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2024—2025 年云南省养殖牛蛙兽药残留调查分析

及风险评估 

王志飞 1, 刘文明 2, 朱明锌 3, 李清荟 3, 左鹏翔 1*, 李正文 1, 王  腾 1 
(1. 云南省渔业科学研究院, 昆明  650224; 2. 昭通市渔业管理站, 昭通  657000; 3. 文山州水产技术推广站, 文山  663099) 

摘  要: 目的  了解云南省牛蛙养殖环节用药情况及药物残留污染特征, 科学评估膳食健康风险。方法  基

于云南省水产养殖重点品种质量安全专项监测数据, 利用单因子污染指数法、药物危害商法, 计算出牛蛙兽药

残留污染水平和膳食健康风险。结果  在本次监测的 105 批次牛蛙中, 孔雀石绿、氯霉素等禁用药物未检出, 

常规药物恩诺沙星和氟苯尼考药物残留检出率偏高, 恩诺沙星、氟苯尼考、磺胺类检出率分别为为 77.14%、

68.57%、14.28%; 基于一般消费量的膳食暴露评估, 摄入兽药残留最大暴露量的牛蛙产品, 成人和儿童日估计

暴露量均低于日允许摄入量。结论  云南地区养殖牛蛙整体膳食暴露风险较低, 恩诺沙星、氟苯尼考、磺胺

类等常规抗生素药物的违规使用(如超剂量、休药期不足)问题较为突出, 应予以重点关注, 需继续优化牛蛙养

殖网格化管理, 筑牢牛蛙产品质量安全防线。 
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Investigation and analysis of veterinary drug residues and risk assessment of 
farmed Rana catesbeiana in Yunnan from 2024 to 2025 
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ABSTRACT: Objective  To understand the drug use and drug residue pollution characteristics in the farmed process 

of Rana catesbeiana in Yunnan Province and scientifically evaluate the dietary health risk. Methods  Based on the 

monitoring data of the special project on the quality and safety of key farmed varieties in Yunnan Province, the single 

factor pollution index method and the drug hazard quotient method were used to calculate the veterinary drug residue 
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pollution level and dietary health risk of bullfrog. Results  Among the 105 batches of Rana catesbeiana monitored this 

time, banned drugs such as malachite green and chloramphenicol were not detected and the detection rate of drug 

residues of conventional drugs enrofloxacin and florfenicol was relatively high. The detection rates of enrofloxacin, 

florfenicol and sulfonamides were 77.14%, 68.57% and 14.28%, respectively. Based on the dietary exposure assessment 

of general consumption, the estimated daily intake of Rana catesbeiana products with the maximum exposure of 

veterinary drug residues was lower than the allowable daily intake for adults and children. Conclusion  The overall 

dietary exposure risk of Rana catesbeianas in Yunnan is relatively low, However, the illegal use of common antibiotics 

such as enrofloxacin, florfenicol and sulfonamides (including overdosage and failure to observe the withdrawal period) 

is a prominent problem, it should be given special attention. It is necessary to continue to optimize the grid management 

of Rana catesbeiana and build a safety defense line for the quality and safety of Rana catesbeiana products. 

KEY WORDS: Rana catesbeiana; investigation and analysis; veterinary drug residues; pollution index; risk 

assessment 
 
 

