技股份有限公司生产。

１．２　仪器与设备
Ｖａｎｑｕｉｓｈ超高效液相色谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ

公司）；ｉＣＡＰＱ电感耦合等离子体质谱仪（美国
Ｔｈｅｒｍｏ公司）；湘仪 Ｈ２０５０Ｒ高速离心机（湖南
湘仪实验室仪器开发有限公司）；ＭＳ２旋涡混合
器（德国ＩＫ公司）；ＡＬ２０４型电子天平（瑞士梅特
勒托利多仪器有限公司）；超声清洗机（宁波海
曙科生超声设备有限公司）；ＣＥＭＭＡＲＳ６微波

消解仪（美国 ＣＥＭ公司）；ＭｉｌｌｉＱ超纯水净化器
（美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）。
１．３　方法
１．３．１　样品制备

中华绒鳌蟹清洗干净去壳后，取出可食用组

织，包括性腺、肝胰腺、体肉、腿肉和钳肉，分别匀

浆后放入－４０℃冰箱待用。
１．３．２　中华绒鳌蟹不同可食组织总砷的测定

按ＧＢ５００９．２６８—２０１６《食品安全国家标准
食品中多元素的测定》［１０］规定操作进行，样品消

解：称取０．２～０．５ｇ（精确至０．００１ｇ）于微波消
解罐中，加入 ４ｍＬ硝酸和 １ｍＬ双氧水浸泡过
夜，盖塞密闭后放入微波消解仪中，在１６００Ｗ功
率下从室温升至１８０℃（２５ｍｉｎ），在１８０℃下恒
温３０ｍｉｎ，然后降温至室温，赶酸冷却后用超纯
水定容至２５ｍＬ，待上机测定。每个样品做３次
平行，同时随样品做试剂空白样，采用扇贝和大

虾粉作为质控样进行结果质量控制，质控样品标

准值、测定值和相对标准偏差见表１。结果表明
两种质控样品的总砷测定值都在标准值范围内，

说明采用的ＩＣＰＭＳ测定方法准确度高。

表１　质控样品总砷含量的测定

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅｓ

标准物质

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ

标准值

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ／
（ｍｇ／ｋｇ）

测定值

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ／
（ｍｇ／ｋｇ）

相对标准偏差

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

扇贝ＧＢＷ１００２４ ３．６０±０．６０ ３．５０～３．９２ ４．３２
大虾ＧＢＷ１００５０ ２．５０ ２．３９～２．５８ ３．１３

　　测定条件：用调谐液对 ＩＣＰＭＳ测定条件进
行优化，使７Ｌｉ＞５００００、５９Ｃｏ＞１０００００、１１５Ｉｎ＞
２２００００、２３８Ｕ＞３０００００ＣＰＳ、１４０Ｃｅ１６Ｏ／１４０Ｃｅ＜
２％，以氦气作为碰撞反应气，去除多原子离子的
干扰，待 ５９Ｃｏ／３５Ｃｌ１６Ｏ＞１８、５９Ｃｏ＞３００００ＣＰＳ
后将样品消解液用 ＩＣＰＭＳ测定，并用内标元素
７３Ｇｅ进行校正。
１．３．３　中华绒鳌蟹不同可食组织水溶性砷形态
测定

参考ＧＢ５００９．１１—２０１４《食品安全国家标准
食品中总砷及无机砷的测定》［１１］，采用 ＨＰＬＣ
ＩＣＰＭＳ联用技术测定水溶性砷形态。样品砷形
态前处理参考乔艺飘等［１２］的方法略做调整：称取

６００１
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１．００ｇ样品（准确至０．０１ｇ），置于５０ｍＬ离心管
中，加入２０ｍＬ的０．５ｍｍｏｌ／Ｌ（ＮＨ４）２ＣＯ３溶液，
涡旋振荡５ｍｉｎ，置于常温超声水浴锅中，超声３０
ｍｉｎ。提取完毕，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ。取１０
ｍＬ上清液置于离心管中，加入１０ｍＬ正己烷，涡
旋振荡５ｍｉｎ后，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，弃去
上层正己烷。按此过程重复 １次。吸取下层清
液，经０．２２μｍ水相滤膜过滤后上机分析。每个
样品做３次平行，按同一操作方法作空白试验。

表２　水溶性砷形态分析仪器参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅａｒｓｅｎｉｃ

ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

仪器

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
主要参数

Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
设定值

Ｓｅｔｖａｌｕｅ

ＨＰＬＣ条件
（Ｖａｎｑｕｉｓｈ）

色谱柱
ＤｉｏｎｅｘＩｏｎＰａｃＡＳ７
（４×２５０ｍｍ）

进样体积 ２０μＬ
柱温 ３０℃

流动相
Ａ相：５ｍｍｏｌ／Ｌ（ＮＨ４）２ＣＯ３；
Ｂ相：１００ｍｍｏｌ／Ｌ（ＮＨ４）２ＣＯ３

流速 ０．８ｍＬ／ｍｉｎ

洗脱梯度
０～３．５ｍｉｎ１００％Ａ；３．６～８．５ｍｉｎ
１００％Ｂ；８．６～９．０ｍｉｎ１００％Ａ

ＩＣＰＭＳ
条件

（ｉＣＡＰＱ）

ＲＦ功率 １５４８．６Ｗ
冷却气 １３．９０ｍＬ／ｍｉｎ
辅助气 ０．７９ｍＬ／ｍｉｎ
雾化器 １．１７ｍＬ／ｍｉｎ
ＱＣｅｌｌ气体 ４．３ｍＬ／ｍｉｎ（Ｈｅ）

１．３．４　中华绒螯蟹性腺（雌）和肝胰腺组织脂溶
性砷的提取

脂溶性砷的提取参考 ＳＥＬＥ等［１３］的方法略

作调整，分别准确称取中华绒螯蟹性腺（雌）、肝

胰腺（雌、雄）２．５ｇ至５０ｍＬ离心管中，依次加入
２．５ｍＬ氯仿、５ｍＬ甲醇、２ｍＬ超纯水，超声提取
３０ｍｉｎ。然后将样品通过布氏抽滤系统进行过
滤，残渣用２．５ｍＬ氯仿和１．５ｍＬ超纯水清洗，
将滤液转移至５０ｍＬ离心管中，－４０℃冷冻２４
ｈ，恢复至常温后４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，弃去上
层水相溶液，将下层脂相溶液转移至１００ｍＬ鸡
心瓶中，４５℃真空旋转蒸发至恒重，得淡黄色油
脂。每个样品做３次平行，同时做对照试验。称
量油脂的质量，性腺或肝胰腺中脂肪的百分含量

通过油脂的质量与肝胰腺或性腺初始的质量之

比进行计算。称取 ０．２～０．５ｇ油脂（精确至
０．００１ｇ），微波消解后测定总砷的含量，乘以油脂

的质量得到脂溶性总砷的含量，每个样品做３次
平行。

１．４　数据统计与分析
采用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５．０软件处理数据，结

果以平均值±标准差表示，组间分析采用单因素
ＡＮＯＶＡ检验，Ｐ＜０．０５为显著差异，采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１９软件作图。

