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　　摘要：采用水培法研究Ｃａ２＋和３种四环素类抗生素（四环素、土霉素、金霉素）溶液对白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）种子萌发、根和芽伸长抑制的影响。结果表明：在设置浓度范围内，Ｃａ２＋和３种抗生素单体及其复合溶液对
白菜种子的萌发影响显著，发芽率在６０．００％～８８．３３％，而广州北郊供试土壤的解吸液抑制白菜种子萌发；Ｃａ２＋和３
种四环素类抗生素单体以及它们的复合溶液均能抑制白菜根和芽伸长，且复合溶液对根和芽的伸长抑制作用明显高

于３种单体和Ｃａ２＋，其生态毒性大小顺序为Ｃａ２＋和抗生素的复合体溶液 ＞３种抗生素单体溶液 ＞Ｃａ２＋溶液，并且根
长＞芽长。３种抗生素对白菜种子根伸长的影响顺序为金霉素 ＞四环素 ＞土霉素。当抗生素单体溶液处于低浓度
（＜５ｍｇ／Ｌ）时，对芽伸长有一定的促进作用。
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　　抗生素作为促生长剂和预防、治疗人类及畜禽等动物疾
病的特效抗菌药而在全球范围内广泛使用。但这些抗菌药有

３０％～９０％ 不能被机体的组织细胞吸收，以药物原液或其代
谢物的形成随粪便排出［１］。畜禽粪便作为有机肥料是目前

改善耕作土壤的主要和最有前景的方法之一［２］，广泛应用于

果蔬生产。抗生素进入土壤后易被吸附而长期滞留，危害环

境和生态系统，干扰生态系统物质循环和能量流动［３－４］，降低

土壤肥力，甚至会被农作物吸收富集［５－６］而危害农产品安全。

四环素类抗生素（ＴＣｓ）是一种使用非常普遍、价格低廉、
副作用小且强有效的人畜共用抗菌药。据统计，２０１３年我国
抗生素的总产量达２４８０００ｔ，消耗总量达１６２０００ｔ，其中用于
动物的消耗量为８４２４０ｔ，用于人类的消耗量为７７７６０ｔ［７］。
白菜是人们最常食用的蔬菜且被大面积种植，它具有对污染

物敏感、易于栽培、生命周期短等特性，常被用作评价生态毒

性的受试植物［８－９］。因此，本研究选择常用的３种四环素类
抗生素［四环素（ＴＣ）、土霉素（ＯＴＣ）和金霉素（ＣＴＣ）］，研究
钙离子（Ｃａ２＋）与四环素类抗生素单体、复合溶液以及广东省
广州市北郊供试土壤解吸液对白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）种子的萌发、根和芽伸长的影响，旨在评价复杂体
系四环素类抗生素对生态环境的影响，为其风险评价提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
３种四环素类抗生素：四环素、金霉素和土霉素，均购买

于ＣＡＴＯ（美国），纯度均 ＞９６．２％。ＣａＣｌ２、次氯酸钠溶液等
试剂购买于广州化学试剂厂。白菜种子购买于当地市场上的

种子公司。

１．２　仪器设备
　　本试验所用仪器设备包括培养箱、离心机、高压灭菌锅、
直径９０ｍｍ的玻璃培养皿、容量瓶（５０、１００ｍＬ）、１０ｍＬ量
筒、１０ｍＬ移液管、１００ｍＬ烧杯、温度计、玻璃棒、镊子、剪刀、
刻度尺、保鲜膜、纱布、定性滤纸（９０ｍｍ定性滤纸）。
１．３　样品采集

供试土壤采集于广东省广州市北郊区域典型蔬菜基地，

均为０～２０ｃｍ土层样品，风干磨细过６０目筛，经检测后筛选
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不含 ３种目标抗生素的土壤样品。供试土壤地理位置：
１１３°１７′４６″Ｅ、２３°２９′１６″Ｎ，理化性质：全氮含量为１．７０ｇ／ｋｇ，
有机质含量为３６．５５ｇ／ｋｇ，有效磷含量为２１．７８ｍｇ／ｋｇ，速效
钾含量为１０８．９１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．２８，阳离子交换量（ＣＥＣ）
为９．１３ｃｍｏｌ／ｋｇ。
１．４　试验方法
１．４．１　解吸液的获取　参照ＯＥＣＤｇｕｉｄｅｌｉｎｅ１０６（２０００）批量
平衡法对供试土壤进行吸附解吸试验，准确称取若干份相同

