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樱桃萝卜对抗生素的富集及其潜在风险 

李杨洋,梅沁源,刘紫茵,尹丽纯,王星烁,陈则友
*

 (南开大学环境科学与工程学院,天津 300071) 

 

摘要：为探究土壤抗生素污染的潜在生态和健康风险,于 2021年 6~9月进行温室土培樱桃萝卜试验,每隔 6d向土壤中施用土霉素(OTC)或链霉素(STR)

污水,并对其中生长的樱桃萝卜的生物量、萝卜组织抗生素含量和菌群耐药性进行分析.同时,通过风险商法、摄入量计算和小鼠饲喂试验对萝卜植株残

留的抗生素和抗性细菌的潜在人体健康风险进行评估.结果表明,与未施用抗生素对照组相比,OTC的连续施用在第 74d显著促进了萝卜植株生长,使其

总生物量提高了 23.1%,而 STR 的连续施用对萝卜植株的生长并无显著影响;萝卜植株对土壤中施入的两种抗生素均有一定的富集能力,STR 在组织中

的残留量高于的 OTC 1~2 个数量级,抗生素在植物生长初期主要富集在叶中,生长后期在肉质根根颈部中的富集量显著增加(P<0.05);抗生素的施用使

萝卜植株组织中可培养 OTC和 STR抗性细菌占总可培养细菌的比率分别增加了 2.48×10
-6
%~5.05×10

-4
%和 0.19%~3.32%;食用经抗生素暴露后的萝卜

肉质根根颈部可增加机体对抗生素和抗生素抗性细菌的摄入量,但其健康风险较低(评估的风险商指数 HQ<0.1、食用萝卜植株的小鼠粪便中抗生素的

含量低于检出限). 
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Abstract：To explore the potential ecological and health risks of soil antibiotic pollution, a greenhouse pot experiment on cherry 

radishes was conducted from June to September 2021. Oxytetracycline (OTC) or streptomycin (STR) contaminated water was 

applied to soil every 6days, and the biomass, plant uptake of antibiotics, and the antibiotic resistance characteristics of the 

microbiome of cherry radish were analyzed. In addition, the potential human health risks of residual antibiotic and antibiotic-resistant 

bacteria (ARB) in radish plants were evaluated by risk quotient, calculation of intake index, and the mouse feeding tests. The results 

showed that continuous application of OTC significantly promoted the growth of radish plants and increased the total biomass of 

radish plants by 23.1% on 74 days compared with the non-antibiotic applied control group, while continuous application of STR had 

no significant effect on the growth of radish plants. Radish plants accumulated a certain amount of the applied two antibiotics, and 

the residual amount of STR in tissues was higher than OTC by 1~2 orders of magnitude. Antibiotics were mainly enriched in leaves 

at the early growth stage, and antibiotic residue in the neck of fleshy roots at the later growth stage was significantly increased (P < 

0.05). The proportion of culturable OTC- and STR-resistant bacteria in total culturable bacteria increased by 2.48×10
-6%~5.05 

×10
-4% and 0.19%~3.32%, respectively. Consumption of the neck of fleshy roots exposed to antibiotics could increase the body's 

intake of antibiotics and ARB, but the associated health risk was relatively low, as the assessed risk index HQ was less than 0.1 and 

the antibiotic residue in feces of mice eating radish plants was below the detection limit. 

Key words：oxytetracycline (OTC)；streptomycin (STR)；cherry radish；plant enrichment；antibiotic resistance bacteria；health risk 

 

作为大量应用的抗生素,土霉素(OTC)和链霉素

(STR)在畜禽粪便、再生水和农业土壤中广泛存

在  

[1-2]
.据报道,土壤中 OTC 和 STR 的浓度普遍在

ng/kg至 mg/kg范围内,在部分地区土壤中的浓度甚

至可达上百mg/kg
[3-4]

.土壤中的OTC和 STR除少部

分来自土著微生物的天然合成外,其主要来自污水

灌溉过程、污泥还田和畜禽粪便施用等人为过程
[5]

. 

残留在土壤中的抗生素可能会对土壤生态环

境、植物和人体健康均造成一定的负面影响.已有研

究发现土壤中残留的抗生素能被黄瓜、土豆、生菜

等植物吸收并对其生长产生影响
[6-7]

.抗生素能富集

在植物的叶、根和茎等组织中
[8]

.有研究发现低浓度

的抗生素对植物生长有促进作用,但中高浓度的抗

生素则可能会抑制植物生长
[9]

.进入土壤的抗生素

还会对植物和土壤的微生物群落施加一定程度的

选择压力,使抗性细菌大量繁殖,抗性基因丰度不断 
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增加
[10]

.有研究表明四环素的暴露会改变土壤和植

物的菌群结构,改变可培养细菌和抗性细菌的数量,

提升耐药细菌的比例
[11-12]

.但现有的研究大多关注

抗生素在单次或几次暴露过程中的影响,而对于长

期抗生素的连续暴露过程关注较少.然而,实际农业

生产过程中的污水灌溉、畜禽粪便施用等过程往往

需要多次反复地进行.因此,研究抗生素在连续暴露

过程中在植物中的富集及其对植物生长和植物菌

群的影响具有重要的现实意义.此外,对于生长在抗

生素污染土壤中的植物的人体健康风险仍需进一

步的研究. 

