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摘要 抗生素作为一类抗菌类药物被广泛用于医疗、农业和畜牧业等领域，因其使用量大并

能诱导产生耐药菌株，对人类健康和生态环境造成巨大威胁。在梳理近年来地表水环境中

抗生素相关研究的基础上，阐述了水环境中抗生素和抗性基因的污染来源和污染特征，分析

了环境浓度水平下抗生素污染对人群和生态环境的影响，讨论了水环境中抗生素污染的控

制措施及目前研究的主要问题，并对今后的研究进行了展望。
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抗生素是微生物（包括细菌、真菌、放线菌属）和高

等动植物在代谢过程中产生的一类次级代谢产物或人

工化学合成的类似物。作为药物与个人护理品（phar⁃
maceuticals and personal care products，PPCPs）中的一

类，抗生素是日常生活中用量大、与人接触最为频繁的

化学品。其具有抗病原体等活性，能在低微浓度下有

选择地抑制或影响细胞和生物体机能[1]。自 1943年发

明青霉素批量生产方法以来，抗生素的种类已达上千

种，应用于临床的亦有几百种[2-4]。目前，常见抗生素主

要分为四环素类、喹诺酮类、磺胺类、大环内酯类、β-内
酰胺类和氨基糖苷类等[4,5]。抗生素除被广泛应用于人

类感染性疾病的控制，还作为药物及添加剂等应用于

畜禽养殖和水产养殖中，对促进动物生长、降低死亡

率、改善繁殖性能等方面有较大贡献。近年来，由于抗

生素滥用造成的环境影响和可能的生态风险，已受到

国内外学者的广泛关注[6-8]。

中国作为抗生素的“世界工厂”，生产和使用的抗

生素量远高于其他国家。2013年中国抗生素的消费总

量约为16万 t，是英国的150倍[9]。其中，人用抗生素占

48%，平均每天每千人抗生素使用量是英国的 6倍多。

在所有使用的抗生素中，磺胺类、喹诺酮类、四环素类

和大环内酯类所占比例较高，占比超过总量的55%。

抗生素在中国使用量巨大，而且缺乏规范的指导

和监督，因此，抗生素滥用情况严重，尤其是兽用与农

用抗生素，此外，医院医疗过程中抗生素的使用量与频

率也远高于发达国家。世界卫生组织（WHO）合理用药

的标准要求医院抗生素平均使用率应低于 30%，中国

卫生部《医院感染管理规范（试行）》中规定抗生素使用

率应在 50%以下，但是中国门诊感冒患者中使用抗生

素的人数比例为75%，住院患者为80%，外科手术更是

高达95%，可见中国抗生素滥用状况十分严重[10]。

抗生素进入生物体后不会被完全吸收，而是以母

体或代谢产物的形式排出体外，并随排泄物进入环境

中。多数抗生素的半衰期较短，能在自然条件下发生
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迁移转化，但由于其滥用严重而被持续排入环境中，对

