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养殖青蟹氨基脲残留内源性特征研究及食用安全

风险评估 

杨  挺, 张今君, 罗振玲, 林刚健, 夏慧丽* 
(台州市食品药品检验研究院, 台州市特色农产品质量安全与品质提升重点实验室, 台州  318000) 

摘  要: 目的  探究养殖青蟹中氨基脲(semicarbazide, SEM)残留的内源性特征及食用安全风险。方法  本研

究对浙江三门湾和乐清湾沿岸宁海、三门、温岭、玉环、乐清五县(市)养殖塘采集 239 批次青蟹样本, 同时采

集水样和泥样各 119 批次, 采用液相色谱-串联质谱法检测 SEM 残留, 共获得 478 个有效数据。结果  所有水

样和泥样均未检出 SEM, 而青蟹样本检出率达 92.1%, 证实检出 SEM 主要源于内源性本底。检出值呈现典型

正偏态分布, 75.9%的样本集中在 0.1~0.4 µg/kg 的优势浓度区间, 超过 1.0 µg/kg 的样本仅占 0.45%。组织分布

显示, 蟹膏中 SEM 含量普遍高于蟹肉, 但 51.2%的样本膏与肉中 SEM 检出值比值集中于 1~2 之间, 呈现结合

态残留的均匀分布特征, 未出现极端富集现象。地域间差异无统计学意义(P>0.05), 三门湾与乐清湾同属内源

性背景区。性别差异显著(P<0.05), 主要受母蟹繁殖周期中脂质向卵巢转运过程调控; 时间维度上, SEM 含量

随生殖节律呈现规律性波动, 母蟹膏在 9 月中旬达峰值 0.40 µg/kg, 与卵巢成熟期高度重合。食用安全风险评

估表明, 单只青蟹 SEM 平均摄入量约 50 ng, 仅相当于实验动物毒性反应剂量的 1/300000, 食用安全风险极

低。结论  三门湾与乐清湾养殖青蟹中 SEM 残留本质上是受生殖周期调控的内源性本底现象, 不存在系统性

安全风险, 消费者可放心食用。 
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Study on the endogenous characteristics of semicarbazide residues in farmed 
Scylla paramamosain and risk assessment of consumption safety 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the endogenous characteristics and consumption safety risk of semicarbazide 
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(SEM) residues in farmed Scylla paramamosain. Methods  A total of 239 mud crab samples were collected from 

aquaculture ponds along the coasts of Sanmen Bay and Yueqing Bay, covering 5 counties (cities): Ninghai, Sanmen, 

Wenling, Yuhuan and Yueqing. In addition, 119 water samples and 119 sediment samples were simultaneously collected. 

SEM residues were detected using high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, yielding 478 

valid data points in total. Results  No SEM was detected in any water or sediment samples, while the detection rate in 

Scylla paramamosain reached 92.1%, confirming that the detected SEM was confirmed to be mainly derived from the 

endogenous background. The detected values exhibited a typical positively skewed distribution, with 75.9% of samples 

concentrated in the dominant concentration range of 0.1–0.4 μg/kg, and only 0.45% of samples exceeded 1.0 μg/kg. 

Tissue distribution analysis revealed that SEM concentrations in the hepatopancreas were generally higher than those in 

muscle, but 51.2% of samples showed hepatopancreas/muscle ratios between 1 and 2, indicating a uniform distribution 

pattern characteristic of bound residues without extreme enrichment. No statistically significant differences were 

observed among regions (P>0.05), with both Sanmen Bay and Yueqing Bay belonging to endogenous background areas. 

Significant gender differences (P<0.05) were primarily regulated by the dynamic process of lipid transport to ovaries 

during the female reproductive cycle. Temporally, SEM concentrations exhibited regular fluctuations with reproductive 

rhythms, peaking in female hepatopancreas at 0.40 μg/kg in mid-September, coinciding with ovarian maturation. Food 

safety risk assessment indicated that the average SEM intake per Scylla paramamosain was approximately 50 ng, 

equivalent to only 1/300000 of the toxic reaction dose in experimental animals, indicating extremely low food safety 

risk. Conclusion  SEM residues in farmed Scylla paramamosain from Sanmen Bay and Yueqing Bay represent an 

endogenous background phenomenon regulated by reproductive cycles, posing no systematic safety risk, and consumers 

can safely consume these products. 
KEY WORDS: Scylla paramamosain; semicarbazide; endogenous; tissue distribution; reproductive cycle; risk 

assessment 
 
 

