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Abstract：In this study, the acute single toxicity and combined toxicity of five heavy metals and tetracycline antibiotics on luminescent
bacteria were studied by a luminescent test. The toxicity unit method was used to characterize the combined toxicity, and the concentration
addition model and independent action model were used to predict the combined acute toxicity of the binary mixed system to luminescent
bacteria. The results showed that the toxicity was in the order of Pb（NO3）2>ZnSO4 ·7H2O>CdCl2 ·2H2O>oxytetracycline hydrochloride>
chlortetracycline hydrochloride>doxycycline hydrochloride>tetracycline hydrochloride>CuSO4 · 5H2O>K2Cr2O7. The combined toxicity of
heavy metals was mainly manifested as a synergistic effect. The combined toxicity of heavy metals and tetracycline antibiotics was mainly
manifested as an additive and antagonistic effect, and the combined toxicity of tetracycline antibiotics was mainly manifested as an
antagonistic effect. When heavy metals coexist with tetracycline antibiotics, they had different toxic effects on luminescent bacteria.
Therefore, the combined toxic effects should be considered during the evaluation of combined environmental pollution.
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摘 要：本研究以发光细菌Photobacterium kishitanii为模式生物，通过发光抑制试验研究了 5种重金属与四环素类抗生素对发光

细菌的急性单一毒性与联合毒性。利用毒性单位法（TU法）表征联合毒性，并采用浓度加和模型（Concentration addtion，CA模型）

与独立作用模型（Independent action，IA模型）预测二元混合体系对发光细菌的联合急性毒性。研究表明：单一毒性大小排序为

硝酸铅>七水硫酸锌>氯化镉>盐酸土霉素>盐酸金霉素>盐酸强力霉素>盐酸四环素>五水硫酸铜>重铬酸钾。重金属之间的联合

毒性主要表现为协同作用，重金属与四环素类抗生素的联合毒性主要表现为相加作用和拮抗作用，四环素类抗生素之间的联合

毒性主要表现为拮抗作用。研究表明，重金属与四环素类抗生素共存会对发光细菌产生不同的毒性效应，因此在评价环境复合

污染时应考虑联合毒性效应。
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重金属对人类赖以生存的生态系统的污染日趋

