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[摘  要] 抗生素抗性(antimicrobial resistance,AMR)污染已成为全球性热点问题,抗生素抗性基因

(antibiotic resistance genes,ARGs)已经在诸多环境介质中检出,严重威胁人类健康。其中,土壤由于受到污

水排放、畜牧养殖和农业灌溉等人类活动的影响,成为ARGs最大的环境储存库之一。了解土壤中ARGs

的来源、污染现状是阻控土壤中ARGs污染的必要条件。本文综述了土壤中ARGs的污染现状,归纳总结

了现有的土壤ARGs污染阻控策略,为土壤ARGs的污染水平和风险评估提供了一定的支撑,为土壤ARGs

污染阻控技术提供理论依据。 
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[Abstract] Antimicrobial resistance (AMR) pollution has become a global hot issue, antibiotic resistance genes 

(ARGs) have been detected in many environmental media, seriously threatening human health. Soil is one of 

the largest environmental reservoirs in ARGs due to human activities such as sewage discharge, livestock raising 

and agricultural irrigation. It is necessary to understand the source an pollution status of ARGs in soil to prevent 

and control the pollution of ARGs in soil. In this paper, the status quo of ARGs pollution in soil was 

summarized, and the existing prevention and control strategies of soil ARGs pollution were summarized, which 

provided certain support for the pollution level and risk assessment of soil ARGs pollution and provided 

theoretical basis for soil ARGs pollution prevention and control technology. 
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引言 

自1929年青霉素被发现以来,抗生素(antibiotics,ATs)已被

广泛应用于医疗卫生、畜牧养殖和水产养殖等领域。随着抗生素

的大量使用甚至滥用,抗生素抗性基因(antibiotic resistance 

genes,ARGs)污染问题也迅速出现。ARGs作为一种新型污染物,

具有环境持久性和可复制传播的生物学特性,在各种环境介质

中传播扩散。其中,土壤是ARGs最大的环境储存库之一,已在全

球土壤宏基因组样本(1088个)共检出558种ARGs。土壤中的ARGs

会进入植物体内,随着食物链进入人体,严重威胁人类健康。 

1 土壤中ARGs的来源 

土壤是与人类关系最为密切的自然生态系统,也是环境中

最大的ARGs储存库之一[1]。土壤中天然含有抗生素抗性菌,如放

线菌和链霉菌等,其自身携带ARGs是土壤中ARGs的自然来源,这

些天然ARGs为土壤环境提供了内在抗性[2]。相比于自然来源,

人为因素所导致的抗生素抗性增加是土壤ARGs的最主要来源。 

(1)抗生素诱导产生ARGs。抗生素在临床医疗、畜牧养殖及水

产养殖等领域得到广泛使用。未被人体或动物吸收利用的抗生素

会进入医疗废水、动物粪便,并通过污水灌溉、粪便施肥等方式进

入土壤,增加了土壤环境的抗生素选择压力,诱导微生物产生ARGs,

通过水平基因转移等方式传播扩散,加剧了土壤ARGs污染[3]。 

(2)污水排放和粪便堆肥增加ARGs丰度。由于ARGs无法被生物

体完全降解,动物粪便中的ARGs丰度可达到105~1010.5copies/g[4]。

目前的污水处理技术虽然可以去除部分ARGs,但污水处理厂二

级出水中的ARGs丰度仍可达到101.5~106copies/mL[5],氯消毒、紫

外消毒等水处理工艺甚至会裂解抗生素抗性菌,使得细菌内的

胞内ARGs(iARGs)释放成为游离的胞外ARGs(eARGs),促进水平

基因转移[6]。污水处理厂出水排放以及粪便堆肥也是土壤ARGs

重要的直接来源。 

(3)共选择压力诱导ARGs产生。抗生素抗性选择压力不仅来

自于抗生素本身,土壤共存物质也会参与抗生素抗性的共同选
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择,诱导细菌产生ARGs。人类活动排放至土壤中的污染物,如重