0  引  言 

牛蛙(Rana catesbeiana)肉质细嫩、味道鲜美, 具有高

蛋白、低脂肪、低热量等优势[1–2], 深受广大消费者青睐, 市
场需求旺盛。近年来, 云南省凭借得天独厚的气候条件和

丰富清洁的水资源, 吸引众多省内外企业投入牛蛙养殖行

业, 产量稳定保持在 1.5~2.0 万吨, 全省牛蛙产业取得一定

发展, 已逐步发展成云南特色水产养殖的重要组成部分。

牛蛙养殖产业快速扩张的同时, 兽药残留问题已成为制约

产业发展的共性难题。国外相关研究多聚焦于牛蛙病原学、

耐药性等基础特征[3–4], 国内学者研究多集中于疾病预防

治疗或单一药物代谢规律[5], 缺乏对养殖用药全过程、多

药物残留及膳食健康风险的系统性评估, 尤其针对云南高

原特色养殖环境的针对性研究较少。近年来, 牛蛙市场行

情波动, 急于出塘销售, 导致休药期执行时间不足, 是抗

生素药物残留频繁检出的关键原因。云南牛蛙养殖仍以高

密度土池为主要模式, 水体自净能力弱、水质易恶化, 腐
皮病、红腿病、肠炎病等细菌性病害高发[6–7]。多数养殖户

缺乏执业兽医专业指导, 凭经验盲目用药、超剂量使用、未

严格执行休药期是导致恩诺沙星、氟苯尼考残留检出率与超

标率偏高的主要原因。牛蛙养殖中长期大量使用抗生素[8], 容
易诱发细菌产生耐药性和引起药残超标, 还会破坏肠道群落

平衡, 增加养殖成本, 加大病害防控难度, 制约产业可持续

发展。同时超标产品通过食物链进入人体, 对身体健康造成

多重危害[9–10]。根据国家及云南省水产品质量安全抽检显示
[11–12], 牛蛙兽药残留问题突出, 严重动摇了消费者对食用牛

蛙的安全信心, 成为制约产业发展的核心要素。 
当前, 云南牛蛙养殖领域仍存在三大研究不足: (1)缺

乏针对全省范围内牛蛙养殖用药行为的系统性调查, 风险

点隐患不清; (2)缺少覆盖全省范围内养殖牛蛙的多药物残

留检测数据, 整体污染特征不明确; (3)尚未开展基于本地

居民膳食结构的健康风险评估, 无法为精准监管提供科学

依据。因此, 亟需开展专项研究, 补充区域研究, 破解产业

发展难题。 
本研究 2024—2025 年选取云南省 11 个州(市)作为调

研区域, 通过实地走访、样品采集与实验室检测相结合的

方式, 系统开展牛蛙养殖用药情况调查, 采集 105 批次牛

蛙样品进行多药物残留检测, 并结合云南居民膳食消费数

据开展膳食暴露风险评估。首次针对云南高原养殖环境构

建“用药调查-残留检测-风险评估”三位一体的质量安全评

价体系; 明确高密度土池养殖模式下药物残留关键风险因

子与污染特征; 量化不同人群膳食暴露风险水平, 补充云

南地区养殖牛蛙质量安全研究。为云南省牛蛙养殖用药监

管、标准制定、病害绿色防控技术研发提供科学依据, 助
力产业健康可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1 调查区域和采样 

1.1.1  采样区域 
2024 年 4 月至 2025 年 11 月, 实地走访云南省普洱、

西双版纳、德宏、文山、昆明、红河等 11 个地区的牛蛙养

殖基地, 通过座谈的方式汇总牛蛙用药的种类、剂量、周

期等信息, 现场抽取达到商品规格的牛蛙肌肉样品 105 份, 
–20 ℃条件下保存, 及时转运到实验室进行检测。 
1.1.2  监测项目 

监测 28 个禁(停)、常规药物参数, 禁(停)药物为孔雀

石绿、隐色孔雀石绿、氯霉素、呋喃唑酮代谢物、呋喃西

林代谢物、呋喃它酮代谢物、呋喃妥因代谢物、诺氟沙星、

氧氟沙星、培氟沙星、洛美沙星等 11 种; 常规用药为恩诺

沙星、环丙沙星、氟苯尼考、氟苯尼考胺、磺胺类药物(包
括磺胺噻唑、磺胺嘧啶、磺胺甲基嘧啶、磺胺二甲基嘧啶、

磺胺甲基异噁唑、磺胺多辛、磺胺异噁唑、磺胺喹噁啉、

磺胺间甲氧嘧啶、磺胺间二甲氧嘧啶、磺胺氯哒嗪、磺胺

甲噻二唑)等 16 种; 1 种允许作为治疗使用、不得检出的药
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物-甲硝唑。 
1.1.3  检测方法 

