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粤遭泽贼则葬糟贼院 陨灶 增蚤藻憎 燥枣 贼澡藻 造葬糟噪 燥枣 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 凿葬贼葬 枣燥则 皂燥泽贼 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬蒺泽 憎葬贼藻则 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 灶葬贼蚤燥灶葬造鄄泽糟葬造藻 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪
葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽 则藻皂葬蚤灶泽 蚤皂责燥泽泽蚤遭造藻援 栽澡蚤泽 泽贼怎凿赠 凿藻贼藻则皂蚤灶藻凿 贼澡藻 藻曾责燥泽怎则藻 蚤灶凿藻曾 增葬造怎藻泽 枣燥则 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟 责则燥凿怎糟贼泽 蚤灶 贼澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造
酝藻凿蚤糟葬造 孕则燥凿怎糟贼泽 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 遭葬泽藻凿 燥灶 择怎葬灶贼蚤贼赠 葬灶凿 葬增藻则葬早藻 凿葬蚤造赠 凿燥泽藻 凿葬贼葬 枣燥则 葬造造 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽 蚤灶 贼澡藻 皂葬则噪藻贼 葬造燥灶早泽蚤凿藻 藻曾责燥泽怎则藻
皂燥凿藻造蚤灶早援 栽澡藻 则蚤泽噪 泽糟燥则藻泽 憎藻则藻 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 怎泽蚤灶早 凿葬贼葬 燥灶 贼澡藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 贼澡藻 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽袁 葬灶凿 贼澡藻 泽责藻糟蚤藻泽 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 渊 杂杂阅冤 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 葬责蚤糟葬造 藻枣枣藻糟贼泽援 孕则蚤燥则蚤贼蚤藻泽 枣燥则 糟燥灶贼则燥造 憎藻则藻 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 枣蚤灶凿蚤灶早泽援 粤责责则燥曾蚤皂葬贼藻造赠 员园缘
葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽 憎藻则藻 泽糟则藻藻灶藻凿袁 葬灶凿 缘猿 憎藻则藻 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿 葬泽 糟葬灶凿蚤凿葬贼藻 凿则怎早泽 憎蚤贼澡 澡蚤早澡 灶葬贼蚤燥灶葬造 怎泽葬早藻援 栽憎藻灶贼赠 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽 憎藻则藻 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿 枣燥则
责则蚤燥则蚤贼赠 则蚤泽噪 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 怎泽蚤灶早 葬 躁燥蚤灶贼 责则燥遭葬遭蚤造蚤泽贼蚤糟 皂燥凿藻造袁 憎蚤贼澡 糟造葬则蚤贼澡则燥皂赠糟蚤灶袁 糟蚤责则燥枣造燥曾葬糟蚤灶袁 葬皂燥曾蚤糟蚤造造蚤灶袁 糟藻枣葬糟造燥则袁 葬灶凿 燥曾赠枣造燥曾葬糟蚤灶
澡蚤早澡造蚤早澡贼藻凿 葬泽 责则藻泽藻灶贼蚤灶早 葬 澡蚤早澡 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪援 栽澡蚤泽 泽贼怎凿赠 责则燥增蚤凿藻泽 葬 泽糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 遭葬泽蚤泽 枣燥则 贼澡藻 择怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟 则蚤泽噪
责则藻增藻灶贼蚤燥灶 葬灶凿 糟燥灶贼则燥造 蚤灶 悦澡蚤灶葬蒺泽 葬择怎葬贼蚤糟 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼援
运藻赠 憎燥则凿泽院葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽曰 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 藻枣枣藻糟贼泽曰 悦澡蚤灶葬曰 藻曾责燥泽怎则藻曰 责则蚤燥则蚤贼赠

摇 摇 抗生素是指由微生物渊包括细菌尧 真菌和放线

菌属冤或高等动植物在生活过程中所产生的具有抗

病原体或其他活性的一类次级代谢产物袁能干扰其

他生物细胞发育功能的化学物质咱员暂 援 中国是抗生素

的 大生产国和使用国袁 圆园员猿 年使用了约 员远郾 圆 万 贼
抗生素袁其中 源愿豫 为人用抗生素咱圆暂 援 绝大多数抗生

素在污水处理过程中难以去除袁不断进入水体环境袁
并重新进入水循环咱猿暂 援 抗生素在微生物系统中的出

现会诱导正常病原菌遗传或突变袁产生耐药性袁使抗

生素抗性基因渊葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 早藻灶藻泽袁 粤砸郧泽冤在
病原菌中迁移传播咱源袁缘暂 袁对生态环境和人体健康造

成潜在危害咱远暂 援 近年来袁抗生素污染问题受到国内

外学者广泛关注袁研究报道了接触抗生素类药物会

对水生生物造成不利影响咱苑 耀 员园暂 援 例如张晓晗等咱员员暂

研究氧氟沙星对普通小球藻和斜生栅藻的半抑制浓

度分别为 苑郾 怨远 皂早窑蕴 原员 和 远郾 圆园 皂早窑蕴 原员 援 运俟皂皂藻则藻则
等咱员圆暂 报道了易感病原菌测试 耘悦缘园 值为 园郾 园员缘
灶早窑蕴 原员袁以上研究结果表明抗生素的生态毒理效应

和环境风险不容忽视袁针对种类和数量繁多的抗生

素污染物袁筛选出排放数量大尧 对人体及水生生态

健康危害大的抗生素袁集中有限的环境资源进行优

先管理控制无疑是行之有效的管控策略援
我国的抗生素药品很容易获得袁大多数可在药

店直接购买袁预计我国水体环境中抗生素暴露浓度

将处于较高水平袁其环境污染也将比其他国家更

为严重援 虽然现在可以获得抗生素发生和毒性方

面的大量数据袁但是水体环境中抗生素风险评估

的信息十分有限援 因此需要对抗生素进行筛选排

序袁重点监测具有 高环境风险的药物并对其进

行风险评估援 针对危害效应大的抗生素进行优先

研究和管理袁已成为一种有效控制污染的方式袁引
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起国内外研究学者的极大关注援 目前已经开展的

药物优先排序区域主要集中在英国咱员猿暂 尧 西班

牙咱员源暂和美国咱员缘暂等欧美国家袁只有少数研究在欠发

达地区袁如哈萨克斯坦咱员远暂 和伊拉克咱员苑暂 等区域开

展援 通常袁这些方法大都依赖于抗生素商品准确的

使用数据来评估暴露浓度袁然后与预测的潜在毒

性进行比较援 由于许多发展中国家 辕地区的药物使

用数据有限或不存在袁因此筛选出一种没有药品

使用数据的优先排序方法至关重要援
本研究为了计算暴露指数袁将全国市场上每种

抗生素商品数量乘以平均日剂量当作其使用数据的

替代袁再结合每种抗生素的急性和慢性水生生态毒

理效应数据以及物种敏感性分布和顶端效应计算风

险评分袁对不同风险评估结果进行组合得出 终抗

生素优先清单援 本研究的目的是优化现有的药物排

序方法并应用于我国水体袁识别水生环境中抗生素

潜在风险并进行筛选排序袁以期为抗生素污染防治

提供基础资料援 相关部门对优先清单中的药品进行

环境风险评估后袁可用于未来有关抗生素的控制和

管理援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 评价模型

根据对中国水体环境可能产生高风险的抗生素

为基础来进行风险评分渊 则蚤泽噪 泽糟燥则藻袁 砸杂冤袁从而确定

优先排序总体方法援 砸杂 的计算涉及地表水暴露指数

渊藻曾责燥泽怎则藻 蚤灶凿藻曾 枣燥则 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则袁 耘陨泽憎冤的使用和预

测 无 效 浓 度 渊 责则藻凿蚤糟贼藻凿 灶燥鄄藻枣枣藻糟贼 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽袁
孕晕耘悦冤援 该模型方法结合水生生物的急性和慢性毒

