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大环内酯类抗生素在土壤中的迁移转化与毒性效应分析
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摘  要：抗生素已成为一种新型土壤环境污染源，为确切评估大环内酯类抗生素对土壤生态环境的影响，对该

物质在土壤中的吸附、迁移、降解行为及毒理效应进行了综述，重点分析了大环内酯类抗生素在土壤中的降解过程，

主要阐述了微生物与植物对大环内酯抗生素的生物降解作用，旨在为土壤污染防治与修复提供理论依据。 
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我国每年生产抗生素原料约 21万 t，其中出口 3
万 t，剩下的 18万 t用于国内医疗及农牧渔业使用，
其中又有 9.7 万 t 用于畜牧养殖业，占年总产量的
46.1%[1]。大部分抗生素不能完全被机体吸收，有高

达 85% 以上抗生素以原形或代谢物形式由病人和畜
禽排泄物排入环境，经不同途径对土壤和水体造成污

染。随着耐药基因和超级病菌的出现，抗生素产生的

环境问题及生态风险引起了广泛关注。土壤是环境中

抗生素最主要的蓄积场所之一，在不同的国家和地区

均在土壤中发现了抗生素抗性基因的存在[2]。Ho等[3]

分析马来西亚土壤样品，发现强力霉素和氟甲喹最高

浓度分别达 78 516.1 μg/kg和 1 331.4 μg/kg。Ji等[4]

在上海多个饲养场中取样，发现氯霉素、磺胺和四环

素的浓度范围分别为 3.27 ~ 17.85、5.85 ~ 33.37和
4.54 ~ 24.66 mg/kg。近年来，与传统蔬菜基地相比，
由于大量的粪肥的施用，有机蔬菜基地检测到更高水

平的抗生素残留，我国北方有机蔬菜基地土壤中抗生

素残留浓度为 0.1 ~ 2 683 mg/kg[5]。 
大环内酯类抗生素能够有效抑制革兰氏阳性菌

以及一些革兰氏阴性菌，被广泛地应用于人类以及畜

禽兽细菌感染的治疗和预防，例如牛、羊、猪和家禽

的呼吸道疾病、肠道感染和乳腺炎等[6–7]。目前临床

上主要应用的是红霉素、罗红霉素、阿奇霉素和克拉

霉素等，对应的分子两维结构简图见表 1。随着人畜
禽粪便的排放与施用，大环内酯类抗生素对环境的负

面影响也逐渐显现出来。尹春艳等[8]分析了山东省某

典型设施 20个蔬菜大棚土壤中 14种抗生素的含量与分
布特征，结果表明，在所有的土样中均检测出抗生素，

其中大环内酯类检测结果含量范围为 0.00 ~ 2.14 μg/kg，
平均含量为 0.30 μg/kg，虽然检出结果较低但其较高
的检出率(＞70%)需引起注意，可能存在较大的低剂
量抗性筛选风险。Hu 等[9]在对大沽河流域沉积物中

的抗生素的存在、累积和衰减进行长期监测以及模型研

究时确认，庆大霉素和罗红霉素是优先污染物。抗生素

一旦进入土壤环境中就可能会持久稳固存在[10]，大环

内酯类抗生素易被水解或吸附在土壤中，影响土壤生

态系统平衡[11]。本文通过综述大环内酯类抗生素在土

壤中的迁移转化及其生态毒理效应，为土壤生态系统

保护与修复提供理论依据。 

1  抗生素在土壤中的吸附行为 

抗生素属于可离子化极性有机化合物，由于其在

水中溶解度大，既可以离子形态存在又可以分子形态

存在，从而导致它们在土壤/沉积物上的吸附机理比
较复杂，可通过氢键、范德华力等分子间作用力与土

壤中有机质或无机胶体表面吸附位点作用，或通过阳

离子交换、静电、键桥、配位或络合等多种作用被吸

持在土壤中[12]。土壤类型会影响抗生素在土壤中的

吸附，黏壤质土壤与砂土相比，有更丰富的黏粒、有

机质和氧化铁，因此比砂质土壤对抗生素有更强的吸

附能力[13]。土壤对抗生素的吸附反应可预测抗生素

在土壤中的稳定性[14–15]。 
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表 1  常见大环内酯分子式及其二维结构简图 
Table 1  Molecular formulas of the common macrolides and their two-dimensional structure diagrams 

名称 CAS编号 分子式 结构式 
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Prado 等 [16]在研究泰乐菌素在活性污泥上的生

