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摘要：抗生素滥用及其诱导产生的抗生素抗性基因（antibiotic resistance genes，ARGs）污染已经引起人们的广泛关注。选取

上海市某地养殖场作为研究对象，采用高效液相色谱-质谱法和实时荧光定量 PCR 法，对养殖场污水及附近农田灌溉渠河水

中 5 种四环素及磺胺类抗生素，8 种对应的 ARGs 的含量、特征及相关性进行了研究。研究结果显示，在采集的水样中均含

有待检测的 5 种抗生素，养殖污水中抗生素含量高于农田灌溉河水，各样本中四环素类抗生素含量均略高于磺胺类抗生素，

2 种四环素抗生素总量为 294.0~376.1 μg﹒L-1，3 种磺胺类抗生素总量为 197.7~323.0 μg﹒L-1。养殖场污水样本中 8 种 ARGs
均有检出，磺胺类抗性基因中 sul (A)含量最高，绝对拷贝数为 108.4108~1010.3728；四环素类抗性基因中 tet (W)含量最高，绝对

拷贝数为 106.18805~107.8874。农田灌溉渠河水中除 tet B(P)外，其它 7 种 ARGs 均有检出。样本中 ARGs 相对表达量总体呈现

磺胺类 ARGs 高于四环素类 ARGs 的特点。抗生素浓度与 ARGs 相对表达量的 Pearson 相关性分析显示，样本中 sul（Ⅲ）

与磺胺类抗生素浓度存在较明显的正相关性，但其它几种 ARGs 与抗生素则未见或存在一定负相关性。表明除抗生素外，

ARGs在水环境中的丰度可能与ARGs种类及其它环境因子有关。该研究将有助于认识上海地区养殖场废水中抗生素和ARGs
污染状况，为进一步开展黄浦江水域抗生素尤其是 ARGs 的污染研究提供数据基础。 
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近年来，抗生素在环境中的归趋及其对环境的
潜在危害逐步受到人们的关注，已成为环境领域的
研究热点之一。研究表明，抗生素摄入后除少部分
残留在体内，85%以上以原药和代谢产物的形式经由
病人与动物的粪尿排出体外，进入生态环境[1]，对农
田土壤、地表和地下水及生态系统中各类生物产生
危害，并诱发和传播各类抗生素耐药致细菌[2-4]。抗
生素抗性基因(antibiotic resistance genes，ARGs)的存
在是细菌耐药性产生的根源，自 Pruden 等[5]将 ARGs
作为一种新型环境污染物提出之后，有关 ARGs 在
环境中传播和污染等的报道日益增多。ARGs 在环境
中的持久性残留菌群间的迁移、转化和传播，比抗
生素残留本身对环境生态的危害更大[6-8]。目前，对
于抗生素的研究资料较为丰富，周启星等[9]总结国内
外对抗生素的来源、环境残留及生态毒性的相关研
究，为抗生素研究提供了较多的参考依据；王冉等[4]

对于抗生素在环境中的转归过程进行了综述。近年
来，国内外对于 ARGs 在环境中的来源、传播扩散、
生态风险及研究方法也开展了许多工作[10-12]。Pruden
等[5]对美国科罗拉多州北部的河流、农田灌溉渠、湖
泊等中的 ARGs 浓度进行检测，发现 ARGs 浓度在
受城市和农业影响的区域显著高于那些未受影响或

影响较小的区域；邹世春等[13]对北江河水中抗生素
抗性基因污染进行初步研究，发现北江河相对于罗
拉多州北部的河流污染更为严重；罗义，周启星等[14]

对天津海河流域 ARGs 的污染状况、趋势做了详尽
的研究。朱永官、吴楠等[15]已经从养殖场土壤着手
研究，对四环素抗性基因进行定量检测。但目前上
海地区有关抗生素及 ARGs 污染的研究数据尚有不
足，姜蕾、尹大强等[16]对黄埔江水域抗生素污染的
产生、分布及季节变化做了较为详尽的研究，但有
关 ARGs 的研究仍有不足亟待开展相关工作。 

