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　　中国是水产养殖大国，据中国统计年鉴报道，２０１３年我
国水产品总产量达 ６１７２万 ｔ，而人工养殖所占比例高达
９２．４％［１］。中国是抗菌药物生产和使用大国［２］。抗菌药物

在水产品养殖过程中主要用于多种细菌性疾病的预防和治

疗、促进水生动物的生长和发育以及降低某些营养物质的需

求量等［３］。但抗菌药物在使用过程中常常出现乱用和滥用

现象［４］，导致污染问题严重。养殖废水中残留的抗菌药物可

能对水生环境造成污染［５］，破坏水生环境的生态系统平衡

性；而水产品是与人类生活息息相关的食物之一，抗菌药物药

物的不合理使用导致水产品中药物残留，能够直接或者间接

地通过环境、食物链等对人体产生毒副作用，引起细菌耐药性

的增加、触发过敏反应等［６］，从而对人类健康构成威胁。

磺胺类抗菌药物是一种具有基本官能团“对氨基苯磺酞

胺”的一类药物的总称［７］，也是应用得最多最早的一类人工

合成的抗菌药物［８］。它能够干扰大多数革兰氏阳性菌和阴

性菌的生长繁殖，对鱼类烂鳃病、细菌性竖鳞病、疖疮、弧菌

病、肠炎赤鳍病、鞭毛虫病等也都有良好的防治效果［９－１０］；并

且性质稳定、高效、低毒、抗菌谱广、价格低廉，因此在水产养

殖中被广泛使用，例如作为动物饲料添加剂、促生长剂［１１］、预

防和治疗各种细菌性鱼病等，对于降低水产品的发病率、改善

水产品品质［９］和提高经济效益方面均具有显著效果。

然而，磺胺类抗菌药物不合理使用可能逐渐成为一种新

型的有机污染物，对环境和人体健康都存在潜在的威胁，因此
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其在养殖水产品中的残留情况日益受到关注。本研究主要对

磺胺类抗菌药物在水产养殖中的应用情况、检测方法以及在

养殖水产品中的残留情况作简要综述，并指出了一些不足和

需要进一步探究的方向，对深入了解磺胺类抗菌药物在养殖

水产品中的残留情况，及时采取危害防治措施、保护人类健康

和生态系统稳定都具有重要意义。

１　水产品中的磺胺类抗菌药物的来源和危害

１．１　水产品中的磺胺类抗菌药物的来源
水产品中的磺胺类抗菌药物主要来源于２个方面：养殖

水体和养殖本身的投加。养殖水体是水生生物的集聚场所，

具有颗粒悬浊物多、水色深、组成多样、生物密度高、抗菌药物

组成复杂等特点。水中抗菌药物的存在直接会引发水产品中

的抗菌药物残留量蓄积，在给人们健康带来极大隐患的同时

也严重阻碍了我国水产品进出口贸易的发展［１２］。养殖水体

中的抗菌药物主要来源于以下３个方面：地表水、地下水及应
用水等水资源的污染；土壤、底泥等沉积物的抗菌药物残留；

水产养殖管理者人为的添加。动物粪便中已有多种磺胺类抗

菌药物检出［１３］，而在许多地区，动物粪便作为有机肥料被广

泛施用于田间，造成水体和土壤污染，污染的土壤经雨水淋

滤、地表径流等作用又间接地污染了地表水和地下水，它们之

间又通过补给关系造成交叉污染［１４］。养殖水体中残留的抗

菌药物易被底泥吸附，这又进一步加深了养殖水体中抗菌药

物污染的情况。何秀婷等在大亚湾、阳江等６个养殖区的沉
积物中均能检出磺胺类抗菌药物的残留，其中磺胺嘧啶的检

出率高达８２．７％［１５］。以饲料添加剂的形式应用于水产养殖

是另一种抗菌药物直接进入水产品中的方式。早在２０世纪
７０年代，我国平均每年就有约６０００ｔ的抗菌药物用作饲料添
加剂［１６］。抗菌药物饲料添加剂的作用机理可以概括为：（１）
杀灭病原微生物，抑制病原菌增殖，使动物的养分增加，促进

