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$$摘$要!$随着抗生素的广泛应用!由残留抗生素带来的环境污染问题已经引起研究者的广泛

关注% 介绍了水环境中残留抗生素和抗性基因的分布特征!分析了抗生素作为前体物的消毒副产

物的生成潜能以及预处理技术对抗生素的消毒副产物生成潜能的影响!讨论了消毒副产物与抗性

基因之间的关系规律!阐述了对抗生素消毒副产物和抗性基因控制的研究进展% 针对当前关于水

环境中抗生素消毒副产物和抗生素抗性基因研究中存在的一些难点问题!提出了今后的主要研究

方向%
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$$抗生素是由细菌'霉菌或其他微生物产生的具

有抗病原体活性的一类次级代谢产物$广泛应用于

人及动物抗原性疾病的预防和治疗$其中部分也作

为促生长激素应用于水产养殖业及畜牧业( 自

!*-" 年$青霉素作为药品应用于临床以来$已发现

千余种抗生素$而常用于临床的亦有百余种( 我国

每年生产抗生素约 "! a!&

-

O$医疗和畜牧业用量分

别占 -"b和 -0b$可见抗生素用量之大)!*

( 当前$

抗生素滥用所带来的环境中抗生素污染和抗性基因

的问题$已经成为全球广泛关注的研究热点)"*

( 由

于环境中抗生素残留水平的不断升高$抗性基因在

不同环境介质中的持久存在$使得耐药细菌和抗性

基因在环境中的分布水平不断提高$进而对人类健

康造成更大的威胁(

抗生素除了自身具有一定的毒理效应并会带来

抗性基因问题外$在水环境中残留的抗生素还被研

究者发现是消毒副产物的前驱物$能与氯'二氧化氯

等消毒剂反应生成碳'氮类消毒副产物)#*

( 而这些

消毒副产物又会对诱导抗生素耐药性和抗性基因有

一定的作用(

根据当前该研究领域的最新文献报道$对抗生

素及抗性基因的分布特征'抗生素的消毒副产物生

成势以及消毒副产物与抗生素耐药性之间的关系'

消毒副产物与抗性基因的控制方法进行了全面综

述$并对该领域今后的研究方向进行了展望(

!"

水环境中残留抗生素及抗性基因的分布

!#!"水环境中残留抗生素的分布特征

抗生素的滥用和一些难以被生物体吸收而最终

以排泄的方式释放到环境中的抗生素$使得环境中

的残留抗生素不断富集( 当前$土壤'大气等各类环

境介质中均检出了残留抗生素( 而抗生素大多具有

水溶性$易经过各类环境介质转移到水环境介质中(

在污水处理厂'畜禽养殖废水'地表水'地下水'饮用

水等环境中均检出了多种抗生素$不同的水环境中

主要抗生素的分布种类和浓度也不相同)- ,.*

(

沈群辉等)'*调查了黄浦江水及底泥中的四环

素类'磺胺类及氯霉素三类抗生素的分布情况$发现

三类抗生素的总含量平均值在水中和底泥中分别达

到了 "%#

!

;c5和 !&-%"'

!

;cd;( 郭睿等)0*对嘉兴

市水源及河网的抗生素分布情况进行了采样调查$

发现抗生素污染水平在 ##& e..& 7;c5区间内$其

中$氟喹诺酮类抗生素是主要的抗生素污染物$浓度

在 !.& e-&& 7;c5之间#氟苯尼考是占比最大的单

体抗生素$浓度在 !"! e"/* 7;c5之间( 5CK等)**对

海河及其 . 条支流的 !" 种抗生素分布和迁移规律

进行了研究$发现磺胺类抗生素的平均浓度最高$达

"- e#0/ 7;c5( 3A7;等)!&*基于<@_数据库对世界

范围内湖泊的典型抗生素进行了分布统计$发现磺

胺类抗生素和四环素类抗生素在所有湖泊的湖水和

底泥中均处于较高的浓度$且许多湖泊的抗生素浓

度由几年前的+低于检测限,迅速增加至 7;c5级或

!