基于以上原因，本研究选取上海市某养殖场较为
集中的地区作为研究对象，该地区位于上海市黄浦江
上游，养殖所用的抗生素及其引起的抗性基因污染很
可能对上海市重要水源之一的黄浦江构成潜在危害。
本研究对该地区畜牧场的3个水体采样点进行了四环
素类及磺胺类抗生素及ARGs的定量检测，对其含量、
分布特征及相关性进行初步评估，并探讨对抗生素含
量与抗性基因丰度的相关性，为进一步开展黄浦江水
域的抗生素尤其是 ARGs 的污染研究提供数据基础。 
1  材料与方法 
1.1  样品采集 

采样地区有较多养殖场分布。从中选取具有代
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表性的 2 个较大规模的养殖场——养猪场（存栏量
约 10 000 头）、养牛场（存栏量约 1 000 头），对养
殖场内污水贮流池中的水体采样；并对猪养殖场附
近的一条与污水贮流池连通的农田灌溉渠采样（距
污水排放口 10 m 处）。样品于常温下采集，保存于
4 ℃环境中。 
1.2  HPLC-MS 分析 

1.2.1  样品预处理  

水样以 0.45 μm 滤膜除去悬浮物，按 1L 水样中
加入 0.5 mg Na2EDTA，并加入盐酸调节 pH 至 3.0
左右。取经过预处理的样品提取液各 10 mL 以 1 滴
/s 的速度预先经 5 mL 甲醇和 5 mL 水活化的 PEP
固相萃取柱，待上清液完全流出后，依次用 5 mL
水和 5 mL V(甲醇)∶V(水)= 5 95∶ 溶液淋洗，弃去
全部流出液。减压抽干 5 min，最后 10 mL V(甲
醇)∶V(乙酸乙酯)= 10 90∶ 溶液洗脱。将洗脱液在
40 ℃吹氮、浓缩至干，用 1 mL 标准溶解液溶解残
渣，过 0.45 μm 滤膜，供液相色谱仪测定[17-18]。 
1.2.2  绘制标准曲线  

分别称取四环素(TC)，土霉素(OTC)，磺胺嘧
啶(SDZ)，磺胺二甲嘧啶(SDMe)，磺胺甲噁唑(SMZ)
标准品（购自中国药品生物制品检定所），配制成
单标储备液和混标储备液[19]，将配制好的抗生素标
准储备液经过同水样相同的预处理程序后经
HPLC-MS（Agilent 1100）测定。以浓度为横坐标，
出峰面积为纵坐标绘制标准曲线。 
1.2.3  样品测定  

取经过预处理的样品提取液经 HPLC-MS
（Agilent 1100）测定。色谱条件[18]：色谱柱：Inertsil 
ODS-3；流速：0.4 mL·min-1；检测波长：265 nm；
进样量：10 μL；流动相：乙腈+水和 0.2%(V∶V)
甲酸。质谱条件：离子化方式：电喷雾电离源正源
模式( ESI+ )，离子源温度：320 ℃，喷雾电压：3 000 
V，氮气流量 10 mL·min-1。 
1.3  抗性基因的 RT-PCR 定量分析 

本研究参照 HPLC-MS 法检测抗生素的结果，
选取常见的几种典型抗生素抗性基因作为目的基
因：4 种磺胺类抗生素抗性基因 sul (I)、sul (II)、sul 
(III)、sul (A)和 4 种四环素类抗生素抗性基因 tet 
(M)、tet (O)、tet (W)、tet B(P)，对采集水样中所提
取的 DNA 进行定量检测，引物设计主要来源于已
发表的文献[20-22]。 
1.3.1  DNA 提取 

采用细菌基因组 DNA 提取试剂盒（购于
TIANGEN）提取样品中的 DNA，依照试剂盒内说
明书的方法提取。提取的 DNA 用琼脂糖凝胶电泳
及紫外分光光度计（UV-8000PC）检测含量以及纯

