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　 　 摘要:　 养殖废水中抗生素是一类新型的有机污染物ꎬ其中以四环素类抗生素最为典型ꎮ 这种污染物正对人

类健康和水生生态系统安全产生持久的、潜在的威胁ꎮ 本文主要介绍了养殖废水中抗生素的污染现状、危害及修

复方法ꎬ着重综述了植物修复技术在水体抗生素污染去除中的作用、影响因素及机理等方面的研究进展ꎮ 并对今

后有关养殖废水中抗生素的植物修复研究进行了展望ꎮ
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　 　 随着经济的快速发展ꎬ我国产业结构在不断调

整ꎬ畜禽养殖业正日益向着集约化、规模化方向发

展ꎮ 然而大量牲畜在狭小的空间聚集ꎬ易使传染性

疾病在动物群体中快速传播ꎮ 为了预防和治疗细菌

性疾病以及促进动物生长ꎬ抗生素被广泛用于畜禽

养殖、水产养殖等农业生产活动中ꎮ 然而ꎬ大部分抗

生素难以被动物吸收ꎬ７５％的抗生素以母体化合物

形式通过粪便或尿液的形式被直接排出[１￣２]ꎮ 抗生

４２２



素作为环境中一种新型的污染物ꎬ已逐渐在各大型

规模化养殖场周边的水体环境中被不同程度地检测

出来ꎬ其对环境的污染及危害开始受到国内外学者

的广泛关注[３￣４]ꎮ 目前ꎬ国内外关于水环境中抗生素

污染的研究ꎬ主要集中于抗生素污染的分析检测技

术[５￣７]、水环境介质中的残留[８￣１０]ꎬ及其在不同粘土

矿物、人工湿地介质中的吸附、迁移、转化与降解特

征等方面[１１￣１４]ꎬ但是关于水生植物修复抗生素的研

究鲜有报道[１５]ꎮ 本文主要针对养殖废水中抗生素

的污染现状ꎬ分析比较了常规废水处理方法及植物

修复技术对抗生素的去除效果ꎬ着重综述了植物修

复技术在水体抗生素污染去除中的作用及其机理研

究进展ꎬ为集约化养殖背景下水环境中的抗生素污

染特征、修复技术及其机理探索研究提供思路与借

鉴ꎮ

１　 国内外养殖废水中抗生素的污染
现状

　 　 自 １９２９ 年青霉素被发现并投入临床使用以来ꎬ
已有百余种抗生素被开发利用ꎮ 据报道ꎬ全世界每年

生产的抗生素类药物中约有 ７０％用于畜牧业ꎮ 据不

完全统计ꎬ欧盟国家每年消费抗生素约５ ０００ ｔꎬ其中

用于畜牧业的抗生素药物￣四环素类 (ＴＣｓ) 占一

半[１５￣１６]ꎮ 美国每年生产的抗生素中用作动物饲料添

加剂和抗菌剂的产量约为 １.１２×１０４ ｔꎬ约占年均产量

的 ７０％[１７]ꎮ 近年来ꎬ抗生素污染诱发的细菌耐药性

问题逐渐引起了人们对抗生素污染的关注ꎬ为了减轻

抗生素带来的环境污染和降低健康风险ꎬ部分人畜共

用的抗生素作为动物生长促进剂已在欧盟和美国禁

止应用ꎮ 中国是世界上最大的畜禽生产国ꎬ也是世界

上最大的抗生素生产、消费国ꎮ 中国抗生素年均产量

约为 ２.１×１０５ ｔ ꎬ畜牧养殖业用抗生素约占 ４６％[１８]ꎬ其
中四环素类抗生素在畜禽养殖业和临床使用量最

大[１９]ꎮ 抗生素在动物体内代谢率低ꎬ难以被完全吸

收ꎬ大约 ４０％~９０％以母体或其代谢产物通过尿液和

粪便的形式排出而进入养殖场周边土壤ꎬ或经过地表

径流的冲刷、渗滤以及非饱和水带的迁移到达沟渠、
溪流、河流、地下水和地表水中ꎬ给土壤、水环境及生

态系统中生物带来不利影响[２０]ꎮ
调查发现ꎬ在美国、德国、中国等世界各地环境水

体中均已检测到抗生素药物的存在ꎮ 美国的 ＵＳＧＳ
(Ｔｈｅ Ｕ.Ｓ. ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＳＵＲＶＥＹＴＯＸＩＣ)抽样调查