参照《国家农产品质量安全监督抽查实施细则》(2024
年), 采用 GB/T 21318—2007《动物源性食品中硝基咪唑残

留量检验方法》、农业部 1077 号公告-1—2008《水产品中

17 种磺胺类及 15 种喹诺酮类药物残留量的测定 液相色谱

-串联质谱法》、GB/T 19857—2005《水产品中孔雀石绿和

结晶紫残留量的测定》、GB/T 20756—2006《可食动物肌肉、

肝脏和水产品中氯霉素、甲砜霉素和氟苯尼考残留量的测

定 液相色谱-串联质谱法》、GB 31656.13—2021《食品安

全国家标准  水产品中硝基呋喃类代谢物多残留的测定 
液相色谱-串联质谱法》方法进行检测。 
1.1.4  试剂与仪器 

氯霉素、孔雀石绿、隐色孔雀石绿、呋喃唑酮代谢物、

呋喃它酮代谢物、呋喃西林代谢物、呋喃妥因代谢物、氧

氟沙星、培氟沙星、诺氟沙星、洛美沙星、甲硝唑、恩诺

沙星、环丙沙星、氟苯尼考、氟苯尼考胺、磺胺噻唑、磺

胺嘧啶、磺胺甲基嘧啶、磺胺二甲基嘧啶、磺胺甲基异噁

唑、磺胺多辛、磺胺异噁唑、磺胺喹噁啉、磺胺间甲氧嘧

啶、磺胺间二甲氧嘧啶、磺胺氯哒嗪、磺胺甲噻二唑(色谱

纯, 上海安谱璀世标准技术服务有限公司); 甲醇、乙腈(色

谱纯, 上海安谱实验科技有限公司); 乙腈、甲醇、无水硫

酸钠(分析纯, 广东光华科技股份有限公司); 乙酸乙酯[分

析纯, 重庆川东化工(集团)有限公司]; 正己烷(分析纯, 天
津市风船化学试剂科技有限公司)。 

LCMS-8045 型三重四极杆液相色谱质谱联用仪、

LCMS-8050 型三重四极杆液相色谱质谱联用仪(日本岛津公

司); 中性氧化铝固相萃取小柱(1 g/3 mL)、HPSW SCX 阳离

子交换柱[60 mg/ 3 mL, 华谱生物科技(重庆)有限公司]; 

TGL-1850 型高速冷冻离心机(四川蜀科仪器有限公司); 

HT-200 型脉冲多管旋涡混匀仪(上海沪析实业有限公司); 

KQ218 型超声波清洗器 (广东洁盟超声实业有限公司 ); 
Auto EVA 80 型全自动氮吹浓缩仪(睿科集团股份有限公

司); BCE224-1CCN 型电子天平[精度 0.1 mg, 赛多利斯科

学仪器(北京)有限公司]。 

1.1.5  判定依据 
常规药物判定依据参考 GB 31650—2019《食品安全

国家标准 食品中兽药最大残留限量》, 禁(停)药物以检测

方法的定量限进行判定。 

1.2  评估方法 

1.2.1  药物残留污染评价 

单因子污染指数(Pi)通常用于评估水产品中单一污染

物的水平[13–14], 其值不受样品中其他非目标污染物或污染物

降解的影响。当 Pi<0.2 时, 为安全, 无污染; 当 0.2≤Pi≤0.6 时, 

为轻度污染水平; 当 0.6<Pi<1.0 时, 为中度污染; 当 Pi≥

1.0 时, 超出限量标准, 为重度污染。计算如公式(1)所示。 

i
i

i

CP
S

=
                    (1) 

式中: Pi 为污染物的污染指数; Ci 为实测污染物含量, 
μg/kg; Si 为污染物含量的判定值, 禁(停)药物以检测方法

的定量限作为判定值 ,  常规药物以最大残留限量值

(maximum residue limit, MRL)为判定值。孔雀石绿(以孔雀

石绿+隐色孔雀石绿记)小于等于 1.0 μg/kg, 氯霉素小于等

于 0.2 μg/kg, 呋喃唑酮代谢物、呋喃它酮代谢物、呋喃西

林代谢物和呋喃妥因代谢物各小于等于 1.0 μg/kg, 氧氟沙

星、诺氟沙星、培氟沙星和洛美沙星各小于等于 2.0 μg/kg; 
恩诺沙星 ( 以恩诺沙星 + 环丙沙星之和记 ) M R L 为 
100 μg/kg、氟苯尼考(以氟苯尼考+氟苯尼考胺之和记)MRL
为 100 μg/kg、磺胺类药物(以磺胺类药物原形之和)MRL 为