;c5级$可见近年来全球湖泊受抗生素污染的严重

程度(

由以上研究可知$全球范围内的水体普遍受到

了严重的抗生素污染$而我国的水系受污染程度相

当高( 因此$如何应对当前严重的水体抗生素污染

是亟待解决的问题(

!#$"水环境中抗性基因的分布特征

环境中持续存在的抗生素不仅可以选择性抑杀

一些环境微生物$而且能够诱导一些耐药菌群或抗

性基因!+7O6U6KO6VT:R6ROA7V:;:7:R$+B>R" 的产生$

从而导致其特殊的生态毒理效应( +B>R在环境中

的持久性残留以及菌群间的迁移'转化和传播$比抗

生素残留本身对环境生态的危害更大$已被世界卫

生组织认定为 "! 世纪威胁人类健康的最重大挑战

之一(

[A7 等)!!*对珠江三角洲污水灌溉区的土壤和

水体进行了抗生素抗性基因的分布研究$发现了多

种四环素类和磺胺类抗生素的抗性基因$其中.%.D'

.%."'.%.A'.%.E'.%.0 和两种 6C$基因的丰度最高$其

平均值处于 !%'& a!&

,-

e/%#! a!&

,!之间( [TCQ:7

等)!"*检测出美国南拉普特河从上游至下游中 6C$!

抗性基因的含量大幅度增加$深入研究后发现 6C$!

含量与上游河岸的动物养殖厂及污水处理厂数目呈

正相关( 高新磊等)!#*选用深圳市某污水处理厂作

为研究对象$结果显示$在污水处理厂空气样品中 0

种 +B>R的检出率均超过 /&b$其中 .%."'6C$!'6C$"

和%,-F检出率为 !&&b( 56A7;等)!-*研究发现在某

鱼塘中的大肠杆菌菌群中有 *!%/b的大肠杆菌都

含有抗性基因$0.%!b的大肠杆菌含有两种以上的

&'&
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抗性基因( >AK等)!/*在天津地区的水产养殖场中

检测出多种抗性基因!.%.A'.%.E'.%.8'.%.G'6C$! 及

6C$""( 此外$磺胺甲基恶唑抗性细菌占.#%#b$四

环素抗性细菌占 /'%!b$这说明有一部分细菌呈多

重抗性(

由以上研究可知$水环境中 +B>R的研究主要

集中于不同种类抗生素在养殖场废水'污水处理厂

出水和地表水中的污染情况#土壤环境中的 +B>R

主要分布于蔬菜地'养殖场土壤及粪便等环境介质$

还有污水厂中的活性污泥和河流底泥等( 在各类养

殖场的水体中大量存在的 +B>R$通过食物链进入

人体$会对人体健康造成严重的损害$若不加以控制

和处置后果难以想象(

$"

抗生素的消毒副产物生成潜能

$#!"原始抗生素的消毒副产物生成潜能

消毒副产物!Z4[R"是消毒剂与水中有机物前

驱物反应产生的一类特殊有机物( 水环境中常规的

Z4[R前驱物主要是天然有机物!=@G"( Z4[R种

类繁多$到目前已查明的种类达 '&& 种$但仅占水中

实际Z4[R总数的 #&b( 其中$所占浓度最高的三

卤甲烷!(]GR"'卤乙酸!]++R"两类含碳类消毒副

产物和卤乙腈!]+=R"'卤代硝基甲烷!]=GR"'二

甲基亚硝胺!=ZG+"等一些含氮类消毒副产物均为

Z4[R生成潜能研究中的热点关注对象( 近年来$研

究者发现一些抗生素也是 Z4[R的前驱物$由于很

多抗生素自身为含氮有机物$对一些毒性更高的

=,Z4[R的贡献也更高(

郭洪光等)!.*考察了水中环丙沙星在不同氯化

条件下的Z4[R生成潜能$发现氯化环丙沙星能够

生成包括三氯甲烷'三氯乙烷'二氯乙腈'三氯硝基

甲烷'三氯丙酮等多种氯代消毒副产物$其中三氯甲

烷为主要生成产物$氯化 / Q 后其值达到了 !.'%&'

!

