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20世纪 40年代以来,随着畜牧业生产由粗放

型转变为工厂化、集约化的高密度饲养方式,使其

面对极高发病率和死亡率的压力,兽药 (包括兽药

添加剂 )作为预防、治疗、诊断畜禽疾病及促进动

物生长和生产的物质,在养殖业中发挥着不可替代

的作用, 是发展高效优质动物养殖业的保障
[ 1]
。

然而, 随着兽药日益广泛的应用, 其在生产、销售、

运输、使用和销毁过程中向环境暴露的可能性增

大,更重要的是动物摄取兽药后不能完全吸收利

用,大部分以原药或代谢物的形式通过粪便和尿液

排出体外, 重新进入生态环境。兽药品种众多,药

效各异,其残留主要分为 7类,分别为抗生素类、驱

肠虫药类、生长促进剂类、抗原虫药类、灭锥虫药

类、镇静剂类和 -肾上腺素能受体阻断剂
[ 2]
。这

些药物进入环境后,对土壤、水体等生态系统产生

不良影响,并通过食物链影响环境中动植物和微生

物的生命活动, 最终影响人类健康。兽药通过各种

途径以原型化合物或代谢物的方式进入环境,暴露

给环境生物或人, 并超过环境生物或人的承受能

力,对其产生毒害的过程称为  兽药污染 ! [ 3]
。

1 兽药环境污染现状

兽药进入环境的途径主要有 4个方面: ∀ 随动

物粪便排入环境或粪便用作肥料进入土壤; # 由于

土壤淋溶作用, 药物及其代谢物在土壤中迁移进入

地表水系; ∃由于受污染地表水的渗透补给作用,

药物及其代谢产物进入地下水系
[ 4]
; %对水产养
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殖业具有预防作用的兽药及饲料添加剂在水中直

接用药,被周围土壤大量吸附, 鱼场污泥常用作土

壤调节剂, 其中的药物最终也将进入农业生态

系统
[ 5]
。

1. 1 国外污染现状

由于对兽药环境影响的重视程度不够,以及对

兽药的环境潜在影响认识不足,致使多年来都缺乏

兽药环境污染的相关报道。 20世纪 90年代末,欧

洲的一些国家开始比较系统地调查、研究环境中兽

药的残留和污染问题。

据报道,兽药在地表水和地下水中的检出质量

浓度范围分布较广,一般为 10 ng /L~ 10 000 ng /L,

且检出的兽药种类与其使用量、水溶性及持久性有

密切的关系
[ 6]
。Osman等

[ 7]
调查了美国马里兰州

察普坦克河流域水样和底泥中抗生素和作为兽药

添加剂的砷的污染情况,检测了磺胺类、四环素类、

激素类及砷等 18种物质的河水和底泥质量浓度,

在河水中检测到 2 ng /L左右的磺胺甲噁唑和磺胺

二甲嘧啶, 16 ng /L左右的土霉素和金霉素, 以及

0. 6 g /L的砷, 并得出畜牧业用药是抗生素污染

主要来源的结论。美国地质调查局于 1999年

2000年对横跨 30个洲的 139条河流进行了包括

抗生素在内的 95种有机污染物检测, 该项普查显

示,抗生素检出率很高, 最高检出质量浓度达

到 1. 9 g /L
[ 8]
。

应该引起足够重视的是在地下水和自来水中

也检测到兽药存在。Frank等
[ 9]
从 BadenWurttem

berg采集的 105份地下水样中检测到 39份 ng /L

水平的多种药物,包括磺胺甲基异噁唑、罗红霉素

和红霉素降解产物在内。德国某地区 108个地下

井水样品中检出红霉素和磺胺两类抗生素,检出率

最高达 20%,最高质量浓度达 1 100 ng /L
[ 10]
。

除水体外,土壤与沉积物也是兽药重要的存在

场所。G iorg ia等
[ 11]
发现, 四环素和氟甲喹在养殖

场底泥中的最高值分别达到 246. 3 g / ( kg& u)和

578. 8 g / ( kg& u )。有研究发现, 磺胺二甲氧基

嘧啶在畜禽粪便中的质量比可达 900mg /kg
[ 12]

,可

见目前土壤粪便中抗生素含量相对较高, 且变化范

围较大。

1. 2 国内污染现状

在我国,徐维海等对珠江三角洲一带环境中的

抗生素作了详细而系统的调查研究
[ 13- 15]