金属、微塑料、消毒剂等,也会提供抗生素抗性的共选择压力,

诱导长期暴露其中的土壤微生物通过突变或水平基因转移等方

式获得抗生素抗性[7]。 

2 土壤中ARGs的丰度和多样性 

目前,已经在全球不同种类的土壤中均检测到了ARGs。ARGs

作为一种新型污染物,具有环境持久性的特点,能够在土壤中进

行吸附解吸、迁移、降解等物理化学过程[8]。ARGs还具有生物

学特性,可以以遗传元件为载体整合至微生物基因组进行复制,

使其在土壤介质中具有更强的持久性和流动性[9]。土壤中存在

ARGs种类约占全部已知ARGs的30%,其中四环素抗性基因和磺胺

类抗性基因是土壤中检出最多的ARGs,相对丰度可达到10−4至

10−3copies/16S rRNA copies[10]。农田及养殖场土壤由于污水

灌溉、粪便施肥等原因,已成为ARGs污染最为严重的土壤类型
[11]。我国是抗生素使用大国,土壤ARGs污染也尤为严重。我国

的农业土壤中sul1、 sul2等磺胺类ARGs的相对丰度为

10−6~10−2copies/16SrRNA,tetM、tetW等四环素类ARGs的相对丰

度为10−8~10−2copies/16SrRNA[12]。此外,ARGs具有环境持久性和

较强的迁移扩散能力,在人类活动影响较小的地区土壤中也存

在ARGs,如在青藏高原地区的山地土壤中检测出多重耐药类、β

-内酰胺类、万古霉素类等ARGs[13]。由此可见,ARGs在土壤中的

污染情况已十分严峻,阻控土壤ARGs污染刻不容缓。 

3 土壤中抗生素抗性基因的阻控策略 

土壤中的ARGs污染已经引起了全球范围的广泛关注,如何

有效控制ARGs在环境中的传播和扩散,是目前全球面临的挑战

性问题。已经有诸多土壤ARGs污染阻控技术,如混凝沉淀、好氧

堆肥、厌氧消化、噬菌体疗法、施用土壤改良剂等投入使用并

发挥作用[14]。土壤ARGs的污染阻控技术主要可以分为源头控

制、过程控制和末端治理三个方面。 

3.1源头控制 

源头控制主要是通过降低ARGs输入载体中的ARGs丰度和活

性,减少ARGs的污染风险。土壤ARGs主要是随灌溉污水和粪便施

肥直接排放进入土壤。污水处理厂常规的消毒工艺无法有效去

除污水中ARGs,甚至能够增加eARGs的比例,提高ARGs的迁移扩

散能力。混凝沉淀技术因其操作简便、经济、高效,常被用于污

水的前处理工艺,以聚合氯化铝和聚硫酸铁作为混凝剂,采用混

凝-沉降-超滤组合工艺能够有效去除污水中ARGs,与仅超滤出

水相比去除率可提高2-3个数量级[15]。然而,常用的混凝剂对

ARGs仅起到吸附、截留作用,不能从根本上去除ARGs。好氧堆肥

和厌氧消化是粪便无害化、资源化的常用手段,可以通过高温抑

制粪便内ARGs宿主细菌的生长,阻控ARGs污染[16]。尽管如此,堆

肥仍无法彻底去除ARGs,粪便仍是土壤中ARGs的重要来源。 

3.2过程控制 

过程控制主要是指通过生物防治技术对土壤中已存在的

ARGs进行降解。生物防治技术阻控土壤中ARGs污染已经得到广

泛的应用且具有一定的阻控效果。目前,阻控土壤ARGs的生物防

治技术主要包括抗生素降解菌、噬菌体疗法和土壤动物降解等。 

抗生素降解菌是指能够降解环境中一种或多种抗生素的细菌,

添加到抗生素污染土壤中可降低抗生素的选择压力,从而缓解土

壤ARGs污染。从四环素污染土壤中提取出的Raoultella sp.XY-1

和Pandoraea sp.XY-2菌株,可以有效降解土壤中的四环素,经65d

培养后四环素降解率可达到43.72%[17]。但目前能够提取、纯化并

规模化使用的抗生素降解菌的种类有限,所能降解的抗生素种类