;c5$远远高于其他四种 Z4[R( fEKC 等)!'*对四种

四环素类抗生素进行氯化处理$发现能生成多种

Z4[R$且生成量最大的三氯甲烷浓度达 &%-/"

!

XKYc5( <A7;等)#*研究了三种磺胺类抗生素的

Z4[R生成潜能$发现经氯化反应后共产生了 #0 种

Z4[R$其中 "0 种至少含有 ! 个氯原子的副产物均

显示出了明显的毒性( ZK7;等)!0*对紫外c氯联合

处理氯霉素后卤代硝基甲烷的生成势进行了探究$

发现氯霉素经紫外c氯处理后生成了一氯硝基甲烷

!G2=G"'二氯硝基甲烷!Z2=G"'三氯硝基甲烷

!(2=G"三种卤代硝基甲烷$其浓度随着处理时间

的变化而变化$反应 "- E 后三种 Z4[R的浓度分别

达 &%!'/%. 和 ''%-

!

;c5(

从以上研究结论可以看出$抗生素作为有机大

分子和氯反应后具有很大的 Z4[R生成潜能$广泛

分布于水环境中的抗生素经过常规氯消毒反应后会

转化为毒性更强的Z4[R$对环境的危害效应会进一

步加大(

$#$"抗生素经处理后消毒副产物的生成潜能

为了解决抗生素在水环境中大量残留的问题$

对抗生素的降解也一直是研究领域的热点( 此外$

各类水处理过程也均会对水环境中残留抗生素产生

不同程度的影响( 一些研究者也关注了经处理后的

抗生素其Z4[R的生成潜能(

肖子捷)!**考察了高级氧化前处理对甲氧苄氨

嘧啶!(G["'卡马西平和金霉素消毒副产物生成势

的影响$研究发现经 )̀ c]

"

@

"

')̀ c[_ 和 )̀ c[G_c

\:

" g三种高级氧化法处理后$三种抗生素生成Z4[R

的种类和浓度都大幅降低$其中经过 )̀ c]

"

@

"

前处

理后$三种抗生素的Z4[R生成势为零#(G[经预处

理后仅生成少量的三氯甲烷$未检测出任何 =,

Z4[R$由此可见三种高级氧化技术的前处理作用对

抗生素为前驱物的消毒副产物生成具有良好的控制

效果( fEA7;等)"&*探究了 ]

"

@

"

与 ]

"

@

"

c)̀ 两种

预氧化手段对氯霉素 Z4[R生成势的影响$发现

]

"

@

"

预氧化虽然能显著降低三氯甲烷和三氯硝基

甲烷的产生$但会促进二氯乙腈的产生#在氯消毒条

件下$]

"

@

"

c)̀ 预氧化能够显著降低三氯甲烷的产

生$但会导致三氯硝基甲烷和二氯乙腈产生量的增

加$然而氧化剂浓度的增加会逐渐降低以上两种

Z4[R的产生( 2EC等)"!*研究了过硫酸盐预氧化与

过硫酸盐c紫外预氧化分别对三种氯霉素类抗生素

典型Z4[R生成势的影响$发现在氯胺消毒条件下$

过硫酸盐预氧化可以显著抑制三种氯霉素的 =,

Z4[R的生成$但会明显促进三氯甲烷的生成#在氯

消毒条件下$过硫酸盐c紫外预氧化可以显著降低三

种氯霉素的三氯甲烷和卤代硝基甲烷的生成量$但

会对二氯乙腈的生成产生微弱的促进作用( 总体而

言$过硫酸盐c紫外预氧化由于其强烈的氧化作用导

致抗生素大分子结构破坏比较彻底$因此对三种氯

霉素的典型 Z4[R生成具有有效的抑制作用(

fEA7;等)""*采用光催化氧化对氯霉素进行前处理$

&0&
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发现氯霉素单独在氯消毒作用下产生了多种 2,

Z4[R和=,Z4[R$其中生成量最大的三氯甲烷'三

氯丙酮和二溴乙腈的浓度分别达到了 !%&-'&%-. 和

&%!#

!

