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摘要：目前，手性抗生素在包气带中的检测、分布、迁移转化等方面缺乏系统总结和全面综述。文章指出手性抗生素不同

异构体的物理化学性质存在差异，例如左旋吉米沙星的溶解度、辛醇-水分配系数分别是右旋吉米沙星的 301 倍、9.8 倍，会

影响其在环境中的迁移转化。高效液相色谱-手性色谱柱法和手性配体交换色谱法是目前最常用的分析手性抗生素的方

法。梳理了国内外土壤、水体和农产品中手性抗生素的检出情况，其中最常见的是氟甲喹、洛美沙星、氧氟沙星等。手性

抗生素在矿物和微塑料上的吸附速率和分配系数均存在差异，天然有机物的存在导致差异更大，但是不同种类手性抗生素

之间并没有规律。手性抗生素会与地下水中的常见阳离子发生络合作用，络合物的稳定常数不同，例如镁离子-左氧氟沙

星络合物的稳定常数是镁离子-氧氟沙星络合物的 22.9 倍。在生物降解过程中，不同手性抗生素的可降解性、降解速率不

同，另外，抗生素异构体之间还会发生相互转化。文章系统阐述了手性抗生素在包气带中的分布情况和迁移转化行为，可

供地下水系统中手性抗生素方面的研究参考。研究认为对于包气带中手性抗生素的环境行为，亟需开展以下研究：（1）手

性抗生素的拆分、检测、毒理学和标准建设；（2）多种手性抗生素的调查、迁移转化；（3）手性抗生素的多界面环境过程。

关键词：抗生素；手性；异构体；土壤；环境行为；氧氟沙星
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Abstract：To date,  the  systematic  summarization  and  comprehensive  review of  analysis,  distribution,  migration,
and degradation of chiral antibiotics in the vadose zone are limited. This review indicates that the physicochemical
characteristics  of  chiral  antibiotics  are  quite  different,  for  instance,  the  solubility  and  octanol-water  partition
coefficient (lg Kow) of S-gemifloxacin are 301 times and 9.8 times larger than the values of R-gemifloxacin, which
will  affect  their  migration  and  degradation  in  the  environment.  High  performance  liquid  chromatography  with 
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chiral  column  and  chiral  ligand-exchange  chromatography  are  the  common  methods  on  the  chiral  antibiotics
analysis. The concentrations of chiral antibiotics in soils, waters, and agricultural products in China and abroad are
reported;  flumequine,  lomefloxacin  and  ofloxacin  are  the  most  common  antibiotics.  The  adsorption  rate  and
partition coefficient (Kd)  of chiral  antibiotics during their  adsorption on minerals and microplastics are different,
especially in the presence of natural organic matter (NOM); however, there is no relationship among the various
types  of  chiral  antibiotics.  Chiral  antibiotics  can  be  complexed  with  the  common  cations,  and  their  stability
constants  are  quite  different  in  the  groundwater,  for  instance,  the  stability  constant  of  Mg2+-levofloxacin  is  22.9
times  larger  than  that  of  Mg2+-ofloxacin.  During  the  biodegradation  process,  the  degradability  and  rate  of  chiral
antibiotics are also different. Additionally, the chiral antibiotics can be transformed reciprocally. In this review, the
distribution,  migration,  and  degradation  of  chiral  antibiotics  in  the  vadose  zone  are  investigated,  which  is
beneficial  to  the  study  on  the  chiral  antibiotics  in  the  groundwater.  As  to  the  environmental  fate  of  chiral
antibiotics in the vadose zone, the following researches are recommended: (1) the resolution, analysis, toxicology,
and standard establishment of chiral antibiotics; (2) the investigation, migration, and degradation of multiple chiral
antibiotics; (3) the environmental processes of chiral antibiotics in the multi-interface.
Keywords：antibiotic；chiral；isomer；soil；environmental fate；ofloxacin

 