２　结果与分析

２．１　中华绒鳌蟹不同可食组织总砷含量的测定
表３为２０１７—２０２０年１０—１１月采集的中华

绒鳌蟹不同可食组织总砷含量测定结果：在雌蟹

中总砷均值含量呈现性腺 ＞肝胰腺 ＞体肉、
腿肉＞钳肉的趋势，且有显著差异（Ｐ＜０．０５）；在
雄蟹中总砷均值含量呈现肝胰腺 ＞体肉、腿肉＞
钳肉、性腺的趋势，且有显著差异（Ｐ＜０．０５）；雌
蟹性腺总砷均值含量为雄蟹性腺总砷均值含量

的５．５倍，有显著差异（Ｐ＜０．０５）；雌蟹肝胰腺与
雄蟹肝胰腺总砷均值含量无显著差异；雌蟹体肉

总砷均值含量小于雄蟹体肉总砷均值含量，有显

著差异（Ｐ＜０．０５）；雌蟹腿肉、钳肉总砷均值含量
与雄蟹腿肉、钳肉总砷均值含量分别无显著差

异。结果表明中华绒鳌蟹不同可食组织均有一

定的砷污染，雌蟹、雄蟹的不同可食组织中总砷

含量存在差异性，雌蟹与雄蟹的性腺组织总砷含

量有显著不同。我国国家标准对甲壳类动物总

砷的含量无限量标准，对无机砷的限量值为０．５
ｍｇ／ｋｇ（湿质量）［１４］，中华绒鳌蟹不同组织总砷均
值含量都高于０．５ｍｇ／ｋｇ，因此有必要对中华绒
鳌蟹砷形态进行分析。

２．２　不同规格中华绒螯蟹不同可食组织总砷含
量的测定

表４为２０２０年１１月采集的相同产地不同规
格中华绒鳌蟹不同可食组织总砷含量测定结果：

在雌蟹、雄蟹４个不同规格中，随着体质量的增
加５个不同可食组织总砷含量都呈现逐渐升高
的趋势；在雌蟹４个不同规格中，不同可食组织
总砷含量 Ｆ４＞Ｆ３＞Ｆ２、Ｆ１，且有显著差异（Ｐ＜
０．０５）；在雄蟹４个不同规格中，不同可食组织总
砷含量 Ｍ４＞Ｍ３＞Ｍ２、Ｍ１，且有显著差异（Ｐ＜
０．０５）；雌 Ｆ２［（１００．３±５．８５）ｇ］与雄 Ｍ１
［（１００．３±３．７７）ｇ］，雌Ｆ３［（１３５．４±３．２１）ｇ］与
雄ＭＶ２［（１３３．４±３．９５）ｇ］规格一致，体质量无
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显著差异，雌蟹各可食组织总砷含量显著高于雄

蟹相应组织（Ｐ＜０．０５）。研究结果表明，同一产
地同一季节相同规格条件下雌蟹比雄蟹更容易

富集砷元素。在雌蟹４个规格中总砷均值含量
都呈现性腺 ＞肝胰腺 ＞体肉、腿肉＞钳肉的趋
势，且有显著差异（Ｐ＜０．０５）；在雄蟹４个规格中
总砷均值含量都呈现肝胰腺 ＞体肉、腿肉＞钳

肉、性腺的趋势，且有显著差异（Ｐ＜０．０５），与表
４实验结果一致。中华绒鳌蟹栖息在底质环境
中，以藻类、底栖动物及有机碎屑为食，摄入的砷

在体内不断转化为水溶性或脂溶性有机砷，这或

许是中华绒鳌蟹不同组织总砷含量随体质量的

增加呈逐渐升高趋势的原因之一。

表３　中华绒螯蟹不同可食组织总砷含量测定（湿质量）
Ｔａｂ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ（ｗｅｔｍａｓｓ）

性别

Ｇｅｎｄｅｒ
组织

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
样本数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

总砷平均含量

Ａｖｅｒａｇｅｔｏｔａｌ
ａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／ｋｇ）

总砷含量

Ｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／ｋｇ）

雌蟹

Ｆｅｍａｌｅｃｒａｂ

性腺 ８０ ３．０５±０．９６Ａ １．４３～５．６４
肝胰腺 ８０ １．６７±０．６６Ｂ ０．３２～３．５８
体肉 ８０ ０．８５±０．４６ＤＥ ０．１５～２．８５
腿肉 ８０ ０．８４±０．４４ＤＥ ０．１６～１．６１
钳肉 ８０ ０．５６±０．４９Ｅ ０．２５～２．６３

雄蟹

Ｍａｌｅｃｒａｂ

性腺 ８０ ０．５５±０．３１Ｅ ０．３５～１．２５
肝胰腺 ８０ １．７２±０．８４Ｂ ０．８６～５．５２
体肉 ８０ １．２９±０．７５Ｃ ０．７２～４．７８
腿肉 ８０ １．１７±０．８３ＣＤ ０．２４～４．１４
钳肉 ８０ ０．７３±０．３６Ｅ ０．３１～１．８４

注：同一列不同大写字母表示组间有显著差异（Ｐ＜０．０５），同一列相同大写字母表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）．

表４　相同产地相同季节不同规格中华绒螯蟹不同可食组织总砷含量测定（湿质量）
Ｔａｂ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｃｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｅａｓｏｎ（ｗｅｔｍａｓｓ）

性别

Ｇｅｎｄｅｒ
规格

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

体质量

Ｂｏｄｙ
ｍａｓｓ／ｇ

样本数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

总砷含量 Ｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／ｋｇ）
性腺

Ｇｏｎａｄ
肝胰腺

Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
体肉

Ｂｏｄｙｍｅａｔ
腿肉

Ｌｅｇｍｅａｔ
钳肉

Ｃｌａｍｐｍｅａｔ

雌蟹

Ｆｅｍａｌｅ
ｃｒａｂ

雌Ｆ１ ７５．８±３．４６ １０ １．２９±０．０４６Ｃａ ０．７３±０．０６７Ｃｂ ０．３０±０．０３０Ｃｃ ０．３２±０．０４２Ｃｃ ０．２３±０．０３８Ｃｄ

雌Ｆ２ １００．３±５．８５ １０ １．３４±０．０３５Ｃａ ０．７７±０．０５２Ｃｂ ０．３４±０．０２３Ｃｃ ０．３５±０．０５８Ｃｃ ０．２５±０．０３５Ｃｄ

雌Ｆ３ １３５．４±３．２１ １０ １．４２±０．０１２Ｂａ ０．９４±０．０１５Ｂｂ ０．４７±０．０１９Ｂｃ ０．４４±０．０１９Ｂｃ ０．３１±０．０２１Ｂｄ

雌Ｆ４ １６７．６±１．８２ １０ １．５１±０．０２１Ａａ １．１２±０．０１７Ａｂ ０．５５±０．０２０Ａｃ ０．５３±０．０３０Ａｃ ０．３９±０．０１８Ａｄ

