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我国水产养殖水体中抗生素的污染特征

林靖钧,李瑞雪,林　 华,郭晓雯,黎广壕,梁敏行,黄爱如,公　 晗∗

(华南农业大学海洋学院,海洋生物资源保护与利用粤港联合实验室,广东广州　 510000)

摘　 要　 近年来,抗生素对水生生态系统的有害效应、抗性基因的传播及其对人类健康的威胁等问题受到广泛关注。 由于抗

生素在水产养殖业中的广泛应用以及养殖废水中抗生素的低处理效率,养殖废水是地表水中抗生素的主要来源之一。 文中

综述了近十几年我国水产养殖水体中的抗生素污染特征,以期为水产养殖水体抗生素污染的修复提供理论依据。 水产养殖

水中主要检测出大环内酯类、四环素类、磺胺类、喹诺酮类等抗生素,抗生素因养殖地区、养殖种类的差异而有所差异,可能与

当地的抗生素使用模式有关。 抗生素的浓度在季节上的总体规律为春冬季高于夏秋季,可能与温度、水文环境等因素有关。
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Abstract　 In
 

recent
 

years,
 

the
 

harmful
 

effects
 

of
 

antibiotics
 

on
 

aquatic
 

ecosystems,
 

the
 

spread
 

of
 

resistance
 

genes
 

and
 

their
 

threats
 

to
 

human
 

health
 

have
 

attracted
 

widespread
 

attention.
 

Due
 

to
 

the
 

wide
 

application
 

of
 

antibiotics
 

in
 

aquaculture
 

and
 

the
 

low
 

treatment
 

efficiency
 

of
 

antibiotics
 

in
 

aquaculture
 

wastewater,
 

aquaculture
 

wastewater
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

sources
 

of
 

antibiotics
 

in
 

surface
 

water.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

characteristics
 

of
 

antibiotic
 

pollution
 

in
 

aquaculture
 

water
 

of
 

last
 

decade
 

are
 

reviewed,
 

aiming
 

to
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

remediation
 

of
 

antibiotic
 

pollution
 

in
 

aquaculture
 

water.
 

Macrolides,
 

tetracyclines,
 

sulfonamides,
 

quinolones
 

are
 

commonly
 

detected
 

in
 

aquaculture
 

water.
 

The
 

concentration
 

of
 

antibiotics
 

varies
 

according
 

to
 

aquaculture
 

areas
 

and
 

types,
 

which
 

may
 

be
 

attributed
 

to
 

the
 

dosage
 

pattern
 

of
 

antibiotics.
 

The
 

concentration
 

of
 

antibiotics
 

are
 

higher
 

in
 

spring
 

and
 

winter
 

than
 

that
 

in
 

summer
 

and
 

autumn,
 

which
 

may
 

be
 

related
 

to
 

the
 

temperature
 

and
 

hydrological
 

environment
 

of
 

different
 

seasons.
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　 　 我国是水产养殖大国,2019 年全国渔业平稳增

长,产业结构不断优化, 全国水产品总产量为

6
 

480. 36 万 t[1] 。 我国的水产水平持续发展,其成就

在世界上有目共睹。 近几年来,为了增加产量和收

益,国内多地养殖规模和养殖密度不断加大,投饵量
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也持续上升,导致水中残饵和排泄物堆积,养殖环境

不断恶化,继而诱发各类鱼病[2] 。 为了预防和控制鱼

病,抗生素在水产养殖业中得到了广泛应用[3] 。
抗生素是指由微生物、高等植物或动物在生命

活动过程中产生的具有活性抗原病体的次级代谢产

物,这些产物可以干扰、破坏细胞的生长、发育[4] 。
抗生素产品因其在疾病防治、促进生长及降低养殖

体对某些营养成分需求上的独特作用,在水产养殖

业中得到了广泛的应用[5] 。 但抗生素在水产养殖

的广泛使用及其难降解性不可避免地造成了水环境

中抗生素的大量残留,导致对非目标生物的生物累

积作用和高毒性。 此外,抗生素甚至可能威胁到邻

近水生生态系统的生物多样性及功能,并可能引发

细菌产生抗生素抗性基因、威胁人类健康等问题。
由于水产养殖业中抗生素的大量使用甚至滥用

以及处理不当等,养殖废水成为地表水中抗生素的

重要来源之一。 本文综述了全国多地水产养殖水体

中抗生素在地域、养殖种类以及季节变化上的浓度

差异,旨在为我国水产养殖水体抗生素污染防治提

供理论依据。

1　 国内外抗生素使用情况
　 　 在 2000 年,世界上抗生素使用量最高的国家和

地区包括新西兰、 法国、 美国、 西班牙和中国香

港[6] 。 2012 年美国抗生素年使用量达 17
 

900
 

t,其
中兽用抗生素使用量高达 14

 