。对珠江

广州河段连续 24 h的采样与分析结果表明, 该河

段存在严重的抗生素污染,枯水期污染尤为严重,

远远高于发达国家河流中抗生素含量,与其污水中

的浓度数量级相近。在同一时期, 分别对深圳河不

同河段和深圳湾不同区域采样分析, 结果表明,深

圳河抗生素药物污染非常严重,药物质量浓度大多

在几百 ng /L水平, 特别是红霉素 (脱水 ), 在所有

检测河段的质量浓度均高于 1 000 ng /L;深圳湾也

在一定程度上受到了抗生素药物污染,质量浓度在

10 ng /L ~ 100 ng /L之间, 不同抗生素药物的质量

浓度特点与深圳河相符。张川等
[ 16]
测定了南京地

区部分江河及自来水厂源水中的抗生素残留,检出

了四环素、磺胺甲噁唑、诺氟沙星、环丙沙星和氧氟

沙星, 质量浓度范围为 0. 68 ng /L~ 32. 2 ng /L。陆

梅等
[ 17 ]
对洪泽湖周边地区 3个主要水产养殖基地

的水产品采样检测, 检出土霉素和金霉素质量比分

别为 27 g /kg~ 74 g /kg和 21 g /kg~ 25 g /kg。

2 兽药残留的潜在风险

虽然兽药残留在环境中存在浓度极低,但其对

环境的影响不容忽视。Daughton等
[ 18]
指出, 抗生

素等药物的生态威胁是细微而持续的,并且最初其

效应无法检测或察觉,只有当这些微小效应在环境

中缓慢积累,直到造成不可逆转的改变时, 才能为

人们所察觉。兽药残留的潜在风险包括人体健康、

生态系统等方面。

2. 1 对人体健康的影响

残留于动物体内的兽药通过食物链会对人类

产生毒性作用, 包括变态反应, 甚至危及人的生

命
[ 19]
。动物食品中兽药残留水平通常低于

2. 0mg /kg,每天食入 1 kg动物食品会摄入 2mg药

物,远低于人的治疗剂量, 发生急性中毒的可能性

很小,但长期摄入可产生慢性或蓄积中毒
[ 20 ]
。如

氯霉素可导致严重的再生障碍性贫血、造血功能紊

乱、灰婴综合症等
[ 21]
。许多抗菌药物如青霉素类、

四环素类、磺胺类和氨基糖苷类等, 能使部分人群

发生过敏反应甚至休克, 并在短时间内出现血压下

降、皮疹、喉头水肿、呼吸困难等严重症状
[ 22]
。

2. 2 对生态系统的影响

兽药残留通过影响环境中各种微生物的种群

数量,以及其他较高等生物如水生生物、植物、动物

的种群结构和营养转移方式, 破坏环境中固有的以

食物链为联系的生态系统平衡。有研究报道,土壤

中恩诺沙星残留对土壤微生物的影响强弱顺序为:
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细菌 > 放线菌 > 真菌, 其影响作用随每克土壤

0. 01 g至 10 g增加而加大, 药物作用活性维持

期为 6 d~ 8 d, 恩诺沙星残留能降低土壤微生物群

落功能和多样性
[ 23]
。杨居荣等

[ 24 - 25 ]
研究发现,含

重金属的兽药如砷制剂, 对土壤固氮菌解磷菌、纤

维分解菌、真菌和放线菌有抑制作用, 影响土壤的

硝化和矿化作用,严重影响土壤的养分循环。蓄积

于土壤的兽药残留使植物的生存环境发生变化,对

植物的生长发育造成很大影响。如土霉素和氯四

环素对杂色豆的生长有明显的抑制作用, 具体表现

为植株的生节、鲜重下降, 并影响植物对钙、钾和镁

等离子的吸收
[ 26]
。由于鱼药的施用, 以及畜禽养

殖的粪便通过各种途径排放进入水体,水生生物也

成为兽药污染的直接受害者。有研究证明,水蚤和

鱼对大环内酯类药物比较敏感,蓝绿藻细菌对很多

抗微生物药物敏感,如青霉素、沙拉沙星、螺旋霉素

和土霉素等的 EC50值均低于 100 g /L, 并对鱼的

酶活性、免疫机能和胚胎发育产生不良影响
[ 27]
。

兽药残留在环境中诱发大量耐药菌产生, 并大

量繁殖和传播,动物及周围环境已成为一个潜在的

耐药质粒库
[ 28]
。近来的研究表明, 环境中存在的

细菌可能是食物链中抗生素耐药性的潜在来

源
[ 29- 30 ]

