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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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禽畜养殖粪便中多重抗生素抗性细菌研究

祁诗月,任四伟,李雪玲,蒿洪欣,许园园,徐摇 颖,陈宣宇,张摇 昊,杨清香*

(河南师范大学生命科学学院, 新乡摇 453007)

摘要:通过对新乡地区 8 家养猪场和 11 家养鸡场饲喂抗生素情况的调研,发现头孢氨苄、阿莫西林、卡那霉素、庆大霉素等 4 种

抗生素是该地区被普遍使用的兽药抗生素。 通过多点取样法和微生物培养技术对 3 家养鸡场和 3 家养猪场不同养殖时期的粪

便进行单一抗生素和多重抗生素抗性细菌的检测,结果表明养鸡场堆置 1 周的粪便中抗头孢氨苄的细菌比例最高,达到

65郾 90% ,对所研究的 3 种和 4 种抗生素同时抗性的比例高达 8. 60%—12. 51%和 9. 73% ,明显高于饲喂中药的对照养鸡场样本

检测结果(0. 02%—2. 73%和 0. 12% )。 养猪场堆置 1 周的粪便中检测到抗头孢氨苄的细菌比例也是最高,达到 49. 12%上,但
养猪场粪便中多重抗生素抗性细菌的比例明显低于养鸡场。 同时研究发现,在两种养殖场中,幼龄期粪便中检测到的多重抗性

细菌比例明显高于成熟期粪便,这可能与养殖过程中鸡、猪在幼龄期由于防病和促生长等因素而同时大剂量使用多种抗生素

有关。
关键词:抗生素 ;禽畜粪便 ;多重抗生素抗性;养鸡场;养猪场

Multidrug鄄resistant bacteria in livestock feces
QI Shiyue, REN Siwei, LI Xueling, GAO Hongxin, XU Yuanyuan, XU Ying, CHEN Xuanyu, ZHANG Hao,
YANG Qingxiang*

College of Life Sciences,Henan Normal University,Xinxiang 453007,China

Abstract: The increase in the prevalence of bacteria resistant to multiple antibiotics ( i. e. , multidrug鄄resistant bacteria),
especially “ super bacteria,冶 has received considerable attention around the world. In addition to the effects on human
health, these bacterial strains can have a considerable impact on agriculture. The feces of livestock have become a reservoir
for antibiotic鄄resistant bacteria because of the wide use of various antibiotics in animal production. However, there are only
a few systematic studies that have reported on the development of multidrug鄄resistant bacteria in livestock feces and its
relationship with antibiotics in feed. In this study, we evaluated the use of antibiotics on 8 pig farms and 11 chicken farms.
The survey investigated several factors, such as breeding scale, commonly used antibiotics, antibiotic usage and dosage,
feces scale of everyday and destination of feces, among other factors. Our survey results indicated that cefalexin,
amoxicillin, kanamycin, and gentamycin were the main antibiotics used, and the antibiotics were almost always used at
levels exceeding the recommended dosage. Bacteria isolated from feces specimens collected during different feeding periods
from 3 chicken farms and 3 pig farms were analyzed using multi鄄sampling and microbial culture enumeration techniques to
identify bacteria resistant to one or multiple antibiotics. In chicken manure, microbial enumeration results revealed 2. 37伊
1012 to 3. 91伊1012 CFU / g cultivable bacteria, 2. 03伊1010 to 1. 85伊1011 CFU / g Actinomyces, and 1. 72伊107 to 1. 42伊108

