
书书书

张石云，宋　超，陈家长．喹诺酮类抗生素在水产养殖中应用的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（３）：３２－３６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０３．００７

喹诺酮类抗生素在水产养殖中应用的研究进展

张石云１，宋　超２，３，４，陈家长１，２，３，４

［１．南京农业大学无锡渔业学院，江苏无锡２１４０８１；２．中国水产科学研究院淡水渔业研究中心，江苏无锡２１４０８１；
３．农业农村部水产品质量安全环境因子风险评估实验室（无锡），江苏无锡２１４０８１；

４．农业农村部水产品质量安全控制重点实验室，北京１００１４１］

　　摘要：喹诺酮类抗生素具有抗菌谱广、抗菌效果明显、安全性较高和价格低廉等优点，因而被广泛应用于水产养殖
动物细菌性感染症的防治。近年来，其长期大量的使用带来了一系列潜在的风险，导致其进入了一个争议阶段。鉴于

现阶段抗生素在病害防治上的不可完全替代性和喹诺酮类抗生素使用的弊端，笔者就喹诺酮类抗生素在水产养殖上

的应用现状、药物残留、耐药性及其风险评价（环境风险评价和膳食风险评价）进行综述，并对其在未来一定时间内在

水产养殖上的应用进行分析和展望，以期为水产养殖可持续发展提供一定的理论依据。
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　　自第一个喹诺酮类抗菌药萘啶酸被发现以来，喹诺酮类
药物（ＱＮｓ）就在治疗细菌感染方面发挥着重要作用，至目前
为止共开发了４代。其在全球的抗生素市场约占１８％的份
额［１］（在２００７年，仅左氧氟沙星／氧氟沙星的世界市场销售
额就高达１６．４５亿美元），良好的市场份额证明，喹诺酮合成
抗菌药已成为医、农、林和渔行业常用的抗生素，其极好的市

场前景极大地刺激了科研人员开发和完善药物的研究，喹诺

酮类药物的抗菌谱和抑菌效果有了较大进展［２］，如抗菌谱，

从萘啶酸仅对部分革兰氏阴性菌具有一定的抗菌活性到氟喹

诺酮类对革兰氏阴性菌和阳性菌的广谱性抑菌效果［３］。在

喹诺酮类药物的细菌耐药性和多重耐药性问题上，从第１代
到第４代也有很大改善；同时其药效动力学和细胞毒性方面
的改良也显著提高了喹诺酮类抗生素的使用安全性。喹诺酮

抗菌药物的抑菌机制是通过抑制细菌内ＤＮＡｇｙｒａｓｅ（ＤＮＡ旋
转酶）和拓扑异构酶Ⅳ的活性，使得细菌的复制、转录、修复
和细菌细胞壁的染色体分裂等过程受阻，从而阻断细菌 ＤＮＡ
复制［４－５］，使得细菌失活；对病菌的致死效应主要看其与解旋

