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摘 要 抗生素在养殖、制药及医疗卫生行业中的广泛使用导致环境中的抗性细菌( Antibiotic resistance
bacteria，AＲB) 及抗性基因( Antibiotic resistance genes，AＲGs) 浓度日益增加，甚至已经威胁到人体健康．本文
在总结大量文献的基础上，阐述了 AＲB和 AＲGs在抗生素典型行业( 包括养殖业、制药业和医疗卫生业) 和市
政污水中的污染特征，重点介绍了污水处理系统( Wastewater treatment plants，WWTPs) 不同处理工艺对抗性
细菌和抗性基因消长的影响及机制，最后针对污水处理系统中抗性基因的消减提出了新的见解，并对今后研

究方向进行了展望．
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sewage treatment systems
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Abstract: The widely use of antibiotics in the aquaculture，pharmaceutical and health care industry
results in the increasing antibiotic resistance bacteria( AＲB) and antibiotic resistance genes( AＲGs)
in the environment，even threatens human health． On the basis of previous literatures，this article
summarizes the AＲB and AＲGs pollution characteristics of typical industries that produce and use
antibiotics ( include animal husbandry， pharmaceutical industry and medicine ) and municipal
wastewater． The treatment technologies which may possiblely influence the growth and decline of
AＲGs and AＲB in different treatment units of wastewater treatment plants ( WWTPs ) are mainly
discussed． In the end，a perspective was made on how to eliminate the AＲGs in the effluent of the
WWTPs．
Keywords: antibiotics，antibiotic resistance genes，industry wastewater，municipal wastewater，
wastewater treatment process．

抗生素滥用造成抗性基因的环境污染问题已经引起全球的高度关注，环境中抗生素抗性基因的产

生和传播扩散已经成为一个备受瞩目的公共安全问题．研究发现，细菌能够通过基因突变，表达自身潜
在抗性基因，或者通过抗性基因的水平转移获得抗性［1］．一旦微生物获得了某种抗性基因，它们能够通
过基因的转化、转导、接合等方式在环境中进行传播扩散．目前，抗性基因已在我国以及其他国家的地表
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水及沉积物［2-8］、污水处理系统进出水［9］、养殖厂废水及附近纳污水体［6］、医疗制药废水甚至饮用
水［10-11］中被广泛检出．
养殖、制药和医疗行业是抗生素生产和使用的典型行业．由于兽药抗生素具有防治动物疫病、促进

生长的双重功效，所以养殖业中抗生素以亚治疗剂量被长期添加于动物饲料中［12］． 我国每年约有
6000 吨兽用抗生素用于畜禽饲料添加剂，占全球抗生素饲料添加剂使用量的 50% ．抗生素在畜牧养殖
的猪、牛等以及水产养殖的鱼、虾等动物体内筛选出耐药菌，然后通过废物排泄与环境土著细菌之间进
行传播扩散，造成养殖区域及周围环境抗性基因污染［13-14］．我国制药业发展迅速，越来越多的抗生素品
种被研发并投入生产使用，2009 年中国抗生素原料药产量达 14． 7 万吨，位居世界第一． 在抗生素生产
过程中，大量的抗生素残留进入生产废水，筛选出抗性基因随废水排放进入受纳水体．我国医用抗生素
使用量一直位居世界领先地位．抗性基因一旦传播到人致病菌上将引发恶性、突发性公共健康事件［15］．全
球范围内已爆发多起因携带抗性基因的超级细菌感染导致的恶性死亡事件［16］． 2012年4月24日我国卫生
部发布《抗菌药物临床应用管理办法》，明确规定严格控制使用抗菌类药物．因此对养殖、制药及医疗行业
中抗性细菌及抗性基因污染特征及消减的研究十分必要．
本文在总结近几年文献的基础上，阐述了与抗生素生产及使用密切相关的养殖、制药及医疗卫生行

业中抗性细菌及抗性基因的污染特征及其研究进展，结合污水处理系统中不同污水处理单元，综述了不

同污水处理工艺对抗性细菌及抗性基因消长的影响及其机理，在此基础上探讨了如何在污水处理系统

针对抗性基因污染进行消减．

1 抗性细菌及抗性基因在行业及市政污水中的污染特征
1． 1 养殖业中抗性细菌及抗性基因的污染特征
越来越多的证据表明养殖业抗生素的使用能影响人体病原菌的抗生素抗性［17-21］．而养殖业中抗性

