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　 　 摘要:　 通过水培试验ꎬ对畜牧业中广泛使用的典型兽药强力霉素ꎬ开展了 ４ 种叶菜(绿罗莎、苦苣、绿箭和绿

直立)的吸附富集特征及去除规律研究ꎬ评价抗生素环境污染的植物修复能力ꎮ 结果表明:强力霉素在有蔬菜种植

的培养液中降解速度明显快于无蔬菜种植的培养液ꎬ空白对照组中去除率 ３７􀆰 ８％ꎬ而在叶菜处理组中去除率超过

９５％ꎬ在空白对照培养液以及绿罗莎、苦苣、绿箭和绿直立的培养液中强力霉素去除半衰期分别为 ２２􀆰 １ ｄ、１􀆰 ４ ｄ、
１􀆰 ５ ｄ、２􀆰 ３ ｄ 和 ２􀆰 ８ ｄꎬ与空白对照相比差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ在吸收富集能力上ꎬ绿罗莎和苦苣茎叶部分对强力霉

素具有较强的累积作用ꎬ富集系数分别为 ７􀆰 ２０ 和 ４􀆰 ９５ꎬ而绿箭和绿直立的富集系数分别为 ０􀆰 ７６ 和 ０􀆰 ４９ꎬ累积作用

相对较弱ꎮ 说明富集能力较强的蔬菜作物可作为降低抗生素环境污染的备选植物ꎮ
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　 　 在畜禽养殖业中ꎬ兽药抗生素在提高生产能力

等方面发挥了重要作用ꎬ中国每年兽药使用量大概

占全球消耗量的 ２５％左右[１]ꎮ 据报道ꎬ动物采食饲

用抗生素后ꎬ约有 ３０％~ ９０％兽药以母体或代谢物

的形式经动物粪尿等排泄物排出[２]ꎮ 目前ꎬ中国尚

未制定动物粪便和土壤中抗生素相关污染标准[３]ꎬ
粪肥的施用引起抗生素在环境介质及食物链中迁移

累积ꎮ 研究发现ꎬ规模化养殖场畜禽粪污中[４￣８]和农

产品产地土壤中[９￣１０]可检测到四环素类、磺胺类、喹
诺酮类等多种抗生素药物ꎮ 环境中抗生素对作物生

长具有毒性效应[１１￣１２]ꎬ会诱导处于长期选择压下的

病原菌产生抗性[１３]ꎬ长期摄入受到污染的产品可能

对易感人群产生不良反应[１４￣１６]ꎮ
强力霉素(ＤｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅꎬＤＯＸ)为四环素类抗生

素ꎬ在养殖场广泛使用ꎬ四环素类抗生素对土壤有较

强的吸附力ꎬ在环境中不易降解等[１７￣１８]ꎮ 通过超富

集作物品种吸收进行植物修复ꎬ或者通过充分利用

低积累作物品种的种植来减少土壤污染从而生产安

全食品ꎬ利用超富集作物品种修复污染土壤是当前

较为经济有效的环境中抗生素污染的修复手

段[１９￣２０]ꎮ 在富集植物的筛选中ꎬ水培试验是理想的

手段ꎬ虽然液体中植物根部对抗生素的吸收量相对

于土壤环境下较高ꎬ但是水培方法周期短和环境条

件可操控ꎬ能充分排除干扰因素并快速筛选出富集

植物ꎮ
本试验以强力霉素为研究对象ꎬ考察 ４ 种叶菜

品种在水培条件下对强力霉素的富集特征ꎬ比较不

同植物对强力霉素的吸收量和富集系数的变化ꎬ研
究强力霉素在培养溶液中的去除规律ꎬ为科学认识

蔬菜中抗生素残留风险以及抗生素污染土壤的植物

修复技术应用提供参考和借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

选择绿罗莎、苦苣、绿直立和绿箭 ４ 种蔬菜品种

为试验对象ꎮ 强力霉素标准品(纯度≥９７􀆰 ０％)购自

Ｄｒ. Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ 公司ꎬ甲醇和乙腈(色谱纯)购自 Ｔｅ￣
ｄｉａ 公司ꎬ乙二胺四乙酸二钠、柠檬酸、磷酸氢二钠、
盐酸、氢氧化钠、乙二酸、硝酸钙、硝酸钾、乙二胺四

