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　　摘要：在水产养殖业中，抗菌药物作为防治细菌性疾病的药物和生长促进剂被大量的应用，不可避免地造成了抗
菌药物在水环境中的残留，引发一系列环境问题。利用固相萃取和超高效液相串联质谱技术调查６种磺胺类、４种四
环素类和６种喹诺酮类抗菌药物在湖州地区典型水产养殖池塘中的含量水平，揭示其在湖州地区典型水产养殖环境
中的污染现状与分布特征。在养殖水、底泥中分别检测到 ９、１３种抗菌药物，平均浓度在 ０．１～４２８．８、１０．０～
３６８１．６ｎｇ／ｋｇ之间，其中养殖水中以磺胺类为主，底泥中以四环素类和喹诺酮类为主。抗菌药物在底泥和水中的分
布可采用底泥－水分配系数（Ｋｄ）来解释分析。在不同养殖模式下，抗菌药物的污染程度存在巨大差异。
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　　随着我国水产养殖业的快速发展，抗菌药物在促生长、预
防和治疗感染性疾病方面被广泛使用，为动物的快速、健康生

长作出了重要贡献［１］。然而，抗菌药物在水产养殖中的大量

使用，不可避免地造成了抗菌药物在水环境中的残留，研究表

明养殖塘中有７０％ ～８０％的抗菌药物最终进入环境［２］。梁

惜梅等在珠江口水产养殖区的水和沉积物中分别检测出２类
３种（诺氟沙星、氧氟沙星和四环素）和３类５种（诺氟沙星、
氧氟沙星、恩诺沙星、四环素和脱水红霉素）抗菌药物残留，

平均质量浓度分别在 ７．６３～５９．００、０．９７～８５．２５ｎｇ／ｇ之
间［３］。大量的抗菌药物进入到水环境中可能会引发多种危

害，其中一个危害就是诱导细菌产生对抗菌药物的抗性基因。

杨颖发现，含有四环素类和磺胺类抗性基因的细菌在珠江流

域的北江水体中普遍存在，抗性基因在环境中的存在与传播

将可能导致人类本体携带上抗性基因，并最终危害人类

健康［４］。

湖州地区是全国著名的淡水渔业基地，各类养殖水域达

到４２６．６７ｋｍ２。近年，年生产各类水产品１５万 ｔ，产值约２０
亿元。然而，对于湖州地区养殖水域中抗菌药物污染的研究

较为鲜见，缺乏足够的研究基础。本研究将以湖州３县２区
９个养殖品种、１８个养殖塘为研究对象，调查了６种磺胺类、４
种四环素类和６种喹诺酮类在养殖水和底泥中的含量水平，
分析其中抗菌药物的组成及分布特征，以了解湖州地区养殖

塘中抗菌药物的残留状况，以期为我国水产养殖区中抗菌药

物使用和残留的环境风险评价提供更多的科学依据。

１　材料与方法

１．１　主要仪器和材料
超高效液相色谱串联质谱仪（ＴＱＭＳ／Ｉ－ＣＬＡＳＳ系列美

国Ｗａｔｅｒｓ公司），旋转蒸发仪（瑞士ＢＵＣＨＩ公司），氮吹仪（美
国Ｏｒｇｎｏｍａｔｉｏｎ公司），冷冻干燥机（美国 Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司），固
相萃取装置（美国ＳＵＰＥＬＣＯ公司）。

