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要!泰乐菌素是中国养殖业广泛使用的抗菌促生长类兽用抗生素之一!它进入畜禽体后!其原形和代谢产物会

随畜禽粪尿进入环境!与环境微生物产生互作效应!由此本文首先介绍了环境介质中泰乐菌素残留现状!然后综述

了泰乐菌素与土壤微生物的互作效应'目前畜禽生产中使用的泰乐菌素是泰乐菌素
2

(

3

(

4

和
5

的混合物!其中

泰乐菌素
2

占
(&6

以上!因此泰乐菌素
2

也是泰乐菌素在环境中残留的主要形式!但在不同环境条件下!泰乐菌

素
2

可转化为泰乐菌素
3

(

4

和
5

!而且已有研究表明在畜禽粪便(污水(土壤及水体等环境介质中均检测到泰乐菌

素
2

及其代谢产物的残留'土壤中残留的泰乐菌素可与微生物产生互作效应!即一方面泰乐菌素可影响土壤中微

生物的数量(群落结构和功能&另一方面土壤微生物在受到泰乐菌素胁迫时会产生和传播耐药基因以及可降解泰

乐菌素微生物等'笔者还对今后该领域的研究进行了展望'

关键词!泰乐菌素&土壤微生物&互作效应&耐药基因&生物降解
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兽用抗生素是目前养殖生产中使用最为广泛的

抗感染药物!它在控制畜禽疫病传播(促进畜禽生长

和增强免疫力等方面发挥了巨大作用!但与此同时!

环境中的兽用抗生素残留及其对生态环境的不良影

响也日益受到人们关注'泰乐菌素"

R

B

=#,$-

#是目前

养殖业中应用比较广泛的大环内酯类兽用抗生素之

一!它通过作用于细菌核蛋白体!阻碍细菌蛋白合

成!起到对革兰阳性菌(某些革兰阴性球菌(支原体(

分枝杆菌(螺旋体及原虫等的抑制作用)

%

*

'然而进

入畜禽体内的泰乐菌素并不能被机体完全吸收利

用!其中高达
.86

以药物原形和代谢产物形式随畜

禽粪尿排出体外!经不同途径对土壤和水体造成污

染)

0

*

'由于泰乐菌素具有广谱抗菌性!因此进入环

境中的泰乐菌素可能影响环境微生物的数量(结构

和功能!进而影响生态系统的稳定性'但环境微生

物并非仅受泰乐菌素残留的影响!它们对泰乐菌素

残留还存在适应和反作用!即一方面它们可以通过

适应产生和传播耐药基因!另一方面它们还会产生

可降解微生物反作用于泰乐菌素!从而减弱或消除

泰乐菌素对自身的影响!维持生态系统的正常功能'

目前兽用抗生素与环境微生物之间的互作效应已逐

渐引起研究者的关注'本文首先介绍了环境介质中

泰乐菌素残留的主要形式及现状!然后综述了土壤

中泰乐菌素残留与微生物间的互作效应'本文可为

合理评价泰乐菌素对环境微生物的生态毒理学效应

提供参考'
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环境中泰乐菌素残留的主要形式及其残留

现状

#E#

!

泰乐菌素残留的主要形式

养殖生产中使用的泰乐菌素实际上是泰乐菌素
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四种成分的混合物!其中泰乐菌素
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'泰乐菌素的上述成

分均有抗菌活性!其中以
P

B

=#,$-2

的抗菌活性最

高!因此在研究和生产中所使用的泰乐菌素一般就

是指
P

B

=#,$-2

'在体内代谢及不同的外部环境下!

P

B

=#,$-2

的形式会发生变化'根据文献报道!泰

乐菌素
2

(
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4

和
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的转化关系如图
%

所示)
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由
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在酸性条件下分裂糖

苷键形成!在水中时光照有助于该反应的进行)

1!.

