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摘   要：【目的】探究土壤中四环素残留对土培黄豆芽的生长发育、根际微生物及营养品质的影

响，为正确评估抗生素残留对蔬菜种植业的影响及制定土壤-蔬菜系统中抗生素污染防控策略提供

理论基础。【方法】模拟土壤中不同四环素残留水平(0、25、50 mg/kg)，采用高效液相色谱(high 
performance liquid chromatography, HPLC)方法测定黄豆芽中的四环素残留量、理化方法测定黄豆

芽的营养品质、高通量技术测定根际微生物群落。【结果】黄豆芽中四环素累积量随土壤中四环

素残留量的增加而增加，累积量分布表现为根>下胚轴>子叶；四环素残留显著抑制黄豆芽的根和

下胚轴的发育及其生物量、维生素 C 含量和抗氧化性，但增加了纤维素含量。在这些指标中维生

素 C 含量的变化最显著，在黄豆芽生长第 5 天，25 mg/kg 和 50 mg/kg 四环素残留组中，黄豆芽

中维生素 C 含量较对照组分别降低 41.35%和 49.80%；此外，四环素残留显著影响黄豆芽根际微

生物群落结构，尤其是与氮循环相关的属。其中，明显增加了不动杆菌属(Acinetobacter)和栖热菌

属(Thermus)的相对丰度，减少了假黄色单胞菌属(Pseudoxanthomonas)和氢嗜菌属(Hydrogenophaga)
的相对丰度。【结论】土壤中的四环素残留显著影响黄豆芽的生长发育、根际微生物群落结构以

及维生素 C 等重要营养品质指标。 
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蔡婷等 | 微生物学报, 2023, 63(7) 2865 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

Effect of tetracycline residue on rhizosphere microbes and 
nutrients of soybean sprouts 

CAI Ting, ZHANG Shan, LI Xin, XIANG Wenliang* 

Key Laboratory of Food Biotechnology of Sichuan, Institutes of Ancient Fermentation & Brewing Technology, 
School of Food and Bioengineering, Xihua University, Chengdu 610039, Sichuan, China 
 
Abstract: [Objective] To explore the effect of soil tetracycline on the growth and 
development, rhizosphere microbes, and nutrients of soybean sprouts, and to lay a theoretical 
basis for evaluating the influence of antibiotic residue on vegetable cultivation and preventing 
and controlling antibiotic contamination in soil-vegetable system. [Methods] We simulated 
different levels of tetracycline (0, 25, 50 mg/kg) in soil and determined the tetracycline in 
soybean sprouts by high performance liquid chromatography (HPLC). The nutrients in soybean 
sprouts were measured with physicochemical methods and rhizosphere microbes were 
elucidated by high-throughput sequencing. [Results] Tetracycline accumulation in soybean 
sprouts rose with the increase in the level of tetracycline in soil, and the distribution followed 
the order of root>hypocotyl>cotyledon. Tetracycline residue in soil significantly inhibited the 
development and biomass of root and hypocotyl, vitamin C synthesis, and antioxidant activity 
of soybean sprouts, particularly the vitamin C synthesis. To be specific, on the fifth day of 
growth, vitamin C content in soybean sprouts cultivated in soil with 25 mg/kg and 50 mg/kg 
tetracycline was 41.35% and 49.80% lower than that of the control, respectively. Moreover, 
tetracycline residue significantly affected the microbial community structure in rhizosphere of 
soybean sprouts, especially the nitrogen cycling-related genera. Specifically, the relative 
abundance of Acinetobacter and Thermus significantly increased and that of Pseudoxanthomonas 
and Hydrogenophaga reduced. [Conclusion] Tetracycline residue in soil suppressed the growth 
of soybean sprouts, rhizosphere microbial community structure, and important nutrients such as 
vitamin C. 
Keywords: tetracycline residue; soybean sprouts; rhizosphere microbes; nutritional quality 
 
 

近年来，新型有机污染物抗生素在环境中

的残留及其对生态环境和人体健康的不利影响

已成为国内外的研究热点 [1]。抗生素在养殖

业、畜牧业和医疗行业的大量使用或滥用是农

业环境中抗生素残留的重要来源 [2]。研究表

明，几乎所有的抗生素均能在土壤、地下水、

灌溉用水和有机肥料等农业环境中发现，包括

四环素类、β 内酰胺类、氨基糖苷类等[3]。土

壤根际微生物是土壤生态系统的重要组成部

分，土壤中的抗生素残留一方面会选择性地杀

死特定微生物，影响土壤根际微生物群落的多

样性、结构及功能。研究表明抗生素不仅通过

减少微生物生物量，而且通过调控细菌和真菌

之间的比例关系来诱导微生物多样性的变化[4]；

Laverman 等[5]发现抗生素残留会影响环境中起

硝化作用的氨氧化菌和古菌的相对丰度，从而

影响环境介质中氮转化、硫酸盐还原、养分循

环等生态功能。另一方面残留在土壤中的抗生
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素会被食用蔬菜吸收和累积，进而威胁人体健