度（A260/A280 值在 1.8~2.0 之间），表明用试剂盒
提取的 DNA 纯度较高生物基因组 DNA。 
1.3.2  绘制标准曲线 

PCR 反应体系（体积为 25 μL），包括 5 ×buffer 
5μL，Mg2＋（25 mM）1.5 μL，引物各 1 μL，dNTPs 
mixture（各 10 mM）1 μL，Taq DNA 聚合酶（5 
U·μl-1）0.25 μL，ddH2O15.25 μL。PCR 反应程序为：
94  4 min℃ ；94  30 sec℃ ；60  30 sec℃ ；72  90 sec℃ 。
循环 35 次，72  5℃  min。进行电泳检测，并将正确
的片断用割胶回收试剂盒做胶回收（上海闪晶生物
公司），纯化 PCR 产物。使用 PUC57-T Vector，将
靶基因片断连入 PUC57-T 载体，然后采用商品化
的感受态细胞 DH-5α（上海闪晶生物公司）进行转
化。挑选菌落，小量培养。裂解细菌，使用小量质
粒抽提试剂盒（上海闪晶公司）提取质粒。将质粒
进行 DNA 测序确定目的产物。提取的质粒通过紫
外分光光度计检测其浓度，按 10 倍浓度梯度稀释，
以拷贝数为横坐标，Ct 值为纵坐标绘制标准曲线。 
1.3.3  RT-PCR 

用上海闪晶生物有限公司的 RT-PCR 试剂盒
进行 8 个目的基因和内参基因 16S-r RNA 的 SYBR 
Green I 实时定量 PCR 反应（Rotor-Gene 3000）。PCR 
反应体系（体积为 25 μL），包括目的基因上、下游
引物各 1.25 μL，PCR mix 12.5 μL，待测 DNA 模板
1 μL，ddH2O 9 μL。PCR 反应程序为：95 15℃  min；
95 ℃ 15 sec；65  30℃  sec；sul (I)65  30℃  sec、sul 
(II)57  30℃  sec、sul (III)61  30℃  sec、sul (A)60  30℃  
sec、tet (M)55  30℃  sec、tet (O)50  30℃  sec、tet 
(W)60  30℃  sec、tet B(P)46  30℃  sec，72 30℃  sec，
40 个循环。16S-r RNA 反应条件同目的基因。 
1.4  数据统计 

    所有数据用 Excel 软件进行统计学处理，采用
t 检验进行显著性分析。 
2  测试结果 
2.1  HPLC-MS 结果 

2.1.1  标准曲线 

通过实验获得 5 种抗生素的标准曲线，结果如
表 1 所示（以浓度为横坐标，出峰面积为纵坐标）。 

表 1 显示 5 种抗生素的标准曲线相关系数 R2

表 1  各种抗生素的标准曲线 

Table 1  Standard curve of various antibiotics 

抗生素 标准曲线方程 相关系数 R2

四环素(TC) y =-2.266×103+1.028×106 x 0.998 7 

土霉素(OTC) y =-2.444×103+4.958×105 x 0.996 2 

磺胺嘧啶(SDZ) y =-1.370×104+1.720×106 x 0.999 9 

磺胺二甲嘧啶(SDMe) y =-2.085×104+3.638×106 x 0.999 8 

磺胺甲噁唑(SMZ) y =-1.942×104+1.996×106 x 0.999 9 
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在 0.996 2~0.999 9 之间，线性相关很好，可用于抗
生素浓度定量。 
2.1.2  抗生素测定结果 

根据标准曲线可以计算得出各抗生素含量，5
种抗生素在各样本中的分布情况如图 1 所示。 

图 1a、b、c 显示 5 种抗生素在 3 个样本中的分
布规律基本一致：四环素类抗生素浓度水平总体高
于磺胺类抗生素，四环素类中 OTC 含量最高；磺
胺类中 SDZ 和 SMZ 含量高，SDMe 含量最低。图
d 显示养殖场废水中抗生素含量总体高于河流灌溉

