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摘要：为了了解红霉素在水生生态系统的分布特征，正确评估红霉素的环境风险，采用微宇宙实验装置，考察了红霉素在模拟水生生态系统中

水相、沉积物及生物体的分布特征．研究结果表明：红霉素进入模拟水生生态系统后，水相的半衰期为 ４２ｄ，沉积物为主要富集场所，可积累

５６􀆰 ４６％的红霉素；同时，水草和斑马鱼对红霉素亦有一定的吸收富集能力，水草（Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ）和斑马鱼（Ｂａｒｃｈｙｄａｎｉｏｒｅｒｉｏｖａｒ）可分别吸收和富

集 １．０４％和 ０．０４０２％的红霉素；水草对红霉素的富集能力高于斑马鱼，其最高富集系数在水草和斑马鱼内分别为 ４６．０５ Ｌ·ｋｇ－１和 ４．４０ Ｌ·ｋｇ－１，
在考虑评估红霉素的生态环境风险时，应注意其对水生动植物的影响．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着抗生素广泛使用，环境中检测到的抗生素

种类繁多，其环境残留浓度也逐年升高．另外，由于

抗生素对生态平衡的影响和人体健康潜在威胁的

暴露，抗生素的环境行为倍受人们关注．目前，国内

外学者对抗生素的研究主要集中在其环境残留，对

微生物、动植物的毒理作用，以及其抗性基因的检

测，而对其在环境中的迁移、转化特征报道较少

（Ｈｏｄｇｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１０； Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）． 红霉素 （ Ｅｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎ，
ＥＲＹ）属于大环内酯类抗生素，具有广谱的抗菌作

用，被广泛应用于医药行业和畜禽养殖业，是经常

使用且环境检出率较高的抗生素之一．环境中检测
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出的红霉素多以脱水红霉素（Ａｎｈｙｄｒｏｅｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎ，
ＥＲＹ⁃Ｈ２Ｏ）形式存在，红霉素及脱水红霉素的分子

结构如图 １ 所示．据报道，在中国各流域中，如长江、
珠江、嘉陵江等都能检测到红霉素的存在，并且浓

度呈上升趋势．例如，在香港维多利亚港红霉素浓度

在 ２００７ 年时为 ３．５ ～ ５．２ ｎｇ·Ｌ－１，２００９ 年上升到 ４．７
～ １９００ ｎｇ·Ｌ－１（叶计朋等， ２００７； Ｂｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．水
环境中广泛检出的红霉素将如何在水生生态系统

中迁移并产生怎样的生态效应，无疑是评估红霉素

的生态风险所必需了解的．目前，围绕抗生素在水生

生态系统中分布特征的研究多基于实际环境采样

分析，由于无法控制污染源和实验条件，所得实验

结果多存在误差，不利于正确评估抗生素的环境风

险．采用微宇宙实验装置建立模拟水生生态系统由

于具有体积小、易操作、且可人为控制其各理化性

质与自然环境相似的优点，被广泛用于研究污染物

在生态系统中迁移和生态效应 （ Ｃａｒａｃｃｉｏｌｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）．本文选用红霉素为代表抗生素，采用微宇宙

实验装置建立模拟水生生态系统，研究红霉素在

水、沉积物及生物体不同相中的分布特征，以期为

正确评价红霉素以及抗生素的环境风险提供科学

依据．

图 １　 红霉素结构图（ａ）和脱水红霉素结构图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥＲＹ （ａ） ａｎｄ ＥＲＹ⁃Ｈ２Ｏ （ｂ）

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 实验材料

脱水红霉素（纯度＞ ９５％）购自加拿大 Ｔｏｒｏｎｔｏ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ 公司，－２０ ℃ 保存；乙腈和甲醇

均为色谱纯，购自上海安谱科学仪器有限公司，其
他试剂均为分析纯，购自国药试剂有限公司；实验

用水为超纯水，由 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水仪制备 （ Ｍｅｒｃｋ
Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ Ａｄｖａｎｔａｇｅ Ａ１０）．

模拟生态系统所用水蕴草（Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ）及斑

马鱼（Ｂａｒｃｈｙｄａｎｉｏｒｅｒｉｏｖａｒ）购自广州芳村花鸟鱼虫

市场．水蕴草平均湿重为 ６． ６３ ｇ·棵－１，含水率为

８４􀆰 ２４％；斑马鱼平均重量为 ０．０６５６ ｇ·条－１ ．
２．２　 实验设计

微宇宙系统建立：微宇宙实验装置参考美国环

保署的标准方法（Ａｃｕｔｅ Ｄｅｒｍａｌ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ， １９９６）采用

