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摘　 要　 抗生素广泛应用于医疗、畜牧业和水产养殖业，但过量使用可对环境产生危害．磺胺类抗生素是一类

常用的兽用抗生素，具有成本低、抗菌谱广等特性，能预防动物疾病和促进机体生长，被广泛应用于世界各地．
然而，磺胺类抗生素难被机体吸收，常随粪便和尿液排出体外，继而发生一系列的环境行为，并造成环境污染．
本文介绍了抗生素的分类、来源及危害，重点阐述了磺胺类抗生素的国内外污染现状、环境行为和毒性效应，
为后续治理抗生素污染提供基础资料．
关键词　 磺胺类抗生素， 污染现状， 环境行为， 毒性效应．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ

ＣＨＥＮ Ｓｈａｎ１，２，３ 　 　 ＸＵ Ｆａｎ１，２，３ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ１，２，３∗∗ 　 　 ＴＡＮＧ Ｗｅｎｑｉａｏ１，２，３ 　 　 ＷＡＮＧ Ｌｉｑｉｎｇ１，２，３∗∗

（１． Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｉｓｈ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ， ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ， ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ， ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｈａｒｍ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ
ａｒｅ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｉｍａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ａｒｅ ｐｏｏｒｌｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ａｎｉｍａｌ ｂｏｄｙ， ａｎｄ ｏｆｔｅｎ ｅｘｃｒｅｔｅｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｆａｅｃｅｓ
ａｎｄ ｕｒｉｎｅ， ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｃａｕｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ， ａｎｄ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ａｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ
ｆｏｒｅｉｇｎ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ．

抗生素是指动物、植物和微生物等生物在其生命活动过程中所产生的或由其他方法获得的，能在低
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１５５８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

微浓度下有选择地抑制或影响它种生物功能的有机物质［１］ ．按其化学结构主要分为 β⁃内酰胺类

（β⁃ｌａｃｔａｍｓ，β⁃Ｌｓ）、 氨基糖苷类 （ ａｍｉｎｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ， ＡＧｓ）、 喹诺酮类 （ ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ， ＱＮｓ）、 大环内酯类

（ｍａｃｒｏｌｉｄｅｓ，ＭＣｓ）、四环素类（ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ，ＴＣｓ）、林可霉素类（ ｌｉｎｃｏｍｙｃｉｎ，ＬＭｓ）、多粘霉素（ｐｏｌｙｍｙｘｉｎｓ，
ＰＭｓ）、氯霉素类（ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｓ，ＣＰｓ）、硝基呋喃类（ｎｉｔｒｏｆｕｒａｎｓ，ＮＦｓ）、磺胺类（ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ，ＳＡｓ）等［２］ ．

抗生素在各个领域应用广泛且使用量巨大，依据来源分为工业用抗生素、医用抗生素、兽用抗生素

和农用抗生素，其迁移转化及生态影响见图 １［３］ ．抗生素药物进入环境后，会导致病原菌产生耐药性，诱
导食用动物产生抗生素抗性基因（ＡＲＧｓ） ［４］，对环境中水生生物［５］ 乃至人体健康造成极其严重的危

害［６］ ．大部分抗生素具有物理化学性质稳定，不易降解且半衰期长，抑制致病微生物繁殖，促进生物生长

却难被消化系统吸收等特性．

图 １　 抗生素的来源、迁移转化和生态影响流程图［３］

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｓｏｕｒｃｅ，ｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ［３］

磺胺类抗生素（ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ，ＳＡｓ）是我国生产、使用和销售量最大的抗生素之一，是一类人工合成

的广谱 抑 菌 药， １９３５ 年 正 式 应 用 于 临 床． 主 要 包 括 磺 胺 嘧 啶 （ ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ ）、 磺 胺 甲 噁 唑

（ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ）、磺胺甲基嘧啶（ ｓｕｌｆａｍｅｒａｚｉｎｅ）、磺胺二甲基嘧啶（ ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ）、磺胺二甲氧嘧啶

（ｓｕｌｆａｄｉｍｏｘｉｎｅ）、磺胺对甲氧嘧啶（ｓｕｌｆａｍｅｔｏｘｙｄｉａｚｉｎｅ）、磺胺间甲氧嘧啶（ｓｕｌｆａｍｏｎｏｍｅｔｈｏｘｉｎｅ）等，基本性

质见表 １［７］ ．其结构通式为对氨基苯磺酰胺，由不同磺酰胺基对位氨基（Ｎ４）上的 Ｒ１ 基团和磺酰胺基的

Ｒ２ 基团构成不同种类，若游离氨基 Ｒ１ 被羧酸取代为酰胺化合物，则失去抗菌作用［８］ ．磺胺类药物具有

成本低、抗菌谱广、较高的稳定性和较强的亲水性等特性，能预防动物疾病和促进机体生长，通过干扰细

菌的叶酸合成而抑制其生长繁殖，被广泛用于医疗、畜牧业和水产养殖业等．
磺胺类抗生素结构通式：

本文以 ＳＡｓ 作为分析和总结对象，对其国内外使用现状、残留现状、环境行为和毒性效应进行了综

述，并对今后可重点研究方向进行展望．
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　 ７ 期 陈姗等：磺胺类抗生素污染现状及其环境行为的研究进展 １５５９　

