
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
甾烯酮促进剂的筛选［Ｊ］．化学与生物工程，２０１３，３０（１２）：５５－５８．

［１２］高兴强，冯建勋，花　强，等．油水乳化体系中分枝杆菌转化植
物甾醇产９α－羟基雄甾烯酮工艺研究［Ｊ］．华东理工大学学报
（自然科学版），２０１４，４０（４）：４３３－４３７．

［１３］ＸｕＸＷ，ＧａｏＸＱ，ＦｅｎｇＪＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｎｕｃｌｅｕｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ４－ａｎｄｒｏｓｔｅｎｅ－３，１７－ｄｉｏｎｅｉｎｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌ
ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙＭｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ．［Ｊ］．ＬｅｔｔｅｒｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，６１（１）：６３－６８．

［１４］徐阳光，范雅敏，罗　兰，等．分枝杆菌降解甾醇侧链中底物及其
增溶剂的研究［Ｊ］．化学反应工程与工艺，２０１５，３１（５）：４２３－４２９．

［１５］李　楠，熊　彬，张云开，等．Ｌ－苯丙氨酸解氨酶产生菌分离及
酶促反应研究［Ｊ］．食品科学，２００５，２６（１２）：７４－７７．

［１６］张成刚，王风清，魏东芝．分枝杆菌 ＭｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍＮｅｏａｕｒｕｍ

ＮｗＩＢ－０１３－甾酮－Δ１－脱氢酶基因的克隆表达［Ｊ］．化学与生
物工程，２０１１，２８（７）：３９－４３．

［１７］ＸｉｅＲＬ，ＳｈｅｎＹＢ，ＮｉｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｋｓｄＤ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅＡＤＤ／ＡＤｒａｔｉｏｏｆＭｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｎｅｏａｕｒｕｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４２（４）：
５０７－５１３．　

［１８］ＹｅｈＣＨ，ＫｕｏＹＳ，ＣｈａｎｇＣＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｅｎｃｏｄｉｎｇ
ｔｈｅｒｅｄｕｃｔａｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ３－ｋｅｔｏｓｔｅｒｏｉｄ９α－ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅｉｎ
ＲｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓｅｑｕｉＵＳＡ－１８ｄｉｓｒｕｐｔｓｓｔｅｒｏｌｃａｔａｂｏｌｉｓｍ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ３－ｏｘｏ－２３，２４－ｂｉｓｎｏｒｃｈｏｌａ－１，４－ｄｉｅｎ－２２－
ｏｉｃａｃｉｄａｎｄ１，４－ａｎｄｒｏｓｔａｄｉｅｎｅ－３，１７－ｄｉｏｎｅ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉａｌＣｅｌｌ
Ｆａｃｔｏｒｉｅｓ，２０１４，１３（１）：１３０．

［１９］姚　笛，王　颖，王长远，等．紫外诱变季也蒙毕赤酵母原生质
体筛选木糖醇高产菌株［Ｊ］．中国生物制品学杂志，２０１５，２８
（８）：８６１－８６５．

［２０］胡基华，陈静宇，曹　旭，等．高产几丁质酶的粘质沙雷氏菌株
的诱变选育［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１６，４４（３）：１０６－１０９．

刘　锐．屠宰废水中抗生素抗性基因在废水处理各工艺中去除与累积效果的研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（２３）：２９２－２９５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．２３．０７９

屠宰废水中抗生素抗性基因在废水处理

各工艺中去除与累积效果的研究
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　　摘要：为探讨屠宰废水中抗生素抗性基因去除最佳处理工艺，采用荧光定量（ＰＣＲ）技术检测屠宰废水处理工程各
个环节中ｓｕｌ１、ｓｕｌ２、ｔｅｔＡ、ｔｅｔＢ和ｔｅｔＣ等５种抗生素抗性基因绝对含量和相对丰度。结果表明，厌氧处理工艺和氧化塘
工艺可以通过减少微生物生物量降低抗生素抗性基因的绝对含量，但也可以导致部分抗生素抗性基因相对丰度上升，