室内静水养殖系统箱构建．向养殖箱（８０ ｃｍ ´６０ ｃｍ
´４０ ｃｍ）内加入约 ２０ ｋｇ 的沉积物，然后加 ６０ Ｌ 水．
栽入水蕴草，老化运行一段时间后，放入经驯化的

斑马鱼，实验期间室内温度控制在（３０±２） ℃，ｐＨ

值控制在 ７．０±０．２、溶氧＞４ ｍｇ·Ｌ－１ ．系统稳定后，加
入脱水红霉素溶液（用 ３ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｈ２ＳＯ４调节红霉素

溶液的 ｐＨ 值到 ３．０，在室温下搅拌 ４ ｈ），使系统水

相红霉素浓度达到 ５００ μｇ·Ｌ－１ ．分别在 ０、０．５、１、４、
７、１０、１４、２１、３０ ｄ 取样，分别检测水、沉积物、水草和

鱼中脱水红霉素的含量，每种样品设 ３ 个平行样．
空白对照实验：把 １ Ｌ ５００ μｇ·Ｌ－１红霉素溶液倒

在烧杯中，放置在与微宇宙系统相同的位置，分别

在 ０、０．５、１、４、７、１０、１４、２１、３０ ｄ 取样，检测水中红霉

素浓度．
２．３　 样品预处理

水样预处理参考吴维等（２０１１）测定饮用水体

中抗生素残留的方法：水样过 ０．４５ μｍ 混合纤维树

脂滤膜，用 ３．０ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｈ２ＳＯ４溶液调节水样 ｐＨ，然
后用预先经甲醇、超纯水、Ｎａ２ＥＤＴＡ 的缓冲溶液活

化的 ＨＬＢ 小柱进行富集，再以 ５ ｍＬ 甲醇淋洗 ＨＬＢ
小柱，洗脱液收集于离心管中，在室温下用 Ｎ２吹至

近干，最后用甲醇定容，待测．
沉积物和水草预处理参考徐维海（２００７）测定

珠江沉积物中抗生素含量的方法：样品经冷冻干燥
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研磨后，称取适量置于离心管中，加入 １５ ｍＬ 乙腈 ／
柠檬酸钾缓冲溶液（按体积比 １∶ １），超声提取 １５
ｍｉｎ，离心，转移上清液，并重复提取 ３ 次；合并上清

液，旋转蒸发至近干，加入 Ｎａ２ＥＤＴＡ 溶液重溶，然后

加入预先经甲醇、超纯水、Ｎａ２ＥＤＴＡ 的缓冲溶液活

化的 ＨＬＢ 小柱进行净化富集，再以 ５ ｍＬ 甲醇淋洗

ＨＬＢ 小柱，洗脱液收集于离心管中，在室温下用 Ｎ２

吹扫至近干，最后用甲醇定容，待测．
鱼预处理参考 Ｊｏ 等（Ｊｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）检测鱼体

和虾内大环内脂类抗生素残留的方法：样品经冷冻

干燥研磨后，称取适量样品置于离心管中，向离心

管中加入 １０ ｍＬ 乙腈，超声提取 １５ ｍｉｎ，离心，转移

上清液，重复提取 ３ 次，合并上清液．向提取液中加

入正己烷，振荡去脂 １０ ｍｉｎ，离心，除去正己烷层，重
复去脂 １ 次；提取液旋蒸至近干，然后加入Ｎａ２ＥＤＴＡ
溶液重溶，再加入预先经甲醇、超纯水、Ｎａ２ＥＤＴＡ的

缓冲溶液活化的 ＨＬＢ 小柱进行净化富集，再以５ ｍＬ
甲醇淋洗 ＨＬＢ 小柱，洗脱液收集于离心管中，在室

温下用 Ｎ２吹扫至近干，最后用甲醇定容，待测．
２．４　 分析方法

红霉素采用 Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 高效液相色谱和

Ａｇｉｌｅｎｔ ６４１０ Ｔｒｉｐｌｅ Ｑｕａｄ 串联质谱仪进行检测．色谱

条件：色谱柱，Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ Ｃ１８（２．１ ｍｍ×１５０
ｍｍ，３．５μｍ），前接 ＯＤＳ Ｈｙｐｅｒｓｉｌ 预柱（２．１ ｍｍ×１０
ｍｍ，５ μｍ）；柱温 ３０ ℃，流动相：乙腈（Ａ）∶０．５％ 甲