动物的顺利生长；（２）使动物的肠壁变薄，加强养分的吸收；
（３）延长饲料在动物体消化吸收的时间；（４）提高机体的免疫
能力，增强对外界环境变化的适应能力；（５）刺激机体的免疫
系统，使得机体的各种生理活动加强加速，从而促进机体的生

长发育。

１．２　水产品中的磺胺类抗菌药物的危害
１．２．１　诱导抗药性细菌的产生　低浓度的抗菌药物环境会
使长期生长于其中的菌类的抗药性（抗药性是指生物，尤指

病原微生物对抗菌药物产生的耐受和抵抗能力）增强，进而

破坏人、动物和环境三者之间微生物系统的平衡性［１４］。菌株

的抗药性变异一经产生，就可以代代相传，因此携带抗药性基

因的菌株可能成为了一种新型污染物；它们还可以感染原来

没有抗药性的敏感菌，使抗药菌逐年增加。磺胺类抗菌药物

的滥用已经导致了大量抗药性菌株的产生，给临床用药带来

了很大的挑战，造成了一些细菌感染性疾病几乎无药可治的

现状［１７－１９］。越南北部水环境中已经检测到 ２５种抗药性
菌属［２０］。

１．２．２　对水产养殖业的危害　随着国家的发展，人们的生活
水平不断提高，对水产品的需求量越来越大，水产养殖业的规

模也在不断地扩大。但由于中国近几年的水产品生产主要为

高密度、多品种、集约化的养殖模式，使得养殖过程中产品疾

病率上升，很多养殖场为了预防和治疗各种疾病，加快水产品

生长发育，提高产量和减少经济损失，而选择加大用药甚至盲

目用药，导致饲料添加剂超标使用。磺胺类抗菌药物因具有

高效、廉价、低毒且抗菌谱广的优点而成为目前水产养殖中用

得最多、最广的抗菌药物之一［７］，对鱼类的疖疮病、烂鳃病、

肠炎病、弧菌病、细菌性败血病等疾病［８］具有良好的疗效。

然而，投加的抗菌药物只有部分被利用，剩余的抗菌药物大多

残留在水体、沉积物以及水生生物体内，这使得水产养殖过程

中药物残留的问题更加严峻。养殖环境的污染、渔药与饲料

添加剂的滥用、养殖及贮运过程中一些不规范的操作等造成

了水产品养殖环境中理化污染、微生物病害及物理危害等现

象，严重影响了水产品的质量安全［２１］；而且低浓度的抗菌药

物环境会对长期生活于其中的水生生物有毒害作用，进而影

响生态系统的稳定性［２２］。有研究显示：抗菌药物可通过食物

链进行传递，并通过食物链的传递作用进一步影响高级生物，

以致破坏整个生态系统平衡［２３］。

水产养殖业中抗菌药物的大量使用可能已经造成了其他

领域的污染问题。我国北部湾水产养殖场附近已经有高浓度

的磺胺甲 唑和磺胺二甲基嘧啶被检出［２］；在地表水［２４］、河

水［２５－２７］、海水［２８－２９］、地下水［３０－３３］、废水［３４］、污水污泥［３５］，甚

至饮用水［３６］、土壤［３７－３８］、沉积物［３９］和动物养殖场［４０］中检测

到了各种抗菌药物残留，包括其降解和代谢的产物［３５］。直接

暴露于环境中被污染的养殖水体极易造成环境的二次污染，

还可能导致环境中产生抗药性基因，抗菌药物和抗药性基因

一同进入环境，极可能构成为一种新型的污染物。磺胺类抗

药性基因在我国天津的水产养殖场中普遍存在［４１］；随着我国

加入世界贸易组织（ＷＴＯ），欧盟、日本等国家对我国水产品
中磺胺类抗菌药物的残留量也提出了更高的要求，使我国水

产品出口在短期内多次遭受 “绿色壁垒”的尴尬［８］，抗菌药

物污染的问题是目前动物食品贸易中的主要障碍之一［４２－４４］。