雄蟹

Ｍａｌｅ
ｃｒａｂ

雄Ｍ１ １００．３±３．７７ １０ ０．１０±０．０１１Ｆｄ ０．３８±０．０３７Ｆａ ０．１９±０．０２６Ｆｂ ０．２１±０．０３１Ｆｂ ０．１２±０．０２７Ｆｃ

雄Ｍ２ １３３．４±３．９５ １０ ０．１３±０．０１０Ｆｄ ０．４１±０．０２７Ｆａ ０．２３±０．０３７Ｆｂ ０．２５±０．０２６Ｆｃ ０．１４±０．０２６Ｆｄ

雄Ｍ３ １７６．２±２．３９ １０ ０．２１±０．０１２Ｅｄ ０．５４±０．０１１Ｅａ ０．３１±０．０２６Ｅｂ ０．３２±０．０２６Ｅｃ ０．２３±０．０３５Ｅｄ

雄Ｍ４ １９９．２±３．９６ １０ ０．３１±０．０１５Ｄｄ ０．６５±０．０４１Ｄａ ０．３９±０．０３７Ｄｂ ０．４０±０．０３６Ｄｃ ０．３２±０．０３９Ｄｄ

注：同一列不同大写字母表示组间有显著差异（Ｐ＜０．０５），同一列相同大写字母表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），同一行不同小写字母
表示不同组织间有显著差异（Ｐ＜０．０５），同一行相同小写字母表示不同组织间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５），ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５）．

２．３　不同产地中华绒螯性腺和蟹肝胰腺总砷含
量的测定

表５为２０２０年１１月采集的８个省份２１８只

中华绒螯蟹成蟹性腺和肝胰腺总砷含量测定结

果，雌蟹性腺、雄蟹性腺、肝胰腺总砷均值含量分

别为（３．１５±０．６６）ｍｇ／ｋｇ、（０．５６±０．１７）ｍｇ／ｋｇ、
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（１．６７±０．６２）ｍｇ／ｋｇ。浙江省采集的中华绒螯蟹
性腺（雌、雄）、肝胰腺总砷均值含量最高，分别为

（３．９１±０．７３）ｍｇ／ｋｇ、（０．６５±０．１６）ｍｇ／ｋｇ、
（２．３９±０．４８）ｍｇ／ｋｇ，上海采集的中华绒鳌蟹性
腺（雌、雄）、肝胰腺总砷均值含量最低，分别为

（２．５０±０．５０）ｍｇ／ｋｇ、（０．５１±０．１２）ｍｇ／ｋｇ、
（１．３６±０．５８）ｍｇ／ｋｇ。除浙江省和上海市外，其
他省份中华绒鳌蟹性腺（雌）、肝胰腺总砷均值含

量无显著差异。雄蟹性腺总砷均值含量浙江省

与其他省份有显著差异（Ｐ＜０．０５），其他省份之
间无显著差异。１０—１２月是人们喜食中华绒鳌
蟹的黄金时段，雌蟹蟹黄（性腺＋肝胰腺）和雄蟹
蟹膏（性腺＋肝胰腺）处于大生长期的快速发育
阶段，一般也是人们食用大闸蟹最喜欢的组织，

同时也是砷富集的主要部位。结果表明 ８个不
同省份中华绒鳌蟹成蟹性腺和肝胰腺中总砷含

量处于相对稳定的水平。

表５　不同产地中华绒螯蟹性腺和肝胰腺总砷含量测定（湿质量）
Ｔａｂ．５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｏｎａｄｓａｎｄ
ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓ（ｗｅｔｍａｓｓ）

产地

Ｏｒｉｇｉｎ

雌蟹性腺

样本数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆｅｍａｌｅ
ｇｏｎａｄ
ｓａｍｐｌｅｓ

雌蟹性腺

总砷平均

含量

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｔｏｔａｌ
ａｒｓｅｎｉｃｉｎ
ｇｏｎａｄｓｏｆ
ｆｅｍａｌｅ
ｃｒａｂｓ／
（ｍｇ／ｋｇ）

雌蟹性腺

总砷含量

Ｒａｎｇｅｏｆ
ｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｇｏｎａｄｓｏｆ
ｆｅｍａｌｅｃｒａｂｓ／
（ｍｇ／ｋｇ）

雄蟹性腺

样本数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｍａｌｅｇｏｎａｄ
ｓａｍｐｌｅｓ／
（ｍｇ／ｋｇ）

雄蟹性腺

总砷平均

含量

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｔｏｔａｌ
ａｒｓｅｎｉｃｉｎ
ｔｈｅｇｏｎａｄｓ
ｏｆｍａｌｅｃｒａｂｓ／
（ｍｇ／ｋｇ）

雄蟹性腺

总砷含量

Ｒａｎｇｅｏｆ
ｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｇｏｎａｄｓｏｆ
ｍａｌｅｃｒａｂｓ／
（ｍｇ／ｋｇ）

肝胰腺

样本数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｔｉｃ
ｓａｍｐｌｅｓ／
（ｍｇ／ｋｇ）

肝胰腺总砷

平均含量

Ａｖｅｒａｇｅｔｏｔａｌ
ａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ
ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ／
（ｍｇ／ｋｇ）

肝胰腺

总砷含量

Ｒａｎｇｅｏｆ
ｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ／
（ｍｇ／ｋｇ）

安徽省 Ａｎｈｕｉ １２ ２．８３±０．７１ＢＣ １．９８～４．５１ １２ ０．５２±０．１３Ｂ ０．４１～０．８３ ２４ １．４１±０．６１ＢＣ ０．３２～２．５７
湖北省 Ｈｕｂｅｉ １３ ３．５３±０．６６Ｂ ２．３１～４．９６ １３ ０．５８±０．１１Ｂ ０．４２～０．７６ ２６ １．８２±０．６０Ｂ ０．８２～２．９７
江苏省 Ｊｉａｎｇｓｕ ２７ ３．４７±０．７５Ｂ ２．１５～４．６６ ２８ ０．５７±０．１２Ｂ ０．３９～０．８８ ５５ １．８５±０．６３Ｂ ０．７５～３．３８
江西省 Ｊｉａｎｇｘｉ １３ ２．７６±０．６２ＢＣ １．８９～３．９５ １２ ０．５１±０．１５Ｂ ０．３６～０．７７ ２５ １．４１±０．４３ＢＣ ０．４９～２．１８
山东省Ｓｈａｎｄｏｎｇ ９ ３．０１±０．５４ＢＣ ２．３３～４．９７ ９ ０．５３±０．１１Ｂ ０．４５～０．８１ １８ １．５７±０．４９ＢＣ ０．８４～２．６２
上海市 Ｓｈａｎｇｈａｉ １６ ２．５０±０．５０Ｃ １．５６～４．１１ １６ ０．５１±０．１２Ｂ ０．３５～０．７６ ３２ １．３６±０．５８Ｃ ０．４５～２．７４
浙江省 Ｚｈｅｊｉａｎｇ １０ ３．９６±０．７３Ａ ２．３６～５．６４ １０ ０．６５±０．１６Ａ ０．３８～１．２５ ２０ ２．３９±０．４８Ａ １．３６～３．５８
湖南省 Ｈｕｎａｎ １０ ２．９３±０．６１ＢＣ １．８８～４．２１ １０ ０．５２±０．１０Ｂ ０．３９～０．８５ ２０ １．４６±０．３０ＢＣ ０．５６～１．８８
注：同一列不同大写字母表示组间有显著差异（Ｐ＜０．０５），同一列相同大写字母表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）．