性进行危害评估袁考虑与每种抗生素相关的物种敏

感性分布和顶端效应援
员郾 圆摇 数据来源

通过对国家药品监督管理局咱员愿暂 数据库进行检

索袁统计出目前在中国医药市场使用的抗生素种类

约为 员园缘 种袁不同名称的抗生素商品主要成分相同袁
考虑到少于 源 种商品的某类抗生素使用数量较少袁
对水生环境风险较小袁因此不予统计援 以大于等于 源
种商品的抗生素作为初次筛选对象援 筛选的抗生素

商品数量渊 灶怎皂遭藻则 燥枣 责则燥凿怎糟贼袁 晕孕冤 和平均日剂量

渊葬增藻则葬早藻 凿葬蚤造赠 凿燥泽藻袁 粤阅阅冤等信息渊表 员冤援
员郾 猿摇 模型计算方法

员郾 猿郾 员摇 水环境暴露评估

水环 境 暴 露 评 估 以 耘陨泽憎 来 表 征援 使 用

粤怎遭葬噪蚤则燥增葬 等咱员远暂提出的方法估算每种抗生素咱公式

渊员冤暂援 抗生素的性质和环境归宿数据从相关文献和

在线数据库获得袁包括从体内排出未经代谢的抗生

素分数渊 枣则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 怎灶皂藻贼葬遭燥造蚤扎藻凿 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟 藻曾糟则藻贼藻凿袁
云藻曾糟 冤袁 辛 醇鄄水 分 配 系 数 渊 燥糟贼葬灶燥造鄄憎葬贼藻则 责葬则贼蚤贼蚤燥灶
糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼袁 运燥憎 冤袁 酸 解 离 常 数 渊 葬糟蚤凿 凿蚤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶
糟燥灶泽贼葬灶贼袁 责运葬 冤 和土壤有机碳鄄水分配系数 渊 泽燥蚤造
燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶鄄憎葬贼藻则 责葬则贼蚤贼蚤燥灶蚤灶早 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼袁 运燥糟 冤袁对
于没有代谢信息的抗生素被认为是完全从体内排

出援 未被污水处理厂去除的药物部分 渊 枣则葬糟贼蚤燥灶 燥枣
责澡葬则皂葬糟藻怎贼蚤糟葬造 则藻造藻葬泽藻凿 枣则燥皂 贼澡藻 憎葬泽贼藻 憎葬贼藻则 贼则藻葬贼皂藻灶贼
责造葬灶贼袁 云憎憎贼责 冤 根据欧洲技术指导文件 渊 耘怎则燥责藻葬灶
糟燥皂皂蚤泽泽蚤燥灶 贼藻糟澡灶蚤糟葬造 早怎蚤凿葬灶糟藻 凿燥糟怎皂藻灶贼袁 栽郧阅冤咱圆猿暂中
关于人用药品风险评估给出的标准算法咱公式渊圆冤暂
进行估算援 对于缺乏实验数据的 运燥糟通过使用 运燥憎和
责运葬 建立的模型预测咱公式渊猿冤 耀 渊远冤暂 咱圆源暂 援

耘陨泽憎 越 晕孕 伊 粤阅阅 伊 云藻曾糟 伊 云憎憎贼责 渊员冤
式中袁晕孕 表示商品数量曰 粤阅阅 表示平均日剂量袁
皂早窑凿 原员曰 云藻曾糟表示从体内排出未经代谢的抗生素质

量分数曰 云憎憎贼责 表示未被污水处理厂去除的药物

部分援
云憎憎贼责 越 员 原 杂造怎凿早藻蚤灶澡葬遭 伊 运燥糟 伊 云燥糟泽造怎凿早藻 伊
咱宰葬泽贼藻宰蚤灶澡葬遭垣渊杂造怎凿早藻蚤灶澡葬遭伊运燥糟 伊云燥糟泽造怎凿早藻冤暂 原员

渊圆冤
式中袁杂造怎凿早藻蚤灶澡葬遭 表示每位居民每天的污泥质量

渊 皂葬泽泽 燥枣 憎葬泽贼藻 泽造怎凿早藻 责藻则 蚤灶澡葬遭蚤贼葬灶贼 责藻则 凿葬赠袁
杂造怎凿早藻蚤灶澡葬遭冤袁 园郾 园苑源 噪早窑凿 原员咱圆猿暂 曰 云燥糟泽造怎凿早藻 表示污

泥有机碳的比例渊 枣则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 泽造怎凿早藻 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶袁
云燥糟泽造怎凿早藻冤取值为 园郾 猿圆远咱圆缘暂 曰 宰葬泽贼藻宰蚤灶澡葬遭 表示每人

每天的废水量渊 葬皂燥怎灶贼 燥枣 憎葬泽贼藻憎葬贼藻则 责藻则 蚤灶澡葬遭蚤贼葬灶贼
责藻则 凿葬赠袁 宰葬泽贼藻宰蚤灶澡葬遭冤为 圆园园 蕴窑凿 原员咱圆员暂 曰 运燥糟表示土

壤有机碳鄄水分配系数援
椎灶 越 员

员 垣 员园葬渊责匀原责运葬冤 渊猿冤
椎 蚤燥灶 越 员 原 椎灶 渊源冤

式中袁 葬 越 员袁 责匀 越 缘郾 愿 渊酸冤曰 葬 越 原 员袁 责匀 越 源郾 缘
渊碱冤曰 责运葬 表示酸解离常数援

酸院摇 造早运燥糟 越 造早渊椎灶 伊 员园园郾 缘源 造早孕灶 垣 员郾 员员 垣
椎 蚤燥灶员园园郾 员员 造早孕灶 垣 员郾 缘源冤 渊缘冤

碱院摇 造早运燥糟 越 造早渊椎灶 伊 员园园郾 猿苑 造早孕灶 垣 员郾 苑园 垣
椎 蚤燥灶员园园郾 远缘责运葬 伊 枣 园郾 员源冤 渊远冤

式中袁造早孕灶 表示中性分子的 造早运燥憎曰 枣 越 运燥憎 辕 渊运燥憎 垣
员冤援
员郾 猿郾 圆摇 物种敏感性分布模型拟合方法

物种敏感性分布渊泽责藻糟蚤藻泽 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶袁
杂杂阅冤是一种以毒理学数据为基础袁基于不同物种对