１．２．３　对人体的危害　水产品主要成分是水、蛋白质、脂肪、
磷脂和维生素、无机盐等，其中尤以丰富的蛋白质含量

（１５％～２５％）而被人类公认为是营养又美味的食品，是与人
类生活息息相关的食物之一。但是，磺胺类抗菌药物在水产

养殖过程中的不合理使用，极易产生药物残留，人类经常食用

有磺胺类药物残留的动物性食品，就可能引起磺胺类药物在

体内蓄积，对人体的消化系统、造血系统、肾脏等产生不良影

响，具有潜在致突变、致畸、致癌等严重风险［１７，４５］，磺胺二甲

基嘧啶就存在使小鼠致癌的可能［４６］。此外，磺胺类抗菌药物

还易使人产生过敏反应、变态反应以及激素样作用［１４］。

２　磺胺类抗菌药物残留的检测分析方法

抗菌药物污染问题已经受到各界的高度关注，水产品作

为人们日常主要的食物之一，其质量安全也日益受到关注。

水产品中的抗菌药物残留具有提取净化难、污染浓度低的特

点，能快速准确地检测水产品中多种药物残留的检测及分析

方法急需被研发。目前抗菌药物残留的检测技术有很多种，

最常用的有免疫分析法、微生物法、毛细管电泳法和仪器分析

法等。

２．１　免疫学分析法
免疫方法的基本原理是利用抗原抗体特异性结合反应来
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检测各种物质（药物、激素、蛋白质、微生物等）的分析方法。

常见 的 主 要 有 酶 联 免 疫 分 析 法 （ｅｎｚｙｍｅ－ｌｉｎｋｅｄ
ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ， ＥＬＩＳＡ）、 放 射 免 疫 分 析 法

（ｒａｄｉｏｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ，ＲＩＡ）、荧 光 免 疫 分 析 （ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ，ＦＩＡ）、免 疫 亲 和 色 谱 （ｉｍｍｕｎｏａｆｆｉｎｉｔｙ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＩＣＡ）等。其中 ＥＬＩＳＡ法由于特异性强、操作
简便的特点成为最为常用的方法之一［４７］。用于筛查水中磺

胺类抗菌药物污染的ＥＬＩＳＡ法已经被Ｓｈｅｌｖｅｒ等建立，且检出
限＜０．０４μｇ／Ｌ［４８］；多种磺胺药物的快速 ＥＬＩＳＡ检测方法已
经建立，并已初步应用于动物样品药物残留的检测工作中，对

磺胺类药物表现了较高的敏感性［４９］。免疫学分析方法虽具

有操作简便、经济、灵敏度高等优点，适合现场对大量样品的

快速筛检工作，但是在操作上也存稳定性不高的缺点，导致易

出现假阳性的问题，不适合作确证性试验。

２．２　微生物法
微生物方法是应用较为广泛的一种检测方法，它的基本

原理是利用特定菌株与药物的作用来检测样品中抗菌药物的

种类和含量。微生物检测方法主要有分为亮黑还原法、纸片

法、ＴＴＣ法等［５０］。该方法具有直观性强、成本低、操作简便等

优点，但它的灵敏度和特异性相对较低且操作费时，已经逐渐

不能满足当下各种抗菌药物残留的检测工作［５１］。

２．３　毛细管电泳法（ｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，ＣＥ）
毛细管电泳法是根据样品中各组分间的淌度及其分配行

