
摘 要：为了解抗生素对雌二醇（E2）降解菌 JX-2降解性能的影响，通过药敏试验研究了 12种常用抗生素对菌株 JX-2的最小抑
菌浓度（MIC）；采用雌二醇-抗生素联合培养，研究了不同浓度抗生素作用下菌株生物量及降解性能，探讨了混合抗生素分别对纯培
养条件下和污水中菌株 JX-2降解 E2的影响。结果表明，菌株 JX-2对青霉素和红霉素的最小抑菌浓度很低，对氯霉素、土霉素和磺
胺嘧啶的耐药性相对较高，对其他抗生素的耐药性介于两者之间。低浓度抗生素（<MIC）对菌株的生长和降解性能影响不大，而高浓
度抗生素（>MIC）则会明显抑制菌株生长并降低其降解性能。随着时间延长，低浓度抗生素对 JX-2降解 E2的抑制作用减弱，而高浓
度抗生素的抑制作用减弱不明显。当各抗生素浓度为 10.0、100.0 滋g·L-1和 1.0 mg·L-1时，混合抗生素对纯培养条件下菌株 JX-2降解
E2并无影响，而当各抗生素浓度增大到 10.0 mg·L-1时，混合抗生素显著抑制了菌株对 E2的降解，7 d时 E2降解率为 48.2%。当各抗
生素浓度为 10.0、100.0 滋g·L-1和 1.0 mg·L-1时，菌株 JX-2对污水中 E2具有良好的降解效果，E2降解率达 80%以上。
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Abstract：The aim of this work was to investigate the effects of antibiotics on the estradiol（E2）degradation by an estradiol-degrading bac原
terium Rhodococcus sp. JX-2. The minimum inhibitory concentration（MIC）of 12 kinds of antibiotics to strain JX-2 was measured by the
drug sensitive test. The influence of antibiotics at different concentrations on cell growth and E2-degradation performance by JX-2 was
studied using an E2-antibiotics co-cultivation method. The impacts of mixed antibiotics at different concentrations and processing time on
E2 degradation in both aqueous solution and sewage were elucidated. Strain JX-2 was observed to be extremely sensitive to penicillin and
erythromycin. The drug resistance of strain JX-2 to chloramphenicol, oxytetracycline and sulfadiazine versus other antibiotics was relatively
stronger. No significant influence was observed on the growth and E2-degradation performance of strain JX-2 under the stress of antibiotics
at low concentrations, but high antibiotic concentrations obviously inhibited the strain JX-2 growth and reduced its E2-degradation perfor原
mance. Extending the incubation time weakened the inhibitory effects of antibiotics at low concentrations on E2 degradation, while no such
effects were observed for antibiotics at the high concentrations. The mixed antibiotics did not significantly influence the E2 degradation by
strain JX-2 in aqueous solution when the antibiotics concentrations were 10.0 滋g·L-1, 100.0 滋g·L-1 and 1.0 mg·L-1, respectively. However,
the mixed antibiotics significantly inhibited the E2 degradation when the antibiotics concentration increased to 10.0 mg·L -1, and the E2
degradation rate was only 48.2% in 7 days. Strain JX-2 performed well on E2 degradation in sewage when the antibiotics concentrations
were 10.0 滋g·L-1, 100.0 滋g·L-1 and 1.0 mg·L-1, and the degradation rates were higher than 80%.
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当前，环境雌激素污染问题备受各国政府和学