CFU / g fungi. A greater percentage of bacteria was resistant to cefalexin (65. 90% ) than to the other four antibiotics
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tested. Moreover, 8. 60% to 12. 51% of cultivable bacteria were resistant to three of the antibiotics tested, and 9. 73%
were resistant to all four antibiotics. These rates were significantly higher than rates observed on chicken farms using
traditional Chinese medicines (0. 02% to 2. 73% and 0. 12% , respectively) . In pig manure, microbial enumeration
results revealed 4. 85伊1011 to 1. 90伊1012 CFU / g cultivable bacteria, 3. 04伊1010 to 6. 26伊1010 CFU / g Actinomyces, and
1郾 89伊107 to 5. 89 伊107 CFU / g fungi. Similar to the results observed on chicken farms, more bacteria were resistant to
cefalexin (49. 12% ) than the other antibiotics tested; however, fewer multidrug鄄resistant bacteria were found in pig manure
(<1% total cultivable bacteria) compared with chicken manure. The different distributions of multidrug鄄resistant bacteria
between chicken and pig farms may be the result of differences in factors such as the antibiotic dosages used, drug
metabolism, or breeding cycles. The rates of bacteria resistant to two or more antibiotics isolated from the feces of newborn
chickens and pigs ( chickens, 3. 00%—25. 20% ; pigs, 0. 15%—9. 35% ) were significantly higher than the rates in
mature animals (chickens, 4. 45%—13. 71% ; pigs, 0. 01%—6. 40% ). This difference is likely related to the relatively
common practice of simultaneous use of high concentrations of more than one antibiotic in young animals to prevent disease
and promote growth. These high rates of multidrug鄄resistant bacteria in livestock feces indicate that regulating the standard
use of antibiotics in the livestock farming process is imperative to control the prevalence of bacteria resistant to multiple
antibiotics. Further research to identify the genes associated with multidrug鄄resistance as well as the underlying modes of
action of the gene products is currently underway.

Key Words: antibiotics; livestock dung; multiple antibiotic resistance; chicken farm; pig farm