萝卜作为一类可生食的大众蔬菜,其生长周期

短、生长过程需要充足的水分,使得萝卜的品质极易

受到土壤抗生素污染的影响.为此,本文以樱桃萝卜

为研究对象,分析了OTC和 STR在连续灌溉过程中

在植物组织中的富集特征,并探究了其对樱桃萝卜

生长及樱桃萝卜不同组织抗性细菌的影响.与此同

时,初步评估了萝卜组织中富集的抗生素和抗性细

菌的健康风险.本研究对于理解土壤抗生素污染可

能存在的生态和健康风险具有重要意义. 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试作物为十字花科的樱桃萝卜 (Raphanus 

sativus L. var.radculus pers),种子购买于山东禾之元

种业公司.栽培樱桃萝卜的土壤由采自南开大学津

南校区校园的土壤和采购于山东禾之元种业公司

的果蔬种植基质(主要成分为草炭、蛭石和珍珠岩)

按 1:2(M:M)比例均匀混合而得,为植物生长提供充

足的养分.供试土壤 pH 7.21,土壤含水量(重量%) 

38.7%,阳离子交换量 45.68cmol/kg,机械组成 0.02%

黏粒(<2μm)、19.88%粉粒(2~50μm)、80.10%砂粒

(50~2000μm),有机质含量为 309.16g/kg,全氮 11.89g/ 

kg,全磷 3.61g/kg,速效钾 1.03g/kg.OTC和 STR标准

品购自北京索莱宝科技有限公司,HPLC级. 

1.2  试验设计与方法 

试验于 2021年 6月~9月在南开大学环境科学

与工程学院温室大棚内进行.试验开始前,在每个花

盆中分别放入 450g供试混合土壤,随后将 3~4粒用

去离子水浸泡 8h 的樱桃萝卜种子播种到土壤中央

2~3cm 深处并给予充足水分.紧接着根据后续试验

是否施用抗生素将花盆标记为 3 组:空白对照组

(Control)、土霉素处理组 (OTC)和链霉素处理组

(STR),每组 12~13盆.待植物长出后,每隔 2~3d给植

物浇水 100mL.植物生长的环境条件为:温度 20~ 

26℃、湿度 40%~60%、16h光照:8h黑暗,植物生长

期间不施用任何肥料.在植物生长至第 21d 开始进

行抗生素施用试验:通过直接浇灌的方式向抗生素

处理组土壤中加入 100mL浓度为 4mg/L的 OTC或

STR溶液,并每隔 6d施用一次,空白对照组则每次浇

灌相同体积的去离子水.研究中单次施加的抗生素

浓度换算至土壤干重质量浓度为 1.45mg/kg,该浓度

可模拟长期施用畜禽粪便、污泥或污水的农田土壤

的抗生素污染水平
[13]

.抗生素连续施用 4 次后,在第

44d每组随机选择 5盆植株进行取样.剩余的 7~8盆

植株继续施用抗生素,第 5 次抗生素施用浓度仍然

保持在 4mg/L 之后将抗生素浓度进一步提高至

40mg/L,并持续使用 4次,在第 74d每组再取 5盆植

株进行取样.40mg/L 的抗生素浓度换算至土壤干重

质量浓度为 14.5mg/kg,该浓度用以模拟土壤中抗生

素高度污染的情景.最后,对每组剩余的 2 盆植株继

续施用 1次 40mg/L抗生素后于第 98d取样.取样过

程均为将整株樱桃萝卜从土壤中剥离,并按照叶、肉

质根的根颈部和侧根将植株分成 3 部分.与此同时,

采集植物的根际土并对所有样品称重记录. 

将上述第 44d和第 74d取得的植物组织样品和

土壤样品进一步分成单独的几小份,其中一份称重、

研碎后冷冻干燥并储存在-80℃下,用于提取抗生素.

此外,选取第 74d 获得的部分样品,经称重、研碎后

与无菌 PBS溶液以 1:1(V:V)的比例混合,储存于 4℃

条件下用于分菌.第 98d 获得的叶和肉质根根颈部

样本则全部悬浮于 200mL PBS 溶液并榨成汁后饲

喂小鼠.实验中将 70只 6~8周龄体重(20±3) g的雄

性 C57BL/6J 小鼠进行不处理饲养一周以平衡肠道

菌群后,随机分成 7组,每组 10只,一组每天只喂饲料,

其他 6组每天喂饲料的同时灌喂 0.6mL来自不同抗

生素处理组的叶子汁或肉质根根颈部汁,2 周后,收

集小鼠的粪便,用于提取抗生素. 

