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摘  要 

由于过度使用抗生素导致抗生素耐药细菌(Antibiotic resistant bacteria, ARB)和抗生素耐药基因

(Antibiotic resistance genes, ARGs)在环境中的出现和传播，二者被视为严重威胁着全球公共卫生的新

兴环境污染物。因此对环境中的抗生素和抗性基因分布、迁移、转化，ARGs和ARB之间的关系进行了综

述。最后本文还提出了抗生素和ARGs未来的研究方向。 
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Abstract 
As overuse of antibiotics leads to the emergence and spread of antibiotic resistant bacteria (ARB) 
and antibiotic resistance genes (ARGs) in the environment, they are considered as emerging envi-
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ronmental pollutants that seriously threaten global public health. Therefore, the distribution, mi-
gration and transformation of antibiotics and resistance genes in the environment, and the rela-
tionship between ARGs and ARBs were reviewed. Finally, the future research directions of anti-
biotics and ARGs are proposed. 
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1. 引言 

抗生素是一种被应用广泛的化学药剂，不仅在预防和治疗疾病方面发挥着重要作用，而且可以作为

生长促进剂应用于养殖业[1]。随着我国抗生素应用至疾病和养殖业的需求量和消耗量不断增加，大量的

抗生素通过生物的食物链进入到环境中[2]，但是现在绝大多数的抗生素难以被人和动物吸收。我国是世

界上最大的抗生素生产国和消耗国，滥用的情况较为明显，据统计国内的水产养殖业抗生素的使用量超

过 1 万吨[3]。现在已经在海湾、湖泊、河口等多水域中检测超过 70 种抗生素[4]。本文就抗生素的种类

及其在河流、沉积物、海水中的分布、迁移转化，ARGs 与抗生素、微生物群落和环境因子间的关联特

性，潜在的风险等进行综述。 

2. 抗生素的分类 

根据其化学结构，抗生素分为几类，包括大环内酯类、β-内酰胺类、四环素类、喹诺酮类、氟喹诺

酮类、磺胺类、和青霉素类。抗生素在不同环境(如水、土壤和大气)中存在的趋势取决于其理化性质、辛

醇/水分度系数(Kow)、分配系数(Kd)、分离常数(pKa)、蒸气压和亨利定律常数(KH)青霉素等抗生素在环

境中容易分解。同时，氟喹诺酮类和四环素类药物更稳定，因此它们可以在环境中存在更长时间，传播

更多，最终以更高的浓度积累。环丙沙星和红霉素也耐降解，因为它们的结构中缺乏 β-内酰胺。氟喹诺

酮类和磺胺类药物是环境中最危险的抗生素；然而，这些抗生素可能会因阳光照射而降解。这两种抗生

素(氟喹诺酮类和磺胺类药物)对环境的影响包括可能的硝化和反硝化过程，亚硝酸盐和氮氧化物在水生环

境中的积累。抗生素根据其化学结构和功能可分为不同的类别，如 β-内酰胺类(BLs)、氟喹诺酮类(FQs)、
大环内酯类(MLs)、磺胺类(SFs)、四环素类(TCs)等[5]。 

大环内酯(ML)抗生素形成一组 12~16 个器官内酯环，被一种或多种糖(氨基糖)取代。该组的其他特

征包括亲脂性，在水中溶解度低，弱酸性。大环内酯类药物通常具有抑菌性；然而，其中一些药物在非

常高浓度下可能具有杀菌作用。该组常用于治疗呼吸道、皮肤和软组织感染[6]。 
磺胺类药物(SAs)来源于对氨基苯–磺酰胺官能团。该基团具有酸性和碱性[7]。这些抗生素是世界上

使用最广泛的抗生素之一。这些抗生素在光热下的分解半衰期超过一年。与其他抗生素相比，它们对固

体基质的吸附能力也相对较低。此外，这种类型的抗生素的其他应用是作为缓蚀剂和聚合物的生产。这

些抗生素最常用于兽医学[8]。 
四环素类是用于兽医和人类医学、农业的主要抗生素之一，并作为食品添加剂促进动物的生长。这
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些是两性且可降解的抗生素，碱性不稳定，但在酸中稳定。这些抗生素造成严重的环境问题，并对人类

健康造成严重损害。由于常规污水处理不能完全消除这些微污染物，据报道，处理厂中四环素的去除效

率在 12%~80%之间[9]。研究表明，用于治疗动物的四环素药物中约有 25%~75%或 70%~90%通过尿液和

粪便进入环境。 
喹诺酮类药物的特性是脂溶性和耐酸性水解、碱度、高温和紫外线辐射损伤。该组有许多应用，包

括传染病的治疗和促进畜牧业和水产养殖业[10]。它们通过未经处理的人类和动物废水或水产养殖产品直

接排放进入水生环境。 

3. 河流中抗生素抗性基因的分布及迁移转化 

调查抗生素在水生环境中的发生有助于我们评估它们对生态系统平衡的潜在威胁[11]。由于抗生素污

染，许多河流面临严重问题。水生环境中抗生素的存在导致这些污染物在生物群中的积累[12]。近年来，

抗生素因其对河流系统中的水生生态系统和公共卫生的潜在威胁而脱颖而出[4]。在地表水、地下水和饮用

水中经常发现各种抗生素。河流中高浓度的抗生素也会影响人群、生物体和水流。流经河流中污染物的浓

度一直在增加，这是由于污水排放到这些水源造成的。此外，与上游相比，河流下游的人口密度、脱水以

及季节性径流的连续流量不足是河流下游抗生素浓度高的主要因素[13]。对人类抗生素认知和作用机制的

研究表明，它们在鱼类、藻类、鸟类和其他生活在河流中的物种中的功能不同。暴露于污水的河流中的抗

生素浓度高于未暴露于污水的河流。河口沉积物是抗生素的储存库，也是受环境条件变化影响的二次污染

的潜在来源[14]。降低河流中抗生素的浓度可能与稀释效应有关。废水和流出物中浓度的变化是由于污染

物的化学转化以及净化系统对去除抗生素几乎没有影响[15]。已经进行了许多研究来评估世界各地河流中

的抗生素。有关丹江口水库和汉江 ARGs 的污染现状与分布规律的研究，采用高通量测序的方法，在春秋

两季样本中检测出 21 和 19 类 ARGs，其中 9 类 ARGs 是水体 ARGs 的主要组成部分。杆菌肽类 ARGs 是
水体中最主要的 ARGs，而 β-内酰胺类 ARGs 在春季丹江口水库陶岔采样点中占比最高。秋季水体各采样