随着医学和生物技术的发展,新型抗生素不断涌现,为临床提供了更多的选择。 抗生素的应用范围也由

原来的人畜感染控制发展到水产养殖、饲料添加等。 在所有消费的抗生素中,有 50%用于畜牧业和水产养殖

业,其中将近一半用于动物生长促进剂[1]。 近 10 年来,因为抗生素抗性在致病菌中的出现和发展,禽畜养殖

中使用的抗生素剂量和种类一直在增加[2]。 目前仅我国就有 17 种抗生素、抗氧化剂和激素类药物以及 11 种

抗菌剂作为添加剂进入饲料中[3]。
抗生素在动物体内不能被完全吸收,约有 60%—90% 的药物随动物粪便排出体外。 这些残余的抗生素

会随着动物粪便施肥过程释放到环境中,并最终成为抗性细菌和多重抗性细菌的选择因子[4]。 Jiang 等人在

研究指示菌———大肠杆菌的抗性中发现,高达 81%的菌株对 5—6 种不同抗生素同时具有抗性,其中 1 株菌

对全部的 22 种抗生素都有抗性[5]。 另有研究发现,对生病的未断奶牛犊加大抗生素的使用剂量将导致共生

菌和病原菌产生高水平的抗性[6]。 动物源性耐药菌的产生和增加不但对动物生长造成危害,更可能直接威

胁人类健康。 目前临床上耐药菌、多重耐药菌,甚至“超级细菌冶的产生已经给疾病治疗带来巨大麻烦并引起

人们的高度关注。
禽畜粪肥是环境中抗性细菌和抗生素混合存在的一个重要的库,由于其在农业土壤肥力保持中的重要作

用,因而很大程度上提高了抗性基因和抗性细菌在土壤中的选择和传播过程[7]。 研究发现植物的根际存在

大量抗性的人类机会致病菌[8],这些抗性致病菌在环境中的存在和传播将会成为人类健康的巨大威胁。 然

而目前对于起源于畜禽养殖过程中的抗生素污染、抗性细菌产生,特别是多重抗生素抗性细菌产生和分布的

研究和报道还不多,缺乏系统的风险评估。 本研究选取了新乡地区经常施以抗生素喂养的养鸡场和养猪场为

研究对象,以中药喂养为主的养鸡场作为对照,通过对不同养殖时期鸡粪和猪粪中抗生素抗性细菌,特别是多

重抗生素抗性细菌的检测,来评估规模化养殖过程中抗生素使用所带来的环境风险。
1摇 材料方法

1. 1摇 养鸡场和养猪场抗生素使用现状调研

选取新乡市周边养殖规模在 3000—30000 只的养鸡场 11 家和 60—1000 头的养猪场 8 家,进行为期半年

的追踪走访、问询、实地观察和笔录调研,获得第一手资料。

1793摇 13 期 摇 摇 摇 祁诗月摇 等:禽畜养殖粪便中多重抗生素抗性细菌研究 摇



http: / / www. ecologica. cn

1. 2摇 样品采集

选取 3 家抗生素使用种类相似并且养殖规模在 5000 只左右的鸡场粪便和 3 家抗生素使用种类相似并且

养殖规模在 100 头左右的猪场粪便作为样品来源。 采用五点取样法,即选定养殖场粪区后,先将粪区对角线

的中点作为中心抽样点,再在对角线上选择 4 个与中心样点距离相等的点作为采样点,五点取样之后将采集

到的样品充分混合。 分别对 3 家养鸡场的雏鸡粪(养殖 50 d 以内的鸡粪)、成鸡粪(养殖 50 d 之后的鸡粪)、
鸡堆粪和 3 家养猪场的幼猪粪(养殖 75kg 以下的猪粪)、成猪粪(养殖 75kg 以上的猪粪)、猪堆粪进行了

取样。
1. 3摇 好氧异养微生物总数的计数

分别取 3 g 新鲜粪便加入含有 300 mL 无菌水和玻璃珠的三角瓶中,摇床震荡 3 h,制备成菌悬液。 采用

平板菌落计数法,取混合均匀的菌悬液进行梯度稀释后,分别涂布在制备好的平板上,每一浓度均设置 3 个重

复。 细菌用牛肉膏蛋白胨平板 37 益培养 24—48 h;真菌用马丁氏培养基平板 28 益培养 3—5 d;放线菌用高

氏一号培养基平板 37 益培养 24—48 h,根据平板上菌落数目和稀释度计算样品中的细菌、真菌和放线菌的总

浓度并观察菌落形态[9]。
1. 4摇 多重抗性细菌的培养和计数

将 4 种抗生素———阿莫西林、卡那霉素、庆大霉素和头孢氨苄,分别配成初始浓度 5000、10000、3200、
10000 滋g / mL 的母液,使用时分别取适量上述抗生素母液,加入到已灭菌的牛肉膏蛋白胨培养基中,使其终浓

度分别为阿莫西林 50 滋g / mL,卡那霉素 100 滋g / mL,庆大霉素 32 滋g / mL,头孢氨苄 100 滋g / mL,制备单种抗生

素抗性平板。 多重抗生素平板的制备是将上述抗生素的 2 种、3 种、4 种混合后加入灭菌培养基中,每种抗生

素的终浓度均为相应的单抗生素平板上所使用的浓度。
将 1. 3 中制成的菌悬液样品进行梯度稀释,取 3 个合适的稀释度分别涂布于上述含抗生素的平板上,

37 益培养 24—48 h,进行抗性细菌计数:
抗性细菌比例(% )= 抗性细菌数量衣细菌总数伊100%

2摇 结果与分析

2. 1摇 养鸡场和养猪场抗生素使用现状调研

本研究于 2011 年 8 月到 2012 年 3 月在河南省新乡市周边选择了养殖规模不等的 11 家养鸡场和 8 家养

猪场,从养殖规模、常用的抗生素种类、常用抗生素的用量与用法、日出粪量以及堆粪去向等几个方面进行了

调研。
在 11 家养鸡场中,养殖规模在 3000 只的有 3 家,5000—8000 只的 4 家,10000 只以上的 4 家。 调研中发

现有一家规模在 5000 只左右的养鸡场完全使用中药防病,其余 10 家全部使用抗生素,每家所使用的抗生素

种类最少 3 种,多则 7 种。 调研中养鸡场使用的抗生素类型涉及到氨基糖苷类(主要是庆大霉素和卡那霉

素)、青霉素类(阿莫西林)、头孢菌素类(头孢噻肟和头孢氨苄)以及磺胺类、喹诺酮类和酰胺醇类等共 10 种。
各类型抗生素使用情况如图 1。 在幼鸡养殖过程中,将一种或多种抗生素混合在饲料或饮水中作为日常防病