100 μg/kg、甲硝唑仅作为治疗使用, 但不得检出, 判定值

小于等于 0.5 μg/kg。 
1.2.2  慢性膳食暴露评估方法 

慢性膳食暴露评估: 采用慢性暴露危害商法(hazard 
quotient, HQ)对牛蛙中各种药物残留暴露风险进行评估[15–18], 
云南省居民成年人体重以平均 60 kg、儿童(3~6 岁)体重以

18 kg 计算, 参照《中国居民膳食指南(2022)》[19], 人均牛

蛙日均摄入量为 0.06 kg。参考国际食品法典委员会(Codex 
Alimentarius Commission, CAC)、GB 31650—2019 等标准, 
日允许摄入量(acceptable daily intake, ADI): 恩诺沙星为

6.2 μg/(kg·bw)、氟苯尼考为 3 μg/(kg·bw)、磺胺类药物

为 50 μg/(kg·bw)。牛蛙兽药残留理论暴露危害商(hazard 
quotient, HQ)计算如公式(2)所示。 

HQ =日估计暴露量

日允许摄入量
              (2)

 

HQ<1 时, 评估安全, 风险在可接受范围; HQ≥1 时, 
具有潜在的健康风险, 需要管控。实际 HQ 计算如公式(3)
所示。 

HQ
ADI

i a

b

c m
m

×=
×                 (3) 

式中: ci 为兽药残留浓度, μg/kg; ma 为牛蛙摄入量, kg; 
mb 为平均体重, kg。 

累积暴露评估: 牛蛙兽药残留的累积暴露评估利用

危害指数法(hazard index, HI)。HI 是各兽药残留 HQ 之和。

当 HI<1 时, 暴露风险较低, HI≥1 时, 具有潜在的健康风

险。计算如公式(4)所示。 

i

HI HQ=                  (4) 

1.3  数据处理 

采用岛津软件 2010 对数据进行定量, 应用 WPS 2019
软件按照评价公式进行分析计算和制表绘图。 
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2  结果与分析 