*

&

土壤中
P

B

=#,$-2

可能通过非生物因素转化为

P

B

=#,$-4

&

P

B

=#,$-5

被发现于含粪便的测试系统

中!细菌代谢可能是产生这种转变的重要原因!已有

研究发现!在猪和老鼠的代谢试验中
P

B

=#,$-5

是

P

B

=#,$-2

的主要代谢产物)

1

!

8

*

'

除了上述
*

种主要代谢产物外!光照条件下至

少还可检测到
0

种
P

B

=#,$-2

的光解产物!即异构

泰乐菌素
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#和异构泰乐菌素
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F,#
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#&中性和碱性条件下还可形成泰乐菌素
!

羟基丁醛"

P
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#,$-<="#=

#和一些不明的极性降解产

物)

.
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'此外!在含有
P

B
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的水体和土壤中能

同时检测到铵离子!但铵离子来自于由水体和土壤

中
P

B

=#,$-2

的降解还是来自于样品分析时所使用

的流动相并不明确)

(

*

'最终上述所有降解产物都将

进一步降解或矿化)
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畜禽废弃物中的泰乐菌素残留

目前已有研究报道了畜禽废弃物中泰乐菌素的

残留浓度!也有研究者在进行泰乐菌素的环境行为

试验时!为选择试验浓度而进行了相关测定'如
Y'

YA;<T

等)
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*从美国明尼苏达州
)

个集约化养猪场

采集排泄物样品并检出
)'&*;

L

+

E

Z%的泰乐菌素

残留&

M'['MD==#-

等)

%%

*在大型养殖场粪便及其周

围的土壤(水体中检测到了多种抗生素!其中猪粪含

泰乐菌素和磺胺甲 唑混合物
(/;
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等)
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*测得猪粪中泰乐菌素的浓度范围为
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等)
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*测得猪粪池中
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和
P
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的浓度范围分别为
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*在开放式厌氧塘中检测到泰乐菌素的浓度为
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等)
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*在评估土壤中泰乐

菌素的迁移特性时!测得猪粪浆中泰乐菌素的浓度

是
&'*;

L
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L

Z%

!并且得出土壤径流液中泰乐菌素

的收集率为
(')6

"

%06

!由此认为施用含抗生素

的粪便可能会造成异地污染&

2'̂'O<R\$-,#-

等)

%1

*

在评估废水处理设施对
0(

种人和动物抗生素的去

除效果时!在废水入口处测得泰乐菌素的平均浓度

为
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!检出率为
%&&6

'李艳霞

等)
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*检测了辽宁省部分规模化养殖场的猪粪(牛粪

和鸡粪中的抗生素残留!发现泰乐菌素的残留浓度

范围为
&'0*

"

&'*1;
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的主要转化形式及途径
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<0*65C

了广西博白县
*

个猪场的污水(淤泥及附近河流的

抗生素残留情况!发现采自第
0

个猪场淤泥中泰乐

菌素 的 残 留 浓 度 为 "

%('&&`&'%%

#

_%&

Z*

;

L

+
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L
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!附近河流中泰乐菌素的残留浓度为
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1a11̀ &'&(
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;
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+
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个猪场污水中

泰乐菌素的残留浓度为"

%))'&&`)'8%
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*检测了来自东北三省
/

个城

市的猪场(鸡场和牛场粪便中的抗生素残留!发现泰

乐菌素残留浓度分别为
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"
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!该

浓度与养殖场泰乐菌素的使用情况以及泰乐菌素在

环境中的降解性有关'

#EI

!

土壤及水体中的泰乐菌素残留

:'HA??<R#

等)
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*采用高效液相色谱法"
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#

检测到意大利河水含有泰乐菌素!其浓度为
0'1_
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;
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!而且在饮用水源和河水沉积物中也

检测到泰乐菌素!浓度分别为
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*检测到西班牙略夫雷加特河的泰乐菌素残留

浓度范围为"

0'/1

"

%('88

#

_%&

Z.

