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摘　要 　为给兽药的环境安全评价提供依据 ,采用直接吸收法 (密闭法) 测定了阿维菌素、安普霉素和磺胺二甲基

嘧啶对不同类型土壤中微生物呼吸活动的影响 ,并进行了安全评价。结果表明 :从暴露的中期开始 ,在有机质含量

丰富的砂壤土中添加药物后 ,土壤 CO2 的平均释放量比对照增加 ,表明药物对微生物呼吸有促进作用 ;在有机质较

少的壤土中 ,3 种药物在暴露的前期和中期对土壤微生物呼吸有抑制作用 ,并随含量的增加而增大 ; 高含量的阿维

菌素、安普霉素、磺胺二甲基嘧啶组 (500 mg/ kg)染毒后 51 h 之内 ,土壤中 CO2 的平均释放量比对照组分别减少了

43 %、62 %和 46 % ,说明 3 种药物对有机质较少的壤土中微生物的呼吸表现出明显的抑制作用。参考农药的安全

性评价标准 ,结合药物在环境中的实际含量 ,可以得出结论 :阿维菌素、安普霉素、磺胺二甲基嘧啶 3 种兽药对土壤

环境中的微生物具有一定的毒性作用。
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Abstract 　The effects of different concentrations of Avermectin , Apramysin and Sulfamethazine on microbe respiration

in different s oils were s tudied. And the s afety ass essment of three kinds of veterinary medicines was conducted. The

res ults showed that thes e effects varied with s oils . It was noticed that to higher s oil organic matter corresponded negli2
gible effects of drugs on s oil respiration . In the s and loamy s oil with higher organic matter , avermectin , apramysin and

s ulfamethazine could all s timulate s oil respiration during early and middle p eriod of expos ure . The CO2 emissions in2
creas ed following the expos ure of three drugs at different concentrations . The activity of microbe respiration in loamy

s oil with low organic matter was inhibited after 51 hours expos ure to the three veterinary drugs . Comp ared with the con2
trol group , the CO2 emissions were reduced of 43 % , 62 % and 46 % resp ectively following the expos ure of avermactin ,

apramysin and s ulfamethazine at the highest concentration group (500mg/ kg dw) . This may be related to the interac2
tion between drugs and microbial activity in the s oil. According to the s tandard of p es ticide s afety evaluation , the three

drugs us ed contained were less pois onous to s oil microbes .
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　　兽药是具有生物活性的化学物质 ,大多以原形

或代谢物的形式随动物的粪尿排入环境 ,并随食物

链影响生态系统 , 因此药物对环境生物的潜在毒性

已成为近年国际研究的热点[1 3 ] 。土壤微生物的呼

吸作用反映了土壤微生物的总活性 ,是评价化学物

质对生态环境安全性的重要指标[4 5 ] 。
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化学物质与土壤微生物的关系已成为环境科学

的重要领域。农药与土壤微生物的关系国内外研究

较多[6 7 ] ,但有关兽药与环境中微生物的相互作用

研究的报道很少[8 ] 。土霉素和太乐菌素对土壤微

生物呼吸有一定的抑制作用 ,土壤中药物的含量可

以达到 mg/ kg 级水平[9 ] 。当土壤中阿维菌素的含

量达到 125 mg/ kg 时 ,药物在 48 h 内对土壤中细

菌、真菌等的数量有一定的抑制作用[10 ] 。

阿维菌素是目前广泛使用的畜禽体内外抗寄生

虫药物 ,也是农业上新兴的高效杀虫剂[11 ] ,对牛羊

的使用量为 200μg/ kg。安普霉素、磺胺二甲基嘧啶

由于高效和广谱的抗菌特性而广泛用于畜牧业 ;安

普霉素作为预混剂 ,添加比例为 0112 % ,临床应用

的推荐剂量为 1215～2510 mg/ kg[12 ] 。以上 3 种药

使用量大 ,且大多以原药的形式排出体外进入土壤

环境 ,有可能对土壤生物造成危害。尽管在进入市

场以前 ,这些药物已按有关规定对其进行了相关的

毒性试验 ,但对土壤生态系统的生态毒理效应仍应

关注[1 ,13 14 ] 。关于以上 3 种药物对土壤微生物呼吸

的影响未见文献报道。本文旨在研究其对土壤生态

环境的生态毒理学效应 ,为兽药的环境风险评价和

安全使用提供依据。

1 　材料与方法

111 　供试土壤

试验所用的土壤分别采自长春和成都 ,分别为

壤土和砂壤土 2 种典型的土壤类型。供试土壤分别

取自 5～20 cm 耕作层。试验时将土风干、过 2 mm

筛。土 壤 的 理 化 特 性 采 用 不 同 的 方 法 测 定

(表 1) [12 ] 。

表 1 　测试土壤的理化特性

Table 1 　Physical and chemical properties of tested soils

样品

来源地

土壤

类别

有机质/

(g/ kg)
p H

全氮/ 速效磷/

(mg/ g)

