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摘  要：土壤和植物是人类和动物生活中 重要的环境组成，但其正受到日益严重的人为资源污染，而进入环境的抗生素是主要的

污染源之一。抗生素的过度使用和排放增加了土壤–植物生态系统和人类健康面临的抗生素污染及耐药性风险。阐明抗生素及其复

合抗性污染物在土壤–植物系统中的环境行为及生态毒理学机理，对管控生态环境风险及保障食品安全具有重要的意义。本文综述

了近年来国内外关于土壤–植物系统中抗生素的迁移转化规律、抗生素/抗性细菌/抗性基因的生态风险以及复合抗性污染物阻控消减

技术的研究进展，以期为土壤–植物系统中抗生素抗性污染风险的管控和消减提供科学支撑。 

关键词：抗生素；抗性细菌/抗性基因；土壤-生态系统；迁移转化；阻控消减 

中图分类号：S154.1；Q938.1+3     文献标志码：A 

 

Migration and Risk Control of Antibiotic and Antibiotic Resistance Bacteria/Genes in 
Soil-Plant System: A Review 
HUANG Dan1, 2, YE Mao1*, ZHU Guofan1,3, SUN Mingming4, ZHANG Zhongyun1, ZHANG Shengtian5, BIAN Yongrong1, 
QIAN Jiazhong3, HU Feng4, JIANG Xin1 
(1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, 
Nanjing  210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China; 3 School of Resources and 
Environmental Engineering, Hefei University of Technology, Hefei  230009, China; 4 College of Resources and Environmental 
Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China; 5 Nanjing Institute of Environmental Science, Ministry of 
Environmental Protection of China, Nanjing  210042, China) 

Abstract: With the emerging contamination of antibiotics and their corresponding resistance bacteria/genes in the livestock industry, 

the migration and the ecological effect of antibiotics in soil environment have become the focus of the recent study in the fields of botany, 

soil science, environmental science and food science. Consequently, it is of great significance to control the ecological risk and ensure the 

food security by comprehensively investigating the environmental behavior of antibiotics and the ecotoxicological effect in soil-crop 

system. This article reviewed the recent progresses in the migration, transformation and the ecological risk of antibiotics and antibiotic 

resistance bacteria/genes in soil-crop system, and the existing remediation techniques for antibiotic contamination. This review can 

provide scientific insight for the management of antibiotic resistance contamination in soil-crop system. 

Key words: Antibiotics; Antibiotic resistance bacteria/genes; Soil-crop system; Migration and transformation; Pollution 

restoration technology 
 

抗生素是一类具有消除或抑制微生物(例如细

菌、真菌或原生动物)生长的天然、半合成或人工合

成化合物[1-3]。根据抗生素的化学结构或作用机制可

以将其分为不同的亚组，如糖类、多肽类、多烯类、

大环内酯类、四环素类、嘌呤类、磺胺类等[2]。一些

细菌对抗生素具有抗性，这种抗性分为内在抗性和获
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得性抗性[4]。这些对抗生素具有抗性的细菌被称之为

