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抗生素在环境中的转归及其生态毒性 
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摘要：抗生索被长期大量地用于人和动物的疾病治疗，并以亚治疗剂量添加于动物饲料长期用于动物疾病的预防和促进生长， 

大部分抗生紊不能完全被机体吸收，而有高达 85％以上抗生素以原形或代谢物形式经由病人和畜禽粪尿排人环境 ，经不同途 

径对土壤和水体造成污染。最近研究显示在城市废水和表面水中检测到了抗生索的存在。但关于抗生素在环境中的分布、迁 

移和稳定性等的研究资料很少。环境中的抗生素会对环境生态系统包括细菌、水生生物、土壤生物和植物等产生危害，并产生 

大量耐药菌，对人类健康构成威胁。为评估抗生素在环境中潜在的危害，就抗生素在环境中的分布、转归及对环境和人的危害 

等方面进行综述，并对今后的研究方向作了探索。 
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The fate of antibiotics in environment and its ecotoxicology：A review 
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Abstract：Large quantities of antibiotics are administered to humans and animals to treat diseases and infection every year， 

Antibiotics are also commonly used at sub—therapeutic levels to livestock to prevent diseases and promote growth．As results of 

incomplete metabolism and absorption．up to 85％ of administered antibiotics with the parent compound and their metabolites may 

be excreted into the environment via animal manure and human waste，and then be discharged to the soil and water system through 

different exposure routes．Recent studies had indicated the presence of antibiotics in municipal wastewater effluent and surface 

water．Despite the detection of antibiotics，little is known about their distribution，mobility and persistence in natural and 

engineered systems．Presence of antibiotics in environment could perturb ecosystem including bacteria， water and soil 

microorganism and plants，increase the proliferation of antibiotics-resistant pathogens，and could pose threats to human health． 

To assess the magnitude of the potential impacts of antibiotics released into environment，a review was conducted on the 

occurrence，fate and environmental ecotoxicology of antibiotics in environment，and the possible future study was also discussed． 
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长期以来，抗生素被大量用于人和动物的疾病治疗，同时，以亚治疗剂量长期添加于动物饲料中预防疾病 

和促进动物生长，在保障人类健康和促进畜牧业发展方面起了重要作用。但研究表明，抗生素摄入后除少部 

分残留在体内，85％以上以原药和代谢产物的形式经由病人与动物的粪尿排出体外，进入生态环境⋯。随人 

类排泄物直接进入城市废水，动物排泄物作为肥料播散于农田，对农田土壤、地表和地下水及生态系统中各类 
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生物产生危害，并诱发和传播各类抗生素耐药致细菌，对人类健康产生威胁 ，同时水体中的抗生索成了水 