手性是指一种物质的分子及其异构体互为镜像，

就像人的左手和右手一样，手性是自然界的基本属

性。在化学领域，手性物质比较常见，通常是由于分

子中的不对称碳引起的。人们对于手性物质的关注，

始于 20 世纪 60 年代震惊中外的“反应停事件”。反应

停，又称沙利度胺（thalidomide），是手性异构体的混合

物，其中的右旋化合物（R-型）具有抑制妊娠反应和镇

静作用，而左旋化合物（S-型）具有致畸性，是“反应停

事件”的罪魁祸首 [1]。手性异构体分子虽然结构极其

相似，但其毒理学性质迥异。国内外对手性物质，特

别是药物开展了大量研究 [2 − 7]。 在“九五”和“十五”国
家自然科学基金重大项目等的支持下，我国在手性药

物的化学和生物学研究等方面取得了一系列成果。

抗生素是最常见的药物之一，广泛应用于临床、

畜禽水产养殖中，其中多种抗生素也具有手性。氧氟

沙星、洛美沙星等分子中均有一个手性中心，因此存

在 2 种异构体；而大环内酯类抗生素分子中一般则有

几个或几十个手性中心，存在着多种异构体。研究表

明，手性抗生素的不同异构体对微生物的毒性存在差

别，例如左氧氟沙星的毒性是氧氟沙星的 4 倍 [8]，左旋

依巴沙星的毒性是右旋依巴沙星的 31～2000 倍 [9]。

手性抗生素的生物学毒性已被证实，深入探究手性抗

生素在包气带中的分布情况和迁移转化规律是对其

进行污染控制的关键。手性抗生素在理化性质方面

存在不同程度的差异，使用后在环境介质中会呈现不

同的迁移转化行为。包气带是手性抗生素主要的汇，

且手性抗生素在环境介质中的滞留和迁移通常伴随

转化行为，并渗透进入地下水，给手性抗生素的研究

和防控带来了严峻的考验。

近年来，国内外一些学者综述了手性药物的检

测、分布、环境行为、修复技术等 [2 − 7]，但对于手性抗

生素在包气带中的检测、分布、迁移转化等方面尚缺

乏系统总结和全面综述。因此，很有必要对包气带中

手性抗生素检测、分布、迁移转化等方面的已有研究

进行系统分析，供地下水系统中手性抗生素方面的研

究参考。笔者曾于 2015 年综述了抗生素在土壤/沉积

物中的吸附行为 [10]，该文结合近年来国内外研究，对

手性抗生素的基本性质、分析方法、分布情况及其在

包气带中的迁移和转化行为研究进行了综述。 

1    手性抗生素的基本性质

一些常见的手性抗生素的主要物理化学性质见

表 1。手性抗生素的溶解度（S）为 0.000 03～1.45 mol/L，
一般高于常见的有机污染物，因此更容易在包气带中

随地下水迁移。生物降解半衰期（t1/2）为 3.39～257 d，
表明部分抗生素不易被降解，因为抗生素本身会杀灭

环境中的许多微生物。生物富集系数（BF）为 1.33～
15.9 L/kg，表明抗生素易被生物吸收，在生物体内能够

存在较长时间。抗生素的土壤吸附系数（Koc）和辛醇-
水分配系数（lgKow）分别为 115～44 700 L/kg 和−0.745～
3.06，容易吸附在有机质含量较高的土壤中。左旋吉

米沙星的溶解度 （S）、 lgKow 分别是右旋吉米沙星的

301 倍、9.8 倍，左氧氟沙星的溶解度、 lgKow 分别是氧

氟沙星的 0.5 倍、3.1 倍。可以看出，手性抗生素异构
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体之间的物理化学性质存在一定差异，很可能会影响

其在环境中的迁移转化和空间分布。目前，国内外关

于手性抗生素物理化学性质方面的研究较少，除吉米

沙星、氧氟沙星以外，表 1 中其他手性抗生素的参数

缺失，因此难以进行更全面的比较，建议后续加强手

性抗生素物理化学性质测定方面的基础研究。 

 

表 1    常见手性抗生素的物理化学性质

Table 1    Physicochemical properties of typical chiral antibiotics
 

序号 抗生素名称 CAS
溶解度

/ （mol·L−1）
生物降解
半衰期/d

生物富集系数
/ （L·kg−1）

土壤吸附系数
/（L·kg−1）

辛醇-水分配
系数

1 左旋巴洛沙星（S-balofloxacin）* 127294-70-6 0.0117 3.39 3.09 1860 1.42
右旋巴洛沙星（R-balofloxacin）* 165881-73-2 — — — — —

2 左旋贝西沙星（S-besifloxacin）* 141388-76-3 1.44 14.5 8.71 1020 1.85
右旋贝西沙星（R-besifloxacin）* — — — — — —

3 左旋氯霉素（S-chloramphenicol）* 56-75-7 0.0078 4.37 1.33 115 1.14
右旋氯霉素（R- chloramphenicol）* — — — — — —

4 左旋克林沙星（S-clinafloxacin）* 105956-97-6 0.0241 14.1 15.9 513 1.15
右旋克林沙星（R- clinafloxacin）* 133121-46-7 — — — — —

5 左旋达氟沙星（S-danofloxacin）* 112398-08-0 0.209 4.79 2.51 479 0.748
右旋达氟沙星（R-danofloxacin）* 165881-73-2 — — — — —

