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摘 要：用含不同剂量金霉素和喹乙醇的猪粪饲喂锦鲤，分别测定摄食 10、20和 30 d时肌肉组织中抗生素含量、体表和消化道微
生物数量，试验结束时对肝脏中超氧化物歧化酶（superoxide dismutase, SOD）活性和脂质过氧化物丙二醛（malondialdehyde, MDA）含
量进行了测定。结果表明，猪粪中金霉素和喹乙醇在养殖水体中溶出存在较大差异，从试验第 1 d到结束养殖水体中喹乙醇浓度Ⅲ
和Ⅳ组分别为 0.05~0.32 mg·kg-1和 0.12~0.70 mg·kg-1，锦鲤肌肉组织中喹乙醇浓度Ⅲ和Ⅳ组在试验的 10、20和 30 d分别为 1.87、
5.25、3.83 mg·kg-1和 2.96、4.33、4.23 mg·kg-1。没有在水环境和锦鲤体内检测到金霉素。锦鲤体表和消化道微生物随着加样次数增
加,数量也急剧上升。猪粪中的成分能显著降低 SOD酶活性，增加 MDA含量，而加入金霉素和喹乙醇也未能使锦鲤肝脏 SOD活性
和 MDA含量恢复到机体正常水平。
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Abstract：Koi Carp Cyprinus carpio was fed with swine manure containing different concentrations of chlortetracycline or olaquindox for 30
days, respectively. The number of micro-organisms of body surface and digestive tract, concentrations of antibiotics in the tissue, superoxide
dismutase（SOD）and malondialdehyde（MDA）in liver were determined during the experiment. The results showed that the number of micro-
organisms of carp surface and intestinal tract increased with the usage amount of pig manure. Olaquindox residues were detected in the aquatic
water with the concentration from 0.05 to 0.70 mg·kg-1 and in edible tissue with the level ranged from 1.87 mg·kg-1 to 5.25 mg·kg-1 while
chlortetracycline residues were not found in Koi Carp tissue and their aquatic water in all experimental groups. The pig manure and two antibi－
otics significantly affect the SOD activity and MDA content of the fish liver and the effect depends on the exposure amount of antibiotics.
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畜禽粪含有大量未消化的蛋白质，如干猪粪含粗

蛋白质达 19%，干鸡粪含粗蛋白质 15%~30%，可以为
促进鱼类生长提供部分营养。为了降低养鱼成本，世

界上许多国家以动物粪便作饲料养鱼的现象非常普

遍，这种做法在亚洲尤其是在中国、越南等国家更是
由来已久。
然而，饲料厂和规模养殖场在巨大经济利益的推

动下，为了促进动物生长和预防疾病的爆发，普遍的

在饲料中添加抗生素。据报道，动物采食后，来自饲料
中的抗生素除少部分参与机体代谢发挥药效而残留

于动物体内，约有 60%~90%以母体或代谢物的形式
随粪、尿等排泄物进入环境[1]，对人类和生态系统的破
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坏是现在国际社会最为普遍关注的社会热点问题[2]。
Martinez-Carballo和 Christian等研究发现，规模化养
殖场的动物粪便中土霉素浓度高达 29 mg·kg-1，金霉

素 26 mg·kg-1 [3]，磺胺二甲嘧啶 100 mg·kg-1 [4]。刘新程
等[5]分析了江苏省 181个集约化养殖场畜禽排泄物样
品，其中金霉素最大残留量在 71.17~105.75 mg·kg-1。
而畜禽粪便中的抗生素经迁移等行为进入土壤其残