了 １３９ 条河流中药物、激素含量情况ꎬ结果发现四环

素类、磺胺类、泰乐菌素类、大环酯类等 ２１ 种抗生素

残留ꎬ浓度为 ０.０６~０􀆰 ６９ μｇ / Ｌ[２１]ꎮ Ｈｉｒｓｃｈ 等[２２] 在德

国某污水处理厂检测到四环素、克拉霉素、磺胺甲噁

唑等 １８ 种抗生素残留ꎬ其中四环素的浓度为 ２０
ｎｇ / Ｌꎮ 魏瑞成等[２３] 调查了江苏省 ３５ 个养殖场排水

口及周边水体中抗生素的污染情况ꎬ发现水体中金霉

素、四环素、土霉素和强力霉素等 ４ 种四环素类抗生

素污染最为严重ꎬ四环素的检出率达到 ６０􀆰 ４％ꎮ 那广

水等[２４]采集了中国北部沿海地区的污水ꎬ检测到三

大类抗生素ꎬ包括四环素类、磺胺类和氯霉素类抗生

素ꎬ其中四环素类抗生素浓度为 ２.１１~９􀆰 ２３ ｎｇ / Ｌꎮ
为了促进动物生长ꎬ增加动物产量ꎬ提高经济效

益ꎬ抗生素的使用量持续上升ꎮ 然而ꎬ目前大多数养

殖场的废水处理技术对相当一部分抗生素均未达到

完全去除的效果[１０]ꎮ 虽然许多抗生素半衰期不长ꎬ
但由于养殖业中大量使用使其在环境中持久普遍存

在ꎬ不少研究发现ꎬ在河流、沉积物和土壤中均可检测

到抗生素残留ꎮ 由于抗生素残留而导致的耐药致病

细菌的诱发和传播ꎬ对整个生态环境产生了潜在的危

害ꎮ

２　 水体中抗生素污染的危害

２.１　 对水生生物的危害

为了抑制细菌滋长ꎬ抗生素被广泛用于水产养殖

业ꎬ加上畜禽养殖废水的不达标排放ꎬ因此水环境中

的生物难以避免受到抗生素残留的影响ꎮ
大多数抗生素都是抗微生物药物ꎬ能够直接杀死

或抑制水体中微生物的生长ꎬ破坏环境微生物群落的

组成ꎬ进而扰乱水体环境固有的生态平衡ꎮ Ｗｅｂｅｒ
等[２５]研究了含有抗生素处理过的人工湿地中微生物

群落组成及生理活性ꎬ发现环丙沙星可在 ５ 周内对微

生物多样性及活性产生明显的抑制作用ꎮ
目前ꎬ关于抗生素对水生动物的危害研究主要集

中在急性毒性研究方面ꎮ 章强[２６]研究了四环素的水

生毒理效应ꎬ发现四环素(２~２０ ０００ μｇ / Ｌ)对斑马鱼

胚胎的生理发育有明显的抑制作用ꎬ主要表现为孵化

延迟、体长变短、鱼鳔缺失等症状ꎮ Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 等[２７]研

究了 ２２６ 种抗生素对藻类及鱼类的生态危害性ꎬ结果

发现ꎬ８０％的抗生素对藻类都有毒害ꎬ５０％以上的抗生

素对鱼类有毒ꎮ 王慧珠等[２８]研究了四环素和金霉素

对大型溞、斑马鱼和鲫鱼 ３ 种水生生物的急性毒性ꎬ
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急性毒性试验发现抗生素对受试生物的半致死浓度

