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摘　要　由于抗生素的频繁使用和排放，抗生素不断排放进入水环境，表现为“持续存在”的状态，对生

态环境系统造成长期、持续的环境风险，由此导致的环境污染和细菌耐药性是我国及全球都亟待解决的

重大环境问题. 抗生素持久性的选择压力会产生抗生素抗性基因（antibiotic resistant genes，ARGs），其

在环境中的持久性残留，在菌群间的迁移、传播和扩增，比抗生素残留本身对生态环境的危害更大. 随
着海洋资源与环境的持续开发与利用，海洋正逐步成为抗生素和 ARGs的重要储存库，海洋环境中的抗

生素和 ARGs对海洋生态环境和公众健康的威胁同样不容忽视 . 本文对海洋环境中抗生素的来源、赋

存、迁移转化和生态风险等研究进行分析梳理，对海洋环境中 ARGs的环境行为进行综述，以期为海洋

环境中抗生素和 ARGs环境行为和风险评估研究提供参考，最后对相关研究的发展趋势进行了展望.
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Abstract　Frequent  use  and  continued  discharge  of  antibiotics  lead  to  their  persistence  in  aquatic
environments  and cause ecological  risk  More importantly,  the  selective  stress  from antibiotics  may
contribute  to  the  development  of  antibiotic  resistance.  The  potential  ecological  risks  of  widespread
dissemination of antibiotic resistance genes (ARGs) are greater than the antibiotics themselves. With
the continuous exploitation and utilization of marine resources, the marine environment is gradually
becoming  an  important  reservoir  of  antibiotics  and  ARGs.  However,  the  threat  of  antibiotics  and
ARGs in the marine environment to the marine ecosystem and public health have not been clarified.
The  objectives  of  this  paper  are  to  analyze  the  sources,  occurrence,  transformation  and  ecological
risks  of  antibiotics  in  the  marine  environment,  and  assess  the  environmental  behavior  of  ARGs  in
marine environments. In addition, we provide an outlook for future studies.
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environmental behavior.
  

抗生素是由微生物（包括细菌、真菌、放线菌属）或高等动植物产生的具有抗病原体，能干扰其他

细胞发育功能的化学物质，或具有其它活性的一类次级代谢产物[1]. 自 1928 年青霉素被发现以来，抗生

素的发展史已有将近一百年，其为人类的健康及生活做出了不可磨灭的贡献. 目前抗生素类药物大致

可以分为七类：β-内酰胺类、磺胺类、喹诺酮类、氯霉素类、四环素类、氨基糖苷类及大环内酯类. β-内
酰胺类主要有青霉素类（青霉素、阿莫西林等）和头孢菌素类（头孢氨苄、头孢唑啉等），是临床上最常

用和品种最多的抗菌药物[2]；磺胺类（磺胺嘧啶、磺胺甲基嘧啶等）可用于治疗链球菌、沙门氏菌、大肠

杆菌、葡萄球菌、巴氏杆菌等细菌感染疾病[3]，是类广谱抗生素；喹诺酮类（恩诺沙星、氧氟沙星等）与

氯霉素类（氟苯尼考、甲砜霉素等）在水产养殖行业被广泛应用[4 − 5]，如诺氟沙星用于治疗美洲鳗鲡气

单胞菌属等引起的细菌性疾病[6]；四环素类（四环素、土霉素等）不仅广泛应用于细菌感染，还作为生长

促进剂投喂给动物；氨基糖苷类（链霉素、卡那霉素）与 β-内酰胺等抗生素具有协同作用[7]；大环内酯类

（阿奇霉素、罗红霉素等）对抑制革兰氏阳性菌及支原体有较高活性[8 − 9].
据文献报道，在 2000 年至 2015 年间，全球抗生素消费量就已经增加了 65%，预测 2030 年全球抗

