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Abstract：This study aimed to investigate antibiotic contamination in freshwater cultured products in the Yangtze River Delta region and
the risk of antibiotic exposure through consumption. Three types of products（fish, shrimp, and crab）from freshwater aquaculture ponds in
five regions of China（Shanghai, Zhejiang, Jiangsu, Anhui, and Fujian）were collected from July to October 2019. High-performance liquid
chromatography-tandem mass spectrometry（LC-MS / MS）was used to detect nine types of antibiotics in the samples. The human
acceptable daily intake（ADI）and the contribution of cultured aquatic product consumption to antibiotic exposure contribution ratio（CR）
were used to evaluate the exposure risk. All nine antibiotics were detected and the detection frequency ranged from 38.1% to 90.5%, and
the antibiotics concentrations ranged from nd~25.25 ng·g-1. The estimated daily intake（EDI）was far below the ADI, and the contribution
rate of antibiotics ranged from <0.01% to 29.77%. These results suggest that the intake of aquatic products does not pose an antibiotic
exposure risk to human health, but attention is needed for those under treatment with quinolones and macrolide antibiotics while consuming
aquatic products.
Keywords：antibiotic; freshwater cultured product; urinary antibiotics; body burden; dietary contribution estimation
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摘 要：为探究我国长三角地区淡水养殖水产品中抗生素残留特征及食用风险，于 2019年 7—10月采集上海、浙江、江苏、安徽、

福建等 5个地区淡水养殖池塘 3类水产品（鱼类、虾类、蟹类），使用高效液相色谱-串联质谱法（LC-MS/MS）检测水产品中的 9种常

见抗生素，并根据人体可接受的每日摄入量（ADI）及养殖水产品消费对抗生素暴露的贡献率（CR）分别评价食用安全性和暴露风

险。结果表明：9种抗生素均有检出，检出频率范围为 38.1%~90.5%，浓度范围为 nd~25.25 ng·g-1；估算的每日摄入量（EDI）远低于

ADI；Σ抗生素的贡献率范围为<0.01%~29.77%。研究表明，水产品摄入不会对人体健康构成抗生素暴露风险，但食用水产品时，

喹诺酮类和大环内酯类抗生素的摄入应引起关注。
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近年来，随着生活水平的不断提高，人们越来越

重视健康科学的饮食结构。水产品中含有丰富的蛋

白质和矿物质，营养价值较高，是人类主要的高蛋白

食物之一[1]。随着水产品产量的稳定增长，我国已成

为世界上最大的水产品生产和消费国[2]。虽然我国

对水产养殖业抗生素的使用进行管控，但实际密集养

殖中，抗生素显著的抗菌能力和低副作用使其成为水

产养殖疾病防治的常用药物[3]。然而研究发现只有

20%~30％的抗生素能被水产品吸收和利用[4]，剩余的

残留在养殖水体或蓄积到底泥中的抗生素，不仅会改

变环境中的微生物区系，对细菌产生选择压力诱导抗

生素抗性基因的产生，还会导致养殖产品中残留药物

通过食物链传播，从而对人体健康产生潜在的威胁。

同期研究发现，人体尿液中抗生素的检测频率较

高，人群已经暴露于多种人用或兽用抗生素[5-7]。尿

液抗生素是潜在的人体暴露的生物标志物，基于尿液

中抗生素的代谢物浓度可估算每日暴露总量[8]。将

水产养殖食品中抗生素的每日摄入量与估算的每日

总暴露量进行比较，即可量化通过食用水产品暴露途

径的相对贡献，从而评估食用水产品是否为人体抗生

素主要途径。因此，本研究的具体研究目标包括：（1）
评估我国长三角地区淡水水产品肌肉中抗生素的残

留量；（2）估算通过水产品摄入抗生素的每日暴露量，

并根据尿液中的抗生素残留估算抗生素的每日总摄

入量；（3）确定食用水产养殖产品对不同人群（儿童、

成人、孕妇）的抗生素每日总暴露量的贡献范围，为人

们的合理膳食提供科学数据，同时为水产养殖业的绿

色可持续发展提供管理依据。

1 材料与方法

1.1 化学药剂

基于所研究的水产养殖区域中抗生素的检测频

率[9-10]，选择了 9 种目标抗生素，其中磺胺甲嘧啶

（SMZ）、磺胺甲恶唑（SMX）、磺胺嘧啶（SDZ）、恩诺沙

星（EFX）、诺氟沙星（NFX）、氧氟沙星（OFX）、环丙沙

星（CFX）和 甲 氧 苄 啶（TMP）购 自 Dr. Ehrenstorfer
GmbH（德国），罗红霉素（RTM）购自 Sigma-Aldrich
（美国）。内标磺胺嘧啶（SMR）购自 Dr. Ehrenstorfer
GmbH（德国），环丙沙星-D8（CFX-D8）和红霉素-13C -
D3（ETM-13C-D3）购自多伦多研究化学公司（加拿