康 [6-8]。同时，也会影响蔬菜的生长发育及其

营养品质 [8]。但目前为止，人们对抗生素残留

的关注，多数仍集中在种植环境污染、食物残

留检测和对健康的不利影响等方面 [9-11]，很少

关注土壤中的抗生素残留对食用蔬菜种植及其

营养品质的影响。 
芽苗菜是植物种子或其他营养器官生长出

的可供食用的嫩芽、芽苗、芽球或幼茎。因其

具有丰富的营养和独特的风味等特点，享有“活
体蔬菜”和“天然胎盘素”的美誉[12]。黄豆芽是芽

苗菜主要种类之一，被作为美国和日本的国防

战备菜；在中国，黄豆芽的历史能追溯至郑和

下西洋，它是远航时补充维生素 C 的重要来

源；中医典籍中，更是将黄豆芽列为益寿食物

的第一名[13]。研究表明，土培较水培黄豆芽的

营养价值更高，且下胚轴更白、更细[14]。因此，

目前国内市场正效仿产量庞大的日本、韩国，逐

渐采用土培方式大规模生产黄豆芽。土培黄豆

芽在生长过程中，一方面将黄豆本身的营养和

功能成分进行复杂的生物转化，另一方面，根

系通过吸收土壤中的水分和各种矿质元素合成

黄豆芽自身生长所需的营养物质，其中蛋白质、

脂肪、氨基酸、膳食纤维、维生素 C、酚类化合

物含量等共同决定了黄豆芽的营养品质[15]。 
四环素(tetracycline, TC)是使用量最大、应

用最广泛的兽用抗生素，其土壤中残留量通常

高于其他抗生素 [16]。土培黄豆芽在种植过程

中，土壤中残留的四环素不可避免地会影响土

壤中的根际微生物组成，进而影响黄豆芽的营

养吸收及转化。因此，本研究以土培黄豆芽为

研究对象，探究土壤中的四环素残留量对黄豆

芽根际微生物组成的影响。同时，通过测定黄

豆芽基本生物学特性及其营养指标揭示土壤抗

生素残留对黄豆芽生长发育及营养品质的影

响，其结果将为评估抗生素残留对食用蔬菜营

养品质的影响及制定土壤-蔬菜系统中抗生素

污染防控策略提供理论参考。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

黄豆购买于河南省商科种业有限公司；供

试土壤采自四川某有机蔬菜地，采集后自然风

干，磨碎过5 mm筛备用。土壤基础理化性质为：

pH 5.83、有机质 19.24 g/kg、全氮 11.29 g/kg、
全磷 8.45 g/kg、碱解氮 164.29 mg/kg、有效磷

96.12 mg/kg、速效钾 132.57 mg/kg；所有原材

料均未检测出抗生素残留。 

1.2  主要试剂和仪器 
盐酸四环素、牛血清白蛋白、考马斯亮蓝

G-250、蒽酮、蔗糖，购自北京索莱宝科技有限

公司；甲醇、乙腈、甲酸，购自 Merck 公司；

草酸、抗坏血酸、纤维素，购自上海源叶生物

科技有限公司；Soil DNA Extration 试剂盒，购

自成都福际生物技术有限公司；植物类黄酮测

试盒、植物总酚检测试剂盒、抑制与产生超氧

阴离子自由基测定试剂盒、羟自由基测定试剂

盒、1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2- 
picryl-hydrazyl radical, DPPH)自由基清除能力

试剂盒，购自南京建成生物工程研究所。 
FDU-1100 真空冷冻干燥机，东京理化器

械株式会；5804R 冷冻离心机，Eppendorf 公

司；Water 2695 高效液相色谱仪，Waters 公司；

UV2400 紫外-可见分光光度计，上海舜宇恒平

科学仪器有限公司；NanoDrop 2000，Thermo
公司；T-1 Thermoblock PCR 自动扩增仪，

Biometra Tgradient 公司；720BR 电泳凝胶成像

分析仪，Bio-Rad 公司。 

1.3  黄豆芽的培养 
采用 Płonka 等[17]的方法进行黄豆芽的培养。
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挑选成熟饱满未破损的黄豆，用自来水清洗  
3 次，在 30 ℃浸泡 3 h。实验组添加 25 mg/kg 
(TC25)和 50 mg/kg (TC50)四环素模拟土壤中抗