600
 

t,占 81. 5%;2013
年英国抗生素的使用量为 1

 

061
 

t,其中兽用抗生素

为 420
 

t,约占 40. 0%[7] 。 然而 2015 年,世界上抗生素

使用量最高的国家主要是中低收入国家如突尼斯、土
耳其、罗马尼亚和阿尔及利亚等[6] 。 欧盟地区则在

2006 年 1 月全面停止使用添加抗生素的饲料[8] 。
我国现已成为全球范围内最大的抗生素生产国

和使用国。 据报道,2013 年我国生产抗生素 21 万 t,

使用量为 16. 2 万 t,其中兽用抗生素占 52. 0%[7] 。
2015 年兽用抗生素的使用量已超过 10 万 t,占全球

兽用类抗生素使用量的 1 / 2 以上[9] 。
据估计,相较于 2010 年,2030 年兽用抗生素消

费总量将增长近 2 / 3,其中俄罗斯、巴西、中国、印度

和南非的抗生素使用量将增长近一倍[10] 。

2　 水产养殖中常用的抗生素
　 　 水产养殖中广泛应用和投入的抗生素类药物主

要包括磺胺类、喹诺酮类、四环素类、β-内酰胺类以

及大环内酯类 5 大类(表 1) [11] 。 兽医临床上最常

用的兽用喹诺酮类药物有诺氟沙星、环丙沙星、恩诺

沙星、氧氟沙星等,具有生物利用度好、体内代谢稳

定、抗菌谱广和抑菌高效等优点,广泛应用于气单胞

菌及弧菌等细菌性疾病的预防与治疗[12-13] ,研究表

明可治疗美洲鳗鲡气单胞菌属等细菌性疾病[14] 。
磺胺类药物具有对氨基苯磺酰胺结构,具有疗效强

且抗菌谱广等优点,主要包括磺胺嘧啶、磺胺甲基嘧

啶、磺胺甲恶唑、磺胺二甲氧嘧啶、磺胺二甲基嘧啶

等[15] 。 该类抗生素通过抑制核酸前体物的合成来

抑制细菌的生长与繁殖[16-17] ,可用于治疗由气单胞

菌、荧光假单胞菌等引发的细菌性疾病[18] 。 四环素

类抗生素因分子结构中具有共同的氢化骈四苯环而

得名,其中最常用的包括四环素、金霉素、土霉素,以
及化学半合成衍生物(包括甲烯土霉素、强力霉素、
美他环素、地美环素等) [19] 。 大环内酯类抗生素具

有内酯键,是由链霉菌产生的一类的大环状生物活

性物质,包括红霉素、克拉霉素和阿奇霉素等,对革

兰氏阳性菌及支原体抑菌活性较高[20-21] 。 β-内酰

胺类抗生素化学结构的特点是具有 β-内酰胺环,主
要包括青霉素及其衍生物单酰胺环类、碳青霉烯类、
头孢菌素和青霉烯类酶抑制剂等。 该类抗生素具有

杀菌活性强、抗菌谱广、毒性低等优点[22-23] 。

表 1　 水产养殖常用抗生素种类
Tab. 1　 Types

 

of
 

Commonly
 

Used
 

Antibiotics
 

in
 

Aquaculture

类别 典型抗生素 特点 参考文献

喹诺酮类 诺氟沙星、环丙沙星等 抑制细菌广泛、抑制效果好、细胞内渗透性强和毒性小等 [12-14]

磺胺类 磺胺嘧啶、磺胺甲恶唑、磺胺甲基嘧啶及
磺胺二甲基嘧啶等

抗菌谱广、疗效强 [15-18]

四环素 四环素、金霉素和土霉素等 对大部分革兰氏阳性和阴性菌都具有活性 [19]

大环内酯类 红霉素、克拉霉素和阿奇霉素等 对革兰氏阳性菌及支原体抑菌活性较高 [20-21]

