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摘 要：采用 PCR技术对嘉兴市地表水和农田土壤中 sul1、sul2、tetA、tetB和 tetC等 5种基因分布现状进行了调查。结果表

明 20个地表水水样中 sul1、sul2、tetA、tetB和 tetC基因的检出率分别为 65.0%、95.0%、80.0%、40.0%、90.0%，9个农田土壤样

品中 sul1、sul2、tetA、tetB和 tetC基因的检出率分别为 55.6%，100.0%，55.6%，44.4%，88.9%。检测结果说明嘉兴市已经广泛

受到抗生素抗性基因污染，为嘉兴市水污染治理提出了更高的要求。
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Abstract：PCR was used to investigate the distribution of 5 ARGs, including sul1, sul2, tetA, tetB and tetC in ground⁃
water and farmland soil of Jiaxing City. The results showed that all these five genes were all detected in both water
and soil samples. The detection rate of sul1, sul2, tetA, tetB, tetC was 65.0%, 95.0%, 80.0%, 40.0% and 90.0%,
based on 20 groundwater samples and 55.6%, 100.0%, 55.6%, 44.4% and 88.9% based on 9 farmland soil samples,
respectively. The results revealed that Jiaxing City was widely contaminated with ARGs, drawing higher demand in
water pollution control of Jiaxing City.
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抗生素抗性基因（antibiotic resistance genes，
ARGs）作为一种新型污染物，已成为目前国内外关

注的焦点之一，其主要原因为医疗行业和养殖行业

对于抗生素的大量使用。为了提高畜牧业生产，兽

用抗生素被大量使用在各种养殖业，而长期大量兽

用抗生素的使用除了直接污染生态环境外，还可能

导致大量ARGs的产生。近年来国内学者对ARGs
的研究发现，我国广东 [1-3]、河北 [4]、新疆 [5]、上海 [6]等

许多地区均存在不同程度的ARGs污染。

嘉兴市是浙江省东北部地级市，位于地处长

江三角洲杭嘉湖平原腹地，东北与上海接壤，是

长三角最大的生猪养殖基地。随着嘉兴市生猪养

殖业转型发展计划的实施，嘉兴市养殖业正逐步

向规模化、集约化的健康养殖转型，2015年 4月嘉
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兴市正式成为全国首批试点海绵城市之一，标志

着嘉兴市已进入环保建设的快车道。目前嘉兴市

有关 ARGs的研究数据较为匮乏，因此有必要加

强对嘉兴市 ARGs分布现状进行研究，为此笔者

针对嘉兴市 20个主要地表水和 9个农田土壤中 2
种磺胺类抗性基因（sul1、sul2）和 3种四环素类抗

性基因（tetA、tetB和 tetC）污染情况进行了调查，以

期为嘉兴市全面评估其生态环境质量提供理论依

据。

1 材料与方法

1.1 样品来源

检测样品来源于嘉兴市 20个主要地表水和 9
个农田土壤中，采样点分布如图 1所示。地表水

样品采集于距水面 0.5～1.0 m深处水样，并同步

采集底泥样品混合，农田土壤样品采集于土壤深

度 20～40 cm处。每个采样点均采集样品 5份，并

现场均匀混合。样品采集后装在棕色采样瓶中带

回，在 4℃避光条件下保存待检测。采样时间为

2015年 8月。
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注：1.贯泾港；2.石臼漾；3.湘江荡；4.南湖景区；5.于北村徐