6 左旋红霉素（S-erythromycin）* 114-07-8 0.0004 15.5 3.39 44700 3.06
右旋红霉素（R- erythromycin）* — — — — — —

7 左旋氟甲喹（S-flumequine）* 42835-25-6 0.0083 7.59 3.39 977 1.60
右旋氟甲喹（R-flumequine）* 215178-95-3 — — — — —

8 左旋加雷沙星（S-garenoxacin）* 194804-75-6 1.45 7.41 4.57 6310 2.81
右旋加雷沙星（R-garenoxacin）* — — — — — —

9 左旋加替沙星（S-gatifloxacin）* 112811-59-3 0.0232 3.39 3.80 1020 0.702
右旋加替沙星（R-gatifloxacin）* — — — — — —

10 左旋吉米沙星（S-gemifloxacin） 765900-93-4 0.0603 3.39 3.72 372 1.31
右旋吉米沙星（R-gemifloxacin） 175463-14-6 0.0002 3.39 3.72 372 0.319

11 左旋格帕沙星（S-grepafloxacin）* 119914-60-2 0.0122 4.79 2.24 776 0.962
右旋格帕沙星（R-grepafloxacin）* 146761-68-4 — — — — —

12 左旋依巴沙星（S-ibafloxacin）* 91618-36-9 0.0004 15.1 2.95 813 2.64
右旋依巴沙星（R-ibafloxacin）* — — — — — —

13 左旋洛美沙星（S-lomefloxacin）* 98079-51-7 0.0029 3.39 2.75 1780 −0.300
右旋洛美沙星（R-lomefloxacin）* — — — — — —

14 左旋莫西沙星（S-moxifloxacin）* 151096-09-2 0.0093 7.41 3.09 2000 1.48
右旋莫西沙星（R-moxifloxacin）* — — — — — —

15 左旋那氟沙星（S-nadifloxacin）* 124858-35-1 0.0008 87.1 3.80 1020 1.74
右旋那氟沙星（R-nadifloxacin）* 160961-35-3 — — — — —

16 左旋奈诺沙星（S-nemonoxacin）* 378746-64-6 0.0553 15.1 3.16 776 1.43
右旋奈诺沙星（R-nemonoxacin）* — — — — — —

17 左氧氟沙星（S-ofloxacin） 100986-85-4 0.0397 3.39 4.37 479 0.105
氧氟沙星（R-ofloxacin） 82419-36-1 0.0776 3.39 4.37 479 −0.390

18 左旋奥比沙星（S-orbifloxacin）* 113617-63-3 0.0033 7.41 2.45 2570 1.48
右旋奥比沙星（R-orbifloxacin）* — — — — — —

19 左旋帕珠沙星（S-pazufloxacin）* 127045-41-4 0.0297 37.2 4.27 479 0.520
右旋帕珠沙星（R-pazufloxacin）* 166665-94-7 — — — — —

20 左旋普多沙星（S-pradofloxacin）* 195532-12-8 1.35 37.2 5.25 363 0.460
右旋普多沙星（R-pradofloxacin）* — — — — — —

21 左旋普卢利沙星（S-prulifloxacin）* 123447-62-1 0.0017 3.39 11.2 166 2.00
右旋普卢利沙星（R-prulifloxacin）* — — — — — —

22 左旋西他沙星（S-sitafloxacin）* 127254-12-0 0.0347 14.5 4.57 2570 2.53
右旋西他沙星（R-sitafloxacin）* — — — — — —

23 左旋司帕沙星（S-sparfloxacin）* 110871-86-8 0.0013 36.3 3.89 380 −0.020
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2    手性抗生素的测定