者关注，被喻为严重威胁人类生命安全的一个定时炸

弹[1]。其中，生活污水和养殖业畜禽粪便是环境雌激素
的重要来源。大量排放到环境中的雌激素已经严重

威胁人类和动物的安全与健康。利用功能降解菌有

望高效去除雌激素，国内外学者已分离获得了多株雌

激素降解菌 [2-5]，这些降解菌具有较好的雌激素降解
效果，从而为去除环境中的雌激素提供了一个很好的

思路。

环境中抗生素往往与雌激素共存。目前在土壤、

地表水及地下水中均能检测到抗生素[6]。抗生素的污
染状况、环境行为、生态效应等是近年来环境领域的

研究热点之一。环境中抗生素能自然产生，这属于微

生物自然防御机制，其环境本底值非常低，而目前环

境中大量抗生素主要来自于工业生产的医用抗生素

和兽用抗生素。大量未失活的抗生素通过医院的污

水、使用者粪便、畜禽与水产养殖所产生的废弃物等

排入环境，严重威胁人群健康和环境微生物的生态安

全[7]。环境中的残留抗生素已被证实可直接影响微生
物的生物量[8-9]、群落结构[10-11]、活性等[12]，并诱导产生
抗性基因[13-14]。

抗菌性是抗生素的本质属性。抗生素可对雌激素

降解菌这类环境有益菌产生生态效应，进而影响降解

菌对环境中雌激素的降解性能。然而，有关抗生素影

响微生物降解与转化雌激素的文献报道还很少。

Chun 等[15]报道，粘土中的抗生素显著降低了土壤微
生物的脱氢酶活性，影响雌二醇（Estradiol，E2）向雌
酮（Estrone，E1）的转化。本课题组前期筛选到一株 E2
降解菌 Rhodococcus sp. JX-2，有望实现环境中 E2的
高效去除；但共存抗生素的影响是制约功能菌降解效

率的一个关键因素。

本文选用 12种常见抗生素，研究了抗生素对菌
株 JX-2毒性和降解性能的影响，以期为利用功能菌
去除实际污染环境中雌激素提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试菌：菌株为实验室筛选分离得到的降解菌

Rhodococcus sp. JX-2。
菌悬液的制备：将菌落接种于 LB 液体培养基

中，30 益、150 r·min-1摇床培养 15 h，8000 r·min-1离
心 10 min，倒掉上清液，用无机盐培养基（MSM）或无
菌水洗涤菌体，再次离心 5 min，倒去上清液。重复洗

涤 1次后，利用 MSM或无菌水重新悬浮菌体，利用分
光光度计调整菌体浓度到 OD600=1。

抗生素：青霉素（Penicillin，P；G钠盐，纯度98%），
四环素（Tetracycline，TC；盐酸四环素，纯度 98%），红
霉素（Erythromycin，EM；纯度 98%），庆大霉素（Gen
tamycin，GM；硫酸庆大霉素，纯度 98%），链霉素（Strep
tomycin，SM；硫酸链霉素，纯度 98%），氨苄青霉素
（Ampicillin，AMP；氨苄青霉素钠盐，纯度 98%），氯霉
素（Chloramphenicol，C；纯度 99%），卡那霉素（Kanamycin，
KM；硫酸卡那霉素，纯度 98%），土霉素（Oxytetracy原
cline，OTC；盐酸土霉素，纯度 99%），羧苄青霉素（Car原
benicillin，CAR；羧苄青霉素二钠盐，纯度98%），金霉
素（Chlortetracycline，CTC；盐酸金霉素，纯度 98%），
磺胺嘧啶（Sulfadiazine，SDZ；纯度 98%）。

抗生素母液配置：红霉素、氯霉素配制成浓度为

5120 滋g·mL-1的乙醇溶液，其余抗生素为 5120 滋g·
mL-1的水溶液，即为抗生素母液；实验前均用无菌水
稀释成浓度为 1280 滋g·mL-1的溶液备用。

雌二醇（纯度逸98%）购自 Sigma-Aldrich 公司。
其基本性质如下：分子量 272.38 g·mol-1，纯水中溶解
度 5.4~13.3 mg·L-1，辛醇-水分配系数（lgKow）为 3.8~
4.0，蒸发压 3伊10-8 kPa[16]。
1.2 培养基组成

MH 肉汤（g·L -1）：牛肉粉 2.0，酸水解酪蛋白
17.5，可溶性淀粉 1.5，pH（7.3依0.1）。

无机盐培养基（g·L-1）：（NH4）2SO4 1.50、K2HPO4·
3H2O 1.91、KH2PO4 0.50、NaCl 0.50、MgSO4·7H2O 0.20，
微量元素溶液 2 mL，自然 pH值。其中微量元素溶液
成分（g·L-1）：CoCl2·6H2O 0.1，MnCl2·4H2O 0.425，ZnCl2
0.05，NiCl2·6H2O 0.01，CuSO4·5H2O 0.015，Na2MoO4·
2H2O 0.01，Na2SeO4·2H2O 0.01。