磺胺嘧啶（ＳＤ）、磺胺甲基嘧啶（ＳＭＲ）、磺胺二甲基嘧啶
（ＳＭ２）、磺胺多辛（ＳＤＸ）、磺胺异 唑（ＳＦＺ）、磺胺甲基异
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唑（ＳＭＺ）、土霉素（ＯＴＣ）、金霉素（ＣＴＣ）、四环素（ＴＣ）、强力
霉素（ＤＸＣ）、诺氟沙星（ＮＯＲ）、环丙沙星（ＣＩＰ）、培氟沙星
（ＰＥＦ）、恩诺沙星（ＥＮＲ）、氧氟沙星（ＯＦＬＸ）、司帕沙星
（ＳＰＡ），内标物：氘代磺胺多辛－Ｄ３（ＳＤＸ－Ｄ３）、氘代诺氟沙
星（ＮＯＲ－Ｄ５）、氘代恩诺沙星（ＥＮＲ－Ｄ５），均来自德国 Ｄｒ．
Ｅｈｒｅｎｓｏｒｆｅｒ公司。

ＯａｓｉｓＨＬＢ固相萃取小柱（２２５ｍｇ，ＯａｓｉｓＨＬＢＰｌｕｓＳｈｏｒｔ
ｃａｒｔｒｉｄｇｅｓ，美国Ｗａｔｅｒｓ公司），ＳＡＸ阴离子交换小柱（３６０ｍｇ，
Ｓｅｐ－ＰａｋＡｃｃｅｌｌＰｌｕｓＱＭＡＰｌｕｓＳｈｏｒｔＣａｒｔｒｉｄｇｅ，美国Ｗａｔｅｒｓ公司）。
１．２　样品采集

选定湖州３县２区共计１４个点（图１），共计１８个养殖
塘，包含外塘甲鱼、温室甲鱼、黑鱼、加州鲈、青鱼、泥鳅、黄颡

鱼、中华绒螯蟹、青虾９个品种，每个品种各２个养殖塘，其中
黑鱼和加州鲈分别选择２种养殖模式，分别投喂的是饲料和
冰鲜（鸡、鸭内脏）。于２０１６年４、８、１１月３个季度采集１８个
养殖塘中的养殖水与底泥样本，水源水与水源底泥样本。每

个采样点均在养殖塘的四角及中央各采集水样２Ｌ，将１０Ｌ
水混匀后，取１Ｌ装于样品瓶中，加２００μＬ盐酸调节ｐＨ值至
３．０左右；同样地点采集底泥样品，混匀后取约２００ｇ装入样
品袋中。所有样品采集至实验室后置于４℃冰箱中存放。

１．３　样品处理
水样采集后２４ｈ内经０．４５μｍ滤膜滤过。取５００ｍＬ已

过滤水（温室甲鱼的养殖水取１００ｍＬ），加入内标混合标准溶
液，充分混匀，利用２２５ｍｇ／ＯａｓｉｓＨＬＢＰｌｕｓＳｈｏｒｔｃａｒｔｒｉｄｇｅｓ小
柱（小柱上方接５０ｍＬ注射针筒）进行固相萃取富集。上样
前，ＨＬＢ柱依次用５ｍＬ甲醇和５ｍＬ超纯水进行活化平衡；
上样时，流速控制在５～８ｍＬ／ｍｉｎ；上样后，用１０ｍＬ超纯水
淋洗ＨＬＢ柱，负压抽干后置于冷冻干燥机中干燥１０ｍｉｎ；最
后用６ｍＬ甲醇经行洗脱，收集洗脱液并在４０℃下采用氮气
吹干，用流动相（１５％乙腈、７％甲醇、７８％水）定容至１．０ｍＬ。

底泥样品经冷冻干燥２４ｈ后，研磨后过６０目筛。准确
称取２．００ｇ底泥置于５０ｍＬ离心管中，加入内标混合标准溶
液，涡旋混匀 １ｍｉｎ，静置 １ｈ后依次加入 ０．４ｇＮａ２ＥＤＴＡ、
５．０ｍＬ乙腈、５．０ｍＬ磷酸缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为３）。
涡旋混匀１ｍｉｎ，摇床振荡２０ｍｉｎ，超声波提取１０ｍｉｎ，离心后
收集上清液，残留物重复提取２次后，合并３次上清液，加入
超纯水，稀释至约４００ｍＬ，混匀后过ＳＡＸ－ＨＬＢ串联小柱，上
样前，ＳＡＸ－ＨＬＢ串联柱依次用 ５ｍＬ甲醇、５ｍＬ超纯水和
５ｍＬ磷酸缓冲液活化平衡；上样时，将稀释水样流速控制在

