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风险评估
上海市市售 3种鱼类中孔雀石绿和硝基呋喃化合物

监测结果及膳食暴露评估

张旭晟!宇盛好!李亦奇!张露菁!彭少杰
!上海市食品药品监督管理局科技情报研究所"上海"9##933#

摘"要!目的"了解 9##&+9#!& 年上海市市售大菱鲆%乌鳢和鳜鱼中孔雀石绿和硝基呋喃化合物残留#即)三鱼
两药*$动态变化趋势!评估膳食暴露风险" 方法"采用 9##&+9#!& 年原上海市食品药品监督管理局)三鱼两药*

风险监测数据!结合 9#!3 年上海市居民膳食消费量调查结果!采用暴露边界比 #0<G$法进行膳食暴露评估"

结果"!! 年来上海市)三鱼两药*风险监测不合格率为 !%@#7#!8&,))%$!各年度不合格率呈现波动下降趋势" 其
中!9#!& 年不合格率#3@$7!9,(($较 9##& 年#33@)7!3#,&%$下降 &%@37" 按品种统计!!! 年间大菱鲆%乌鳢和鳜
鱼中)两药*不合格率分别为 89@$7#!##,93($%&@$7#9!,988$和 %@#7#9),3##$!其中硝基呋喃化合物不合格率
#!)@&7!!3%,))%$较孔雀石绿#!@97!%,))%$更为突出" 上海市居民通过)三鱼*摄入孔雀石绿和硝基呋喃化合物
的 0<G分别为 !@)e!#$ 和 !@$e!#$!健康风险均较低#0<Gn!#8 $" 结论"上海市市售水产品中)三鱼两药*问题
趋于好转!居民通过)三鱼*摄入)两药*的健康风险较低!但考虑到)两药*为禁用兽药!仍需相关部门保持高压监
管态势"
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上海市市售 3 种鱼类中孔雀石绿和硝基呋喃化合物监测结果及膳食暴露评估!!!张旭晟"等 ! &%""" !

""孔雀石绿#AHJHE:I>QMKQQ1"0[$和硝基呋喃化
合物 # 1I>KLFRKH1O$ 均属于农业部禁止使用的兽
药 ) !29* ’ 大菱鲆(乌鳢和鳜鱼中的禁用兽药孔雀石
绿和硝基呋喃化合物残留#即/三鱼两药0问题$是
我国水产品质量安全较为突出的问题’ 孔雀石绿
具有杀灭寄生虫(真菌等病原微生物的作用"但具
有潜在基因毒性和致癌性 ) 328* "特别是隐色孔雀石
绿#+0[$具有脂溶性"能在鱼体中长时间残留"对
人体健康具有潜在危害’ 硝基呋喃化合物属于广
谱抗菌作用合成药物"在体内代谢较为迅速"代谢
物能与体内蛋白质形成共价键’ 动物试验表明部
分硝基呋喃及其代谢物可能具有致突变性和致癌
性 ) (2$* ’ 目前"呋喃唑酮和呋喃妥因为人用抗菌
药 ) )* "将硝基呋喃化合物滥用于动物会导致人用抗
菌药产生耐药性’

近年来"国家和上海市食品安全监管部门在食
品安全监督抽检公示中多次发布大菱鲆(乌鳢和鳜
鱼检出孔雀石绿或硝基呋喃化合物的信息 ) &2%* ’ 为
此"我国各地开展了多次 /三鱼两药0专项整治工
作 ) !#2!9* ’ 为进一步了解近年来上海市/三鱼两药0

专项整治工作成效"本研究对原上海市食品药品监
督管理局组织监测的/三鱼两药0风险监测数据进
行分析"结合上海市居民膳食消费量调查结果"评
估上海市居民人群膳食暴露风险’

