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外源抗生素对栽培作物与野生植物的氧化胁迫

及其富集转运的差异性

武　 剑ꎬＤｅｂｅｌａ Ｓｉｓａｙ￣Ａｂｅｂｅꎬ华倩雯ꎬ陈欣瑶ꎬ张　 园

(苏州科技大学环境科学与工程学院ꎬ江苏 苏州 ２１５００９)

[摘要] 　 为探讨外源抗生素对栽培作物和野生植物的氧化胁迫及其在两者体内富集转运的差异性ꎬ采用土培

实验研究了外源抗生素对栽培作物(青菜、生菜、玉米)和野生植物(稗草、马唐、狗尾)抗氧化酶活性(ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ)和丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响ꎬ以及残留的四环素类、磺胺类、喹诺酮类抗生素在栽培作物和野生植物中的

富集转运特征. 结果表明ꎬ外源抗生素显著抑制了栽培作物的 ＳＯＤ 活性ꎬ其地下部分和地上部分的 ＳＯＤ 活性较

ＣＫ(无抗生素污染)降低了 ６４.５７％~１０５.５２％和 １７８.２４％~２６０.００％. 外源抗生素还显著增加了栽培作物的 ＭＤＡ
含量ꎬ而野生植物变化较小. 栽培作物和野生植物对外源抗生素的富集能力整体上呈现:栽培作物>野生植物ꎬ
但其转运抗生素的能力:野生植物>栽培作物ꎬ且两者体内及其根际土壤中均以四环素类抗生素的残留量最大.
研究表明ꎬ在抗生素污染的土壤中ꎬ栽培作物受到的胁迫作用在一定程度上要大于野生植物ꎻ栽培作物和野生植

物分别具有较高的富集抗生素能力和转运抗生素能力ꎬ因此两者都具有不可忽视的生态风险ꎬ且在抗生素污染

的土壤－植物系统中四环素类抗生素的生态风险较高.
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武剑ꎬ等:外源抗生素对栽培作物与野生植物的氧化胁迫及其富集转运的差异性

抗生素在畜禽养殖业中通常作为添加剂用于提高动物产品产量ꎬ但因其过度使用以及难以被动物完全

吸收ꎬ导致其不断排放并累积在外部环境中[１]ꎬ并已成为颇受关注的污染物类型[２] . 施用畜禽粪便是耕地土

壤中抗生素污染的主要外来源之一[３]ꎬ据报道ꎬ粪便中的抗生素典型浓度范围在 １ ｍｇ / ｋｇ ~１０ ｍｇ / ｋｇ[４－５]ꎬ其
中猪粪检测到最高量可达 １３４.２ ｍｇ / ｋｇ[６] . 在长期施用畜禽粪便的土壤中ꎬ各类抗生素同样有着不同的检出ꎬ
其中以四环素类、磺胺类和喹诺酮类抗生素的检出率最高[７－８] .

外源抗生素从土壤中转移至植物体内及其毒理效应的研究屡见不鲜ꎬ目前已在多种植物中发现了抗

生素ꎬ如胡萝卜、生菜、玉米等[９－１１] . Ｒｉａｚ 等[１２]研究表明高浓度抗生素通过引起氧化应激而抑制小麦生长ꎬ
迟荪琳等[１３]研究发现四环素类抗生素浓度超过 ５０ ｍｇ / ｋｇ 就会对蔬菜产生氧化胁迫. 长期生长在污染环

境中的野生植物与初次引入到该环境中的栽培作物对污染物的响应存在一定的差异性ꎬ有研究表明野生

植物对逆境的胁迫作用更为敏感[１４]ꎬ但关于野生植物与栽培作物对外源抗生素的氧化胁迫效应及富集转

运差异性却少有报道. 在生产活动中ꎬ青菜、生菜、玉米和稗草、马唐、狗尾草分别作为重要经济作物和优

良牧草ꎬ其转运污染物的能力也会对人类和动物健康构成威胁.
因此ꎬ本研究以养猪场内抗生素污染土壤为研究对象ꎬ选用养猪场内的 ３ 种优势野生植物(稗草、马

唐、狗尾草)和 ３ 种栽培作物(青菜、生菜、玉米)作为试验作物ꎬ研究猪粪引入的外源抗生素对野生植物和

栽培作物抗氧化酶活性的影响及抗生素在植物体内的富集和转运特征ꎬ比较两者对外源抗生素的氧化胁

迫和富集转运能力的差异性. 以期为抗生素污染土壤中的植物生态风险评价累积资料ꎬ特别是集约化养

殖场搬迁后的遗留地块和长期施用粪便的土壤进行安全生产活动ꎬ以及短期培养在该环境下作物的生态

安全性都有着一定的参考价值.

