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我国海水养殖业的抗生素污染现状
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摘    要：我国海水养殖业存在抗生素使用不当的现象，由此引发的人体健康风险和环境污染问题受到社

会各界的广泛关注。一方面，养殖水体与海洋具有连通性，因此养殖区的抗生素残留可能会在海洋生

态系统中扩散迁移，导致自然环境中抗生素及抗生素抗性水平的提高；另一方面，海产品中抗生素残留

带来了食品安全和进出口贸易纠纷问题。本文从我国海水养殖业抗生素的使用情况、海水养殖区水体

及沉积物中抗生素浓度、主要海产品的抗生素残留等 3 个方面，系统介绍了我国海水养殖业抗生素的

污染现状，为我国海水养殖业抗生素的合理使用和有效监管提供参考。
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Antibiotic contamination in mariculture in China
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Abstract: The use of antibiotics in China’s mariculture industry attracts increasing public concerns due to
the undesirable effects on human health and ecosystems. As mariculture areas connect with sea,  residual
antibiotics,  which  are  not  absorbed  by  seafoods,  are  prone  to  diffuse  into  the  surrounding  seawater  or
deposit in the sediments, and then give rise to the antibiotic contamination and antibiotic resistance in the
marine ecosystem. On the other hand, antibiotic residues in seafoods lead to the problems of food security
and trade disputes. In this review, we summarize the usage of antibiotics in the mariculture, the antibiotic
concentrations in the water and sediment of mariculture areas, and the antibiotic residues in main seafoods
in  China.  The  data  and  status  analysis  will  provide  guidance  to  the  rational  use  and  surveillance  of
antibiotics in China’s mariculture industry.
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我国是全球主要的鱼类和贝类生产、消费、

加工及出口国之一 [1]。水产养殖业的迅速发展

缓和了人类对水产品需求的不断增长和天然渔

业资源日益枯竭之间的矛盾，成为我国经济增长

的重要力量。为了实现可持续发展，提高经济效

益，鱼类、虾类、双壳贝类等的集约化养殖[1-2] 得

到推广。集约化养殖业在蓬勃发展的背后，也面

临着养殖密度过大、疾病频发和死亡率高等问

题[3]。为了预防和治疗细菌感染性疾病、改善养

殖环境条件并促进养殖品的生长 [4-5]，抗生素被
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用于集约化水产养殖中 [2, 6]。然而，由于缺乏科

