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摘 要院四环素类抗生素是使用最广泛、用量最大的抗生素种类之一，其在环境中的大量残留带来了潜在的环境风险。本文介绍了
四环素类抗生素目前在世界范围内的使用情况以及污染水平；并围绕微生物、植物、动物和土壤生物的生态毒性对四环素类抗生素

的生态毒性进行阐述，总结了四环素类抗生素在群落、个体、细胞和分子水平上的生态毒性。最后，分析了目前对四环素类抗生素在

土壤中的生态毒性研究相对滞后的原因，对今后的研究重点进行了展望。
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Abstract院Tetracycline antibiotics are a kind of antibiotics which has been extensively used in most countries. Its residues in environment
bring to a potential hazard. In this review, the application situation and pollution level of tetracycline antibiotics all over the world were intro原
duced, the eco-toxicity of tetracycline antibiotics on microorganisms, plants, animals and soil organisms were discussed respectively com原
bined with the latest research findings and the eco-toxicity at community level, individual level, cellular level and molecular level were sum原
marized. Finally, reasons for the lagging behind in the research on eco-toxicity in soil were analyzed and the future developments in the field
of eco-toxicity of tetracycline antibiotics were prospected.
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抗生素是一类生物渊主要是真菌尧放线菌或细菌
等微生物冤在其代谢过程中产生的具有杀灭或抑制他
种生物渊主要是微生物冤作用的化学物质遥除从微生物
培养液提取外袁有些抗生素已能通过人工合成或半合
成得到遥
抗生素能在不同程度上起到抗菌尧杀菌和抑菌作

用袁其作用机理主要包括院通过抑制细菌细胞壁的形

成袁使细菌因丧失细胞壁保护而死亡曰影响胞浆膜通
透性袁使细菌屏障和运输物质功能受到障碍曰影响蛋
白质合成袁使细菌生长受到抑制曰影响核酸代谢袁使细
菌生长分裂受到抑制等等遥
四环素类是由链霉菌产生的一类广谱抗生素袁在

化学结构上都属于多环并四苯羧基酰胺母核的衍生

物袁可分为天然品和四环素类抗生素袁一般通过与核
蛋白体的 30S亚单位结合袁阻止氨酰基 tRNA同核蛋
白体结合产生药理作用袁起到抑菌尧杀菌作用遥 20世
纪 40年代末尧50年代初袁金霉素尧土霉素和四环素相
继从链霉菌发酵液中分离得到袁这 3种四环素类抗生
素都显示了完全的交叉抗性,有着相似的尧广泛的抗
菌谱袁对革兰氏阳性尧革兰氏阴性菌尧支原体尧立克次
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名称 金霉素 土霉素 四环素 

结构 

   

形态 黄色结晶粉末 灰黄色结晶状粉末 黄色结晶粉末 

熔点/℃ 172~174 184~185 170~173 

溶解性 微溶于水，其盐酸盐在水中溶解度为 13.0 mg·mL-1
，

微溶于乙醇、甲醇，不溶于乙醚、氯仿 
难溶于水，盐酸盐在水中溶解度为

500 mg·mL-1
，微溶于乙醇 

微溶于水，盐酸盐在水中的溶解度为
160 mg·mL-1

。易溶于稀酸、碱溶液 

半衰期/h 679.4， 18， 14 96.25， 72， 60 888.5， 167， 82.5 

其他性质 在干燥状态下稳定性好 在空气中稳定。其饱和水溶液 pH6.6 有引湿性，在空气中较稳定 

 

体和衣原体之类的微生物都有活性[1]遥 1957年袁去甲
环素被发现袁通过对这些抗生素进行降解研究袁人们
发现它们具有极为相似的化学结构袁有 4个环线形相
连构成主体骨架袁从此野四环素冶被看成一类新的抗生
素[2] 遥
目前袁 四环素类抗生素中最主要种类包括四环