或促生长饲喂,成鸡采用同样方法或通过针剂注射方法防病和治病。 在这些养鸡场中,各种抗生素的使用量

都严重超过抗生素的标准使用量[10]。 例如,青霉素类抗生素在养鸡场中的使用率达 70% ,其中 50% 使用剂

量超标,超标量达到 4. 4—10 倍;氨基糖苷类抗生素的使用率达 60% ,55. 6%超标,超标量达到 1. 3—100 倍;
头孢菌素类使用率达 50% ,其中 16. 70%超标,超标达到 2—2. 4 倍;喹诺酮类使用率达 50% ,其中 83郾 30%超

标,超标量达到 2—32 倍;另外还有磺胺类、大环内酯类、硝基呋喃类等类型的抗生素也有使用,使用率低于

50% ,但使用剂量都严重超标。 根据养殖规模不同,养鸡场每天的出粪量在 300—4000 kg。
在所调研的 8 家养猪场中,养殖规模在 100 头以下的 3 家,100—300 头的 4 家,1000 头的 1 家。 所有养

猪场全部都使用抗生素,甚至有养猪场 8 种抗生素同时或者交替使用,使用的抗生素类型涉及到氨基糖苷类

(主要是庆大霉素、阿米卡星和卡那霉素)、青霉素类(阿莫西林和青霉素)、头孢菌素类(头孢氨苄和头孢曲
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松)以及磺胺类、喹诺酮类和酰胺醇类等共 9 种,使用情况如图 1。 抗生素的使用方式与养鸡场类似,用量比

较随意,没有严格定量。 幼猪饲喂过程中抗生素用量明显多于成猪。 在这些养猪场中,抗生素的使用量也存

在严重超过标准用量的现象,例如头孢菌素类抗生素在养猪场的使用率达 87. 50% ,使用剂量 100%超标,超
标达到 1. 25—2 倍;青霉素类使用率达 75% ,其中 66. 70%使用剂量超标,超标量达到 1. 2—2 倍;氨基糖苷类

抗生素使用率达 62. 50% ,其中 66. 70%超标,超标达到 4—45 倍;林克胺类使用率达 50% ,其中 100% 超标,
超标量达到 1. 5—3 倍;另外还有大环内酯类、磺胺类和四环素类等类型的抗生素也有使用,使用率低于

30% ,但使用剂量都严重超标。 不同规模的养猪场每天的出粪量在 100—3000 kg 之间,养鸡场和养猪场的粪

便在养殖场堆置 1 周之后直接施于大棚蔬菜或大田作物中。
目前多数有关养殖场粪便中抗生素残留情况的报道是关于四环素类和磺胺类,而本研究调研的结果表明

这两类抗生素在养鸡场和养猪场的使用率都不足 50% ,而氨基糖苷类、头孢菌素类和青霉素类抗生素是使用

频率最高的抗生素类型(都超过 50% ),具体来说主要有头孢氨苄、庆大霉素、阿莫西林、卡那霉素等,这些抗

生素都是临床上使用频率很高的人用抗生素,因此这些抗生素滥用对环境和人类健康的威胁和意义值得

重视。

图 1摇 畜禽养殖过程中不同种类抗生素使用率

Fig. 1摇 Rates of different types of antibiotics used in livestock farming

2. 2摇 养鸡场和养猪场粪便中多重抗生素抗性细菌的分布

根据调研结果,本研究选择养殖场使用率最高的庆大霉素、卡那霉素、阿莫西林、头孢氨苄作为主要检测

的抗生素种类,分别选择 3 家养殖规模相似并且主要以这 4 种抗生素饲喂的养鸡场和养猪场进行抗性细菌和

多重抗性细菌的分布研究。 根据 CLSL(抗菌药物敏感性实验执行标准) [11],这 4 种抗生素的最低抑菌浓度

(MIC)分别为:阿莫西林逸32 滋g / mL,卡那霉素逸64 滋g / mL,庆大霉素逸16 滋g / mL,头孢氨苄逸64 滋g / mL。 本

研究选择略高于其 MIC 值的抗生素浓度,即阿莫西林的终浓度为 50 滋g / mL,卡那霉素为 100 滋g / mL,庆大霉

素为 32 滋g / mL,头孢氨苄为 100 滋g / mL 进行了单一抗生素抗性和多重抗生素抗性细菌的检测,同时选择以中

药饲喂为主的鸡场样品作为对照(以下简称中药养鸡场),对禽畜粪便中的可培养抗性菌株进行了统计。
在检测的 3 个养鸡场堆置一周的堆粪中,可培养细菌、放线菌、真菌总数量分别为 2. 37伊1012— 3. 91伊1012

cfu / g、2. 03伊1010—1. 85伊1011 cfu / g 和 1. 72伊107—1. 42伊108 cfu / g,细菌为明显的优势菌群。 在饲喂抗生素的