抗生素抗性细菌(antibiotic resistance bacteria，ARB)。

细菌的抗生素抗性机制主要包括 3 个类别：改变抗生

素的靶位点、减少细胞对抗生素的摄取或增加外排以

及酶促失活或修饰[5]。而抗生素抗性基因(antibiotic 

resistance genes，ARGs)往往存在于细胞的移动基因

元件(mobile genetic elements，MGEs)上，如转座子、

整合子或质粒[6]，因此可通过水平基因转移在相同或

不同种的细菌中进行传播和扩散[7]。许多研究表明，

MGEs可以将 ARGs 向已知的人类共生细菌和病原体

中转移[8-9]，这种基因转移在肠道微生物组中 易发

生[10]。ARGs 的进化和传播主要来源于抗生素的选择

性压力，尤其是人类在临床和农业环境中使用的抗生

素药物[10-12]。 

土壤和植物是人类和动物生活中 重要的环境

组成，土壤-植物系统不但可以为人类和动物提供优

良的环境条件，还是人类和动物生存的物质保障。近

年来，大量的抗生素在农业生产中被用作兽药、畜禽

饲料添加剂，以及水果和作物生产中的杀菌剂[1]，而

过量使用的抗生素会通过各种直接或间接途径进入

到土壤-植物系统中[2, 13]。目前，抗生素已经成为一

种新型大分子污染物，进入到土壤环境中的抗生素及

其代谢产物能在土壤中维持较长时间的活性，并在土

壤-植物(作物)系统中引起全新的生态环境风险。不

但会造成土壤环境的化学污染，还极有可能会诱导产

生抗生素抗性细菌(ARB)/抗性基因(ARGs)。土壤中

的抗生素/ARB/ARGs 会逐渐迁移进入植物体系，

终通过食物链直接或间接地引起人类病原细菌耐药

性风险的增加，威胁人类公共健康安全。因此，深入

探究抗生素/ARB/ARGs 在土壤–植物系统中的迁移、

转化、定殖、积累等行为及其潜在的生态毒理学机制，

有利于管控抗生素抗性污染及提高食品质量。本文将

从农田土壤–植物系统中抗生素的迁移转化路径、抗

生素/ARB/ARGs 的生态环境风险，以及抗性风险的

阻控和消减技术角度，综述近年来该领域的研究进

展，并提出未来研究展望。 

1  抗生素/ARB/ARGs 在土壤–植物系统中

的迁移转化 

1.1  抗生素/ARB/ARGs 在土壤–植物系统中的环

境行为 

通过各种途径进入土壤中的抗生素会发生复杂

的迁移转化过程(图 1)，首先大部分抗生素会被吸附，

这一过程会影响抗生素在农田土壤中的环境行为和

生物有效性。抗生素在土壤系统中可通过物理和化学

吸附吸附在土壤颗粒上。物理吸附主要是指抗生素通

过范德华力和氢键等分子间作用力被土壤颗粒物表

面吸附位点或有机质相吸附[14]；而化学吸附则是指

抗生素的官能基团与土壤颗粒物或者有机质发生化

学反应而形成络合物或螯合物的过程[15]。抗生素在

土壤中的吸附能力越强，迁移性就越差，也越容易在

表层土壤中富集[16-17]。此外，当土壤环境条件(pH、

有机质含量、含水量等)发生变化或在生物作用下，

吸附态抗生素也可重新转化成溶解态。除吸附外，一

部分土壤中的抗生素会通过淋溶作用进入更深的土

壤层及地下水系统，或随地表径流迁移。目前，在土

壤、地表水、地下水、沉积物甚至饮用水中被发现的

抗生素已经达到了数十种[18-19]。抗生素的淋溶和径流

主要受降雨和土壤酸碱度等因素的影响，近年来，酸

雨范围的扩大、土壤酸碱度的降低以及极端降雨事件

的频发[13]，可能会加剧抗生素向深层土壤/地下水的

迁移。抗生素迁移转化的另一途径是被降解。降解可

分为以化学降解、水解和光解等途径为主的非生物降

解和以微生物降解为主的生物降解[20]。土壤中微生

物种群丰富，其可通过体内转化及体外分泌相应的酶

来使抗生素失活，或直接将抗生素逐步分解为 H2O

和 CO2
 [20]。抗生素在土壤系统中的环境行为由土壤

条件(如土壤类型、土著菌群、CEC 和 pH)、抗生素

本身的化学特性(如初始浓度、挥发性、溶解性和吸

附性)等多种因素决定[21-23]。 

土壤中未被降解的抗生素以及其代谢产物还会

进入植物体系，被植物根系吸收以后，部分抗生素会

直接积累在根系中，其余则会随蒸腾作用上行传输，

沿木质部向茎、叶迁移，继而贮存在植物体的各种有

机组分中[16, 24]。近年来已经在多种作物中发现了抗

生素的吸收转运现象，包括甜燕麦、水稻、萝卜、胡

萝卜、马铃薯、黄瓜、小米和莴苣等[25-30]。植物对抗

生素的吸收主要受植物类型和抗生素种类的影响，另

外，同一植物的不同部位中抗生素的累积情况也不

同。Kong 等[31]发现，土霉素会通过紫花苜蓿的主动

吸收而在其根部大量蓄积。朱峰等[32]在小白菜培养

研究中发现，比起磺胺二甲基嘧啶，土壤中的磺胺嘧

啶更容易被小白菜吸收，这主要是由于磺胺二甲基嘧

啶比磺胺嘧啶在结构上多两个甲基，因此更容易被土

壤颗粒所吸附，迁移能力和生物有效性相对较弱，但

磺胺二甲基嘧啶与磺胺嘧啶主要都分布在小白菜的

茎叶部分。Kumar 等[33]在植物对泰乐菌素和金霉素

的吸收研究中发现，洋葱、玉米和甘蓝体内金霉素含 
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图 1  抗生素/ARB/ARGs 在土壤-植物系统中的环境行为 
Fig.1  Environmental behavior of antibiotics /ARB/ARGs in soil-plant system 