0  引  言 

呋喃西林是一种广谱抗菌药, 曾被广泛应用于水产

养殖领域, 其代谢物氨基脲(semicarbazide, SEM)在动物体

内能与蛋白质结合形成稳定的残留物, 且具有“三致”毒性

(致癌、致畸、致突变)[1–2], 因此被国家列为水产养殖禁用

药物。SEM 作为呋喃西林的标志性代谢物, 长期以来被用

作判断水产品中是否存在违禁用药的关键指标。然而, 近
年来越来越多的研究表明[3], 在未使用呋喃西林药物的情

况下, 虾[4]、蟹[5]等甲壳类动物体内仍普遍存在 SEM 检出

现象[6], 提示该类产品中可能存在内源性 SEM[7-8]。基于此, 
自 2022 年起, 国家市场监督管理总局发布的《国家食品安

全监督抽检实施细则》已不再将呋喃西林代谢物 SEM 作

为虾蟹类产品的日常监督抽检项目。但这一政策调整并未

完全打消消费者对青蟹质量安全的疑虑, 部分消费者仍将

“检出 SEM”等同于“违规用药有毒有害”, 对产品安全性产

生误解。 
青蟹标准名为拟穴青蟹(Scylla paramamosain), 是浙

江省重点养殖水产品之一, 三门湾与乐清湾是其核心产

区。其中, 三门县作为“中国青蟹之乡”, 2024 年养殖面积达

53.33 km2, 产量约 1.56 万吨, 全产业链年产值突破 8 亿元[9]; 

乐清蝤蛑(青蟹)于 2025 年入选全国名特优新农产品名录, 
养殖面积超 1.5 万亩, 产值达 2.16 亿元。加上宁海、温岭、

玉环等湾区县市 , 整个三门湾与乐清湾青蟹年产量已超

1.7 万吨, 在全省乃至全国水产品市场中占据重要地位。目

前, 学术界对虾类中内源性 SEM 的形成机制及残留水平

已有较多研究, 但对蟹类尤其是青蟹的关注极为有限[10]。

通过检索中国知网、ScienceDirect 等国内外主要文献数据

库发现, 目前针对养殖青蟹体内 SEM 残留水平及其在不

同性别、不同组织(肉与膏)、不同采样时间及不同产地间

残留特征规律的研究报道极为有限。现有研究大多未同步

检测养殖水体和底泥中的 SEM 以排除外源性污染, 亦未

结合生殖周期开展多时间点动态追踪, 因而难以全面揭示

其内源性本底规律。 
为此, 本研究以三门湾与乐清湾沿岸五县(市)为采样

区域, 大规模采集不同生长阶段养殖青蟹 239 批次并同步

检测水样和泥样, 从组织分布(肉与膏)、性别差异、地域差

异及时间变化(结合生殖周期)等多个维度系统揭示了青蟹

体内 SEM 的残留水平与分布特征。通过同步排除养殖环

节外源污染并追踪生殖节律, 从数据层面证实青蟹中 SEM
残留的内源性本质且受蟹繁殖周期调控, 峰值与卵巢成熟

期高度重合, 研究结论支持养殖青蟹中的 SEM 存在内源

性本底现象, 不存在系统性安全风险, 为监管部门制定科
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学合理的分类管理策略、保护青蟹产业品牌价值及保障消

费者“舌尖上的安全”提供了直接的数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

青蟹、水和泥均取自三门湾和乐清湾沿岸各养殖塘, 
涵盖宁海县、三门县、温岭市、玉环市、乐清市, 采样时

间跨度从 6—10 月, 共采集青蟹样品 239 批次, 水和泥样

品各 119 批次, 冷藏至实验室后迅速冷冻。 
SEM 标准品、同位素标记的 SEM-13C15N2 标准品(质

量浓度为 100.1 mg/L±3.1 mg/L)(上海安谱云实验用品有限

公司); 甲醇(色谱纯, 美国默克公司); 盐酸(优级纯, 国药

集团化学试剂有限公司); 乙酸铵(色谱纯)、磷酸氢二钾、

二甲基亚砜(分析纯)(上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 
2-硝基苯甲醛(色谱纯, 德国 CNW 技术有限责任公司); 乙
酸乙酯(色谱纯)、正己烷(色谱纯)(美国天地有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Qtrap5500 液相色谱-串联质谱仪[配有电喷雾离子源

(electrospray ionization, ESI)和 MultiQuant3.0.2 数据处理系

统, 美国 AB SCIEX 公司]; BUCHI B-400 均质仪(瑞士

BUCHI 有限公司); VORTEX 3 涡旋混匀器、KS4000ic 恒温

振荡器(德国 IKA 公司); LebTecH MV5 氮吹浓缩仪(北京莱

伯泰科仪器股份有限公司); Allegra X-30 离心机 (美国

BECKMAN 公司); PR1602ZH/E 电子天平[精度 0.01 g, 奥
豪斯国际贸易(上海)有限公司]; Waters ACQUITY UPLC 
BEH C18色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)(爱尔兰 Waters分
公司); 亲水 PTFE 针式滤器(13 mm/0.22 μm)(上海安谱实