生素污染现状，并以未加四环素为对照组

(CON)。将浸泡后的种子单层平铺在装有土壤的

育苗盘中，置于 25 ℃、遮光条件下培养 5 d。每

个处理重复 3 次。每天取黄豆芽，清洗残留土

壤后，一部分样品分为根、下胚轴和子叶用于

四环素残留测定，一部分去根后用于基本营养

指标和抗氧化能力的测定。第 3 天和第 5 天取

根际土壤用于高通量测序。 

1.4  黄豆芽中四环素残留量 
采用 Gu 等[18]的方法测定四环素残留量。

将 10 mg 四环素标准品定容至 10 mL 甲醇溶液

中，分别稀释成终质量浓度为 5、10、15、
20、25、50、100 μg/mL 的标准溶液。冷冻干

燥后的各组样品经提取、纯化、浓缩，待

HPLC 检测。 
HPLC 条件为色谱柱：Agilent Eclipse Plus 

C18 柱(4.6 mm×150 mm, 5 μm)；流动相：A 为

0.1%甲酸，B 为乙腈；流速 1.0 mL/min；进样量

20 μL；紫外检测波长 340 nm；柱温 30 ℃；等度

洗脱程序：90% A、10% B，洗脱时间 30 min。
四环素标准溶液不同质量浓度(x)与(y)作标准

曲线，方程为 y=27 197x+418 (R2=0.999 9)。根

据回归方程计算黄豆芽中四环素的残留量。 

1.5  基本生物学特性 
根长：从每组样品中随机选取 120 株，在

平底玻璃盘中铺上带刻度的方格纸，用一块玻

璃压平，然后加入少量水保持浅水层，将黄豆

芽的根置于其中，用镊子拉直测定其长度。 
下胚轴长：从每组样品中随机选取 120 株，

用 10 分度游标卡尺测量下胚轴的长度。 
生物量：从每组样品中随机选取 120 株，

去根后 105 ℃烘干至恒重进行称量。 

1.6  黄豆芽生长过程中营养指标的测定 
1.6.1  维生素 C 

采用华晶忠等 [19]的方法测定维生素 C 含

量。样品前处理后制备成提取液，向 5.0 mL 提

取液中依次加入 2.0 mL 染液、5.0 mL二甲苯，

涡旋混匀 0.5 min，静置后取上层二甲苯萃取液

在 500 nm 处测吸光度。相同条件下测定不同

浓度抗坏血酸溶液的吸光值并制作标准曲线。 
1.6.2  纤维素 

采用王伟[20]的方法测定纤维素含量。样品

前处理后制备成提取液，取 2.0 mL 于具塞试管

中，加入 2%蒽酮试剂 0.5 mL，再沿管壁加入

5.0 mL 浓硫酸，混匀后静置 12 min，在 620 nm
处测量吸光度。相同条件下测定不同浓度纤维

素溶液的吸光值并制作标准曲线。 
1.6.3  蛋白质 

采用 Grintzalis 等[21]的方法测定蛋白质含

量。样品前处理后制备成提取液，经稀释后取

1.0 mL，加入考马斯亮蓝染料 5.0 mL，混匀后

静置 5 min，在 595 nm 处测量吸光度。相同条

件下测定不同浓度牛血清白蛋白溶液的吸光值

并制作标准曲线。 
1.6.4  可溶性糖 

采用王伟[20]的方法测定可溶性糖含量。样

品前处理后制备成提取液，取 0.5 mL 于具塞试

管中，加入 1.5 mL 蒸馏水后，加入 2%蒽酮试

剂 0.5 mL，再沿管壁加入 5.0 mL浓硫酸，混匀

后沸水浴保温 1 min，自然冷却后在 630 nm 处

测量吸光度。相同条件下测定不同浓度蔗糖溶

液的吸光值并制作标准曲线。 
1.6.5  脂肪 

脂肪的测定参考国标《GB 5009.6—2016
食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》中的索

氏抽提法[22]。 
1.6.6  类黄酮、总酚及抗氧化性 

(1) 类黄酮和总酚：参照植物类黄酮测试
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盒、植物总酚(total phenols, TP)检测试剂盒说

明书进行测定。 
(2) 超氧阴离子、羟自由基和 DPPH 清除

能力：参照抑制与产生超氧阴离子自由基(O2·–)
测定试剂盒、羟自由基 (OH·–)测定试剂盒、

DPPH 自由基清除能力试剂盒说明书进行测定。 
(3) 铁离子还原能力 (ferric ion reducing 

antioxidant power, FRAP)：参考 Pajak 等[23]的方

法并略有改动。样品经前处理制备成提取液，

并向试管中加入 3 mL FRAP 工作液，37 ℃水浴

5 min 后加入 400 μL 提取液，混合后静置 4 min，
以工作液调零，在 593 nm 处测定吸光值。相

同条件下测定不同浓度 FeSO4·7H2O 溶液的吸

光值并制作标准曲线。 

1.7  16S rRNA 基因高通量测序 
根据 Soil DNA Extration 试剂盒说明书提

取样品中的总 DNA，使用 NanoDrop 2000 进行

DNA 浓度和纯度测定；采用 16S V4 区正向引

物 515F (5′-GTGYCAGCMGCCGCGGTAA-3′)和
反向引物 806R (5′-GGACTACHVGGGTWTCT 
AAT-3′)扩增 16S rRNA 基因以鉴定细菌群落组