 
量与有机肥施肥量呈明显的正相关，但在这 3 种植物

体内都未检出泰乐菌素，这主要是由于土壤对泰乐菌

素具有极强的吸附能力，从而使得泰乐菌素难以从土

壤中迁移至植物体内[34]。Dolliver 等[35]也发现莴苣、

玉米和土豆均可吸收磺胺甲嘧啶，且作物体内抗生素

含量与施肥量有关。Migliore 等[36-37]通过研究认为

C4 植物吸收和积累磺胺二甲氧嘧啶的能力比 C3 植

物更强。 

土壤-作物系统中的 ARB 和 ARGs 主要来源于

有机肥或污水等污染源以及土壤菌群在抗生素选择

性压力下的进化。此外，土壤-植物系统中的 ARGs

还会通过基因传递的方式在环境中传播，导致环境中

ARB 和 ARGs 的丰度上升。ARGs 传播的方式主要包

括垂直基因传播(lateral gene transmission, LGT)和水

平基因转移(horizontal gene transfer, HGT)[38]。LGT

是指 ARGs 通过 ARB 的增殖由亲代传递给子代，只

能发生在同一种属之间。HGT 则是指外在环境诱导

下，ARGs 经整合子、转座子、噬菌体及质粒等可移

动 基 因 原 件 介 导 ， 以 接 合 (conjugation) 、 转 导

(transduction)和转化(transformation)等途径在同种或

不同种微生物个体间进行传播 [7]，在这一过程中

ARGs 会通过植物内生菌或叶际微生物的定殖和繁

殖而向植物系统迁移。另外，同抗生素一样，土壤中

的 ARB 和 ARGs 也会随地表径流和雨水淋溶而进入

地表水和地下水系统[39]。 

在经过人工修复处理，或在自然状态下经历足够

长的时间以后，随着残留的抗生素逐渐被降解，土壤

系统的选择性压力减小，微生物群落结构会逐渐发生

变化，ARB 的丰度也会随之下降。死亡后的 ARB 将

会被其他微生物所分解，释放出的 ARGs 也会被逐渐

降解。 终，土壤-植物系统中 ARB/ARGs 的丰度会

趋于一个较低的稳定值。 

1.2  抗生素/ARB/ARGs 在土壤-植物系统中的生

态环境风险 

在土壤-植物系统中残留的抗生素 /ARB/ARGs

不但会对环境中的微生物群落、动物和植物产生生态

毒性，还极有可能会引起耐药性的传播。抗生素可通

过抑制微生物细胞壁形成、干扰蛋白质的合成及代

谢、影响胞浆通透性等途径来对土壤微生物造成损

伤 [40]。尽管抗生素都是广谱的，但大部分抗生素都

有其特定的抗性谱，因此当某类抗生素进入土壤环境

中，其抗性谱内的微生物被抑制后，土壤中其他微生

物的生长可能会出现一定程度的增强。此外，抗生素

的存在会对土壤中的微生物群落提供一定的选择压

力，为了应对抗生素的毒性，部分土壤微生物的遗传

特征及生理生化过程将会发生改变，进一步增强抗生

素抗性的产生与进化，导致土壤抗药菌(ARB)大量繁

殖， 终形成抗生素抗性类微生物菌群[9, 41]。而 ARGs

则会通过基因水平转移和垂直传递在同种或不同

种菌群间进行传播扩散，引起耐药性的传播[7]。这

些路径 终都会使得土壤微生物的群落结构发生

改变，环境耐药性增强。微生物群落的生态功能多

样性也会受到一定影响，进而影响土壤特性以及土

壤营养元素循环、土壤呼吸作用和分解作用等土壤

生态过程 [42]。 

对土壤动物而言，通常抗生素的生物有效性会由

于土壤微生物及土壤颗粒对抗生素的吸附和稀释而

降低，并且大部分土壤动物对抗生素具有较强抵抗能
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力，这使得抗生素对土壤动物的直接影响较小，但当

