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摘要　兽药抗生素主要用于动物疾病的预防和治疗。目前多用于生长促进剂和饲料添加剂 ,在现代畜牧业

中应用广泛。其残留物进入土壤后 ,会发生吸附、迁移、降解等一系列转化过程。这些行为决定了抗生素在环境

中的潜在效应 ,如诱使微生物产生抗性基因 ,改变土壤微生物多样性或污染地下水乃至地表水等。本文综述了

近年兽药抗生素在土壤中行为的研究进展 ,并对今后的研究方向进行了展望。
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　　抗生素是指某些微生物 (细菌、真菌、放线菌等)

产生的具有抗病原体作用和其他活性的一类物质。

在其小剂量的情况下能抑制微生物的生长和存活 ,

对宿主细胞不产生严重的毒性。抗生素主要应用于

抑制病原微生物的生长 ,治疗大多数细菌感染性疾

病。还有一些抗生素具有抗肿瘤活性、免疫抑制和

刺激动植物生长作用。一直以来 ,抗生素都被认为

是对环境无害的药物 ,但抗药性细菌的出现以及抗

性基因转入致病菌后对人类健康和畜牧业带来的影

响 ,使抗生素在环境中的归宿问题日益受到关

注[122 ]。在抗生素中 ,用于动物疾病预防和治疗的抗

生素即兽药抗生素[3 ] ,兽药抗生素主要应用于畜牧

业生产、禽类饲养以及渔业养殖[425 ]。除具有治疗作

用外 ,兽药抗生素还可以作为牲畜的生长促进剂和

渔业饵料的添加剂 ;在家禽养殖中 ,兽药抗生素通常

用来防治禽类的球虫病[4 ]。

兽药抗生素以母体化合物或代谢物的形式由牲

畜排出体外。圈养牲畜的排泄物作为肥料或淤泥撒

入农田 ,而放牧牲畜的排泄物则直接积存在大田

中[4 ,6 ]。由此 ,兽药抗生素的残余物进入土壤 ,其存

留在土壤中的时间可能是 1 d、几周甚至是几个

月[7 ]。这些物质可能诱使土壤中的微生物产生抗药

性基因。尽管产生的抗性基因只是针对用于动物治

疗的抗生素 ,但这些基因会很快发生转移 ,不仅会进

入动物细菌的体内 ,还将进入与人类共生的微生物

体内 ,甚至转入人类致病菌的菌体中[ 1 ]。人类和动

物如果感染了带有抗性基因的病原菌 ,就可能降低

现有药物的疗效。此外 ,抗生素还会改变土壤微生

物的多样性和相应功能 ,从而间接影响土壤肥力和

养分循环[ 8 ]。存留在土壤中的抗生素 ,其迁移性和

生物活性将决定抗生素在环境中的潜在效应 ,而抗

生素的迁移和生物稳定性主要受到土壤吸附作用的

影响[9 ]。被土壤表面强烈吸附的抗生素会积累在土

壤的表层[ 10 ] ,这类抗生素与土壤中微生物的变化密

切相关 ,而迁移性强的抗生素在土壤中可能会通过

淋洗作用进入地下水[11 ] ,并随着地下水、排水和地

表径流汇入地表水。

目前我国的兽药抗生素用量逐年增加 ,在广大

农村普遍存在着农民自行购买抗生素 ,用于牲畜饲

养和家禽养殖中的防病和增产的现象 ,导致大量抗

生素经由动物排泄进入土壤环境中 ,由此带来的环

境问题 ,如 :诱使微生物产生抗性基因 ,改变土壤微

生物多样性或污染地下水乃至地表水等危害已经逐

渐引起广泛关注。进行有关兽药抗生素在土壤中行

为方面的研究 ,有助于合理评价并深化认识兽药抗

生素对人类健康和生态安全的风险性 ,进而促使国

家建立健全相关法规控制抗生素滥用 ,从而减少环

境污染 ,对于稳定现有抗生素的药效也具有非常重

要的价值。

本文从抗生素在土壤中的吸附、迁移和降解三
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个方面综述近些年国内外的研究现状。重点探讨抗

