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摘摇 要摇 氟喹诺酮类抗生素是治疗人和动物细菌性感染的高效广谱抗菌药,因其具有良好
的药物动力学特性及治疗效果,临床应用非常广泛。 其残留物进入土壤后,会发生吸附、降
解、植物吸收等一系列转化过程。 本文对土壤中氟喹诺酮类抗生素的主要污染源及其在土
壤中的吸附、降解、植物吸收与富集等一系列转化过程进行了分析,并探讨了土壤中氟喹诺
酮类抗生素残留所引起的生态效应,旨在为土壤污染防治和修复提供依据。
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Abstract: Fluoroquinolone antibiotics are the highly efficient and broad鄄spectrum antibacterial
agents in treating the bacterial infection of human beings and animals, being widely used in clinic
because of their good pharmacokinetic characteristics and curative effect. After entering into soil,
the residues of fluoroquinolone antibiotics undergo a series of transformation processes such as ad鄄
sorption, degradation, and plant uptake. This paper summarized the key pollution sources of flu鄄
oroquinolone antibiotics in soil and a series of the transformation processes of the antibiotics in
soil, such as adsorption, degradation, and plant adsorption and accumulation, and discussed the
ecological effects caused by the residue of fluoroquinolone antibiotics in soil, aimed to provide ev鄄
idence for the prevention and remediation of soil fluoroquinolone pollution.
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摇 摇 氟喹诺酮类( fluoroquinolones,FQs)抗生素是在

喹诺酮类抗生素的主环 6 或 8 位加入氟原子后衍变

而来的,是 20 世纪 70、80 年代发展起来的广泛用于

人和其他动物细菌性感染的临床治疗的药物(Golet
et al. ,2002),它能选择性地抑制细菌的 DNA 螺旋

酶(DNA gyrase),对革兰氏阳性和阴性菌及支原体

都有很好的抗菌效果(Goldstein & Acar,1995)。 目

前,临床上常用氟喹诺酮类药物主要有诺氟沙星

(NOR)、恩诺沙星(ENR)、依诺沙星(ENO)、氧氟沙

星(OFL)和环丙沙星(CIP)、麻保沙星(MAR)等(图
1)。 在国内外各类文献中,抗生素在土壤基质中的

污染研究不多,且多集中在四环素类药物,相对较少

关注氟喹诺酮类药物。 为了评估氟喹诺酮类抗生素

在土壤环境中的危害,并为土壤污染防治及修复提

供依据,本文对该物质在土壤环境中的分布、归趋及

生态效应进行了综述。

1摇 土壤环境中氟喹诺酮类抗生素的污染状况

近年来,氟喹诺酮类抗生素被广泛应用于人类

疾病治疗、畜牧和水产养殖。 据统计,1997 年氟哇

诺酮类药物在全世界范围内的销售额达 30郾 4 亿美

元,而且呈逐年增加的态势(Pico & Andreu,2007)。
在我国,近年来氟哇诺酮类药物的发展也很快,其
中,诺氟沙星、环丙沙星、氧氟沙星生产量最大,约占

国内氟喹诺酮类抗菌素总产量的 98% 。 如,2001 年

诺氟沙星产量约 3500 t,环丙沙星产量约为 1500 t,
氧氟沙星产量1200 t;2002年诺氟沙星年产量约为
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图 1摇 常用氟喹诺酮类药物的化学结构
Fig. 1摇 Chemical structures of fluoroquinolone antibiotics in common use

3600 t、环丙沙星产量约为 1800 t、氧氟沙星约为

1200 t(梁诚,2003;吕咏梅,2004)。
由于氟喹诺酮类药物具有良好的药物动力学性

质,它们在体内的代谢率 < 25% (Migliore et al. ,
2003),因此,大多数氟哇诺酮类药物以原型药物经

人和动物排泄物、医药废水以及水产饲料等途径进

入到环境中。 一旦在水体中传播,氟喹诺酮类药物

能迅速转移到土壤中,被有机物和矿物质所吸附,并
在土壤中造成累积(Tolls,2001)。 据 Morales鄄Mutioz
等(2004)报道,在西班牙施用养殖场禽畜粪便的土

