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摘要:采用室内生长箱培养的试验方法,研究了 2种常用兽药磺胺嘧啶钠、环丙沙星对小麦、白菜和番茄种子发芽、根伸长、芽伸长的影响,分析

了兽药和作物生长之间的剂量-效应关系,比较分析了小麦,白菜和番茄对 2种兽药胁迫的敏感性.结果表明,根长抑制率和芽长抑制率与兽药

浓度显著相关 (p < 0. 05 ) ;种子发芽抑制率与 2种兽药浓度不相关 (p > 0. 05 ). 2种兽药对根伸长和芽伸长的抑制明显强于对种子发芽的抑制.

3种作物对磺胺嘧啶钠胁迫的敏感性依次为小麦 >白菜 >番茄;对环丙沙星胁迫的敏感性依次为白菜 >番茄 > 小麦;磺胺嘧啶钠对 3种作物

的毒性效应明显强于环丙沙星.
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Abs tract: D ifferen tia l tolerances ofw heat, Ch inese cabbage and tom atoes exposed to tw o veterinary ant ib iotics ( su lfad iaz ine sod ium, ciprof loxacin ) w ere

assessed. The dose-response relationsh ips betw een the tw o drugs and their inh ib it ion of seed germ ination, root elongation, and shoot elongat ion ofw heat,

C h inese cabbage and tom atoesw ere invest igated. A sign if icant posit ive correlat ion w as found betw een th e concen trat ion of veterinary drugs and the rates of

inh ib ition of crop root elongat ion and shoot elongation( p< 0. 05 ) , and no correlat ion w as found betw een the concentrat ion of veterinary d rugs and seed

germ ination( p > 0. 05) . The inh ib it ion rates of these veterinary drugs on root elongation and shoot elongat ion of crops w ere s ign if icant ly stronger th an that

on seed germ inat ion. Am ong th e th ree crops, wheat w as the m ost sens itive to su lfad iazine sod ium follow ed by C hinese cabbage, then tom atoes. Bu t th e

sen sitivity of the th ree crops to ciprof loxacinw as in the sequence: Ch inese cabbage > tom atoes > w heat. Th e toxic effect of su lfadiaz ine sod ium on crops

ismu ch h igher th an that of ciprof loxacin.

Keywords: soil con tam inat ion; veterinary an tib iotics; Eco-tox icology; inh ib it ion effect; root elongation

1 引言 ( Introduction)

随着我国大中城市和乡镇集约化畜禽养殖业

的迅速发展,含有各种兽药抗生素的畜禽粪便的年

产出量在不断增加.据估算,到 2010年,全国畜禽粪

便的排放量将达 4. 5 @ 10
9
t(陈志宇等, 2004). 如此

大量的畜禽粪便排放是构成我国抗生素面源污染

的主要原因之一. 然而, 研究表明,抗生素类药物只

有 15%可被吸收利用, 大约 85%未被代谢而被直接

排放到环境中,导致生态环境中被检测出的兽药种
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类和浓度逐年增加.以丹麦为例, 1996年, 在自然环

境样本中检测到 25种药物, 1999年,这个数字上升

到 68种.由于新药的不断推出, 这个数目仍然有增

加的趋势 ( Ingerslev et al. , 1999) . 残留于环境中的

兽药大部分仍是具有生物活性的, 会给土壤环境、

表层水体等带来不良影响,并通过食物链对生态环

境产生毒害作用,影响动植物和微生物的生命活动

以及生态系统平衡 ( M ontforts, 1999; Samue isen,

1989) .因此, 目前有关兽药抗生素污染的研究已经

成为环境学界研究的一个新热点.

高等植物是生态系统的基本组成部分, 平衡、

稳定的生态系统就会生产健康、优良的高等植物.

因此, 利用高等植物的生长状况监测土壤污染, 是

从生态学角度诊断土壤质量的重要方法之一 (宋玉

芳等, 2001a; 宋玉芳等, 2001b; 刘婉等, 2001; Ince,

et al. , 1999; Knokek et al. , 1999).目前已建立的高

等植物毒理试验方法主要有根伸长试验、种子发芽

试验和植物幼苗早期生长试验 ( ISO, 1993a; ISO,

1993b; Greene et al. 1998) .有关用这些方法进行土

壤污染现场修复以及土壤生物修复过程的污染诊

断研究已有较多报道 ( M ishra et al. , 1999; Gong

et al. , 2001) .而针对土壤中兽药抗生素残留对植

物的生态毒性效应的研究目前见于报道的还较少,

因此, 有必要加强相关方面的研究.

