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污水/城市污泥中抗生素对厌氧消化的影响研究进展
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摘  要  污水处理厂的现有工艺主要针对化学需氧量（COD）和氮/磷的处理，忽视了对抗生素的去除，导致污水厂出水

及污泥中抗生素含量较高. 厌氧消化是污水及城市污泥资源化的常用手段，但容易受残留抗生素的影响. 从抗生素的残

留情况、抗生素对生物气/甲烷产量及挥发性脂肪酸代谢过程的影响、抗生素对微生物群落结构的影响以及去除抗生素

抑制的方法4个方面，综述污水/城市污泥中抗生素对厌氧消化体系影响的研究进展. 研究表明，大多数抗生素会抑制生

物气/甲烷产量并造成挥发性脂肪酸累积；水解酸化菌大多对抗生素不敏感，但互营有机酸氧化菌的活性容易受抗生素

抑制；与氢营养型产甲烷菌相比，乙酸营养型产甲烷菌更容易受抗生素影响；预处理（热水解、臭氧氧化、碱处理）及添

加外源介质（零价铁、活性炭等）等手段可以在一定程度上缓解抗生素对厌氧消化的抑制作用. 未来应在属/种水平上深

入探讨单一及联合抗生素对微生物群落结构的影响，并进一步开发削减抗生素和抗生素抗性基因的厌氧消化工艺，以

加速实现污水/城市污泥的资源化进程并降低抗性传播风险. （表5 参77）
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Abstract  The existing technologies used in wastewater treatment plants mainly focus on the removal of 
chemical oxygen demancd (COD) and N/P and overlook the treatment of antibiotics, resulting in high antibiotic 
residues in sewage and municipal sludge. Anaerobic digestion is a recognized method for reusing sewage and 
sludge; however, it is affected by antibiotics. This study reviewed the influence of antibiotics on the anaerobic 
digestion system for sewage and sludge treatment, including the residue of antibiotics, influence of antibiotics 
on the production of biogas/methane and metabolism of volatile fatty acids (VFAs), effect of antibiotics on the 
microbial community composition, and mitigation measures of antibiotic inhibition. The main conclusions were 
as follows: most antibiotics inhibit biogas/methane production leading to the accumulation of VFAs; bacteria for 
hydrolysis and acidogenesis are resistant to most antibiotics, whereas bacteria for VFA oxidization are prone 
to the inhibition of antibiotics; acetoclastic methanogens are more susceptible to the inhibition of antibiotics 
than hydrogenotrophic methanogens; and pretreatment (e.g., thermal hydrolysis, ozone oxidation, and alkali 
treatment) and the addition of exogenous media (e.g., zero valence iron, activated carbon, and so on) can 
ameliorate the inhibition of antibiotics on anaerobic digestion somewhat. In the future, the effects of single or 
mixed antibiotics on the microbial community composition (genus or species level) will be further investigated 
and the process of anaerobic digestion for the removal of antibiotics and antibiotic resistance genes improved to 
accelerate the reuse of sewage and municipal sludge and reduce the risk of resistance transmission.
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自1940年青霉素问世以来，抗生素在医药行业中发挥了

重要作用. 据统计，我国使用最多的前15种药品中，抗生素占

据了10种 [1]，其年使用量约15-20万吨，分别是美国及英国的

10倍 [2]和150倍 [3].  这些抗生素大多会随着废水进入城市污

水处理厂.  然而现有污水处理厂的工艺主要针对化学需氧量

（chemical oxygen demand，COD）及营养物质（N、P）的处

理，而忽视了对抗生素的去除，其排放的污水是自然环境（如

地表水、地下水和土壤等）中抗生素的重要来源 [4-5]. 此外，由

于污泥对抗生素的高吸附能力，污泥中的抗生素含量远远高

于污水. 以环丙沙星（氟喹诺酮类抗生素）为例，污水厂出水

中环丙沙星的最大浓度为0.055 μg/L，而污泥中其浓度则高达

460 μg/kg [6]. 因此，污水和城市污泥中的抗生素残留问题都

需要得到重视. 
由于可实现有机废弃物的减量化、无害化及资源化，厌氧

消化在污水及城市污泥处理等方面应用广泛，发达国家50%
以上污泥稳定化处理都采用厌氧消化 [7].  厌氧消化通常需要

细菌和古菌的协作来完成一系列的反应（包括水解、酸化、产

氢产乙酸和产甲烷）以实现有机物的甲烷化过程. 因此，每阶

段都有特定的功能微生物发挥重要作用. 研究显示污水/城市

污泥中的残留抗生素对厌氧消化的不同微生物类群有着不同

程度的扰动，由此会影响厌氧消化的整体性能 [8]. 本文从抗生

素的残留情况、抗生素对生物气/甲烷产量、挥发性脂肪酸代

谢和微生物群落结构的影响以及去除抗生素抑制的方法等方

面，综述国内外污水/城市污泥中抗生素对厌氧消化影响的研

究进展，以期为抗生素存在条件下厌氧消化的机理探究及抑

制去除提供理论支持. 