E2 降解培养基（MSM-E2培养基）：1000 mg·L-1

的 E2丙酮溶液过 0.22 滋m滤膜除菌，取一定量置于
灭菌三角瓶中，待丙酮完全挥发完后，加入灭菌的

MSM培养基，使 E2的最终浓度达到实验设计浓度。
1.3 试验方法
1.3.1 最小抑菌浓度

菌株对抗生素的最小抑菌浓度（Minimum inhibitory
concentration，MIC）：指在体外培养细菌 18~24 h后能
抑制培养基内细菌生长的最低药物浓度[17]。根据美
国临床和实验室标准协会（NCCLS）关于抗菌药物敏
感性试验操作标准，采用 MH肉汤稀释法测定菌株
JX-2的最小抑菌浓度。取无菌小试管 12支排于试管
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架上，于第 1管加入 MH肉汤 1.6 mL，第 2~12管各加
1.0 mL。于第 1管中加入稀释好的 1280 滋g·mL-1的抗
生素 0.4 mL，混匀后取 1.0 mL至第 2管，第 2管混匀
后取 1.0 mL至第 3管，如此连续倍比稀释至第11管，
并从第 11管中吸取 1.0 mL弃去，第 12管为不含药
物的生长对照。此时各管抗生素浓度依次为 256、
128、64、32、16、8、4、2、1、0.5、0.25 滋g·mL-1。然后将菌
悬液浓度校正至 0.5麦氏比浊标准，并在每管内加入
校正好浓度的菌液各 1.0 mL。第 1管至第 11管抗生
素终浓度分别为 128、64、32、16、8、4、2、1、0.5、0.25、
0.125 滋g·mL-1。
1.3.2 抗生素对菌株生物量及降解性能的影响

根据试验测得菌株 JX-2的最小抑菌浓度，设置
抗生素的浓度。分为两个浓度梯度：低浓度抗生素

（浓度低于MIC），菌株生长不受抑制；高浓度抗生素
（浓度高于MIC），菌株生长受到抑制。在 E2含量为 30
mg·L-1的 MSM-E2培养基中，分别加入相应浓度的低
浓度抗生素和高浓度抗生素。再按 5%（体积比）的接
种量向 20 mL培养基中加入菌悬液，30 益、150 r·min-1

摇床培养，同时设置时间梯度，分别在第 1、3、5、7 d取
样，测定培养基中残留 E2浓度，并对细菌进行平板计
数测定其生长。试验设置不加任何抗生素的对照

（CK）。
1.3.3 混合抗生素对纯培养条件下菌株 JX-2降解 E2
的影响

在 E2含量为 30 mg·L-1的 MSM-E2 培养基中，
加入混合抗生素，使混合抗生素中每一种抗生素的浓

度均达到试验要求浓度，每种抗生素浓度设置 4个梯
度，分别为 10.0、100.0 滋g·L-1和 1.0、10.0 mg·L-1。再
按 5%（体积比）的接种量向 20 mL培养基中加入菌
悬液，30 益、150 r·min-1摇床培养，同时设置时间梯
度，分别在第 1、3、5、7 d取样，测定培养基中残留 E2
浓度，计算 E2降解率。试验设置不添加抗生素的对
照（CK）。
1.3.4 混合抗生素对污水中菌株 JX-2降解 E2的影响

污水样品采自南京某污染湖泊生活污水排污口，

实验前测定污水中 E2含量。1 L污水中按照 5%（体
积比）接种 JX-2菌悬液 50 mL，另一组污水样品中添
加等体积无菌水取代菌悬液。同时在污水中添加混合

抗生素，使每一种抗生素的浓度分别为 10.0、100.0
滋g·L-1和 1.0、10.0 mg·L-1。30 益、150 r·min-1摇床培
养 7 d后测定污水中 E2浓度。试验设置不添加抗生
素的对照（CK）。