1.3  样品分析方法 

1.3.1  抗生素含量测定  使用 QuEChERS 方法
[14]

提取上述采集的植物组织、土壤以及小鼠粪便中的

抗生素.QuEChERS 方法常用于提取检测植物中的
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抗生素类化学物质,其回收率高达 71%~93%
[15]

.过

程如下:取冻干的叶和土壤样品各 250mg、肉质根根

颈部 100mg,分别加入 2mL 150mg/L 的 Na2EDTA,

混合 1min 后加入适量玻璃珠,并加入 1.75mL 甲醇,

均质 1.5min;随后加入 2g Na2SO4和 0.5g NaCl,再次

均质 1.5min,并以 5050g 离心 10min 后收集上清液;

离心剩余物加入 3.25mL乙腈,并 5050g离心 10min,

收集上清液;混合前两步的上清液,取 1.2mL 混合液

加 入 d-SPE(d-SPE 配 制 :12.5mg C18;12.5mg 

PSA;225mg Na2SO4),均质 1min,9240g 离心 10min;

取上清液0.9mL,加入提前准备好的装有0.1mL甲醇

的离心管,并经 0.22μm滤膜过滤后装入进样瓶. 

使用高效液相色谱-串联质谱法(LC-MRM), 

OA_SPE Waters Xevo TQ_S串联四级杆质谱(美国

Waters 公司)进行抗生素含量测定.使用 WATERS 

ACQUITY UPLC BEH C18色谱柱(2.1×50mm, 1.7μm)

测定 OTC 含量,具体为柱温:40 ;℃进样体积: 10μL,

流速:0.45mL/min.二元梯度泵,流动相 A 为乙腈,流

动相 B 为 0.1%甲酸溶液.梯度洗脱顺序: 0min,90% 

A;1.5min,84% A;2.0min,82% A;3.0min, 78% 

A;4.0min,65% A;4.5min,40% A;6.5min,5% A; 

7.1min,90% A;10min,90% A.离子源 :电喷雾电离

(ESI+);毛细管电压:3.5kV;离子源温度:150 ;℃ 脱溶

剂气温度 :350 ;℃ 碰撞气流速 :0.15mL/min;检测方

式:MRM.吸取待测溶液 500μL到新的进样瓶里并加

入 500μL流动相 B.使用Waters Acquity UPLC BEH 

HILIC色谱柱(2.1×100mm, 1.7μm)测 STR
[16]

,二元梯

度泵,流动相 A为乙腈,流动相 B为 200mmol/L甲酸

铵水溶液(pH 4.0).其他质谱条件参见表 1. 

1.3.2  可培养细菌和抗生素抗性细菌的分离与分

析  取上述用于分菌的菌悬液样品,以合适的倍数

稀释后分别涂布于不含抗生素和含有 100mg/L 

OTC 或 STR 的牛肉膏蛋白胨琼脂培养基上,放在

30℃恒温培养箱中培养 12h 后进行计数.细菌耐药

率(即可培养抗生素抗性细菌占总可培养细菌的比

例)通过每 g 植物或土壤中分离的抗性细菌数除以

每 g 植物或土壤的总可培养细菌数而得.随后在两

种抗性板中选出形态、颜色等表观特征不一样的单

菌落,将其挑出并用平板划线法在 LB 培养基上划

线,37℃恒温静态培养 24h,得到纯化后的细菌,将单

菌落挑出放入LB液体培养基中,并在37℃摇床中培

养 8h后将 500μL菌液与甘油以 1:1(V:V)的比例混合

后保存在-20℃冰箱,剩余菌液进行 16S rDNA 菌种

鉴定. 

表 1  土霉素(OTC)和链霉素(STR)的质谱参数 

Table 1  Mass spectrometry parameters for detection of 

oxytetracycline and streptomycin 

化合物 
母离子

(m/z) 

子离子

(m/z) 

戴尔时间

(s) 

碰撞能量

(V) 

碰撞单元出

口电位(V)

443.11) 0.079 22 13 
OTC 461.2 

426.2 0.079 22 19 

263.01) 0.079 98 30 
STR 582.0 

246.0 0.079 98 36 

注:1)定量离子. 

1.4  数据分析 

用 Excel 2003记录数据,用Origin 2022作图,所得

数据运用 IBM SPSS Statistics V21.0软件进行方差分

析(One-way ANOVA)和显著性分析,α = 0.05为显著

水平.植物对抗生素的富集可以用生物富集系数(BEF)

值表示,采用公式(1)计算;抗生素在土壤中的残留可以

用土壤残留率(SRR)体现,采用公式(2)计算;人体通过

饮食摄入抗生素的每日预测摄入量(EDI),采用公式(3)

计算;抗生素对人体健康的威胁用风险商(HQ)表示,采

用公式(4)计算;人体通过饮食摄入抗生素抗性细菌的

每日预测摄入量(RBI),采用公式(5)计算. 