成及多样性。PCR 反应体系为(50 μL)：5 μL 
1×PCR Buffer for KOD-Plus-Neo，5 μL dNTPs 
(0.2 mmol/L)，1 μL KOD-Plus-Neo，3 μL MgSO4 
(1.5 μmol/L)，上下游引物(0.3 μmol/L)各 1.5 μL，
2 μL 模板 DNA，ddH2O 31 μL。PCR 反应程序

为：94 ℃预变性 1 min；94 ℃变性 20 s，54 ℃
退火 30 s，72 ℃延伸 30 s，30 个循环；然后

72 ℃稳定延伸 5 min，最后在 4 ℃进行保存。

利用 Illumina 公司的 MiSeq PE250 高通量测序平

台进行测序，使用 QIIME (v1.9.0)软件对原始测

序序列进行质控，使用 FLASH 软件进行拼接；

然后基于 Usearch 软件(http://www.drive5.com/ 
usearch/)，使用 UPARSE 算法在 97%的一致性

水平上进行分类操作单元(operational taxonomic 

unit, OTU)聚类并剔除嵌合体；利用 UCLUST
分类和 SILVA 数据库进行注释分析。 

1.8  统计分析 
试验数据用 SPSS Statistics25 和 GraphPad 

Prism 8 软件进行处理，所有分析重复 3 次，结

果以平均值±标准差表示。采用双向方差分析

(two-way analysis of variance, two-way ANOVA)
检验差异是否显著。利用R语言对样品中根际微

生物群落的分布和相对丰度进行可视化处理，

同时分析根际微生物与营养指标的相关性。 

2  结果与分析 
2.1  黄豆芽中四环素的残留 

抗生素进入土壤、灌溉水等农业环境后，可

通过植物的吸收在蔬菜及粮食作物中富集[24]。Hu
等[3]在对萝卜、油菜、芹菜和香菜等蔬菜中多

种抗生素残留情况的检测中发现，四环素类抗

生素浓度最高。因此，本研究用四环素作为研

究对象模拟土壤样本中的抗生素残留现状，结果

表明，黄豆芽的根、下胚轴和子叶中四环素的残

留量均随土壤环境中抗生素浓度的增加而增加，

且与生长周期呈现正相关(表 1)。黄豆芽各器官

中累积的四环素浓度表现出一定的差异性，根系

中四环素浓度明显高于下胚轴和子叶(P<0.01)。
黄豆芽生长的第 5 天，TC25 试验组中根、下胚

轴、子叶中的四环素残留量分别为 21.31、2.87
和 0.21 mg/kg；而 TC25 试验组各器官中的四环

素残留量更高，分别为 36.99、5.04 和 0.41 mg/kg。 

2.2  四环素残留对黄豆芽基本生物学特性

的影响 
土壤中的抗生素在蔬菜作物中富集后，会

直接影响其生长发育，研究发现四环素类抗生

素可影响蔬菜作物的发芽率和根长等[25]。在本

研究中，土壤中的四环素残留显著抑制了黄豆

芽的生物基本指标，且四环素浓度越高其抑制作 
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表 1  黄豆芽不同器官中四环素的残留量 
Table 1  Tetracycline residues in different organs 
of soybean sprouts 
t/d Groups Different organs (mg/kg DW) 

Cotyledon Hypocotyl Root 
1 CON ND − − 
 TC25 ND − − 
 TC50 ND − − 
2 CON ND NDa − 
 TC25 ND 0.83±0.06b − 
 TC50 ND 1.67±0.06c − 
3 CON ND NDa 0.50±0.05a 
 TC25 ND 1.42±0.32b 9.85±4.22b 
 TC50 ND 3.20±0.89c 17.84±6.41c 
4 CON NDa NDa 0.51±0.65a 
 TC25 NDa 2.02±0.02b 16.40±6.16b 
 TC50 0.27±0.07b 4.24±0.45c 29.47±1.19c 
5 CON NDa NDa 0.70±0.47a 
 TC25 0.21±0.02b 2.87±0.18b 21.31±4.16b 
 TC50 0.41±0.04c 5.04±1.03c 36.99±4.17c 
The presented values are the means of three determinations, 
with standard deviations indicated; ND: Not detected; −: No 
samples were collected; DW: Dry weight. Different letters 
indicate significant differences from the CON group (P<0.05). 

