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水环境中抗生素的分布、累积及生态毒理效应
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摘 要:抗生素持续大量使用带来的环境污染和潜在的生态风险已经引起广泛关注。总结了国内外相关研究成果，对

水环境中抗生素的污染源及残留水平进行了分析，对抗生素在水生生物体内的累积规律给予了评述，同时对抗生素的生态

毒理效应进行了探讨。鉴于我国水环境中抗生素的污染现状，建议未来加强环境相关浓度下抗生素在生物体内的分布与

转化、食物链迁移与放大，以及多种抗生素联合效应等方面的研究。
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Abstract: The environmental pollution and potential ecological risks caused by continued high rates of anti-
biotics use had aroused widespread concerns． The relevant achievements of domestic and foreign researches were
summarized for analysis of pollution sources and residue levels of antibiotics in waters． The accumulative rules of
antibiotics in aquatic organisms were reviewed to discuss eco-toxicological effects of antibiotics． Considering Chi-
na’pollution situation of antibiotics in water environment，it was made some suggestion that in the further re-
search works should focus on key subjects such as distribution and transformation of antibiotics in organisms，the
transfer and amplification of antibiotics by food chains and the combined effects of multiple antibiotics in environ-
mental relevant concentrations．
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抗生素在农业、水产养殖业、畜牧业和人类疾

病治疗及个人护理方面大量使用，再加上过期抗生

素药品处理失当，其对环境安全、生态系统及人类

健康的威胁越来越严重
［1 － 3］。近十余年来，抗生素

滥用所造成的环境污染问题在国内外已经引起重

视，尤其是在欧美一些发达国家获得了更多的关注

和科研投入
［4］。抗生素是一类天然或者半人工合

成的化合物，通常包括人用和兽用两种，全世界每

年抗生素的使用量在 10 万 t ～ 20 万 t。美国兽用

抗生素年使用量约 1． 62 万 t，其中只有 10% 用于

动物疾 病 治 疗，90% 都 作 为 生 长 促 进 剂 饲 养 动

物
［5 － 6］。中国抗生素年使用量约 2． 5 万 t［7］，一直

居世界前列，由此导致的环境污染和生态风险日益

严重。
大部分抗生素具有水溶性，人类和动物服用的

抗生素有 40% ～ 90% 将随尿液排出体外
［8］，而传

统的污水处理工艺对大部分抗生素处理效果不佳。
虽然抗生素的半衰期不长，但由于频繁使用并进入

环境，导致其形成“假持续”现象，对人类健康及整
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个生态系统构成了潜在危害
［9］。抗生素的环境污