２．４　中华绒螯蟹不同可食组织水溶性砷形态
测定

表６为中华绒螯蟹不同组织水溶性砷化合
物测定结果：所有样品均检出 ＡｓＢ且含量最高，
含量为０．２１～１．６５ｍｇ／ｋｇ；在雌蟹中ＡｓＢ均值含
量呈现体肉、腿肉 ＞性腺、肝胰腺、钳肉的趋势，
且有显著差异（Ｐ＜０．０５），测定值为０．２１～１．６５
ｍｇ／ｋｇ；在雄蟹中ＡｓＢ均值含量呈现体肉、腿肉 ＞
肝胰腺、钳肉＞性腺的趋势，且有显著差异（Ｐ＜
０．０５），测定值为０．１７～１．５８ｍｇ／ｋｇ；ＤＭＡ只在
雌蟹和雄蟹性腺、肝胰腺中检出，生物体吸收无

机砷后在酶的作用下甲基化生成 ＤＭＡ，ＤＭＡ在
砷糖和砷脂合成中具有核心作用［１５］；ＡｓＣ在不同
组织均有检出，含量为０～０．８２ｍｇ／ｋｇ，ＡｓＣ是海
洋动物中砷甜菜碱代谢的前体形式，通过跟踪标

记砷胆碱发现，它能被快速吸收并转化成砷甜菜

碱，仅有很少部分被降解成无机砷、ＭＭＡ或
ＤＭＡ［１６］；Ａｓ（ＩＩＩ）和 Ａｓ（Ｖ）仅在肝胰腺少量样品
检出，含量为０～０．２１ｍｇ／ｋｇ，均未超过国家食品
安全标准对水产动物无机砷限量值（０．５ｍｇ／ｋｇ）
要求；雌蟹体肉、腿肉、钳肉水溶性砷的含量为

８３．３％～９９．６％，雄蟹体肉、腿肉、钳肉水溶性砷
的含量８６．７％～９８．２％，无显著差异；雌蟹性腺、
肝胰腺水溶性砷的含量为２１．１％～５１．８％，雄蟹
性腺、肝胰腺水溶性砷的含量为 １８．５％～
４９．８％，无显著差异；雌蟹和雄蟹体肉、腿肉、钳
肉水溶性砷的含量显著高于性腺、肝胰腺水溶性

砷的含量，因为性腺和肝胰腺中含有一定量的脂

溶性砷。
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表６　中华绒螯蟹不同可食组织水溶性砷化合物测定结果（湿质量）
Ｔａｂ．６　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅａｒｓｅｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ（ｗｅｔｍａｓｓ）

性别

Ｇｅｎｄｅｒ

样本数量

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ

组织

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＡｓＢ
平均含量

Ａｖｅｒａｇｅ
ＡｓＢ
ｃｏｎｔｅｎｔ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＡｓＢ
含量

ＡｓＢ
Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｒａｎｇｅ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＤＭＡ
平均含量

Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＭＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＤＭＡ
含量

ＤＭＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｒａｎｇｅ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＡｓＣ
平均含量

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ＡｓＣ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＡｓＣ
含量

ＡｓＣ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｒａｎｇｅ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＭＭＡ
平均含量

Ａｖｅｒａｇｅ
ＭＭＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＭＭＡ
含量

ＭＭＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｒａｎｇｅ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ｉＡｓ
平均含量

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｉＡｓ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ｉＡｓ
含量

ｉＡｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｒａｎｇｅ／
（ｍｇ／ｋｇ）

６种砷
形态占

总砷

百分比／
％

雌蟹

Ｆｅｍａｌｅ
ｃｒａｂ

２１

性腺 ０．５８±０．２５Ｃ ０．２１～１．０４０．１４±０．０９ＮＤ～０．３２０．０６±０．０４ＮＤ～０．１１０．０１８±０．０１３ ＮＤ～０．０４３ ＮＤ ＮＤ ２１．２～４４．８
肝胰腺 ０．５６±０．２３Ｃ ０．２２～１．１３０．１２±０．０７ＮＤ～０．１７０．０８±０．０５ＮＤ～０．３２０．０１２±０．０１４ ＮＤ～０．０４００．０９±０．０５ＮＤ０．２１２２．６～５１．８
体肉 ０．７５±０．３３Ｂ ０．３０～１．６１ ＮＤ ＮＤ ０．１１±０．０３０．０３～０．１６ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ８５．４～９９．２
腿肉 ０．７４±０．２９Ｂ ０．２４～１．６５ ＮＤ ＮＤ ０．１２±０．０６０．０３～０．２１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ８８．２～９９．６
钳肉 ０．５４±０．２５Ｃ ０．２９～０．８７ ＮＤ ＮＤ ０．０４±０．０６ＮＤ～０．１３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ８３．３～９４．２

雄蟹

Ｍａｌｅ
ｃｒａｂ

２１

性腺 ０．２７±０．１６Ｅ ０．１７～０．５６０．０６±０．０３ＮＤ～０．１２０．０５±０．０３ＮＤ～０．０８ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２５．５～４８．６
肝胰腺 ０．４３±０．１３Ｄ ０．２１～０．８１０．０７±０．０４ＮＤ～０．１１０．０６±０．０４ＮＤ～０．１５０．０１４±０．０１３ ＮＤ～０．０３８０．１０±０．０６ＮＤ０．２５１８．８～４９．８
体肉 ０．８２±０．３５Ａ ０．５９～１．４８ ＮＤ ＮＤ ０．０８±０．０４０．０３～０．１４ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ８６．７～９７．４
腿肉 ０．８４±０．３０Ａ ０．４７～１．５８ ＮＤ ＮＤ ０．０６±０．０３ＮＤ～０．１３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ８７．２～９６．５
钳肉 ０．４５±０．２１Ｄ ０．３２～１．３９ ＮＤ ＮＤ ０．０５±０．０４ＮＤ～０．１１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ８７．８～９８．２

注：同一列不同大写字母表示组间有显著差异（Ｐ＜０．０５），同一列相同大写字母表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＮＤ表示未检出。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５）；ＮＤｍｅａｎｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２．５　中华绒螯蟹性腺（雌）、肝胰腺脂肪含量和
脂溶性总砷含量

由表７可知：雌蟹和雄蟹肝胰腺组织脂肪含
量远高于雌蟹性腺脂肪含量，雌蟹性腺、雌蟹肝

胰腺和雄蟹肝胰腺中脂肪的平均含量分别为

９．７６％±１．５７％、３８．８５％ ±４．５８％、３９．９７％ ±
７．３３％。雌蟹性腺脂肪含量与雌蟹、雄蟹肝胰腺
脂肪含量有显著差异（Ｐ＜０．０５），雌蟹肝胰腺与
雄蟹肝胰腺脂肪含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），肝
胰腺脂肪均值含量约为性腺脂肪均值含量的 ４