为 ３０.０~６１７􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ其中四环素对 ３ 种水生生物均

属低毒ꎬ金霉素对大型溞属低毒ꎬ对于斑马鱼和鲫鱼

则属中毒ꎮ 此外ꎬ还有研究结果表明ꎬ水体中残留的

抗生素进入水生动物的血液循环后ꎬ慢慢被体内器官

吸收、蓄积和富集ꎬ不仅会杀灭病原菌ꎬ而且会抑制有

益菌的生长ꎬ从而导致生物体消化功能紊乱ꎬ使得消

化道产生疾病ꎬ甚至通过食物链对人类健康构成一定

危害[２９]ꎮ 可见ꎬ除了高浓度抗生素污染对水生动物

产生的急性毒性之外ꎬ长期的低剂量的抗生素残留也

会对水生生物产生一定影响ꎬ并通过食物链的传递作

用ꎬ对整个生态环境构成潜在危害ꎮ
水体中的抗生素也能被植物吸收和积累ꎬ并与植

物体内的某些组分相互作用对植物体的新陈代谢功

能产生影响ꎮ 研究发现ꎬ四环素不仅可以通过抑制铜

绿微囊藻和绿藻蛋白质的合成[３０￣３１]ꎬ还可以通过抑制

叶绿体中酶的活性ꎬ从而抑制植物的生长ꎬ并且对其

根系产生较大毒性[３２￣３３]ꎮ 吴丽爽等[３４] 研究了氯霉

素、卡那霉素、潮霉素和壮观霉素 ４ 种抗生素在不同

浓度下对水生植物小对叶外植体分化的影响ꎬ结果发

现一定浓度的抗生素对小对叶离体叶片的分化具有

抑制作用ꎮ
２.２　 抗生素抗性基因在水环境中的产生及传播扩散

目前ꎬ大量研究结果表明抗生素的使用与其抗性

基因之间存在相关性[３５￣３７]ꎮ 频繁使用抗生素ꎬ不仅导

致忍耐性的抗性菌株产生ꎬ而且还会使得杀死细菌的

抗生素有效剂量不断增加ꎮ 研究结果表明抗生素抗

性基因主要来源于养殖业畜禽粪便及周边废水污染ꎬ
随着水体的径流、迁移ꎬ抗性质粒很有可能进入食物

链ꎬ最终使得抗生素污染全球化ꎮ 抗生素抗性基因除

了可以在代与代之间相传ꎬ还可以在不同细菌间相

传[３８￣３９]ꎮ “超级细菌”很大程度是由于抗菌药物的滥

用产生的ꎮ 此外ꎬ多种抗生素共存时ꎬ可能导致交叉

耐药性菌株的产生ꎬ会对人类健康造成潜在的威胁ꎬ
后果难以估量ꎮ
２.３　 对人类健康的影响

目前ꎬ国内的污水处理厂的处理工艺还没有达到

完全去除抗生素的水平ꎬ并且现有的消毒技术对如何

去除抗生素的研究还较少ꎬ抗生素及其衍生物可能通

过饮用水对人体健康造成威胁ꎮ 抗生素对人体健康

的危害主要表现为:(１)毒性损伤ꎮ 一般情况下ꎬ食品

中抗生素残留不会导致人类急性中毒ꎬ但是长期使用

含有某种药物的食品后ꎬ该药物会在体内富集ꎬ最终

引发毒性损伤ꎮ 不同的抗生素会对人体的不同部位

产生不同程度的伤害ꎮ 例如四环素类可抑制幼儿牙

