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Abstract：To investigate the accumulation characteristics of different antibiotics in Chinese cabbage from different soils, the accumulation
of typical antibiotics, including sulfadimidine（SM2）, sulfamethoxazole（SMZ）, tetracycline（TC）, and oxytetracycline（OTC）, in Chinese
cabbage were evaluated from three soils（yellow clunamon soil, lime concretion black soil, and red soil）through soil pot experiment. The
results showed that the concentrations of the four antibiotics in Chinese cabbage from the three soils reached the highest concentrations on
the 10th day and then gradually decreased. The concentration of antibiotics in vegetables increased with increasing initial concentrations of
antibiotics in soils. When the initial concentration of antibiotics in the soil was 25.0 mg·kg-1, the concentration of antibiotics in Chinese
cabbage was significantly higher than at lower initial concentrations. Under the same initial concentration of antibiotics in soil, the
concentration of the antibiotics in Chinese cabbage varied greatly under different soil types. Soil pH and organic matter content were
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摘 要：为探究青菜对不同类型土壤中不同种类抗生素的吸收和累积特性，通过盆栽实验，观察了三类土壤（黄褐土、砂姜黑土、

红壤）中磺胺二甲嘧啶（SM2）、磺胺甲噁唑（SMZ）、四环素（TC）、土霉素（OTC）4种典型抗生素在青菜中的累积规律。结果表明：青

菜累积三类土壤中 4种抗生素的含量均在第 10天达到最高后逐渐下降；青菜中抗生素的含量随着土壤中抗生素初始含量（0.1~
25.0 mg·kg-1）的增大而增大，抗生素初始含量为 25.0 mg·kg-1时，青菜中累积的抗生素含量显著高于其他低浓度处理组（P<0.05）；

土壤中抗生素初始含量为 25.0 mg·kg-1时，青菜从不同类型土壤中吸收同种抗生素的含量差异较大，排序为红壤（SM2 14 993.6
µg·kg-1、SMZ 12 199.2 µg·kg-1、TC 646.1 µg·kg-1、OTC 967.6 µg·kg-1）>黄褐土（SM2 12 598.1 µg·kg-1、SMZ 11 678.5 µg·kg-1、TC
463.5 µg·kg-1、OTC 663.8 µg·kg-1）>砂姜黑土（SM2 9 510.4 µg·kg-1、SMZ 3 666.9 µg·kg-1、TC 58.8 µg·kg-1、OTC 90.5 µg·kg-1），土壤

pH和有机质含量是影响青菜从土壤中累积抗生素的重要因素；在同类土壤中，青菜对不同抗生素的累积顺序为 SM2>SMZ>OTC>
TC，导致青菜对不同抗生素累积差异的原因，除了土壤对四环素类抗生素（TCs）的吸附能力强于磺胺类抗生素（SAs）外，还与不同

抗生素的理化性质（分子结构、形态）有关。青菜能吸收土壤中的抗生素，在移栽后第 10天青菜中抗生素的含量最高，青菜易从酸

性土壤（红壤）中吸收抗生素，中性土壤（黄褐土）次之，碱性土壤（砂姜黑土）最低，且青菜对 SAs的累积能力强于TCs，土壤中抗生

素的初始含量越高，青菜中抗生素的含量也越高。

关键词：土壤；抗生素；青菜；累积规律；机制分析
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磺胺类抗生素（SAs）和四环素类抗生素（TCs）在