细菌及抗性基因多数通过养殖废水、畜禽粪便和养殖场周边的空气向周围环境进行传播扩散．
养殖废水中抗性细菌及抗性基因的检出已非常普遍，尤其以四环素类、磺胺类及喹诺酮类抗性基因的

检出频率最高，这与这几类抗生素在养殖业的大量使用密切相关．研究发现养殖废水中抗性基因的含量与
饲养过程中抗生素的使用有关，且废水中抗性基因的浓度有显著的季节特征［22-27］． Peak 等［28］在调查美国
中西部养殖场废水时发现，大量使用抗生素的养殖废水中四环素抗性基因数量( 2． 8 × 106 copies·mL －1 ) 显

著高于不使用抗生素的废水( 5． 1 × 103 copies·mL －1 ) ，秋季抗性基因含量是夏季的 10—100 倍．对美国
不同地区养牛场废水的研究发现，四环素抗性基因 tetO、tetQ、tetW 等广泛存在于养殖废水中［27］． Pei
等［18］在饲养场中还检测到了磺胺类抗性基因 sul1 和 sul2 及大环内酯类抗性基因 ereA等，研究表明养殖
废水的排放已经对周边纳污水体构成污染． Sanford 等［23］在养猪场周边地下水及下游250 m自然水体中均
检测出四环素类抗性基因 tetO、tetQ、tetW等． Koike等［24］在养猪场附近地下水中也检测出 tetO、tetW等四环
素抗性基因．与国外研究相似，国内相关研究也表明磺胺类、四环素及喹诺酮类等养殖业常用抗生素对应
的抗性基因普遍存在于养殖废水中，而且浓度高于美国养殖废水［29］．例如，Mckinney等［29］发现美国某养猪
场废水中四环素抗性基因 tetO的浓度在 5． 6 × 104—7． 8 × 107 copies·mL －1之间，某养鸡场中 tetO 浓度在
3. 5 × 103—6． 3 × 108 copies·mL －1之间，低于中国普遍高浓度抗性水平．冀秀玲等［22］检测了黄浦江水域
的两个大规模养殖场内污水贮流池中抗性基因的含量，有 7 种四环素类及 4 种磺胺类被检出，且磺胺类
抗性基因相对表达量高于四环素类抗性基因．与国外略有不同，国内养殖业中喹诺酮类抗性基因同样以
高浓度水平广泛存在于养殖场废水中．例如，Li 等［25］在北京 3 个地区的养猪场废水中检测出喹诺酮类
抗性基因 qnrD、qepA、oqxB等，平均浓度在 1． 66 × 107—4． 06 × 108 copies·mL －1之间．
畜禽粪便是养殖业抗性细菌及抗性基因向农田土壤传播扩散的重要途径，抗性基因通过粪便施肥

传播给土著细菌甚至农作物［30-31］，直接影响农产品质量安全，并通过食物链威胁人体健康．研究在畜禽
粪便和尿液中检测出包括对链霉素、脱氧土霉素及氯霉素等抗生素具有抗性的抗性细菌以及 cat、sul 和
tet等多种抗性基因［26，32］．粪便施用于农田后造成农田土壤中抗性基因的污染． Sanford 等［23］在养猪场土
壤菌落中检出抗性基因的存在． Jensen 等［30］研究了土壤施用养殖粪便前后抗性菌群的变化，结果表明
粪便施肥是抗性细菌进入土壤环境及诱导土著细菌产生抗性的重要方式． Schimitt 等［32］采用室内模拟
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及现场采样调研对比的方式进一步验证了粪便施肥是影响土壤中抗性基因丰度的重要因素．此外农作
物食品领域的研究人员已经在肉制品及新鲜果蔬中检测出抗性基因［13］，例如 Johnston等［33］在美国西南
部蔬菜中检测出四环素、环丙沙星等抗生素抗性细菌．
研究人员在大规模养殖场空气中也检测出具有多重抗性的微生物． Chapin和 Sapkota等均在养猪场

室内空气中检测出气生革兰氏阳性菌对大环内酯类、四环素类等抗生素的高水平多药物抗性［34-35］．
Gibbs等［36］在养猪场及其下风区的空气中检测出大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等细菌对四环素、红霉素等
多种抗生素的抗性．因此抗性细菌和抗性基因已经通过增殖扩散传播到养殖环境的各种介质中［13］．
此外，在水产养殖场水体、经济鱼类及其他海产品中的抗性细菌及抗性基因存在也增加了抗性基因

