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摘  要: 氟喹诺酮类药物是人工合成的高效广谱抗菌药, 对细菌的 DNA 螺旋酶具有选择性抑制

作用, 因其具有良好的药物动力学特性及治疗效果, 临床应用非常广泛, 但同时也引起环境污染。

本文综述了氟喹诺酮类药物的理化特性及其对环境的影响, 土壤中残留氟喹诺酮类药物的检测以

及氟喹诺酮类药物污染土壤的生物修复。 
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Abstract: Fluoroquinolones are synthetic antimicrobial agents that are active against a broad spectrum of 
pathogenic Gram-negative and -positive bacteria by selectively inhibiting DNA gyrase and used in a wide 
variety in clinic because of their good pharmic kinetics and curing effects, thus causing environmental pollu-
tion. The physicochemical characteristics of fluoroquinolones and their environmental effect, identification, 
monitoring and bioremediation in soil were summarized in this paper. 
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近 10年来, 由于各种医药品的大量使用造成在
环境中的残留, 这些残留物不仅成分复杂, 排放量
大, 而且可能具有不利的生态学毒性  (ecotoxicity)影
响人类的健康 , 因而引起社会和科学界的特别关
注 [1−3]。因此, 检测生态系统中各种医药品的残留,
探明不同环境残留物的转化过程, 进而评估其危害, 
寻找有效的污染环境修复方法已显得十分必要。目

前, 有关青霉素、四环素、磺胺类药物及大环内酯
类药物的残留已成为环境监测的重要研究对象[1, 4]。

然而 , 有关喹诺酮类 (quinolones)和氟喹诺酮类
(fluoroquinolones)药物的残留问题却一直未引起人
们的重视[5]。喹诺酮类药物是一类具有 4-喹诺酮共
同结构的全合成抗菌药, 从 1962年萘定酸问世以来, 
已合成数以千计的喹诺酮类药物[6]。20 世纪 70 年 
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代喹诺酮类药物进入快速发展时期, 在其主环 6或 8
位加入氟原子后发展成氟喹诺酮类药物。由于氟喹

诺酮类药物能选择性地抑制细菌的 DNA 螺旋酶

(DNA gyrase), 对革兰氏阳性和阴性菌及支原体都
有很好的抗菌效果 [7], 因此 , 氟喹诺酮类药物被广
泛用于人和其它动物细菌性感染的临床治疗。据统

计, 1997 年氟喹诺酮类药物在全世界范围内的销售
额达 30.4 亿美元, 而且呈逐年增加的态势[5]。10 年
来, 氟喹诺酮类药物在临床治疗中的大量使用, 使
环境中氟喹诺酮类药物残留物也在持续增长。目前,
有关食品及水体生态系统中氟喹诺酮类药物残留分

析的研究较多 [5], 而有关氟喹诺酮类药物的理化特
性及对土壤环境的影响研究甚少。本文将重点评价

氟喹诺酮类药物的理化特性、氟喹诺酮类药物对环

境的影响、土壤残留氟喹诺酮类药物的检测方法以

及有关氟喹诺酮类药物污染土壤的生物修复等。 

1  氟喹诺酮类药物的物理化学特性及其对
环境的影响 

大多数氟喹诺酮类药物具有光稳定、耐高温、

难水解、易吸附等理化特性[8], 此外, 还能与土壤中
的二价和三价金属离子如 Ca2+、Mg2+ 和 Al3+ 等形

成稳定的化合物[9]。 
由于氟喹诺酮类药物具有良好的药物动力学性

质, 它们在体内的代谢率<25%[10], 因此大多数氟喹
诺酮类药物以原型药物经人和动物排泄物、医药废

水以及水产饲料等途径进入到环境中, 少数如司氟
沙星以葡萄糖醛酸共轭物的形式进入环境[11]。残留

在环境中的氟喹诺酮类药物很难自然转化和降解 ,
经生物和非生物作用逐渐累积形成氟喹诺酮类药物

和其部分降解产物的混合物。当环境中氟喹诺酮类

药物残留累积达到一定浓度, 不仅会改变土壤的正
常结构和功能, 促进耐药菌株的进化, 影响植物的
生长发育, 而且可通过食物链影响人体健康。已有
研究报道在医药污水和其他氟喹诺酮类药物污染的