而表面流人工湿地对于屠宰废水中抗生素抗性基因有有效的处理效果。
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　　伴随着抗生素在养殖业和医疗业的大量使用，抗生素抗
性基因（ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｓ，ＡＲＧｓ）污染逐渐被人们重
视。近年来我国浙江［１］、上海［２］、广东［３－５］、河北［６］等多个地

区均有报道存在不同程度的抗生素抗性基因污染。尽管国内

外对于抗生素抗性基因转移、去除开展了大量研究，但多局限

于实验室内模拟阶段，工程实践方面报道较少，尤其对于抗生

素抗性基因含量高于生活污水且低于养殖废水的屠宰废水，

在污水处理工程中去除和累积情况未见报道。为此深入研究

屠宰废水中抗生素抗性基因在污水处理各工艺中去除与累积

效果，对于优化废水处理工艺和控制抗生素抗性基因污染具

有重要现实意义。

本研究以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）为研究对象，研究了其在屠宰
废水处理工程中各个环节的绝对含量和相对丰度变化情况，

以期寻找到最佳的抗生素抗性基因处理工艺，为相关企事业

单位优化设计污水处理工艺提供理论依据，为浙江省“五水

共治”提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　水样来源
水样样品来源于浙江中法农业科技发展有限公司屠宰废

水处理工程，其工程按流程包括 ３０００ｍ３厌氧沼气池、
３６００ｍ３潜流人工湿地、３６００ｍ３氧化塘和１８ｈｍ２表面流人
工湿地等４个主要处理环节。按照废水处理流程选取了屠宰
废水原水（即厌氧沼气池入水，采样点编号Ｗ１）、厌氧沼气池
出水（即潜流人工湿地入水，采样点编号Ｗ２）、潜流人工湿地
出水（即氧化塘入水，采样点编号 Ｗ３）、氧化塘出水（即表面
流人工湿地入水，采样点编号Ｗ４）、表面流人工湿地出水（即
工程最终出水，采样点编号 Ｗ５）等５个采样点，样品常温采
集，保存于４℃环境，采样时间为 ２０１４年 ６月至 ２０１６年 ５
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月，每月下旬采样１次。
１．２　实验试剂

ＴａｑＤＮＡ聚合酶、１０×ＰＣＲＢｕｆｆｅ、ＭｇＣｌ２、ｄＮＴＰ、ＤＮＡ
Ｍａｒｋｅｒ、６×ＤＮＡＬｏａｄｉｎｇＤｙｅ、１０×ＴＡＥ、土壤基因组 ＤＮＡ快
速抽提试剂盒、溴化乙锭、柱式ＤＮＡ胶回收试剂盒、一步法快
速感受态细胞制备试剂盒、ＳａｎＰｒｅｐ柱式质粒 ＤＮＡ小量抽提
试剂盒，以上均购于生工生物工程（上海）股份有限公司。

ｐＭＤ １８－ＴＶｅｃｔｏｒ，购于宝生物工程（大连）有限公司。引物
合成于生工生物工程（上海）股份有限公司，序列［１］为：ｓｕｌ１－
Ｆ：ＣＡＣＣＧＧＡＡＡＣＡＴＣＧＣＴＧＣＡ，ｓｕｌ１－Ｒ：ＡＡＧＴＴＣＣＧＣＣＧＣＡＡ
ＧＧＣＴ，ｓｕｌ２－Ｆ：ＣＴＣＣＧＡＴＧＧＡＧＧＣＣＧＧＴＡＴ，ｓｕｌ２－Ｒ：ＧＧＧＡ
ＡＴＧＣＣＡＴＣＴＧＣＣＴＴＧＡ，ｔｅｔＡ－Ｆ：ＧＣＴＡＣＡＴＣＣＴＧＣＴＴＧＣＣＴＴＣ，
ｔｅｔＡ－Ｒ：ＣＡＴＡＧＡＴＣＧＣＣＧＴＧＡＡＧＡＧＧ，ｔｅｔＢ－Ｆ：ＣＧＡＡＧＴＡＧＧ
ＧＧＴＴＧＡＧＡＣＧＣ，ｔｅｔＢ－Ｒ：ＡＧＡＣＣＡＡＧＡＣＣＣＧＣＴＡＡＴＧＡＡ，
ｔｅｔＣ－Ｆ：ＴＧＣＧＴＴＧＡＴＧＣＡＡＴＴＴＣＴＡＴＧＣ，ｔｅｔＣ－Ｒ：ＧＧＡＡＴＧＧＴ
ＧＣＡＴＧＣＡＡＧＧＡＧ，１６ＳｒＲＮＡ－３３８Ｆ：ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡ
ＧＣＡＧ，１６ＳｒＲＮＡ－５１８Ｒ：ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧ。

