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基于食品安全指数评估北京市售淡水鱼虾喹诺酮

类抗生素残留风险 

孙  潇 1, 张  晨 1, 曹  民 1, 林  强 2*, 范  赛 3* 

(1. 北京市昌平区疾病预防控制中心, 北京  102200; 2. 北京市延庆区疾病预防控制中心, 北京  102100; 
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摘  要: 目的  了解北京市售淡水鱼虾中 6 种喹诺酮类抗生素的残留情况及暴露水平。方法  随机抽检

2023—2024 年北京市 9 个区县 40 个商超农贸市场的 90 件淡水鱼虾产品, 采用液相色谱‐串联质谱法对鱼虾肉

中的 6 种喹诺酮抗生素含量进行测定。通过食品安全指数(index of food safety, IFS)评估鱼虾中喹诺酮类抗生

素残留量对 10 个性别/年龄组居民的暴露风险。结果  90 件鱼虾样品中有 4 种喹诺酮类抗生素检出, 培氟沙

星的检出率为 1.11% (1/90), 氧氟沙星的检出率为 1.11% (1/90), 恩诺沙星的检出率为 26.67% (24/90), 环丙沙

星的检出率为 6.67% (6/90), 且培氟沙星、氧氟沙星、恩诺沙星有超标样本检出, 超标率分别为 1.11% (1/90)、

1.11% (1/90)、5.56% (5/90), 诺氟沙星和洛美沙星在所有样品中均未检出。在常规暴露情景和最坏暴露情景下, 

喹诺酮类抗生素 IFS 范围分别处于 0.040~0.067 和 0.170~0.283 之间, 远小于 1。结论  本次研究中北京市售

淡水鱼虾中喹诺酮类抗生素检出以恩诺沙星、环丙沙星为主, 6 种喹诺酮类抗生素对人体的健康风险处于安全

水平, 为水产品质量评估及食品安全标准修订提供区域性数据支撑。 

关键词: 喹诺酮类抗生素; 淡水水产品; 食品安全指数法; 风险评估 

Assessment of the risk of quinolone antibiotic residues in freshwater fish and 
shrimp sold in Beijing based on the index of food safety  
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ABSTRACT: Objective  To understand the residue status and exposure levels of 6 kinds of quinolone antibiotics in 
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common freshwater fish and shrimp sold in Beijing. Methods  The 90 freshwater fish and shrimp products from 40 

supermarkets and farmers’ markets in 9 districts and counties of Beijing were randomly sampled for the 

determination of 6 kinds of quinolone antibiotics in fish and shrimp meat by liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry. The exposure risk of quinolone antibiotic residues in fish and shrimp to residents of 10 gender/age 

groups was assessed by the index of food safety (IFS). Results  The 4 kinds of quinolone antibiotics were detected 

in 90 fish and shrimp samples. The detection rate for pefloxacin, ofloxacin, enrofloxacin and ciprofloxacin were 

1.11% (1/90), 1.11% (1/90), 26.67% (24/90) and 6.67% (6/90). There were excessive samples of pefloxacin, 

ofloxacin and enrofloxacin detected, with an exceedance rate of 1.11% (1/90), 1.11% (1/90) and 5.56% (5/90) 

respectively. Norfloxacin and lomefloxacin were not detected in all samples. The IFS of quinolone antibiotics ranged 

from 0.040–0.067 in the general-case scenario and from 0.170–0.283 in the worst-case scenario, which was much less 

than 1. Conclusion  The detection of quinolone in freshwater fish and shrimp sold in Beijing is dominated by 

enrofloxacin and ciprofloxacin, and the health risk of 6 kinds of quinolone antibiotics to human beings is at a safe 

level in this study, which provides regional data support for the assessment of the quality of aquatic products and the 

revision of food safety standards. 
KEY WORDS: quinolone antibiotics; freshwater aquatic products; index of food safety; risk assessment 
 
 