后的ＤＮＡ形成的断裂复合体的稳定性［１］。

２０世纪７０年代，喹诺酮类抗生素开始在水产养殖行业
使用［６］，在我国，主要在南方养鳗业中使用［７］。喹诺酮类抗

生素被广泛应用于水产养殖业与青霉素的应用历程类似。近

３０年来，随着国内水产养殖集约化的不断发展，水产养殖单
位面积产量显著增加，导致由细菌和真菌引起的鱼病频

发［８］。然而，在细菌性疾病的防治上，呈现出药物种类混杂、

同类药物一同使用、超量使用形成的选择压力造成细菌耐药

性不断增强，导致药物防治进入了恶性循环。一方面，为了防

治鱼病，药物防治细菌性疾病仍是主要途径，抗生素显著的抗

菌能力和低副作用使其成为水产养殖上疾病防治的常用药

物；另一方面，喹诺酮类抗菌药物与其他抗生素（如头孢类、

四环素等）相比具有抗菌谱广、抗菌力强、安全性高、价格低

廉、毒副作用低和降解快等特性，深受养殖户喜爱，加上氯霉

素、红霉素等药物相继被禁用，使得喹诺酮类抗生素被长期广

泛地应用于鱼类细菌性疾病的防治。目前，市面上流通的药

品主要以含氟的氟喹诺酮类抗生素为主，如洛美沙星、伊诺沙

星、氧氟沙星、恩诺沙星、培氟沙星、诺氟沙星、环丙沙星和氟

甲喹等，随着对喹诺酮类抗生素在环境中的残留和风险评价

研究的不断深入，不少氟喹诺酮抗生素已逐渐被我国归为食

品动物生产过程中的禁用药物。

１　喹诺酮类抗生素在水产养殖上的应用概况

１．１　应用方式
市面上的喹诺酮类药物通常是粉末状，一般通过溶解后

直接泼洒和拌料施入鱼池，直接泼洒起到抑制水环境中病菌

的作用；拌料则可进入养殖动物的体内从而抑制动物体内致

病菌，同时还能调节肠道微生物结构。在疾病暴发时，通常２
种方式并用。

１．２　水产养殖上常见的喹诺酮类抗生素种类
１．２．１　恩诺沙星　恩诺沙星（ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ）是氟喹诺酮类
（ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ）化学合成抑菌剂的代表药物，又名乙基环
丙沙星；市售的恩诺沙星一般为微黄色或淡黄色结晶状粉末，

不溶于水，易溶于有机溶剂或氢氧化钠溶液等碱性溶液［９］。

恩诺沙星具有广泛的抗菌谱，对革兰氏阳性菌、阴性菌及霉浆

体均具有显著的抑菌效果，一般用于防治因弧菌和大肠杆菌

引起的养殖鱼类疾病［９－１０］。恩诺沙星在机体内起作用的主

要活性成分是环丙沙星（恩诺沙星被机体代谢脱去乙基形成

环丙沙星）。目前大部分学者认为，恩诺沙星应用在水产养
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殖中防治细菌性疾病是安全的。如有研究表明，恩诺沙星对

鱼体的组织酯酶同工酶和血液指标的影响都比较小，基本不

会影响鱼体的正常代谢机能，且对机体损伤程度较小［１１］；鲟

鱼口灌恩诺沙星的急性毒性试验的半数致死量为

１５９０．３６ｍｇ／ｋｇ（以单位体质量的用量计），９５％可信区间范
围为 １１７２．２０～１８０３．０２ｍｇ／ｋｇ（以单位体质量的用量
计）［１２］，说明恩诺沙星对水产养殖经济动物的毒性极低。

１．２．２　诺氟沙星　诺氟沙星（ｎｏｒｆｌｏｘａｃｉｎ）是第一个含氟的喹
诺酮类药物，它对需氧性革兰氏阴性杆菌具有显著的抗菌作

用。由于该药抗菌谱广泛、效果显著，同时具有较高的安全性

和价格低廉等特性，导致其在水产养殖行业中被频繁使用，成

为水产品中最可能残留的药物之一；另外药效动力学表明，诺

氟沙星在组织材料（如鱼肉）中的残留量要高于体液中的残

留量［１３］，因此其不规范的使用不但会产生耐药性风险，同时

也会对水产养殖业的可持续发展和消费者的健康产生潜在的

风险。农业部第２２９２号公告规定，从２０１６年１２月３１日起，
在食品动物生产加工过程中禁止经营、使用诺氟沙星。

１．２．３　环丙沙星　环丙沙星（ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ）的活性为诺氟沙
星的２～４倍，它对球菌（如链球菌等）和杆菌（肠杆菌等）均
具有显著的抑制效果。在过去，环丙沙星常被施用以防治细

菌性烂鳃病和赤皮病，导致其在环境和水产品中有广泛的残

留。研究表明，长时间摄入低剂量的环丙沙星会导致机体对

喹诺酮类抗生素产生广谱的耐药性，同时环丙沙星对人体肝

肾存在严重的毒副作用［１４］；考虑到曾用量和环境中残留广泛

的特点，我国在２００２年就将环丙沙星列为水产养殖禁用药
物。在水产品膳食风险评估时环丙沙星也是抗生素药物的必

检项。

２　存在的问题

随着水产养殖业的快速发展，大量的抗生素被应用在水

产养殖疾病防治环节。喹诺酮类抗生素以其抗菌广谱性、代

谢快、低残留和低毒副作用等特点成为最常用的抗生素之一。

尽管使用抗生素能维持良好的水环境，预防疾病的暴发［１５］，

促进生长，提高产量［１６］，但由于其长期大量使用，带来的问题

也日益突出，主要体现在耐药性、毒副作用和残留３个方面。
２．１　细菌耐药性

细菌耐药性是指细菌长期暴露在常规剂量环境中，导致

抗菌药物不能有效抑制或杀死细菌的状态，分为天然性耐药

和后天的获得性耐药。细菌对喹诺酮类药物的耐药性问题一

直是学者们研究的重点，研究表明，细菌对喹诺酮类药物的耐

药性机制一般有以下３种：发生在染色体上的喹诺酮类耐药
决定区（ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎ，简称 ＱＲＤＲ）
靶基因突变产生耐药性；质粒介导下对喹诺酮类药物产生耐