!"材料与方法
!@!"样品来源

采用的 ))% 份样品数据来源于原上海市食品药
品监督管理局于 9##&!9#!& 年开展的食品安全风
险监测"包括 93( 份大菱鲆(988 份乌鳢和 3## 份鳜
鱼’ 上述样品随机采集于上海市 !$ 个区 $!9 个采
样点"包括流通环节 (39 个采样点和餐饮环节 &# 个
采样点’ 样品标称或宣称产地来源主要集中于山
东省(上海市(江苏省和广东省等’
!@9"方法
!@9@!"检测方法和评价标准

/三鱼两药0风险监测委托农业部水产品质量
监督检验测试中心#上海$和上海出入境检验检疫
局动植物与食品检验检疫技术中心开展样品检验"
/两药0共涉及 !# 项指标"包括孔雀石绿(隐色孔雀
石绿 9 项孔雀石绿指标和 8 种原药呋喃唑酮(呋喃
西林(呋喃它酮(呋喃妥因及 8 种相应代谢物 32氨
基292噁唑烷基酮 #/<Y$(氨基脲 # -G0$((2甲基吗
啉232氨基292噁唑烷基酮#/0<Y$(!2氨基292内酰脲
#/Td$& 项硝基呋喃化合物指标’

9 项孔雀石绿指标按照 [*,6!%&()!9##(-水

产品中孔雀石绿和结晶紫残留量的测定. ) !3*中液相
色谱2串联质谱法 #检出限为 #@( "M,aM"定量限为
!@# "M,aM$检测"检测结果以 9 项孔雀石绿检测值
之和计’ 8 项硝基呋喃化合物原药自 9#!9 年起纳
入上海市风险监测指标"按照检测机构作业指导书
中高效液相色谱法#检出限为 3@# "M,aM"定量限为
(@# "M,aM$检测&8 项硝基呋喃化合物代谢物按照
农业部 )&3 号公告2!29##$ ) !8*或 [*,69!3!!!9##)
-动物源性食品中硝基呋喃类药物代谢物残留量检
测方法 高效液相色谱,串联质谱法. ) !(*中液相色
谱2串联质谱法 #检出限为 #@( "M,aM"定量限为
!@# "M,aM$检测"检测结果以 & 项硝基呋喃化合物
检测值之和计’ 样品中未检出的指标以各物质检
出限的一半计’ 参照农业部公 告 93( 号 ) !* 和
($# 号 ) 9* "检出上述指标残留量大于定量限即判定
为不合格’
!@9@9"膳食暴露评估方法

目前对/两药0缺乏足够的毒性(药物代谢动力
等基础数据"国际上尚未对 9 种药物及其代谢物制
定可接受每日摄入量或每日允许摄入量 #6dX或
/dX$’ 针对尚无阈值但可能具有基因毒性和致癌
性的化学物质"本研究采用暴露边界比 #AHKMI1 LF
Qc_LORKQ"0<G$法"对摄入 /两药0残留食品所引发
的健康风险进行评估 ) 3* ’ 0<G的计算公式为%

UV$Q
基准剂量下限值#%U.2$
每日膳食暴露量#$<!$

$<!Q
,R*

! ### R%L

式中",为上海市居民每日鱼类消费量"M,S&*为水
产品中孔雀石绿或硝基呋喃化合物的平均含量"
"M,aM&%L为上海市全人群平均体重"aM’

上海市居民的膳食消费量及居民体重数据来
源于原上海市食品药品监督管理局于 9#!3 年开展
的上海市居民食物消费量调查’ 该调查采用分阶
段整群随机抽样方法" 在春夏秋冬每个季节选择一
天" 采用 98 : 回顾法(食品频率表法等进行入户调
查" 共调查 $ !8) 人"被调查的全人群平均体重为
()@) aM’

本研究采用可能发生肿瘤剂量的 %(7置信下
限提升 !#7风险 #*0d+!# $作为基准剂量下限值’