验科技股份有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  仪器分析条件 
色谱柱: Waters ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱 

(100 mm×2.1 mm, 1.7μm); 柱温: 30 ℃; 流速: 0.30 mL/min; 
进样量: 5.0 μL; 流动相水相 A 为 5 mmol/L 乙酸铵水溶液, 
流动相有机相 B 为乙腈; 梯度洗脱程序: 0~0.50 min, 10% 
B; 0.50~4.00 min, 10%~95% B; 4.00~5.50 min, 95% B; 
5.50~6.00 min, 95%~10% B; 6.00~7.00 min, 10% B。 

质谱条件: 离子源为电喷雾离子源, 电喷雾电压 5000 V, 
离子源温度 500 ℃, 气帘气 35 psi, 喷雾气 GS1 50 psi, 辅助

气 GS2 50 psi。扫描模式: 多反应监测, SEM 衍生物 m/z 
209.2>166.2( 去 簇 电 压 80 V, 碰 撞 能 量 14 V), m/z 
209.2>192.1(去簇电压 80 V, 碰撞能量 16 V); 同位素标记的

SEM 衍生物 m/z 212.1>168.0(去簇电压 80 V, 碰撞能量 14 V)。 
1.3.2  样品制备 

将采集到的青蟹按性别分类编号, 去除壳(背甲、腹

甲、脐、附肢)、鳃及内脏(不含性腺和肝胰脏), 用取蟹专

用工具将足部和腹部的肉取下混匀后装罐, 将性腺和肝胰

脏(简称“膏”)取下混匀后另外装罐, 相应编号后于–18 ℃
保存。 
1.3.3  样品前处理 

(1)青蟹肉和水样 
称取 2.0 g(精确到 0.01 g)于 50 mL 棕色离心管中, 加入

SEM 内标工作溶液 5 ng, 涡旋混合后再加入 5 mL 0.5 mol/L
盐酸溶液和 0.15 mL 0.05 mol/L 2-硝基苯甲醛溶液, 涡旋振

荡 1 min 后, 置于恒温振荡器中 37 ℃避光振荡 16 h。 
(2)养殖塘淤泥样品 
先用少量一级水清洗去除大颗粒 , 搅拌均匀后在

50 ℃恒温箱里干燥, 取干燥后的样品 4.0 g(精确到 0.01 g), 
加入 40 mL 一级水, 振荡 15 min, 超声 30 min, 8000 r/min
离心 5 min, 称取上清液 2.0 g(精确到 0.01 g)于 50 mL 棕色

离心管中, 加入 SEM 内标工作溶液 5 ng, 涡旋混合后再加

入 5 mL 0.5 mol/L 盐酸溶液和 0.15 mL 0.05 mol/L 2-硝基苯

甲醛溶液, 涡旋振荡 1 min 后, 置于恒温振荡器中 37 ℃避

光振荡 16 h。 
(3)衍生后处理 
取出上述离心管冷却至室温, 用磷酸氢二钾溶液调

节 pH 至 7.0~7.5, 再加入 8 mL 乙酸乙酯, 涡旋振荡 5 min, 超
声 6 min, 6000 r/min 离心 5 min, 取上层清液转移至 15 mL 棕

色离心管中于 40 ℃下氮气吹干; 准确加人 1.0 mL 10%甲

醇水溶液涡旋振荡溶解残留物, 过 0.22 μm 滤膜, 待测。 
(4)青蟹膏样品 
称取 2.0 g (精确到 0.01 g)于 50 mL 棕色离心管中, 加入

SEM 内标工作溶液 5 ng, 涡旋混合后再加入 5 mL 0.5 mol/L
盐酸溶液和 0.15 mL 0.05 mol/L 2-硝基苯甲醛溶液, 涡旋振

荡 1 min 后, 置于恒温振荡器中 37 ℃避光振荡 16 h。取出

离心管冷却至室温, 用磷酸氢二钾溶液调节 pH 至 7.0~7.5, 
加入 8 mL 正己烷, 涡旋振荡 5 min, 超声 6 min, 8000 r/min
离心 5 min, 去掉上层有机相, 再加入 8 mL 乙酸乙酯, 涡
旋振荡 5 min, 超声 6 min, 8000 r/min 离心 5 min, 取上层清