表 １　 主要磺胺类抗生素基本性质［７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ［７］

名称
Ｎａｍｅ

英文缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

结构式
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

物化性质
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

用途
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

酸离
解常数
ｐＫａ

辛醇⁃水
分配系数
ｌｇ Ｋｏｗ

磺胺嘧啶 ＳＤ

白色或类白色结晶或粉
末，无臭，无味，遇光渐
变暗．熔点 ２５２—２５８ ℃ ．
微溶于水、乙醇和丙酮，
易溶于稀盐酸、氢氧化
钠溶液或氨水．

广谱且具有较强抗菌作
用，疗效较好，内服吸收
迅速，排泄较慢，在血中
有效浓度较高．

２５０．２８ ６．５２ －０．０３１４

磺胺甲噁唑 ＳＭＸ

白色结晶性粉末，无臭，
味微苦．熔点 １６８ ℃ ．极
微溶于水，易溶于稀酸、
稀碱液或氨水．

ＳＡｓ 中最常用的品种，广
谱且具有较强抗菌作
用，主治大肠杆菌和变
形杆菌引起的急性、慢
性尿路感染．

２５３．２８ ５．６０ ０．２２３５

磺胺甲基嘧啶 ＳＭ１

白色或淡黄色晶体或结
晶性粉末，无臭，味微
苦．熔点 ２３４—２３８ ℃，遇
日光色渐变深． 微溶于
水、乙醇和丙酮，易溶于
稀无机酸、氢氧化碱溶
液或氨水．

适用于对溶血性链球菌
和肺炎球菌所引起的感
染，具有较高的疗效．适
用于肺炎、丹毒、脑膜炎
等病． 吸 收 较 快， 毒 性
较小．

２６４．３０ ７．１０ ０．１９４４

磺胺二甲基嘧啶 ＳＭ２

白色或乳白色晶体或粉
末． 无 臭， 味 苦． 熔 点
１９７—１９９ ℃ ．难溶于水、
乙醚，易溶于稀酸或稀
碱液．

适用于治疗溶血性链球
菌、脑膜炎球菌、肺炎球
菌等的感染疾病．

２７８．３３ ７．４０ ０．４６８７

磺胺二甲氧嘧啶 ＳＤＭ

白色结晶性粉末，熔点
２００ ℃ ．难溶于水，微溶
于乙醚和氯仿，溶于强
碱、碳 酸 碱 和 稀 盐 酸
溶液．

广谱且具有较强抗菌作
用，疗效较好，内服吸收
迅速，排泄较慢，在血中
有效浓度较高．

３１０．３３ ６．８０ ０．５１３１

磺胺对甲氧嘧啶 ＳＭＤ

白色或微黄色结晶性粉
末，无臭，味微苦． 熔点
２１４—２１６ ℃ ． 极微溶于
水、乙醇、乙醚，易溶于
碱液．

适用于敏感菌所致的尿
路感染、慢性支气管炎、
肠道感染和皮肤软组织
感染．

２８０．３０ ６．９８ ０．３４００

磺胺间甲氧嘧啶 ＳＭＭ

白色或类白色结晶性粉
末， 无 臭， 无 味． 熔 点
２０４—２０６ ℃，遇光易被
氧化而渐变暗． 极微溶
于水和乙醇，易溶于稀
酸、稀碱液．

适用于敏感菌所致的尿
路感染、肠道感染和皮
肤软组织感染．

２８０．３０ ６．０５ ０．３５１３

１　 国内外污染现状（Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ）
１．１　 使用现状

不论在发达国家还是发展中国家，ＳＡｓ 是使用量最大的兽药之一．在 １９９５—１９９９ 年间，肯尼亚平均
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每年在食用动物中投入使用 １４６００ ｋｇ 抗生素，其中 ＳＡｓ 占 ５６％，高达 ３１０４ ｋｇ；根据动物研究所报告指

出，１９９９ 年美国使用抗生素总量为 ９３００ ｔ，ＳＡｓ 使用量占 ２．３％；２０００ 年，英国关于 ４ 类 ＳＡｓ 销售总量为

５４５—１４２２４ ｋｇ，最高销量为 ＳＤ；同年，新西兰在农业生产中 ＳＡｓ 销售量占 ７％［９］ ．２１ 世纪初期，ＳＡｓ 在挪

威、英国、瑞士和丹麦等欧洲国家分别占其使用的总兽用抗生素的 ２５％、１９％、１５％和 １２％；在韩国，ＳＡｓ
使用量高达 ２３７ ｔ·ａ－１，是欧洲国家的 ３．２—１５８ 倍［１０］ ．

我国是生产和使用抗生素的大国，ＳＡｓ 的产量和使用量一直持续增长．自 ２０ 世纪 ４０ 年代，我国上

海、江苏等地开始生产 ＳＡｓ［１１］ ．２０ 世纪 ５０ 年代，ＳＡｓ 的生产进入一个高速发展时期，品种多达 ３０ 余种，
产量高达 １０００ ｔ．２０ 世纪 ８０ 年代，ＳＡｓ 的产量为 ５０００ ｔ，９０ 年代中期已突破 １ 万 ｔ．２００３ 年的产量超过

２ 万 ｔ，已达世界总量的 ６０％，年使用量已占世界年使用量的 ２５％［１２］，其中约 ４５００ ｔ 在中国境内作为兽

药使用．２００８ 年，ＳＡｓ 占总兽药的比例超过 ２０％以上［１３］ ．２０１３ 年，ＳＡｓ 的使用量达到了 ７９２０ ｔ，其中用于

兽药的占 ７６％，用于医药的占 １１％［１４］ ．
１．２　 环境残留现状

１．２．１　 地表水

目前，ＳＡｓ 是地表水中常见的污染物之一，在世界范围内的检出率和浓度均相对较高，其地表水残

留情况见表 ２．Ｌｕｏ 等［１５］调查得到海河主干及支流中 ＳＡｓ 在 ４ 类抗生素（其余包括 ＱＮｓ、ＴＣｓ、ＭＣｓ）中浓

度最高，范围为 ２４—３８５ ｎｇ·Ｌ－１；频率最高，范围为 ７６％—１００％．徐维海等［１６］ 对珠江广州河段水体中抗

生素分别在枯季和洪季的含量水平进行研究，得出 ＳＡｓ 浓度分别为 １０７—３３６ ｎｇ·Ｌ－１和 ２—１７９ ｎｇ·Ｌ－１，
枯季含量高于洪季含量．ＳＡｓ 中关于 ＳＭＸ 的相关报道较多，例如 Ｋｏｌｐｉｎ 等［１７］对美国 ３０ 个州 １３９ 条河流