1  污水/城市污泥中抗生素的残留情况

通常，医疗、制药、生活和畜禽废水中的抗生素含量较

高[9]. 由于生活污水COD值较低，一般不进行厌氧消化处理，

且目前对制药废水中的抗生素关注较少，因此表1重点总结了

国内医疗和畜禽废水中的抗生素残留情况.  这两类废水中的

抗生素种类及浓度存在较大差异. 喹诺酮类和大环内酯类抗

生素多为人用抗生素，因此常存在于医疗废水中；而磺胺类和

四环素类抗生素常用于畜禽生长促进和疾病防控，所以在畜

禽废水中浓度较高.  此外，抗生素的种类及浓度具有一定的

区域性. 例如，Wei等检测了江苏省27个大规模农场的畜禽废

水，发现北部废水中磺胺类抗生素含量较高（2.09 μg/L），中
部废水中灭蝇胺、磺胺嘧啶、土霉素、四环素较多（0.13-3.69 
μg/L），而南部废水中四环素类抗生素居多（9.80 μg/L）. 这
可能与当地的抗生素使用习惯有关 [10]. 

由于污泥对抗生素的吸附作用，一部分抗生素会从废水

转移到污泥中，因此污泥中抗生素的残留情况也需要关注（表

2）. Li等检测了中国45个污水处理厂污泥中的抗生素含量，发

现喹诺酮类抗生素的含量最高（8 905 μg/kg），其次是大环内

酯类抗生素（85.1 μg/kg）和磺胺类抗生素（22.7 μg/kg）[11]. 
喹诺酮类抗生素在污泥中的高检出率和高浓度，可能与其较

高的使用量有关，同时它们与污泥间的强静电引力也有利于

污泥的吸附[12]. 污泥中抗生素浓度受到季节变化的影响. 冬季

抗生素的使用量通常比夏季多，且低温不利于污泥中功能微

生物的活性，因此冬季污泥中抗生素浓度更高[13]. 此外，污泥

中抗生素的浓度还与废水成分、污泥有机物含量、服务人口数

量、污水处理厂的处理技术等因素有关 [11]. 例如，高等发现兰

州市污水处理厂污泥中喹诺酮类抗生素的浓度较低，分析可

能是由于该地区废水中含盐量通常较高，易通过竞争吸附抑

制喹诺酮类抗生素与污泥之间的静电引力作用；另一方面，该

研究使用的污泥中可能含有喹诺酮类抗生素降解菌，部分抗

生素的分解导致其浓度降低 [14].  总之，尽管抗生素种类及浓

度在不同地区的污水及污泥中有较大差异，但较高的抗生素

残留已成为普遍现象，因此考察污水/城市污泥中抗生素对后

续厌氧消化的影响十分必要. 