素尧土霉素尧金霉素等袁其他半合成制取种类主要包括
甲烯土霉素尧强力霉素尧二甲胺基四环素等遥表 1列出
了几种主要四环素种类的结构与基本特性遥
1 抗生素在环境中的污染现状

一般来说袁抗生素包括人用和兽用两类遥 不言而
喻袁人生病了要服药袁特别是近年来随着人们追求健
康的意识不断增强袁人们对各种疾病的认识也在发生
着变化袁人们不再象过去生病严重了才去医院看病就
医袁只要身体稍感不适就去医院看医生袁而目前大部
分医院对药物的使用仍以抗生素的处方为主袁许多根
本无须使用抗生素治疗的疾病也在用抗生素袁这就造
成了医疗系统强加给生病病人抗生素的滥用曰另有一
些家庭自医的人群袁只要是生病就随意到药店擅自购
买抗生素服用袁虽然我国对药店明文规定抗生素类处
方药要有医生处方才能销售袁 可是各个不同规模的
大尧中尧小药店袁均无严格执行此项规定袁人们还是可

以随意购买到各种抗生素类药品遥 因此袁这些抗生素
类药品已经与人们的日常生活息息相关遥
抗生素在畜禽生产中的使用就更加令人担忧袁常

以高剂量使用治疗各种疾病袁以低剂量使用促进畜禽
生长和增产袁 因此其在畜禽生产中的使用量非常大遥
包括美国在内的一些国家袁 四环素类抗生素被大量
用作生长促进剂投喂给动物遥 据调查袁美国每年生产
16 000 t的抗生素袁 其中 70豫用作畜禽的生长促进
剂[3]曰 在丹麦 1997年消耗抗生素总量为 150 t袁 其中
100多 t用于畜禽的生长促进剂[4]遥 目前袁由于畜禽养
殖业的需要袁全球范围内几乎所有地区都采用抗生素
来实现追求产量尧提高经济效益的目的袁因此兽药抗
生素的使用量远远超过人用抗生素袁对该问题更应引
起重视遥 研究表明袁无论人用或是兽用抗生素进入动
物或人体内后袁大约 70%不能被吸收袁而是被以母体
化合物的形式直接被排出体外袁随动物粪便进入到城
市的污水处理系统袁而各种污水处理过程对污水中的
这些物质不起作用或作用很少袁 最终被排放到环境
中袁对环境污染构成潜在威胁遥
含有抗生素的畜禽粪便的土地利用是土壤中抗

生素类污染物的主要来源遥 据报道袁在畜禽生产中使
用的抗生素有 30%~90%以母体化合物形式随畜禽粪
便排出[5~7]袁某些抗生素能以母体化合物形式排出高达

表 1 主要四环素类抗生素的结构尧理化性质
Table 1 Structure and physical-chemical characters of main tetracycline antibiotics

注院溶解度在渊28依4冤益测定袁半衰期分别在 pH值 5.5袁7袁8.5下测定遥
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95豫[5尧8]遥 而且抗生素在畜禽生产中的使用量大袁相应
的畜禽粪便中残留的抗生素量较大袁造成了畜禽粪便
土地利用后大量的抗生素进入土壤环境遥
四环素类抗生素在药品市场中占有重要地位袁目

前是世界上应用最为广泛的抗生素之一遥在肯尼亚每
年有 14.6 t的抗生素用于畜禽生产袁其中四环素类抗
生素就占 56豫[3]曰四环素类抗生素也是我国使用最多
的药物添加剂[9]袁2003年我国仅土霉素产量就达到了
10 000 t袁占世界土霉素生产总量的 65豫遥如此大量的
使用造成四环素类抗生素在环境中的残留袁由于四环
素类药物一般作为口服用药使用袁 具有吸收慢的特
点袁因此在农场以及养鱼场等集约式农业生产中的动
物废物即包含活性结构的抗生素成分[10]遥
虽然在进入人或动物体内后袁由于氧化尧还原尧水