倍。雌蟹性腺、雌蟹和雄蟹肝胰腺脂肪中总砷的

含量占相应性腺和肝胰腺总砷平均含量分别为

３６．３５％ ±１４．２５％、３９．２１％ ±１０．０９％、
４６．３２％±１２．２３％，３个组织中脂溶性总砷的含
量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。结果表明肝胰腺组织
（雌、雄）脂肪含量高于性腺组织（雌），雌蟹性腺、

雌蟹和雄蟹肝胰腺组织均含有一定量的脂溶性

砷，脂溶性砷的含量范围为１４．３４％～７２．５９％，３
个组织中脂溶性总砷的含量无显著差别。

表７　中华绒螯蟹不同组织脂肪含量和脂溶性总砷含量测定结果
Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆａｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｆａｔｓｏｌｕｂｌｅａｒｓｅｎｉｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

组织

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

样品数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

脂肪含量

Ｆａｔｃｏｎｔｅｎｔ／％

脂肪含量范围

Ｆａｔｃｏｎｔｅｎｔ
ｒａｎｇｅ／％

脂溶性总砷含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆａｔｓｏｌｕｂｌｅ
ｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃ／％

脂溶性总砷

含量范围

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｆａｔｓｏｌｕｂｌｅ

ｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃ／％

雌蟹性腺

Ｆｅｍａｌｅｃｒａｂｇｏｎａｄ ２１ ９．７６±１．５７Ｂ ５．０９～１１．９３ ３６．３５±１４．２５Ａ １４．３４～５０．９１

雌蟹肝胰腺

Ｆｅｍａｌｅｃｒａｂｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ２１ ３８．８５±４．５８Ａ ２９．０３～４８．０９ ３９．２１±１０．０９Ａ ２１．４４～６１．７２

雄蟹肝胰腺

Ｍａｌｅｃｒａｂｇｏｎａｄ ２６ ３９．９７±７．３３Ａ １８．５１～４９．６５ ４６．３２±１２．２３Ａ １５．９２～７２．５９

注：同一列不同大写字母表示组间有显著差异（Ｐ＜０．０５），同一列相同大写字母表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）．
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２．６　中华绒鳌蟹性腺（雌）和肝胰腺中总砷含量
与相应脂溶性总砷含量线性关系

中华绒鳌蟹性腺（雌）和肝胰腺中总砷含量

与相应脂溶性总砷的线性关系见图１，雌蟹性腺
（ｎ＝２１）、雌蟹肝胰腺（ｎ＝２１）、雄蟹肝胰腺（ｎ＝
２６）样品总砷含量分别为 １．４３～５．３４ｍｇ／ｋｇ、
０．５５～２．９９ｍｇ／ｋｇ、０．３４～６．０３ｍｇ／ｋｇ，相应脂肪
中总砷的含量分别为 ５．８２～１５．３８ｍｇ／ｋｇ、
０．４９～３．２０ｍｇ／ｋｇ、０．６４～５．５２ｍｇ／ｋｇ，雌蟹性腺
脂肪总砷均值含量高于雌蟹肝胰腺、雄蟹肝胰腺

脂肪总砷均值含量，且有显著差异（Ｐ＜０．０５），雌
蟹肝胰腺脂肪总砷含量与雄蟹肝胰腺脂肪总砷

含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。雌蟹性腺、肝胰腺
和雄蟹肝胰腺总砷含量与相应脂肪中总砷的含

量呈正相关性，线性关系分别为：ｙ＝２．５５７０ｘ＋
２．９６６４，Ｒ２＝０．７０９３［图１（ａ）］；ｙ＝１．００９５ｘ＋
０．０００７，Ｒ２＝０．８５６２［图１（ｂ）］；ｙ＝０．７２１８ｘ＋
０．３７０５，Ｒ２＝０．８９６１［图１（ｃ）］。结果表明，性
腺（雌）和肝胰腺组织总砷含量越高，其脂溶性总

砷含量也越高。ＳＥＬＥ等［１３］测定了２６个鳕鱼鱼
肝样品及相应鱼肝油中总砷的含量，鳕鱼鱼肝总

砷含量与相应鱼肝油中总砷的含量呈正相关性

（Ｒ２＝０．８０），与本研究结果相似。

图１　中华绒鳌蟹性腺（雌）和肝胰腺总砷含量与相应脂溶性总砷含量的线性关系
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｇｏｎａｄｓ（ｆｅｍａｌｅ）ａｎｄｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

ｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆａｔ

２．７　中华绒鳌蟹性腺（雌）和肝胰腺脂肪含量与
相应脂溶性总砷含量线性关系

中华绒鳌蟹性腺和肝胰腺脂肪含量与相应

脂溶性总砷含量的线性关系见图 ２，雌蟹性腺
（ｎ＝２１）、雌蟹肝胰腺（ｎ＝２１）、雄蟹肝胰腺（ｎ＝
２６）样品脂肪含量分别为 ５．０９％ ～１１．９３％、
２９．０３％～４８．０９％、１８．５１％～４９．６５％，相应脂肪
中总砷的含量分别为 ５．８２～１５．３８ｍｇ／ｋｇ、
０．４９～３．２０ｍｇ／ｋｇ、０．６４～５．５２ｍｇ／ｋｇ，雌蟹性
腺、肝胰腺和雄蟹肝胰腺脂肪含量与相应脂肪中

总砷的含量无正相关性，线性关系分别为 ｙ＝
－０．４６７９ｘ＋１５．３１３，Ｒ２＝０．０４５８［图２（ａ）］；ｙ＝
０．０１１３ｘ＋１．３２４４，Ｒ２＝０．００３［图 ２（ｂ）］；ｙ＝
０．０２８７ｘ＋１．６２４５，Ｒ２＝０．０１７７［图２（ｃ）］。在脂
肪中脂溶性砷一般主要以砷脂肪酸（ＡｓＦＡｓ）和砷
碳水化合物（ＡｓＨＣｓ）的形式存在，结果表明性腺
（雌）和肝胰腺脂肪中总砷含量未随脂肪含量升

高而升高。

３　讨论

　　ＡＲＫＡＤＩＵＳＺ等［１７］对波兰什切青湖中华绒

鳌蟹不同组织砷等元素进行了调查，发现总砷含

量呈现性腺（雌）＞甲壳 ＞肝胰腺 ＞鳃组织 ＞肌
肉组织，与本研究结果一致。长江流域中华绒鳌

蟹性腺和肝胰腺组织水分含量一般为４３．７７％ ～
５６．１３％，肌肉组织水分含量一般为 ７９．７７％ ～
８３．４７％［１８１９］，水分含量不同是中华绒鳌蟹不同

可食组织总砷含量（湿质量）有差异性的原因之

一。韩雅荃等［２０］对三疣梭子蟹体内砷的蓄积特

异性进行了研究，结果表明三疣梭子蟹肝胰腺组

织对总砷的富集能力比肌肉组织高。ＹＩＬＭＡＺ
等［２１］研究表明，重金属离子在螃蟹体内器官的累

积程度取决于器官的生理作用，肝胰腺作为螃蟹

体内的代谢解毒器官被认为是金属蓄积的靶器
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官，这也是肝胰腺对总砷的富集能力高于肌肉的