2.1  兽药残留检测情况 

通过对云南地区养殖牛蛙肌肉样品中兽药残留检测, 
结果显示, 孔雀石绿、氯霉素、呋喃唑酮代谢物、诺氟沙

星等 11 种禁(停)药物均未检出, 16 种常规药物中恩诺沙

星、氟苯尼考、磺胺类等 3 个指标被检出, 表明在近年来

持续深入开展的“治违禁、控药残、促提升”专项行动中, 云
南地区牛蛙养殖违规使用禁(停)药物的问题得到有效遏制。常

规药物恩诺沙星残留检出率为 77.14%, 浓度为 0~307 μg/kg; 
氟苯尼考检出率为 68.57%, 浓度为 0~702 μg/kg; 磺胺类检

出率为 14.28%, 浓度为 0~138 μg/kg。恩诺沙星和氟苯尼考

多批次检出, 表明在高密度集约化养殖过程中广泛使用该

类药物。根据食品安全国家标准进行判定, 牛蛙肌肉中恩

诺沙星超标 6 批次, 氟苯尼考超标 6 批次, 磺胺类超标 3
批次, 其中磺胺甲基异恶唑 1 批次, 磺胺间甲氧嘧啶 2 批

次, 牛蛙样品累计超标 12 批次(有 3 批次出现两种兽药同

时超标的现象)。超标率恩诺沙星(5.71%)等于氟苯尼考

(5.71%)大于磺胺类(2.86%)。同时监测数据也显示, 实施普

通密度模式养殖(占比 5.71%)和应用中草药防控(17.14%)
的牛蛙样品, 兽药残留检出浓度均保持在较低的范围内。

这表明, 优化养殖密度和采用中草药绿色防控技术, 可以

从源头降低病害发生概率, 有效减少抗生素使用频率。牛

蛙药残检出情况见表 1。 

2.2  药物残留污染程度评价 

利用单因子污染指数法对每批次牛蛙肌肉中兽药残

留和整个区域内牛蛙肌肉中兽药残留平均浓度值进行评价, 
污染情况见图 1, 计算结果反映出, 云南地区养殖牛蛙受

到常规药物污染, 未受到禁(停)药物污染。34.29%的牛蛙

未受到恩诺沙星污染, 轻度污染 11.43%, 中度污染 48.57%, 
重度污染 5.71; 氟苯尼考无污染 54.29%, 轻度污染 31.43%, 
中度污染 8.57%, 重度污染 5.71%; 磺胺类无污染 85.72%, 轻
度污染 5.71%, 中度污染 5.71%, 重度污染 2.86%。磺胺类药

物残留Pi为0.11, 评价为无污染; 氟苯尼考残留Pi为0.44, 评
价为轻度污染; 恩诺沙星残留 Pi为 0.62, 评价为中度污染。 

结果显示, 云南牛蛙兽药残留污染主要集中于恩诺

沙星、氟苯尼考两种药物。尤其是白露节前后为养殖牛蛙

全年病害与用药风险峰值期, 该时段昼夜温差骤增、水温

波动剧烈, 牛蛙应激反应强烈、免疫力显著下降, 发病率

与死亡率达全年最高, 集中使用恩诺沙星、氟苯尼考等抗

生素治疗细菌性疾病, 导致药物残留风险急剧升高。本次监

测中, 87.5%的牛蛙兽药残留超标样品采集于该时段, 验证了

白露前后为牛蛙药物残留的高风险节点。《水产养殖用药明白

纸(2025 年 2 号)》[20]和 GB 31650—2019 规定了鱼类氟苯尼

考的 MRL 为 1000 μg/kg, 休药期为 375 度日; 并未规定牛蛙

的休药期, 而牛蛙肌肉中氟苯尼考 MRL 为 100 μg/kg, 判定

值仅为鱼的 1/10, 对休药期执行要求更加严格。部分 

 
表 1  牛蛙药物残留检出情况统计 

Table 1  Statistics on the detection of veterinary drug residues in Rana catesbeianas 

兽药种类 定量限/(μg/kg) 检出数量/批次 超标数量/批次抽样数量/批次 检出率/% 超标率/% 平均浓度/(μg/kg) 最高浓度/(μg/kg)

恩诺沙星 2.0 81 6 105 77.14 5.71 62.20 307 

氟苯尼考 3.0 72 6 105 68.57 5.71 44.02 702 

磺胺类 2.0 15 3 105 14.28 2.86 10.84 138 

孔雀石绿 0.5 ND ND 105 / / / / 

氯霉素 0.2 ND ND 105 / / / / 
呋喃唑酮代谢

物 
1.0 ND ND 105 / / / / 

呋喃它酮代谢

物 
1.0 ND ND 105 / / / / 

呋喃西林代谢

物 
1.0 ND ND 105 / / / / 

呋喃妥因代谢

物 
1.0 ND ND 105 / / / / 

诺氟沙星 2.0 ND ND 105 / / / / 

氧氟沙星 2.0 ND ND 105 / / / / 

培氟沙星 2.0 ND ND 105 / / / / 

洛美沙星 2.0 ND ND 105 / / / / 

甲硝唑 0.5 ND ND 105 / / / / 

注: ND 表示未检出, 平均值计算时, ND 数据作为 0 参与计算; /表示无超标。 
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图 1  牛蛙药物残留污染情况 
Fig.1  Contamination situation of drug residues in Rana catesbeiana 

 
养殖户错误套用鱼类氟苯尼考的休药期管控牛蛙用药, 易
引发残留超标, 亟需加大牛蛙氟苯尼考科学用药、精准执

行休药期的宣传与技术指导。为保障上市牛蛙食品安全, 
建议白露节前后应实施批批速测, 不合格严禁出塘, 从源

头降低药残超标风险。 

2.3  膳食暴露风险评估 

结合 105 批次的检测结果, 分别对每批次牛蛙样品

中 HQ、HI进行计算, 见表 2。结果显示, 通过摄食牛蛙, 成
人恩诺沙星 HQ 为 0~0.04950, 磺胺类 HQ 为 0~0.00276, 
氟苯尼考 HQ 为 0~0.23400, HI 为 0~0.249; 儿童恩诺沙星