向人体传播扩散的潜在风险［37-38］．目前国内外大量研究在全球不同地区水产养殖场中均检测出四环素
类、磺胺类及氯霉素类等抗性基因型的普遍存在．例如，国内 Gao等［39］在天津 6 家养鱼场中检测出磺胺
类及四环素类抗性基因． Dang等［40］在中国北部一海洋生物养殖场中检测出具有氯霉素及多重抗性的
抗性细菌，其中 65%的海参中具有氯霉素抗性基因 catⅣ或 catⅡ，35%的海胆中具有 catⅡ．且所有氯霉
素抗性生物中还携带一到两种 tet抗性基因．此外，在日本和韩国沿海水产养殖场的海水中均检测出四
环素抗性基因 tetM 和 tetS． 越南北部的养鱼池和养虾池中也发现了磺胺类抗性基因 sul1、sul2 和
sul3［41-42］． Akinbowale 等［43］检测了澳大利亚一家水产养殖场中的四环素抗性基因，结果显示 19%的菌
株具有氧四环素抗性，而 42%抗性菌株的抗性基因能够通过 Ｒ 质粒转移到大肠杆菌中，进而由食物链
转移到鸡、猪等家禽家畜甚至人体内．
综上所述，由于磺胺类、四环素类、喹诺酮类及氯霉素等抗生素被广泛用于养殖饲料添加剂，其相关

的抗性基因因而在养殖业中被广泛检出．而由于使用抗生素种类不同，其抗性基因型与制药、医疗等其
他使用抗生素的典型行业略有不同． 此外，由于国内与国外在养殖业中抗生素添加剂的种类与用量不
同，导致养殖废水及周边环境中抗性基因的污染特征也略有不同，总体来说，国内养殖环境中抗性基因

的浓度普遍高于国外水平．
1． 2 制药业中抗性细菌及抗性基因的污染特征
很多高能耗、高污染的抗生素制药企业在生产过程中产生大量污染废液，含有高浓度的抗生素残

留［44］，经生化处理后容易产生抗性基因污染问题．研究表明制药废水中的抗生素残留构成对抗性细菌
及抗性基因的选择性压力，造成制药废水出水中抗性细菌及抗性基因的含量高于市政污水处理系统出

水及非抗生素生产企业处理出水［10，45］． Liu等［45］发现河北省某四环素制药废水处理系统出水中四环素
抗性基因的含量比普通污水处理系统或非抗生素生产废水处理系统出水高出 1 到 4 个数量级．
Guardabassi等［46］检测一家制药厂污水排放口上游和下游中不动杆菌的抗生素抗性后，发现制药厂排水
能够促进外排环境中单一及多重抗生素抗性细菌的增加．刘苗苗等［10］发现土霉素制药废水出水能改变
纳污河流中微生物群落结构，使四环素抗性基因的宿主细菌数量显著增加，并且废水处理系统排放口下

游 tetL、tetW和 tetX的相对丰度也显著高出上游对照断面． Deng 等［47］也发现链霉素制药废水中微生物
群落结构随着抗生素浓度不同而改变，因为高浓度抗生素水平下，废水处理系统中的微生物会通过调整

细菌、古生菌、真核生物等微生物群落结构来维持系统稳定．
目前，研究发现抗生素制药废水中相应抗性基因浓度显著高于其他行业废水，且出水对受纳水体中

微生物群落产生重要影响．而对不同种类抗生素生产企业废水之间各种抗性基因浓度的比较研究还有
待进一步深化．
1． 3 医疗卫生行业中抗性细菌及抗性基因的污染特征
目前世界各国生产和应用于医疗业的抗生素大约有 120 种，其中以青霉素类、头孢菌素类、四环素

类、氨基糖苷类和大环内酯类最多，而相应的抗性基因也普遍存在于医疗卫生环境中． Koningstein 曾指
出人体抗性的产生将会潜在性削弱疾病的治疗效果［48］．而近期流行病研究结果表明，抗性基因在人体
中的产生及传播扩散将会导致细菌疾病超额死亡率增加，临床疾病持续时间延长及入侵式传染性疾病