解以及共轭接合作用袁这些药物形态的改变使其理化
性质和生态毒性发生变化[11]袁但研究显示袁随动物体
排出以后袁代谢物质可能会恢复为其母体化合物[12]遥
在密集型养鱼场袁 最终有 70%~80%药物流入环

境之中[13]遥在密集型畜牧养殖场这种现象同样严重.有
报道显示院土霉素在绵羊粪便中残留 21%袁金霉素在
小公牛粪便中残留 17%~75%[14]遥 Liguoro等 [15] 以 60
mg窑kg-1窑d-1土霉素的量对 50头农场喂养的西门塔尔
牛进行 5 d口服实验袁此后对其粪肥中土霉素含量进
行测定遥结果表明袁土霉素在粪肥中的半衰期为 30 d袁
在粪肥熟化 5个月后仍然检测到土霉素的残留袁含量
达到 820 滋g窑kg-1遥
在德国农业土壤和草原土壤的 0~10 cm土壤表

层中分别检测到含有 4 mg窑kg-1和 0.86 mg窑kg-1 的四
环素[16]遥而在荷兰袁有研究推测袁如果将荷兰在饲料中
添加的所有促生长剂分散在 200万 hm2的耕地上袁那
么每平方米的耕地上可能发现 130 mg抗生素及其代
谢物袁与之对应的是每千克干土为 0.9 mg遥实际上袁四
环素类抗生素的分布不可能如此均一袁 因此可以预
测袁部分地区的局部浓度要高于平均值遥 即由于抗生
素环境浓度预测模型的不成熟袁以及抗生素环境分布
的变异性袁局部地区的浓度真实值可能远大于预测平
均值[17]遥
种种迹象表明袁无论是医用或兽用抗生素的消耗

量在我国可能比世界各国更为严重袁 随之而导致环
境中的抗生素污染问题也显而易见袁这类污染物的潜
在生态健康风险不容忽视遥 近年来在我国袁四环素类
药物的环境残留问题已有研究遥 研究显示袁用动物排
泄物施肥的土壤的 0~40 cm的表层袁检测到了土霉素

和金霉素的残留袁 其浓度分别高达 32.3 mg窑kg-1 和
26.4 mg窑kg-1[18]遥
由此可见袁四环素类抗生素的污染作为一个全球

性普遍存在的问题袁这类物质一般均具备高生物活性
和持久性袁这就决定了其必然具有一定的潜在生态环
境风险遥尤其是随着集约化现代畜禽养殖业的迅速发
展袁抗生素类药物构成对环境以及对生态系统和人体
健康的威胁日益暴露遥 虽然袁人们对药物及个人防护
品污染物渊PPCPs冤等新型污染物造成的生态环境问
题给予了越来越多的关注袁 而作为 PPCPs这一大类
污染物中的四环素类药物的环境污染方面的研究还

相对较少[3尧19~21]袁尤其是其污染机理及生态毒性的研究
还处于研究的起始阶段遥 因此袁对四环素类药物的生
态毒理研究非常必要遥
2 四环素类药物生态毒理研究及其进展

2.1 对微生物的生态毒性
由于四环素类抗生素主要用来抑制菌类物质的

生长发育袁 因此近年来研究者们对于四环素对细菌尧
真菌和微藻等的生态毒性做了广泛研究遥 一般情况
下袁四环素对原核生物渊如蓝藻冤的毒性高于单细胞真
核生物渊如微藻类冤袁单细胞生物对抗生素的敏感度则
高于多细胞生物袁这也与设计生产四环素类药物的初
衷一致遥 例如袁通过对费氏弧菌的长达 24 h毒性研究
表明袁四环素的 EC50值为 0.025 1 mg窑kg-1[22]遥 Ferreira
等[23]同时研究了四环素对扁藻的和卤虫的生长抑制
情况袁结果表明袁扁藻对四环素的敏感度大约为卤虫
的 70倍袁这一规律也被许多类似实验所验证[24~27]遥
四环素类药物对微藻的毒性主要体现在抑制微

