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摘　要　水产品中含有大量蛋白质和人体必需的微量元素，是人们非常喜爱的食品。然而，随着我国经济的
腾飞和工业化进程加快，越来越多的重金属污染物通过不同方式被排放到了水体中，食品安全问题越来越
受到重视。由于小龙虾可以在受到污染的水质中生存，其富集重金属元素的能力非常强，因此对小龙虾体内
的重金属元素进行分析，对于评估水体的重金属污染状况和水产品的质量安全具有非常重要的意义。该研
究采用微波消解－电感耦合等离子体质谱分析技术对福建漳浦地区小龙虾体内的重金属进行含量和分布研
究，结果表明小龙虾不同部位的重金属元素含量存在显著差异，其头部富集重金属最多，可食用部位的重金
属元素含量都在限量值以内。
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　　水产品中含有丰富的营养物质和多种人体必需的微量元
素［１］，其中小龙虾（学名克氏原鳌虾，Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ　ｃｌａｒｋｉｉ）因
其味道鲜美、营养价值高而深受广大消费者的青睐，已成为
餐桌上的常规性食品。但是由于环境污染等问题，我们从水
产品中也会摄入一些有害的元素，进而危害人体健康［２］：如
汞可以在体内积累，破坏中枢神经系统，对口、粘膜和牙齿
有不良影响；镉会对呼吸道产生刺激，食入过量会引起中毒
甚至休克；无机砷致癌，会损伤呼吸系统和消化系统；铅是
一种慢性和积累性毒物，会破坏人体神经系统和造血，影响
儿童的脑部发育。因此对小龙虾中的重金属含量进行分析具
有非常重要的意义。

２０世纪８０年代以来，电感耦合等离子体质谱法（ｉｎｄｕｃ－
ｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｐｌａｓｍａ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰ－ＭＳ）已经成为
元素分析中最重要的一项技术，在地质、环境、生物和化工
等领域得到了非常广泛的应用［３］。生物样品的样品量一般较
少、元素含量也较低，需要高灵敏度的分析方法进行分析，
经大量实验研究表明，ＩＣＰ－ＭＳ能很好地满足这种要求。在
对生物有机物样品进行痕量元素分析的过程中，常常需要对
其进行化学预处理，分解和破坏样品基体。常见的样品预处
理方法有干法灰化、湿法消解、微波消解等，其中微波消解
技术具有试剂用量少、环境污染小、分析空白值低、高效快
速等优点，表现最为出色。本研究采用微波消解技术对福建
漳浦小龙虾的腹部肌肉、螯足、外壳和虾头（去壳）进行前处
理，而后通过电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）对小龙虾样

品中的六种重金属元素进行含量测定，并与食品安全国家标
准－食品中污染物限量（ＧＢ　２７６２—２０１７）进行对比，这对评估
水体污染和食品安全具有非常重要的意义。
本研究所用样品为在菜市场购买的漳浦小龙虾，将虾用

超纯水洗净，用解剖刀分别取小龙虾的腹部肌肉、虾头（去
壳）、虾壳和螯足部分用滤纸拭干表面水分，研磨混匀，制成
均匀样品，冷冻备用。用自动变频温压双控微波消解／萃取
仪（ＭＤＳ－６，上海新仪微波化学科技有限公司）对小龙虾样品
进行预处理。称取三份均匀样品０．５ｇ置于聚四氟乙烯消解
内罐中，加入５ｍＬ硝酸（６９％，ＦＬＵＫＡ），密闭放入微波消
解仪中消解，消解完全后转移至容量瓶，定容备用。取ＧＢＷ
（Ｅ）０８０６７２混合离子标准溶液，以２％硝酸逐级稀释，配置
成浓度分别为２０，４０，６０，８０和１００ｎｇ·ｍＬ－１的标准系列
溶液，供做标准曲线使用。
本研究使用安捷伦ＩＣＰ－ＭＳ　４５００型仪器测定小龙虾体

内的重金属含量。采用外标法进行分析，当仪器稳定之后，
取标准溶液和适度稀释后的待测样品溶液进行上机检测，在
对每份样品重复测定三次后，利用标准曲线法进行定量处
理，测定样品中Ｃｒ，Ｃｏ，Ａｓ，Ｓｅ，Ｃｄ和Ｐｂ六种重金属元素。
实验结果如表１和图１所示。

　　从实验结果可以看出，小龙虾不同部位的重金属元素含
量存在显著差异。虾头的重金属元素含量明显高于腹部肌
肉，大致趋势为虾头＞外壳＞螯足＞腹部肌肉。其中小龙虾
头部和外壳中的硒含量明显高于腹部肌肉，砷元素在小龙虾
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体内的分布则相对较为均匀，头部的砷含量较高。虾头的镉
和铅的含量远远大于螯足和腹部肌肉，而虾腹对铬元素的富

集能力则强于螯足。与ＧＢ　２７６２—２０１７规定的限量值相比，
所有重金属元素在可食用部位的含量均在限量值以内，硒的
含量略高于其他各元素，这与硒元素在生物体内的具体形态
有关，有待进一步研究。镉、砷、硒、铅等重金属元素能够在
小龙虾的头部大量富集，其主要原因是小龙虾通过虾头从水
中直接吸收重金属离子，虾头内部有肝、肾、胰等解毒和排
泄器官，这些器官可以产生大量的金属硫蛋白来束缚重金属
元素，因此小龙虾头部的重金属元素含量较高。
采用微波消解－电感耦合等离子体质谱法对小龙虾体内

重金属元素的含量和分布进行了研究，为分析水产品中的重
金属元素和评估水产品的质量安全提供了一种实用、快捷、
高效的方法。实验结果表明，小龙虾头部、外壳和螯足处的
重金属含量远高于腹部肌肉，腹部肌肉的重金属含量均在国
家限定值以内，食客在食用小龙虾时要注意部位的取舍。
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