资源重复利用的一个巨大挑战。 

最近，在德国等地的城市废水、农田土壤、表面水甚至饮用水中检测到了一定浓度的抗生素存在 “ ，在 

美国3O个州 139多条河流检测到了包括农药、医药、兽药、激素等 95种有机污染物 ，这引起了人们对抗生 

素在环境中的分布、转归及对环境生物、生态系统及人类健康产生的危害等一系列问题的关注。因此，为确切 

评估抗生素在环境中的危害，有必要深入研究其在环境中的分布、转归、降解及其环境毒性。关于抗生素在环 

境中的转归及毒性等的研究文献较少，仅有欧盟各国和美国开始了环境中抗生素危险性评估的调查研究，国 

内的研究尚属刚刚起步。本文综合国际上最近有关抗生素在环境中的转归及对生态环境毒性的研究作简要 

论述，以引起人们对抗生素的环境行为的关注和重视，并为国内开展相关领域的研究提供思路。 

1 环境中抗生素的来源和暴露途径 

据调查，1999年欧盟和瑞士消耗抗生素 13288t，其中65％是医用，29％是动物养殖的兽药，6％用于动物生 

长促进剂 ]。美国2000年的 16200t抗生素的消耗中70％用于动物的兽药，30％用于人类的医药 。由此专 

家分析，环境中的抗生素主要来源于医用药物和农用兽药。 

1．1 医用药物 

环境中的医用抗生素主要来源于：(1)医院丢弃的过期抗生素；(2)残留在药瓶和器械上的抗生素；(3)经 

由病人粪便和尿液排出的处方抗生素；(4)医药企业在生产过程中流失的抗生素等。通过下水道直接进入环 

境中的水体或随下水道污物及废水处理植物或施用农田等途径进入土壤或地下水或地表水(图 1)。Hartmann 

等在医院附近的下水道检测到大量高浓度的医用抗生素，如强心剂、镇痛药、避孕药、类固醇和其他荷尔蒙激 

素类、抗生素、防腐剂，利尿剂和心血管和呼吸病治疗剂和免疫剂驱虫剂和降压和降糖药，甚至肿瘤治疗抗生 

素等⋯。如环丙沙星在医院废水中的浓度为 0．7—124．5g／Ll1 0I，阿莫西林 20—80g／L_1 。美国在城市废水中检 

测6类主要处方药是：[i一内酰胺类(如青霉素，阿莫西林，头孢氨苄，头孢氢氨苄等)，大环内酯类(如阿奇霉素， 

乙酰螺旋霉素和红霉素)，氟喹诺酮类，氨基糖苷类(如新霉素)、磺胺类及四环素类抗生索，其中青霉素的检出 

率最高，阿莫西林 27mg／L，磺胺甲基异恶唑3．8mg／L，乙酰螺旋霉素9．2rag／L，环丙沙星3．1 mg／L_l 。 

1．2 农用兽药 

环境中的农用兽药主要来源于：(1)兽药生产过程损失和废弃的兽药；(2)水产养殖中兽药的直接施用； 

(3)动物养殖中兽药长期亚治疗剂量使用后，用药动物粪、尿等的排出。他们随渔塘污泥用做土壤调节剂、动 

物粪、尿作为肥料施入农田进入土壤，经雨水淋洗入河流或湖泊等污染水体(见图 1)。兽药被广泛的应用于 

治疗和预防动物疾病、促进生长，并以亚治疗剂量长期添加到饲料中应用，z主要是抗菌素、杀虫剂、抗寄生 

虫药物甚至激素类抗生素，如四环素、磺胺、青霉素、盐霉素和用于动物繁殖障碍和产科疾病治疗的激素等。 

每年美国用于动物的抗生素有 92．5t到 196．4ẗ 。Mellon等在大型养殖场周围的粪便、土壤、水体中都检测到 

了高浓度的多种抗生素，牛粪含红霉素 0．73mg／kg、拉沙里菌素和莫能菌素为4．87mg／kg,金霉素和磺胺甲嘧啶 

3．973mg／kg；猪粪中含金霉素、磺胺塞唑及青霉素混合物 133mg／kg、泰乐菌素和磺胺甲恶唑 89mg／kg、金霉素 

37mg／kg、杆菌肽锌27mg／kg、林肯霉素 11mg／kg；猪的液体废物中含 12／,g／L斑伯霉素和 1400mg／L的金霉素、磺 

胺甲嘧啶和青霉素的混合物。污水处理池中检到红霉素、罗红霉素和磺胺甲恶唑浓度达 6mg／L，四环素、青霉 

素类抗生素的浓度达50 ng／L和 20ng／L̈ 。土壤中含土霉素200mg／kg。 

2 抗生索在环境中的转归 

抗生素一旦进入环境会分布到土壤、水和空气中，一般会经过吸附、水解、光解和微生物降解等一系列生 

物转化过程，这些过程直接影响抗生素对环境的生态毒性。 

(1)吸附 吸附是抗生素在环境中迁移和转化的重要过程，一般有物理性吸附和化学性吸附，抗生素通过 

范德华力、色散力、诱导力和氢键等分子间作用力与水体或土壤中有机质或颗粒物表面吸附位点相吸附，或者 

抗生素的分子功能基团如羧酸、醛、胺类与环境中化学物质或有机质发生化学反应形成络合物或螫合物，被吸 
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持在环境中。吸附反映了抗生素与水体有机质或土壤、 