畜禽养殖业中广泛用于治疗或预防动物疾病，以提高

动物生长速度和饲料转化率[1]。我国每年抗生素生

产量约为 21 万 t，其中 46.1% 用于畜禽养殖业[2]。据

报道，畜禽摄入的抗生素约有 30%~90%以原药或代

谢产物的形式排出体外[3-4]，畜禽粪便的施用是造成

蔬菜等农产品中兽用抗生素污染的重要途径。有研

究调查了 65种抗生素在我国土壤中的空间分布，发

现土壤中抗生素的检出率非常高[5]，有些农业土壤中

抗生素的残留浓度超过了欧盟规定的风险阈值（100
μg·kg-1）[6]，如上海黄浦江上游养殖场附近土壤中四

环素含量高达 1 870~2 450 μg·kg-1[7]，江苏徐州施

过畜禽粪便后的土壤中土霉素的最大检出浓度为

8 400 μg·kg-1[8]。进入土壤中的抗生素，对生态环境

和人类健康构成潜在威胁。研究表明，蔬菜能吸收累

积土壤中的抗生素[9]，如小白菜和白萝卜可吸收土壤

中的四环素和土霉素[10]、菠菜和卷心菜可吸收土壤中

的磺胺二甲嘧啶[11]等。植物根际环境是植物与土壤之

间进行物质交换的“桥梁”，也是污染胁迫的优先场所。

抗生素被蔬菜的根系吸收后，主要沿蒸腾途径分布在

植物的不同部位[12-14]。进入蔬菜中的抗生素通过食物

链威胁人类健康，受到人们的广泛关注。

土壤对抗生素的吸附性强弱是影响其迁移等环

境行为的重要因素之一。研究表明，SAs在土壤中的

吸附系数极低[15]，比TCs具有更高的流动性，因此 SAs
具有更高的生物可利用性和淋溶性，以及转移到各种

环境和食物链的可能性。由此可见，土壤对抗生素的

吸附作用越强，抗生素向地表水、地下水及植物中的

迁移能力越弱。不同类型土壤的理化性质不同，青菜

从不同类型土壤中吸收累积抗生素的差异性却鲜见

报道。本研究通过土壤盆栽试验，研究了 3类土壤中

4种典型抗生素在青菜中的累积规律，探讨了其影响

机制，以期为土壤中抗生素的健康风险评估提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

试验所用土壤包括砂姜黑土、黄褐土和红壤，均

为 0~20 cm的耕作层土壤，土壤经风干、剔除杂草、石

块等杂质后磨碎过 2 mm筛备用。砂姜黑土采自安徽

农业大学皖北试验站（宿州），pH 7.92，阳离子交换量

17.40 cmol·kg-1，有机质含量 32.50 g·kg-1；黄褐土采自

安徽农业大学农萃园，pH 6.97，阳离子交换量 14.60
cmol·kg-1，有机质含量 11.10 g·kg-1；红壤采自安徽省

宣城市寒亭镇，pH 5.81，阳离子交换量 9.31 cmol·
kg-1，有机质含量 7.59 g·kg-1。经检测表明这三类土

壤中均不含四环素、土霉素、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲噁

唑的残留。

1.2 供试蔬菜

选用人们经常食用的青菜为供试蔬菜，品种为上

海青（合肥丰乐种业有限公司）。

1.3 药品与试剂

磺胺二甲嘧啶（SM2），纯度≥99%，萨恩化学技术

（上海）有限公司；磺胺甲噁唑（SMZ），纯度≥98%，上海

麦克林生化科技有限公司；四环素（TC），纯度≥98%，

上海源叶生物科技有限公司；土霉素（OTC），纯度≥
98%，上海泰坦科技股份有限公司，理化性质见表1；甲
醇、乙腈、甲酸为HPLC级，其余试剂为分析纯；实验

用水为超纯水（美国Millipore公司）。

1.4 仪器设备

超高效液相色谱串联质谱仪（Xevo TQ MS，美国

Waters公司）；高效液相色谱仪（Agilent1200，美国安捷

伦公司）；氮吹仪（EFAA-DC24，上海安谱实验科技股份

有限公司）；振荡器（WHY-2，江苏金坛市金城国胜实验

仪器厂）；离心机（TG20C，长沙英泰仪器有限公司）。

1.5 试验方法

1.5.1 盆栽试验方法

本研究采用土壤盆栽试验，在安徽农业大学资源

important factors affecting the antibiotic accumulation in Chinese cabbage. In the same soil, the accumulation sequence of different
antibiotics in vegetable was in the order：SM2 >SMZ>OTC>TC, which was because the adsorption of TCs in the same soil was much higher
than that of SAs, and different antibiotics had different physical and chemical properties. Chinese cabbage absorbed antibiotics from soils
and the concentration of antibiotics was the highest on the 10th day after transplantation. The accumulation of antibiotics in Chinese
cabbage was the highest in acidic soil（red soil）, followed by neutral soil（yellow-cinnamon soil）, and it was the lowest in alkaline soil（lime
concretion black soil）. The accumulation ability of Chinese cabbage to SAs was stronger than TCs, and the higher the initial concentration
of antibiotics in soil, the higher the concentration of antibiotics in Chinese cabbage.
Keywords：soil; antibiotics; Chinese cabbage; accumulation regularity; mechanism analysis
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与环境学院植物培养室中进行。试验所用的塑料小