;c5$经光催化氧化前处理后生成量较大的

Z4[R浓度均出现了不同程度的下降$其中三氯甲烷

的生成量减少了 0-b$而三氯丙酮和二溴乙腈的生

成量也分别减少了 /!b和 #'b$由此可见前处理对

Z4[R的控制效果十分明显(

从以上研究可以看出$经高级氧化和光催化等

手段处理后抗生素的 Z4[R生成潜能普遍得到了抑

制$这可能是因为前处理技术均具有强烈的氧化性$

对抗生素大分子的结构和特征官能团造成了不同程

度的破坏或者使抗生素发生了不同程度的碳化$从

而降低了抗生素和氯反应生成Z4[R的几率(

%"

消毒副产物对细菌抗生素抗性基因影响

近年来$研究者发现消毒副产物在全球抗生素

耐药性传播中可能起到了非常重要的作用$尤其是

在抗生素浓度很低的饮用水中( 在抗生素浓度极低

的情况下$细菌很难产生抗生素耐药性$而如果存在

具有诱变活性的消毒副产物$细菌就会产生抗生素

耐药性$甚至是多重耐药性(

吕露等)"#*研究了 # 种典型Z4[R对常见条件病

原微生物B!/%,C&+)#6/ 和病原微生物指示菌 (!1#$+

的抗生素抗性的影响$发现经 Z4[R染毒后$受试菌

对多种抗生素的单一抗性及多重抗性均有不同程度

的提高$单一抗性提高倍数在 !%-0 e!"%&! 之间$多

重抗性可提高 !%// 倍( 56等)"-*研究发现$即使水

中的抗生素浓度低于最低抑菌浓度 ! e" 个数量级$

消毒副产物的存在也会促使大肠杆菌对这些抗生素

产生 耐 药 性( 5h 等)"/* 研 究 了 = ,Z4[R对

B6%C2#-#)/6[+@! 指示微生物抗性基因的影响$发

现溴乙酰胺'三溴硝基甲烷和三氯乙腈分别使

[+@! 抗性基因数量增长了 /%#'.%. 和 -%' 倍$同时

"+>'H+''8%.'B#$'I%) 这 / 种抗生素抗性基因在

=,Z4[R的影响下诱变率分别提升了 0%/''%0'-%.'

-%& 和 "%. 倍( 此外$有研究在染毒体系中加入活

性氧物质猝灭剂!B@_"后$卤代羟基呋喃酮!GJ"

及二氯乙腈对抗性的提高作用几乎消失$说明抗性

的提高作用是 G,Z4[R诱导细菌产生 B@_ 的结

果$而这也正是基因诱变的主要机制#进一步对G,

Z4[R诱导出的抗性菌的抗性相关基因测序$结果表

明细菌因发生基因突变导致抗生素靶位点改变或外

排泵活性提高$进而获得抗生素抗性$直接证明了

G,Z4[R的致突变作用是抗生素抗性基因提高的

诱因(

上述研究表明$典型 Z4[R对细菌抗性的提高

作用具有一定的普遍性$且对抗性的提高作用与其

致突变性强弱呈正相关$其作用机制是通过氧化胁

迫作用诱发细菌的抗性基因突变$从而使细菌产生

抗性基因(

&"