磺胺嘧啶类和喹诺酮类药物是兽药中最常用

的 2种药物.磺胺类药物 ( Sulfonam ides, SA s)是具有

对氨基苯磺酰胺结构的一类药物的总称, 由于其抗

菌谱广、价格低廉, 因此这类药物是兽医临床和畜

牧养殖业中最常用的药物添加剂之一. 喹诺酮类药

物 ( Qu ino lones, QNs)是继磺胺药之后迅速发展起来

的一类十分重要的人工合成抗菌药物; QN s抗菌谱

广,组织穿透力强, 高效低毒,抗菌作用力是磺胺药

的近千倍, 并且价格低廉, 在医学和兽医学中应用

广泛. 据统计, 2000年磺胺类药及增效剂原料药国

内产量为 1. 1656 @ 10
4
,t 2001年国内产量为 1. 2472

@ 10
4
;t喹诺酮药物的使用量也已经位于抗感染药

物前列,在 2002年已经超过大环内酯类.本研究中

以磺胺嘧啶钠 ( SA s类 )和环丙沙星 (QN s类 ) 2种常

用兽药作为供试药物,研究这 2种兽药对小麦、白菜

和番茄种子发芽与根伸长影响的研究.通过考察作

物种子发芽和根伸长受抑制程度,确定磺胺嘧啶钠

和环丙沙星对农作物的生态毒性,比较二者毒性的

相对大小;同时评价出 3种作物中对兽药相对敏感

的作物,旨在为不同类作物选择不同的厩肥量提供

理论支持,亦为评价兽药抗生素污染的潜在生态影

响提供科学依据.

2 材料与方法 (M aterial and methods)

2. 1 供试材料和仪器

1) 磺胺嘧啶钠 ( Su lfad iazine Sod ium ) :分子式为

C10H9N 4N aO2 S, 化学名为 N) 2-嘧啶基 ) 4-氨基苯

磺酰胺钠盐 (图 1a) .本品主要成分是磺胺嘧啶, 规

格为 1mL: 100mg(洛阳奔鹿药业有限公司 ) .环丙沙

星 ( C ipro floxacin) :分子式为 C17H18FN 3O3, 化学名为

1-环丙基 ) 6氟 ) 1, 4-二氢 ) 4-氧代 ) 7 ( 1-哌嗪

基 ) ) 3-喹啉羧酸 (图 1b ), 规格为 1mL: 20mg (中国

桐城科尔药业有限公司 ) . 2种药物均为针剂.

图 1 磺胺嘧啶钠 ( a)和环丙沙星 ( b)分子的结构图

F ig. 1 Stru ctures of sulfad iazine sod ium ( a) and cip rofloxacin ( b)

2) 供试土壤和种子:供试土壤采自校内生物系

0~ 20 cm表土 (此地为休耕地, 未施用任何农业化

学品近 30年,属于清洁土壤 ) , 其理化性质见表 1;

小麦 ( Triticum aestivum L ), 泛麦 5号, 发芽率为

98%, 白菜 (B rassica pekim ensis )甜嫩黄金,发芽率为

98%, 番茄 ( Cyphomandra betacea) 合作 908,发芽率

为 75% ,均购自新乡市种子公司.

3) 仪器包括受控环境生长箱、温度计、定性滤

纸、培养皿.

表 1 供试土壤理化性质

T able 1 The physica-l ch em ical p ropert ies of the test soil

干容重

/ ( g# cm- 3 )
pH 有机质

CEC1) /

( cmo l# kg- 1 )

T-P2) /

( mg# kg- 1 )

T-K3) /

(m g# kg- 1 )

K-N 4) /

(m g# kg- 1 )

1. 41 8. 31 2. 01% 12. 26 0. 04 0. 18 0. 09

  注: 1)阳离子交换量; 2)总磷; 3 )总钾; 4)凯氏氮.
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2. 2 实验方法