养殖场,单抗生素抗性细菌数量在 2. 65伊1011—4. 01伊1012 cfu / g,双抗生素抗性细菌数量在 7. 37伊1010—7. 77伊

1011 cfu / g,3 种以上抗生素抗性细菌数量 1. 44伊1011—7. 60伊1011。 而饲喂中药的养鸡场堆粪中,各种抗生素

抗性细菌数量明显减少,其与总细菌数相比,低 1—3 个数量级,单抗细菌数量在 4. 90伊109— 3. 50伊1011 cfu / g,
双抗数量在 1. 67伊109— 4. 83伊1010 cfu / g,3 种以上抗生素抗性在 3. 34伊108— 5. 48伊1010 cfu / g。 养鸡场各种抗

生素抗性细菌占总可培养细菌的比例如图 2。
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由图 2 可知,饲喂中药的养鸡场粪便中各种抗生素抗性细菌的检出比例均明显低于饲喂抗生素的样品。
中药养殖场中,所研究的 4 种抗生素单一抗性细菌的比例在 0. 64%—26. 87% ,双重抗生素抗性和多重抗生

素抗性的比例很低(低于 5% )。 而在以饲喂抗生素为主的养鸡场粪便中,单一抗生素抗性细菌的比例高达

20. 91%—65. 9% ,对 2 种抗生素同时抗性细菌的比例达到 8. 24%—20. 63% ,在 3 个养鸡场的样品中均检测

到高比例的三重和四重抗生素抗性细菌,比例分别达到 8. 60%—17. 98% 和 9. 73% 。 该研究结果说明,饲喂

抗生素的养鸡场可以明显产生高比例的抗生素抗性细菌,特别是多重抗性细菌,而饲喂中药防止鸡瘟和鸡病

可以明显降低粪便中抗性微生物的产生。
养猪场堆置 1 周的粪肥中,细菌、放线菌、真菌总数量分别达到 4. 85伊1011—1. 90伊1012 cfu / g、3. 04伊1010—

6. 26伊1010cfu / g、1. 89伊107— 5. 89伊107 cfu / g,细菌为明显的优势菌群。 单抗和 4 种抗生素抗性细菌的数量均

和细菌总数在同一个或低 1—2 个数量级,单抗细菌数量在 2. 44伊1010—1. 71伊1012 cfu / g,双抗生素抗性细菌数

量在 4. 12伊109—3. 42伊1011cfu / g 之间,3 种以上抗生素抗性在 1. 84伊108—2. 15伊1010 cfu / g 之间。 养猪场堆置

1 周粪便中抗生素抗性细菌占总细菌的比例如图 2。 在养猪场的粪便中,各种抗生素抗性细菌的比例明显低

于饲喂抗生素的养鸡场,在单一抗性细菌中,除了抗头孢氨苄和抗卡那霉素的细菌数量明显高于饲喂中药的

对照养鸡场外,其他抗生素抗性细菌比例与对照养鸡场接近。 不同抗生素单抗细菌的比例在 4. 21%—
8郾 18%之间,不同抗生素组合双抗的比例为 0. 07%—7. 70% ,对 3 种以上抗生素抗性的比例不超过 1% 。

图 2摇 养殖场堆置 1 周粪便中抗生素抗性细菌占总细菌的比例

Fig. 2摇 Rates of antibiotic resistant bacteria to total cultivable bacteria in chicken and pig dung