乙酸二钠铁、磷酸二氢钾、磷酸二氢铵、硫酸镁、硼
酸、硫酸锌、硫酸铜、硫酸锰和钼酸铵均为国产分析

纯试剂ꎮ

１.２　 仪器设备

三重四极杆质谱仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ６４１０ꎬ配 ＥＳＩ 源)、
高效液相色谱仪(Ａｇｉｌｅｎｔ１２００Ｓ) 为 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司产

品ꎬ分析天平(ＡＬ２０４)和 ｐＨ 计(３２０)为梅特勒￣托
利多仪器有限公司产品ꎬ高速离心机(Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ)为
德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司产品ꎬ氮吹仪(Ｎ￣ＥＶＡＰＴＭ１１２)
为美国 Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ 公司产品ꎬ固相萃取装置为美

国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司产品ꎬＨＬＢ 固相萃取柱(２００ ｍｇꎬ６
ｍｌ)为美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司ꎮ
１.３　 营养液配制和预培养

水培营养液由营养液 Ａ 和营养液 Ｂ 组成ꎬ使用

前按照等比例混合ꎮ 营养液 Ａ 成分为:硝酸钙

４１３􀆰 ３００ ｍｇ / Ｌ、硝酸钾 ４０４􀆰 ４００ ｍｇ / Ｌ和乙二胺四乙

酸二钠铁 ４０􀆰 ０００ ｍｇ / Ｌꎻ营养液 Ｂ 成分为:磷酸二氢

钾 ６８􀆰 ０００ ｍｇ / Ｌ、磷酸二氢铵 ３２􀆰 ０００ ｍｇ / Ｌ、硫酸镁

２４６􀆰 ０００ ｍｇ / Ｌ、 硼酸 ２􀆰 ０００ ｍｇ / Ｌ、 硫 酸 锌 ０􀆰 ４３０
ｍｇ / Ｌ、硫酸铜 １􀆰 ３６０ ｍｇ / Ｌ、硫酸锰 ０􀆰 １００ ｍｇ / Ｌ和钼

酸铵 ０􀆰 ０３４ ｍｇ / Ｌꎮ
在蔬菜收割前 ２０ ｄꎬ将移栽的蔬菜苗定植于黑

色塑料试验盆内ꎬ每盆 ４ 株ꎮ 试验设置 ５ 个处理组ꎬ
第 １ 组为含有 ２０ ｍｇ / Ｌ强力霉素的空白对照组ꎬ第 ２
至第 ５ 组分别为种植绿罗莎、苦苣、绿直立和绿箭的

处理组ꎮ 加入营养液后在温室中预培养 ３ ｄꎬ日光灯

补充光照ꎬ光暗比为 １２ ｈ ∶ １２ ｈꎬ昼夜温差 １０ ℃ꎮ
培养过程中补充营养液并记录用量ꎮ
１.４　 样品采集和强力霉素含量测定

试验时向每个试验盆内加入一定浓度和体积的

强力霉素储备溶液ꎬ使培养液中强力霉素质量浓度

为 ２０ ｍｇ / Ｌꎮ 分别在试验的第 ０ ｄ、１ ｄ、２ ｄ、３ ｄ、４ ｄ、
５ ｄ、７ ｄ、９ ｄ、１１ ｄ、１３ ｄ、１５ ｄ 对不同试验组植株和培

养液取样ꎬ将去除根部的植株用蒸馏水冲洗ꎬ晾干后

用粉碎待测ꎮ
准确称取样品 ５.０ ｇ 至 ５０ ｍｌ 离心管中ꎬ加入 ２０

ｍｌ 甲醇和 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＥＤＴＡ￣Ｍｃｌｌｖａｉｎｅ 缓冲溶液

(ｐＨ＝ ６􀆰 ０)ꎬ漩涡 ３０ ｓꎬ振荡 １０ ｍｉｎꎬ超声波处理 ２０
ｍｉｎꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ移取上清液至另一离