严重[1]，这已经成为一个环境问题[2-5]。《全国土壤污

染状况调查公报》显示，我国土壤污染问题较为严

重，且以重金属镉、铬、铅、铜、锌污染为主。在长江

三角洲地区的农用地土壤中，镉污染最严重，铅和铜

也有轻微污染[6]。我国高速公路周边土壤也主要受

到铅和镉等重金属污染[7]。此外，据报道镉和铜等重

金属在人体积累后会造成毒素富集损伤且会对骨骼

产生影响[8]。由此，重金属已经成为环境中的一类污

染物。

我国是抗生素消费大国，畜牧业每年会消耗大量

的抗生素。四环素类抗生素（TCs）是世界上使用最

广泛的抗生素之一，通常用作医疗和兽用药物以及动

物饲料添加剂[9]。然而，抗生素不能被动物完全吸

收，其大部分随排泄物进入土壤和水体，对环境造成

污染。抗生素作为一类新型的环境污染物，在水体环

境中被广泛检出，据报道其浓度在 ng·L-1至μg·L-1之

间[10-11]。武旭跃等[12]在太湖贡湖湾水体中检测到 13
种抗生素，其浓度在 0.005~4.720 μg·L-1之间，其中土

霉素的浓度最高。一项分析我国北方地区市政污水

的研究发现，污水中均有四环素族抗生素检出，且

土霉素、四环素、强力霉素、金霉素的浓度分别高达

2 175.65、1 114.27、187.45、149.09 ng·L-1[13]。德国污

水处理厂的出水口和地表水中检测出四环素的浓度

为 20 ng·L-1[14]。在黄浦江河流中检测到四环素浓度

为 15.07~113.89 ng·L-1，土霉素浓度为 12.99~84.54
ng·L-1[15]。重金属和抗生素这两种污染物在环境中都

具有持久性和毒性，可能导致耐药菌和抗性基因的产

生，对环境和人体健康具有潜在的危害。研究表明抗

生素-金属复合物之间的络合作用会使络合物的毒

性更强[16-17]。因此，对重金属和抗生素的联合毒性作

用进行研究具有重要意义。

发光细菌法作为生物毒性测定方法之一，由于

具有快速、简便、灵敏度高等特点而被广泛应用于

检测污染物急性毒性。发光细菌能在短时间内对

污染物做出快速响应，且发光强度随着污染物浓度

的增加而减弱。重金属（如铬、镉、铜、铅和锌）的急

性毒性可通过费氏弧菌、青海弧菌 Q67 和明亮发光

杆菌进行检测 [18-20]。朱松梅等 [21]、任皓等 [22]、朱金国

等 [23]、汪皓琦等 [24]研究了抗生素对发光菌的毒性。

陈敏等 [25]研究了抗生素与重金属混合物对蛋白核

小球藻的联合毒性作用。李孟涵等 [26]研究了重金

属铅与抗生素对发光菌的联合毒性效应。目前关

于重金属或抗生素的单一和联合毒性效应已有研

究，但关于二者复合污染对发光细菌的联合毒性作

用的研究还较少。

因此，本文以 5种重金属化合物（包括五水硫酸

铜、氯化镉、硝酸铅、重铬酸钾和七水硫酸锌）与四环

素类抗生素为研究对象，开展复合污染物的单一毒性

及二元联合急性毒性研究并使用浓度加和模型（Con⁃
centration addtion，CA 模型）与独立作用模型（Inde⁃
pendent action，IA模型）来评估二元联合急性毒性，以

期为评价二者复合污染的潜在风险提供数据。

1 材料与方法

1.1 试剂与仪器

七水硫酸锌、五水硫酸铜、硝酸铅、氯化镉、重铬

酸钾购于国药化学试剂有限公司；盐酸四环素、盐酸

土霉素、盐酸金霉素、盐酸强力霉素购于上海麦克林

生化科技有限公司；便携式 Lux-T020毒性分析仪购

于广州博鹭腾生物科技有限公司。所用发光细菌

Photobacterium kishitanii保存于湖南农业大学生物科

学技术学院。

1.2 菌株培养

培养基的成分：胰蛋白胨 0.5 g、牛肉浸膏 0.5 g、
氯化钠 3 g、磷酸二氢钾 0.275 g、磷酸氢二钠 0.61 g、甘
油 0.3 g和蒸馏水 100 mL。用 1 mol·L-1氢氧化钠溶液

或 1 mol·L-1盐酸溶液调节 pH 至 6.5左右。121 ℃高

压蒸汽灭菌 20 min，冷却后于 4 ℃冰箱保存备用。将

发光明亮的单菌落转接至固体斜面培养基上，24 h后

将培养好的斜面菌种置于 4 ℃冰箱中保存。在无菌

操作台中，取 2 mL 3%氯化钠溶液将斜面菌种进行洗

脱，充分摇匀后取 200 μL接入 50 mL液体培养基中，

在 25 ℃恒温条件下培养 20~22 h（稳定期）成为母液。

取母液 200 μL到 40 mL 3%氯化钠溶液中，黑暗条件

下可观察到菌液微亮，搅拌40 min以使发光菌生长基

本同步，制成工作菌液。

1.3 毒性试验方法

本试验基于《食品安全国家标准 急性经口毒性

试验》（GB 15193.3—2014）与《水质 急性毒性的测定

发光细菌法》（GB/T 15441—1995）进行急性毒性测

试。单一毒性测定时，取一定量的 3%氯化钠将待测

物质配制成标准溶液，试验时用 3%氯化钠稀释成一

系列浓度梯度。在每个样品管中加入平衡后的菌液

0.1 mL，再加入 1.9 mL 待测物质。同时取 1.9 mL 的

3% 氯化钠作为空白。暴露 15 min 后采用便携式

2423
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Lux-T020毒性分析仪测定发光强度，绘制剂量-反应