家桥港；6.运河干流王江泾；7.红旗塘油车港出口；8.平湖塘焦

山门桥；9.长水塘王店百乐桥；10.西塘景区；11.陶庄汾湖；12.柳
洲公园；13.上海塘东园大桥；14.乍浦塘乍浦塘桥；15.海盐塘西

塘桥；16.南北湖景区；17.京杭运河万年高桥；18.白荡漾；19.乌
镇景区；20.长山河五星桥；21.余新镇明星村；22.凤桥镇庄史

村；23.新丰镇永丰村；24.新丰镇竹林村；25.陶庄镇汾玉村；26.
凤桥镇庄史村；27.余新镇永利村；28.西塘镇星建村；29.凤桥镇

三星村（其中 1~20为地表水水样，21~29为农田土壤）

1.2 实验试剂

TaqDNA聚合酶；10×PCR Buffe；MgCl2；dNTP；
Marker；6×DNA Loading Dye；10×TAE；土壤基因

组 DNA快速抽提试剂盒(SK8233)；溴化乙锭；柱式

DNA胶回收试剂盒（SK8131），以上均购于生工生

物工程 (上海)股份有限公司。引物序列 [1]见表 1，
由生工生物工程(上海)股份有限公司合成。

1.3 实验仪器

SW-CJ-1D洁净工作台；HC-2518R高速冷冻

离心机；DYY-6C型稳压稳流电泳仪；H6-1微型

电泳槽；凝胶成像系统；TU-1901紫外分光光度

计；PCR反应扩增仪；移液器；3730XL测序仪。

1.4 方法

DNA抽提依照土壤基因组 DNA快速抽提试

剂盒（上海生工）说明。PCR反应体系见表 2、表
3。PCR产物送生工生物工程 (上海)股份有限公

司进行测序和相似性检索分析。

2 结果与分析

2.1 嘉兴市地表水的抗生素抗性基因检测结果

与分析

本次调查的 5种 ARGs全部检出，PCR电泳图

见图 2，调查说明嘉兴市整体生态环境已经广泛

受到 ARGs污染。Pei等 [7]研究发现，人类活动可

以加重 ARGs污染，由于嘉兴市是浙江省养殖业

主产区之一，养殖业相对集中，加之地区人口密度

大，工商业发达，这都为嘉兴市 ARGs污染的形成

和扩散提供了有利的条件，与有机污染物污染相

比，ARGs污染一旦形成将更加难以控制和消除，这

无疑为嘉兴市水污染治理提出了更高的要求。

 

图 1 嘉兴市抗生素抗性基因样品采样点分布图

表 1 抗生素抗性基因 PCR引物

基因

sul1

sul2

tetA

tetB

tetC

引物序列

sul1-F CACCGGAAACATCGCTGCA
sul1-R AAGTTCCGCCGCAAGGCT
sul2-F CTCCGATGGAGGCCGGTAT
sul2-R GGGAATGCCATCTGCCTTGA
tetA-F GCTACATCCTGCTTGCCTTC
tetA-R CATAGATCGCCGTGA AGAGG
tetB-F CGAAGTAGGGGTTGAGACGC
tetB-R AGACCAAGACCCGCTAATGAA
tetC-F TGCGTTGATGCAATTTCTATGC
tetC-R GGAATGGTGCATGCAAGGAG

扩增产物

158bp

190bp

204bp

192bp

335bp

表 2 PCR25μL体系的配制

模板 DNA
引物 F(10μM)
引物 R(10μM)
dNTP(10 mM)
Taq Buffer(10×)
MgCl2(25 mM)
Taq酶 (5U/μL)

H2O

0.5μL
0.5μL
0.5μL
0.5μL
2.5μL
2μL
0.2μL
18.3μL

表 3 PCR反应条件

程序

预变性

变性

退火

延伸

修复延伸

循环数

温度（℃）
95
94
56
72
72
35

时间

3 min
30 s
30 s
30 s
8 min

   
          sul1       sul2   tetA             tetB       tetC 

图 2 PCR电泳图
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本次调查的 20 个嘉兴市主要地表水水样