药（ｐｌａｓｍｉｄ－ｍｅｄｉａｔｅｄｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，简称 ＰＭＱＲ）；胞
膜通透性改变，主动将喹诺酮类药物外排［１７］。

之前的研究发现，许多致病菌不易对喹诺酮类抗生素产

生获得性耐药性［１８］。近年来，通过对喹诺酮类抗生素抗性基

因产生过程的深入研究发现，残留在水产养殖环境中的喹诺

酮类药物会导致水生细菌产生喹诺酮抗性基因［１９］，而携带喹

诺酮抗性基因的水生细菌质粒可能是抗性基因转入人类病原

体的来源［２０］；不同的ＰＭＱＲ耐药基因既能独自出现并发生作

用，又能在同一质粒上共同产生耐药性［２１］；喹诺酮类药物在

水产养殖上的不断过量使用，导致喹诺酮类药物选择压力增

加；当选择压力足够大时，喹诺酮抗性基因在不同细菌间的转

移障碍就会被打破［２２］，从而产生更多携带抗性基因的细菌。

这些新的研究成果表明，如果继续长期大量使用喹诺酮类药

物，许多广谱抗药性细菌会危害养殖鱼类和人类消费者的身

体健康。近年来，国内外关于细菌中 ＰＭＱＲ基因的报道以人
源及畜禽源肠杆菌科细菌中检出的较多。Ｐｉｃｏ等进行了关
于瑞士湖水生环境中ｑｎｒＳ１基因的研究［２３］；Ｙｅｈ等对质粒介
导下大肠杆菌耐药性的研究发现，在阳性菌中 ＰＭＱＲ基因的
检出率从大到小依次为 ｑｎｒＳ１、ａａｃ（６′）－Ｉｂ－ｃｒ、ｑｎｒｂ２［２４］；
Ａｌｂｏｒｎｏｚ等在阿根廷的研究发现，质粒介导的喹诺酮耐药率
中，ＰＭＱＲ基因的总患病率为８．１％［２５］；Ｈａｎ等对水、鱼体中
运动型气单胞菌中的ｑｎｒＳ５基因进行描述和对气单胞菌中质
粒携带ｑｎｒＳ２基因进行了研究［２６－２７］；Ｘｉａ等对 ｑｎｒＶＣ４、ｑｎｒ
Ｂ１和ｑｎｒＢ１７的流行情况进行了研究［２８－３０］。上述研究表明，