染及其可能导致的生态风险已成为全球关注的热

点环境问题之一。

1 水环境中抗生素的来源

目前使用的抗生素主要包括青霉素类、头孢菌

素类、氨基糖苷类、酰胺类、糖肽类、大环内酯类、四
环素类、磺胺类、喹诺酮类、呋喃类、抗真菌药和硝

咪唑类等。近年来，许多国家报道在水环境中发现

了抗生素的存在，而且已经超过 30 种抗生素在污

废水、地表水甚至地下饮用水中被发现。抗生素进

入水环境的原因有多种，其中最主要的是医用药物

和农用兽药的大量使用。
医用抗生素的使用主要在医院和家庭。此类

抗生素不能被人体完全代谢，未代谢的抗生素和代

谢产物通过人体排泄进入市政污水系统
［10］，然后

通过污水收集系统进入污水处理厂。然而现有的

常规水处理技术很难将其去除，而且对相当一部分

抗生素几乎没有处理效果
［2，11 － 12］，污水处理厂尾

水是水环境抗生素污染的一个主要来源
［13 － 14］。另

外，过期医用抗生素的不规范处理和抗生素生产厂

家大量排放的生产废水，也是造成水环境抗生素污

染的一个重要原因。Chang 等
［15］

调查了中国重庆

三峡库区医院废水、屠宰废水、污水处理厂等 5 种

不同水源水中的抗生素含量，评估了污水处理厂对

典型抗生素的去除效率，发现泰乐菌素、氧四环素

和四环素的去除率接近 100%，红霉素为 24%，差

向异构氯四环素为 18%，而甲氧苄氨嘧啶的去除

率仅为 1% 左右。Brown 等
［10］

研究了美国新墨西

哥州污水处理厂对几种抗生素的处理效果，检测结

果显示，甲氧苄氨嘧啶和氧氟沙星的去除率分别为

69%和 77%，而磺胺甲恶唑的去除率仅为 20%。
抗生素在水产养殖中被用来治疗鱼类的赤皮、

体表溃疡、烂尾、烂鳃等多种疾病。在抗生素使用

过程中，未被水产养殖生物吸收及随粪便排泄的抗

生素残留于水体，或随悬浮物沉降汇集于底部沉积

物
［16 － 18］。因此，水产养殖业中抗生素的大量使用，

是其进入水环境的一个重要途径。
兽用抗生素除了用于预防和治疗动物疾病外，

在畜禽养殖业还以亚治疗剂量添加于动物饲料中，

起到刺激动物生长和促进增产的作用。抗生素在

动物体内不能完全代谢降解，而且其代谢产物可能

同样具有生物活性
［19］。这些抗生素及代谢产物随

动物粪尿排出体外，无论用作农业肥料，还是直接

排放，都可能随着地表径流汇入江河或渗入地下

水。据 Sarmah 等
［20］

研究，美国每年有 6 000 万头

猪产生的 1 亿 t 粪尿被用作农业肥料。Wei 等
［21］

调查了中国江苏 11 个城市的 27 个大型动物养殖

场，抽取 10 种抗生素，对 53 个养殖废水样品进行

检测，结果均有检出。水环境中抗生素的来源和迁

移途径见图 1［22］。

图 1 水环境中抗生素的来源和迁移途径
［22］

Fig． 1 Sources and migration routes of antibiotics

in water environment［22］

2 水环境中抗生素的分布

目前许多国家在污水、地表水甚至地下水中发

现 了 磺 胺、喹 诺 酮 和 大 环 内 酯 类 等 抗 生 素 的

存在
［23 － 26］。
抗生素在污废水中的残留量与污水的来源和

特性有关，如医院污水、养殖污水中抗生素种类较

少，但含量一般较高。在污水厂进水中，最常被检

出的大环内酯类、磺胺类和喹诺酮类质量浓度达到

μg /L 级
［27］。在医院污水中，氧氟沙星、诺氟沙星、

环丙沙星和甲氧苄氨嘧啶检出率较高
［15］。磺胺类

药物在养殖污水中的浓度比在医院污水中高
［21］。

天然地表水中抗生素的来源多样，存在的种类

较多，对水环境的影响较复杂。但是与污水相比，

地表水中抗生素含量较低，总体而言，仍然是磺胺

类检出率高，最高质量浓度达到 300 ng /L［10］。
由于土壤层的天然净化作用，地下水受抗生素

污染程度较低。与地表水相比，地下水中抗生素的

种类少，检出率不高，含量也较低。然而地下水如

果作为饮用水水源，其中的抗生素残留仍然对人类

健康有着不容忽视的影响。世界各地不同水环境

中检测到的抗生素种类及残留数据见表 1。
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表 1 不同水环境中的抗生素残留

