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北京温榆河流域耐药大肠杆菌的调查研究 
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摘要：采用滤膜法结合大肠杆菌显色培养基,调查了北京地区温榆河流域氨苄青霉素、四环素、磺胺(磺胺甲厄唑-甲氧苄啶联用)和左旋氧

氟沙星 4类抗生素耐药大肠杆菌的发生情况.结果表明,温榆河流域总大肠杆菌数为 103~107个/L,耐药大肠杆菌数为 0~106个/L;大肠杆菌对

氨苄青霉素、四环素和磺胺耐药率分别为 10%~35%、5%~25%、10%~35%,而使用时间最短的左氧氟沙星耐药率则低于 15%;受渔场排放

影响的采样点,四环素耐药大肠杆菌数量显著高于该点其他抗生素耐药大肠杆菌数量,而左氧氟沙星耐药大肠杆菌数量百分比相对较高的

采样点推测可能源于人类排放. 
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Investigation on the antibiotic-resistance E.coli in Wenyu river in Beijing. SHI Jia-chen1,2, HU Jian-ying2*, CHANG 

Hong2, WAN Yi2, ZHANG Zhao-bin2, XIANG Yan1 (1.Department of Environmental Engineering, Beijing University of 

Aeronautics and Astronautics, Beijing 100083, China；2.College of Environmental Science, Peking University, Beijing 

100871, China). China Environmental Science, 2008, 28(1)：39~42 

Abstract：The occurrence of antibiotic-resistance E.coli to four classes of antibiotics including ampicillin, tetracycline, 

sulfonamide (sulfamethoxazole-trimethoprim) and levofloxacin in Wenyu river in Beijing was investigated by using membrane 

filter method with E. coli chromogenic culture media. In Wenyu river basin, the total number of E. coli was 103~107cell/L and the 

number of antibiotic-resistance E. coli was 0~106 cell/L. The antibiotic-resistance rates to ampicillin, tetracycline, and 

sulfonamide were 10%~35%, 5%~25%, 10%~35% respectively; while the antibiotic-resistance rate of levofloxacin which was 

recently using in hospital was lowered than 15%. At the sampling point influenced by the fishery discharge, the number of 

antibiotic-resistance E. coli to tetracycline was higher markedly than those of resistance E. coli to other antibiotics, while the 

highest levofloxacin-resistance rates could be inferred having source of human discharge. 
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抗生素由于其良好的杀菌抑菌效果,成为医
学上常用药物.对抗生素的不当使用,造成了医学
上耐药微生物的泛滥[1],环境中耐药微生物的污
染已引起研究者的关注[2-3].近几年的调查显示,
在美国某些河道中,微生物对氨苄青霉素的耐药
率最高为 73%,以革兰氏阴性菌为主[4];日本一些
河道中,大肠杆菌对氨苄青霉素、四环素和磺胺
的耐药率最高分别为 81.5%,69.6%和 55.6%[5].我
国 1999 年抗生素的产量已达 3.5 万 t[6],是美国
2000 年产量的 2 倍[7],存在潜在的抗生素和耐药
微生物的污染.但是环境中耐药微生物的污染在
我国尚未引起足够的重视. 
本研究采用滤膜法结合大肠杆菌显色培养

基,调查了北京温榆河流域中氨苄青霉素、四环
素、磺胺和左旋氧氟沙星 4类常见抗生素的耐药
大肠杆菌的污染情况,为我国的抗生素生态环境
风险评价提供基础数据. 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
温榆河上游流经大型生活社区,中下游分布
渔场和农场,两岸以农田为主.本研究以温榆河为 
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主,同时采集了其主要支流(A~F)汇入温榆河前

1km 的水样(图 1).采样点从上游起始处编号,流
域调查河道总长度约为 35km.于 2006 年 8 月上

旬,使用灭菌离心管采集水样,每份水样各采集

500mL,每个样品 3 个平行.4℃保存,并于 6h 内完

成过滤检测.共采集样品 21 个. 
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图 1  温榆河采样点分布示意 

Fig.1  Sample sites in Wenyu river of Beijing 
A.清河 B.龙道河 C.老河湾 D.坝河 E.小中河 F.通惠河 

1.2  总大肠杆菌与耐药大肠杆菌的检测方法 
参照滤膜法[8-9]对采集水样中的大肠杆菌进

行检测分离.取 1mL 水样,采用 10 倍梯度稀释的

方法,将水样依次梯度稀释至 104 倍,原水水样与

各梯度稀释液均取 1mL,与 50mL 无菌生理盐水

(0.7% NaCl 溶液)充分混匀后,用口径为 47mm的

过滤器和直径 47mm、孔径 0.45µm 的无菌网格

滤膜(美国,Millipore)过滤,对每批水样进行过滤

时均以 50mL 灭菌生理盐水作为空白对照,每个

样品做 2 个平行.滤膜细菌截留面向上,置于大肠

杆菌显色培养基(法国,CHROMagar)上,44℃培养

24h,对蓝色菌落数介于 30~300 平板上的菌落进

行计数,计算原水样中大肠杆菌的密度(个/L). 
根据文献[10]中界定耐药大肠杆菌抗生素

耐受浓度的参考标准,在培养基中添加抗生素制

成不同抗生素培养基.抗生素添加浓度分别为氨

苄青霉素 32µg/mL,四环素 16µg/mL,磺胺(磺胺甲

厄唑-甲氧苄啶联用)152,8µg/mL,左旋氧氟沙星

8µg/mL.耐药大肠杆菌的检测方法与总大肠杆菌

的检测方法相同,通过计数各种不同抗生素培养

基上出现的菌落,计算水样中不同抗生素耐药大

肠杆菌的密度(个/L). 
1.3  耐药大肠杆菌的发生率及数量百分比的计

算方法 
将总大肠杆菌密度计为 N,氨苄青霉素、四

环素、磺胺、左氧氟沙星耐药大肠杆菌密度分别

计为 A,T,S,L,则 4 种抗生素的耐药发生率分别为

a=A/N, t=T/N, s=S/N, l=L/N. 
为探讨不同采样点中耐药类型的变化,用数

量百分比表示各采样点各类耐药大肠杆菌的组

成,计算方法: a′=A/(A+T+S+L), t′=T/(A+T+S+L), 
s′=S/(A+T+S+L), l′=L/(A+T+S+L). 