留量变化可在 μg·kg-1~g·kg-1数量级之间[6-7]，进入土

壤的抗生素将影响植物的生长发育[8]。
畜禽粪便中含有的药物多数半衰期比较长，容易

在池塘中蓄积，一些不易被固相吸附的药物，水中浓

度较高，容易引起抗生素在鱼体内富集，造成某些药

物超标或检出水产品中不得检出的药物，引发食品安

全事件。2006年的“多宝鱼”事件就是由包括硝基呋
喃类、氯霉素、红霉素等多种禁用鱼药残留引起的。而
且动物肠道微生物和粪便微生物长期暴露于抗生素

的选择压下，会诱发耐药菌产生，这种耐药菌可能会

感染动物和人，耐药基因也可能会在细菌、动物和人
之间传播[9-10]。
已有的研究多是考虑动物粪便作为鱼料的营养

价值和饲喂转化率 [11-13]，而很少关心粪便中的重金

属、抗生素对水环境中微生态系统的影响和在鱼体
内的蓄积污染以及鱼体含有的抗生素能否引发食品

安全事件；或者脱离抗生素存在的方式仅研究单独

饲喂抗生素对水生生物的生态毒性效应[14-15]，没有考

虑抗生素在不同介质中的行为差异导致水环境中残

留量变化[16]。
金霉素和喹乙醇是目前畜禽常用的两种饲用抗

生素，喹乙醇是水产养殖中禁用药物。为了研究并掌
握施入含有抗生素的动物粪便对鱼的影响，本文将上

述两种应用广泛的抗生素加入到猪粪中饲喂锦鲤，通

过对养殖水和鱼体中的金霉素和喹乙醇残留富集、微
生物污染和肝脏 SOD活性等指标追踪试验，揭示上
述测定指标与有抗猪粪之间的关系，为正确评估粪源

抗生素对鱼塘水环境和水产品的影响提供理论依据，

为进一步研究经畜禽排泄物进入水环境的抗生素对

人类健康的影响和危害程度提供基础依据。

1 材料与方法

1.1 材料
1.1.1 试验鱼和猪粪样品
健康锦鲤购自南京市夫子庙观赏鱼市场，体长 2

cm左右。猪粪取自江苏省农业科学院兽医所试验猪

场，经测定，其中不含本试验用两种抗生素。
1.1.2 试剂与仪器
金霉素和喹乙醇由江苏省农科院饲料厂提供，纯

度分别为金霉素 10%，喹乙醇 98%。盐酸金霉素标准
品（纯度≥99.0%），Dr. Ehrenstorfer产品；喹乙醇标准
品（纯度≥99.7%），中国兽药监察所。SOD和 MDA试
剂盒购于南京建成生物工程研究所。

Biofuge高速离心机，配 DAD和 VWD检测器的
Agilent 1100S高效液相色谱仪，LAMDA-25紫外分光
光度计。
1.2 方法
1.2.1 试验设计
将试验鱼放入水族箱暂养 7 d适应试验环境，水
族箱为 80 cm（长）×50 cm（宽）×60 cm（高），水面高度
15 cm。之后随机分成 6组，每组 40尾，设立金霉素低
浓度组（Ⅰ）、金霉素高浓度组（Ⅱ）、喹乙醇低浓度组
（Ⅲ）、喹乙醇高浓度组（Ⅳ）、对照组（Ⅴ）和空白组
（Ⅵ）。试验期内不换水，持续充氧，水源为经曝气去氯
处理后的自来水。第一次按每平方米水面投喂 150 g
风干猪粪，以后喂量为每平方米水面投喂 75 g。

每天采集各组水样，测定其中金霉素和喹乙醇浓

度，每 10 d每组随机抽取 5尾鱼，分别测定鱼体表和
消化道中的菌落总数、沙门氏菌和志贺氏菌数量及鱼
体肌肉组织中金霉素和喹乙醇残留量。试验结束后测
定肝脏中 SOD活性和 MDA含量，试验期 30 d。
1.2.2 微生物样品的采集与测定
菌落总数检测，在活鱼体背侧相同部位取 1 cm2

体表粘液，放入 10 mL无菌生理盐水中;将鱼体和手
术剪消毒，剪开鱼腹，取出消化道，去掉肝、胆和附脂，
捣碎，取 1 g样品，溶于 9 mL无菌生理盐水中。参照