2. 2. 1 预备试验  称取 50g风干土壤于 90mm直

径的玻璃培养皿中, 将以几何级数配制的磺胺嘧啶

钠、环丙沙星水溶液分别均匀的加入培养皿中, 用

去离子水调节土壤含水量至最大持水量的 60% ,并

将其置于恒温培养箱中 25e 下平衡 48h; 然后用医

用镊子将植物种子均匀播种于土壤中 (放置种子

时,保持种子胚根末端和生长方向呈直线 ) , 盖好玻

璃培养皿,置于恒温培养箱中 25e 暗处培养. 对照

种子发芽率 > 90% ,根长度 20mm时,实验结束.确

定种 子 发 芽 和 根 伸 长 抑 制 浓 度 ( Inh ib it ion

Concentration, IC ) 达到 10% ~ 50% 抑制率的区间

后,开始正式试验 (Gong et al, 2001). 抑制率由公式

( 1)计算:

IR =
A - B

B
@ 100% ( 1)

式中, A 为处理浓度下根生长 ( cm ) , B 为对照根伸

长 ( cm ) .

2. 2. 2 正式试验  根据预备实验结果, 在种子

发芽和根伸长抑制含量 IC达到抑制率 10% ~ 50%范

围内,设置 7个不同处理含量. 每个处理 20粒种子.

实验设 3个重复.在与预备试验相同的温度和水分条

件下,进行作物种子发芽与生长培养试验.实验结束

时,测定各处理含量土壤的种子发芽和植株根、地上

部长度 (根长的测定以胚轴与根之间的过度点开

始 ) ,计算发芽率和根长度、芽长度的平均值及标准偏

差 (OECD, 1984),并以含量-抑制率绘制曲线,进行回

归分析,计算 IC ( 10% )和 IC ( 50% )的含量.

表 2 不同作物的最终设计含量

Tab le 2 The final d es ign concen tration of drugs for th e d ifferent crops

作物种类
兽药含量 ( mg# kg- 1 )

磺胺嘧啶钠 su lfad iazine sodium 环丙沙星 ciprof loxacin

小麦 ( w heat) 1 5 10 20 50 80 100 20 50 100 300 500 800 1000

白菜 ( C h inese cabbage) 1 5 10 20 30 40 60 5 10 20 50 100 150 200

番茄 ( tom atoes) 1 5 10 20 50 80 120 5 10 20 50 100 150 200

2. 3 数据分析

采用 SPSS12. 0和 Orig in7. 5数据处理软件 (美

国 M icroca lSoftw are公司 )对实验数据进行单因素方

差分析和回归分析,对剂量-效应曲线进行拟合并作

图.实验数据结果采用平均值 ?标准差 ( SD ) (X ?

SD)表示,差异显著性水平为 p < 0. 05.

3 结果 ( Resu lts)

3. 1 磺胺嘧啶钠对 3种作物的种子发芽、根伸长、

芽伸长的抑制情况

以小麦、白菜、番茄种子发芽、根伸长、芽伸长

抑制率对磺胺嘧啶钠浓度作图.由图 2可见, 同一含

量的磺胺嘧啶钠对 3种作物的种子发芽抑制率明显

小于对根伸长和芽伸长的抑制率 ( p < 0. 01) . 当小

麦根伸长抑制率达 48%时, 发芽抑制率仅为 5%; 当

白菜根伸长抑制率达 68. 3% 时, 而发芽抑制率为

813% ;同样有番茄根伸长抑制率达 59. 9%时, 而发

芽抑制率为 13. 3% .磺胺嘧啶钠浓度与种子发芽抑

制率不相关 ( p > 0. 05) .由图 2及表 3可见, 3种作

物根伸长和芽伸长抑制率随磺胺嘧啶钠含量增加

而增大,磺胺嘧啶钠含量与 3种作物根伸长和芽伸

长抑制率呈正相关 (相关系数见表 3) ( p< 0. 05) .

表 3 磺胺嘧啶钠浓度与 3种作物生长抑制的回归方程和 IC50

Table 3 Regression equation and IC50 for grow th of th ree cropsw ith su lfad iaz ine sod ium

作物种类

C rop Species

回归方程

Regress ion Equation
R p n

IC50 /

( m g# kg- 1 )

小麦根伸长 (W heat root elongation) y = - 0. 01176x2 + 1. 6904x+ 11. 8234 0. 840 5 < 0. 05 7 28. 09

小麦芽伸长 (W heat shoot elongation) y = - 0. 018x2 + 2. 4262x + 7. 2741 0. 755 2 < 0. 05 7 20. 82

白菜根伸长 ( Ch inese cabbage root elongat ion) y = 1. 5862x + 0. 4184 0. 939 5 < 0. 01 7 31. 26

白菜芽伸长 ( Ch inese cabbage shoot elongat ion ) y = 1. 7359x + 6. 536 0. 921 7 < 0. 01 7 25. 04

番茄根伸长 ( Tom atoes root elongation) y = 0. 4465x + 8. 5113 0. 988 6 < 0. 01 7 92. 92

番茄芽伸长 ( Tom atoes shoot elongation) y = 0. 4670x + 10. 817 0. 972 4 < 0. 01 7 83. 90

  注: y为抑制率; x为磺胺嘧啶钠含量 ( mg# kg- 1 ) .