爆发几率提高等负面影响［20，49］．
医用抗生素首先在人体内诱导出抗性菌株，这些抗性基因随粪便菌群排出体外，进入医疗废水．而

医疗废水中含有大量的病原细菌、病毒等，具有急性传染和潜伏性传染的特征［27］，是危害群众健康的一
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个“源头”． Heuer等［50］在比利时布鲁塞尔医院废水中发现编码 β-内酰胺类和庆大霉素的抗性基因．研
究人员在美国和丹麦的医院废水中也均检测出多重抗性的大肠杆菌，甚至携带致病基因的抗性细

菌［51-52］． Leclercq等［53］在美国一养老院医疗院废水出水受纳河流下游检测出大环内酯类抗性基因 ermB
和 mefA及四环素类抗性基因 tetM． Kotzamanidis 等［54］在希腊 16 家医院出水中检测出高水平万古霉素
抗性基因．因此医疗废水中的抗性基因是城市污水处理系统中抗性细菌及抗性基因的重要来源．
在医院的室内空气中也检测出抗性细菌及抗性基因的存在． 例如，Huang 等［55］在伊拉克一家医院

的空气中检测出氨基糖苷类、β-内酰胺类、四环素类等抗性质粒． Korzeniewska 等［56］同样在医院空气样
品中检测出大肠杆菌对 β-内酰胺类和其他药物的抗生素抗性，且抗性水平高于外界环境空气样品．
根据以上研究发现，医疗卫生行业中检测出的抗生素抗性基因种类多以人用抗生素对应的抗性基

因种类为主，例如，β-内酰胺类、氨基糖苷类、大环内酯类等．这与养殖环境中检测出高浓度磺胺类、四环
素类等多为兽用抗生素抗性基因型有较大差异．而相比于国外，国内对医疗卫生行业抗性基因的关注较
少，随着医疗业中抗性基因危害的日益显著，对其抗性水平的检测与控制将刻不容缓．
1． 4 市政污水中抗性细菌及抗性基因的污染特征
市政污水处理系统接收来自居民生活、工业生产、医疗卫生等各方面的废水［57］，是各种抗生素及其

他污染物聚集的“汇”，而这些污染物及抗性细菌、抗性基因在进入市政污水时伴有一定的稀释过程，因
此，研究发现市政污水处理系统中的抗性基因种类普遍高于行业废水，而浓度低于行业废水［58-59］．
国内外研究均发现市政污水出水有一定浓度水平的抗性细菌及抗性基因存在． Huang 等［58］在国内

一家市政污水处理系统二级出水中检测出多种抗性肠球菌． Korzeniewska 等［56］研究发现污水处理出水
中大量抗性肠球菌存在，并随出水进入环境． da Costa等［59］也发现污水处理厂不可避免地将抗性肠球菌
释放到环境中，其中多药物抗性比率达到 49． 9% ．
市政污水处理系统中抗性基因通过出水及污泥排放到受纳环境，造成受纳环境抗性基因污染［60］．

Eric等［1］研究发现污水处理系统的出水比湖泊水中含有更高浓度的四环素抗性基因． Pei 等［61］发现市
政污水处理厂下游河流断面相对于上游含有更高水平的 tetW和 tetO抗性基因．
此外，研究人员还发现市政污水处理系统中的微生物抗性水平与污水中的抗生素、重金属及有机溶

剂等环境选择压力密切相关［18，46，64］． Liu等［45］发现相对于普通污水处理系统，抗生素生产废水处理系统
出水中四环素抗性基因的含量更高．近期研究发现污水中的金属离子及有机溶剂等也是抗性基因的重
要诱导剂［65-67］． Peltier等［65］的研究表明用亚毒性的锌进行前暴露或与抗生素共同暴露能够使污水中微
生物对泰乐菌素、氧四环素等抗生素的抗性水平增加．
养殖、制药、医疗行业及生活污水中抗性细菌及抗性基因进入环境不同介质中的污染途径如图 1 所

示．部分文献中列出的典型行业废水及市政污水中抗性基因的污染特征参见表 1．

图 1 养殖、制药、医疗业及生活污水中 AＲB和 AＲGs进入环境中的污染途径
Fig． 1 Pollutant pathways of the AＲB and AＲGs entering the environment in aquaculture，

pharmacy，healthcare and domestic wastewater
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表 1 典型行业废水及市政污水中抗性基因的污染特征
Table 1 AＲGs pollution characteristics of typical industries and municipal wastewater

