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摘要: 为进一步了解牡蛎体内外细菌的耐药性, 对分离自阳江的香港牡蛎(Crassostrea hongkongensis)

养殖水体及其内脏团的 637 个异养细菌进行了 10 种抗生素的药敏试验。采用纸片扩散法(Kirby-Bauer, 

简称 K-B), 参照 NCCLS 抗生素敏感试验操作标准, 研究细菌的耐药概况。结果显示: 健康牡蛎体内细

菌对恩诺沙星和庆大霉素耐药率较低, 发病牡蛎体内细菌对庆大霉素耐药率最低, 次之为复合磺胺和

恩诺沙星; 水体细菌对氯霉素、恩诺沙星、环丙沙星耐药率较低, 水体及体内细菌对呋喃唑酮耐药率

最高, 而对卡那霉素及青霉素耐药率则波动较大。结果还显示, 不同来源的受试菌株多重耐药状况严

重, 来源于健康和病牡蛎的菌株在 7 月份的多重耐药率达到峰值, 分别为 66.7%和 64.3%, 养殖水体细

菌多重耐药率峰值出现在 4 月份, 最高达 76.7%。总体来看, 源于牡蛎养殖环境水体及其牡蛎体内的异

养菌多重耐药比例较高, 值得引起注意。而受试菌株对不同药物的抗性存在较大差异, 且异养细菌对呋喃唑酮

的耐药率明显高于对其它受测抗生素的耐药率。从时间动态上看, 水体菌耐药率峰值出现于 4 月份, 而牡蛎

体内菌群耐药率峰值出现于 7 月份。 
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牡蛎, 俗称海蛎子、蚝等, 是我国著名的四大养

殖经济贝类之一。牡蛎属滤食性动物, 通过不断过滤

海水来获取其中的微生物作为食物。在滤食过程中, 

随着时间的变化可积聚环境水体中的细菌, 其中包

括致病菌[1]。香港牡蛎(Crassostrea hongkongensis)是

我国南方重要海水养殖贝类, 主要分布于浙江、江

苏、福建、广东和广西等沿海低潮区[2-3]。正常养殖

情况下, 其产量高、经济效益良好。然而, 自 1992 年

以来频发的大规模死亡事件严重影响了牡蛎养殖业

的发展, 造成了巨大的经济损失[4]。细菌性疾病在贝

类养殖病害事件中常扮演重要角色, 尤其在高温季

节 , 牡蛎大批量异常死亡现象时有发生 , 其中以条

件致病性著称的弧菌(Vibrio)出现频率最高。在海洋

环境中, 弧菌几乎无处不在, 包括海水、底泥等, 甚

至健康牡蛎的体内都可能存在弧菌。在养殖过程中, 

当牡蛎抵抗力低下且环境中致病性弧菌达到一定阈

值时, 即可能导致疾病的发生, 从而引起大量死亡。

尤其是刚固着的稚贝更易受到感染, 病原菌往往借

助水流及牡蛎自身的滤食性 , 在贝体内积累 , 当条

件适合时, 即可能侵袭贝体韧带、外套膜和鳃, 最后

全身感染而死[5]。至今, 与细菌性疾病直接相关的防

治手段仍以抗生素为主, 抗生素已被广泛应用于控

制人类、畜禽和水生动物的细菌性疾病。由于水环

境的复杂性和流动性, 抗生素在水产养殖中的应用

很可能对环境产生更为严重的不良影响。甚至在盲

目使用抗生素后, 取得的效果常常与养殖户的预期

相悖。在抗生素的选择压力下, 耐药菌保留下来并大

量繁殖 [6-7]。已有报道对杂色鲍 Haliotis diversicolor

体内及其养殖水体中异养细菌耐药性进行研究, 发
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现大多数菌株对四环素、青霉素 G、卡那霉素、丁