质量的土样０．５０００ｇ（精确至０．４９９５～０．５００５ｇ）于１００ｍＬ
玻璃离心管中，高压湿法间歇灭菌 ３次（１２１℃，１００ｋＰａ，
２０ｍｉｎ），烘箱中于６０℃烘干；加入过滤法灭菌的 ＣＴＣ、ＯＴＣ
溶液及背景电解质溶液 ＣａＣｌ２，使最终溶液体积为 ２０ｍＬ，
ＣａＣｌ２溶液浓度为０．０１ｍｏｌ／Ｌ。系列ＴＣ、ＣＴＣ、ＯＴＣ浓度均为
１．０、２．０、５．０、１０．０、２０．０ｍｇ／Ｌ。旋涡混匀，在（２５±１）℃及
１５０ｒ／ｍｉｎ条件下，于恒温振荡箱中黑暗条件下振荡２４ｈ，之
后在４５００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１０ｍｉｎ，去其上清液。然后重新
加入０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液２０ｍＬ，继续振荡２４ｈ，离心后取
其上清液供后续试验。以上处理均做３个重复，其中不含抗
生素的处理作为空白，不含土壤的处理作为对照（ＣＫ）。
１．４．２　种子发芽率试验　４种供试液 ＣａＣｌ２溶液、抗生素溶
液、含０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２抗生素溶液及解吸溶液均用去离子
水配制。ＣａＣｌ２溶液浓度设置为５×１０

－５、１．０×１０－４、２．０×
１０－４、１．０×１０－３、２．５×１０－３、１．０×１０－２ｍｏｌ／Ｌ（０．０１ｍｏｌ／Ｌ），
抗生素溶液和含０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２的抗生素溶液的浓度设置
同吸附解吸试验浓度，以去离子水为对照（ＣＫ）。

将白菜种子在０．２％次氯酸钠溶液中浸泡消毒１５ｍｉｎ，
然后用去离子水冲洗３～５遍。在４０℃温水中浸泡种子 ２～
３ｈ直至水冷，重复２次，白菜种子发芽试验采用保湿培养法，
取２层灭菌后的滤纸平铺在玻璃培养皿（直径 Ｄ＝９０ｍｍ）
中，吸取１０ｍＬ供试溶液后，将筛选好的种子随机取２０粒平
放在滤纸上，设置３个重复。在黑暗（可防止抗生素发生光
水解）的培养箱内于２５℃ 培养４８ｈ后，取出并记录种子的发
芽率并测量各处理浓度下种子芽长及根长（芽长：下胚轴基部至

芽顶端的长度；根长：下胚轴基部至主根尖端的长度）。

１．４．３　剂量－效应曲线拟合　不同四环素类抗生素对白菜
种子根和芽伸长的抑制性的剂量 －效应关系曲线借鉴
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布模型，将模型转化为对数进行拟合：

ｙ＝ａｌｎ（ｘ）＋ｂ。
式中：ｙ为抑制长度，ｃｍ；ｘ为培养试液的有效浓度，ｍｇ／Ｌ；ａ、ｂ
为常数。

１．５　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据分析，计算３次重复的平均值

及标准偏差，绘制图形，并用ＳＰＳＳ１７．０对数据进行显著性分
析，差异显著性水平α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　Ｃａ２＋单体溶液对白菜种子发芽率和根、芽伸长的影响
不同浓度 Ｃａ２＋中白菜种子发芽率在７１．６７％ ～８８．３３％