1.4 培养液和污水中 E2的分析方法
1.4.1 培养液中 E2含量的测定

E2浓度测定采用定时整瓶提取培养基的方法[18]。
向培养液中加入等体积色谱纯甲醇，超声振荡 30
min后过 0.22 滋m滤膜，用高效液相色谱仪（High per原
formance liquid chromatography，HPLC）测定 E2浓度。
HPLC（岛津 LC-20AT）设定参数为：Inertsil ODS-SP-
C18反相色谱柱（150 mm 伊4.6 mm，5 滋m），流动相为
乙腈颐水=70颐30（V /V），流速1.00 mL·min-1，柱温 40益，
紫外检测波长 280 nm，进样量20 滋L。通过加标回收试
验测得此方法 E2的加标回收率为 95.84%，相对标
准偏差 RSD为 1.91%（n=5）。
1.4.2 污水中 E2的分析方法

利用 HPLC检测污水中 E2含量参考付银杰等[19]

和李欣等[20]文献。污水样品以约 5 mL·min-1流速通过已
分别用 5 mL甲醇和 5 mL超纯水活化的 C18固相萃
取柱（200 mg/6 mL）。5 mL超纯水淋洗柱体并抽吸 3 min
后，用 15 mL甲醇洗脱，洗脱液收集至试管中。氮气吹
干后，加入甲醇 2 mL溶解，过 0.22 滋m滤膜，HPLC-
荧光检测器（Fluorescence detection，FLD）分析。设定
参数为：Inertsil ODS-SP-C18 反相色谱柱（150 mm伊
4.6 mm，5 滋m），激发波长和发射波长分别为 280 nm
和 310 nm，流动相为甲醇颐乙腈颐水=20颐30颐50（V /V），流速
0.8 mL·min-1，柱温 40益，进样量 20 滋L。通过加标回收
试验测得此方法 E2的加标回收率为 88.34%~93.85%，
RSD为 1.97%~2.28%（n=5），检出限为 0.186滋g·L-1。
1.5 数据分析

所有图表中的数据均采用 3次重复的平均值依标
准偏差来表示。采用 SPSS 19.0统计分析软件在 95%
的置信区间下进行差异显著性分析。

E2降解率（%）= E2初始浓度-E2剩余浓度E2初始浓度 伊100%
式中：E2剩余浓度指用 HPLC测得培养基中经过菌
株 JX-2降解后的 E2实际剩余浓度；E2初始浓度指
用 HPLC测得空白对照组的实际 E2浓度。

抑制率 I（%）= C0-Ci
C0

伊100%
式中：C0指 CK的 E2降解率；Ci指添加抗生素后 E2
降解率。

2 结果与分析

2.1 最小抑菌浓度（MIC）
菌株 JX-2对青霉素和红霉素的 MIC很低，其中
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表 1 菌株 JX-2对 12种抗生素的最小抑菌浓度
Table 1 The minimum inhibitory concentration for strain JX-2 tested with 12 kinds of antibiotics

青霉素在试验的最低浓度 0.125 滋g·mL-1时菌株也不
可生长，红霉素浓度在 0.25 滋g·mL-1（含）以上时菌株
不可生长；JX-2对氯霉素、土霉素和磺胺嘧啶的耐药
性相对较高；对于其他抗生素的耐药性介于两者之

间。菌株 JX-2对 12种抗生素的 MIC见表 1。
根据试验结果设置低浓度抗生素（<MIC）：青霉

素 0.05 滋g·mL-1，四环素 0.5 滋g·mL-1，红霉素 0.05
滋g·mL-1，庆大霉素 0.125 滋g·mL-1，链霉素 0.25 滋g·
mL-1，氨苄青霉素 0.125 滋g·mL-1，氯霉素 2.0 滋g·mL-1，
卡那霉素 0.5 滋g·mL-1，土霉素 4.0 滋g·mL-1，羧苄青霉
素 0.5 滋g·mL-1，金霉素 0.5 滋g·mL-1，磺胺嘧啶 2.0
滋g·mL-1。