2  抗生素对污水/城市污泥厌氧消化效
果的影响

2.1  抗生素对生物气/甲烷产量的影响
研究者们多利用外加抗生素模拟体系，考察了抗生素（尤

其是四环素）对污水 /污泥厌氧消化产气效果的影响，其研究

结果总结于表3及表4. 由表可知：大部分抗生素会抑制生物气

/甲烷产量，且不同抗生素的抑制效果不同，但抑制程度通常

都会随着抗生素浓度的增加而增加. 例如，马清佳等发现添加

25 mg/L的四环素对高温厌氧消化体系的甲烷产量没有影响，

但50 mg/L的四环素使甲烷产量降低了36.13% [29]. 四环素投

加量达到500 mg/L时，以乙酸合成废水为底物的厌氧消化体

系的产甲烷活动几乎完全停止 [30]. 同时，即使同一种抗生素，

要达到相同的产甲烷抑制效果，其抑制浓度在不同厌氧消化

体系中也存在较大差异 [30, 31]. 这些差异可能是厌氧消化体系

的微生物种源、物料类型、操作条件等不同而引起的[32]. Zhao
和Lu等分别考察了环丙沙星和头孢氨苄对产甲烷效果的影

响，均发现尽管短期内甲烷产量被抗生素明显抑制，但长期作

用后该抑制效果逐渐减弱 [33-34]. 这说明暴露时间也是影响抗

生素作用效果的重要因素. 这些厌氧消化体系在后期能够恢

复产甲烷能力的原因可能是抗生素被降解 [34]或微生物获得了

抗生素耐药性 [32]. Cetecioglu等认为急性抑制（短期暴露）可

以体现高浓度抗生素初次暴露或冲击负荷对厌氧消化系统的

影响，而慢性抑制（长期暴露）更能反映抗生素对微生物群落

的影响机制，有必要对二者进行联合评估[35]. 
由于环境中的抗生素往往不是单独存在的，因此探究

多种抗生素的联合作用十分必要.  伊斯坦布尔科技大学的

Aydin团队进行了大量的相关研究，并重点关注了磺胺甲恶唑

（Sulfamethoxazole，S）、红霉素（Erythromycin，E）和四环

素（Tetracycline，T）3种抗生素对厌氧消化的联合作用，发现

抗生素两两或三者联合的抑制效果均比单独作用更加显著，

但抑制程度与抗生素浓度有较大关系 [30, 36-40]. 多数情况下，

ST、ET、EST、ES的联合抑制效果依次减弱，推测可能是因

为T与S之间有更强的协同作用，而E对这种协同作用有一定的

拮抗效果. 另有研究指出，环境中共存的抗生素和重金属（如

Mg、Cu、Ca）容易形成配合物，其对微生物的毒性比抗生素

本身更高[41-42]. 例如，环丙沙星独立作用36 h时甲烷产量仅降

低了14%，而当其与ZnO联合作用14 h时即可抑制89.7%的甲

烷产量 [33]. 此外，也有研究显示抗生素在一定程度上能促进甲

烷的生成，如Zhi等发现100 mg/L的土霉素、磺胺二甲氧嘧啶

和诺氟沙星均能促进高固含量厌氧消化体系的甲烷产量 [43]，

但相关报道较少. 



污水/城市污泥中抗生素对厌氧消化的影响研究进展 481Vol. 26  No. 2  Apr 2020

2.2  抗生素对挥发性脂肪酸代谢的影响
挥发性脂肪酸（Volatile fatty acids，VFAs）是厌氧消化

过程的重要中间产物，它们的累积容易导致厌氧消化性能的

下降甚至系统崩溃.  研究发现，抗生素的存在会阻碍VFAs

（主要是乙酸、丙酸和丁酸）的代谢过程 [8]. 且抗生素浓度越

高VFAs累积越显著，甚至有报道指出二者之间存在线性关

系[36]. 此外，不同抗生素会造成不同类型的VFAs累积，例如，

Cetecioglu等发现1.65 mg/L的四环素没有导致VFAs的积累，

表1  医疗废水和畜禽废水中的主要抗生素

Table1  Main antibiotics in hospital and livestock wastewater

废水类型
Type of wastewater

抗生素种类
Type of antibiotics

抗生素
Antibiotics

含量
Concentration (ρ/μg L-1)

地区
Region

医疗废水
Hospital wastewater

喹诺酮类 Quinolones

氧氟沙星 Ofloxacin
2.33 新乡市 Xinxiang [15]

0.377-0.942 新疆 Xinjiang [16]

 1.228-48.312 海口市 Haikou [17]

环丙沙星 Ciprofloxacin
1.33 新乡市 Xinxiang [15]

0.087-0.345 新疆 Xinjiang [16]

0.592-4.552 海口市 Haikou [17]

诺氟沙星 Norfloxacin 1.63 新乡市 Xinxiang [15]

大环内酯类 Macrolides 红霉素 Erythromycin 0.48 新乡市 Xinxiang [15]

磺胺类 Sulfonamides
磺胺嘧啶 Sulfadiazine

0.12 新乡市 Xinxiang [15]

0.086-0.574 新疆 Xinjiang [16]

       0-2.248 海口市 Haikou [17]

磺胺甲恶唑 Sulfamethoxazole 0.53 新乡市 Xinxiang [15]

0.208-0.596 海口市 Haikou [17]

四环素类 Tetracyclines
四环素 Tetracycline 1.41 新乡市 Xinxiang [15]

0.046-0.374 新疆 Xinjiang [16]

土霉素 Oxytetracycline 1.48 新乡市 Xinxiang [15]

0.042-0.448 新疆 Xinjiang [16]

头孢菌素类 Cephalosporins 头孢氨苄 Cefalexin 2.39 新乡市 Xinxiang [15]

畜禽废水
Livestock wastewater

喹诺酮类 Quinolones 环丙沙星 Ciprofloxacin 13.56 天津市 Tianjin [18]

磺胺类 Sulfonamides

磺胺嘧啶 Sulfadiazine   0-62 江苏省 Jiangsu [10]

0.21-0.68 天津市 Tianjin [18]

磺胺二甲嘧啶 Sulfamethazine  0-70 江苏省 Jiangsu [10]

磺胺甲恶唑 Sulfamethoxazole  0-37 江苏省 Jiangsu [10]