胺卡那霉素等产生了抗药性[8]。叶茂华等[9]对贝类中

弧菌耐药性研究发现, 受试的 28 株菌中有 25 株对

氨苄西林耐药 , 1 株对四环素耐药; 邓欢等 [10]对从

太平洋牡蛎发病幼体中分离的三种弧菌进行耐药

性鉴定, 显示 3 株菌均对氯霉素、红霉素敏感, 对呋

喃唑酮、青霉素耐药; 张占会等[11]对 4 株香港牡蛎致

病菌进行药敏测定, 结果显示菌株均对青霉素类药

品具有抗性。而笔者在以往对鲍体内弧菌的耐药性

研究中发现, 弧菌对多种药物的耐药率与环境因子

显著相关并呈现一定的季节规律性[12]。目前国内关

于贝类养殖水体及贝体内细菌的耐药性研究极少 , 

而牡蛎作为重要的滤食性贝类, 与养殖环境关系密

切 , 且牡蛎属于河口养殖种类 , 更接近人类居住环

境及陆地养殖系统 , 因此 , 对牡蛎养殖环境及其体

内细菌的耐药性进行了解和分析具有重要的意义。 

本研究对采自阳江的香港牡蛎养殖水体和牡蛎

体内的 637 株异养细菌进行了药物敏感性测试, 并

对健康牡蛎和发病牡蛎体内细菌的耐药率进行了比

较 , 深入了解牡蛎体内外环境异养菌的耐药状况 , 

以期为贝类细菌性疾病预警防控及河口环境评价提

供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

2018 年 1 月—12 月份定期至阳江的牡蛎主养区

(东经: 111°73′, 北纬: 21°79′), 随机分离获得 637 个

菌株, 其中牡蛎养殖水体细菌 287 株(2216E 培养基, 

划线法), 健康牡蛎和病牡蛎体内细菌共 350 株(营养

琼脂培养基, 划线法)。健康牡蛎和病牡蛎体内菌株

来源如下: 在疾病暴发阶段, 从正常养殖区(未发现

异常死亡现象)和疫区(出现大量异常死亡现象)进行

采样。优选正常养殖区采集健康牡蛎, 从邻近海域疫

区采集病牡蛎。初步判别方法: 敲击牡蛎贝壳, 健康

牡蛎会迅速闭上贝壳; 反之, 如反应迟钝、闭壳肌无

力则为活力差的病牡蛎, 且在进一步的解剖过程中

可见病牡蛎贝体较消瘦 , 闭壳肌无力 , 部分出现颜

色异常情况。 

具体采样情况如表 1 所示。 

1.2  抗生素的选择 

受试药物种类包括: 恩诺沙星、卡那霉素、庆大 

表 1  2018年不同月份采集分离出的牡蛎体内菌及水体菌

优势菌株数(株) 
Tab. 1  Amount of the dominant strains from oysters 

and the farming water samples in each month of 
2018 

月份 健康牡蛎体内 病牡蛎体内 水体 

1 19 21 33 

2(未采样) — — — 

3 24 — 25 

4 30 19 30 

5 26 — 18 

6 23 — 16 

7 30 28 25 

8 26 — 29 

9 23 — 29 

10 29 — 30 

11 29 — 29 

12 23 — 23 

总计 282 68 287 

 
霉素、复合磺胺(甲氧苄啶/磺胺甲 唑)、呋喃唑酮、

利福平、青霉素 G、环丙沙星、四环素、氯霉素(抗

生素纸片购自杭州天和微生物试剂有限公司)。药敏

纸片直径为 5~6 mm, 吸水量为 20 μL[13]。同时以大

肠杆菌(Escherichia coli)ATCC25922和金黄色葡萄球

菌(Staphyloccocus aureus )ATCC25923 为参考菌株进

行质控, 其规格和质量要求如表 2 所示。 

 
表 2 标准菌株纸片扩散法测定非苛养细菌抗生素药物敏

感性 
Tab. 2  Bounds for the diameter of antimicrobial suscep-

tibility testing of heterotrophic bacteria using 
the K-B diffusion method 

抗生素 
纸片上抗

生素含量

大肠杆菌

ATCC25922 
/mm 

金黄色葡萄球菌

ATCC25923 /mm

环丙沙星 5 μg 30~40 22~30 

恩诺沙星 10 μg 28~36 22~28 

庆大霉素 10 μg 19~26 19~27 

卡那霉素 30 μg 17~25 19~26 

复合磺胺(甲

氧苄啶/磺胺

甲 唑) 