;

L

+

E

Z%

'在丹
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*检测到施用养殖场粪浆的农

用土壤中泰乐菌素的含量为
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等)
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*将含泰乐菌素的猪粪施加到

土壤中!测得土壤中
P
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的浓度范围为
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*对美国河流

进行污染物普查时!在地表水中测得泰乐菌素的浓

度高达
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&但是
5'4<=<;<T$

等)
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*在类

似环境中测得泰乐菌素浓度仅为
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;
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E
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'段夏珍)
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*研究了惠州市不同蔬菜基地灌

溉水(土壤和蔬菜中
0&

种抗生素的残留水平!发现

土壤 中 泰 乐 菌 素 的 平 均 含 量 为
0'&8_%&
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;
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'杨林)

01

*分析了河北省大清河底泥中抗

生素污染状况!检测到泰乐菌素的残留浓度为
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地和免耕地土壤研究了抗生素在土壤中的淋失情

况!发现泰乐菌素的淋失量小于
16

&在土壤浸出液

和地表径流中均可以检测到泰乐菌素!其中在浸出

液中的最高浓度是
%'0;

L

+

E

Z%

!在径流中为
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;
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+

E

Z%

'由于翻耕使土壤孔隙度增加和持水量增

多!因此泰乐菌素在耕地土壤中的流失比非耕地土

壤大'

!

!

泰乐菌素残留对土壤微生物的影响

兽用抗生素随畜禽粪尿进入土壤环境后能杀死

或抑制土壤环境中的敏感微生物)

0.!0(

*

!影响土壤微

生物的数量(群落结构和群落功能)

0/

*

!造成微生物

对土壤中有机质(氮(磷等物质的分解能力下降!而

且还会降低土壤微生物对农药(重金属等其他污染

物的降解能力)

*&

*

!因此已有越来越多的研究者关注

兽用抗生素对土壤微生物的影响'

!E#

!

对微生物数量的影响

Y'OD,RDT

L

<<T"

等)

*%

*研究了
0&&&;

L

+

\

L

Z%

的泰乐菌素对土壤微生物数量的影响!结果发现加

入泰乐菌素的处理组在第
%

天土壤细菌群落总数下

降!但之后细菌总数开始恢复!第
1)

天时处理组细

菌群落总数与对照组差异不显著&不过整个试验期

内处理组泰乐菌素抗性细菌数量显著高于对照组!

而且试验
%&"

后泰乐菌素处理组土壤原生动物和

真菌数量也均显著高于对照组'上述结果的原因可

能为泰乐菌素主要对革兰阳性菌和部分革兰阴性菌

有抑制作用!当它杀灭或抑制相关细菌后!促进了其

它生物对土壤营养物质的竞争!从而使原生动物和

真菌大量繁殖'李孟阳)

*0

*的研究结果表明!采用平

板培养法时!试验前期加入泰乐菌素可明显抑制土

壤细菌生长!如第
8

天时
1&&

(

%&&&

和
0&&&

;

L

+

\

L

Z%的泰乐菌素处理组土壤细菌数比空白组

分别减少了
.8')6

(

11'%6

和
81'(6

!而且对放线

菌也有轻微抑制作用!但能促进真菌生长&进入试验

中期"

)0"

#泰乐菌素反而明显促进细菌生长!其中

%&&&

和
0&&&;

L

+

\

L

Z%的处理组细菌数显著高于

对照组&试验后期!随着泰乐菌素的不断降解!各试

验组微生物数量均逐步恢复到试验初期水平'

K'

4N<-"DT

等)

**

*和
E'̂'I-<-

等)

*)

*均采用平板培养

法测定了不同介质中的细菌和抗泰乐菌素细菌的数

量'

K'4N<-"DT

等)

**

*的结果显示!与不使用抗生素

的农场相比!使用抗生素的农场火鸡粪(狗粪和土壤

中抗泰乐菌素细菌占所有细菌的百分率差异不显

著&但
E'̂'I-<-

等)

*)

*的结果显示!