高浓度抗生素（>MIC）：青霉素 0.25 滋g·mL-1，四
环素 4.0 滋g·mL-1，红霉素 0.5 滋g·mL-1，庆大霉素 1.0
滋g·mL-1，链霉素 2.0 滋g·mL-1，氨苄青霉素 1.0 滋g·mL-1，
氯霉素 16.0 滋g·mL-1，卡那霉素 4.0 滋g·mL-1，土霉素
32.0 滋g·mL-1，羧苄青霉素 4.0 滋g·mL-1，金霉素 4.0
滋g·mL-1，磺胺嘧啶 16.0 滋g·mL-1。
2.2 抗生素对菌株 JX-2生物量的影响

低浓度抗生素（<MIC）对菌株 JX-2降解 E2时生
物量的影响如图 1所示。随着培养时间延长，CK和添
加低浓度抗生素的菌株生物量均增加。在低浓度抗生

素的作用下，除 GM、TC、KM 和 CTC 外，7 d 时菌株
JX-2的生长情况与 CK差异不显著。这说明，大部分
低浓度抗生素对菌株的生长没有显著影响，只有少部

分低浓度抗生素（如 GM、TC、KM和 CTC）对 JX-2的
生长有一定抑制作用，但抑制作用不强烈。

高浓度抗生素（>MIC）对菌株 JX-2降解 E2时生
物量的影响见图 2。与 CK相比，高浓度的抗生素明显
抑制菌株 JX-2的生长。但从图 2中可看出，即使是
添加了浓度高于 MIC值的抗生素，菌株 JX-2的生长
也并不是完全被抑制。随着培养时间延长，菌株 JX-2
的生物量从 3.6~4.0 lgCFU·mL -1 增长至 5.0~5.6
lgCFU·mL-1，增长较为明显。
2.3 抗生素对菌株 JX-2降解 E2的影响

低浓度抗生素（<MIC）对菌株 JX-2降解 E2的影
响如图 3所示。培养 7 d时，CK处理的 E2降解率高
达 91.5%，表明在没有抗生素存在的条件下菌株 JX-
2的降解活性良好；当降解体系中加入低浓度抗生素
后，培养 1 d和 3 d时低浓度抗生素导致菌株降解 E2
的降解率显著下降。这可能是因为菌株刚被接种到培

养基中，对抗生素环境尚没有产生适应性。但 7 d时，
菌株已基本适应低浓度抗生素胁迫，其 E2降解率相
比于 1 d和 3 d时明显上升，达到 76%~89%。其中，低
浓度 GM、CAR、AMP和 OTC作用下 JX-2对 E2的降
解率与 CK无显著性差异。

高浓度抗生素（>MIC）对菌株 JX-2降解 E2的影
响见图 4。在 1、3、5、7 d内，高浓度抗生素均导致菌株
对 E2 的降解率显著低于 CK，7 d 时 E2 的降解率仅
为 20%~35%。随着降解时间延长，JX-2对 E2降解率
从 1 d时的不到 10%提高至 7 d时的 20%~35%，说明菌
株 JX-2在高浓度抗生素环境中仍具有一定生长和降
解能力，但其活性已受到了一定抑制。

根据图 3和图 4的结果计算了不同浓度抗生素

注：+表示菌株可生长，-表示菌株不可生长，*表示菌株对该抗生素的最小抑菌浓度。

抗生素

P 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原 原
TC + + + + 原* 原 原 原 原 原 原
EM + 原* 原 原 原 原 原 原 原 原 原
GM + + 原* 原 原 原 原 原 原 原 原
SM + + + 原* 原 原 原 原 原 原 原

AMP + + 原* 原 原 原 原 原 原 原 原
C + + + + + + 原* 原 原 原 原

KM + + + + 原* 原 原 原 原 原 原
OTC + + + + + + + 原* 原 原 原
CAR + + + + 原* 原 原 原 原 原 原
CTC + + + + 原* 原 原 原 原 原 原
SDZ + + + + + + 原* 原 原 原 原