 BEF
−

=

处理组植物组织的抗生素浓度 对照组植物组织的抗生素浓度

施用抗生素的总浓度
 (1) 

 SRR
−

=

处理组土壤的抗生素浓度 对照组土壤的抗生素浓度

施用抗生素的总浓度
 (2) 

 
antibiotic veg g/cup WW/DWIR

EDI
C β

m

β× × ×

=  (3) 

 
EDI

HQ
ADI

=  (4) 

 
bacteria veg g/cupIR

RBI
C β

m

× ×

=  (5) 

式中:Cantibiotic 为食品中抗生素含量,ng/g,以干重计; 

IRveg 为每天食用的蔬菜/水果量(杯),其中,成人每天
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食用蔬菜/水果为 3.45杯,儿童每天食用蔬菜/水果为

2.86 杯
[17]

;βg/cup为一杯新鲜植物组织的质量,g/杯,以

湿重计,一杯樱桃萝卜的质量为 135.5g/杯
[18]

;βWW/DW

为植物组织平均湿重干重转化因子,表示 1g 植物组

织(以湿重计)的干重,一般取 0.085
[19]

;m 为人体平均

体重,kg,根据中国 2014 年国民体质监测公报,本文

设定 25kg为儿童的平均体重,60kg为成年人平均体

重
[20]

;ADI 为在不产生不良影响的前提下每人每天

最多摄入的抗生素的量,STR 选取 10µg/(kg·d),OTC

选取 5.7µg/(kg·d)
[18]

;Cbacteria为食品中抗生素抗性细

菌的数量,个/g,以湿重计. 

2  结果与分析 

2.1  抗生素对萝卜植株生物量的影响 
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图 1  OTC和 STR对萝卜植株生物量的影响 

Fig.1  Effects of oxytetracycline and streptomycin on the 

biomass of cherry radish 

WW表示湿重,下同;“-44”表示植物生长第 44d取样,“-74”表示植物生长

第 74d取样,下同;不同小写字母代表各竖分隔线内所有处理间存在 

显著性差异(P<0.05),下同 

为了模拟实际应用中连续的再生水灌溉、污

泥还田和畜禽粪便施用过程,本试验中抗生素的暴

露采取了多次施用的方式进行.与此同时,考虑到

不同介质中抗生素浓度存在差异,本试验也将抗生

素的施用浓度设置为 2 个阶段,第一阶段(21~44d)

的抗生素施用浓度设置为 4mg/L,换算到土壤中的

浓度约为 1.45mg/kg(以干重计 ),而第二阶段

(44~74d)的抗生素浓度由 4mg/L 提高到 40mg/L,

对应土壤浓度约为 14.5mg/kg(以干重计).本文中

抗生素浓度的选择主要依据土壤中抗生素的污染

水平,且用以模拟土壤发生较高污染程度的情景.

由图 1可知,23d的 OTC和 STR连续施用对萝卜植

株叶、地下部和总植株生物量均没有显著影响.53d

的 STR连续施用对萝卜植株各部分生物量仍无显

著影响,但 53d的OTC连续施用显著地增加了萝卜

植株的总生物量(较对照组提高了 23.1%),且植株

的叶和地下部分(尤其是地下部分)均有一定程度

的增加. 

2.2  抗生素在土壤和植物组织中的富集特征 
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图 2  土壤和萝卜植株不同组织中的 OTC和 STR含量 

Fig.2  Oxytetracycline and streptomycin residues in soil and 

different tissues of cherry radish 

DW表示干重 

表 2  土壤的抗生素残留率(SRR)和萝卜植株的生物富集系

数(BEF) 

Table 2  Soil antibiotic residual rate (SRR) and biological 

enrichment factor (BEF) of radish plants 

生物富集系数(BEF)% 
取样时间 组别

土壤抗生素残留率

(SRR)% 叶 肉质根根颈部

OTC 0.001 0.228 0.015 
第 44d 

STR 0.727 1.040 0.000 

OTC 0.004 0.009 0.012 
第 74d 

STR 0.019 0.731 0.554 

 

抗生素在土壤和植物组织中的富集特征如图 2

所示,在第 44d 对照组植物的叶中存在一定含量的

STR,第 74d 其 STR 含量大大减少.植物生长第 44d

和 74d时抗生素处理组的土壤和植物中抗生素的含

量均高于对照组,说明施用的抗生素在土壤中有所

富集且部分抗生素被植物所吸收.与此同时,叶中富

集的两种抗生素含量高于肉质根根颈部.对比两种

抗生素可发现 STR 在植物组织中的检出浓度高于

OTC.抗生素在土壤和植物组织的残留状况和富集

系数显示(表 2),抗生素在土壤中的残留率极低,最高

残留率不足 1%.在第 44d,OTC处理组和STR处理组

的两组植物中叶中OTC和 STR含量均最高,富集系

数分别为 0.23%和 1.04%.在第 74d,STR处理组的土

壤中 STR含量减少,叶和肉质根根颈部中 STR的含
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量均增加,植物中叶中 STR 含量依旧最高,肉质根根

颈部中 STR 的含量也有提高,其在叶和肉质根根颈

部中的富集系数分别为 0.73%和 0.55%;对于 OTC

组来说,此阶段叶中 OTC含量减小,其富集系数减小

了 0.22%,肉质根根颈部中 OTC含量增加,其富集系

数变化不大. 