2  结果与讨论 

2.1  温榆河流域总大肠杆菌数 
由图 2 可见,温榆河流域总大肠杆菌数为

103~107 个/L.上游(样点 1~样点 4)总大肠杆菌数

下降较快,这可能是大肠杆菌在自然环境中存活

周期较短导致;中下游河段受支流和周围环境影

响,河道中总大肠杆菌数呈现明显的波动.由于清

河、龙道河、坝河和通惠河中总大肠杆菌数处于

相对较高水平,汇入温榆河后导致总大肠杆菌数

升高;而老河湾和小中河中总大肠杆菌数较低,对
温榆河总大肠杆菌数影响不明显.样点 9,样点 10
处总大肠杆菌数的升高推测是除了支流以外的

污染源的排放所致. 
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图 2  温榆河及其支流中总大肠杆菌数 

Fig.2  Number of total E. coli of Wenyu river and its 
confluent 
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由图 3可见,温榆河中普遍存在 4类抗生素
的耐药大肠杆菌,各类抗生素的耐药大肠杆菌
数为 0~106个/L.由于上游流经大型生活社区,样
点 1处各类耐药大肠杆菌数较高.温榆河中下游,
在汇入支流影响下,各支流汇入点周围各类抗
生素耐药大肠杆菌数较高,其中清河、龙道河、
坝河和通惠河对温榆河的影响比较明显.样点 9
和样点 10 处各类耐药大肠杆菌数量的升高,表
明这 2个采样点受到周围环境的影响.值得注意
的是,不同采样点中总大肠杆菌数量越高,耐药
大肠杆菌数量也越高,耐药大肠杆菌的数量取
决于总大肠杆菌的排放. 

2.2  温榆河流域大肠杆菌耐药率 
研究表明,温榆河中氨苄青霉素、四环素、
磺胺、左氧氟沙星的耐药率分别为 10%~35%, 
5%~25%, 10%~35%,0~15%.此结果与国外相关
研究结果相似[4-5].比较 4类抗生素的耐药率发现,
氨苄青霉素、四环素和磺胺的耐药率高于左氧氟

沙星的耐药率,由于前 3类抗生素的使用始于 20
世纪的 50、60年代,而左氧氟沙星于 20世纪 90
年代以后才用于临床,结合医学上随着抗生素使
用年代的增长,耐药率也持续升高的现象[11],推
测环境中不同抗生素耐药率的高低与抗生素的

使用年限有较密切的关系. 
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图 3  温榆河及其支流中各类抗生素耐药大肠杆菌数 

Fig.3  Number of antibiotic resistance E. coli of Wenyu river and its confluent 

2.3  各类耐药大肠杆菌数量组成 
由图 4可见,各采样点 4种抗生素耐药大肠

杆菌数量组成总体上比较接近,反映环境中 4类
耐药大肠杆菌的发生情况相似 .在某些特殊采
样点耐药大肠杆菌数量组成有显著变化 ,如样
点 12 处,四环素耐药大肠杆菌的数量显著高于
其他 3 种.由于样点 12 周围有渔场,而渔场经常
将四环素类抗生素中的土霉素作为预防和治疗

鱼类疾病的药物或者促生长剂[12],国内也有从

水产品中检测出四环素类抗生素残留物质的报

道 [13],渔场中由于土霉素的使用产生的耐药基
因亦表现为对四环素的耐药性[14],使该处四环
素耐药大肠杆菌数高于其他抗生素.因此通过
耐药大肠杆菌数量组成的变化可以初步判断环

境中耐药微生物的来源.如样点 5 处,左氧氟沙
星耐药大肠杆菌的数量百分比高于其他采样点.
由于目前左氧氟沙星主要用于人类疾病的治

疗 

[2,15],调查发现样点 5周围以生活社区为主,人
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口密度较高,有药房和社区医院,因此该样点的
耐药大肠杆菌可能来源于人类排放.抗生素耐
药谱分析(ARA)作为环境中微生物来源的分析
方法,有望应用于环境调查中[16]. 
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图 4  不同抗生素耐药大肠杆菌数量组成 

Fig.4  Profile of different kinds of antibiotic  

resistance E .coli 

    

 
 

3  结论 

3.1  北京温榆河流域总大肠杆菌数为 103~107

个/L,耐药大肠杆菌数为 0~106 个/L;河道中总大
肠杆菌数和耐药数呈现波动,主要受 5 条支流和
河道周围环境的影响. 
3.2  大肠杆菌对氨苄青霉素、四环素和磺胺的
耐药率分别为 10%~35%、5%~25%和 10%~35%,
而近年才开始使用的左氧氟沙星的耐药率则低

于 15%. 
3.3  四环素耐药大肠杆菌数相对较高的样点 12,
可能受周围渔场环境的影响;左氧氟沙星的耐药
大肠杆菌数相对较高的样点 5,推测污染源更多
来自人类排放.通过不同采样点抗生素耐药大肠
杆菌数量百分比组成的变化,可初步判定各采样
点耐药微生物来源. 
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