进行普查，８０％的水体被检出存在一种或多种有机污染物，共计 ９５ 种，其中抗生素占 ２１ 种．检出浓度和

频率较高的是 ＳＭＸ，频率为 １９％，最大浓度为 １．９ μｇ·Ｌ－１；Ｗａｔｋｉｎｓｏｎ 等［１８］ 在地表水体中同样调查得出

ＳＭＸ 在所有药物残留中浓度最高，为 ２ μｇ·Ｌ－１，检出频率为 ７３％，将其归因于 ＳＭＸ 具有较强亲水性和较

低的 Ｋｏｗ，易转移至水环境中且不易降解的特性；叶计朋等［１９］ 检测出深圳河中 ＳＭＸ 最高含量为

８８０ ｎｇ·Ｌ－１，甚至高于某些发达国家污水中药物含量；Ｋｉｍ 等［２０］ 对韩国地表水体中的抗生素进行检测，
ＳＭＸ 检出浓度的平均值为 ２０ μｇ·Ｌ－１ ．

表 ２　 磺胺类抗生素地表水残留情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

名称
Ｎａｍｅ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＳＡｓ 最大残留浓度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｌｕｏ 等［１５］ ＳＡｓ （ＳＤ、ＳＭＸ、ＳＣＰ） 海河 ２４—３８５ ｎｇ·Ｌ－１

徐维海等［１６］ ＳＡｓ （ＳＤ、ＳＭ２、ＳＭＸ） 珠江广州河段（枯季） １０７—３３６ ｎｇ·Ｌ－１

珠江广州河段（洪季） ２—１７９ ｎｇ·Ｌ－１

Ｋｏｌｐｉｎ 等［１７］ ＳＭＸ 美国 １．９ μｇ·Ｌ－１

Ｗａｔｋｉｎｓｏｎ 等［１８］ ＳＭＸ 澳大利亚 ２ μｇ·Ｌ－１

叶计朋等［１９］ ＳＭＸ 深圳河 ８８０ ｎｇ·Ｌ－１

Ｋｉｍ 等［２０］ ＳＭＸ 韩国 １．７—３６ ｎｇ·Ｌ－１

Ｙａｎ 等［２１］ ＳＰＤ 长江 ２１９ ｎｇ·Ｌ－１

Ｃｕｉ 等［２２］ ＳＭＸ 长江 １．２６—５１．８６ ｎｇ·Ｌ－１

ＳＤ ２０．８２ ｎｇ·Ｌ－１

Ｊｉａｎｇ 等［２３］ ＳＭ２ 黄浦江 ３１３．４４ ｎｇ·Ｌ－１

沈群辉等［２４］ ＳＡｓ （ＳＤ、ＳＭ２、ＳＭＸ） 黄浦江 ０．９７—１．９６ μｇ·Ｌ－１

华东地区 ＳＡｓ 的使用量在中国 ７ 个地区中名列榜首［１４］，特别是长江三角洲地区，是我国主要检出

水域之一．在 ２０１１—２０１２ 年间，Ｙａｎ 等［２１］对于长江口主要抗生素的 ４ 次连续监测实验中，４ 种 ＳＡｓ 的检

出率均为 １００％．其中磺胺吡啶（ＳＰＤ）的最高浓度为 ２１９ ｎｇ·Ｌ－１ ．随后，Ｃｕｉ 等［２２］在 ２０１４ 年间同样对长江

口进行季节监测，其中 ＳＭＸ、ＳＤ 的检出率最高，分别为 １００％、９２．３１％．Ｊｉａｎｇ 等［２３］在 ２００９ 年 ６、１２ 月对黄

浦江水中的抗生素进行监测发现，ＳＰＤ、ＳＤ、ＳＭＸ、ＳＭ２ 检出率 １００％，ＳＭ２ 平均浓度在 １２ 月检测到的所
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有抗生素中最高，高达 ３１３．４４ ｎｇ·Ｌ－１，而在 ６ 月平均浓度最高的抗生素为四环素（ＴＣ）．沈群辉等［２４］研究

黄浦江 ２０１０ 年枯水季抗生素的含量情况，结果表明污染较严重的是 ＳＡｓ，浓度范围为 ０． ９７—
１．９６ μｇ·Ｌ－１，其次是 ＴＣｓ．
１．２．２　 养殖业废水

国外有关畜禽养殖业废水中 ＳＡｓ 残留的报道相对较少［２５］，而国内畜禽养殖业的规模较国外庞大，
然而国内各地养殖废水中抗生素残留问题非常严重，ＳＡｓ 在养殖业废水中的残留情况见表 ３．在我国东

部，Ｗｅｉ 等［２６］检测了江苏省 ２１ 家大规模家禽养殖场、乳牛场和养猪场的废水及邻近河水中的兽用抗生

素，发现 ＳＡｓ 中 ＳＭ２、ＳＤ 和 ＳＭＸ 是检出率最高的抗生素，最高浓度分别达到 ２１１、１７．０、６３．６ μｇ·Ｌ－１，然
而河水中的抗生素明显低于养殖废水中的．姜蕾等［２７］ 调查了上海市生活污水、养猪场和甲鱼养殖场废