用更为明显。在黄豆芽生长第 5 天，TC25 组与

CON 组的生物量、根长无显著差异(P>0.05)，而

下胚轴长有显著差异(P<0.05)；TC50 组与 CON
组的生物量 (P<0.05)、根长 (P<0.05)及下胚轴

(P<0.01)影响显著，降幅分别为 4.28%、4.64%
和 6.03% (图 1)。 

2.3  四环素残留对黄豆芽基本营养指标的

影响 
2.3.1  四环素残留对黄豆芽中维生素 C 的影响 

维生素 C 是食用蔬菜中的一种重要营养

素，具有很强的抗氧化活性，测定其含量具有

重要意义[26]。在整个发芽过程中，CON 组维生

素 C 含量逐渐升高并趋于平稳，发芽第 5 天达

到峰值 75.92 mg/100g；而实验组黄豆芽生长过

程中，维生素 C 含量先增加后减少，在发芽

第 3 天 TC25 组和 TC50 组维生素 C 达到峰值，

分别为 60.48 mg/100g 和 51.37 mg/100g。四环

素对黄豆芽中维生素 C 的形成具有显著抑制作 
 

 
 
图 1  四环素残留对黄豆芽基本生物学特性的影响 
Figure 1  Tetracycline residues in different organs of soybean sprouts. A: The above-ground fresh mass. B: 
Biomass. C: Length of the hypocotyls. D: Length of the root. *: P<0.05; **: P<0.01; ns: P>0.05. 
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用(P<0.05)，且随四环素浓度增加，其抑制作用

越明显，在黄豆芽生长第 5 天，TC25 组和 TC50
组黄豆芽中维生素 C 含量较对照组分别降低

41.35%和 49.80% (P<0.01) (图 2A)。 
2.3.2  四环素残留对黄豆芽中纤维素的影响 

纤维素具有吸附大量水分、增加粪便量、

促进胃肠蠕动、加快粪便的排泄的功能[27]。黄

豆芽在培育过程中，纤维素的含量呈现逐渐增

加的趋势，发芽第 5 天，CON 组黄豆芽中纤维

素含量从 104.34 mg/g 增加到 306.15 mg/g，显

著增加了 193.42% (P<0.01)；低浓度四环素对纤

维素含量增加无显著的抑制，而高浓度四环素

残留显著降低纤维素的增加趋势(P<0.05)；整个

发芽期间，四环素使黄豆芽中纤维素含量显著增

加，在成品黄豆芽中，TC25 组和 TC50 组黄豆芽

中纤维素含量分别较 CON 组增加了 22.45%和

9.87% (P<0.05) (图 2B)。 
2.3.3  四环素残留对黄豆芽中蛋白质的影响 

蛋白质具有维持身体结构和生命运动的作

用，是人们身体不可或缺的重要营养素，植物

蛋白质是人类膳食蛋白质的重要来源[28]。黄豆

芽生长过程中，对照组和实验组蛋白质含量均

呈逐渐下降趋势，发芽第 5 天，CON 组黄豆芽中

蛋白质含量从 305.50 mg/g 降低到 121.05 mg/g，
显著下降了 60.38% (P<0.01)；而四环素残留可

以在一定程度上缓和下降趋势；在发芽第 1–5 天，

实验组与对照组黄豆芽的蛋白质含量无显著差

异(图 3A) (P>0.05)。 
2.3.4  四环素残留对黄豆芽中可溶性糖的影响 

可溶性糖在植物生命周期中也具有重要作

用，不仅是代谢资源和细胞的结构成分，而且

还作为信号调节与植物生长和发育相关的各种

过程[29]。对照组和实验组黄豆芽生长过程中，

可溶性糖均呈上升的趋势，且第 2 天和第 5 天

较前一天相比，均出现显著升高(P<0.05)。发芽

第 2 天与第 1 天相比，各实验组中黄豆芽的可溶 

 
 
图 2  黄豆芽生长过程中维生素 C (A)和纤维素(B)
含量的变化 
Figure 2  Changes of vitamin C (A) and cellulose 
(B) content in soybean sprouts during growth. *: 
P<0.05; **: P<0.01; ns: P>0.05. 

 
性糖含量分别显著上升了 72.06%、73.27%及

78.44% (P<0.01)；发芽第 5 天，CON 组、TC25
组和 TC50 组黄豆芽中可溶性糖含量分别达到

第 1 天的 2.32 倍、2.36 倍、2.38 倍。发芽第 3 天，

实验组黄豆芽中可溶性糖含量较对照组有所升

高，但整体上来说，四环素残留对黄豆芽中可

溶性含量无显著影响(图 3B) (P>0.05)。 
2.3.5  四环素残留对黄豆芽中脂肪的影响 

脂肪作为人体所需的七大营养素之一，是人

体需要的重要营养物质。蔬菜中的脂肪不仅可

以增加饱腹感，还可以促进脂溶性维生素的吸

收[30]。黄豆芽生长的 1–3 d，脂肪含量变化不明

显，从第 4 天开始，均出现下降趋势，但整体变

化不明显。在黄豆芽生长的 1–5 d，四环素残留

对其脂肪含量的影响并不显著(图 3C) (P>0.05)。 
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图 3  黄豆芽生长过程中蛋白质(A)、可溶性糖(B)
和脂肪(C)含量的变化 
Figure 3  Changes of protein (A), soluble sugar (B) 
and fat contents (C) in soybean sprouts during 
growth. *: P<0.05; ns: P>0.05. 
 