磺胺多辛 Sulfadoxine  0-16 江苏省 Jiangsu [10]

磺胺喹恶啉 Sulfaquinoxaline  0-25 江苏省 Jiangsu [10]

四环素类 Tetracyclines

强力霉素 Doxycycline
 0-41 江苏省 Jiangsu [10]

100.75 上海市 Shanghai [19]

 0.08-89.46 天津市 Tianjin [18]

金霉素 Chlortetracycline  0-20 江苏省 Jiangsu [10]

   0.55-130.67 天津市 Tianjin [18]

四环素 Tetracycline
  0-50 江苏省 Jiangsu [10]

31.05 上海市 Shanghai [19]

3.01-8.58 天津市 Tianjin [18]

土霉素 Oxytetracycline
 0-79 江苏省 Jiangsu [10]

60.50 上海市 Shanghai [19]

60.15-82.59 天津市 Tianjin [18]

β-内酰胺类 β-lactams
阿莫西林 Amoxicillin 4.99 天津市 Tianjin [18]

林可霉素 Lincomycin   0.11-34.82 天津市 Tianjin [18]

氨苄西林 Ampicillin 4.01 天津市 Tianjin [18]

表2  污水处理厂污泥中主要抗生素

Table2  Main antibiotics in wastewater treatment plant sludge
抗生素种类 Type of antibiotics 抗生素 Antibiotics 抗生素含量 Concentration (ρ/μg kg-1)

喹诺酮类 Quinolones
诺氟沙星 Norfloxacin 4200 [20], 87 [21], 5462 [13], 3200 [6], 289 [22]

环丙沙星 Ciprofloxacin 109 [13], 460[6], 243  [21], 4800 [20], 2.09 [23], 6858 [22]

氧氟沙星 Ofloxacin 3.408 [23], 8.4 [24], 3400 [13], 11000  [6], 2000[20]

磺胺类 Sulfonamides

磺胺甲恶唑 Sulfamethoxazole 9.13 [13], 11 [6], 21 [24]

磺胺嘧啶 Sulfadiazine 37.8 [13]

磺胺二甲嘧啶 Sulfamethazine 124.9-209.8 [25]

磺胺地索辛 Sulfadimethoxine 523.3 [25]

大环内酯类 Macrolides
红霉素 Erythromycin 7.24 [13], 39 [6], 33.8 [24], 0.185 [23]

阿奇霉素 Azithromycin 66.9 [24], 52-158 [26], 64 [27], 838 [22]

四环素类 Tetracyclines

强力霉素 Doxycycline 1500 [20], 966 [22]

四环素 Tetracycline 7.5-15.8 [28], 1914 [22]

金霉素 Chlortetracycline 6.9-14.7 [28], 23.4 [22], 498.6-504.8 [25]

土霉素 Oxytetracycline 87.5 [22], 1314.2-2296.4 [25]
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表3  抗生素对污水中温厌氧消化产气的影响
Table3  Effects of antibiotics on biogas/methane production during mesophilic anaerobic digestion of sewage

抗生素
Antibiotics

浓度
Concentration (ρ/mg L-1)

废水类型
Type of wastewater

产气影响
Effects on biogas/methane production

参考文献
Reference

磺胺甲恶唑
Sulfamethoxazole 1-1000 乙酸合成废水

Acetate wastewater
IBP：≥100 mg/L时抑制明显
IBP: Significantly inhibited after 100 mg/L [30]

红霉素
Erythromycin

500 乙酸合成废水
Acetate wastewater

IBP：几乎完全抑制
IBP: Almost completely inhibited [30]

0, 1, 200 模拟制药厂废水
Pharmaceutical wastewater

IMP：200 mg/L时，241 d后无影响
IMP: No effect at 200 mg/L after 241 day [32]

四环素
Tetracycline

500 乙酸合成废水
Acetate wastewater

IBP：几乎完全抑制
IBP: Almost completely inhibited [30]

0.25 模拟四环素废水
Tetracycline wastewater

IMP：16.30%-72.82%
IMP: 16.30%-72.82% [44]

磺胺甲恶唑 + 四环素
ST

2 合成有机废水
Synthetic organic wastewater

IMP：14.5%
IMP: 14.5% [40]

250 丙酸合成废水
Propionate wastewater

IMP：48%
IMP: 48% [36]

红霉素 + 四环素 + 磺
胺甲恶唑 
ETS

40 + 3 + 3 模拟制药厂废水
Pharmaceutical wastewater

IMP：81%
IMP: 81% [38]

250 有机酸废水
Organic acid wastewater

IMP：61%
IMP: 61% [36]

红霉素 + 四环素
ET

22 模拟抗生素废水
Antibiotics wastewater

第30天甲烷产率骤降
The methane yield dropped sharply on the 30th day [39]

2 合成有机废水
Synthetic organic wastewater

IMP：1.7%
IMP: 1.7% [40]

红霉素 + 磺胺甲恶唑 
ES 2 合成有机废水

Synthetic organic wastewater
IMP：10.6%
IMP: 10.6% [40]

IMP：产甲烷抑制率；IBP：产沼气抑制率.  
IMP: Inhibition rate of methane production; IBP: Inhibition rate of biogas production. 
ST: Sulfamethoxazole + tetracycline; ETS: Erythromycin + tetracycline + sulfamethoxazole; ET: Erythromycin + tetracycline; ES: Erythromycin + 
sulfamethoxazole.