样品来源 单位 AＲGs基因型 污水贮流池浓度 进水浓度 出水浓度 文献

猪场污水 牛场污水

sul( Ⅰ) 3． 4 × 10 － 4 6． 898 × 10 － 2

sul( Ⅱ) 2． 4 × 10 － 4 1． 9469 × 10 － 2

( gene copies) · sul( Ⅲ) 2． 36 × 10 － 3 3． 94 × 10 － 3

( 16S rＲNA gene) －1 sul( A) 6． 98 × 10 － 3 1． 61 × 10 － 3 ［22］

tet( M) 1． 63 × 10 － 5 1． 38 × 10 － 3

tet( O) 1． 19 × 10 － 5 5． 80 × 10 － 5

tet( W) 3． 0 × 10 － 4 4． 8 × 10 － 4

tetB( P) 3． 69 × 10 － 8 2． 54 × 10 － 5

qnrD 5． 23 × 106—3． 14 × 107

oqxB 4． 71 × 105—2． 61 × 108

畜牧养殖废水 copies·mL －1 qepA 2． 53 × 106—9． 64 × 107 ［25］

qnrS ND—3． 44 × 107

oqxA ND—2． 02 × 106

cmlA 6． 38 × 104—1． 12 × 106

floＲ 8． 69 × 104—1． 11 × 106

copies·mL －1 fexA 3． 30 × 104—1． 63 × 106 ［68］

cfr 7． 19 × 104—1． 25 × 106

fexB 7． 92 × 104—1． 57 × 106

copies·mL －1 tetO 5． 6 × 104—7． 8 × 107
［29］

3． 5 × 103—6． 3 × 108

sul( Ⅰ) 3． 0 × 10 － 5 － 3． 3 × 10 － 4

( gene copies) · sul( Ⅱ) 2． 0 × 10 － 4—1． 8 × 10 － 3

水产养殖废水 ( 16S rＲNA gene) －1 tet( M) 10 － 6—10 － 4 ［39］

tet( T) 2． 1323 × 10 － 7—3． 0864 × 10 － 6

tet( W) 1． 1182 × 10 － 5—4． 3579 × 10 － 4

CityA CityB CityC

医疗废水 copies·μg( DNA) － 1 ampC 1． 5 × 105 1． 8 × 104 1． 8 × 104 ［69］

vanA 3． 3 × 103 9． 0 × 103

blavim 4． 9 × 105 2． 3 × 102 9． 0 × 101

tet( A) 1． 5 × 10 － 1—1． 7
tet( C) 7． 2 ×10 －2—3． 3 ×10 －1

tet( G) 1． 9 ×10 －1—2． 5 ×10 －1

( gene copies) · tet( L) 6． 6 ×10 －5—2． 4 ×10 －2

制药废水 ( 16S rＲNA gene) －1 tet( M) 1． 3 ×10 －3—8． 5 ×10 －3 ［45］
tet( O) 5． 7 ×10 －4—1． 8 ×10 －3

tet( Q) 1． 2 ×10 －3—3． 6 ×10 －2

tet( W) 8． 1 ×10 －4—9． 9 ×10 －3

tet( X) 3． 7 ×10 －4—9． 5 ×10 －2

copies·mL －1 tet( W) 1． 7 ×10 －5—4． 8 ×10 －5
［10］

tet( L) 1． 4 ×10 －3—8． 4 ×10 －3

copies·mL －1 tet( C) 1 ×108—3 ×108 ND—1． 72 × 104
［57］

tet( A) 107 － 108 ND—2． 51 × 104

tetG 105． 7—106． 5 104—106． 1

市政污水 copies·mL －1 ermB 105． 8—106． 1 0—105． 4 ［70］

ermX 103． 8—104． 5 102． 6—104． 7

ermF 106． 9—107． 2 103． 6—106． 7
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续表 1