*

个使用抗生素

的农场土壤中抗泰乐菌素细菌的百分率"

8'06

"

%.'16

#显著高于另外
*

个不使用泰乐菌素的农场

"

&'86

"

0'16

#'

3']<==$-

L

9#TD-,D-

等)

00

*研究了

泰乐菌素平均干重浓度为
0&&;

L

+

\

L

Z%的猪粪对

土壤中抗泰乐菌素细菌数量的影响!结果表明!尽管

整个样品测试期间!抗泰乐菌素细菌在总菌落形成

单位中占有比例都很低!但试验初期土壤中抗泰乐

菌素细菌数量显著增加!而且试验结束时抗泰乐菌

素细菌数量会下降至接近试验初期的水平!作者推

测该结果可能与肠道细菌在土壤中的生存潜力有限

有关'

!E!

!

对微生物群落结构的影响

Y'OD,RDT

L

<<T"

等)

*%

* 发 现!添 加
0 &&&

;

L

+

\

L

Z%的泰乐菌素可影响土壤微生物群落结构

多样性!表现为处理组土壤
5[[:

条带数少于对照

组!而且这种影响会一直持续至试验结束'因此作

者认为可以通过测定微生物群落结构多样性来研究

兽用抗生素对土壤微生物的影响!不过值得注意的

是!作者指出泰乐菌素对土壤微生物群落结构多样

性的影响程度可能还与土壤微生物
5c2

的提取过

程有关'李孟阳)

*0

*研究表明!泰乐菌素对土壤微生

物群落多样性的影响会随着作用时间的延长而渐趋

明显!表现为加入泰乐菌素的试验组土壤微生物的

9N<--#-

丰富度指数和
:SD--D,,

均一性指数均呈

下降的趋势!说明泰乐菌素可降低土壤微生物群落

结构多样性'

E'̂'I-<-

等)

*)

*研究发现!在使用泰

乐菌素的农场可在其土壤变形菌门中检测到抗泰乐

菌素细菌!而在不使用抗生素的农场检测到链霉菌

属类抗泰乐菌素细菌'

2'Y'MA==DT

等)

*1

*研究了加

入浓度为
0&&&;

L

+

\

L

Z%的泰乐菌素对土壤微生

物的影响!

5[[:

图谱显示在
%.9T5c2

多样性方

面处理组和对照组有微小差别!但在菌落形态结构

和
3$#=#

L

基板利用率方面无显著差异'

'̂̂'9R#-D

等)

*.

*研究了含泰乐菌素的猪粪对土壤微生物群落

结构的影响!结果表明处理组和对照组土壤微生物

群落结构差异显著'

!EI

!

对微生物活性的影响

土壤呼吸作用和土壤酶活性是反映土壤微生物

活性的指标!因此在监测抗生素对土壤微生物影响

时!也可用这
0

种指标反映抗生素对土壤微生物活

性的影响'目前国内外关于农药对土壤呼吸作用的

影响的研究报道较多!但关于兽用抗生素对土壤呼

(.%



!

0

期 李
!

谦等$环境中泰乐菌素残留及其与土壤微生物的互作效应研究进展

吸作用的影响的研究报道较少'张敏等)

0/

*研究指

出!抗生素污染土壤后!除了会影响土壤微生物数量

和群落结构外!也会影响土壤呼吸作用和土壤酶活

性等反映微生物活性的生理生化指标'刘锋等)

*8

*

研究表明!

&

"

)"

时添加
8&;

L

+

\

L

Z%以上的泰乐

菌素 会 显 著 抑 制 土 壤 呼 吸 作 用!但 低 于
8&

;

L

+

\

L

Z%时处理组与对照组土壤呼吸作用无显著

差异&

)

"

%0"

时添加
8&;

L

+

\

L

Z%以上的泰乐菌素

不仅未抑制土壤呼吸作用!反而有显著的促进作用&

%.