发育和骨骼生长ꎻ链霉素、庆大霉素等氨基糖苷类抗

生素会损坏耳朵毛细胞ꎬ导致听力下降ꎻ(２)变态反应

或过敏反应ꎮ 养殖产业中经常使用的四环素类、喹诺

酮类和磺胺类类抗生素是易引起特异性体质的人发

生变态反应ꎬ轻者表现为有搔痒的荨麻疹、恶心呕吐、
腹痛腹泻ꎬ最为严重的会过敏性休克、甚至死亡ꎮ (３)
三致作用ꎬ即致癌、致畸、致突变作用[４０]ꎮ 总之ꎬ水体

中抗生素污染ꎬ不仅会使水生动植物生长受影响ꎬ水
产品质量下降ꎬ而且水生动植物生活在被多种抗生素

污染的环境中会产生多种耐药性ꎬ其中食源性病原菌

可能通过食物传递给人类ꎮ 此外ꎬ持续的抗生素污染

还会使得水生生态系统中微生物群落结构发生变化ꎬ
并最终打破整个水生生态系统原有的平衡ꎬ对人类乃

至整个生物圈所产生的潜在危害是无法估计的ꎮ

３　 废水中抗生素污染的常见处理方法

３.１　 常规处理技术

目前ꎬ大多数养殖厂还没有专门针对抗生素去除

的设施ꎬ污水处理厂的常规混凝￣沉淀￣石英砂过滤￣消
毒水处理工艺对抗生素的去除效果不太明显ꎬ经处理

后仍有抗生素残留ꎮ 混凝工艺去除四环素类抗生素

(ＴＣｓ)的效果相比于活性炭吸附工艺较差ꎬ研究发现

浓度为 １０~６０ ｍｇ / Ｌ的聚合氯化铝对河水本底初始浓

度 １００ ｍｇ / Ｌ的四环素类抗生素具有 １９％ ~６６％的去

除率ꎬ而煤质活性炭对初始浓度 １０ ｍｇ / Ｌ 四环素类抗

生素的去除率高于 ６８％[４１￣４２]ꎮ Ｙｅ 等[４３] 发现水库原

水经氯消毒工艺处理后ꎬ仍有 ６ 种大环内酯类和氟喹

诺酮类抗生素物质被检出ꎮ
３.２　 化学氧化法

化学氧化是指通过氧化剂本身与抗生素反应或

产生羟基自由基等强氧化剂将有机物转化降解ꎬ化学

氧化法几乎可以降解包括抗生素在内的绝大多数有

机污染物ꎮ 常用的氧化剂主要有 Ｏ３、ＫＭｎＯ４、ＣｌＯ２、
Ｈ２Ｏ２等ꎮ 此外基于Ｏ３的高级氧化技术ꎬ如:Ｈ２Ｏ２ / Ｏ３、
ＵＶ / Ｏ３、Ｆｅｎｔｏｎ 系统等[４４]ꎬ都能有效促进 Ｏ３在水中的

吸收ꎬ产生大量的羟基自由基ꎬ提高氧化效果ꎬ减少

Ｏ３的使用剂量[４５]ꎮ Ｗａｎｇ 等[４６]发现 ＣｌＯ２通过破坏四

环素的环链结构降解四环素ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４７] 采用 Ｄ.
ｍａｇｎａ 的 ４８ ｈ 固定法ꎬ考察了 Ｏ３对四环素类抗生素
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的降解效果并对其产物进行了评估ꎬ结果发现ꎬＯ３能