１．３　试验仪器
洁净工作台、稳压稳流电泳仪、高速冷冻离心机、凝胶成

像系统、微型电泳槽、ＰＣＲ反应扩增仪、紫外分光光度计、微
量移液器、３７３０ＸＬ测序仪、ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ４８０ＳｏｆｔｗａｒｅＳｅｔｕｐ。
１．４　试验方法
１．４．１　ＤＮＡ抽提　依照土壤基因组 ＤＮＡ快速抽提试剂盒
说明书操作。

１．４．２　标准品制备
１．４．２．１　普通 ＰＣＲ　ＰＣＲ反应体系 ２５μＬ：模板 ＤＮＡ
０．５μＬ，引物 Ｆ（１０μｍｏｌ／Ｌ）０．５μＬ，引物 Ｒ（１０μｍｏｌ／Ｌ）
０．５μＬ，ｄＮＴＰ（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）０．５μＬ，ＴａｑＢｕｆｆｅｒ（１０×）２．５μＬ，
ＭｇＣｌ２（２５ｍｍｏｌ／Ｌ）２μＬ，ＴａｑＤＮＡ聚合酶（５Ｕ／μＬ）０．２μＬ，
Ｈ２Ｏ１８．３μＬ。反应条件为：预变性９５℃ ３ｍｉｎ；变性９４℃
３０ｓ，退火５６℃３０ｓ，延伸７２℃３０ｓ，修复延伸７２℃８ｍｉｎ，
循环数３５。
１．４．２．２　ＰＣＲ电泳　２％琼脂糖凝胶，１×ＴＡＥ，１５０Ｖ，
１００ｍＡ，２０ｍｉｎ电泳观察（图１）。

１．４．２．３　ＰＣＲ回收　依照柱式ＤＮＡ胶回收试剂盒说明操作。
１．４．２．４　克隆测序　连接反应１０μＬ：Ｓｏｌｕｔｉｏｎ５μＬ，ｐＭＤ
１８－ＴＶｅｃｔｏｒ１０ｎｇ，ＰＣＲＰｒｏｄｕｃｔ５μＬ，４℃过夜连接。连接产
物转化依照一步法快速感受态细胞制备试剂盒说明操作。质粒

提取依照ＳａｎＰｒｅｐ柱式质粒ＤＮＡ小量抽提试剂盒说明操作。
１．４．２．５　定量质粒信息　构建好的质粒经测序鉴定无误后
用紫外分光光度计测定质粒 Ｄ２６０ｎｍ的值，通过公式换算成拷
贝数（ｃｏｐｉｅｓ／μＬ）。１０倍梯度稀释构建好的各质粒，９０μＬ稀
释液＋１０μＬ质粒，做４～６个点，通过预试验选取合适标准
品用于制备标准曲线。

１．４．３　荧光定量ＰＣＲ检测　反应体系见表１，ＰＣＲ循环条件
见表 ２。完 成 后，把 加 好 样 品 的 ９６／３８４孔 板 放 在
ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ４８０ＳｏｆｔｗａｒｅＳｅｔｕｐ（Ｒｏｃｈｅ）中进行反应。