生素的吸附机理、吸附的微观过程、吸附后抗生素的

活性变化以及有机质对抗生素吸附的影响等内容。

　国内外抗生素的使用情况

科学家联盟报告估算 ,在美国每年抗生素的使

用量有 16 000 t ,其中约有 70 %是用于非治疗目

的[12 ]。U SDA [ 13 ]的调查表明 ,93 %的猪在其生长期

或成熟期中喂养的饲料里都混有一定量的抗生素。

同时 U SDA估计 ,仅 1997 年肉用动物就排泄了近

1. 4×109 t 废物[14 ]。在多数情况下 ,这些进入土壤

中的排泄物超过了土壤对于营养物的需求量[15 ]。

在英国 ,四环素类是使用最广泛的抗生素 ,磺胺

类的使用量次之 ,大约占总销售量的 21 %[16 ]。欧盟

要求用于生长促进剂的抗生素在使用时要遵守欧盟

指令 (Directive70/ 524/ EEC)的规定 ,要在不影响人

类、动物健康 ,不威胁到接收环境的水平上应用[17 ]。

抗生素和其它化合物像驱肠虫剂或驱虫剂是兽药中

最重要的群组 ,仅 1999年市场销售量就超过 2亿欧

元[9 ]。

澳大利亚的兽药抗生素登记系统非常严格 ,只

有经过登记的抗生素才能被使用 ,而氟喹诺酮类或

酰胺醇类 ,粘菌素或庆大霉素在肉用动物的生产中

都不能被登记 ,因此无法得到官方提供的关于这些

抗生素的使用量。在新西兰主要是以草原放牧的形

式大规模饲养反刍动物 ,只有屋舍饲养的禽类和养

猪场的饲料中会添加抗生素[ 18 ]。

Mitema等[19 ]的研究表明 ,在肯尼亚有近14. 6 t

的抗生素用于动物食品生产中 ,其中四环素类和磺

胺类 +甲氧苄胺嘧啶几乎占总使用量的 78 %(分别

为 56 %和 22 %) 。在其它的非洲国家 ,如坦桑尼亚

和乌干达的共和联合体 ,政府对兽药抗生素的控制

不严 ,可以轻易获得[20 ]。

在中国 ,从 1989年开始对动物饲养用抗生素进

行系统管理 ,非药物抗生素允许作为食物添加剂使

用。我国自 20 世纪 90年代初以来 ,饲用抗生素在

畜牧业生产中得到了广泛应用。近几年饲用抗生素

年均消费已达 6 000 t [21 ] ,大规模使用主要集中在经

济发达地区。2003年 ,仅青霉素产量就为 28 000 t ,

占世界总产量的 60 % ;土霉素产量为 10 000 t ,占世

界总产量的 65 %[22 ]。我国的抗生素滥用情况严重 ,

有数据显示 ,在药物处方中 ,我国抗生素所占比例为

70 % ,而西方国家仅为 30 %[23 ]。

　抗生素在土壤中的作用方式

土壤是非常复杂的体系 ,物质组成丰富 ,包括各

类矿物、有机质、多种酶和生物体。兽药抗生素进入

土壤后 ,可与土壤中的多种组分相互作用 ,发生吸

附、迁移、降解等一系列转化过程。

　吸　附

土壤吸附作用控制着抗生素在不同物质相之间