（表１），方差分析发现，Ｃａ２＋浓度对白菜种子发芽率有极显著
影响（Ｐ＜０．０１），对芽伸长和根伸长具有显著影响（Ｐ＜０．０５，
图１）。

表１　不同浓度Ｃａ２＋溶液处理下白菜种子的发芽率

Ｃａ２＋浓度（ｍｏｌ／Ｌ） 发芽率（％）
０ ８８．３３±２．８９ａ

５×１０－５ ７３．３３±２．８９ｄ
１．０×１０－４ ８１．６７±０．５８ａｂｃ
２．０×１０－４ ７６．６７±２．８９ｂｃｄ
１．０×１０－３ ７５．００±５．００ｃｄ
２．５×１０－３ ８３．３３±２．８９ａｂ
１．０×１０－２ ７１．６７±２．８９ｄ

　　注：表中数据为平均值±标准差。同列数据后标有不同大写、小
写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。

　　由图１可知，白菜种子发芽后根系长度随着Ｃａ２＋浓度增
加呈先增大后逐渐减小的趋势。与 ＣＫ（０ｍｏｌ／Ｌ）相比，５×
１０－５ｍｏｌ／Ｌ浓度条件促进根系增长，可能是由于 Ｃａ２＋与细胞
液进行物质交换，激活了细胞［１０］。随着 Ｃａ２＋浓度的增加，根
系长度相比于ＣＫ均出现抑制现象，且１．０×１０－２ｍｏｌ／Ｌ浓度
条件下根系长度约是ＣＫ的１／３，抑制了根的伸长。Ｃａ２＋浓度
对芽生长影响较小，相比于 ＣＫ，５×１０－５～２．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２溶液处理的芽均有明显伸长，但 １．０×１０

－３～１．０×
１０－２ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２对芽伸长无明显影响。根伸长对Ｃａ

２＋比芽

伸长更为敏感。

２．２　３种四环素类抗生素单体溶液对白菜种子发芽率及根
和芽伸长的影响

不同浓度梯度下，３种四环素类抗生素单体处理下白菜
种子发芽率在６１．６７％ ～８８．３３％，结果见表２。方差分析发
现，四环素和土霉素对白菜的发芽率有显著影响，金霉素对白

菜种子发芽率的影响达极显著水平。

　　从图２可知，金霉素、土霉素、四环素对白菜根伸长表现
为明显的抑制作用，且低浓度抗生素溶液对白菜根伸长的抑

制强于高浓度。在低浓度抗生素处理下（０～５．０ｍｇ／Ｌ），随
着浓度的提高，根伸长抑制趋势越明显。而在抗生素浓度 ＞
５．０ｍｇ／Ｌ时，根伸长抑制作用随浓度的提高有所降低。低浓
度时，３种四环素类抗生素对根伸长的抑制作用有明显差异，
白菜根伸长对金霉素最为敏感，与空白对照相比，金霉素浓度

增至１．０ｍｇ／Ｌ，白菜根伸长从１．８１ｃｍ缩短至０．９３ｃｍ，缩短
近５０％。而土霉素浓度达到５．０ｍｇ／Ｌ时，才对白菜根伸长
的抑制最为明显。高浓度时，３种四环素类抗生素对根伸长
抑制作用无明显差异。

　　３种四环素类抗生素对白菜芽伸长抑制作用较小。在
０～２．０ｍｇ／Ｌ浓度范围内，四环素和土霉素对芽生长均具有
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表２　抗生素单体溶液对白菜种子发芽率的影响

抗生素
不同抗生素浓度下的发芽率（％）

０ｍｇ／Ｌ １．０ｍｇ／Ｌ ２．０ｍｇ／Ｌ ５．０ｍｇ／Ｌ １０．０ｍｇ／Ｌ ２０．０ｍｇ／Ｌ
ＴＣ ８８．３３±２．８９Ａａ ７８．３３±２．８９Ａｂ ７５．００±５．００Ｂｂｃ ７８．３３±２．８９Ａｂ ７６．６７±２．８９Ｂｂ ６８．３３±５．７７Ｂｃ
ＯＴＣ ８８．３３±２．８９Ａａ ７３．３３±５．７７Ｂｂ ７１．６７±５．７７Ｂｂ ７５．００±５．００Ｂｂ ７８．３３±２．８９Ａｂ ７１．６７±２．８９Ｂｂ
ＣＴＣ ８８．３３±２．８９Ａａ ６１．６７±２．８９Ｃｄ ６８．３３±２．８９ＢＣｃ ８６．６７±５．７７Ａａ ８５．００±０．００Ａａ ７５．００±５．００Ｂｂ