HQ 为 0~0.16500, 磺胺类 HQ 为 0~0.00920, 氟苯尼考 HQ
为 0~0.78000, HI 为 0~0.830, 成人和儿童摄食牛蛙的 HQ、

HI 均<1。表明云南居民在摄食本地养殖牛蛙 HQ 及 HI 最
大值的极端情况下, 膳食暴露风险仍处于可接受程度内, 
本地养殖的待售牛蛙兽药残留水平整体风险可控, 相对

安全。而儿童暴露风险显著高于成人, 尤其在高消费量场

景下, 具有一定的健康风险, 需予以关注。本次研究膳食

暴露评估采用《中国居民膳食指南》(2022 年)推荐的水产

品消费量均值(60 g/人·d), 云南居民在肉类饮食结构上

更偏向畜禽产品 [21–22], 水产品人均实际消费量低于该均

值, HQ 低于评估数值, 通过摄入牛蛙产品, 膳食健康风险

极低。 

 
表 2  膳食暴露健康风险评估 HQ 和 HI 

Table 2  Dietary exposure to health risk assessment HQ and HI 

人群 药物种类 HQ HI 

成人 

恩诺沙星 0~0.04950 

0~0.249 氟苯尼考 0~0.23400 

磺胺类 0~0.00276 

儿童 

恩诺沙星 0~0.16500 

0~0.830 氟苯尼考 0~0.78000 

磺胺类 0~0.00920 

3  讨论与结论 

2024—2025 年云南本地养殖牛蛙未检出孔雀石绿、

硝基呋喃类等违禁药物, 但常规兽药残留超标风险仍不容

忽视。从全国监测数据来看, 牛蛙兽药残留具有明显地域

共性与差异化特征, 恩诺沙星是各地区牛蛙养殖中最主要

的残留污染物。近期监测结果显示, 不同地区牛蛙恩诺沙

星检出率存在较大差异, 其中云南牛蛙恩诺沙星检出率达

77.14%, 上海地区为 61.2%[23], 闽东地区检出率相对偏低[24], 
为 29.2%。在禁用药物污染方面, 各省市差异较为明显: 云
南省牛蛙样品中未检出各类禁用药物; 而国内部分省份存

在禁用药物检出情况, 如重庆牛蛙样品检出禁用药物氯霉

素, 湖南、浙江多批次牛蛙中检出呋喃西林代谢物[25–26], 
禁用药物残留风险较为突出。从常规抗生素药物残留种类

与超标特征来看, 国内多数省市牛蛙药物残留问题集中在

恩诺沙星, 关于氟苯尼考、磺胺类药物残留超标的相关报

道相对较少; 云南省虽无禁用药物检出, 但仍存在氟苯尼

考和磺胺类药物残留超标现象。反映出云南与国内其他省

份在牛蛙养殖用药种类选择、日常用药习惯上存在一定区

别: 其他省份养殖多以氟喹诺酮类药物大量使用为主, 同
时存在少数养殖户违规使用禁用药物的情况; 云南养殖环

节杜绝使用禁用药物, 但氟苯尼考、磺胺类药物仍存在不

规范用药现象。 
调查结果同时也显示, 传统高密度养殖模式下, 养殖

环节高度依赖抗生素防控, 部分养殖户为提升疗效, 存在

多种兽药联合使用、超剂量用药等行为。云南牛蛙养殖通

常表现为季节性上市, 根据价格、需求等因素, 出塘规格

一般为 0.2~0.5 kg 之间。牛蛙因摄食量大, 肝胆肠负担较

重, 规模化的高密度池塘养殖模式, 导致病害频发, 在每

年白露节前后, 气温水温波动幅度较大, 病害尤为严重, 
是牛蛙药物残留风险水平最高的阶段。在牛蛙养殖过程中

云南地区主要药物使用率—抗生素药物: 恩诺沙星 47.06%, 
氟苯尼考 41.18%, 阿莫西林 41.18%, 多西环素 26.47%, 新
霉素 23.53%, 磺胺类 8.82%; 消毒剂: 二氧化氯 15.12%、