酸溶液（Ｂ） ＝ ９０∶ １０；流速 ０．２５ ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样量 １０
μＬ． 质 谱 条 件： 离 子 源 为 电 喷 雾 （ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＥＳＩ），正离子扫描；监测方式为多反应监

测（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＭＲＭ），电喷雾电

压：４０００ Ｖ；干燥气：Ｎ２（１１ Ｌ·ｍｉｎ－１，３００ ℃）；雾化气

压力：１５ ｐｓｉ．

表 １　 脱水红霉素质谱分析条件

Ｔａｂｌｅ １　 ＭＳ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＥＲＹ⁃Ｈ２Ｏ

化合物
母离子
（ｍ ／ ｚ）

子离子
（ｍ ／ ｚ）

诱导电解
电压 ／ Ｖ

碰撞电压 ／
ｅＶ

ＥＲＹ⁃Ｈ２Ｏ ７１６．５ ５５８．４ ／ １５８．０ １３０ ５ ／ ３０

２．５　 数据分析模型

一级动力学模型：
Ｃ ｔ ＝ Ｃ０ｅ

－ｋｔ （１）
式中， Ｃ０ 为水相中化合物初始浓度（ｎｇ·ｍＬ－１）；ｔ 为
时间 （ ｄ ）； Ｃ ｔ 为时间 ｔ 时 水 相 中 化 合 物 浓 度

（ｎｇ·ｍＬ－１）．
沉积物⁃水分配系数 Ｋｄ ：

Ｋｄ ＝
ＣＳ

ＣＷ
（２）

式中，ＣＳ为沉积物中化合物含量（ｎｇ·ｇ－１）； ＣＷ 为水

相中化合物浓度（ｎｇ·ｍＬ－１）．
生物富集系数 ＢＣＦ：

ＢＣＦ ＝
ＣＢ

ＣＷ
（３）

式中，ＣＢ 为生物体内化合物含量（ｎｇ·ｇ－１）； ＣＷ 为水

相中化合物浓度（ｎｇ·ｍＬ－１）．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 红霉素在水体和沉积物中的变化

水中红霉素浓度随时间变化如图 ２ 所示．从图

中可以看出，红霉素在水相的浓度随着时间的增加

逐渐减小．加药 １２ ｈ 后，水中红霉素浓度由初始的

５０３．８６ ｎｇ·ｍＬ－１迅速降到 ２９８．５６ ｎｇ·ｍＬ－１，然后平缓

降至 ３０ ｄ 的 １８８．１４ ｎｇ·ｍＬ－１，水中红霉素消减率为

６２．６６％．从空白对照实验数据可以看出，水相红霉素

３０ ｄ 的消减率为 １２．９６％．由于红霉素属难挥发化合

物，系统水相红霉素浓度的减少可能主要是迁移至

系统中其他相的缘故．

图 ２　 水中红霉素浓度随时间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＲＹ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

红霉素在沉积物中的含量随时间的变化如图 ３
所示．从图中可以看出，红霉素在沉积物中的含量持

续上升． ３０ ｄ 时沉积物中红霉素含量升至 ９７３． ９５
ｎｇ·ｇ－１，这可能是与沉积物对红霉素的吸附有关．这
与文献报道相符，土壤和沉积物对抗生素表现出较

强的吸附能力，且主要受沉积物的有机物含量影响

（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．沉积物中富含的有机质可提供

阳离子交换位点，促进红霉素在沉积物上的吸附．
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图 ３　 沉积物中红霉素随时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＲＹ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３．２　 红霉素在生物体中的含量变化

图 ４ 说明了红霉素在水草和斑马鱼体内含量随

时间的变化情况．从图中可以看出，水草中红霉素的

含量在 ３ ｄ 时达到最高值 １２５８１．２７ ｎｇ·ｇ－１，然后维

持在一个稳定值，在 １５ ｄ 时水草中红霉素含量开始

下降，于 ３０ ｄ 时降至 ６７４５．９６ ｎｇ·ｇ－１，这可能与水草

的生理特性有关．水生植物的表皮薄，可直接从水中

吸收水分和养分．初始红霉素在水相的浓度较高，水
中的红霉素在浓度梯度作用下自由扩散被吸收进

入水草体内，并在体内积累；由于水生植物对红霉

素有代谢降解作用（Ｐｏｍａｔｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４）， 进入水草

体内的红霉素存在吸收和降解的平衡，故水草中红

霉素含量维持相对稳定；之后，随着水相红霉素浓

度的降低，水草从水中吸收红霉素速度减慢，慢于

其代谢红霉素的速率，水草内红霉素浓度开始下降．

图 ４　 生物体中红霉素随时间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＲＹ ｉｎ ｂｉｏｔａｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