污染物敏感性的差异袁通过将每种抗生素对应不少

于 缘 种水生生物物种的毒理学数据输入 耘栽载 圆郾 园袁

怨源苑圆



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源圆 卷

摇 摇 摇 摇 摇 表 员摇 抗生素相关使用参数

栽葬遭造藻 员摇 粤灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟 则藻造葬贼藻凿 责葬则葬皂藻贼藻则泽
化合物名称 英文名 晕孕 辕种 粤阅阅 辕 皂早窑凿 原员 造早运燥憎 责运葬
阿洛西林 粤扎造燥糟蚤造造蚤灶 源 员员 圆缘园郾 园 园郾 圆园咱员怨暂 猿郾 源怨咱员怨暂
阿莫西林 粤皂燥曾蚤糟蚤造造蚤灶 远愿 圆郾 圆 园郾 愿苑咱圆园暂 猿郾 圆猿咱圆园暂
阿奇霉素 粤扎蚤贼澡则燥皂赠糟蚤灶 员缘怨 缘愿员郾 园 源郾 园圆咱圆员暂 愿郾 缘园咱员怨暂
氨苄西林 粤皂责蚤糟蚤造造蚤灶 圆圆 缘 怨源猿郾 园 员郾 猿缘咱圆园暂 猿郾 圆源咱圆园暂
比阿培南 月蚤葬责藻灶藻皂 源 远园园郾 园 原 圆郾 园园咱员怨暂 猿郾 缘员咱员怨暂
地红霉素 阅蚤则蚤贼澡则燥皂赠糟蚤灶 员员 缘园园郾 园 员郾 远园咱员怨暂 员圆郾 源怨咱员怨暂
法罗培南 云葬则燥责藻灶藻皂 苑 远园园郾 园 园郾 圆源咱员怨暂 源郾 员远咱员怨暂
氟罗沙星 云造藻则燥曾葬糟蚤灶 圆苑 猿苑苑郾 愿 园郾 圆源咱员怨暂 缘郾 源源咱员怨暂
氟氯西林 云造怎糟造燥曾葬糟蚤造造蚤灶 愿 愿苑缘郾 园 圆郾 缘愿咱员怨暂 猿郾 苑缘咱员怨暂
红霉素 耘则赠贼澡则燥皂赠糟蚤灶 员员 员缘园郾 园 猿郾 园远咱圆园暂 怨郾 远愿咱圆园暂
环丙沙星 悦蚤责则燥枣造燥曾葬糟蚤灶 愿 猿园园郾 园 园郾 圆愿咱圆员暂 远郾 园怨咱圆园暂
加替沙星 郧葬贼蚤枣造燥曾葬糟蚤灶 员园猿 源园园郾 园 圆郾 远园咱员怨暂 缘郾 远怨咱员怨暂
克拉霉素 悦造葬则蚤贼澡则燥皂赠糟蚤灶 愿远 缘园园郾 园 猿郾 员远咱圆园暂 愿郾 怨怨咱圆园暂
克林霉素 悦造蚤灶凿葬皂赠糟蚤灶 怨缘 员 猿怨园郾 缘 圆郾 员远咱圆员暂 员圆郾 员远咱圆园暂
利福平 砸蚤枣葬皂责蚤糟蚤灶 圆远 缘园源郾 猿 圆郾 苑园咱圆园暂 员郾 苑园咱圆园暂
利福昔明 砸蚤枣葬曾蚤皂蚤灶 愿 愿园园郾 园 源郾 怨源咱员怨暂 猿郾 远远咱员怨暂
磷霉素 云燥泽枣燥皂赠糟蚤灶 源 猿园园郾 园 原 员郾 远园咱员怨暂 员郾 圆缘咱员怨暂
罗红霉素 砸燥曾蚤贼澡则燥皂赠糟蚤灶 源圆 猿园园郾 园 员郾 苑园咱圆园暂 员圆郾 源缘咱圆园暂
洛美沙星 蕴燥皂藻枣造燥曾葬糟蚤灶 猿园 源园园郾 园 原 园郾 猿园咱圆园暂 员猿郾 猿怨咱圆园暂
美罗培南 酝藻则燥责藻灶藻皂 源 猿 园园园郾 园 原 园郾 远园咱圆园暂 怨郾 愿园咱圆园暂
美洛西林 酝藻扎造燥糟蚤造造蚤灶 员苑 源 园园园郾 园 园郾 圆员咱员怨暂 猿郾 源怨咱员怨暂
米诺环素 酝蚤灶燥糟赠糟造蚤灶藻 愿 圆园园郾 园 原 园郾 园猿咱员怨暂 原 圆郾 猿园咱员怨暂
奈替米星 晕藻贼蚤造皂蚤糟蚤灶 源圆 猿愿缘郾 园 原 员郾 源园咱员怨暂 员圆郾 缘缘咱员怨暂
帕珠沙星 孕葬扎怎枣造燥曾葬糟蚤灶 源缘 远园园郾 园 原 园郾 缘员咱员怨暂 缘郾 缘怨咱员怨暂
哌拉西林 孕蚤责藻则葬糟蚤造造蚤灶 圆园 员猿 缘园园郾 园 园郾 远苑咱员怨暂 猿郾 源怨咱员怨暂
普卢利沙星 孕则怎造蚤枣造燥曾葬糟蚤灶 源 源园园郾 园 员郾 苑苑咱员怨暂 远郾 园猿咱员怨暂
舒巴坦 杂怎造遭葬糟贼葬皂 苑远 猿 员圆缘郾 园 园郾 缘园咱圆圆暂 圆郾 远圆咱圆园暂
舒他西林 杂怎造贼葬皂蚤糟蚤造造蚤灶 员猿 员 员圆缘郾 园 员郾 缘缘咱员怨暂 员员郾 苑员咱员怨暂
司帕沙星 杂责葬则枣造燥曾葬糟蚤灶 员猿 圆园园郾 园 原 园郾 园苑咱员怨暂 缘郾 苑缘咱员怨暂
头孢吡肟 悦藻枣藻责蚤皂藻 圆苑 圆 园园园郾 园 原 员郾 愿园咱圆圆暂 猿郾 圆缘咱圆园暂
头孢丙烯 悦藻枣责则燥扎蚤造 源 苑缘园郾 园 园郾 远园咱员怨暂 圆郾 苑怨咱员怨暂
头孢泊肟 悦藻枣责燥凿燥曾蚤皂藻 圆园 圆园园郾 园 园郾 园缘咱员怨暂 猿郾 圆圆咱员怨暂
头孢呋辛 悦藻枣怎则燥曾蚤皂藻 员园缘 圆 圆园园郾 园 原 园郾 员远咱圆园暂 猿郾 员缘咱圆园暂
头孢甲肟 悦藻枣皂藻灶燥曾蚤皂藻 源 员 缘园园郾 园 原 员郾 猿园咱员怨暂 猿郾 园源咱员怨暂
头孢克洛 悦藻枣葬糟造燥则 圆苑 苑缘园郾 园 园郾 源园咱圆园暂 苑郾 源怨咱圆园暂
头孢克肟 悦藻枣蚤曾蚤皂藻 缘员 员怨远郾 园 原 园郾 源园咱员怨暂 猿郾 源缘咱员怨暂
头孢美唑 悦藻枣皂藻贼葬扎燥造藻 圆园 员 缘园园郾 园 原 园郾 远园咱员怨暂 猿郾 猿愿咱员怨暂
头孢哌酮 悦藻枣燥责藻则葬扎燥灶藻 圆源 员 缘园园郾 园 原 园郾 苑源咱员怨暂 猿郾 猿愿咱员怨暂
头孢羟氨苄 悦藻枣葬凿则燥曾蚤造 员源 员郾 缘 原 园郾 源园咱员怨暂 猿郾 源缘咱员怨暂
头孢曲松 悦藻枣贼则蚤葬曾燥灶藻 员圆 员 缘园园郾 园 原 员郾 苑园咱圆园暂 猿郾 员怨咱圆园暂
头孢噻肟 悦藻枣燥贼葬曾蚤皂藻 远 猿 园园园郾 园 原 园郾 缘园咱员怨暂 猿郾 员愿咱员怨暂
头孢他啶 悦藻枣贼葬扎蚤凿蚤皂藻 愿 缘 园园园郾 园 原 员郾 远园咱圆园暂 猿郾 缘猿咱圆园暂
头孢替安 悦藻枣燥贼蚤葬皂 愿 员 缘园园郾 园 原 圆郾 员园咱员怨暂 圆郾 苑怨咱员怨暂
头孢唑肟 悦藻枣贼蚤扎燥曾蚤皂藻 缘 猿 苑缘园郾 园 园郾 园源咱员怨暂 猿郾 员猿咱员怨暂
妥布霉素 栽燥遭则葬皂赠糟蚤灶 缘 圆愿猿郾 缘 原 缘郾 愿园咱圆园暂 员圆郾 缘源咱圆园暂
西索米星 杂蚤泽燥皂蚤糟蚤灶 怨 员苑缘郾 园 原 圆郾 园园咱员怨暂 员圆郾 缘缘咱员怨暂
盐酸特比萘芬 栽藻则遭蚤灶葬枣蚤灶藻 缘 圆缘园郾 园 缘郾 愿员咱圆圆暂 愿郾 怨源咱圆园暂
氧氟沙星 韵枣造燥曾葬糟蚤灶 员园 远园园郾 园 原 园郾 猿怨咱圆员暂 缘郾 源缘咱圆园暂
依诺沙星 耘灶燥曾葬糟蚤灶 猿园 源园园郾 园 原 园郾 圆园咱员怨暂 缘郾 缘园咱员怨暂
乙酰麦迪霉素 酝蚤凿藻糟葬皂赠糟蚤灶 源 怨园园郾 园 圆郾 圆圆咱员怨暂 远郾 怨园咱员怨暂
柱晶白霉素 噪蚤贼葬泽葬皂赠糟蚤灶 苑 员 园园园郾 园 圆郾 苑圆咱员怨暂 员圆郾 远愿咱员怨暂
左氧氟沙星 蕴藻增燥枣造燥曾葬糟蚤灶 员园 员远园郾 园 园郾 远猿咱员怨暂 员源郾 园园咱员怨暂
唑啉头孢菌素 悦藻枣葬扎燥造蚤灶 源 员 缘园园郾 园 原 园郾 缘愿咱圆园暂 猿郾 园猿咱圆园暂