β-内酰胺类 青霉素类等 对于感染性疾病具有很好的疗效,且毒性较小
 

[22-23]
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3　 养殖水体中抗生素的污染特征
3. 1　 不同地区养殖水体中抗生素的含量
　 　 抗生素在国内不同水体中的含量分布具有较大

的地域差异,且某些地区不同抗生素残留差异也较

大。 从地区上看,由于水产养殖在国内东部及东南

部较发达,养殖水样采集地点多位于沿海省份。 表

2 总结了各地水产养殖区水体中抗生素残留浓度

情况。

表 2　 各地区养殖水样抗生素含量
Tab. 2　 Contents

 

of
 

Antibiotics
 

in
 

Aquaculture
 

Water
 

in
 

Different
 

Areas

地区 水样采取点 采样时间 养殖种类
含量 / (ng·L-1 )

大环内酯类 四环素类 喹诺酮类 磺胺类 氯霉素类

参考
文献

华东地区 山东桑沟湾 2016 年 8 月 牙鲆 — — ND~ 32. 48 — — [24]

黑鱼 — — 5. 23 ~ 16. 06 — —

河豚 — — 7. 40 ~ 18. 79 — —

山东东营海水养殖区 2014 年 6 月 虾 ND — ND ND~ 30. 1 1. 8 ~ 65. 3 [25]

海参 0. 6~ 1. 0 — ND~ 18. 7 ND~ 98. 2 53. 2 ~ 261. 0

江苏南京浦口、淮安
盱眙

2018 年 11 月和
2019 年 5 月

克氏原螯虾 ND~ 16. 528 ND~ 57. 140 ND~ 18. 928 ND~ 0. 658 — [26]

江苏常州某规模化水
产养殖场

2013 年 12 月
(冬)和 2014 年

3 月(春)

以黄颡鱼、
草鱼、 鳊鱼
为主

— — — — 1
 

957. 8 ~
3

 

429. 8
[27]

2014 年 8 月
(夏)和 2014 年

10 月(秋)

以黄颡鱼、
草鱼、 鳊鱼
为主

— — — — 145. 1~ 226. 1

上海某养殖区 2018 年 9 月—
2018 年 12 月

青鱼、 白水
鱼、 草 鱼、
蟹、虾

最高约为
20

 

000
最高约为
280

 

000
最高约为
630

 

000
最高约为
105

 

000
最高约为

30
 

000
[28]

浙江嘉兴汾湖养殖区
等 8 个养殖区域

2011 年—
2015 年

淡水养殖类 ND — 94. 2 ~ 113. 2 18. 8 ~ 76. 3 — [29]

浙江舟山 / / — — 100 — — [30]

浙江温州 / / — — ND — — [30]

华中地区 河南某养殖区 / / 87. 00 ND <0. 25 1. 11 ND [31]

湖北宜昌宜东平原某
池塘养殖区域

2012 年 11 月 鱼类 — — — 23~ 828 — [32]

环鄱阳湖水产养殖区 2014 年—
2015 年

水产类 95. 14 最高为
162. 68

最高为
96. 55

最高为
298. 51

— [33]

湘北某蟹类养殖基地 / 蟹 — — 45. 2 — — [34]

华南地区 南方某市 2017 年 9 月 水产类 5. 36 716. 00 2. 80 ~ 40. 20 1. 85~ 20. 00 — [35]

广西桂中、桂南、桂北 2017 年 5 月 罗非鱼 — 32. 7~3
 

242. 0 ND~ 22. 7 ND~ 44. 3 ND [36]

广西钦州湾 2010 年 / — — — ND~ 12 — [37]

广州南沙水产养殖区 2015 年 5 月 罗非鱼、 武
昌鱼、鲮鱼、
草鱼等

ND~ 60. 76 ND ND ND~ 0. 62 — [38]

广州养殖场鱼塘 鱼类 ND 5
 

160(平均) 920(平均) 2
 

820(平均) ND [39]

珠江口 2012 年 3 月 青鱼、草鱼、
鲢鱼、鳙鱼、
南美白对虾

ND ND~ 40. 92 ND~ 78. 29 ND — [40]

中山三角镇水产养殖
地区

2008 年 水产类 ND~ 11. 7 ND ND~ 192. 0 ND~ 382. 0 — [41]