大）。SMR作为 SDZ、SMZ、SMX和TMP的内标，CFX-
D8作为 NFX、CFX、OFX 和 EFX 的内标，ETM-13C-D3
作为 RTM 的内标[11]。HPLC 级的甲醇、乙腈、甲酸和

乙酸铵购自 Sigma-Aldrich（美国）。乙二胺四乙酸为

分析纯，购自耀华化学试剂厂（中国）。柠檬酸和柠檬

酸钠为分析纯，购自阿拉丁试剂有限公司，Oasis HLB
SPE萃取柱（6 mL，200 mg）和 SMX柱（6 mL，500 mg）
购自Varian（美国）。

1.2 样品采集

本研究采集了我国上海、浙江、江苏、安徽、福建

5个地区（图 1）淡水养殖池塘中常见的 3大类共 21份

水产品，其中鱼类包括草鱼（Ctenopharyngodon idel⁃

lus）、鲢鱼（Hypophthalmichthys molitrix）、武昌鱼（Meg⁃

alobrama amblycephala）、鲈鱼（Lateolabrax japonicus）、

鳙鱼（Aristichthys nobilis）、黑鱼（Ophiocephalus argus

Cantor）、鲤鱼（Cyprinus carpio）；蟹类包括中华绒螯蟹

（Eriocheir sinensis）；虾类包括罗氏沼虾（Macrobrachium

rosenbergii）。生物样品基本信息见表 1。采集的样品

均为即将上市的水产品。样品用铝箔袋密封包装后低

温运输至实验室，冷冻干燥并置于-20 ℃冰箱保存。

1.3 样品预处理及检测

取 2 g预先冷冻干燥并研磨过筛的生物肌肉样品

于30 mL的玻璃离心管中，向离心管中依次加入10 mL
柠檬酸钠缓冲溶液、10 mL乙腈和 10 μL的 3种内标

品。依次振荡 10 min、超声 15 min、离心 15 min（3 000
r·min-1）。重复 3次并收集上清液至 200 mL的圆底烧

瓶中。将圆底烧瓶在 50 ℃的恒温加热板上进行蒸

发，并用超纯水稀释至 200 mL使得溶液中的有机溶

剂含量低于 5％。将溶液通过 SAX 柱和 SPE柱串联

萃取，洗脱并氮吹，最后用乙酸铵溶液定容至 200
μL，经 0.22 μm 针头式滤膜过滤样品至 2 mL棕色进

图1 采样点分布图

Figure 1 The sampling sites of this study
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样瓶中。