５～８ｍＬ／ｍｉｎ；上样后，将上层ＳＡＸ柱取下后用１０ｍＬ超纯水
淋洗ＨＬＢ柱，负压抽干后置于冷冻干燥机中干燥１０ｍｉｎ；最
后用６ｍＬ甲醇经行洗脱，收集洗脱液并在４０℃下用氮气吹
干，用流动相定容至１．０ｍＬ。
１．４　方法回收率和质量控制

喹诺酮类和磺胺类采用内标法经行定量分析，四环素类

采用外标法经行定量分析。以养殖水和底泥为基质进行加标

试验，５００ｍＬ水和２．００ｇ底泥分别加入２５ｎｇ和１０ｎｇ混合
标准品，以信噪比（Ｓ／Ｎ）≥３作为方法的最低检出限。养殖
水中抗菌药物的回收率为５９．４５％ ～１０９．２０％，底泥中抗菌
药物的回收率为６３．１３％ ～１１８．５０％，养殖水中抗菌药物的
检出限为２．５～１００ｎｇ／Ｌ，底泥中抗菌药物的检出限为０．２５～
１．００ｎｇ／ｇ（表１）。

２　结果与分析

２．１　抗菌药物的存在与含量
由表２可知，１６种抗菌药物在湖州地区典型水产养殖池

塘中的含量水平。在１６个养殖池塘（由于温室甲鱼的特殊
养殖模式，在采集过程中并未采集到底泥，因此并未计入统计
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表１　抗菌药物的加标回收率和检出限

名称
养殖水（ｎ＝５） 底泥（ｎ＝５）

回收率（％） ＲＳＤ（％） 回收率（％） ＲＳＤ（％）
养殖水检出限

（ｎｇ／Ｌ）
底泥检出限

（ｎｇ／ｇ）

磺胺嘧啶 ８１．８２ ４．９４ ６３．１３ ３．５７ ０．７２ ０．２４
磺胺甲基嘧啶 ７６．４８ ６．３２ ７９．６７ １５．９ １．１５ ０．３９
磺胺二甲基嘧啶 ８２．８８ ３．０１ ６９．３３ ４．２３ １．５２ ０．４８
磺胺多辛 ９８．６８ １．２５ ６５．８７ １．２８ ０．９０ ０．３１
磺胺异 唑 １０４．３ ２．３３ ７８．８６ ５．６４ ２．３１ ０．５６
磺胺甲基异 唑 ６８．２８ ２．９１ ７５．７３ ３．０４ １．７７ ０．４１
诺氟沙星 ９０．７８ １０．１ ９１．３９ ４．５０ １．５８ ０．２４
环丙沙星 ９１．６０ ４．１２ ８０．１１ ２．００ １．２５ ０．３３
培氟沙星 ８５．０５ ５．７０ ８２．６８ ４．７１ １．４７ ０．４３
恩诺沙星 ９７．８０ ２．５１ ７９．０８ ４．６３ ０．７３ ０．２８
氧氟沙星 ６７．２５ ７．２９ ８１．２７ ６．８１ １．０５ ０．２０
司帕沙星 １０９．２０ １４．２０ １１８．５０ １０．９０ ０．８７ ０．１７
土霉素 ７８．６６ ８．２５ ８３．０２ １０．０ ２．２６ ０．５２
金霉素 ５９．４５ ７．１２ ６３．２８ ８．８１ ３．１１ ０．７１
四环素 ７７．８０ ６．８５ ８１．５１ ９．２４ １．９４ ０．３３
强力霉素 ７３．３１ ４．１０ ７６．５５ ４．５６ ３．４２ ０．６２