1.25 μg 
/23.75 μg

23~29 24~32 

呋喃唑酮 300 μg — — 

利福平 5 μg 8~10 26~34 

青霉素 10 U — 26~37 

四环素 30 μg 18~25 24~30 

氯霉素 30 μg 21~27 19~26 
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1.3  培养基 

营养琼脂培养基、2216E 培养基、Mueller-Hinton

琼脂(MHA)培养基, 均购自广东环凯微生物科技公司。 

1.4  方法 

1.4.1  受试菌株的浓度确定及初步鉴定 

菌株浓度确定: 为确定药敏试验时菌液稀释倍

数, 选取生长状况良好且具有一定代表性的菌株(编

号贝 11 和贝 12), 以无菌生理盐水洗脱于斜面培养

基上培养了 24 h(28℃)的菌苔, 分别稀释至 10–6、10–7, 

通过平板涂布法对受试菌株进行了浓度分析[3]。 

菌株初步鉴定 : 煮沸法提取细菌基因组 DNA, 

作为模板, 将纯培养菌液煮沸(或 100℃水浴)10 min 

后立即冷却, 12 000 r/min 离心 10 min, 取上清为模

板, 通过 PCR 技术扩增并分析保守区 16S rDNA 序

列 , 对所有受试菌株进行初步鉴定(到属水平), 涉

及 16S rDNA 通用引物序列及反应体系、反应条件

如下 [3]:  

引物: 8 f: 5′AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 3′, 

1492r: 5′GGTTACCTTGTTACGACTT 3′; 反应体系

(50 μL): 水: 36.5 μL, dNTPs: 4 μL, 10×缓冲液 5 μL, 

Taq 酶 0.5 μL, 引物 8f 1 μL, 引物 1492r 1 μL, 模板

DNA 2 μL. 
反应条件 : 95℃5 min, 95℃1 min, 48℃1 min, 

72℃2 min 30 个循环, 72℃10 min, 4℃ 保存。 

1.4.2  药敏试验 

采用 Kirby-Bauer 纸片扩散法(简称 K-B 法), 针

对 10 种常见抗生素进行了药物敏感性实验, 参照

NCCLS 抗生素敏感试验标准及相关研究文献进行

操作[7, 14-17]。 

1.4.3  抑菌圈的测量 

使用游标卡尺测量抑菌圈的直径 , 抑菌环直径

判断标准如表 3 所示, 根据表 3 将药敏测试结果分别

判定为 R(耐药)、I(中度敏感)、S(敏感), 分别统计各

月份牡蛎养殖水体细菌、健康牡蛎体内细菌和病牡

蛎体内细菌对各种抗生素的耐药率、敏感率和多重

耐药率(耐受 3 种或 3 种以上药物)的菌株百分比。 

2  结果 

2.1  菌株浓度测试结果及受试菌株分属种

类概况 

根据稀释浓度要求 ,  用于菌悬液的浓度约为

108 CFU/mL , 平板涂布结果显示受试的两个菌株浓 

表 3 药物敏感性判断标准 
Tab. 3  Judgment standard for antimicrobial suscepti-

bility testing 

抑菌环直径判断标准/mm 
抗生素 

S I R 

环丙沙星 ≥21 16~20 ≤15 
喹诺酮类

恩诺沙星 ≥21 11~20 ≤10 

庆大霉素 ≥15 13~14 ≤12 
氨基糖苷类

卡那霉素 ≥18 14~17 ≤13 

磺胺类 复合磺胺 ≥16 11~15 ≤10 

硝基呋喃类 呋喃唑酮 ≥17 15~16 ≤14 

利福霉素类 利福平 ≥20 17~19 ≤16 

青霉素类 青霉素 G ≥21 11~20 ≤10 

四环素类 四环素 ≥19 15~18 ≤14 

氯霉素类 氯霉素 ≥18 13~17 ≤12 

注: S: 敏感, I: 中度敏感, R: 耐药 

 

