
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２１ꎬ３７(６):１５７５￣１５８２
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

王倩倩ꎬ龚　 兰ꎬ朱　 磊ꎬ等. 典型兽用抗生素在土壤￣叶用莴苣中的转运及风险评估[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２１ꎬ３７(６):１５７５￣１５８２.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２１.０６.０２７

典型兽用抗生素在土壤￣叶用莴苣中的转运及风险
评估

王倩倩１ꎬ　 龚　 兰２ꎬ　 朱　 磊２ꎬ　 栾枫婷２ꎬ　 何　 涛２ꎬ　 王　 冉１ꎬ２ꎬ　 魏瑞成２

(１.南京农业大学动物科技学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ ２.江苏省农业科学院江苏省畜禽产品安全性研究重点实验室ꎬ农业部农

产品质量安全风险评估实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

收稿日期:２０２１￣０３￣２７
作者简介:王倩倩(１９９３－)ꎬ女ꎬ河南新乡人ꎬ硕士ꎬ主要从事抗生素

残留及风险评估研究ꎮ ( Ｅ￣ｍａｉｌ) １５５２４９３７３８＠ ｑｑ. ｃｏｍꎮ
龚兰为共同第一作者ꎮ

通讯作者:王 　 冉ꎬ( Ｅ￣ｍａｉｌ) ｗａｎｇｒａｎ＠ １２６. ｃｏｍꎻ魏瑞成ꎬ ( Ｅ￣ｍａｉｌ)
ｗｅｉｒｕｉｃｈｅｎｇ＠ １２６.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 以叶用莴苣为供试材料ꎬ采用盆栽试验对 ７种典型兽用抗生素[磺胺嘧啶(ＳＤＺ)、氟苯尼考(ＦＦ)、盐酸

环丙沙星(ＣＩＰ)、盐酸林可霉素单水化合物(ＬＣＭ)、盐酸强力霉素(ＤＯＸ)、头孢噻呋(ＥＦＴ)、泰乐菌素(ＴＹＬ)]在土

壤￣叶用莴苣中的转运规律进行研究ꎬ以评价其环境风险ꎮ 结果表明种植叶用莴苣的土壤中兽用抗生素降解速率

明显高于无叶用莴苣组ꎬ暴露时间与抗生素残留量呈负相关ꎻ土壤中兽用抗生素初始含量越高ꎬ兽用抗生素降解越

快ꎬ最易降解的是 ＥＦＴꎬ最难降解的是 ＦＦꎮ 叶用莴苣中兽用抗生素含量随暴露时间延长不断增加ꎬ除 ＥＦＴ外其他 ６
种兽用抗生素有富集ꎮ ＳＤＺ、ＦＦ、ＣＩＰ、ＬＣＭ 在叶用莴苣茎叶的转运能力和富集量大ꎬ在叶用莴苣中食用风险高ꎬ
ＤＯＸ和 ＴＹＬ在叶用莴苣中食用风险小ꎮ
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　 　 兽用抗生素基于高效性和廉价性ꎬ广泛用于养
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殖行业动物疾病的治疗ꎬ使用量巨大[１]ꎮ 据不完全

统计ꎬ中国畜牧养殖业每年使用的抗生素量约占全

世界畜牧养殖业每年使用总量的 ７０％ꎬ占抗生素年

总产量的 ４６􀆰 １％[２￣３]ꎮ ２０１９ 年农业农村部发布 １９４
号公告ꎬ禁止生产除中药外所有促生长类饲料添加

剂ꎮ 但是作为治疗药物ꎬ部分抗生素仍在使用ꎮ 土

壤和植物是人类和动物生活中最重要的环境组成ꎬ
为人类和动物提供优良的环境条件和物质保障[４]ꎮ
约有３０％~９０％兽药将以原药或代谢产物的形式残

留在粪尿中ꎬ通过各种直接或间接途径进入土壤￣植
物系统中[５]ꎮ 抗生素作为活性大分子污染物ꎬ在环

境中以原药或代谢物的形式维持较长时间的活性ꎬ
引发土壤￣植物系统中新的生态环境风险ꎬ对人类和

动物健康造成潜在风险[６￣１０]ꎮ
抗生素残留在土壤￣植物生态系统中的转归特

性(吸附、迁移、降解)对于兽药安全的风险评估研

究至关重要[１１]ꎮ 迟荪琳等[１２]研究结果表明叶用莴

苣对四环素类抗生素具有吸收能力ꎬ且吸收量随土

壤中施加量的增加而增加ꎮ 李亚宁等[１３]发现植物

的种植会促进磺胺类抗生素在土壤中的降解ꎬ同时

植物的吸收会增加人类暴露的风险ꎮ 然而ꎬ在环境

中有多种抗生素并存的现象ꎬ土壤￣植物系统对多种

抗生素的迁移、吸收和累积是否存在差异ꎬ是否存在

降解作用ꎬ仍需进一步深入研究ꎮ
本研究根据前期全国养殖场面源上抗生素的使

用量和畜禽粪便中抗生素残留量的调研结果ꎬ选取

最具有代表性和研究价值的 ７ 种抗生素为研究对

象ꎬ以居民大众消费的叶用莴苣作为代表植物ꎬ模拟

实际生产中土壤最大持水量(Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙꎬＭＷＨＣ)的 ６０％进行温室盆栽试验ꎬ通过比