藻蛋白质合成和叶绿体的生成最终造成对微藻生长

的抑制遥 Ferreira等[23]依据 OECD 201准则叶藻类生长
抑制测试曳渊OECD, 1984冤研究了四环素对扁藻的生长
抑制情况遥 通过 96 h暴露袁 在四环素浓度大于 5.3
mg窑L-1溶液中扁藻的生长抑制显著袁NOEC值为 3.6
mg窑L-1袁LOEC值为 5.3 mg窑L-1袁72 h及 96 h IC50 值分
别为 13.16 渊95%置信区间为院10.24~18.89 mg窑L-1冤和
11.18 mg窑L-1渊95%置信区间院 8.39~15.84 mg窑L-1冤遥
此外袁 四环素类药物能够抑制铜绿微囊藻和绿

藻的蛋白质合成[24尧25]遥 强力霉素对绿藻的毒性为 IC50
= 15.2 mg窑L-1[28]袁土霉素能抑制等鞭金藻叶绿素含量
的生成袁并且药量越大抑制作用越强曰对类胡萝卜素
的生成起促进作用袁 药量越大则类胡萝卜素含量越
多遥叶绿素含量减少袁则藻细胞的光合作用强度下降袁

409



圆园园8年 3月
即新陈代谢强度减弱袁细胞的繁殖能力下降[29]遥
2.2 对植物的生态毒性

目前四环素类抗生素对植物的生态毒性的研究

主要集中在对实验室模拟条件下水生植物和陆生植

物的水培养条件下的毒性研究遥 多项研究表明袁四环
素类抗生素可能通过抑制叶绿体合酶的活性袁从而对
植物生长产生抑制作用袁 影响植物发芽率和根的生
长袁这与四环素对微藻的毒性研究结果相似遥 四环素
类药物对植物根的毒性较大袁高浓度时显著抑制初生
根的生长袁 这可能与四环素在植物根部的蓄积量有
关袁在根部蓄积量最多袁因此表现出对根生长的抑制
作用最为显著遥 Migliore等[30]的研究证实了该机制袁研
究发现植物的根是抗生素药物的主要积累场所遥当土
霉素浓度升高时袁 紫花苜蓿的叶子出现变黄现象袁四
环素类抗生素对紫花苜蓿的毒性可能是由于四环素

与叶绿体合酶结构相似袁因此四环素抑制了叶绿体翻
译活性及叶绿体合酶的活性[31尧32]遥 Kong等[33]通过一系
列溶液培养实验对于紫花苜蓿对土霉素的摄取情况

及土霉素对紫花苜蓿发芽及根的生长的影响进行了

研究遥 研究表明袁当浓度高于 0.02 mmol窑L-1时袁土霉
素对紫花苜蓿的生长有显著的抑制作用遥根的生长较
发芽对土霉素更为敏感袁土霉素对紫花苜蓿发芽及根
生长的抑制率分别达 61%和 85%遥
2.3 对动物的生态毒性

四环素类药物对水生动物的生态毒性报道相对

较多遥四环素类抗生素能够抑制水生动物多种酶的活
性袁如乙氧基试卤灵-O-去乙基酶尧茁-半乳糖苷酶等袁
并可能造成鱼类较严重的 DNA损伤遥Wollenberger等
[27]根据水蚤急性毒性试验的标准协议渊ISO, 1989b冤测
定了包括四环素类抗生素在内的 9种抗生素对水蚤
的急性毒性袁 并根据 48 h急性毒性试验 EC50值进行
排序遥 同时袁 根据水蚤繁殖测试标准过程 渊OECD,
1996冤利用半静态检验估计其对水蚤生殖能力的毒性
效应遥 结果表明,土霉素的 48 h EC50超过 1 000 mg窑
L-1袁而四环素的 NOEC值为 340 mg窑L-1袁在每个浓度
均观察到对水蚤生殖能力的影响袁其影响较急性毒性
水平低一个数量级遥 Ferreira等[23]以硝化纤维过滤的
大西洋海水中的卤虫为研究对象袁 通过 24 h和 48 h
的卤虫死亡数计算死亡率袁利用概率值分析法计算半
致死浓度袁结果显示,四环素 24 h和 48 h IC50 分别为
870.47 mg窑L-1 渊95%置信区间为院778.83~983.66 mg窑L-1冤
和 805.99 mg窑L-1渊95%置信区间为院650.71~1 129 mg窑
L-1冤袁 其 NOEC和 LOEC值分别为 637 mg窑L-1和 828

