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摘 要：目的　调查研究深圳市市售动物源性食品中氯霉素残留状况及暴露风险，为引导消费和开展安全监管提

供借鉴和参考。方法　随机采集 2018—2019 年深圳市市售畜肉、禽肉、水产品共计 511 份，使用超高效液相色谱-

串联质谱法测定样品中氯霉素的含量，采用点评估法计算深圳市居民通过食用动物源性食品的氯霉素暴露量，并

采用暴露边界比（MOE）法对其健康风险进行评估。结果　160 份畜肉和 60 份禽肉中未检出氯霉素，291 份水产品

（包括贝类、虾、淡水鱼）中氯霉素检出率为 26. 80%（78/291），其中贝类样品中氯霉素含量为 0. 05~205. 00 μg/kg，平

均值为 13. 71 μg/kg，检出率为 37. 21%（64/172）；虾样品中氯霉素含量为 0. 05~2. 20 μg/kg，平均值为 0. 20 μg/kg，
检出率为 13. 64%（3/22）；淡水鱼样品中氯霉素含量为 0. 05~1. 90 μg/kg，平均值为 0. 11 μg/kg，检出率为 11. 34%

（11/97），所有样品中氯霉素总检出率为 15. 26%（78/511）。膳食暴露风险评估结果表明，深圳市居民膳食动物源性

食品摄入氯霉素的平均日暴露量为 2. 06×10-3 μg/kg·BW，MOE 值为 485，P5 低端日暴露量为 4. 85×10-5 μg/kg·BW，

MOE 值大于 10 000；P50 和 P95 暴露量为 6. 72×10-4 和 9. 25×10-3 μg/kg·BW，MOE 值均小于 10 000。结论　食用

过多动物源性食品可能会对人体健康产生潜在风险，中高端暴露人群应当注意减少食用动物源性食品，特别是水

产品中贝类产品的食用次数和数量，以降低食用风险。同时，相关部门应加强对市售动物源性食品的质量安全监

督管理，保持对此类问题的关注。
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Exposure assessment of chloramphenicol residues in commercially available animal-origin foods 
in Shenzhen
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Guangdong Shenzhen 518109, China）

Abstract： Objective　To provide reference for guiding consumption and carrying out safety supervision， the exposure of 
chloramphenicol （CAP） residues in commercially available animal-origin foods collected from Shenzhen local trading markets 
and supermarkets were assessed. Methods　Five hundred and eleven samples were collected in Shenzhen City from 2018 to 
2019.  The CAP residues was determined by ultra-high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry， and 
dietary exposure was estimated by point assessment method.  Exposure risk for different populations was characterized by the 
margin of exposure （MOE） values. Results　 No chloramphenicol was detected in 160 livestock and 60 poultry meat 
samples， and the detection rate of CAP was 26. 80% in 291 aquatic samples， including shellfish， shrimp and fish.  The CAP 
concentration in shellfish was in the range of 0. 05-205. 00 μg/kg， the mean concentration was 13. 71 μg/kg， and the 
detection rate was 37. 21% （64/172）.  The CAP concentration in shrimp was in the range of 0. 05-2. 20 μg/kg， the mean 
concentration was 0. 20 μg/kg， and the detection rate was 13. 64% （64/172）.  The CAP concentration in fish was in the 
range of 0. 05-1. 90 μg/kg， the mean concentration was 0. 11 μg/kg， and the detection rate was 11. 34% （11/97）.  The 
detection rate of CAP in all animal-origin samples was 15. 26% （78/511）.  The result of dietary exposure assessment showed 
that the Chronic Daily Intake （CDI） values for average population for Shenzhen residents was 2. 06×10-3 μg/kg·BW， and 
the MOE value was 485； the CDI value for 5th percentile was 4. 85×10-5 μg/kg·BW， and the MOE value for was above 
10 000； the CDI values for 50th and 95th percentile were 6. 72×10-4 μg/kg·BW and 9. 25×10-3 μg/kg·BW， respectively， 
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and the MOE values were both below 10 000， suggesting some health risks. Conclusion　 Excessive consumption of 
animal-origin foods might lead to some health risk.  In order to reduce the exposure risk， the population with higher 
exposure should limit their consumption， especially aquatic products.  Meanwhile， the relevant departments should 
strengthen supervision and management of animal-origin foods quality and safety， and pay close attention to this problem.
Key words： Animal-origin foods； chloramphenicol； exposure assessment； margin of exposure