生素消费量比 2015 年高出 200%[10]. 由于畜牧业近年向规模化、集约化快速发展，使其成为抗生素消耗

量较大行业，2010 年抗生素在畜牧业使用量占全球抗生素年产的 2/3，保守估计为 6.32 万 t，到 2030 年

消耗量预计增加到 10.56 万 t[11]. 大量抗生素的使用加之抗生素不能被生物体完全吸收，导致环境及农

产品中抗生素相继被检出. 为遏制抗生素污染局势的继续发展，2022 年我国新出台了《新污染物治理

行动方案》，将抗生素列入重点环保管控对象之一，加强临床抗菌药物及兽用抗菌药监督管理. 并力求

到 2025 年完成一批新污染物环境风险评估[12].
抗生素通过制药企业的工业废水、畜牧及水产养殖废水、医疗及城市污水等途径排放到环境中，

经河流或城市内河道进行远距离迁移，最终汇聚于海洋，对生态环境及人类生活造成影响. 抗生素一方

面可以抑制环境微生物的生长，甚至杀死微生物，改变环境微生物群落结构，破坏微生态平衡，影响海

洋环境中碳、氮、硫等生源要素的地球化学循环；另一方面，海洋环境中持续存在的抗生素还可以诱导

耐药菌群或抗生素抗性基因（antibiotic resistant genes，ARGs）产生，ARGs 在海洋环境中的持久性残留，

在菌群间的迁移、传播和扩增，对生态环境和人体健康都造成巨大威胁. 因此，本文对海洋环境中抗生

素和 ARGs 的来源、赋存、迁移转化和生态风险进行全面综述，并对其发展趋势进行展望，以期为海洋

环境中抗生素和 ARGs 的研究提供参考.

 1    海洋环境中抗生素的来源（The sources of antibiotics in the marine environment）

 1.1    陆源输入

 1.1.1    抗生素的生产厂

制药企业的排放是抗生素的主要来源之一，制药企业在生产抗生素的过程中会产生大量含有抗生

素的废水. 某些抗生素制造企业排放的废水中抗生素的含量甚至可达 mg·L−1[13 − 14]. 废水生化处理单元

中的微生物对抗生素的降解具有一定的限度，如 Guo 等 [15] 发现，当阿莫西林浓度达到 650 mg·L−1 时，

污水处理过程则完全不能去除该抗生素. 在抗生素生产过程中产生的废渣及过期药物处置过程中，有

一些抗生素也不能被完全去除，且抗生素未被纳入现有的污水排放标准中，导致制药企业所产生的含

有抗生素的废水排放到水环境中，据报道现有的污水处理工艺只能去除 36%—79% 的抗生素[15]，抗生

素随着污水处理厂出水口流入地表水环境，并最终通过河流输入和地表径流等途径进入海湾和近岸环

境，给海洋生态环境带来巨大的压力.
 1.1.2    医疗及城市污水

海 洋 环 境 中 抗 生 素 污 染 的 另 一 重 要 来 源 是 人 用 抗 生 素 排 放 . 据 报 道 ， 发 展 中 国 家 中 对

44%—97% 的住院患者所开具的抗生素处方是不必要的[16]，抗生素的滥用导致抗生素污染加剧. 抗生

素在生物体内不能被完全代谢吸收，约有 50%—80% 的抗生素会以原药和代谢产物的形式通过粪便、

尿液等排出体外[17]. 大部分含有抗生素的人类排泄物会进入污水处理厂，但由于污水处理工艺水平的
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限制，抗生素并不能被完全去除而进入水环境中. 另外，在部分地区，含有抗生素的排泄物会以有机肥