手性抗生素各个异构体的物理化学性质非常相

似，在利用高效液相色谱或超高效液相色谱检测时，

很难进行分离，经常被认为是同一种物质。手性抗生

素常用的测定方法主要包括毛细管电泳法、高效液相

色谱-手性色谱柱法、手性配体交换色谱法、毛细管电

色谱法等。水体中的手性抗生素采用固相萃取后进

行检测，而对于土壤中的手性抗生素，则需要利用提

取液进行浸提，萃取后再进行检测。 

2.1    毛细管电泳法

毛细管电泳法是以石英毛细管作为分离通道，以

高压直流电场为驱动力，根据各组分在淌度和分配行

为上的差异而实现分离。韦寿莲等 [11] 利用毛细管电

泳法同时分离了溶液中的洛美沙星、司帕沙星和加替

沙星手性异构体，手性拆分剂为含有 20 mmol/L L-异
白氨酸、10 mmol/L 硫酸铜和乙腈 （体积分数 5%）的

Tris-硼酸缓冲溶液，分离电压为 8 kV。刘丹等 [12] 利用

高效毛细管电泳 -电容耦合非接触式电导法测定了

氧氟沙星手性异构体 ，电泳运行液为 0.02 mol/L 乙

酸、0.006 mol/L 乙酸钠、12 mg/L 羟丙基甲基纤维素

和 0.035 mol/L 羟丙基 -β-环糊精，分离电压为 13 kV。

西他沙星手性异构体也能够采用毛细管电泳法成功

分离，手性拆分剂为 15 mmol/L 磷酸盐缓冲溶液，并分

别添加了 β-环糊精 [13] 或 20 mmol/L 硫酸铜+20 mmol/L
的 γ-环糊精 [14]。综上所述，磷酸盐、硼酸、乙酸盐为毛

细管电泳法中常见的缓冲溶液，同时也需要添加氨基

酸、硫酸铜或环糊精等拆分剂。另外，红霉素、万古

霉素等手性抗生素分子相对较大，暂未发现利用毛细

管电泳法对其测定的报道，但是它们可作为手性选择

剂，用于氧氟沙星等其他手性药物的分离 [15 − 16]。目

前，该方法常用于手性抗生素的拆分，但是后续还需

要使用紫外检测器、荧光检测器等设备分别对各个异

构体进行分析。 

2.2    高效液相色谱-手性色谱柱法

手性色谱柱是由具有光学活性的单体固定在

硅胶等聚合物上制成手性固定相，配备手性色谱柱

的高效液相色谱仪可用于分析特定的手性抗生素。

Matsuoka 等 [17] 对血清和尿液样品前处理后，利用手性

色谱柱（shinwa chemical industry）同时测定了溶液中的

替马沙星手性异构体。Kannappan 等 [18] 利用手性色谱

柱（Lux Cellulose-4）同时测定了溶液中的氧氟沙星手

性异构体，流动相为甲醇、己烷、乙腈的混合物，以及

少量的乙酸和二乙醇胺。Castrignanò等 [19] 对环境样品

进行固相萃取后 ，采用手性色谱柱 （Chiralcel® OZ-
RH），利用高效液相色谱-串联质谱检出了氧氟沙星、

洛美沙星、莫西沙星、贝西沙星等手性异构体，并发

现以上部分手性异构体的生物降解产物。Rebizi 等 [20]

利用 7 种手性色谱柱（Chiralpak），在不同流动相条件

下，均能够分别分离溶液中氟甲喹、氧氟沙星、洛美

沙星手性异构体。一般来说，与常见的 C18 等色谱柱

相比，手性色谱柱价格比较昂贵，应用范围相对较窄，

需要使用多个色谱柱才能对不同种类的抗生素进行

检测，一定程度上限制了其使用范围。 

2.3    手性配体交换色谱法

手性配体交换色谱法是通过添加手性试剂的流

动相、进行手性异构体分析的色谱技术。与高效液相

色谱-手性色谱柱法不同，手性配体交换色谱法不使用

手性色谱柱，一般采用常见的 C18 色谱柱，通过在流动

相中添加有机溶剂或金属离子，分别与各个异构体形

成不同结构的配体，从而在色谱柱中进行分离。Zeng
等 [21] 利用高效液相色谱仪同时测定了溶液中的氧氟

（续表）

序号 抗生素名称 CAS
溶解度

/ （mol·L−1）
生物降解
半衰期/d

生物富集系数
/ （L·kg−1）

土壤吸附系数
/（L·kg−1）

辛醇-水分配
系数

右旋司帕沙星（R-sparfloxacin）* — — — — — —

24 左旋替马沙星（S-temafloxacin）* 108319-06-8 0.0058 7.41 3.39 1660 −0.200
右旋替马沙星（R-temafloxacin）* 130982-86-4 — — — — —

25 左旋托氟沙星（S-tosufloxacin）* 100490-36-6 0.0008 7.41 4.17 389 −0.460
右旋托氟沙星（R-tosufloxacin）* — — — — — —

26 左旋曲伐沙星（S-trovafloxacin）* 147059-72-1 0.00003 37.2 3.98 1950 0.310
右旋曲伐沙星（R-trovafloxacin）* — — — — — —

27 左旋万古霉素（S-vancomycin）* 1404-90-6 0.0002 257 3.89 4790 −0.745
右旋万古霉素（R- vancomycin）* — — — — — —