　 注:“ND”为未检测出;“—”为未进行检测;“ / ”为文献中未提及
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　 　 在华东地区,余军楠等[26]在江苏某虾池水体中

检测出 14 种抗生素,两个养殖水体中抗生素总质量

浓度分别为 104. 890
 

ng / L 和 77. 579
 

ng / L,四环素

类、喹诺酮类、大环内酯类和磺胺类最高质量浓度分

别 达 到 57. 140、 18. 928、 16. 528
 

ng / L 和 0. 658
 

ng / L。 四环素类药物在南京两个养殖塘水体残留的

抗生素中占主导地位。 Chen 等[42] 研究表明,我国

南部海陵岛养殖区水样中广泛检测到抗生素(ND ~
16

 

000
 

ng / L),主要类别同样是四环素类药物,但浓

度水平较高于余军楠等的研究。 在南京浦口养殖

区,喹诺酮类和大环内酯类抗生素使浮游植物等暴

露在一定生态风险中。 闫如玉[28] 对上海 13 家大型

养殖场水样进行检测,所有样点中抗生素总质量浓

度为 22. 25 ~ 850. 80
 

ng / mL, 平 均 质 量 浓 度 为
 

324. 31
 

ng / mL。 水样中各类抗生素占比为喹诺酮类

(41. 96%)>四环素类(29. 91%) >磺胺类(16. 91%) >
氯霉素类(7. 33%) >大环内酯类(3. 89%)。 喹诺酮

类和四环素类抗生素是水体中主要的抗生素,两者

占比之和达到了 70%。 2011 年—2015 年,浙江水质

监测项目中检测到 8 个典型养殖区水样中磺胺类和

喹诺酮类抗生素是最主要的残留药物,质量浓度分

别为 18. 8 ~ 76. 3
 

ng / L 和 94. 2 ~ 113. 2
 

ng / L[29] ,检
出磺胺甲恶唑、磺胺间甲氧基嘧啶、磺胺吡啶、磺胺

氯哒嗪、恩诺沙星 5 种药物。 其中,20 个水样检出

磺胺甲恶唑;14 个水样检出磺胺间甲氧基嘧啶,含
量为 32. 3 ~ 76. 3

 

ng / L;10 个水样检出磺胺吡啶,含
量为 18. 9 ~ 41. 9

 

ng / L;6 个水样检出磺胺氯哒嗪,
含量为 18. 8 ~ 30. 6

 

ng / L;4 个水样检出恩诺沙星,
含量为 94. 2 ~ 113. 2

 