的形式进入土壤环境中. 上述进入水环境的抗生素，可通过地表径流、地下水循环等途径进入海洋环

境中，而土壤环境中的抗生素也可通过雨水冲刷、地下水等进入海洋环境，导致海洋环境成为了抗生

素污染的“汇”.
 1.1.3    畜牧及淡水水产养殖废水

在规模化养殖过程中，抗生素除了被用作治疗和预防细菌感染的药物外，还常被作为促生长剂添

加到饲料中[18]. 因此，在禽畜养殖过程中会产生大量含有抗生素的废水和动物排泄物. 由于污水处理厂

处理工艺和经济发展水平的限制，大量含有残留抗生素的污水会被排放到水环境中，最终通过河流输

入或非点源排放汇入海洋环境中. 另外，淡水水产养殖被认为是海洋环境中抗生素污染的另一重要来

源. 在淡水养殖中抗生素作为饲料添加剂被直接投加到水中，在一定范围内起到了杀菌抑菌的的效果.
但是，抗生素的过量投放造成了淡水养殖环境水体、沉积物和水生生物中抗生素的残留. 目前，已有多

项研究表明，淡水养殖环境中抗生素的残留问题不容忽视. 如在天津近郊地区淡水养殖水体的表层水

和沉积物中典型抗生素的残留分析研究表明，淡水养殖水体中磺胺类和喹诺酮类抗生素残留水平达

μg·L−1[19]. 而对泰国的 Tha Chin 和 Mu 河水和沉积物中抗生素的检测结果表明，水体中土霉素和恩诺沙

星的峰值分别达 49 μg·L−1 和 1.6 μg·L−1，而沉积物中土霉素和恩诺沙星的峰值分别达 6908 μg·L−1 和

2339 μg·L−1[20]. 淡水养殖厂一般位于河流、湖泊附近，淡水养殖过程中抗生素的使用不可避免的对地表

水环境造成影响. 这些残留在地表水环境中的抗生素，可通过河流输入、地下水等方式进入海洋环境，

成为海洋环境中抗生素的主要来源之一.
 1.2    大气沉降

有机污染物进入环境后可吸附在气溶胶中，然后通过不同类型的大气沉降方式进入地表和水体环

境中. 近岸海洋环境是生物圈、大气圈和水圈交汇、活动最剧烈的区域，因此大气沉降也是海洋环境中

抗生素的一个重要来源[21]. 抗生素的大气沉降主要有两种方式，一种是通过雨、雪等形式的大气湿沉

降，另一种则是气溶胶干沉降. 先前的研究通过计算水、沉积物和空气中抗生素到水环境的传输速率

发现，大气颗粒相的干沉降通量在相同时间内高于引水和沉积物，这说明大气沉降是抗生素在环境中

传输的重要方式. 陈畇岐等[22] 在珠江口地区大气和雨水中均检测到了抗生素. 而彭全材等[23] 通过对胶

州湾地区降雪中的新型药物活性化合物进行检测发现，抗生素是最主要的类型，其中四环素的残留的

最高浓度达到 1500 ng·L−1，这表明抗生素更易残留在降雪中，通过大气湿沉降的方式进入海洋环境. 因
此，抗生素的大气沉降可以被认为是海洋环境中抗生素的又一来源.
 1.3    海洋直接输入