渠水。 
2.2  抗性基因测定结果 

2.2.1  抗性基因标准曲线 

通过实验获得 8 个目的基因及其内参基因的标
准曲线，结果如表 2 所示（以拷贝数为横坐标，Ct
值为纵坐标绘制标准曲线）。 

表 2 显示，Ct 值与目的基因拷贝数之间的相关
系数 R2 在 0.991~0.999 之间；扩增效率 E 在
97.3%~122.0%之间；斜率在-2.89~-3.39 之间。内参
基因 16S-rRNA 的 R2 在 0.993~0.999 之间；扩增效
率 E 在 94.8%~132.5%之间；斜率在-2.73~-3.45 之
间。线性相关良好，可用于计算各基因的拷贝数。 
2.2.2  定量 PCR 结果 

根据标准曲线可以计算得出各抗性基因的拷
贝数，8 个基因的绝对拷贝数及其与内参基因的相
对拷贝数结果如图 2 所示。 

图 2 中，图 a、b 分别是磺胺类 ARGs 和四环
素类 ARGs 在样本中的绝对拷贝数。养殖场污水均
含有所检测的 8 个抗性基因，而河流灌溉渠水中未
检测到 tetB(P)。图 c、d 分别是 8 个抗性基因在样

本中的含量水平和相对表达量。基因相对表达量是
样本中目的基因的绝对拷贝数相对于内参基因

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                  a                                                      b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   c                                                     d 
图 a 猪场废水中各抗生素含量 Figurer a Antibiotics concentration in swine wastewater；图 b 牛场废水中各抗生素含量 Figurer b Antibiotics concen-

tration in cattle farm water；图 c 灌溉渠水中各抗生素含量 Figurer c Antibiotics concentration in irrigation channels；图 d 各样本中抗生素含量对比 Figurer 
d Comparison of antibiotics concentration in there samples 

图 1  样本中抗生素分布情况 

Fig.1  Distribution of antibiotics in samples 

表 2  目的基因和 16S-rRNA 标准曲线 

Table 2  Standard Application Curve of ARGs and 16S-rRNA 

基因 线性方程 
相关系数 

R2 
均方差

扩增效率

E(%) 

sul(I) y = -3.031 1x + 45.6116 0.999 5 0.012 3 113.75

16S-r RNA y = -3.452 9x + 55.4849 0.999 3 0.020 1 94.81 

sul(II) y = -2.971 2x + 45.3927 0.998 1 0.042 2 117.05

16S-r RNA y = -2.942 3x + 44.6994 0.999 2 0.010 5 118.71

sul(III) y = -3.355 5x + 47.5496 0.997 4 0.074 8 98.62 

16S-r RNA y = -3.397 8x + 53.9288 0.993 3 0.195 5 96.93 

sul(A) y = -3.056 3x + 45.7513 0.991 4 0.204 3 112.42

16S-r RNA y = -2.729 7x + 45.0408 0.997 4 0.048 6 132.46

tet(M) y = -2.902 8x + 45.0907 0.998 5 0.042 2 121.05

16S-r RNA y = -2.942 3x + 44.6994 0.999 2 0.010 5 118.71

tet (O) y = -3.388 5x + 48.8580 0.994 8 0.012 3 97.29 

16S-r RNA y = -2.935 7x + 45.6481 0.994 8 0.113 8 119.10

tet(W) y = -3.109 0x + 46.2015 0.999 3 0.017 5 109.72

16S-r RNA y = -2.729 7x + 45.0408 0.997 4 0.048 6 132.46

tetB(P) y = -2.886 8x + 44.7802 0.998 6 0.029 9 122.03

16S-r RNA y = -3.199 3x + 49.9495 0.994 4 0.145 6 105.38
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16SrRNA 绝对拷贝数的变化，代表的是微生物群
落中所含的抗性基因数量，可定量表示抗生素对抗
性基因的诱导率[11]，所以基因的相对表达量更能反
映基因在样本中的分布情况。ARGs 绝对及相对表
达结果显示，与抗生素含量分布特征不同，各样本
中磺胺类 ARGs 的含量水平高于四环素类 ARGs；
灌溉渠水中 ARGs 的相对表达量变化很大，虽然河
流灌溉渠水中抗生素含量低于养猪场排放污水，但
灌溉渠水中所有检出 ARGs 的相对表达量却均高于
猪场养殖污水。 
3.3  抗生素与抗性基因相关性分析结果 