　　注：表中“CAS”指物质数字识别号码；溶解度、生物降解半衰期、生物富集系数、土壤吸附系数、辛醇-水分配系数均来自美国环保署官网（https://www.epa.
gov/）和美国医学实验室官网（https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/），部分数据为预测值；标注*的抗生素，目前暂时没有左旋、右旋或其他类型异构体的参数，表
格中为其混合物的参数；“—”表示缺少该参数。
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沙星手性异构体，流动相为 14% 甲醇和 86% 水（含有

5 mmol/L 的 L-苯丙氨酸、3 mmol/L 硫酸铜），荧光检

测器的激发波长和发射波长分别为 330，505 nm。Tian
等[22] 对上述方法进行了优化，其中流动相为 20% 甲醇

和 80% 水（含有 0.6 mmol/L 的 L-苯丙氨酸、0.4 mmol/L
硫酸铜，pH 值为 4.9），检测波长为 293 nm。Brodfuehrer
等 [23] 建立了同时测定溶液中克林沙星手性异构体的

方法，其中流动相为 12% 甲醇和 88% 水（含有 0.1 mmol/L
癸胺），检测波长为 340 nm。Shao 等 [24] 对生活污水进

行固相萃取后，利用高效液相色谱仪测定了其中的氧

氟沙星手性异构体，流动相为 12% 甲醇和 88% 水（含

有 5 mmol/L 的 L-异亮氨酸、4 mmol/L 硫酸铜），荧光

检测器的激发波长和发射波长分别为 303，505 nm。

笔者所在团队也对氧氟沙星手性异构体的检测方法

进行了优化，其中流动相为 20% 甲醇和 80% 水（含有

4 mmol/L 的 L-异亮氨酸、3 mmol/L 硫酸铜），检测波

长为 293 nm，同时发现常见阳离子（Ca2+、Mg2+、Fe3+、

Zn2+）和腐殖酸对手性抗生素的分离没有明显影响，但

是会不同程度降低色谱峰的面积 [25]。检测过程中，流

动相中需要添加硫酸铜和氨基酸，能够较好地分离手

性抗生素，但是流动相中的 Cu2+也会明显减少色谱柱

的寿命。 

2.4    毛细管电色谱法

毛细管电色谱法是由高效液相色谱和毛细管电

泳 2 种技术组合而成的分离方法，依据各组分的电泳

迁移速率和分配系数的差异而实现分离。 Zaidi
等 [26] 通过管状分子印迹聚合物进行分离，利用电色谱

法同时测定了溶液中的氧氟沙星手性异构体，流动相

为 85% 的乙腈和 15% 的乙酸钠缓冲溶液（pH 值为 7），
分离度为 4.4，检测时间小于 20 min。Shi 等 [27] 通过分

子拥挤环境下制备的材料进行分离，利用电色谱法同

时测定了溶液中的氧氟沙星手性异构体，流动相为

90% 的乙腈和 10% 的乙酸-乙酸钠缓冲溶液（pH 值为

5.0），分离度为 1.09，检测时间小于 20 min。通过环糊

精-硅碳烷超支化大分子进行分离，利用电色谱法测定

了溶液中的恩诺沙星、诺氟沙星等 14 种抗生素或药

物[28]。目前关于毛细管电色谱法在手性抗生素分离方

面的研究相对较少，一般采用自制材料用于手性抗生

素的分离，暂时没有商业化，建议后续可加强这方面

的研究和推广。 

3    环境中手性抗生素的分布

国内外不同地区土壤、水体和农产品中都有不同

种类手性抗生素的检出，具体如表 2 所示。氟甲喹、

洛美沙星、氧氟沙星等是最常见的手性抗生素，在土

壤中的浓度为 ND～643 μg/kg（ND 表示未检出），在地

下水中的浓度为 ND～1 200 ng/L，在地表水中的浓度

为 ND～100 000 ng/L。一些学者在水体中同时检测到