2.4  四环素残留对黄豆芽中类黄酮和总酚

含量以及抗氧化性的影响 
类黄酮和多酚物质广泛存在于植物中，对

植物本身具有重要的生理功能[31]。黄豆在发芽

期间，类黄酮和总酚含量会随豆芽生长而积累，

类黄酮呈现先上升后下降的趋势，第 4 天达到

峰值 1.96 mg/g，而总酚含量呈现逐渐升高趋势，

第 5 天达到峰值 7.70 mg/g (表 2)。整体上看，

四环素残留对黄豆芽中类黄酮含量有显著影响

(P<0.05)，而对总酚无影响。黄豆芽生长第 5 天，

TC25组和 TC50组黄豆芽中类黄酮含量较 CON
组分别降低 11.17%和 29.61% (P<0.05)，说明四

环素残留显著抑制了黄豆芽中类黄酮的积累，

并随浓度增加抑制作用越明显。 
蔬菜的抗氧化能力是指通过清除氧自由基

来促进人体内源性抗氧化物质的产生；对蔬菜

本身而言，抗氧化性可以防止氧化变质从而减

少营养物质的损失[32]。为进一步评价四环素对

黄豆芽生长过程中抗氧化能力的影响，以超氧

阴离子清除能力、羟自由基清除能力、DPPH
自由基清除能力和 FRAP 四个指标作为黄豆芽

抗氧化能力的评价指标。总体而言，黄豆芽生

长发育过程中抗氧化能力随时间增强。四环素

残留降低了黄豆芽的抗氧化能力，例如类黄酮

和总酚含量、羟自由基清除能力、DPPH 自由

基清除能力和 FRAP，且随抗生素浓度的增加

降低更显著。在黄豆芽生长第 5 天，TC50 较

CON 组，类黄酮含量降低了 29.61% (P<0.05)；
羟自由基清除能力和 FRAP 分别降低了 31.80%
和 24.79% (P<0.05) (表 2)。 

2.5  黄豆芽根际微生物群落的变化 
2.5.1  黄豆芽根际微生物群落的 α 多样性分析 

α 多样性可用于评估样本中微生物的复杂

度，是反映物种丰富度和均匀度的综合指标。

Chao1 指数和 ACE 指数可以反映出微生物群落

的丰富度，而 Shannon 指数和 Simpson 指数则

反映出群落的多样性[33]。在黄豆芽生长过程中，

Chao1、ACE 和 Shannon 指数增加，说明黄豆

芽生长过程中根际微生物群落丰富度和多样性

增大。黄豆芽生长第 5 天，四环素残留导致黄

豆芽根际微生物群落 Chao1、ACE 和 Shannon
指数降低，说明四环素抑制了黄豆芽生长过程

中根际微生物群落丰富度和多样性(图 4)。 
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表 2  黄豆芽生长过程中抗氧化能力变化 
Table 2  Changes of antioxidant capacity in soybean sprouts during growth 
t/d Groups Total flavonoid 

(mg/g DW) 
Total phenol 
(mg/g DW) 

O2·– 

(U/g DW) 
OH·– 

(U/mg DW) 
DPPH  
(mg trolox/g DW) 

FRAP  
(mmol Fe2+/100 g DW) 

1 CON 0.61±0.06a 1.41±0.12a 14.59±2.54a 23.68±1.55a 0.27±0.01a 0.92±0.02a 
 TC25 0.54±0.06a 1.30±0.04a 15.02±1.43a 19.02±4.21a 0.26±0.01a 0.88±0.01b 
 TC50 0.51±0.07a 1.27±0.01a 15.29±1.36a 21.14±1.84a 0.25±0.01a 0.87±0.02b 
2 CON 0.91±0.01a 2.26±0.19a 25.32±1.60a 47.06±1.51a 0.38±0.01a 1.08±0.02a 
 TC25 0.90±0.02a 2.75±0.17b 34.50±1.23b 47.58±1.79a 0.43±0.02b 0.99±0.02b 
 TC50 0.89±0.02a 2.45±0.14a 31.55±1.02b 49.65±1.37a 0.44±0.01b 0.93±0.02b 
3 CON 1.43±0.06a 4.03±0.37a 48.96±1.92a 85.09±4.84a 0.55±0.03a 1.14±0.04a 
 TC25 1.37±0.05a 4.52±0.31a 51.78±0.95a 81.85±1.89a 0.38±0.03b 1.06±0.05a 
 TC50 1.22±0.06b 3.68±0.41a 53.39±1.30b 86.19±6.37a 0.41±0.01b 0.95±0.03b 
4 CON 1.96±0.01a 5.86±0.43a 58.32±0.84a 60.81±3.10a 0.70±0.02a 1.18±0.05a 
 TC25 1.92±0.03a 5.19±0.32a 59.86±2.39a 55.31±2.97a 0.63±0.01b 1.02±0.02b 
 TC50 1.71±0.07b 4.54±0.26b 59.07±1.60a 44.14±3.10b 0.56±0.02b 0.93±0.03b 
5 CON 1.79±0.03a 7.57±0.30a 74.91±2.59a 51.95±2.19a 1.39±0.02a 1.21±0.03a 
 TC25 1.59±0.04b 7.70±0.15a 80.63±2.12b 43.27±2.19b 1.39±0.02a 1.00±0.02b 
 TC50 1.26±0.03c 7.37±0.14a 91.55±2.55b 35.43±2.59b 1.37±0.04a 0.91±0.03b 
The presented values are the means of three determinations, with standard deviations indicated; DW: Dry weight. Different 
letters indicate significant differences from the CON group (P<0.05). 
 