环境造成影响，并导致形成“假持久性”现象[11-12]。抗生

素在自然环境和生物体内的积累，潜在危害就是各种

环境中微生物抗药性的提高，这将导致环境中以及人

体内抗药细菌的大量繁殖，并且抗性基因会在生物体

内以及环境中选择性进化，从而导致人或动物体内一

些原本用常用的抗生素药物很容易治愈的细菌性感染

发展为难以治愈的抗性细菌感染。抗生素在环境中的

含量极低（通常在 ppt或 ppb级），远没有达到可以抑制

细菌生长的最低浓度（minimum inhibitory concentra⁃
tion，MIC），因此细菌能在这样的环境里恢复并重新开

始增长，进而产生抗性。

一定浓度的抗生素及其代谢产物在生物体和环境

中还会诱导产生耐药菌[13]，它们对原来敏感的药物产生

了抵抗性，即由敏感转为不敏感或耐受。耐药菌从持

家基因开始演变进化，通过基因突变、基因转移等方式

获得抗性基因（antibiotic resistance genes，ARGs），由此

导致的抗性基因污染对生态环境和人类健康造成巨大

威胁。

1 抗生素污染来源和途径

环境中抗生素的来源和人类活动密切相关。水环

境中的抗生素主要来源和途径如图1所示。工业废水、

医疗废水、生活污水和养殖废水是抗生素的主要传播

介质，部分抗生素直接排入环境中，部分则是以母体或

代谢物的形式进入污水处理厂（抗生素最主要的汇集

源）和地表水中。现有的污水处理工艺对抗生素的去

除效果有限，大量抗生素通过出水进入地表水体，进而

对地下水和饮用水造成污染。地表水中的抗生素还会

进入鱼虾等水生生物体内，通过食物链富集、放大等作

用对人类造成危害。生物体和环境中的抗生素还会诱

导产生耐药菌株，造成抗性基因污染，抗性基因兼具

“可复制传播”的生物特性和“环境持久性”的物理化学

特性[14]，即使抗性细菌被杀灭或消亡，它释放到环境中

的DNA与腐殖质等物质相结合时，将逃脱核酸酶的降

解，造成抗生素抗性基因污染的恶性循环。

2 抗生素污染状况

近年来，国内外学者对抗生素及其代谢物在水环

境中的研究，集中在市政污水处理厂、地表水、地下水

以及饮用水源地等水体中。

2.1 污水处理厂中的抗生素

城市污水处理厂的主要目的是去除污水中的悬浮

物、COD、氮和磷等物质，一般不具备高效去除抗生素

的能力。污水处理厂中，抗生素浓度水平一般为μg/L
或ng/L级。Karthikeyan和Meyer[14]调查了美国威斯康星

州的 7家污水处理厂污水中 21种常见抗生素含量，其

中有 6种抗生素被检出，浓度在 ng/L水平，最高浓度为

1300 ng/L。Miao等[15]调查了加拿大 8家污水处理厂污

水中磺胺类、喹诺酮类、四环素类和大环内脂类抗生素

的浓度水平，研究结果表明即使经过紫外和氯化处理

后，大多数样品中仍有多种抗生素的残留，检出浓度范

围为 18~977 ng/L。Lindberg等 [16]研究了瑞典 5家污水

处理厂的抗生素污染水平，检出频率最高为氧氟沙星、

环丙沙星、诺氟沙星、强力霉素和磺胺甲基异恶唑；与

Miao等[15]的研究结果相一致，即使经过污水处理厂的一

些工艺，抗生素的去除效果仍十分有限。很多研究表

明，同一抗生素在不同国家或同一国家不同地区，甚至

同一地区不同时间的污水中浓度也有较大的差异。

Hirsch等[17]对德国 8个点位进行检测，只有 1个点位检

出磺胺二甲嘧啶，而Miao等 [15]发现磺胺二甲嘧啶在加

拿大的检出频率较高，这可能是两个国家抗生素的使

用类型不同导致的。

中国学者对污水处理厂中抗生素的污染状况也做

了调查研究。Li等[18]调查了中国23个城市45家污水处

理厂污泥中的 8种喹诺酮类、9种磺胺类和 5种大环内

酯类抗生素的污染特征。污泥中喹诺酮类为主要的抗

图 1 水环境中抗生素的来源与归趋