沉积物相互作用，并可预测抗生素对环境的影响程度。 

一 般能与离子结合的抗生素将在环境中长期存在，即 

吸附能力强的抗生素，在环境中较稳定，容易蓄积，部分 

抗生素不与固相物质结合，吸附能力较弱，在淋洗作用 

下很容易被淋洗到附近的河流中，到达水环境，对地下 

水构成威胁，并将影响河流及海洋生态系统中的有机生 

物。抗生素在土壤和沉积物的吸附系数(Kd)从 0．2(氯 

霉素在海底沉积物)到 5610L／kg(恩诺沙星在土壤)[15 3。 

抗生素的吸附能力因其化学结构、理化性质、土壤 

类型和环境条件的不同而不同。四环素类如金霉素和 

土霉素和强力霉素与表层土壤  ̈、土壤和沉积物 ’̈ 有 

较强的吸附力，大环内酯类抗生素如泰乐菌素和阿维菌 

素等和氟喹诺酮类抗生素对表层土壤矿物质有一定的 

吸附能力，在土壤中的移动能力有限，因此易在土壤中 

蓄积  ̈。磺胺类抗生素对土壤的吸附较弱  ̈，可以通 

过土壤淋洗而进入地下水层，导致地下水污染，但其对 

与泥浆吸附力强。氨基糖苷类含 2个以上糖基或氨基 

图1 环境中抗生素的来源及其在环境中的可能的转移途径 

Fig．1 Sources and possible transfer routes of antibiotics in the environment 

糖基，有很强的极性，酸性条件下，抗生素中阳离子对土壤中阴离子有强吸附能力，p．内酰胺类是强极性化合 

物，由于其强极性和碳酸基团对土壤的吸附较弱，水溶性抗生素在土壤和沉积物中的吸附主要是靠离子交换、 

离子桥和表面张力和氢键 。 

一 种抗生素在不同的固相基质中的吸附系数差异很大，土霉素在沙壤和粘沙壤中的分配系数分别为417 

和 1026[】 。土壤淋溶实验发现土霉素和泰乐菌素在土壤中的迁移率较低，泰乐菌素在粘沙壤土中的移动距 

离为 5cm，在沙壤中的移动距离可达 25cm；土霉素、泰乐菌素在粪中的吸附能力很强，在粪中能与二价离子 

(Mg2 、ca2 )结合吸附。喹乙醇、甲硝唑在粪中的吸附较弱，伊维菌素与土壤有机物质有很高的亲和力。抗生 

素的吸附能力很大程度上取决于其 pH值和离子强度。抗生素吸附作用强弱顺序依次为四环素类 >大环内 

酯类 >氟喹诺酮类 >磺胺类 >氨基糖苷类>青霉素类。 

(2)降解 抗生素在环境中可能发生水解、光降解和微生物降解等一系列降解反应，视环境条件的不同， 

抗生素会发生一种或多种降解反应。一般降解过程会降低抗生素的药效 ，但有些抗生素的代谢物有着抗生素 

本身的毒性甚至更毒，且可能在粪便中转化回抗生素原形。 

水解是水体中抗生素降解的重要方式，六大类主要抗生素中B．内酰胺类、大环内酯类和磺胺类抗生素易 

溶于水，发生水解。大环内酯和磺胺类抗生素在中性 pH条件下水解慢，且活性较低。p 内酰胺类在弱酸条件 

下水解较快 。 

光降解是影响能接受到阳光的水体中抗生素活性的另一重要降解途径 。 

抗生素在环境中的降解与其化学特性(如水溶性、pH、挥发性和吸附性)、环境条件(如温度、土壤类型、pH 

等)和使用剂量有关。如土壤中阿维菌素、喹乙醇和泰乐菌素降解很快 ，伊维菌素、头孢塞呋和甲硝达唑降 

解速度居中，而沙拉沙星高度稳定 。Gavalchin和 Katz测定了抗生素在土壤中稳定性，其稳定性排序为金霉 

素 >杆菌肽锌 >红霉素>斑伯霉素 >泰乐菌素 >青霉素和螺旋霉素 。土霉素、喹恶啉代谢物和磺胺抗生 

素在海洋沉积物中稳定性好 ]，B．内酰胺类(青霉素 G等)、氟喹诺酮类和磺胺类抗生素的生物降解较快 。 

伊维菌素冬季在混有粪便土壤中降解缓慢，需 90—240d，而在夏季由于光解作用，其降解速度加快，仅需 

7～14d。抗生素降解因粪便和尿液类型不同差异较大，如磺胺在肉鸡尿中很快降解，而在蛋鸡尿中持久存在。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