环境中发现耐药甚至多抗性的耐药致病菌[12]。低于

正常抗菌浓度的氟喹诺酮类药物给细菌耐药性的进

化提供了选择压力, 很大程度上促进了耐药菌株的
产生和耐药基因的水平转移。耐药菌株经自然循  
环, 使其它环境如地下水中的细菌产生耐药性, 进
而给人类和动物带来潜在的危害[2]。 

另外, 有研究表明, 实验条件下往土壤中加入
5 mg/kg 的恩诺沙星(enrofloxacin)会抑制植物根和
叶的生长[13]。但在自然条件下, 氟喹诺酮类药物污

染的土壤栽培植物非常普遍, 氟喹诺酮类药物污染
的土壤对植物生长的潜在毒性有待进一步地研究。 

2  土壤中氟喹诺酮类药物残留物的检测及
其降解产物的分析 

因为关系到人的健康和安全, 目前有关生物产
品和食品中的氟喹诺酮类药物残留物的检测方法研

究较多。自 1998 至 2003 年间, 已有相关的研究文
章近 100 篇[14], 而有关土壤中氟喹诺酮类药物残留
物的检测仅有零星报道 [15, 16]。土壤生态环境复杂,
不同的区域无机物、有机物和微生物的种类和数量

都不一样。这些生物和非生物因素与土壤中的氟喹

诺酮类药物残留物的相互作用也不确定 [17]。因此 ,
土壤样品中氟喹诺酮类药物残留物的检测分析要排

除这些因素的干扰, 难度较大, 而且需借助色谱、质
谱和核磁共振等物理和化学检测方法。Pierini 等利
用液相色谱和紫外分光光度法  (LC-UV)成功地检测
出了某猪场排泄物污染的土壤样品中恩诺沙星的含

量[18]。Christian 等利用液相色谱和质谱(LC-MS)联
用的方法分别检测了动物排泄物及周围污染土壤和

污水中环丙沙星  (ciprofloxacin)的含量[19]。孙慧等以

分子印迹聚合物为固定相分离和测定了 4 种氟喹诺
酮类药物, 使得应用分子印迹技术分析氟喹诺酮类
药物样品成为可能[20]。这些检测方法也被应用在氟

喹诺酮类药物的降解产物分析方面。Wetzstein等采
用高效液相色谱法分析条纹粘褶菌  (Gloeophyllum 
striatum)降解环丙沙星的代谢过程, 分离出 11 种降
解产物, 质谱和核磁共振检测结果表明, 这些降解产
物分为 monohydroxylated congeners, dihydroxylated 
congeners, an isatin-type conpound和 piperazinyl moi-
etys四类[21]。同样, Parshikov等利用拉曼毛霉.(Mucor 
ramannianus)降解恩诺沙星 , 检测到 enrofloxacin 
N-oxide (62%) 、 N-acetylci- profloxacin (8.0%) 和
desethylene-enrofloxacin (3.5%) 3种代谢物[22]。 

3  氟喹诺酮类药物污染土壤的生物修复 

关于生态环境中污染物的降解, 目前研究者认
为生态系统中普遍存在光解、水解、植物修复和微

生物修复等途径, 且这些降解途径与污染物本身的
化学性质、结构等密切相关。其中, 光解和水解作
用效果相对有限且过程漫长, 降解的主要途径是植
物修复和微生物修复。因此, 在自然生态系统中微
生物担负起了环境污染  “清洁工”的重任[23]。微生物
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修复是较为理想的一种治理污染的途径, 具有处理
费用低, 对环境影响小, 效率高等优点[24]。氟喹诺

酮类药物残留物的微生物降解是指在微生物作用下, 
使氟喹诺酮类药物残留物的结构发生改变, 从而引
起其化学和物理性质发生改变的过程。通过将氟喹

诺酮类药物残留物从大分子化合物降解为小分子化

合物, 最后成为 H2O 和 CO2, 实现对环境污染的无
害化处理。 

氟喹诺酮类药物残留物降解菌的来源主要有以

下二个方面: a. 从土壤和污水等污染环境中直接分
离筛选或经过富集培养获得; b. 利用化学或物理等
诱变方法或基因工程手段改造原降解菌, 从而获得降
解谱广、降解效率高、对环境适应性强的工程菌株。 
降解菌的富集培养方法主要有 : 液体富集培养法  