２　结果与分析

由表３可见，５种抗生素抗性基因 ｓｕｌ１、ｓｕｌ２、ｔｘｔＡ，ｔｘｔＢ和
ｔｘｔＣ在屠宰场废水原水中均有检出，其平均绝对含量分别为
５．１８×１０５、１．４８×１０５、６．７１×１０５、５．７７×１０３和９．７７×１０５

ｃｏｐｉｅｓ／Ｌ，５种抗生素抗性基因中 ｓｕｌ１、ｓｕｌ２、ｔｘｔＡ和 ｔｘｔＣ平均
绝对含量较高，说明含有ｓｕｌ１、ｓｕｌ２、ｔｘｔＡ和ｔｘｔＣ基因的宿主菌
较含有ｔｘｔＢ基因的宿主菌对各种环境耐受力更强。本次屠

表１　ＰＣＲ反应体系

反应成分 浓度 体积（μＬ）
ＳｙｂｒＧｒｅｅｎｑＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ ２× １０．０
引物Ｆ １０μｍｏｌ／Ｌ ０．４
引物Ｒ １０μｍｏｌ／Ｌ ０．４
ｄｄＨ２Ｏ ７．２
Ｔｅｍｐｌａｔｅ（ＤＮＡ） ２．０
合计 ２０．０

表２　ＰＣＲ反应条件

程序 温度（℃） 时间（ｓ）
预变性 ９５ １８０
变性　 ９５ １５
退火　 ５７ ２０
延伸　 ７２ ３０
循环数 ４０

宰废水抗性基因平均绝对含量与之前报道的养殖废水中含

量［７－１１］相当，说明屠宰废水和养殖废水一样是抗生素抗性基

因主要污染源之一。

２．１　厌氧处理对５种抗生素抗性基因的绝对含量和相对丰
度的影响

从厌氧池进出水中可见，水质中 ｓｕｌ１、ｓｕｌ２、ｔｘｔＡ，ｔｘｔＢ和
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ｔｘｔＣ５种抗生素抗性基因平均绝对含量均有所下降（图２、表
３），基于水量平衡计算可得５种抗生素抗性基因平均去除率
分别为４３．０６％、２８．３５％、６７．６４％、３１．６５％和４３．３１％。但
从５种抗生素抗性基因平均相对丰度分析（图３、表３），仅有
ｔｘｔＡ基因呈现下降趋势，ｓｕｌ１、ｓｕｌ２、ｔｘｔＢ和 ｔｘｔＣ基因平均相对
丰度呈现上升趋势，由此推断厌氧处理可以通过减少微生物

生物量降低抗生素抗性基因绝对含量，且对 ｔｘｔＡ基因有一定
的处理效果，但厌氧处理可能对于ｓｕｌ１、ｓｕｌ２、ｔｘｔＢ和 ｔｘｔＣ基因
存在潜在的累积风险。厌氧处理过程中水力停留时间