盆钵，上缘直径15 cm，底面直径12 cm，高11 cm。

青菜对三类土壤中抗生素的累积动态及生物量

随时间的变化：将 4种抗生素（SMZ、SM2、TC、OTC）的

标准混合液分别添加到三类土壤（黄褐土、砂姜黑土、

红壤）中，充分混匀，使得同类土壤中每种抗生素的初

始含量均为 1.0 mg·kg-1，放在培养室中平衡老化一周

（期间每隔1 d翻动混匀一次），装盆，1.0 kg·盆-1，每盆

施入复合肥（N∶P∶K 为 15∶15∶15）0.5 g，将生长一致

的青菜苗（单株鲜质量 5 g左右）移栽入盆，每盆 3棵。

试验期间每隔 2 d浇一次水（每盆 50 mL）。分别在青

菜移栽后第 5、7、10、20天和 30天取样测定青菜中 4
种抗生素的浓度。同类土壤中均有 15盆盆栽，到相

应取样天数时，每次取3盆。

三类土壤中抗生素种类和初始含量对青菜累积

抗生素的影响：将不同含量的 4种抗生素标准混合溶

液分别与三类土壤充分混合均匀，使得同类土壤中每

种抗生素的初始含量分别为 0.1、0.5、1.0、5.0 mg·kg-1

和25.0 mg·kg-1，其余步骤同上，在青菜移栽后第10天

取样测定青菜和土壤中 4种抗生素的含量。每个处

理设3个平行。

青菜连根取出后，用纯水反复清洗根部，擦干水

分，立即测定全株生物量，然后去除根部，将青菜可食部

分匀浆，备用。每盆土壤混合均匀，取样制备土壤样品。

1.5.2 三类土壤对4种抗生素的等温吸附试验

参考有关文献及预试验，将磺胺类[20]和四环素

类[21]抗生素在土壤中的吸附设置成不同的土液比和

浓度梯度。吸附试验参照批量平衡试验方法进行，具

体如下：

SMZ、SM2的吸附试验：吸附试验在 0.01 mol·L-1

CaCl2背景电解质中进行，土液比 1∶5，分别称取 4.0 g
砂姜黑土、黄褐土、红壤，加入 20 mL 抗生素混合液

（SM2、SMZ），设置抗生素混合液浓度梯度：1.0、2.0、
4.0、8.0、10.0、15.0 mg·L-1。25 ℃下，180 r·min-1振荡

24 h，3 500 r·min-1离心 5 min，过 0.22 μm滤膜，供高

效液相色谱仪测定。

TC、OTC 的吸附试验：吸附试验在 0.01 mol·L-1

CaCl2 背景电解质中进行，土液比 1∶100，分别称取

0.25 g砂姜黑土、黄褐土、红壤，加入25 mL抗生素混合

液（TC、OTC），设置抗生素混合液浓度梯度：10.0、15.0、
20.0、30.0、50.0、80.0 mg·L-1，其余步骤同上。

1.6 样品处理与分析

1.6.1 青菜和土壤中抗生素含量的测定

称取 5.0 g样品（青菜/土壤）于 50 mL离心管中，

加入提取剂（青菜样品加入 10 mL、土壤样品加入 8
mL）0.1 mol·L-1 Na2EDTA-Mcllvaine（pH=4.0±0.01）缓

冲溶液∶甲醇=1∶1，300 r·min-1、25 ℃下恒温振荡

120 min，3 500 r·min-1离心 10 min，倒出上清液，其中

青菜样品重复提取 1次，土壤样品重复提取 2次，用

Mcllvaine缓冲溶液定容至 25.0 mL，再取 5.0 mL加入

含有分散固相萃取材料（60.0 mg PSA、25.0 mg C18、

250.0 mg MgSO4）的离心管中，于多管振荡器上涡旋

1 min，10 000 r·min-1离心 5 min，吸取 2.0 mL 上清液

于玻璃离心管中，在 35 ℃水浴中氮吹至近干，用 1%
甲酸溶液定容 1.0 mL，过 0.22 μm滤膜，供UPLC-MS/
MS测定。

仪器检测条件色谱柱 ACQUIT UPLC HSS T3
（2.1×50 mm 1.8 μm），柱温 35 ℃，流动相A为 0.1%甲

酸，流动相 B 为乙腈+0.1% 甲酸，梯度洗脱：0~0.25
min，95.0%A；0.25~3.00 min，95%A；3.00~3.50 min，
10%A；3.50~3.51 min，90%A；3.51~5.00 min，90%A。