2.3  抗生素对萝卜植株不同组织内可培养细菌及

抗生素抗性细菌的影响 
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图 3  不同处理组植物组织和土壤中总可培养细菌、抗生素抗性细菌数量以及耐药率 

Fig.3  Numbers of total culturable bacteria and antibiotic resistant bacteria (ARB), and the calculated ARB ratios in different plant 

tissues and soil 

   
图 4  不同处理组植物和土壤中的 OTC(a)及 STR(b)抗性细菌 

Fig.4  Oxytetracycline-resistant(a) and streptomycin-resistant bacteria(b) in different plant tissues and soil 

如图 3 所示,未施用抗生素的萝卜植株各组织

中可培养细菌数量呈叶>肉质根根颈部>根顺序递

减,施用抗生素后叶中可培养细菌数量减小了 2~3

个数量级,而肉质根根颈部和根中可培养细菌数量

增加了 1~5个数量级.萝卜植株不同组织中 OTC或

STR 抗性细菌占总可培养细菌的比例(即菌群耐药

率)可以反映抗生素胁迫下植物菌群中抗生素抗性

的变化.结果显示,对照组植物组织中无 OTC抗性细

菌,但 OTC 处理组萝卜植株的各组织中均出现了

OTC 抗性细菌,其中叶、肉质根根颈部和根中菌群

对 OTC的耐药率分别为 5.05×10
-4

%、1.60×10
-4

%和

2.48×10
-6

%.菌种鉴定结果显示(图 4(a)),叶中的OTC

抗性细菌主要来自葡萄球菌属、泛菌属和勒氏菌属,

肉质根根颈部中的 OTC 抗性细菌主要为假单胞菌

属,根中的 OTC 抗性细菌主要来自假单胞菌属和芽

孢杆菌属.有趣的是,与 OTC 处理不同,虽然对照组
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肉质根根颈部和根中仍无 STR 抗性细菌,但对照组

植物叶中存在部分 STR抗性细菌.施用 STR后,植物

叶中 STR 抗性细菌的数量减小了 2 个数量级,但

STR 抗性细菌种类有所增加.对照组的 STR 抗性细

菌主要来自戴尔福特属、芽孢杆菌属、不动杆菌属

和假单胞菌属,而 STR处理组的 STR抗性细菌主要

来自微小杆菌属、噬脯氨酸菌属、戴尔福特属、芽

孢杆菌属、不动杆菌属和假单胞菌属.经 STR 暴露

后,处理组的肉质根根颈部和根中均出现了抗性细

菌,肉质根根颈部和根中菌群对 STR 的耐药率分别

为 0.19%和 1.35%,肉质根根颈部和根中的 STR抗性

细菌主要来自假单胞菌属.对于同一组植物的相同

组织,在两种抗生素胁迫下萝卜植株菌群对两种抗

生素的耐药率均为 STR>OTC.在同一种抗生素的胁

迫下,萝卜植株叶中菌群的耐药率均高于肉质根根

颈部中菌群的耐药率. 

2.4  抗生素对土壤中可培养细菌及抗生素抗性细

菌的影响 

由图 3 可知,施用抗生素后,土壤中可培养细

菌数量、菌群耐药率和抗生素抗性细菌的种类变

化均不明显,对照组中 OTC 抗性细菌主要来自于

假单胞菌属,OTC 处理组中的 OTC 抗性细菌主要

来自于假单胞菌属和葡萄球菌属;对照组中 STR

抗性细菌主要来自于芽孢杆菌属、根瘤菌属、贪

铜菌属、苍白杆菌属和假单胞菌属,STR处理组的

STR 抗性细菌主要来自于芽孢杆菌属、根瘤菌属

和假单胞菌属 .在两种抗生素胁迫下土壤菌群的

耐药率为 STR>OTC. 

2.5  萝卜植株中的抗生素和抗生素抗性细菌的健

康风险评估 

萝卜植株中的抗生素和抗生素抗性细菌可通

过饮食进入人体,对人类健康造成潜在威胁.由表 3

可知,植物生长第 44d 时两种抗生素的每日预测摄

入量(EDI)和风险商(HQ)均为叶>肉质根根颈部;第

74d时 STR的 EDI和 HQ同样为叶>肉质根根颈部,

而OTC的EDI和HQ则为肉质根根颈部>叶.由于儿

童每日食用的蔬菜相对于自身体重的比值更高,因

此食用被抗生素污染的樱桃萝卜对儿童健康的威

胁大于成人.在所有处理组中 HQ均小于 0.1.小鼠试

验结果显示,食用了不同处理组叶和肉质根根颈部

的小鼠粪便中抗生素的含量均低于最低检出限.本

研究也对抗生素抗性细菌的人体摄入量进行了计

算评估.由表 4 可知,通过食用含有抗性细菌萝卜植

株 ,人体 OTC 抗性细菌的预测摄入量为  (1.72± 

3.36)×10
3
~(6.47±9.06)×10

4
 个/(kg·d),STR 抗性细菌

的每日预测摄入量为(0.74±1.20)×10
6
~(1.54±2.39)× 

10
8
个/(kg·d).与对照组相比,两种抗生素的施用均增

加了肉质根根颈部中的抗性细菌每日摄入量.考虑

到肉质根根颈部具有可食用性,该结果证实土壤抗

生素污染可能导致人体摄入更多的抗性细菌. 