采用 LC-MS/MS（Agilent 液相色谱 1200 系列 LC
系统和Agilent 6460 TSQ Quantum LC-MS，美国）进行

分析。色谱条件：Agilent Plus-C18液相色谱柱（100
mm×2.1 mm，1.8 µm），柱温 40 ℃；流动相A为 0.2％甲

酸和 2 mmol·L-1乙酸铵水溶液，B为乙腈溶液；流速为

0.3 mL · min-1。质谱条件：离子源为电喷雾电离

（ESI+）；毛细管电压 3.5 kV；离子源温度 120 ℃；气体

温度 325 ℃，流速 6 L·min-1；雾化器压力 310 kPa；锥
孔气流速11 L·min-1；检测模式为MRM。

1.4 健康风险评估

通过食用鱼、虾和蟹类 3种常见的水产品，人体

每日抗生素摄入量（Estimated daily intake，EDI）的计

算公式如下：

EDI = C × IR
1000 （1）

式中：EDI为人体抗生素日摄入量，μg·kg-1·d-1；C为

水产品中的抗生素含量，g·g-1（鱼类的含水量为

70%[9]、虾类为 80%[12]、螃蟹类为 75%[13]）；IR为水产品

的每日摄入率，g·kg-1·d-1。水产品的每日消费量数据

基于文献[14]。具体而言，儿童鱼、虾、蟹水产品摄入

量分别为 0.71、0.13、0.59 g·kg-1·d-1；成人鱼、虾、蟹水

产品摄入量分别为 1.20、0.22、1.00 g·kg-1·d-1，孕妇

鱼、虾、蟹水产品摄入量分别为 1.07、0.20、0.89 g·
kg-1·d-1。

根据尿液中相应的抗生素的浓度，用公式（2）计

算通过所有可能的暴露途径估计的抗生素的每日摄

入量（Daily exposure dose，DED）[8]：

DED = C × V
F

（2）
式中：DED为抗生素日暴露量，μg·kg-1·d-1；C为尿液

中抗生素的浓度，μg·mL-1，数据来源为涉及上海 435

名 3~18岁健康儿童、我国东部地区 854名 16~42岁的

健康孕妇、上海 822名 20~75岁的健康成年人尿液抗

生素数据的 3份已有研究[15-17]；V为平均每日尿量，24
mL·kg-1 ·d-1[14]，孕妇平均每日尿量为 21 mL·kg-1 ·
d-1 [13]；F为抗生素的排泄比例[18]（未改变和呈葡萄糖

醛酸结合形式，表 2）。尿液抗生素低于检出限时，按

照检出限（LOD）的1/2值计算DED。

人体总抗生素暴露的贡献率（CR）[13]计算如公式

（3）所示：

CR = EDI
DED

（3）
1.5 质量控制与保证

生物样品的回收率为 68%~105%，相对标准偏差

小于 15%，检出限为 0.015~0.016 ng·g-1（干质量），同

时设定2个空白样和2个平行样。

采样点Sampling site
安徽

浙江

福建

江苏

上海

生物种类Biological species
草鱼Ctenopharyngodon idellus

鳙鱼Aristichthys nobilis

武昌鱼Megalobrama amblycephala

鲈鱼Lateolabrax japonicus

黑鱼Ophiocephalus argus Cantor

鲢鱼Hypophthalmichthys molitrix

鲤鱼Cyprinus carpio

罗氏沼虾Macrobrachium rosenbergii

中华绒螯蟹Eriocheir sinensis

数量Number
2
1
1
1
1
3
1
7
4

生长阶段Growth stage
成鱼

成鱼

成鱼

成鱼

成鱼

成鱼

成鱼

成虾

成蟹

体长Body length/cm
16.6~19.2

27.9
23.4
23.0
32.3

21.3~31.7
24.7

11.9~22.5
5.7~6.3

体质量Body weight/g
100.3~142.2

580.3
184.2
344.8
544.1

205.7~546.5
455.9

14.1~23.1
80.9~116.8

抗生素
Antibiotic

磺胺甲嘧啶

磺胺甲恶唑

磺胺嘧啶

甲氧苄啶

恩诺沙星

诺氟沙星

氧氟沙星

环丙沙星

罗红霉素

尿液排泄率Excretion rate via urine
原型

Unchanged
65.9（41.7~77.5）
15.2（9.7~20.0）
52.3（30.0~78.0）
60.5（40.0~80.0）

21.0
61.5

75.8（70~82）
53.8（29.5~83.7）
66.7（57.0~74.5）

葡萄糖醛酸
Glucuronide

—

12.3（9.7~15.0）
—

—

—

—

24.2
—

—

本文采用
Adopted

65.9
27.5
52.3
60.5
21.0
61.5
100.0
53.8
66.7

表1 生物样品基本信息

Table 1 Basic information of marine organisms

表2 未改变和呈葡萄糖醛酸结合形式的尿液中

9种抗生素的排泄率[18]（%）

Table 2 Excretion proportions of 9 antibiotics in urine as
unchanged and glucuronide-conjugated species（%）

注：括号中为最小值~最大值。
Note：Data in the brackets indicate minimum ~ maximum.
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2 结果和讨论