流速 0.35 mL·min-1，进样量 5 μL。质谱条件：多反应

检测模式（MRM）；电喷雾离子源 ，正离子扫描

（ESI+）；反锥气流量 100 L·h-1；脱溶剂气流量 1 000
L·h-1；离子源温度 150 ℃；脱溶剂气温度 500 ℃；毛细

管电压 1 kV。目标物的母离子、子离子、锥孔电压和

碰撞能量等质谱多反应检测条件如表2所示。

采用加标回收法测定了方法的准确度和精密度，

化合物Chemical compound
分子式

分子量

pKa1

pKa2

pKa3

参考文献

四环素Tetracycline
C22H24N2O8

444.43
3.40
7.60
9.70

[16-17]

土霉素Oxytetracycline
C22H24N2O9

460.43
3.27
7.32
9.11
[18]

磺胺二甲嘧啶Sulfamethazine
C12H14N4O2S

278.33
2.40
7.40
—

[19]

磺胺甲噁唑Sulfamethoxazole
C10H11N3O3S

253.28
1.70
5.60
—

[19]

表1 供试抗生素的理化性质
Table 1 Physicochemical properties of tested antibiotics
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在 10.0、100.0、1 000.0 μg·kg-1加标浓度范围内，4种

抗 生 素 在 青 菜 、土 壤 中 的 回 收 率 均 在 70.21%~
117.32%之间，相对标准偏差为0.71%~20.70%。

1.6.2 土壤中抗生素有效态含量的测定

采用 0.1 mol·L-1 CaCl2溶液作为提取剂，土液比

为 2∶8，振荡提取 30 min，3 500 r·min-1离心 5 min，取
上清液过 0.22 μm滤膜，供 UPLC-MS/MS测定，测定

条件同上。

1.6.3 吸附试验土壤上清液中抗生素浓度的测定

色谱柱：Eclipse Plus C18（4.6×250 mm，5 μm），柱

温：40 ℃，流动相 0.5%甲酸∶乙腈（V∶V=78∶22），流速

1.0 mL·min-1，进样量 20 μL，VWD检测器，测定波长

为270 nm。

1.6.4 数据分析与处理

运用 Excel和Origin 2018进行数据计算和绘图，

差异显著性分析使用SPSS 21.0。
利用 Handerson-hasselbalch（公式 1），计算土壤

中4种抗生素阴离子和中性分子的比例。

pH = pKa + lg [ ]A-

[ ]HA （1）
式中：pH为酸碱度；pKa为解离常数；A-为以阴离子形

态存在的抗生素；HA为以中性分子形态存在的抗生

素（4种抗生素）。在三类土壤 pH条件下，不存在阳

离子形态。

2 结果与分析

2.1 青菜对三类土壤中抗生素的累积动态及生物量

随时间的变化

图 1为青菜对三类土壤中 4种抗生素（初始浓度

均为1.0 mg·kg-1）的累积动态。从图1可见，青菜对三

类土壤中 4种抗生素的累积均随时间的延长先增大

后减小，在第 10 天时达最大含量（13.0~83.3 µg ·
kg-1），随后，青菜中抗生素含量逐渐下降，第 20~30天

青菜中抗生素含量趋于平缓。

种植于三类土壤中的青菜生物量表现出差异性，

从表 3可以看出，随着时间的延长，青菜的鲜质量均

逐渐增大，在 30 d培养结束后，砂姜黑土中青菜生物

量增加 35.2 g，黄褐土中青菜生物量增加 23.2 g，红壤

中青菜生物量增加15.3 g。
2.2 土壤中抗生素初始含量对其在青菜中累积的影响

为探究土壤中不同初始含量的抗生素在青菜中

的累积规律，将土壤中抗生素初始含量设置为 0.1、
0.5、1.0、5.0、25.0 mg·kg-1，实验结果见图 2，在 0.1~
25.0 mg·kg-1处理水平下，青菜对 4种抗生素的累积均