根据欧盟食品安全局#G.-/$的报告"孔雀石绿以小
鼠发生肝细胞 腺瘤 为判 定终点" 其 *0d+!# 为

!3 AM,aM*\ ) !$* &呋喃唑酮代谢物 /<Y以小鼠发
生支气管细胞 腺瘤 为判 定终点" 其 *0d+!# 为

!@$ AM,aM*\) (* ’ 考虑到硝基呋喃化合物为化学
结构和毒理学性质相似的禁用兽药"为便于开展膳
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食暴露评估"本研究将 & 种硝基呋喃化合物的
*0d+!#均以 /<Y为代表并定为 !@$ AM,aM*\’ 当
0<Gn!#8 时"禁用兽药对人体的健康风险程度不
大"不需要采取危险管理措施&当 0<G#!#8 时"禁
用兽药对人体具有一定健康风险"需要采取优先管
理措施以保护消费者的健康 ) !!* ’
!@3"统计学分析

使用 0IEKLOLF>GcEQJ9#!# 录入和整理原始数
据"用 -4-- !$@# 对数据进行统计分析"数据经皮尔
森 $9 检验"按 !j#@#( 水准"!?#@#( 为差异有统计
学意义’

9"结果与分析
9@!"/三鱼两药0监测结果
9@!@!"/三鱼两药0检出情况

9##&!9#!& 年"))% 份样品中/三鱼两药0不合
格率为 !%@#7#!8&,))%$"其中硝基呋喃化合物不
合格率为 !)@&7#!3%,))%$"主要检出指标为代谢
物 -G0 和 /<Y& 孔 雀 石 绿 不 合 格 率 为 !@97
#%,))%$"见表 !’ 大菱鲆(乌鳢和鳜鱼中/两药0不

合格率分别为 89@$7#!##,93($(&@$7#9!,988$和
%@#7#9),3##$"其中 /三鱼0中硝基呋喃化合物不
合格率#!)@&7$与孔雀石绿#!@97$比较差异有统
计学意义#$9 j!9)@8"!?#@#($’

表 !"9##&!9#!& 年/三鱼两药0不合格率
6ĤJQ!"dQ>QE>IL1 KQORJ>OLF0[H1S 1I>KLFRKH1OI1 >RK̂L>"

O1HaQ:QHS FIO: H1S ’:I1QOQ_QKE: FKLA9##& >L9#!&

食品品种
监测
份数

孔雀石绿
不合格份数#7$

硝基呋喃化合物
不合格份数#7$

合计

大菱鲆 93( ###@#$ !###89@$$ !###89@$$

乌鳢 988 3#!@9$ !&#)@8$ 9!#&@$$

鳜鱼 3## $#9@#$ 9!#)@#$ 9)#%@#$

合计 ))% %#!@9% $ !3%#!)@&% $ !8&#!%@#$

注%%为 !?#@#("差异有统计学意义

""9##&!9#!& 年"大菱鲆中硝基呋喃化合物的平
均残 留 量 为 # 9!@33 m)$@#! $ "M,aM" 高 于 乌 鳢
)#!@38m$@%9$"M,aM*和鳜鱼 )##@)#m#@()$"M,aM*’
鳜鱼中孔雀石绿的平均残留量)##@%9m!#@9#$"M,aM*
高于乌鳢)# #@!# m!@88 $ "M,aM* 和大菱鲆 #未检
出$"见表 9’ /两药0在/三鱼0中残留量的变异度
较大"表明禁用兽药违法添加具有较大的随意性’

表 9"9##&!9#!& 年/三鱼两药0平均检测值及检出结果范围#"4m6""M,aM$

6ĤJQ9";QOISRQEL1EQ1>KH>IL1OLF0[H1S 1I>KLFRKH1OI1 >RK̂L>" O1HaQ:QHS FIO: H1S ’:I1QOQ_QKE: FKLA9##& >L9#!&

监测指标
大菱鲆# 6j93($ 乌鳢# 6j988$ 鳜鱼# 6j3##$

平均检测值 检出范围 平均检测值 检出范围 平均检测值 检出范围
孔雀石绿 Bd Bd #@!#m!@88 Bdf99@( #@%9 m!#@9# Bdf!(%@$9
硝基呋喃化合物 9!@33m)$@#! Bdf$8& !@38m$@%9 Bdf$8@#8 #@)# m#@() Bdf&@)