抗生素浓度/滋g·mL-1

0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 64 128
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相同小写字母表示各处理间差异不显著（P跃0.05），下同
图 1 低浓度抗生素（<MIC）对菌株 JX-2生物量的影响

Figure 1 Effects antibiotics at low concentrations on the cell growth of strain JX-2
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图 2 高浓度抗生素（>MIC）对菌株 JX-2生物量的影响
Figure 2 Effects antibiotics at high concentrations on the cell growth of strain JX-2
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图 3 低浓度抗生素（<MIC）对菌株 JX-2降解 E2的影响
Figure 3 Effects of antibiotics at low concentrations on E2 degradation by strain JX-2

图 4 高浓度抗生素（>MIC）对菌株 JX-2降解 E2的影响
Figure 4 Effects of antibiotics at high concentrations on E2 degradation by strain JX-2
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相同小写字母表示接种或不接种 JX-2时各处理间差异
不显著（P跃0.05）

图 6 混合抗生素对污水中菌株 JX-2降解 E2的影响
Figure 6 Effect of mixed antibiotics on E2 degradation in

sewage by strain JX-2

相同小写字母表示在相同处理天数内各处理间差异不显著（P跃0.05）
图 5 混合抗生素对纯培养条件下菌株 JX-2降解 E2的影响
Figure 5 Effect of mixed antibiotics on E2 degradation in aqueous

solution by strain JX-2

表 2 不同浓度抗生素对菌株 JX-2降解 E2的抑制率
Table 2 Inhibition rate of antibiotics at different concentrations on E2 degradation by strain JX-2

抗生素浓度 时间/d 抑制率/%
SDZ SM EM GM TC CAR C KM AMP CTC OTC P

低浓度 1 52.41 51.89 50.81 46.83 31.10 37.34 41.83 40.63 60.13 37.98 35.73 45.22
3 39.87 28.74 38.49 31.13 37.19 30.11 38.35 43.45 33.24 36.61 36.55 51.09
5 23.38 26.28 25.09 22.11 26.60 24.70 28.16 33.51 12.62 27.40 31.63 29.56
7 12.45 14.35 16.54 6.25 15.58 3.37 15.60 15.72 7.02 15.52 10.06 16.96

高浓度 1 82.25 86.62 85.06 83.78 84.16 84.26 84.78 91.08 85.73 83.07 84.23 93.88
3 90.08 86.46 89.89 91.83 86.69 88.76 90.27 90.95 92.26 89.94 87.64 87.38
5 86.07 78.47 77.69 82.26 79.79 83.21 81.50 77.85 77.85 82.99 76.27 79.05
7 69.23 74.71 63.55 75.55 68.50 76.11 72.63 75.44 76.37 66.43 72.93 71.83

对菌株 JX-2降解 E2的抑制率（表 2）。随着降解时
间延长，低浓度抗生素对 JX-2 降解 E2的抑制作用
减弱，其抑制率由 1 d时的 31.10%~60.13%下降至 7
d时的 3.37%~16.96%。当环境抗生素浓度低于 MIC
值时，菌株 JX-2对 E2的降解作用基本不受影响，
其7 d降解率可达 76%以上，抑制率 17%以下。而高
浓度抗生素对 JX-2 降解 E2 的抑制作用减弱不明
显，其抑制率由 1 d时的 82.25%~93.88%下降至 7 d
时的 63.55%~76.37%。当环境抗生素浓度高于 MIC
值时，菌株 JX-2对 E2的降解能力受到一定程度的
抑制。但是在高浓度抗生素作用下，菌株 JX-2对 E2
仍具有 20%~35%的降解率，再结合图 2高浓度抗生
素对菌株 JX-2降解 E2生物量的影响，可说明此时菌
株 JX-2并没有被完全杀死。这是因为当抗生素浓度
高于 MIC值后，在短时间内对受试菌的生长产生了抑
制，但并不是完全杀死受试菌；只有当抗生素浓度大