ARGs检测结果见表 4，从 ARGs分布范围来看，在

嘉兴市 sul2和 tetC基因分布最广，在绝大多数水

样中均有检出，检出率分别达到 95%和 90%，而 te⁃
tA和 sul1基因检出率分别为 80%和 65%，tetB基因

检出率最低仅为 40%。这说明在嘉兴地区，含有

sul2和 tetC基因的宿主菌对各种环境耐受力较强，

以致这两种基因较 tetA、sul1和 tetB基因在环境中

分布更广，其结果与国内其他地区 ARGs污染报

道 [1，8-9]相近，但不完全一致。

表 4 嘉兴市地表水的抗生素抗性基因检测结果

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

检出率（%）
注：“+”代表检出 ,“-”代表未检出，下同

采样点

贯泾港

石臼漾

湘江荡

南湖景区

于北村徐家桥港

运河干流王江泾

红旗塘油车港出口

平湖塘焦山门桥

长水塘王店百乐桥

西塘景区

陶庄汾湖

柳洲公园

上海塘东园大桥

乍浦塘乍浦塘桥

海盐塘西塘桥

南北湖景区

京杭运河万年高桥

白荡漾

乌镇景区

长山河五星桥

磺胺类

sul1

+
-
+
-
-
+
+
+
+
+
-
+
-
+
+
+
-
+
-
+
65.0

sul2

+
+
+
+
+
+
+
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
95.0

四环素类

tetA

+
+
-
+
+
+
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
-
-
+
+
80.0

tetB

-
+
-
-
+
-
+
-
+
-
-
+
+
-
+
-
-
-
+
-
40.0

tetC

+
+
+
+
+
+
-
+
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
90.0

2.2 嘉兴市农田土壤的抗生素抗性基因检测结

果与分析

本次调查的 9个嘉兴市农田土壤 ARGs检测

结果见表 5，在长期施用猪粪的农田土壤和未施

用猪粪的农田土壤中 5种 ARGs均有检出，说明嘉

兴市农田土壤 ARGs污染范围较广泛。黄福义

表 5 嘉兴市农田土壤的抗生素抗性基因检测结果

序号

21
22
23
24
25
26
27
28
29

检出率（%）

采样点

土壤性质

长期施用猪粪的农田土壤

未施用猪粪的农田土壤

采样点位置

余新镇明星村

凤桥镇庄史村

新丰镇永丰村

新丰镇竹林村

陶庄镇汾玉村

凤桥镇庄史村

余新镇永利村

西塘镇星建村

凤桥镇三星村

农产品类型

芦笋

翠冠梨

果树

水稻

水稻

葡萄

水稻

水稻

水蜜桃

磺胺类

sul1

-
+
+
+
-
+
-
-
+
55.6

sul2

+
+
+
+
+
+
+
+
+

100.0

四环素类

tetA

-
+
+
+
-
-
+
+
-
55.6

tetB

-
+
-
+
-
-
+
-
+
44.4

tetC

+
+
+
+
+
+
+
-
+
88.9
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等 [10]研究认为长期施用猪粪的农田土壤比未施用

猪粪的农田土壤 ARGs种类显著增加，而本次研

究由于样本较少并未出现明显增加趋势。大量研

究表明 [11]，ARGs可以通过食物链由环境转移到人

体，因此如何通过严控抗生素使用，防止耐药细

菌引发的安全隐患将是下一步研究重点。

从ARGs分布范围来看，在嘉兴市农田土壤中

sul2和 tetC基因分布最广，检出率分别达到 100%
和 88.9%，其后依次是 tetA、sul1和 tetB，检出率分

别是 55.6%、55.6%和 44.4%，其结果与嘉兴市地表

水的ARGs检测结果类似。

3 结论与讨论

本次研究可以得出结论，在嘉兴市地表水和

农田土壤中 ARGs污染范围较大，其中污染以 sul2
和 tetC基因分布相对较广。闾幸等 [12]于 2013年针

对嘉兴市地表水中四环素类、磺胺类、大环内酯

类、喹诺酮类等多种兽用抗生素的含量进行了调

查，结果表明各种兽用抗生素均有不同程度污

染，其污染程度与生猪养殖量相关，养殖业是嘉

兴市抗生素主要污染源，与本次研究结果相印

证。兽用抗生素的污染已成为引发嘉兴市 ARGs
污染主要原因之一，因此为了防止 ARGs污染的

进一步加剧而引起的安全隐患，改善嘉兴市生态

环境水平，笔者建议：（1）地方政府应合理规划嘉

兴市养殖业，实现生猪养殖控量限量发展，引导

养殖业向生态化、规模化和集约化方向发展。（2）
学习借鉴国外发达国家和地区经验，从国家层面

尽早出台相关法律法规严格控制抗生素在养殖业

中的使用。（3）通过对现有养殖业从业人员技术

培训、加大农业专业应用型人才培养力度、出台

高学历农业人才就业政策等一系列措施提高养殖

业从业人员素质，从而提高现有养殖企业生产技

术水平。（4）建立健全动物性食品全程安全监控

体系，探索动物性食品有害物质残留市场准入和

检测机制，落实原产地可追溯制度，对于滥用抗

生素的生产企业依法进行严惩。（5）加强抗生素

替代物相关技术的应用性研究 [13]，通过推广抗生

素替代物在养殖业中的应用，探索出一条适合现

有嘉兴市养殖管理水平的生态养殖技术。（6）加
强对嘉兴市水环境中 ARGs扩散规律、生态风险

和控制技术的研究，为实现嘉兴市水污染治理提

供技术支撑。
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