壤中,诺氟沙星和环丙沙星含量可高达 9郾 8 和 5郾 8
mg·kg-1。 分析表明,在我国 8 个省、市、自治区规

模化养殖畜禽粪中,环丙沙星、恩诺沙星等主要抗生

素在猪粪中的平均质量分数分别为 33郾 98、33郾 26
mg·kg-1,在牛粪中的平均质量分数分别为 29郾 59、
46郾 70 mg·kg-1(Zhao et al. ,2010)。 目前,氟喹诺

酮类抗生素残留普遍存在于施用过粪肥或被污泥污

染过的土壤中。 Golet 等(2002)研究表明,污水处理

厂污泥中诺氟沙星和环丙沙星的含量可分别达到

2郾 03 和 1郾 96 mg·kg-1,将含这 2 种抗生素的污泥施

人土壤 8 个月后,土壤中这 2 种抗生素含量分别为

0郾 35 和 0郾 32 mg·kg-1,21 个月后含量为 0郾 27 和

0郾 3 mg·kg-1。 侯晓林等(2011)利用高效液相色

谱鄄串联质谱方法,同时测定了猪粪便中环丙沙星、
诺氟沙星等 16 种氟喹诺酮类药物的残留量,结果表

明,16 种氟喹诺酮类药物在 40 ~ 200 ng·mL-1浓度

范围内呈现良好线性关系,西诺沙星和沙拉沙星检

出限为 0郾 005 滋g·g-1,其他 FQs 药物检出限均为

0郾 002 滋g·g-1。 邰义萍等(2011)利用固相萃取鄄高
效液相色谱鄄串联质谱分析方法,调查了东莞市 18
个区镇 24 个代表性蔬菜基地土壤中喹诺酮类抗生

素(QNs)的含量与分布特征,结果表明,4 种喹诺酮

类化合物的检出率均在 90% 以上,以环丙沙星(平
均含量 24郾 93 滋g·kg-1 ) 和恩诺沙星 (平均含量

19郾 85 滋g·kg-1)为主,总含量(撞QNs)为 0 ~ 554郾 1
滋g·kg-1,主要在 10 ~ 50 滋g·kg-1,平均为 50郾 23
滋g·kg-1。 研究表明,东莞市蔬菜基地土壤中喹诺

酮类抗生素含量普遍较低,但部分含量超过了抗生

素生态毒害效应触发值(100 滋g·kg-1)。 邰义萍等

(2010)针对珠江三角洲地区长期施用粪肥“无公害

蔬菜冶生产基地研究发现,土壤中 4 种喹诺酮类化

合物的总含量为 3郾 97 ~ 32郾 03 滋g·kg-1,平均 17郾 99
滋g·kg-1。 各化合物的检出率在 92% 以上,最高为

17郾 21 滋g·kg-1,平均含量为 0郾 17 ~ 9郾 31 滋g·kg-1,
以环丙沙星为主,其次是诺氟沙星和恩诺沙星。 虽

然这个“无公害蔬菜冶生产基地土壤中喹诺酮类抗

生素含量较低,但各化合物均有很高的检出率,从而

导致的协同生态毒性尤其是耐药性问题值得进一步

研究。 水产养殖场的底泥是抗生素在环境中暴露的

另一个重要场所,越南一个虾养殖场的底泥和周边

水渠中诺氟沙星等抗生素的残留量达到 4郾 77 ~
2615郾 57 mg·kg-1和 0郾 04 ~ 5郾 57 mg·L-1,可见,抗
生素在该地区水产养殖中的大量使用导致了抗生素

在底泥中达到高浓度残留、污染了周边环境(Le &
Munekage,2004)。

据报道,环境中抗生素残留差异较大,这与抗生

素的种类与含量、施用时间以及环境条件差异有关。
表 1 列出了固相土壤基质中几种氟喹诺酮类抗生素

残留的情况。

2摇 氟喹诺酮类抗生素在土壤环境中的归趋

土壤是抗生素类物质的最终归宿地。 抗生素进

入土壤后会发生复杂的迁移转化行为,其途径主要

有 3 种:通过吸附作用持久存在于土壤中,对土壤环
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表 1摇 土壤环境中检测到的氟喹诺酮类抗生素残留浓度
Table 1摇 Residual concentrations of fluoroquinolone antibi鄄
otics detected in soil environments
抗生素种类 残留量(mg·kg-1) 样品来源 文献