表4  抗生素对污泥厌氧消化产气的影响
Table 4  Effects of antibiotics on biogas/methane production during anaerobic digestion of sludge

抗生素
Antibiotics

浓度
Concentration

污泥来源
Sludge source

消化温度
Temperature

(θ/℃)

产气影响
Effects on biogas/methane 

production
参考文献

Reference

红霉素
Erythromycin 25, 50 mg/L 市政污水厂

Municipal sewage treatment plant 55 IMP：40.60%-44.91%
IMP: 40.60%-44.91% [29]

螺旋霉素
Spiramycin 25, 50 mg/L 市政污水厂

Municipal sewage treatment plant 55 IMP：54.61%-55.69%
IMP: 54.61%-55.69% [29]

四环素
Tetracycline 50 mg/L 市政污水厂

Municipal sewage treatment plant 55 IMP：36.13%
IMP: 36.13% [29]

土霉素
Oxytetracycline 10-800 mg/L 厌氧反应器

Anaerobic digester 35
10 mg/L时无抑制，
800 mg/L时完全抑制
No inhibition at 10 mg/L,
Completely inhibited at 800 mg/L

[45]

强力霉素
Doxycycline

100-200 mg/L 啤酒厂
Brewery 35 IBP：80% [46]400-1200 mg/L IBP ≥ 60%

脱水土霉素
Anhydrooxytetracycline 400-1200 mg/L 啤酒厂

Brewery 35 IBP < 40% [46]

林可霉素
Lincomycin 25-50 mg/L 市政污水厂

Municipal sewage treatment plant 55 IMP：29.39%-51.27%
IMP: 29.39%-51.27% [29]

庆大霉素
Gentamicin 100 mg/L 高温厌氧反应器

Thermophilic anaerobic reactor 52 IMP：81%
IMP: 81% [47]

卡那霉素
Kanamycin 100 mg/L 高温厌氧反应器

Thermophilic anaerobic reactor 52 IMP：27%
IMP: 27% [47]

头孢氨苄
Cephalexin 0-2000 mg/L 二沉池

Secondary sedimentation tank 35
600 mg/L：甲烷产量促进了28%
1000 mg/L：甲烷产量促进了68%
600 mg/L: promoted by 28%
1000 mg/L: promoted by 68%

[34]

头孢唑啉
Cefazolin 25, 50 mg/L 市政污水厂

Municipal sewage treatment plant 55 IMP：43.03%-47.49%
IMP: 43.03%-47.49% [29]

环丙沙星
Ciprofloxacin

0, 10, 100, 500 
mg/kg

污泥处理厂
Sludge treatment plant 35 35 d后几乎没有影响 

No effect after 35 day [33]

环丙沙星 + ZnO
Ciprofloxacin + ZnO — 污泥处理厂

Sludge treatment plant 35 IMP：89.7%
IMP: 89.7% [33]

TC + OTC + CTC + STZ
+ SMX + SML 2 mg/L 污水处理厂

Wastewater treatment plant 35 IMP：25%
IMP: 25% [48]

IMP：产甲烷抑制率；IBP：产沼气抑制率；TC：四环素；OTC：土霉素；CTC：金霉素；STZ：磺胺噻唑；SMX：磺胺甲恶唑；SML：磺胺甲二唑. 
IMP: Inhibition rate of methane production; IBP: Inhibition rate of biogas production; TC: Tetracycline; OTC: Oxytetracycline; CTC: 
Chlortetracycline; STZ: Sulfathiazole; SMX: Sulfamethoxazole; SML: Sulfamethizole.
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当其浓度达到8.5 mg/L时，乙酸和丙酸分别累积了457和385 
mg/L [35]. 但他们的另一个研究中，在45 mg/L的磺胺甲恶唑作