曲线，求得半数效应浓度值（EC50值）。每个浓度点 3
个平行样。联合毒性测定时，根据单一毒性试验求得

的EC50值，按照等毒性比配制重金属与四环素类抗生

素的混合溶液，设计的浓度梯度为EC50值的 0.2、0.4、
0.6、0.8、1.0、1.2、1.4倍。

1.4 计算方法

发光抑制率的计算方法如公式（1）所示；TU法的

计算方法如式 2 所示；根据式 3 对数据进行拟合

（GraphPad Prism 8.0 软件剂量-反应模型）；CA 模型

和 IA 模型是目前广泛应用于混合物毒性预测的模

型，CA模型通常被认为是对相似作用的化学物质联

合毒性的评价，而 IA模型被认为是对不同作用化学

物质联合毒性的评价，CA模型和 IA模型的数学函数

分别表示为式（4）和式（5）[27]。

I = (1− S
C

) × 100% （1）
式中：I表示抑制率，%；S表示待测物质的发光值；C

表示空白平均发光值。

TUmix = CA
EC50A

+ CB
EC50B （2）

式中：TUmix为二元混合体系的毒性单位；CA和CB是二

元混合体系在EC50值时A和B在混合体系中的浓度，

mg·L-1；EC50A和EC50B分别是污染物A和B单一污染时

的EC50值，mg·L-1。

Broderius 等[28]所研究的联合毒性判别标准为：

TU<0.8 时两混合体系间为协同作用；0.8≤TU≤1.2 时

两混合体系间为加和作用（即相加作用）；TU>1.2时

两混合体系间为拮抗作用。
Y = B + (T−B )/（1+10( log EC50,X ) k） （3）

式中：Y表示抑制率，随 X增大而增大；B和 T分别为

抑制比的底值和顶值；X为被测样品的浓度；EC50，X为

X在 50%发光抑制比下的值；k为剂量-反应曲线的斜

率参数，无单位。

ECx,m = PA

ECx,A
+ PB

ECx,B （4）
E（CM）=1−[1−E（CA）]×[1−E（CB）] （5）

式中：ECx，m、ECx，A、ECx，B分别表示混合物、A、B在抑制

率为X%时的浓度；PA和PB分别为混合物中A和B的

浓度比；E（CM）是混合物的毒性效应；E（CA）和 E（CB）

分别是A和B在单一毒性试验中的毒性效应。

1.5 统计学分析

使用 GraphPad Prism 8.0 软件以 Dose-response-
Inhibition为模型进行拟合，得到剂量-反应曲线。

2 结果与分析

2.1 重金属与四环素类抗生素对发光细菌的单一急

性毒性

重金属与四环素类抗生素对发光细菌的剂量-
反应曲线如图 1所示，相关数值如表 1所示。从图 1
中可以看出，随着重金属与抗生素的浓度增加，细菌

的发光抑制率也逐渐增强，重金属、抗生素浓度的对

数与其发光抑制率具有良好的线性关系，R2值均大于

0.98，表明重金属与四环素类抗生素浓度的对数与其

发光抑制率呈正相关。EC50值可以反映污染物毒性

大小，EC50值越小其毒性越大。根据表 1可知，毒性

大小依次为硝酸铅>七水硫酸锌>氯化镉>盐酸土霉

素>盐酸金霉素>盐酸强力霉素>盐酸四环素>五水硫

酸铜>重铬酸钾。

2.2 重金属与四环素类抗生素二元混合体系对发光

细菌的联合急性毒性

从图 2和表 2中可以看出，在 36组联合毒性效应

中，有 6组TU<0.8，说明其联合作用表现为协同作用；

13组 TU在 0.8~1.2之间，表现为相加作用；17组 TU>
1.2，表现为拮抗作用。重金属与重金属之间的联合

毒性主要表现为协同作用，作用大小依次为五水硫酸

铜+氯化镉>七水硫酸锌+氯化镉>五水硫酸铜+硝酸

铅>七水硫酸锌+五水硫酸铜>硝酸铅+氯化镉；而七

水硫酸锌+重铬酸钾、硝酸铅+重铬酸钾、氯化镉+重
铬酸钾表现为拮抗作用；七水硫酸锌+硝酸铅、五水

硫酸铜+重铬酸钾表现为相加作用。在重金属和抗

生素的联合毒性中，除重铬酸钾+盐酸强力霉素表现

名称
Name

七水硫酸锌

五水硫酸铜

硝酸铅

氯化镉

重铬酸钾

盐酸四环素

盐酸土霉素

盐酸金霉素

盐酸强力霉素

化学式
Chemical formula

ZnSO4·7H2O
CuSO4·5H2O
Pb（NO3）2

CdCl2·2H2O
K2Cr2O7

C22H24N2O8·HCl
C22H24 N2O9·HCl（95%）

C22H23ClN2O8·HCl
C22H24N2O8·HCl（≥98%）

EC50/
（mg·L-1）

1.57
77.35
1.11
28.63
201.80
63.21
46.17
46.28
56.77

离子质量浓度
Ion mass

concentration/
（mg·L-1）

0.36
19.80
14.09
0.69
35.67
58.42
40.64
43.00
51.42

R2

0.999 4
0.998 8
0.996 2
0.984 8
0.999 2
0.998 7
0.998 7
0.998 8
0.997 6

表1 重金属与四环素类抗生素对发光细菌的单一毒性结果

Table 1 Single toxicity results of heavy metals and tetracycline
antibiotics to luminescent bacteria
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为协同作用外，其余表现为拮抗作用与相加作用。抗