Fig. 1 Sources and migration routes of
antibiotics in water environment

14



科技导报2018，36（15） www.kjdb.org

生素，最高浓度为 8905 ng/g（干重，以下均为干重），其

次是大环内酯类 85.1 ng/g和磺胺类 22.7 ng/g。研究结

果表明抗生素在中国城市污水中存在范围广，而且污

染状况比较严重。不同污水处理厂污泥中的抗生素浓

度差异显著，污水来源、污泥中有机物含量、污水处理

厂工艺是影响污泥中抗生素含量的重要因素。徐维海

等[19]研究了广州和香港4家污水处理厂中8种常用抗生

素的含量与分布，结果显示，抗生素的浓度水平与检出

率均高于欧美；抗生素在污水处理厂中的去除效果有

限，最高去除率为81%；大环内酯类药物在广州的人均

消费量明显高于香港地区。甘秀梅等[20]研究了10种典

型抗生素在重庆市污水处理厂的含量水平、去除率等，

结果表明抗生素在污水和污泥样品中广泛存在，污泥

中浓度最高的为阿奇霉素466.76 ng/g，抗生素在进水和

出水中的总质量负荷分别为 1.94 mg/天·人和 807.17
μg/天·人。

总体来说，抗生素在污水处理厂中的去除率较低，

其出水中的抗生素浓度一般远高于天然水体中抗生素

的浓度。部分抗生素，如四环素类和喹诺酮类，虽然在

污水处理厂出水中的浓度远低于进水中的浓度，但并

不是在处理工艺过程中被有效去除，而是吸附在污泥

中。因此，对污泥处理不当会使其中的抗生素再次进

入环境，从而威胁到环境和人类健康。

2.2 地表水中的抗生素

抗生素通过污水处理厂的出水最终进入到天然水

体中，有些抗生素会吸附在沉积物中，有的则会残留在

地表水中。

Kim和Carlson于 2007年调查了美国Cache la Pou⁃
dre河地表水中四环素、磺胺和大环内酯类等15种抗生

素的浓度与分布情况，其中农业区域检出较高浓度的

兽用抗生素，因为流量较小和较低的水温导致冬季抗

生素浓度较高[21]。Choi等[22]于 2008年对韩国首尔汉江

地表水样品中 11种药物和 5种磺胺的含量进行检测，

只检测出较高水平的磺胺甲基异恶唑（26.9 ng/L），根据

风险商值法，得出各种药物的风险商值均小于 1，说明

其潜在的环境风险较低。Chang等[23]检测了日本河流中

16种磺胺和甲氧苄氨嘧啶的含量，检出其中 10种抗生

素，浓度范围为0.03~8.9 ng/L。
中国抗生素污染严重，地表水中抗生素污染的研

究较多。Li等[24]对白洋淀内的湖水、沉积物、水生动植

物中的22种抗生素（8种喹诺酮类，9种磺胺类和5种大

环内脂类）进行了调查分析，结果表明，磺胺类在湖水

中含量较高（0.86~1563 ng/L），喹诺酮类在沉积物和水

生植物中含量较高（65.5~1166 μg/kg；8.37~6532 μg/
kg）。此外，在水生动物和鸟类中检出了喹诺酮和大环

内酯的存在。人类活动是影响抗生素含量和分布的最

主要因素，保定市的污水排放是白洋淀最主要的抗生

素污染来源，湖内的抗生素对藻类和水生植物可能存在

环境风险。Luo等[25]2011年调查了海河水体及沉积物中

4类（四环素类、磺胺类、喹诺酮类和大环内酯类）12种
抗生素污染特征，其中磺胺类检出率和浓度较高，分别

为76%~100%和24~385 ng/L。Zhang等[26]调查了莱州湾

及其周边河流内4类抗生素的含量，发现入湾河流中和

湾内抗生素种类相似，但是入湾河流中抗生素的浓度大

于湾内抗生素的浓度，说明莱州湾内汇入河流可能是抗

生素污染的重要来源。风险评价结果表明，依诺沙星、

环丙沙星和磺胺甲恶唑对敏感的水生生物具有较高的

生态风险。其他流域抗生素污染状况见表1。