心管中ꎬ重复提取 ２ 次ꎬ合并上清液ꎬ于 ４０ ℃下氮气

吹至 ５~１０ ｍｌꎬ加 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＥＤＴＡ￣Ｍｃｌｌｖａｉｎｅ 缓

冲溶液(ｐＨ＝ ６􀆰 ０)稀释至 ３０~ ５０ ｍｌꎬ备用ꎮ 将 ＨＬＢ
固相萃取柱依次用 ６ ｍｌ 甲醇、 ６ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ
Ｎａ２ＥＤＴＡ￣Ｍｃｌｌｖａｉｎｅ缓冲溶液(ｐＨ＝ ４􀆰 ０)活化ꎬ将上

述提取液过柱ꎬ流速≤３ ｍｌ / ｍｉｎꎬ用 １０ ｍｌ 水淋洗ꎬ抽
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干ꎮ ８ ｍｌ 甲醇洗脱ꎬ收集洗脱液ꎬ于 ４０ ℃下氮气吹

干ꎬ加入流动相 １􀆰 ０ ｍｌ 溶解残余物ꎬ超声波处理 ２
ｍｉｎꎬ混匀后过 ０􀆰 ２２ μｍ 尼龙滤膜ꎬ待仪器测定ꎮ

测定参数:Ｃ１８柱色谱柱(２.１ ｍｍ×１００􀆰 ０ ｍｍ)ꎬ
流速为 ０􀆰 ３０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ流动相为甲醇和 ０􀆰 １％甲酸溶

液(体积比 ６０ ∶ ４０)ꎻ电喷雾离子源正离子模式ꎬ喷
雾电压为 ４􀆰 ０ ｋＶꎬ气体温度为 ３５０ ℃ꎬ气体流速为

１２ Ｌ / ｍｉｎꎬ强力霉素的特征离子对为 ｍ / ｚ ４４５>４２８
(定量离子)ꎬ ｍ / ｚ ４４５>４１０ 以及 ｍ / ｚ ４４５>１５４ꎮ 测

定时为了减少基质效应干扰ꎬ植株样品的标准曲线

用无抗生素处理的植株提取溶液配制ꎬ培养液样品

的标准曲线用营养液作为背景溶液配制ꎮ 强力霉素

在叶菜样品中平均回收率 ７２.１６％~ ８８􀆰 ６４％ꎬ日内

相对标准偏差为 ３.５１％~ ６􀆰 ８７％ꎬ日间相对标准偏

差为 １.４４％~１􀆰 ８２％ꎬ方法满足试验研究要求ꎮ
１.５　 数据分析

数据应用 ＳＰＳＳ １６.０ 软件进行 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 差异

性统计分析ꎮ 富集系数计算( Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃ￣
ｔｏｒꎬＢＣＦ)公式为 ＢＣＦ ＝ Ｃ植株 / Ｃ培养液ꎬ式中ꎬＣ植株 和