表 1 试验设计
Table 1 Design of experiment

组别 处理 使用方式

Ⅰ 金霉素低浓度组
每 5 d在该组鱼缸内加入一次含

90 mg·kg-1金霉素的猪粪

Ⅱ 金霉素高浓度组
每 5 d在该组鱼缸内加入一次含

180 mg·kg-1金霉素的猪粪

Ⅲ 喹乙醇低浓度组
每 5 d在该组鱼缸内加入一次含

90 mg·kg-1喹乙醇的猪粪

Ⅳ 喹乙醇高浓度组
每 5 d在该组鱼缸内加入一次含

180 mg·kg-1喹乙醇的猪粪

Ⅴ 对照组
每 5 d在该组鱼缸内加入一次不含
这两种抗生素的猪粪

Ⅵ 空白组 养殖水中不含粪便和任何抗生素
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文献[17]方法测定其中的菌落总数。
沙门氏菌和志贺菌属检测，参照文献[18-19]方
法培养体表粘液和内脏捣碎物。
1.2.3 肝脏样品的采集和酶指标测定
肝脏：将鱼置冰盘内解剖，取出全部肝脏，然后用

去离子水清洗干净，用滤纸吸干，液氮速冻，-20 ℃冰
箱保存。肝脏中 SOD活力和 MDA含量按南京建成生
物工程研究所试剂盒提供的方法进行测定。
1.2.4 样品中金霉素和喹乙醇的测定
水样：每天采集Ⅰ~Ⅵ组中水样，在水深 10 cm处

5点采样，每点 5 mL，装入无菌锥形瓶中测定金霉素
和喹乙醇的含量，过 0.22 μm滤膜，待测。肌肉组织，
用去离子水清洗去掉肝脏的鱼样，置-20℃冰箱保存。
参照参考文献[20]的方法测定喹乙醇，参照文献[21-
22]的方法测定金霉素。
检测方法经验证：测定喹乙醇和金霉素的检测限

分别为 0.04、0.05 mg·kg-1，4个添加浓度 5个重复的
回收率平均值为 78.1%~90.4%、80.3%~95.7%，相对
标准偏差 RSD均小于 10%，符合本试验要求。
1.2.5 统计分析
数据统计分析采用 Excel和 SPSS软件。Duncan

法进行多重比较。

2 结果与讨论

2.1 水体及锦鲤肌肉中金霉素和喹乙醇残留蓄积
在试验Ⅰ和Ⅱ组的养殖水体和鱼肌肉中均未检

出抗生素金霉素，但在Ⅲ组和Ⅳ组的养殖水体和鱼组

织中均检出了较高浓度的抗生素喹乙醇，并随喹乙醇

剂量的增加而出现明显升高，具有一定的浓度效应，

结果见图 1和图 2。Ⅲ组在第 1、2和 3次采样所测得
的鱼体肌肉组织喹乙醇的残留分别是 1.87、5.25 和
3.83 mg·kg-1；Ⅳ组所测残留分别是 2.96、4.33和 4.23
mg·kg-1。对照组Ⅴ和空白组Ⅵ水体和锦鲤肌肉中均
未检出金霉素和喹乙醇。
两种抗生素在水体和鱼组织中的残留差异非常