学有效的监管措施，我国水产养殖业中滥用抗生

素的问题十分严峻[3]。

由于养殖对象的特殊性，海水养殖给药后利

用率较低[7]，药物最终被释放到周围的海洋水体

或进入养殖区的沉积物，并继续扩散迁移，进而

污染海洋环境[8]。因此，海水养殖业成为重要的

海洋抗生素污染源之一[9]。同时，由于不合理投

放抗生素所造成的海产品食品安全性和抗生素

抗性问题也引起了社会各界的广泛关注，海洋生

态环境和人体健康也受到严重的威胁[8, 10]。

目前，我国开展了大量的海洋抗生素污染研

究[11]，但是海水养殖的污染贡献并没有引起足够重

视。同时，针对海水养殖业的抗生素污染多局限

在某一海域或养殖区内，缺乏系统、全面的海水

养殖抗生素污染水平研究[3]。因此，本文结合现

有的研究报道，总结目前我国主要海水养殖区的

污染现状、海产品中抗生素的残留情况及人体危害，

对我国海水养殖业的抗生素使用及污染现状进

行了系统分析，以期揭示海水养殖业抗生素污染

的分布规律，为渔用抗生素的监管提供参考。

1   我国海水养殖业发展现状

我国拥有世界上最大的海水养殖面积，海水

养殖历史悠久，条件优越，养殖产品 70 余种[12]。

随着人类对海产品需求的日益增大，我国海水养

殖产量逐年增加，长期占据全球主导地位[13]（图 1）。
2017 年，我国海水养殖总产量为 20006973 吨，从

国内沿海养殖区来看，山东、福建、辽宁和广东

为 2017 年海产养殖产量超过 300 万吨的海水养

殖大省，年产量分别为 519、445、308 和 303 万

吨（图 2） [14]。由图 2 可以看出，通过修建养殖

塘、筏式养殖、底播增殖和网箱养殖等，滩涂、港

湾、内海等均可用于发展海水养殖，养殖形式多

样。随着管理意识和养殖技术的提升，鱼类、虾

类、双壳贝类、鲍鱼和刺参等海水养殖模式已由

粗放式向集约和半集约化迈进[3]。

2   我国海水养殖业抗生素的使用管理现状

抗生素是一类兼具预防和治疗细菌感染性

疾病并促进养殖动物生长作用的药物，多用于以

人工投饵为主的海水养殖模式，如鱼类、虾类等

的集约化养殖塘养殖和网箱养殖。在这种养殖

模式下，未食用的饵料和养殖动物的排泄物会导

致水质恶化[6]，另一方面，养殖密度增加、过度拥

挤、养殖场之间缺乏卫生屏障等因素的综合作

用[6, 15]，为细菌性疾病传播创造了有利条件，同时

也提高了养殖动物的易感性[16]，由此造成的经济

损失十分惨重。由此可见，抗生素在海水养殖业

中具有重要的使用意义。

虽然抗生素的使用范围在海水养殖总量中

占比相对较小，但是近年来与抗生素相关的抗生

素抗性问题热度持续提高[17]，并可能引起食品安

全和生态环境问题[18-19]，因此抗生素成为研究者

和民众格外关注的对象，我国水产养殖业中不合

理使用抗生素的问题也暴露在舆论焦点下[5, 18-19]。

不规范的抗生素使用问题影响了我国水产养殖

业的发展，也损害了我国水产品在国际市场上的

形象，因此，掌握抗生素在海水养殖业中的使用

动态并加以管理是十分必要的。

随着食品安全和环保意识的提高，我国逐

渐加强了水产养殖用药的规范管理，目前允许使
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图 1    1950—2016 年全球海水养殖年产量
[13]

Fig. 1    Annual  production  of  global  mariculture  during

1950—2016
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图 2    2017 年我国不同养殖方式 (a) 和不同养殖水域

(b) 的海水养殖产量占比情况
[14]

Fig. 2    The proportions of production in different maticulture

modes and areas in China in 2017
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用的抗生素药物共计 5 类 23 种 42 个剂型 [20-22]；

我国水产养殖业明令禁止在水生食品及饵料动

物中使用的抗生素总计 8 类 18 种 [23]，详细名录

见图 3。
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图 3    水产允许与禁用抗生素药品名录
[5, 20-23]

Fig. 3    Antibiotics permitted or prohibited for aquaculture in China
 

3   我国海水养殖环境的抗生素污染现状

3.1    我国海水养殖区水体中抗生素污染水平

图 4 为抗生素在海水养殖过程中的迁移途

径。由于海水养殖区与海洋之间存在连通性[24]，

投加到养殖水体中的抗生素很难全部被养殖动

物取食，一部分会溶于养殖水体中并随之排入自

然环境，尤其是取食速度慢的动物（如滤食性的

贝类等），很容易造成抗生素流失[25]。而被养殖

动物摄入的抗生素中部分未能吸收或降解，最终

经排泄物排入水体[26]。由此可见，海水养殖中一

部分抗生素会流入海洋。
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图 4    抗生素在海水养殖过程中潜在的迁移路径
[3, 24]