"

0%"

时添加
%&;

L

+

\

L

Z%以上的泰乐菌素处理

组均显著抑制了土壤呼吸作用'作者由此得出!泰

乐菌素可在一定程度上影响土壤呼吸作用!它对土

壤呼吸作用的最大抑制率为
*('&(6

'参考农药的

安全性评价标准!可认为泰乐菌素属于低毒或无实

际危害的药物'不过作者发现!加入
%

"

*&&

;

L

+

\

L

Z%的泰乐菌素可显著影响土壤磷酸酶的活

性'

2'Y'MA==DT

等)

*1

*的研究表明!泰乐菌素对土

壤呼吸作用无显著影响'

I

!

土壤微生物对泰乐菌素残留的适应

土壤中残留的泰乐菌素会影响环境微生物的数

量(群落结构和功能!但与此同时!土壤微生物并非

仅仅被动受泰乐菌素残留的影响!土壤微生物还会

对泰乐菌素残留产生适应!如产生和传播耐药基因!

并可产生可降解泰乐菌素的微生物增强对泰乐菌素

残留的降解'

IE#

!

产生和传播耐药性

有研究者认为!诱导环境微生物产生并传播耐

药性是环境中兽药污染的一个重要的潜在危害)

0(

*

'

当耐药微生物或其耐药基因沿食物链传播进入人体

时!就有可能降低人用治疗药物的效果'水体和土

壤是耐药微生物产生和传播的重要场所!如水产养

殖中!以原药方式直接进入水环境的抗生素会在鱼

塘中富集(转化和迁移!并使鱼塘成为耐药菌扩展(

演化和繁殖的重要媒介!特别是当不同种属的细菌

在相互接触时还可能导致耐药基因的传播)

*(

*

'此

外!抗生素还可通过在农田施用动物排泄物和城市

废水而进入土壤!使土壤也成为耐药微生物产生和

传播的重要媒介!而且多种抗生素残留还会导致耐

多种抗生素的超级耐药微生物的产生)

*/

*

'

*'%'%

!

泰乐菌素耐药性的产生机制
!!

细菌对泰

乐菌素产生耐药性通常来源于细菌核糖体靶位的改

变'泰乐菌素主要通过结合细菌核糖体靶位点
1&9

亚基!促使肽酰
Rdc2

在移位的过程中从核糖体上

脱落下来!阻碍细菌蛋白质合成!从而起到杀菌或抑

菌作用'据报道!在
0*9Tdc2

上发生甲基化是细

菌对泰乐菌素产生耐药性的主要机制)

)&!)0

*

'

0*9

Tdc2

是
ME93

"

M<?T#=$"D!E$-?#,<;$"D!9RTD

U

R#!

L

T<;$-3

!大环内酯类(林可酰胺类和
3

类链阳霉素

类抗生素的总称#类抗生素作用的靶目标)

)0

*

!细菌

对泰乐菌素产生耐药性时!

0*9Tdc2

中
0&1(

位的

腺嘌呤会发生腺嘌呤
!c.!

甲基转移修饰)

)*!)1

*

'

M'

E$A

等)

).

*认为
P=T3

是在操纵子上编码抗泰乐菌素

的一个基因!由其合成的甲基转移酶可作用于
0*9

Tdc2

核苷酸序列的
[8)(

使其甲基化!从而改变

了泰乐菌素结合细菌核糖体的靶位点'不过
M'

E$A

等)

)8

*指出
PFT3

和
PFT5

可分别在
0*9Tdc2

核苷酸序列的
[8)(

和
20&1(

添加甲基基团!但

P=T3

或
P=T5

的单独甲基化作用并不足以使细菌产

生对泰乐菌素的耐药性!只有在
[8)(

和
20&1(

协

同甲基化的作用下才会产生耐药性'进一步的研究

结果显示!产生对泰乐菌素的耐药性时!细菌
0*9

Tdc2

核苷酸中
[8)(

甲基化的位置是
c!%

!