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试野生植物为禾本科的稗草、马唐及狗尾草ꎬ种子采自于苏州某养猪场内ꎬ为养猪场内优势种群植

物ꎻ供试栽培作物为十字花科的青菜、菊科的生菜及禾本科的玉米ꎬ种子购于种子市场. 供试抗生素污染

土壤采自苏州某养猪场内长期接受猪粪施用的土壤ꎬ供试无抗生素污染土壤采自苏州市东山镇未施过有

机肥的农田土耕层土壤(０ ｃｍ~２０ ｃｍ)ꎬ其基本理化性质见表 １.
本实验选用的 ３ 种四环素类(ＴＣｓ)抗生素(四环素(ＴＣ)、土霉素(ＯＴＣ)和强力霉素(ＤＯＸ))ꎬ３ 种磺

胺类(ＳＡｓ)抗生素(磺胺嘧啶(ＳＤ)、磺胺二甲基嘧啶(ＳＭ２)和磺胺甲恶唑(ＳＭＸ))ꎬ以及 ３ 种喹诺酮类

(ＱＮｓ)抗生素(恩诺沙星(ＥＮＲ)、环丙沙星(ＣＩＰ)和诺氟沙星(ＮＯＲ))ꎬ其纯度均大于 ９９.０％. 甲醇、乙腈、
正己烷均为色谱级ꎬ其他化学试剂均为分析纯. 固相萃取小柱为 Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ(６ ｍＬꎬ２００ ｍｇ) .

表 １　 土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

指标 抗生素污染土壤 无抗生素污染土壤 指标 抗生素污染土壤 无抗生素污染土壤

ｐＨ 　 ６.０８ ６.７８ ＳＤ / (μｇ / ｋｇ) ２７.９４ ＬＯＤ
有机质 / (ｇ / ｋｇ) ３５.３０ ２３.３２ ＳＭ２ / (μｇ / ｋｇ) １８６.２９ ＬＯＤ
总氮 / (ｇ / ｋｇ) ３.４１ ３.６４ ＳＭＸ / (μｇ / ｋｇ) ２６.２９ ＬＯＤ
ＴＣ / (μｇ / ｋｇ) １５３.８６ ＬＯＤ ＥＮＲ / (μｇ / ｋｇ) １９.７１ ＬＯＤ
ＯＴＣ / (μｇ / ｋｇ) ５８８.５６ ＬＯＤ ＣＩＰ / (μｇ / ｋｇ) １１.２７ ＬＯＤ
ＤＯＸ / (μｇ / ｋｇ) ４１.７６ ＬＯＤ ＮＯＲ / (μｇ / ｋｇ) ２０.９０ ＬＯＤ

　 　 注:ＬＯＤ 表示低于仪器检出限.

１.２　 实验设计

盆栽实验于 ２０１９ 年 １ 月 ２０ 日至 ２０１９ 年 ３ 月 ２１ 日在温室大棚中进行. 土壤处理分为外源抗生素污

染组和无抗生素污染组ꎬ分别种植栽培作物(青菜、生菜、玉米)和野生植物(稗草、马唐、狗尾)ꎬ每个处理

３ 个重复ꎬ同时放置 ３ 盆不种任何植物的抗生素污染土壤作为空白对照(盆栽实验的设计见图 １) . 植物种

子在 ０.０２％赤霉酸溶液中浸泡 ２４ ｈ 以打破休眠ꎬ每个塑料盆中装入不同处理的 ２ ｋｇ 风干过筛(３ ｍｍ)土
壤ꎬ将植物种子分别撒在不同的塑料盆中ꎬ调节含水率至田间持水量的 ７０％左右ꎬ正常光照条件下ꎬ温度

控制在(２５±１)℃. 植株于 ６０ ｄ 后收获ꎬ收获后的植物分为地下部分(根)和地上部分(叶)ꎬ用去离子水洗

—５８—
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掉上面残留的土壤颗粒ꎬ一部分冻干测定抗生素含量ꎬ一部分立即测定生理指标ꎻ土壤样品采集于植物根

部抖落下来的根际土壤ꎬ冻干后用于测定抗生素含量.