2.1 水产品中抗生素残留特征

本研究中 9种目标抗生素均有检出（表 3），检出

频率在 38.1%（磺胺嘧啶）~90.5%（恩诺沙星）之间。

抗生素在水产品中的平均浓度顺序为磺胺甲恶唑>
恩诺沙星>磺胺嘧啶>诺氟沙星>氧氟沙星>甲氧苄

啶>罗红霉素>磺胺甲嘧啶>环丙沙星。其中磺胺甲

恶唑的检出浓度最高，为 25.25 ng·g-1（以干质量计），

其次是恩诺沙星，为 17.65 ng·g-1（以干质量计），比其

他检测到的抗生素浓度高 2~4个数量级，这可能与不

同养殖品种使用的抗生素种类和剂量不同有关。除

罗红霉素没有最大残留限量值外，其余 8种抗生素的

检出值均低于《无公害食品水产品中渔药残留限量》

（NY 5070—2002）和《食品安全国家标准 食品中兽药

最大残留限量》（GB 31650—2019）中的最大残留限量

（MRL）。

鱼、虾和蟹 3 种水产品抗生素的平均浓度分别为

4.27、4.56 ng·g-1和 0.56 ng·g-1（图 2），鱼类和虾类体内

抗生素残留浓度较高，可能是由于蟹类的生长和摄食

条件优于鱼类和虾类，不易感染疾病，养殖过程中抗

生素使用量较少[19]。此外抗生素的浓度还受到许多

其他因素的影响[20]，例如性别、生长阶段以及饲料抗

生素添加剂的停药期等，这还有待进一步研究。恩诺

沙星和磺胺甲恶唑是鱼类检出的主要抗生素，对总抗

生素浓度的贡献分别为 63.6%和 20.7%；磺胺甲恶唑

是虾类检出的主要抗生素，对总抗生素浓度的贡献为

79.7%；恩诺沙星是蟹类检出的主要抗生素，对总抗

生素浓度的贡献为 32.6%。综上所述，恩诺沙星和磺

胺甲恶唑是本研究水产品检出的主要抗生素，这可能

是因为二者有广泛的抗菌谱，一般用于防治因弧菌和

嗜水气单胞菌引起的鱼、虾和蟹的细菌性疾病，并且

具有良好的环境迁移能力及化学稳定性，不易发生降

解和吸附[21-24]。进一步分析不同品种鱼类之间的抗

生素平均浓度的差异（图 3），发现本研究滤食性鱼类

所有抗生素的浓度均低于饲料投喂鱼类。但由于本

研究样本数量较少，后续应扩大样本数量进一步研究

分析二者的差异。为了研究生物因素对水产品抗生

素分布的影响，将鱼、虾和蟹类的体长和体质量与抗

生素浓度进行相关性分析（表 4），结果表明水产品的

体长和体质量与抗生素的分布没有显著相关性（P>
0.05）。受限于该研究的实验内容，所得结果受多种

因素的影响，例如饲料、鱼龄、水产品雌雄等，这些有

待后续进一步研究分析。

2.2 水产品抗生素残留浓度的比较分析

为全面了解淡水养殖产品中抗生素残留情况，将

本研究的数据与参考文献中我国淡水养殖、海水养殖

与市场购入水产品抗生素浓度进行了比较分析（图

4）。CHEN等[25]在对广州淡水养殖区的研究中发现，

磺胺甲恶唑和环丙沙星的检出频率最高，达到 48%，

恩诺沙星残留量最高，高出其他抗生素 2个数量级，

约为 2 200 ng ·g-1。YU 等[26]对长江下游鱼类抗生素

残留的研究发现，磺胺甲恶唑是最常见的抗生素，

检出频率为 23.7%；检出浓度最高的磺胺嘧啶浓度为

1 261.01 ng·g-1。ZHOU 等[10]在对太湖地区水产品的

研究中发现，残留水平最高的环丙沙星浓度为 32.8

抗生素
Antibiotic

磺胺甲嘧啶

磺胺甲恶唑

磺胺嘧啶

甲氧苄啶

恩诺沙星

诺氟沙星

氧氟沙星

环丙沙星

罗红霉素

浓度范围
Concentration
range/（ng·g-1）

nd~0.22
nd~25.25
nd~1.72
nd~0.50
nd~17.65
nd~1.30
nd~0.56
nd~0.30
nd~0.73

平均值±标准偏差
Average±SD/
（ng·g-1）

0.06±0.06
1.64±5.60
0.19±0.47
0.07±0.14
1.37±4.03
0.15±0.37
0.09±0.13
0.05±0.08
0.07±0.14

检出率
Detection

rate/%
66.7
52.4
38.1
57.1
90.5
47.6
66.7
52.4
47.6

表3 淡水养殖水产品中抗生素的浓度和检出率（n=21）
Table 3 Concentration and detection rate of antibiotics in

freshwater aquaculture products（n=21）

注：nd表示未检出，计算平均值用1/2 LOD代替。
Note：nd means not detected，calculate the average using 1 / 2 LOD

instead.