Ｃ培养液分别为植株中强力霉素含量和培养液中强力

霉素质量浓度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水培叶菜对强力霉素的吸收转移

４ 种供试叶菜对强力霉素具有相似的吸收与转

移规律(图 １)ꎮ 在处理后 ７ ｄꎬ４ 种蔬菜的茎和叶中

强力霉素含量快速上升ꎬ在第 ５~ ７ ｄ 达到最大吸收

值ꎬ随后随着暴露时间延长含量急剧下降ꎮ 绿罗莎

茎和叶中强力霉素含量在处理后 ５ ｄ 达到最大值

(２０􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 在处理后 ２４ ｈꎬ强力霉素在绿罗

莎茎、叶中的含量为 ２􀆰 ５９ ｍｇ / ｋｇꎬ在处理结束时(１５
ｄ)ꎬ绿罗莎茎、叶中的含量为 ６􀆰 １８ ｍｇ / ｋｇꎬ分别是其

最大吸收量的 １２􀆰 ６％和 ３０􀆰 ０％ꎮ 苦苣、绿直立和绿

箭茎、叶中强力霉素含量均在处理后 ７ ｄ 达到最大

值ꎬ分别为 １０􀆰 ４０ ｍｇ / ｋｇ、１􀆰 ７９ ｍｇ / ｋｇ和 ３􀆰 ５４ ｍｇ / ｋｇꎮ
在处理后 ２４ ｈꎬ苦苣、绿直立和绿箭茎、叶中强力霉

素的含量分别为 １􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ３１
ｍｇ / ｋｇꎬ 分别是最大吸收量的 １７􀆰 ６％、 ３３􀆰 ６％ 和

８􀆰 ９％ꎮ 处理后 １５ ｄ ꎬ苦苣、绿直立和绿箭茎、叶中

强力霉素的含量分别为 ４􀆰 ０７ ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 ３９ ｍｇ / ｋｇ和
０􀆰 ８１ ｍｇ / ｋｇꎬ分别是其最大吸收量的 ３９􀆰 １％、２１􀆰 ７％
和 ２３􀆰 ０％ꎮ

尽管 ４ 种供试叶菜对强力霉素的吸收和转移具

有相似的规律ꎬ但在达到对强力霉素最大吸收值所

需要的时间和最大吸收量等方面仍然存在差别ꎮ 通

过比较发现ꎬ强力霉素在绿罗莎茎、叶中的含量是其

在苦苣、绿箭和绿直立茎、叶中含量的 ２ 倍、６ 倍和

１１ 倍ꎬ强力霉素在苦苣茎、叶中的含量是其在绿箭

和绿直立茎、叶中含量的 ３ 倍和 ６ 倍ꎮ 说明 ４ 种叶

菜对强力霉素的吸收能力具有很大差异ꎬ在同一处

理质量浓度下ꎬ绿罗莎富集能力最大ꎬ其次是苦苣ꎬ
它们与其他 ２ 种蔬菜相比较差异均极显著 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ绿箭和绿直立之间富集能力差异不显著ꎬ４
种叶菜对强力霉素的吸收富集能力高低顺序为:绿
罗莎>苦苣>绿箭>绿直立ꎮ

图 １　 不同暴露时间下 ４ 种叶菜中强力霉素含量的变化

Ｆｉｇ.１ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｌｅａｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

２.２　 不同处理时间下 ４ 种叶菜培养液中强力霉素

质量浓度的变化

　 　 在不同处理时间下培养液中强力霉素质量浓度

变化如图 ２ 所示ꎮ 强力霉素在 ４ 种叶菜培养液中具

有相似的去除规律ꎬ在空白对照组(无蔬菜植株)的
培养液中去除最慢ꎬ在绿直立和绿箭的培养液中的

去除速度比对照组快ꎬ在绿罗莎和苦苣培养液中去

除速度最快ꎮ 处理后 １ ｄꎬ绿罗莎和苦苣的培养液中

强力霉素去除率为 ５３％~ ５９％ꎬ绿箭和绿直立的培

养液中强力霉素去除率为 ４８％左右ꎬ与初始浓度相

比差异均显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而空白对照组去除率仅为

２􀆰 ３％ꎬ与初始浓度相比差异不显著ꎬ说明绿罗莎、苦
苣、绿直立和绿箭植株对强力霉素均有较强的吸收

和富集能力ꎮ
　 　 在处理 １５ ｄ 后ꎬ强力霉素在空白对照培养液中

去除了 ３７􀆰 ８％ꎬ在 ４ 种叶菜培养液中去除率超过
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图 ２　 不同暴露时间下 ４ 种叶菜培养液中强力霉素含量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘ￣
ｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