表 3  通过食用萝卜植株而导致的抗生素摄入量估算 

Table 3  Estimated intake indexes of oxytetracycline and streptomycin antibiotics via consumption of cherry radish 

EDI( g/(kg·d)) HQ 
取样时间 抗生素 组别 组织 

成人 儿童 成人 儿童 

叶 (1.77±3.19)×10
-4b (3.52±6.35)×10

-4b (3.10±5.60)×10
-5b (0.62±1.11)×10

-4b 
Control 

肉质根根颈部 (7.44±7.04)×10
-5b (1.48±1.40)×10

-4b (1.31±1.24)×10
-5b (2.60±2.46)×10

-5b 

叶 (5.55±3.26)×10
-3a (1.11±0.65)×10

-2a (9.74±5.72)×10
-4a (1.94±1.14)×10

-3a 
OTC 

OTC 
肉质根根颈部 (4.28±2.52)×10

-4b (8.52±5.01)×10
-4b (7.51±4.41)×10

-5b (1.49±0.88)×10
-4b 

叶 (5.05±1.04)×10
-2b (1.00±0.21)×10

-1b (5.05±1.04)×10
-3b (1.00±0.21)×10

-2b 
Control 

肉质根根颈部 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 

叶 (7.50±0.95)×10
-2a (1.49±0.19)×10

-1a (7.50±0.95)×10
-3a (1.49±0.19)×10

-2a 

第 44d 

STR 

STR 
肉质根根颈部 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 

叶 (7.44±4.16)×10
-5c (1.48±0.83)×10

-4c (1.31±0.73)×10
-5c (2.60±1.45)×10

-5c 
Control 

肉质根根颈部 (6.89±3.24)×10
-5c (1.37±0.65)×10

-4c (1.21±0.57)×10
-5c (2.40±1.13)×10

-5c 

叶 (2.55±4.00)×10
-3ab (5.07±7.95)×10

-3ab (4.47±7.01)×10
-4ab (0.89±1.39)×10

-3ab 
OTC 

OTC 
肉质根根颈部 (3.32±1.98)×10

-3a (6.60±3.95)×10
-3a (5.82±3.48)×10

-4a (1.16±0.69)×10
-3a 

叶 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 
Control 

肉质根根颈部 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 

叶 (1.94±0.99)×10
-1a (3.85±1.97)×10

-1a (1.94±0.99)×10
-2a (3.85±1.97)×10

-2a 

第 74d 

STR 

STR 
肉质根根颈部 (1.47±0.21)×10

-1a (2.92±0.42)×10
-1a (1.47±0.21)×10

-2a (2.92±0.42)×10
-2a 

注:数值(平均值±标准差,n = 4)后的不同小写字母表示分隔线内同一列存在显著性差异(P<0.05),下同. 
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表 4  通过食用萝卜植株而导致的抗生素抗性细菌摄入量

估算 

Table 4  Estimated intake indexes of oxytetracycline- and 

streptomycin-resistant bacteria via consumption of cherry 

radish 

RBI(个/(kg·d)) 
抗生素 组别 组织 

成人 儿童 

叶 0.00±0.00a 0.00±0.00a 
Control 

肉质根根颈部 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

叶 (1.72±3.36)×103a (3.42±6.69)×103a
OTC 

OTC 
肉质根根颈部 (3.25±4.55)×104a (6.47±9.06)×104a

叶 (0.77±1.20)×108a (1.54±2.39)×108a
Control 

肉质根根颈部 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

叶 (0.74±1.20)×106a (1.48±2.38)×106a
STR 

STR 
肉质根根颈部 (2.17±3.70)×107a (4.31±7.36)×107a

3  讨论 

3.1  OTC和 STR对萝卜植株生物量的影响 

在本文中,53d 的 OTC 连续施用对萝卜植株生

长具有显著的促进作用.之前也有部分研究发现抗

生素能促进植物生长
[6]

.迟荪琳等
[21]
发现 50mg/kg

四环素对土培小白菜地下部分的生长具有显著促

进作用 .鲍陈燕等
[22]
发现水培条件下低浓度(50~ 

100μg/L)的抗生素污染可增加水芹根系生长,使根

系活力增加.抗生素促进植物生长的机理可能存在

以下几种可能:一是抗生素的胁迫使植物代谢增强,

以促进植物生长.研究表明,低浓度的抗生素能促进

细胞内核酸和蛋白质的合成以及线粒体数目的增

加
[22-23]

;二是低浓度的抗生素使植物体内抗氧化酶

活性增加,从而清除活性氧自由基保护植物生长  

[24]
;

三是抗生素能改变植物菌群的结构,从而有利于植

物的生长. 