诺氟沙星 1郾 54 ~ 2郾 37 污泥 Golet et al. ,2002
环丙沙星 0郾 27 ~ 0郾 40 土壤 Golet et al. ,2002
恩诺沙星 0郾 13 ~ 8郾 3 粪便 Martinez鄄Carballo et al. ,2007
氧氟沙星 58 沉积物 Ferdig et al. ,2005
莫西沙星 0郾 3 污泥 Ferdig et al. ,2005
麻保沙星 0郾 0113 ~ 0郾 020 土壤 Sturini et al. ,2010

境产生长期和深远的影响;在土壤中直接被降解或

转换为无害物质;被植物吸收并通过食物链进入生

态系统。 这些过程将直接影响抗生素对环境的生态

毒性。
2郾 1摇 吸附

吸附是抗生素在环境中迁移和转化的过程。 污

染物在土壤中吸附能力的大小通常用土壤水分配系

数(Kd,Kd =Cs / Cw)表示,其中,Cs、Cw 分别为吸附平

衡时固相和液相中污染物的浓度,单位分别为

mg·kg-1、mg·L-1,Kd 值越大吸附作用越强。 氟哇

诺酮类抗生素的 Kd 值明显高于其他几类抗生素,
在土壤中的移动能力有限(Halling鄄Sorensen et al. ,
1998),且能被粘土矿物强烈吸附,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郾 44 nm(Nowara et al. ,1997)。 据报道,环丙沙星、
诺氟沙星和恩诺沙星等很容易在土壤表层积累,向
下层土的迁移很弱(吴银宝等,2005a;Pico & An鄄
dreu,2007)。 吴银宝等(2005b)研究表明,土壤对恩

诺沙星的吸附和解吸平衡时间分别为 34 和 44 h;土
壤对恩诺沙星的吸附性很强,其吸附机理符合 Fre鄄
undlich 平衡吸附方程 wS = kf 籽e

1 / n(式中:wS为土壤

对化合物的吸附量,mg·g-1;籽e为平衡时水相中化

合物的质量浓度;kf和 n 是常数);土壤对恩诺沙星

的解吸具有浓度依赖性,其解吸量仅为吸附量的

1译左右,表明恩诺沙星在土壤中的迁移能力弱,不
易污染地下水。 王丽平等(2008)对恩诺沙星在几

种农业土壤中的吸附特性研究表明,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。
氟哇诺酮类抗生素在土壤中的吸附能力之所以

较强,与其分子中均含有较多的极性 /离子型官能团

有关。 有研究表明,鄄COOH 对氟哇诺酮类抗生素吸

附的贡献较大(Zhang & Huang,2007)。 Nowara 等

(1997)研究了恩诺沙星、环丙沙星、氧氟沙星等含鄄
COOH 抗生素以及脱鄄COOH 恩诺沙星在同一种土

壤中的吸附,发现上述含鄄COOH 的氟哇诺酮类抗生

素的 Kd值是相近的,分别为 496郾 0、427郾 0 和 309郾 0
L·kg-1,而脱鄄COOH 后的恩诺沙星的 Kd值由 496郾 0
降为 7郾 7 L·kg-1,相差两个数量级。 推测氟哇诺酮

类通过鄄COO-与阳离子的键桥作用吸附到土壤表面

的负吸附位。 Gu 和 Karthikeyan(2005)研究了环丙

沙星在水合铁铝氧化物(HFO 和 HAO)表面的吸

附,通过比较吸附前后环丙沙星的红外谱图推测环

丙沙星通过鄄COOH 上的羟基氧与 HAO 表面配位,
鄄C=O与 HAO 表面羟基之间可能存在弱氢键作用,
通过鄄COOH 上的羟基氧和鄄C = O 上的氧与 HFO 表