20&1(

甲基化的位置是
c!.

)

)(

*

'

*'%'0

!

泰乐菌素耐药性的传播
!!

'̂4'4NDD!9<-!

Q#T"

等)

)/

*认为!环境中耐药基因的主要来源是畜禽

养殖业所排放的畜禽粪便'耐药基因可以随畜禽粪

便进入土壤及水体!在迁移和传播的同时将抗性质

粒"

U

=<,;$"

#带入食物链!通过在各种环境介质中的

迁移(转化!最终使耐药基因的污染具有全球性)

1&

*

'

环境中抗生素耐药基因的预期暴露途径如图
0

所

示'

图
!

!

环境中抗生素耐药基因的预期暴露途径"

$J

#

F6

1

E!

!
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细菌耐药基因的传播可以通过染色体介导!但

更重要的是可以通过质粒和转座子"

RT<-,

U

#,#-,

#

介导)

1%

*

'耐药质粒可以通过转化(转导(接合(易位

或转座等方式在菌群中相互传递而发生扩散!它不

但可以在相同种属细菌间传播!而且可以在不同种

属细菌"包括致病和非致病菌#间传播'在环境中!

细菌耐药基因的表达受相应抗生素的诱导!抗生素

的选择压力可导致耐药基因的持续存留'

Y'['3

B

T-D!3<$=D

B

等)

10

*在土壤中施用含泰乐

菌素的猪粪后!检测到整合子的丰富度和多样性明

显增加'整合子是一种运动性的
5c2

分子!具有

独特结构可捕获和整合外源性基因!使之转变为功

能性基因的表达单位'它通过转座子或接合性质

粒!使多重耐药基因在细菌中进行水平传播)

1*

*

'

'̂

[<T"DT

)

1)

*在农田中施用含泰乐菌素的猪粪!结果表

明短期内土壤中泰乐菌素的浓度(抗泰乐菌素细菌

和
&'3

"

DT

B

RNT#;

B

?$-T$C#,#;D;DRN

B

=<R$#-

!红霉素

核糖体甲基化酶#耐药基因均有所增加'

b'M'5'

4#,R<

等)

11

*分别给肉鸡饲喂林可霉素
e

大观霉素(

三甲氧苄二氨嘧啶
e

磺胺甲基异 唑以及泰乐菌

素!然而从试验组和对照组分离的肠球菌中均检测

出对四环素(红霉素和呋喃妥英很高的耐药性'在

对照组检测出耐药性说明耐药基因可能在试验动物

间存在水平传播!如通过接触试验组鸡粪或其它途

径等'

9'Y#$\D

等)

1.

*研究表明!使用泰乐菌素会导

致
&'3

基因对多种抗生素的耐药性!因此研究环境

中影响耐药基因传播和持续的因素非常重要'

环境中耐药基因的水平传播可导致耐药菌在环

境中的扩散!而且还会增加耐药基因进入生物体的

可能性'

'̂4ND-

等)

18

*指出!测定微生物群落耐药

性时需要了解耐药菌生态学!例如耐药菌或耐药性

的产生(持续和传播等'

9'b<\

U

#AT

等)

1(

*的研究表

明!已经两年半没有使用抗生素的加拿大某猪场中

&'3

耐药基因数量依然很多'

'̂4ND-

等)

18

*研究发

现!牛粪中含有的编码
.

类
ME93

耐药性的耐药基

因
&'3

"

2

(

3

(

4

(

W

(

P

和
7

#比猪粪少!而且在粪池和

污水中均可检测到类似基因!但采自猪粪堆肥过程

中的样品耐药基因比猪粪大幅减少!这表明粪尿等

废弃物的储存和处理方法对
ME93

耐药性的持续

和减少有重要作用'该研究还发现在猪粪中!超过

8&6

的耐药基因是
&'3I

!