斑马鱼体内红霉素含量随时间的变化大致相

同，呈现先增加后下降的规律．在 ３ ｄ 时达到最高值

１２８５．４２ ｎｇ·ｇ－１，不同之处在于，斑马鱼体内没有吸

收与降解的平衡过程．３ ｄ 后即开始减少，３０ ｄ 时斑

马鱼体内红霉素浓度降到 ３０８．５２ ｎｇ·ｇ－１，这可能是

与水生鱼类与水生植物对污染物的吸收代谢作用

存在差别有关．鱼类通过腮呼吸、皮肤接触或摄食水

中微生物和悬浮颗粒吸收水中红霉素；同时，可通

过新陈代谢或排泄作用将红霉素转化或排出．这与

文献报道结果相一致，Ｖｅｎｄｒｅｌｌ 等（Ｖｅｎｄｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）研究了红霉素在虹鳟鱼体内富集与代谢动力

学特性发现：虹鳟鱼对红霉素有代谢降解作用，在
实验初始时虹鳟鱼体内红霉素浓度为 １１７３． ８３
ｎｇ·ｇ－１，在第 ８ ｄ 时虹鳟鱼体内红霉素浓度低于检

测限．

图 ５　 红霉素在模拟系统中的分布规律（ａ）和生物体中所占投

加量百分比（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＲＹ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ （ ａ ） ａｎｄ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎ ｉｎ ｂｉｏｔａｓ （ｂ）

３．３　 红霉素在水生生态系统中的分布规律

图 ５ 为红霉素在模拟生态系统各相的分布情

况．从图中可以看出，水中红霉素逐渐减少．用一级

动力学方程对红霉素在空白试验和模拟生态系统

水相中的消减数据进行拟合，拟合参数如表 ２ 所示．
从拟合结果可以看出，红霉素在空白实验中的半衰

期为 １１３ ｄ，而在模拟生态系统水相中的半衰期为

４２ ｄ，这主要是由于模拟生态系统中其它相的存在
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促进了水相中红霉素的消减． Ｃａｒｓｔｅｎｓ 等（Ｃａｒｓｔｅｎｓ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３）曾研究磺胺在水⁃底泥模拟生态系统中

的转化，结果发现：磺胺在不同水⁃底泥模拟生态系

统水相中半衰期为 ２．７～１７．８ ｄ，与之相比，红霉素的

残留时间更长，应当考虑其对水生生态系统的影响．

表 ２　 红霉素在水相中的一级动力学拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＥＲＹ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ

实验组 ｋ ／ ｄ－１ Ｒ２ ｔ１ ／ ２ ／ ｄ

空白实验 ０．００６１２ ０．８９６ １１３

微宇宙系统 ０．０１６６ ０．８６３ ４２

红霉素进入模拟生态系统后将发生迁移．沉积

物是红霉素的主要富集场所．为了评价其在沉积物

中的积累能力，这里用沉积物⁃水分配系数来进行评

估．Ｋｄ 值越大，则积累能力越强．通过计算得出，红霉

素的最高 Ｋｄ 值为 ５．１８ Ｌ·ｋｇ－１，与文献报道数据相一

致．Ｚｈａｎｇ 等（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）报道了泰乐菌素在

不同农业土壤上的 Ｋｄ 在 １． ７ 到 １２ Ｌ·ｋｇ－１ 之间；
Ｔｈｉｅｌｅ 和 Ｔｏｌｌｓ （Ｔｈｉｅｌｅ， ２０００； Ｔｏｌｌｓ， ２００１）报道，磺
胺类抗生素在不同 ｐＨ 和有机质含量的土壤上 Ｋｄ

为 ２．４ 和 ３ Ｌ·ｋｇ－１ ．而 Ｌｉａｎｇ 等（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）采
集实际沉积物样品计算得出，脱水红霉素在珠江口