面发生双齿配位而被吸附。
影响抗生素在土壤中吸附的主要外因有土壤

pH 值、土壤矿物质和有机质等 ( Zhang & Dong,
2008;Lertpaitoonpan et al. ,2009)。 张劲强和董元华

(2007a)采用批平衡吸附试验,研究了诺氟沙星在

河南封丘潮土、江西鹰潭红壤、苏南常熟水稻土和南

京黄棕壤等 4 种土壤中的吸附行为,结果表明,诺氟

沙星在 4 种土壤中的吸附行为存在较大的差异。 吸

附参数 K f值与土壤 pH 呈极显著负相关,与土壤溶

液中诺氟沙星阳离子形态比例则呈极显著正相关

(张劲强和董元华,2007b)。 李顺义等(2009)通过

静态吸附实验研究了黏土、壤土和砂土 3 种土壤对

诺氟沙星的吸附行为发现,土壤对诺氟沙星的吸附

能力不同,其大小顺序为:黏土>壤土>砂土,这主要

是由于 3 种土壤 pH 值、黏粒含量和粒级分布不同

的缘故。 温度升高不利于诺氟沙星的吸附,溶液 pH
值过高或过低也不利于诺氟沙星的吸附。 低 pH
(5郾 20 ~ 6郾 40)下,诺氟沙星在土壤中的吸附以离子

交换和氢键等为主;而高 pH(7郾 78 ~ 8郾 20)下,则以

相对较弱的范德华力、疏水作用等为主(张劲强和

董元华,2008)。 一些多价态金属阳离子是影响部

分抗生素吸附行为的重要因素。 与金属阳离子结合

性比较强的抗生素在环境固相介质中易累积,且具

有较为持久的潜在毒性(Wang et al. ,2006)。 氟喹

诺酮类抗生素能和金属离子(如 Ca2+、Mg2+、Cu2+、
Al3+和 Fe3+)形成络合物,使其在环境介质中较稳定

存在(Seifrtova et al. ,2009)。 通常在低 pH 时,这些

金属离子会同阳离子态或零价态的抗生素竞争吸附

位(张劲强和董元华,2007b),从而抑制吸附;高 pH
时,它们可以起到架桥的作用。 键桥作用曾用于解
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释氟喹诺酮类抗生素在溶解性有机质中的吸附现象

(Pico & Andreu,2007)。 张劲强和董元华(2007b)
采用批平衡方法研究不同 Ca2+ 离子强度 (0郾 01、
0郾 03、0郾 05、0郾 08 和 0郾 10 mol·L-1的 CaCl2溶液)和
不同阳离子(0郾 01 mol·L-1 的 NaCl、KCl、NH4 Cl、
MgCl2、CaCl2、ZnCl2 和 AlCl3 溶液)对诺氟沙星在 4
种土壤(潮土、黄棕壤、水稻土和红壤)中的吸附影