够降解四环素类抗生素ꎬ但是经氧化处理的水体ꎬ处
理后 ２５ ｍｉｎ 时生物毒性仍为 ９０％ꎬ直至 ９０ ｍｉｎ 后毒

性才基本消失ꎮ
化学氧化法处理高浓度四环素类抗生素时ꎬ去除

效果较高ꎻ而处理低浓度四环素类抗生素时ꎬ效果甚

微ꎮ 此外ꎬ化学氧化法因为化学试剂成本较高及氧化

后产物的危害毒性不能明确ꎬ因此使用受到限制ꎮ
３.３　 吸附去除法

吸附法是指利用表面积较大的多孔型固体材料

吸附废水中的污染物ꎬ回收或去除污染物ꎬ从而使废

水得到净化的方法ꎮ 常用的吸附介质有活性炭、活性

污泥、硅藻土、腐殖酸类、吸附树脂等ꎮ ＭＩＥＸ(一种阴

离子交换树脂)对于水体中金霉素、土霉素、四环素的

去除率均高于 ７５％[４５ꎬ４８]ꎮ 吸附法虽然工艺简单易

行ꎬ无副产物ꎬ但是目前有关吸附材料的回收以及脱

附再利用的技术还未成熟ꎬ导致成本较高ꎮ
３.４　 膜处理法

膜处理法是指在一定压力下ꎬ使原液流过膜ꎬ将
原液中的污染物隔离ꎬ从而达到净化的效果ꎮ Ｋｏｓｕｔｉｃ
等[４９]利用纳滤膜和反渗透膜ꎬ模拟去除药制造厂污

水中的四环素ꎬ结果发现上述膜对四环素的截留率接

近 １００％ꎮ 虽然膜处理法能够较好的去除四环素类抗

生素ꎬ但是膜技术并未破坏抗生素的结构ꎬ导致抗生

素可能重新回到环境中ꎬ此外ꎬ膜长期使用后ꎬ易堵

塞ꎬ使得运行成本升高ꎬ所以膜处理法未能受到较好

的推广ꎮ

４　 水生植物修复技术

水生植物修复技术是指利用水生植物对水环境

和沉积物中的污染物进行牵制、隔离、去除、修饰或分

解ꎬ是植物修复的一部分ꎮ
相比于其他的水处理方法ꎬ水生植物修复技术具

有不可比拟的优势:(１)成本低ꎬ可以在大面积污染水

域中使用ꎬ这是水生植物修复技术最显著的优点ꎻ(２)
植物修复主要依靠修复植物的新陈代谢活动来治理

水体污染ꎬ技术操作比较简单ꎻ(３)植物修复是可靠

的、环境相对安全的技术ꎬ不会造成二次污染ꎻ(４)可
改善和美化生态环境ꎬ有利于实现生态系统的自然平

衡ꎬ符合生态文明理念ꎬ易于被社会接受[５０]ꎮ
４.１　 水生植物对抗生素污染水体的修复作用

目前ꎬ关于水生植物修复抗生素污染的研究还比

较少ꎮ Ｆｏｒｎｉ 等[５１] 考察了磺胺类抗生素污染水体的

植物修复效果ꎬ发现在 ５ 周后ꎬ蕨类植物满江红对浓

度为 ５０ ｍｇ / Ｌ和 ４５０ ｍｇ / Ｌ的磺胺间二甲氧嘧啶的去

除率分别为 ５５.７％和 ８６.３％ꎮ 崔馨等[５２] 采用水培法

研究了生菜对土霉素的吸收效果ꎬ也发现随着营养液

中土霉素浓度的升高ꎬ生菜对土霉素的吸收量增大ꎮ
Ｈｉｊｏｓａ￣Ｖａｌｓｅｒｏ 等[５３]研究了人工湿地污水处理系统对

污水中强力霉素、甲氧苄啶、磺胺甲恶唑等抗生素的

去除效率ꎬ发现不同种类的植物、水体流速及设计特

征均对抗生素去除率有一定影响ꎬ且经处理后ꎬ各抗

生素的去除率都在 ６０％以上ꎮ Ｌｕ 等[１５] 研究了凤眼

莲对水体中四环素的去除效果ꎬ结果发现凤眼莲根系

与水体接触 １２ ｈ 后ꎬ四环素浓度迅速降低ꎬ去除率高

达 ７０％ꎬ随着时间推移ꎬ其去除速率逐渐降低ꎻ同时还

发现ꎬ四环素被植物吸收后ꎬ主要富集于植物根系中ꎬ
极少转移到植株地上部ꎬ由此推测凤眼莲根系是四环

素蓄积的主要器官ꎮ 以上研究结果表明水生植物对

介质中不同浓度不同种类抗生素的去除效率存在差

异ꎬ根系在污染修复过程中起着重要作用ꎮ
４.２　 水生植物修复抗生素的机理

植物直接吸收、积累和转移污染物是植物修复的

重要机制[５４￣５６]ꎮ 根系表面细胞壁是污染物进入植物

体的第一道屏障ꎬ细胞壁中的果胶质成分如多聚糖醛

酸和纤维素分子中的羧基、醛基等都为污染物提供了

大量的交换位点[５７]ꎮ 植物在修复水体抗生素污染

时ꎬ溶液中抗生素污染物首先被植物根系吸附ꎮ 水生

植物根系吸附的抗生素一部分在根系分泌物、酶以及

根际微生物等各方面因素作用下发生降解ꎻ另一部分

在植物蒸腾拉力的带动下由根表向植物体内转移ꎬ最
终在植物细胞酶或酶辅助因子的作用下被降解或者

破坏[５８]ꎮ 目前相关机制研究还比较缺乏ꎮ 因此弄清

根系对抗生素的吸附特征ꎬ抗生素被植物根部吸收和

进入植物体内的转移规律ꎬ以及根系分泌物和植物酶

对抗生素降解、转化的影响ꎬ对于认识水生植物去除

抗生素的机理ꎬ为水生植物修复实践中采取合理的干

预措施以实现修复效率的最大化ꎬ具有重要的理论及

实践意义ꎮ
４.２.１　 根部吸附作用　 吸附是抗生素在环境中迁移

和转化的重要过程ꎬ根据吸附剂表面与被吸附物之间

作用力的大小ꎬ吸附分为物理吸附和化学吸附ꎮ 抗生

素通过范德华力、色散力、诱导力和氢键等分子间作

用力与水生植物根系表面吸附位点相吸附[５９￣６０]ꎬ或者
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抗生素的分子功能基团如羧基、羰基、氨基、羟基等与