0  引  言 

鱼虾类水产品是人类膳食营养中蛋白质的主要来源

之一, 具有高蛋白质和低饱和脂肪的优点, 近年来消费者

对鱼虾类水产品的消费兴趣与日俱增。为满足日益增长的

需求, 养殖户多采用集约化或半集约化的养殖方式增加产

量[1–2], 在高密度的养殖条件下, 使水产病害的发生、传播

的控制难度加大, 因此养殖户采取在喂养饲料中添加抗生

素或直接将抗生素添加到养殖塘水中的方式预防控制疾病

感染, 减少经济损失[3–4]。 
喹诺酮类抗生素是以 4-喹诺酮母核为基本结构的人

工合成抗菌药, 氧氟沙星、诺氟沙星、培氟沙星、恩诺沙

星、环丙沙星和洛美沙星是第 3 代喹诺酮类抗生素的典型

代表, 凭借代谢稳定、抗菌谱广等特性, 在水产养殖中被

广泛应用。喹诺酮类抗生素的长期使用使其在养殖水产品

中不断蓄积, 并通过食物链进入人体[5–9]。且由于抗生素在

各类动物养殖业中的广泛应用, 导致环境长期处于抗生素

“假持续”状态, 长此以往在人体内形成蓄积。过量的喹诺酮类

抗生素会导致性早熟、肝肾衰竭、急性中毒等疾病, 更重要

的是会造成微生物耐药基因的形成及传播, 从而削弱临床抗

生素的治疗效果, 成为公共卫生安全的一大隐患[7,9–11]。为

保证消费者健康, 政府制定了相关喹诺酮类抗生素的残留

限量标准, 根据 GB 31650—2019《食品安全国家标准 食品

中兽药最大残留限量》及 GB 31650.1—2022《食品安全国

家标准 食品中 41 种兽药最大残留限量》规定, 鱼类样品中

氧氟沙星、诺氟沙星、洛美沙星最大残留限量为 2 μg/kg, 恩
诺沙星残留标志物记为恩诺沙星与环丙沙星之和, 最大残

留限量为 100 μg/kg; 农业部公告第 2292 号规定培氟沙星

禁止在食用动物中使用。 

食品安全指数法(index of food safety, IFS)是一种以量

化形式反映食品中污染物对人体健康影响的综合性风险评

估方法, 传统分析方法(如合格率评估)仅能判断污染物是

否超标, 无法反映风险程度。IFS 通过结合食品摄入量、污

染物残留水平及每日允许摄入量等多维数据, 动态评估暴

露风险, 广泛应用于各类食品中的农药残留、兽药残留和

重金属残留的风险评估[10,11–13]。 
目前, 针对水产品中喹诺酮类抗生素残留的研究主

要集中在检测方法的开发, 关于残留量统计分析的报道大

多以沿湖海地区为主, 浙江、山东、广州等地淡水鱼虾产

品近期均存在较高水平的喹诺酮类抗生素检出, 并出现超

标违规现象[4,14–16]。但针对北京市售水产品中喹诺酮类抗

生素残留量分析数据较少, 因此有必要开展相关监测分

析。本研究结合居民水产品消费量, 对 2023—2024 年北京

市市售淡水鱼虾中 6 种喹诺酮类抗生素进行风险评估。旨

在丰富北京地区的水产品喹诺酮残留数据, 与国内其他地

区数据形成互补, 为全国范围更宏观的水产品质量研究、

标准制定提供区域样本支撑。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
本研究中淡水鱼虾购自北京市石景山区、通州区、门

头沟区、昌平区、顺义区、海淀区、丰台区、密云区、大

兴区 9 个区 40 个商超农贸市场, 选择居民日常食用频次相

对较高的 9 种淡水鱼(草鱼、河鲈鱼、鲫鱼、鲤鱼、罗非鱼、

黑鱼、鲟鱼、黄辣丁、武昌鱼)和 4 种淡水虾(罗氏虾、白

虾、河虾、小龙虾), 共计 13 类 90 件北京市售常见淡水鱼

虾类样品, 采样工作于 6~7 月开展, 每个区随机抽取 3 个

采样点以上, 并于相应采样点收集 2~3 份样品, 所采样品
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质量不低于 500 g。所有样品采集、储存后检测均按照 GB/T 
30891—2014《水产品抽样规范》完成。现场采集到的样品