响,结果表明,随着溶液中 Ca2+离子浓度的增加,诺
氟沙星在土壤中的吸附参数 K f值逐渐减小并趋于

稳定,两者间存在显著负相关(P臆0郾 05);同时,
Ca2+离子浓度的增加对低浓度诺氟沙星溶液的吸附

影响相对高浓度而言不明显;低 pH 下,诺氟沙星主

要以阳离子形态存在,吸附以阳离子吸附或氢键为

主;在兼性离子状态时,则主要以静电吸附和偶极力

为主。 这是造成 4 种土壤中诺氟沙星吸附差异的根

本原因。 另外,不同阳离子导致诺氟沙星的土壤吸

附存在差异,其影响趋势主要为价态的影响,即价态

越高竞争吸附能力越强:M+(Na+、K+、NH4
+ ) <M2+

(Ca2+、Mg2+、Zn2+)<M3+(Al3+)。 有机质是天然土壤

中主要的吸附活性组分之一。 尽管溶解性有机质

(DOM)含量很少,仅占土壤有机质的很小部分,但
其含有羧基、羟基、羰基等多种活性功能团,可显著

影响有机污染物在土壤中的吸附和迁移行为。 当考

虑有机污染物在 DOM 中的分配时,通常将土壤系

统分为土壤固相、土壤水溶液和 DOM 三相,并引入

DOM /水分配系数(Kd,DOM =CDOM / Caq),用于表征分

配平衡时有机污染物向 DOM 中分配的程度。 有研

究得出氟喹诺酮类抗生素的 Kd,DOM 值介于 100 ~
53000 L·kg-1(L俟tzh覬ft et al. ,2000),表明 DOM 在

抗生素的分配中可能起着重要作用。
2郾 2摇 降解

抗生素在环境中可发生水解、光解和生物降解等

一系列降解反应,视环境条件的不同,抗生素会发生

一种或多种降解反应。 一般认为,抗生素在环境中的

降解与其化学特性(如水溶性、挥发性和吸附性)、环
境条件(如温度、土壤类型、pH 等)和使用剂量有关

(Wang et al. ,2008)。 研究表明,粪肥中抗生素降解

以光解为主,土壤中主要是生物降解,而水体中 3 种

降解方式都相当重要(Liu et al. ,2009)。 氟喹诺酮类

抗生素的生物降解较快(Al鄄Almad et al. ,1999),但降

解率不高。 Alexy 等(2004)在 28 d 密闭瓶中模拟 18
种抗生素的降解实验表明,某些抗生素的生物降解率

较低,其中氧氟沙星的降解率仅为 7郾 5%。

氟喹诺酮类抗生素属光降解敏感型,其光解效

率决定于环境光强度、频率、环境因子(如土壤含水

量、 pH) 等 ( Hu & Coats, 2007 )。 Lai 和 Lin 等

(2009)研究发现,一定强度的自然光照对池塘底泥

中的氟喹诺酮类抗生素的降解起着关键性的作用。
Profumo 等(2009)最近研究了很多掺杂大量抗生素

的土壤样本,发现恩诺沙星和麻保沙星在自然光照

下 50 h 后,降解速度变慢,浓度变为初始浓度的

20% 。 为了实现营养循环的可持续原则,人们习惯

上用畜禽粪便和污水处理厂的污泥来灌溉土壤,这
样就造成了氟喹诺酮类抗生素在农田中大量蓄积。
定期地将农田进行耕种,使土壤中吸附的氟喹诺酮

类抗生素充分暴露于自然光下,能很好地促使它们

降解(Speltini et al. ,2011)。 吴银宝等(2005b)研究

发现,鸡粪中的恩诺沙星在自然光照下降解较快。
降解半衰期为(2郾 23依0郾 25) d,而在避光条件下,则
很难发生降解。 Halling鄄S覬rensen 等(2003)发现,恩
诺沙星在恒温避光下的水解半衰期将超过 1 年,在
室外自然光照条件下恩诺沙星降解很快,3 d 后水

中已经检测不出恩诺沙星。 鸡粪中恩诺沙星的降解

速率受光照条件的影响,在避光条件下,鸡粪中恩诺

沙星几乎很少降解;在自然光照下,鸡粪中恩诺沙星

的降解较快,降解半衰期为 2郾 23 d。 过氧化氢对氟

罗沙星光降解有促进作用,咪唑对氟罗沙星和培氟

沙星的光降解有抑制作用(饶春意,2003)。
2郾 3摇 植物吸收与富集

土壤中的抗生素极易向植物体内富集,富集率

可高达万倍以上( Sarmah et al. ,2006)。 抗生素可

富集在植物不同部位,而根是其最主要富集场所

(Migliore et al. ,2003)。 植物对抗生素的吸收与富

集依抗生素、植物和土壤类型不同而有很大差异。
Kumar 等(2005)研究表明,生菜不吸收恩诺沙星,胡
萝卜却与之相反。 国彬等(2009)通过施用畜禽废

物和抗生素污染进行芥菜盆栽试验,盆栽后土壤中

抗生素残留量为:喹诺酮类>四环素类>磺胺类。 这

4 种药物在盆栽芥菜中均被检出。 Migliore 等

(2003)研究表明,黄瓜、莴苣、萝卜和菜豆对恩氟沙

星的吸收具有明显的累积效应,初始恩氟沙星浓度

越高则累积浓度越高,且远远高于培养基中的浓度,
香瓜体内含量达 2350 滋g·g-1,莴苣 3903 滋g·g-1,
萝卜 7757 滋g·g-1,菜豆 1233 滋g·g-1。 这些结果