(batch culture or liquid enrichment culture)、土壤环流
法  (soil percolation or soil perfusion)和连续流动培养
法  (continuous flow method)。国内在农药、石油、氰
化物等污染物降解菌的筛选中应用富集培养法较多, 
尚很少采用富集培养法筛选氟喹诺酮类药物残留物

降解菌。国外在这方面的研究较早, 也筛选了很多
具降解作用的菌株。如 Martens 等采用富集培养方
法筛选出 Gloephyllum striatum、 Irpex lacteus、
Phanerochaete chrysosporium、Phellinus gilvus 和
Stropharia rugosoannulata 5种木腐真菌可降解恩诺
沙星[25]。Wetzstein等用相同的方法获得了能降解环
丙沙星的 16 种担子菌。这 16 种担子菌在以环丙沙
星为唯一碳源和氮源的不含缓冲液的无机盐培养基

上培养 90h 后, 代谢产物分析结果表明这些菌株对
环丙沙星的降解率都超过 50%[21]。 

自然界存在的氟喹诺酮类药物残留物降解菌由

于受外界环境因素的影响, 它们自身的降解能力相
当有限, 或者说不能从根本上解决氟喹诺酮类药物
污染问题 , 因而从自然界直接分离得到的降解菌 , 
作为研究氟喹诺酮类药物残留物降解菌的基础途径, 
根据生产和社会的实际需要, 必须对已获得的降解
菌进行改造。 

其一是对已获得的氟喹诺酮类药物残留物降解

菌进行改造[26], 即将降解不同氟喹诺酮类药物残留
物的不同菌株进行基因重组、原生质体融合等生物

技术处理, 改变原有降解菌降解能力低、目标单一、
生长条件苛刻等生物学性状, 获得新的降解工程菌, 
使改造的降解菌具有降解谱广、降解效率高、对环

境的适应性强等优点。 
其二可利用不同物种对氟喹诺酮类药物残留物

的降解和代谢能力的不同进行改造, 将其他物种的
降解基因通过生物技术手段导入微生物体内, 培育
新的氟喹诺酮类药物残留物降解菌菌种。 

4  存在的问题和趋势 

环境中氟喹诺酮类药物残留物普遍存在, 但有
关氟喹诺酮类药物残留物对人、动物、植物以及土

壤微生物的影响研究较少, 对其产生的危害缺乏全
面的评估。 

虽然已有学者利用传统的 LC-UV 和 LC-MS 等
理化手段成功检测了环境中氟喹诺酮类药物残留物, 
但氟喹诺酮类药物残留物提取过程需进一步简化 ,
检测方法的选择性不强, 灵敏度也有待提高。 

有关氟喹诺酮类药物污染土壤的微生物降解机

理目前仍还不清楚。氟喹诺酮类药物污染土壤的微

生物修复也仅限于实验室研究。微生物修复技术的

成功运用还需解决几个方面的问题。a. 高效降解菌
株资源匮乏; b. 引入外源微生物的条件与原则问题; 
c. 微生物修复过程中微生物的适应机制与影响因
素研究问题; d. 微生物修复的现场放大技术问题;  
f. 对微生物修复技术的生态毒理诊断与评价问题;  
g. 微生物修复效果的监测与评价指标体系的建立
与完善等。相信随着研究的不断深入, 利用微生物
降解氟喹诺酮类药物, 修复污染的土壤, 保护生态
环境将成为现实。 
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新辟栏目介绍 

 

 

生 物 实 验 室 

 
将原来“技术与方法”栏目改为“生物实验室”。刊发的文章主要侧重于从实验室科研人员的角度, 深

度报道使用某种仪器设备进行实验后所获得的最新结果, 交流由此衍生出的新技术新方法。希望此栏目能够

成为架起实验室与实验室, 以及实验室与仪器生产商之间联系的桥梁。 

 