用下，厌氧消化体系累积的VFAs为丙酸和丁酸，浓度分别为

438和342 mg/L [49]. 从热力学角度来看，厌氧消化体系内底物

消耗的困难程度依次为H2＞甲酸＞乙酸＞丙酸≈丁酸，通常只

有当体系中的乙酸小于10 mmol/L时，丙酸才能进行代谢反应. 
Lins等认为是抗生素对H2消耗菌群（如氢营养型产甲烷菌、同

型产乙酸菌、硫酸盐还原菌）的短期扰动，间接阻碍了VFAs
（特别是丙酸和丁酸）的代谢[47]. 抗生素联合作用对VFAs代
谢也有类似的影响. Aydin团队向厌氧序批式反应器中分别投

加不同浓度的混合抗生素（ST和EST），发现当ST反应器运

行到270-300 d时，乙酸和丙酸分别累积了1 000和691 mg/L；
而在EST反应器中，360 d时乙酸和丁酸的浓度分别高达800
和710 mg/L. 因此，他们推测ST和EST可能分别抑制了丙酸

和丁酸代谢菌群的活性 [38]. 也有研究指出抗生素可能只影响

乙酸代谢的部分过程. Cetecioglu等探究了磺胺甲恶唑和四环

素对厌氧消化的急性抑制，发现甲烷产量减少但乙酸并未累

积，他们认为抗生素的抑制作用与酶的非竞争抑制类似，即

抗生素虽然不影响乙酸的转移反应，但会结合酶底物复合体，

从而阻断乙酸到甲烷的后续步骤 [30]. 这种抑制作用在好氧条

件下也有报道 [50]. 

3  抗生素对厌氧消化群落结构的影响

抗生素是由微生物产生的次级代谢产物或人工合成的类

似物.  它可以通过干扰细胞壁或核酸合成、抑制蛋白质合成

和破坏细菌膜结构等方式扰乱其它细胞的发育功能，从而达

到抑菌（bacteriostatic）或杀菌（bactericidal）的目的[51]. 抗生

素会选择性攻击某类微生物并导致其相对丰度发生变化，进

而改变厌氧消化体系内的微生物群落结构，影响厌氧消化的

整体效果 [52-53]. 目前研究者们考察了不同抗生素（主要是四环

素，表5）对厌氧消化微生物群落的影响，结果显示抗生素对

厌氧消化不同阶段功能微生物的影响存在差异. 
3.1  抗生素对水解酸化菌的影响

水解酸化是厌氧消化的初级阶段，该阶段的功能微

生物多来自于Bacteroidetes、Firmicutes、Thermotogae、

Actinobacteria和Spirochaetes菌门.  研究表明多数水解酸

化菌受抗生素影响较小，甚至可以耐受高浓度的抗生素.  菌
属Clostridium在阿奇霉素和磺胺甲恶唑存在的反应器中均

可以保持较高的丰度 [54].  Eubacterium sulci、Candidatus 
cloacamonas acidaminovorans、Ignavibacterium album
和Anaeroarcus burkinensis可以耐受19.2-241.7 mg/L
的阿莫西林 [55 ].  在20 mg/L四环素作用下，消化体系中的

Bacteroidetes、Spirochaetes和Firmicutes比150 μg/L时丰

度更高，其中Clostridium aurantibutyricum、Microbacter 
margul is iae、Porphyromonas pogonae、Treponema 
zuelzerae和Proteiniphilum acetatigenes等有机酸生成菌的

相对丰度明显增多[56]. 有报道指出，由于水解酸化菌具有多样

性丰富、生长速度较快，且更容易对抗生素产生适应性等特

点，因此不易受抗生素影响 [57]. 也有学者认为，从动力学角度

来看，水解过程容易发生，其产生的溶解性物质能很快被利用

并转化为产甲烷菌的底物，因此多数情况下水解酸化菌不易

受抗生素抑制[58]. 另外，某些菌种自身的特性也会赋予其抗生

素耐性，例如，Clostridium aurantibutyricum在高浓度四环素

作用下可通过形成孢子免受侵害[56]. 
3.2  抗生素对VFAs氧化菌的影响

受热力学反应的限制，VFAs氧化菌难以将VFAs转化为乙

酸和H2，通常需要与古菌形成互营关系，即利用氢营养型产甲

烷菌降低氢分压才能实现甲烷生产[59]. 多数研究发现，抗生素

的存在会抑制VFAs氧化菌的生物活性，从而导致VFAs累积和

/或甲烷产量下降. 例如，土霉素使得畜禽粪便厌氧消化体系中

的互营乙酸氧化菌Clostridium ultunense和Syntrophaceticus 
schinkii的活性明显降低 [60]. Xiong等考察了不同浓度四环素

（1 μg/L、150 μg/L、20 mg/L）对以VFAs为底物的厌氧消化

体系的影响，发现互营丙酸氧化菌Syntrophobacter wolinii和
Desulfomicrobium baculatum的丰度均有所降低 [56]. Aydin等
提出在以单独/混合VFAs为底物的厌氧消化体系中，混合抗生