大，可能与粪便对不同抗生素的吸附强度有关。
Rabolle和 Spliid[23]研究发现，土霉素等四环素类药物

在不同土壤中的吸附为 95%~99%。王冉等[24]研究发

现，猪粪中的金霉素 90%~99%被吸附，只有不到 3%
能被解吸，该研究还发现，猪粪吸附金霉素主要以快

速吸附为主，金霉素一旦被粪便吸附，很难被水解吸

出来。一般认为与离子结合的抗生素为吸附能力强的
抗生素，在环境中较稳定，容易蓄积，金霉素容易与金

属离子螯合，其在土壤和底泥中的吸附要大于其他类

抗生素与土壤和底泥的吸附，而饲料中往往被添加远

远超过动物吸收量的钙、铜、铁、锌等金属离子，未被
吸收的离子随粪便一起排出影响金霉素在粪便中的

吸附，这可能是水体中和鱼组织中未能检出金霉素的

原因。
而对于喹乙醇，有文献报道，喹乙醇不易被猪粪

吸附[25]，3次采样在鱼体肌肉组织内测出的喹乙醇浓
度均高于外在水体中喹乙醇的浓度，表明喹乙醇会在

鱼体肌肉中形成蓄积，而且蓄积会随着投喂时间的延

长而不断增加，这可能是因为喹乙醇在体内吸收、分
布比较快，消除比较慢，从而延长了喹乙醇在体内滞

留的时间。如果长期使用，就会导致它在体内的蓄积，
由此也导致了喹乙醇在锦鲤体内的蓄积量随着投喂

时间的延长而不断增加的现象[26]。
2.2 锦鲤体表、消化道菌落总数和鱼成活率
各处理组锦鲤体表和消化道中的菌落总数和锦

鲤的成活率结果见表 2。由表 2看出，Ⅰ~Ⅴ组锦鲤的
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表 3 各试验组锦鲤肝脏中 SOD活性和 MDA含量
Table 3 SOD activity and MDA contents in liver of Koi Carp

注：同行数值间不同字母表明 Duncan多重比较差异显著。

指标
处理

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

SOD/U·mg-1 16.35±2.08a 17.55±6.08ab 16.74±11.20a 18.35±3.39b 15.48±3.70a 18.71±4.93b

MDA/nmol·mg-1 1.46±0.24a 1.39±1.50a 1.43±1.10a 1.41±0.83a 1.64±0.51b 1.36±1.86a

体表和消化道中的菌落总数都显著高于空白组Ⅵ，而

添加抗生素的Ⅰ~Ⅳ处理组锦鲤的体表和消化道中的
菌落总数低于对照组Ⅴ，说明粪源中的抗生素在一定

程度上抑制细菌的生长，其中不易被猪粪吸附的喹乙

醇处理组，由于水环境中存在相对较高浓度的药物，

微生物数量要低于金霉素处理组。Ⅰ~Ⅵ组中均没有
发现沙门氏菌和志贺氏菌。试验表明，6个组锦鲤的
成活率顺序为空白组Ⅵ>Ⅳ组>Ⅱ组>Ⅲ组>Ⅰ组>对
照组Ⅴ。成活率下降可能是由于粪中的物质引起锦鲤
机体抵抗力减弱，免疫力下降，再加上粪中细菌引起

感染，水质变差等因素导致锦鲤死亡。

2.3 锦鲤肝脏 SOD活性和 MDA含量
SOD的活性可反映机体清除自由基的能力，对于
增强吞噬细胞防御能力和整个机体的免疫功能具有

重要作用，因而 SOD经常被用作环境胁迫与水域污
染的潜在指标[27]。MDA是自由基对不饱和脂肪酸氧
化或过氧化的代谢产物，其含量的高低反映了机体细

胞受自由基攻击的程度。因此，通过测定机体 SOD活
力以及 MDA含量，在一定程度上既反映了机体清除
氧自由基的能力，又间接反映机体组织细胞受病原攻

击引起损伤的严重程度。
各处理组锦鲤 SOD活性变化和 MDA 含量见表

3。凡是添加猪粪组锦鲤肝脏中 SOD活性均低于无粪
无抗生素组Ⅵ，MDA含量均高于无粪无抗生素组Ⅵ，
这说明用猪粪养鱼可以降低机体抗氧化能力，影响鱼

的肝脏酶指标的变化。这可能是受到猪粪中的毒素、
一些具有酶抑制活性的抗生素或者猪粪中未知成分

的抑制，其具体原因还要进一步研究。
在所有含猪粪的各试验组中发现，处理组Ⅴ的

SOD活性低于其他各组，Ⅰ~Ⅳ组加入的抗生素虽能
提高 SOD活性，却未能达到机体正常水平。
粪便中含有金霉素或喹乙醇可以诱导 SOD活性
提高，且随剂量的增加酶活性升高，试验Ⅰ~Ⅳ组肝脏
SOD 活性都要高于对照组Ⅴ，Ⅱ和Ⅳ组较显著（P<
0.05）。研究证实，金霉素或喹乙醇在不同剂量下对
SOD活性的影响程度不同。叶继丹等[28]报道，用含不