聚维酮碘 12.56%; 中草药: 五黄 50.00%; 代谢与生长调节

药: 维生素 32.35%, 其余药物使用比例较低。35.31%的养

殖户超剂量使用抗生素药物, 23.53%的牛蛙在养殖过程中

存在两种抗生素联合用药行为。为破解抗生素困扰难题, 
需从优化养殖密度、养殖投入品等多方面进行改进。有研

究表明, 替换饲料主要成分[27]或在饲料中添加纳米硒[28]、

酶制剂[29]等绿色添加剂, 能有效改善牛蛙肠道功能, 减少

药物依赖。同时在调查中也发现, 17.14%的养殖户将当地

野生的车前草、鬼针草、鱼香草、板蓝根、臭灵丹等具有

清热解毒、抗菌消炎功效的野生中草药应用于牛蛙养殖中, 
通过中草药调节牛蛙机体代谢、增强免疫功能, 明显降低

了病害发生率, 这与相关研究的结果相似[30–32], 中草药中
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活性成分可以正向调节肠道菌群结构, 提高抗氧化和免疫

能力, 有效解决了困扰传统养殖模式下病害高发、药物滥

用等关键问题。这与云南作为“药材之乡”, 具有丰富的药

用植物资源 [33–34]高度契合, 为云南牛蛙产业绿色病害防

控、可持续发展提供科学思路与技术支撑。 
本研究开展的牛蛙膳食暴露评估存在一定的不确定

性。本次监测的牛蛙虽已达销售规格, 但尚未出售, 药物

残留水平无法完全代表上市时的实际残留浓度; 药物种类

监测不全面, 仅针对部分常用药物开展残留检测, 牛蛙养

殖中未监测兽药的使用比例约 18.75%, 评估结果与牛蛙体

内真实药物残留状况存在一定偏差, 若其残留浓度与已监

测药物均值相当 , 则评估结果可能低估整体暴露风险

15%~20%; 评估基于一般人群的常规消费场景, 未纳入牛

蛙高消费量的极端情况, 摄入量参数参考《中国居民膳食

指南(2022)》, 采用“成人体重 60 kg, 儿童体重 18 kg, 每日

水产品平均消费量(42.85~71.43 g/d)”中的中位数(60 g/d)作
为基准取值, 未考虑人群消费差异, 云南部分沿边地区居

民牛蛙消费量可达 100~150 g/d, 而城镇低消费人群不足

20 g/d, 单一均值难以反映个体差异, 若膳食消费数据高

估牛蛙消费量 20%, 则膳食暴露量计算值相应高估 20%, 
可能导致原本“低风险”的物质被误判为“中等风险”; 若低

估高消费人群消费量 50%, 则该群体的暴露风险可能被低

估 40%~60%, 掩盖潜在安全隐患; 未纳入孕妇、老年人等

敏感人群 , 敏感人群中 , 孕妇药物代谢率较普通成人低

20%~25%[35], 老年人肾脏排泄功能下降 30%左右[36], 相同

摄入量下的暴露风险更高, 无法全面反映不同人群的真实

暴露风险。综上, 上述不确定性因素可能导致膳食暴露评

估结果存在高估或低估风险, 后续研究继续通过完善药物

种类监测、开展区域消费调查、纳入敏感人群暴露场景等

方式, 进一步降低评估不确定性, 为保障云南居民安全食

用牛蛙, 提供科学、可靠的依据。 
本研究通过实地调查分析牛蛙用药状况、检测兽药残

留水平、分析药物残留污染程度并开展膳食暴露风险评估, 
结果显示: 云南养殖牛蛙整体膳食暴露风险较低, 恩诺沙

星、氟苯尼考、磺胺类等常规抗生素药物的违规使用(如超

剂量、休药期不足)问题较为突出, 已成为制约牛蛙产业高

质量可持续发展的关键因素。希望行业监管部门通过强化

管理培训, 推进养殖模式转型, 构建新型产业体系, 保障

消费者健康与产业可持续发展。 
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