了氟甲喹、氧氟沙星手性抗生素和氧化产物，且同一

水体中各个异构体或产物的含量不同，一般进入环境

中的各个异构体的比例是一定的，说明手性抗生素在

环境中的迁移转化行为存在差异。另外，也有学者在

蜂蜜中检出了氯霉素手性抗生素。目前，大部分学者

都只检测了氟甲喹、洛美沙星、氧氟沙星等手性抗生

素的总量，并没有分别展示各个异构体的含量，这是

由于一般采用高效液相色谱-紫外检测器（或荧光检测

器）、高效液相色谱-质谱、高效液相色谱串联质谱等

方法，无法分别对其中的手性异构体进行检测。环境

中不同手性抗生素的分布差异是由于它们的使用量、

吸附强度、半衰期等决定的。 

4    手性抗生素在包气带的迁移转化

手性抗生素通过畜禽养殖、生活污水、水产养殖

等途径进入包气带中，发生吸附、络合、生物降解等

作用（图 1），迁移转化行为的差异会导致手性异构体

的分馏，进而对土壤和地下水生态环境造成不同影

响。目前，国内外许多学者分别研究了单个手性抗生

素在土壤和矿物上的迁移转化过程，也有部分学者同

时研究了一对手性抗生素异构体的环境行为。 

4.1    吸附作用

研究发现，手性抗生素会吸附在铁铝矿物、黏土

矿物、天然有机质上，从而影响其在包气带或沉积物

中的迁移转化过程。Xue 等 [49] 发现在与沉积物的相

互作用中，前 5 天右旋氟甲喹的吸附速率更快，之后

左旋氟甲喹的吸附速率更快，总体上氟甲喹手性异构

体的吸附没有选择性。Tanaka 等 [50] 发现左氧氟沙星

在氢氧化铝上的吸附常数是氧氟沙星的 1.25 倍，2 种

抗生素的分配系数（Kd）分别为 371，358 L/kg，但是它

们的最大吸附量却比较相似。笔者所在课题组利用

红外光谱等手段，发现氧氟沙星手性异构体与针铁矿

作用过程中，左氧氟沙星与矿物表面的羟基生成桥接

双齿络合物，而氧氟沙星则生成单齿络合物，因此左

氧氟沙星和氧氟沙星在针铁矿上的吸附能力不同，

Kd 分别为 548，613 L/kg [51]。在天然有机物存在条件

下，左氧氟沙星和氧氟沙星吸附和迁移行为的差异更

加明显，尤其是在模拟柱实验中，可以看出左氧氟沙
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星的吸附强度较弱，更容易迁移（图 2）[52]。

一些学者也研究了单个手性抗生素的吸附过程。

王朋[53] 发现土壤中无机、有机组分对氧氟沙星的吸附

起主要作用，吸附过程呈现 2 个阶段，即初始的快速

吸附和随后的缓慢吸附阶段。Paul 等 [54] 和 Qin 等 [55]

分别研究了氧氟沙星、左氧氟沙星在针铁矿上的吸

附，提出其中的作用机理，但由于所制备针铁矿的性

质存在差异，难以进行比较。除了土壤矿物以外，抗

生素也会被土壤中的新污染物微塑料所吸附。Chen

等 [56] 发现氧氟沙星手性异构体与微塑料作用过程中，

氧氟沙星的吸附能力显著高于左氧氟沙星。包气带

中的矿物、有机质等介质会吸附手性抗生素，不同手

性异构体吸附能力的差异改变了其在固-液两相的分

配比例，出现分馏现象。综上，目前关于手性抗生素

在土壤、沉积物或矿物等介质上吸附方面的研究较

少，主要关注氟甲喹、氧氟沙星等，暂时没有其他手性

抗生素方面的研究。另外，大部分研究主要关注手性

抗生素在介质上吸附总量和速率的差异，而很少研究

 

表 2    环境中检测到的手性抗生素的种类和浓度范围

Table 2    Types and concentrations of chiral antibiotics detected in the environment from different areas
 