ＰＭＱＲ基因的研究已经逐渐成为喹诺酮类抗生素细菌耐药研
究的热点。

２．２　毒副作用
除了早前被禁用的格帕沙星和克林沙星外，其余的药物

都因使用频繁而在环境中呈现出“伪持久”状态。近年来部

分学者的研究佐证了喹诺酮类药物的低毒副作用：陈柳芳通

过设定不同浓度的恩诺沙星、环丙沙星和氧氟沙星处理斜生

栅藻，发现其半致死浓度均高于５０ｍｇ／Ｌ，安全浓度为５ｍｇ／Ｌ
以下，证明这３种喹诺酮类抗生素是低毒副作用药物［３１］；吴

志刚将锦鲤分别长期和短期暴露在含有氧氟沙星、诺氟沙星

和环丙沙星的养殖环境中，发现氧氟沙星、诺氟沙星和环丙沙

星对锦鲤均属于低毒性物质［３２］。但由于在水产养殖过程中

大量的喹诺酮类抗生素会同其他种类的抗生素一起使用，长

期大量使用导致抗生素及其代谢产物在水环境中呈现出“伪

持久”状态，对此有学者研究了恒量混合 β－二酮抗生素（氟
喹诺酮类、四环素类）对斑马鱼的毒性试验，发现在类似农场

（水产养殖鱼池和畜牧场）、医院等特殊环境的浓度刺激下，

斑马鱼的线粒体和心脏组织有不同程度的损伤，也就是说生

物长期暴露在混合β－二酮抗生素的环境中有一定的健康风
险，同时表明，氟喹诺酮类可能对人体有一定的毒害作用［３３］。

２．３　微生态环境的破坏
喹诺酮类抗生素的广谱抗菌性能抑制许多种类的致病微

生物，同时也会抑制水环境中和养殖动物肠道中的有益微生

物，如水体中的光合细菌、硝化细菌和机体内的乳酸杆菌和部

分弧菌。这是因为其广谱抗菌性和杀菌机制，导致环境中抗

生素的慢性和亚急性污染会对微生物群落形成选择压力，这

种选择压力帮助具有抗性或者非易感性的菌群生存下来［３４］。

尽管环境水体中抗生素的浓度通常低于最小抑菌浓度

（ｍｉｎｉｍａｌｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，简称ＭＩＣ），但促发细菌进行
ＤＮＡ转录和突变的效应依然存在［３５］。因此，抗生素使用不

仅能够抑制目标细菌生长，产生抗性细菌，也能够影响微生物

群落的多样性格局，即影响非目标细菌的生长与活性［３６］。非

目标细菌受到抑制，就会打破水生动物体内和水环境的微生

态平衡，导致水环境恶化，水质变坏，机体出现消化吸收障碍，

从而引起新的疾病。
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陈孝煊等研究发现，当口灌诺氟沙星量达到２．０ｍｇ／ｋｇ
时，中华鳖消化道中的细菌数量明显减少，且各优势菌群的比

例会随着用药剂量的增大发生变化，其中肠杆菌、气单胞菌和

弧菌的改变较为显著［３７］；同样地，杨雨辉等给鲤鱼口灌服乳

酸环丙沙星后，发现鲤鱼肠道微生物的数量和组成比例都发

生了明显改变，其肠道优势菌群从气单胞菌属 Ａｅｒ、产碱菌属
ＡＩｃ、不动杆菌属Ａｃｉ和肠杆菌科 Ｅｎｔ变为气单胞菌属 Ａｅｒ和
肠杆菌科Ｅｎｔ［３８］。
２．４　残留情况

抗生素在环境和生物体内的残留问题是当下水产养殖相

关科技工作者迫切需要解决的问题。对于喹诺酮类抗生素而

言，早在１９９５年就被确定为持续性污染养殖底泥的物质［３９］。

环境中喹诺酮类抗生素的残留量和残留的种类直接关系到细

菌耐药性（选择压力的大小在一定程度上决定着喹诺酮抗性

基因跨物种转移）和毒副作用（环境中恒量混合β－二酮抗生
素的种类和浓度决定其毒副作用大小）［２２－３３］。部分研究表

明，环境中残留的喹诺酮类抗生素不但影响了养殖水环境的

平衡，同时由于养殖水体的排放，残留的喹诺酮类抗生素进入

周边水环境，使得整个流域水环境都受到来自喹诺酮类抗生

素的威胁。

３　检测方法及其污染情况

３．１　检测方法
检测方法根据检测需要分为定性检测和定量检测２种。

常用的定性检测法为微生物抑制分析法（ＭＩＡ）［４０］和免疫分
析测定法［４１］，前者操作方法是将组织和抗微生物药物均匀分

散到琼脂培养皿中，通过抑菌圈等来确定，但其灵敏度和精确

度不尽如人意［４２］；后者是利用氟喹诺酮类（ＦＱＮｓ）药物分子
结构中的羧基与载体蛋白上游离氨基的缩合反应，将 ＦＱＮｓ
与载体连接形成人工抗原后的颜色改变（复合物和酶结合的

颜色或底物的颜色变化）来定性的，该方法适用于快速筛选

和鉴别ＦＱＮｓ。
定量检测一般通过大型的色谱分析仪器实现，常见的方

法有薄层色谱法［４３］、高效毛细管电泳法［４４］、液相色谱法［４５］和

液相色谱－质谱联用法。目前常用超高效液相色谱－质谱联
用法来检测水产品中抗生素的残留，几乎所有重要的 ＱＮｓ均
已建立了液相色谱串联质谱（ＬＣ－ＭＳ）分析法。但不同样品
的干扰机制（主要是碳水化合物、脂质和蛋白质的干扰）和样