的分散和迁移过程 ,决定着进入土壤中的抗生素的

生物活性、迁移转化和归宿[ 9 ]。

Sit hole等[23 ]研究了被 Na、Ca、单宁酸修饰和十

二烷基三甲基取代的粘土矿物与四环素间的相互作

用 ,认为作用机理主要有 3种 :粘土矿物表面与质子

化了的四环素胺基间的离子交换作用 ;二者表面二

价阳离子间的络合作用 ;四环素与粘土矿物边面暴

露的铝离子间的相互作用。四环素类抗生素是两性

电解质 ,随着 p H 的升高 ,所带的负电荷量增加 ,在

低 p H条件下 ,四环素与粘土矿物的吸附过程中 ,离

子交换作用可能是主导机制 ;而在 p H 5. 0时 ,土霉

素以两性分子的形式存在 ,疏水作用成为主要作用

机理[24 ]。对于氧化铁矿物吸附土霉素的研究发现 ,

疏水作用微弱 ,二者相互作用的机制是强烈的表面

络合作用[ 25 ]。离子交换作用在环丙沙星被土壤吸

附的过程中占主导作用 ,而阳离子交换量 ( CEC)是

影响其吸附程度的关键因子[26 ]。此外 ,武庭瑄等采

用批吸附实验方法发现黄土对四环素有较强的吸附

能力 ,添加可溶性腐殖酸可减少土壤对四环素的吸

附量 ;随着土壤溶液中离子强度的增加使四环素在

黄土表面吸附量逐渐减少的现象表明四环素在黄土

表面的吸附是以阳离子交换作用为主 ;同时土壤溶

液中 p H的增大也会导致四环素在黄土表面的吸附

量减少[27 ]。对于四环素在栅土中吸附和解吸的研

究发现 ,四环素在栅土中不易迁移和淋溶。低 p H

条件明显地促进四环素的吸附 ;而高 p H条件下 ,四

环素的吸附受到抑制 ,并更易于达到最大吸附量。

Ca2 +和 Mg2 +的存在也可以明显降低四环素在栅土

上的吸附[ 28 ]。

Suan等[29 ]认为土壤对四环素族抗生素的吸附

过程主要分为两个阶段 ,首先抗生素快速地吸附在

粘土矿物的外表面 ,继而抗生素插入粘土矿物的层

间。Pils等[30 ]发现四环素和金霉素被吸附进入蒙

脱石的层间 ,腐殖质的存在会抑制这 2 种抗生素在

蒙脱石层间的吸附。氟喹诺酮类抗生素能被粘土矿
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物强烈吸附 ,蒙脱石吸附氟喹诺酮后 ,其晶层间距离

变大 ,层间距最大能扩展 0. 44 nm[31 ]。

抗生素被土壤吸附后 ,其活性位点可能被遮

蔽[32 ] ,导致抗生素的药效降低[33 ] ,解吸过程可能重

新激活抗生素的活性[ 34 ] ,然而 ,土壤对抗生素的吸

附不一定使其完全失活[35 ]。对恩诺沙星的研究表

明 ,土壤对恩诺沙星具有较强的吸附作用 ,残留在土

壤中的低量恩诺沙星主要被吸附在固体颗粒上 ,不

易释放和随水迁移。土壤中残留的低浓度的恩诺沙

星会刺激土壤微生物活性 ,增加土壤有机碳的矿化 ;