９５􀆰 ０％ꎬ与对照组比较差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 强力

霉素在空白对照、绿罗莎、苦苣、绿箭和绿直立的培

养液中的去除半衰期分别为 ２２􀆰 １ ｄ、１􀆰 ４ ｄ、１􀆰 ５ ｄ、
２􀆰 ３ ｄ 和 ２􀆰 ８ ｄ(表 １)ꎮ
２.３　 水培叶菜对强力霉素的富集系数

绿罗莎、苦苣、绿箭和绿直立 ４ 种叶菜茎和叶对

强力霉素的富集系数分别为 ７􀆰 ２０、 ４􀆰 ９５、 ０􀆰 ７６、
０􀆰 ４９ꎮ 富集能力大小依次为绿罗莎>苦苣>绿箭>绿
直立ꎮ 绿罗莎和苦苣对强力霉素的富集系数均大于

１ꎬ说明这 ２ 种叶菜对强力霉素的吸收富集能力较

强ꎬ属于超富集作物ꎬ而绿箭和绿直立对强力霉素的

富集系数均小于 １ꎮ 说明对强力霉素的吸收和累积

大小与植物种类有关ꎬ这与已经报道的四环类抗生

素在植物中吸收特征相一致[２１]ꎮ
表 １　 强力霉素在 ４ 种叶菜培养溶中的降解参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

处理　 　 一级动力学方程
半衰期
(ｄ)

相关系数
( ｒ)

空白对照
(无蔬菜植株)