放至存有冰块的转运箱中运送至实验室, 去鳞去壳后取肌

肉部分存样, 保存至–20 ℃冰柜中。具体采样信息见表 1。 
 

表 1  市售淡水鱼虾随机采样信息表 
Table 1  Random sampling information table of fish and  

shrimp sold in Beijing 

采样品种 
采样区域 

石景山 通州 门头沟 昌平 顺义 海淀 丰台 密云 大兴

草鱼 - √ - √ √ - √ √ √ 
河鲈鱼 √ √ √ √ - √ √ √ √ 
鲫鱼 √ √ √ √ √ - √ √ √ 
鲤鱼 √ - √ √ √ - √ √ √ 

罗非鱼 √ - - √ - - - - √ 
黑鱼 - - - √ - - √ - √ 
鲟鱼 - - - - - √ - - - 

黄辣丁 - √ - - - - - - √ 
武昌鱼 √ √ - √ - - - - √ 
罗氏虾 - - - - - √ - - - 
白虾 √ - - - - - - - - 
河虾 √ - √ √ - √ √ - - 

小龙虾 - √ √ √ √ - √ - - 

注: √表示采集; -表示未采集。 
 

1.2  仪器与试剂 

Triple Quad 4500 液相色谱-三重四极杆串联质谱联用

仪(美国 AB SCIEX 公司); Waters ACQUITY UPLC® BEH 
C18 色谱柱 (2.1 mm×100 mm, 1.7 µm) 、 Waters Oasis 
PRiME-HLB 固相萃取柱(200 mg/6 mL)(美国 Waters 公司); 
BCE423i-1CCN型电子天平[精度 1 mg, 赛多利斯科学仪器

(北京)有限公司]; N-EVAP 112 型氮吹仪(美国 Organomation
公司); QL-901 型旋涡振荡器(海门市其林贝尔仪器制造有限

公司); 2-16KL 型高速冷冻离心机(德国 SIGMA 公司); 
Milli—Q 去离子水发生器(美国 Millipore 公司)。 

氧氟沙星、诺氟沙星、培氟沙星、恩诺沙星、环丙沙

星、洛美沙星标准品(纯度>98%, 德国 Dr.Ehrenstorfer 公司); 
甲醇、乙腈、甲酸(色谱纯, 美国赛默飞世尔科技公司); 乙
二胺四乙酸二钠、柠檬酸、十二水合磷酸氢二钠(分析纯, 
中国医药集团有限公司)。 

1.3  样品处理 

依据国家安全风险评估中心编制的《2024 国家食品

污染物和有害因素风险监测工作手册》内相关标准操作规

程, 结合 GB 31658.17—2021《食品安全国家标准 动物性

食品中四环素类、磺胺类和喹诺酮类药物残留量的测定 
液相色谱-串联质谱法》, 准确称取均质试样 2 g(精确到

0.01 g)置于 50 mL 聚丙烯离心管中, 加入 10 mL 0.1 mol/L 
乙二胺四乙酸 -Mcllvaine 缓冲溶液 , 涡旋振荡 10 min, 
10000 r/min 低温(4 ℃)离心 5 min, 采用此过程提取两次, 