点的 ARGs 组成结构差异比春季小，通过 NMDS 和 ANOSIM 分析发现 ARGs 的组成存在显著的季节差异，

甲氧苄氨嘧啶类、多粘菌素类和多重耐药类 ARGs 是具有显著季节差异的 ARGs 种类。由相关性分析发现

13 类具有互相显著强相关关系的 ARGs，其中相关性最强的 ARGs 很可能共存于一种微生物中。此外，四

环素类和氨基糖苷类 ARGs 可能作为预测水源区中与其共存 ARGs 相对丰度的指示种类。 

4. 沉积物中的抗生素抗性基因分布及其迁移转化 

Yuan 等[16]对杭州湾典型的水产养殖区的水源、池塘水体、沉积物中检测到 8 中抗生素，浓度最高

可达到 39.62 ng/L、102.80 ng/L 和 13.60 ng/g。黄薇等[17]在大黄鱼养殖海域的沉积物利用宏基因组测序

技术，共检测出 781 个 ARGs 亚型。沉积物被认为是污染的宿主，并接收大量的有机污染物。抗生素通

过农业和水产养殖活动的废水进入水生环境，最终到达沉积物。沉积物由于其高吸收能力而充当抗生素

的储存库。海南省东寨滩涂养殖基地采集该区域的海水和沉积物，ARGs 在各沉积物样品中的检出率均

为 100%，海水样品中 ARGs 的检出率在 80%~100%之间。其中，qnr S 的检出率最高，存在于所有海水

和沉积物样品中，而 sul2 的检出丰度最高。比较海水和沉积物中 ARGs 的相对丰度，发现沉积物中 ARGs
的污染程度高于海水[18]。沉积物中抗生素的浓度取决于季节变化、水流、沉积物特征以及该地区抗生素

的使用量，随着时间的推移，沉积物中的微生物活动可以降低抗生素的浓度。然而，一些抗生素或其代

谢物可以在环境中停留很长时间，具体取决于条件。许多抗生素可以与沉积物颗粒结合。研究表明，抗

生素在沉积物中的吸收受水流量和体积及其理化性质变化的影响，根据既往研究，存在溶解性有机碳和

胶体物质时，抗生素的迁移性增加[19]。沉积物是抗生素抗性基因积累和繁殖的理想环境，抗生素随时间
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推移的吸收或排泄以及环境温度升高等因素会降低水生环境中抗生素的浓度，并最终降低沉积物的浓度。 

5. 海水中抗生素的分布 

抗生素在环境中的稳定性和积累会危及人类健康。这些化合物在水资源中的存在已成为最重要的公共

卫生问题之一。已经进行了许多研究来确定抗生素在水生环境中的命运和作用。在海洋环境中，寒冷季节

的抗生素浓度高于温暖季节。抗生素继续进入环境可能会通过食物链对生态系统和人类构成潜在风险。欧

盟的研究表明，环丙沙星(CIX)、氧氟沙星(OFX)、红霉素(ETM)和磺胺嘧啶(SDZ)可能对水生生物构成较高

的环境风险。人类和其他生物体使用 100 多种抗生素。到目前为止，已在地表水和沉积物中观察到 70 种抗

生素在中国黄海，抗生素 ENR 和 CIP 在海水样品中的发生率最高，浓度分别为 0.56~125.96 ng/L 和

14.94~48.26 ng/L [20]。 
可以得出结论，在不同的抗生素中，氟喹诺酮类和磺胺类药物在大多数研究环境中的浓度最高。海洋、

湖泊和河流沉积物中氟喹诺酮类药物的平均浓度为 539.79 ng/g，海洋和湖泊水中氟喹诺酮类药物的平均浓

度分别为 204.85 ng/L 和 369.74 ng/L。此外，磺胺类药物在河流中的浓度最高，平均浓度为 191.11 ng/L。
虾、鱼等水生组织中的抗生素会威胁人类作为这些水生生物消费者的健康。据报道，氟喹诺酮类药物是海

洋生物(鱼、虾、牡蛎、长须鲸等)中含量最高的抗生素，其平均浓度为 145.77 ng/g。在世界不同国家中，

报告的抗生素浓度最高的是中国。此外，在水生环境中进行的研究结果显示，暴露于各种废水(城市、农村、

兽医、水产养殖等)的环境具有更高的浓度和更多种类的不同抗生素。因此，有必要采取必要的方法来减少

这些污染物进入环境。对于将来的调查，可以提出以下建议： 
检测更多水生生物中抗生素的浓度。抗生素的功能在不同的生物体中是不同的；因此，有必要同时

研究不同生物(鱼，藻类等)中抗生素的浓度。由于抗生素可以在水生环境的沉积物中积累，因此建议未来

的研究研究不同深度沉积物中抗生素的浓度。抗生素的广泛使用和缺乏先进的污水处理系统造成了水源

污染，因此需要更多地检测抗生素污染并改进处理系统以去除污染物。 
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