图 １　 盆栽实验设计

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 植物抗氧化酶活性和丙二醛含量

测定方法参考前人的研究[１５]:超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)法ꎬＳＯＤ 活性单位以抑制

ＮＢＴ 光化还原 ５０％所需酶量为 １ 个酶活单位ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)采用愈创木酚法ꎬ以每分钟 ＯＤ 值升高

１.０ 为 １ 个酶活性单位ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)采用紫外分光光度法ꎬ以每分钟 ＯＤ 值减少 ０.０１ 为 １ 个酶活性

单位ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)采用硫代巴比妥酸法(ＴＢＡ) .
１.３.２　 土壤和植物中抗生素的测定

样品的前处理采用固相萃取法(ＳＰＥ)ꎬ处理过程主要参考文献[１６－１７]ꎬ有部分改动:准确称取冻干

的 ２.０ ｇ 土壤和植物样品(研磨过筛)于 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 １５ ｍＬ 萃取剂(０.１ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎａ２ＥＤＴＡ￣
ＭｃｌｌＶａｉｎｅ)ꎬ涡旋混匀后超声 １５ ｍｉｎꎬ之后 ５ ０００ ｒｐｍ 离心 １５ ｍｉｎꎬ将上清液转移至新的 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ重
复 ３ 次ꎬ合并上清液. 植物样品提取液加入 １０ ｍＬ 正己烷脱脂 ３ 次ꎬ收集下层液体. 上清液于 ４０ ℃ 水浴下

氮吹浓缩至 １０ ｍＬꎬ过 ０.４５ μｍ 滤膜后加纯水稀释至 ５００ ｍＬ 准备进行过柱ꎬ用 １０ ｍＬ 甲醇、１０ ｍＬ 超纯水

依次活化固相萃取小柱. 将稀释后的萃取液以 ５ ｍＬ / ｍｉｎ 的速度通过萃取小柱ꎬ之后用 １０ ｍＬ 超纯水淋洗

小柱ꎬ继续抽真空 １０ ｍｉｎ 以除去柱中残留水分ꎬ最后用 １０ ｍＬ 甲醇(含 １.０％甲酸)洗脱ꎬ收集洗脱液ꎬ在氮

气浓缩仪上吹至近干ꎬ用甲醇定容至 １ ｍＬꎬ过 ０.２２ μｍ 有机系滤膜ꎬ待测.
１.３.３　 ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 分析与质量控制

采用 ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ(Ｕｌｔｉｍａｔｅ ３０００ 型高效液相色谱仪ꎬＴＳＱ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｕｌｔｒａ ＥＭＲ 三重四极杆质谱仪)测
定. 色谱条件:色谱柱 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｃ１８ ｃｏｌｕｍｎ(１.７ μｍꎬ２.１ ｍｍ×１００ ｍｍ) . 流动相 Ａ 为

０.１％甲酸水溶液ꎬ流动相 Ｂ 为乙腈ꎻ进样体积 ５ μＬꎻ流速 ０.３ ｍＬ / ｍｉｎꎻ柱温 ３０ ℃ . 测定时采用的流动相梯

度如表 ２.
表 ２　 ＨＰＬＣ 测定流动相梯度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ＨＰＬＣ

时间 / ｍｉｎ ０.１％甲酸 / 水 ０.１％(Ｖ / Ｖ) / ％ 乙腈 / ％ 时间 / ｍｉｎ ０.１％甲酸 / 水 ０.１％(Ｖ / Ｖ) / ％ 乙腈 / ％