通过对抗生素含量与抗性基因相对表达量的
相关性进行分析，得到结果如表 3、表 4 所示： 

表 3、表 4 分别是四环素类和磺胺类浓度与抗
性基因相对表达量的相关性结果。在表 3 中，除 tet 

(M)外，其他基因与总四环素类抗生素呈一定负相
关性，R<-0.5；在表 4 中，sul (III)与磺胺类抗生素
有较好的相关性，R> 0.5；但其他 3 个基因则与总
磺胺类抗生素呈现负相关，R <-0.5。 
3  结果分析（Analysis） 
3.1  抗生素定量结果分析 

由图 1 结果可知，所采样本中均含有所检测的
5 种抗生素，这是由于动物的排泄物进入养殖场废
水中造成抗生素在水体中扩散。由图 d 可知，5 种
抗生素在水样中的存在规律有较好的一致性：四环
素类中 OTC 含量最高，为 0.183 2~0.237 8 μg·mL-1；
磺胺类中 SDZ 和 SMZ 含量较高，SDMe 含量最低，
为 0.041 99~0.074 64 μg·mL-1。同时，四环素类抗生
素的含量总体上高于磺胺类抗生素，有文献显示[4]

磺胺类抗生素在水中容易生物降解，而四环素类抗
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                                 c                                                       d 
图 a 各样本磺胺类抗性基因绝对拷贝数 Figurer a Absolute ARGs Copies of sul in three samples. 图 b 各样本四环素抗性基因绝对拷贝数 Figurer c 

Absolute ARGs Copies of tet in three samples. 图 c样本中各基因绝对拷贝数 Figure c Comparison of the Absolute ARGs Copies. 图 d样本中抗性基因相对

表达量 Figure d Copies of ARGs/Copies of 16S-rRNA in three samples 

图 2  样本中抗性基因分布情况 

Fig.2  Distribution of antibiotics resistance genes in samples 

表 3  四环素类抗生素及抗性基因相关度分析结果 

Table 3  Related analysis results of Tetracycline antibiotics and resistance genes  

样本 TC(μg•mL-1) OTC(μg•mL-1) 总四环素含量(μg•mL-1) tet(M) tet (O) tet(W) tetB(P) 

猪场污水 0.129 3 0.237 8 0.367 1 1.63E-05 1.19E-05 0.000 30 3.69E-08 

牛场污水 0.110 8 0.183 2 0.294 0.001 38 5.80E-05 0.000 48 2.54E-05 

灌溉渠水 0.112 8 0.197 3 0.310 1 0.004 00 3.12E-06 2.98E-06 0 

与 TC 相关系数 -0.609 91 -0.552 43 -0.070 39 -0.669 46 

与 OTC 相关系数 -0.695 01 -0.455 36 0.042 03 -0.581 84 相关系数 R 

与总四环素相关系数 -0.577 55 -0.585 50 -0.110 45 -0.698 79 
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生素则较为稳定。所以，抗生素在环境中的转归很
大程度上决定了水体中抗生素含量的差异。 

美国 USGS（1999-2000）调查了 30 个州 139 条
河流，结果检测到 21 种抗生素残留。这些抗生素在
水环境中的残留浓度一般小于 1.0 μg·L-1[23]。姜蕾等
[16]在长江三角洲地区的养猪场废水中检测到四环素
类抗生素浓度范围为 31.05~100.75 μg·L-1，而本研究
中采集水样中四环素的含量达 110.8~237.8 μg·L-1，
说明养殖过程中抗生素的使用是造成此地区抗生素
污染的决定因素，且抗生素污染水平较高。 
3.2  抗性基因定量结果分析 