抗生素除了可以通过陆源输入、大气沉降等间接方式进入海洋环境外，还可以通过直接输入的方

式进入海洋环境. 海水养殖业的发展缓解了人类对水产品的需求和天然渔业资源日益枯竭之间的矛

盾，但集约化养殖密度大，水生生物疾病频发，死亡率不断升高. 为了预防和治疗养殖品的细菌性感染

疾病并促进养殖品的生长，抗生素被广泛应用于海水水产养殖活动中. 但是，由于海水养殖水体和海水

具有连通性，海水养殖给药后抗生素并不能被很好的利用. 抗生素最终被释放到周围的海水水体或养

殖区的沉积物中，并持续迁移扩散，最终成为海洋环境中抗生素的主要来源之一. 海洋环境中抗生素的

浓 度 水 平 受 到 水 产 养 殖 活 动 强 弱 的 影 响 ， 如 在 北 部 湾 地 区 海 水 养 殖 池 的 抗 生 素 的 浓 度 水 平 在

43.2—885 ng·L−1 之间 [24]，而对海陵岛海水养殖厂抗生素的污染水平调查发现 [25]，土霉素的浓度高达

15163 ng·L−1. 可见，水产养殖活动强的地区，抗生素的残余浓度远超其他地区，对海洋区域的生态环境

造成了巨大威胁. 另外，近岸水域受到人类活动的强烈影响. 在人类生产生活活动中使用的抗生素会随

着污水等，直接排放到近岸海域，使得抗生素的浓度升高.
综上所述，海洋环境中的抗生素主要来源于陆源输入、大气沉降和海洋输入. 其中陆源输入是海

洋环境中抗生素的主要来源，对海洋环境中抗生素的贡献最大. 其次是海洋输入，海水水产养殖和近岸

输入对海洋环境中的抗生素有较大贡献. 无论是大气干沉降还是大气湿沉降都对抗生素的稳定性有较

高要求，但是由于抗生素本身结构不稳定，大气沉降对海洋环境中抗生素的贡献相对较小（图 1）.
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 2    海洋环境中抗生素的赋存水平和生态风险（Occurrence and ecological  risks of  antibiotics  in the

marine environment）

统计 2007 至 2022 年国内外报道四大洲（亚洲、欧洲、北美洲，南极洲）11 个国家及部分公海海洋

环境中检测的抗生素数据（表 1），海洋环境中抗生素普遍存在，其中磺胺类和大环内酯类是最普遍检

出的抗生素，浓度量级为 ng·L−1—μg·L−1（0.040—73722 ng·L−1）. 但各大洲检测到抗生素种类及浓度含

量有所差异，且可检测到的抗生素种类及含量很大程度上取决于当地社会经济发展水平[46]. 欧洲海域

除波罗的海南部海域外普遍抗生素含量较低，处于 ng·L−1 级别，抗生素检出类型多以磺胺类、大环内

酯类及其他类的甲氧苄啶为主. 北美洲美国海域中抗生素含量较低，为 ng·L−1 级，主要为磺胺类、大环

内酯类及少量喹诺酮类抗生素. 其中，哥斯达黎加检测到较高浓度抗生素，达到 μg·L−1 级别，最高为四

环素类抗生素强力霉素，含量高达 73722 ng·L−1，β-内酰胺类抗生素苯甲异噁唑青霉素达 7571 ng·L−1. 除
此之外，即使是人迹罕至的南极洲地区也不能幸免，在南极洲地区也检测到抗生素残留，喹诺酮类抗生

素环丙沙星含量相对较高，为 4—218 ng·L−1.
相较于其他国家，我国海洋环境中抗生素污染形式更加严峻. 2009 年到 2022 年报道的抗生素数据

显 示 ， 我 国 抗 生 素 检 出 浓 度 达 到 μg·L−1 级 别 ， 且 我 国 有 三 分 之 二 的 海 域 检 测 到 的 抗 生 素 浓 度 达

μg·L−1 级别. 我国海洋环境中抗生素总浓度在 0.04—6800 ng·L−1 之间，七大类抗生素（磺胺类、大环内

酯类、β-内酰胺类、喹诺酮类、四环素类、氨基糖苷类及一些其他类抗生素）都有检出，不同海域检出

抗生素的浓度和种类有所差异. 如渤海海域的喹诺酮类抗生素最高达到 6800 ng·L−1，东海海域的林可

酰胺类总含量最高达 1688.4 ng·L−1，南海海域的大环内酯类和喹诺酮类抗生素最高达到了 μg·L−1 级别.
值得注意的是，在我国四大海域中磺胺类抗生素普遍检出，浓度范围在 0—584.32 ng·L−1 之间，这可能

与其成本低、抗菌谱广以及化学性质稳定难降解的特性有关[47].
 