Fig. 4    The fate of antibiotics in mariculture environment
 

图 5 总结了我国海水养殖区水体中常见抗

生素的浓度水平。目前，我国海水养殖区水体中

抗生素检测水平普遍为 ng/L～μg/L 级别。由于

不同地区的养殖习惯和养殖品种组成不同，养殖

水体的抗生素水平也存在地域性差异。值得注

意的是，磺胺噻唑、氯霉素、红霉素等禁用抗生

素在养殖水体中被检出[27-30]，说明养殖户目前或

曾经可能存在违规使用抗生素的现象。

从对水体中抗生素残留水平的影响上来看，

抗生素的溶解度、使用频率和使用量是主要影

响因素[31]。不同养殖生物的抗生素需求差异会

导致养殖水体中抗生素残留水平的不同[32]，并且

养殖生物的不同生长阶段对于抗生素的需求也

有所不同，幼年动物的抵抗力较差，可能需要更

多的抗生素用于疾病防治和促进生长[27]。不同

养殖方式与海水的连通性不同，也会导致抗生素

污染水平差异[27]。抗生素在水体中的浓度也受

到环境因素的影响，例如干季的抗生素平均浓度

明显大于雨季（P<0.01）[33]，可以解释为降水对于

抗生素的稀释作用；高温则会促进抗生素的生物

降解和光解[34]，从而降低抗生素残留水平。

值得注意的是，近岸水域受到人类活动的强

烈影响[35]，对于开放水域的养殖业来说，养殖区

邻近海域的输入也可能是造成养殖水体内抗生

素浓度升高的重要原因[36]。在人类生产活动中

使用的抗生素会随着生活污水、养殖废水的排
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放以及河流入海等过程进入近岸海域，使该区域

抗生素浓度升高[37]，Zhong 等[36] 发现，采用畜禽-
鱼的综合水产养殖（ integrated aquaculture）模式

的鱼塘尾水对环境的抗生素贡献要大于独立鱼

塘，并指出受污河流可能会对近岸开放性海水养

殖水质造成影响。
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图 5    我国及部分国家海水养殖区水体中常见抗生素的浓度水平
[9, 27, 29, 30, 33, 34, 38-43]