较蔬菜不同组织部位中抗生素的残留量和生物富集

量ꎬ以及不同抗生素在叶用莴苣体内的转运能力ꎬ明
确兽药抗生素在土壤￣蔬菜系统中的转运规律ꎬ评估

不同兽药抗生素在同一种蔬菜中的累积风险ꎬ为兽

药抗生素的环境安全性评价提供数据和科学支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

试验蔬菜:香港软尾叶用莴苣ꎬ河北青县常丰种

业有限公司提供ꎮ 试验土壤:沙壤土ꎬ含有 ７９􀆰 ０％
的沙土ꎬ１３􀆰 ０％的淤泥和 ８􀆰 ０％的黏土ꎮ 将土壤与部

分泥炭混合ꎬ土壤有机质含量达到 ２􀆰 ８％ꎮ 土壤风

干后过 ２ ｍｍ 筛后使用ꎮ 试验药品:磺胺嘧啶

(ＳＤＺ)ꎬ纯度≥９９􀆰 ０％ꎬＭＷ＝ ２５０􀆰 ２８ ｇ / ｍｏｌꎻ氟苯尼

考(ＦＦ)ꎬ纯度≥９８􀆰 ０％ꎬＭＷ＝ ３５８􀆰 ２１ ｇ / ｍｏｌꎻ盐酸环

丙沙星(ＣＩＰ)ꎬ纯度≥９８􀆰 ０％ꎬＭＷ＝ ３６７􀆰 ８０ ｇ / ｍｏｌꎻ
盐酸林可霉素单水合物 ( ＬＣＭ)ꎬ纯度≥９８􀆰 ０％ꎬ
ＭＷ＝４４３􀆰 ００ ｇ / ｍｏｌꎻ盐酸强力霉素(ＤＯＸ)ꎬ纯度≥
９７􀆰 ０％ꎬＭＷ＝ ５０３􀆰 ９３ ｇ / ｍｏｌꎻ头孢噻呋 ( ＥＦＴ)ꎬ纯
度≥９９􀆰 ０％ꎬＭＷ＝ ５２３􀆰 ５６ ｇ / ｍｏｌꎻ泰乐菌素(ＴＹＬ)ꎬ
纯度≥９３􀆰 ０％ꎬＭＷ＝ ９１６􀆰 １０ ｇ / ｍｏｌꎮ 以上药品均购

于 Ｔａｐｅｒｙ公司ꎮ
１.２　 主要仪器

ＡＰＩ ６５００ ｐｌｕｓ 高效液相色谱串联质谱仪(美国

ＳＣＩＥＸ 公司产品)ꎬＮ￣ＥＶＡＰ ＴＭ１１２ 氮吹仪 (美国

Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ 公司产品)ꎬＬＹＯ ＱＵＥＳＴ ￣８５ 真空冷冻

干燥机(西班牙 Ｔｅｌｓｔａｒ 公司产品)ꎬＡｒｉｕｍ Ｐｒｏ 超纯

水仪(德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司产品)ꎬＥｐｐｅｎｄｏｒｆ ５８１０Ｒ 高

速冷冻离心机(美国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司产品)ꎬＶＯＲＴＥＸ
２漩涡混匀器(德国 ＩＫＡ公司产品)ꎬＨＹ￣２调速多用

振荡器(常州国华电器有限公司产品)ꎬＫＱ￣２００ＫＤＢ
型高功率数控超声波清洗器(昆山超声仪器有限公

司产品)ꎬＰＥ２８ 台式 ｐＨ 计(瑞士 ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥ￣
ＤＯ公司产品)ꎬ真空二十孔固相萃取装置 (美国

Ｗａｔｅｒｓ公司产品)ꎬＳｔｒａｔａＴＭ￣Ｘ３３μｍ固相萃取柱(美
国 Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ公司产品)ꎮ
１.３　 主要药品与试剂

甲醇、乙腈 (色谱级ꎬ美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ 公司产

品)ꎬ甲酸(色谱级ꎬ德国 ＣＮＷ 公司产品)ꎬ甲醇(分
析纯ꎬ江苏强盛功能化学股份有限公司产品)ꎬ乙腈

(分析纯ꎬ天津科密欧化学试剂有限公司产品)ꎬ柠
檬酸(９９􀆰 ５％ꎬ天津科密欧化学试剂有限公司产品)ꎬ
乙二胺四乙酸二钠(９９􀆰 ０％ꎬ天津科密欧化学试剂有

限公司产品)ꎬ正己烷(分析纯ꎬ国药集团化学试剂

有限公司产品)ꎬ十二水磷酸氢二钠(９９􀆰 ０％ꎬ成都科

隆化学品有限公司产品)ꎬ氢氧化钠(分析纯ꎬ西陇

科学股份有限公司产品)ꎮ
１.４　 标准溶液配制和标准曲线

分别准确称取 ７ 种兽用抗生素的适量标准品ꎬ
用甲醇溶解并定容ꎬ配制成 １􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ单一标准储

备液ꎮ 取 ７种兽用抗生素储备液适量用 １０％乙腈水

稀释ꎬ配制成 １０ ｍｇ / Ｌ的混合标准中间工作液ꎮ 量

取适量混合标准中间工作液ꎬ用 １０％乙腈水(色谱

纯)稀释制备 ０􀆰 ５ μｇ / Ｌ、１􀆰 ０ μｇ / Ｌ、２􀆰 ０ μｇ / Ｌ、１０􀆰 ０
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μｇ / Ｌ、２０ μｇ / Ｌ、１００ μｇ / Ｌ混合标准工作液ꎮ 标准储

备液于－２０ ℃保存ꎬ混合标准工作液保存于 ４ ℃冰

箱避光保存备用ꎮ
１.５　 种子发芽势和发芽率试验

以叶用莴苣种子作为试验对象ꎬ混合兽用抗生

素在有机溶剂(丙酮、甲醇、ＮａＯＨ 溶液)中进行溶

解ꎮ 为了排除有机溶剂的影响ꎬ将添加相同有机溶

剂作为对照ꎬ试验设计见表 １ꎮ 试验步骤如下:(１)
准备直径为 ９ ｃｍ培养皿ꎬ分别铺入相应大小的滤纸

一张ꎬ对培养皿进行编号ꎮ 均匀放进 ３０ 粒颗粒饱

满、大小接近的叶用莴苣种子ꎬ用移液枪取 ５􀆰 ０ ｍｌ
已配好的药品混合液于培养皿中ꎮ 每个处理 ３次重

复ꎮ (２)将培养皿放置在人工气候培养箱中ꎬ白天

光照 １４ ｈꎬ温度 １８ ℃ꎬ夜晚黑暗 １０ ｈꎬ温度 １５ ℃ꎬ湿
度为 ８０％ꎬ在第 ３ ｄ 和第 ７ ｄ 观察种子发芽情况ꎮ
(３)记录对照组和试验组发芽种子数ꎮ (４)计算种