品前处理方法给样品检测带来一定的困难；由于同一类型样

品的基质干扰基本是一致的，因此样品的前处理尤为重

要［４６］。目前常用的前处理方法有２００７年的国标法（旋转蒸
发）和分散固相萃取（ＤＳＰＥ）。国标的旋转蒸发法试验步骤
繁多，其中复溶、转移和蒸发的温度都存在着样品中抗生素的

损失从而影响试验结果；分散固相萃取中的 ＱｕＥＣｈＥＲＳ提取
法（近年来国际上新发展的一种用于农产品检测的快速样品

前处理技术）因其操作简单（加除杂萃取剂和硫酸镁除水剂

后离心，取上清稀释后过柱和滤膜后即可上机检测）、转移次

数少（损失低）、安全高效、性能稳定而倍受欢迎。

３．２　主要污染种类与残留水平
对环境而言，抗生素污染是由长期大量使用和抗生素较

低的利用率（２０％ ～３０％）导致环境中存在大量的抗生素及

其代谢物，这些残留的抗生素一方面使得细菌耐药性增加，同

时存在一定毒副作用。我国每年生产的喹诺酮类抗生素多半

都被用于畜禽和水产养殖业，而水产养殖上的抗生素能以水

为载体进入养殖场周围的野外水体环境［４７］，此外水环境中残

留的药物会被食碎屑生物和野生鱼类摄食，使得野外水环境

被污染［４８］，因此水产养殖行业的抗生素污染是我国抗生素

污染的主要来源之一。近年来，许多学者在水产养殖发达

的长江流域和珠江流域做了大量关于抗生素在水环境（水

体和沉积物）和水产品中残留的研究，发现在珠江流域喹诺

酮类抗生素污染物主要是诺氟沙星、氧氟沙星、恩诺沙星和

环丙沙星［１６，４９－５１］；依诺沙星、诺氟沙星、氧氟沙星、环丙沙

星、恩诺沙星和双氟沙星是长江流域主要残留的喹诺酮类

抗生素［５２－５３］。

对消费者来讲，水产品中残留的抗生素就是一种污染，消

费者食用有抗生素残留的水产品有一定的健康风险。目前对

于水产品中抗生素残留的研究以海水水产品为主，关于淡水

水产品中抗生素残留的研究鲜有报道，一般有水产养殖地区

（包括周边野外水环境）抽样检查和水产品市场抽检２种模
式［４９－５４］。马波沙星、环丙沙星、诺氟沙星、氧氟沙星和恩诺沙

星是喹诺酮类抗生素在水产品体内常见的残留种类，其中以

恩诺沙星的检出率最高和残留量最大，部分结果显示，部分水

产品中恩诺沙星的残留量已超过联合国粮食及农业组织／世
界卫生组织（ＦＡＯ／ＷＨＯ）规定的５０μｇ／ｋｇ，检出率为４６．９％，
最大残留量为６７μｇ／ｋｇ［５４］。

４　风险评估

抗生素的风险评估分为对消费者（主指人类）的膳食风

险和对生态环境影响的生态风险。由于生态环境的复杂性，

同时考虑到目前喹诺酮类抗生素在环境中残留的水平和种类

没有对生态环境中生物的生存和维持环境稳态有明显的威

胁，因此目前风险评估的研究主要集中于人类的膳食风险

评估。

膳食风险评估研究是通过采集水产养殖区和水产品市场

的水产品，进行药残检测获得水产品中抗生素残留浓度，然后

与国内、国际组织规定的最大限定残留值（ＭＲＬｓ）进行比较，
或通过估算出每日可能摄入量［ＥＤＩｓ，计算公式一般为
ＥＤＩｓ＝Ｃ×Ｋ和 ＥＤＩｓ＝（Ｃ×Ｋ）／ＢＷ。式中：Ｃ为样品中药残
浓度，Ｋ为正常人平均每天消费量，ＢＷ为标准体质量］和国
内、国际组织规定的每日允许摄入量（ＡＤＩｓ）进行比较，来评
价某一地区正常人正常饮食生活下食用有喹诺酮类药物残留