Table 1 Antibiotic residue in different water environment

种类 物质 质量浓度 ρ / ( ng·L －1 ) 来源 文献

大环内酯类 洁霉素 1 467 ± 137 中国污水厂进水 ［15］

700 ～ 6 600 美国奶制品厂污水 ［10］

21 100 英国地表水 ［8］

红霉素 ≤70 西班牙地表水 ［28］

≤10 英国地表水 ［29］

4． 62 意大利地表水 ［26］

2 246 越南地表水 ［23］

罗红霉素 2 189 ± 362 中国医院污水 ［15］

≤560 德国地表水 ［30］

191 ± 10 中国地表水 ［31］

125 越南地表水 ［23］

磺胺类 磺胺嘧啶 ≤320 西班牙污水厂进水 ［32］

≤17 000 中国养殖污水 ［21］

4 130 英国地表水 ［8］

12 000 西班牙地表水 ［33］

57． 5 越南地表水 ［23］

磺胺甲恶唑 400 ～ 2 100 美国医院污水 ［10］

≤63 600 中国养殖污水 ［21］

523 韩国污水厂进水 ［13］

≤11 920 西班牙地表水 ［28］

26． 9 韩国地表水 ［13］

4 330 越南地表水 ［23］

470 德国地下水 ［30］

170 美国地下水 ［31］

9． 9 西班牙地下水 ［33］

甲氧苄氨嘧啶 590 ～ 1 400 美国污水厂进水 ［10］

70 英国污水厂尾水 ［29］

≤470 西班牙地表水 ［28］

≤10 英国地表水 ［29］

200 德国地表水 ［30］

1 808 越南地表水 ［23］

18 美国地下水 ［34］

喹诺酮类 环丙沙星 850 ～ 2 000 美国医院污水 ［10］

200 ～ 1 000 美国污水厂进水 ［10］

132． 2 意大利污水厂尾水 ［35］

≤26． 15 意大利地表水 ［36］

诺氟沙星 1 620 ± 285 中国医院污水 ［15］

210 意大利污水厂尾水 ［35］

≤120 美国地表水 ［8］

5． 55 中国地表水 ［37］

氧氟沙星 25 500 ～ 35 500 美国医院污水 ［10］

780 ± 132 中国污水厂进水 ［15］

42 ～ 2 148 加拿大污水厂尾水 ［38］

≤8 770 西班牙地表水 ［28］

18． 06 意大利地表水 ［26］

74 ± 15 中国地表水 ［31］
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3 抗生素在水生生物体内的累积

尽管天然水体中的抗生素浓度很低，但是持续

暴露可能导致抗生素在水生生物体内的累积
［39］。

目前关于抗生素生物累积的研究还比较少，现有成

果主要是关于抗生素在鱼类、虾类等生物体内残留

检测方法的报道。
野生生物体内抗生素的残留报道多集中于高

营养级的鱼类和虾类。Cháfer-Pericás 等
［40］

在希腊

和西班牙的 20 个乌颊鱼鲷( Gilthead sea bream) 样

品中检测到四环素类的质量比范围为 2． 1 ng /g ～
152 ng /g。Fernandez-Torres 等

［41］
在西班牙地中海

沿岸野生鱼类样品中检测出多种抗生素及其代谢

产物的存在，在鲻鱼 ( Liza ramada) 内脏中磺胺嘧

啶、氧四环素和氯四环素的质量比分别达 ( 180 ±
10) ng /g、( 50 ± 5) ng /g 和( 160 ± 7) ng /g; 在布氏鲳

鲹( Trachynotus ovatus) 内脏中检出了磺胺嘧啶、氯
四环素和磺胺甲嘧啶，其中氯四环素在内脏和肌肉

组织中的质量比高达 590 ng /g。Won 等
［42］

从韩国

的 9 个城市中选择 7 种不同的海产品作磺胺类抗

生素检测，发现磺胺甲恶唑在鳝鱼( Monopterus al-
bus) 体内残留质量比达 5 104 ng /g。

上述研究结果表明，抗生素在野生鱼类中存在

累积效应。在此基础上，实验室条件下典型抗生素

在水 生 生 物 中 的 累 积 规 律 研 究 取 得 了 进 展。
Nogueira-Lima 等

［43］
研究了氧四环素在南美白对虾

( Litopenaeus vannamei) 腹部肌肉中的累积规律，以

4 g /kg 剂量连续喂养 14 d，在相同剂量下，实验室

环境中 7 d 达到最大累积量 17． 21 μg /g，自然池塘

环境中 12 d 达到 4． 38 μg /g。该研究分析认为，光

照、盐度、pH 值、自然水体中其他生物的累积及食

物丰富程度等可能是造成两者共条件下累积系数

差异的重要原因。
Rigos 等

［44］
以 30 mg /kg 的恶喹酸喂养金头鲷

( Sparus aurata) 和尖吻重牙鲷( Diplodus puntazzo) ，

4 d 后，不同组织的累积规律为肝脏( 2 660 ng /g)