为上的特性，以弹性石英毛细管作为分离通道，以高压直流电

场作为驱动力，从而实现样品物质分离的一种电泳分离分析

方法，也是一种液相分离技术。目前由于毛细管电泳和高灵

敏度检测器联用，如激光诱导荧光检测器（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＬＩＦ－Ｄ）、质谱（ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＭＳ）、
电化学检测器（ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＥＣＤ）、二级质谱
（ＭＳ／ＭＳ）等［１８］，使其灵敏度有了极大的提高［５２］。相对于高

效液相色谱的分辨率要高，进样量只需１～５０ｎＬ；此外，ＣＥ的
柱效更高，对于离子型化合物的分离效果较好。如 Ａｃｋｅｒｍａｎ
等建立了毛细管带电泳法检测磺胺噻唑（ｓｕｌｆａｔｈｉａｚｏｌｅ，ＳＴ）、
磺胺甲 唑（ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ，ＭＺ）等１５种磺胺类抗菌药物
残留的分析方法［５３］；Ｌａｍｂａ等建立了以十二烷基硫酸钠为胶
束相的胶束电泳法检测牛奶中５种磺胺药物残留，方法保留
时间在７ｍｉｎ内，回收率为８５．０％～１１４．０％［５４］；Ｗｅｎ等建立
了检测水样中５种磺胺类抗菌药物残留的分散液液微萃取
（ＤＬＬＭＥ）－毛细管电泳（ＣＥ）－二级阵列（ＤＡＤ）法，方法保
留时间在５ｍｉｎ内，检出限为０．０２０～０．５７０μｇ／ｍＬ［５５］。虽
然ＣＥ具有分离度高、快速、样品用量少、所用有机溶剂少、成
本低等优点，但是由于 ＣＥ进样量小，限制了灵敏度和精确
度，造成分析误差高，无法检测到低浓度残留量的问题。

２．４　仪器分析法
仪器分析法是依据样品物质的各种表征特性，包括物理

上、化学上的以及生理性质等方面的实验现象，再通过探头或

传感器、放大器、分析转化器等转换成人体可直接感受的已认

识的关于物质成分、含量、分布或结构等信息的分析方法。在

抗菌药物残留检测分析领域，国内外目前应用得最多最广的

仪器是各种色谱和质谱，如气相色谱、液相色谱、高效液相色

谱、四极杆质谱仪（Ｑ）、离子阱质谱仪（ＩＴ）、三重四级杆质谱

仪以及液质联用仪等。

２．４．１　气相色谱法（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＧＣ）　气相色谱法
（ＧＣ）是色谱法的一种，根据固定相的不同，分为用固体吸附
剂作固定相的气固色谱和用涂有固定液的单体作固定相的气

液色谱。自Ｊａｍｅｓ和Ｍａｒｔｉｎ在１９５２年提出气液相色谱法后，
磺胺类抗菌药物残留分析实验应用气相色谱法的较为广泛，

主要采用的检测器为电子捕获检测器（ＥＣＤ）。气相色谱法
在１９９３年被规定为检测磺胺类抗菌药物残留的国家标准检
测方法。但由于ＥＣＤ的灵敏度较高，易受多种杂质的影响，
使得对样品前处理、净化等过程要求较高，对操作人员的专业

性要求也比较强，使得气相色谱法的应用不具有普遍性，且随

着液相色谱法的发展，该方法己逐步被淘汰［５６］。

２．４．２　液相色谱法（ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＬＣ）和超高效液
相色谱法（ｕｌｔｒａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＵＰＬＣ）　液
相色谱检测技术（ＬＣ）就是以液体作为流动相的色谱法，主要
检测器配有：紫外可见光检测器（ＵＶ）、二级阵列检测器
（ｄｉｏｄｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＤＡＤ）、各种质谱仪（ＭＳ）等；色谱柱主要
选用Ｃ８或Ｃ１８；流动相分为高比例有机相和高比例水相，常用
的有乙腈－甲酸、乙腈－乙酸、甲醇－乙酸、甲醇－乙酸铵等。
液相色谱法是获得国际公认分析磺胺类抗菌药物残留的方