环境中抗生素浓度超过一定值时，将会对土壤动物产

生严重的毒性效应。Sidhu 等[43]在陆地生物对环丙沙

星(ciprofloxacin, CIP)和阿奇霉素(azithromycin, AZ)

的生物利用度的研究中，通过为期 28 d 的蚯蚓亚慢

性毒性试验探究了环丙沙星(0.015 ~ 1.8 mg/kg)和阿

奇霉素(0.008 9 ~ 0.16 mg/kg)对蚯蚓的毒性，发现蚯

蚓并未出现明显毒性反应；研究还发现蚯蚓体内环丙

沙星和阿奇霉素的浓度分别为环境浓度的 4 倍和 

7 倍，说明蚯蚓还具有富集环境中的抗生素的能

力。Wang 等[44]在环丙沙星(0 ~ 51.2 mg/kg)对蚯蚓

的影响研究中发现环丙沙星暴露 15 d 后，蚯蚓体

内的超氧化物歧化酶和抗坏血酸过氧化物酶的活

性和同工酶水平均有所提高，活性氧种类过剩，从

而产生氧化损伤蛋白(如羰基化蛋白)。另外，由于

土壤动物多以土壤微生物为食，因此抗生素会通过

改变微生物群落而对土壤动物的生长产生间接影

响 [41, 45]。 

此外，土壤中的抗生素及其代谢产物还会通过直

接或间接途径对植物产生不同程度的影响。首先，被

植物根部吸收，然后转移至植物茎叶或果实中的抗生

素及其代谢产物可通过影响植物酶的活性以及细胞

的分裂来直接影响作物的生长发育[31, 46-48]。抗生素对

植物的作用主要受抗生素自身的化学性质、浓度和作

物类型等因素的影响[35, 46]。抗生素大多表现为在高

浓度时抑制植物生长，而在低浓度时对植物生长具有

一定的促进作用[48]。但相同浓度的抗生素积累，对

某些植物而言可有效提高植物体内 Ca、Mg、K、N

等养分的含量从而促进植物的生长，而对其他植物的

生长却不产生任何影响或具有抑制作用[46-47]。因此，

明确抗生素对不同植物的剂量效应有助于准确预判

土壤抗生素污染将会对作物产生何种影响。此外，抗

生素对土壤微生物群落丰度、结构及功能的影响，会

对土壤生态系统中的营养物质循环产生影响， 终对

植物的生长发育产生间接影响[49]。此外，农田土壤

中 ARB 和 ARGs 还会通过进入动植物体内或者定殖

在植物表面等途径进入食物链，危害食品安全，进而

增加人体正常菌群与病原菌的耐药性，危害人类健

康。目前，中国、欧洲、海湾和美洲国家均有关于

ARB 和 ARGs 存在于农场、批发或零售店的蔬菜中

的报道[50-54]。例如具有超广谱 β-内酰胺酶(ESBL)表

型的 Rahnella spp.[55]，以及对头孢噻肟和头孢他啶具

有抗性的 Pseudomonas teessidea 和 Rahnella aqua-

ticus 等[56]。 

2  抗生素/ARB/ARGs 在土壤-植物系统中

的阻控消减 

鉴于抗生素/ARB/ARGs 在土壤-植物系统中迁

移转化可能带来的生态环境风险，开发有针对性的技

术来控制抗生素耐药性污染和潜在的传播扩散显得

非常重要。 

2.1  源头管控 

对进入农田土壤中的抗生素进行源头管控可有

效减少土壤-作物系统中抗生素/ARB/ARG 的总量，

是防范土壤-作物系统中抗生素及抗性污染的常用手

段。具体包括以下几个方面：对农业生产中抗生素兽

药及杀菌剂的使用进行规范管理，严格限制使用对

象、使用量及使用条件[9]；其次，避免未经处理的养

殖及生活污水直接用于农田灌溉[8]；另外，人畜粪便

必须经堆肥发酵后再用于农业生产，并可通过改善有

机肥生产过程中各种处理条件(包括改变通风方式、

提高堆体的 高温度、延长高温时段等)来有效提高

抗生素及 ARB 的处理效果，降低其在有机肥终产品

中的含量[57]。 

此外，科学的农业操作管理，包括合理的农耕措

施和调整作物的收获时间也可有效降低土壤-作物系

统中抗生素/ARB/ARGs 的生态风险，这一做法被许

多发达国家采用。例如加拿大的安大略省不允许从使

用了生物固体或未经处理的污水污泥施肥后的土地

上收获应季蔬菜；在美国，环境保护署第 503 部分《生

物固体法规》规定，从施用 B 类生物肥料到收获供

人类消费的地上作物之间应有 14 个月的间隔，而地

下作物则应该有 20 个月的间隔；另外，世界卫生组

织也提出了几项减少人类粪便危害的措施，包括施肥

前处理、允许病原体死亡的作物收割延迟，以及限制

在施用有机肥后的土地上种植的作物类型等[58]。相

关操作应在合理的司法管辖下开展，但目前我国还没

有关于农田土壤中抗生素浓度限定以及有机肥中残

留抗生素/ARB/ARGs 浓度限定的相关标准。 

2.2  阻控 

对于已经进入土壤系统的抗生素 /ARB/ARGs 

而言，通过添加阻控材料来降低抗性污染物的迁移性

和生物有效性是管控生态风险常用的措施。较为常见

的阻控材料主要包括：生物质炭、蛭石、粉煤灰和改

性黏土矿物等吸附材料[59- 60]。大部分的阻控材料都

具有成本低廉、多孔结构、高比表面积和较大容积比

等特点，因此对难降解有机污染物和微生物具有较强

的亲和性，可通过吸附作用来降低污染物的生物有效
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性，以及有效防止 ARB/ARGs 在土壤系统中的迁移