（ＳＲＴ）、温度、ｐＨ值等工艺参数是否对于抗生素抗性基因降
解和吸附产生影响，以及如何改善厌氧处理工艺流程提高对

于ｓｕｌ１、ｓｕｌ２、ｔｘｔＢ和ｔｘｔＣ的去除效率有待进一步研究。

表３　废水处理各环节中５种抗生素抗性基因平均绝对含量和平均相对丰度变化情况

采样点

ｓｕｌ１ ｓｕｌ２ ｔｘｔＡ ｔｘｔＢ ｔｘｔＣ

平均绝

对含量

（ｃｏｐｉｅｓ／μＬ）

平均相

对丰度

平均绝

对含量

（ｃｏｐｉｅｓ／μＬ）

平均相

对丰度

平均绝

对含量

（ｃｏｐｉｅｓ／μＬ）

平均相

对丰度

平均绝

对含量

（ｃｏｐｉｅｓ／μＬ）

平均相

对丰度

平均绝

对含量

（ｃｏｐｉｅｓ／μＬ）

平均相

对丰度

Ｗ１ ５．１８×１０５ ０．０１５２８８ １．４８×１０５ ０．００７６８８ ６．７１×１０５ ０．０１２５７４ ５．７７×１０３ ０．００００６６１９．７７×１０５ ０．０２０６１９
Ｗ２ ２．９５×１０５ ０．０３０４５６ １．０６×１０５ ０．０１４５４８ ２．１７×１０５ ０．００８５５３ ３．９４×１０３ ０．０００３５６０５．５４×１０５ ０．０２４２８４
Ｗ３ ８．４０×１０５ ０．０３９２０５ ３．０５×１０５ ０．０１１９７４ ３．７９×１０５ ０．００７０２１ １．７１×１０４ ０．０００１３２０１．５５×１０６ ０．０２４８８０
Ｗ４ １．８８×１０５ ０．０８５７１４ ２．４９×１０５ ０．０９３８０５ ６．８１×１０４ ０．０１０５０７ ２．４８×１０２ ０．００００４８９４．９２×１０４ ０．０１２２６０
Ｗ５ １．４６×１０３ ０．００５７３７ ３．００×１０３ ０．０１５７０４ １．４６×１０３ ０．００６２５０ ２．９０×１０２ ０．００００３４７１．８３×１０２ ０．０００８３２

２．２　潜流人工湿地对５种抗生素抗性基因的绝对含量和相
对丰度的影响

从潜流人工湿地进出水中可见，水质中 ｓｕｌ１、ｓｕｌ２、ｔｘｔＡ，
ｔｘｔＢ和ｔｘｔＣ这５种抗生素抗性基因平均绝对含量均有所上升
（图２、表３）。从基因平均相对丰度分析，ｓｕｌ２和 ｔｘｔＡ基因呈
现下降趋势，ｔｘｔＢ和ｔｘｔＣ基因平均相对丰度没有明显变化，而
ｓｕｌ１基因平均相对丰度呈现上升趋势（图３、表３）。上述结果
说明，被测污水工程中潜流人工湿地对于 ｓｕｌ２和 ｔｘｔＡ基因有
一定去除效果，对于 ｓｕｌ１、ｔｘｔＢ和 ｔｘｔＣ基因没有明显去除能
力，但由于潜流人工湿地运行引起微生物生物量增加，使得抗

生素抗性基因的绝对含量呈现上升趋势。一般研究报道认为

潜流人工湿地可以有效降低抗生素抗性基因的绝对含量和相

对含量［１０－１１］，但结论大多来源于实验室模拟条件和工程实例

中污水含抗生素抗性基因含量较高的情况，本次针对污水处

理工程中潜流人工湿地对抗生素抗性基因检测结果显示，其

处理效果并不理想，在污水处理工程中是否存在湿地使用时

间及其他工艺运行参数影响潜流人工湿地对抗生素抗性基因

去除效果有待进一步研究。

２．３　氧化塘对５种抗生素抗性基因的绝对含量和相对丰度
的影响

从氧化塘进出水中可见，水质中 ｓｕｌ１、ｓｕｌ２、ｔｘｔＡ，ｔｘｔＢ和
ｔｘｔＣ这５种抗生素抗性基因平均绝对含量均有所下降（图２、
表３），计算可得氧化塘对于５种抗生素抗性基因平均去除率
分别为７７．５９％、１８．３４％、８２．０５％、９８．５５％和９６．８２％。但
出水中仅ｔｘｔＢ和ｔｘｔＣ基因平均相对丰度呈现下降趋势，ｓｕｌ１、
ｓｕｌ２和ｔｘｔＡ这３种抗生素抗性基因平均相对丰度呈现上升趋
势（图３、表３）。研究表明，氧化塘对于不同抗生素抗性基因
相对丰度影响不一，ｊｏｙ等研究表明氧化塘可以有效降低
ｅｒｍＢ和ｅｒｍＦ的丰度［１２］，而 Ｂａｒｋｏｖｓｋｉｉ等研究认为氧化塘处
理可以降低 ｔｅｔＢ和 ｔｘｔＬ基因的相对丰度，但对 ｔｅｔＧ、ｔｅｔＭ、ｔｅｔＯ
和ｔｘｔＸ基因的相对丰度没有影响甚至有所提高，究其原因可
能是这些基因常位于转移元件上，在处理过程中发生了基因