本研究结果也显示,相较叶子,OTC 对地下部

生长的促进作用更为明显 ,这可能是由于生长在

土壤中的地下部与抗生素接触更为直接.此外,本

研究也发现 STR施用对萝卜植株的生长没有显著

影响 ,表明抗生素污染对植物的影响也取决于抗

生素的种类. 

3.2  土壤和植物组织中 OTC和 STR的富集特征 

本试验结果显示土壤中抗生素的残留率极低.

其原因一方面是抗生素进入到土壤后会经历多种

生物和非生物降解过程
[25]

,导致其残留量降低;另一

方面,一部分进入土壤中的抗生素也会被植物吸收

从而减少土壤中的抗生素含量
[26]

.此外,抗生素会通

过物理吸附、化学结合或生物固定作用而残留在土

壤固相基质中,而相对较为温和的提取条件可能导

致 QuEChERS 方法不能完全提取土壤中的抗生

素 

[10,27]
. 

抗生素可通过主动运输或被动运输被植物根

部吸收,随后通过根部的凯氏带运输,并通过木质部

的蒸腾流在植物体内运输,此过程中不断将抗生素

分配至临近的植物组织部位
[28]

.植物对抗生素吸收

运输的途径与植物类型、抗生素种类等有关
[29]

.本研

究发现抗生素处理组植物的叶和肉质根根颈部中

抗生素的含量均高于对照组,证实了土壤中的抗生

素会被植物吸收并随蒸腾作用在植物的不同组织

间运输并富集.与此同时,本研究也发现叶中富集的

两种抗生素浓度均高于肉质根根颈部,且植物生长

后期肉质根根颈部中抗生素的富集量显著增加

(P<0.05).这可能与樱桃萝卜植株的生长过程有关,

樱桃萝卜植株以先长叶子再长肉质根为基本特征,

更长的抗生素富集时间可能是叶子中富集更多抗

生素的主要原因,而生长阶段的变化可能是后期肉

质根根颈部中抗生素富集量增加的原因.在本研究

中,萝卜植株对 STR的富集能力高于OTC,这说明植

物对抗生素的吸收富集与抗生素本身的理化性质

有关
[21]

.研究发现抗生素的分子量、化学结构以及辛

醇水分配系数等特性均可影响其在植物中的富集

情况.由于 OTC分子结构中含有酚二酮官能团,其极

易与土壤介质中的金属离子结合形成螯合物而强

烈吸附于土壤颗粒上
[30]

,因此 OTC较难被植物吸收

富集.经检测,供试土壤和萝卜植株种子中分别存在

0.54和 1.34ng/g的 STR残留,这可能是第 44d对照

组植株的叶中存在一定含量的 STR 的原因.而抗生

素在植物中的生物和非生物降解过程可能是第 74d

其 STR含量大大减少的主要原因. 

3.3  OTC和 STR对土壤和萝卜植株菌群的影响 

在本试验中,抗生素的连续施用使植物叶中可

培养细菌数量减小,其原因可能是抗生素会抑制不

具有抗生素抗性细菌的生长与繁殖.研究表明,OTC

和 STR 都能特异性地与细菌核糖体 30S 亚基的 A

位置结合,抑制肽链的延长进而影响细菌蛋白质的

合成
[31]

.抗生素对细菌的毒性大小主要取决于细菌

种属、抗生素类型以及抗生素的浓度和作用时间等.

与叶部相反,抗生素的连续施用增加了植物肉质根
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根颈部中可培养细菌数量,其机理可推测为抗生素

能促进肉质根根颈部的生长,抗生素处理组植物为

其中细菌的生长提供更多的营养和栖息地.植物细

菌可通过产生具有促生、抗菌等作用的代谢产物和

固定营养元素 ,来促进宿主植物的生长发育与繁

殖  

[32]
,抗生素处理组植物肉质根根颈部的生物量显

著大于对照组也可能与其细菌数量增加有关. 