动物源性食品提供了人体健康必需优质蛋白，

是每天餐桌上必不可少的食品。为提高原料产量

和治疗疾病，抗生素被大量应用到农业生产中［1］。

过量使用抗生素不仅会造成环境污染，食品中抗生

素高残留也会对人体健康造成极大危害，人体若长

期摄入含有抗生素的食品，最直接的结果就是产生

耐药［2］。氯霉素（Chloramphenicol，CAP）是第一种大

规模生产的抗生素，曾经被广泛应用于治疗人和动

物的革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌感染［3］，但随后

引发的食品安全问题以及相关研究表明，CAP 可通

过食物富集对动物和人体产生严重的致癌、致畸作

用［4］，CAP 可引起各类血细胞减少，严重时患上再生

障碍性贫血，也会引起灰婴综合征，国际癌症研究

机 构（International Agency for Research on Cancer，
IARC）将其归为 2A 类致癌物质［5］，美国、欧盟、日本

等规定不得在食品中检出 CAP［6-7］，我国也在 2002 年

农业部第 235 号公告《动物性食品中兽药最高残留

量》中规定 CAP 为禁用兽药［8］。近年来，有报道称

在市售和出口动物源性食品中检出 CAP［9-10］，食品

安全问题不容忽视。因此，有必要对动物源性食品

中 CAP 残留情况开展长期监测，并进行膳食暴露

评估。

暴露评估是风险评估的核心步骤，较为广泛应

用的方法有点评估法和非参数概率模型评估法［11］。

点评估法简单易行，但忽略了个体差异［12］，对食品

中的化学污染物评估较为保守。非参数概率评估

中蒙特卡罗模拟（Monte Carlo simulation，MCS）有效

地量化不确定性和变异性［13-14］，但评估过程复杂，两

种评估方法各有优势。由于 CAP 在动物体内具有

遗传毒性，本次风险评估采用国际食品法典委员会

（Codex Alimentarius Commission，CAC）推荐的遗传

毒性致癌物危险性定量评估的方法，以基准剂量下

限 值（lower confidence limit of the benchmark dose，
BMDL）与膳食暴露量比较做风险描述，计算暴露限

值（Margin of exposure，MOE）［15］，对深圳市居民膳食

市售动物源性食品摄入 CAP 的暴露风险进行点

评估。

本研究随机采集 2018—2019 年深圳市市售畜

肉、禽肉、水产品，使用超高效液相色谱 -串联质谱

（UPLC-MS/MS）法测定样品中 CAP 的残留量，了解

深圳市市售动物源性食品中 CAP 的残留情况，并对

深圳市居民膳食市售动物源性食品摄入 CAP 的日

暴露量数据进行研究分析，了解当前市售动物源性

食品中 CAP 残留可能给人体健康带来的风险，以期

为食品安全监管提供科学依据和数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　样品来源

2018 年 6 月—2019 年 11 月，在深圳市 11 个

行政区（龙华、南山、罗湖、福田、宝安、光明、盐田、

龙岗、光明新区、坪山新区、大鹏新区）的农贸市场

和超市随机采集畜肉（牛肉、猪肉）、禽肉（鸡肉、鸭

肉）、水产品（贝类、虾、淡水鱼）共计 511 份，采集方

法和采集部位参考《深圳市疾控系统食品安全风险

监测工作方案》［16］。畜肉、禽肉、淡水鱼样品质量每

份不少于 500 g，贝类和虾样品质量每份不少于

250 g，样品采集后，立刻送到实验室，取可食部分进

行匀浆，-20 ℃冷冻保存。

1. 1. 2　主要仪器与试剂

UPLC-MS/MS 仪（Thermo TSQ Endura）、色谱柱

Thermo Hypersil GOLD 柱（2. 1 mm×100 mm，1. 9 μm）

均购自美国赛默飞世尔，冷冻高速离心机（Avanti 
JXN-26，美 国 Bechman Coulter），超 纯 水 仪（美 国

Milli-Q），涡旋振荡仪（美国 IKEA）。

CAP（纯度≥99. 24%）、d5-CAP（纯度≥99. 0%）均

购自德国 Dr. Ehrenstorfer；正己烷和乙腈均为色谱

纯，均购自北京迪马科技；无水硫酸钠购自广东省

化学试剂工程技术研究开发中心。

1. 2　方法

1. 2. 1　检测方法

样品前处理方法和检测方法参考 GB/T 22338—
2008《动 物 源 性 食 品 中 氯 霉 素 类 药 物 残 留 量 测

定》［17］的液相色谱 -质谱/质谱法。方法线性范围是

0. 10~2. 00 μg/kg，检出限（Limit of detection，LOD）
定义为加标空白样品的 3 倍信噪比，为 0. 10 μg/kg，
定量限（Limit of quantitation，LOQ）定义为加标空白