高浓度恩诺沙星则会抑制土壤微生物活性和有机碳

的矿化[36 ]。Chander 等[37 ]发现被土壤吸附后的四

环素和泰乐菌素都对细菌的生长起到抑制作用 ,而

且被吸附的四环素的抗菌性要大于泰乐菌素 ,这可

能是由于四环素的吸附量较大或是四环素的最小抑

菌浓度要低于泰乐菌素。

土壤有机质对抗生素的吸附作用强于土壤矿

物。如磺胺嘧啶能强烈吸附在土壤有机质上 ,且吸

附量与有机质组分中的脂类和木质素的含量显著相

关[32 ]。土霉素的吸附量也随着土壤有机组分中芳

香族化合物的增加而提高[29 ]。四环素类抗生素主

要是通过阴离子功能团与腐殖酸和蛋白质进行结

合 ;在微碱性有机肥料中 (p H 7. 8) ,泰乐菌素 A 带

部分正电荷 ,主要通过离子键与有机颗粒中带负电

荷的基团结合 ;然而这 2 类抗生素在有机肥料中的

分配系数比土壤中的小[38 ]。

近年来对于土壤中兽药抗生素的分配系数

( Kd )关注较多。相关研究表明不同种类的抗生素

在土壤中吸附的分配系数 ( Kd )存在差异 ,磺胺类药

物的 Kd值在 0. 6～4. 9之间 ,四环素类药物在290～

1 620之间 ,氟喹诺酮类 (fluoroquinolone)抗生素则

为 310～6 310[10 ]。土霉素能强烈地被土壤吸附 ,被

砂土吸附的 Kd值为 417 ,砂质壤土的 Kd值则高达

1 026 ,无明显的解吸现象 ;泰乐菌素被上述 2 种土

壤吸附的 Kd值分别为 8 和 128 [39 ]。在土壤淋洗液

中 ,未能检测到土霉素和泰乐菌素 ,表明抗生素被土

壤吸附后迁移性大大降低[39 ]。王丽萍等发现土壤

对泰乐菌素的吸附明显高于对磺胺二甲嘧啶的吸

附 ;土壤对泰乐菌素吸附的 Kd值主要与粘粒和氧化

铁含量有关 ,而对磺胺二甲嘧啶的吸附主要与土壤

有机质和氧化铁含量相关[40 ]。对大多数抗生素来

说 ,尤其是与土壤结合力较强的四环素类和氟喹诺

酮类药物 ,解吸滞后现象显著[31 ,39 ]。Sukul 等[41 ]的

研究发现 ,肥料的存在会显著提高磺胺嘧啶的 Kd

值 ,由 0. 1～24. 3增加到 6. 9～40. 2 ,他们进而推断

在不含肥料的土壤中 ,磺胺嘧啶类药物容易被淋洗 ,

可能会造成地表或地下水的污染。

　迁　移

有关兽药抗生素迁移特性的数据较少 ,因为迁

移往往与吸附相关联。吸附性能越强的物质 ,与土

壤等介质的结合能力越强 ,则迁移能力越差。通过

土柱淋溶试验发现 ,土霉素和泰乐菌素的迁移率较

低 ,60 %～80 %的泰乐菌素在粘砂壤土柱中移动距

离为 5 cm ,而在砂壤土柱中则可高达 25 cm ;在淋洗

液中 ,未能检测到土霉素和泰乐菌素 ,表明这 2种抗

生素被土壤吸附后迁移性大大降低[ 39 ]。普锦成等

利用田间小区试验 ,研究了田间实际状况下泰乐菌

素和土霉素在 2种农业土壤中的运移行为。结果表

明抗生素在砂质土壤 (清水砂)中的下移明显高于粘

壤土 (泥质田) ,泰乐菌素在土壤中的垂直迁移强于

土霉素[42 ]。实验室模拟试验发现 ,土霉素在土壤中

的扩散符合一级反应动力学 ,扩散速率随浓度的增

加而下降 ,且好氧条件下的扩散速率大于厌氧条

件[43 ]。土壤中溶解性有机质 (DOM)的存在可能导

致兽药抗生素迁移性的增强[9 ]。Sassman 等[44 ]在

研究中提及泰乐菌素 A 向地表水和地下水迁移的

情况极少发生。而迁移性强的抗生素在土壤中可能

会通过淋洗作用进入地下水 ,并随着地下水、排水和

地表径流汇入地表水。Rabφlle 等[39 ]的研究表明 4

种供试抗生素的迁移性顺序为 :灭滴灵 > 奥拉喹

多 >泰乐菌素 >土霉素。可见 ,灭滴灵和奥拉喹多

汇入地表水和地下水造成污染的可能性要高于泰乐

菌素和土霉素。此外还有一些抗生素不仅具有高迁

移性 ,其稳定性也很强 ,经过动物体的代谢 ,肥料的

处理以及在土壤和水体中净化后都不被降解 ,这类

抗生素可能会进入饮用水中[10 ] ,直接威胁人类健

康。

　降　解

多数抗生素容易光解 ,但是光解过程在土壤表

层不起主要作用 ,此时生物降解是关键过程。在进

行生物降解的抗生素中 ,有些种类具有较长的半衰

期。Hektoen等[45 ]研究了土霉素在海洋沉积物中

的持久性 ,发现土霉素的半衰期长达 300 d 左右。

实验室模拟试验发现 ,在好氧条件下 ,自然土壤中土

霉素的半衰期为 29～56 d ,灭菌土壤中则为 99～

120 d。而在厌氧条件下 ,未灭菌土壤中土霉素的半
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衰期是 43～62 d ,灭菌土壤中的是 69～104 d。由此