液转移至 15 mL 棕色离心管中于 40 ℃下氮气吹干。准确加

人 1.0 mL 10%甲醇水溶液涡旋振荡溶解残留物, 过 0.22 μm
滤膜, 待测。 
1.3.4  标准工作曲线制作 

准确移取适量 SEM 标准中间液于 50 mL 棕色离心管

中, 加入 SEM 内标工作溶液 5 ng, 除不加样品外, 其余按

照青蟹肉前处理步骤衍生提取净化, 配制成质量浓度分别

为 0.2、0.5、1.0、2.0、5.0、10.0、20.0 ng/mL 的标准系列

溶液, 其中内标质量浓度为 5.0 ng/mL。本研究参照标准农

业部 783 号公告-1-2006、GB 31656.13—2021《食品安全

国家标准 水产品中硝基呋喃类代谢物残留量的测定》等, 
针对不同样品基质采用了不同的处理方式, 样品前处理原

理与标准一致, 方法检出限结合仪器实际为 0.1 µg/kg[11]。
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每次实验均做阴性样品质控, 要求批内相对标准偏差小于

等于 10%, 质控回收率在 60%~120%。 

1.4  数据处理 

实验数据分析采用 QTRAP5500 超高效液相色谱-串
联质谱仪自带软件 MultiQuant 3.0.2, 所有样品均采用双平

行同步进行, 检测结果以平均值计, 有效数字保留小数点

后两位。采用 SPSS 26.0 进行统计学分析, 组间比较采用单

因素方差分析和 t 检验, P<0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  青蟹中 SEM 内源性残留总体水平 

此次青蟹取样涵盖三门湾和乐清湾沿岸宁波市宁海

县、台州市三门县、台州市温岭市、台州市玉环市、温州

市乐清市等三市五县(市)各养殖合作社内各户养殖塘。共

取样 239 批次, 其中三门县 117 批次, 玉环市 50 批次, 乐
清市 50 批次, 宁海县 17 批次, 温岭市 5 批次, 获得有效数

据 478 个。 
通过对 478 个有效数据进行分析发现, 未检出 38 频

次, 未检出率为 7.9%, 检出样本 440 频次, 检出率 92.1%。

所有养殖塘水和泥样中均未检出 SEM, 强烈提示养殖环节

青蟹中检出的 SEM 主要源于内源性本底, 而非当前养殖

环境中的普遍性外源污染。具体检出频次与检出值范围关

系见图 1。 
 
 

 
 

图 1  青蟹中 SEM 检出值的浓度区间分布 
Fig.1  Distribution of concentration intervals of SEM residues 

detected in Scylla paramamosain  
 

从检出频次的分布来看, 青蟹样本中 SEM 检出值的

频次分布呈现典型的正偏态特征。具体而言 , 检出值在

0.1~<0.2 µg/kg 区间出现峰值(182 次), 0.2~<0.3 µg/kg 区间

99次, 0.3~<0.4 µg/kg区间 53次, 此后随浓度升高频次急剧

下降, 形成快速衰减的长尾(0.5 µg/kg 以上各区间累计仅

42 次)。0.1~0.4 µg/kg 优势浓度区间集中了 75.9%的检出样

本, 反映了青蟹体内 SEM 的内源本底水平范围。 

根据中华人民共和国农业农村部公告第 250 号《食品动

物中禁止使用的药品及其化合物清单》中规定呋喃西林禁止

在食品动物中使用, 作为呋喃西林代谢物的判定指标SEM不

得检出, 而考虑到甲壳类水产品中存在内源性SEM污染的因

素, 从 2022 年开始国家市场监督管理总局公布的《国家食品

安全监督抽检实施细则》去掉了虾蟹中呋喃西林项目的日常

监督抽检任务, 2021 年新增加的 GB 31656.13—2021 相较

2006 年出台的农业部 781 号公告和农业部 783 号公告标准

规定的定量限从 0.5 µg/kg 变为了 1.0 µg/kg, 但是其适用范

围却不包括虾蟹中呋喃西林代谢物项目, 目前国内外未能

查到有明确规定甲壳类水产品中呋喃西林代谢物最大允许

检出值, 但张泓麟等[12]在研究中提到《关于开展 2016 年国

家产地水产品质量安全监督抽查工作的通知》曾将 SEM 的

残留限量值定为 1.0 µg/kg, 高芳芳等[13]在研究中也提到农

业农村部在下达监督抽查任务时, 对动物性食品中的呋喃

西林代谢物设定的最大检出值为 1.0 μg/kg, Čavlović 等[14]