。环境中的兽药残留虽然比较低, 大多 <

1 g /L,但由于来源稳定, 其质量浓度在环境中基

本能够保持恒定,而且多种兽药共存, 为诱导产生

具耐药性尤其是交叉耐药性的菌株创造了有利条

件
[ 31]
。此外, 由于环境中还存在其他低浓度污染

物,如金属离子等, 对细菌的耐药性能够产生一定

的选择压,可能诱导产生生存能力极强的细菌
[ 32]
。

3 国内外兽药的环境管理现状

欧美等发达国家针对兽药的环境管理建立了

生态风险评估体系。风险评估兴起于 20世纪 70

年代几个工业发达国家,尤以美国在这方面的研究

最为深入。在美国, FDA分别制订了第 89号指南

和第 166号指南
[ 33- 34 ]

,以指导新兽药的环境安全

评估。欧盟也制订了评价药物对环境影响的指导

性文件
[ 35- 36 ]

。多年来, 其研究机构大量考察本国

兽药污染状况,并取得了环境中一些兽药残留量及

危害影响的数据,促成了欧美国家制订兽药环境安

全评估的相关法规
[ 3]
。此外, 欧美等发达国家禁

用了很多生态风险高的兽药,以及作为生长添加剂

的抗菌药物,并要求养殖者使用疫苗等生物药作为

兽药的替代品种, 其中欧盟已于 2006年 1月 1日

起全面禁止抗生素作为饲料添加剂使用。

现阶段,我国对于兽药的管理主要集中在监控

动物食品中兽药残留的水平和危害等方面。 ∋兽

药管理暂行条例 ( ∋兽药注册管理办法 (等法规的
出台,虽然标志着我国兽药管理步入法制化轨道,

但目前环保部门并没有出台关于兽药环境管理的

任何法律法规。可见,我国对于兽药环境污染的认

识较晚,对兽药环境影响的研究和评价几乎还是空

白,因而至今尚未建立兽药环境安全评估标准和评

估体系。由于以往的新兽药多系引进国外产品,故

报批资料中的环境毒性试验基本上引用国外已有

的资料
[ 37]
。此外, 我国集约化畜禽养殖业在带来

良好效益的同时, 也造成了严重的环境污染, 环保

部门对此还没有出台相应的管理措施。

4 兽药的环境管理建议

4. 1 加大畜禽养殖场环境管理力度

4. 1. 1 做好环境宣传教育工作, 引导生产者科学

用药

近年来,许多养殖者为了提高成活率和生产性

能,在饲料中大量使用治疗性药物, 致使亚治疗剂

量的抗微生物药物已成为动物日粮或饮水的常规

成分。同时,养殖者不断加大用药剂量, 并且任意

延长使用时间, 不遵守休药期的规定, 造成了畜禽

产品中兽药的严重残留。有的养殖者甚至使用违

禁药物,如为了使猪的皮肤泛红而使用激素类药

物,为了促进猪的生长而大量使用高铜添加剂等,

严重危害了人畜健康。

因此, 应加强养殖业环境保护科普知识的宣

传,提高人们的环境保护意识,使其自觉遵守兽药

和饲料添加剂的使用原则。如在国家允许的兽药

品种内多使用一些高效、低毒、无公害的品种 (如

微生物、中草药制剂、低聚糖和酸化剂等 ) , 少用一

些易产生耐药性和残留高的品种, 坚决不用禁用品

种;轮换使用化学结构和作用机理不同的药物,以

降低耐药菌的发生率;根据农业部等有关部门颁发

的兽药使用规定或标淮, 严格执行休药期等
[ 38 ]
。

4. 1. 2 科学规划,正确选址,合理布局

为了防止环境污染, 提高产品质量, 农业部于

2001年 10月 1日起开始实施 ∋中华人民共和国农
业行业标准 ( (无公害食品 )。要达到这一目标,首

先要求在畜禽饲养场地选择上达到无公害畜产品
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生产的产地环境质量要求。在考虑产地环境质量