子发芽势和发芽率ꎮ 种子发芽势 ＝ (前 ３ ｄ 发芽的

种子数 /供试种子数)×１００％ꎬ种子发芽率 ＝ (前 ７ ｄ
发芽的种子数 /供试种子数)×１００％ꎮ

表 １　 种子发芽势和发芽率试验设计(ｎ＝３)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ(ｎ＝３)

组别 兽药抗生素 有机溶剂 种子

对照组Ⅰ 无 无 香港软尾叶用莴苣种子

对照组Ⅱ￣１ 无 添加与试验Ⅰ相同体积的有机溶剂(丙酮、甲醇、ＮａＯＨ) 香港软尾叶用莴苣种子

对照组Ⅱ￣２ 无 添加与试验Ⅱ相同体积的有机溶剂(丙酮、甲醇、ＮａＯＨ) 香港软尾叶用莴苣种子

对照组Ⅱ￣３ 无 添加与试验Ⅲ相同体积的有机溶剂(丙酮、甲醇、ＮａＯＨ) 香港软尾叶用莴苣种子

试验组Ⅰ 混药(５ ｍｇ / Ｌ) 丙酮、甲醇、ＮａＯＨ 香港软尾叶用莴苣种子

试验组Ⅱ 混药(２０ ｍｇ / Ｌ) 丙酮、甲醇、ＮａＯＨ 香港软尾叶用莴苣种子

试验组Ⅲ 混药(５０ ｍｇ / Ｌ) 丙酮、甲醇、ＮａＯＨ 香港软尾叶用莴苣种子

１.６　 盆栽试验

称取 ７种兽用抗生素用丙酮或水溶解后进行混

合ꎬ配制成适当浓度ꎬ将其均匀喷洒在风干的沙壤土

中ꎬ最终得到土壤中每种药物的含量分别为 ５
ｍｇ / ｋｇ、５０ ｍｇ / ｋｇꎮ 叶用莴苣种子在 ２４ ℃条件下ꎬ放
入装有蛭石的穴盘中ꎬ在温室中(光照 １２ ｈꎬ黑暗 １２
ｈꎬ日温 ２０ ℃ꎬ夜温 １８ ℃ꎬ相对湿度６０％~ ８０％)培
养ꎬ待叶用莴苣长出３~ ４ 片真叶时开始移苗ꎮ 挑选

生长一致的叶用莴苣移栽至装有 ４􀆰 ８ ｋｇ 土壤的花

盆(长 ４９􀆰 ５ ｃｍꎬ宽 １７􀆰 ５ ｃｍꎬ高 １４􀆰 ０ ｃｍ)中ꎬ每盆 ５
棵ꎮ 每天用去离子水灌溉ꎬ通过监测盆的质量ꎬ使盆

中土壤含水量保持在土壤最大持水量的 ６０％ꎮ 药

品含量为 ０ ｍｇ / ｋｇ、５ ｍｇ / ｋｇ、５０ ｍｇ / ｋｇꎮ 对照组(无
菜)药物处理含量为 ５ ｍｇ / ｋｇ、５０ ｍｇ / ｋｇꎬ试验组(有
菜)药物处理含量为 ０ ｍｇ / ｋｇ、５ ｍｇ / ｋｇ、５０ ｍｇ / ｋｇꎮ
盆栽试验设计如表 ２ꎮ 每处理 ３ 个重复ꎮ 对照组分

别在移栽后第 ２１ ｄ(早熟期)和第 ２８ ｄ(成熟期)用
去离子水灌溉 ３ ｈ后收集土壤样品ꎮ 试验组分别在

移栽后第 ２１ ｄ(早熟期)和第 ２８ ｄ(成熟期)用去离

子水灌溉 ３ ｈ后收集土壤样品与蔬菜样品ꎮ 在试验

进行中发现高含量试验组(５０ ｍｇ / ｋｇ)在 １２ ｄ 时叶

用莴苣停止生长ꎬ所以收集样品的时间增加了对照

组移栽后第 １２ ｄ 和试验组移栽后第 １２ ｄꎮ 由于蔬

菜只有通过根系才能吸收富集抗生素ꎬ所以在同一

深度 ５ ｃｍ处采集蔬菜根系周围的土壤样品ꎮ

表 ２　 盆栽试验设计(ｎ＝３)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ(ｎ＝３)

组别
土壤药物含量
(ｍｇ / ｋｇ) 兽用抗生素 蔬菜种植

暴露时间
(ｄ)

对照组 ５、５０ ７种混药 无 １２、２１、２８

试验组 ０、５、５０ ７种混药 有 １２、２１、２８

１.７　 蔬菜和土壤中兽用抗生素含量测定

１.７.１　 样品前处理 　 土壤样品避光风干备用ꎮ 用

去离子水彻底冲洗叶用莴苣样品植株ꎬ去除附着的

土壤颗粒ꎬ用纸巾擦拭ꎬ分离成根系和茎叶ꎬ并分别

切成小块ꎬ冻干粉碎(冻干前后称质量)ꎬ－２０ ℃保

存ꎮ
１.７.２　 样品兽用抗生素提取　 土壤样品:将风干后

的土壤样品准确称取 ５􀆰 ００ ｇ 放置 ５０ ｍｌ 离心管中ꎬ
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加入 ２０ ｍｌ 甲醇(分析纯)和 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＥＤＴＡ￣
Ｍｃｌｌｖａｉｎｅ缓冲溶液(９ ∶ １ꎬｐＨ＝ ６􀆰 ０)ꎬ漩涡 ３０ ｓꎬ振
荡 １０ ｍｉｎꎬ超声波 ２０ ｍｉｎꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ
将上清液转移至新的离心管ꎬ重复以上步骤再提取