同剂量喹乙醇（0~3 200 mg·kg-1）的饲料饲喂鲤鱼，其

肝胰脏 SOD活性随饲料喹乙醇剂量的升高总体呈升
高的趋势。陈海刚等[29]把赤子爱胜蚓暴露在喹乙醇和

土霉素下发现，喹乙醇对蚯蚓体内 SOD酶活力具有
明显的促进作用，并随浓度升高而增强;土霉素对蚯
蚓体内 SOD酶活力虽没有显著影响，但在一定范围
内随着土霉素浓度增加，SOD酶活力呈升高趋势。金
霉素与土霉素属于四环素类抗生素，性质有许多相似

之处，本试验结果与上述研究者的结果相同。
本试验条件下抗生素诱导的酶活性增加是有限

的，Ⅰ~Ⅳ处理组锦鲤 SOD活性虽然高于对照组Ⅴ，
却低于空白组Ⅵ，并且短时间内金霉素和喹乙醇能够

刺激锦鲤提高 SOD酶活力抵抗外界不良环境，但是
当机体长期处于这种应激状态，将导致鱼贫血，破坏

表 2 微生物的测定结果和锦鲤成活率
Table 2 The results of micro-organisms and the survival

rate of Koi Carp

处理 次

Ⅰ 1 14×103 58×105 13

2 86×103 47×105

3 100×103 76×105

Ⅱ 1 9×103 49×105 10

2 10×103 18×105

3 46×103 66×105

Ⅲ 1 19×103 9×105 12

2 4×103 47×105

3 29×103 41×105

Ⅳ 1 13×103 11×105 9

2 10×103 26×105

3 20×103 25×105

Ⅴ 1 206×103 139×105 17

2 138×103 135×105

3 230×103 153×105

Ⅵ 1 110 6×104 2

2 180 12×104

3 170 6×104

体表粘液菌落总数/
cfu·mL-1

消化道菌落总数/
cfu·mL-1

死亡数/
只
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鱼体抗氧化系统，造成机体细胞损伤[14-15]。
Ⅰ~Ⅵ处理组锦鲤肝脏 MDA含量的变化差异不
大，这与 SOD在金霉素和喹乙醇低、高剂量下的活性
变化不明显是相适应的。而对照组Ⅴ中 SOD酶活性
是最低的，其 MDA含量也明显高于其他各组的含量
（P<0.05）。

3 结论

（1）规模养殖场用药量大，饲料中含有多种作为
饲料添加剂的抗生素，其中大部分未被吸收的抗生素

排入粪便[1，3-5]。猪粪养鱼，粪源抗生素会因抗生素本身
的理化性质不同在鱼组织产生残留，导致食品安全风

险。用含金霉素的猪粪养鱼，在鱼组织中未能检出药
物残留。而粪源的喹乙醇导致了鱼组织喹乙醇的残
留，且锦鲤体内喹乙醇浓度高于体外养殖水中的浓

度，表明鱼体内的喹乙醇是由富集产生，食品安全风

险较大。喹乙醇也是水产产品中不得检出的药物。
（2）粪源抗生素可以减少养殖水和鱼体表面以及
消化道内的细菌数量，但所有含猪粪的Ⅰ~Ⅴ处理组
锦鲤体表和消化道内菌落总数数量比空白组明显增

加（P<0.05）。其中不乏致病性大肠杆菌和粪大肠肝菌，
除了能降低鱼的品质还将增加鱼与鱼之间和鱼与人

之间疾病传播的机会。
（3）猪粪养鱼，粪便中的某些物质会抑制机体抗
氧化酶系统，影响鱼肝脏酶指标。虽然一些抗生素在
某些浓度下能够诱导机体抗氧化酶活性升高，但其作

用是有限的，并且短时间内抗生素刺激提高酶活力抵

抗外界不良环境，可是当机体长期处于这种应激状

态，将造成细胞和组织器官损伤，免疫功能下降。因
此，用规模化养殖场的猪粪养鱼存在较大安全风险。
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