样品来源 单位 AＲGs基因型 污水贮流池浓度 进水浓度 出水浓度 文献

sul( Ⅰ) 8． 0 × 10 － 1

tetA 3． 2 × 10 － 1

tetG 1． 48 × 10 － 1

( gene copies) · ermA 1． 0 × 10 － 4 ［11］

市政污水 ( 16S rＲNA gene) －1 ermB 2． 4 × 10 － 4

ampC 5． 0 × 10 － 6

aphA2 3． 0 × 10 － 4

blatem － 1 6． 0 × 10 － 3

sul( Ⅰ) 105． 46—107． 54 104． 37—106． 75

copies·mL －1 tet( O) 105． 51—107． 61 ND—103． 96 ［71］

tet( W) 105． 37—107． 4 ND—103． 63

2 抗性细菌及抗性基因在废水处理系统中的消减
养殖、制药、医疗行业废水及居民日常生活污水都进入到市政污水处理系统中，因此城市污水处理

系统成为抗生素抗性基因污染的“汇”［27］．不同污水处理工艺对抗性细菌及抗性基因的消长构成重要影
响．以下结合污水处理系统全流程处理工艺，探讨抗性基因的消减．
2． 1 一级处理单元对抗性细菌及抗性基因的消减
一级污水处理主要通过物理沉降去除颗粒状有机物，调节水质、水量、水温等，减轻后续生物处理的

负担［72］，对污水中抗性细菌及抗性基因的影响甚微． Brjesson 等［60］认为，以生物质量为参照，初沉池出
水样品中抗性基因的浓度与进水相比有所降低，但降低程度不大，数量在 100． 09到 100． 55 copies·mL －1之

间． Gao等［73］发现均质池和澄清池对 tet和 sul两种抗性基因的去除效果很小，均质池对抗性细菌及抗性
基因没有消减作用，澄清池对四环素抗性基因的相对含量有微弱的影响，对磺胺类抗性基因的消减影响

几乎可以忽略．
2． 2 生化处理单元对抗性细菌及抗性基因的消减
目前全球城市污水处理系统有 90%以上采用生物处理法［72］．然而，无论是活性污泥还是生物膜法，

生化处理单元的高浓度微生物量恰恰为加速抗性细菌及抗性基因的传播扩散提供了有利条件．水中微
生物可以在活性污泥或生物膜中获得编码抗性的质粒或其他可移动基因元件，同时细菌在抗性选择压

力下通过基因突变，或表达潜在的抗性基因获得抗性，这大大加速了抗性基因在生化处理单元的传播扩

散［74］．因此系统研究污水处理系统中不同工艺对抗性细菌及抗性基因的消长影响，为筛选合理有效的
处理工艺消减抗性基因提供科学依据．
2． 2． 1 活性污泥法对抗性细菌和抗性基因的消减
( 1) 传统的活性污泥法对抗性细菌和抗性基因的消减
研究认为活性污泥处理工艺对出水中抗性细菌及抗性基因有显著的消减作用，即活性污泥法能选

择性减少污水中抗性基因．例如，2007 年 Eric 等［1］检测了美国威斯康星州的两个以活性污泥法为主体
工艺的污水处理系统中抗性基因的含量，发现废水经过活性污泥处理后，抗性基因的种类明显减少，出

水中四环素抗性基因的含量少于进水． Zhang等［57］研究了香港、上海和加利福尼亚州 3 个城市的 5 个污
水处理系统中四环素抗性基因在活性污泥系统中的消减情况，结果显示，四环素抗性基因 tetC和 tetA在
出水中的浓度降低到 104到 105 copies·mL －1之间，比进水中减少 3 个数量级．同样 Gao 等［73］发现，在传
统的市政污水处理系统中污水经过好氧生物处理后，抗性细菌及抗性基因的浓度有显著降低的现象．
值得注意的是污水处理系统出水中抗性基因的减少并不是真正意义上的抗性基因去除，仅仅水中

的抗性细菌通过吸附浓缩进入污泥，而通过污泥的处理及土地利用，抗性基因可能重新进入环

境［1，60，75］．例如，Gao等［73］发现活性污泥处理过程中磺胺类抗性基因的减少率与总异养菌的减少率相
同． Brjesson等［60］以 DNA总量为参照，检测发现进出水中抗性基因 mecA的相对量没有明显变化，他认
为出水中抗性基因浓度的降低主要是源于活性污泥的吸附作用．由于污泥施肥农田是目前一种普遍的



212 环 境 化 学 33 卷

污泥处理方式，抗性基因随污泥进入土壤生态系统，极有可能进一步从土壤微生物转移到植物体内，继

而再随食物链迁移到人体和动物体内，影响人体健康．因此对污泥处理过程中抗性基因消减的研究十分
必要［76］．
( 2) 活性污泥法中的新工艺对抗性细菌和抗性基因的消减
由于传统的活性污泥法存在占地面积大、出水污染物浓度高等问题，一些活性污泥处理法的新工