在研究中也提到了相应观点。这些都表明在当前甲壳类水

产品内源性水平尚未有定论的情况下, 1.0 µg/kg 是实际操

作层面认可的甲壳类水产品允许检出阈值, 因为虽然市场

监督管理总局公布的细则中对虾蟹中呋喃西林代谢物项目

不做强制性检测要求, 但是农业部门和港航与渔业管理部

门制定的年度抽检任务中仍然要求检测虾蟹中的呋喃西林

代谢物项目。1.0 µg/kg 的允许检出阈值也符合青蟹中检出

情况, 大于 1.0 µg/kg 的只有 2 频次, 占比 0.5%。同时有检

出的 440频次青蟹的平均含量为 0.26 µg/kg, 这表明在标准

操作层面青蟹中的 SEM 残留量在允许范围内。 
青蟹的可食部分比例因性别而异, 雌蟹净肉率约为

0.72, 雄蟹约为 0.64[15–16]。按单只青蟹平均体重 300 g[17]

计, 其可食组织约192 g, 基于本研究中SEM平均残留水平计

算, 单只青蟹的摄入量约为 50 ng, 假设一名幼儿体重为 20 kg, 
则每日食用一只青蟹所摄入的 SEM 仅为 2.5 ng/(kg•d)。这一

暴露水平远低于已有动物实验中观察到毒性效应的剂量

[0.75~40 mg/(kg•d)][18–20], 相当于实验动物毒性反应剂量

的 1/300000。同时 , 与同类甲壳类水产品相比 , 青蟹中

SEM 残留量显著低于罗氏沼虾及养殖淡水虾已报道的残

留浓度范围(1.88~16.94 μg/kg)[21–22]。综合以上分析, 青蟹

中 SEM 残留水平远未达到已知毒性阈值, 常规食用条件

下不会对消费者健康构成实质性安全风险。 
这一分布特征具有重要的风险管理启示。由于绝大多数

样本集中在0.4 µg/kg以下的低浓度区间, 且超过0.5 µg/kg的

样本极为稀少, 提示监管中应采取分类管理策略, 对普遍

存在的低浓度区间, 可考虑纳入常态化监测, 而对尾部高

值样本, 则应追溯其来源(如养殖场、捕捞水域等), 排查是

否存在违规用药或点源污染, 推动恢复青蟹中呋喃西林代

谢物项目的常态化检测。 
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2.2  同一批次青蟹不同组织 SEM 残留水平 

对 239 批次青蟹按组织分别分析发现, 蟹肉中未检出

24 批次, 其中 14 批次对应的蟹膏也未检出, 但 10 批次蟹

膏有检出(平均值 0.124 µg/kg, 最大值 0.201 µg/kg)。在检

出的 215 批次中, 蟹膏中检出值高于蟹肉中的有 200 批次

(93.0%), 蟹肉高于蟹膏的仅 15 批次(7.0%), 按照蟹膏检出

值与蟹肉检出值的比值再进行细分, 具体情况见图 2。 
通过图 2 可以发现青蟹蟹膏中 SEM 残留水平明显高

于蟹肉中, 这也与徐磊等[23]对日本沼虾中生殖腺 SEM 含

量>肌肉的结论相符。SEM作为呋喃西林的代谢标记物, 其
组织分布具有结合态残留特性, SEM 可与组织蛋白形成稳

定的结合残留, 不易被代谢清除, 肝胰腺(蟹膏)因富含蛋

白质和脂质, 理论上应具有更高的结合残留能力, 同时当

暴露停止后或者内源生成后, 肌肉组织中的游离 SEM 较

快消除, 而结合态的残留则在不同组织中维持相对稳定的

比例, 通过数据分析发现 51.2%的样本集中在膏/肉比值

1~2 之间, 表明在大多数情况下, 蟹膏中的 SEM 浓度仅略

高于蟹肉(1~2 倍)。图 2 的分布特征表明 SEM 在蟹体内的

分布并非典型的脂溶性污染物富集模式(通常脂溶性物质

膏/肉比值可达 5~10 倍)更可能反映的是结合态残留的均匀

分布特征, SEM 与组织蛋白结合后, 在不同组织中的结合

位点密度差异有限, 导致最终残留浓度差异不大。低比值

区(<1)占 7.0%, 这一部分样本表现为蟹肉浓度高于蟹膏, 
可能是因为内源性产生的 SEM 尚未完成在组织间的再分

布, 也有可能是部分青蟹肝胰腺发育不良或脂质含量低, 
富集能力较弱或者是个别样本可能存在特殊的代谢特征。

高比值区(≥4)仅占 3.7%, 表明极端高比值样本极少, 说明

SEM 在蟹膏中不会出现极端富集。这与研究熟知的镉、甲

基汞等典型污染物不同——后者在肝胰腺中的富集系数常

可达 10 倍以上[24-25]。这一差异的毒理学意义在于: SEM 的

残留特征更接近均匀分布型污染物, 而非器官趋向型污染

物。因此对于那些特别喜好吃蟹尤其是吃蟹膏的消费者而

言, 可以不用担心污染物富集效应。 
 

 
 