 

图 1    海洋环境中抗生素的来源

Fig.1    Sources of antibiotics in the marine environment 
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针对目前严峻的抗生素污染情况，已有大量研究对海洋环境中抗生素的生态风险进行评估，一些

抗生素已被指出对海洋环境具有一定的风险. 如黄海近海检出的磺胺甲恶唑、头孢菌素、氧氟沙星、

恩诺沙星和诺氟沙星等抗生素主要对藻类有生态风险，尤其磺胺甲恶唑和氧氟沙星的风险熵值最高分

别达到 1.78 和 23.70[28]. 而在南海海陵湾中，土霉素、诺氟沙星和红霉素被认为对水生生物具有一定的

生态风险[48]. 磺胺类抗生素是海洋环境中生态风险最高的一类抗生素，研究发现东海中磺胺嘧啶、磺

胺甲恶唑、磺胺氯达嗪、磺胺甲氧达嗪和磺胺二甲氧嘧啶具有明显的生态风险[49]，同时磺胺甲恶唑在

黄海和渤海水环境中个别对水生生物具有高和低风险[50]，磺胺嘧啶在南海海洋环境中呈现中等风险而

磺胺二甲嘧啶在海南东部养殖场呈现中低风险[51]. 总体来看，海洋环境中抗生素的生态风险等级并不

高，一般呈现低风险或无风险. 但需注意的是，我国多个海域中的磺胺类抗生素均具有一定的生态风

险，应对其进行进一步的监管.

 3    海 洋 环 境 中 抗 生 素 的 迁 移 转 化 （Transport  and  transformation  of  antibiotics  in  the  marine

environment）

抗生素进入到海洋环境中后，会发生包括：吸附、降解等一系列的迁移转化过程，而降解又具体分

为水降解、光降解和微生物降解. 抗生素通过迁移转化过程，在环境介质间进行再分配，并对环境生态

产生影响.
吸附是抗生素在环境中转化的重要过程，一般包括物理性吸附和化学性吸附，物理性吸附是指抗

生素与水环境中的颗粒物表面的吸附位点通过范德华力、氢键等作用力吸附，而化学吸附是通过抗生

素结构官能团与水环境中的物质发生络合或者螯合反应，研究表明四环素类抗生素可在中性条件下与

多种金属形成不溶性螯合物[52]. 梁惜梅等[53] 研究表明，珠江口水产养殖区沉积物中残留的抗生素较水

中的抗生素稳定，且其检出率和种类均高于水中，表明在海洋环境中，吸附在沉积物中的抗生素既是海

洋环境中抗生素的储存库又是水中抗生素潜在的污染源.
对于降解而言，水降解是抗生素在海洋环境中降解的极为重要的方式. pH 和温度是影响抗生素在

海洋环境中水解速率的重要环境因素. 比如对四环素而言，当 pH 值＜2 时，四环素分子结构 C-6 上的

羟基与 C-5 上的氢形成反式构型，容易发生消除反应，所得的产物失去 TCs 的活性. 而当 pH 值＞9 水

体呈碱性条件时，碳环发生破裂，生成内酯型结构的异构体[51]. 一般而言，抗生素水解的速率随着水体

温度的上升而增加，而离子强度对其降解率并无显著影响[53]. 值得注意的是，抗生素的降解情况取决于

各类抗生素自身的特性（如水溶性、挥发性和吸附性），不同类型的抗生素在海洋环境中的降解途径、

速率以及起降解作用的微生物类型都有差异. 比如大环内酯类和磺胺类抗生素易发生水解[12]，而四环

素的水解过程却非常漫长. 再具体到每一种抗生素，降解速率也不尽相同，比如对于四环素而言一般遵

循金霉素＞土霉素＞四环素的规律[52].
抗生素的光解是一种光化作用，可以通过改变反应因子，达到去除污染物的效果[49]. 通过研究抗生

素在高压汞灯和紫外灯不同光源对光解速率的影响，发现紫外灯的光解速率是高压汞灯的 2.6 倍，且

光解速率会随着初始浓度的增加而降低[54]. 海洋环境表层水环境无其他物体遮挡，紫外线的强度高于

其他环境，且由于海水的稀释作用，抗生素的浓度较低，因此抗生素的光解速率加快. 海洋环境中抗生

素的光降解反应主要发生在表层水中，而深层水和沉积物中的抗生素通过光降解的途径几乎可以忽

略. 海洋环境中抗生素的光解主要有 3 种形式：直接光解、间接光解和自敏性光解[55].
相对于光解和水解，微生物降解是抗生素降解最普遍的一种方式，可发生于海洋环境的表层水、