ｙ＝ ２０.２２５ｅ－０.０３２ ｘ ２２.１ ０.９９０ ７

绿罗莎 ｙ＝ １４.５０７ｅ－０.２８ ｘ １.４ ０.９８５ ３

苦苣 ｙ＝ １３.３９３ｅ－０.２２６ ｘ １.５ ０.９７６ ８

绿箭 ｙ＝ １５.２９５ｅ－０.１９４ ｘ ２.３ ０.９８５ ６

绿直立 ｙ＝ １６.０５２ｅ－０.１７８ ｘ ２.８ ０.９８７ １

３　 讨 论

本研究结果表明ꎬ在短时间内 ４ 种叶菜对强力

霉素具有相似的吸收和转移的规律ꎬ但是由于植物

对抗生素等有机污染物的吸收转移能力ꎬ与植物和

有机污染物的特性以及环境污染强度等因素有显著

相关性[２２]ꎬ所以 ４ 种蔬菜的富集能力表现出明显差

异ꎬ在同一处理质量浓度下ꎬ吸收富集能力高低顺序

为:绿罗莎>苦苣>绿箭>绿直立ꎮ 许多文献也报道ꎬ
不同种类的水生植物对介质中抗生素的吸收效率存

在差异ꎮ 崔馨等[２３] 采用水培法研究了生菜对土霉

素的吸收效果ꎬ发现生菜对土霉素的吸收量与营养

液中土霉素质量浓度呈正相关ꎮ Ｌｕ 等[２４] 研究发现

凤眼莲根系与水体接触 １２ ｈ 后ꎬ对水体中四环素的

吸收率可达 ７０％ꎮ Ｈｉｊｏｓａｖａｌｓｅｒｏ 等[２５]研究了人工湿

地污水处理系统对强力霉素、甲氧苄啶、磺胺甲恶唑

等抗生素的吸收效果ꎬ同样发现不同种类的植物对

抗生素吸收存在明显差异ꎮ 由此可见ꎬ通过种植合

适的植物可以进行污染土壤的植物修复ꎮ
处理 １５ ｄ 后ꎬ在 ４ 种叶菜培养液中强力霉素去

除率超过 ９５􀆰 ０％ꎬ而在空白对照培养液中去除率仅

３７􀆰 ８％ꎬ可见培养液中强力霉素含量减少主要是受

到植物吸收的影响ꎮ Ａｚａｎｕ 等[２６] 发现胡萝卜和生

菜能够吸收四环素和阿莫西林ꎬ并遵循剂量效应关

系ꎮ Ｍｗｍ[２７]用土霉素和泰乐菌素的发酵垃圾作为

番茄肥料时发现其可以吸收残留的抗生素ꎮ Ｄｏｎｇ
等[２８]报道 １１ 种蔬菜在 ２ 种不同土壤中对金霉素、
莫能菌素、磺胺二甲嘧啶、泰乐菌素和维及霉素存在

不同程度的吸收ꎮ 这些结论均与本研究一致ꎬ说明

强力霉素含量的减少可能与蔬菜的生长稀释和植物

体内代谢及组织形成无法提取的结合残留物相

关[２９]ꎮ 研究发现植物对环境中污染物的吸收机制

主要有 ２ 种ꎬ分别是植物的外排机制(即将大部分

污染物累积在根部)和植物的积累(将根系吸收的

污染物多数运输和贮存到地上部分) [３０]ꎮ 通过强力

霉素在 ４ 种叶菜培养液中的去除试验发现ꎬ处理第

１ ｄ ４ 种蔬菜对强力霉素的去除率为 ４８％ ~ ５９％ꎬ并
被植物根吸附后向茎叶转移ꎬ在试验的 ５~７ ｄꎬ绿罗

莎和苦苣茎、叶中强力霉素含量是绿箭和绿直立中

的 ３~１１ 倍ꎮ 据报道ꎬ１􀆰 ０<ｌｇＫｏｗ(正辛醇水 /分配系

数)<３􀆰 ５ 的有机物较易被植物吸收并在体内迁移ꎬ
且在根、茎、叶中均有积累[３１]ꎮ 本研究中ꎬ强力霉素

被植物吸收后在蔬菜体内迁移ꎬ且在绿罗莎和苦苣

中的迁移能力比在绿箭和绿直立中的强ꎬ而绿箭和

绿直立的植物外排机制能力较强ꎬ植物积累机制能
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力较弱ꎮ 近年来有研究者发现抗生素也能从蔬菜中

转归到环境中[３２]ꎮ 植物的根际环境是一个极其复

杂的微环境ꎬ关于强力霉素在根系环境中的吸附机

制有待进一步研究ꎮ
本试验发现ꎬ叶菜绿罗莎和苦苣对培养液中强

力霉素均有很强的吸收富集作用ꎬ富集系数分别为

７􀆰 ２０ 和 ４􀆰 ９５ꎬ属于超富集作物ꎬ而绿箭和绿直立对

培养液中强力霉素的吸收富集能力较弱ꎬ富集系数

分别为 ０􀆰 ７６ 和 ０􀆰 ４９ꎬ属于低积累蔬菜作物ꎮ 这些

不同蔬菜之间富集系数的差异证明植物对抗生素的

吸收可能取决于植物的种类[２８]ꎬ而同一株植物不同

时间的吸收差异可能是由于植物不同生长阶段会影

响抗生素在其体内的分布和积累[３３]ꎮ 除此之外ꎬ抗
生素的物理化学性质和环境暴露都可能影响植物对

抗生素的富集[３４]ꎮ 因此可以利用超富集植物(例如

绿罗莎和苦苣)进行污染土壤的植物修复ꎬ或者种

植低积累作物品种(例如绿箭和绿直立)以保证食

品安全ꎬ以及利用抗生素低积累作物品种和超富集

植物间套种植对污染土壤进行修复并生产出较为安

全的农产品ꎬ以实现经济效益和生态功能的有机结

合ꎮ
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