中）３个季度的采样检测中，在养殖水和池塘底泥中共检测到
１５种抗菌药物，其中养殖水中磺胺嘧啶、磺胺二甲基嘧啶、氧
氟沙星、恩诺沙星和磺胺甲基异 唑的检出率较高。底泥中

四环素、金霉素、强力霉素、土霉素、恩诺沙星、氧氟沙星和培

氟沙星的检出率较高。表明在湖州地区的水产养殖池塘中残

留了多种类型的抗菌药物。

养殖水中有５种抗菌药物的检出率在９．１％以上，其中
氧氟沙星平均浓度为０．９ｎｇ／Ｌ，磺胺甲基异 唑平均浓度为

１．６ｎｇ／Ｌ，恩诺沙星平均浓度为１０．４ｎｇ／Ｌ，相比之下，磺胺嘧
啶和磺胺二甲基嘧啶无论是检出率（２９．５％、２０．５％）还是平
均浓度（４２８．８、２３．０ｎｇ／Ｌ）均要高出其他抗菌药物不少，尤其
是磺胺嘧啶。池塘底泥中四环素类和３种喹诺酮类抗菌药物
均有较高的检出率（≥１３．６％）和平均浓度（１２６．０～
３６８１．６ｎｇ／ｋｇ）。由此得出，磺胺类的水溶性强，而四环素类

和喹诺酮类在底泥沉积物中有较强的吸附性，这与其他文献

中的研究结果［５－６］一致。

由表２的中位值所示，湖州地区典型水产养殖池塘中，养
殖水中的抗菌药物浓度为０．０～１９０．０ｎｇ／Ｌ，底泥中的抗菌药
物浓度为０．００～１７．５１μｇ／ｋｇ。
２．２　抗菌药物的分布

抗菌药物在水与底泥之间的分布与其自身极性、憎水性

和空间结构等有关。通常污染物在底泥中的吸附能力可通过

常用的土壤水分配系数Ｋｄ来表示，Ｋｄ＝Ｃｓ／Ｃｗ，Ｋｄ值越大，表
示吸附作用越强，其中Ｃｓ、Ｃｗ分别为吸附平衡时固相和液相
中污染物的浓度，在本研究中单位分别为ｎｇ／ｋｇ、ｎｇ／Ｌ。
　　由表２可知，在一个中华绒螯蟹的养殖水中，测得夏季池
塘中磺胺嘧啶的浓度达到了１１９０７．５ｎｇ／Ｌ，不仅远高于平均
浓度，而且也远高于其春季（未检出）与秋季（４２８．６ｎｇ／Ｌ）的