 
 
图 4  黄豆芽根际微生物群落 α 多样性 
Figure 4  Alpha diversity of rhizosphere microbial communities in soybean sprouts. A: Chao1. B: ACE. C: 
Shannon. D: Simpson. *: P<0.05; **: P<0.01; ns: P>0.05. 
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2.5.2  黄豆芽根际微生物群落的 β 多样性分析 
β 多样性不仅可以反映样本之间的多样性

距离关系，而且还可以反映生物群落之间的分化

程度，考察不同样本之间群落结构的相似性[34]。

黄豆芽生长第 3 天，CON-3 与 TC25-3 的距离

为 0.238 5，与 TC50-3 的距离为 0.282 0，表明 

四环素残留影响了黄豆芽根际微生物群落结

构，且随四环素浓度增加，影响作用越显著。

黄豆芽生长第 5 天，CON-5 与 TC25-5 的距离

为 0.490 9，与 TC50-5 的距离为 0.480 5，说明

随时间增加，四环素残留对黄豆芽根际微生物

群落结构影响越显著(图 5)。 
 

 
 

图 5  黄豆芽根际微生物群落层级聚类树(A)和距离热图(B) 
Figure 5  Hierarchical cluster tree (A) and distance heapmap (B) of soybean sprout rhizosphere microbial 
community. 
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2.5.3  黄豆芽根际微生物群落的结构分布及动

态变化 
根际微生物在食用蔬菜的生长发育中具有

重要的作用[35]。在黄豆芽生长的第 3 天，四环素

残留并未改变其黄豆芽根际微生物的组成，

TC25 组、TC50 组和 CON 组的优势菌属相同，

包括 Acinetobacter、Pseudomona、Flavobacterium

且相对丰度差异不大。然而，在黄豆芽生长的

第 5 天，四环素残留显著改变了其根际微生物

的组成， CON 组优势菌属为 Acinetobacter 

(4.86%)、Dokdonella (3.51%)、Devosia (3.30%)；

TC25组转变为Acinetobacter (5.43%)、Pseudomonas 

(3.97%)、Pseudoxanthomonas (3.44%)；TC50 组

转变为 Thermobispora (12.47%)、Acinetobacter 

(6.95%)、Thermus (4.26%)。结果表明，四环素

残留显著影响了黄豆芽生长过程中根际微生物

群落的结构分布(图 6)。 

2.6  黄豆芽根际微生物与营养指标的关联

分析 
根际微生物群落为食用蔬菜提供间接的保

护，以抵御土壤传播的病原真菌，同时可以通

过提高营养物质的生物利用率来改善宿主的营

养，因此根际微生物的分布与其宿主营养品质

密切相关[36]。本研究将测定的营养指标与根际

微生物进行关联分析发现，Acinetobacter、
Flavihumibacter、Flavobacterium、Pseudomonas、
Sphingobium、Thermobispora 及 Thermomonas
与 黄 豆 芽 的 多 种 营 养 物 质 有 关 联 ， 其 中