表明,与在动物体内的降解相似,恩诺沙星在这 4 种

植物体内可被降解为环丙沙星,降解率大约为植物
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体内吸收量的 1 / 4。 王朋等(2010)发现,诺氟沙星

能被玉米根吸收并传输到地上部分。 李彦文等

(2010)分析了广州市蔬菜中 4 种喹诺酮类抗生素

的含量,结果表明,96%的市售蔬菜样品中不同程度

地检出了喹诺酮抗生素,总含量为 1郾 0 ~ 1683郾 1
滋g·kg-1(鲜重),高低顺序为叶菜类蔬菜>瓜果类

蔬菜>根茎类蔬菜;4 种喹诺酮类抗生素检出率大小

顺序为 NOR>CIP>LOM>ENR;包括无公害蔬菜、绿
色蔬菜和有机蔬菜在内的安全蔬菜样品中除恩诺沙

星外,环丙沙星、洛美沙星、诺氟沙星和总含量均显

著高于普通蔬菜。

3摇 氟喹诺酮类抗生素的生态效应

土壤环境中的抗生素残留,尽管其环境浓度较

低,但对环境的生态效应也是不容忽视的。 总的来

说,抗生素的生态效应主要表现在:(1)通过影响环

境中各种微生物的种群数量及其他较高等生物如水

生生物、植物、动物的种群结构和营养转移方式,破
坏环境中固有的以食物链为联系的生态系统的平

衡;(2)在环境中诱发大量耐药菌的产生,并大量繁

殖和传播,最终影响人类健康。
3郾 1摇 影响生态系统的平衡

抗生素一旦进入土壤环境,将经过吸附、水解、
光解和微生物降解等一系列转化过程,直接或间接

地影响生态系统,进而影响整个的食物链和人类的

健康。 具体可表现为直接杀死土壤环境中某些微生

物或抑制其生长,影响环境中微生物群落的组成;影
响植物的生长发育;影响水生生物和昆虫;影响畜禽

等食品动物和人类。
3郾 1郾 1摇 对环境中微生物的影响摇 抗生素多为抗微

生物药物,能直接杀死环境(土壤和水体等)中某些

微生物或抑制其生长,影响环境中微生物群落的组

成,影响粪便和土壤的有机质的腐烂和分解、影响土

壤肥力。 王丽平等(2008)研究发现,微量(低质量

分数)的恩诺沙星(0郾 1 mg·kg-1)可刺激土壤微生

物的生长和呼吸作用。 高质量分数的恩诺沙星

(2 ~ 20 mg·kg-1)则会抑制土壤微生物活性和有机

碳的矿化。 王加龙等(2005)报道,恩诺沙星对土壤

细菌的抑制作用大于其对真菌和放线菌的抑制作

用,这可能与抗生素对微生物的作用机理有关。 恩

诺沙星残留还影响土壤微生物功能,进而可影响土

壤特性和土壤呼吸作用、纤维分解作用、氨化作用、
硝化作用等生态过程(王敏和唐景春,2010)。

3郾 1郾 2摇 对植物生长发育的影响摇 抗生素随动物的

粪尿和城市污水施入农田,对农田植物的生长发育

产生影响。 Migliore 等(2003)将萌发的香瓜、莴苣、
萝卜和菜豆的种子置于含有恩诺沙星的固体培养基

Murashige 和 Skoog 上,研究该兽药在不同时间对这

4 种作物生长的影响,发现低浓度恩诺沙星(50 ~
100 滋g·L-1)促进了这 4 种蔬菜的生长,高浓度则

显著抑制了这 4 种作物主根、胚轴、子叶的长度,降
低了叶片数量,其中对根的抑制效果最明显,作用时

间对恩诺沙星的毒性影响不明显。 Boxall 等(2006)
研究发现,土培条件下 l mg·kg-1恩诺沙星显著抑

制胡萝卜和莴苣生长。 金彩霞等(2009)研究了常