＞ 胆汁( 2 370 μg /L) ＞ 皮肤 ( 2 350 ng /g) ＞ 肌肉

( 1 330 ng /g) ＞ 血浆( 880 μg /L) 。Xu 等
［45］

研究了

恩诺沙星及其降解产物在尼罗河罗非鱼( Oreochro-
mis niloticus) 和中国对虾( Penaeus chinensis) 组织中

的累积效应，以 50 mg /kg 的剂量口服喂养 7 d 后，

恩诺沙星在罗非鱼和对虾中的代谢产物均为环丙

沙星，恩诺沙星在罗非鱼不同组织中的累积规律为

肝脏 ＞ 肌肉 ＞ 血浆，而恩诺沙星和环丙沙星在中国

对虾中的最大累积质量比分别为 1． 68 μg /g 和

0． 07 μg /g。Zhang 等
［46］

研究了以 100 mg /kg 的氧

四环素喂养草鱼( Ctenopharyngodon idellus) 7 d，发

现肾脏的累积效应最强，肌肉最弱。
由此可见，即使水环境中抗生素的浓度不高，

但通过生物富集和食物链传递，最终可能对生态安

全和人类健康产生不利影响。

4 抗生素对水生生物的生态毒理效应

抗生素主要针对人类和动物体内的病原性目

标致病菌。抗生素及其代谢产物在环境中以低浓

度存在，不仅会使环境中产生耐抗生素菌和抗性基

因
［47］，还会对人体及环境中的其他非目标生物体

产生潜在的生态毒理效应
［16，48 － 50］。

目前对抗生素毒性的研究主要集中于低等水

生生物。Kim 等
［51］

研究了洁霉素、磺胺甲嘧啶和

四环素对大型溞、费氏弧菌和月牙藻 ( Selenastrum
capricornutum) 的急性毒性效应，结果表明，月牙藻

对抗生素最为敏感，最容易受到抗生素的影响。
Andreozzi 等

［48］
研究抗生素对藻类的毒性时发现，

洁霉素对蓝藻类( Cyanobacteria) 有明显的毒性，但

膜状 眉 藻 ( Calotrix membranacea ) 和 贺 氏 伪 枝 藻

( Scytonema hofmanni) 由于自身细胞结构特性原

因，对洁霉素反应不敏感，所有的绿藻类 ( Chloro-
phyceae) 对洁霉素都没有敏感反应( 月牙藻除外) 。
Liu 等

［52］
研究了红霉素、环丙沙星和磺胺甲恶唑对

月牙藻光合作用的毒性作用，发现 3 种抗生素对月

牙藻光合作用中的光反应、电子转移、光合磷酸化

和碳反应等都有抑制作用，红霉素对月牙藻的毒性

比环丙沙星和磺胺甲恶唑更强。
Wollenberger 等

［50］
研究了 9 种兽用抗生素对

大型溞的急、慢性毒性，发现环境相关浓度的灭滴

灵、喹乙醇、地灵霉素、链霉素、磺胺嘧啶、四环素、
泰乐菌素对大型溞没有影响。恶喹酸和泰妙菌素

48 h 繁殖试验得到的急性毒性 EC50 ( 半数效应浓

度) 分别为 4． 6 mg /L 和 40 mg /L，而 21 d 繁殖试验

得到 的 慢 性 毒 性 EC50 分 别 为 0． 38 mg /L 和

5. 4 mg /L，对比发现，抗生素的慢性繁殖毒性效应

浓度比急性毒性低 1 个数量级。
很多抗生素在环境中可以发生降解，在水生生

物体内也可以发生代谢转化。因此，抗生素降解或

代谢产物的毒性，尤其是与母体化合物的毒性差异

引起了关注。Isidori 等
［3］

研究了萘普生及其降解
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产物对藻类、轮虫类、浮游甲壳类的慢性和急性毒