于等于最小杀菌浓度（Minimum bactericidal concen原
tration，MBC）时，才能杀死 99.9%以上的受试菌。

2.4 混合抗生素对纯培养条件下菌株 JX-2降解E2的影响
进一步研究了 12 种抗生素的混合体系对菌株

JX-2降解 E2的影响（图 5）。当各抗生素浓度为 10.0、
100.0 滋g·L-1和 1.0 mg·L-1时，混合抗生素对菌株 JX-
2的降解并无影响，7 d时 E2降解率均可达到 90%以
上，与 CK处理的降解率无显著差异；但当抗生素浓度
增大到 10.0 mg·L-1时，混合抗生素明显抑制了 JX-2
对 E2的降解，7 d时 E2降解率仅 48.2%。从时间梯度
看，随着培养时间延长，4个抗生素浓度下菌株对 E2
的降解率均增大。这说明该浓度的混合抗生素没有完

全抑制菌株 JX-2的活性。
2.5 混合抗生素对污水中菌株 JX-2降解 E2的影响

污水样品中的抗生素环境本底值与人为添加量

相比非常低[21]，且试验设置了 CK作为对照，因此可忽
略污水中原有的抗生素含量。图 6为 7 d时不同浓度
混合抗生素对污水中菌株 JX-2降解 E2的影响。用
HPLC-FLD 测得污水样品中 E2的平均含量为78.26
ng·L-1。在不同浓度抗生素作用下，即使不接种菌株
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JX-2，其E2含量仍有所下降，但降解率只有 6.2%~
19.1%。接种菌株 JX-2 后，当抗生素浓度为 10.0、
100.0 滋g·L-1和 1.0 mg·L-1时，菌株 JX-2 对污水中
E2具有良好的降解效果，降解率均达 80%以上，与
CK降解率无显著性差异，远高于不接种 JX-2处理
的降解率。而当抗生素浓度为 10.0 mg·L-1时，菌株
JX-2对 E2的降解率略有下降，为 68.9%，但仍明显
高于不接种JX-2处理的降解率。
3 讨论

利用降解菌高效降解雌激素已在实验室纯培养

条件下取得初步成功，但环境中抗生素往往与雌激素

共存，抗生素的影响是制约降解菌降解效率的一个关

键因素，而目前关于抗生素对降解菌降解雌激素影响

的研究报道还很少。水体中抗生素实际浓度一般为痕

量残留[7]。本文结果表明，环境中实际浓度水平下抗生
素对降解菌 JX-2的降解率没有显著影响，菌株 JX-2
在抗生素作用下仍能发挥高效降解性能。这为应用菌

株 JX-2时如何规避抗生素风险、并高效去除环境中
E2的实际应用提供了基础依据。

添加了高浓度抗生素后，菌株的生长和降解受到

一定抑制。但随着培养时间的延长，菌株生物量和降

解率都有所增加，这说明培养基中的抗生素对菌株的

抑制作用在减弱，可能是因为抗生素在各类环境介质

中会自然降解，但其降解机理与降解速率随抗生素的

种类及环境条件的不同而有所差异。大环内酯类、内

酰胺类和磺胺类抗生素易溶于水并水解[22]，四环素类
抗生素易光解[23]，部分抗生素如喹乙醇、甲硝唑、泰乐
菌素和土霉素在水体中也会被生物降解[24]。在摇床培
养过程中，随着抗生素浓度的自然衰减，其药性将会

有一定程度的减弱。培养 7 d时，不同浓度的抗生素
对菌株 JX-2的抑制强度相对于 1、3、5 d同比降低，
这与抗生素自身的缓慢降解以及菌株 JX-2 对抗生
素胁迫产生一定的适应性有关。

抗生素能否影响菌株 JX-2 在环境介质中的高
效降解性能，取决于抗生素在环境中的实际浓度与对

应 MIC值的大小关系。本实验设计的抗生素浓度系
列包含了环境中抗生素的实际浓度，同时设置了高浓

度组作为对照。叶计朋等[25]分析了珠江流域水体中典
型抗生素的环境含量，指出珠江广州河段（枯季）和深

圳河抗生素污染严重，最高含量可达 1.34 滋g·L-1；
Zhang等[21]研究发现，在抗生素污染严重的珠江流域
中，浓度最高的抗生素是阿莫西林，达到 3384 ng·L-1。