2015年6月，中国科学院广州地球化学研究所应光

国课题组经过数年研究，预测出全国58个流域的“抗生

素环境浓度地图”，预测结果显示，京津冀及海河流域

地区属于污染最严重地区。总体来说，东部地区的抗

生素污染情况比西部严重，长三角、珠三角、京津冀地

区相对更严重，其中海河流域污染最严重。从排放总

量看，西江流域达到最高等级，与松花江、黄河、淮河、

长江、洞庭湖等流域一样，每年排放量在 2190~3560 t；
东江流域的抗生素排放总量为 237~378 t/a，在广东省

的几个流域中最低，在全国 58个流域中也属于排放量

较少的；北江流域则为378~587 t/a，属排放量居中的等

级。从排放密度看，与洞庭湖、淮河、长江等流域相比，

珠江流域的抗生素排放总量低，但排放密度最高，达到

70.3~109 kg/（km2·a）[38]。

徐健课题组对国内水环境中抗生素污染状况做了

大量工作，其中，Wei等[39]针对常用的抗生素（磺胺类、

四环素类、大环内酯类和氟喹诺酮类）建立了水体、沉

积物和生物的分析方法，通过方法优化实现了对多种

抗生素的同时分析检测，并应用于滇池水环境中 17种
抗生素残留情况的研究。滇池水体中检出 13种抗生

素，其中近郊区域水体中抗生素含量较高，以磺胺类、

付喹诺酮类、大环内酯类为主，氧氟沙星含量达到

713.6 ng/L；沉积物中共检出8种抗生素，氟喹诺酮类物

质含量最高，磺胺类物质检出量最低。Xu等[40]调查了
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太湖水环境中 15种抗生素的污染特征，沉积物、上覆

水、间隙水中抗生素含量分别为 4.1~731 μg/kg，127~
1210 ng/L，1.5~216 ng/L。太湖抗生素主要来自于人用

和兽用源。Bai等[41]对辽河水体、沉积物和生物体内 10
种磺胺类、4种喹诺酮类、3种四环素类和2种大环内酯

类共计 19种抗生素进行调查，发现水体中大环内酯类

物质含量最高，沉积物中四环素和大环内酯类物质含

量高，生物体内喹诺酮检出率最高。恩诺沙星生物富

集系数最高，达到45407 L/kg，而四环素类物质的水-沉
积物相间分配系数为1299~1499 L/kg，容易吸附在沉积

物表面。

3 抗性基因污染状况

抗生素在养殖、医疗等领域被广泛使用，并存在长

期滥用现象，导致抗生素抗性细菌和抗性基因在环境

中的传播与扩散，严重危害人类健康与环境安全。抗

性基因作为一类新型的环境污染物[42]，近年来引起了研

究者的极大关注，它广泛存在于污水处理厂、地表水、

沉积物等水环境介质中，甚至地下水和饮用水中都有

检出。

研究表明，污水处理厂中抗性基因的种类和含量

较多，已经成为抗性基因的重要来源库。Zhang等 [43]

2011年对国内11个和国外4个污水处理厂污泥中14种
四环素抗性基因的污染状况进行了调查，结果表明，15
个污水处理厂污泥中 6 种抗性基因（tetA、tetC、tetG、

tetM、tetS、tetX）检出率为 100%；在检出的抗性基因中，

tetG的浓度最高，其次是 tetC、tetA、tetS，并且 tetG的基因

多样性最高。Ma等[44]对南京市某污水处理厂的水样进

行了检测，发现了多种抗性基因，其中 sul1 检出率达到

100%。Chen等 [45]对中国东部的城市与农村共 12个污

水处理厂进行了调查，发现了 tetM、tetO、tetQ、tetW等 4
种四环素类基因和 sul1、sul2等2种磺胺类基因，研究还

发现，城市与农村地区污水处理厂中抗性基因含量差

别较大，这可能与污水处理厂进水负荷有关。

污水处理厂的处理工艺能够去除部分抗性基因，

导致大量抗性基因会随出水进入地表水中。Ling等[46]