物降解和生物吸附时发现，泰乐菌素的朗缪尔最大吸

附量为 7.7 mg/g。泰乐菌素在土壤中的吸附顺序是：
细有机黏土>细无机黏土>粗有机黏土>粗无机黏土，表
明质地与有机物含量决定土壤对泰乐菌素的吸附能力。

Wang 等[17]研究了 Ca2+ 和 Na+ 影响土壤胶体对泰乐

菌素的吸附，发现 Ca2+ 的影响更大，吸附在土壤胶体

上的泰乐菌素被三羟甲基氨基甲烷缓冲液(10 mmol/L)
和NaCl (100 mmol/L)解析，解析率 79% ~ 105%，表
明静电作用在土壤胶体成分对泰乐菌素的吸附中起

重要作用。王春红[18]在对泰乐菌素在黑土胶体和矿

物表面吸附解吸及热力学特性进行研究时，根据土壤

胶体矿物表面抗生素吸附解吸和热力学特性，分析认

为泰乐菌素在黑土胶体表面的吸附主要通过静电力

的作用；针铁矿表面可能是氢键和范德华力的作用；

而泰乐菌素与蒙脱石之间可能是疏水作用。Feitosa- 
Felizzola 等[19]选择克拉霉素和阿奇霉素进行研究，

发现它们与三价铁的氧化物和四价锰的氧化物具有

强烈的吸附作用，在一定实验条件下有高达 90% 的
吸附率。 

抗生素在土壤中的迁移主要取决于其本身的光

稳定性、键合、吸附特性、淋洗和降解速率等。一般

来讲，弱酸、弱碱性和亲脂性抗生素与土壤有较好的

亲和力，在土壤中不易发生迁移。Hu 等[5]对中国北
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方有机蔬菜基地的典型兽用抗生素在土壤、蔬菜和地

下水中的存在和来源分析发现，抗生素主要通过水转

运以及蔬菜的被动吸附，所有样品中抗生素的含量在

冬季明显高于夏季，表明高温促进抗生素在土壤中的

迁移与转化，水体或沉积物的侵蚀可能会削弱抗生素

在环境中的迁移[20]。 

2  抗生素在土壤中的降解行为 

抗生素在土壤中降解的速率，是决定药物在环境

中的持久性、有效性和危害性的关键因素。抗生素在

土壤中的降解与它们的化学结构、所处的温度，以及

其他一些因素如湿度、降雨以及土壤的性质等有关，

自然条件下的影响因素较多，往往比试验条件下降解

快。亚表层土壤抗生素残留量和检出率均高于表层土

壤。抗生素在土壤中的降解速率常数与有机质、氧化

铁、阳离子交换总量和黏粒含量成反比。土壤有机质、

氧化铁、阳离子交换总量、黏粒含量越高，抗生素在

土壤中的降解速率越小，在土壤中就越稳定[21]。土

壤湿度也是影响抗生素在土壤中降解的重要因素，通

过改变土壤孔隙度、氧化还原电位、抗生素溶解性以

及抗生素和土壤的吸附作用等对抗生素降解产生影

响[22]。袁蕾等[23]在北京和山东两地对阿维菌素在油

菜和土壤中残留及降解行为的研究表明，阿维菌素在

油菜和土壤中的半衰期分别为 1.7 ~ 1.8 天和 3.5 ~ 
3.9 天。泰乐菌素在土壤中降解也很快，半衰期在 
4 ~ 8 天，也有报告显示半衰期高达 67 天[24]。抗生

素降解过程包括水解、光降解和生物降解。 
2.1  水解 

人们研究抗生素水解时主要是考虑酸碱度的影

响。大环内酯类易溶于水发生水解，但在中性 pH条
件下水解缓慢，且活性比较低。张卫等[25]研究结果

表明，阿维菌素在中性条件下比较稳定，而在酸性和

碱性条件下水解很快；水解速率随温度升高而加快。

Kim 等[26]在研究红霉素-A 水解动力学时发现，pH 
是一个决定性因素，适宜的 pH 范围是 3.0 ~ 10.0。
Feitosa-Felizzola 等[19]在研究克拉霉素和罗红霉素在