ng / L;喹诺酮类和磺胺类药物

残留较为普遍。 李佩佩等[30] 先后采集了浙江温州

和舟山的某些养殖场水体进行喹诺酮类抗生素检

测,在温州养殖场未检测出喹诺酮类抗生素,在舟山

某养殖场则测出环丙沙星含量为 100
 

ng / L。
在华中地区,史朝斌[31]在河南某养殖区域取一

定样品,在 35 种抗生素中总共检测出其中的 7 种,
且在水产养殖中较常用的脱水红霉素在水体的残留

量远高于其他抗生素,为 87. 00
 

ng / L,其余抗生素的

水体残留量则不超过 3. 00
 

ng / L。 李瑞萍等[32] 在湖

北宜昌宜东平原某池塘养殖区域的 34 个养殖鱼塘

水体检测出磺胺异恶唑、磺胺甲恶唑、磺胺二甲嘧啶

3 种磺胺类药物,质量浓度为 23 ~ 828
 

ng / L。 鱼塘水

体中磺胺类药物的残留浓度与环境因子有着紧密联

系,水环境中的叶绿素 a、总磷、总氮及 pH 等因子会

对磺胺类抗生素药物的环境行为如吸附、降解等产

生影响,从而影响其在水体中的残留水平。 磺胺二

甲嘧啶与 pH、总氮、总磷及叶绿素 a 之间无相关性,
但与总氮 / 总磷之间存在显著正相关。 丁惠君[33] 在

鄱阳湖附近水产养殖区检测出磺胺类、四环素类、喹
诺酮类和大环内酯类抗生素,最高质量浓度分别为

磺胺甲恶唑 298. 51
 

ng / L、金霉素 162. 68
 

ng / L、恩诺

沙星 96. 55
 

ng / L、罗红霉素 95. 14
 

ng / L,其中磺胺类

药物的检出率整体偏低,但在个别点位的含量却异

常高,而大环内酯类、林可霉素类和喹诺酮类的浓度

和检出率整体均偏高。 成婧等[34] 取湘北某蟹类养

殖基地的养殖水样进行喹诺酮类的检测,检测出环

丙沙星含量为 45. 2
 

ng / L。 舟山和湘北养殖场在喹

诺酮类抗生素的投放方面则有类似之处。
在华南地区,卓丽等[35]在南方某市某养殖池塘

水体中检测到大环内酯类、四环素类、喹诺酮类和磺

胺类等 14 种抗生素,其中四环素类的氯四环素质量

浓度最高,达 716. 00
 

ng / L,而养殖水体中喹诺酮类

和磺胺类抗生素的种类较丰富,氟喹诺酮类和磺胺

类的高检出与其在水产养殖的广泛使用有关[43] 。
该市水产养殖区中磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲

恶唑和甲氧苄啶的浓度均低于渤海水产养殖区附近

水体中的浓度。 王志芳[36] 在广西罗非鱼主产区养

殖池塘水体中,仅检出土霉素、磺胺二甲嘧啶和恩诺

沙星,最高质量浓度分别达到 3
 

242. 0、44. 3
 

ng / L 和

22. 7
 

ng / L,其中土霉素已达到 μg / L 水平,这可能是

由于土霉素刚被投入水体中,磺胺二甲嘧啶和恩诺

沙星含量较接近。 薛保铭等[37] 在广西钦州湾渔场

检测到磺胺类,其中磺胺甲基异恶唑平均质量浓度

最高,为 4. 1
 

ng / L,在河流样品中抗生素质量浓度为

ND~12
 

ng / L,海水样品中的抗生素质量浓度为 ND ~
9. 9

 

ng / L。 甲氧苄氨嘧啶质量浓度也相对较高,最
高可达 3. 8

 

ng / L。 磺胺甲基异恶唑的高检出和高浓

度与北部湾[44]情况一致,这可能由于磺胺甲基异恶

唑化学性质较稳定,不易水解及降解。 甲氧苄氨嘧

啶则是作为增效剂,通常是与多种磺胺类药物以

1 ∶ 5 配合使用,甲氧苄氨嘧啶的检出浓度较大可能

与投入量较多有关[45] 。 郝勤伟等[38] 在广州南沙水

产养殖区检测到 35 种抗生素,其中养殖水体中共检

出 4 种抗生素,
 

分别为甲氧苄啶、磺胺嘧啶、莫能菌

素和脱水红霉素,甲氧苄啶质量浓度最低 ( 0. 11
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ng / L),而脱水红霉素质量浓度最高(60. 76
 

ng / L)。
这与渤海湾养殖场水体所检测出的抗生素种类和浓

度差异较大,可能是因为渤海湾海水带入了人用和

兽用的抗生素以及渤海湾水体自净能力较弱[45] 。
国彬等[39]在广州采集 14 个鱼塘水样检测到的抗生

素平均含量为四环素类 ( 5. 16
 

μg / L ) > 磺胺类

(2. 82
 

μg / L) >喹诺酮类(0. 92
 

μg / L),其中四环素

和磺胺对甲氧嘧啶含量最高,分别为 5. 16
 

μg / L 和

4. 78
 

μg / L,土霉素在所有样点中均未被检出,诺氟

沙星、环丙沙星、恩诺沙星含量相近,均在
 

0. 2 ~
0. 5

 

μg / L。 郝红珊等[46] 在珠海和大亚湾水产养殖

区海水水样中检出的 6 种抗生素及其含量均值为奇

霉素(4. 68
 

ng / L) >氧氟沙星(3. 19
 

ng / L) >诺氟沙

星(2. 09
 

ng / L) >头孢噻肟钠(1. 58
 

ng / L) >甲氧苄

氨嘧啶(0. 54
 

ng / L) >磺胺甲恶唑(0. 13
 

ng / L)。 梁

惜梅等[40]在珠江口养殖区水体中检测出 2 类(喹诺

酮类、四环素类)抗生素,包括诺氟沙星、氧氟沙星

和四环素 3 种抗生素,质量浓度分别为 29. 79 ~
78. 29、ND ~ 9. 16

 

ng / L 和 ND ~ 40. 92
 

ng / L,这与珠

海和大亚湾海水水样检测情况类似。 杨基峰等[41]