深层水和沉积物中. 微生物降解是指由于微生物的作用，使抗生素残留物结构发生改变，从而引起一系

列物理化学反应，即通过微生物作用，将抗生素残留物从大分子化合物降解为小分子化合物，最后生

成 H2O 和 CO2，实现对环境中抗生素的无害化处理过程 [56]. 据统计，具有抗生素降解作用的细菌有

80% 属于厚壁菌门和变形菌门，少部分属于栖热菌门、拟杆菌门、放线菌门和浮霉菌门等. 除细菌外，

还有一些真菌也被证明具有降解抗生素的能力. 与细菌相比，真菌对抗生素有更强的耐受能力，并且可

以同时降解多种污染物. 而海洋环境中具有丰富的变形菌门和厚壁菌门细菌和各类真菌，这为抗生素

在海洋环境中的微生物降解提供了得天独厚的条件.
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伴随着抗生素的迁移转化，抗生素或转化成无活性的小分子物质或转化成更具毒性的次级代谢

物[57]. 抗生素活性易受多种环境因素的影响，其在海洋环境中极易失活. 但由于海洋、陆源和大气源抗

生素不断的输入，抗生素在海洋环境中呈现“假持久性”[58]，抗生素的持久性存在一方面会抑制微生物

的生长，进而造成生态环境失衡，另一方面则会诱导环境微生物产生 ARGs，进而造成更大的威胁.

 4    海 洋 环 境 中 抗 生 素 抗 性 基 因 的 存 在 与 环 境 行 为 （Occurrence  and  environmental  behavior  of

antibiotic resistance genes in the marine environment）

目前环境中的 ARGs 以胞外 ARGs（extracellular ARGs, iARGs）和胞内 ARGs（extracellular ARGs,
eARGs）的形式存在. iARGs 主要存在抗生素抗性细菌体内，可以通过复制传给下一代，也可以通过接