植物根系发生化学反应形成络合物或螫合物ꎬ被吸持

在根部ꎮ 吸附反映了抗生素与水体固体物质的相互

作用ꎬ并可用于评估抗生素对环境的影响程度[６１]ꎮ
吸附能力强的抗生素ꎬ容易在植物根部蓄积ꎮ 而吸附

能力较弱的抗生素ꎬ不与固相物质结合ꎬ很容易被淋

洗ꎬ进入水环境ꎬ从而影响水环境中的生物ꎮ
生物吸附过程可看作被动积累过程ꎬ可能包括离

子交换、配位、络合、螯合、吸附和微相沉淀等ꎮ 由于

通常情况下的生物吸附过程都包括几种因素的共同

作用ꎬ所以通常很难揭示一个恒定的机理[６２￣６３]ꎮ
４.２.２　 植物根系的吸收及其向地上部的转移作用　
亲脂性有机物比亲水性有机物更容易保留在植物根

表面的脂质成分中ꎮ 进入根组织内的物质从植物根

部向其他部位运输ꎬ要通过木质部ꎮ 根组织内物质进

入木质部首先要穿透一系列的膜ꎬ这种穿透能力决定

于物质在水中的溶解度和在脂质成分中的溶解

度[６４]ꎬ亲脂性物质的这种穿透能力较弱ꎬ易保留在脂

质膜上ꎬ并且这种保留作用随着物质亲脂性的增强而

增强[６５]ꎮ 研究发现ꎬ１.０<ｌｇＫｏｗ<３􀆰 ５ 的有机物较易被

植物吸收ꎬ并在体内迁移ꎬｌｇＫｏｗ>３􀆰 ５ 的有机物会被

植物根表面强烈吸附ꎬ因而难以向上迁移ꎻｌｇＫｏｗ<１􀆰 ０
的亲水性有机物难以被植物根部吸收或较难以主动

运输的形式进入细胞膜[６６￣６７]ꎮ
荣婧[６７]研究发现磺胺嘧啶较容易进入风车草根

组织内ꎬ并且可以由根部通过茎向上运输ꎬ在叶内形

成累积ꎬ主要是因为磺胺嘧啶 ｌｇＫｏｗ 值为 １.３６[６８]ꎬ属
于脂溶性中等偏低的抗生素药物ꎮ 同时发现凤眼莲

去除磺胺嘧啶的主要方式也是通过根部吸收磺胺嘧

啶ꎬ并由根部经茎运输到叶ꎬ在叶组织内转化为代谢

产物被植物利用或由叶片挥发到空气中ꎮ
４.２.３　 根系分泌物、微生物的降解　 根部不仅可以吸

附和转移抗生素ꎬ达到去除水体中抗生素污染的效

果ꎮ 还可以在植物生长过程中分泌出大量的有机酸

和氨基酸等有机物[６９]ꎬ在体外将抗生素降解为毒性

较小甚至无害的小分子物质ꎮ 植物也可以和微生物

相互作用ꎬ植物根系分泌物为微生物提供营养和能

源ꎬ使得微生物得以在根部繁殖ꎮ 同时由于根系表皮

细胞会新陈代谢ꎬ死亡后会在微生物的作用下分解为

腐殖质(胡敏酸、富里酸和胡敏素)等ꎮ 腐殖质通过氧

化还原作用将抗生素氧化分解为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏꎬ并产生

羟基自由基ꎬ羟基自由基又能氧化抗生素[７０]ꎮ 此外

根系分泌物和腐殖质中有一系列官能团ꎬ如羟基、羧
基等ꎬ这些官能团对部分化合物的吸附能力极强ꎬ进
一步增强了对抗生素的去除率[７１]ꎮ 美国学者考察了

水浮莲去除水中土霉素的效果及机理ꎬ结果发现水浮

莲通过根部分泌的活性氧化物可以有效去除废水中

的土霉素[７２]ꎮ
总之ꎬ植物根际环境是一个极其复杂的微环境ꎬ

抗生素被植物根系吸附之后经过各种复杂的过程最

终使污染水体得到修复净化[７３]ꎮ
４.３　 影响水生植物修复抗生素污染水体的主要因素

４.３.１　 抗生素的理化性质　 理化性质主要包括化合

物的分子量、溶解度、蒸汽压和辛醇￣水分配系数

(Ｋｏｗ)ꎮ 辛醇￣水分配系数是化合物亲水性的量度ꎬ
ｌｇＫｏｗ 越小ꎬ化合物的亲水性越大(疏水性越小)ꎬ极
性越大ꎻ反之ꎬｌｇＫｏｗ 越大ꎬ亲水性越小ꎬ极性越小[７４]ꎮ
不透水的软木质组织带是污染物进入植物根系内表