度约为 1.30×108 CFU/mL 和 2.80×109 CFU/mL, 表明

数量级在 108~109 CFU/mL , 符合药敏测试要求[14]。 

同时, 经引物扩增后对 PCR 产物进行序列分析, 

结果显示 80%受试异养菌为弧菌科 Vibrionaceae, 主

要为弧菌属 Vibrio, 其次为希瓦氏菌 Shewanella, 其

余菌属如黄单胞菌 Xanthomonas、芽孢杆菌 Bacillus、

假单胞菌 Pseudomonas 等菌群为随机出现, 每月所

占比例低于 5%。 

2.2  健康牡蛎体内及其养殖水体细菌对不

同抗生素的药敏测试结果 

健康牡蛎体内及养殖水体异养菌对 10 种抗生

素药敏测试结果如表 4 所示, 健康牡蛎体内细菌对

恩诺沙星的敏感率高达 83.7%, 对庆大霉素敏感率

为 83.0%, 依次对复合磺胺、四环素、环丙沙星、氯

霉素敏感率在 70%以上, 而对卡那霉素、利福平、青

霉素 G、呋喃唑酮敏感率在 60%以下。牡蛎养殖水

体菌敏感率最高的药物是氯霉素(达 92.3%), 对恩诺

沙星敏感率是 86.1%, 对环丙沙星、复合磺胺、庆大

霉素的敏感率分别为 83.6%、79.8%、71.4%, 对四环

素、青霉素 G、卡那霉素、利福平、呋喃唑酮敏感

率在 70.0%以下。总体看, 牡蛎体内菌及水体菌对恩

诺沙星耐药率最低, 分别为 1.4%和 0.7%。 

2.3  病牡蛎体内细菌对 10 种抗生素的药敏

测试结果 

病牡蛎对 10种抗生素的药敏测试结果见表 5, 受

试菌株对庆大霉素最敏感(敏感率最高达 92.6%),其次

对复合磺胺和恩诺沙星敏感率分别为 88.2%、85.3%, 
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表 4  健康牡蛎体内及其养殖水体细菌对不同抗生素的敏感度(%) 
Tab. 4  Sensitivity of bacteria from healthy oysters and their farming water to different antibiotics (%) 

体内菌 水体菌 
抗生素 

S I R S I R 

环丙沙星 75.2 16.7 8.2 83.6 12.2 4.2 
喹诺酮类 

恩诺沙星 83.7 14.9 1.4 86.1 13.2 0.7 

庆大霉素 83.0 9.6 7.4 71.4 10.8 17.8 
氨基糖苷类 

卡那霉素 59.6 25.9 14.5 46.7 20.6 32.8 

磺胺类 复合磺胺 78.0 6.0 16.0 79.8 6.6 13.6 

硝基呋喃类 呋喃唑酮 13.8 14.9 71.3 23.0 10.5 66.6 

利福霉素类 利福平 42.6 23.8 33.7 46.7 25.4 27.9 

青霉素类 青霉素 G 41.8 28.4 29.8 47.7 22.3 30.0 

四环素类 四环素 75.2 10.3 14.5 65.9 20.9 13.2 

氯霉素类 氯霉素 74.8 19.5 5.7 92.3 6.3 1.4 

注: S: 敏感, I: 中度敏感, R: 耐药 

 
而对四环素、卡那霉素、青霉素 G、利福平等药物

的敏感率低于 75.0%; 病牡蛎体内细菌对利福平、青

霉素 G 耐药率则较高, 均高于 40.0%。 

 
表 5  病牡蛎体内细菌对不同抗生素的敏感度(%) 
Tab. 5  Sensitivity of bacteria from diseased oysters to 

different antibiotics (%) 

体内异养菌 
抗生素 

S I R 

环丙沙星 75.0 19.1 5.9 
喹诺酮类 

恩诺沙星 85.3 14.7 0.0 

庆大霉素 92.6 4.5 2.9 
氨基糖苷类 

卡那霉素 66.2 27.9 5.9 

磺胺类 复合磺胺 88.2 5.9 5.9 

硝基呋喃类 呋喃唑酮 5.9 17.6 76.5 

利福霉素类 利福平 26.5 20.6 52.9 

青霉素类 青霉素 G 42.6 10.3 47.1 

四环素类 四环素 75.0 23.5 1.5 

氯霉素类 氯霉素 72.1 26.5 1.5 

注: S: 敏感, I: 中度敏感, R: 耐药 

 