随土壤中抗生素初始含量的增大而增大，说明土壤中

抗生素的初始含量越大，青菜中抗生素的含量也越

大，健康风险也越高。土壤中 4种抗生素的初始含量

均为 25.0 mg·kg-1时，青菜从土壤中累积的 4种抗生

素含量（58.8~14 993.6 µg·kg-1）显著高于其他低含量

处理组（7.6~3 609.1 µg·kg-1），而土壤中抗生素的初

始含量在 0.1~5.0 mg·kg-1之间时，青菜对抗生素的累

积差异不显著（P>0.05）。

利用 0.1 mol·L-1 CaCl2 和 Na2EDTA-McIlvaine 溶

液为浸提剂可依次得到土壤中抗生素的有效态浓度、

吸附态和固定态浓度[22-23]。土壤中抗生素的有效态

浓度是指容易被植物吸收的抗生素，与青菜从土壤中

吸收的抗生素含量成正比。从表 4可以看出，三类土

壤中 4 种抗生素初始含量由 5.0 mg·kg-1增加到 25.0
mg·kg-1时，土壤中抗生素的有效态含量随初始含量

的增大而显著增大（P<0.05），因此导致青菜累积抗生

素的含量也随之增大。土壤中的吸附态和固定态含

量与有效态含量变化规律一致，且吸附态和固定态含

量>有效态含量，因此，抗生素进入土壤后，吸附态和

固定态是土壤中抗生素的主要存在形态。

2.3 不同类型土壤中同种抗生素在青菜中的累积差异

从图 3可见，青菜从不同类型土壤中累积同种抗

生素的难易顺序均为红壤（646.1~14 933.6 µg·kg-1）>
黄褐土（463.5~12 598.1 µg·kg-1）>砂姜黑土（58.8~

化合物Chemical compound
SMZ
SM2

TC
OTC

母离子Parent ion
254
279
445
461

子离子Daughter ion
92*/156
92*/124
154*/410
426*/443

锥孔电压Taper hole voltage/V
25
27
22
22

碰撞能量Collision energy/V
26/16
30/20
26/20
19/13

注：*代表定量离子。
Note：* means quantitative ion.

表2 不同种类抗生素的质谱分析参数

Table 2 Mass spectrometric analysis parameters of different types of antibiotics
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图1 青菜对不同类型土壤中抗生素的累积动态

Figure 1 Dynamics of antibiotic accumulation in different soils of Chinese cabbage

三类土壤中每种抗生素的初始含量均为1.0 mg·kg-1

The initial concentration of antibiotics in antibiotics in different soils is 1.0 mg·kg-1
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（b）磺胺二甲噁唑SM2
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时间Time/d

100
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20

0

砂姜黑土Lime concretion black soil 黄褐土Yellow clunamon soil 红壤Red soil

土壤Soil
砂姜黑土Lime concretion black soil

黄褐土Yellow clunamon soil
红壤Red soil

0 d
15.0±0.5
15.0±0.5
15.0±0.5

5 d
21.4±0.8
18.3±0.9
18.0±2.3

7 d
25.1±3.1
19.5±1.6
18.4±2.1

10 d
25.6±0.3
25.1±5.8
21.1±4.6

20 d
36.4±5.9
31.4±0.8
31.5±5.7

30 d
50.2±1.6
38.2±3.7
30.3±1.7

注：三类土壤中每种抗生素的初始含量均为1.0 mg·kg-1。
Note：The initial concentration of antibiotics in different soils is 1.0 mg·kg-1.

表3 每盆青菜的生物量随时间的变化（均值±标准差，g）
Table 3 Variation of Chinese cabbage biomass over time（Ave±SD，g）

形态
Morphology

吸附态和固定态含量
Adsorbed and fixed

concentrations/
（µg·kg-1）

有效态含量
Effective concentration/

（µg·kg-1）

抗生素
Antibiotic

SMZ
SM2

TC
OTC
SMZ
SM2

TC
OTC

砂姜黑土Lime concretion black soil
5 mg·kg-1

165.9±9.1b
678.9±97.2b
71.3±10.0b
118.7±9.0b
39.2±5.3b
96.4±15.9b
11.6±1.2b
32.7±4.7b

25 mg·kg-1

657.5±18.5a
2 533.4±30.7a
233.8±18.1a
541.1±22.2a
516.3±12.0a
1 596.2±5.1a
108.2±5.1a
285.2±1.6a

红壤Red soil
5 mg·kg-1

485.0±115.7b
399.4±0.4b
81.5±4.7b
97.5±5.5b
193.1±8.6b
190.8±22.2b

5.8±1.9b
6.1±1.7b

25 mg·kg-1

5 939.8±14.6a
6 411.0±194.0a
477.0±11.6a
534.2±2.1a

3 170.2±109.5a
2 681.1±216.2a

26.4±2.5a
26.7±2.0a

黄褐土Yellow clunamon soil
5 mg·kg-1

98.3±11.9b
136.3±22.5b
34.4±3.1b
50.4±5.5b
89.0±4.3b

114.3±14.5b
6.1±2.2b
10.3±1.1b

25 mg·kg-1

556.8±47.8a
653.7±16.0a
133.8±45.0a
158.6±21.0a
393.1±31.7a
507.7±35.5a
36.8±3.2a
55.4±0.5a

注：5、25 mg·kg-1 表示土壤中的抗生素初始含量；不同小写字母表示同类土壤中同种抗生素不同初始含量间存在显著性差异，P<0.05。
Note：5 mg · kg-1 and 25 mg · kg-1 are the initial concentrations of antibiotics in soil；Different lowercase letters indicate that there are significant

differences between different initial concentrations of the same antibiotics in the same soil，P<0.05.