Fig. 5    Antibiotic concentrations in mariculture water samples
 

3.2    我国海水养殖区沉积物中抗生素污染水平

沉积物是海洋中抗生素的储存库。一方面，

海水中的抗生素可以吸附在悬浮颗粒物上并沉

降进入沉积物中[24]；另一方面，未被利用的饵料

进入自然水体后，其携带的抗生素最终也会进入

沉积物中[27]。抗生素在水体中易发生光解和水

解，而进入沉积物后抗生素的衰减过程得以减

缓，并且抗生素在沉积物中难以迁移，导致抗生

素长期的积累[44]。

图 6 总结了我国海水养殖区沉积物中常见抗

生素种类及浓度。我国海水养殖区沉积物中各种

抗生素的浓度处于 ng/g（干重）级别，其中喹诺酮类

抗生素的检出率和浓度普遍高于其他种类的抗生

素。对比养殖水中的抗生素分布情况（图 6）可看

出，水体与沉积物中的抗生素种类高度吻合，与水

中抗生素的沉降有关，但是沉积物中各类抗生素的

占比情况与海水有明显差异，抗生素在海洋中的迁

移及其动力学过程受到研究者的广泛关注[34-45]。

沉积物-水分配系数（distribution coefficient,
Kd），即达到吸附平衡时有机物在沉积物和水中

的浓度之比[45]，常用于表征抗生素在水和沉积物

之间的分配情况。喹诺酮类抗生素的分配系数

普遍较大（Kd, sediment=54～7000 L/kg），说明喹诺

酮类更易迁移进入沉积物中，导致其生物降解的

概率降低，造成环境持久性[46]；而磺胺类抗生素

分配系数较小（Kd, sediment=10.6～2096 L/kg），说明

磺胺类更亲水，解释了磺胺类在海洋沉积物中的

占比低于海水的现象[47]。抗生素在水体和沉积

物中的分配情况受到有机物含量、pH、水动力条

件、表面活性剂、沉积物的粒径及孔隙度等因素

的影响 [44-45, 48]。有机物是污染物质的主要吸附

剂[48]，海水养殖环境下的残饵及排泄物均为富营

养有机废物，可能是造成养殖区沉积物中抗生素

含量升高的重要原因。

4   我国海水养殖动物体内抗生素的残留及危害

4.1    我国海水养殖动物体内的抗生素残留与富集

4.1.1    海水养殖动物体内的抗生素残留

图 7 总结了我国海产品的肌肉组织中抗生

素残留情况，抗生素在海产品的血浆、胆汁、肝
 

文中英文名称对照：磺胺甲恶唑 (sulfamethoxazole, SMX)；磺胺嘧啶 (sulfadiazine, SDZ)；磺胺甲基嘧啶 (sulfamerazine, SMR)；磺胺二甲基嘧啶

(sulfamethazine,  SMZ)；磺胺二甲氧嘧啶 (sulfadimethoxine,  SDM)；磺胺噻唑 (sulfathiazole,  ST)；磺胺异恶唑 (sulfisoxazole,  SIA)；甲氧苄啶

(trimethoprim, TMP)；氧氟沙星 (ofloxacin, OFX)；环丙沙星 (ciprofloxacin, CIX)；恩诺沙星 (enrofloxacin, ENR)；克拉霉素 (clarithromycin, CTM)；

罗红霉素 (roxithromycin, RTM)；红霉素 (erythromycin, ETM)；阿奇霉素 (azithromycin, AZM)；四环素 (tetracycline, TC)；土霉素 (oxytetracycline,

OTC)；氯霉素 (chloramphenicol, CAP)；氟苯尼考 (florfenicol, FF)；呋喃唑酮 (furazolidone, FDZ)
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脏、肌肉等组织中均有检出，浓度处于 μg/L 和

μg/kg（湿重）水平。依据我国农业行业标准所规定

的水产品渔药最高残留限量[55]（maximum residue
limit, MRL），现有文献结果中抗生素在海产品中

的残留浓度普遍处于国家标准限量范围内，只有

个别个体的四环素类抗生素超标[56]，在一定程度

上保证了食用这些海产品的安全性。

海水养殖动物体内的抗生素残留水平受到

多因素的综合影响。养殖过程中人为投入的抗

生素是重要影响因素。其次，养殖环境中已有的

抗生素浓度（人为活动输入）也可能影响水生动

物体内抗生素的水平，在未接受抗生素治疗的野

生海洋动物中也检出了一定水平的抗生素残留，

说明环境中的抗生素可以被水生动物摄入甚至

富集[49]。另外，鱼粉也是造成抗生素在海产品体

内不断积累的潜在因素[57]。我国水产养殖业中

30%～70% 的鱼类组织成为加工废物，并回用到

饵料当中 [1]，导致海产品体内的抗生素逐代富

集，甚至可能导致抗性水平升高[58]。从养殖品自

身角度出发，养殖动物的食性、生物富集能力等

也会造成体内抗生素残留水平差异，底栖性鱼类

常在沉积物附近活动，因此附着污染物的沉积物

可能会促进污染物积累[59]。
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图 7    我国海产品肌肉组织中的抗生素浓度
[4, 16, 27, 29, 38, 41, 50, 53, 60-63]

Fig. 7    Antibiotic concentrations in marine products of China
 

4.1.2    海水养殖动物体内抗生素的富集

生物富集系数（bioconcentration factor, BCF），

即生物组织中抗生素浓度与养殖水体中抗生素

浓度之比，可用于表征抗生素在不同组织中的富

集程度[64]。根据我国生物富集性等级划分标准[65]，

土霉素在相应的研究对象中为低富集性（BCF≤

10）；磺胺嘧啶、甲氧苄啶、恩诺沙星、克拉霉素

和红霉素在一些海产品中具有高生物富集性

（BCF>1000）。抗生素在生物体内的富集作用强

弱与抗生素的水溶性、酯溶性、辛醇/水分配系数

（KOW）、土壤吸附分配系数等密切相关[66]。有机

物的生物富集通常被视为该有机物在水体与生
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Fig. 6    Antibiotic concentrations in mariculture sediment samples
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物类酯物之间进行热力学分配的结果，因此