2.4  不同月份健康牡蛎体内细菌对 10 种抗

生素的耐药率 

从对 10 种抗生素的耐药率总体来看, 4 月、6—

10 月、12 月健康牡蛎体内细菌耐药比例较高(图 1)。

其中 , 部分异养菌在 10 月份对恩诺沙星耐药率为

13.8%, 其余月份受试菌株对恩诺沙星耐药率几乎为 0; 

而对利福平、呋喃唑酮和青霉素 G耐药率明显较高, 其

中异养菌对青霉素 G 最高耐药率为 73.3%; 卡那霉素、

复合磺胺、四环素的耐药率在不同月份变化大。 

 

图 1  健康牡蛎体内异养菌对 10 种抗生素的耐药率 

Fig. 1  Monthly antibiotic resistance rates of heterotrophic 
bacteria from healthy oysters to 10 antibiotics 

注: CIP: 环丙沙星; ENX: 恩诺沙星; GM: 庆大霉素; KNA: 卡那

霉素; TMP/SMZ: 复合磺胺; F: 呋喃唑酮; RA: 利福平; P: 青霉

素; TE: 四环素; C: 氯霉素. 

 

2.5  病牡蛎体内细菌对 10 种抗生素的耐药率 

本次监测研究中 , 于出现异常死亡现象的时期

(分别是 1 月、4 月和 7 月)采集到病牡蛎(图 2), 受试

牡蛎体内异养菌对恩诺沙星耐药性为 0, 对四环素、

氯霉素、庆大霉素、环丙沙星耐药率较低。值得注

意的是, 此 3 个月份的病贝体内细菌对呋喃唑酮的

耐药率均较高(>50%), 对利福平和青霉素 G 的耐药

率次之。本结果提示氯霉素、环丙沙星、呋喃唑酮

虽已列为禁用药物 , 但动物体内仍存在耐药菌 , 其

原因有待进一步研究确定。此外, 结果表明细菌耐药

率于 7 月份达到峰值。图 2 与图 1 相比较显示, 健康

牡蛎和病牡蛎体内细菌耐药总体趋势相似, 耐药情



 

60 海洋科学  / 2020 年  / 第 44 卷  / 第 6 期 

况呈现逐渐加重趋势。 

 

图 2  病牡蛎的体内异养菌对 10 种抗生素的耐药率 

Fig. 2  Monthly antibiotic resistance rates of heterotrophic 
bacteria from diseased oysters to 10 antibiotics 

 

2.6  不同月份牡蛎养殖水体细菌对抗生素

的耐药率 

对于牡蛎养殖水体细菌(图 3), 其对恩诺沙星的

耐药率几乎为零; 而对呋喃唑酮、利福平、耐药率总

体上较高; 对庆大霉素、复合磺胺、环丙沙星、四环

素的耐药率变化较大, 不同月份之间差异较明显。对

比体内外异养菌耐药程度差异来看, 牡蛎养殖水体异

养菌总体耐药状况比体内细菌的严重, 4 月份达到最

高峰, 而体内菌耐药高峰出现在 7 月份。 

 

图 3  牡蛎养殖水体异养菌对 10 种抗生素的耐药率 

Fig. 3  Monthly antibiotic resistance rates of heterotrophic 
bacteria from farming water to 10 antibiotics 

 

2.7  不同月份牡蛎体内及其养殖水体细菌

的多重耐药菌株比率 

统计各月及全年阳江牡蛎体内及其养殖水体细

菌多重耐药菌株比率(表 6)。总体显示, 无论是健康

牡蛎体内细菌、发病牡蛎体内细菌还是养殖水体细

菌, 三者的多重耐药情况均较严重, 都在 30%以上。

其中发病牡蛎体内细菌多重耐药比率最高 , 为

38.2%。发病牡蛎体内细菌从 1 月、4 月、7 月多重

耐药菌株比例迅速上升, 7 月达到 64.7%; 健康牡蛎

体内细菌多重耐药菌株比例也在 7 月份最高(66.7%); 