颗粒度

< 0101 mm

长春 砂壤土 61136 6198 11652 33165 19161

成都 壤土 29194 6190 11752 18106 21108

112 　供试药物

阿维菌素 (Avermectine) 为华北制药厂提供 ,纯

度 9919 % ;安普霉素 (Apramycin) 为河南鸿天威药

业公司提供 ,纯度 9919 % ; 磺胺二甲基嘧啶 ( sul2
famethaoid)为北京制药二厂生产 ,纯度 99 % ;NaOH

(分析纯) ; HCl (分析纯) ;氯化钡 (BaCl·H2O ,分析

纯) ;丙酮 (分析纯) ,均为北京试剂厂提供。

113 　试验方法

试验分为 4 个组 :对照组、药物 1 组 (土壤中药

物的含量为 10 mg/ kg ,干重) 、药物 2 组 (土壤中药

物的含量为 100 mg/ kg ,干重) 、药物 3 组 (土壤中药

物的含量为 500 mg/ kg ,干重) 。

采用直接吸收法 (密闭法) 滴定测定[15 ] 。取 50

g 供试土壤 ,加入 1 g 葡萄糖 ,混匀 ,放于 100 mL 高

型烧杯中 ,加少量水湿润土壤。将小烧杯放入容积

为 215 L 的可密闭密容器中 ,在 (25 ±1) ℃恒温培养

箱中培养 7 d ,然后加入一定量的药物溶液 ,不同的

药物用不同的溶液稀释 ,安普霉素用 2 mL 去离子

水稀释 ;阿维菌素和磺胺二甲基嘧啶分别用 2 mL

丙酮稀释 ,并与土壤充分混匀 ,然后再加入 3 mL 去

离子水使土壤保持一定的含水量。将与药物混匀的

土壤重新放入换过气的可密闭密容器中。同时放入

盛有 30 mL 的 012 mol 标准 NaOH 的小烧杯 ,密封

瓶口后置恒温培养箱中继续培养。于 5、15、27、39、

51 和 63 h 定期取出小烧杯 , 每瓶加数滴酚酞指示

剂 ,立即用 012 mol HCl 滴定剩余的 NaOH。同时换

进盛有新鲜 NaOH 液的小烧杯 ,继续培养 ,按上述

步骤进行测定 ,各处理重复 3 次。

由于各处理中有等量的氢氧化钠用于吸收土壤

呼吸时释放的二氧化碳 ,可求出滴定对照与各处理

组所消耗的盐酸量之差 ,按每毫升消耗氢氧化钠相

当于 212 mg 二氧化碳计算土壤的总呼吸作用以及

土壤真菌呼吸的二氧化碳释放量。

2 　结果与分析

211 　阿维菌素对土壤呼吸的影响

在砂壤土中 ,添加药物 39 h 后 ,不同药物组土

壤中 CO2 的释放量逐渐增加 ,甚至超过了对照组 ,

在药物含量为 100 mg/ kg 组别中 ,阿维菌素对土壤

中 CO2 释放别有明显的刺激作用 (表 2) 。

阿维菌素对壤土中微生物呼吸有明显的抑制作

用。51 h 前 , 3 组添加不同剂量阿维菌素的土壤中

CO2 平均释放量为 2316 mL/ 100 g , 低于对照组

(4212 mL/ 100 g) ,经显著性分析 ,差异显著。与对

照组相比 ,最高药物含量组 (500 mg/ kg)土壤中 CO2

的释放量减少了 43 %。结果表明阿维菌素对壤土

中 CO2 释放量具有明显的抑制作用。
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表 2 　阿维菌素对土壤 CO2 释放量的影响

Table 2 　Effect of Avermectine on CO2 mission mg/ 100 g

土壤类别
药物含量/

(mg/ kg)