　　注：同行数据后标有不同大写、小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

一定的促进作用，其中土霉素的作用效果高于四环素。当浓

度高于２．０ｍｇ／Ｌ时，３种抗生素对芽伸长的影响开始出现差
异，四环素浓度增至 １０．０ｍｇ／Ｌ时，对芽长的抑制作用最为
明显，土霉素浓度高于 ２．０ｍｇ／Ｌ时，白菜芽生长随浓度的增
加一直在减少；但金霉素对芽伸长在低浓度时稍有抑制作用，

在５．０ｍｇ／Ｌ时抑制效果最大，之后大约保持该抑制性。
２．３　ＣａＣｌ２溶液配制的抗生素溶液对白菜种子发芽率及根和
芽伸长的影响

含０．０１ｍｏｌ／ＬＣａ２＋的抗生素各浓度处理结果表明，四环
素和土霉素对白菜种子发芽有显著影响，金霉素对白菜种子

发芽无显著影响。其发芽率在６０．００％ ～８１．６７％（表３），略

低于只含抗生素单体的溶液。与０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液相比，
各浓度抗生素处理的白菜种子根长和芽长明显降低（图３）。
Ｃａ２＋和抗生素共存时，抗生素浓度由０增至５．０ｍｇ／Ｌ，根长
大幅度减小，当浓度大于５．０ｍｇ／Ｌ，根长变化不明显。３种抗
生素在５．０ｍｇ／Ｌ的同浓度处理下，根长相差不大，与只含抗
生素单体溶液的结果相似。０～５．０ｍｇ／Ｌ浓度范围内，３种抗
生素与ＣａＣｌ２复合溶液对根伸长的影响顺序为金霉素＞四环
素＞土霉素。当浓度低于２．０ｍｇ／Ｌ时，四环素处理下芽生长
呈明显的下降趋势；而土霉素和金霉素处理的芽长在 ０～
１．０ｍｇ／Ｌ范围内大幅度下降，在１．０～２．０ｍｇ／Ｌ浓度下呈微
增长趋势，但依旧低于不含抗生素处理（０ｍｇ／Ｌ）的芽长。

表３　ＣａＣｌ２和抗生素复合溶液处理对白菜种子发芽率的影响

抗生素
不同抗生素浓度下的发芽率（％）

０ｍｇ／Ｌ １．０ｍｇ／Ｌ ２．０ｍｇ／Ｌ ５．０ｍｇ／Ｌ １０．０ｍｇ／Ｌ ２０．０ｍｇ／Ｌ
ＴＣ ７１．６７±２．８９ＡＢｂｃ ７５．００±０．００ＡＢａｂ ６６．６７±７．６３Ｂｃ ６８．３３±２．８９Ｂｂｃ ７１．６７±２．８９ＡＢｂｃ ８０．００±５．００Ａａ
ＯＴＣ ７１．６７±２．８９ＡＢａｂ ８１．６７±５．７７Ａａ ６８．３３±２．８９ＡＢｂ ６６．６７±２．８９Ａｂ ６０．００±１０．００Ｂｂ ７０．００±１０．００ＡＢａｂ
ＣＴＣ ７１．６７±２．８９Ａａ ７３．３３±５．７７Ａａ ６６．６７±２．８９Ａａ ７３．３３±５．７７Ａａ ７１．６７±５．７７Ａａ ７１．６７±２．８９Ａａ

２．４　含Ｃａ２＋的抗生素复合溶液和只含抗生素单体溶液处理
的比较分析

０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液配制的抗生素各处理浓度对根和
芽伸长的抑制大于用去离子水配制的抗生素各标液，方差分