牡蛎养殖水体细菌多重耐药菌株比例基本都在 20%

以上, 其中 4 月份比率最高, 达到 76.7%。总体来看, 

健康牡蛎、发病牡蛎体内细菌以及养殖水体细菌的

多重耐药状况均不容忽视。综上所述, 受试菌株对

10 种抗生素中恩诺沙星的耐药率最低, 庆大霉素耐

药率相对较低 , 而对呋喃唑酮耐药率最高 , 其次为

利福平、青霉素、卡那霉素。而本次受试菌株显示

较严重的多重耐药状况 , 尤其牡蛎体内细菌 , 且多

重耐药率于 7 月份达到了最高峰。 
 

表 6  牡蛎养殖水体及体内细菌多重耐药率(%) 
Tab. 6  Percentage of multi-antibiotic resistant strains 

from farming water and oysters (%) 

月份 健康牡蛎体内菌 病牡蛎体内菌 水体菌

1 0.0 14.3 30.3 

2(未采样) — — — 

3 12.5 — 4.0 

4 33.3 26.3 76.7 

5 11.5 — 27.8 

6 47.8 — 43.8 

7 66.7 64.3 40.0 

8 34.6 — 24.1 

9 47.8 — 31.0 

10 41.4 — 33.3 

11 20.7 — 51.7 

12 26.1 — 21.7 

总计 32.3 38.2 35.5 
 

3  分析与讨论 

3.1  牡蛎养殖水体中及其体内细菌对不同

抗生素的耐药差异 

随着养殖业的迅速发展 , 大量的抗生素和代谢

物可能被释放到环境中, 这一现象被认为是病原菌

进化和选择性耐药最重要的因素[15]。而细菌耐药性

可通过遗传因子水平传播, 这种传播可使菌群获得

耐药性, 从而导致环境中细菌耐药状况越加严重[18]。

本研究对牡蛎养殖水体及其体内细菌耐药性进行了
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分析, 受试菌株对 10 种常见抗生素的药敏测试结果