表4 土壤中吸附态和固定态、有效态抗生素含量（10 d）
Table 4 Concentrations of adsorbed，fixed and effective antibiotics in soil（10 d）
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9 510.4 µg·kg-1）。这可能与不同土壤的理化性质差

异有关，抗生素是离子型有机污染物，在不同土壤 pH
条件下，抗生素的存在形态和比例不同，可能会影响

青菜对抗生素的吸收累积。TCs在 pH值低于 pKa1时

主要以阳离子形态存在，介于 pKa1和 pKa2之间时主要

以中性分子形态存在，高于 pKa2和 pKa3时主要以阴离

子形态存在[24-25]；SAs在 pH小于 pKa1时主要以阳离子

形态存在，介于 pKa1和 pKa2之间主要以中性分子形态

存在，pH大于 pKa2以阴离子形态存在[26-27]。根据三类

土壤的 pH 值及表 1 中 4 种抗生素的 pKa 值，利用

Handerson-hasselbalch 公式，计算三类土壤中 4种抗

生素阴离子和中性分子的比例（表 5）。由表 5可见，

从红壤到黄褐土、砂姜黑土，随着土壤 pH值的升高，4
种抗生素阴离子形态的比例逐渐升高，而中性分子所

占的比例逐渐降低，青菜对不同土壤中同种抗生素的

累积规律与土壤中抗生素的中性分子所占的比例变

化规律一致，可以推测，青菜主要吸收土壤中以中性

分子形态存在的抗生素，而不是以阴离子形态存在的

抗生素。

图2 青菜对土壤中不同初始含量抗生素的吸收（10 d）
Figure 2 Uptake of different initial concentrations of antibiotics in soil by Chinese cabbage（10 d）

不同小写字母表示同类土壤中同种抗生素不同初始含量间存在显著性差异，P<0.05
Different lowercase letters indicate that there are significant differences between different initial concentrations of the same antibiotics in the same soil，P<0.05

图3 青菜对不同类型土壤中不同抗生素的吸收累积

Figure 3 Uptake of different antibiotics by Chinese cabbage from
different soils

采样时间为移栽后第10 d；土壤中抗生素初始含量25.0 mg·kg-1；不同小
写字母表示不同类型土壤中同种抗生素间存在显著性差异，P<0.05；不同

大写字母表示不同抗生素同种土壤类型间存在显著差异，P<0.05
The time of sampling is 10 days after transplanting. The initial

concentration of antibiotics in soil is 25.0 mg·kg-1. Different lowercase
letters indicate that there are significant differences among different
antibiotics in the same soil type, P<0.05；Different capital letters in

parentheses indicate that there are significant differences among different
antibiotics in the same soil type, P<0.05
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抗生素在土壤中的吸附行为，影响其在土壤中的

生态毒性、降解、运输和生物累积。研究表明，抗生素

在土壤中的吸附还取决于土壤有机质含量[28]。表 6
为青菜中 4种抗生素的含量与三类土壤中有机质含

量的关系，由表 6可见，青菜中抗生素的含量与土壤

中有机质含量呈线性负相关，R2均在 0.9以上，从红壤

到黄褐土、砂姜黑土，随着土壤有机质含量的增加，青

菜从土壤中吸收抗生素的含量减少。

2.4 同类土壤中不同抗生素在青菜中的累积差异

从图3可以看出，土壤中每种抗生素的初始含量为

25.0 mg·kg-1时，青菜从红壤、黄褐土和砂姜黑土中累

积 4种抗生素的含量顺序均为 SM2（9 510.4~14 993.6
µg · kg-1）>SMZ（3 666.9~12 199.2 µg · kg-1）>OTC
（90.5~967.6 µg·kg-1）>TC（58.8~646.1 µg·kg-1），其中，