皮的第一道屏障ꎬ之后才能继续通过木质部向上迁

移ꎮ 污染物的 ｌｇＫｏｗ 越小ꎬ其穿透软木质组织带进入

内表皮的能力越小ꎬ但进入内表皮随蒸腾流向上迁移

的能力就越强[７５]ꎮ 当１.０≤ｌｇＫｏｗ≤３􀆰 ５ 时ꎬ污染物易

被植物根系吸收ꎬ并在植物体内迁移ꎮ 有研究结果表

明污染物可通过木质化作用转化成无毒性的中间物

存储在植物细胞中ꎬ或代谢、矿化为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏꎬ直接

挥发掉[７６￣７７]ꎮ 此外ꎬ化合物的分子量和化学结构也会

影响植物修复效率ꎮ 一般情况下ꎬ分子量小于 ５００ 的

化合物易被植物根部吸收ꎬ而分子量较大、极性较弱

的化合物会被根部强烈吸附而难以被植物吸收和迁

移ꎮ 分子结构不同ꎬ抗生素对植物的生理毒性也不

同ꎬ从而导致植物对其的修复效果也不同[７８]ꎮ
４.３.２　 水生植物的特性　 植物去除抗生素的能力不

仅受污染物理化性质的影响ꎬ还受到植物本身特性如

植物根部的组成成分、植物根部分泌酶的种类以及植

物蒸腾作用强度的影响ꎮ 植物根部脂质成分越多ꎬ根
部对污染物的吸附作用越强ꎮ 植物被动吸附污染物

的动力主要来源于植物蒸腾作用形成的位梯度ꎬ植物

种类不同ꎬ其蒸腾作用强度不同ꎬ对污染物吸附迁移

的能力也就不同[７９]ꎮ 陈小洁等采用水培法比较了凤

眼莲和大漂对水体中 ４ 种抗生素的去除效果ꎬ结果发

现ꎬ当抗生素浓度在 １０~５０ μｇ / ｍｌ时ꎬ凤眼莲去除水

中盐酸金霉素和盐酸土霉素的效果均优于大漂[８０]ꎮ
因此选择高效修复的植物是很重要的ꎮ
４.３.３　 环境条件　 环境的温度、光照度、ｐＨ 值均对水
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生植物去除抗生素的效率有影响[８１]ꎮ 温度是决定水

生植物去除抗生素效率的重要参数之一ꎮ 前期研究

发现ꎬ温度与植物根部微生物的活性、水分挥发、光降

解有很大关系[８２￣８３]ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[８４] 研究发现黄浦江中ꎬ
夏季抗生素浓度较冬季明显降低ꎬ一方面是因为夏季

河水流量大ꎬ使得抗生素被稀释ꎬ另外是因为高温条

件下微生物活性较强ꎬ提高了抗生素的生物降解速

率ꎮ 此外夏、秋季节ꎬ许多喜温水生植物生长旺盛ꎬ净
化效率较高ꎮ

光降解是水环境中抗生素污染重要的去除方式ꎮ
抗生素可能通过自身吸收太阳光ꎬ或者在腐殖质、水
生植 物 等 的 催 化 作 用 下 发 生 光 降 解ꎮ Ｇａｒｃｉａ￣
Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等[８５]研究发现水中的四环素可通过光降解

去除ꎬ磺胺类抗生素可通过生物降解或间接光降解去

除ꎮ Ｖｅｒｍａ 等[８６]研究了四环素在经灭菌处理的河水

中降解情况ꎬ发现在光照条件下ꎬ四环素的半衰期为

２ ｄꎬ在黑暗的条件下其半衰期为 １８ ｄꎮ Ｊｉａｎｇ 等[８７]研

究了四种头孢菌素在经灭菌处理的地表水降解情况ꎬ
发现在黑暗条件下ꎬ头孢菌素的半衰期为 ２.７~ １８􀆰 ７
ｄꎬ在光照条件下ꎬ其半衰期显著下降为２.２~５􀆰 ０ ｄꎮ

溶液 ｐＨ 值不仅会改变植物根部表面吸附位点

的化学结构[８８￣８９]ꎬ而且会改变抗生素在溶液中的化学

结构和性质[９０￣９１]ꎬ进而对植物吸附抗生素产生一定影

响ꎮ 以四环素为例ꎬ四环素具有 ３ 个不同的酸离解常

数ꎬ其 ｐＫａ 值分别为 ３􀆰 ３、７􀆰 ７ 和 ９􀆰 ７ꎮ 因此ꎬ当溶液

ｐＨ 值变化时ꎬ四环素会随之发生质子化或去质子化

反应ꎬ在不同溶液中呈现出不同价态的离子属性ꎬ从
而影响其在污水处理过程中与活性微生物之间的相

互作用ꎬ进而影响其去除机制[９２]ꎮ
４.３.４　 离子强度和多价态金属离子　 Ｎａ＋、Ｋ＋等一价

金属离子通过与阳离子态 / ０ 价态的抗生素竞争吸附

位而对吸附产生影响ꎮ
当离子强度增大时ꎬ四环素在腐殖酸中的吸附量

明显下降ꎬ克拉霉素的腐殖酸 /水分配系数也表现出

下降趋势[９３￣９５]ꎮ
多价态金属离子(如:Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｕ２＋、Ａｌ３＋ 和