法，具有测定范围广、专一性强、灵敏度高等优点；此外，液相

色谱流动相组成、比例以及酸碱度等均可根据待测物质灵活

调节，辅助待测物质分离，能够使许多难挥发、强极性化的待

测物质得以测定，弥补了气相色谱法不能准确检测分析这些

化合物的缺点。但是同样存在对样品前处理要求较高的缺

点，且仪器化程度高，分析周期长，不适宜进行药物残留的快

速检测，所以目前主要用于一些药物的确证分析［１８］。液相色

谱法的色谱图不能直接给出未知物质的定性结果，必须在有

已知标准作对照的前提下才能定性，当没有已知标准对照时，

定性鉴定就很困难，这时需借助红外法、化学法、质谱法等配

合；另外大多数金属盐类和热稳定性差的物质还不能分析，此

缺点可用高效液相色谱法克服。

高效液相色谱（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，
ＨＰＬＣ）法是色谱法的另一个重要分支，也是以液体为流动相，
不同的是采用高压输液系统，将缓冲液、不同极性的单一溶剂

或者不同比例的混合溶剂等液体流动相泵入装有特定固定相

的色谱柱中，各成分在柱内被分离后，进入检测器进行检测，

从而实现对样品的检测分析。超高效液相色谱法（ＵＰＬＣ）是
在高效液相色法的基础上，通过增加色谱峰容量、分析通量以

及提高仪器灵敏度等，使得在其他条件相同的情况下，ＵＰＬＣ
能分离的色谱峰量是 ＨＰＬＣ的２倍以上。ＵＰＬＣ由于具有分
析范围广泛、分离效率高、检测限低、分析时间短、自动化程度

高等优点，在现代分析实验中得到了广泛应用。Ｘｕ等运用液
相色谱－荧光检测器检测了食品中５种磺胺类抗菌药物的残
留情况，检测限范围０．０１８～０．０３３μｇ／ｋｇ［５７］。Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ等应
用高效液相色谱－紫外检测器检测地下水及地表水中的磺胺
氯哒嗪、泰乐菌素、土霉素等抗菌药物的残留情况，其中磺胺

氯哒嗪检出限低至０．２５μｇ／Ｌ［５８］；Ｃａｓｅｔｔａ等应用高效液相色
谱串联质谱法测定了蜂蜜中磺胺类抗菌药物残留情况［５９］。

２．４．３　液质联用技术的发展　液相色谱 －质谱联用技术
（ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＬＣ－ＭＳ）是以液相
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色谱作为分离系统，质谱作为检测系统的一种结合方法：样品

物质在液相色谱中经分离并离子化后，被质谱的质量分析器

将离子化的碎片按质荷比分开，再经检测器检测得到质谱图。

液质联用充分地利用了色谱和质谱各自的优势，使得色谱对

复杂样品的高分离能力与质谱的高灵敏度、高选择性及能准

确定性完美结合起来，提高了对复杂样品的分离分析能力。

近些年色谱和质谱技术都在飞速地进步，如高效液相色谱

（ＨＰＬＣ）、超高效液相色谱（ＵＰＬＣ）、高分离度快速液相色谱
（ＲＲＬＣ）及超快速液相色谱（ＵＦＬＣ）等高性能技术的应用使检
测分析更加高效；不同质谱配有不同的质量分析器，如常用四

极杆质谱仪（Ｑ）、离子阱质谱仪（ＩＴ）、飞行时间质谱仪（ＴＯＦ）
等。它们的联合应用使得检测分析更加准确可靠。目前，色

谱－质谱联用技术已经被广泛地应用到抗菌药物的多残留检
测之中。如陈莹等建立了同时检测鳗鱼中２５种药物的超高效
液相色谱串联质谱法，包括磺胺类、喹诺酮类和大环内酯类等