三价铁和四价锰的氧化物或氢氧化物存在时的吸附

和转化时发现，主要转化途径是红霉支糖和内酯环的

水解。 
2.2  光降解 

目前人们对抗生素的光降解机理研究仍然较少。

光化学转化过程可分为直接光解和间接光解。直接光

解见于那些具有吸收光子基团的药物分子。阿维菌素

的光化学降解过程属于直接光解反应的过程[27]。经

过光照辐射，泰乐菌素毒性从最初的 EC50<1% 下降

到 EC50  36%，毒性明显降低[28]。间接光解机理是指

当环境中存在的某些物质吸收光能呈激发状态后再

诱发一系列药物参与的反应。克拉霉素可以在光- 
Fenton 反应中被降解[29]。Tong 等[30]在研究时发现，

阿奇霉素的光降解主要是间接光解。 
影响土壤中抗生素光解的因素较多：持水率、酸

碱度、光催化剂及抗生素自身的化学结构。土壤持水

有利于光解，当表层的土壤受到光照时，就会形成大

量的自由基、过氧化物和单重态氧，这些物质能加速

药物的降解。土壤的 pH 会影响大环内酯类抗生素
光降解。光催化剂也会影响大环内酯抗生素的光解，

Huo 等[31]用聚邻苯二胺/二氧化钛/粉煤灰复合材料作
光催化剂对污水中罗红霉素进行光降解时发现，若光催

化材料的制备条件控制在 pH 3 与聚合时间 40 min，罗
红霉素的降解率接近 60%。但抗生素本身的化学结
构仍是其能否光解的决定因素，Vione 等[32]研究发现

大环内酯类抗生素的光催化降解主要是引起糖苷配

基的结构变化。 
2.3  生物降解 

生物降解是抗生素在环境中降解的最重要的途

径。Yahiat 等[28]在研究用光催化和生物降解的组合

工艺对泰乐菌素进行去除处理时发现泰乐菌素发生

明显生物降解，COD 减少 56%。经堆肥处理后，泰
乐菌素浓度从 20 mg/kg下降到 1.0 mg/kg 以下[33]。生

物降解主要有微生物降解和植物降解两种方式。 
2.3.1  微生物降解    影响微生物降解的因素主要
有 pH、水分、温度、氧气、环境介质以及环境中其
他抗生素的存在。对大多数细菌而言，pH 为 6.5 ~ 8.5，
温度为 25℃~ 45℃ 时有较高生物活性。Ali 等[34]在研

究阿维菌素降解菌-细菌 GB-01 的分离和表征时发
现，细菌 GB-01 能够把阿维菌素作为唯一碳源用于
生长，在矿物盐基质中阿维菌素初始浓度是 50 mg/L 
和 100 mg/L，分别培养 30 h 和 36 h，降解率都能
够达到 90% 以上。虽然红霉素和罗红霉素的生物降
解过程较慢，但硝化条件能够缩短降解时间，加快降

解速度[35]。在红霉素的微生物降解中，菌胶团起着

主导作用[36]。Schlusener 等[37]对大环内酯抗生素在

土壤中的有氧生物降解进行了研究，实验结果表明在

实验期间的 120 天内，温度控制在 20℃ 时，红霉
素在土壤中降解半衰期是 20 天，而罗红霉素在整个
实验过程中几乎不降解。Suarez 等[38]对药物和个人

护理品在硝化和反硝化条件下的去除研究结果表明，

氟西汀、天然雌激素和麝香香水在硝化(>75%)和反硝
化条件下(>65%)都有很大程度的转化，而萘普生、炔
雌醇、罗红霉素和红霉素只在硝化条件下有明显降解
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(>80%)。红霉素的生物降解需要外源性碳和营养以供
同化作用，但是过量的铵态氮(>40 mg/L)会抑制红霉
素的降解[36]。Schlüsener等[39]在研究粪便中红霉素和

罗红霉素的去除时发现，在液态粪便中红霉素和罗红

霉素的平均降解周期是 180 天，半衰期红霉素是 40
天、罗红霉素是 130 天。 
2.3.2  植物降解    植物修复受污染的水土环境主
要有 3 种机制：①植物直接吸收有机污染物后转移或
分解；②植物释放分泌物和特定酶降解土壤环境中有

机污染物；③植物促进根际微生物对土壤环境中有机

污染物吸收或利用转化。有关植物降解大环内酯抗生

素的数据还很少，阿丹[40]通过人工湿地对 14 种常
用抗生素的去除效果及影响因素进行研究时发现，植

物的存在有利于大环内酯类的去除，人工湿地对生活

污水中磺胺类、喹诺酮类、四环素类和大环内酯类的

处理均能取得理想的去除效果，同时人工湿地对污水

厂尾水中喹诺酮类、四环素类和大环内酯类均有较好

的去除效果。 

3  抗生素毒理效应 

大环内酯及其代谢产物对土壤的重要过程(硝化
作用、植物对营养物质的摄入等)产生一定的影响。
Liu 等[41]研究表明泰乐菌素对各种土壤活动均有一

定的影响，对土壤呼吸有短时间(4 天)的抑制作用，
但与磺胺甲嘧啶、磺胺甲恶唑和甲氧苄氨嘧啶相比其

影响较小。当土壤中泰乐菌素含量达 37 μg/g 时，氮
的矿化作用减少，氧气的摄入和二氧化碳的释放也会

降低[42]。 
对土壤植物的影响：大环内酯对植物生长发育的

影响取决于其结构、植物种类和土壤性质等。Boxall 
等[43]研究发现，土培条件下 1 mg/kg 浓度的土霉素、
保泰松和恩诺沙星能显著抑制胡萝卜和莴苣的生