注%孔雀石绿指标以孔雀石绿及其代谢物#隐色孔雀石绿$检测值之和计&硝基呋喃化合物以硝基呋喃化合物检测值之和计"主要检出指标为
代谢物 /<Y和 -G0"极少数检出呋喃唑酮和呋喃它酮原药&Bd表示未检出

9@!@9"不同年份/三鱼两药0检出情况
9##&!9#!& 年"市售水产品中的/三鱼两药0不

合格率呈现波动式下降"其中 9#!& 年不合格率
#3@$7"9,(($较 9##& 年不合格率#33@)7"3#,&%$
下降了 &%@37#表 3$"差异有统计学意义 #$9 j
!)@)%"!?#@#($’ 按不同鱼类分析"大菱鲆的硝基
呋喃化合物不合格率呈现下降趋势"不合格率为

89@$7#!##,93($"但孔雀石绿残留 !! 年来均未检
出’ 乌鳢中硝基呋喃化合物不合格率为 )@87#!&,
988$"其中 9#!(!9#!) 年硝基呋喃化合物不合格率
出现一定的上升趋势&乌鳢中孔雀石绿不合格率为
!@97#3,988$’ 鳜鱼中硝基呋喃化合物不合格率为
)@#7#9!,3##$"主要发现于 9##&!9#!# 年之间"孔
雀石绿不合格率为 9@#7#$,3##$"结果见表 3’

表 3"9##&!9#!& 年/三鱼两药0不合格率变化#7$

6ĤJQ3"/11RHJR1iRHJIFIQS KH>QOLF0[H1S 1I>KLFRKH1OI1 >RK̂L>" O1HaQ:QHS FIO: H1S ’:I1QOQ_QKE: FKLA9##& >L9#!&

年份
孔雀石绿 硝基呋喃化合物

大菱鲆 乌鳢 鳜鱼 大菱鲆 乌鳢 鳜鱼
合计

9##& #@###,9!$ #@###,!#$ $@%#8,(&$ )$@9#!$,9!$ #@###,!#$ !)@9#!#,(&$ 33@)%#3#,&%$
9##% #@###,!%$ #@###,!8$ #@###,39$ $3@9#!9,!%$ )@!#!,!8$ !&@&#$,39$ 9%@9#!%,$($
9#!# #@###,8%$ #@###,89$ #@###,3$$ (3@!#9$,8%$ !$@)#),89$ !!@!#8,3$$ 9%@!#3),!9)$
9#!! #@###,9!$ #@###,3&$ #@###,8&$ ()@!#!9,9!$ 9@$#!,3&$ #@###,8&$ !9@!#!3,!#)$
9#!9 #@###,83$ #@###,9($ 9@##!,(!$ 8!@%#!&,83$ 8@##!,9($ #@###,(!$ !$@&#9#,!!%$
9#!3 #@###,9!$ ! #@###,!#$ 3&@!#&,9!$ ! #@###,!#$ 9(@&#&,3!$
9#!8 #@###,!8$ #@###,9#$ #@###,)$ 9&@$#8,!8$ !#@##9,9#$ #@###,)$ !8@$#$,8!$
9#!( #@###,%$ #@###,9%$ #@###,!9$ !!@!#!,%$ 3@8#!,9%$ &@3#!,!9$ $@##3,(#$
9#!$ #@###,!3$ 3@8#!,9%$ (@3#!,!%$ 93@!#3,!3$ !#@3#3,9%$ #@###,!%$ !3@!#&,$!$
9#!) #@###,&$ #@###,!8$ #@###,!9$ #@###,&$ !8@3#9,!8$ #@###,!9$ (@%#9,38$
9#!& #@###,!)$ &@)#9,93$ #@###,!($ #@###,!)$ #@###,93$ #@###,!($ 3@$%#9,(($
合计 #@###,93($ !@9#3,988$ 9@##$,3##$ 89@$#!##,93($ )@8#!&,988$ )@##9!,3##$ !%@##!8&,))%$