残留抗生素消毒副产物及抗性基因控制

为了控制抗生素消毒副产物的产生$研究人员

大致通过以下几种途径进行了相关研究%控制残留

抗生素的浓度'开发新型消毒工艺替代氯消毒'使用

多种组合工艺直接降解Z4[R等)".*

( 采用控制残留

抗生素浓度的方式$旨在从源头进行控制$从而减少

Z4[R的生成( 目前$常规工艺对抗生素的处理效率

有限$而高级氧化工艺的处理效果十分明显$高级氧

化处理水经消毒后各类 Z4[R的生成量均明显下

降( 新型消毒工艺使用较多的是紫外线消毒或者臭

氧消毒$对Z4[R的产生控制效果很好$但在一定条

件下不可避免地会产生少量 Z4[R( 直接降解 Z4[R

的工艺常采用 )̀ ']

"

@

"

和臭氧的组合技术'光催化

剂技术'芬顿法以及生物法( 各种处理方法均有各

自的特点和不足$处理技术的选择要根据实际情况

而定(

目前对抗生素抗性基因的研究中$控制 +B>R

的技术主要包括消毒'高级氧化'人工湿地等)"'*

(

消毒处理技术虽然具备无腐蚀性'无残留等优点$但

它对+B>R的去除效果并不稳定$容易受 +B>R种

类'消毒剂剂量'水质等条件的影响$并不能完全有

效减少所有的 +B>R( 另外$消毒剂的使用还存在

产生多种Z4[R的风险$这将加大+B>R对环境和人

体的危害)"0 ,"**

( 高级氧化技术对 +B>R的处理效

果取决于氧化剂c催化剂的种类'浓度'溶液 S]值

和外界条件等因素$目前的研究表明该技术对

+B>R的控制十分有效)#& ,#!*

( 人工湿地对+B>R的

处理也十分有效$通过调整湿地的各项参数$对目标

+B>R的平均去除率可达 .&b e*/b$去除效果较

好)#" ,##*

( 但是人工湿地技术面临如何维持长期稳

定运行的问题$这也是将来重点研究的内容之一(

总体而言$针对于去除 +B>R的处理技术普遍具有

较好的去除效能$但报道相对较少$典型处理技术的

效能还需进一步验证(

&*&
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巨大的抗生素用量促进了抗生素生产行业的快

速发展$也同时造成了世界各地严重的抗生素污染(

通过研究发现$现如今残留抗生素+无处不在,$广

泛分布于各类水体'底泥和土壤中( 抗生素的较高

残留增加了环境选择压力$诱导细菌产生单一或多

重耐药性$形成大量携带抗性基因的抗性细菌( 同

时$在常规氯消毒条件下$这些残留抗生素可以产生

多种具有严重+三致,效应的消毒副产物( 而产生

的消毒副产物可以和环境中的微生物相互作用$通

过诱导基因突变进一步促进微生物体内抗性基因的

产生( 为了降低残留抗生素及其衍生的消毒副产物

和抗性基因对环境和人体的危害$研究人员尝试用

多种单一或组合技术对上述污染物进行处理$取得

了不错的控制效果(

目前$国内外关于抗生素消毒副产物及抗性基

因的研究仍然很少$也存在一些问题亟待解决$今后

需针对以下几方面进行重点研究%

"

$深入研究抗生素与消毒副产物生成势之间

的关联性$重点研究多种前处理技术对抗生素消毒

副产物生成势的影响$开发出同步高效去除抗生素

及其消毒副产物的新型处理技术(

#

$开展残留抗生素和+B>R的环境迁移转化

及相关性研究$针对不同种类抗生素和 +B>R之间

的相关性差异$进一步揭示其原因和机理(

$

$充分探究环境中消毒副产物促进+B>R产

生的普适性规律和机理$并进一步评估 +B>R的生

态健康风险(

%

$开发新型高效的消毒副产物及抗性基因控

制技术$进一步丰富残留抗生素的控制手段$降低抗

生素的环境和健康风险(
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