主要原因。中华绒鳌蟹性腺（雌）和肝胰腺总砷

含量普遍高于肌肉组织应该也是相似原因。本

研究中中华绒螯蟹不同可食组织总砷均值含量

均低于已报道的具有较强砷富集能力的青蟹、三

疣梭子蟹和虾蛄相应组织，ＺＨＡＮＧ等［２２］的研究

表明，海水底栖鱼虾中砷的浓度与沉积物中砷的

浓度呈显著正相关，同时砷的生物富集尤其是

ＡｓＢ与海水的盐度呈正相关，表明盐度可以控制
砷的转移。ＬＡＲＳＥＮ等［２３］研究了３种远洋鱼类
总砷含量与海水盐度的关系，发现随海水盐度升

高３种远洋鱼类总砷含量（主要成分 ＡｓＢ）呈升
高的趋势，ＡｓＢ的吸收和代谢与盐度有关。中华

绒鳌蟹与海水虾蟹总砷含量的差异可能是因为

其生活水域沉积物中砷的浓度和盐度不同造成

的。ＧＨＡＥＮＩ等［２４］对波斯湾的蓝蟹中砷等污染

物进行了调查，发现总砷含量水平与螃蟹大小之

间存在显著相关性，呈正相关，与本研究结果相

似。刘新香等［２５］对安徽省８个区域养殖的中华
绒螯蟹总砷含量进行了分析，总砷均值含量为

０．２３～０．７６ｍｇ／ｋｇ，不同区域养殖的中华绒螯蟹
总砷含量有差异性，总砷含量水平与其养殖水域

砷污染情况相关。本研究中浙江省地区采集的

中华绒螯蟹性腺和肝胰腺中总砷均值含量与其

他省份有显著差异，可能是其养殖水域或沉积物

中砷的含量高于其他区域的原因。

图２　中华绒鳌蟹性腺和肝胰腺脂肪含量与相应脂溶性总砷含量的线性关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｏｎａｄａｎｄｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆａｔｓｏｌｕｂｌｅｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ

　　在水产品肌肉组织中砷主要以水溶性的形
态存在，ＡｓＢ是水溶性砷的主要成分，研究表明
ＡｓＢ化学性质稳定、无毒，在人体和其他哺乳动物
中未发生转化便被排泄出体外，常被视为无毒的

有机砷形态。ＺＨＡＮＧ等［２６２７］研究表明食物中的

无机砷较难被篮子鱼和鲈鱼吸收，并且它们在鱼

体组织中被生物转化成有机砷而不是直接累积，

食物中的有机砷 ＡｓＢ可以直接通过鱼体消化器
官的上皮细胞，容易被鱼体吸收，而且是砷在鱼

体组织中最终的存储形式。ＲＵＭＰＬＥＲ等［２８］首

次在罐装鳕鱼肝中鉴定出含砷脂肪酸（ＡｓＦＡｓ），
已有研究提出脂溶性砷复合物主要是通过连续

甲基化和还原无机砷而形成的生物转化产物。

在海洋生物中已鉴定出４类砷脂：砷糖磷脂（Ａｓ
ｓｕｇＰＬｓ）、含砷碳氢化合物（ＡｓＨＣｓ）、含砷脂肪酸
（ＡｓＦＡｓ）和 阳 离 子 三 甲 基 砷 脂 肪 醇

（ＴＭＦＡｓＯＨｓ）。目前脂溶性砷的准确分子结构和
标准物质非常少，限制了脂溶性砷的研究。

ＡＲＲＯＹＯＡＢＡＤ等［２９］和 ＬＩＳＣＨＫＡ等［３０］采用

ＨＰＬＣＩＣＰＭＳ／ＭＳ和 ＱＴＯＦＭＳ／ＭＳ联用的技术
对鳕鱼组织中脂溶性砷的种类进行研究，发现了

２０种砷脂测定了其分子量并推断其可能结构。
脂溶性砷的生物可给性和新陈代谢研究较少，有

限的数据表明砷脂能迅速通过肠道吸收，但与

ＡｓＢ相反，排出体外之前主要代谢降解为 ＤＭＡ
（Ｖ）。脂溶性砷对人类和实验动物的毒性迄今尚
未明确。ＭＥＹＥＲ等［３１３３］的研究表明含砷碳氢化

合物对人类尿道上皮细胞几乎等同于细胞毒素，

化合物ＡｓＨＣｓ３３２、ＡｓＨＣｓ３６０和ＡｓＨＣｓ４４４在果
蝇的后期发育阶段会干扰果蝇蛹的孵化，与砷碳

水化合物和砷酸盐相比，砷脂肪酸细胞毒性潜力

较低，但仍具有明显的细胞毒性作用。

２１０１



４期 齐自元，等：中华绒鳌蟹不同可食组织砷元素分布特征分析

本研究发现：中华绒鳌蟹不同可食组织均含

有一定量的砷，总砷含量为０．１５～５．６４ｍｇ／ｋｇ，
总砷均值含量最高的组织为雌蟹性腺，总砷均值

含量最低的组织为雄蟹性腺，性腺（雌）和肝胰腺

总砷含量普遍高于肌肉组织，是富集砷的主要部

位；相同产地相同季节雌蟹和雄蟹不同可食组织

总砷含量随体质量的增大呈逐渐升高的趋势，８
个省份中华绒鳌蟹成蟹性腺和肝胰腺中总砷含

量处于相对稳定的水平；在肌肉组织中水溶性砷

占总砷含量的８０％以上，ＡｓＢ是水溶性砷的主要
成分，Ａｓ（Ⅲ）和 Ａｓ（Ⅴ）仅在肝胰腺少量样品检
出，含量为０～０．２１ｍｇ／ｋｇ，未超出国家标准限量
值；在性腺（雌）和肝胰腺（雌雄）中脂溶性砷的百

分比均值为３６．３５％ ～４６．３２％，３个组织脂肪总
砷含量与相应组织总砷含量呈正相关性，与相应

组织脂肪含量无正相关性。目前尚未见中华绒

鳌蟹脂溶性砷的报道，因此识别和分析中华绒鳌

蟹脂溶性砷的赋存形态、新陈代谢、潜在毒性以

及来源对其风险评价具有重要意义。
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ｉｎｐｌａｎｋｔｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｉｅｓａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅａｑｕａｔｉｃ

ｆｏｏｄｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１２，

１４（１１）：２８４１２８５３．
［２］　ＲＥＩＭＥＲＫＪ，ＫＯＣＨＩ，ＣＵＬＬＥＮＷＲ．Ｏｒｇａｎｏａｒｓｅｎｉｃａｌｓ，

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌ

ＩｏｎｓｉｎＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，７：１６５２２９．
［３］　张金羽，葛滢，张春华．水生生物中砷的提取和形态分