合和转导传递给其它物种[59]. eARGs 是游离态的胞外 DNA 所携带 ARGs，可由死细菌裂解或活细菌分

泌释放，裸露于环境介质中，并具有很长的存在周期，可通过转化方式进入到细菌中，使细菌获得抗生

素抗性[60]. 与 iARGs 相比，eARGs 因为其特有的性质更容易在环境中传播，对人体健康和生态系统产

生严重的威胁[61]. ARGs 的两个主要来源是外源耐药基因输入 ARGs 和微生物体内的内源 ARGs，一方

面，外源输入使 ARGs 在各种环境介质中被广泛检出，例如在医疗、水产养殖和工业中过度使用抗生

素导致耐药细菌出现[62]；另一方面，微生物基因组中原始存在可产生抗生素抗性的基因，其在正常生长

条件下并不能表达，而当外界给予污染压力，使 ARGs 能够表达. 海洋环境中抗生素的不断输入使耐药

菌不断增值，耐药菌中的抗性基因通过水平转移的方式转移给其他细菌，导致 ARGs 的种类和丰度

增加.
 4.1    抗生素抗性基因的分布特征

近年来已在多个近海海洋环境中检测出了 ARGs，如在我国东海杭州湾、天津的渤海湾、山东江苏

的黄海以及海南东寨港等，各海域检测出的 ARGs 如表 2 所示. 在中国北部的渤海地区，运用 qPCR 技

术对天津渤海湾 7 个采样点采集海水和沉积物中 11 种 ARGs 进行检测，结果显示 7 个采样点均检测

到 sul1 和 sul2，海水样品中的 tet 类和 erm 类抗性基因的检出率为 28%—57% 和 0—57%[63]. Lu 等[64] 的

研究表明，不同的 ARGs 在黄海不同的采样点的绝对丰度波动比较大，但是占据主导地位的 ARGs 还

是 sul1 和 sul2，这两种基因的绝对丰度为 2.13×103 copies·mL−1 和 6.23×103 copies·mL−1. 而在东海杭州

湾，其沉积物样品中检测出 11 种 ARGs，总绝对丰度在 8.39×106—2.33×107 copies·g−1 之间，其中绝对丰

度最大的 ARGs 为甲氧苄胺嘧啶类抗性基因（dfrA13），其次是 sul1、tetW 和 sul2[65]. 在广东沿岸，海水

中 ARGs 总绝对丰度在 1.82×105—5.9× 109 copies·mL−1 之间，且在所有采样点中都有 ARGs 的检出 [66].
在海南东寨港的 10 个采样点中检测磺胺类、四环素类、氯霉素类、喹诺酮类等 12 种 ARGs（sul1、

sul2、dfrA1；tetA、tetC、tetG、tetM；cata1、cata2、cmle1、cmle3；qnrS），这 12 种 ARGs 在 10 个采样点的

海水和沉积物样品中全被检测出，其中海水样品中 sul2 的绝对丰度最高，为 5.13×108 copies·L−1，sul1 的

绝对丰度为 1.21×108 copies·L−1， tetM 的绝对丰度在 10 个采样点检测的 12 种 ARGs 中最低，为 1.16×
105 copies·L−1，沉积物样品中 ARGs 的绝对丰度为 1.13×108—5.34×108 copies·g−1，sul2 基因的绝对丰度

高 达 5.05×107—2.17×108 copies·g−1  [67]. 总 的 来 说 ， 我 国 海 洋 环 境 海 水 中 ARGs 的 丰 度 范 围 在 105—
1011 copies·mL−1 之间，沉积物中 ARGs 的丰度范围在 106—108 copies·g−1 之间，磺胺类、四环素类和喹诺

酮类 ARGs 的平均检出率和丰度最高，是我国近海海洋环境中主要的 ARGs.
 
 

表 2    中国海洋环境中 ARGs 的分布

Table 2    Distribution of ARGs in coastal marine environment of China
 

海洋环境
Seas

检测出的ARGs
The detected ARGs

参考文献
References

渤海 sul1、sul2、tetO、tetW、tetB、tetM、tetH、tetX、ermB [63]

黄海 sul1、sul2、tetG、tetX、ermF、ermT、qnrS、qnrA、qnrB [64]

东海 sul1、sul2、tetC、tetW、dfrA13,blaPSE-1 [65]

南海 sul1、sul2、tetG、tetC、cmle1、cmle3、qnrS [66]

海南东寨港 sul1、sul2、dfrA1；tetA、tetC、tetG、tetM；cata1、cata2、cmle1、cmle3；qnrS [67]
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此外，在原始的极地海洋环境也发现了 ARGs. 在北极海洋沉积物中检测到 26 种 ARGs，磺胺类

ARGs 丰度最高[68]；在南极海水样品中分离到携带广谱 β-内酰胺酶型 CTX-M 基因的细菌，多位点序列

分型技术结果表明此细菌已在人体中被分离出，这说明与人类相关的 ARGs 已传播扩散到全球[69].
 4.2    抗生素抗性基因的传播及影响因素

抗生素抗性基因的产生及传播与抗生素的广泛使用有直接关系，抗生素自身在环境中的迁移、转

化及归趋等环境行为理论上应与其所诱导的抗生素抗性基因具有一致性和相似性. ARGs 在海洋环境

中的扩散受到诸多因素的影响，其中人类活动被认为是影响 ARGs 扩散传播的主要因素. 然而，海洋环

境中抗生素的残留浓度往往低于内陆环境两到三个数量级，更低的抗生素含量意味着更弱的选择压

力. 在针对海洋及河口环境中典型抗生素抗性污染分布特征的研究中也发现，海洋环境中抗生素与其

抗性基因之间的相关性明显减弱. 由此推测，ARGs 在远距离迁移与传播的过程中，随着抗生素浓度的

下降及环境变化程度的加剧，抗生素对其抗性污染丰度与分布的决定性作用将被分担或替代 . 而
ARGs 的主要传播方式也可能由抗生素主导的“主动传播”向复合环境因素制约的“被动传播”切换，从