构建 杂杂阅 曲线得到反映 怨缘豫 物种未受影响的浓度

渊澡葬扎葬则凿燥怎泽 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 枣燥则 缘豫 燥枣 泽责藻糟蚤藻泽袁 匀悦缘 冤
值咱圆远暂 援 猿 种测试类群渊藻类尧 蚤类和鱼类冤的毒理学

数据来源于 哉杂 耘孕粤 的 耘悦韵栽韵载 毒性数据库尧 瑞典

园缘苑圆



远 期 周力等院 基于生态风险的我国水环境高风险抗生素筛选排序

药品数据库和已发表文献等援 对于毒理学数据袁选择

毒性终点为半致死浓度渊皂藻凿蚤葬灶 造藻贼澡葬造 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶袁
蕴悦缘园冤 或半效应浓度 渊 皂藻凿蚤葬灶 藻枣枣藻糟贼 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶袁
耘悦缘园冤 援 同物种有多个毒理学数据可用时袁取其几何

平均值为物种平均毒性值援 杂杂阅 模型外推法采用敏

感生物的毒性值除以相应的评价因子咱圆苑暂 咱公式

渊苑冤暂援
孕晕耘悦员 越 匀悦缘 辕 粤云 渊苑冤

式中袁孕晕耘悦员 表示预测无效浓度曰 匀悦缘 表示应用

杂杂阅 模型外推法构建毒理学数据渊蕴悦缘园和 耘悦缘园冤敏感

性 分 布 曲 线袁 得 到 的 缘豫 危 害 浓 度 值曰 粤云
渊葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 枣葬糟贼燥则冤表示评价因子渊取值范围为 员 耀
缘冤袁保守评估取值为 缘咱圆猿暂 援
员郾 猿郾 猿摇 顶端效应评估

通过 栽郧阅 给出的算法咱公式渊愿冤暂来估算每种

抗生 素 的 预 测 无 效 浓 度 渊 责则藻凿蚤糟贼藻凿 灶燥鄄藻枣枣藻糟贼
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽袁 孕晕耘悦冤援 抗生素顶端效应生态毒理学

标准测试终点袁包括生长抑制袁死亡率袁繁殖等袁将生

态毒 理 学 数 据 用 于 危 害 特 征 分 析援 安 全 系 数

渊葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 枣葬糟贼燥则袁 粤云冤根据 栽郧阅 中的建议选择援
孕晕耘悦圆 越 耘糟燥栽燥曾 辕 粤云 渊愿冤

式中袁孕晕耘悦圆 表示预测无效浓度曰 耘糟燥栽燥曾 表示有关

水生生物或区室的 敏感的生态毒理学数据渊皂燥泽贼
泽藻灶泽蚤贼蚤增藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 凿葬贼葬 枣燥则 贼澡藻 葬择怎葬贼蚤糟 燥则
糟燥皂责葬则贼皂藻灶贼袁 耘糟燥栽燥曾冤袁皂早窑蕴 原员曰 粤云 表示安全系数

渊急性实验数据 越员园园曰 急性预测数据 越 员 园园园曰 慢性

实验数据 越 员园曰 慢性预测数据 越员园园冤援
员郾 猿郾 源摇 高风险抗生素评价方法

确定水生环境中抗生素的优先次序袁采用 砸杂
得分高低进行排序袁即通过上述暴露指数除以相应

的效应浓度渊耘陨泽憎 辕 孕晕耘悦员 和 耘陨泽憎 辕 孕晕耘悦圆冤来估算援
本研究包括 猿 种方案院方案 员 越 耘陨泽憎 辕 孕晕耘悦员曰 方案 圆
越 耘陨泽憎 辕急性 孕晕耘悦圆曰 方案 猿 越 耘陨泽憎 辕慢性 孕晕耘悦圆 援 排
名靠前的物质被视为更高的优先级援
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 地表水暴露指数

在本研究中袁获得了 缘猿 种抗生素列表袁用于进一

步筛选确定优先次序援 这些抗生素 耘陨泽憎 变化了 苑 个

数量级袁范围为 员郾 圆苑 伊 员园 原缘 耀 员猿源郾 猿远袁其中哌拉西林

渊员猿源郾 猿猿缘 圆园冤尧 舒 巴 坦 渊怨源郾 缘缘员 圆愿冤尧 头 孢 呋 辛

渊缘源郾 缘缘怨 猿员冤尧 头 孢 吡 肟 渊圆圆郾 愿愿怨 源愿冤 和 头 孢 哌 酮

渊员苑郾 怨猿苑 怨怨冤的 耘陨泽憎 高渊表 圆冤援 从表 圆 中可知袁抗生

素几乎都不能被人体完全代谢袁其中头孢羟氨苄和地

红霉素 云藻曾糟分别高达 怨园郾 园园豫 和 愿怨郾 园园豫曰 利福昔明

和乙酰麦迪霉素的 云藻曾糟分别为 园郾 园猿豫和 猿郾 猿园豫 援

表 圆摇 抗生素未经代谢的分数和地表水暴露指数员冤

栽葬遭造藻 圆摇 粤糟贼蚤增藻 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽 憎蚤贼澡 怎灶糟澡葬灶早藻凿 藻曾糟则藻贼蚤燥灶 葬灶凿
藻曾责燥泽怎则藻 蚤灶凿藻曾 凿葬贼葬 枣燥则 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则泽