图 2  青蟹膏/肉 SEM 检出比值频次分布 
Fig.2  Frequency distribution of SEM ratios in roe and muscle of 

Scylla paramamosain 

2.3  不同地域青蟹中 SEM 残留水平 

对 239 批次青蟹 478 频次有效数据按照地域进行分析, 
具体情况见表 1。通过表 1 可以发现整个三门湾和乐清湾

从北到南涉及县级县市区分别为宁波市宁海县、台州市三

门县、台州市温岭市、台州市玉环市、温州市乐清市。单

因素方差分析表明, 三门湾与乐清湾青蟹中 SEM 残留水

平不存在统计学意义[F(4473)=1.668, P=0.156>0.05]的地

域性差异。两地同属“高检出率、低残留浓度”的内源性污

染背景区, 0.23~0.29 µg/kg 的微小波动可能是检测方法不

确定度、生物个体差异及采样随机误差等。乐清湾略高本

质上是玉环市一个县域的高值和温岭市小样本高检出率共

同造成的统计假象, 而三门湾的“略低”则主要源于宁海县

一个小样本低检出率的干扰。以三门县代表三门湾主体、以

乐清市和玉环市代表乐清湾主体, 两地残留水平高度趋同。 
根据环境化学的空间分布理论, 持续性污染物在相

邻水域的浓度应呈现渐变趋势而非突变。三门湾与乐清湾

通过沿海水域相连, 不存在生物地理屏障。若两地青蟹

SEM 残留存在系统性差异, 必然要求存在明确的污染源强

度差异(如乐清湾有持续输入而三门湾无等)。三门湾和乐

清湾水质情况不一, 环境污染程度也不一, 已有调查表明, 
三门湾面临的主要环境压力为水体富营养化及重金属蓄积问

题, 乐清湾则以总氮严重超标和微塑料污染为主要特征[26–29]。

虽然污染源和强度存在差异, 但是总体检出水平相差不大, 
进一步佐证了 SEM 残留主要是内源性因素而非外源性因

素, 且养殖环境对内源性影响不大。 
 

表 1  不同地域青蟹中 SEM 检出情况表 
Table 1  Detection table of SEM in Scylla paramamosain from 

different regions 

序号 地域 频次 
检出 
率/% 

平均 
值/(µg/kg) 

标准偏差
/(µg/kg) 

1 宁海县 34 76.47 0.24 0.17 

2 三门县 234 90.60 0.26 0.19 

3 温岭市 10 100.00 0.24 0.08 

4 玉环市 100 100.00 0.29 0.16 

5 乐清市 100 92.00 0.23 0.14 
 

2.4  不同性别青蟹 SEM 残留水平 

对 239 批次青蟹 478 频次有效数据按照地域、青蟹性

别等进行分析, 具体情况见表 2。通过表 2 可以发现并非

所有地域内公母蟹中肌肉和膏体 SEM 含量均存在显著差

异。具体而言: 玉环市母蟹肌肉中 SEM 含量显著高于公蟹

(P=0.046), 而膏体差异不显著; 乐清市公蟹膏体中 SEM含

量显著高于母蟹(P=0.035), 而肌肉差异不显著; 宁海县和

三门县肌肉和膏体均无统计学显著差异(P>0.05)。因此, 性
别对 SEM 残留的影响具有地域异质性, 在部分地域的特

定组织中观察到显著差异但方向不一致。 
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在玉环市, 母蟹膏的平均含量高达 0.40 μg/kg, 高于

公蟹膏的 0.35 μg/kg, 同时母蟹肉 0.23 μg/kg 亦高于公蟹肉

的 0.18 μg/kg, 呈现母蟹高于公蟹的特征。与之相反的是三

门县和乐清市呈现出母蟹中肉和膏SEM含量均低于公蟹的特

征, 三门县母蟹膏为 0.31 μg/kg, 略低于公蟹膏的 0.34 μg/kg, 
母蟹肉 0.17 μg/kg 也低于公蟹肉的 0.19 μg/kg; 乐清市母蟹膏