SM2在青菜中的含量最大，是 TC 的 161.9倍（砂姜黑

土）。由此可见，土壤中的 SAs比 TCs更易被青菜吸

收累积，健康风险更大，这可能是不同抗生素的理化

性质差异所致。

吸附等温模型是用于描述土壤对有机污染物吸

附行为的方程，文献表明，SAs和TCs在土壤上的吸附

均符合Langmuir和Freundlich模型[29]，因此，本研究根

据Langmuir模型拟合计算，得到 4种抗生素在三类土

壤中的吸附参数Qm、KL、R2，结果见表 7。从表 7可以

看出，三类土壤对 TC和 OTC的吸附作用远大于 SM2
和 SMZ，因此，土壤中同种抗生素的初始含量相同时，

土壤中TC和OTC的有效含量小于 SM2和 SMZ的有效

含量，从而导致青菜对 SM2和 SMZ的累积高于对 TC
和OTC的累积。

3 讨论

3.1 青菜对三类土壤中抗生素的累积动态及生物量

随时间的变化

青菜能吸收土壤中的抗生素，随着时间的延长，

青菜体内抗生素的含量先增加后降低，在第 10天达

到最高，与吴诗颖[30]的研究结果一致。这可能是由于

一部分抗生素在土壤中发生降解，导致10 d后青菜中

抗生素含量逐渐降低，有研究表明抗生素可以通过光

解、水解、氧化降解、生物降解等多种途径降解[31]，另

一方面，随着青菜的生物量逐渐增大，抗生素在青菜

中能发生代谢作用[9]、生长稀释作用，从而导致 10 d
后青菜对抗生素的累积逐渐减小。在实际的蔬菜种

植中，蔬菜在移栽后第 10天采收食用具有最大的健

康风险。

相较于黄褐土和砂姜黑土而言，种植于红壤中的

青菜生物量最低，有研究表明，酸性土壤影响蔬菜的

形态
Specy

阴离子Anion
中性分子Neutral molecule

红壤
Red soil（pH=5.81）

SMZ
61.86
38.14

SM2

2.51
97.49

TC
0.39
98.40

OTC
0.29
99.71

黄褐土
Yellow clunamon soil（pH=6.97）

SMZ
95.91
4.09

SM2

27.09
72.91

TC
18.99
81.01

OTC
30.88
69.12

砂姜黑土
Lime concretion black soil（pH=7.92）
SMZ
99.52
0.48

SM2

76.81
23.19

TC
67.63
32.37

OTC
81.66
19.34

抗生素Antibiotic
SMZ
SM2

TC
OTC

线性方程Linear equation
y=-353.7x+15 217
y=-193.5x+15 669
y=-21.942x+763.86
y=-32.257x+1 124.4

R2

0.994 2
0.900 9
0.968 7
0.953 4

表5 不同类型土壤中4种抗生素的形态比例（%）

Table 5 Speciation proportions of four antibiotics in different soils（%）

注：土壤中抗生素初始含量为 25.0 mg·kg-1，采样时间为移栽后第
10天。

Note：The initial concentration of antibiotics in the soil is 25.0 mg·
kg-1，and the time of sampling is 10 days after transplanting.

表6 青菜中抗生素含量（y）与土壤有机质含量（x）关系

Table 6 Relationships between antibiotics concentrations in
Chinese cabbage and organic matter contents in soils

土壤
Soil
红壤

Red soil

砂姜黑土
Lime

concretion
black soil

黄褐土
Yellow

clunamon soil

抗生素
Antibiotic

SMZ
SM2

TC
OTC
SMZ
SM2

TC
OTC
SMZ
SM2

TC
OTC

Qm/（mg·kg-1）

4.02
16.09

5 437.55
5 744.97
38.26
16.33

19 748.36
27 105.55

25.56
14.40

25 239.58
21 369.26

KL/（L·mg-1）

0.143 8
0.070 2
0.811 1
0.636 7
0.013 3
0.156 2
0.036 2
0.013 1
0.032 0
0.148 3
0.026 6
0.028 2

R2

0.938 4
0.988 6
0.940 0
0.968 0
0.996 1
0.994 2
0.982 8
0.979 8
0.963 2
0.960 8
0.969 6
0.971 7

表7 三类土壤对4种抗生素吸附的Langmuir模型拟合参数

Table 7 Fitting parameters of Langmuir model for adsorption of
four antibiotics on three soils
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根系生长及养分的吸收利用[32]，并且青菜也最易从红