表２　湖州地区典型水产养殖池塘中抗菌药物含量水平

名称

养殖水 底泥

检出率

（％）
浓度范围

（ｎｇ／Ｌ）
平均值

（ｎｇ／Ｌ）
中位值

（ｎｇ／Ｌ）
检出率

（％）
浓度范围

（ｎｇ／ｋｇ）
平均值

（ｎｇ／ｋｇ）
中位值

（ｎｇ／ｋｇ）

磺胺嘧啶 ２９．５ ０．０～１１９０７．５ ４２８．８ ４９．４ ６．８ ０．０～２８５０ １２８．０ １４６０．０
磺胺甲基嘧啶 ２．３ ０．０～１９０．０ ４．３ １９０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
磺胺二甲基嘧啶 ２０．５ ０．０～４６９．６ ２３．０ ４．６ ６．８ ０．０～２１００ ７２．２ ８００．０
磺胺多辛 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
磺胺异 唑 ２．３ ０．０～２５．７ ０．６ ２５．７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
磺胺甲基异 唑 ９．１ ０．０～３０．２ １．２ １０．８ ２．３ ０．０～５６０ １２．７ ５６０．０
诺氟沙星 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ４．５ ０．０～２１１４０ ７９５．９ １７５１０．０
环丙沙星 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ６．８ ０．０～５８７０ ２７２．０ ３５５０．０
培氟沙星 ２．３ ０．０～８．２ ０．２ ８．２ １３．６ ０．０～３２４５０ １１９８．９ ４２０２．５
恩诺沙星 １１．４ ０．０～３１１．１ １０．４ ２８．０ １５．９ ０．０～５２９１０ ３２８１．６ ７４５０．０
氧氟沙星 １３．６ ０．０～１３．０ ０．９ ５．６ １３．６ ０．０～３２５０ １２６．０ ４８５．０
司帕沙星 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２．３ ０．０～４４０ １０．０ ４４０．０
土霉素 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １３．６ ０．０～１８１００ ７６９．３ ３８１５．０
金霉素 ２．３ ０．０～５．６ ０．１ ５．６ １８．２ ０．０～４１７０ ３１６．３ ９８７．５
四环素 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １８．２ ０．０～１５３０ １６２．３ ７５０．０
强力霉素 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １８．２ ０．０～６６９０ ３８９．８ １１３５．０

—２１２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１１期



浓度，即便是与其他养殖水域比较也是大大高出其浓度［３］。

若不考虑这一极端值，将养殖水中含有磺胺嘧啶的养殖池塘

作为一组研究对象，计算养殖水中磺胺嘧啶平均值为

５３５．５ｎｇ／Ｌ，同理，将底泥中含有磺胺嘧啶的养殖池塘作为另
一组 研 究 对 象，计 算 底 泥 中 磺 胺 嘧 啶 平 均 值 为

１８７７．０ｎｇ／ｋｇ。用这２个平均值来计算磺胺嘧啶的 Ｋｄ值为
３．５１Ｌ／ｋｇ。该Ｋｄ值与传统意义上的明确固相和液相而得到
Ｋｄ值并不相同，其代表着湖州地区受磺胺嘧啶污染的养殖池
塘中磺胺嘧啶的底泥水分配系数。该 Ｋｄ值与郭欣妍拟合得
到的磺胺嘧啶在 ５种土壤中吸附的 Ｋｄ 值为 ０．４１～
２．０２Ｌ／ｋｇ［７］相近。同样的方法计算得到磺胺二甲基嘧啶、培
氟沙星、恩诺沙星等其他８种高检出率抗菌药物的 Ｋｄ值，其
中养殖水中未检出的抗菌药物，其平均值取最低检出限，并与

其他文献中试验得到的Ｋｄ值进行比较，结果见表３。
本研究中３个季度共采集水样４４个，四环素类抗菌药物

中仅测到过１次金霉素，浓度为５．６ｎｇ／Ｌ，这是由于四环素类
具有较高的Ｋｄ值，与底泥表现出较好的亲和力，易通过阳离
子键桥、表面配位螯合以及氢键等作用机制吸附在底泥