传播[14, 61]。另一方面，阻控材料还可通过改善土壤

环境的理化性质来促进抗生素/ARB/ARGs 的消散，

降低其在农田系统中的总量，从而有效减小其生态风

险。Duan 等[62]发现向土壤-生菜体系中施用生物质

炭后，不但抑制了土壤和生菜中氧四环素的含量，还

可通过减少人类致病菌丰度来降低土壤和生菜组织

中的 ARGs。Vithanage 等[63]采用生物质炭改性技术

在添加和不添加生物质炭的处理下，研究了磺胺甲嗪

在土壤中的滞留和运移，发现经生物质炭处理后，沙

壤土和黏土中磺胺甲嗪的滞留率分别提高了  89% 

和 82%，有效抑制土壤中磺胺甲嗪的迁移行为；并

发现磺胺甲嗪被生物质炭吸附的主要机制包括 π-π 

电子供体受体相互作用和静电阳离子交换。Chang 

等 [64]在不同  pH 和离子强度条件下研究了伊利石

(IMt-2)对四环素去除效果的影响，发现四环素在伊利

石上的吸附量能达到 32 mg/g，并表明吸附是通过阳

离子交换而实现。这些研究也表明了，阻控材料的应

用效果会受土壤环境的理化性质影响，包括 pH、含

水量、阳离子交换量等。将粪便转化为生物质炭来替

代传统有机肥也可作为阻控抗生素 /ARB/ARGs 向

环境中传播的有效手段。Zhou 等[65]分别将猪粪堆肥

产品和从猪粪中提取的生物质炭作为有机肥添加到

小白菜盆栽试验的土壤中，并研究土壤中耐药菌群分

布、移动遗传因子(MGEs)和细菌群落变化，发现生

物质炭处理土壤的总 ARGs 和 MGEs 丰度明显低

于堆肥处理土壤。Jiao 等[66]发现玉米生物质炭和硫

酸盐改性蛋壳两种吸附材料可促进土壤中水溶性抗

生素的消散，降低土壤抗生素对马铃薯根系的毒性作

用；同时，两种吸附材料均能有效降低马铃薯可食性

部位中 ARB 和 ARGs 的种类和丰度。 

2.3  消减 

除了阻控以外，加速农田土壤中抗生素/ARB/ 

ARGs 的衰减过程也是缓解复合抗性污染风险的有

效手段。抗生素污染农田土壤一般都具有覆盖面积

大、复合抗性污染物叠加输入等特点。因此污染场地

土壤修复技术中常用的芬顿、臭氧、氯气等化学高级

氧化法技术由于处理成本相对较高、对环境扰动大等

原 因 ， 往 往不 适 合 大 面积 农 田 土 壤中 抗 生 素

/ARB/ARGs 污染的消减处理。目前，针对此类污染

土壤，研究较多的消减技术主要有农艺调控、纳米材

料施用和生物修复等。 

由于土壤中抗生素的降解过程受土壤理化性质、

土壤微生物活动影响较大，因此改善土壤环境的理化

性质可促进抗生素/ARB/ARGs 在农田系统的消减[59]，

但每种抗生素的 佳降解条件又有所差别。Dorival- 

García 等[67]在对 6 种喹诺酮类抗生素在不同条件中