一次ꎬ将 ２ 次的上清液合并ꎮ 于 ４０ ℃下氮气吹至

１０ ｍｌꎬ加 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ ＥＤＴＡ￣Ｍｃｌｌｖａｉｎｅ 缓冲溶液

(ｐＨ＝ ６􀆰 ０)稀释至 ３０ ｍｌꎬ备用ꎮ 蔬菜样品:准确称

取制备后的叶用莴苣 ０􀆰 ５ ｇ 至 ５０ ｍｌ 离心管ꎬ加入

２０ ｍｌ 乙 腈 (分 析 纯 ) 和 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ ＥＤＴＡ￣
Ｍｃｌｌｖａｉｎｅ缓冲溶液(９ ∶ １ꎬｐＨ＝ ６􀆰 ０)ꎬ漩涡 ３０ ｓꎬ振
荡 １０ ｍｉｎꎬ超声波 ２０ ｍｉｎꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ
将上清液转移至新的离心管中ꎬ重复以上步骤再提

取一次ꎬ将 ２次的上清液合并ꎮ 加入 １０ ｍｌ 正己烷ꎬ
振荡 ５ ｍｉｎꎬ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ移取下层溶液ꎮ
于 ４０ ℃下氮气吹至 １０ ｍｌꎬ加 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＥＤＴＡ￣
Ｍｃｌｌｖａｉｎｅ缓冲溶液(ｐＨ＝ ６􀆰 ０)稀释至 ３０ ｍｌꎬ备用ꎮ
１.７.３　 样品净化　 ＳｔｒａｔａＴＭ￣Ｘ３３固相萃取柱依次用

６ ｍｌ 甲醇 (色谱纯)、 ６ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ ＥＤＴＡ￣
Ｍｃｌｌｖａｉｎｅ缓冲溶液(ｐＨ＝ ４􀆰 ０)活化ꎬ移取全部备用

液过柱ꎬ 用 １０ ｍｌ水淋洗ꎬ抽干ꎮ 加甲醇(色谱纯)８
ｍｌ洗脱ꎬ用 １０ ｍｌ 离心管收集洗脱液ꎬ于 ４０ ℃下氮

气吹干ꎬ加入流动相(１０％乙腈)１􀆰 ０ ｍｌ 将残余物溶

解ꎬ超声波处理 ２ ｍｉｎꎬ混匀后过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤头ꎬ测
定ꎮ
１.７.４ 　 高效液相色谱质谱条件 　 液相条件:采用

ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＢＥＨ Ｃ１８ 色 谱 柱 (１００􀆰 ０ ｍｍ×
２􀆰 １ ｍｍ× １􀆰 ７ μｍ )ꎬ 柱 温 为 ４０ ℃ꎬ 流 速 为 ０􀆰 ３
ｍｌ / ｍｉｎꎬ进样量为 １０ μｌꎮ 正离子扫描模式下流动相

采用甲醇和 ０􀆰 １％甲酸水ꎮ 质谱条件:气帘气为 ４５
Ｖꎬ碰撞气为 ８ Ｖꎬ离子源电压为５ ５００ Ｖꎬ离子源温

度为 ５００ ℃ꎬ雾化气压力为 ３􀆰 ４５ Ｐａꎬ辅助气压力为

３􀆰 ７９ Ｐａꎬ扫描方式为多反应监测模式ꎮ 负离子扫描

模式下ꎬ流动相采用甲醇和水ꎬ气帘气为 ２０ Ｖꎬ碰撞

气为 ７ Ｖꎬ离子源电压为￣４ ５００ Ｖꎬ离子源温度为 ５００
℃ꎬ雾化气压力为 ３􀆰 １０ Ｐａꎬ辅助气压力为 ３􀆰 ４５ Ｐａꎬ
扫描方式为多反应监测模式ꎮ 以上各药物的质谱参

数和液相条件参照本实验室已经发表的方法[１４]ꎮ
为了减少基质效应的干扰ꎬ土壤和蔬菜植株样

品采用基质匹配标准曲线进行定量ꎮ 添加回收含量

分别为定量限的 ２、１０、１００ 倍ꎬ在 ０􀆰 ６８ μｇ / ｋｇ至 ４２１
μｇ / ｋｇ范围内测定得到土壤和蔬菜样品中抗生素的

回收率分别为:７２􀆰 ４％~ ８６􀆰 ２％、６９􀆰 ２％~ ８７􀆰 ３％ꎬ相

对标准偏差小于 １０％ꎻ方法的检出限为０􀆰 ３４~ １􀆰 ３３
μｇ / ｋｇꎬ定量限为０􀆰 ５８~ ４􀆰 ２１ μｇ / ｋｇꎬ测定结果可满

足本试验样品检测的要求ꎮ 若实际样品测定含量超

过 ４２１ μｇ / ｋｇꎬ可将样品稀释至线性范围内再测定ꎮ
１.８　 数据统计分析

兽用抗生素在蔬菜中的富集系数(ＢＣＦ)计算公

式为:ＢＣＦ茎叶 ＝ Ｃ茎叶 / Ｃ土壤ꎬＢＣＦ根 ＝ Ｃ根 / Ｃ土壤ꎬ其
中ꎬ Ｃ茎叶中为茎叶中抗生素含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬＣ根为根

中抗生素含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬＣ土壤为土壤中抗生素含量

(ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 抗生素从植物地下部向地上部的转运系

数(ＴＦ)计算公式为:ＴＦ ＝ Ｃ茎叶 / Ｃ根ꎬ其中ꎬ Ｃ茎叶为

抗生素在茎叶中的含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬＣ根为抗生素在根

中的含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 某种抗生素的残留率(Ｒ)计算

公式为:Ｒ＝Ｃ ｔ / Ｃ０×１００％ꎬ其中ꎬ Ｃ ｔ为时间 ｔ(ｄ)时残

留的抗生素含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬＣ０为抗生素起始含量ꎮ
测定得到的试验数据先采用 Ｅｘｃｅｌ 进行初步统