生素和抗生素的联合毒性主要表现为拮抗作用，拮抗

作用最强的为盐酸四环素+盐酸金霉素组合。联合

毒性由于存在方式的不同可能会导致化合物联合作

用有差异。

2.3 CA与 IA模型预测二元混合体系对发光细菌的联

合急性毒性

CA 和 IA 模型预测曲线如图 3 所示，在浓度区

间内实测曲线与 CA 和 IA 模型预测曲线的偏离程

度一直在变化，说明联合作用也一直在变化。实测

曲线位于模型预测曲线上方，说明联合效应表现为

相加作用；实测曲线位于模型预测曲线下方表现为

拮抗作用；实测曲线位于模型预测曲线之间表现为

相加作用。除图 3 中的 3 组外，其余组也均体现了

这种联合作用的变化。

3 讨论

3.1 重金属对发光细菌的单一急性毒性

本研究检测了七水硫酸锌、五水硫酸铜、硝酸铅、

氯化镉、重铬酸钾对发光细菌的单一毒性，毒性大小

每个浓度点3个平行样，误差线表示标准差（SD）。下同。
Three parallel samples at each concentration point，and the error line represents the standard deviation（SD）. The same below.

强力霉素Doxycycline hyclate
EC50=56.77 mg·L-1

1.60 1.70 1.80 1.90

硝酸铅Pb（NO3）2
EC50=1.11 mg·L-1

0.2-0.6 -0.2

氯化镉CdCl2·2H2O
EC50=28.63 mg·L-1

0.3 0.9 1.5 2.1

1.6 1.8 2.0 2.2

盐酸四环素Tetracycline hydrochloride
EC50=63.21 mg·L-1

1.5 1.7 1.9 2.1

盐酸土霉素Oxytetracycline hydrochloride
EC50=46.17 mg·L-1

1.60 1.70 1.80 1.90

盐酸金霉素Chlortetracycline hydrochloride
EC50=46.28 mg·L-1

图1 重金属和四环素类抗生素的单一毒性

Figure 1 Single toxicity of heavy metals and tetracycline antibiotics

七水硫酸锌ZnSO4·7H2O
EC50=1.57 mg·L-1

0.4 1.0 1.6-0.2

五水硫酸铜CuSO4·5H2O
EC50=77.35 mg·L-1

0.6 1.2 1.8 2.4
对数浓度Log concentration/

（mg·L-1）
对数浓度Log concentration/

（mg·L-1）
对数浓度Log concentration/

（mg·L-1）

重铬酸钾K2Cr2O7
EC50=201.80 mg·L-1

2.20 2.30 2.40 2.50
对数浓度Log concentration/

（mg·L-1）
对数浓度Log concentration/

（mg·L-1）
对数浓度Log concentration/

（mg·L-1）

对数浓度Log concentration/
（mg·L-1）

对数浓度Log concentration/
（mg·L-1）

对数浓度Log concentration/
（mg·L-1）

2425



农业环境科学学报 第42卷第11期

排序为硝酸铅>七水硫酸锌>氯化镉>五水硫酸铜>重
铬酸钾。何早等[29]在利用发光细菌法检测大米中的

重金属研究中探讨了硝酸铅、氯化镉和氯化汞对明亮

发光杆菌的急性毒性作用，结果表明 3种重金属对明

亮发光杆菌的毒性大小排序为Hg2+>Pb2+>Cd2+。仇爱

峰等[30]研究了克百威、氯化镉和硫酸铜对费氏弧菌的

毒性，其毒性大小为 Cd2+>Cu2+>克百威。吴淑杭等[31]