０ ９５ ５ ９.５ ５０ ５０
３ ９０ １０ １２ ２０ ８０
５ ８０ ２０ １６ ５０ ５０
８ ７５ ２５ ２０ ９５ ５

　 　 质谱条件:采用加热电喷雾正离子源(ＥＳＩ＋)ꎬ选择反应监测模式(ＳＲＭ) . 喷雾器电压为 ３.５ ｋＶꎬ喷雾

器温度为 ２５０ ℃ꎬ鞘气和辅助气压力分别为 ３５ ｐｓｉ 和 ５ ｐｓｉꎬ离子传输毛细管温度为 ３００ ℃ꎬ碰撞气压力为

０.１ Ｐａꎬ进样方式为自动进样.
３ 类抗生素的检测限(ＬＯＤ)分别为 ＴＣｓ:０.０３０ μｇ / ｋｇ ~ ０.０６０ μｇ / ｋｇꎬＳＡｓ:０.００６ μｇ / ｋｇ ~ ０.０１０ μｇ / ｋｇꎬ
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ＱＮｓ:０.０１４ μｇ / ｋｇ~０.０３１ μｇ / ｋｇ. 采用加标法测定 ３ 类抗生素的回收率ꎬ其回收率为 ＴＣｓ:７１.１％ ~１０７.５４％ꎬ
ＳＡｓ:６７.２％~８２.６％ꎬＱＮｓ:６１.４％~７２.９％ꎬ回收率的标准偏差(ＲＳＤ)均低于 ８％ꎬ表明该方法的准确度和精密度

均符合样品分析要求.
１.４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２０ 对数据进行分析ꎬ对不同处理数据进行单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ
多重比较ꎬ数据以(平均值±标准差)表示ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行绘图. 植物对抗生素的富集和转运能力分别

用生物浓缩系数(ＢＣＦ)和转运系数(ＴＦ)表示ꎬ计算公式:ＢＣＦ ＝Ｃｐ / Ｃｓꎬ其中 Ｃｐ:抗生素在植物不同部位的

浓度(μｇ / ｋｇ)ꎻＣｓ:抗生素在土壤中的浓度(μｇ / ｋｇ)ꎻＴＦ＝Ｃａ / Ｃｕꎬ其中 Ｃａ:植物地上部分抗生素浓度(μｇ / ｋｇ)ꎻ
Ｃｕ:植物地下部分抗生素浓度(μｇ / ｋｇ) .

字母不同代表样品之间有显著性差异(Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔꎻＰ<０.０５)ꎬ误差线代表 ３ 个重复样品的标准偏差ꎬ下同.
图 ２　 外源抗生素对栽培作物和野生植物地下部分抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ)活性和丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ(ＳＯＤꎬＰＯＤꎬＣＡＴ)ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ)
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ

２　 结果与讨论

２.１　 外源抗生素对栽培作物和野生植物抗氧化酶活性及 ＭＤＡ 含量的影响

２.１.１　 地下部分的抗氧化酶活性和 ＭＤＡ 含量

由图 ２ 可知ꎬ在抗生素处理下ꎬ栽培作物和野生植物的地下部分抗氧化酶活性和 ＭＤＡ 含量变化不

同. 如图 ２(ａ)所示ꎬ抗生素处理对栽培作物和野生植物地下部分的 ＳＯＤ 活性有着不同程度的抑制作用ꎬ
其中栽培作物较 ＣＫ 降低了 ６４.５７％~１０５.５２％ꎬ野生植物较 ＣＫ 降低了 ３７.１７％ ~５６.９１％ꎬ这可能是由于植