以中山三角镇典型配套养殖体系为对象,调查 4 种

磺胺类(磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、甲氧苄啶和磺胺

甲恶唑)、2 种四环素类(四环素和氧四环素)、2 种

喹诺酮类(诺氟沙星和氧氟沙星)和 2 种大环内酯

类(脱水红霉素和罗红霉素)在鱼塘水体的暴露水

平。 磺胺类抗生素中质量浓度最高的为甲氧苄啶

(382
 

ng / L),平均质量浓度为
 

123
 

ng / L,大环内酯

类中质量浓度最高的为脱水红霉素(11. 7
 

ng / L),喹
诺酮类中质量浓度最高为诺氟沙星(192

 

ng / L),四
环素类抗生素则没有被检测出,四环素在沉积物中

检出率在 78%以上。 这可能与四环素类抗生素本

身水溶性差、易吸附于沉积物有关,造成其在水体中

浓度极低,而磺胺嘧啶、磺胺甲恶唑和罗红霉素在沉

积物中未检出,在相应的水体中检出,主要是由于上

述 3 种抗生素本身的水溶性高特点所致。
综上,水产养殖场水体的抗生素使用量和残留

量在沿海地区尤其是华南地区最高,其次是华东地

区沿海地区,而华中地区最少。 抗生素地域差异与

很多因素有关,各地域根据养殖环境、养殖品种的不

同所投入的抗生素的种类和质量会有所差别,养殖

环境中一些理化因子如温度、pH 等也会影响抗生素

的残留程度。 抗生素呈现出的地区性差异与当地抗

生素投放习惯和环境行为有关,且地区发展有所差

异,人类生产活动和排放与地区经济紧密联系[47] ,
这些人类行为会使得环境中的抗生素降解速率发生

变化。
3. 2　 不同养殖种类养殖水体中抗生素的
含量
　 　 由于养殖方式的不同,不同养殖生物的养殖水

体中抗生素的污染特征也不相同。 2018 年,李贞金

等[48]对多个水产养殖塘进行采样和检测,其中检测

出抗生素种类最多的是白水鱼和青鱼塘,分别各 10
种;其次是虾塘,有 9 种抗生素被检出;而在扣蟹塘

检出的抗生素种类最少,仅 5 种。 除了磺胺甲恶唑

仅在扣蟹塘被检出,其他磺胺类抗生素在各类养殖

塘水中的检出质量浓度比较接近, 在几 ~ 十几
 

ng / L。 与蟹塘和虾塘相比,鱼类养殖塘水体中甲氧

苄啶检出质量浓度较高(16. 40 ~ 30. 42
 

ng / L)。 在

虾塘水体中,喹乙醇检测质量浓度高达 3
 

612. 85
 

ng / L,远高于其他养殖水体 (检出质量浓度仅几
 

ng / L),这可能与当时喹乙醇刚被投入虾塘水体中

有关。 喹乙醇的促生长作用较显著,因此,仍在水产

养殖中广泛应用。 研究显示,以 30 ~ 150
 

mg / kg 的

添加量饲喂虾,成虾的平均增重率将提高 15% ~
20%[49] 。

董晓[24] 在桑沟湾 3 个不同水产品种养殖区中

共检测出 9 种喹诺酮类抗生素。 在牙鲆养殖区,检
出的抗生素种类多且含量较其他采样点浓度高。 其

中较高的抗生素为恩诺沙星、沙拉沙星、双氟沙星,
含量为 23. 30 ~ 32. 48

 

ng / L。 在黑鱼养殖区,9 种被

检出的喹诺酮类抗生素含量为 5. 23 ~ 16. 06
 

ng / L;
在河豚养殖区,含量最高的抗生素是恩诺沙星,为
18. 79

 

ng / L。
杜鹃等[25] 对东营海水养殖区的 5 个养殖池水

样进行了检测,海参池水中检测出罗红霉素、磺胺甲

恶唑、甲氧苄氨嘧啶、氟甲砜霉素和恩诺沙星,而虾

池中未检测到罗红霉素。 海参池水中抗生素总浓度

明显高于虾池,虾池中甲氧苄氨嘧啶最高质量浓度

达 30. 1
 

ng / L,氟甲砜霉素最高质量浓度达 65. 3
 

ng / L,海参池中甲氧苄氨嘧啶最高质量浓度达 98. 2
 

ng / L,氟甲砜霉素最高质量浓度达
 

261. 0
 

ng / L,分
别为虾池对应抗生素种类的 3. 26 倍和 4 倍,海参池

中抗生素总浓度平均值约为虾池中总浓度平均值的
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4 倍。
王敏等[50]在福建九江养殖区检测出 3 类(喹诺