的降解情况进行研究时发现，氧化还原条件可影响抗

生素降解，硝化条件下抗生素的去除率远高于好氧条

件。但也有研究发现土壤反硝化基因(nirK、nirS 和

nosZ)与磺胺类 ARGs(sulI 和 sulII)呈显著负相关，反

硝化作用过程可促进土壤中磺胺嘧啶及 ARGs 消减；

因此，可以通过向土壤中添加 NO– 
3 -N 来提高土壤反

硝化速率，从而促进土壤中磺胺嘧啶浓度和 ARGs

丰度快速降低[68]。 

另外，针对土壤中的 ARB，还可考虑纳米颗粒

的应用。作为抗微生物剂，纳米颗粒已对多种微生物

显示出高效的活性抑制能力[58-59]。Dallas 等[69]已经证

明银纳米颗粒(AgNPs)对革兰氏阳性和革兰氏阴性细

菌都具有很强的抑制能力，包括多重耐药菌株(如耐

甲氧西林金黄色葡萄球菌)。除了 AgNPs 以外，氧化

铜(CuO)、氧化锌(ZnO)和氧化钛(TiO2)等金属氧化物

纳米颗粒对一系列病原体如耐甲氧西林金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌均显示出了很好的抑制能力[70-71]。但

由于存在成本较高和靶向性较弱的原因，该技术在农

田系统中的应用也受到了一定程度的限制。 

相比于物理和化学修复而言，生物修复带来二次

污染的概率较小，显得更加环境友好且成本低廉，较

适合农田土壤污染的修复方式，常用的生物修复技术

有植物修复、微生物修复和酶修复技术。植物修复主

要是利用超积累植物吸收、植物根系固定等途径来去

除土壤抗生素或降低其生物有效性，从而降低抗生素

污染的生态风险[14, 72]。裴孟等[73]在针对黑麦草降解

土壤中抗生素能力的研究中发现，黑麦草对四环素、

恩诺沙星、金霉素、诺氟沙星等抗生素都具有较高的

吸收能力。酶技术又被称为白色生物技术，介于生物

和物理化学过程之间，具有降解复杂化合物的能力，

且反应速率快，目前已经出现了一些酶法降解抗生素

的研究[74]。Park 等[75]发现，谷胱甘肽 s 转移酶(GSTs)

可将四环素、磺胺噻唑、氨苄西林转化成对微生物无

毒的成分，且转化率在 60% ~ 70%。与传统的处理方

法相比，酶处理的优点是可以降解高浓度或低浓度的

复杂化合物，以及可在大范围的盐度、温度和 pH 下

发挥作用[74]。微生物修复技术有生物吸附、生物降

解以及噬菌体修复等。生物吸附法去除抗生素 重要

的考虑因素是抗生素对微生物细胞的亲和力[61]。而

生物降解主要是利用对抗生素具有抗性的微生物对

抗生素进行摄入并降解[61]。Hirth 等[76]通过添加磺胺
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甲嘧啶降解菌株来对磺胺甲嘧啶污染土壤进行修复，