物的抗氧化系统具有一定的限度ꎬ当超过这个限度时抗氧化酶活性将会迅速降低并受到一定的毒害作

用[１３ꎬ１８] . 栽培作物和野生植物地下部分的 ＰＯＤ 活性在抗生素处理下显著增加ꎬ其中栽培作物的变化较

大ꎬ栽培作物 ＳＣ 的地下部分较 ＣＫ 增加了 ４１４.６１％(图 ２(ｂ))ꎻ栽培作物和野生植物地下部分的 ＣＡＴ 活性

较 ＣＫ 分别增加了 １２１.１０％~１６９.７９％和 ２０.４６％~２９.４３％ꎬ这说明栽培作物地下部分在抗生素处理下更加

敏感(图 ２(ｃ)) .
植物体内 ＭＤＡ 的产生表明其正受到外界胁迫作用ꎬ此时需要植物产生更多的抗氧化酶来清除过量

的活性氧自由基(ＲＯＳ) [１９]ꎬ并且相关研究表明外源抗生素是胁迫植物产生 ＭＤＡ 的生物指标之一[２０] . 在

抗生素处理下ꎬ本研究中栽培作物地下部分的 ＭＤＡ 含量显著增加ꎬ是其 ＣＫ 的 ４.１９~５.６２ 倍ꎬ而野生植物

的地下部分的 ＭＤＡ 含量均无显著变化ꎬ这进一步说明外源抗生素对栽培作物地下部分的胁迫作用更大

(图 ２(ｄ)) .
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２.１.２　 地上部分的抗氧化酶活性和 ＭＤＡ 含量

如图 ３(ａ)所示ꎬ抗生素处理对栽培作物和野生植物的地上部分 ＳＯＤ 活性总体上表现出抑制作用ꎬ两
者较 ＣＫ 分别下降了 １７８.２４％~２６０.００％和 ２４.６４％~１６８.１４％ꎬ栽培作物受到的抑制作用更明显ꎻ栽培作物

和野生植物地上部分的 ＰＯＤ 活性在抗生素处理下均显著增加ꎬ其中栽培作物是其 ＣＫ 的 ３.５６~９.８１ 倍ꎬ野
生植物是其 ＣＫ 的 １.３６~３.３６ 倍ꎬ这表明外源抗生素对栽培作物的地上部分的 ＰＯＤ 活性的影响要大于野

生植物的地上部分(图 ３(ｂ))ꎻ对于 ＣＡＴ 活性ꎬ栽培作物地上部分的 ＣＡＴ 活性在抗生素处理下较 ＣＫ 提高

了 ２０.８５％~６１.９８％ꎬ而野生植物的地上部分较 ＣＫ 却没有显著变化(图 ３(ｃ))ꎻ抗生素处理显著增加了栽

培作物地上部分的 ＭＤＡ 含量ꎬ较 ＣＫ 高 ３７４.５０％ ~ ６５３.１９％ꎬ其中栽培作物 ＹＭ 的地上部分 ＭＤＡ 含量最

高ꎬ是其他 ３ 种野生植物地上部分的 ３.６８~５.２６ 倍ꎬ相比野生植物地上部分的 ＭＤＡ 含量较 ＣＫ 的变化ꎬ栽
培作物地上部分对外源抗生素的胁迫作用则更为敏感(图 ３(ｄ)) .

以上的分析表明ꎬ不论地上部分还是地下部分ꎬ栽培作物受到外源抗生素的胁迫作用在一定程度上都

要大于野生植物ꎬ但由于野生植物在抗生素污染环境中经过自然选择ꎬ可能对抗生素具有一定的耐受性ꎬ
因此其可能对抗生素有着更好的适应性ꎬ并且本研究的结果也印证了这一点ꎬ因此关于抗生素对栽培作物

和野生植物抗氧化酶活性的影响及作用机制还需进一步探讨.

图 ３　 外源抗生素对栽培作物和野生植物地上部分抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ)活性和丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ(ＳＯＤꎬＰＯＤꎬＣＡＴ)ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ)
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ

２.２　 抗生素在栽培作物和野生植物中的含量和根际土壤中的残留量

经检测ꎬ种植在无抗生素污染土壤的栽培作物和野生植物中均未检测到 ９ 种目标抗生素ꎬ因此本文不

对其进行讨论ꎬ重点讨论种植在抗生素污染土壤中的栽培作物和野生植物对抗生素的富集转运.
由图 ４ 可知ꎬ抗生素在栽培作物和野生植物及其不同部位中的含量不同. 对于地下部分ꎬ栽培作物中

抗生素的总含量均显著高于野生植物ꎬ其中以栽培作物 ＱＣ 的抗生素含量最高ꎬ是野生植物的 １.５８ ~ ２.３３
倍ꎻ对于地上部分ꎬ整体上栽培作物中抗生素的总含量高于野生植物(除野生植物 ＢＣ 外) . 另外ꎬ栽培作物