图2 水产品（鱼、虾、蟹）中抗生素的残留浓度

Figure 2 Concentration of antibiotics in three aquatic products of
fish，shrimp and crab
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ng·g-1；CHEN等[20]对南方海陵岛周围海水养殖场水

产品的研究发现，磺胺嘧啶的检出浓度最高为 2.3
ng·g-1。总体而言，本研究的抗生素浓度偏低或与

其他研究水平相当。

2.3 水产品中残留抗生素的人体健康风险评估

2.3.1 水产品的食用安全性

假定烹饪过程不会显著影响水产品中抗生素的

含量[27]，根据最大风险控制原则，分别使用鱼、虾、蟹

3 类水产品中每种抗生素的最大检测浓度计算水产

品的EDI，以评估“最坏的情况”[28]，9种抗生素的EDI

范围为 7.7×10-5~6.5×10-3 μg·kg-1·d-1（表 5）。将 EDI

与人体可接受的每日摄入量（ADI）[16]进行比较，判断

水产品的摄入风险。结果表明水产品抗生素的 EDI

值远小于 ADI值，均低 2~5个数量级，说明食用长三

角地区水产品不存在健康风险。

2.3.2 水产品消费对人体抗生素暴露的贡献分析

根据尿液抗生素浓度的最低和最高值估算

DED，并通过公式（3）估算了水产品消费对我国长三

角地区 3 类人群（儿童、成人和孕妇）人体总暴露的最

低和最高贡献率（CR），结果见表 6。结果表明，Σ抗

生素的贡献率范围为<0.01%~29.77%。其中 Σ 磺胺

抗生素Antibiotic
磺胺甲嘧啶

磺胺甲恶唑

磺胺嘧啶

甲氧苄啶

恩诺沙星

诺氟沙星

氧氟沙星

环丙沙星

罗红霉素

体长Body length
-0.253
-0.155
-0.163
0.223
0.085
-0.019
-0.234
-0.104
0.039

体质量Body weight
-0.179
-0.227
-0.250
0.151
-0.102
-0.124
-0.307
-0.199
-0.206

抗
生

素
浓

度
An

tibi
otic

sco
nce

ntr
atio

n/（
ng·

g-1 ）

罗红霉素

10 000
1 000

100
10
1

0.1
0.01

0.001

磺胺甲恶唑

磺胺甲嘧啶

磺胺嘧啶

甲氧苄啶

恩诺沙星

诺氟沙星
氧氟沙星

环丙沙星

抗生素Antibiotic

图3 不同鱼类中抗生素的浓度

Figure 3 Concentration of antibiotics in different fishes

表4 水产品抗生素残留与其体长和体质量的相关性

Table 4 Correlation between antibiotic residues in aquatic
products and body length and weight

图4 本研究水产品抗生素浓度（中位数和范围）与其他研究比较

Figure 4 Comparisons between the concentration of antibiotics in aquatic products（median and range）in this study and other studies
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类贡献率为<0.01%~7.56%，Σ 喹诺酮类贡献率为