化合物名称 云藻曾糟 辕 豫 耘陨泽憎
阿洛西林 远园郾 园园咱圆愿暂 员猿郾 猿愿苑 远苑
阿莫西林 圆缘郾 园园咱圆怨暂 园郾 园员愿 苑苑
阿奇霉素 缘园郾 园园咱圆愿暂 园郾 缘缘苑 愿远
氨苄西林 圆缘郾 园园咱猿园暂 员远郾 圆源苑 源怨
比阿培南 苑苑郾 园园咱猿员暂 园郾 怨圆员 远怨
地红霉素 愿怨郾 园园咱圆愿暂 园郾 园园园 员远
法罗培南 猿园郾 园园咱猿圆暂 园郾 远圆苑 圆缘
氟罗沙星 远苑郾 缘园咱圆愿暂 猿郾 源圆怨 怨员
氟氯西林 苑员郾 园园咱圆愿暂 圆郾 源远源 缘猿
红霉素 缘郾 园园咱员怨暂 园郾 园园园 员苑
环丙沙星 猿圆郾 缘园咱圆员暂 园郾 猿愿愿 愿源
加替沙星 员园园郾 园园葬 员猿郾 员圆愿 愿园
克拉霉素 远圆郾 员园咱圆怨暂 园郾 员缘远 愿苑
克林霉素 员猿郾 远园咱员怨暂 愿郾 苑愿圆 源源
利福平 猿园郾 园园咱圆怨暂 员郾 怨缘园 苑圆
利福昔明 园郾 园猿咱员怨暂 园郾 园园园 怨源
磷霉素 员园园郾 园园葬 园郾 缘怨怨 园苑
罗红霉素 缘猿郾 园园咱圆怨暂 园郾 园园园 圆圆
洛美沙星 远缘郾 园园咱圆园暂 猿郾 愿怨缘 愿猿
美罗培南 苑园郾 园园咱员怨暂 源郾 员怨远 怨员
美洛西林 缘圆郾 缘园咱圆愿暂 员苑郾 苑苑员 愿圆
米诺环素 员园园郾 园园葬 园郾 苑怨远 远怨
奈替米星 愿园郾 园园咱圆愿暂 远郾 源远远 圆源
帕珠沙星 员园园郾 园园葬 员猿郾 源远缘 员缘
哌拉西林 员园园郾 园园咱员怨暂 员猿源郾 猿猿缘 圆园
普卢利沙星 员园园郾 园园葬 园郾 苑怨员 园怨
舒巴坦 愿园郾 园园咱员怨暂 怨源郾 缘缘员 圆愿
舒他西林 远园郾 园园咱猿猿暂 源郾 猿源员 员缘
司帕沙星 远猿郾 园园咱猿源暂 园郾 愿员远 远愿
头孢吡肟 愿缘郾 园园咱员怨暂 圆圆郾 愿愿怨 源愿
头孢丙烯 愿园郾 园园咱圆愿暂 员郾 员怨源 员怨
头孢泊肟 苑圆郾 缘园咱猿猿暂 员郾 源源猿 愿怨
头孢呋辛 源苑郾 缘园咱猿猿暂 缘源郾 缘缘怨 猿员
头孢甲肟 员园园郾 园园咱圆愿暂 圆郾 怨怨员 园员
头孢克洛 苑圆郾 缘园咱员怨暂 苑郾 猿圆员 远员
头孢克肟 员园园郾 园园咱圆愿暂 源郾 怨苑怨 圆源
头孢美唑 员园园郾 园园咱圆愿暂 员源郾 怨源远 源远
头孢哌酮 员园园郾 园园咱猿猿暂 员苑郾 怨猿苑 怨怨
头孢羟氨苄 怨园郾 园园咱员怨暂 园郾 园园怨 源圆
头孢曲松 缘缘郾 园园咱圆怨暂 源郾 怨源员 源员
头孢噻肟 缘缘郾 园园咱圆愿暂 源郾 怨猿员 愿远
头孢他啶 员缘郾 园园咱圆怨暂 圆郾 怨怨员 苑园
头孢替安 远源郾 园园咱猿猿暂 猿郾 愿猿园 远园
头孢唑肟 员园园郾 园园咱员怨暂 怨郾 猿员源 缘愿
妥布霉素 圆园郾 园园咱猿缘暂 缘郾 猿愿 伊 员园 原 缘
西索米星 苑缘郾 园园咱猿远暂 远郾 缘 伊 员园 原缘
盐酸特比萘芬 苑园郾 园园咱猿园暂 园郾 员猿怨 苑缘
氧氟沙星 苑圆郾 缘园咱员怨暂 圆郾 员远愿 远愿
依诺沙星 缘远郾 园园咱圆愿暂 猿郾 猿源怨 苑苑
乙酰麦迪霉素 猿郾 猿园咱员怨暂 园郾 园员圆 苑猿
柱晶白霉素 苑郾 远源咱猿苑暂 员郾 圆苑 伊 员园 原 缘
左氧氟沙星 猿缘郾 园园咱圆愿暂 园郾 园园园 员猿
唑啉头孢菌素 圆缘郾 园园咱圆怨暂 园郾 苑源苑 猿员

员冤野葬冶表示文献中未报道袁假定以原药形式未经代谢完全从人体排

出袁取值 员园园郾 园园

员缘苑圆



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源圆 卷

圆郾 圆摇 杂杂阅 模型拟合

收集到 员园 种抗生素的毒理学数据袁其中红霉素尧
氨苄西林和阿莫西林的毒性数据分别多达 员怨尧 员猿 和

员园 个物种袁用以描述抗生素对一系列物种的生态风

险渊表 猿冤援 杂杂阅 模型拟合结果显示克拉霉素渊园郾 园员远

滋早窑蕴 原员 冤尧 氨苄西林 渊园郾 圆愿圆 滋早窑蕴 原员 冤尧 阿奇霉素

渊园郾 远源园 滋早窑蕴 原员冤尧 阿莫西林渊园郾 苑愿怨 滋早窑蕴 原员 冤和红霉

素渊源郾 员愿愿 滋早窑蕴 原员冤的 匀悦缘 小渊表 源冤袁数值越小表示

抗生素对水生生物的影响越大援 因评价因子的选择较

为保守袁抗生素的风险在一定程度上存在低估援
表 猿摇 员园 种抗生素的毒性数据

栽葬遭造藻 猿摇 栽燥曾蚤糟蚤贼赠 凿葬贼葬 燥枣 员园 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽
化合物名称 水生物种 测试结果 辕 滋早窑蕴 原员 化合物名称 水生物种 测试结果 辕 滋早窑蕴 原员

阿莫西林 螺旋鱼腥藻 缘远 猿园园郾 园园咱猿愿暂
铜绿微囊藻 猿郾 苑园咱猿愿暂
羊角月牙藻 怨苑圆 员员员郾 员园咱猿愿暂
聚球藻 圆郾 圆圆咱猿怨暂
多刺裸腹蚤 员 园园园 园园园郾 园园咱猿愿暂
大型蚤 员 猿圆园 园园远郾 园园咱猿缘暂
斑马鱼 员猿圆 源园园郾 园园咱猿愿暂
青鳉鱼 员 园园园 园园园郾 园园咱猿愿暂
蓝鳃太阳鱼 怨猿园 园园园郾 园园咱猿缘暂
日本金鳟鱼 员 园园园 园园园郾 园园咱猿缘暂

阿奇霉素 绿藻 猿郾 苑园咱源园暂
玛氏骨条藻 圆员源郾 园园咱怨暂
羊角月牙藻 缘园园郾 园园咱怨暂
大型蚤 员园怨 缘源源郾 缘园咱源园暂
虹鳟鱼 愿源 园园园郾 园园咱源园暂

氨苄西林 惠氏微囊藻 员猿郾 园园咱猿愿暂
铜绿微囊藻 猿郾 圆猿咱猿愿暂
多变鱼腥藻 圆 圆园园郾 园园咱猿愿暂
柱胞鱼腥藻 员源园郾 园园咱猿愿暂
水华鱼腥藻 猿 猿园园郾 园园咱猿愿暂
小球藻 员 园园园 园园园郾 园园咱猿愿暂
转基因聚球藻 远郾 怨园咱猿愿暂
聚球藻 愿猿郾 园园咱猿愿暂
球形念珠藻 圆园园 园园园郾 园园咱猿愿暂
羊角月牙藻 员 源愿猿 圆源园郾 园园咱猿愿暂
多刺裸腹蚤 员 园园园 园园园郾 园园咱猿愿暂
大型蚤 员 园园园 园园园郾 园园咱猿愿暂
青鳉鱼 员 园园园 园园园郾 园园咱猿愿暂

氧氟沙星 羊角月牙藻 怨 愿圆园郾 猿远咱猿愿暂
铜绿微囊藻 员怨郾 圆愿咱猿愿暂
螺旋鱼腥藻 源 愿园园郾 园园咱猿愿暂
大型蚤 怨 缘源远郾 怨愿咱猿愿暂
模糊网纹蚤 苑 猿愿员郾 怨远咱猿愿暂
多刺裸腹蚤 圆猿怨 园猿怨郾 苑缘咱猿愿暂
青鳉鱼 员园园 园园园郾 园园咱猿愿暂

左氧氟沙星 螺旋鱼腥藻 源 愿园园郾 园园咱猿愿暂
铜绿微囊藻 苑郾 怨园咱猿愿暂
羊角月牙藻 圆怨 苑怨怨郾 猿猿咱猿愿暂
大型蚤 员园 园园园郾 园园咱猿缘暂
青鳉鱼 员园园 园园园郾 园园咱猿愿暂
呆鲦鱼 员园 园园园郾 园园咱猿缘暂

环丙沙星 近具刺链带藻 员园园 园园园援 园园咱猿缘暂
羊角月牙藻 怨 缘园猿援 苑源咱猿愿暂
铜绿微囊藻 怨援 圆圆咱猿愿暂
羊角月牙藻 圆 怨苑园援 园园咱猿缘暂
小球藻 圆园 远员园援 园园咱源员暂
亚心形扁藻 圆愿 苑园园援 园园咱源圆暂
大型蚤 员 缘愿苑援 圆远咱猿愿暂
孔雀鱼 猿缘园 园园园援 园园咱源猿暂
东部食蚊鱼 远园 园园园援 园园咱猿缘暂