和野生植物的不同部位中均残留了 ＴＣｓꎬ而 ＱＮｓ 仅在栽培作物 ＱＣ 和 ＳＣ 的地下部分有残留ꎬ这可能是由

于土壤中残留的 ＱＮｓ 浓度本来就相对较低ꎬ两者同一部位中抗生素的积累量均为 ＴＣｓ>ＳＡｓ>ＱＮｓꎬ以上分

析一定程度上表明栽培作物富集抗生素的能力强于野生植物.
由图 ５ 可知ꎬ栽培作物和野生植物对收获时根际土壤中抗生素的残留量也有着一定的影响. 与空白

对照土壤(６０ ｄ)相比ꎬＴＣｓ 在栽培作物和野生植物的根际土壤中分别下降了 ９.２６％ ~ ２７.２８％和 ５.５１％ ~
１４.１２％ꎬＳＡｓ 下降了 １１.２５％~１７.６８％和 ８.６１％ ~ １５.６７％ꎬ而 ＱＮｓ 在根际土壤中则相对稳定ꎬ无明显的变

化. 所有根际土壤样品中抗生素的总残留量均呈显著下降趋势ꎬ下降了约 ７.４０％ ~２２.１９％ꎬ这表明栽培作
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物和野生植物都可以降低土壤中抗生素的残留量. 整体上ꎬ野生植物根际土壤中抗生素的总残留量要高

于栽培作物ꎬ并且其体内抗生素的含量也低于栽培作物ꎬ即植物体内抗生素残留的量越少ꎬ土壤中抗生素

残留的量即越多ꎬ反之亦然.

图 ５　 抗生素在收获时根际土壤中的残留量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ误差线代表 ３ 个重复样品的抗生素总浓度的标准偏差ꎬ下同.
图 ４　 抗生素在栽培作物和野生植物不同部位中的含量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ

２.３　 栽培作物和野生植物对抗生素的富集转运特征

由表 ３ 可知ꎬ栽培作物和野生植物地下部分对 ＴＣｓ 的富集系数分别为 ０.０２６ ~ ０.０３５ 和 ０.０１７ ~ ０.０２０ꎬ
这说明栽培作物地下部分富集 ＴＣｓ 的能力要大于野生植物的地下部分ꎻ３ 种栽培作物地下部分都可以富

集 ＳＡｓꎬ而野生植物仅有 ＢＣ 可以富集ꎻＱＮｓ 仅有栽培作物 ＱＣ 和 ＹＭ 的地下部分可以富集ꎬ野生植物均无

法富集. 同样两者地上部分对 ＴＣｓ 的富集能力也表现为栽培作物大于野生植物. 整体上ꎬ栽培作物的地

下、地上部分富集抗生素的能力都要高于野生植物ꎬ且两者相同部位对不同类型抗生素的富集能力基本一

致ꎬ为 ＴＣｓ>ＳＡｓ>ＱＮｓ.
植物富集污染物的能力与植物对污染物的抵抗能力有关[２１]ꎬ本研究发现栽培作物对抗生素的氧化胁

迫更为敏感ꎬ所以这也可能是导致栽培作物富集抗生素能力较强的原因之一. 虽然影响植物富集土壤中

抗生素的因素很多ꎬ包括抗生素的种类、浓度以及植物的品种等[１３]ꎬ但这也在一定程度上说明ꎬ栽培作物

相较于野生植物更容易吸收土壤中的抗生素. 一般来说ꎬ土壤中的污染物浓度越高ꎬ植物对污染物的吸收

量也越大. 本研究中ꎬ土壤中抗生素残留量最大的为 ＴＣｓꎬ并且栽培作物和野生植物都对 ＴＣｓ 的富集能力

最高ꎬ这也进一步说明植物体内抗生素的分布与土壤中抗生素浓度有着显著的正相关[２２] .
表 ３　 抗生素在栽培作物和野生植物不同部位中的生物富集系数(ＢＣＦ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ(ＢＣＦ)ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ

植物类型

生物富集系数(ＢＣＦ)