大量文献数据显示[21，26-29]，不同抗生素在不同环境介
质中的浓度不同：水体残留浓度为 ng·L-1级到 滋g·L-1

级；土壤残留浓度一般为 滋g·kg-1级；粪便农用的土壤
可达到 mg·kg-1级。抗生素种类、用量和环境条件等
都会影响环境介质中抗生素的残留量。一般来说，环

境介质中的残留抗生素浓度小于菌株 JX-2对各抗生
素的 MIC值。理论上，环境中的抗生素不会完全抑制
菌株 JX-2对 E2的降解活性。

将含有 E2的生活污水作为培养基，并添加一定
浓度的混合抗生素，模拟自然条件下的降解环境，揭

示不同浓度抗生素对 E2降解菌降解性能的影响，这
在已有文献中还鲜见报道。Xuan等[30]证明了在粉砂
壤土中微生物直接参与降解 E2，并研究了抗生素在
粉砂壤土中对 E2降解动力学的影响，发现在浓度为
40 滋mol·kg-1的磺胺二甲氧嘧啶共存下，E2降解速率
常数从 0.750 d-1下降到 0.492 d-1。本研究结果表明，
抗生素对环境中 E2 降解菌的降解活性产生了明显
的抑制作用，而菌株 JX-2在混合抗生素浓度高达
10.0 mg·L-1的污水中对 E2的降解率仍有 68.9%，具
有较强的抗抗生素胁迫能力。在混合抗生素对污水中

菌株降解 E2的影响结果中，不接种菌株 JX-2时 E2
降解率为 6.2%~19.1%，这是因为环境中 E2可自然降
解或被生物降解，但降解效率不高。研究表明，环境中

的 E2可在生物或非生物作用下转化为 E1，其在淡水
沉积物中的半衰期为 5~10 d [31]，在 20 益河水中半衰
期可达 9 d[32]。在添加了不同浓度的抗生素后，随着抗
生素浓度的提高，不接种菌株 JX-2的污水中 E2降
解率逐渐下降。这可能是因为抗生素抑制了污水中土

著微生物的降解活性，降低了 E2降解率。而接种了
降解菌 JX-2，即使添加高于环境浓度 100~1000倍的
混合抗生素，菌株 JX-2仍具有良好的降解性能，降解
率均能达到 80%以上。这说明菌株 JX-2在环境中的
正常生理功能不易受到各类抗生素的抑制，其有望直

接应用于我国各类环境介质中 E2的去除，具有应用
前景。

4 结论

（1）菌株 JX-2对青霉素和红霉素的 MIC很低，对
氯霉素、土霉素和磺胺嘧啶的耐药性相对较高，对其

他抗生素的耐药性介于两者之间。

（2）低浓度抗生素（<MIC）对菌株 JX-2的生长和
降解性能影响不大；而高浓度抗生素（>MIC）则会明
显抑制菌株生长并降低其对 E2的降解性能。随着降

刘静娴，等：抗生素对雌二醇降解菌 JX-2降解性能的影响 1495



农业环境科学学报 第 35卷第 8期
解时间延长，低浓度抗生素对菌株 JX-2降解 E2的
抑制作用减弱。

（3）当各抗生素浓度为 10.0、100.0 滋g·L-1和 1.0
mg·L-1时，混合抗生素对菌株 JX-2的降解并无影响，
而当各抗生素浓度增大到 10.0 mg·L-1时，混合抗生
素抑制了菌株 JX-2对 E2的降解，7 d 时 E2 降解率
仅为 48.2%。
（4）当各抗生素浓度为 10.0、100.0 滋g·L-1和 1.0

mg·L-1时，菌株 JX-2对污水中 E2具有良好的降解
效果（降解率>80%）。而当各抗生素浓度为 10.0 mg·L-1

时，菌株 JX-2对 E2的降解率下降（为 68.9%）。
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