水中抗生素的污染情况，发现 ＳＡｓ 检出频率最高，尤其是 ＳＭＸ、ＳＭ２ 和磺胺甲氧嘧啶（ＳＭＥ）．在我国南

部，Ｔｏｎｇ 等［２８］ 检测了湖北省 ２ 家养猪场废水的多类抗生素，ＳＡｓ 中 ＳＭ１ 浓度最高，最高检出浓度为

１２．９ μｇ·Ｌ－１ ．国彬等［２９］调查了广州养殖场鱼塘各类抗生素的含量，检出率为 ＴＣｓ＞ＳＡｓ＞ＦＱｓ，平均含量分

别为 ５．１６、２．８２、０．９２ μｇ·Ｌ－１，含量最高的 ＳＡｓ 是 ＳＭＤ，为 ４．７８ μｇ·Ｌ－１ ．王敏等［３０］调查了福建省 ５ 种不同

生物类群的滨海养殖水体中抗生素的污染情况，其中氟喹诺酮类（ＦＱＮｓ）和 ＳＡｓ 是主要残留的抗生素，
虾池中的抗生素含量最高．在我国的北部，Ｂｅｎ 等［３１］对山东共 ２１ 养猪场的 ４１ 个样品废水进行了３ 类抗

生素（ＳＡｓ、ＴＣｓ 和 ＭＣｓ）的检测，分别检出 ５、３ 和 １ 种，ＳＭ２ 的浓度最高．阮悦斐等［３２］ 对天津近郊养殖水

体中 ３ 类抗生素（ＱＮｓ、ＴＣｓ 和 ＳＡｓ）进行检测，ＳＭＸ 检测出的浓度为 １４．３１ μｇ·Ｌ－１ ．

表 ３　 磺胺类抗生素养殖业废水残留情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

名称
Ｎａｍｅ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＳＡｓ 最大残留浓度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｗｅｉ 等［２６］ ＳＭ２ 江苏省 ２１１ μｇ·Ｌ－１

ＳＤ １７．０ μｇ·Ｌ－１

ＳＭＸ ６３．６ μｇ·Ｌ－１

姜蕾等［２７］ ＳＭＸ、ＳＭ２、ＳＭＥ 上海市 ＜５ μｇ·Ｌ－１

Ｔｏｎｇ 等［２８］ ＳＭ１ 湖北省 １２．９ μｇ·Ｌ－１

国彬等［２９］ ＳＭＤ 广州省 ４．７８ μｇ·Ｌ－１

王敏等［３０］ ＳＭＸ 福建省 １８．５ ｎｇ·Ｌ－１

Ｂｅｎ 等［３１］ ＳＭ２ 山东省 ４００ μｇ·Ｌ－１

阮悦斐等［３２］ ＳＭＸ 天津市 １４．３１ μｇ·Ｌ－１

１．２．３　 污水厂

当今的污水厂对 ＳＡｓ 的去除效率不高，无法彻底去除残留的药物，往往处理后的污水中仍有抗生素

的存在，随着污水排放进入水环境中，其污水厂残留情况见表 ４．Ｄｉａｚ－Ｃｒｕｚ 等［３３］在西班牙的污水处理厂

检测到 ＳＤ 浓度为 ３４．３ ｎｇ·Ｌ－１，ＳＭＸ 浓度高达 ２４１．６ ｎｇ·Ｌ－１ ．Ｈｉｒｓｃｈ 等［１２］ 在德国污水处理厂出水中检测

到 ＭＣｓ、ＳＡｓ、ＰＣｓ 和 ＴＣｓ，其中 ＳＭＸ 的最高残留浓度高达 ２ μｇ·Ｌ－１ ．常红等［３４］调查了北京 ６ 个污水处理

厂中 ＳＡｓ 的浓度水平，检出的 ＳＭＸ、ＳＰＤ、ＳＭ１、ＳＤ 和磺胺甲二唑（ＳＭＴ）５ 种抗生素的浓度在进水中分别

为 １．２０±０．４５、０．２９±０．２５、０．０４８±０．０１２、０．３５±０．５２、０．３３±０．２１ μｇ·Ｌ－１，出水中分别为 １．４０±０．７４、０．２２±
０．１９、０．０２１±０．００８、０．２２±０．２１、０．０１±０ μｇ·Ｌ－１ ．徐维海等［３５］ 调查了我国香港和广州的 ４ 家污水处理厂

８ 种常用抗生素的含量水平，结果显示，ＳＭＸ、ＳＭ２ 和 ＳＤ 检出率分别为 ７９％、４３％和 １４％，ＳＭＸ 在污水中

的含量范围在 １６—１１８ ｎｇ·Ｌ－１之间．
１．２．４　 地下水

地下水狭义上是指地下 １０００ ｍ 以下的水，然而有报道指出，８０％受污染的地下水多是在地表以下

２０ ｍ［３６］ ．有许多报道证实，地下水中发现了兽药的存在，大多抗生素被发现于农业、养殖地区的地下水

中［２５，３７］，其中 ＳＡｓ 地下水残留情况见表 ５．Ｓａｒｍａｈ 等［９］在研究中指出，在农田的地下水中检测到 ＳＭ２ 的

浓度分别为 ０．０８ μｇ·Ｌ－１和 ０．１６ μｇ·Ｌ－１，远超过限制浓度 ０．０２—０．０５ μｇ·Ｌ－１ ． Ｓａｃｈｅｒ 等［３８］ 在对德国巴
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登—符腾堡州的地下井水的抗生素检测中，ＳＭＸ 的检出率为 １０％，最高检测浓度为 ４１０ ｎｇ·Ｌ－１ ．洪蕾洁