计处理ꎬ然后再用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０软件中 Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯ￣
ＶＡ进行显著性差异分析ꎬ以 Ｐ<０􀆰 ０５(差异显著)作
为差异显著性标准ꎬ试验结果以“平均数±标准差”
表示ꎮ 用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ８􀆰 ０􀆰 ２进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对叶用莴苣种子发芽的影响

只添加有机溶剂组叶用莴苣种子发芽势、发芽

率与对照组之间无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 叶用莴苣

种子在 ５ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ和 ５０ ｍｇ / Ｌ兽用抗生素处理

组中ꎬ随着兽用抗生素处理量的增加ꎬ其发芽势与发

芽率显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５) (图 １)ꎮ 表明溶解兽用抗

生素用的有机溶剂对叶用莴苣种子发芽势与发芽率

无显著影响ꎬ随兽用抗生素处理量的增加叶用莴苣

的发芽势与发芽率随之显著下降ꎮ
２.２　 兽用抗生素在土壤中的残留

没有种植叶用莴苣的土壤中随时间的推移ꎬ７
种抗生素残留量均下降(表 ３)ꎮ 早期(０ ~ １２ ｄ)土
壤中抗生素的降解速率明显大于后期(１３ ~ ２１ ｄ、
２２ ~ ２８ ｄ)ꎬ尤其是高添加量抗生素的降解速率高

于低添加量ꎬ残留量与添加量呈正相关关系ꎮ 对

比各抗生素的残留情况ꎬ试验末期 ＦＦ 和 ＤＯＸ 的

残留率最高ꎬ说明 ＦＦ 和 ＤＯＸ 难降解ꎬ在土壤中稳

定ꎻＥＦＴ、ＣＩＰ 和 ＬＣＭ 在１３ ~ ２８ ｄ 土壤中降解速度

快ꎬ在 １２ ｄ 之后 ＥＦＴ 的残留量较低ꎬ说明 ＥＦＴ 不

稳定ꎬ易降解ꎮ
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ａ:对照组Ⅰꎻｂ:对照组Ⅱ￣１ꎻｃ:对照组Ⅱ￣２ꎻｄ:对照组Ⅱ￣３ꎻｅ:试验组Ⅰꎻｆ:试验组Ⅱꎻｇ:试验组Ⅲꎻ各处理见表 １ꎮ 不同字母表示差异达到显著

水平ꎮ
图 １　 不同处理对叶用莴苣种子发芽势和发芽率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｅｔｔｕｃｅ

　 　 当在土壤中种植蔬菜后ꎬ随时间的推移ꎬ土壤中

７ 种兽用抗生素的残留量和残留率均下降ꎬ并且兽

用抗生素降解速率高于无蔬菜的土壤ꎬ残留量与添

加量呈现正相关关系(表 ４)ꎬ说明兽用抗生素初始

添加量会影响其在土壤中的去除效果ꎮ 早期(０~ １２

ｄ)土壤中兽用抗生素含量下降速度明显大于后期

(１３~２１ ｄ、２２~２８ ｄ)ꎮ 高、低添加量处理的兽用抗

生素残留率除 ＦＦ外均小于 ４％ꎬ残留量低于无蔬菜

组ꎬ说明蔬菜确实可以通过吸收迁移抗生素ꎮ

表 ３　 不同添加量兽用抗生素处理土壤(没有种植叶用莴苣)后不同时间土壤中的残留量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ (ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｅｔｔｕｃｅ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

兽用
抗生素

添加量
(ｍｇ / ｋｇ)

０ ｄ

残留含量
(ｍｇ / ｋｇ)

残留率
(％)

１２ ｄ

残留含量
(ｍｇ / ｋｇ)

残留率
(％)

２１ ｄ

残留含量
(ｍｇ / ｋｇ)

残留率
(％)

２８ ｄ

残留含量
(ｍｇ / ｋｇ)

残留率
(％)

ＳＤＺ ５ ４.２１ ８４.３ ２.４４ ４８.９ ０.８０ １６.１０ ０.４５ ９.００

５０ ３６.７１ ７３.４ １２.８１ ２５.６ ４.６９ ９.４０ ２.６４ ５.３０

ＦＦ ５ ４.４８ ８９.６ ３.１０ ６２.０ １.９６ ３９.３０ １.３８ ２７.６０

５０ ４０.２２ ８０.４ １７.２２ ３４.４ ７.７７ １５.５０ ４.２０ ８.４０

ＣＩＰ ５ ３.６２ ７２.４ １.０１ ２０.２ ０.３５ ７.００ ０.１２ ２.４０

５０ ３７.３４ ７４.７ １０.２３ ２０.５ ３.７９ ７.６０ ２.３１ ４.６０

ＬＣＭ ５ ３.７０ ７３.９ １.１３ ２２.７ ０.４２ ８.４０ ０.２３ ４.６０

５０ ３７.８７ ７５.８ １１.８１ ２３.６ ４.２１ ８.４０ ２.３８ ４.８０

ＤＯＸ ５ ４.４１ ８８.２ ２.６６ ５３.２ １.１８ ２３.６０ ０.７８ １５.５０

５０ ３８.１９ ７６.４ １３.２８ ２６.６ ５.１４ １０.３０ ２.９８ ６.００

ＥＦＴ ５ ３.７７ ７５.４ ０.０９ １.９ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

５０ ３６.７２ ７３.４ ４.７３ ９.５ ０.０２ ０.０４ ０.０２ ０.０３

ＴＹＬ ５ ４.４２ ８８.４ ２.６３ ５２.５ ０.９８ １９.６０ ０.５７ １１.４０

５０ ３８.０４ ７６.１ １３.６１ ２７.２ ５.４７ １０.９０ ２.９５ ５.９０
ＳＤＺ:磺胺嘧啶ꎻＦＦ:氟苯尼考ꎻＣＩＰ:盐酸环丙沙星ꎻＬＣＭ:盐酸林可霉素单水合物ꎻＤＯＸ:盐酸强力霉素ꎻＥＦＴ:头孢噻呋ꎻＴＹＬ泰乐菌素ꎮ ＮＤ表示
未检测到ꎮ