并合并上清液。取上清液至 Waters Oasis@PRiME-HLB 固

相萃取柱中, 将过柱后的上清液于 40 ℃水浴温度下氮气

吹干, 用 1 mL 0.1%甲酸水溶液复溶, 涡旋混合 1 min, 待
上机测定。同步制备平行、空白、加标回收样品。 

1.4  溶液配制 

标准储备液(1000 mg/L): 分别称取 0.01 g 标准品置于

10.0 mL 棕色容量瓶中, 用 0.1%甲酸甲醇溶解并定容至刻

度, 标准储备液质量浓度为 1000 mg/L, –20 ºC 冰箱中保存, 
有效期 3 个月。 

混合标准工作液 (10 mg/L): 分别取各标准储备液

(1000 mg/L) 100 μL 至 10.0 mL 容量瓶中, 用甲醇定容至

刻度, 配成混合标准溶液。各组分质量浓度为 10 mg/L, 
4 ℃保存, 可保存 3 个月。 

基质工作曲线的绘制: 用甲醇将混合标准工作液稀

释为 10、100、1000 µg/L 的混合标准使用液。为减小基质

效应对待测目标物结果的影响, 采用提前筛选出的鱼肉空

白基质按照上述固相萃取法前处理, 配制成 1.0、2.5、5.0、
10.0、20.0、50.0、100.0 µg/L 的基质工作曲线溶液。 

1.5  实验条件 
1.5.1  液相色谱条件 

液相色谱柱: Waters ACQUITY UPLC® BEH C18 柱

(2.1 mm×100 mm, 1.7 µm); 柱温 40 ℃; 进样量 5 µL; 流速

0.2 mL/min; 流动相 A 为 0.1%甲酸水溶液; 流动相 B 为

40%甲醇-乙腈溶液; 梯度洗脱程序: 0~0.01 min, 90% A; 
0.01~6.00 min, 90%~70% A; 6.00~9.00 min, 70%~50% A; 
9.00~10.50 min, 50%~0% A; 10.50~12.00 min, 0% A; 
12.00~13.00 min, 0%~90% A; 13.00~15.00 min, 90% A。 
1.5.2  质谱条件 

离子源 : 电喷雾电离 (electrospray ionization, ESI), 
ESI(+)模式; 扫描模式: 多离子反应监测采集模式; 喷雾

电压: 5.5 kV; 离子源温度: 550 ℃; 气帘气压力: 2.5×105 Pa; 
雾化气压力: 5.5×105 Pa; 辅助加热气压力: 5.5×105 Pa。6
种喹诺酮类抗生素详细质谱参数见表 2。 

 

表 2  6 种喹诺酮类抗生素 MRM 参数 
Table 2  MRM parameters of 6 kinds of quinolone antibiotics 
喹诺酮类

抗生素
母离子

/Da 
子离子 

/Da 
碰撞能量

/eV 
去簇电压

/V 
保留时间

/min 

培氟沙星 333.9 315.9 
290.9* 

27 
25 90 5.51 

氧氟沙星 362.0 318.1* 
261.0 

26 
35 90 5.46 

恩诺沙星 360.1 316.2* 
342.2 

26 
30 90 6.32 

环丙沙星 332.1 314.3* 
288.0 

27 
25 80 5.69 

洛美沙星 352.3 265.2* 
308.2 

23 
30 90 6.12 

诺氟沙星 320.2 301.9* 
276.1 

28 
25 80 5.44 

注: *为定量离子。 
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1.6  市售鱼虾中喹诺酮类抗生素风险暴露评估方法 

遵 循 国 际 食 品 法 典 委 员 会 (Codex Alimentarius 
Commission, CAC)针对食品中污染物风险评估所设定的定

义与步骤开展。运用暴露评估中的点评估法结合食品安全

指数, 以鱼虾中的喹诺酮类抗生素为其单一暴露途径, 对
市售常见 9 种淡水鱼类和 4 种淡水虾中喹诺酮类药物残留

的安全性予以评估, 具体计算公式见式(1)[17]:  

 3IFS 10
BW ADI

C F −×= ×
×

    (1) 

式中: C 代表污染物于鱼虾水产品中的残留浓度, μg/kg; F
为鱼虾水产品每日摄入量, g/d, 参考第 5 次中国总膳食研

究 10 个性别/年龄组水产品日消费量(表 3); BW 为平均体

重(body weight)(见表 3)[18], kg; ADI为污染物每日允许的摄

入量(allowable daily intake), μg/(kg·BW·d)。当 IFS≥1
时, 表示存在风险, 当 IFS<1 时, 表示无风险; 且 IFS 数值

与风险呈正比。 
 

表 3  第 5 次中国总膳食研究 10 个性别/年龄组水产品消费量 
Table 3  Aquatic products consumption of 10 age/sex groups in 

the 5th China total diet study 

年龄/岁 性别 平均体重
/kg 

水产品消费量
/(g/d) 