mg窑L-1遥
然而上述研究大部分只是针对急性毒性实验的

直接结果袁可能不能全面的反映四环素类抗生素的毒
性遥 例如袁Lunden等[34]将用于预防虹鳟疾病的一种二
价苗同土霉素一起使用袁 通过 ELISA反应检测鱼体
内抗体水平曰通过化学发光分析测定吞噬细胞活性作
为非特异性免疫反应的指针遥结果表明土霉素能够明
显抑制抗体水平袁 同时使吞噬细胞活性轻微降低,使
淋巴细胞的数量下降袁但是鱼体的存活率没有明显影
响遥 曲甍甍等[35]研究了土霉素对斑马鱼的急性毒性和
对鲫鱼肾细胞 DNA损伤遥急性毒性试验表明袁土霉素
的斑马鱼 96 h LC50为 1 341.764 mg窑L-1遥 彗星试验结
果表明袁土霉素能引起较大的 DNA损伤袁与阴性对照
相比均有极显著性差异遥 土霉素在所设的浓度范围袁
能诱导鲫鱼肾细胞严重的 DNA损伤袁 这表明土霉素
可能有较强的基因毒性遥 李兆利等[36]以鲤鱼为实验对
象袁 得到了土霉素诱导鲤鱼肾细胞 DNA损伤的相同
结果袁并发现土霉素对鲤鱼胚胎有致畸效应遥 这种对
生物的免疫毒性和基因毒性可能对生物的影响更加

深远遥
关于四环素类药物对水生动物的生态毒性的研

究进展还体现在研究方法的更新上遥 近年来袁出于对
实验成本和伦理压力等方面的考虑袁研究者探索了一
些替代性研究方法以避免直接使用过多的较大型的

脊椎动物 渊如鱼类等冤 活体进行急性毒性试验袁
Sanderson等[37]利用定量结构关系以及对比最低预测
浓度和最高检测浓度的关系来获得污染物的生态毒

性数据袁得到一系列抗生素的风险系数渊检测浓度和
预测毒性的比值冤遥 例如袁四环素的风险系数为 6.88伊
10原6袁土霉素的风险系数为 2.13伊10-5遥
体外试验是另一种替代方法[38]遥 研究人员发现将

酶活性作为毒性端点是一种有效的方法遥在体外试验
中袁将特定的或非特定的酶渊如乙氧基试卤灵-O-去
乙基酶或 茁-半乳糖苷酶等冤的活性作为亚致死毒性实
验中的指标能够快捷地提供生态毒性估计值[39尧40]遥 例
如袁Babin等[41]在研究土霉素和四环素对鱼的毒性时袁
采用 RTG-2和 RTL-W1两中鱼细胞系进行试管内
毒性测试代替了直接的毒性试验遥该试验设置了包括
EROD活性尧茁-半乳糖苷酶活性尧 中性红法测定的细
胞生存能力以及 FRAME KB蛋白测试法测定的细胞
分离度的 4个毒性端点袁在一系列浓度梯度的土霉素
和四环素溶液中按上述毒性端点顺序进行测定遥实验
中观察到四环素和土霉素对酶活性产生抑制袁 其中袁
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EROD在四环素中的 EC50为 167.63 mg窑L-1袁茁-半乳糖
苷酶在四环素中的 EC50达到 84.59 mg窑L-1袁土霉素毒
性略低于四环素遥
在对于四环素类抗生素对陆生较大型动物的毒