长，而相同浓度的泰乐菌素对这两种蔬菜生长没有

明显影响。Nie 等[44]在研究红霉素、环丙沙星和磺

胺甲噁唑对月牙藻的抗氧化系统的毒性影响时发现，

红霉素能够减少  AsA(ascorbic acid，抗坏血酸) 和 
GSH (reduced glutathione，还原型谷胱甘肽)的生物合
成以及影响抗氧化酶的活性，红霉素的毒性比环丙沙

星和磺胺甲噁唑高。 
对土壤动物的影响：关于大环内酯对土壤动物

的效应研究较少，目前的研究表明泰乐菌素对土壤动

物毒性较低。Kolar 等[45]的研究表明，从最近服用阿

维菌素的绵羊排出的粪便中所含的阿维菌素对土壤

无脊椎动物有潜在威胁。 
对土壤微生物的影响：大环内酯多为抗微生物药

物，能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组成，进而降低土壤微生

物对其他污染物的固定或降解能力。长期低浓度抗生

素的存在对微生物群落有一定的影响，并且该影响可

通过食物链对高级生物发生作用，从而破坏了生态系

统的平衡[46]。在污灌土壤中的细菌对抗生素的耐药

性和耐药基因水平比自然水体浇灌的土壤中要低，这

是因为污灌水体中的耐药菌可能无法与土壤中土著

菌群竞争生存[47]。谢显传等[48]研究了阿维菌素对蔬

菜地的土壤微生物和土壤酶的生态毒理效应，实验

结果表明，阿维菌素在低浓度时(1 ~ 10 mg/kg)对土
壤脲酶活性和脱氢酶活性有轻微的激活作用，而对

土壤微生物呼吸强度没有明显的影响；在高浓度(50 ~ 
100 mg/kg)时对土壤微生物呼吸强度、脲酶活性以及
脱氢酶活性均有明显的抑制作用；不同浓度的阿维菌

素均会造成土壤微生物生物量减少以及过氧化氢酶

活性被强烈激活。Fan 和 He[36]在研究红霉素和脱水

红霉素存在时经 SBR 处理后抗性基因在微生物中
的扩散时发现，菌胶团在红霉素的降解中占据主导地

位，表明红霉素会引发生物膜的抗性反应，环境中低

浓度的红霉素和脱水红霉素会促进抗性基因在微生

物中的传播。刘锋等[49]在研究抗生素药物对土壤微

生物呼吸作用影响时发现，泰乐菌素对土壤微生物呼

吸作用的最大抑制率是 7.13%，对土壤微生物呼吸
作用有一定影响。 

4  结语 

低浓度的抗生素易吸附于有机质含量高、静电

作用强的黏壤质土壤；大环内酯类抗生素降解过程主

要受水分和 pH 的影响，以生物降解为主，也较易
发生水解，在中性条件下水解较慢。 

大多数对抗生素的研究局限于水生生态系统，对

相对复杂的土壤环境中抗生素的行为归趋、生态毒性

研究比较缺乏，而针对大环内酯类抗生素的研究就更

显不足。因此，分析大环内酯类抗生素在土壤环境中的

分布、迁移、转化以及生态毒理研究十分必要，借助分

子结构参数与模型工具，对其土壤环境行为规律进行分

析和预测，有助于土壤质量与农产品安全的提升。 
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Analysis of Migration, Transformation and Toxic Effects of 
Macrolides Antibiotics in Soils 
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Abstract: Antibiotics have been the emerging contaminants in soil environment. To evaluate the impacts of macrolides 

antibiotics on soil ecological environment exactly, this paper reviewed the adsorption, migration, degradation and toxicological 

effects of macrolides in soil and their influences on soil ecosystem. The paper put importance on the degradation processes 

including hydrolysis, photolysis and biodegradation, in which the biodegradation processes of macrolides by plants and 

microorganisms were mainly stated, aiding to provide theoretical basis for prevention and remediation of soil pollution. 
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