2~7  
男 

17.9 21.8 
女 

8~12 
男 

33.1 37.3 
女 

13~19 
男 56.4 54.1 
女 50.0 41.3 

20~50 
男 63.0 69.3 
女 56.0 60.1 

51~65 
男 65.0 74.5 
女 58.0 63.1 

大于 65 
男 59.5 81.6 
女 52.0 61.0 

 

根据GB 31650—2019、GB 31650.1—2022, 恩诺沙星每日允

许摄入量(计为恩诺沙星和环丙沙星之和)为 6.2 μg/(kg·BW·d), 
洛美沙星每日允许摄入量为 25 μg/(kg·BW·d), 诺氟沙星每

日允许摄入量为 14 μg/(kg·BW·d), 氧氟沙星每日允许摄

入量为 5 μg/(kg·BW·d), 目前在国家标准、相关国内外

卫生组织、食品安全部门均未查询到培氟沙星的每日允许

摄入量, 采用每日临床最低治疗剂量除以 1000 安全因素

系数再除以 60 kg 体重计算, 估算出培氟沙星每日允许摄

入量为 6.6 μg/(kg·BW·d)[19–20]。 

1.7  数据处理 

采用 Analyst 工作站对采集数据进行定性、定量分析, 
MultiQuant 2.1 为数据处理分析软件, 再使用 Excel 2019 进

行数据整理, 通过 Origin 2021 完成绘图。 

2  结果与分析 

2.1  质量控制 

以不含 6 种喹诺酮类抗生素的空白基质为对象 , 
在恒定的试验条件设定低 (0.5 μg/kg)、中 (5.0 μg/kg)、
高 (25.0 μg/kg) 3 个加标水平 , 对 6 种喹诺酮类抗生素

的加标回收率与精密度进行检测 , 3 个添加水平浓度下

分别测定 6 次, 计算加标回收率和相对标准偏差。本次实

验中 3 个加标水平下平均加标回收率在 65.4%~108.6%, 相
对标准偏差数值均小于 15%(样本量 n=6)。线性范围、检

出限和定量限见表 4, 且满足实验要求。 

2.2  市售鱼虾中 6 种喹诺酮类抗生素整体检出情况 

采用上述检测方法对从北京市售 9 个地区 40 个商超

农贸市场购买的居民日常食用频次较高的 13 种淡水鱼虾

进行喹诺酮类抗生素残留检测, 4 种喹诺酮类抗生素存在

检出, 包括培氟沙星、氧氟沙星、恩诺沙星及环丙沙星。 
所检测 90 件样品中, 共计 24 件样品含有喹诺酮类抗

生素, 总检出率为 26.67%。其中培氟沙星检出件数及超标

件数均为 1 件, 检出率 1.11%, 合格率 98.89%, 超标率为

1.11% (1/90), 残留量为 5.69 μg/kg; 氧氟沙星检出件数及

超标件数均为 1 件, 检出率 1.11%, 合格率 98.89%, 超标

率为 1.11% (1/90), 残留量为 200.39 μg/kg; 恩诺沙星检出

件数为 24 件, 检出率 26.67%, 合格率为 94.44%, 超标率

为 5.56% (5/90), 药物残留量范围 2.34~875.00 μg/kg; 环丙

沙星检出件数 6 件, 检出率为 6.67%, 药物残留量范围 1.62~ 
149.68 μg/kg, 90件样品中均未检出洛美沙星和诺氟沙星2类抗

生素。与针对中国山东省 6 种喹诺酮类抗生素的研究结果 
 

表 4  水产品中 6 种喹诺酮类抗生素残留检测方法验证结果 
Table 4  Verification results of detection methods for 6 kinds of quinolone antibiotics residues in aquatic products 