  磺胺嘧啶钠含量 > 10 mg# kg
- 1
时, 均显著抑制 3种作物的芽伸长和根伸长 ( p< 0. 01) ,且对芽伸长
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图 2 磺胺嘧啶钠对 3种作物种子发芽、根伸长、芽伸长的影响 ( a. 小

麦, b.白菜, c.番茄 )

F ig. 2  Inf luence of su lfad iazine sod ium on seed germ inat ion, root

elongat ion, and shoot elongat ion of the th ree crop s ( a. w heat,

b. Ch in ese cabbage, c. tom atoes)

的胁迫效应均大于对根伸长.由表 3和图 1可见,当

磺胺嘧啶钠含量为 1mg# kg
- 1
时,对小麦和白菜芽伸

长抑制率均产生负值 (分别为 - 8. 9%和 - 2. 8% ),

对根伸长的抑制率为 113%和 - 0. 9% ,而抑制率不

能为负值,由此可见,在磺胺嘧啶钠含量较低时,对

小麦和白菜的芽伸长没有抑制作用, 反而有一定的

促进作用.当含量达到 5mg# kg
- 1
时,便表现出明显

的抑制作用 ( p < 0. 01 ). 磺胺嘧啶钠含量 > 10

mg# kg
- 1
时, 对 3种作物芽伸长的胁迫效应均大于

对根伸长的的胁迫效应 ( p < 0. 05 ), 当含量为 10

mg# kg
- 1
时,对白菜芽伸长的抑制率便达到了 5118%;

当含量达到 60mg#kg- 1
时,芽的生长几乎停止.

在试验浓度下, 磺胺嘧啶钠始终对番茄的芽伸

长表现出明显的抑制作用 ( p < 0. 05 ). 磺胺嘧啶钠

含量为 1 mg# kg
- 1
时, 对番茄芽伸长的抑制率为

1819% ;磺胺嘧啶钠含量达到 80 mg# kg
- 1
时, 对番

茄芽伸长的抑制率达到 58. 0%.

3. 2 环丙沙星对 3种作物的种子发芽、根伸长、芽

伸长的抑制情况

同一含量的环丙沙星对 3种作物的种子发芽抑

制率也明显小于对根伸长和芽伸长的抑制率, 这与

磺胺嘧啶钠的结果一致. 小麦根伸长抑制率达

2415%时,出芽抑制率仅为 1. 7%; 白菜根伸长抑制

率达 25. 7%时,出芽抑制率为 5. 0% ;番茄根伸长抑

制率达 45. 3%时, 出芽抑制率为 10. 0%. 3种作物

根伸长和芽伸长抑制率与环丙沙星含量呈正相关

(相关系数见表 4) ( p < 0. 05) , 回归方程见表 4; 环

丙沙星含量与种子发芽抑制率不相关 ( p> 0. 05) .

图 3 环丙沙星对 3种作物种子发芽、根伸长、芽伸长的影响 ( a.

小麦, b.白菜, c.番茄 )

Fig. 3  Inf luence of C iprofloxacin on the seed germ inat ion, root

elongat ion, shoot elongation of th e th ree crop s ( a. w heat, b.

Ch inese cabbage, c. tom atoes)

由图 3可见,在环丙沙星含量较低时,对白菜的
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芽伸长有一定的刺激作用. 当环丙沙星含量为 5

mg# kg
- 1
时,对白菜芽长抑制率为 - 4. 1% . 而对小

麦和番茄的芽伸长却没表现出类似的毒物应激效

应, 当环丙沙星含量分别为 100 mg# kg
- 1
和 5

mg# kg
- 1
时, 对小麦和番茄的抑制率分别为 9. 0%和

6. 5% .