药物处理时间/ h

5 15 27 39 51 63

10 12121 a 34183 a 55147 a 72113 a 83144 a 130182 b

砂壤土
100 12132 a 37138 a 62105 a 90105 b 96132 b 134118 a

500 12188 a 36185 a 58191 a 78140 a 86113 a 127134 ab

CK 10153 a 36118 a 60103 a 68110 a 71123 c 120151 b

10 21150 a 20150 a 20138 a 28100 a 38186 a 84136 a

壤土
100 17159 a 24175 b 21119 a 23130 a 17170 b 58146 b

500 17103 a 25187 b 24198 a 27178 a 25109 c 48138 b

CK 29134 b 40121 c 44102 b 51152 b 46103 d 38111 c

　　注 : 同一列字母相同者为差异不显著 ( P > 0105) , 字母不相同者为差异显著 ( P < 0105) 。下同。

212 　安普霉素对土壤呼吸的影响

在砂壤土中 ,添加药物 21 ～51 h ,土壤 CO2 的

释放量都高于对照 ,差异显著 ,说明在污染的中后

期 ,砂壤土中加入一定量的安普霉素能刺激土壤呼

吸。在壤土中 ,添加药物前 5～39 h ,安普霉素对土

壤 CO2 的释放量有抑制。从 51 h 开始 ,药物组土壤

CO2 的释放量渐渐回升 ,到 63 h ,不同药物组土壤

CO2 的释放量均高于对照组。结果表明 :在壤土中 ,

高含量药物组 (500 mg/ kg)在 51 h 前对土壤 CO2 的

释放量具有明显的抑制作用 ,与对照组相比 ,土壤

CO2 的释放量减少了 62 %(表 3) 。

表 3 　安普霉素对土壤 CO2 释放量的影响

Table 3 　Effect of Apramycin on CO2 mission mg/ 100 g

土壤类别
药物含量/

(mg/ kg)

药物处理时间/ h

5 15 27 39 51 63

10 8129 a 35139 a 69101 a 96143 a 89171 a 125110 a

砂壤土
100 11165 a 39187 a 79118 b 103171 b 87136 a 124143 a

500 12177 a 40143 a 73136 a 107174 b 92174 a 131149 a

CK 10153 a 36118 a 60103 c 681010 c 71123 b 120151 a

10 15168 a 25198 a 30146 a 32103 a 73114 a 95198 a

壤土
100 23175 b 44180 b 42156 b 37118 a 59147 b 71146 b

500 14188 a 19115 a 17158 c 14145 b 30158 c 84134 a

CK 29134 b 40121 b 44102 b 51152 c 46103 d 38111 c

213 　磺胺二甲基嘧啶对土壤呼吸的影响

磺胺二甲基嘧啶对土壤 CO2 释放量的影响测

定结果见表 4。添加药物前 27 h ,药物对砂壤土中

CO2 的释放量没有影响 ;从添加药物 39 h 开始 ,加

入不同含量磺胺二甲基嘧啶的砂壤土中 ,CO2 的释

放量不但没有受到抑制 ,反而有增强的现象出现。

对照组 39～63 h 间 ,土壤微生物 CO2 的平均释放量

为 8612 mL/ 100 g ,而当土壤中药物含量为 10、100

和 500 mg/ kg 时 ,39～63 h 间 土壤微生物 CO2 的平

均释放量则分别到达 9516、9812 和 9817 mL/ 100 g。

在壤土中 ,药物对土壤微生物呼吸的影响却不一样。

高含量药物组 (500 mg/ kg) 51 h 前 CO2 的平均释放

量 ( 2216 mL/ 100 g) 明显低于对照组 ( 4212 mL/

100 g) 。土壤微生物 CO2 的释放量与对照组相比 ,减

少了 46 % ,表明土壤的呼吸活动受到明显的抑制。

总体上看 ,所测土壤中低含量的药物对壤土微生物

的呼吸活动没有明显的影响。
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表 4 　磺胺二甲基嘧啶对土壤 CO2 释放量的影响

Table 4 　Effect of Sulfamehtaoid on CO2 mission mg/ 100 g

土壤类别
药物含量/

(mg/ kg)