268 生 态 学 报 26卷 

有粪便或污泥的土壤中抗生素的降解较快 ]，土霉素、喹恶啉代谢物和磺胺抗生素在海洋沉积物中稳定性 

好，在液体粪便中四环素降解很快 ，在含有粪便的系统中泰乐菌素在有氧条件下快速降解 。非吸附性抗 

生素像磺胺类抗生素会快速转移到水体中，而吸附性强的抗生素转移较慢 。。。0．1mg／kg阿维菌素在土壤中 

的半衰期为 14～28d，350mg／kg阿维菌素的半衰期为 28～56d。 

3 抗生素及其降解产物的生态毒性 

抗生素的生态毒性主要表现在：(1)通过影响环境中各种微生物的种群数量及其他较高等生物如水生生 

物、植物、动物的种群结构和营养转移方式，破坏环境中固有的以食物链为联系的生态系统的平衡。(2)在环 

境中诱发大量耐药菌的产生，并大量繁殖和传播，最终影响人类健康。 

3．1 对环境生态系统的影响 

环境中存在一个自然生成能自我维持平衡的生态系统，它由不同种属的生物群类以食物链的形式组成， 

是一个非常严密的生物系统。而大多抗生素都有很广的抗菌谱(如革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌)，会杀死环 

境中的某些种属和群类的微生物或抑制某些微生物的生长、繁衍，而破坏环境中的固有的生态平衡 ，进而影响 

整个食物链和人类[3 。同时，环境中的抗生素会在食物链生物中蓄积并沿食物链传递。长期暴露于低剂量 

抗生素环境中的微生物、生物、动物和人，将产生大量耐药细菌，直接危害人类健康。 

3．1．1 对环境中微生物的影响 抗生素多为抗微生物药物，能直接杀死环境(土壤和水体等)中某些微生物 

或抑制其生长，影响环境中微生物群落的组成 ，影响粪便和土壤的有机质的腐烂和分解、影响土壤肥力。抗生 

素影响了环境微生物的种类和数量，同时降低了土壤微生物对其他污染物的能力如农药、重金属等的降解能 

力，如土壤中氯霉素的存在使土壤中微生物降解牛粪的时间延长。 

Dijck等 研究了饲料添加剂对土壤和水环境中典型微生物的影响，发现有 7种微生物表现敏感。含重 

金属的兽药如砷制剂对土壤固氮菌解磷菌、纤维分解菌、真菌和放线菌有抑制作用，影响土壤的硝化和矿化作 

用，严重影响土壤的养分循环。张跃华等口列研究发现，125mg／kg的阿维菌素明显抑制土壤微生物的种群数量 

和细菌、真菌、放线 菌的生长速度。 

3．1．2 对水生生物和昆虫的影响 Wollenberger等 研究发现，喹乙醇对大型蚤的急性毒性很强，并对水环 

境有潜在不良作用；1mg／kg的土霉素会使锥形宽水蚤生长异常和繁殖障碍。低于急性中毒剂量的奥林酸仍 

能严重干扰淡水中甲壳类生物水蚤的繁殖性能。伊维菌素对大型蚤的毒性大于鱼类，伊维菌素对太阳鱼和虹 

尊鱼48h的半数致死浓度分别为 4．8和3．O／Lg／L 。同时，水蚤和鱼对大环内酯类药物比较敏感，蓝绿藻细菌 

对很多抗微生物药物敏感，如阿莫西林，青霉素，沙拉沙星，螺旋霉素和土霉素等的 EC50值均低于 lOOt,g／ 

L【圳，并对鱼的酶活性、免疫机能和胚胎发育产生不良影响。 

另外，阿维菌素、伊维菌素和美倍霉素在环境中的滞留，对周围昆虫有强大的抑制或杀灭作用。伊维菌素 

可使粪虫(甲壳虫)成虫繁殖能力下降，幼虫发育受阻，对金龟子的影响可达排泄后的 lOd左右。 

3．1．3 对植物生长发育的影响 抗生素随动物的粪尿和城市污水施入农田，对农 田植物的生长发育产生影 