较少,因此抗生素降解菌的应用仍需进一步的研究和实践。 

噬菌体疗法能够靶向裂解ARGs宿主细菌,已被提出作为阻

控环境中ARGs污染的有效方法。研究表明,多价噬菌体Phi 

YSZ-KK与土壤改良剂共同施用,可有效抑制土壤中四环素、氯霉

素抗性基因宿主细菌的生长繁殖,经60d处理后ARGs丰度显著下

降2~6个数量级[18]。然而另有研究表明,噬菌体的DNA也是ARGs

的储存库之一,在携带ARGs的噬菌体侵染非ARGs宿主菌时,也能

通过转导作用增加环境中的ARGs丰度[19]。噬菌体对ARGs传播和

阻控的贡献仍具有争议。 

土壤动物能够通过改变群落结构对土壤ARGs传播扩散进行

控制。蚯蚓是常见的土壤动物,对土壤功能的调节具有重要作

用。研究表明,与周围土壤相比,蚯蚓肠道中的ARGs、MGEs丰度

以及ARGs宿主菌丰度和种类显著降低,添加蚯蚓后土壤中的

ARGs丰度也随之降低,这表明蚯蚓的添加可作为缓解土壤ARGs

污染风险的有效手段[20]。土壤动物在阻控ARGs方面具有巨大潜

力,有待进一步研究。 

3.3末端治理 

施用土壤改良剂是ARGs污染阻控末端治理的方式,也是缓

解土壤ARGs污染的有效手段。土壤改良剂的添加,能够改变土壤

理化性质、改变土壤群落结构、降低共存污染物的选择压力,

缓解ARGs的传播扩散风险。目前用于ARGs污染阻控的土壤改良

剂有煅烧蛋壳、纳米材料、生物炭及其衍生物木醋液等,但并非

所有的土壤改良剂都能对ARGs的阻控产生积极影响。 

经硫酸铝改性后的煅烧蛋壳,作为土壤改良剂添加到甜椒

种植的土壤中,显著增强了四环素、磺胺嘧啶等抗生素的降解,

降低了土壤中ARGs和其宿主菌的丰度,甜椒果实中ARGs的相对

丰度降低至10−10copies/16SrRNA copies,这有效缓解了土壤

ARGs通过食物链进入人体的风险[21]；CeO2纳米粒子是用于提高

作物产量的土壤改良剂之一,1~5mg/L的CeO2纳米粒子,对ARGs

接合转移抑制效率达到22-26%,较低浓度的CeO2纳米粒子能够

降低细菌活性氧水平,抑制细胞外聚合物中多糖的合成从而减

少细胞间接触,抑制调节质粒转移的表达基因。木醋液是木质生

物质经高温热解后产生的凝析产物,也是制备生物炭的副产物,

具有强大的抗氧化性和抑菌作用,单独施用至土壤中可以使土

壤 ARGs的相对丰度降低22.4–75.4%[22],与生物炭共同施用可

使土壤ARGs的绝对丰度降低47.5-72.9%[23]。 

此外,部分土壤改良剂的施用还会增加土壤ARGs的污染风

险。鸟粪石是一种优质肥料和土壤改良剂。研究发现,在油菜种

植土壤中添加鸟粪石改良剂后,土壤与植株根际、叶际中的ARGs
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的种类和丰度都有所增加,在土壤和植株中均检测出鸟粪石中

特有的ARGs种类,这也表明了鸟粪石的添加增加了土壤ARGs的

污染水平,鸟粪石作为土壤改良剂是土壤ARGs污染的来源之

一[24]。上述研究也表明,施用土壤改良剂对阻控土壤ARGs污染

具有一定作用,但其结果仍然存在不确定性,并非所有的土壤改

良剂都能对ARGs的污染阻控起到积极效果。 

4 结语 

土壤已成为ARGs最大的环境储存库之一,土壤ARGs污染日

益严峻,严重危害了人类健康和社会发展。目前已有诸多ARGs

污染阻控技术已投入使用,并起到一定积极效果,但从土壤中全

面消除ARGs污染仍需要更加深入的研究,以寻求更加高效且稳

定的土壤ARGs污染阻控技术。 
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