A: 分别指阿莫西林,K: 卡那霉素,T: 头孢氨苄,Q: 庆大霉素; 图中数据分别为 3 个养殖场的平均数据

2. 3摇 不同养殖时期鸡粪和猪粪中多重抗生素抗性细菌的分布

根据对养鸡场抗生素饲喂方式的调研,在幼鸡中抗生素使用频率和使用量明显高于成鸡,因此按照材料

和方法所述,分别取幼鸡、成鸡粪便以及幼鸡和成鸡混合堆置 1 周左右之后的粪便进行抗性细菌分布研究,结
果如图 3。

抗性细菌检测结果表明,幼鸡粪便中,单抗和 4 种抗生素抗性细菌的数量均和细菌总数在同一个或低

1—2 个数量级,单抗细菌数量在 6. 30伊1011— 3. 54伊1012,双抗数量在 0. 60伊1010— 3. 13伊1012,3 种抗生素抗性

以上的 0. 85伊1010— 1. 46伊1012。 成鸡粪便中,单抗和 4 种抗生素抗性细菌的数量均比细菌总数低 1—2 个数

量级,单抗细菌数量在 8. 65伊1010— 9. 66伊1011,双抗数量在 7. 41伊1010— 3. 97伊1011,3 种抗生素抗性以上的

1郾 37伊1011— 4. 08伊1011。 从图 3 可见,单一抗生素抗性细菌的比例在堆粪中(20. 91%—65. 90% )明显高于幼
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图 3摇 幼鸡、成鸡粪便以及混合堆置的鸡粪中抗性细菌占总细菌的比例

Fig. 3摇 Rates of antibiotic resistant bacteria to total cultivable bacteria in infant, mature and mixed鄄stacking chicken dung

鸡粪(6. 88%—18. 51% )和成鸡粪便(10. 15%—33. 17% )。 而双重抗性细菌和三重以上的多重抗性细菌的

比例,堆粪(8. 24%—20. 63% )和幼鸡粪便(3. 00%—25. 20% )则普遍高于成鸡粪便(4. 45%—13. 71% )。
养猪场在养猪过程中,抗生素的使用一般在幼猪期,成猪则很少使用。 抗性细菌检测结果表明,幼猪粪便

中,单抗和 4 种抗生素抗性细菌的数量均和细菌总数在同一个或低 1—3 个数量级,单抗细菌数量在 4. 08伊
109—2. 01伊1012,双抗数量在 0—5. 44伊1011,3 种抗生素抗性以上的 0—1. 06伊1011。 成猪粪便中,单抗和 4 种

抗生素抗性细菌的数量均比细菌总数低 1—3 个数量级,单抗细菌数量在 3. 45伊109—2. 19伊1012,双抗数量在

0—3. 24伊1011,3 种抗生素抗性以上的 0—7. 50伊1010。 如图 4 所示幼猪粪便中,单抗(3. 95%—88. 71% )和 4
种抗生素不同组合的双抗或多抗细菌的比例(0. 15%—9. 35% )都明显高于成猪粪便(3. 68%—72. 27% )和
(0. 01%—6. 40% )。 在所检测的 3 家养猪场粪便中,2 种以上抗生素抗性细菌以及多重抗生素抗性细菌的检

出比例均比较低,在 0. 01%—28. 02% 。
3摇 讨论

抗生素暴露与抗性细菌产生之间具有相关性,Mckinney 等人在对动物粪便或者受粪便污染的地表水中

的抗性微生物研究表明,饲喂抗生素与出现抗生素抗性细菌之间具有明显的正相关性,相对于牛和羊,由于在

养猪的过程中抗生素使用量较大,在猪粪中携带有抗生素抗性的细菌比例明显增高[12]。 本研究也发现,当利

用不同浓度的四环素或土霉素处理小麦根际土壤时,土壤中抗生素细菌产生的情况明显不同,高浓度抗生素

暴露下,土壤中抗性细菌产生比例明显高于低浓度处理下的样品[13鄄14]。 因此,养殖场高比例抗性细菌的出现

(明显高于中药喂养的养鸡场)与抗生素长期大剂量使用明显相关。
本研究中,养鸡场和养猪场抗性细菌的分布具有明显差异,造成这种差异的原因可能与抗生素饲喂量、两

种动物对药物的代谢能力、养殖周期等有关,而粪便中抗生素残留应该与抗性细菌的产生之间具有相关性,但
目前关于养鸡场和养猪场粪便中抗生素残留量的报道不尽一致[3鄄15],并且与本研究选择的抗生素类型也不一