素（ET、ETS、ST、ES）的存在可能影响丙酸互营代谢的主要

途径[36]，即甲酯丙二酰辅酶A途径（Methylmalonyl coenzyme 
A，MMC），该途径主要存在于Syntrophobacter中[61]. VFAs氧
化菌的丰度 /活性抑制可能是源于抗生素的直接作用，也可能

是抗生素抑制了产甲烷菌，使得体系内乙酸和氢气累积，间接

表5  不同浓度四环素对厌氧消化群落的影响

Table 5  Effects of different concentrations of tetracycline on microbial community of anaerobic digestion

浓度
Concentration

受影响的微生物
Affected microorganism

相对丰度
Relative abundance

参考文献
Reference

1 μg/L Thauera aminoaromatica 消失 Disappeared

[62]50 μg/L Proteobacterium 增加 Increased
Rhodocyclus, Dechloromonas, Byssovorax cruenta 减少 Decreased

100 μg/L Proteobacterium 减少 Decreased

250 μg/L
Treponema, Syntrophobacter, Desulfovibrio 增加 Increased

[63]Stenotrophomonas, Acinetobacter, Methanobacterium 先减少再增加
First decreased then increased

1 μg/L
150 μg/L
20 mg/L

Syntrophorhabdus, Syntrophobacter wolinii, Ignavibacterium album, 
Marinithermofilum abyssi, Petrimonas sulfuriphila, Vallitalea guaymasensis, 
Geobacter argillaceus

随着浓度增加而减少
Decreased with the concentration increasing

[56]

Syntrophomonas, Bacteroidetes, Spirochaetes, Methanomassiliicoccus, 
Clostridium aurantibutyricum, Microbacter margulisiae, Porphyromonas 
pogonae, Treponem zuelzerae, Proteiniphilum acetatigenes

随着浓度增加而增加 
Increased with the concentration increasing

Methanobacterium, Methanothrix, Methanoculleus, Methanosarcina 持平 Stable

Desulfomicrobium baculatum, Macellibacteroides fermentans
随着浓度的增加先增加再减少
First increased and then decreased with 
the concentration increasing
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对VFAs氧化菌造成影响 [36]. 也有研究发现某些VFAs氧化菌

对抗生素不敏感. 例如，在500 mg/kg环丙沙星作用下，来自

Hydrogenophilaceae和Desulfomicrobiaceae的VFAs氧化菌

的相对丰度有所升高 [33]. 且19.2-241.7 mg/L阿莫西林对丁酸

氧化菌的活性也没有影响 [55]. 因此，VFAs氧化菌对抗生素的

不同响应可能是抗生素及微生物群落共同影响的结果，但目

前关于抗生素对VFAs氧化菌影响的报道十分有限. 
3.3  抗生素对产甲烷菌的影响

厌氧消化的产甲烷阶段主要依赖于产甲烷古菌的作用. 
由于古菌结构的特殊性，不同抗生素对其影响效果存在差异. 
例如四环素类抗生素可通过与核糖体30S亚基结合抑制蛋白