抗菌药物，检测限均在０．１～０．２μｇ／ｋｇ的范围内［６０］；赵春晖建

立了鲈鱼、鳗鲡、对虾、河蟹等组织样品中抗生素多残留的液相

色谱串联质谱法，检测限低于０．３μｇ／ｋｇ［１０］。
液质技术的发展使抗生素残留检测分析研究进入了一个

全新阶段，但同时也存在不足，如对样品前处理要求较高、对

操作人员的专业性较强、质谱谱库不健全和基质效应问题等。

如何对简化样品的前处理步骤、如何减小样品的基质效应、如

何提高灵敏度以及减少分析时间，从而建立可同时高效、快

速、准确地检测分析多种类兽药残留的方法是今后研究的重

点、热点和难点。

３　磺胺类抗菌药物在水产品中的残留情况

近些年水产养殖业中抗菌药物残留问题引起了广泛关

注，目前市场上大多数水产养殖系统采用高密度、多品种、集

约化的养殖模式，导致抗菌药物的不合理使用，这不仅可能对

水生生物造成不利影响［６１］，还可能增加病原菌的抗药性［６２］。

不仅如此，这些抗菌药物的残留可能聚集在养殖水产品中，通

过食物链进行传递，可能最终会威胁到人类的健康［６１，６３－６４］。

然而，水产品由于其高的营养价值和美味的口感，被认为是人

类主要的也是最受欢迎的食物之一，这就使水产品中抗菌药

物残留问题的研究更加棘手。虽然水产品中抗菌药物残留的

问题日益受到关注，但是关于水产品中抗菌药物残留的研究

和报道还相对较少。建立高效、快速、准确检测水产品中抗菌

药物残留的方法和进行客观科学的健康残留风险估测等研究

急需开展。

３．１　水产品中磺胺类抗菌药物的残留分析
水产品中抗菌药物残留的问题近些年由于水生环境的严

重污染逐渐受到关注，再加上检测分析仪器设备精密度的限

制，对于水产品中抗菌药物残留的探究相对较少。目前我国

关于水产品中磺胺类抗菌药物的残留研究主要集中在广州地

区，且主要集中在海水养殖区；而像长江下游等主要淡水养殖

区，这方面的研究还未展开。表１显示，广州地区的水产品肌
肉中一些常用磺胺类抗菌药物的残留量均在最高残留限量

（１００μｇ／ｋｇ）［６５］以下，而其肝脏中的抗生素残留量则相对较
高，部分已超出１００μｇ／ｋｇ，这可能要引起高度重视。

表１　不同地区水产品中磺胺类抗生素的残留情况

研究者 地区 水产品 组织
抗生素（μｇ／ｋｇ）

磺胺嘧啶 磺胺二甲基嘧啶 磺胺甲 唑 磺胺异 唑

Ｈｅ等［６１］ 广州省 淡水鱼 肌肉 １１．１～８５．２ ＮＤ～８４．３ ＮＤ～２６．９ ／
海水鱼 肌肉 ＮＤ～３７．９ ＮＤ～２７．８ ＮＤ～２０．０ ／

何秀婷等［１５］ 广州大亚湾 篮子鱼 肌肉 ＮＤ ２７．８ ／ ＮＤ
肝脏 ７４．４ １４２．３ ／ ６７．３

美国红鱼 肌肉 ３７．９ ＮＤ ／ ＮＤ
肝脏 １１２．５ １２８．２ ／ １８．２

红鳍笛鲷 肌肉 １５．７ ＮＤ ／ ＮＤ
肝脏 ４７．３ ７７．４ ／ １３．４

黄鳍鲷 肌肉 ＮＤ ＮＤ ／ ４．９
肝脏 １１．７ １０．６ ／ １１２．８

广州阳江 美国红鱼 肌肉 １１．６ １６．３ ／ ＮＤ
肝脏 １４１．２ １４６．５ ／ ２５．２

黑鲷 肝脏 ５３．１ １０．５ ／ ＮＤ
黄鳍鲷 肝脏 ９７．５ １７．１ ／ ＮＤ
紫红笛鲷 肝脏 １５２．０ ６．９ ／ ２５．２
卵形鲳

!