<0.01%~20.93%，Σ 大环内酯类贡献率为 <0.01%~
29.77%，后两者有较高的贡献率。磺胺类抗生素对

人体抗生素暴露贡献率最低，尽管其在水产品中的检

出浓度较高（表 3）。这可能是因为本研究所选择的

磺胺类抗生素为优先兽用抗生素，其作为饲料添加剂

用于促进动物生长和预防疾病，或作为兽药用于感染

治疗，人群接触此类抗生素的来源更有可能为其他肉

类食品而非水产品，例如，2015年对宁波猪肉抗生素

残留的研究发现，最大磺胺类残留为 194.8 ng·g-1，高

出本研究最大残留浓度 2个数量级[29]。喹诺酮类抗

生素为本研究水产品主要抗生素残留之一，对人体暴

露贡献率较高。这可能是因为喹诺酮类抗生素具有

抗菌谱广、抗菌力强、安全性高、价格低廉、毒副作用

低等特性，因此被用于鱼类细菌性疾病的防治，但随

着对其在环境中的残留和风险评价研究的不断深入，

很多喹诺酮抗生素已逐渐被我国归为食品动物生产

过程中的禁用药物。本研究所选择的大环内酯类抗

生素罗红霉素不作为兽用抗生素，人群主要暴露来源

可能为临床用药，且浓度低于其他抗生素 1~7个数量

级，因此DED水平较低，但即使水产品检出浓度范围

较低，也可能导致对人体较高的贡献率。此外，对于

不同人群，3 类抗生素对孕妇的暴露贡献最高。这

可能是因为孕妇对水产品摄入有更高的营养需求，导

致其具有最高的 EDI，同时，孕妇比其他人群更关注

药物安全，从而更谨慎地选择药物，导致其DED水平

较低。

本研究在得出结论的同时也存在以下局限性：首

先，本研究假设烹饪水产品不会显著影响其抗生素含

量，未考虑烹饪过程对抗生素降解的影响，这很可能

会高估水产品中抗生素的每日摄入量。其次，一次的

尿液收集不能捕获所有的抗生素暴露，特别是半衰期

短的抗生素[30]，这可能低估了抗生素的总暴露。为了

解决这些问题，在未来的研究中应该加强烹饪过程对

水产品抗生素残留影响的研究，并增加更多时间点的

尿液抗生素样品采集，以了解人体对抗生素的长期接

触情况。总体而言，食用水产品不会造成显著的健康

风险，但可能会导致低剂量多种抗生素的混合暴露，

而现有一些研究表明低剂量抗生素对人体健康也会

抗生素
Antibiotic

磺胺甲嘧啶

磺胺甲恶唑

磺胺嘧啶

甲氧苄啶

恩诺沙星

诺氟沙星

氧氟沙星

环丙沙星

罗红霉素

合计

EDI

儿童Child
7.7×10-5

3.0×10-3

4.9×10-4

1.8×10-4

6.1×10-3

4.3×10-4

1.3×10-4

1.1×10-4

2.5×10-4

1.1×10-2

成人Adult
1.2×10-4

4.3×10-3

7.0×10-4

2.0×10-4

6.5×10-3

5.0×10-4

1.8×10-4

1.3×10-4

2.6×10-4

1.3×10-2

孕妇Pregnant woman
1.1×10-4

3.8×10-3

6.3×10-4

1.8×10-4

5.8×10-3

4.5×10-4

1.6×10-4

1.2×10-4

2.3×10-4

1.2×10-2

ADI

1.6
130
20
4.2
6.2
14
3.2
0.15
0.4

抗生素Antibiotic
磺胺甲嘧啶

磺胺甲恶唑

磺胺嘧啶

甲氧苄啶

Σ磺胺类

恩诺沙星

诺氟沙星

氧氟沙星

环丙沙星

Σ喹诺酮类

罗红霉素

Σ大环内酯类

儿童Child
最大值Maximum

9.17
14.42
1.16
6.91
5.67
24.16
47.87
23.68
1.81
20.61
29.62
29.62

最小值Minimum
0.01
—

0.02
—

—

0.55
0.03
0.01
0.01
0.14
29.62
29.62

成人Adult
最大值Maximum

13.00
18.90
1.54
7.08
7.39
23.76
51.42
30.16
2.01
20.54
29.21
29.21

最小值Minimum
0.01
0.29
0.12
0.02
0.13
0.07
—

—

—

—

—

—

孕妇Pregnant woman
最大值Maximum

13.26
19.36
1.57
7.22
7.56
24.21
52.52
30.80
2.05
20.93
29.77
29.77

最小值Minimum
10.83
0.91
0.09
—

0.07
2.00
0.04
—

0.01
0.02
0.19
0.20

表5 食用水产品估计的抗生素的每日摄入量（EDI）及相关的

每日可接受摄入量（ADI）（μg·kg-1·d-1）

Table 5 Estimated daily intake（EDI）of antibiotics from aquatic
products and related acceptable daily intake（ADI）（μg·kg-1·d-1）

表 6 淡水养殖水产品消费对3组人群抗生素暴露的贡献率（CR，%）

Table 6 Contribution rate of freshwater aquaculture product consumption to antibiotic exposure in three groups（CR，%）

注：—表示低于0.01%。
Note：— means less than 0.01%.
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产生不良影响，例如尿液中的一些低水平抗生素可能

与儿童肥胖有关[31]。因此今后仍需加强养殖环境和

水产品中抗生素残留的研究。

3 结论

（1）9种目标抗生素在我国长三角主要省区淡水

养殖水产品中均被检出，但其浓度水平显著低于最大

残留限量值，其中恩诺沙星和磺胺甲恶唑是浓度较高

的抗生素。

（2）水产品中残留抗生素估算的每日摄入量远小

于可接受的每日摄入量，在正常情况下食用本研究地

区养殖的水产品不会对人体健康造成威胁。

（3）基于尿液中抗生素代谢浓度回推人体抗生素

总暴露量，评估水产品消费带来的健康风险贡献率的

结果表明，喹诺酮类抗生素可能具有较高的人体健康

风险贡献，但后续应继续加强降低结果变异性的相关

研究，进而更准确地评估抗生素暴露的风险贡献。
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