等［３９］采集了上海市崇明岛的地下水水样，检测了水中的 １０ 种 ＳＡｓ，４ 种抗生素 ＳＭＸ、ＳＭＤ、ＳＭ１、ＳＤＭ 被

检出，检出浓度分别为 ２４１．５、１２３．３、３８．５、２３．８ ｎｇ·Ｌ－１，与该地区有大量的畜禽养殖场有关．

表 ４　 磺胺类抗生素污水厂残留情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｐｌａｎｔｓ
作者
Ａｕｔｈｏｒ

名称
Ｎａｍｅ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＳＡｓ 最大残留浓度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｄｉａｚ⁃Ｃｒｕｚ 等［３３］ ＳＤ 西班牙 ３４．３ ｎｇ·Ｌ－１

ＳＭＸ ２４１．６ ｎｇ·Ｌ－１

Ｈｉｒｓｃｈ 等［１２］ ＳＭＸ 德国 出水 ２ μｇ·Ｌ－１

常红等［３４］ ＳＭＸ 中国北京
进水 １．２０±０．４５ μｇ·Ｌ－１

出水 １．４０±０．７４ μｇ·Ｌ－１

ＳＰＤ 进水 ０．２９±０．２５ μｇ·Ｌ－１

出水 ０．２２±０．１９ μｇ·Ｌ－１

ＳＭ１ 进水 ０．０４８±０．０１２ μｇ·Ｌ－１

出水 ０．０２１±０．００８ μｇ·Ｌ－１

ＳＤ 进水 ０．３５±０．５２ μｇ·Ｌ－１

出水 ０．２２±０．２１ μｇ·Ｌ－１

ＳＭＴ 进水 ０．３３±０．２１ μｇ·Ｌ－１

出水 ０．０１±０ μｇ·Ｌ－１

徐维海等［３５］ ＳＭＸ 中国香港、广州 进出水 １６—１１８ ｎｇ·Ｌ－１

表 ５　 磺胺类抗生素地下水残留情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
作者
Ａｕｔｈｏｒ

名称
Ｎａｍｅ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＳＡｓ 最大残留浓度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｓａｒｍａｈ 等［９］ ＳＭ２ 德国 ０．０８、０．１６ μｇ·Ｌ－１

Ｓａｃｈｅｒ 等［３８］ ＳＭＸ 德国巴登—符腾堡州 ４１０ ｎｇ·Ｌ－１

洪蕾洁等［３９］ ＳＭＸ 中国上海崇明岛 ２４１．５ ｎｇ·Ｌ－１

ＳＭＤ １２３．３ ｎｇ·Ｌ－１

ＳＭ１ ３８．５ ｎｇ·Ｌ－１

ＳＤＭ ２３．８ ｎｇ·Ｌ－１

１．２．５　 土壤

抗生素以多种途径进入土壤，主要来源有：农业、养殖业等使用后的残留物；人类、畜禽等排泄物的

直接排入或间接作为施用肥料进入土壤；医院、家庭等丢弃的过期抗生素等，并造成土壤中抗生素的积

累．ＳＡｓ 土壤残留情况见表 ６．Ｂｏｘａｌｌ 等［５］在研究中指出抗生素对土壤微生物有极强的毒性，蚯蚓对抗菌

药非常敏感．在兽药中可能有 ５６ 种组分将会释放到环境土壤中，影响土壤生态平衡．Ｇａｒｃíａ⁃Ｇａｌáｎ 等［４０］

调查了农田土壤中 ２２ 种 ＳＡｓ 的含量发现，ＳＭ２ 的最高浓度为 ２０．４２ ｎｇ·ｇ－１，平均浓度为 ８．５３ ｎｇ·ｇ－１ ．国彬

等［４１］对广州市 １８ 个规模化养殖场周边土壤中的 ＳＡｓ 进行分析，结果显示当地土壤中以 ＳＭ２ 为主，含量

为 １．７５ μｇ·ｋｇ－１，其它 ３ 种 ＳＭＸ、ＳＭ１ 和 ＳＭＤ 均未被检出．沈群辉等［４２］调查了畜禽养殖场周边农田土壤

中 ６ 种抗生素的含量，结果表明 ＳＤ、ＳＭＸ 和 ＳＭ２ 的含量范围分别为 １．９３—２．４５、１．３２—２．２１、１．２９—
１．６３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．　
１．２．６　 水体沉积物

各种含有抗生素的污水和固体废弃物进入污水厂、固体垃圾填埋场，流经水体、土壤，最终在水体底

泥沉积物中残留，其中 ＳＡｓ 在水体沉积物中残留情况见表 ７．Ｌｅ 等［４３］ 检测越南 ４ 个虾塘底泥中 ＳＭＸ 和

甲氧苄氨嘧啶（ＴＭＰ）抗生素的含量较高．沈群辉等［２４］调查了黄浦江底泥中的 ＴＣｓ、ＳＡｓ 和 ＣＰｓ，其中 ＳＡｓ
的质量分数最高，范围是 ２５．９８—１１７．２９ μｇ·ｋｇ－１ ．Ｚｈｏｕ 等［４４］调查了黄河、海河和辽河三河底泥中的１７ 种

常用抗生素，结果发现 ＳＡｓ 的检出浓度低于 ＦＱＮｓ 和土霉素（ＯＴＣ）．但梁惜梅等［４５］调查了珠江口不同水
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产养殖区沉积物中的抗生素含量水平，均未检出 ＳＡｓ，其他 ３ 类抗生素检出率大小顺序为 ＱＮｓ＞ＴＣｓ＞
ＭＣｓ，平均质量浓度在 ０．９７—８５．２５ ｎｇ·ｇ－１之间．

表 ６　 磺胺类抗生素土壤残留情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

名称
Ｎａｍｅ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＳＡｓ 最大残留浓度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｇａｒｃíａ⁃Ｇａｌáｎ 等［４０］ ＳＭ２ 西班牙 ２０．４２ ｎｇ·ｇ－１