为 0.26 μg/kg, 低于公蟹膏的 0.35 μg/kg, 母蟹肉 0.14 μg/kg亦

低于公蟹肉的 0.19 μg/kg。而宁海县呈现的特征是母蟹膏

(0.27 μg/kg)低于公蟹膏(0.31 μg/kg), 母蟹肉检出含量与公

蟹肉持平(均为 0.17 μg/kg)。 
上述差异可从生理学角度加以解释。膏体主要由性腺

和肝胰腺组成, 是脂溶性物质的主要富集部位。母蟹在繁

殖前期需要大量积累脂质以供卵黄发生[30], 此时肝胰腺中

的脂质代谢活跃, 可能导致脂溶性污染物的同步富集; 而
在产卵后或排空期, 脂质转移至卵巢, 肝胰腺中的污染物

含量可能下降, 采样时间点处于母蟹生殖周期的不同阶段, 
会直接影响膏体中的含量水平。因此, 可对同一养殖环境

采样的公母蟹膏体中 SEM 含量的差异推测该青蟹所处的

生长阶段。玉环市母蟹膏含量偏高, 可能反映出采样时母

蟹正处于脂质积累高峰期; 而三门县和乐清市公蟹膏反超

母蟹, 则可能意味着当地母蟹采样处于排空期, 或公蟹因

摄食强度大、代谢速率高而导致污染物持续累积。 
此外, 肌肉组织的含量差异同样值得关注。肌肉作为

非靶向富集组织, 其污染物水平通常低于代谢活跃的肝胰

腺。乐清市母蟹肉含量(0.14 μg/kg)低于公蟹肉(0.19 μg/kg), 
可能暗示母蟹将更多脂质及伴随的污染物转运至生殖腺, 
从而降低了肌肉中的残留。总体而言, 同一地域内公母蟹

的含量差异并非单一因素所致, 而是生殖周期、脂质代谢、

摄食行为与环境暴露共同作用的结果。这与同一部位不同

批次青蟹 SEM 残留水平不谋而合。 

2.5  不同采样时间青蟹中 SEM 残留水平 

对 239 批次青蟹 478 频次有效数据按照不同采样时间

等进行分析, 具体情况见表 3。 
根据该表 3 可以发现从时间维度来看, 青蟹体内目标

化合物的含量变化呈现出显著的季节性波动, 且这种波动

与青蟹的生殖周期、脂质代谢及组织特异性密切相关。5 月

下旬, 公蟹肉与膏的平均含量均为 0.24 μg/kg, 母蟹肉与膏平

均含量分别为 0.17 μg/kg 和 0.21 μg/kg, 各部位含量差异较

小, 反映出此时青蟹尚未进入性腺快速发育阶段, 脂质在肝

胰腺和肌肉中的分布相对均衡。进入 7 月中旬, 公蟹肉含量降

至 0.17 μg/kg 膏含量升至 0.32 μg/kg,, 母蟹因样本量较少 
 

表 2  不同地域、青蟹性别 SEM 残留水平 
Table 2  Residue levels of SEM in Scylla paramamosain of different sexes from different regions 

地域 

公蟹肉 公蟹膏 母蟹肉 母蟹膏 
检出率(检
出批次/总
批次)/% 

平均值± 
标准偏差
/(µg/kg) 

检出率 
(检出批次/总

批次)/% 

平均值± 
标准偏差
/(µg/kg) 

检出率 
(检出批次/
总批次)/% 

平均值± 
标准偏差
/(µg/kg) 

检出率 
(检出批次/
总批次)/% 

平均值± 
标准偏差
/(µg/kg) 

宁海县 100.0 (9/9) 0.17±0.04 100.0 (9/9) 0.31±0.19 12.5 (2/8) 0.17±0.09 75.0 (6/8) 0.27±0.23 
三门县 84.2 (48/57) 0.19±0.11 93.0 (53/57) 0.34±0.22 91.7 (55/60) 0.17±0.11 93.3 (56/60) 0.31±0.24 
温岭市 100.0 (5/5) 0.18±0.05 100.0 (5/5) 0.30±0.05 / / / / 

玉环市 100.0 
(28/28) 0.18±0.06# 100.0 (28/28) 0.35±0.14 100.0 (22/22) 0.23±0.10# 100.0 (22/22) 0.40±0.21 

乐清市 95.0 (19/20) 0.19±0.12 95.0 (19/20) 0.35±0.15# 90.0 (27/30) 0.14±0.05 90.0 (27/30) 0.26±0.13# 

注: #表示同一地域内、同一组织(肌肉或膏体)中, 公蟹与母蟹 SEM 残留量经独立样本 t 检验存在显著差异(P<0.05), /表示温岭市采样的

青蟹均为公蟹, 因此没有母蟹相关数据。 

 
表 3  不同采样时间不同性别青蟹体内 SEM 残留水平 

Table 3   Residue levels of SEM in Scylla paramamosain of different sexes at different sampling times 

时间 

公蟹肉 公蟹膏 母蟹肉 母蟹膏 
检出率 

(检出批次/
总批次)/% 

平均值
/(µg/kg) 

检出率 
(检出批次/总

批次)/% 

平均值
/(µg/kg)

检出率 
(检出批次/总

批次)/% 

平均值
/(µg/kg) 

检出率 
(检出批次/总

批次)/% 

平均值
/(µg/kg) 