注%%为 !?#@#("差异有统计学意义&!为未进行检测



上海市市售 3 种鱼类中孔雀石绿和硝基呋喃化合物监测结果及膳食暴露评估!!!张旭晟"等 ! %!""" !

9@9"上海市居民孔雀石绿及硝基呋喃化合物膳食
暴露水平

以最大健康保护为原则"假设上海市普通成年
居民日常所摄入的海水鱼及淡水鱼品种均为 /三
鱼0"对未检出结果赋值并以/两药0暴露水平残留
量较高的食品品种计"那么上海市市售海水鱼中孔
雀石绿均未检出"以 #@( "M,aM计"硝基呋喃化合物

残留量为 99@!& "M,aM&市售淡水鱼中孔雀石绿的残
留量为 !@89 "M,aM"硝基呋喃化合物残留量为
9@9# "M,aM’ 根据原上海市食品药品监督管理局
9#!3 年开展的上海市居民食物消费量调查结果"上
海市居民淡水鱼和海水鱼平均消费量(高端消费量
及极端消费量见表 8’

表 8"上海市居民每日通过鱼类摄入/两药0的 G]4及 0<G

6ĤJQ8"dHIJWQc_LORKQJQ‘QJOH1S AHKMI1 LFQc_LORKQHOOQOOAQ1>LF0[H1S 1I>KLFRKH1OFKLAFIO:QOFLK-:H1M:HIKQOISQ1>O

人群
居民膳食消费量,#M,S$ G]4,#"M,aM*\$ 0<G

淡水鱼 海水鱼 孔雀石绿 硝基呋喃化合物 孔雀石绿 硝基呋喃化合物
平均暴露人群 39@%! !)@%& %@)e!#h8 &@9e!#h3 !@)e!#$ !@$e!#$

高端暴露人群 !8#@38 !##@## 8@3e!#h3 8@8e!#h9 3@)e!#( 3@#e!#(

极端暴露人群 9)&@33 9!9@## &@)e!#h3 &@(e!#h9 !@&e!#( !@(e!#(

""一名上海市普通居民每日从鱼类中摄入孔雀
石绿平均暴露量为 %@)e!#h8"M,aM*\"摄入硝基呋
喃化合物平均暴露量为 &@9 e!#h3 "M,aM*\"见
表 8’ 其中从淡水鱼中摄入的孔雀石绿平均暴露量
为 &@!e!#h8 "M,aM*\&从海水鱼中摄入的孔雀石绿
平均暴露量为 !@$e!#h8 "M,aM*\&从淡水鱼摄入硝
基呋喃化合物的平均暴露量为 !@3e!#h3"M,aM*\"

从海水鱼中摄入硝基呋喃化合物的平均暴露量为
$@%e!#h3"M,aM*\&因此"上海市居民长期从鱼类
食品中平均每日摄入孔雀石绿的 0<G值为 !@)e

!#$"摄入硝基呋喃化合物的 0<G值为 !@$e!#$"均
大于设定的需优先采取风险管理措施的 0<G值
#!#8$’ 此外"对于高端暴露人群#!%($和极端暴露
人群#!%%$的评估结果表明"两类人群长期从鱼类
食品中摄入的/两药0的 0<G值均高于 !#8"因此造
成人体健康风险的可能性较小’

3"讨论
上海 市 水 产 品 主 要 来 源 于 外 省 市 输 入’