喹诺酮类抗生素 线性范围/(μg/L) r2 值 
(平均回收率±相对标准偏差)/% 检出限

/(μg/kg) 
定量限
/(μg/kg) 低 中 高 

培氟沙星 1~100 0.9983 92.4±8.7 101.4±4.8 108.6±9.9 0.1 0.3 
氧氟沙星 1~100 0.9992 65.4±8.8  74.3±8.8  71.2±3.3 0.1 0.3 
恩诺沙星 1~100 0.9988  76.7±14.4  74.2±3.0  77.7±5.6 0.1 0.3 
环丙沙星 1~100 0.9994 98.4±9.4  96.1±9.0 101.0±4.5 0.1 0.3 
洛美沙星 1~100 0.9992  71.2±13.0  77.7±9.8  71.5±6.2 0.1 0.3 
诺氟沙星 1~100 0.9999 92.1±9.6  95.2±9.5 101.1±7.8 0.1 0.3 
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相比[14], 本次检测呈现出相似趋势, 表现为残留量恩诺沙星>
环丙沙星>氧氟沙星>其余 3 种喹诺酮类抗生素。其中恩诺沙

星、环丙沙星、氧氟沙星的检出率分别为 41.90%、8.75%、

1.25%, 总检出率达 43.10%。与之相比, 本次北京市水产品检

测中呈现的抗生素残留检出率相对较低, 这一现象可能由调

查样本基数、养殖环节用药规范程度、抽检品种类分布以及

地方监管效能等多重因素共同作用所致。结合北京市近年来

持续强化的食用农产品质量安全专项整治行动, 较低的检出

率可能在一定程度上反映出属地监管措施的有效性。 

2.3  市售鱼和虾不同种类间 6 种喹诺酮类抗生素检

出情况 

所检 9 种鱼类中有 5 种检出恩诺沙星, 4 种检出环丙沙

星, 1 种检出培氟沙星, 1 种检出氧氟沙星, 其中 5 种鱼类检

出 2 种及以上喹诺酮类抗生素残留。鱼类样品检出主要集中

于鲈鱼、鲤鱼、草鱼和黑鱼中。6 件超标样品(占总样品的

6.67%)均来自上述鱼类, 具体包括: 2 件鲈鱼(33.33%)、2 件

草鱼(33.33%)、1 件鲤鱼(16.67%)及 1 件黑鱼(16.67%)。 
4 种虾类中有 3 种检出恩诺沙星, 其余 5 种喹诺酮类

抗生素在虾类样品中均未检出, 培氟沙星、氧氟沙星仅在

鱼类样品中有检出且超标。由表 5 可见, 本次检测中恩诺

沙星在鱼类样品中的检出率显著高于虾类样品, 且鱼类样

品恩诺沙星的超标率为 8.33%; 虾类样品虽检测出恩诺沙

星, 但并未出现超标情况。 

2.4  商超与农贸市场 6 种喹诺酮类抗生素检出情况 
本研究共采集北京市 90 件淡水水产品, 其中 45 件来

自商超(覆盖常见连锁品牌及小型商店), 45 件来自农贸市

场(包括社区早市及传统农贸市场)。商超和农贸市场 6 种

喹诺酮类抗生素检出率分别为 28.89% (13/45)、24.44% 
(11/45); 6 件超标样品中, 83.33% (5/6)集中于农贸市场渠道, 
早市摊位占其中的 20.00% (1/5), 另有 1件超标样品来自商

超中的小型商店。 

表 5  北京市售淡水鱼虾不同种类间喹诺酮类抗生素检出 
情况与超标情况 

Table 5  Detection situations and exceeding situations of quinolone 
antibiotics in different species of fish and shrimp sold in Beijing 

类别 检测项目
检出率

/% 
超标率 

/% 
平均残留量

/(μg/kg) 
残留量范围

/(μg/kg) 

鱼类

恩诺沙星 35.00 8.33 83.39 2.34~875.00
环丙沙星 10.00 未超标 11.78 0.96~149.68
氧氟沙星 1.67 1.67 200.39 200.39 
培氟沙星 1.67 1.67 5.69 5.69 