艺，针对传统的活性污泥反应器进行了优化改造，增加污水与活性污泥的有效接触．例如，间歇式活性污
泥处理工艺( SBＲ) 、AB法污水处理工艺、氧化沟等开始逐渐投入使用［72］．
研究表明缺氧 /好氧工艺( A /O) 、厌氧 /缺氧 /好氧工艺( A2 /O) 、间歇式活性污泥处理系统( SBＲ) 等

新型活性污泥处理工艺促进抗性基因在水处理系统中的传播扩散［77-79］，造成出水中抗性基因含量升

高，甚至出水中出现原进水中不存在的抗性基因种类．主要因为这些工艺延长了污水在构筑物中的停留
时间，促进了微生物新陈代谢功能，更利于抗性细菌在活性污泥处理系统中的增殖，从而加速抗性基因

的传播扩散［72］． Zhang等［77］研究了美国密歇根州一家以 A /O 为主体工艺的深度废水处理系统中的抗
性细菌，结果显示出水中不动杆菌对利福平、氯霉素、阿莫西林和多种抗生素的抗性比率明显高于进水，
如对利福平的抗性比率由 63． 1%增加到 77． 5%，对氯霉素的抗性比率由 25． 2%增加至 35． 0%等．
Luczkiewicz等［78］研究以 A2 /O为主体工艺的污水处理系统中进水和出水中大肠杆菌和肠球菌的抗生素
抗性时，发现出水中大肠杆菌和肠球菌的抗性比率依然能够达到 9%和 29% ． Fan等［79］发现受抗生素选
择压力的影响，在 SBＲs污水处理工艺的微生物菌群中筛选出进水中不存在的红霉素抗性基因 ereA．
2． 2． 2 生物膜法对抗性细菌和抗性基因的消减
由于生物膜处理法中微生物附着载体生长，相对于活性污泥法，残留在出水中生物质的量较少，导

致出水中抗性细菌及抗性基因的浓度也相对较低，因而生物膜法是消减污水出水中抗性细菌及抗性基

因的有效处理工艺． Munir等［71］对比生物膜法与活性污泥法出水中抗性基因浓度后发现，膜生物反应器
比传统的活性污泥工艺更能显著减少出水中抗性基因．
2． 3 深度处理对抗性细菌及抗性基因的消减
2． 3． 1 消毒对抗性细菌和抗性基因的消减
消毒工艺大致可分为游离氯、氯化铵、臭氧和紫外等方式［72］．各国之间的消毒方式差异很大，加氯

消毒是全球主要的消毒方式［80］．美国超过半数的污水处理系统采用一种以上的消毒方式．而我国普遍
应用单一消毒方式，主要是液氯、二氧化氯、紫外及臭氧等．
研究认为，消毒对减少污水中抗性有重要作用，不仅是因为它能够减少活的抗性细菌数量，而且能

够有效抑制活性抗性细菌之间的基因转移，如果在适当的操作条件下，消毒是减少总抗性基因的一种潜

在方式［81］．但是，也有观点认为消毒对抗性消减的效果依赖于消毒剂渗透到抗性细菌体内的程度，以及
与细胞内各种成分( 如氨基酸、脂肪、糖类和核酸等) 的反应性能［82］．如果消毒剂导致细胞失活与核酸类
物质无关，那么完整的抗性基因片段就可能残存在细胞碎片中，而且有机会通过转导或转化的方式转移

到其他微生物体内［80］，反而导致抗性基因浓度水平升高．
( 1) 加氯消毒对污水中抗性细菌及抗性基因的消减
加氯消毒由于操作简单且价格便宜的优点得到了广泛的应用，加氯消毒的种类有很多，包括游离氯