性，结果发现，萘普生的降解产物比母体萘普生毒

性更强。Yuan 等
［53］

也得到了类似结果，发现氧四

环素、强力霉素和环丙沙星在一定紫外光强下的降

解 产 物 对 费 氏 弧 菌 的 毒 性 比 母 体 化 合 物 更 强。
Trovó 等

［54］
也发现阿莫西林的降解产物比阿莫西

林本身对大型溞更具有毒性作用。
最近，有研究者对抗生素的联合毒性作用开展

了探索性研究。Eguchi 等
［55］

研究了多种抗生素对

小球藻和月牙藻生长的影响，发现红霉素抑制生长

作用最明显，氨苄青霉素和头孢唑啉没有生长抑制

作用( EC50s ＞ 1 000 mg /L) ; 当在磺胺甲恶唑和磺

胺嘧啶中加入甲氧苄氨嘧啶时，生长抑制作用明显

加强，而在磺胺类药物中加入叶酸，生长抑制作用

减弱。Zou 等
［56］

研究了磺胺甲恶唑和甲氧苄氨嘧

啶的联合作用，发现二者对发光细菌的急性联合作

用为拮抗作用，而慢性联合作用为协同作用。De
Liguoro 等

［57］
研究发现，磺胺甲嘧啶和甲氧苄氨嘧

啶对大型溞急性暴露时的联合毒性表现为简单的

相加作用而非协同作用。
尽管抗生素对水生生物的毒性效应研究已经

起步，但是目前的研究成果极其有限。由于抗生素

种类繁多，降解和代谢产物复杂，水环境中共存的

抗生素及其转化产物之间的联合毒性作用还有待

进一步研究。

5 建议

鉴于我国水环境中抗生素的污染现状，建议未

来在以下几方面加强研究。
( 1) 对全国范围内的地表水、地下水等开展调

查，建立我国水环境中抗生素的区域分布数据库，

为抗生素的使用、管理和污染控制提供依据。
( 2) 抗生素污染日益严重，而人们对其在水环

境中的迁移、转化过程及影响因素还知之甚少，迫

切需要开展抗生素环境行为的研究。
( 3) 需要加强对环境相关浓度下抗生素( 母体

及转化产物) 的复杂毒理效应及毒性作用机制研

究，运用分子生物学手段对环境中抗生素的生态安

全性进行评价，对可能的生态风险早期预警。
( 4) 对抗生素在食物链和食物网中的累积放

大效应及其导致的潜在人类健康风险进行评估，也

是将来该领域研究的重点。
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·简讯·

国外如何处理地沟油
人民日报海外版消息 7 月中旬，2 000 t 产自上海的地沟油将被荷兰航空加工成航空生物煤油，供飞机使用。据悉，荷

兰人吃油不多，地沟油原料不足，他们一年对地沟油的需求量为 12 万 t。而今年 6 月，荷兰航空的“废弃油”航班已开始执

飞洲际航线。
荷兰人的创举令人大开眼界，无数公众期待中国地沟油也能"上天"。据了解，这一技术问题，在中国并不是太大问题，

相关专家也早就提出将中国地沟油加工成航空用油的建议。而且，地沟油还可以用来加工成生物柴油，这在中国有更大的

需求量。资料显示，目前我国柴油使用量达 1． 3 亿 t，即使生物柴油能占到总使用量的 1%，也是一个不小的数字。
然而，除了转化成本较高，以及生物柴油标准迟迟没有出台外，中国的生物柴油遭遇的是“原料不足”的最大瓶颈。在

很多城市，正规的收油企业根本竞争不过无本万利的收油“游击队”。而其中存在的最大问题，正是监管乏力: 在废弃油掏

捞、粗炼、深加工、批发、零售等几乎各个环节，都存在监管不力的问题。
而在国外，对废弃油的监管极其严格、细致和正规。在日本，政府高价回收地沟油当作燃料用; 在美国，政府规定餐馆

乱用乱卖地沟油就要被关门; 在英国，专门设立有废油垃圾桶用于统一回收，然后制成生物柴油，餐馆乱倒泔水将被重罚;

在德国，每一桶泔水都有随时可供检查的“身份证”; 在新西兰，餐馆及家庭厨房都安装有食物垃圾处理机以及油脂分离装

置，由政府指定的公司负责上门收集分离出的废油脂……显然，在对废弃油的监管上，这些国家都花费了较大的财力、人
力、物力，目的正是为了保障公众不食用地沟油，保障公民的身体健康权。

摘自 www． jshb． gov． cn 2012 － 07 － 27
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