9##$ 年上海发生大菱鲆被检出孔雀石绿等禁用兽
药事件并被广泛报道后"上海市食品安全监管部门
对水产品中违法使用禁用兽药开展了多次重点整
治 ) !!2!9* "并长期保持高压态势’ 连续 !! 年风险监
测结果表明"/三鱼两药0不合格率平均呈现波动式
下降趋势"/三鱼两药0监管取得一定成效’ /两药0

在大菱鲆(鳜鱼中的违法使用情况逐年减少"但近
两年"乌鳢中出现/两药0问题较为突出"其中硝基
呋喃化合物较孔雀石绿问题更为突出’ 硝基呋喃
化合物被检出的指标主要为 -G0和 /<Y"与陕西
省(广东省等地研究结果 ) $"!)2!&*基本一致’ 由于食
品安全信息追溯制度尚未完全落实到位"!! 年监测
数据中约有 (#7的样品产地信息不完整"导致不合

格样品无法精准追溯源头并进行进一步分析’

风险监测中发现极少数大菱鲆和乌鳢中检出
硝基呋喃化合物原药的情形’ 硝基呋喃化合物原
药在养殖动物体内的含量代谢至检出限以下一般
需要 3 S 左右 ) !%* "检出原药可能与违规添加药物浓
度较高(代谢时间较短有关"但也不排除储运环节
和暂养环节直接添加的可能’ 通过与同期全国其
他省市监测数据比较"9#!9!9#!8 年上海市乌鳢和
鳜鱼中硝基呋喃化合物不合格率分别为 $@)7
#3,8($和 #@#7##,$&$"低于同期湖北省乌鳢和鳜
鱼中硝基呋喃化合物 的不 合 格率 # 9#@9(7和
!@&7$ ) 9#* &9#!3!9#!) 年上海市淡水鱼#乌鳢和鳜
鱼合计$中孔雀石绿不合格率 # !@37"9,!(9$和平
均残留量##@&( "M,aM$也低于同期南京市淡水鱼中
孔雀 石 绿 的 不 合 格 率 # 9@(7$ 和 平 均 残 留 量
#9@3 "M,aM$ ) 9!* ’

过去 !! 年间"上海市居民从 /三鱼0中摄入孔
雀石绿的主要来源是鳜鱼"摄入硝基呋喃化合物的
主要来源是大菱鲆’ 上海市居民摄入 /两药0的平
均暴露水平均低于 9#!3 年广东省居民的暴露水
平 ) !)* &上海市硝基呋喃化合物 !%( 暴露水平 # & 种
硝基呋喃化合物合计"下同$与烟台市居民 3 种硝
基呋喃化合物#/<Ys-G0s/Td"下同$最大暴露水
平相近 ) 99* "但上海市居民硝基呋喃化合物 !%% 暴露
水平为烟台市居民最大暴露水平的 9 倍左右’ 根据
本研究的结果"上海市居民通过/三鱼0暴露的/两
药0导致的健康风险较小’ 除了违法使用禁用兽药
导致的健康风险外"今后的研究还应关注其他合法
使用途径带来的暴露水平"如工业排放造成水体污
染水产品 ) 93* (硝基呋喃化合物作为人用抗菌药使用

剂量及频次对整体暴露风险的影响 ) )* "以及非动物

性食品包括食品添加剂引入的痕量 -G0) ("98* ’
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本研究也存在一定的不确定性"主要在于%一
是/三鱼0样品量较少"会在一定程度上影响本次评
估代表性’ 二是本次评估所用的 9#!3 年上海市居
民膳食消费量调查数据" 可能与目前上海市居民膳
食结构存在一定的差异’ 三是本次评估未考虑/三
鱼0以外其他动物源性食品/两药0残留情况’ 四是
假设上海市居民鱼类消费均为/三鱼0"对膳食暴露
风险可能造成一定的高估或低估’
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