国彬等［４１］ ＳＭ２ 广州市 １．７５ μｇ·ｋｇ－１

沈群辉等［４２］ ＳＤ 上海市松江 １．９３—２．４５ ｍｇ·ｋｇ－１

ＳＭＸ １．３２—２．２１ ｍｇ·ｋｇ－１

ＳＭ２ １．２９—１．６３ ｍｇ·ｋｇ－１

表 ７　 磺胺类抗生素水体沉积物残留情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

名称
Ｎａｍｅ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＳＡｓ 最大残留浓度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｌｅ 等［４３］ ＳＭＸ 越南 ４．７７—８２０．４９ μｇ·ｋｇ－１

ＴＭＰ ９．０２—７３４．６１ μｇ·ｋｇ－１

沈群辉等［２４］ ＳＡｓ （ＳＤ、ＳＭ２、ＳＭＸ） 黄浦江 ２５．９８—１１７．２９ μｇ·ｋｇ－１

Ｚｈｏｕ 等［４４］ ＳＤ 黄河、海河和辽河 １．１８—２２ ｎｇ·ｇ－１

ＳＭ２ 海河 ５．６７ ｎｇ·ｇ－１

梁惜梅等［４５］ ＳＡｓ 珠江口 未检出

２　 环境行为（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ）
ＳＡｓ 的环境行为分为吸附和迁移、非生物降解和生物降解．非生物降解包括光降解、水解和化学氧

化降解，生物降解包括微生物降解和植物吸收．
２．１　 吸附和迁移

土壤对兽药的吸附能力和兽药自身的迁移行为是影响抗生素污染土壤生态环境的重要因素，研究

土壤中抗生素的污染情况对评估兽药对环境是否安全有着重要意义．ＳＡｓ 的吸附性能比其他类型抗生

素弱而迁移能力较强，因此，易迁移至地表水或地下水中污染水质．Ｂｏｘａｌｌ 等［４６］研究发现，无论是室内还

是野外实验均验证了磺胺氯哒嗪（ＳＣＰ）的吸附系数很低，而迁移能力强．ＳＣＰ 在施用到土壤中后，迅速

迁移并在排水系统中检测到其浓度高达 ５９０ μｇ·Ｌ－１ ．ＳＣＰ 具有强迁移能力同样被 Ｋａｙ 等证实［４７］ ．Ｋａｙ［４８］

等对 ＳＡｓ、 ＴＣｓ 和 ＭＣｓ 进行土柱淋溶试验，结果表明， ＳＣＰ 在淋溶实验的淋出液中最高浓度为

０．７７ μｇ·Ｌ－１，损失量不超过 ０．０００１５％．土壤有机质含量的增加会促进 ＳＡｓ 的吸附能力． Ｌｅｒｔｐａｉｔｏｏｎｐａｎ
等［４９］研究了 ＳＭ２ 在土壤中的吸附行为，结果表明吸附系数随土壤有机质含量增大而增大，随 ｐＨ 的增

大而减小，吸附系数在 ０．２３—３．９１ Ｌ·ｋｇ－１之间．Ｓｕｋｕｌ 等［５０］则研究了 ＳＤ 在添加和未添加粪便的土壤中的

吸附行为，结果表明添加粪便后的土壤试样大大提升了对 ＳＤ 的吸附值，为 ６．９—４０．２ Ｌ·ｋｇ－１，而直接添

加 ＳＤ 组的吸附值为 ０．１—２４．３ Ｌ·ｋｇ－１ ．不同的 ＳＡｓ 种类吸附能力不同．陈昦［５１］研究太湖地区的水稻土对

４ 种 ＳＡｓ 的吸附特征发现， ＳＡｓ 在水稻土中物理吸附能力较弱，吸附能力强弱顺序： ＳＭＭ ＞ ＳＣＰ ＞
ＳＭ１＞ＳＭ２．
２．２　 光降解

光降解是抗生素转化的重要途径之一，按照降解机理主要分为直接光降解和间接光降解．ＳＡｓ 的直

接光降解分为两种途径，一种是在自然光或紫外线的照射下，ＳＡｓ 吸收光子成为激发态，导致有机物直

接降解的反应；另一种是 ＳＡｓ 自敏化光解，有机物分子吸收光能后变成激发态，在还原过程中将能量转

移给３Ｏ２或 Ｈ２Ｏ，产生 ＲＯＳ（Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，如：单线态氧１Ｏ２和羟基自由基·ＯＨ 等），活性物质

ＲＯＳ 将基态分子氧化降解的过程．间接光降解指环境中的物质（如：光敏化剂，多相催化剂）吸收光能，变
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成激发态产生 ＲＯＳ（超氧阴离子 Ｏ２·
－等）引起有机物降解的反应［５２］ ．光敏化剂多为小型溶解性有机物，

例如腐殖酸（Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ，ＨＡ）、富里酸（Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ，ＦＡ）等；多相催化剂多为 ＴｉＯ２等．主要反应类型有

４ 种：光氧化 （ Ｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ）、光还原 （ Ｐｈｏｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）、光水解 （ Ｐｈｏｔｏｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ） 和光重排及异构化

（Ｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ） ［５３］ ．
光敏化剂、多相催化剂等光化学活性物质、ｐＨ 和其他因素（例如：光照、初始浓度）等是影响 ＳＡｓ 光