的水产品后潜在的健康风险［１６，５０－５１，５４］。部分学者的相关研

究表明，目前喹诺酮类抗生素在水产品中的残留浓度，除了部

分样品中恩诺沙星略高于ＭＲＬｓ，有一定的膳食风险外［３０］，其

余种类对于正常人几乎没有膳食风险，但敏感人群还需

注意［１６，５０－５１，５４］。

生态环境风险评价一般通过风险熵（ＲＱ）来进行［５５］，ＲＱ
的计算公式为 ＲＱｉ＝ＭＥＣｉ／ＰＮＥＣ。式中：ＲＱｉ为物质 ｉ的风
险熵；ＭＥＣｉ为物质ｉ实际监测的浓度；ＰＮＥＣｉ为物质ｉ的预测
无效应浓度。根据风险评价标准，污染物的生态风险被分为

４个等级：ＲＱ＜０．０１，为无明显风险；０．０１≤ＲＱ＜０．１，为低风
险；０．１≤ＲＱ＜１，为中等风险；ＲＱ≥１，为高风险。
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５　总结与展望

在残留与风险评估方面，考虑到喹诺酮类抗生素检测技

术的复杂性，要加强对喹诺酮类抗生素在各种介质中的迁移

转化规律的研究，以便了解其在不同介质中的赋存形态，为检

测提供便利。此外要加强喹诺酮类药物的毒性效应和机制的

研究，了解喹诺酮类药物的毒理机制和未知的威胁，为制定

ＭＲＬｓ和ＡＤＩｓ提供理论依据，此外要加强喹诺酮类抗生素对
生态环境平衡潜在影响的研究。

细菌耐药性是抗生素使用和危害最大的问题，喹诺酮类

抗生素的细菌耐药机制复杂多样且多能导致多重耐药性和抗

性基因的种间转移，因此很有必要加强喹诺酮类抗菌药的细

菌耐药机制和抗性基因研究，包括喹诺酮类抗生素及其抗性

基因的检测、监测方法和体系，养殖和野外水体环境中２种污
染物的分布情况的研究等，同时要建立其生态环境安全评价

体系及预警体系等。

现阶段我国喹诺酮类抗生素污染情况较为严重，尤其是

水产养殖发达的长江和珠江流域，水环境中病原体之间的交

叉感染和海水、淡水病原的相互转化适应［５６］使得在病害防治

时难以准确地对症下药，同时由于我国对水产品产量的需求

导致在水产养殖过程中喹诺酮类抗生素成为不可或缺的药

物。随着抗生素残留的问题日益突出和越来越多的学者对喹

诺酮类抗生素残留、抗性基因和毒副作用的研究，抗生素的使

用进入争议阶段。面对争议，药物开发者通过修饰喹诺酮类

抗生素的侧链，增强了对耐氧西林金黄色葡萄球菌（ＭＲＳＡ）、
结核分歧杆菌（ＴＢ）的活性，从而能降低喹诺酮类药物的毒副
作用，但忽略了药物（包括抗生素）只能控制病原数量直至养

殖动物自身免疫系统将病原清除［５７］，治标不治本。同时考虑

到短时间内新药物的不确定性和现阶段对高产的需求及高产

养殖技术的弊端（疾病问题），在未来一定时间内抗生素依旧

是水产养殖疾病防治环节的必备品。因此，合理科学的使用

是前提，加强对喹诺酮类等常用抗生素的相关研究可为科学

用药和抗生素污染治理提供理论依据，做好水产养殖发达地

区和水产品市场抗生素污染状况的监测、检测工作是当下水

产养殖可持续发展的折中选择。
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［１８］王瑞旋，陈毕生．喹诺酮类药物在水产养殖中的应用研究概况
［Ｊ］．南方水产，２００７，３（３）：７３－７９．
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ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，１６３（１）：７３－７９．
［２７］ＨａｎＪＥ，ＫｉｍＪＨ，ＣｈｅｒｅｓｃａＣＨ，ｅｔａｌ．ＡｓｍａｌｌＩｎｃＱ－ｔｙｐｅｐｌａｓｍｉｄ
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［３１］陈柳芳．三种喹诺酮类抗生素对斜生栅藻的毒性效应［Ｄ］．长
春：东北师范大学，２０１０．

［３２］吴志刚．水体中典型喹诺酮类抗生素生态毒性效应研究［Ｄ］．
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［Ｊ］．华中农业大学学报，２００２，２１（３）：２６９－２７２．
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影响［Ｊ］．中国兽医杂志，２００３，３９（１０）：３８－４０．
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４１２－４１３：２３１－２４３．

［４８］ＺｏｕＳＣ，ＸｕＷＨ，ＺｈａｎｇＲＪ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
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