Acinetobacter、Flavihumibacter、Flavobacterium
与维生素 C、类黄酮、可溶性糖、蛋白质、超

氧阴离子清除能力、羟自由基清除能力和脂肪

含量呈正相关，与下胚轴长、生物量、总酚和

DPPH 自由基清除能力呈负相关 (P<0.05)；
Thermobispora 与维生素 C (–0.80)、类黄酮

(–0.84)、可溶性糖(–0.83)、羟自由基清除能力

(–0.80)呈强负相关(P<0.000 1)，四环素导致成

品黄豆芽根际 Thermobispora 丰度显著增强

(图 6)，这与四环素导致黄豆芽中维生素 C、类

黄酮、羟自由基清除能力下降相一致(图 2A，

表 2)；Thermomonas 与总酚(0.81)、可溶性糖

(0.81)和羟自由基清除能力 (0.82)呈强正相关

(P<0.000 1) (图 7)。 

3  讨论与结论 
抗生素能通过人类使用动物粪便、淤泥和再

生水灌溉等农业活动进入土壤生态系统中[37]。

土壤中的抗生素被食用蔬菜根系吸收后，从而

影响食用蔬菜的品质特性，土壤根际微生物是

土壤生态系统的重要组成部分，抗生素能选择

性杀死特定微生物来影响根际微生物的群落分

布和组成[38]。因此，分析抗生素残留对食用蔬

菜根际微生物和蔬菜品质的影响，对于深入了

解抗生素残留在土壤-蔬菜系统中的累积特征

及影响机制具有重要意义。 
四环素类抗生素是我国使用最广泛的抗生

素类群之一，Sun 等[24]研究不同抗生素类型在

土壤-蔬菜系统中累积时发现，四环素类抗生素

在蔬菜中的残留量较其他类别更高，在土壤中

更不易降解。本研究结果表明，黄豆芽中四环

素的残留量随土壤中的残留量增加而增加，其

中黄豆芽对四环素富集能力表现为：根>下胚

轴>子叶(表 1)，根部是食用蔬菜累积抗生素的

主要场所，再经蒸腾作用转移至植物的下胚轴

及子叶中[39]，这与 Pan 等[40]的研究结果一致。

已有研究报道，累积在土壤中的抗生素被食用

蔬菜吸收后，会对其根长、下胚轴长等生物学特

性有影响，且环境中抗生素的残留浓度不同时，

对食用蔬菜影响程度也不一样[25]。本研究中四

环素浓度为 25 mg/kg 时，黄豆芽的下胚轴长、

根长和生物量均受到抑制，当四环素浓度增加 



 

 

 

蔡婷等 | 微生物学报, 2023, 63(7) 2875 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

 

 
 
图 6  黄豆芽生长过程中根际细菌群落属水平相对丰度分布 
Figure 6  Relative abundance distribution of rhizosphere bacterial community at genus level during soybean 
sprout growth. 
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图 7  根际微生物与营养指标的关联分析 
Figure 7  Correlation between important nutrient indexes and rhizosphere microorganisms. 
 
至 50 mg/kg 时，其抑制作用更为显著(图 1)。
黄豆芽在发芽及生长过程中，黄豆的营养和功

能成分会经历复杂的生物转化，其中脂肪含量

变化不明显，蛋白质含量持续下降，而维生素

C、纤维素和可溶性糖含量有所增加；TC25 组

和 TC50 组中维生素 C 含量(P<0.01)和类黄酮含

量(P<0.05)显著低于 CON 组，而纤维素含量显

著高于 CON 组(图 2，表 2) (P<0.05)，表明四环

素的残留会影响黄豆芽的基本营养品质。Lucas
等[41]和 Qian 等[42]发现抗生素能通过影响土壤

水解酶类活性，如纤维素酶、蔗糖酶、脲酶、

磷酸酶等来参与其养分循环，而土壤是食用蔬

菜的主要营养来源，因此土壤中四环素残留势

必会影响其食用蔬菜的品质。 
土壤中的抗生素能将土壤介质中的一些微

生物直接杀死，或者对微生物的生长产生抑制

作用，进而对微生物的群落结构形成影响，降

低其土壤酶活性，使其对土壤中有机物的降解

能力大大降低[43]。有研究表明，四环素类抗生

素可抑制土壤细菌和放线菌生长，降低土壤微

生物生物量，当抗生素污染浓度较高时，这种

抑制作用会更加明显[44]。本研究结果表明，土

壤中的四环素残留能够显著降低根际微生物的

多样性以及细菌群落的分布(图 4 和图 6)，在黄

豆芽生长第 3 天，四环素对优势菌的影响并不显

著，但是生长第 5 天，其主要优势菌发生了重要

转变，四环素显著增加了 Acinetobacter 和 Thermus
菌属相对丰度，减少了 Pseudoxanthomonas 和

Hydrogenophaga 相对丰度(图 6)。Acinetobacter
是异养硝化菌，能够参与硝化作用和反硝化作

用，使含氮化合物最终转化为氮气，造成氮损

失；Santana 等[45]的研究发现，Thermus 可能导

致一氧化氮过剩堆积，触发植物病理发生；

Pseudoxanthomonas 与氮循环有关，可以驱动土
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壤氮矿化和有效性，促进植物的生长 [46]，而

Hydrogenophaga 为根际微生物的有益菌株，能

促进植物生长[47]。因此土壤中的四环素可能通

过改变黄豆芽根际微生物的组成和分布来影响

土壤-蔬菜系统中的氮代谢，从而影响黄豆芽的

营养品质，后续将通过组学手段来进一步分析

土壤-蔬菜系统中四环素对黄豆芽的品质影响

机制。 
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