表 4 环丙沙星含量与 3种作物生长抑制的回归方程和 IC50

T ab le 4 Regress ion equation and IC50 for grow th of th ree cropsw ith ciproflaxin

作物种类

C rop Species

回归方程

Regress ion Equation
R p n

IC50 /

(m g# kg- 1 )

小麦根伸长 W heat root elongation y = 0. 021 4x + 6. 668 6 0. 995 8 < 0. 01 7 2 024. 831)

小麦芽伸长 W heat shoot elongat ion y = 0. 019 2x + 11. 527 0. 981 3 < 0. 01 7 2 003. 801)

白菜根伸长 C h inese cabbage root elongat ion y = 0. 130 8x + 6. 697 0 0. 984 5 < 0. 01 7 331. 061)

白菜芽伸长 C h inese cabbage shoot elongat ion y = 0. 052 5x - 0. 920 3 0. 927 7 < 0. 01 7 969. 911)

番茄根伸长 Tomatoes root elongation y = 0. 054 2x + 11. 112 0. 985 7 < 0. 01 7 717. 49

番茄芽伸长 Tomatoes shoot elongation y = 0. 046 3x + 10. 441 0. 959 2 < 0. 01 7 854. 411)

  注: 1)不在实际试验浓度范围内; y为抑制率, x为环丙沙量含量 ( m g# kg- 1 ).

4 讨论 (D iscussion)

4. 1 磺胺嘧啶钠对 3种作物的生态毒性效应

磺胺嘧啶钠含量与 3种作物根伸长和芽伸长抑

制率呈正相关 (相关系数见表 3) ( p< 0. 05) ,而与种

子发芽抑制率相关性不显著 ( p > 0. 05 ). 这可能是

由于植物在较低含量的污染物胁迫下, 当根已经受

到毒害作用而表现出抑制时,芽的伸长还能够从种

子自身吸取养分而不被抑制. 但是, 随着污染物含

量的增大,污染物被根部吸收、运输到种胚内,进而

影响了芽的伸长和植株生长. 从表 3中 3种作物根

伸长和芽伸长的 IC50值可以看出, 3种作物对于土

壤磺胺嘧啶钠胁迫的敏感性依次是小麦 > 白菜 >

番茄, 番茄相对于其它 2种作物,对磺胺嘧啶钠的耐

性更强一些, 这可能与其自身的抗性机制有关系,

但具体的作用机制目前还不是很清楚, 需作进一步

实验进行深入研究. 磺胺嘧啶钠含量 > 10 mg# kg
- 1

时,对 3种作物芽伸长的胁迫效应均大于对根伸长

的胁迫效应,这与重金属污染不同; 相关研究表明,

重金属对白菜根伸长抑制效应大于芽伸长 (宋玉芳

等, 2003) .目前国内外关于兽药使用方面的信息都

是很有限的,得不到关于兽药在家畜的使用及使用

模式的公开信息. 根据我国磺胺类药物使用情况,

有专家估计土壤中含量为 1. 6mg# kg
- 1
, 且研究表明

磺胺类药物降解缓慢 ( Hektoen et al. , 1995), 长期

滞留于土壤中会产生假持续现象, 因而会对农作物

的生长产生一定影响.

4. 2 环丙沙星对 3种作物的生态毒性效应

同一含量的环丙沙星对 3种作物的种子发芽抑

制率也明显小于对根伸长和芽伸长的抑制率.这可

能与种子发芽和生长过程有关, 种子发芽可以从胚

内吸收养分, 在这种情况下, 土壤污染物在一定含

量范围内对种子发芽的毒害作用被掩蔽或部分抑

制,只有在土壤污染严重时, 种子发芽才能完全被

抑制.而根从一开始就完全暴露在土壤环境中, 其

生长发育全过程受土壤条件的影响较大, 因此, 根

对土壤污染的反应更直接、敏感. 这与宋玉芳等的

研究结果相似 (宋玉芳等, 2001; 2002) ,其在进行重

金属对作物种子发芽根伸长抑制的实验中发现, 当

土壤中 Pb含量达 1400 mg# kg
- 1
时, 小麦的根伸长

抑制率为 45%,而发芽抑制率仅为 5%. 在环丙沙星

含量较低时, 对白菜的芽伸长有一定的刺激作用,

这可能是不同作物对药物产生的抗性机制不同所

致.从 2种药物对 3种作物的剂量-效应关系和对根

伸长、芽伸长抑制的 IC50值也可以看出,环丙沙星对

作物的毒害效应明显小于磺胺嘧啶钠.从根伸长抑

制的阈值含量和剂量-效应关系可见, 3种作物中白

菜对环丙沙星最敏感,其次是番茄,再次是小麦.