5 月下旬 55.6 (10/18) 0.24 83.3 (15/18) 0.24 63.2 (12/19) 0.17 78.9 (15/19) 0.21 
7 月中旬 100.0 (8/8) 0.17 100.0 (8/8) 0.32 50.0 (2/4) 0.17 100.0 (4/4) 0.33 

8 月下旬至 
9 月上旬 

97.0 (32/33) 0.18 97.0( 32/33) 0.32 90.9 (20/22) 0.20 90.9 (20/22) 0.28 

9 月中旬 100.0 
(28/28) 0.18 100.0 (28/28) 0.35 100.0 (22/22) 0.23 100.0 (22/22) 0.40 

9 月下旬至 
10 月上旬 

96.9 (31/32) 0.19 96.9 (31/32) 0.41 94.3 (50/53) 0.14 94.3 (50/53) 0.32 
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注: 上旬指当月 1 日至 10 日, 中旬指当月 11 日至 20 日, 下旬至当月 21 日至 30 日或 31 日。 

(仅 2/4 检出)数据波动较大, 但膏含量已显露出上升趋势。

这一变化与青蟹在夏季进入生殖蜕壳高峰期密切相关——
公蟹在交配前需大量积累能量, 脂溶性物质随之向肝胰腺

富集, 而肌肉因代谢消耗或水分增加导致含量相对下降。8
月下旬至 9 月上旬, 公蟹膏平均含量稳定在 0.32 μg/kg, 母蟹

膏为 0.28 μg/kg, 公蟹肉(0.18 μg/kg)与母蟹肉(0.20 μg/kg)均
处于低位, 表明此时脂质及伴随的污染物正向生殖腺转移, 
肌肉组织则因脂质含量低而成为“稀释”部位。9 月中旬, 母蟹

膏含量进一步升至 0.40 μg/kg, 公蟹膏亦上升至 0.35 μg/kg, 
且公蟹肉仍维持在 0.18 μg/kg, 反映出母蟹卵巢进入快速

发育期, 脂溶性化合物随卵黄蛋白合成而加速富集。至 9
月下旬 10 月上旬, 母蟹膏含量有所下降为 0.32 μg/kg, 公
蟹膏达到峰值为 0.41 μg/kg, 母蟹肉(0.14 μg/kg)与公蟹肉

(0.19 μg/kg)仍维持低位波动, 这一格局清晰揭示了生殖周

期驱动的组织重分配机制: 母蟹在繁殖前期将大量脂质及伴

随的脂溶性污染物转运至卵巢, 导致膏体含量持续攀升[31]; 
公蟹虽无卵巢发育需求, 但交配活动后摄食强度增加、代

谢加快, 膏体含量亦保持较高水平但趋于稳定。整体而言, 
时间序列数据印证了青蟹体内污染物含量并非静态, 而是

随生殖周期、脂质迁移和组织代谢动态变化——膏体作为

脂质储存与生殖腺发育的核心部位, 其含量峰值与母蟹卵

巢成熟期高度重合; 肌肉则因脂质含量低、代谢周转快, 
始终维持较低且稳定的水平。这种时间维度的差异化特征, 
也为之前地域和性别间差异提供了生物学解释。 

3  结  论 

通过对三门湾与乐清湾沿岸 239 批次青蟹样本中

SEM 残留的系统分析, 揭示了其“高检出率、低残留浓度、

内源性主导”的核心特征。从总体水平看, 478 个有效数据

中检出值集中分布于 0.1~0.4 µg/kg 的优势区间, 呈典型正

偏态分布, 仅 2 批次超过 1.0 µg/kg 的实际操作阈值; 单只

青蟹 SEM 平均摄入量约 50 ng, 相当于实验动物毒性反应

剂量的 1/300000, 表明食用安全风险极低。组织分布上, 蟹
膏中 SEM 含量普遍高于蟹肉, 但 51.2%的样本膏/肉比值

集中在 1~2 之间, 呈现结合态残留的均匀分布特征, 而非

典型脂溶性污染物的极端富集模式, 因此喜食蟹膏者同样

无需担忧。地域间差异不具统计学与环境学意义, 三门湾

与乐清湾同属内源性背景区, 微小波动源于个体差异与采

样误差; 性别差异虽显著但源于生殖周期驱动的脂质转运

过程, 时间维度上含量随母蟹卵巢成熟期呈现规律性波动, 
进一步佐证内源性主导机制。综上, 三门湾与乐清湾产青

蟹中 SEM 残留本质上是受生殖周期调控的内源性本底现

象, 其膳食暴露量较已知毒性阈值存在数个数量级的充裕

安全边界。基于当前研究数据, 尚无充分证据表明该残留

水平构成实质性食用安全风险。 
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