由图 2 结果可知，养殖场废水中 8 个抗性基因
均有检出，说明所检测的 ARGs 在养殖场废水中是
广泛存在的。图 c 显示，磺胺类抗性基因的含量水
平总体上高于四环素类抗性基因，其中 sul (A) 含
量最高，绝对 Ct 值高达 108.4108~109.0117；tet B(P) 含
量最低，绝对 Ct 值为 104.098 2~105.911 57，两者之间
最大相差约 4 个数量级；而在灌溉渠水中未检测到
tet B(P)。样本中检测到的几个优势基因在其他一些
相关研究中也常被检测到[22, 24-25]，而 tet B(P)只在少
数报道中有被检测出，表明 tet B(P)在环境中存在水
平可能较低。 

图 d 是样本中各基因的相对表达量，结果中各
目 的 基 因 与 16S-rRNA 表 达 量 的 比 值 在
10-5.525 5~10-1.161 3 范围内（tet B(P) 除外），其中，牛
场废水中的基因相对表达量与相关文献报道有关
环境中抗性基因存在规律基本相符[10, 15]：sul (I) > 
sul (II) > sul (III)，tet (W) > tet (M) > tet (O)；而猪场
废水总体水平较低，河流灌溉渠水则变化较大。由
于猪场污水贮流池的排污口与河流灌溉渠是连通
的，猪场废水由贮流池直接排入河流中用于农田灌
溉，使得抗生素被迁移到农田土壤中，从而增加了
土壤中的耐药致细菌，土壤中的抗性基因水平迁移
到开放的灌溉渠河流中，致使河流灌溉渠水中抗性
基因含量增加，所以河流灌溉渠水中的基因含量普
遍高于猪场废水，同时猪场废水与河流灌溉渠水在
基因相对表达量上具有一致性。 

3.3  抗生素含量与抗性基因丰度的相关性 

养殖场中抗生素的大量使用是导致细菌耐药
性增加的重要原因之一，所以抗生素是 ARGs 在环
境中的重要来源。表 3 数据显示，tet (M)含量与四
环素类抗生素浓度相关性较弱；sul (III)含量与磺胺
类抗生素及总磺胺抗生素浓度的相关性均较好，相
关系数 R>0.5；其他抗性基因含量与抗生素浓度多
呈现负相关性。林殷等[26]将北江各采样点所获得的
磺胺抗性基因污染水平与种磺胺类抗生素总浓度
的定量分析结果进行比较后发现，二者具有一定的
相关性；Smith 等[23]研究发现饲养场泻湖的四环素
抗性基因量与抗生素水平相关性较弱。现已有的研
究证实了抗性基因的存在与抗生素的使用之间有
很好的相关性[24-27]，但是对于抗性基因含量与抗生
素浓度之间的关系还没有较为一致的结论，说明抗
生素浓度不是影响抗性基因表达量的唯一因素，还
可能受到环境中其他因素的影响，如光照、高温、
厌氧等条件可以加速抗性基因的降解[10]，而重金属
的存在则可能与 ARGs 形成协同抗性，从而导致微
生物群落多重抗性的产生，使 ARGs 丰度升高[29]，
因此对 ARGs 在环境中的迁移转化问题仍有待实验
的进一步的研究与探讨。 
4  结论（Conclusions） 

水样中检测出高浓度的抗生素和抗性基因污
染物，污染物种类涵盖待测范围内全部 5 种抗生素
和 8 个抗性基因，显示养殖用抗生素的滥用现象十
分严重。抗生素与抗性基因相关性分析表明，抗性
基因在环境中的归转迁移可能受到除抗生素之外
其它环境因素的影响。抗生素及其诱导的抗性基因
都可通过动物排泄、地表径流等途径进入湖泊、河
流，由于养殖场位于黄浦江上游饮用水水源地并与
上海市黄浦江上游来水相接，今后迫切需要开展黄
浦江水体中抗生素、抗性基因污染水平的调查研究
工作，对抗生素、抗性基因污染的生态风险进行评
估。同时，国家应制定一系列关于抗生素使用的标
准并制定抗生素污染治理与控制的相关政策和法
规，改善我国抗生素污染严重的状况。 