性研究中发现袁四环素能引起小鼠体重下降尧血液生
化指标和肝脏镜下病理改变[42]遥 高利宏等[43]利用毒理
基因芯片技术研究四环素肝脏毒性效应的分子机制,
构建的小鼠毒理基因芯片和四环素致 BALB/c 小鼠
肝毒性动物模型袁观察不同剂量和时相点小鼠肝脏基
因表达谱变化袁结果发现四环素能引起小鼠肝细胞基
因表达的改变袁涉及包括能量代谢抑制袁蛋白质合成
和降解增加,抗氧化体系受损袁信号转导基因表达改
变促进凋亡发生袁以及药物代谢相关酶系基因抑制等
多个分子机制遥
2.4 对土壤生物的生态毒性
四环素类抗生素以原药和代谢产物的形式经动

物的粪尿排出袁通过一定的途径进入土壤袁对土壤生
物产生潜在生态毒性袁其对土壤生物的毒性效应受其
他较多因素的影响遥四环素等对植物生长发育的影响
取决于抗生素的类型尧剂量尧药物与土壤的吸附能力
及其在土壤中的稳定性遥对微生物的毒性大小除上述
因素外袁土壤是否施肥也有较大影响袁具体机理还有
待深入研究遥
四环素类抗生素的含量增大会导致微生物多样

性的下降袁但对不同种类微生物产生的影响大小有差
异袁即四环素对微生物产生选择性压力遥一般来说袁影
响顺序为院细菌跃放线菌>真菌遥 土壤微生物是土壤生
态系统的重要组成部分袁四环素的选择性压力可能造
成其生态平衡的失调最终影响土壤的质量与肥力遥
Thiele-Bruhn[44]等研究了土霉素对两种不同的土壤表
层中的微生物的毒性影响袁利用蒸熏法提取的微生物
量和麦角固醇量分别作为土壤中细菌和真菌量的指

标袁测定了基础呼吸作用渊BR冤尧脱氢酶活性渊DHA冤尧
基质诱导呼吸作用渊SIR冤袁三价铁离子减少量遥结果表
明袁即使土霉素含量高达 1 000 滋g窑g-1时基础呼吸作
用和脱氢酶活性也未受到影响遥 另外袁土霉素对微生
物的影响与接触时间有关袁短时间的测定可能会得到
不准确的结果遥 土霉素对微生物的 ED10与土壤对土
霉素的吸附作用相关袁 其范围为 0.003~7.35 滋g窑g-1遥
土霉素显著降低了土壤中微生物的数量袁导致土壤中
真菌/细菌比值升高遥即使在实际环境浓度条件下袁土
霉素也能对土壤中微生物产生选择性压力遥在实验方
法上袁Thiele-Bruhn[45]又改进了前人方法袁利用 9种包

括四环素尧金霉素尧土霉素在内的抗生素在 6种土壤
表层中对微生物的三价铁还原作用研究抗生素对微

生物的抑制作用袁 得到的剂量原效应曲线对于预测抗
生素对土壤微生物的抑制能起到很好的效果袁值得借
鉴参考遥

Boleas等 [46]在土霉素浓度分别为 0.01尧1 和 100
mg窑kg-1时袁 就添加粪肥与不添加粪肥两种条件下研
究了多物种-土壤体系中土霉素对土壤生物的影响遥
在各实验条件下袁7 h和 21 h时土霉素均未造成赤子
爱胜蚓的死亡袁虽然零星观察到小麦尧油菜或豌豆种
子发芽率下降现象袁 但并未观察到显著的剂量-效应
关系遥 在土霉素含量分别为 100和 1 000 mg窑kg-1时袁
土壤微生物呼吸率 渊按每 100 mg干土壤每小时生成
的二氧化碳量计算冤 抑制分别为 16%~25%和 28%~
38%袁可以观察到土霉素对土壤微生物酶活性的显著
影响渊主要为磷酸酯酶和脱氢酶冤袁但是早期观察到的
对微生物的影响会随着系统中粪肥的添加而逐渐恢