的水平转移［１３］。本次检测结果说明，氧化塘可以通过减少微

生物生物量降低抗生素抗性基因绝对含量，氧化塘工艺对于

ｔｘｔＢ和ｔｘｔＣ基因去除效果较好，而对于 ｓｕｌ１、ｓｕｌ２和 ｔｘｔＡ基因
可能存在累积风险。

２．４　表面流人工湿地对５种抗生素抗性基因的绝对含量和
相对丰度的影响

从表面流人工湿地进出水中可见，水质中 ｓｕｌ１、ｓｕｌ２、ｔｘｔＡ
和ｔｘｔＣ这４种抗生素抗性基因的平均绝对含量和平均相对丰
度均呈现下降趋势，４种抗生素抗性基因平均去除率分别为
９９．２３％、９８．７９％、９７．８６％和９９．６３％，但 ｔｘｔＢ基因的平均绝
对含量和平均相对丰度均未发生明显变化（图２、图３、表３）。
一般认为表面流人工湿地可以通过吸附、过滤、氧化、沉淀、微

生物分解、转化、植物遮蔽等作用机理除去抗性基因［１０，１４］，本

次检测结果证明了上述观点，但本次检测结果也表明表面流
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人工湿地对于绝对含量相对较低的 ｔｘｔＢ基因去除效果不佳，
由于ｔｘｔＢ基因在屠宰废水中含量不高，因此屠宰废水处理工
程实例中可以采用表面流人工湿地作为有效降低抗生素抗性

基因含量的工艺流程。

３　结论与讨论

从本次研究结果分析，目前，浙江中法农业科技发展有限

公司屠宰废水处理工程可以有效去除大部分抗生素抗性基因，

工程中不同的处理流程对于不同的抗生素抗性基因处理效果

不同，厌氧处理工艺和氧化塘工艺可以通过减少微生物生物量

有效地降低抗生素抗性基因的绝对含量，但可能存在某些抗生

素抗性基因累积风险，而表面流人工湿地对于屠宰废水中抗生

素抗性基因的绝对含量和相对丰度有有效的处理效果。研究

表明，在传统生物污水处理工艺基础上增加消毒工艺、高级氧

化工艺等深度处理工艺可以更有效地消减抗生素抗性基因含

量［１５］，为此建议企业在现有基础上增加深度处理工艺。

目前，我国对于污水中抗生素抗性基因排放并无要求，但

考虑到抗生素抗性基因对人类带来的风险，建议在经济条件

允许的条件下，企业尽量选择对于抗生素抗性基因处理效果

好的污水处理工艺，以便应对抗生素抗性基因污染。同时，国

家相关部门应尽快制定养殖业中合理使用抗生素的标准并出

台抗生素及抗生素抗性基因污染治理的政策和法规，以便规

范养殖业健康良性发展并改善我国现阶段污染状况。

鉴于污水工程是抗生素抗性基因转移和传递的重要污染

源，建议未来关于抗生素抗性基因研究重点放在：（１）抗生素
抗性基因环境传播机制；（２）污水处理过程中抗生素浓度、重
金属含量及微生物群落与抗生素抗性基因的关系；（３）污水
处理工艺参数对抗生素抗性基因去除和累积的影响。

嘉兴市是国家首批海绵城市建设试点城市，建议地方各

级有关部门提高对抗生素抗性基因污染治理的重视程度，加

大对于抗生素抗性基因治理应用性研究成果的推广力度，以

便实现海绵城市对污染物削减率目标，更好地为浙江省“五

水共治”提供经验和技术支持。
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