在北江河中检测出 2种磺胺类抗性基因和 7种四环素

类抗性基因，其中磺胺类抗性基因检出率为 85%，sul1
与 sul2 含量分别为 1.41 × 10- 2 和 1.58 × 10- 3 拷贝数·

（16SrDNA）-1；四环素类抗性基因中 tetG检出率最高，达

到 100%，含量最高的则是 tetC，其浓度为 8.30×10- 2~
13.20拷贝数·（16SrDNA）-1。Jiang等[47]在黄浦江中检测

到 2种磺胺类抗性基因（sul1、sul2）、8种四环素类抗性

基因（tetA、tetB、tetC、tetG、tetM、tetO、tetW、tetX）和1种内

酰胺类抗性基因（TEM），11种抗性基因的含量范围在

流域
巢湖
珠江

九龙江

黄浦江

东江

海河

辽河

白洋淀

北部湾

莱州湾

渤海湾

年份
2015
2011
2011
2013
2010
2011
2012
2011
2014
2012
2012
2012
2011
2016

喹诺酮类
nd~70.2
1.82~124
16.9~60.8
5.88~6.81
3.1~26.2

—

—

71~240
nd~632.52
6.28~212

—

nd~572
nd~6800

—

大环内酯类
—

0.26~2260
—

1.06~9.11
53.8~84.8

—

nd~37.3
18~4200

nd~2834.36
nd~251

1.10~50.9
nd~282
nd~630
0.6~38.2

磺胺类
nd~171.6
0.88~1080
0.2~124.4

8.59~158.94
12.2~103.4
1.14~57.39
nd~475.8
24~385

nd~1483.90
0.86~1562
nd~10.4
Nd~527
nd~140
1.2~1454

氯霉素类
—
—

0.32~26.4
—

—

3.36~54.31
—

—

—

—

—

—

—

—

β-内酰胺类
—
—
—
—

16.5~181.6
0.06~9.93

—

—

—

—

—

—

—

—

四环素类
nd~7.5

—
—

0.45~61.15
13.0~56.9

5.61~118.89
—

18~50
nd~741.85

—

—

—

—

nd~13.6

甲氧苄氨嘧啶
—

8.07~605
—
—

—

2.23~62.39
nd~15.5
20~220

—

—

nd~3.77
nd~13600
nd~120

—

参考文献
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[25]
[34]
[24]
[35]
[26]
[36]
[37]

表1 中国地表水中抗生素的污染水平（浓度单位为ng/L）
Table 1 Concentration of antibiotics in surface waters in China

注：—表示未检测；nd表示未检出
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3.66×101~1.62×105拷贝数·mL-1之间。Luo等 [48]对天津

海河地表水和沉积物中 4种磺胺抗性基因（sul1、sul2、
sul3、sulA）和7种四环素抗性基因（tetB、tetM、tetO、tetQ、

tetS、tetT、tetW）进行了调查，磺胺类抗性基因的检出率

高达 100%，其中，sul1和 sul2是海河中主要的抗性基

因，在所有样品中检出浓度均较高，其沉积物中的最高

浓度分别为（7.8±1.0）×109拷贝数/g和（1.7±0.2）×1011拷

贝数/g，沉积物中 sul1和 sul2的浓度是地表水中的120-
2000倍，说明沉积物是海河中抗性基因的重要储库。

Chen等[49]分别检测了珠江流域和珠江河口江水中的四

环素类抗性基因含量，发现珠江流域检测到四环素类

抗性基因的频率与种类都明显高于珠江河口地区，说

明人类活动是造成水环境抗性基因污染的重要原因。

污水和地表水中的抗性基因经地表径流和渗透作

用会进入到土壤和地下水中，在以地下水为饮用水源

的地区，抗性基因可能进入到饮用水系统中。Koike
等[50]分别对两个养猪场周围地下水中的抗性基因进行

了检测，发现地下水中含有 7种四环素类抗性基因，而

且养殖废水与地下水中抗性基因的序列较为一致。Xu
等[51]在 2个饮用水处理厂（位于钱塘江流域）中检测到

多种抗性基因，包括氨基糖苷类、磺胺类和β-内酰胺类

等。Guo等[52]对国内7个自来水厂中四环素类和磺胺类

抗性基因进行检测，发现其中两个污水处理厂中的抗

性基因含量较高。目前关于抗性基因在地下水和饮用

水中污染状况的研究较少，但由于地下水和饮用水水

质对人体健康有直接影响，研究抗性基因在地下水和

饮用水中的污染水平和分布特征格外重要。

抗生素诱导产生耐药菌和抗性基因，理论上环境

中抗性基因的含量与抗生素浓度呈正相关。Peak等[53]