样品的 10 倍信噪比，为 0. 30 μg/kg。
1. 2. 2　质量控制

每份样品均采用内标法重复测定 3 次取平均
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值，每批样品中均包含空白对照、20% 平行样品和

质控物（GBW10137，鱼肉），回收率和相对标准偏差

参考 GB/T 27404—2008《实验室质量控制规范  食
品理化检测》［18］的规定。实验室为保证检测结果的

准确性，于 2019 年参加了食品分析能力评价体系

食品分析能力评价体系（Food Analysis Performance 
Assessment Scheme，FAPAS）中文名国际能力验证，

结果为满意（编号：02382，牛奶中氯霉素的测定，赋

值：1. 20 μg/kg，测定值：0. 96 μg/kg，Z=0. 4）。

1. 2. 3　暴露评估

CAP 属于遗传毒性致癌物，对于不存在安全阈

剂量的遗传性致癌物，通常采用 CAC 认可的暴露边

界比法进行风险评估，即通过 CAP 的基准剂量

（Bench mark dose，BMD）的 5% 置 信 下 限（Below 
minimum detectable limits，BMDL）与膳食动物源性

食 品 摄 入 CAP 的 长 期 日 暴 露 量（Chronic daily 
intake，CDI，μg/kg·BW）之比值计算得到。参考美

国 环 境 保 护 署（Environmental Protection Agency，
EPA）化学污染物健康风险的暴露评估模型［19］，本研

究仅以动物源性食品作为单一的 CAP 膳食暴露途

径，计算公式为：

∑CDI = ∑i = 1
n (Ci × IRi ) × ABS × ED × EF

BW × AT
式中：∑CDI 为各类样品摄入 CAP 的日暴露量之

和；Ci 为各类样品中 CAP 的含量（μg/kg），IRi 为各

类产品的日均摄入量（kg/d），畜肉、禽肉、贝类、淡水

鱼、虾的日均摄入量参考深圳市居民动物性食物摄

入量的研究数据［20， 21］。畜肉为 104. 1 g/d、禽肉为

46. 6 g/d、贝类为 9. 4 g/d、虾为 4. 1 g/d、淡水鱼类

为 45. 9 g/d；ABS 为肠胃吸收系数，ED 为暴露持续

时间，EF 为暴露频率，BW 为人群平均体质量，AT
为拉平时间，参照美国 EPA 风险分析手册中相关数

据［19］：假设 CAP 可被肠胃全部吸收，ABS 为 1，ED
为 70 年，EF 为 350 d/year，BW 为 60 kg， AT 通常

为 70 年（25 550 d）。

由于缺乏人体数据，本研究参考国际水产协会

（Global Aquaculture Alliance，GAA）关于水产品中

CAP 残留量提出的 BMDL，以最保守的方法估计，引

起动物肿瘤的 BMDL 为 1 μg/kg·BW［22］，因此 CAP
基准剂量 5% 下限值 BMDL5 为 1 μg/kg·BW。食品

添 加 剂 联 合 专 家 委 员 会（Joint FAO/WHO Expert 
Committee on Food Additives，JECFA）在其第 64 次