样品来源（样品数量） 抗生素名称 抗生素浓度

河北石家庄的土壤（18）[29] 氟甲喹 9.1～18.7 μg/kg

中国台湾南部的地下水（34）[30] 氟甲喹 1～317 ng/L

中国北方和西南地区的地下水（74）[31] 氟甲喹 ND～22.6 ng/L

西班牙某污水处理厂出水和河流（12）[32] 左旋氟甲喹 1.0～3.4 ng/L

右旋氟甲喹 1.6～5.3 ng/L

加拿大污水处理厂出水（8）[33] 红霉素 0.6～20.0 ng/L

中国北方和西南地区的地下水（74）[31] 红霉素 ND～346 ng/L

德国中部地区的地下水（163）[34] 红霉素 6～392 ng/L

广东广州某绿色蔬菜、有机蔬菜生产基地土壤（13）[35] 洛美沙星 ND～3.9 μg/kg

江汉平原的表层土壤（17）[36] 洛美沙星 ND～15.5 μg/kg

重庆开州区菜地土壤（18）[37] 洛美沙星 ND～14.1 μg/kg

北京潮白河（21）[38] 洛美沙星 4.0～20.0 ng/L

河北邯郸的河流（15）[39] 洛美沙星 ND～68.8 ng/L

湖北洪湖市、监利县之间的洪湖（36）[40] 洛美沙星 ND～102 ng/L

德国市场上的蜂蜜（40）[41] 氯霉素（总量） 0.3～1.8 μg/kg

R,R-氯霉素 ND～1.8 μg/kg

S,S-氯霉素 ND～1.6 μg/kg

中国某污水处理厂出水（4）[24] 左氧氟沙星 393～910 ng/L

氧氟沙星 85～101 ng/L

英国某污水处理厂出水和河流（21）[19] 左氧氟沙星 ND～159 ng/L

氧氟沙星 ND ～74 ng/L

西班牙某污水处理厂出水和河流（12）[32] 左氧氟沙星 1.2～13.4 ng/L

氧氟沙星 ND

辽宁沈阳某污水处理厂出水、河流和自来水（4）[42] 左氧氟沙星 3 000～100 400 ng/L

山东12个村庄的河流和饮用水（72）[43] 左氧氟沙星 0.3～6.0 ng/L

山东某地区设施蔬菜基地土壤（20）[44] 氧氟沙星 ND～643 μg/kg

河北石家庄的土壤（18）[29] 氧氟沙星 0.1～10.9 μg/kg

重庆开州区菜地土壤（18）[37] 氧氟沙星 0.6～7.9 μg/kg

中国北方和西南地区的地下水（74）[31] 氧氟沙星 ND～1 200 ng/L

湖北洪湖和周边河流（11）[45] 氧氟沙星 ND～203 ng/L

南四湖流域的地表水（90）[46] 氧氟沙星 ND～50 ng/L

北京潮白河（21）[38] 氧氟沙星 9.2～41.8 ng/L

湖北洪湖市、监利县之间的洪湖（36）[40] 氧氟沙星 6.0～98.5 ng/L

四川成都的5条河流（20）[47] 氧氟沙星 ND～425 ng/L

葡萄牙的两条河流（Douro River, Leça River）（6）[48] 氧氟沙星 ND～120 ng/L

英国某污水处理厂出水和河流（21）[19] 脱甲基-左氧氟沙星* ND～16 ng/L

脱甲基-氧氟沙星* ND

　　注：ND表示未检出；标注*的物质为抗生素的降解产物。

·  28  · 水文地质工程地质 第 2 期



其中的吸附机理，建议后续可开展相关研究。 

4.2    络合作用

手性抗生素分子中一般含有羧基、羟基等官能

团，在不同 pH 值条件下以阳离子、中性或兼性离子、

阴离子形式存在，也会与土壤和水体中的常见阳离子

（例如 Ca2+、Mg2+）形成络合物。研究表明，左氧氟沙

星 [57]、莫西沙星 [58]、加替沙星 [59] 能分别与阳离子生成

多种络合物，溶液 pH 值会影响各种络合物的比例。

Urbaniak 等 [60] 通过滴定法研究了左氧氟沙星、氧氟沙

星等抗生素与阳离子生成络合物的稳定性，发现手性

异构体之间存在差异，例如镁离子-左氧氟沙星络合物

（1∶1 型）的稳定常数是镁离子-氧氟沙星络合物的 22.9
倍。络合作用会改变手性抗生素分子的大小、带电情

况等性质，进而改变其在水体中的存在形态、环境介

质上的吸附强度、对微生物的毒性大小，以及在包气

带中的半衰期。

在研究手性抗生素的吸附和生物降解过程中，

一般也会加入 Ca2+等用于模拟地下水环境和作为营养

物质，但是通常忽视 Ca2+与手性抗生素分子的络合作

用，很难准确评估手性抗生素的吸附强度和降解速
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图 1    手性抗生素在包气带的迁移转化过程

Fig. 1    The migration and transformation processes of chiral antibiotics in the vadose zone
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图 2    手性抗生素在针铁矿-石英砂上的解吸过程[52]

Fig. 2    Desorption processes of chiral antibiotics on the goethite-sand[52]

注：C 为浓度；C0 为初始浓度；L-1 为实验柱 1，添加 2 mg/L 腐殖酸；L-2 为实验柱 2，添加 8 mg/L 腐殖酸；L-3 为实验柱 3，未添加腐殖酸。