响。0．009～0．012mg／L四环素的动物粪便对猩猩木的液体培养物产生毒害。300～900mg／L的磺胺地索辛能 

明显抑制车前草、玉米等作物的生长，并在植物的根部和树叶富集，根部的浓度较高。磺胺地索辛在腐殖质少 

的土壤中富集更多 。土霉素和氯四环素减少了杂色豆植株的生节、鲜重，并影响其对钙、钾和镁的吸收。 

抗生素对植物生长发育的影响与其化学性质、使用剂量、与土壤吸附能力及植物的品种有关。 

3．1．4 对畜禽等食品动物和人类的影响 畜禽等食品动物长期低剂量摄入抗生素，导致畜禽对抗生素产生 

耐药性。有研究表明，在动物肠道内含有大量耐药菌；并降低动物对药物的敏感性、用药剂量不断上升。同 

时，抗生素在动物体内蓄积，致使动物食品肉、蛋、奶及内脏中产生抗生素残留。 

动物食品中的抗生素沿食物链传递到人，一方面会引起人群过敏反应，严重时引起人群食物中毒；部分药 

物有致癌、致畸、致突变或有激素类样作用，严重干扰人类各项生理功能。另一方面，有抗生素的动物食品可 

以对人类肠道内正常菌群不良影响，会抑制或杀死部分敏感菌，破坏肠道内生态区系平衡，使致病菌(如大肠 
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杆菌)大量繁殖，损害人类健康。同时，会将动物中耐药菌传递给人类，威胁人类健康。 

3．2 诱发和传播抗生素耐药菌 

抗生素进入环境后，会诱发和传播大量耐药菌，鱼塘等水体和土壤等环境是耐药菌产生的重要场所。在 

水产养殖场抗生素以原药方式直接进入水环境，使鱼塘成为耐药基因扩展、演化和繁殖的重要媒介；许多抗生 

素在地表水和河流等水体中形成一个高浓度的区域，在此即使不同类属的细菌相互接触亦能互相传递耐药基 

因 。通过动物排泄物和城市废水在农田施用，土壤也成为一个耐药菌产生和传播的重要媒介。 

多种抗生素在动物或水产中交替使用，造成多抗生素耐药菌产生 ]。在鱼塘的沉积物中高频率地检出 

了可耐受多种抗生素的耐药菌，且这种农业耐药菌可直接传给人类b 。 

4 研究展望 

综上所述，抗生素不同于农药和其他有机物，尽管它在环境中的浓度较低，但其对环境生态的危害和人类 

健康的威胁是巨大的。因此，1990年欧盟各国已经开始了对环境中抗生素的风险评估研究，并对人用医药和 

兽用抗生素做了严格的限定和法规[1 。美国在2001年也开始了水体中抗生索残留的大范围调查和研究⋯ 。 

我国的抗生素使用情况比欧盟和美国可能会更加严重，但对抗生素的环境行为和环境毒理方面研究还是空 

白。因此，有必要尽快在国内开展抗生素环境生态毒理风险性评估体系的研究。近期的研究重点应主要集中 

在以下几方面： 

(1)对国内河流、地表水、土壤等进行广泛调查，确认我国环境中抗生素的污染水平及主要抗生素种类、 

污染区域；(2)研究不同种类抗生素在环境中的吸附、降解和代谢规律，探讨其作用机理，从而揭示抗生素对环 

境生物的影响；(3)尽快研究建立环境土壤和水体中抗生素残留监测方法，研究建立环境中抗生素药物残留浓 

度及残留时间的预测模型和抗生素环境生态风险性评估体系；(4)开发环境水体和土壤中抗生素的去除和修 

复技术研究，以实现水资源的重复利用和保护土地资源。 

开展抗生素的环境行为和生态毒理研究，建立抗生素生态环境安全评价和预警体系，对保障人民健康、保 

护生态环境具有重要的现实和理论意义。 
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