地下部分

ＴＣｓ ＳＡｓ ＱＮｓ

地上部分

ＴＣｓ ＳＡｓ ＱＮｓ

ＱＣ ０.０３５±０.００４ａ ０.０１６±０.００１ａ ０.０１１±０.００１ａ ０.０１７±０.００１ａ ０.００５±０.０００ｂ —
栽培作物 ＳＣ ０.０２６±０.００１ｂ ０.０１６±０.００１ａ — ０.０１０±０.００１ｃ ０.００６±０.００１ａ —

ＹＭ ０.０２８±０.００２ｂ ０.０１６±０.００１ａ ０.０１２±０.００１ａ ０.０１３±０.００１ｂ ０.００５±０.０００ｂ —

ＢＣ ０.０２０±０.００２ｃ ０.０１６±０.０００ａ — ０.０１２±０.００１ｂ ０.００６±０.０００ａ —
野生植物 ＭＴ ０.０１８±０.００１ｃ — — ０.００９±０.００１ｃ — —

ＧＷ ０.０１７±０.００２ｃ — — ０.００６±０.００１ｄ — —
　 　 注:字母不同代表同一列的显著差异性(Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔꎻＰ<０.０５)ꎻ±后代表 ３ 个重复样品的的标准偏差ꎻ－表示抗生素浓度低于检出限ꎬ无
法计算相关系数. 下同.

如表 ４ 所示ꎬ栽培作物和野生植物对抗生素的转运系数范围分别为:０.３８４ ~ ０.４６０ 和 ０.３２９ ~ ０.５５９ꎬ其
中野生植物 ＢＣ 对 ＴＣｓ 和 ＳＡｓ 的转运能力均最强ꎬ其转运系数分别是栽培作物的 １.２４ ~ １.５２ 倍和 １.０３ ~
１.３１ 倍. 不论栽培作物还是野生植物ꎬ都对 ＴＣｓ 有着较强的转运能力ꎬ这也可能与土壤中 ＴＣｓ 的浓度较高

有关. 所有植物地上部分均未检出 ＱＮｓꎬ故无法计算其转运系数ꎬ这也在一定程度上表明 ＱＮｓ 难以被植物

转运ꎬ栽培作物和野生植物对不同类型抗生素的转运能力均为 ＴＣｓ>ＳＡｓ>ＱＮｓ. 整体上ꎬ植物转运抗生素的

—９８—
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能力为野生植物>栽培作物ꎬ这与植物富集抗生素能力为栽培作物>野生植物的结果恰好相反. 本研究只

关注了短期效应ꎬ当土壤中不断地施用畜禽粪便引入抗生素ꎬ随着时间的推移转运抗生素能力强的植物其

生态风险也会变大. 相关研究表明抗生素在植物中的 ＴＦ 还与植物蒸腾作用、生长速度、疏水性和电离能

力等因素有关[２３－２５]ꎬ因此关于栽培作物和野生植物转运抗生素的机制还需要进一步的研究.
表 ４　 栽培作物和野生植物中抗生素的转运系数(ＴＦ)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ

植物类型
转运系数(ＴＦ)

ＴＣｓ ＳＡｓ ＱＮｓ 抗生素(总)

ＱＣ ０.４９４±０.０３３ａｂ ０.３０５±０.０２４ｂ — ０.４６０±０.０２３ａｂｃ

栽培作物 ＳＣ ０.４０３±０.０５８ｂｃ ０.３５７±０.０２９ａ — ０.３８４±０.０４７ｂｃ

ＹＭ ０.４７３±０.０３４ａｂｃ ０.２８０±０.０１０ｂ — ０.４４２±０.０２９ａｂｃ

ＢＣ ０.６１１±０.０９２ａ ０.３６６±０.０２０１ａ — ０.５５９±０.０６９ａ

野生植物 ＭＴ ０.５０５±０.０８８ａｂ — — ０.５０５±０.０８８ｂａ

ＧＷ ０.３２９±０.０６４ｃ — — ０.３２９±０.０６４ｃ

２.４　 抗生素的含量与植物生理指标的相关性

相关性分析的结果进一步说明外源抗生素对栽培作物和野生植物的氧化胁迫程度不同(表 ５) . 根际

土壤中抗生素的含量与栽培作物地下、地上部分 ＳＯＤ 活性呈极显著正相关( ｒ ＝ ０.９２３ꎬＰ<０.０１ꎻｒ ＝ ０.８６６ꎬ
Ｐ<０.０１)ꎬ而与野生植物的 ＳＯＤ 活性无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎻ栽培作物地上部分 ＰＯＤ 活性与其根际土