酮类、氯霉素类和磺胺类) 共 7 种抗生素(诺氟沙

星、氧氟沙星、氟甲砜霉素、磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧

啶、磺胺甲恶唑和甲氧苄氨嘧啶)。 养殖类型包括

鸭、虾、鱼、蟹、贝类 5 类。 磺胺嘧啶和甲氧苄氨嘧啶

在鸭池中质量浓度最高, 分别为 5. 36
 

ng / L 和

40. 20
 

ng / L;诺氟沙星、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲恶唑

和氟甲砜霉素在虾池中质量浓度最高, 分别为

3. 54、7. 35、18. 50
 

ng / L 和 5. 00
 

ng / L;而氧氟沙星

则在蛏池中质量浓度最高,为 14. 80
 

ng / L。 在鸭池

中,甲氧苄氨嘧啶的使用量远高于其他 6 种抗生素,
磺胺甲恶唑则在虾池中也较高于其他抗生素,而在

鱼池、蟹池和蛏池 7 种抗生素使用量较少且差异不

大。
3. 3　 水产养殖水体中抗生素季节分布特征
　 　 有关水产养殖水中抗生素浓度与季节变化关系

的研究较少,呈现出的总体变化规律为春冬季的水

体抗生素浓度高于夏秋季。 陈国鑫[27] 检测到氟甲

砜霉素在养殖鱼塘中春冬季的含量 ( 1
 

957. 2 ~
3

 

429. 8
 

ng / L)是夏秋季含量(145. 1 ~ 226. 1
 

ng / L)
的 8. 7 ~ 23. 7 倍,生产河道春冬季的含量(389. 5 ~
683. 0

 

ng / L ) 也高于夏秋 季 含 量 ( 13. 5 ~ 247. 3
 

ng / L)。 对于生产河道和滆湖中的恩诺沙星、磺胺

甲恶唑和土霉素而言,亦表现出相同的规律特点,其
原因可能与温度以及当地的水文环境等因素有关。
杨基峰等[41]研究发现,水体中雨季和旱季中检出的

抗生素种类存在较大差别。 在 4 月雨季,最多有 3
种抗生素被检测出,分别为诺氟沙星、磺胺甲恶唑和

脱水红霉素,其中诺氟沙星最高质量浓度可达到

192
 

ng / L。 在 12 月旱季则有 8 种抗生素被检测出,
种类明显多于雨季。 这可能是因为广东地区雨季雨

水较多,降雨对鱼塘水体中抗生素进行稀释,在旱季

雨水较少,抗生素出现了一定程度的“富集”,从而

导致更多的抗生素被检测出。 此外,也有可能是夏

季抗生素使用量增加导致的。 在郝红珊等[46] 的研

究中,2015 年春季水样抗生素浓度低于 2014 年秋

季,珠海污染情况高于大亚湾,2015 年 3 月(春季)
的降水量高于 2014 年 10 月(秋季),这说明海水水

体中抗生素的污染受降水影响较显著。

4　 结论与建议
　 　 本文总结了近十几年我国水产养殖水体中抗生

素的污染特征。 养殖水中主要检测出大环内酯类、
四环素类、磺胺类、喹诺酮类等抗生素,抗生素因养

殖地区、养殖种类的差异而有所差异,可能与当地的

抗生素使用模式有关。 抗生素浓度在季节上总体规

律为春冬季高于夏秋季,可能与温度、水文环境等因

素有关。
从整个行业的层面上而言,我国从事水产养殖

生产人员的专业素质有待提高,对于抗生素的使用

仍有随意添加、管理不当等问题。 如若不能及时采

取对应的措施加以控制和处理,我国养殖行业的发

展将会面临更为严峻的困境,甚至会威胁到国民的

健康及安全[51] 。 作为养殖业的抗菌性药物,抗生素

在环境中的残留量不可忽视,为防止抗生素耐药性

的产生,应科学合理用药或研发新型替代品。 有关

部门应重视抗生素的监控和限制,降低抗生素的残

留危害,严格检测和限制超标水产品进入市场,确保

食品安全。
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