对抗生素使用量不同的养牛场污水处理池中 6种四环

素抗性基因浓度进行了分析，发现抗生素使用量较大

的养牛场污水池中抗性基因浓度明显高于其他污水

池。而有些研究结果得到的结论相反。Ji等[54]对上海

饲养场周边畜肥和土壤中抗生素浓度与抗性基因含量

之间的关系进行了研究，结果表明，除了 sul2含量和磺

胺类抗生素有较好的相关性外，其他抗性基因含量和

抗生素浓度之间都没有显著的相关关系。Xu等[55]研究

抗生素抗性基因在北京城市污水处理厂及纳污河流中

的浓度水平和分布情况，利用双变量相关分析方法分

析了三种抗生素与抗性基因的关系，发现 tetB和 tetW含

量与四环素类抗生素有显著地相关关系，但 sul含量和

磺胺类抗生素并没有明显相关性，喹诺酮类抗性基因

（qnrC）的含量与喹诺酮类抗生素甚至表现出明显负相

关。

与抗生素研究相比，中国关于抗性基因污染的研

究工作处于起步阶段，对于抗性基因在环境中的环境

行为及生态风险研究还有待加强。

4 抗生素污染的环境效应

抗生素及其代谢产物在环境中的残留会导致环境

污染，并对水生生物产生毒害作用，甚至对整个生态系

统产生潜在危害。环境中抗生素的浓度通常较低，一

般不会引起生物体的急性中毒，但是长期暴露于低浓

度抗生素的环境中, 可能会使生物表现出慢性中毒反

应。抗生素的毒性效应主要表现在对微生物、水生动

植物、土壤动物以及人体健康的影响。

由于抗生素本身的抗菌性，一定浓度的抗生素会

对微生物产生毒性效应。Yamashita等[56]通过研究发现

左氧氟沙星和克拉霉素 2种抗生素对微藻类有显著的

急性毒性，对细菌（费氏弧菌）则没有急性毒性效应，但

是长期暴露实验表明会对细菌产生一定的危害。Jiang
等[57]利用磺胺类、四环素类以及喹诺酮类抗生素进行发

光菌检测实验得到急性半效应浓度 EC50 的范围为

36.39~938.42 mg/L。水生动植物暴露于抗生素环境中

也会产生一定的毒性效应。Wollenberger等[58]研究了 9
种抗生素对淡水水蚤的急性毒性效应，结果显示恶喹

酸的48 h EC50最低为4.6 mg/L，而土霉素的48 h急性半

效应浓度最高约为 1000 mg/L。Kim等 [59]研究了四环

素、磺胺甲嘧啶和洁霉素对月牙藻、费氏弧菌和大型溞

的急性毒性效应，其中月牙藻的急性毒性值最低，对抗

生素最敏感。此外，有学者研究了抗生素对土壤动物

的影响。Baguer等[60]研究发现土霉素对蚯蚓产生毒性

效应的最低浓度为3000 mg/kg，多数实验中抗生素浓度

达到 5000 mg/kg也不能引起对土壤动物的毒性效应。

部分抗生素会对人体各项生理功能造成严重干扰。如

青霉素等 β-内酰胺类抗生素可以引起人体的过敏反

应，庆大霉素对人体肾脏的毒性较大，喹诺酮类会使人

体对光线更加敏感，而四环素类会对儿童牙齿的发育

造成严重影响[6]。

环境中的抗生素会与其它污染物形成复合污染。

兽用抗生素和微量重金属（铜、锌、砷）作为饲料添加剂
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广泛用于畜禽养殖，很多研究都关注抗生素和重金属