质的合成 [64]，而古菌和细菌的核糖体结构相似，因此古菌也易

受到四环素抑制；β -内酰胺类抗生素会抑制细胞壁的肽聚糖

合成，但古菌细胞壁中不含肽聚糖，因此不易受直接影响 [65]. 
此外，微生物体内的某些酶对抗生素的敏感性也会导致抑制

现象，如产甲烷古菌代谢所必须的氢化酶对氯霉素很敏感[66]，

因此，氯霉素可以抑制厌氧消化体系的产甲烷过程. 
乙酸营养型和氢营养型产甲烷菌是两类重要的产甲烷古

菌. 研究发现，单一抗生素（如磺胺甲恶唑、四环素、阿莫西

林、泰乐素等）和混合抗生素（ETS、ST）均对乙酸营养型产

甲烷菌有更强的抑制效果，而对氢营养型产甲烷菌影响不大

甚至有促进作用[30, 37, 54-56, 67]. 与乙酸营养型产甲烷菌相比，

氢营养型产甲烷菌通常拥有更高的底物利用率、生长速度和

细胞产量，可能导致它们更不易受到抗生素影响 [68]. 大量报

道指出，抗生素对乙酸营养型产甲烷途径的抑制，容易导致

消化体系产甲烷途径的转变，尤其互营细菌和氢营养型产甲

烷菌的共代谢途径被加强 [36, 39]. 此外，甲醇营养型产甲烷菌

的作用也可能被激发，例如，Methanomassili icoccus在20 
mg/L四环素作用下丰度的升高被证实与甲烷产量的回升有

直接关系 [56]. 但抗生素并非对所有的乙酸营养型产甲烷菌均

有抑制作用. 一些结果显示Methanosaeta容易受抗生素抑

制，而Methanosarcina的相对丰度可能会在抗生素作用下增

加[58, 67].  这两种乙酸营养型产甲烷菌属对抗生素的不同响应

可能是因为：（1）抗生素导致VFAs积累，使厌氧消化体系pH
降低，而Methanosarcina和Methanosaeta的最适pH分别

为5.5-8.0和6.8-8.2，因此前者能耐受更高浓度的VFAs [67]；

（2）在高乙酸浓度下，Methanosarcina的比生长速率和半

饱和系数更高，因此更具有竞争力[69]；（3）Methanosarcina
不仅可以利用乙酸，也可以同时利用H2、CO2、甲醇，其营养结

构更多元化，生存能力可能更强；（4）丝状的Methanosaeta
比球形的Methanosarcina更容易受到抑制剂（比如NH3）的

影响，因为其具有较高的比表面积且生长速度较慢，因此这也

可能会导致它们对抗生素的高敏感性 [70]. 

4  去除抗生素抑制的方法

针对抗生素对污水/城市污泥的厌氧消化的影响，有少量

研究探讨了去除抗生素抑制的方法，主要包括预处理及添加

外源介质强化两大类. 

目前研究的预处理方法主要有热水解、臭氧氧化和碱处

理等，这些方法在多数情况下有助于提高抗生素的去除效率. 
Yi等报道称，在一定范围内，温度每升高10 ℃，四环素的水

解速率会加快2.22-2.74倍. 当温度由25 ℃上升到85 ℃时，

土霉素的半衰期从173.17 h降低到0.19 h [71-72].  Gómez-
Pacheco等指出，10 min的臭氧氧化可以使初始浓度为100 
mg/L的四环素、土霉素或金霉素完全降解. 并且活性炭的存

在会加速这个过程，因为活性炭不仅能吸附四环素降解的

产物，还会促使溶解的臭氧分解成自由基，从而提高反应效

率 [ 73].  但上述预处理方法并非能改善所有抗生素的去除效

率，如热水解对氟喹诺酮类抗生素、罗红霉素和磺胺甲恶唑的

去除没有影响[74-75]，碱处理甚至不利于罗红霉素的去除[75]. 
此外，少数研究报道了添加外源介质对含抗生素废水 /

污泥厌氧消化的强化作用.  程佳琦等在四环素废水中添加6
种外源介质（零价铁、Fe2O3、Fe3O 4、碳纳米管、粉末活性

炭、石墨烯），发现产甲烷效果均有不同程度的改善，并推测

这些外源介质具有以下作用：（1）强化细菌之间的连接，显

著提高种间直接电子传递（Direct interspecies electron 
t rans fe r，DIET）的效率；（2）促进胞外聚合物和内源介

体的分泌以强化种间间接电子传递的过程；（3）促进H 2和

CO2转化为CH4的途径；（4）对四环素降解产物的去除有显

著作用；（5）铁材料会向体系内缓慢释放Fe2+以提高某些厌

氧微生物的活性，比如粉末活性炭和零价铁的添加会改变

体系内Syntrophomonas、Syntrophus、Methanosaeta
和Methanobac ter ium的丰度，提高系统内互营细菌和产

甲烷菌间“电子互营”的可能性，进而增强厌氧消化过程 [76]. 
Zhang等也提出在体系内投加活性炭有利于去除抗生素的抑

制，它们可以提高厌氧消化过程中相关细菌和古菌的丰度，并

起到增强DIET的作用[77]. 

5  展 望
污水 /城市污泥中抗生素的广泛存在会影响厌氧消化性

能，并增加抗性基因的传播风险. 目前，国内外的相关研究主

要集中于抗生素对厌氧消化抑制效果的考察，对微生物群落

的分析多限于门水平，缺乏对群落结构的系统认识，因此抑制

机制尚不明确. 而且现有研究主要针对四环素类抗生素，有必

要进一步明确其它抗生素对厌氧消化的影响及作用机理. 其
次，污水 /城市污泥中的抗生素一般不是单独存在的，往往伴

随着其它抗生素或金属离子，因此，考察它们的联合作用有助

于还原自然状态下这些污染物对厌氧消化的影响. 此外，需要

进一步开发能够同时削减残留抗生素及抗性基因的厌氧消化

工艺，以加速实现污水/城市污泥的资源化进程并降低抗性传

播风险. 一些新的预处理方式，如高级氧化预处理（电催化氧

化、Fenton试剂）、微波预处理、内电解法预处理、硫酸盐预

处理等能有效地提高污水 /污泥的厌氧消化效率，它们也可能

有助于抗生素的削减，但有待进一步验证.  
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