壤中吸收抗生素，使红壤中的青菜更易受到逆境的影

响，从而影响青菜的生物量。

3.2 土壤中抗生素初始含量对其在青菜中累积的影响

青菜中累积的抗生素含量随土壤中抗生素初始

含量的升高而升高，其对高含量（25.0 mg·kg-1）处理

的土壤中累积的抗生素含量显著高于低含量（0.1~
5.0 mg·kg-1）处理的土壤。研究表明，经高含量的抗

生素（150.0~1 350.0 mg·kg−1）处理土壤后，会显著抑

制土壤中的脲酶和根际土中的过氧化氢酶活性，抑制

土壤微生物的生长与繁殖，减少土壤细菌和真菌的数

量[33]，从而减缓微生物降解抗生素的进程，导致抗生

素的有效含量增大，青菜对抗生素的累积也随之增

加，这可能也是青菜从高含量抗生素（25.0 mg·kg-1）

处理土壤中累积抗生素含量显著高于其他处理组的

原因。实验过程中观察到从 5.0 mg·kg-1处理开始，青

菜植株矮，叶片小，青菜的生长受到抑制。有研究表

明[34]，经 5.0 mg·kg-1 TC和CTC处理，小白菜芽长和根

长生长开始受到抑制，25.0 mg·kg-1 TC和CTC处理对

根长的抑制率达 72.7%。抗生素对植物生长发育的

影响除了与其自身的化学性质、使用剂量有关，还与

土壤吸附及植物品种等有关。

3.3 不同类型土壤中同种抗生素在青菜中的累积差异

在土壤中抗生素初始含量相同条件下，酸性土壤

（红壤）中的抗生素更容易被青菜吸收累积，中性土壤

（黄褐土）次之，碱性土壤（砂姜黑土）中的抗生素在青

菜中的累积含量最低。同种抗生素在不同类型土壤

中的累积差异，与土壤的有机质含量和 pH有关，土壤

中有机质含量越高，抗生素在土壤中的吸附性越

强[35]，青菜在此类土壤中累积的抗生素越少，因此，可

以通过增施有机肥来增加土壤中的有机质含量，从而

减少土壤中的抗生素向蔬菜中迁移。青菜主要吸收

以中性分子形态存在的抗生素，可通过调节青菜生长

土壤的 pH值，以降低土壤中以中性分子形态存在的

抗生素的比例，从而减少青菜对抗生素的蓄积。

3.4 同类土壤中不同抗生素在青菜中的累积差异

由于青菜对同类土壤中 SAs（SM2、SMZ）的累积

能力强于 TCs（TC、OTC），导致青菜对不同抗生素具

有累积差异，一方面是土壤对 TCs 的吸附能力强于

SAs，与 TCs分子中含有较多的强极性和离子型官能

团有关，导致其在土壤中多次被吸附，TCs 分子中

的·OH、·CONH2 和带正电的 NH（CH3）2 等功能基

团，可通过离子键桥、表面络合、静电作用、阳离子交

换和氢键作用而被吸附，多种机理的共同作用使TCs
表现出较强的吸附能力，SAs的分子结构中只含有苯

胺基和酰胺基两个离子型官能团，在土壤中的吸附作

用较弱[36]。另一方面，与不同抗生素的理化性质有

关，SMZ和 SM2的分子要小于 TC和OTC[37]，有研究表

明，小分子化合物更容易被植物吸收[38]。两种重要因

素导致青菜对 SAs吸收能力强于 TCs。因此，SAs比
TCs具有更大的迁移能力以及进入食物链的风险，从

而对人类健康和环境造成严重威胁。畜禽粪便直接

施用于土壤是土壤中抗生素的重要来源，为了防止含

抗生素的肥料污染土壤，在施用肥料前实施预处理措

施，可降低潜在风险。

4 结论

（1）青菜对土壤（砂姜黑土、黄褐土、红壤）中 4种

抗生素的吸收累积上升期为移栽后 0~10 d，第 10天

青菜中抗生素的含量达到最高，10 d后青菜体内抗生

素的含量开始下降，第20天后趋于平缓。

（2）青菜可从土壤中吸收抗生素，青菜对 4种抗

生素的累积皆随土壤中抗生素初始含量的增大而增

大，且从高含量（25.0 mg·kg-1）处理的土壤中累积的

抗生素含量显著高于低含量（0.1~5.0 mg·kg-1）处理的

土壤。

（3）在土壤中抗生素初始含量相同条件下，青菜

从不同类型土壤中累积同种抗生素的难易顺序为红

壤>黄褐土>砂姜黑土。

（4）在土壤中抗生素初始含量相同时，青菜从同

类土壤中累积不同抗生素的强弱顺序为磺胺二甲嘧

啶>磺胺甲噁唑>土霉素>四环素。
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