克拉霉素 羊角月牙藻 员园援 园猿咱猿怨暂
玛氏骨条藻 园援 员缘咱怨暂
大型蚤 员怨 园苑员援 愿远咱猿怨暂
模糊网纹蚤 员源 员远猿援 缘圆咱猿愿暂
青鳉鱼 员园园 园园园援 园园咱猿愿暂

罗红霉素 水华鱼腥藻 圆员员援 园园咱猿缘暂
羊角月牙藻 源苑援 园园咱猿缘暂
绿藻 源 员圆园援 园园咱源源暂
大型蚤 圆远 远源缘援 愿猿咱猿缘暂
斑马鱼 员园园 园园园援 园园咱猿缘暂
虹鳟鱼 员园园 园园园援 园园咱猿缘暂

洛美沙星 羊角月牙藻 圆圆 苑园园援 园园咱猿愿暂
铜绿微囊藻 员愿远援 园园咱猿愿暂
骨条藻 圆 愿源园援 园园咱源缘暂
大型蚤 员猿园 园园园援 园园咱源缘暂
大型蚤 源圆园 园园园援 园园咱源缘暂

红霉素 水华鱼腥藻 圆苑园郾 园园咱猿愿暂
螺旋鱼腥藻 圆圆郾 园园咱猿愿暂
柱胞鱼腥藻 猿缘郾 园园咱猿愿暂
多变鱼腥藻 源猿园郾 园园咱猿愿暂
镰形纤维藻 员园 园园园郾 园园咱猿愿暂
小球藻 圆园 员猿怨郾 缘员咱猿愿暂
铜绿微囊藻 圆猿郾 园园咱猿愿暂
惠氏微囊藻 圆猿郾 园园咱猿愿暂
球形念珠藻 圆园园郾 园园咱猿愿暂
羊角月牙藻 远苑郾 怨苑咱猿愿暂
聚球藻 员远园郾 园园咱猿愿暂
转基因聚球藻 圆猿园郾 园园咱猿愿暂
模糊网纹蚤 源 猿园圆郾 缘源咱猿愿暂
长刺蚤 圆源 园园园郾 园园咱猿愿暂
大型蚤 怨怨 缘怨园郾 源圆咱猿愿暂
多刺裸腹蚤 员猿缘 缘圆园郾 园园咱猿愿暂
条纹鲈鱼 缘愿源 缘缘员郾 园园咱猿愿暂
青鳉鱼 员园园 园园园郾 园园咱猿愿暂
湖红点鲑鱼 苑园猿 园园怨郾 怨园咱猿愿暂

圆郾 猿摇 顶端效应

从相关文献和在线数据库中收集到 员远 种抗生

素顶端终点标准测试类群渊藻类尧 蚤类和鱼类冤的急

性和慢性生态毒理学数据袁如果出现一种抗生素有

多个生态毒理学数据可用的情况袁使用 低值进行

危害特征分析援 通过这种方法袁认为已经考虑了 敏

圆缘苑圆
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感的物种援 对于大多数抗生素而言袁生态毒理学数据

是基于对藻类和蚤类的测试袁没有实验数据的抗生

素袁使用 耘悦韵杂粤砸渊哉杂耘孕陨 源郾 员冤 咱源远暂 模型来填补空白

渊表 缘冤援
圆郾 源摇 抗生素风险排序

本文的研究方法是对以前评价模型的筛选优

化袁基于 杂杂阅 方法袁方案 员 排名 高的是氨苄西林尧
克拉霉素尧 阿奇霉素尧 氧氟沙星和洛美沙星援 根据

顶端效应袁方案 圆 排名 高的是克拉霉素尧 阿莫西

林尧 头孢克洛尧 氧氟沙星和洛美沙星袁而方案 猿 排名

高的是环丙沙星尧 克拉霉素尧 阿莫西林尧 哌拉西

林和利福平渊表 远冤援

表 源摇 员园 种抗生素的 匀悦缘 和风险评分

栽葬遭造藻 源摇 匀悦缘 葬灶凿 则蚤泽噪 泽糟燥则藻泽 燥枣 员园 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽
化合物名称 匀悦缘 辕 滋早窑蕴 原员 耘陨泽憎 辕 孕晕耘悦员
阿莫西林 园郾 苑愿怨 园郾 员员愿 怨远
阿奇霉素 园郾 远源园 猿郾 园远缘 猿园
氨苄西林 园郾 圆愿圆 圆愿愿郾 园苑远 园园
红霉素 源郾 员愿愿 园郾 园园园 圆园
环丙沙星 猿愿郾 圆园远 园郾 园缘园 愿怨
克拉霉素 园郾 园员远 源怨郾 园圆员 圆员
罗红霉素 怨郾 苑圆猿 园郾 园园园 员员
洛美沙星 苑远郾 缘圆苑 园郾 圆缘源 缘源
氧氟沙星 猿员郾 员怨苑 园郾 猿源苑 缘愿
左氧氟沙星 怨郾 怨愿圆 园郾 圆猿圆 园远

表 缘摇 抗生素对藻类尧 蚤类和鱼类的毒性数据及风险评分

栽葬遭造藻 缘摇 栽燥曾蚤糟蚤贼赠 凿葬贼葬 葬灶凿 则蚤泽噪 泽糟燥则藻泽 燥枣 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽 枣燥则 葬造早葬藻袁 凿葬责澡灶蚤葬袁 葬灶凿 枣蚤泽澡
化合物名称 水生物种 时间