析表明，２种配制方法中３种抗生素均出现处理间的显著差
异（Ｐ＜０．０５），且各浓度处理下，只含抗生素单体溶液处理的
种子根和芽的长度约是含 Ｃａ２＋和抗生素复合溶液处理的２
倍。因此，Ｃａ２＋和３种四环素类抗生素的复合溶液对白菜根
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和芽伸长抑制明显大于只含抗生素单体溶液。另外，解吸液

试验结果显示，除不含土壤的空白对照组种子发芽［发芽率

在（５０±５）％］外，其余试验组种子均未发芽。一方面是白菜
种子对污染物极为敏感，另一方面可能是供试土壤中大量阳

离子（９．１３ｃｍｏｌ／ｋｇ）和金属离子随着解吸过程进入解吸溶
液，并与抗生素形成毒性更大的螯合物［１１－１２］。

２．５　Ｃａ２＋和３种四环素类抗生素单体溶液及其复合溶液对
白菜种子根长和芽长的生态毒理效应

植物的半抑制浓度常用于评价污染物的毒性强弱。由表

４可见，水溶液中含 Ｃａ２＋和抗生素对白菜根长和芽长抑制作
用最强，根长ＩＣ５０均小于０．１ｍｇ／Ｌ，芽长ＩＣ５０小于１２ｍｇ／Ｌ，说
明白菜种子的根长是含 Ｃａ２＋和抗生素类有机污染生态毒理
学的敏感生态学指标［１３］，且对根长和芽长的毒性大小为

Ｃａ２＋和抗生素的复合溶液 ＞３种抗生素单体溶液 ＞Ｃａ２＋溶
液，并且根长 ＞芽长。这可能是由于植物对抗生素的吸收大
部分在根部［１４］，只有少部分转移到其他部分并积蓄［１５］。而

且金属离子与有机污染的复合毒性大于单一污染物的毒性。

从而使白菜种子在较低含量的复合污染胁迫下，根部首先受

到影响被抑制时，芽吸收种子自身养分而不被抑制。当然，随

着抗生素和Ｃａ２＋的单体及复合溶液浓度增加，污染物会被根
部吸收，甚至通过胚进而影响芽伸长和植株的生长［１６］。这与

林琳等的研究结果［８，１５，１７］相似。在同等条件下，Ｃａ２＋和抗生
素的复合溶液对白菜种子根长和芽长抑制效应最大，其次是

３种四环素类抗生素的单体，Ｃａ２＋的抑制效应最小，且均为根
长的抑制效应大于芽长。

表４　Ｃａ２＋和３种四环素类抗生素的单体及复合溶液对白菜种子根长和芽长的半抑制浓度

类别
半抑制浓度（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ２＋ ＴＣ ＯＴＣ ＣＴＣ ＴＣ（含Ｃａ２＋） ＯＴＣ（含Ｃａ２＋） ＣＴＣ（含Ｃａ２＋）
根长 １７８．５４ ６．０３ ８．０８ ５．８９ ２．１４×１０－４ ０．０８８ ５．６５×１０－１０

芽长 ３５８１．８２ ３６１．８６ １１８．００ ６６２８．３２ ４．７１ ３．５６ １１．２７

３　结论

Ｃａ２＋对白菜种子萌发有显著影响，且对白菜种子根伸长
有明显的抑制性，但对芽伸长的影响不明显。金霉素单体溶

液对白菜种子萌发有极显著影响，其次为四环素和土霉素。

Ｃａ２＋和四环素的复合溶液、Ｃａ２＋和土霉素的复合溶液对白菜
种子发芽率有显著影响，而 Ｃａ２＋和金霉素的复合溶液无显著
影响。

在本试验浓度范围内，３种四环素类抗生素单体对白菜
根伸长具有明显的抑制趋势。当浓度低于５．０ｍｇ／Ｌ时，对根
伸长抑制效应大小排序为金霉素 ＞四环素 ＞土霉素；当低于
２．０ｍｇ／Ｌ时，对芽伸长有促进作用，其中土霉素对芽长的影
响最大。