药物处理时间/ h

5 15 27 39 51 63

10 12177 a 32119 a 50151 a 73142 a 88137 a 124196 a

砂壤土
100 10164 a 32126 a 54166 a 81142 b 90172 a 122153 a

500 10175 a 37186 a 55178 a 84137 b 95149 b 116137 a

CK 10153 a 36118 a 60103 a 68110 a 71123 b 120151 a

10 29124 a 31114 a 35173 a 35173 a 41144 a 62105 a

壤土
100 28158 a 32186 a 35139 a 43112 b 44158 a 55144 b

500 16135 b 22106 b 22129 b 25109 c 27133 b 70178 c

CK 29134 a 40121 a 44102 a 51152 d 46103 a 38111 d

214 　3 种药物对土壤微生物呼吸的影响评价

目前一般采用 3 种方法来评价农药的安全

性[16 17 ] 。分别是 :安全系数法、田间用量等级划分

法和危害系数法。参照农药对土壤微生物呼吸影响

评价的方法 ,利用田间用量等级划分法来评价药物

的毒性。将土壤中药物含量为 1 mg/ kg ,在试验期

间对土壤呼吸的抑制强度达 50 %的药物定为高毒

级 ;土壤中药物含量为 1～10 mg/ kg ,抑制强度达

50 %的药物定为中毒级 ;土壤中药物含量 > 10 mg/

kg ,抑制强度为 50 %的药物定为低毒级。在我们所

测定的 3 种药物中 ,土壤中添加药物的最大量为

500 mg/ kg ,dw , 而实际上药物在土壤环境中很难达

到如此高的水平 ,一般在 5～15 mg/ kg 之间[18 ] 。因

此根据以上毒性等级划分标准 ,结合药物在土壤环

境中的参考含量 ,供试的阿维菌素、安普霉素、磺胺

二甲基嘧啶 3 种兽药对土壤微生物均有一定的毒性

作用。

3 　讨 　论

1)土壤微生物对土壤中残留的抗菌素的敏感

性、耐受性有很大的地区差别 ,加之不同的药物由于

其化学结构和作用机理的不同 ,因此对土壤中微生

物呼吸活动的影响也表现各异。本试验所用的土壤

分别来源于东北的长春和西南的成都 2 个不同的地

域 ,具有一定的区域代表性 ,土壤类型分别为砂壤土

和壤土。其中以砂壤土中有机质含量较高 ,土壤肥

力较高 ;壤土有机质含量较低 ,土质较为贫瘠。

2) 3 种药物对土壤微生物的呼吸活动均有一定

程度的影响 ,但在不同的土壤中表现不一。在砂壤

土中 ,由于土壤的有机质含量较高 ,微生物的种群类

型较多 ,数量较大。药物的作用目标是针对一定的

“靶微生物”,而不是对土壤中所有的微生物 ,如果土

壤中的“靶微生物”少 ,而其他非靶土壤微生物对药

物又具有一定的耐受性 ,因此就可能出现药物组中 ,

土壤中 CO2 的释放量增加的现象。而在壤土中 ,土

壤有机质含量低 ,微生物的种群类别和数量也较小 ,

药物对“靶微生物”的作用机率就增大 ,表现为对土

壤微生物的呼吸有明显的抑制作用。这种影响表现

出的非持续性 ,可能是在一定含量下 ,药物在影响微

生物活动的同时 ,也能被相应的微生物分解。但随

着土壤微生物耐受性的增加 ,土壤中会产生抗性种

群 ,从而使土壤的呼吸逐渐恢复正常。关于不同土

壤中微生物的种类和它们对待测药物的敏感性实验

仍需要进一步研究。不同的药物在不同土壤中对土

壤微生物呼吸的影响表现出来的差异 ,可能与土壤

的理化性质、药物的作用机制和不同土壤中的微生

物种群结构的差异有关 ,它反映了不同土壤中微生

物种群与药物间相互作用的动态过程。关于它们间

的作用机制还有待于进一步研究。

3)兽药和饲料添加剂在保障动物健康 ,提高动

物生产性能上起到重要的作用。但它们的使用所带

来的负面影响也不容忽视。兽药和饲料添加剂的大

量使用 ,带来了两方面的负面影响 :一是大量外源性

化学物 (xenobiotics)进入畜产品中 ,使动物性食品中

药物的残留越来越严重 ,对人类的健康和公共卫生

构成威胁。另一方面各类大型养殖场的动物使用兽

药和添加剂后 ,大部分以原药和代谢产物的形式经

动物的粪便和尿液进入生态环境中 ,对土壤环境、表

层水体等生态环境带来不良影响 , 并通过食物链对

生态环境产生毒害作用 ,影响其中的植物、动物和微
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生物的正常生命活动 ,最终将影响人类的健康。关

于药物在环境中的转归和对环境生物的潜在毒性 ,

我们必须给予高度的重视。

4 　结 　论

在有机质含量较高的砂壤土中 ,药物阿维菌素、

安普霉素、磺胺二甲基嘧啶对微生物的呼吸活动表

现出刺激作用。在有机质含量较低的壤土中 ,高含

量的 3 种测试药物对壤土中微生物呼吸有明显的抑

制作用 ,但这种抑制作用是非持续性的 ,在 51 h 前

表现较为明显。参照农药的安全性评介方法 ,结合

药物在环境中实际含量 ,可以说明阿维菌素、安普霉

素、磺胺二甲基嘧啶 3 种兽药对土壤环境微生物的

影响均有一定毒性作用。
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