中［８－１２］；另外，王丽平等研究发现，自然光对土壤中的抗菌药

物降解影响要远大于微生物对抗菌药物降解的影响，其中对

四环素类抗菌药物降解的影响最为显著［１０］。相比于底泥中

的四环素类抗菌药物，养殖水中的四环素类抗菌药物更容易

受到自然光的影响，因而降解得较为彻底。由于养殖水中的

四环素类抗菌药物过低的检出率使得其计算得到的 Ｋｄ值准
确性有所降低，但整体而言，通过抗菌药物在养殖水和底泥中

的平均值计算得到的 Ｋｄ值与文献中得到的 Ｋｄ依然较为相
近，尤其是当数据较为充足时，如磺胺类抗菌药物和喹诺酮类

抗菌药物。

由表３可知，四环素类和喹诺酮类抗菌药物的Ｋｄ值要远
大于磺胺类抗菌药物的Ｋｄ值，这是由抗菌药物本身的性质所
决定的。崔皓等研究发现，四环素类和喹诺酮类抗菌药物的

吸附机理主要为阳离子交换吸附，由于四环素类和喹诺酮类

抗菌药物的分子中含有较多的极性／离子型官能团，因此在底
泥中有较强的吸附性［１３］。而磺胺类抗菌药物只含有苯胺基

和酰胺基２个离子型官能团，吸附能力很弱。此外，陈籤等研
究发现，磺胺类抗菌药物在土壤中的吸附以物理吸附为主，由

于物理吸附的作用力主要是分子间的范德华力，吸附能小，被

吸附的物质很容易脱离［１４］。

表３　养殖池塘中抗菌药物的吸附系数

名称
养殖水抗菌药物浓度

均值（ｎｇ／Ｌ）
底泥抗菌药物浓度

均值（ｎｇ／ｋｇ）
Ｋｄ（Ｌ／ｋｇ）

本研究 文献

磺胺嘧啶 ５３５．５ １８７７．０ ３．５１ ０．４１～２．０２［７］

磺胺二甲基嘧啶 １１２．１ １０５８．９ ９．４５ ０．６～３１．０［８］

培氟沙星 ８．２ ８７９１．９ １０７２．２ ４９６．６～６１３７．６［９］

恩诺沙星 ３６．６ ２０６２７．２ ５６３．６ ２６０．０～６３１０［８］

氧氟沙星 ６．６ ９２４．０ １４０．０ ２８５．０［１０］

土霉素 ０．０ ５６４１．５ ≥２８２０．８ ４２０．０～１０３０［８］

金霉素 ５．６ １７３９．１ ３１０．６ ７７９．８～１３９６．４［１１］

四环素 ０．０ ８９２．７ ≥４４６．４ ４００．０～１６２５０［８］

强力霉素 ０．０ ２１４３．９ ≥７１４．６ ｎ．ｆ．

　　注：“ｎ．ｄ．”表示未检出数值；“ｎ．ｆ．”表示未找到相应数值。

　　过低的Ｋｄ值，表明了磺胺类抗菌药物的水溶性大以及在
底泥中的吸附性差，这也说明了磺胺类抗菌药物的迁移性强，

对于其他地表水或地下水具有潜在的威胁。相反，四环素类

和喹诺酮类抗菌药物在底泥中具有很强的滞留性，大大延长

了四环素类和喹诺酮类抗菌药物在环境中的停留时间，这也

使得如果发生四环素类和喹诺酮类抗菌药物的污染，那么底

泥会是这２类抗菌药物污染最严重的地方。
２．３　不同养殖模式的抗菌药物含量

不同于富集在底泥中的抗菌药物迁移性较差，水体中的

抗菌药物往往有很强的转移能力，因此更容易对人们造成影

响。本研究中选取２个外塘甲鱼池塘和２个温室甲鱼池塘、２
个黑鱼池塘（分别投放饲料和冰鲜）、２个鲈鱼池塘（分别投
放饲料和冰鲜）的养殖水作为研究对象。养殖水中三大类抗

菌药物的含量见图２。
　　由图２可知，在温室甲鱼池塘中抗菌药物的组成以四环
素类和喹诺酮类为主，而在其他外塘中则主要是磺胺类。这

是由于在外塘中，磺胺类抗菌药物水溶性强，容易被检测到，

而四环素类和喹诺酮类抗菌药物更容易富集于底泥中。相比

之下，温室甲鱼池塘一般由水泥直接浇筑而成，并没有底泥等

沉积物，水中的四环素类和喹诺酮类抗菌药物缺少了一条重

要的转移途径，因此大量存在于池塘养殖水中。

除抗菌药物的组成不同，温室甲鱼池塘中的抗菌药物含

量也远高于其他外塘养殖池塘，一方面由于底泥是抗菌药物

的重要富集区域，由“３．１”小结中看到湖州地区养殖池塘底
泥中抗菌药物的含量为“μｇ／ｋｇ”数量级，而养殖水中抗菌药
物含量为“ｎｇ／Ｌ”数量级，可见在缺少底泥的温室甲鱼池塘，
大量的抗菌药物无法被底泥吸附而游离在水环境中。另外，