利用明亮发光杆菌 T3研究了硝酸镉、重铬酸钾和氯

化汞的单一毒性，Cd2+、Cr6+和Hg2+对明亮发光杆菌的

EC50值分别 6.05、30.65 mg·L-1和 0.044 mg·L-1，毒性大

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

混合体系（1∶1）
Mixed system（1∶1）

七水硫酸锌+五水硫酸铜

七水硫酸锌+硝酸铅

七水硫酸锌+氯化镉

七水硫酸锌+重铬酸钾

七水硫酸锌+盐酸四环素

七水硫酸锌+盐酸土霉素

七水硫酸锌+盐酸金霉素

七水硫酸锌+盐酸强力霉素

五水硫酸铜+硝酸铅

五水硫酸铜+氯化镉

五水硫酸铜+重铬酸钾

五水硫酸铜+盐酸四环素

五水硫酸铜+盐酸土霉素

五水硫酸铜+盐酸金霉素

五水硫酸铜+盐酸强力霉素

硝酸铅+氯化镉

硝酸铅+重铬酸钾

硝酸铅+盐酸四环素

硝酸铅+盐酸土霉素

硝酸铅+盐酸金霉素

硝酸铅+盐酸强力霉素

氯化镉+重铬酸钾

氯化镉+盐酸四环素

氯化镉+盐酸土霉素

氯化镉+盐酸金霉素

氯化镉+盐酸强力霉素

重铬酸钾+盐酸四环素

重铬酸钾+盐酸土霉素

重铬酸钾+盐酸金霉素

重铬酸钾+盐酸强力霉素

盐酸四环素+盐酸土霉素

盐酸四环素+盐酸金霉素

盐酸四环素+盐酸强力霉素

盐酸土霉素+盐酸金霉素

盐酸土霉素+盐酸强力霉素

盐酸金霉素+盐酸强力霉素

EC50mix/
（mg·L-1）

7.25
0.55
3.21
27.06
42.04
54.26
24.77
22.32
6.66
6.32
28.32
33.10
40.06
49.29
36.80
5.58
29.28
34.19
34.83
39.51
31.16
30.31
37.58
36.08
32.04
30.47
67.90
32.77
111.00
29.72
110.00
77.06
61.41
64.68
160.50
80.64

TU值
TU value

0.719
1.051
0.444
1.502
1.430
2.647
1.143
0.862
0.650
0.373
1.021
0.846
1.326
1.570
1.033
0.756
1.611
1.157
1.685
1.809
1.196
1.218
1.037
1.318
1.122
0.930
1.443
0.859
2.822
0.683
2.221
1.520
1.118
1.547
3.487
1.708

联合作用
Joint action

协同

相加

协同

拮抗

拮抗

拮抗

相加

相加

协同

协同

相加

相加

拮抗

拮抗

相加

协同

拮抗

相加

拮抗

拮抗

相加

拮抗

相加

拮抗

相加

相加

拮抗

相加

拮抗

协同

拮抗

拮抗

相加

拮抗

拮抗

拮抗

表2 二元混合体系的TU值及联合毒性结果

Table 2 TU value and joint toxicity results of a binary
mixed system

重金属Heavy metalCuSO4·5H2O
（B）

K2Cr2O7

Pb（NO3）2

ZnSO4·7H2O
CdCl2·2H2O

抗生素Antibiotic
盐酸土霉素

（C）

盐酸四环素

盐酸金霉素

图2 重金属二元混合的TU值（A）；重金属和四环素类抗生素

二元混合的TU值（B）；四环素类抗生素二元混合的TU值（C）
Figure 2 TU value of the binary mixture of heavy metals（A），TU

value of the binary mixture of heavy metal and tetracycline
antibiotics（B），TU value of the binary mixture of

tetracycline antibiotics（C）

五水硫酸铜CuSO4·5H2O
氯化镉CdCl2·2H2O
硝酸铅Pb（NO3）2
重铬酸钾K2Cr2O7

重金属Heavy metalCuSO4·5H2O
（A）

CdCl2·2H2O
Pb（NO3）2

ZnSO4·7H2O
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小为Hg2+>Cd2+>Cr6+。周上洋等[32]应用基因重组发光

菌研究了 Zn2+、Cu2+、Hg2+的毒性，结果发现毒性大小

排序为 Hg2+>Zn2+>Cu2+。李小鹏[33]的研究结果表明 7
种重金属对发光细菌的毒性大小排序为 Ni2+=Pb2+>
Zn2+>Cd2+>Cu2+>Co2+>Cr3+。在本研究中，毒性大小排