的复合污染。Zhu等[61]研究发现，抗性基因的丰度与环

境中抗生素和砷、铜等重金属浓度显著正相关，表明

砷、铜等重金属和抗生素的复合污染会增加环境中抗

性基因的丰度。阮存鑫[62]研究表明，铜能抑制蔗糖酶活

性，四环素和铜均能显著抑制脲酶活性，二者共存时对

蔗糖酶和脲酶的抑制作用要高于四环素或铜单一处理

的效果。

5 抗生素及抗性基因的污染控制

抗生素的滥用问题导致大量的抗生素进入环境

中，抗生素污染造成各种环境效应，对人和生态环境产

生潜在的威胁。缓解和控制抗生素污染问题，最重要

的是控制抗生素的源排放。水环境中的抗生素污染主

要来源于医用抗生素、畜牧养殖、工厂排放以及污水处

理厂排放，因此应从医用过程、畜牧养殖过程以及污水

处理技术等3个方面做好抗生素污染控制。

5.1 医用过程

各级政府和有关药监部门应加大对抗生素生产与

销售的监管力度，构建完备的用药体系和监督体制；其

次，应强化对医务人员的指导与培训，要求医务人员尽

量少用或不用抗生素类药物治疗其他非抗生素药物也

能治疗的疾病；再次，加大宣传力度，让公众了解到滥

用抗生素类药物的危害、抗生素污染的严重性以及控

制抗生素类药物的重要性。

5.2 畜牧养殖

中国是畜牧养殖和抗生素使用大国，做好畜牧养

殖过程中抗生素的控制措施是削减水环境中抗生素、

耐药菌及其抗性基因污染的重要途径之一。在兽用抗

生素使用方面，应提高兽医人员的业务水平，保证在动

物疾病诊断、治疗、免疫接种等方面用药的安全性、有

效性。考虑到抗生素污染的复合效应，对于畜禽粪便

中的抗生素和抗性基因，首先应考虑去除抗生素和重

金属，使其基因表达处于“休眠期”，这也是目前控制抗

生素抗性基因转移和扩散的有效措施。

厌氧消化技术是畜禽粪便资源化、减量化、无害化

的生物处理技术之一，它在降解畜禽粪便中抗生素等

有机物的同时可产生甲烷。然而国外很多学者通过研

究发现，在厌氧消化处理过程中，抗生素对产甲烷细菌

有明显抑制作用[63-65]，导致产甲烷效率较低，资源化目

标难以完成。很多研究表明，抗生素及抗性基因在好

氧条件下降解速率明显高于厌氧[66,67]。堆肥化是利用微

生物在一定条件下将复杂有机物分解为腐殖质，并在

高温下杀死病原微生物、寄生虫及其虫卵等，使之达到

无害化、资源化和稳定化的技术[68]，目前的研究表明，堆

肥法对畜禽粪便中抗生素的去除有较高的适应

性[69-71]。对不同的畜禽粪便，其去除效果也不尽相同。

Bao等[72]、Arikan等[73]研究证明，堆肥法对鸡粪和牛粪中

抗生素的去除率大于 90%，而对于猪粪中抗生素的去

除率则不高，仅为 27%左右。在对畜禽粪便堆肥过程

中，抗生素抗性基因的去除率受 pH、含水率、温度等影

响，保持较高含水率和温度，对于提高畜禽粪便中抗生

素的去除率有明显作用，在 55℃条件下牛粪中金霉素

的去除率甚至高达99%[74]。

5.3 污水处理厂

污水处理厂排放是环境中抗生素与抗性基因污染

的主要来源，污水处理厂是污染物进入环境中一道重

要防线，控制和削减污水处理厂的抗生素能有效降低

排入环境中的量，减轻对水环境造成的污染。

5.3.1 污水处理工艺

活性污泥法、生物膜法、高级氧化方法等是目前污

水处理厂处理有机污染物的主要途径。活性污泥法对

抗生素和抗性基因的去除包括污泥吸附和微生物降

解。活性污泥是微生物群落和其依附的有机物和无机

物的结合体，呈多孔絮状，具有较大的比表面积。Li
等[75]研究发现活性污泥处理工艺中抗生素主要靠活性

污泥的吸附作用去除，其中四环素类去除率最高，达到

92.3%~98.0%。抗生素对微生物有毒性，可能会对活性

污泥法效果产生一定影响，但耐药性菌株的产生及驯

化反而会提高活性污泥对抗生素及抗性基因的去除效

率。研究表明，活性污泥法对不同抗生素去除率差别

较大（0~100%），可能与产生的不同耐药菌株有关[76,77]。

高级氧化技术属于污水深度处理技术，利用活性

极强的自由基（如HO·）对污水中生物处理工艺难以去

除的污染物进行氧化分解，提高出水水质。Öncü等 [78]

发现，用臭氧氧化处理质粒有明显的效果，其可破坏

DNA双螺旋结构，当臭氧剂量达到0.9 mg/L时，DNA双

螺旋结构完全消失。Cengiz等 [79]应用高级氧化技术去

除养牛厂废水中的四环素类抗性基因 tetM时发现效果

很好，且抗性基因去除率与氧化剂剂量呈显著的正相

关。Munir等[80]比较了活性污泥法与氯消毒、氧化沟与
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紫外消毒、旋转生物接触氧化与氯消毒、膜生物反应器