016

是
&'3>

!

06

是

&'3H

!因此认为耐药基因
&'3

是泰乐菌素的主要耐

药基因!而且也是大多数
ME9

类抗生素的耐药基

因'

2'b#TR$==#

等)

1/

*的研究也表明!

&'3I

在
ME9

类抗生素耐药基因中含量最多'

目前在土壤微生物耐药性方面研究较多的是群

落诱导抗性"

U

#==AR$#-!$-"A?D"?#;;A-$R

B

R#=DT!

<-?D

!

bF4P

#!而且
bF4P

也是当前抗生素生态毒理

学研究的热点之一'

bF4P

指土壤微生物群落为了

在抗生素污染的环境中继续生存!通过生理生化与

遗传特征的改变或以抗性类群代替敏感性类群!从

而使整个群落产生抗性并不断提高'兽药作用时

间(种类和浓度等是土壤微生物群落诱导抗性产生

与传播的主要影响因子)

0/

*

'

IE!

!

泰乐菌素的微生物降解

土壤中残留的泰乐菌素可发生光解和生物降解

等一系列降解反应'由于土壤中存在大量的微生

物!因此微生物降解是土壤中泰乐菌素降解的重要

方式'然而!抗生素的微生物降解受到多种因素影

响!如畜禽废弃物中含有大量微生物!而且这些微生

物已经在畜禽体内接触过抗生素从而有了一定的降

解能力!它们随粪便进入土壤后!会直接影响土壤中

的微生物!进而影响土壤微生物对抗生素的降解能

力'

W'F-

L

DT,=DS

等)

/

*认为兽用抗生素的生物降解

过程可能受土壤性质和土壤生物的影响!在地表"

#

&'01;

#有氧生物降解是含粪土壤中兽用抗生素降

解的主要方式'

b'3']<RX$-

L

DT

等)

.&

*认为土壤颗粒

对抗生素的吸附可能会减少抗生素的生物利用率和

生物降解能力'此外土壤中有机物的种类与含量也

会增加)

.%

*或者降低抗生素的微生物降解)

.0

*

'

'̂4'

4<T=,#-

等)

.*

*研究了土壤中泰乐菌素的降解情况!

发现在加入粪便的情况下土壤中泰乐菌素的半衰期

是
)'1"

!没有加入粪便时半衰期是
.'%"

!因此作者

认为有粪便加入时土壤中泰乐菌素降解显著加快与

粪便中微生物有关'

5']A

等)

(

*认为吸附和非生物

降解是影响泰乐菌素在环境中降解的主要因素&不

过
9'2'9<,,;<-

等)

.)

*研究表明!非生物因素和微

生物因素均有利于
P

B

=#,$-2

的降解&非生物因素

对泰乐菌素的降解作用较小!并且在试验前
0

周占

主导!试验最后
*"

微生物降解占主导!能促使降解

过程较快完成'

IEI

!

可降解泰乐菌素的微生物

目前利用微生物降低和消除环境中的有机物残

留已被证明是一种行之有效的方法!并已显示出良

好的应用前景'可降解兽药微生物的获得途径主要

有两种!一是从受兽药污染的土壤(污水处理厂等环

&8%



!

0

期 李
!

谦等$环境中泰乐菌素残留及其与土壤微生物的互作效应研究进展

境中富集(驯化(筛选(分离高效降解微生物!这是目

前用的最多的一种方法&二是定向培育微生物!其方

法是在土壤中通过人为多次施药!培育可降解该兽

药的微生物!并从中分离出高效降解菌株'确认可

降解兽药的微生物是环境中兽药残留生物修复的一

项重要工作!它对于开发降解兽药的微生物资源(了

解降解微生物的起源与分布具有重要意义'然而目

前的研究主要集中在可降解兽药微生物的培育及其

效果分析方面!环境中可降解兽药的微生物是天然

存在还是来自于环境中兽药残留诱导或来自于畜禽

粪便!以及可降解兽药的微生物对进入环境的兽药

残留有何影响等!均值得进一步研究探讨'