降解途径和效率的关键因子．Ｚｅｐｐ 等［５４］ 研究表明 ＨＡ 和 ＦＡ 都能有效地作用于有机物的光降解，包括

ＳＡｓ．Ａｂｅｌｌáｎ 等［５５］对 ＵＶ ／ ＴｉＯ２光催化降解 ＳＭＸ 进行了研究，发现 ＴｉＯ２在 ０．５—１．０ ｇ·Ｌ－１范围时，ＳＭＸ 和

ＴＯＣ 的浓度随 ＴｉＯ２的增加而下降，当 ＴｉＯ２浓度为 ０．５ ｇ·Ｌ－１时有 ８２％的 ＳＭＸ 被降解；ｐＨ 对 ＳＡｓ 光降解

也会产生影响．孙兴霞等［５６］研究了两种 ＳＡｓ 分别在纯水中的自敏化光降解过程以及 ＦＡ 对其光降解的

影响得出，ＳＭ２ 和 ＳＭＸ 的自敏化机理不同，ＳＭ２ 自敏化光解是仅通过自敏化产生的·ＯＨ 起作用，１Ｏ２不

能使其降解；ＳＭＸ 自敏化光解是通过·ＯＨ 和１Ｏ２共同起作用；不同浓度的 ＦＡ 会促进 ＳＡｓ 的降解．Ｂａｔｉｓｔａ
等［５７］发现 ３ 种不同的光照条件对 ＳＤ、ＳＭ１、ＳＭ２ 光降解具有一定的影响，均能使 ＳＡｓ 浓度降低到 ｍｇ·Ｌ－１

以下．
２．３　 水解

水解也是抗生素转化的一种重要方式，但目前对于 ＳＡｓ 水解性能持有两种观点．一种观点认为，ＳＡｓ
易溶于水而发生不同程度的水解，但在中性 ｐＨ 条件下的降解速率可忽略不计［５８］ ．ＳＡｓ 是具有酸碱解离

基团的抗生素化合物，极易受 ｐＨ 影响其存在和解离形式．另一种观点认为，ＳＡｓ 不易发生水解［６０］ ．
Ｈａｌｌｉｎｇ－Ｓøｒｅｎｓｅｎ［５９］研究表明，当水体环境是碱性时，ＭＡ 易发生水解作用，但 ＳＡｓ、ＱＮｓ 很难发生水解作

用．Ｔｒｏｖó 等［６１］研究发现在 ｐＨ 值为 ２．５、４．８ 和 ９．１ 时，ＳＭＸ 没有发生水解反应．刘娟［６２］研究了不同温度、
ｐＨ 和水体分别对水解 ９ 种 ＳＡｓ 的影响发现，ＳＡｓ 的残留率基本无变化，均在 １００％左右．
２．４　 化学氧化降解

氧化降解是一种效果显著的化学降解方法．常用的氧化降解手段有：活化过硫酸盐技术、臭氧氧化

法和 Ｆｅｎｔｏｎ 法等．活化过硫酸盐（ＰＳ）技术是一种新兴的高级氧化方法．过硫酸盐（ＨＳＯ－
５、Ｓ２Ｏ２－

８ ）可被多

种方法活化成具有强氧化性的硫酸根自由基 ＳＯ－
４·，常用的有过渡金属离子活化、微波活化等［５２］ ．Ｊｉ 等［６３］

利用亚铁离子活化过硫酸盐作用于 ＳＭＸ，实验结果表明，ＳＭＸ 得到了有效的氧化降解，而且当有螯合剂

（柠檬酸盐和 ＥＤＴＡ 盐）存在时，ＳＭＸ 的降解效率进一步提高．臭氧氧化法和 Ｆｅｎｔｏｎ 法也是比较常用的

降解方法．薛罡等［６４］研究了用臭氧氧化法降解 ＳＭＸ，同时探究了 ｐＨ、臭氧投加量、ＳＭＺ 含量、自由基清

除剂的去除等因素的影响．结果表明，在碱性条件下，·ＯＨ 氧化 ＳＭＺ 生成对氨基苯磺胺、ＮＯ－
３ 以及有机酸

等小分子物质．Ｔｒｏｖó 等［６０］研究了 Ｆｅｎｔｏｎ 法对 ＳＭＸ 的降解，不同的介质、Ｈ２Ｏ２的浓度和 Ｆｅ２＋浓度都会不

同程度地影响 ＳＭＸ 的降解和 ＤＯＣ 的去除．
２．５　 微生物降解

微生物法是一种利用微生物的代谢过程降解有机物达到去除污染物目的的方法．微生物对 ＳＡｓ 的

转化、降解主要有以下 ２ 种作用机理：一是共同代谢，即微生物分解或部分转化 ＳＡｓ；二是混合基质增

长，即微生物利用 ＳＡｓ 作为碳源和能源，将其完全矿化［６５］ ．ＳＡｓ 有较强的抑菌性，特别是革兰氏阳性细菌

和革兰氏阴性细菌，同时对某些真菌、衣原体、球虫和弓形虫等有抑制作用［６６］，这可能是导致微生物降

解比例小的原因．有许多研究表明，微生物对 ＳＡｓ 生物降解作用很低［６７⁃６８］ ．Ｇｏｎｚáｌｅｚ 等［６９］研究结果表明，
在传统活性污泥中 ２００ ｍｇ·Ｌ－１的 ＳＭＸ 需要降解 ６０ｄ，生物降解率很低．宋存义等［６５］研究表明，膜生物反

应器中，ＳＭＸ 随污泥龄的增大去除率反而较低，说明 ＳＡｓ 生物降解率较低．Ｇｕｏ 等［７０］提到活性污泥中的

微生物对于 ＳＡｓ、ＭＡ 具有相当低的去除率，但藻类与活性污泥的联合作用对其具有较好的降解能力．
Ａｌｅｘｙ 等［７１］研究了 １８ 种抗生素的生物降解效果和其对环境细菌的影响发现，大部分抗生素很难被生物