表 4  磺胺类抗生素及抗性基因相关度分析结果 

Table 4  Related analysis results of Sulfonamide antibiotics and resistance genes 

样本 SDZ(μg•mL-1) SDMe(μg•mL-1) SMZ(μg•mL-1) 总磺胺类含量(μg/mL) sul(I) sul(II) sul(III) sul(A) 

猪场污水 0.119 9 0.047 86 0.142 9 0.310 7 0.000 34 0.000 24 0.002 36 0.006 98 

牛场污水 0.134 2 0.074 64 0.114 2 0.323 0 0.068 98 0.019 469 0.003 94 0.001 61 

灌溉渠水 0.0835 3 0.041 99 0.072 15 0.197 7 0.041 69 0.033 147 0.001 15 0.045 63 

与 SDZ 相关系数 -0.027 99 -0.758 1 0.872 60 -0.999 75

与 SDMe 相关系数 0.158 84 -0.623 24 0.948 36 -0.986 39

与 SMZ 相关系数 0.688 95 -0.072 29 0.961 68 -0.720 88
相关系数 R 

与总磺胺相关系数 -0.507 95 -0.978 94 0.527 53 -0.864 26
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Quantitative detection of sulfonamides and tetracycline antibiotics 
and resistance genes in sewage farms  

 
JI Xiuling, LIU Fang, SHEN Qunhui, LIU Yang 

Department of Environmental Science, Donghua University, Shanghai 201620, China 

 
Abstract: The emerging pollution of antibiotics and antibiotic resistance genes (ARGs) has gained great attention around the globe 

in recent years. In this study, high performance liquid chromatography - mass spectrometry (HPLC-MS) and real-time quantitative 

PCR (RT-PCR) were used for detecting occurrence of two tetracyclines [tetracycline (TC), oxtetracycline (OTC)], three sulfonamides 

[sulfamerazine (SDZ), sulfamethazine (SDMe), sulfamethoxazole (SMZ)], and 8 ARGs [sul (I), sul (II), sul (III), sul (A), tet (M), tet 

(O), tet (W), tet B(P)] in water samples collected from feedlot wastewater lagoons and irrigation ditch in Shanghai. The detection 

frequencies of the above 5 antibiotics were 100% in all samples. Antibiotics in feedlot wastewater lagoons are much higher than 

those in irrigation ditch. The total concentrations of sulfonamides and tetracyclines are 197.7~323.0μg﹒L-1 and 294.0~376.1μg﹒L-1 

respectively. In the collected samples, both the absolute copies and the relative abundances of sulfonamide ARGs are higher than 

those of tetracycline ARGs. The highest relative abundance of sulfonamide ARGs is sul (A), and tet (W) is the highest among tetra-

cycline ARGs, with the absolute copies 108.410 8~1010.372 8 and 106.1880 5~107.887 4 respectively. All of the ARGs were detected in the 

two feedlot wastewater samples. 7 ARGs, except for tet B(P), were detected in the irrigation ditch. In Pearson correlation analysis, 

almost no consistent positive correlations were found between ARGs and “their” antibiotics, except sul ( ) maiⅢ ntained a significant 

positive correlation with sulfonamide antibiotics. It indicated that the abundance of ARGs might be affected by other kinds of envi-

ronmental factors besides antibiotics residues in aquatic environments. This study will help to know the pollution status of the antibi-

otics and resistance genes in feedlot wastewater in Shanghai and provide valuable data for conducting further researches on pollution 

of antibiotic and ARGs in the Huangpu River. 

Key words: antibiotics; antibiotic resistance genes; high performance liquid chromatography-mass spectrometry; real-time quantita-

tive PCR; sewage; farms 
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