Ｃａ２＋和３种四环素类抗生素的复合溶液对白菜根和芽伸
长的抑制效应明显大于抗生素单体溶液。对根长和芽长的毒

性大小排序为Ｃａ２＋和抗生素的复合溶液＞３种抗生素单体溶
液＞Ｃａ２＋溶液，并且对根长的影响大于芽长。

参考文献：

［１］ＫａｒｃｉＡ，ＢａｌｃｉｏｇｌｕＩＡ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ，ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ，
ａｎｄｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅａｎｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｉｎＴｕｒｋｅｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００９，４０７（１６）：４６５２－４６６４．

［２］ＳｏｎｇＫＹ，ＬｉＹ，ＯｕｙａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｍａｎｕｒｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｐｉｇｅｘｃｒｅｔａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｒｏｐｌａｎｄｔｏａｓｓｉｍｉｌａｔｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１３：１８４６－１８５５．

［３］ＨａｍｍｅｓｆａｈｒＵ，ＨｅｕｅｒＨ，ＭａｎｚｋｅＢ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅａｎｄｐｉｇｍａｎｕｒｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，４０（７）：
１５８３－１５９１．

［４］ＬｉｕＷ，ＰａｎＮ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｔｅｒｉｎａｒｙｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，５８（７）：２９５－３０１．
［５］ＭｉｇｌｉｏｒｅＬ，ＣｏｚｚｏｌｉｎｏＳ，ＦｉｏｒｉＭ．Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆ
ｅｎｒｏｘａｃｉｎｉｎｃｒｏｐｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００３，５２（７）：１２３３－
１２４４．　

［６］ＲｅｄｓｈａｗＣ Ｈ，Ｗｏｏｔｔｏｎ Ｖ Ｇ，Ｒｏｗｌａｎｄ Ｓ Ｊ． Ｕｐｔａｋｅｏｆｔｈｅ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＦｌｕｏｘｅｔｉｎｅＨｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅｆｒｏｍ ｇｒｏｗｔｈｍｅｄｉｕｍ ｂｙ
Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，６９（１３）：２５１０－２５１６．

［７］ＺｈａｎｇＱＱ，ＹｉｎｇＧＧ，ＰａｎＣＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｆａｔｅｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ：ｓｏｕｒｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄｌｉｎｋａｇｅｔｏｂａｃｔｅｒｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４９（１１）：６７７２－６７８２．

［８］林　琳，安　婧，周启星．土壤四环素污染对小白菜幼苗生长发
育的生态毒性［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（８）：２４３０－２４３５．

［９］肖明月，安　婧，纪占华，等．六种常见抗生素对小白菜种子萌发
及生理特性的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（１０）：２７７５－２７８１．

［１０］贾　如，雷梦琦，徐佳妮，等．植物细胞中钙通道的分布及其在
植物抗逆机制中作用的研究进展［Ｊ］．植物生理学报，２０１４，５０
（１２）：１７９１－１８００．

［１１］王　明．抗生素及其与重金属复合污染的玉米吸收和毒性研究
［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１０．

［１２］陈小莹．抗生素与重金属复合污染的土壤生态毒理学效应研究
［Ｄ］．天津：天津工业大学，２０１１．

［１３］鲍艳宇，周启星，谢秀杰．四环素类抗生素对小麦种子芽与根伸
长的影响［Ｊ］．中国环境科学，２００８，２８（６）：５６６－５７０．

［１４］汤贝贝，张振华，卢　信，等．养殖废水中抗生素的植物修复研
究进展［Ｊ］．江苏农业学报，２０１７，３３（１）：２２４－２３２．

［１５］魏子艳，王金花，夏晓明，等．三种抗生素对蔬菜种子芽与根伸长
的生态毒性效应［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４，３３（２）：２３７－２４２．

［１６］金彩霞，陈秋颖，刘军军，等．两种常用兽药对蔬菜发芽的生态
毒性效应［Ｊ］．环境科学学报，２００９，２９（３）：６１９－６２５．

［１７］魏瑞成，邵明诚，陈　明，等．金霉素和４－差向金霉素对油菜生
长的影响及其在幼苗体内的积累［Ｊ］．农业环境科学学报，
２０１２，３１（７）：１２８９－１２９５．
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