沉积物中的 Ｋｄ 为 １０５ Ｌ·ｋｇ－１， Ｋｉｍ 等 （ Ｋｉｍ ａｎｄ
Ｃａｒｌｓｏｎ， ２００７）算得红霉素在 Ｃａｃｈｅ Ｌａ Ｐｏｕｄｒｅ 河中

的采集的实际样品的分配系数 Ｋｄ 为 ２１１ Ｌ·ｋｇ－１ ．可
见根据实际样品计算的分配系数显著高于实验所

得，这可能是由于实际环境中沉积物中的红霉素是

长期积累的结果，因此并不能真实反映沉积物对抗

生素的实际积累能力．因此，仅通过对实际环境样品

进行采样分析得出的沉积物⁃水分配系数，可能会高

估沉积物的积累能力．
同时，水草和斑马鱼对红霉素也表现出一定的

富集作用．生物富集系数 ＢＣＦ 是评估化合物在水生

生物体内富集情况，以及评估化合物对生物体毒性

的重要参数．通过计算红霉素在斑马鱼和水草体内

的生物富集系数 ＢＣＦ，对红霉素在斑马鱼和水草体

内的富集情况进行比较，发现：红霉素在水草中的

富集能力高于斑马鱼．计算所得红霉素在水草中的

富集系数 ＢＣＦ 最高值达到 ４６．０５ Ｌ·ｋｇ－１，而在斑马

鱼体内则仅为 ４．４０ Ｌ·ｋｇ－１，相差一个数量级．化合物

在生物体的富集除了和生物体的脂肪含量相关外，
还与化合物在生物体代谢速率有关．红霉素在水草

中的富集能力比在斑马鱼体内高，可能是与红霉素

在斑马鱼体内的代谢速率较快有关． Ｌｉｕ 等 （ Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３）研究罗红霉素在鲫鱼体内的富集、代谢

发现：罗红霉素在鲫鱼肝、血液、腮和肌肉的 ＢＣＦｓ
分别为 ２． １５ ～ ３８． ０、０． ９５０ ～ ２０． ７、０． ０５０６ ～ １９． ７ 和

０􀆰 ０４３９～１３．８ Ｌ·ｋｇ－１，同时研究指出鱼体血液中罗

红霉素的代谢产物与人体血液罗红霉素的代谢产

物一致．根据国际的生物蓄积性标准 ＢＣＦ ＞ ５０００
Ｌ·ｋｇ－１判断，红霉素属于非生物累积性物质．但需要

注意的是，尽管红霉素属于非生物累积性物质，却
依然可对水生生物产生一定的毒性作用．红霉素在

水草中富集量少，但其含量已达到 ６０００ ｎｇ·ｇ－１ 以

上，显著高于文献报道的最大半数有效浓度 ０．０３６
ｍｇ·Ｌ－１，而且据 Ｅｇｕｃｈｉ 等（Ｅｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４）的研

究发现，低浓度红霉素即可对水生植物的生长产生

影响，Ｖａｎｎｉｎｉ 等（Ｖａｎｎｉｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）的研究指出

抗生素被水生植物吸收后主要富集叶绿体及光合

器内，进而抑制其的光合作用，而光合作用是生态

系统的基础． 对于鱼类而言， Ｋｉｒｙｕ 等 （ Ｋｉｒｙｕ ａｎｄ
Ｍｏｆｆｉｔｔ， ２００２）研究红霉素对 ４ 种不同鲑鱼半数致死

剂量 ＬＤ５０为 ３５０～１０４１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．虽然本研究中鱼体

内的红霉素浓度低于文献报道的半数致死剂量，但
根据美国科学院的毒性物质危险划分标准，从斑马

鱼对红霉素的富集能力看，红霉素对鱼类的毒性依

然表现出轻度毒性．由于红霉素在水生植物体内的

代谢能力低于鱼类，同时又表现出一定的毒性和敏

感性，因此，在评估红霉素的生态环境风险时，应注

意其对水生植物的影响．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

红霉素进入模拟水生生态系统后，水相的半衰

期为 ４２ ｄ，沉积物为主要富集场所，可积累 ５６．４６％
的红霉素；同时，水草和斑马鱼对红霉素亦有一定

的吸收富集能力，水草和斑马鱼可分别吸收和富集

１．０４％和 ０．０４０２％的红霉素；水草对红霉素的富集能

力高于斑马鱼，其最高富集系数在水草和斑马鱼内

分别为 ４６．０５ Ｌ·ｋｇ－１和 ４．４０ Ｌ·ｋｇ－１，在考虑评估红

霉素的生态环境风险时，应注意其对水生动植物的

影响．
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