2024 年 秦晓鹏，等：包气带中手性抗生素的环境行为研究进展  ·  29  ·



率。另外，在检测过程中，常用的仪器设备一般无法

直接测定络合态的手性抗生素，导致“假阴性”现象的

出现，影响对环境样品中手性抗生素环境风险的评

估。因此，前处理过程中需要加入乙二胺四乙酸二钠

（Na2EDTA），用来络合土壤和水体中的阳离子，将络

合态的手性抗生素转化为自由态，再对样品中的手性

抗生素总量进行测定。目前，国内外在手性抗生素与

阳离子络合方面的研究较少，建议可通过滴定法、软

件模拟、模型预测等手段开展相关研究，为进一步了

解包气带中手性抗生素的存在形态提供基础资料。 

4.3    生物降解

Maia 等 [61] 在氧氟沙星手性异构体的生物降解方

面，开展了一系列研究，发现与氧氟沙星相比，左氧氟

沙星更容易被生物降解，在降解过程中，部分左氧氟

沙星转化为氧氟沙星；氧氟沙星手性异构体会被 2 个

菌株 （Labrys  portucalensis F11 和 Rhodococcus sp.  FP1）
降解 [62]；氧氟沙星能够被生物降解，并通过高效液相

色谱-质谱发现了 3 种降解产物 [63]。Elder 等 [64] 指出微

生物能够降解右旋氯霉素，但不能降解左旋氯霉素。

Xue 等 [49] 发现右旋氟甲喹比左旋氟甲喹的降解速率

更快，沉积物的 pH 值和有机质含量会影响生物降解

过程。但是，也有学者发现不同的现象。在自然、无

菌或黑暗的条件下，左旋氟甲喹和右旋氟甲喹的生物

降解过程均没有明显差异 [65]。高小峰 [66] 发现在无光

条件下，水体中氧氟沙星手性异构体、氟甲喹手性异

构体几乎不降解；在自然或无菌条件下，氧氟沙星、氟

甲喹手性异构体的降解速率常数和半衰期都没有差

异，它们的手性异构体比例（enantiomeric ratio, ER）均

约为 1，表明降解过程无选择性。可以看出，目前关于

手性抗生素的生物降解方面，暂时没有一致的结论，

这主要与抗生素分子结构、微生物种类密切相关。包

气带中的微生物种类众多，难以直接确定能够高效降

解手性抗生素的菌种，后续可通过多种微生物培养和

检测技术进行筛选，从而准确评估和预测手性抗生素

在包气带中的降解过程。

在自然条件下，手性抗生素在包气带中的迁移转

化是非常复杂的过程，其中吸附作用、络合作用和生

物降解等并不是单独存在的，而是同时存在、相互影

响、紧密联系的。络合作用会降低溶液中自由态手性

抗生素的含量，从而降低其在包气带介质的吸附量，

也会影响其对微生物的毒性和生物降解。手性抗生

素被包气带介质吸附后，改变了其对微生物的毒性和

生物降解难易性，另外溶液中部分络合态的手性抗生

素会转化为自由态。手性抗生素异构体之间，一般吸

附强度、络合物稳定常数、生物降解半衰期等参数存

在 差 异 ， 从 而 影 响 它 们 在 包 气 带 中 的 迁 移 转 化

过程。 

5    结论与展望

（1）手性抗生素不同异构体的物理化学性质存在

差异，例如左旋吉米沙星的溶解度、辛醇-水分配系数

分别是右旋吉米沙星的 301 倍、9.8 倍，会影响其在包

气带中的分配和迁移转化。

（2）高效液相色谱-手性色谱柱法和手性配体交换

色谱法是手性抗生素最常用的测定方法。目前手性

抗生素在环境介质中被频繁检出，最常见的是氟甲

喹、洛美沙星、氧氟沙星等。

（3）手性抗生素在土壤矿物等介质上的吸附速

率和分配系数均存在差异，天然有机物的存在会导致

差异更大，但是不同种类手性抗生素之间并没有明显

规律。

（4）手性抗生素会与地下水中的常见阳离子发生

络合作用，络合物的稳定常数不同，例如镁离子与 2
种氧氟沙星手性异构体络合物的稳定常数相差 20 多

倍，因此在包气带中的赋存形态存在差异。

（5）在生物降解过程中，不同手性抗生素的可降

解性、降解速率不同，另外抗生素的不同异构体之间

还会发生相互转化。

综上所述，国内外在手性抗生素调查评估和迁移

转化等方面的系统研究较少，对手性抗生素在环境中

归趋和毒理学特性认识不全面，给手性抗生素的监管

带来一定困难，亟需在以下几方面开展研究：

（1）进一步加强手性抗生素拆分、检测、毒理学等

方面的研究，明确各个异构体的理化性质和毒性参

数，有助于分别制定标准，并进行分类监管。

（2）加强其他类型手性抗生素调查、迁移转化方

面的研究，并探索手性抗生素在环境中的自然衰减、

中间产物及其毒性等。

（3）对不同环境介质、多界面中的手性抗生素进

行系统研究，并加强对地下水中手性抗生素的检测和

监管。
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