虾类

恩诺沙星 10.00 未超标 5.26 3.12~9.03 
环丙沙星 / / / / 
氧氟沙星 / / / / 
培氟沙星 / / / / 

注: /表示结果未检出。 
 

2.5  市售鱼虾中喹诺酮类抗生素风险暴露评估 

暴露评估是量化食品中抗生素残留风险的关键环节。

在常规暴露情景下, 以实验所得市售检出鱼虾中喹诺酮类

抗生素残留量的平均值计算, 各性别/年龄组的总喹诺酮

类抗生素 IFS 范围处于 0.040 至 0.067 之间; 在最坏暴露情

境下, 基于实验获得的市售检出鱼虾中喹诺酮类抗生素残

留量最大值计算, 各性别/年龄组的总喹诺酮类抗生素 IFS
范围则在 0.170 至 0.283 之间(图 1)。 

当食品安全指数 IFS 的数值小于 1 时, 表示该类喹诺

酮抗生素在鱼虾水产品中的残留量处于较低水平, 对人体

健康产生影响较轻微, 相应的风险处于可接受范围之内。

并且 IFS 的数值越小, 所表征的潜在风险程度就越低, 表
明该水产品的安全性越高。反之, 若 IFS 大于 1, 则说明该

类喹诺酮抗生素的残留情况可能对人体健康造成影响, 此
时所伴随的风险是不可接受的。IFS 的数值越大, 风险程度

就越高, 需要及时启动风险控制程序, 降低其残留量, 从
而保障消费者食用水产品的安全性[18]。 

 

 
 

图 1  10 个年龄/性别居民在常规情况(A)和最坏情况(B)下喹诺酮的 IFS 
Fig.1  IFS of quinolones for 10 age/gender residents under the general-case (A) and the worst-case scenarios (B) 
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在本次检测的喹诺酮类抗生素中, 恩诺沙星的检出

率最高。在常规暴露与最坏暴露情况下, 其食品安全指数

在总食品安全指数中的占比分别为 80.2%和 16.4%。氧氟

沙星仅检出 1 件, 在常规暴露与最坏暴露情况下, 其食品

安全指数在总食品安全指数中的占比分别为 19.4%和

82.1%。经评估, 北京市市售水产品中喹诺酮类抗生素残留, 
在各性别/年龄组的 IFS 值均远小于 1, 表明潜在风险程度

很低, 当前北京市居民因食用鱼虾类水产品而接触喹诺酮

类抗生素的风险处于较低水平。 

3  讨  论 

3.1  市售淡水鱼虾中喹诺酮类抗生素的来源及变化 
目前水产集约化养殖模式较为普遍, 加之近年来种质

退化, 导致鱼虾类对疾病的易感性显著上升。喹诺酮类抗生

素凭借其广谱抗菌特性以及高效性, 成为控制水产养殖细

菌感染的重要手段。市售鱼虾可能在养殖过程中因环境污染

或用药管理不当而暴露于喹诺酮类抗生素环境中, 导致多

种抗生素残留的复合污染现象。在实际应用中, 主要通过

口服给药途径, 将药物与饲料混合后投喂使用[1–3,21–22]。 
恩诺沙星是本次研究中检出率最高的喹诺酮类抗生

素, 其普遍性可从多个角度进行分析。首先, 从养殖的角

度来看, 恩诺沙星在饲料中的使用因养殖种类、地域分布

及养殖模式而有所差异。广州某典型淡水养殖区[23]以及中

国东部淡水养殖区[24], 恩诺沙星均被广泛添加于饲料中, 
作为主要的抗生素成分之一, 与本研究的检测结果契合, 
进一步印证了恩诺沙星在养殖业中的普遍应用。其次, 与
其他养殖水产品(如龟类、蟹类、蛙类等)相比, 恩诺沙星在