可见 ,微生物在土壤中参与了土霉素的降解[43 ]。阿

莫西林在粪便中相对稳定 ,但在环境中降解性明显

增强 ;而青霉素2G则更易降解 ,以至于在禽畜粪便

中检测不到药物母体的存在[46 ]。普锦成等通过田

间小区试验发现 ,表层土壤中试验初期抗生素的降

解速率大于后期 ,且土霉素的消解速率大于泰乐菌

素。砂质土壤中抗生素的消解速率在试验初期明显

高于粘壤土 ,至试验后期 ,二者渐趋相似。田间条件

下测得的抗生素的消解速率明显低于实验室条件 ,

这可能与抗生素进入田间深层土壤后稳定性增加有

关[42 ]。

兽药抗生素通常在水环境中发生非生物降解 ,

比如 ,光降解、水解和氧化还原降解等。这些过程对

兽药抗生素在环境中的消除起到很重要的作用。

Paesen等[ 47 ]的研究揭示出泰乐菌素 A 在酸性环境

下可水解成泰乐菌素 B ,然而在中性或碱性环境中

却生成泰乐菌素 A2丁间醇醛和其它的分解产物。
泰乐菌素 A的分解速率受到 p H、缓冲液类型和浓

度以及离子强度的影响。Werner 等[48 ]发现吸附在

土壤表面或水体表面粘土矿物上的金霉素在阳光直

射下 ,会发生光解作用 ,这应该是金霉素损失的主要

过程。

　结　语

近年来 ,关于兽药抗生素在土壤中的吸附、迁移

和降解方面的研究较多。抗生素的类型主要涉及四

环素类 ,磺胺类和氟喹诺酮类 ,也包括一些大环内酯

类 ,如泰乐菌素。这几年的研究热点开始由四环素

类转到磺胺类药物。研究内容涵盖抗生素的吸附机

理、影响吸附的相关因素 (包括 p H、CEC、离子强度

和土壤有机质等) 、抗生素在土壤中的淋洗扩散过程

以及抗生素的降解消除等。由于兽药抗生素的种类

繁多 ,化学结构复杂 ,如四环素在不同环境 p H 下 ,

存在 3种不同化学形态。因此 ,要阐明类似药物在

土壤中的吸附机理和迁移过程存在一定的难度。就

四环素而言 ,仍需大量的研究方可进一步明晰其吸

附机制。

对于兽药抗生素在土壤中的行为研究应集中在

以下几个方面 : (1) 深入研究抗生素在土壤中的吸

附过程。已有的研究多选择模式矿物等单一组分 ,

这样的实验条件与天然的土壤环境有一定差距。因

此以后的研究应从选择模式矿物过渡到选择自然土

壤。利用天然土壤进行相关试验 ,更能还原抗生素

的自然作用状态。(2)继续开展抗生素在土壤中迁

移过程的研究。在不同的土壤类型中抗生素的迁移

规律是有很大差异的 ,而目前对于土壤的物理及化

学性质对抗生素迁移影响方面的研究很有限。因此

相关的研究有待广泛开展。(3) 关注抗生素对土壤

微生物群落的影响。应用分子生物学手段结合传统

分离培养方法对抗生素存在条件下 ,土壤微生物种

类组成、功能变异进行研究。具体应就土壤微生物

对兽药抗生素响应机制、兽药抗生素与微生物群落

功能之间相互关系以及可能诱导产生的土壤微生物

群落抗性的发展规律等方面开展工作。
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Advances on the Performance of Veterinary Antibiotics in Soil
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Abstract 　Veterinary antibiotics are extensively used as p rop hylactics , t herap utical medicines ,

growt h promotors and additives in livestock production. The antibiotics are excreted mostly unme2
tabolized in feces and urine af ter administ ration to livestock. After entering into t he soil ,t he residues un2
dergo some processes of sorp tion ,t ransportation ,degradation and so on. These behaviors will determine

t he potential effect s of antibiotics in t he soil such as inducing antibiotic2resistance genes ,disrupting in2
digenous microbial pop ulations or contaminating groundwater ,and even surface water . Based on t he re2
cent researches develop ment s in t he recent years ,a summary is p resented on the performance of veterina2
ry antibiotics in t he soil and directions of f ut ure research are recommended as well .

Key words　veterinary antibiotics ; soil ; adsorption ; t ransportation
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