测试结果
辕 皂早窑蕴 原员 耘陨泽憎 辕 孕晕耘悦圆 化合物名称 水生物种 时间

测试结果
辕 皂早窑蕴 原员 耘陨泽憎 辕 孕晕耘悦圆

阿洛西林
藻类 急性 圆缘远郾 猿圆园咱源远暂 摇 摇 缘郾 圆圆猿 园猿
蚤类 慢性 猿源郾 愿员圆咱源远暂 猿郾 愿源缘 苑园

阿莫西林
藻类 急性 园郾 园园圆 圆圆咱猿源暂 愿 源缘缘郾 怨猿园 猿园
藻类 慢性 园郾 园园园 苑愿咱猿怨暂 圆 源园远郾 远愿苑 怨园

阿奇霉素
蚤类 急性 圆怨郾 怨苑苑咱源远暂 员郾 猿园愿 愿苑
蚤类 慢性 源郾 园圆源咱源远暂 园郾 怨苑缘 园缘

氨苄西林
蚤类 急性 员 园园园郾 园园园咱源苑暂 员远郾 圆源苑 源怨
藻类 慢性 源园郾 远猿远咱源远暂 猿郾 怨怨愿 猿园

氟罗沙星
藻类 急性 圆 愿愿愿郾 缘愿猿咱源远暂 园郾 员员愿 苑源
蚤类 慢性 源愿圆郾 缘愿苑咱源远暂 园郾 园苑员 园苑

红霉素
蚤类 急性 员园郾 圆猿园咱源愿暂 园郾 园员苑 园园
蚤类 慢性 园郾 圆圆园咱源愿暂 园郾 园苑怨 园猿

环丙沙星
蚤类 急性 员园郾 园园园咱猿源暂 猿愿郾 愿愿源 圆缘
藻类 慢性 园郾 园园员咱猿源暂 猿愿 愿愿源郾 圆源远 园园

克拉霉素
藻类 急性 园郾 园园圆咱猿怨暂 苑愿 源猿猿郾 怨源源 园园
藻类 慢性 园郾 园园猿咱猿怨暂 缘 圆圆愿郾 怨圆怨 远园

克林霉素
藻类 急性 员源缘郾 怨愿园咱源远暂 远郾 园员远 圆园
藻类 慢性 员怨郾 园怨源咱源远暂 源郾 缘怨怨 缘愿

利福平
蚤类 急性 猿 猿园园郾 园园园咱猿源暂 园郾 缘怨员 员猿
蚤类 慢性 园郾 苑怨员咱源远暂 圆源郾 远远员 猿愿

磷霉素
藻类 急性 员猿 猿源苑郾 远远园咱源远暂 园郾 园园源 源怨
藻类 慢性 员 远怨员郾 园圆怨咱源远暂 园郾 园园猿 缘源

罗红霉素
藻类 急性 园郾 园源苑咱猿源暂 源郾 苑苑圆 苑愿
蚤类 慢性 员园郾 源苑愿咱源远暂 园郾 园园园 圆员

洛美沙星
藻类 急性 圆郾 愿源园咱源缘暂 员 猿苑员郾 苑苑员 缘园
蚤类 慢性 圆怨园郾 苑愿源咱源远暂 园郾 员猿猿 怨愿

美洛西林
藻类 急性 怨苑郾 怨园愿咱源远暂 员愿郾 员缘员 缘缘
蚤类 慢性 员圆郾 员愿圆咱源远暂 员源郾 缘愿愿 缘怨

米诺环素
藻类 急性 苑 源愿怨郾 苑园苑咱源远暂 园郾 园员园 远源
藻类 慢性 员 员怨猿郾 员愿愿咱源远暂 园郾 园园远 远愿

奈替米星
藻类 急性 圆员源 园园园郾 园园园咱源远暂 园郾 园园猿 园圆
藻类 慢性 圆圆 圆源员郾 怨缘苑咱源远暂 园郾 园园圆 怨员

哌拉西林
藻类 急性 圆猿源郾 猿猿源咱源远暂 缘苑郾 猿圆远 猿远
蚤类 慢性 猿员郾 猿圆员咱源远暂 源圆郾 愿愿怨 愿员

头孢吡肟
蚤类 急性 远源园郾 园园园咱源怨暂 猿缘郾 苑远源 愿员
蚤类 慢性 缘圆源郾 源员猿咱源远暂 园郾 源猿远 源愿

头孢丙烯
藻类 急性 员 园愿愿郾 怨猿苑咱源远暂 园郾 员园怨 远苑
藻类 慢性 员远苑郾 愿源怨咱源远暂 园郾 园苑员 员缘

头孢呋辛
藻类 急性 怨员郾 园园园咱源怨暂 缘怨怨郾 缘缘圆 愿远摇 摇
藻类 慢性 猿远缘郾 缘员猿咱源远暂 员郾 源怨圆 远愿

头孢甲肟
藻类 急性 员猿愿苑郾 愿源圆咱源远暂 园郾 圆员缘 缘圆
藻类 慢性 源源苑郾 圆缘缘咱源远暂 园郾 园远远 愿愿

头孢克洛
藻类 急性 员郾 缘缘园咱源怨暂 源 苑圆猿郾 远圆员 缘园
蚤类 慢性 圆愿缘郾 猿缘圆咱源远暂 园郾 圆缘远 缘愿

头孢克肟
藻类 急性 员苑 远缘怨郾 远缘园咱源远暂 园郾 园圆愿 圆园
藻类 慢性 圆 缘圆愿郾 源怨圆咱源远暂 园郾 园员怨 远怨

头孢美唑
藻类 急性 员苑 远缘怨郾 远缘园咱源远暂 园郾 园愿源 远源
藻类 慢性 圆 缘圆愿郾 源怨圆咱源远暂 园郾 园缘怨 员员

头孢哌酮
藻类 急性 员园 远圆员郾 员苑员咱源远暂 园郾 员远愿 愿怨
藻类 慢性 员 远怨员郾 园员怨咱源远暂 园郾 员园远 园愿

头孢羟氨苄
藻类 急性 猿 源缘员郾 源苑园咱源远暂 园郾 园园园 圆苑
蚤类 慢性 缘愿缘郾 源远远咱源远暂 园郾 园园园 员远

头孢曲松
蚤类 急性 员园园郾 园园园咱源怨暂 源怨郾 源员源 园怨
藻类 慢性 猿远缘郾 缘员猿咱源远暂 园郾 员猿缘 员怨

头孢噻肟
藻类 急性 员 猿怨圆郾 怨圆怨咱源远暂 园郾 猿缘源 园远
蚤类 慢性 圆员远郾 圆员苑咱源远暂 园郾 圆圆愿 员园

头孢他啶
蚤类 急性 员园远郾 园园园咱源怨暂 圆愿郾 圆圆猿 缘苑
藻类 慢性 缘 猿猿园郾 源愿愿咱源远暂 园郾 园园缘 远员

头孢替安
藻类 急性 源园 怨员猿郾 苑源圆咱源远暂 园郾 园园怨 猿远
藻类 慢性 缘 猿猿园郾 源园猿咱源远暂 园郾 园园苑 员怨

妥布霉素
藻类 急性 猿愿 员园园 园园园咱源远暂 员郾 源员猿 伊 员园 原员园
藻类 慢性 圆 园圆园 园园园咱源远暂 圆郾 远远源 伊 员园 原员园

西索米星
藻类 急性 怨圆远 园园园咱源远暂 苑郾 园圆 伊 员园 原 怨
藻类 慢性 苑怨 园圆员郾 员远源咱源远暂 愿郾 圆圆远 伊 员园 原怨

盐酸特比萘芬 藻类 急性 员源 缘苑园郾 园园园咱源怨暂 园郾 园园怨 缘怨
氧氟沙星

藻类 急性 员郾 源源园咱源愿暂 员 缘园远郾 园圆苑 源园
藻类 慢性 远怨远郾 怨苑苑咱源远暂 园郾 园猿员 员圆

依诺沙星
藻类 急性 猿 苑苑员郾 园源缘咱源远暂 园郾 园愿愿 愿猿
藻类 慢性 远圆远郾 愿苑远咱源远暂 园郾 园缘猿 源源

柱晶白霉素
藻类 急性 圆郾 猿园园咱猿愿暂 园郾 园园缘 缘圆
蚤类 慢性 猿郾 猿远苑咱源远暂 猿郾 苑苑圆 伊 员园 原缘

左氧氟沙星
蚤类 急性 员园郾 园园园咱猿源暂 园郾 园员圆 苑园
藻类 慢性 苑郾 源园园咱猿源暂 园郾 园园员 苑圆

唑啉头孢菌素
藻类 急性 员圆远 园园园咱源远暂 园郾 园园园 缘怨
藻类 慢性 员猿 怨猿缘郾 苑缘苑咱源远暂 园郾 园园园 缘源

猿缘苑圆



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源圆 卷

表 远摇 杂杂阅和顶端效应优先排序前 圆园 种抗生素

栽葬遭造藻 远摇 栽燥责 圆园 责则蚤燥则蚤贼赠 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽 遭葬泽藻凿 燥灶 杂杂阅 葬灶凿 葬责蚤糟葬造 藻枣枣藻糟贼泽
排名 耘陨泽憎 辕 孕晕耘悦员 耘陨泽憎 辕 急性 孕晕耘悦圆 耘陨泽憎 辕慢性 孕晕耘悦圆
员 氨苄西林 克拉霉素 环丙沙星