析的研究进展［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０２０，５６（７）：

８３６８４４

ＺＨＡＮＧＪＹ，ＧＥＹ，ＺＨＡＮＧＣＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓＰａｒｔＢ：

ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，５６（７）：８３６８４４．

［４］　ＳＥＬＥＶ，ＳＬＯＴＨＪＪ，ＬＵＮＤＥＢＹＥＡＫ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｏｌｉｐｉｄｓ
ｉｎｍａｒｉｎｅｏｉｌｓａｎｄｆａｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｎｅｅｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，１３３

（３）：６１８６３０．

［５］　ＩＡＲＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｅｎｃｙｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＣａｎｃｅｒ）．ＩＡＲＣ
ＭｏｎｏｇｒａｐｈｓｏｎｔｈｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃＨａｚａｒｄｓｔｏ

Ｈｕｍａｎｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１１１１７）．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ．

ｉａｒｃ．ｆｒ／ｌｉｓｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．

［６］　ＴＡＹＬＯＲＶ，ＧＯＯＤＡＬＥＢ，ＲＡＡＢＡ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｏｏｒｇａｎｉｃａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍｓｅａｆｏｏｄ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５８０：２６６２８２．

［７］　严国，梅光明，常家琪，等．电感耦合等离子体质谱法分

析海蟹中的砷元素分布特征［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０

（１２）：３３２３３９．

ＹＡＮＧ，ＭＥＩＧＭ，ＣＨＡＮＧＪＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｓｅａ ｃｒａｂｓｂｙ

ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（１２）：３３２３３９．

［８］　赵艳芳，康绪明，宁劲松，等．虾蛄可食组织中镉和砷的

形态及分布特征［Ｊ］．食品科学，２０２０，４１（８）：２８２２８７．

ＺＨＡＯＹＦ，ＫＡＮＧＸＭ，ＮＩＮＧＪＳ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｄｍｉｕｍａｎｄａｒｓｅｎｉｃｉｎｔｈｅ

ｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆＯｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｏｒａｔｏｒｉａ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２０，４１（８）：２８２２８７．

［９］　ＬＩＵＸＬ，ＷＡＮＧＱ，ＨＥＪ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｓ（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，９４：

１０３６４７．

［１０］　中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会，国家食品

药品监督管理总局．ＧＢ５００９．２６８—２０１６食品安全国家

标准 食品中多元素的测定［Ｓ］．北京：中国标准出版社，

２０１７．

ＮａｔｉｏｎａｌＨｅａｌｔｈａｎｄＦａｍｉｌｙＰｌａｎｎｉｎｇＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆＣｈｉｎａ， Ｓｔａｔｅ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．ＧＢ５００９．２６８－２０１６Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆｏｏｄ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄ

Ｐｒｅｓｓ，２０１７．

［１１］　中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会．ＧＢ５００９．

１１—２０１４食品安全国家标准 食品中总砷及无机砷的测

定［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１６．

ＮａｔｉｏｎａｌＨｅａｌｔｈａｎｄＦａｍｉｌｙＰｌａｎｎｉｎｇＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ． ＧＢ ５００９．１１ －２０１４

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃａｒｓｅｎｉｃｉｎｆｏｏｄ

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓ，２０１６．

［１２］　乔艺飘，张龙飞，刘欢，等．高效液相色谱电感耦合等

离子体质谱联用技术测定青蟹中６种砷形态的方法研究

［Ｊ］．农产品质量与安全，２０２０（２）：３１３６．

ＱＩＡＯＹＰ，ＺＨＡＮＧＬＦ，ＬＩＵＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｘ

ａｒｓｅｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｃｙｌｌａ ｐａｒａｍａｍｏｓｉａｎ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＱｕａｌｉｔｙａｎｄＳａｆｅｔｙｏｆＡｇｒｏ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０２０（２）：３１３６．

［１３］　ＳＥＬＥＶ，ＳＬＯＴＨＪＪ，ＪＵＬＳＨＡＭＮＫ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｌｉｐｉｄ

ａｎｄｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉｅｓｉｎｌｉｖｅｒｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＡｒｃｔｉｃ

ｃｏｄ（Ｇａｄｕｓｍｏｒｈｕａ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｏｆｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，

２０１５，３０：１７１１７９．

［１４］　中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会，国家食品

药品监督管理总局．ＧＢ２７６２—２０１７食品安全国家标准

食品中污染物限量［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１７．

ＮａｔｉｏｎａｌＨｅａｌｔｈａｎｄＦａｍｉｌｙＰｌａｎｎｉｎｇＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｐｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆＣｈｉｎａ， Ｓｔａｔｅ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．ＧＢ２７６２－２０１７Ｌｉｍｉｔｓｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎ

ｆｏｏｄ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓ，２０１７．

３１０１
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［１５］　ＴＨＯＭＡＳＤＪ，ＢＲＡＤＨＡＭ Ｋ．Ｒｏｌｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｏｒｇａｎｉｃ

ａｒｓｅｎｉｃａｌｓｉｎｆｏｏｄｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏａｒｓｅｎｉｃ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４９：８６９６．

［１６］　尚德荣，赵艳芳，郭莹莹，等．食品中砷及砷化合物的食

用安全性评价［Ｊ］．中国渔业质量与标准，２０１２，２（４）：

２１３２．

ＳＨＡＮＧＤ Ｒ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｆ，ＧＵＯ Ｙ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄａｒｓｅｎｉｃｃｏｕｍｐｏｕｎｄｓｉｎｆｏｏｄ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＦｉｓｈｅｒｙＱｕａｌｉｔｙａｎｄＳｔａｎｄａｒｄｓ，２０１２，２（４）：２１３２．

［１７］　ＡＲＫＡＤＩＵＳＺＮ，ＰＲＺＥＭＹＳＳＬＡＷＣ，ＡＧＮＩＥＳＺＫＡＴ．Ｍａｃｒｏ

ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｓ（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ

ｓｉｎｅｎｓｉｓ）ｆｒｏｍＳｚｃｚｅｃｉｎＬａｇｏｏｎ，Ｐｏｌａｎｄ
*

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，５０６：２２９２３７．

［１８］　王潇，韩刚，张小军，等．不同水域中华绒螯蟹雌体中营

养品质比较分析［Ｊ］．淡水渔业，２０１９，４９（５）：９８１０６，

１１２．

ＷＡＮＧ Ｘ，ＨＡＮ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｍａｌｅＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１９，４９

（５）：９８１０６，１１２．

［１９］　王潇，韩刚，张小军，等．不同水域中华绒螯蟹雄体营养

成分及风味成分差异性研究［Ｊ］．大连海洋大学学报，

２０１９，３４（５）：６８８６９６．

ＷＡＮＧＸ，ＨＡＮ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｌｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎ

ｈａｎｄｅｄｃｒａｂＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，３４（５）：６８８６９６．

［２０］　韩雅荃，陈碧鹃，张艳，等．三疣梭子蟹体内 Ａｓ的蓄积

特异性研究［Ｊ］．渔业科学进展，２０２０，４１（６）：９２９９．

ＨＡＮＹＱ，ＣＨＥＮＢＪ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎＰｏｒｔｕｎｕｓｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ

［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４１（６）：９２９９．

［２１］　ＹＩＬＭＡＺＡＢ，ＹＩＬＭＡＺＬ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｅｘａｎｄｓｅａｓｏｎｓｏｎ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆｇｒｅｅｎｔｉｇｅｒｓｈｒｉｍｐ

（Ｐｅｎａｅｕｓｓｅｍｉｓｕｌｃａｔｕｓｄｅ Ｈａｎｎ， １８４４）［Ｊ］． Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０１（４）：１６６４１６６９．

［２２］　ＺＨＡＮＧＷ，ＧＵＯＺＱ，ＳＯＮＧＤＤ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ

ｉｎｗｉｌｄｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄａｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎａ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｂａｙｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２６：６２１６２９．

［２３］　ＬＡＲＳＥＮＥＨ，ＦＲＡＮＣＥＳＣＯＮＩＫＡ．Ａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｗｉｔｈｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒｆｉｓｈｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＳｅａａｎｄ

Ｂａｌｔｉｃｗａｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ，２００３，８３（２）：２８３２８４．

［２４］　ＧＨＡＥＮＩＭ，ＰＯＵＲＮＡ，ＨＯＳＳＥＩＮＩＭ．Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌ（ＰＣＢ）， ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ（ＰＡＨ），ｍｅｒｃｕｒｙ，ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ，ａｎｄａｒｓｅｎｉｃ

ｉｎｂｌｕｅｃｒａｂＰｏｒｔｕｎｕｓｓｅｇｎｉｓｆｒｏｍ ＰｅｒｓｉａｎＧｕｌｆ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１５，１８７（５）：

２５３．

［２５］　刘香丽，汪倩，宋超，等．安徽养殖中华绒螯蟹体内砷形

态的分布特征及膳食风险评估［Ｊ］．南方水产科学，

２０２０，１６（６）：１０５１１４．

ＬＩＵ Ｘ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｑ， ＳＯＮＧ Ｃ， ｅｔａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｒｓｅｎｉｃ

ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）ｉｎ

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，

１６（６）：１０５１１４．

［２６］　ＺＨＡＮＧＷ，ＣＨＥＮＬＺ，ＺＨＯＵＹＹ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｒｓｅｎｉｃｉｎ ａｍａｒｉｎｅｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓｆｉｓｈ Ｓｉｇａｎｕｓ

ｆｕｓｃｅｓｃｅｎｓａｆｔｅｒｄｉｅｔｂｏｒｎｅｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２０１６，１４７：２９７３０４．

［２７］　ＺＨＡＮＧ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｏｒｇａｎｉｃ

ａｒｓｅｎｉｃｔｏｔｗｏｍａｒｉｎｅｆｉｓｈ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５０（５）：２４１３２４２３．

［２８］　ＲＵＭＰＬＥＲＡ，ＥＤＭＯＮＤＳＪＳ，ＫＡＴＳＵＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌｏｎｇｃｈａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｃｏｄｌｉｖｅｒｏｉｌ：ａｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｆｉｄｅｌｉｔｙ？ ［Ｊ］． Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，４７（１４）：２６６５２６６７．

［２９］　ＡＲＲＯＹＯＡＢＡＤＵ，ＬＩＳＣＨＫＡＳ，ＰＩＥＣＨＯＴＴＡＣ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉｅｓｉｎｍｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｏｆｆｒｅｓｈｃｏｄ

ｌｉｖｅｒｂｙＲＰＨＰＬＣｗｉｔｈｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＩＣＰＭＳａｎｄＥＳＩＱ

ＴＯＦＭＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１４１（３）：

３０９３３１０２．

［３０］　ＬＩＳＣＨＫＡＳ，ＡＲＲＯＹＯＡＢＡＤＵ，ＭＡＴＴＵＳＣＨＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｈｉｇｈｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｒｓｅｎｏｌｉｐｉｄｓｉｎｈｅｒｒｉｎｇｆｉｌｌｅｔ（Ｃｌｕｐｅａ

ｈａｒｅｎｇｕｓ）［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１３，１１０：１４４１５２．

［３１］　ＭＥＹＥＲＳ，ＭＡＴＩＳＳＥＫＭ，ＭüＬＬＥＲＳＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｔｒｏ

ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｒｅｅ ａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｏｍｉｃｓ，２０１４，６（５）：１０２３１０３３．

［３２］　ＭＥＹＥＲＳ，ＳＣＨＵＬＺＪ，ＪＥＩＢＭＡＮＮＡ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｒｅｔｏｘｉｃｉｎｔｈｅｉｎｖｉｖｏｍｏｄｅｌ

Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｏｍｉｃｓ，２０１４，６（１１）：

２０１０２０１４．

［３３］　ＭＥＹＥＲＳ，ＲＡＢＥＲＧ，ＥＢＥＲＴＦ，ｅｔａｌＡｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｎｄａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆａｔｔｙａｃｉｄｓ：ｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｃｒｏｓｓａｎｄｐｒｅｓｙｓｔｅｍｉｃｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｔｈｅＣａｃｏ２ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ｂａｒｒｉｅｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＮｕｔｒｉｔｉｏｎ＆ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１５，５９（１０）：２０４４２０５６．

４１０１



４期 齐自元，等：中华绒鳌蟹不同可食组织砷元素分布特征分析

ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

ＱＩＺｉｙｕａｎ１，ＨＵＹｕｍｅｉ１，ＣＡＯＨｕａｎ１，ＬＩＵＨａｉｑｕａｎ１，ＸＩＥＱｉｎｇｃｈａｏ１，２，ＺＨＡＯＹｏｎｇ１，２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄＲｉｓｋ
ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＳｅａｆｏｏｄａｎｄＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＰｒｏｄｕｃｔｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｈａｎｇｈａｉＡｑｕａｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔｓ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＳｔｏｒａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ，ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅａｒｓｅｎｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ａｎｄｆａｔｓｏｌｕｂｌｅｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓ（ｇｏｎａｄｓ，ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ，ｂｏｄｙｍｅａｔ，
ｌｅｇｍｅａｔ，ｃｌａｍｐｍｅａｔ）ｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ，ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃ，ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｆａｔｓｏｌｕｂｌｅｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆ
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ：ｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｉｎｆｅｍａｌｅｃｒａｂｓｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄ
ｏｆｇｏｎａｄａｌ＞ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ＞ｂｏｄｙａｎｄｌｅｇｍｅａｔ＞ｃｌａｍｐｍｅａｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｉｎｍａｌｅｃｒａｂｓｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ＞ｂｏｄｙ，ｌｅｇｍｅａｔ＞ｃｌａｍｐｍｅａｔ
ａｎｄｇｏｎａｄｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；ｔｈｅｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆ
ｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅｃｒａｂｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｔｈｅａｄｕｌｔｇｏｎａｄｓａｎｄｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎ８ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｓａｔａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｌｅｖｅｌ．ｔｈｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ６ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅａｒｓｅｎｉｃｉｎｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅｉｓ８３．３％ －９９．６％，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ６
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