本研究发现,抗生素的连续施用可使植物各组

织的耐药率增加,这与大多数已报道的研究结果一

致 .Zhang 等
[33]
发现在培养液中分别加入 8 和

16mg/L 的四环素后,小白菜中可培养抗生素抗性细

菌的数量增加了 2~3 倍,耐药率也从 0.23%提升到

0.79%~1.23%.Yashiro 等
[34]
报道喷洒 STR 后苹果树

叶片中菌群的耐药率提升了 30%.施用抗生素后,抗

生素会进入并富集在植物内部,使抗生素抗性细菌

获得竞争优势,从而增加植物组织中抗性细菌的比

例.同时,抗生素抗性基因还可通过水平转移在同种

细菌或异种细菌间传播
[35]

,进一步提升抗性细菌的

比例和种类.在本试验中,植物组织中的抗性细菌主

要为葡萄球菌属、泛菌属、假单胞菌属、不动杆菌

属和芽孢杆菌属等.在一定条件下,这些细菌对植

物、动物和人类具有致病性,例如,假单胞菌可以感

染苹果树使其产生疾病
[36]

,鲁氏不动杆菌是人类的

条件致病菌
[37]

.这些细菌产生抗生素抗性不仅会导

致植物疾病难以治愈,还可能通过食物链进入人体,

危害人类健康.与此同时,本研究也发现萝卜植株中

STR 耐药细菌的比例和种类都远大于 OTC 耐药细

菌,其可能的原因可能为 STR 更容易被植物吸收富

集,因此其更易对植物菌群耐药率和结构产生影响.

在本试验中,对照组植物叶子中存在高浓度的 STR

残留以及 1.09%的 STR 耐药细菌.之前已有研究报

道了 STR耐药性的广泛性,例如,Yashiro
[34]
发现没有

喷洒 STR 的苹果树叶片中菌群耐药率已高达 50%.

此外,本研究中抗生素的施用对土壤细菌的数量、土

著菌群耐药率和抗生素抗性细菌的种类影响均较

小,其原因可能是本试验所用的土壤中有机质含量

较高,从而导致 OTC 和 STR 的生物可利用性较

小 

[38]
. 

3.4  OTC和 STR施用的健康风险评估 

施用过抗生素的萝卜植株被人体食用后可能

会对人体健康造成威胁.一方面,抗生素大量富集在

樱桃萝卜的可食用部位(叶和肉质根根颈部),可通过

食用进入人体肠道中.抗生素及其代谢产物可能通

过影响肠道微生物的数量、多样性和抗生素抗性而

对人类健康造成影响.另一方面,由抗生素暴露引起

的萝卜植株中的抗生素抗性细菌和抗性基因也会

通过食物链被人体摄入,导致人体中抗性基因的增

加以及具有抗生素抗性的致病菌的出现,从而危害

人体健康
[39]

.在本试验数据结果显示,人体在食用抗

生素处理组的叶或肉质根根颈部的过程中会摄入

3~4个数量级的OTC抗性细菌或 5~7个数量级 STR

抗性细菌. 

现阶段,常使用风险商法来评估长期食用含抗

生素的食物(如水果、蔬菜、肉类等)对人类健康造

成的威胁
[17,40]

.风险商等于每日预计摄入量(EDI)除

以每日最多摄入量(ADI),ADI是指在不产生不良影

响的前提下,每人每天最多摄入的抗生素的量.通常

认为 HQ>0.1 表示对人类健康存在威胁
[18-19]

.在本

文中,所有处理组供试植株的HQ都小于 0.1,后续的

小鼠试验中小鼠粪便中的抗生素含量也均低于最

低检出限,说明食用本研究中经抗生素暴露的蔬菜

对人体的健康风险较小 .大部分研究也表明食用

OTC 和 STR 处理的食物不会对人类健康产生威

胁  

[18]
.Ahmed等

[41]
发现使用含四环素的溶液灌溉后

的黄瓜、生菜和西红柿的可食用部位中四环素浓度

均在 0.002~0.204mg/kg,均无健康风险;王卫中等
[42]

揭示只有当OTC在土壤中的含量大于 450mg/kg时,

其对儿童的 HQ略大于 0.1,其他情况的 HQ都小于

0.1.值得注意的是,研究表明植物中抗生素浓度会

随着环境中抗生素浓度的增加而增加
[33,42]

,而且不

同植物对抗生素的富集能力存在较大的差异
[21]

.因

此,长期施用含高浓度抗生素的再生污水、污泥或

畜禽粪便可能导致抗生素富集能力较强的植物吸

收大量抗生素且富集耐药细菌,其可能会存在一定

的健康风险.因此,需要特别关注土壤中抗生素的浓

度、粪污施用频率以及抗生素污染土壤上种植的植

物类型. 

4  结论 

4.1  53d OTC 的连续施用可以增加萝卜植株的总

生物量(P<0.05),而 STR的连续施用并无显著影响. 

4.2  萝卜植株对STR的富集能力强于OTC;抗生素
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在植物生长初期主要富集在叶中,而生长后期在肉

质根根颈部中的富集量显著增加(P<0.05). 

4.3  抗生素的施用可提高萝卜植株组织中菌群对

供试抗生素的耐药性,改变抗生素抗性细菌的种类,

但其对土壤菌群的影响较小. 

4.4  本试验中抗生素处理组萝卜植株的食用对人

体健康产生的风险很小(HQ<0.1).人体在食用抗生

素处理组植物的过程中会摄入3~4个数量级的OTC

抗性细菌或 5~7个数量级的 STR抗性细菌.  
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