肝脏 ５０．８ １７．７ ／ ７４．０
肌肉 ２３．３ ＮＤ ／ ２０．０

卜明楠等［６６］ 河北保定 青虾 肌肉 ４．０ ／ ２．２ ／
Ｃｈｅｎ等［６７］ 广州海陵岛 　　海水产品中鱼、蟹和虾中磺胺类药物的残留水平均在５５μｇ／ｋｇ以下

３．２　最高残留限量（ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕｅｌｉｍｉｔｓ，ＭＲＬｓ）
最高残留限量指的是食品动物在用药后产生的存在于食

品表面或者食品内部所允许该兽药残留的最高量。许多国家

及国际组织已经对不同基质（如猪、牛、羊、水产等）中的兽药

残留规定了最高允许残留限量（ＭＲＬｓ），如欧盟 ＭＲＬｓ的兽药

和添加剂种类为１２１种，ＣＡＣ为５７种，美国为８７种［６８－６９］，加

拿大为８５种，中国为１３４种，日本多达２３１种。美国以及欧
盟的一些国家明确规定动物组织中磺胺类药物总含量的

ＭＲＬｓ不得超过０．１ｍｇ／ｋｇ［７０］；日本的“肯定列表制度”中规
定，部分磺胺类药物的残留量需严格执行“一律标准”为
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０．０１ｍｇ／ｋｇ［７１］；中国农业部第２３５号公告中也规定动物性食
品中磺胺类药物的ＭＲＬｓ不得超过１００μｇ／ｋｇ［６５］。
３．３　人体健康风险评价的方法

目前，国外环境风险评价方面的研究主要集中在人体健

康风险评价和生态风险评价２个方面，一系列的评价规范、准
则等的制定，使得一个科学的风险评价体系已经基本形成。

其中人体健康风险评价的方法已经基本定型。１９８３年美国
科学院公布了化学物质的人体健康风险评价４步法：（１）危
害鉴别：主要包括鉴定风险源的性质及强度；（２）暴露评价：
指的是对人群或者生态系统暴露风险因子时的方式、频率、强

度及时长的描述及评估；（３）剂量 －反应分析：暴露与暴露所
导致的人群健康或生态系统影响下的因果关系；（４）风险表
征：就是利用前３步所获得的数据，估算某化学物质在不同暴
露途径下所可能产生的健康风险概率、强度以及可接受的风

险水平等。统计显示，较常见的风险在１０－６～１０－３的范围。
人们生活中食入食品和饮水等引起某种危害的水平在

１０－９～１０－５的范围。对于人体健康风险评价，美国环境保护
局（ＵＳＥＰＡ）认可的致癌物的可接受风险阈值为１０－５／年，若
人的平均寿命按７０岁算，则人一生最大可接受致癌风险为
７×１０－４；对于非致癌性化学污染物，英国皇家协会、瑞典环境
保护局及荷兰建设环境部等推荐的化学污染物对人体健康危

害的最大可接受风险水平为１０－６／年，即终生最大可接受风
险为７×１０－５。人类通过膳食从水产品中摄入的抗菌药物含
量可通过膳食暴露风险评估对其进行粗略的估测，但由于有

