
图 1 环丙沙星、镉对菜心幼苗生长的影响
Figure 1 Influences of ciprofloxacin and cadmium alone on

seedling growth of Brassica parachinensis
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抗生素被大量用于人类医疗及动物养殖中，大

部分以原形排出并进入环境[1]。针对珠三角地区抗生
素污染特征的研究结果表明，土壤及地表水中均有多

种抗生素被检出 [2-4]，以喹诺酮类抗生素为主，其含
量在1.0~5 080.1 ng·L-1（水）以及 0.03~1.53 mg·kg-1

（土壤）[3-5]之间。同时，珠三角地区土壤中 Cd等重金属
污染较为严重，土壤中 Cd含量在 0.57~11.0 mg·kg-1

之间[6]。目前针对重金属或抗生素单一污染毒性效应
的研究均有报道，但关于二者复合污染毒性效应的研

究还鲜见报道。菜心是珠三角地区常年种植的主要蔬

菜，品种多达数十种。油青四九菜心和油绿粗苔菜心

是前期筛选的环丙沙星（CIP）高累积和低累积菜心品
种，在环丙沙星污染条件下，前者的累积量为后者的

3~10倍。本文主要研究在 CIP及 Cd单一及其复合污
染下对两种菜心的毒性效应。

单一污染实验在高/低累积型菜心根伸长抑制率
为 10%耀60%的 CIP、Cd浓度范围进行，复合污染实验
在 CIP、Cd单一污染时两种菜心根伸长抑制率之和
（CIP+Cd）为 50%（10%+40%、20%+30%、25%+25%、
30%+20%、40%+10%）的浓度组合进行。复合污染实
验值，若显著大于单一污染实验值之和则为协同作

用，若显著小于单一污染实验值之和则为拮抗作用，

若与单一污染实验值之和差异不显著则为加和作用。

结果表明，CIP（0.5耀40 mg·L-1）或 Cd（0.5耀16 mg·
L-1）单一污染对高/低吸收累积型菜心种子发芽率均
无显著影响；但当 CIP浓度大于 10 mg·L-1或 Cd浓度
大于 2 mg·L-1时，两种菜心幼苗根伸长、芽伸长均受
到显著抑制（图 1），且抑制率与污染物浓度呈显著线
性关系（表 1）。单一污染对高累积型菜心（油青四九）
根伸长和芽伸长的 50%抑制率浓度（IC50值）依次为
99.5 mg·L-1和 111.9 mg·L-1（CIP）及 16.1 mg·L-1和 23.9
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mg·L-1（Cd），对低累积型菜心（油绿粗苔）根伸长和芽
伸长的 IC50 值依次为 22.2 mg·L -1 和 175.2 mg·L -1

（CIP）及 10.7 mg·L-1和 29.2 mg·L-1（Cd）。可见，就污
染物毒性大小而言，Cd>CIP；就指标敏感程度而言，
根伸长>芽伸长；就作物耐受能力强弱而言，高累积型
菜心>低累积型菜心。

复合污染时，CIP和 Cd各浓度组合对高/低累积
型菜心种子发芽率均无显著抑制作用，但对两种菜心

种子幼苗根伸长及芽伸长在不同浓度组合下呈现不

同的联合毒性效应。CIP浓度较低（低于两种菜心幼
苗根伸长抑制率为 30%的浓度）和 Cd 浓度较高（高
于两种菜心幼苗根伸长抑制率为 20%的浓度）的复合
污染组合对两种菜心幼苗根伸长和芽伸长的联合毒

性总体均表现为加和作用（表 2），CIP 浓度较高和
Cd浓度较低的复合污染组合对两种菜心幼苗根伸长
毒性表现为协同作用（表 2），而对两种菜心幼苗芽伸
长毒性表现为拮抗作用，甚至促进生长作用（低累积

型菜心）。在不同浓度组合条件下，CIP与 Cd反应生
成不同的络合物[7]，导致两种菜心种子发芽毒性效应
的差异。可见，在环丙沙星污染较为严重时，若存在低

浓度镉复合污染，生态毒性效应显著增强。这与微囊

藻毒素(MC-LR)与铬（Cr）复合污染对白菜种子发芽
毒性效应的研究结果类似[8]。本实验结果可为科学评
估抗生素与重金属复合污染的生态毒性效应积累基

础数据，并提供科学依据。
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菜心品种 CIP+Cd复合（对根伸长抑制率之和为 50%）/mg·L-1 根伸长抑制率/% 芽伸长抑制率/%
相加值( 1 ) 实验值( 2 ) 相加值 实验值

高累积菜心（油青四九） 3.0+13.0（10%+40%） 49.99 48.74 23.99 26.15
7.2+9.9（20%+30%） 50.08 45.34 19.87 19.89
11.1+8.3（25%+25%） 50.01 43.63*( 3 ) 18.69 14.69
17.3+6.8（30%+20%） 50.05 49.84 18.66 12.58
41.5+3.7（40%+10%） 49.90 54.26* 24.38 1.95*

低累积菜心（油绿粗苔） 0.4+8.1（10%+40%） 49.52 45.17 15.83 4.71
1.1+5.6（20%+30%） 49.97 47.08 12.18 13.18
1.8+4.3（25%+25%） 50.07 50.44 10.5 3.66
3.0+3.0（30%+20%） 49.91 48.96 8.87 -13.92*
8.1+0.5（40%+10%） 49.98 53.22* 6.59 -22.79*

污染物 菜心品种 生理指标 回归方程 R2 IC50 /mg·L-1

CIP 油青四九 根伸长 Y=11.414lnX-2.522 0.896* 99.5
芽伸长 Y=0.498X-5.685 0.965* 111.9

油绿粗苔 根伸长 Y=9.972lnX+19.100 0.961* 22.2
芽伸长 Y=0.300X-2.478 0.979* 175.2

Cd 油青四九 根伸长 Y=3.224X-1.895 0.991* 16.1
芽伸长 Y=2.008X+2.088 0.834* 23.9

油绿粗苔 根伸长 Y=3.924X+8.124 0.979* 10.7
芽伸长 Y=1.510X+5.914 0.942* 29.2

注：“*”表示回归方程具有显著性，P<0.05。

表 1 CIP和 Cd浓度与菜心幼苗生长抑制率的线性关系
Table 1 Relationships of ciprofloxacin and Cd concentrations with

inhibition rates of Brassica parachinensis seedling growth

表 2 环丙沙星-Cd复合污染对高/低累积菜心幼苗生长的影响
Table 2 Joint toxicity of ciprofloxacin and Cd to seedling growth of Brassica parachinensis

注:（1）为单一污染实验值之和；（2）为复合污染实验观测值；（3）“*”表示单一污染相加值与复合污染实验观测值之间差异显著（P< 0. 05）。

820