4. 3 磺胺嘧啶钠和环丙沙星生态毒性的比较
从磺胺嘧啶钠和环丙沙星对 3种作物根伸长的

半数抑制含量 IC50 (抑制率达 50%时的药物含量 )

来看,磺胺嘧啶钠对 3种作物的毒性强于环丙沙星.

磺胺嘧啶钠对小麦、白菜、番茄的 IC50分别为 28. 1、

31. 3、92. 9 mg# kg
- 1
,而环丙沙星对 3种作物的 IC50

分别为 2024. 8、331. 1、717. 5mg# kg
- 1
,也就是说在

对 3种作物受害程度相同 ( IC50 )的情况下, 需要环

丙沙星的含量远远高于磺胺嘧啶钠的含量. 由此可

见,磺胺嘧啶钠对 3种作物的毒性远远强于环丙沙

星.这说明, 环丙沙星对植物的毒害效应相对弱一

些,相对于磺胺嘧啶钠是一种生态安全性较高的
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兽药.

不同作物对磺胺嘧啶钠和环丙沙星胁迫效应

表现出敏感性有很大的差别. 对于磺胺嘧啶钠来

说, 3种作物敏感性大小顺序为: 小麦 > 白菜 > 番

茄,小麦相对于其他 2种作物来说是最敏感的,当磺

胺嘧啶钠含量为 20 mg# kg
- 1
时,小麦、白菜和番茄 3

种作物的根长抑制率分别是 48. 0%、27. 0% 和

1615%, 小麦根长抑制率分别是番茄的 2. 9倍和白

菜的 1. 8倍,由此可见, 3种作物对磺胺嘧啶钠的敏

感程度差别是很大的. 磺胺嘧啶钠的作用机制主要

是其在结构上类似对氨基苯甲酸 ( PABA ) , 可与

PABA竞争性作用于细菌体内的二氢叶酸合成酶,

从而阻止 PABA作为原料合成细菌所需的叶酸,减

少了具有代谢活性的四氢叶酸的量, 而后者则是细

菌合成嘌呤、胸腺嘧啶核苷和脱氧核糖核酸 ( DNA )

的必需物质,因此, 抑制了细菌的生长繁殖. 小麦体

内可能含有类似结构的作用靶分子, 从而对其根伸

长产生了较强的胁迫效应,但其具体的作用机制还

有待于作进一步的实验加以验证研究. 对于环丙沙

星, 3种作物表现出的敏感性依次为:白菜 >番茄 >

小麦,环丙沙星含量为 100 mg# kg
- 1
时, 白菜、番茄

和小麦的根长抑制率依次为 22. 4%、19. 7% 和

817%,小麦表现出与磺胺嘧啶钠完全相反的趋势.

环丙沙星的作用机理是通过与细菌的脱氧核糖核

酸 ( DNA)的回旋酶亚基 A结合, 抑制酶的切割与连

接功能,进而阻止细菌 DNA复制, 从而对大部分 G

-菌有较强的杀灭作用; 小麦对环丙沙星的胁迫效

应表现出很强的抗性, 这可能与药物作用的靶分子

和作物本身的抗性机制有关. 由此可见, 针对不同

的作物对兽药的敏感性, 在施用厩肥的过程中应考

虑作物类型不同而选择合适的施肥量.

5 结论 ( Conclusions)

1)磺胺嘧啶钠和环丙沙星 2种兽药抗生素对 3

种作物根伸长和芽伸长的抑制率随着土壤中药物

含量的增高而增大, 两者呈正相关 (相关系数分别

见表 3,表 4) ( p< 0. 05). 与根伸长和芽伸长抑制相

比,植物种子发芽对兽药抗生素胁迫的敏感性较弱.

2)从药物对作物生长抑制的强弱和 IC50可见,

磺胺嘧啶钠对作物的毒性远强于环丙沙星. 环丙沙

星对植物的毒害效应相对弱一些, 相对于磺胺嘧啶

钠是一种生态安全性较高的兽药.

3)在土壤被磺胺嘧啶钠污染时, 3种作物的敏

感性顺序依次为小麦 >白菜 >番茄;在土壤被环丙

沙星污染时, 3种作物的敏感性顺序为白菜 > 番茄

>小麦. 小麦在这里表现出完全相反的趋势, 这可

能与药物作用的靶分子和作物本身的抗性机制

有关.
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