限的毒理学数据和待商定的各种标准，估测人类通过膳食水

产品而引起的抗菌药物残留量安全的潜在风险仍然是一个挑

战。目前最常引用的参数标准是最大无作用剂量（ｍａｘｉｍａｌ
ｎｏ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｖｅｌ，ＭＮＥＬ）、最小有作用剂量（ｍｉｎｉｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｌｅｖｅｌ，ＭＥＬ）、每日容许摄入量（ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＡＤＩ）和
每日摄入量评估值（ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＥＤＩ）等。
３．３．１　最大无作用剂量（ＭＮＥＬ）和最小有作用剂量（ＭＥＬ）
　ＭＮＥＬ指在一定时间内按一定途径或方式，某种外源化学
物与机体接触后，用当前认识水平下的最灵敏的试验方法和

观察指标，未能观察到对机体造成任何损害或使机体出现异

常反应的最高该化学物的剂量。ＭＥＬ也称之为中毒阈值
（ｔｏｘｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ）或中毒阈剂量（ｔｏｘｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｅｖｅｌ），它
指的是一种外源性化学物在一定时间内按一定方式或途径与

机体接触后使某项灵敏的观擦指标开始出现异常或使机体开

始出现损害现象的最低剂量

３．３．２　每日容许摄入量（ＡＤＩ）　ＡＤＩ是指人或动物每日直
接或间接地摄入某种化学物质后，如食品添加剂、抗生素、农

药等，对人体健康无任何已知不良效应的剂量。ＡＤＩ值越高，
说明该化学物质的毒性越低。ＡＤＩ＝ＮＯＥＬ（最大无作用剂
量）／ＳＦ（安全因子），ＳＦ一般取１００、２００；单位一般是 ｍｇ／ｋｇ
或ｇ／ｋｇ，以相当于人或动物１ｋｇ体质量的毫克数或克数来表
示。摄入该化学物质如果在ＡＤＩ剂量下，则终身不会对其健
康造成任何可测量的损害；根据ＡＤＩ计算出的每种食品中某
些化学物的安全添加剂量，保证随着食品进入人体的化学物

质总量低于 ＡＤＩ；例如某化学物质对人体的 ＡＤＩ值为
２ｍｇ／ｋｇ，体质量按６０ｋｇ算，则人体每日摄入该化学物质在
１２０ｍｇ以内是安全无害的。

３．３．３　每日摄入量评估值（ＥＤＩ）　ＥＤＩ表示 ＡＤＩ值的百分
比，由粮食及农业组织和世界卫生组织推荐使用。根据实验

内容不同，计算方法上有些许差异，如 Ｈｅ等采用的计算方法
是ＥＤＩ＝Ｃ×Ｋ／ＢＷ，Ｃ代表水产品抗生素残留的平均浓度，Ｋ
代表平均每人每天食用的水产品量，ＢＷ代表人体平均体质
量［６１］；Ｃｈｅｎ等采用的计算方法是 ＥＤＩ＝Ｃｂｉｏｔａ×Ｍｂｉｏｔａ，Ｃｂｉｏｔａ表
示的是所检测的抗菌药物在水产品中的最大浓度，Ｍｂｉｏｔａ表示
的是一个特定的年龄层的群体每人每天食用的水产品量［７２］。

４　展望

当前国内外对整个生态环境中如地下水、地表水、养殖

水、废水、土壤、底泥等的抗菌药物污染开展了许多研究，但是

对水生生物体中抗菌药物污染的研究还相对较少，无论是检

测方法上还是分析方法上都还不成熟：检测方法上，水产品中

抗菌药物污染大多数是微量甚至是痕量的，这就要求仪器具

有更高的灵敏度、更低的检测限和更准确的定性定量；分析方

法方面，现有的方法还不够完善，在检测分析上缺少谱库，存

在一些中间代谢产物无法辨别等问题。我国是水产大国，水

产品中抗菌药物污染检测分析以及治理技术上的探索仍处于

初级阶段，保证绿色健康的水产品质量，建立高效准确快速的

抗菌药物检测分析方法，作出科学健康的膳食风险评估是每

个科研工作者应尽的责任，这些问题的解决和系统完善仍需

要广大学者不断地研究解决。
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