由于温室甲鱼因养殖密度过高，容易患“腐皮”等病害，在养

殖过程中往往会持续用药，造成养殖水中抗菌药物浓度过高。

其次，由于自然光降解是抗菌药物在环境中消除的重要途径

之一，有研究表明，恩诺沙星在光照、避光条件下的降解半衰

期分别为２．２３、２８６．００ｄ［１７］。温室甲鱼池塘常年处于无日照
状态，因此也造成了喹诺酮类在温室池塘中的含量要远远

高于其在外塘的含量。最后，由于温室甲鱼池塘为了保持

甲鱼的生长环境，一般将水温保持在 ２０～３０℃，过高的水
温会导致每一次换水都会有大量能量损失，因此养殖户都会
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选择尽可能地减少换水次数，这也是温室甲鱼池塘中抗菌药

物维持在高浓度的一个原因。

　　作为外塘养殖，加州鲈池塘和黑鱼池塘中的抗菌药物主
要是磺胺类，由图２还可得出，不论投喂饲料还是冰鲜，加州
鲈池塘中抗菌药物含量要远高于黑鱼池塘，这可能由于黑鱼

的养殖技术成熟，不易致病，而加州鲈本身对环境要求较高，

生长过程中容易得病，或许导致了抗菌药物的大量投入。此

外，检测投喂冰鲜的池塘比投喂饲料的池塘得到更多抗菌药

物，这可能是由饲料的生产工艺相对稳定、冰鲜来源不稳定造

成的，本研究抽取了２批次冰鲜进行检测，２份黑鱼池塘投喂
的冰鲜中均未检测到抗菌药物，在２份加州鲈池塘投喂的冰
鲜中，其中１份冰鲜中检测到金霉素和四环素的浓度分别是
１．２３、０．３３μｇ／ｋｇ。可见，养殖户无法保证每次购买的冰鲜都
不含抗菌药物，毕竟我国在鸡、鸭等养殖过程中均会使用抗菌

药物。据报道，在 ２０１３年我国养鸡业使用抗菌药物量达
１．８１２万ｔ，占全国抗菌药物总使用量的１１．１８％［１８］。

虽然本研究中投喂冰鲜的池塘中抗菌药物含量较高，但

由于研究基数较小，而引起养殖池塘中抗菌药物含量增加的

因素很多，如养殖户不科学用药、引进水源所带入的抗菌药物

或是由于上一轮养殖而残留在底泥中的抗菌药物又复溶到养

殖水中等。因此，想要了解投喂冰鲜的养殖池塘中抗菌药物

的污染情况，还须做进一步调查。

３　结论

在湖州３县２区１８个养殖塘中共检测到１５种抗菌药
物，其中养殖水中磺胺类抗菌药物检出率较高，底泥中四环素

类和喹诺酮类抗菌药物检出率较高。养殖水中抗菌药物含量

为“ｎｇ／Ｌ”数量级，底泥中的抗菌药物含量为“μｇ／ｋｇ”数量级。
磺胺类抗菌药物在养殖水中不仅有较高的检出率，还有

很高的浓度，在环境中主要以溶解态存在，表现出很强的亲水

性，而四环素类和喹诺酮类抗菌药物则主要富集在底泥中，这

种现象可由抗菌药物的底泥水分配系数Ｋｄ表述明确。
不同养殖模式的养殖塘中抗菌药物含量差异很大。温室

甲鱼塘中的抗菌药物含量要远高于其他养殖塘，本研究中加

州鲈养殖塘中抗菌药物含量高于黑鱼养殖塘，投喂饲料的养

殖塘中抗菌药物含量要高于投喂冰鲜的养殖塘。
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