马玉龙等)

.1

*从长期堆放泰乐菌素药渣的土壤

中筛选到对泰乐菌素具有良好降解效果的复合菌

株!将该菌株以
%&6

的接种量接入药渣培养基!在

*&

"

*1f

(

U

]8

和
%0&T

+

;$-

Z%下振荡培养
%0&N

后培养基中未检出泰乐菌素残留'作者还从降解泰

乐菌素的复合菌中分离纯化得到
)

株菌!其中
WK

菌株对泰乐菌素具有较好的降解效果!该菌株经

%.9Tdc2

鉴定为无丙二酸柠檬酸杆菌"

/(#'+=$"#C

&'$3$0+)$#("47

#!而且还发现
)

株单一菌对泰乐菌

素的降解效果没有复合菌的降解效果明显'刘力嘉

等)

..

*也从长期堆放泰乐菌素药渣的土壤中分离纯

化出
%

株高效降解泰乐菌素的菌株!经鉴定也为无

丙二酸柠檬酸杆菌!该降解菌在
*&f

(

U

].'1

(摇

床转速
%01T

+

;$-

Z%

(接种量
%&6

的条件下培养
)(

N

!对泰乐菌素"

1&;

L

+

E

Z%

#的降解率达
/1'06

'

张新沙等)

.8

*研究表明无丙二酸柠檬酸杆菌产生的

胞内酶对泰乐菌素具有较强的降解作用!在
*1f

(

转速
%*&T

+

;$-

Z%的摇床中好氧培养
*"

后!对
0&

;

L

+

E

Z%泰乐菌素的降解率为
)%'*)6

&同时经鉴

定!无丙二酸柠檬酸杆菌产生的胞内酶为组成酶!其

降解泰乐菌素的适宜条件为温度
*1f

(

U

]1'1

(加

酶量
%06

'孙瑞珠等)

.(

*也筛选分离出
%

株泰乐菌

素高效降解菌株
P9%

!该菌株对不同初始浓度"

1&

(

%&&

(

0&&

(

*&&

(

)&&

(

1&&;

L

+

E

Z%

#泰乐菌素的降解

符合一级动力学特征'当泰乐菌素浓度在
%&&

"

)&&;

L

+

E

Z%时!降解速率常数
\

均大于
&')

!半衰

期小于
0"

&不过当浓度达到一定限度时!泰乐菌素

会抑制菌株对其降解&在降解体系中!蛋白胨或氨氮

的加入可促进菌株对泰乐菌素的降解作用!而加入

葡萄糖则有抑制作用'

$

!

研究展望

目前!在畜禽废弃物(土壤等环境介质中都检测

到泰乐菌素残留!而且已有研究表明环境中泰乐菌

素残留对土壤微生物的数量(群落结构和功能等方

面都会产生影响!同时土壤微生物受到泰乐菌素胁

迫时会产生适应性'但是目前的研究并未明确进入

土壤后的泰乐菌素会对土壤中何种微生物产生影

响!这种影响会不会改变所进入土壤系统的基本功

能&同时也未明确土壤微生物对泰乐菌素产生耐药

性的原因!即这种耐药性是天然存在还是诱导产生

或经由畜禽废弃物水平传播&同时!对土壤中泰乐菌

素耐药基因的研究还应涉及其传播途径及消除措施

等'此外!已有一些研究关注到可降解泰乐菌素微

生物!但是这种微生物的产生机制及其对泰乐菌素

的降解机制等也需进一步研究'有学者认为!培养

可降解兽药的微生物用以降低或消除环境介质中的

兽药残留可能会造成兽药耐药基因的扩散!这也值

得进一步研究与关注'
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