序为Pb2+>Zn2+>Cd2+>Cu2+>Cr6+，与上述研究结果一致。

而杨虹[34]的实验结果表明重金属对费氏弧菌的毒性

大小排序为 Hg2+>Cd2+> Pb2+>Cu2+>Zn2+>Cr6+。杨虹使

用的发光细菌为费氏弧菌，可能是不同菌株对重金属

的敏感性及所用仪器不同导致其与本研究测得的结

果有差异，这还有待进一步验证。

3.2 四环素类抗生素对发光细菌的单一急性毒性

本研究测定了四环素、盐酸土霉素、盐酸金霉素、

盐酸强力霉素对发光细菌的单一急性毒性。当抗生

素浓度不断增加时，发光细菌的发光强度明显减弱。

这是因为四环素类抗生素与发光细菌的 30S亚基结

合，抑制氨基脂酰基 tRNA与mRNA密码子依赖性核

糖体A位结合，从而抑制肽链的增长，进而影响生物

蛋白的合成[22]。由于抑制效应的持续增强，相对发光

强度随着四环素类抗生素浓度的升高而显著降低（即

发光抑制率上升）。

3.3 重金属与抗生素对发光细菌的联合急性毒性

研究表明在不同试验中联合效应可能是不一致

的，这取决于混合物的浓度、种类和受试生物[35]。在

重金属与重金属之间的二元联合毒性效应中，联合毒

性表现为协同作用可能是因为一种离子的增加增强

了另一种离子的毒性。相加作用是两种离子作用于

同一位点的毒性作用相似，作用机理也类似，相当于

一种化学物质代替了另外一种化学物质，其混合物的

毒性不发生改变[36]。而拮抗作用是两种离子间的位

点竞争从而导致毒性降低，即位点竞争理论[37]；另一

种可能是与细胞内金属硫蛋白的形成有关[38]。本研

究五水硫酸铜+氯化镉的协同作用大于其他组，联合

毒性最强。仇爱峰等[30]的研究表明铜在混合物中浓

度高时，可增加细胞膜的通透性，使二元联合毒性逐

渐增强。抗生素与抗生素之间的联合毒性效应主要

表现为拮抗作用，其中盐酸四环素+盐酸金霉素的拮

抗作用最强。四环素类抗生素具有十二氢化并四苯

基本结构，由于取代基不同及膜通透性造成了毒性差

异。如金霉素中C7位上极性氯原子可使其透过生物

膜进入细菌体内而表现出较高的毒性[39]。丛永平

等[40]研究发现磺胺类抗生素、甲氧苄嘧啶、四环素类

及氯霉素对明亮发光细菌（Photobacterium phosphore⁃

um）的联合急性毒性亦均表现出拮抗作用。重金属

与抗生素之间的二元联合毒性效应主要表现为拮抗

作用与相加作用，其中的机制可能是膜的通透性改变

或与位点竞争理论相似。因此，自然环境中混合污染

物的联合毒性会因为存在方式的差异而产生不同的

联合效应。

3.4 CA和 IA模型预测重金属与四环素类抗生素二元

混合物的毒性

定量结构-活性关系（Quantitative structure-activ⁃
ity relationship，QSAR）模型、CA 模型和 IA 模型已被

用于预测污染物混合物的毒性 [41]。研究表明 CA 模

型可以预测镉、铅和锰混合物的毒性 [42]。然而，观

察到的这些混合物的毒性常低于或高于预测值。

图3 CA与 IA模型预测二元混合毒性曲线
Figure 3 CA and IA models predicted the binary mixed

toxicity diagram

七水硫酸锌+五水硫酸铜
ZnSO4·7H2O+CuSO4·5H2O
CA模型
IA模型

对数浓度Log concentration/（mg·L-1）
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

七水硫酸锌+重铬酸钾
ZnSO4·7H2O+K2Cr2O7
CA模型
IA模型

对数浓度Log concentration/（mg·L-1）
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

七水硫酸锌+盐酸土霉素ZnSO4·7H2O+
Oxytetracycline hydrochloride
CA模型
IA模型

对数浓度Log concentration/（mg·L-1）
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
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Chen等 [43]的研究表明 CA模型和 IA模型不适用于预

测纳米氧化锌-化学物质等毒性比下的混合物毒

性。Yang等 [27]的研究也表明 CA模型和 IA模型都不

适合预测双酚 A 和重金属混合物的毒性。在本研

究结果中，CA模型和 IA模型偏离实测值，表明这两

种模型不适用于预测重金属与四环素类抗生素二

元混合体系的毒性。

4 结论

（1）单一毒性大小表现为硝酸铅>七水硫酸锌>
氯化镉>盐酸土霉素>盐酸金霉素>盐酸强力霉素>盐
酸四环素>五水硫酸铜>重铬酸钾，由此可知发光细

菌对硝酸铅较敏感。

（2）当重金属与四环素类抗生素共存时，会对发

光细菌产生不同的毒性效应。

（3）CA模型和 IA模型偏离实测值，不适用于预

测重金属与四环素类抗生素二元混合体系的毒性。
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