２.３　 兽用抗生素在叶用莴苣不同部位的迁移规律

由于高添加量(５０ ｍｇ / ｋｇ)兽用抗生素抑制了

叶用莴苣的生长ꎬ因此只采集了移栽后 １２ ｄ 的叶用

莴苣ꎬ低添加量处理组采集了 １２ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ 的叶

用莴苣ꎮ 测定结果(表 ５)显示 ７ 种兽用抗生素除

ＥＦＴ外ꎬ均在叶用莴苣组织中检测到ꎬ说明 ＥＦＴ 迁

移到蔬菜中造成兽用抗生素残留的风险较小ꎬ这与

ＥＦＴ在环境中不稳定有关ꎮ
在低添加量组暴露 １２ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄꎬ除 ＥＦＴ外ꎬ

其余 ６种兽用抗生素在茎叶和根中均有检出ꎮ １２ ｄ
时叶用莴苣中兽用抗生素的残留量最高ꎬ随着种植

时间的延长ꎬ叶用莴苣组织中残留量呈下降的趋势ꎮ
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可能是叶用莴苣对兽用抗生素的吸收减缓或停止ꎬ
随后植物组织中可能发生了代谢、氧化、光解或微生

物作用ꎬ兽用抗生素被降解ꎬ导致组织中兽用抗生素

含量降低ꎮ 此结果也进一步佐证了０~ １２ ｄ 土壤中

兽用抗生素残留量下降率明显高于 ２１ ｄ 和 ２８ ｄ 的

结果ꎮ 值得注意的是 ＦＦ 在蔬菜和土壤中残留量均

是最高ꎬ表明 ＦＦ 在环境中稳定ꎬ不易受到光照、微
生物和酶等因素影响而降解ꎮ

叶用莴苣对兽用抗生素具有吸收能力ꎬ ＦＦ、
ＳＤＺ、ＣＩＰ 和 ＬＣＭ含量茎叶>根系ꎬＤＯＸ和 ＴＹＬ含量

根系>茎叶ꎮ 茎叶对 ＦＦ的吸收率最高ꎬ对 ＴＹＬ的吸

收率最低ꎬ这与药物本身的结构性质有关ꎮ

表 ４　 不同添加量兽用抗生素处理土壤(种植叶用莴苣)后不同时间土壤中的残留含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ (ｗｉｔｈ ｌｅｔｔｕｃｅ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

兽用
抗生素

添加量
(ｍｇ / ｋｇ)

０ ｄ

残留含量
(ｍｇ / ｋｇ)

残留率
(％)

１２ ｄ

残留含量
(ｍｇ / ｋｇ)

残留率
(％)

２１ ｄ

残留含量
(ｍｇ / ｋｇ)

残留率
(％)

２８ ｄ

残留含量
(ｍｇ / ｋｇ)

残留率
(％)

ＳＤＺ ５ ４.２０ ８３.９ １.６０ ３２.０ ０.１６ ３.２ ０.０４ ０.７

５０ ３７.４０ ７４.８ ６.２７ １２.５ ０.８５ １.７ ０.３９ ０.８

ＦＦ ５ ４.４６ ８９.３ ２.３１ ４６.２ ０.２４ ４.８ ０.１７ ３.５

５０ ４０.８７ ８１.７ １１.９８ ２４.０ ２.５７ ５.１ １.１７ ２.３

ＣＩＰ ５ ３.７１ ７４.３ ０.７２ １４.４ ０.０８ １.６ ０.０１ ０.３

５０ ３７.２０ ７４.４ ３.２４ ６.５ ０.６１ １.２ ０.３１ ０.６

ＬＣＭ ５ ３.６６ ７３.２ １.３５ ２６.９ ０.１２ ２.３ ０.０１ ０.２

５０ ３６.８６ ７３.７ ３.９１ ７.８ ０.７０ １.４ ０.２６ ０.５

ＤＯＸ ５ ４.４０ ８８.０ ０.６６ １３.１ ０.０８ １.６ ０.０３ ０.６

５０ ３８.０５ ７６.１ ５.８１ １１.６ ０.８６ １.７ ０.１４ ０.３

ＥＦＴ ５ ３.７７ ７５.４ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

５０ ３６.８０ ７３.６ ７.０６ １４.１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＴＹＬ ５ ４.４１ ８８.２ ０.５４ １０.８ ０.２９ ５.８ ０.０４ ０.９

５０ ３８.６４ ７７.３ ２.６５ ５.３ １.１８ ２.４ ０.５３ １.１
ＳＤＺ:磺胺嘧啶ꎻＦＦ:氟苯尼考ꎻＣＩＰ:盐酸环丙沙星ꎻＬＣＭ:盐酸林可霉素单水合物ꎻＤＯＸ:盐酸强力霉素ꎻＥＦＴ:头孢噻呋ꎻＴＹＬ泰乐菌素ꎮ ＮＤ表示
未检测到ꎮ

表 ５　 叶用莴苣不同组织中兽用抗生素残留量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ

兽用
抗生素

５ ｍｇ / ｋｇ兽用抗生素处理 １２ ｄ

茎叶中残留含量
(μｇ / ｋｇ)

根中残留含量
(μｇ / ｋｇ)

５０ ｍｇ / ｋｇ兽用抗生素处理 １２ ｄ

茎叶中残留含量
(μｇ / ｋｇ)