KOW 被普遍用于富集程度的估算[64]。logKOW 值

在 2 到 6 之间的化合物易于在生物体内富集[64]。

而离子型和水溶性高的抗生素，则易于发生膜屏

障间的转运，从而提高血浆中抗生素的浓度[66]。

4.2    海产品中的抗生素残留对于人体健康的危害

食用抗生素残留的海产品对人体健康的危

害主要包括药物不良反应 (adverse drug reaction,
ADR) 和抗生素耐药性两方面。很多抗生素具有

抗原性，人体摄入后可能出现荨麻疹、胃肠道反

应、再生障碍性贫血等症状[3]；人体内长期存在

低浓度的抗生素会产生慢性毒性效应，对人体器

官造成损伤[3]；抗生素经人体代谢后的代谢产物

仍具有生物活性，有些甚至比母体化合物毒性更

大 [67]，同样也会危害人体健康。近年来，微生

物耐药性成为公众的关注热点。不恰当的抗

生素使用会促进养殖动物体内抗生素抗性菌

(antibiotic resistance bacteria, ARB) 和抗生素抗性

基因 (antibiotic  resistance  genes,  ARGs) 的产生，

随着排泄物排放进入水体后，养殖塘及连接海域

成为 ARGs 的储存库[9, 68]。ARGs 还会对公共健

康和食品安全构成威胁。有研究发现，ARGs 和

抗生素均可通过食物链的传递进入到高营养级

的生物体内 [69-70]，人体食用携带抗生素或 ARGs
的海产品后，可能会改变人体肠道菌群的组成[71]；

若 ARGs 通过水平基因转移被致病菌获得，还会

影响相关疾病的治疗效果，从而威胁人体健康。

目前定量评估食用海产品对于人体的健康风

险的方法主要是比较每日估计摄入量 (estimated
daily intake, EDI) 与世界卫生组织制定的每日安

全摄入量 (acceptable  daily  intake, ADI)[3]。一般

认为抗生素的 EDI 高于 ADI 的 5% 时具有高健

康风险，低于 1% 则不具有明显的健康风险 [72]。

运用这种评估手段，珠江三角洲地区和北部湾地

区的养殖品中抗生素的 EDI 值远低于 ADI，对公

众健康未造成明显威胁[4, 29, 41]。这种评估手段虽

然得到广泛应用，但是存在着无法评估抗生素之

间的复合效应和由此产生的耐药性威胁等弊端，

并且没有将特定敏感人群（如孕妇、老年人和儿

童等）纳入考量范围，因此其评价效果有待进一

步验证。

5   结论与展望

在我国海水养殖业快速发展下，养殖区水体

及沉积物中的抗生素污染问题日益突出。目前

我国海水养殖水域中抗生素浓度达到 ng/L 和

ng/g（干重）级别，养殖品中抗生素残留大多低于

MRL。然而，随着环保力度的不断加大和公众对

食品安全的关注度不断提高，势必对海水养殖业

提出更高的要求，因此，必须深入开展海水养殖

中抗生素的相关研究工作，其中耐药性评估是一

个亟待攻克的难题。针对抗生素耐药性建立系

统的风险评价模型，可设定基于抗生素耐药性的

无效应环境浓度等，为未来抗生素的规范使用和

有效监管做出贡献；此外，还可确定海水养殖过

程中规范的抗生素使用剂量及使用模式，深入探

究各类水产用抗生素在养殖动物体内的吸收、

分布、转化和排泄规律，在系统的风险评价的基

础上建立健全各项水产用抗生素对不同养殖品

种的合理 MRL 和休药期，这些工作都将为海水

养殖业的可持续发展做出贡献。
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