鱼虾养殖中的使用更为广泛, 这种差异直接导致了其在鱼

虾产品中的残留概率及浓度相对较高[6–7,25]。此外喹诺酮类

抗生素的残留水平呈现明显的季节性变化, 7—9 月期间恩

诺沙星的残留水平显著高于其他月份, 而 4 月的平均检出

浓度与 1—3 月相比也有显著差异[4]。本次研究在 6—7 月

进行采样, 正值初夏气温快速上升期, 此阶段水产养殖病

害防控压力显著增加, 可能导致喹诺酮类抗生素使用频率

相应升高。综上所述, 恩诺沙星的高检出率可归因于其在

鱼虾养殖中的广泛应用、饲料中的普遍添加以及采样时间

与抗生素使用高峰期的重合, 这些因素共同作用下使得恩

诺沙星成为本次研究中检出率最高的喹诺酮类抗生素。 

3.2  喹诺酮类抗生素鱼类分布特征分析 
从环境因素看, 喹诺酮类抗生素因其特殊的理化性

质, 极易被养殖水体中的悬浮颗粒物吸附, 并随沉降作用

在池塘底部积累[26]。从鱼类生物学特性及养殖模式分析, 
鲫鱼、鲤鱼属于底栖鱼类, 其摄食行为主要发生在水体底

层, 且在实际养殖过程中常采用混养模式, 这使得它们更

易受到沉积于池底的喹诺酮类抗生素影响。草鱼主要活动

于水体中下层, 对细菌性败血症等病害有高度易感性, 预
防治疗用药频次高于其他鲤科鱼类, 这可能是其体内喹诺

酮类抗生素检出率较高的重要原因[27–31]。研究表明, 掠食

性底栖鱼类, 特别是鲈鱼和黑鱼体内抗生素残留水平高于

杂食性及草食性鱼类, 其幼年期以浮游动物为食源, 成年

后则主要捕食贝类和小型鱼类, 这种复杂的食物链关系和

鱼类的摄食习性, 导致喹诺酮类抗生素在食物链传递过程

中产生明显的生物放大效应[14], 且由于黑鱼较高的经济价

值, 养殖户倾向于更为频繁的预防性用药, 以降低养殖风

险。综上可能是鲈鱼、草鱼、鲤鱼及黑鱼在本次研究中检

出率和超标率相对较高的关键因素。 

3.3  北京市售鱼虾中喹诺酮类抗生素残留结果与其

他地区研究对比分析 
本次北京市售淡水鱼虾中喹诺酮类抗生素的总检出

率为 26.67%, 其中恩诺沙星、环丙沙星和氧氟沙星的检出

率分别为 26.67%、6.67%和 1.11%, 恩诺沙星的平均残留浓

度为 47.58 μg/kg。中国东南部地区 8 种淡水鱼中恩诺沙星

的检出率和平均残留浓度分别为 68.7%和 62.5 μg/kg[32], 
上海市淡水产品中的喹诺酮类抗生素残留水平(42.3%)高
于畜禽类产品(2.9%), 5 种淡水鱼和虾的检出率分别为

58.5%和 16.7%, 其中恩诺沙星检出率分别为 50.9%和

16.7%[33], 福建省 10 种淡水鱼恩诺沙星、环丙沙星和氧氟沙

星的检出率分别为 50.4%、20%和 0.9%[19]。各地区检出结

果均以恩诺沙星和环丙沙星为主, 与本次研究结果相似。 
尽管北京市售淡水鱼虾喹诺酮类抗生素残留水平较低, 

但其潜在的健康风险仍需关注。长期低剂量暴露可能导致抗

生素耐药性的发展, 甚至通过食物链影响人类健康[34]。因此, 
建议在现有监管基础上, 进一步加强对喹诺酮类抗生素的

合规使用限制和残留监测, 未来在养殖环节中推广替代性

治疗方案(如益生菌、疫苗等), 以减少对抗生素的依赖[35]。 

4  结  论 

本研究对北京市售 13 种鱼和虾中的 6 种喹诺酮类抗

生素进行残留量分析及摄入风险暴露评估, 检出结果以恩

诺沙星、环丙沙星为主, 培氟沙星、氧氟沙星有少量检出, 
诺氟沙星、洛美沙星未检出。鉴于样本量有限, 研究存在

局限性, 后续可通过多季节、多样点、多品种采样增强数

据代表性。综合数据显示, 目前北京市市售鱼虾中的 6 种

喹诺酮类抗生素对人体暴露风险较低, 在合理摄入鱼虾水

产品前提下处于相对安全水平, 居民可放心食用。建议合

理安排膳食, 避免长期食用单一种类鱼虾产品, 以获取多

样氨基酸和脂肪酸。同时, 监管部门仍需持续关注市售水

产品中喹诺酮类抗生素残留问题, 防范食品安全隐患。 
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