根中残留含量
(μｇ / ｋｇ)

５ ｍｇ / ｋｇ兽用抗生素处理 ２１ ｄ

茎叶中残留含量
(μｇ / ｋｇ)

根中残留含量
(μｇ / ｋｇ)

５ ｍｇ / ｋｇ兽用抗生素处理 ２８ ｄ

茎叶中残留含量
(μｇ / ｋｇ)

根中残留含量
(μｇ / ｋｇ)

ＳＤＺ １ ３８０.０４±６４.０１ ５１９.７６±７.９２ ５ ９４３.７４±７２.９２ ２ ６７０.４４±４３.７２ １６８.２２±９.８３ １３４.４４±４.００ ６６.１７±７.１１ ４４.０８±２.２３

ＦＦ １ ６２３.３３±０.２２ ６０２.４４±１０９.８４ １１ ６３２.９２±６９５.１９ ５ ０５５.３４±６１３.５１ ４８８.１７±９０.７６ ７３.１４±１３.４６ １７８.５７±１６.４０ ６３.５７±６.８８

ＣＩＰ ５０６.７９±１５.５９ １９９.１３±４.０２ ２ ６８８.５２±８９.９２ １ ６０７.９１±２２.１４ ９３.５８±１５.６８ ７１.２５±８.４８ ３２.６７±０.８５ ３３.６７±３.６６

ＬＣＭ ９００.３６±５５.３３ ４２１.３６±０.２２ ３ ４５７.３８±３１.３１ ２ ００８.４０±９.５５ ９２.８０±０.８６ ９０.５４±０.７４ ４６.６３±０.６３ ４８.６７±６.４２

ＤＯＸ １００.８５±０.６７ １１８.９６±３.５３ １ ４５１.０６±７０.７４ １ ７２５.７６±２１.７６ ４７.３３±５.７８ ５９.７９±７.５４ ２２.７１±２.０７ ３２.２１±１.３８

ＴＹＬ ９５.０８±７.１７ １００.２１±０.１４ １ ０４０.４８±１１９.２３ １ ３７２.４５±７２.１８ １６.０９±５.４４ ２１.８１±１０.３２ ５.６３±０.７５ ８.０４±１.３０
ＳＤＺ:磺胺嘧啶ꎻＦＦ:氟苯尼考ꎻＣＩＰ:盐酸环丙沙星ꎻＬＣＭ:盐酸林可霉素单水合物ꎻＤＯＸ:盐酸强力霉素ꎻＴＹＬ泰乐菌素ꎮ 头孢噻呋均未检测到ꎮ

２.４　 兽用抗生素在叶用莴苣组织器官中的转运系

数(ＴＦ)
　 　 从图 ２可以看出ꎬＳＤＺ、ＦＦ、ＬＣＭ、ＣＩＰ 的 ＴＦ 值>
１ꎬ说明在暴露 １２ ｄꎬ它们在叶用莴苣中从根到茎叶

的转运能力较强ꎬ而 ＤＯＸ 和 ＴＹＬ 的 ＴＦ 值<１ꎬ说明

暴露 １２ ｄ时ꎬ它们在叶用莴苣中从根到茎叶的转运

能力较弱ꎮ 在低添加量处理下ꎬ叶用莴苣对兽用抗

生素的转运能力表现为ＦＦ>ＳＤＺ>ＣＩＰ>ＬＣＭ>ＴＹＬ>
ＤＯＸꎻ在高添加量处理下ꎬ叶用莴苣对兽用抗生素的

转运能力表现为ＳＤＺ>ＦＦ>ＣＩＰ>ＬＣＭ>ＴＹＬ>ＤＯＸꎬ说
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明兽用抗生素在蔬菜中的转运能力与兽用抗生素的

种类和添加量有关ꎮ
从图 ２可以看出ꎬ２１ ｄ、２８ ｄ 与 １２ ｄ 相比ꎬ受到

植物体内已有兽用抗生素的影响ꎬ各兽用抗生素的

转运系数均降低ꎬ其中 ＳＤＺ、ＦＦ、ＣＩＰ 的 ＴＦ 值>１ꎬ说
明此时它们在叶用莴苣中从根到茎叶的转运能力较

强ꎻＬＣＭ、ＴＹＬ、ＤＯＸ 的 ＴＦ 值<１ꎬ说明此时它们在叶

用莴苣中从根到茎叶的转运能力较弱ꎮ 在 ２１ ｄ 时ꎬ
低添加量处理下ꎬＦＦ 的转运系数(６􀆰 ８２)最高ꎬ说明

其转运能力最强ꎮ

ＳＤＺ:磺胺嘧啶ꎻＦＦ:氟苯尼考ꎻＣＩＰ:盐酸环丙沙星ꎻＬＣＭ:盐酸林

可霉素单水合物ꎻＤＯＸ:盐酸强力霉素ꎻＥＦＴ:头孢噻呋ꎻＴＹＬ:泰
乐菌素ꎮ
图 ２　 兽用抗生素在叶用莴苣组织器官中的转运系数(ＴＦ)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＴＦ) ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

ｉｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ

２.５　 兽用抗生素在叶用莴苣中不同部位的富集能

力(ＢＣＦ)
　 　 在叶用莴苣茎叶部ꎬＳＤＺ、ＦＦ、ＣＩＰ、ＬＣＭ 的富集

能力强于 ＤＯＸ和 ＴＹＬꎮ 图 ３和图 ４表明在 ５ ｍｇ / ｋｇ
低添加量的处理组中ꎬ随着暴露时间的推移ꎬ叶用莴

苣茎叶中 ＳＤＺ、ＣＩＰ、ＬＣＭ 富集能力与暴露时间成正

比ꎮ 由于 １２ ｄ 以后 ５０ ｍｇ / ｋｇ高添加量处理组抑制

了叶用莴苣的生长ꎬ所以这里不再对高添加量暴露

下的叶用莴苣茎叶和根富集能力进行阐述ꎮ
在叶用莴苣根部ꎬ低添加量处理组 ＢＣＦ 为

０.１６９~ ０􀆰 ３６５ ｍｇ / ｋｇꎬ 高 添 加 量 处 理 组 ＢＣＦ 为

０.２７５~０􀆰 ４６９ ｍｇ / ｋｇꎮ 图 ３ 和图 ４ 表明随着暴露时

间的推移ꎬ根中 ＳＤＺ、ＦＦ、ＣＩＰ 和 ＬＣＭ 富集能力与时

间成正比ꎮ
综合分析发现ꎬＳＤＺ、ＦＦ、ＣＩＰ 和 ＬＣＭ 这 ４ 种兽

用抗生素的风险较大ꎬＤＯＸ和 ＴＹＬ在蔬菜中的富集

风险较小ꎬＥＦＴ 未检出因此相对比较安全ꎮ 叶用莴

苣茎叶部比根部更易富集 ＳＤＺ和 ＦＦꎮ

兽用抗生素见表 ３注ꎮ
图 ３　 不同添加量兽用抗生素处理 １２ ｄ 时叶用莴苣茎叶和根的

富集系数

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ
ｓｔｅｍｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｔ １２ ｄａｙｓ

兽用抗生素见表 ３注ꎮ
图 ４　 ５ ｍｇ / ｋｇ兽用抗生素处理 １２ ｄ 和 ２８ ｄ 时叶用莴苣茎叶和

根的富集系数

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ５ ｍｇ / ｋｇ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔ￣
ｉｃｓ ｉｎ ｓｔｅｍｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｔ ２１ ａｎｄ ２８ ｄａｙｓ

３　 讨 论

３.１　 兽用抗生素在土壤中的残留规律

试验中发现土壤中兽用抗生素的降解速率与暴

露时间、抗生素的初始添加量、兽用抗生素的种类和

有无种植蔬菜均有关系ꎮ 在０~ １２ ｄꎬ土壤中兽用抗

生素的降解速率最快ꎬ与徐秋桐[１５]研究结果一致ꎮ
张圣新等[１６]通过 ４种叶菜水培试验发现ꎬ强力霉素

在无蔬菜种植的培养液中降解速度要低于有蔬菜种

植的培养液中的降解速率ꎬ表明蔬菜有吸收迁移兽

用抗生素的作用ꎬ这与本研究中蔬菜种植的土壤兽

用抗生素降解速率快的结论一致ꎮ ＥＦＴ在土壤中降

解速度最快ꎬ这可能与头孢噻呋的光降解速度较快

有关[１７]ꎮ 氟苯尼考在土壤中的半衰期较长ꎬ生物有

效性较高ꎬ氟苯尼考在土壤中的残留量最高[１８]ꎮ

１８５１王倩倩等:典型兽用抗生素在土壤￣叶用莴苣中的转运及风险评估



３.２　 兽用抗生素在叶用莴苣中的残留、迁移规律

杨晓静[１９]研究了叶用莴苣在水培条件下对 １０
种抗生素的吸收规律ꎬ发现其茎叶 ＦＦ 的含量随暴

露时间的延长呈逐渐升高ꎬ而根中 ＦＦ 的含量随暴

露时间的延长先降低后升高ꎬ且在暴露 ３０ ｄ 后ꎬ茎
叶中 ＦＦ的含量最高ꎮ 这与本试验结果相似ꎬ本试

验中叶用莴苣茎叶中 ＦＦ 的含量最高ꎬ随着暴露时

间的延长叶用莴苣中 ＦＦ 残留量呈逐渐下降的趋

势ꎮ 另外ꎬ在本研究中ꎬ不同暴露时间且不同抗生素

添加量处理的叶用莴苣茎叶比根更易富集 ＦＦ、ＳＤＺ、
ＣＩＰꎬ不易富集 ＤＯＸ和 ＴＹＬꎬ是由于 ＦＦ、ＳＤＺ、ＣＩＰ 的

分子量小于 ５００ ｇ / ｍｏｌꎬ药物易通过细胞膜到达木质

部ꎬ增加其在叶中的积累ꎬ而 ＤＯＸ 和 ＴＹＬ 的分子量

大于 ５００ ｇ / ｍｏｌꎬ药物难以通过细胞膜到达木质部ꎬ
导致其在叶中积累减少ꎬ叶中富集系数降低[２０]ꎮ

４　 结 论

通过研究不同添加量兽用抗生素在土壤和叶用

莴苣中的分布、迁移、吸收和降解规律ꎬ发现兽用抗生

素在土壤中的残留受到兽用抗生素添加量、类型和暴

露时间的影响ꎬ最易降解的兽用抗生素是 ＥＦＴꎬ最难

降解的兽用抗生素是 ＦＦꎮ
种植蔬菜有利于兽用抗生素从土壤迁移至植物

体内ꎬ经研究发现兽用抗生素的分子量大小影响其

在植物体内的迁移转运ꎬ分子量越小ꎬ转运能力越

强ꎬ茎叶部对其吸收富集量越大ꎮ 本研究中 ７ 种兽

用抗生素在叶用莴苣中有 ６ 种在叶用莴苣中富集ꎬ
茎叶中 ＳＤＺ、ＦＦ、ＣＩＰ 和 ＬＣＭ的 ＢＣＦ 值较高ꎬＴＦ 值>
１ꎬＦＦ的转运能力最强ꎬ因此 ＳＤＺ、ＦＦ、ＣＩＰ 和 ＬＣＭ
在叶用莴苣中食用风险高ꎻ茎叶中 ＤＯＸ、ＴＹＬ 的

ＢＣＦ 值较低ꎬＴＦ 值<１ꎬＤＯＸ、ＴＹＬ 在叶用莴苣中食

用风险较小ꎬ因为叶用莴苣不吸收 ＥＦＴꎬ在叶用莴苣

中相对比较安全ꎮ
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