圆 克拉霉素 阿莫西林 克拉霉素

猿 阿奇霉素 头孢克洛 阿莫西林

源 氧氟沙星 氧氟沙星 哌拉西林

缘 洛美沙星 洛美沙星 利福平

远 左氧氟沙星 头孢呋辛 美洛西林

苑 阿莫西林 哌拉西林 克林霉素

愿 环丙沙星 头孢曲松 氨苄西林

怨 红霉素 环丙沙星 阿洛西林

员园 罗红霉素 头孢吡肟 头孢呋辛

员员 头孢他啶 阿奇霉素

员圆 美洛西林 红霉素

员猿 氨苄西林 头孢吡肟

员源 克林霉素 头孢克洛

员缘 阿洛西林 头孢噻肟

员远 罗红霉素 头孢曲松

员苑 阿奇霉素 洛美沙星

员愿 利福平 头孢哌酮

员怨 头孢噻肟 红霉素

圆园 头孢甲肟 头孢甲肟

猿摇 讨论

杂杂阅 法从生态系统的角度来描述和分析抗生素

对一系列水生物种的毒性袁计算保护 怨缘豫的水生生

物的阈值袁一定程度上解决了传统方法的不确定性袁
可以有效地评估抗生素的生态风险咱缘园暂 援 但是对于大

多数抗生素袁水生生态毒理学数据是有限或不存在

的袁无法对所有抗生素进行生态风险评价援 因此袁本
研究优化了现有的药物排序方法袁对我国抗生素药

品的生态风险进行优先排序评估援 由于我国缺乏抗

生素药品的使用数据袁因此使用每种抗生素的商品

数量乘以平均日剂量当作其使用数据的替代来估计

暴露指数援 通过 杂杂阅 法和顶端效应的风险组合袁将 猿
个排名结果合并以生成 圆园 个优先抗生素的 终列

表袁其中克拉霉素尧 环丙沙星尧 阿莫西林尧 头孢克

洛尧 氧氟沙星尧 洛美沙星尧 头孢呋辛尧 哌拉西林尧 头

孢曲松和头孢吡肟的风险评分 高援 该模型也用于

郧怎燥 等咱源怨暂 对中国和 粤怎遭葬噪蚤则燥增葬 等咱员远暂 对哈萨克斯坦

药品进行优先排序研究袁本研究结果与哈萨克斯坦

等国家开展的抗生素风险评估所获得的 高级优先

排序结果有相似之处援 有研究结果表明排名靠前的

抗生素有必要引起足够的重视袁例如袁在当前研究中

具有 高风险评分的克拉霉素尧 阿莫西林在哈萨克

斯坦进行的基于生态毒理学风险的优先化研究中同

样被确定为高优先级咱员远暂 援 克拉霉素分别在英国咱员猿暂 尧
意大利咱缘员暂和法国咱缘圆暂 药物优先排序中排名第 苑尧 第

员员 和第 苑 位援 氧氟沙星在意大利咱缘员暂 和法国咱缘圆暂 药物

风险排序中排名第 员 和第 猿 位援 阿莫西林被确定为

英国咱员猿暂 尧 哈萨克斯坦咱员远暂 尧 法国咱缘圆暂和韩国咱缘猿暂水生环

境中的高风险化合物援 另外环丙沙星是英国咱员猿暂 尧 意

大利咱缘员暂和韩国咱缘猿暂研究中对水生生物有害的优先化

合物之一援
目前袁在本研究排名列表中的大多抗生素已在

世界各地的地表水监测中被发现袁其中排名靠前的

抗生素被频繁检出袁浓度范围在 灶早 耀 滋早 级别援 这为

该方法应用于我国抗生素药品优先排序提供了基础

依据援 已有研究报道了阿莫西林及其降解产物在日

本熊本市的污水处理厂出水的范围为 员园园 耀 猿 园园园
灶早窑蕴 原员咱缘源暂 袁在澳大利亚昆士兰州检出浓度为 圆愿园 耀
远 怨源园 灶早窑蕴 原员咱缘缘袁缘远暂 袁 美 国 纽 约 为 猿远苑 灶早窑蕴 原员咱缘苑暂 援
灾葬造糟觃则糟藻造 等咱缘愿暂的研究发现袁克拉霉素尧 环丙沙星尧
氧氟沙星在西班牙的主要河流中检出浓度为 圆猿缘尧
猿 和员苑怨 灶早窑蕴 原员 援 在中国胶州湾附近的河流中检出克

拉霉素尧 阿奇霉素的平均浓度分别为 员员 灶早窑蕴 原员和 源
灶早窑蕴 原员咱缘怨暂 援

由于抗生素的功能性抗菌活性袁进入环境后可

对微生物尧 动植物的生长和发育造成显著的毒害作

用咱远园暂 援 目前已有大量研究表明袁排名中的大多数抗

生素会对水生生物产生不利影响袁具有毒性效应援 例
如 杂蚤灶早澡 等咱远员暂研究了阿莫西林在短期暴露 苑 凿 期间

对紫萍渊杂责蚤则燥凿藻造葬 责燥造赠则澡蚤扎葬冤的植物毒性袁他们的结

果表明即使在与环境相关的低浓度渊园郾 园园园员 耀 园郾 园园员
皂早窑蕴 原员冤情况下袁阿莫西林也对紫萍的营养生长产

生了重大影响援 克拉霉素对微藻渊孕泽藻怎凿燥噪蚤则糟澡灶藻则蚤藻造造葬
泽怎遭糟葬责蚤贼葬贼葬冤和水蚤渊阅葬责澡灶蚤葬 皂葬早灶葬冤的毒性测试结

果表明袁这种化合物主要引起微藻和水蚤的生长抑

制袁其 耘悦缘园值分别为 员员 滋早窑蕴 原员和 源园 滋早窑蕴 原员咱远圆暂 援 环
丙沙星对大型水生植物的抑制实验中袁经过 苑 凿 的

暴露期袁对小浮萍渊蕴藻皂灶葬 皂蚤灶燥则冤的 耘悦缘园值为 园郾 圆园猿
皂早窑蕴 原员袁对膨胀浮萍 渊 蕴藻皂灶葬 早蚤遭遭葬冤 的 耘悦缘园 值为

园郾 远怨苑 皂早窑蕴 原员咱远猿暂 援 另外 晕燥早怎藻蚤则葬 等咱远源暂的研究结果表

明袁环丙沙星对斑马鱼渊扎藻遭则葬枣蚤泽澡冤的行为测试和生

物标志物产生了直接影响援 说明抗生素除对微生物尧
植物有显著的毒害作用外袁对动物也有较强的负面

效应援 值得关注的是袁由于抗生素的滥用袁粤砸郧泽 的

出现成为当前严重的环境问题之一援 文汉卿等咱远缘暂指
出 粤砸郧泽 会在人体内积少成多袁 增强人体细胞的耐

药性袁 当致病菌获得多重 粤砸郧泽 后袁 既具有致病性

又具有多重耐药性袁 对人体健康和生态安全构成巨

大威胁援
由于缺少抗生素商品的使用数据袁因此本研究

的优先排序结果是基于抗生素商品的国家审批数量

信息援 研究中如能采用抗生素的实际消费数据可以

获得更为精确的结果袁但是目前我国并未开展这方

源缘苑圆
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面的统计核算袁建议开发建立有关抗生素药品的年

度使用消费量数据库援 此外袁吸收到体内的抗生素通

过代谢并以其他物质的形式释放到环境中袁可能会

对水生生物产生不利影响袁但是在该优先排序中没

有考虑母体化合物的代谢物援 对于缺少代谢数据的

抗生素袁假设没有发生生物降解和转化袁完全从体内

排出袁这种情况下可能会高估其风险评分援 对于没有

可用代谢数据的抗生素袁建议构建代谢产物毒性和

性质相关信息援 本文的研究方法也存在抗生素风险

评估的不确定性袁对于无法收集到的生态毒理学数

据袁通过建模来填补援
源摇 结论

渊员冤少于 源 种商品的某类抗生素使用数量较

少袁对水生环境风险较小袁因此不予统计袁从国家药

品监督管理局数据库检索袁初次筛选获得了 缘猿 种抗

生素援
渊圆冤抗生素 耘陨泽憎 变化范围为 员郾 圆苑 伊 员园 原缘 耀

员猿源郾 猿远曰 匀悦缘 变化范围为 园郾 园员远 耀 苑远郾 缘圆苑援 风险评价

结果表明在我国环境水体 圆园 个优先抗生素值得

关注援
渊猿冤不同风险评估组合后表明袁应当高度优先

关注克拉霉素尧 环丙沙星尧 阿莫西林尧 头孢克洛和

氧氟沙星援 当然由于我国抗生素研究还缺乏很多基

础毒理学数据袁尤其是广大北方水体的抗生素急慢

性毒性数据更是欠缺袁有必要通过进一步分析测试

水体环境中的污染浓度袁以更客观地全面评估生态

环境的风险水平援
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