Ｆｅ３＋)是影响部分抗生素吸附行为的重要因素[９６￣９７]ꎮ
低 ｐＨ 时ꎬ它们会同阳离子态或 ０ 价态的抗生素竞争

吸附位[９８]ꎬ从而抑制吸附ꎻ高 ｐＨ 时ꎬ它们可以起到架

桥的作用ꎬ通过共价键连接抗生素带负电部分与固体

表面的负吸附位ꎬ形成抗生素￣金属离子￣吸附介质三

相络合物ꎬ进而促进吸附ꎮ 此外ꎬＬｕ 等[１５] 研究发现ꎬ

当养殖废水中 ＴＣｓ 浓度为 ５.０ ｍｇ / Ｌ时ꎬＣｕ 以较低浓

度与 ＴＣｓ 共存使植物对废水中 ＴＣｓ 的去除和富集能

力减弱ꎻ相反ꎬＣｕ 以较高浓度与 ＴＣｓ 共存则能促进废

水中四环素的去除及其在凤眼莲根系的累积ꎮ
４.３.５　 其他因素　 抗生素初始浓度、生物吸附剂剂量

和接触时间都会对水生植物去除抗生素的效率产生

一定的影响ꎮ 陈小洁等通过水培实验ꎬ研究了凤眼莲

对不同浓度梯度的抗生素在不同时间下的去除效果ꎮ
结果发现 １０ μｇ / ｍｌ处理组ꎬ培养 ２４ ｈ 后去除率为

７１􀆰 ２％ꎬ培养 ９６ ｈ 后水体中检测不到盐酸土霉素ꎻ而
５０ μｇ / ｍｌ处理组ꎬ培养 ２４ ｈ 后去除率为 １３􀆰 ２％ꎬ培养

９６ ｈ 后去除率为 ３２􀆰 ４ ％[８０]ꎮ 表明ꎬ影响抗生素污染

水体植物修复效率的因素非常复杂ꎬ在实际修复实践

中ꎬ应综合考虑并调节各方面因素ꎬ以达到最佳的修

复效果ꎮ

５　 展 望

(１)目前ꎬ关于水生植物修复污染水体的研究主

要集中在富营养化水体中总氮、总磷和化学需氧量等

的去除方面ꎬ而对水体中有机污染物的植物修复研

究ꎬ尤其是新型有机污染物———抗生素的研究则相对

较少ꎬ相关机理研究更是缺乏ꎮ 随着水体抗生素污染

日益严重和普遍ꎬ绿色、高效和廉价的植物修复技术

将是未来养殖废水中抗生素去除的重要手段之一ꎬ因
此迫切需要加强抗生素污染水体的植物修复研究ꎮ

(２)在植物修复过程中ꎬ水生植物对抗生素的吸

收、降解、转移和耐受机制的研究还比较少ꎬ尤其是关

于修复植物根系对抗生素的吸附、吸收和转移的研究

还停留在对现象的描述及相关机理的推测层面ꎬ而较

少直接涉及机理的研究ꎮ 因此ꎬ加深抗生素在植物根

部吸附及转移机理的研究ꎬ对于弄清养殖废水中抗生

素的植物修复机理具有重要的意义ꎮ
(３)绿色生态修复系统是植物和微生物相互影

响、共同作用的结果ꎮ 由于植物根际环境的微域性、
动态性和复杂性ꎬ目前植物根际的 ｐＨ、Ｅｈ、根系分泌

物、微生物数目和组成对于抗生素的去除、降解作用

及其机理还缺乏系统的了解ꎬ相关研究还有待于加

强ꎮ
(４)大多数研究主要在实验室可控条件下进行ꎬ

研究对象和条件相对单一ꎮ 而在实际的养殖废水环

境中ꎬ复合污染是普遍存在的ꎬ水体环境条件也复杂

得多ꎬ会造成实验室条件下水体抗生素污染修复效果
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与实际修复实践中修复效果存在较大差异ꎮ 因此ꎬ后
续研究应该在模拟实验的基础上ꎬ结合大量实际现场

修复试验以及野外工程实施的结果ꎬ阐明水生植物对

抗生素污染的修复效果及其机理ꎬ为植物修复实践中

采取合理的干预措施以实现修复效率的最大化ꎮ
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