用兽药环丙沙星对小麦、白菜和番茄种子发芽、根伸

长、芽伸长的影响,比较分析了小麦、白菜和番茄对

其胁迫的敏感性,结果表明,根长抑制率和芽长抑制

率与兽药浓度显著相关,种子发芽抑制率与兽药浓

度不相关;兽药对根伸长和芽伸长的抑制明显强于

对种子发芽的抑制;3 种作物对对环丙沙星胁迫的

敏感性依次为白菜>番茄>小麦。
3郾 1郾 3摇 对动物及人类的影响摇 Vaccaro 等(2003)研
究表明,鱼类生物体在代谢喹诺酮类药物的过程中

产生一些具有亲电子活性的中间产物,可能诱导生

物体内抗氧化酶活性的变化。 Hu 等(2007)通过

umu 遗传毒性测试方法对 20 种喹诺酮类抗生素进

行测定,建立了定量结构鄄活性关系(QSAR)模型,研
究表明,所有目标物质均具有潜在的遗传毒性,且新

药的毒性更强,但喹诺酮类抗生素是否对脊椎动物

也显示遗传毒性目前尚不明确。 另外,有研究指出,
喹诺酮类抗生素是很易引起变态反应的品种。 进入

人体后,就使得敏感个体致敏,产生抗体。 当这些被

致敏的个体再次接触这些抗生素时,则会引发变态

反应或过敏反应,临床上轻者表现为有瘙痒的荨麻

疹、恶心呕吐、腹痛腹泻,重者表现为血压急剧下降,
迅速引起过敏性休克,甚至死亡(王路光等,2009)。
3郾 2摇 诱导耐药性微生物

研究表明,抗生素的使用能诱导病原菌产生耐

药性,尤其是长期大剂量的在饲料中添加抗生素,导
致产生了一些能够抵抗强力抗生素的耐药微生物。
一些耐药性微生物虽然不具有致病性,却能够把耐

药性传递给致病菌。 而耐药性致病菌的不断增加与

扩散,对人类的健康构成了潜在风险。 氟喹诺酮类

药物问世才仅仅 30 年,微生物耐药形势已经不容乐

观。 微生物对氟喹诺酮类药物的耐药机制主要是染
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色体介导的靶位改变、膜通透性改变和主动外排。
鱼塘等水体和土壤等环境是耐药微生物产生的

重要场所。 水产养殖中应用的抗生素不经过任何净

化过程直接进入沉积物。 耐喹诺酮类的菌株已经在

水产养殖场沉积物中被发现(Pruden et al. ,2009)。
另有研究表明,环境中耐药微生物的出现与环境中

耐药基因的传播有着密切关系,即使环境中的抗生

素污染可以消除,已经形成的耐药微生物及其耐药

基因仍然会在环境中持续存在 ( Nygaard et al. ,
1992)。 因此,对医用抗生素的有效管理、环境行为

以及抗药性基因诱导和转移的研究显得十分迫切。

4摇 研究展望

综上所述,氟喹诺酮类抗生素污染作为一种土

壤环境中的新型污染物,对环境和人类健康的危害

日趋明显,已受到人们的关注。 我国目前已经是抗

生素的生产和使用大国。 然而,目前关于氟喹诺酮

类抗生素的在土壤环境中的污染状况、转归和生态

毒性的研究还不够,基本上只局限于对一些表面现

象的描述,还缺乏对机理的探索。 由于土壤中现实

的污染情况非常复杂,因此不应只局限于对氟喹诺

酮类抗生素污染物的研究,还应考虑到这种复合污

染所带来的环境效应。 另外,氟喹诺酮类抗生素污

染土壤的修复研究以及其残留物对人、动物、植物、
土壤微生物的影响研究也不多,应该在这些方面加

强研究并进行全面评估,得到更为详尽的基础资料。
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