而形成一个多机制、多维度的复杂传播方式.
抗生素抗性基因在海洋环境中进行迁移传播，意味着影响抗生素抗性基因发生扩散的因素很复

杂. 如环境中的受体菌是否处于感受态，Ca2+或 Mg2+浓度是否适宜、化学污染情况、环境温度以及菌体

所处环境的 pH 值、营养盐是否满足要求等. 盐度的变化是淡水与海水之间最明显的特征，研究发现盐

度梯度会影响 ARGs 的传播，抑制质粒的水平转移[70]，这可能是海洋环境与淡水环境 ARGs 丰度不同

的主要原因；关于 pH 与温度对 ARGs 水平转移的影响还不明确，一些研究发现土壤的温度、pH 可以

影响质粒的转移 [71]，JIA[72] 的研究显示 pH 与 ARGs 呈显著负相关，但是其他环境介质中 pH 与温度对

ARGs 的传播造成的影响还需要更深入的研究；耐药质粒能够同时编码多种耐药基因，这些基因能够

对抗其他对细菌生存不利的环境因子，从而协助细菌在恶劣的条件下更好的生存，有研究表明在杀虫

剂、消毒剂、重金属和耐药基因都能够位于同一个质粒上，重金属等化学物质对抗生素耐药基因的共

选择作用也在多篇文章中被证实[73 − 74]. 同时，大量非对应污染物（重金属、多环芳烃、pH、盐度、COD、

DO 等）与抗生素之间还存在协同或交叉筛选的作用机制，环境微生物也会在适应性调节的过程中存

在推进多重抗性基因连锁传递. 随着污染物在环境中的迁移，稳定性更强更易在环境介质中富集的非

对应污染物会随抗生素浓度的降低逐渐表现出更强的选择压力，这种情况在河口及海洋环境尤为

突出.

 5    结论与展望（Conclusion and prospect）

随着抗生素使用量的逐年增大，海洋环境可能成为抗生素和 ARGs 重要储存库，其对人类健康和

海洋生态环境构成威胁，海洋环境中抗生素和 ARGs 的治理面临着新的机遇与挑战：

（1） 抗生素在海洋环境中普遍存在，浓度量级为 ng·L−1—μg·L−1（0.040—73722 ng·L−1），检出最多的

是磺胺类和大环内酯类抗生素；陆源输入是海洋环境中抗生素的主要来源，同时，海洋直接输入和大气

输入不容忽视.
（2） 抗生素在海洋环境中不断发生迁移转化而失活，由于陆源抗生素的不断输入，抗生素呈现假

持久性存在，但研究显示海洋环境中抗生素的生态风险等级呈现低风险或无风险.
（3） 我国海洋环境中 ARGs 普遍检出，主要为磺胺类、四环素类以及大环内酯类抗性基因，其迁移

转化的影响因素主要为人类源和环境因素（如盐度等）.
（4） 鉴于海洋环境中抗生素和 ARGs 的监测数据有限，未来应重点河流入海口、重点城市海域及

典型养殖区抗生素及其抗性污染的调查，全面评价海水环境中抗生素及抗性的环境风险，特别关注抗

生素及其抗性污染的分布特征、环境归趋，以建立我国海洋抗生素及其抗性污染的基础数据库，为进

一步研究建立我国抗生素环境风险评估和预警体系提供支撑.
（5） 考虑到抗生素及其抗性污染具全球迁移性和健康危害，加强海域中抗生素及其抗性污染的丰

度、扩散规律等基础性研究，准确评估陆源排污、海水养殖、医疗垃圾等对海洋生态环境抗生素及其

抗性污染的影响，具有重要意义.
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