致,因此需要通过测定粪便中抗生素残余量进一步研究造成这种差异的原因。
有关多重抗生素抗性的报道很少,相关报道主要涉及一些指示菌株和一些临床致病菌株。 例如,Jiang 等

人检测了广东省(健康的和疾病的)猪和家禽中大肠杆菌菌株对 8 类抗生素类药物的 22 种抗生素的抗性,研
究表明大肠杆菌有高水平的耐氨苄西林(99. 5% )、脱氧土霉素(95. 6% )、四环素(93. 4% )、复方新诺明
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图 4摇 幼猪、成猪粪便以及混合堆置的猪粪中抗性细菌比例

Fig. 4摇 Rates of antibiotic resistant bacteria to total cultivable bacteria in infant, mature and mixed鄄stacking pig dung

(74郾 3% )、阿莫西林(65郾 1% )、链霉素(54. 7% ),氯霉素(50. 2% ) [5]。 Alicia 等人研究了西班牙西北部鸡体

内单核细胞增生性李斯特氏菌的抗生素抗性情况,其中,L. monocytogenes(68)被检测出对 15 种当前常用兽

药和人药有抗性[16]。 多重抗性细菌的产生可能与细菌细胞内的抗性基因岛以及抗性基因的水平转移有关,
Heuer 等人认为,对于一个细菌种群来说,对一种抗生素产生抗性之后就会在抗生素的选择压力下占优势,同
时说明种群对外源 DNA 进入细胞的容忍度增加,若遇到其他抗生素的选择压力,就会产生正反馈,而更容易

产生多重抗生素抗性[7]。 然而目前对于养殖场粪便中多重抗性细菌比例的报道很少见。 本研究中养殖场长

期饲喂多种类型抗生素明显诱导粪便中高比例多重抗生素抗性细菌的产生。 目前正在通过分子生物学和高

通量测序技术对养猪场和养鸡场粪便中抗性细菌以及多重抗性细菌的种群进行研究,初步结果表明,这些多

重抗性细菌中存在多种人类机会致病菌,因此在环境中的传播很可能会对人类健康造成威胁。
幼鸡和幼猪粪便中的多重抗性细菌比例高的原因可能与动物幼小时在防病和促生长过程中多种抗生素

同时使用有关,而动物长成后抗病力增加,此时仅需要使用某一种抗生素的情况较多[17]。 养鸡场堆粪中单一

抗生素和各种抗生素组合的抗性细菌所占比例普遍比较高,甚至高于幼鸡,其原因有待于进一步研究,但是随

着堆粪堆放时间的延长,其中残余抗生素的长时间暴露是否会导致细菌抗性的选择性增加值得考虑。
另外值得注意的是,在养鸡场和养猪场粪便中,抗头孢氨苄的抗性细菌比例都明显最高,分别达到

65郾 90%和 49. 12% 。 头孢氨苄属于 茁鄄内酰胺类抗生素,这类抗生素比较容易诱导产生抗性,例如有报道内蒙

古牛子宫内膜炎中 57 株大肠杆菌检测到对头孢唑啉有抗性的菌株高达 70. 6% [18],另有报道,意大利猪肉生

产线上的猪肉样品中,63. 6%的葡萄球菌携带对 茁鄄内酰胺抗性的 blaZ 基因[19]。
4摇 结论

(1)通过对新乡市多家养殖场进行抗生素使用状况的调研,发现阿莫西林、卡那霉素、庆大霉素、头孢氨

苄等临床使用率很高的人用抗生素是这些养殖场主要使用的抗生素,并且 83. 30%养殖户对抗生素不合理使

用和用量严重超标。
(2)在新乡地区养鸡场和养猪场粪便中均检测到高比例的抗性细菌和多重抗性细菌,其中养鸡场粪便中

对阿莫西林、卡那霉素、庆大霉素、头孢氨苄多重抗生素抗性的比例高达 9. 73% ,明显高于饲喂中药的养鸡场

0. 12% 。
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(3)养鸡场和养猪场养殖过程中,幼龄期的养殖粪便中多重抗生素抗性细菌的比例高于成年期,这与幼

龄期抗生素使用量和使用种类多有关。
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