壤、地上部分的抗生素含量呈(极)显著负相关( ｒ ＝ －０.６８２ꎬＰ<０.０５ꎻｒ ＝ －０.９１３ꎬＰ<０.０１)ꎬ而野生植物地上

部分 ＰＯＤ 活性却与其根际土壤、地上部分的抗生素含量呈(极)显著正相关( ｒ ＝ ０.７３９ꎬＰ<０.０５ꎻｒ ＝ ０.９５６ꎬ
Ｐ<０.０１)ꎻ栽培作物地下部分的 ＣＡＴ 活性与其对应部位的抗生素含量呈显著负相关( ｒ ＝ －０.２６７ꎬＰ<０.０５)ꎻ
野生植物地上部分 ＭＤＡ 含量与其对应部位的抗生素含量呈显著正相关( ｒ ＝ ０.６７０ꎬＰ<０.０５) . 产生以上结

果的原因可能是猪粪在引入抗生素的同时ꎬ也会导致重金属、盐、有机物等污染物进入到土壤[２６－２７]ꎬ诱导

植物产生 ＲＯＳ 而干扰抗氧化酶的活性和 ＭＤＡ 的含量.
表 ５　 植物和根际土壤中抗生素含量与植物抗氧化酶活的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ

生理指标

抗生素含量

栽培作物

地下部分 地上部分 根际土壤

野生植物

地下部分 地上部分 根际土壤

地下部分 ＳＯＤ ０.４６９ ０.４５２ 　 ０.９２３∗∗ －０.５７６ 　 －０.３２４ 　 －０.３６２
地上部分 ＳＯＤ ０.７６４∗ ０.８５０∗∗ ０.８６６∗∗ －０.５３０ －０.８８９∗∗ －０.６１２

抗 地下部分 ＰＯＤ ０.１８６ －０.７４６∗∗ ０.７０８ ０.２８９ ０.４６０ ０.３１９
氧 地上部分 ＰＯＤ －０.５８６ －０.９１３∗∗ －０.６８２∗ ０.８７７∗∗ ０.９５６∗∗ ０.７３９∗

化 地下部分 ＣＡＴ －０.２６７∗ ０.２０４ －０.３６０ ０.５３３ ０.６７１∗ ０.６５６
性 地上部分 ＣＡＴ －０.５０４ －０.６２１ －０.５４４ －０.６５４ －０.３４９ －０.２６３

地下部分 ＭＤＡ －０.５７４ ０.２２８ －０.４８８ ０.３３７ ０.０３３ －０.２２２
地上部分 ＭＤＡ －０.７７２∗ ０.１４２ －０.６４８ ０.５４６ ０.６７０∗ ０.４１２

　 　 注:∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平(双侧)上显著相关.

３　 结论

(１)外源抗生素对栽培作物的 ＳＯＤ 活性呈抑制作用ꎬ并且栽培作物的 ＭＤＡ 含量在外源抗生素处理下

显著增加ꎬ特别是栽培植物玉米. 这表明栽培作物受到外源抗生素的胁迫作用更强ꎬ在抗生素污染的土壤

中ꎬ要更关注短期培养的栽培作物对抗生素的响应.
(２)栽培作物和野生植物不同部位抗生素的含量基本一致ꎬ为地下部分>地上部分ꎻ两者对外源抗生

素的富集能力整体上呈现:栽培作物>野生植物ꎬ但其转运抗生素的能力为野生植物>栽培作物ꎬ因此不论

栽培作物还是野生植物ꎬ都具有一定的生态风险.
(３)栽培作物和野生植物对不同类型抗生素的富集能力均表现为 ＴＣｓ>ＳＡｓ>ＱＮｓꎬ且两者体内及其根
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际土壤中抗生素残留量也表现为 ＴＣｓ>ＳＡｓ>ＱＮｓꎬ因此在抗生素污染的土壤－植物系统中 ＴＣｓ 的生态风险

较高.
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