的同时,必须强调走农牧结合之路, 以保护养殖地

环境, 从而使畜禽无公害饲养走可持续发展之路。

过去, 规模养殖场过分集中在城市近郊,农牧脱节,

养殖场又没有粪尿污水处理措施, 对环境造成污

染。规模养殖场应科学规划,正确选址,合理布局,

选址应远离城镇、工矿区和人口密集的村庄,并处

于居民区和饮水源的下方。同时,养殖场所处地势

应较高, 且通风、排水性能良好。必须考虑周围环

境对污染的消纳能力, 适当限制饲养规模,使粪尿

产出量与农田、果园负荷保持相对均等, 以减少对

环境的污染
[ 39]
。

4. 1. 3 建立规模养殖环境评价指标体系

环境质量是衡量环境对人类生存和发展适宜

程度的一项  指标 !, 还可用于衡量环境遭受污染

和破坏的程度。因此,畜牧养殖厂的环境质量监测

和整治是一项迫在眉睫的任务。除了畜牧行业管

理部门在畜禽登记时, 加强畜禽场的环境审核外,

各级环境保护部门也应根据制定的法规, 借鉴工业

污染防治成功的经验,对畜禽养殖场粪便污染物排

放纳入总量控制, 实行排放申报登记和许可证制

度。从养殖场的新建到日常生产,制定严格细致的

规则和标准,不达标者不许养殖或停止经营。经审

批许可的规模养殖场,必须有具体的防污染管理措

施和技术措施。

4. 2 建设兽药风险评估体系

兽药在生物体内经生物转化后, 大部分以原型

或代谢物的形式经尿液、粪便排入环境, 并且发生

一系列的环境行为,然后通过食物链生物富集, 最

终影响居于食物链顶端的人类。因此,除了开展兽

药对食品动物的药理毒理学研究外, 还应重视其对

环境和生态系统影响的研究, 以求创造更安全、更

适于畜牧业持续发展的优良生态环境,保护人类生

存环境。应该开展兽药生态风险评价研究,并且增

加兽药登记和注册过程中的环境风险评估环节。

4. 2. 1 兽药风险评估的主要内容

风险评价是关于产品的可能归趋、暴露和影响

的评估。总体来说, 风险评价建立在风险商 ( RQ )

方法的基础之上,其定义为预测环境浓度 ( PEC)和

预测无影响浓度 ( PNEC )的比值。风险商暗示着

有害影响发生的可能性。

V ICH是为协调欧盟、日本和美国兽药审批技

术要求的三边协议,其推荐的兽药环境风险评价包

括两个阶段。第一阶段主要是建立在最坏情景模

式下的预评价, 包括兽药产品的作用靶生物, 以及

使用方式、兽药的活性组分及其他组分的特性、管

理的方法。在这一阶段, 如果得到的评估结论是有

限使用的兽药对环境影响不大,那么其环境风险评

价只需做到该步骤即可停止; 如果有些兽药存在较

大风险,则需进入第二阶段,进行更为详细的风险

评估研究。在第二阶段,通过具体的暴露评价、受

体分析和危害评价, 运用风险商值法进行风险表

征,分别对地表水、地下水、土壤、水沉积物及动物

粪便进行风险评价。第二阶段的评价包含 3个层

次,评价逐步深入,通过对评价参数的不断丰富,对

PEC和 PNEC的数值数次修正,直至完成评价
[ 40]
。

4. 2. 2 兽药风险评估组织机构体系建设

风险评估是一门综合性很强的学科,在我国单

凭一个系统或一个单位的力量很难完成。因此,应

该构成包括管理部门、专业机构 (风险评估与管

理 )、实验室 (药物安全评价与药物残留 )、分析交

流平台 (数据库 )、生产企业、经营企业、用户等在

内的兽药风险评估体系, 将分散在卫生、化学、环境

保护等系统的研究机构组织起来, 相互配合, 系统

分工,形成一支跨部门、跨学科的研究队伍。建议

由国家环境保护部牵头, 将科学院、高校、卫生等系

统的有关单位组织起来协调攻关, 充分利用现有的

科研条件, 逐步形成我国风险评价研究网络。

4. 2. 3 兽药风险评估交流平台建设

欧美许多发达国家已经在兽药环境检测、兽药

污染状况考察及环境毒理学等方面开展了大量工

作,并且获得了很多的基础性评价数据。我国兽药

对环境污染的研究起步较晚, 对品种繁多的兽药缺

乏环境评估数据, 相关研究领域有许多空白, 尤其

是缺乏环境中兽药检测的标准方法。因此,我国应

在借鉴欧美兽药评价体系的基础上,尽快建立兽药

风险评估的交流平台,加强国际间的合作与交流。

如可建立一个数据库用于风险交流,将风险分析结

果向决策者和有关公众公布、传达, 并接受咨询或

质询
[ 41 ]
。

总之, 兽药在动物食品中的残留不仅可以直接

对人体产生急慢性毒性作用, 经动物代谢排放入环

境的兽药及其代谢物还会带来严重的生态风险和

危害。大量研究表明,目前兽药的环境污染已经非

常严重。因此, 我国对于兽药的管理不能仅局限于

监控动物食品中兽药残留的水平和危害,必须开展
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兽药的环境影响研究与评价, 采取合理、有效的政

策和措施,对兽药进行严格的环境管理。
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