复袁而在添加粪肥系统中可观察到土霉素对植物的生
长抑制袁在不添加粪肥的系统中却观察不到遥 这一结
果说明了在多物种-土壤体系中粪肥能够极大的改变
土霉素的生态毒性效应遥
土霉素对土壤中较大型动物蚯蚓尧跳虫和线虫的

毒性试验结果表明袁 土霉素对土壤动物的毒性很低袁
产生显著毒性的最小浓度为 3 000 mg窑kg-1袁EC10 为
134~5 000 mg窑kg-1袁EC50大于 5 000 mg窑kg-1[47]遥
3 结论与展望

四环素类抗生素是抗生素中使用最广泛的种类

之一袁作为近年来日益受到关注的潜在环境生态危险
源袁其生态毒性的研究日益增多袁如何评价及预测四
环素类抗生素的环境风险得到越来越多的关注遥虽然
从目前的研究数据来看袁实验中得到的毒性效应常常
是在大大高于实际环境浓度的情况下得到的袁而实际
环境条件下四环素的生态毒性较小袁 但是应该考虑
到袁其大量的进入环境且难生物降解袁而且其对生物
的潜在影响尤其是对微生物群落的影响常常是难以

通过短期的实验观察到的袁该影响具长期性甚至生物
群落整个生长期的终生性遥
虽然四环素在环境中的归趋以及生物有效性极

大地影响其生态毒性袁但是袁由于目前人们对其毒性
的认识相对于其被广泛使用程度仍然非常有限袁因
此袁通过经典的毒性实验获得大量的生态毒性数据在
现阶段仍然十分必要遥 与此同时袁一些替代性实验方
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法的探索也取得了很好的效果袁尤其是大型脊椎动物
的毒性测定方法的改进袁采用离体的细胞和组织培养
既降低了科研成本和试验周期袁同时也缓解了由于对
大量脊椎动物染毒带来的生态伦理压力袁这将积极促
进毒理研究的深入开展遥
目前袁四环素类抗生素在水体中的生态毒性研究

方法体系已经日趋成熟袁在实验方法尧毒性指标的选
取等方面已有较完善的标准袁研究报道也较多遥 相比
之下袁四环素类抗生素在土壤中的生态毒性研究报道
较少袁且报道中所有实验方法差异很大袁很难归纳比
较袁规律性不强遥 周启星等[48]在分析土壤生态毒理学
相对滞后的原因时认为袁土壤组分的复杂性和土壤环
境的多样性以及生态条件或因子的多变性使土壤生

态毒理学缺少规律可循袁 结果往往随时间变异很大曰
研究成本往往较高袁限制了对进入土壤的有毒物质生
态毒理过程及其分子机理的深人研究曰土壤生态系统
所包含的物种繁多袁不同陆生物种之间对环境毒物的
响应差异显著是主要原因遥作为一类典型的土壤有机
污染物袁四环素类抗生素土壤生态毒性研究中遇到的
困难和相对滞后的原因基本与之符合遥
目前对四环素类抗生素生态毒性的研究的不足

在于袁 进行的研究主要集中在对个体水平和细胞水
平袁从分子水平进行研究的较少遥 另外袁由于重金属尧
营养盐等环境因素都可能影响四环素类抗生素的生

态毒性袁有研究表明培养液的差异可能导致测定结果
的较大差异袁二价和三价的金属离子可能与抗生素发
生螯合作用从而使测得的 IC50值偏高[23]袁而这些因素
在研究中还较少被考虑在内遥尤其是四环素类与其他
环境污染物之间的联合毒性效应研究尚很少见袁这也
是今后研究四环素类抗生素的生态毒性需要关注的

一个重点研究领域遥
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