与紫外消毒以及活性污泥与紫外消毒 5种污水处理厂

的组合工艺对抗性基因的去除效果，发现膜生物反应

器与紫外消毒组合工艺对抗性基因的去除效果最好，

原因可能在于与传统活性污泥法相比，膜生物反应器

污泥负荷较低且剩余污泥量较少，去除抗性基因的效

率较高。也有学者通过混凝技术和活性炭技术来提高

抗生素和抗性基因的去除率。庄耀等[81]发现聚合氯化

铝（PACl）和聚合硫酸铁（PFS）混凝处理城市生活污水

时，混凝剂投加量和pH值对抗性基因去除效果有显著

影响，且PACl的处理效果优于PFS。王健行等[82]通过活

性炭技术提高抗生素去除率，发现KC16颗粒活性炭对

抗生素废水的吸附效果最好，且当KC16活性炭投加量

为 30 g/L，吸附时间为 6 h时，吸附效果达到稳定。此

外，人工湿地对抗生素也有一定的去除效果[83]，但目前

关于人工湿地对抗生素抗性基因处理的研究还较少。

Chen等 [45]调查发现，应用人工湿地能有效改善污水处

理厂对抗性基因的去除效果，在生物曝气滤池、紫外消

毒及人工湿地 3 种技术中，人工湿地对抗生素抗性基

因的去除效果最好[84]。

5.3.2 污泥处置工艺

与污水相比，目前污泥中抗生素残留浓度水平和

去除工艺的研究较少。然而污水处理厂绝大多数的抗

性细菌及抗生素抗性基因都残留在污泥中[85]。污泥中

积累的抗生素可能会随污泥回用进入环境中，并诱导

产生抗性基因。

不同污泥处理工艺对抗生素抗性基因的去除效果

有所不同，同常规的污泥脱水和污泥重力浓缩工艺相

比，污泥厌氧消化和石灰稳定化工艺可显著去除污泥中

的四环素抗性基因 tet(O)和磺胺抗性基因 sul1[86]。Ma
等[87]发现，污泥中温厌氧消化可显著降低磺胺抗性基因

sul1，sul2，四环素抗性基因 tet(C)，tet(G)和 tet(X)，且污泥

龄越长，它们的去除效果越好。但红霉素抗性基因 erm

(B)，erm(F)和四环素抗性基因 tet(W)的浓度却在中温厌

氧消化后有所升高。污泥高温厌氧消化可降低大部分

抗性基因浓度，但高温厌氧消化污泥的生物多样性小于

中温厌氧消化污泥，限制宿主范围可能是污泥高温厌氧

消化过程中抗性基因减少的重要机制[86]。污泥处置方

法不当，不仅抗生素抗性基因去除效果不好，而且容易

造成抗性基因的水平转移，因此，需要进一步加强污水

处理厂污泥中抗性基因的去除及其影响机制研究。

6 结论

与中国地表水环境中其他有机污染物相比，抗生

素、耐药菌及抗性基因的污染总体检出率和浓度水平

均较高。中国是抗生素生产和使用大国，但相关研究

工作起步较晚。目前国内抗生素污染研究正处于快速

发展阶段，还需要在抗生素环境行为和毒性效应方面

继续深入，尤其是环境浓度水平下长期慢性毒性效应

研究。此外，应注重抗生素、抗性基因污染的防控技术

研究，提高不同抗生素抗性基因储存库的去除率，将抗

生素和抗性基因污染的环境风险尽可能降到最低。
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Pollution characteristics and control measures of antibiotics and antibiotic
resistance genes in the aquatic environment

AbstractAbstract Antibiotics are widely used in medical, agricultural and animal husbandry fields, however, they can induce drug- resistant
bacteria and resistance genes, posing a great threat to human health and ecological environment. Based on a comprehensive analysis of
antibiotics and their resistance genes in the aqueous environment, this paper reviews the current state of knowledge on antibiotics and
antibiotic resistance genes, including their sources and migration paths, the occurrence and concentration levels in aquatic environment, and
their possible ecotoxicity. Besides, the control measures of antibiotics pollution in the water environment are discussed and current research
topics on antibiotics are proposed as well.
KeywordsKeywords antibiotics; resistance genes; pollution characteristics; control measures ●
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