会议上决定，对于遗传性致癌物，MOE 风险临界值

定为 10 000，当 MOE 值达到 10 000 时，已足够安

全［23］。MOE 值越大，该物质对人体的危险性就越

小，越安全；MOE 值越小，该物质对人体的危害性就

越大，应当采取适当的风险管理措施。计算公式

为：MOE = BMDL
∑CDI

。

1. 3　统计学分析

仪器采集的数据使用 Xcalibur 软件进行定性和

定量分析，数据统计分析使用 SPSS 18. 0 软件，参照

世界卫生组织（WHO）《食品中痕量污染物的可靠评

价》［24］以及王绪卿等［25］研究，当测定结果小于 LOD
的比例≤60% 时，将 CAP 含量小于 LOD 的样品按照

1/2 LOD 进行取值，即 0. 05 μg/kg。两样本检出率

之间的比较采用格表 χ2 检验进行差异性分析，以

P<0. 05 为差异具有统计学意义。

2　结果

2. 1　市售动物源性食品中 CAP 残留状况分析

511 份样品中，160 份畜肉和 60 份禽肉中未检

出 CAP，291 份水产品（包括贝类、虾、淡水鱼）中 CAP
检出率为 26. 80%（78/291），其中贝类样品中 CAP 含

量为 0. 05~205. 00 μg/kg，平均值为 13. 71 μg/kg，检
出率为 37. 21%（64/172）；虾样品中 CAP 含量为

0. 05~2. 20 μg/kg，平均值为 0. 20 μg/kg，检出率为

13. 64%（3/22）；淡水鱼样品中 CAP 含量为 0. 05~
1. 90 μg/kg，平 均 值 为 0. 11 μg/kg，检 出 率 为

11. 34%（11/97），所 有 样 品 中 CAP 总 检 出 率 为

15. 26%（78/511）。动物源性食品中 CAP 的残留量

的检出率大小依次为贝类>淡水鱼>虾>畜肉和禽肉，

残留水平见表 1。不同种类动物源性食品中 CAP 检

出率差异有统计学意义（χ2=23. 26，P<0. 001）。

表 1　不同类别动物源性食品中 CAP 残留情况

Table 1　CAP residues in animal-origin foods
类别

畜肉

禽肉

贝类

虾

淡水鱼

合计

检测份数

160
60

172
22
97

511

检出份数

0
0

64
3

11
78

检出率/%
0.00
0.00

37.21
13.64
11.34
15.26

CAP 含量/(μg/kg)
平均值

—

—

13.71
0.20
0.11
1.78

P5
—

—

0.06
0.06
0.05
0.14

P50
—

—

4.18
0.12
0.05
1.25

P95
—

—

59.64
0.37
0.36
5.23

范围

0.05
0.05
0.05~205.00
0.05~2.20
0.05~1.90
0.05~205.00

注：—表示未检出
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2. 2　深圳市居民膳食动物源性食品摄入 CAP 暴露