结果显示磺胺甲嘧啶降解菌株在 46 d 内成功地将土

壤原生磺胺甲嘧啶的矿化率提高到 57%。生物吸附和

生物降解都是基于微生物的抗生素抗性，只对抗生素

的去除具有一定效果，但并不能有效防止 ARB 以及

ARGs 在环境中传播可能带来的风险。 

噬菌体通常被认为是可感染特定宿主细菌并能

在宿主中进行复制的细菌病毒[77-78]，它们是生物圈中

丰富的生物实体，估计其数量级约在 1031 [79-80]。而

噬菌体疗法是指将噬菌体应用于裂解宿主病原体，是

一种可靶向去除 ARB 的技术[81-82]，目前已在各个行

业显示出了巨大的应用潜力[83-84]。包括在食品行业被

用于减少食源性病原体[85-86]，在医疗行业被用于治疗

多耐药病原菌感染等[87-89]。近年来，噬菌体治疗还被

用于污水处理过程中耐药病原菌的去除[89-92]，以及靶

向灭活土壤-植物体系中的植物致病菌[93-95]。Askora

等[96]从农田土壤中分离纯化得到针对青枯雷尔氏菌

的 4 株专性噬菌体(φRSL、φRSA、φRSM 和 φRSS)；

Frampton 等[97]从猕猴桃果园土壤中筛选出了可专性

灭活丁香假单胞菌的噬菌体；Ye 等[69]发现采用多价

噬菌体 Podoviridae YSZ-1 和生物质炭联合处理的方

法，可高效、靶向灭活土壤-生菜体系中的耐药大肠

杆菌 K-12 和铜绿假单胞菌 PAO1，处理后，K-12 和

PAO1 的数量从 107 cfu/g 分别下降到 102 和 103 cfu/g

土壤，ARGs 的丰度也从 108 copies/g 下降到 103 

copies/g，该处理还能有效提高土壤-作物体系中细菌

群落的多样性和稳定性。相比于其他修复技术，噬菌

体治疗具有靶向特性，只会裂解目标病原细菌，可针

对性消除抗生素 ARB，防止 ARGs 的扩散，而不会

对其他有益菌群造成破坏，甚至还能增加土壤微生物

群落多样性。在实际修复工程中，各种修复技术通常

会被联合使用，常用的有植物-微生物联合修复、植

物-物理联合修复、物理-化学联合修复等技术，联合

修复技术可弥补单一修复技术存在的不足，以达到更

好的修复效果。 

3  现有研究的不足及未来研究展望 

目前国内外关于土壤-植物系统中抗生素/ARB/ 

ARGs 等抗性污染物的研究还存在一些不足：①对抗

生素的迁移转化研究主要集中在物理迁移上，而对其

化学转化过程中各种中间产物的毒理学研究却相对

较少，这将使全面准确评估抗生素降解中间产物的生

态风险的目标不易实现；②现有研究多关注抗生素本

身化合物的污染毒性，而对人体健康产生直接影响的

ARB 和 ARGs 等新型抗性污染的关注相对较少；③

在污染修复技术方面，现有的修复技术在成本、环境

友好性、靶向性以及去除效果方面还有待提升；④我

国尚未有针对土壤-植物系统中抗生素 /ARB/ARGs

等抗性污染物质风险管控的相关标准和导则。 

基于上述研究现状，以及目前土壤环境领域的发

展需求，该领域未来研究的重点如下： 

1)构建快速检测土壤-植物体系中抗生素抗性污

染物的分析方法。土壤-植物体系中抗生素 /ARB/ 

ARGs 含量及丰度往往较低，且种类繁多。但现有的

检测技术还存在成本较高、检测周期较长等问题，不

利于检测技术的应用推广。因此，开发针对土壤-植

物体系中低浓度抗生素/ARB/ARGs 等抗性污染物的

快速、实时定量、可视化动态分子监测与检测技术十

分必要，其可有助于学者进一步探明复合抗生素抗性

污染物在土壤-植物系统中的迁移转化行为。 

2)探明土壤-植物体系中 ARB/ARGs 与土著益生

功能菌群的生态关系。土壤-作物系统中残留抗生素

/ARB/ARGs 等抗性污染物的自然衰减是生态风险消

除的重要途径之一，其中土著菌群，例如非抗性功能

益生菌群(C、N、P、S 元素转化功能细菌群)或植物

内生菌群的生态作用不可忽视。因此，抗生素胁迫下，

土壤-植物体系中 ARB 与非抗性益生菌群功能多样

性与稳定性的交互影响，以及生态位的演替规律也值

得深入探究。 

3)研发针对土壤-植物体系中抗生素/ARB/ARGs

等复合抗性污染的修复材料和技术。开发环境友好、

成本低廉、便捷的高效阻控材料和新型绿色修复技术

十分必要；此外，还应该关注各种阻控材料与治理技

术在污染修复过程中及修复后是否存在潜在的二次

生态毒理风险。 

4) 加速制定针对土壤 -植物系统中抗生素

/ARB/ARGs 等抗性污染物质风险管控的标准和导

则。科学合理的管控标准和导则可为土壤-植物系统

的生态风险管控提供科学依据，从源头上减少土壤-

植物系统中抗生素/ARB/ARGs 的输入量，更有助于

各级生态环境管理部门及时有效地控制土壤-植物系

统中抗生素抗性污染。 
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