( Cl2 ) 、氯化铵( NH2Cl) 和二氧化氯( ClO2 ) 等．
研究认为加氯消毒作为抗性细菌的一种选择压力，对污水中抗性基因的消减效果随着加氯剂量不

同而变化［80］． Zhang［57］发现加氯消毒能选择性破坏抗性基因 tetC 和 tetA，减少其在污水中的浓度．
Macauley等［26］的研究表明当加氯量达到 30 mg·L －1时，废水中的细菌可以减少 102． 2到 103． 4 cfu·mL －1 ．
但研究发现低浓度加氯消毒对污水中抗性的去除并不显著，甚至会引起抗性水平的增加［11，73］． 总结以
上研究发现，消毒剂量是影响抗性基因消减效果的重要因素，不同的 CT 值( 消毒剂浓度与接触时间的
乘积) 可能导致不同的抗性基因消减效果，甚至出现截然相反的结果． Huang 等［81］通过对 CT 值的研究
发现高浓度消毒剂是控制抗性细菌再生的有效方式．
( 2) 紫外消毒对污水中抗性细菌及抗性基因的消减
研究认为，在所有消毒模式中，紫外消毒是消减污水中抗性细菌及抗性基因最有效的方式．紫外射
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线能够光降解含有抗性基因的 DNA片段，而其对 DNA的破坏程度依赖于 DNA对紫外发射光谱的接受
程度［73］．
紫外照射强度是影响消毒效果的重要因素．随着紫外照射强度的不同，其对污水中抗性细菌及抗性

基因的去除效果有明显差异．因此各污水处理系统中紫外消毒工艺对污水中抗性基因的消减效果不同，
甚至大相径庭．研究发现紫外消毒是一种有效抗性细菌及抗性基因消减工艺，能显著降低污水处理系统
出水中抗性水平［26，59，71］．也有研究发现紫外消毒对污水中抗性基因消减的影响甚微，甚至增加污水中的
抗性水平． 例如，Eric 等［1］发现紫外消毒不能消减污水中所含的四环素抗性基因 tetQ 和 tetG． Zhang
等［77］的研究显示经紫外消毒后，污水中不动杆菌对氯霉素、利福平及阿莫西林的抗性比率大幅度上升，
且细菌的多重抗性也由 46． 3%升至 72． 4% ．因此，有效地控制紫外照射强度是减少污水中抗性水平的
关键性因素．
( 3) 臭氧( O3 ) 消毒对抗性细菌及抗性基因的消减

相对于其他消毒方式，臭氧消毒的研究还较少，但研究显示高浓度的臭氧能够有效地去除污水中的

抗性基因，且破坏抗性基因的臭氧浓度高出杀灭抗性细菌浓度 1 到 2 个数量级． Murat等［83］发现随臭氧
剂量的增加，抗性基因 tetM消减量逐渐增加．当臭氧剂量达到 100 mg·L －1时，细菌的失活数量在 103． 3到

103． 9 cfu·mL －1之间［1］．
2． 3． 2 高级氧化技术对抗性细菌和抗性基因的消减
高级氧化技术由于其催化效率高、处理效果好，作为一种新兴的环境友好型净化处理技术近几年备

受关注．高级氧化技术主要通过物理或化学诱变破坏细菌 DNA 双螺旋结构，从而能有效减少出水中抗
性基因含量［82］，是消减抗性基因的有效方法．研究发现，加入诱变剂( 如 H2O2和 KCN) 的化学诱变方法
能够引起抗性细菌及抗性基因的消减，如 Murat等［83］发现 Fenton试剂能减少 56． 60%的细菌，并且 tetM
含量随剂量增加而减少． Ｒizzo等［69］认为光催化能引起 DNA构型改变从而消减抗性基因．

3 展望
污水处理系统作为抗性基因污染的“汇”，接纳各种来源包括养殖、制药及医疗卫生行业的污染排

放，同时也作为“源”向地表水等受纳水体排放抗性基因污染．而至今国内外还没有针对抗性基因在污
水处理系统的排放标准．本文在总结已有研究基础上，对未来抗性基因的研究提出几点建议:
( 1) 关注抗性基因污染严重的优控行业( 例如，养殖、制药及医疗卫生行业) ，从源头上减少抗性基

因的传播扩散，实现对行业中抗性基因的有效控制．
( 2) 面对抗性基因污染的严峻现状，需要建立行业废水以及市政污水抗性基因排放标准，结合有效

处理工艺实现对抗性基因的有效控制．
( 3) 传统的生物污水处理工艺对去除抗性基因效果不明显，即使出水中抗性基因浓度有所降低但

大都转移到污泥中．而继生物处理之后的深度处理工艺，如各种消毒工艺、高级氧化工艺是消减污水处
理系统出水中抗性基因的有效手段．因此，应适当地在生物处理单元后增加深度处理工艺，达到消减抗
性细菌及抗性基因的效果．此外，应深入研究污水处理系统中抗性基因的增殖传播机理，致力于开发有
效的抗性细菌及抗性基因的消减处理工艺．
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