降解，包括 ＳＭＸ．张从良等［６６］ 对 ６ 种 ＳＡｓ 在砂土中的微生物降解速率进行探究，ＳＤ、ＳＭ２、ＳＭＤ、ＳＭＭ、
ＳＤＭ 和 ＳＭＸ 的降解速率常数 Ｋ 分别为 ０．００１３、０．００１０、０．００７０、０．００１５、０．００３９、０．００７０ ｄ－１，低于非生物降

解作用．
２．６　 植物降解与吸收

植物降解是指利用植物和根际微生物去除和转化土壤、沉积物、地下水、地表水甚至大气中有机物
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　 ７ 期 陈姗等：磺胺类抗生素污染现状及其环境行为的研究进展 １５６５　

的一项新技术［７２］ ．降解机理包括：植物萃取 ／促进、植物平衡、植物固定、植物转化 ／降解、植物挥发和根

系降解［７３］ ．不同的植物酶会在转化过程中起作用，例如：脱卤素酶、漆酶、腈水解酶、硝基还原酶、过氧化

物酶和磷酸酶等［７４］ ．有关植物降解抗生素的研究鲜有报道．目前，该环境行为处于起步阶段，更多学者关

注的是抗生素对植物的毒性效应［７４］ 和吸收能力［７５］ ．Ｄｏｌｌｉｖｅｒ 等［７５］ 以 ３ 种农作物和 ＳＭ２ 作为研究对象，
研究了植物在 ４５ ｄ 后对 ＳＭ２ 的吸收能力．结果发现，３ 种农作物均可吸收 ＳＭ２，植物体内抗生素浓度为

０．１—１．２ ｍｇ·ｋｇ－１植物干重．Ｍｉｇｌｉｏｒｅ 等［７６⁃７７］添加 ２００ ｍｇ·Ｌ－１的 ＳＤＭ 严重影响了小米，豌豆，玉米和大麦

的根系、胚轴及叶子生长，同样研究发现 ＳＤＭ 在 ３ 种野草中也具有一定的累积效应［７８］ ．

３　 降解产物的毒性效应（Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ）
ＳＡｓ 经过人和动物消化后仍会有 ３０％—９０％以母体或代谢物形式排出［７９］，经历一系列的环境行为

后，以不同的形式存在于各类环境介质中，残留物的累积毒性效应日渐显现．目前，关于 ＳＡｓ 母体的毒性

报道研究较多［８０－８２］，但由于 ＳＡｓ 降解产物的毒性可能将大于目标产物，因此进一步评估降解产物的毒

性显得尤为重要［６０］ ．ＳＭＸ 经光芬顿反应发生的两种转换途径分别为羟基自由基攻击苯环和异恶唑环，
检测到 １０ 种中间产物，其中化合物 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ６、Ｃ９ 首次被报道．用不同的 Ｈ２Ｏ２浓度（３０—２１０ ｍｇ·Ｌ－１）分
别作用于大型溞和费氏弧菌 ４８ ｈ 和 ３０ ｍｉｎ，浓度大于 １２０ ｍｇ·Ｌ－１和 １８０ ｍｇ·Ｌ－１时，生长抑制率增加，毒
性效应增强，可能由于羧酸的产生［６０］ ．Ｂａｒａｎ 等［８３］研究了 ＵＶ ／ ＴｉＯ２光降解 ４ 种 ＳＡｓ 的产物毒性及其生物

降解性能，实验发现没有一种 ＳＡｓ 有良好生物降解性．ＳＡｓ 光降解中间产物对于绿藻的毒性 ＥＣ５０值低于

母体，且与光照时间和降解速率有关．Ｓｈａｒｍａ 等［８４］利用高铁酸盐氧化降解水体中 ５ 种 ＳＡｓ，结果显示当

高铁酸钾和 ＳＭＸ 的摩尔比为 ４∶１ 时，ＳＭＸ 能够被完全氧化降解，产生的副产物毒性小，能使对氨基苯甲

酸的含量增加．Ｄｏｄｄ 等［８５］利用自由氯（ＨＯＣｌ ／ ＯＣｌ－）降解城市污水中 ＳＭＸ，结果表明在自由氯初始浓度

为 ２０ μｍｏｌ·Ｌ－１，ＳＭＸ 初始浓度为 ２ μｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ 为中性和温度为 ２５ ℃的条件下，其半衰期为 ２３ ｓ，然
而饮用降解生成的副产物亚氯酸盐的水可能会对人体产生毒性．

４　 展望（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ）
目前，对于抗生素这一新兴污染物的关注越来越广泛．ＳＡｓ 在国内外的生产和使用量均占据较高比

例，且用量逐年上升．大量 ＳＡｓ 的生产将会导致抗生素的滥用以及引起更严重的环境残留问题．在国内，
由于 ＳＡｓ 在养殖等行业的滥用，环境中抗生素的污染问题日益严重，并且对于 ＳＡｓ 后续治理和彻底根除

仍未得到有效的解决办法．本文综述了有关 ＳＡｓ 环境行为的研究，重点突出 ＳＡｓ 进入生态环境后的多种

迁移转化途径，同时体现了 ＳＡｓ 中主要抗生素的降解去除效率，为有效降解和去除环境中的 ＳＡｓ 等抗生

素提供资料．总体而言，目前关于环境中残留的 ＳＡｓ 的物理、化学和生物作用等环境行为仅局限于表面

现象的描述，缺乏对机理的研究；又常以兽药原型作为研究对象，忽略了降解和代谢产物的环境行为．因
此，今后应重点研究 ＳＡｓ 的降解机理和探究其降解产物的毒性效应成为进一步消除环境抗生素的有效

途径，为抗生素的生态毒理学评估提供可靠依据．
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