显示, 牡蛎养殖水体中异养菌对氯霉素耐药率最低, 

其次是喹诺酮类如恩诺沙星、环丙沙星, 其中, 氯霉

素和环丙沙星作为禁用药至今已有一段时间, 提示

相关耐药菌群正在逐渐消失, 可见禁用氯霉素和环

丙沙星对于环境菌群的耐药性消除起到一定的积极

作用, 而水体菌株对呋喃唑酮的耐药率则明显高于

其他 9 种抗生素, 其原因待进一步查明。本次结果表

明, 发病牡蛎及健康牡蛎体内异养菌对庆大霉素和

恩诺沙星的耐药率均较低, 而受试的水体菌株及牡

蛎体内菌株对青霉素和利福平的耐药率在不同月份

均变化较大。值得关注的是, 在时间动态上看, 牡蛎

体内细菌耐药高峰期出现于 7 月份, 而养殖水体菌

的耐药高峰期出现于 4 月份, 与以往的调查研究结

果[17]一致, 4 月份水体菌多重耐药率也高于牡蛎体内

菌 , 且养殖水体菌总体比肠道菌耐药率高 , 同时养

殖水体菌耐药率与牡蛎体内细菌耐药率相比, 峰值

时间提前了 3 个月。该现象提示, 环境水体中微生物

通过牡蛎的滤食性与牡蛎体内微生物群不断交换 , 

部分菌群如弧菌等逐渐在牡蛎体内积累, 这个积累

过程需要一定的时间(大约为 3 个月), 从而使得牡蛎

体内菌群耐药率峰值出现于 7 月份。因此, 从耐药菌

株比例角度来看, 养殖环境水体中菌群直接影响牡

蛎体内菌群, 可见养殖环境质量的重要性。Starliper

等[19]研究则表明了家畜养殖场或城市污水很可能是

养殖水体或鱼体内耐药菌株的重要来源, 牡蛎养殖

区多数临近人类居住地, 而对牡蛎养殖区水体及贝

体内微生物的监测有助于了解人类活动对沿海区域

环境生物的影响。 

3.2  牡蛎体内及其养殖水体中细菌多重耐

药状况 

本研究发现健康牡蛎体内、发病牡蛎体内及养

殖水体中的异养菌多重耐药菌株比率均约占总量的

34%。健康牡蛎体内异养菌多重耐药峰值出现于 7 月

份, 达 60.0%以上, 病牡蛎体内异养菌多重耐药率与

健康牡蛎体内异养菌接近; 而养殖水体异养菌多重

耐药率峰值出现在 4 月份, 最高达 76.7%。可见牡蛎

养殖区菌群的多重耐药状况严重, 已不容忽视。由于

双壳贝类的特殊生活方式, 使其与环境的关系更为

密切, 抗生素的不科学使用以及携带残留抗生素的

养殖污水、城市污水的不合理排放对养殖区包括养

殖贝类都会产生重大影响。其中施用抗生素是引起

水生细菌产生抗性的主要原因 [20-21], 由于抗生素在

动物饲养过程中被长期低剂量使用, 会诱导部分水

生细菌对相应药物产生耐药性甚至进一步产生多重

耐药性, 而耐药菌一旦出现, 很可能在特定条件下通

过耐药基因或耐药质粒传播耐药性[22-24], 甚至包括部

分人鱼共患病原菌, 将可能极大威胁人类健康[25]。因

此 , 在养殖过程不得不使用抗生素时 , 应避免以下

错误行为: (1)长期反复使用同一种药物。不同菌种甚

至同类菌群的不同株系对相同药物的敏感性存在差

异, 如长期使用同种药物, 在药物选择压力下, 耐药

菌群会逐渐成为优势种群, 最后也将导致药物完全

失效[26]。(2)用药浓度偏低。在药源不足时, 养殖者

错误地认为用比不用好, 因此在预防时期经常低剂

量使用, 或者与其他药物混合使用导致可能出现拮

抗作用降低药效, 而低剂量药物极易在短时间内诱导

菌群对相应药物产生耐药性甚至多重耐药性。(3)药物

施用不均匀。大部分水生细菌具有回避特性, 如施用

不均匀可使细菌产生耐药性的可能性增大[27]。 

4  结论 

本次研究结果表明 , 来源于牡蛎养殖环境水体

及其体内的异养菌多重耐药比例较高, 值得引起注

意。受试菌株对不同药物的抗性存在较大差异, 其中

牡蛎养殖水体菌及正常体内异养菌对恩诺沙星的耐

药率最低 , 其次为庆大霉素 ; 病牡蛎体内细菌对庆

大霉素的耐药率最低, 其次为复合磺胺和恩诺沙星。

总体看来, 异养细菌对呋喃唑酮的耐药率明显高于

对其他受测抗生素的耐药率, 而不同月份来源的菌

株对青霉素和利福平的耐药率波动较大; 从时间动

态上看, 水体菌耐药率峰值出现于 4 月份, 而牡蛎体

内菌群耐药率峰值出现于 7 月份。 
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Abstract: To understand the resistance to antibiotics of bacteria in and out of oysters, 10 types of antibiotic suscep-

tibility tests were performed on 637 heterotrophic bacteria isolated from oysters and their farming water in Yangji-

ang. The Kirby-Bauer paper diffusion method (K-B method) was used to analyze the general situation of bacterial 

resistance to different antibiotics according to the NCCLS antibiotic sensitivity test operating standards. The results 

showed that the antibiotic resistance rates of heterotrophic bacteria from healthy oysters to enoxacin and gentamicin 

were low. The antibiotic resistance rate for heterotrophic bacteria from diseased oysters to gentamicin was the low-

est, followed by that to the compounds sulfonamide and enoxacin. The antibiotic resistance rates for bacteria from 

farming water to chloramphenicol, enoxacin, and ciprofloxacin were low; however, the antibiotic resistance rate of 

bacteria from oysters and farming water to furazolidone was the highest among 10 tested antibiotics, and the sensi-

tivity rates to kanamycin and penicillin were fickle. The present results also suggested that the multi-antibiotic re-

sistance rate was significant. The multi-antibiotic resistance rate of strains from healthy oysters and diseased oysters 

peaked at 66.7% and 64.3%, respectively, in July, and the multi-antibiotic resistance rate of the strains from the 

farming water peaked at 76.7% in April. In general, the results of this study indicated that the multi-antibiotic re-

sistance rate of heterotrophic bacteria from the farming environmental water and oysters were all high, which  

should be a concern. The resistance of the tested strains to different antibiotics varied significantly, and the resis-

tance rate to furazolidone was significantly higher than that of other tested antibiotics. In terms of time dynamics, 

the peak of antibiotics resistance rate of farming water-derived bacteria and oyster-derived bacteria occurred in 

April and July, respectively. 
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