评估

2. 2. 1　日暴露量计算

对深圳市居民食用动物源性食品途径的 CAP 膳

食日暴露量进行点评估。结果表明，深圳市居民膳食

市售动物源性食品摄入 CAP 的平均日暴露量为

2. 06×10-3 μg/kg·BW，P5、P50 和 P95 暴露量分别为

4. 85×10-5、6. 72×10-4 和 9. 25×10-3 μg/kg·BW，见

表 2。在 P5 的 CAP 日暴露量，各类食品对日暴露量

的贡献为淡水鱼>贝类>虾>畜禽肉类；在 P50 的 CAP
日暴露量，各类食品对日暴露量的贡献为贝类>淡水

鱼>虾>畜禽肉类，在 P95 的 CAP 日暴露量，各类食品

对日暴露量的贡献为贝类>淡水鱼>虾>畜禽肉类。

贝类对膳食动物源性食品摄入 CAP 日暴露量 P5、
P50、P95 值 的 贡 献 率 分 别 为 17. 03%、93. 45%、

96. 86%，虾的贡献率分别为 7. 42%、1. 17%、0. 26%，

淡水鱼的贡献率分别为 75. 67%、5. 46%、2. 85%。

2. 2. 2　MOE 值计算

深圳市居民各类动物源性食品摄入 CAP 平均

暴露量的 MOE 值为 485，远<10 000，P5 低端暴露

量的 MOE 值为 20 619，>10 000，P50 和 P95 中高端

暴露量的 MOE 值均远<10 000，见表 3。结果提示

长期食用过多的动物源性食品可能会对人体健康

产生潜在风险，中高端暴露人群应当注意减少食用

动物源性食品，特别是水产品中贝类产品的次数和

数量，以降低食用风险。

3　讨论

2018—2019 年随机采集并检测深圳市市售畜

肉、禽肉、水产品共计 511 份样品中 CAP 的含量，研

究结果表明，样品中 CAP 残留量依次为贝类>淡水

鱼>虾>畜肉和禽肉。水产品中，特别是贝类产品中

CAP 的含量高，最高含量达 205 μg/kg。CAP 为禁

用兽药，但是在市售产品中仍可检出，推测原因，一

是可能由于深圳属于亚热带气候，高温潮湿的环境

易于细菌的繁殖和生长，水产品特别是贝类容易感

染副溶血性弧菌［26］，为降低水产品个体死亡概率，在

养殖、运输、销售等环节添加违禁抗生素，以保持水

产品的鲜活；二是可能由于环境污染，ZHANG 等［27］

绘制的全国首份抗生素污染地图显示，珠江流域的

抗生素排放密度全国最高，抗生素环境浓度仅次于

海河，赵富强等［28］对中国典型河流水域抗生素的赋

存状况调查结果显示珠江流域水体中 CAP 的浓度

为 91. 8 ng/L，污染状况不容忽视。深圳市市售水

产品的 CAP 含量高于北部湾、洞庭湖地区水产品中

CAP 的含量［29， 30］，与高裕锋等［6］对广东省部分地区

市售水产品中 CAP 含量的监测结果吻合。CAP 与

人类再生障碍性贫血的发生有关，并可导致动物的

生殖毒性和肝毒性［23］，属于禁用兽药，不可用于食

用动物，无每日允许摄入量值［11］。食品链污染物小组

专家组研究发现，人群暴露于 CAP 含量≤0. 3 μg/kg
的食品，不太可能导致再生性贫血、生殖毒性或肝

毒 性［15］，但 本 次 研 究 采 集 的 样 品 中 有 11. 9%
（61/511）的样品中 CAP 残留量大于 0. 3 μg/kg，提
示深圳市居民通过食用动物源性食品摄入 CAP 的

膳食暴露风险不容忽视。

风险评估是个复杂的过程，在评估过程中，各

个环节都存在不确定性因素，引起评估结果的不确

定性。此次评估的样本数量有限，品种不多，采样

的地点多集中于农贸市场和街边小档，采样覆盖面

不够广；且评估模型简单，未考虑清洗、浸泡、加热

等因素引起的污染物损失；评估模型中所采用的暴

露参数，由于缺乏我国各地居民相对应的风险评估

参数数据，只能借鉴国际上评估数据，对居民体质

量、暴露时间和暴露频率、BMDL 等参数的引用存在

表 2　深圳市居民膳食各类动物源性食品摄入 CAP 的日暴

露量  （μg/kg⋅BW）

Table 2　CDI values of CAP in dietary animal-origins foods for 
Shenzhen local residents （μg/kg⋅BW）

类别

畜肉

禽肉

贝类

虾

淡水鱼

合计

平均值

0.0
0.0
2.04×10-3

1.31×10-5

8.07×10-6

2.06×10-3

P5
0.0
0.0
8.26×10-6

3.60×10-6

3.67×10-5

4.85×10-5

P50
0.0
0.0
6.28×10-4

7.86×10-6

3.67×10-5

6.72×10-4

P95
0.0
0.0
8.96×10-3

2.42×10-5

2.64×10-4

9.25×10-3

表 3　深圳市居民膳食各类动物源性食品摄入 CAP 的 MOE 值

Table 3　MOE values of CAP in dietary animal-origins foods for Shenzhen local residents
类别

畜肉

禽肉

贝类

虾

淡水鱼

合计

平均值

—

—

490
76 335

123 915
485

P5
—

—

121 065
277 778

27 028
20 619

P50
—

—

1 592
127 226

27 248
1 488

P95
—

—

111
41 322

3 788
108

注：—表示无法计算或此项计算无意义
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不确定性；同时，关于深圳市居民动物源性食品的膳

食摄入量，文献报道的数据较少，本次研究参考《深圳

市居民膳食与营养状况调查报告（2011 年）》的数

据［16］，还未查到更新的调查数据。在今后的研究中应

进一步完善相关数据库。膳食摄入 CAP 的暴露风险

评估中使用的 BMDL 值，本研究参考 GAA 关于水产

品中 CAP 残留量提出的 BMDL5 值，即 1 μg/kg·BW，

未查到关于其他动物源性食品中 BMDL 值的规定，

而杨宏亮等［12］根据 WHO 的国际化学品安全规划署

提出的“化学品危险性评估的剂量-反应分析建模的

原 则 ”和 相 关 数 据 报 告 ，推 算 出 BMDL5 预 估 值

为 0. 1 μg/kg·BW。因此，BMDL 取值的合理性仍需

要更多的数据进行评估。本次评估存在局限性，今

后还应完善评估资料和模型，开展深入全面的风险

评估工作。

本次研究采用点评估对深圳市居民食用动物

源性食品摄入 CAP 的暴露风险进行了评估，结果表

明，食用过多的动物源性食品可能会对人体健康产

生潜在风险，中高端暴露人群应当注意减少食用动

物源性食品，特别是水产品中贝类产品的食用次数

和数量，以降低食用风险。同时，深圳市需采取有

效措施减少 CAP 的使用，降低膳食暴露风险，保护

居民身体健康，并有必要开展持续监测，保持对此

类风险问题的关注。
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