
摘 要：为明确典型抗生素残留对烟草的生态毒理效应，采用盆栽试验系统研究了不同剂量四环素添加对烤烟生长发育及光合作

用的影响。结果表明：在烟草生长发育过程中，低量四环素添加（5 mg·kg-1）能促进烟草株高增加，中高量的四环素添加（50 mg·kg-1

及 500 mg·kg-1）对株高具有明显抑制作用，但促进了茎围和叶片数的增加。此外，低量四环素对烟草根长及根体积有一定促进作用，
高量则产生抑制作用，且抑制作用随生育进程而逐渐减弱，至生育后期已无明显影响。四环素添加各处理的烟草根冠比总体上均低

于对照（团棵期除外），且根冠比随四环素添加量的增加而降低。四环素对烟草净光合速率、气孔导度和蒸腾速率的影响，随生育进

程呈现前期抑制后期促进的趋势，对胞间 CO2浓度的影响则无明显规律性。该研究显示，四环素可能通过影响烟草光合作用而对烟
草生长发育产生重要作用，同时烟草通过调控根系发育及根冠比来适应四环素的影响。因此，中高量的四环素添加对烟草生长发育

及光合作用具有一定的生态毒性效应，但毒性效应随着烟草生育进程而减弱。
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Effect of tetracycline on the growth and photosynthesis of flue-cured tobacco
ZHANG Ji -xu1,2, SHEN Guo -ming1, KONG Fan -yu1, ZHANG Zhong -feng1, WANG Rui3, GAO Lin1, DAI Yan -chen1, ZHENG Jia -yu1,
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（1.Tobacco Research Institute of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Qingdao 266101, China; 2. Qingdao Agricultural University, Col原
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Abstract：In order to evaluate the eco-toxicological effects of typical antibiotics residue on tobacco, the effects of tetracycline addition on
tobacco growth and photosynthesis were studied via pot experiments. The results showed that during the whole growth period of tobacco, the
low amount of tetracycline addition（5 mg·kg-1）could increase the tobacco height. The middle and high amount of tetracycline addition（50
mg·kg-1 and 500 mg·kg-1）had an obvious inhibitory effect on tobacco height, but they promoted the increase of stem circumference and leaf
number of tobacco. Furthermore, the low amount of tetracycline addition could promote root length and root volume of tobacco, while the
high amount of tetracycline addition inhibited tobacco root growth, and the suppression gradually decreased with the growth stages, with no
significant difference on the late growth stage. The root to shoot ratio of tobacco in the tetracycline addition treatments were lower than that
in CK during the whole growth period except for the resetting stage, and it decreased with the increase of the amount of tetracycline addition.
Tetracycline addition first inhibited then enhanced the photosynthetic rate, stomatal conductance and transpination rate during the tobacco
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growth period, but its effect on intercellular CO2 concentration had no obvious regularity. These results indicated that tetracycline might have
a potential impact on tobacco growth through influencing photosynthesis. Meanwhile, tobacco could adapt the effect of tetracycline by regu原
lating root development and the root to shoot ratio. Therefore, the effects of middle and high amount of tetracycline addition on tobacco
growth and photosynthesis showed a certain eco-toxicity, which decreased with the growth stages of tobacco. The specific mechanism of te原
tracycline on tobacco growth and its risk assessment in tobacco field need to be further studied.
Keywords：tobacco; tetracycline; growth; root to shoot ratio; photosynthesis

四环素类抗生素作为人畜共用的广谱性抗生素，

在世界范围内用量巨大，尤其作为禽畜疾病预防和生

长促进剂而被大量使用[1]。禽畜饲喂的四环素类药物
大部分以原药或尚有活性的代谢物排出[2-3]，并随禽畜
粪便进入环境，然后通过直接或间接的途径（有机类

肥料施用或灌溉水等）进入土壤环境，从而造成土壤

抗生素的残留污染[4]。目前在禽畜粪便及农田土壤中
均检测到四环素的残留。国彬等[5]对广东典型养殖场
的研究发现，猪粪及鸡粪中抗生素含量最高的均为

四环素类，分别达到 123.76、14.59 mg·kg-1。而在不同
地点及不同利用方式的农田土壤中四环素残留量差

异较大，可在 滋g·kg-1级至 mg·kg-1级之间变化 [6-8]。
Warman和 Thomas[9]在用鸡粪施肥的土壤中发现，氯
四环素的含量水平已经接近其他农药类有机污染物

的水平。土壤中的抗生素残留会被植物吸收并富集，

一方面会影响植物本身的生长发育及其生理代谢，另

一方面通过食物链途径可对人类及其他生物产生潜

在的风险或危害[10]。
虽然农田土壤环境质量标准中尚没有抗生素的

污染指标，但四环素类抗生素的环境行为及对作物生

长发育的影响目前受到广泛关注。作物组织中的四环

素类抗生素浓度一般随土壤中浓度的增加而增加，但

不同作物对抗生素的富集能力存在品种间差异[11]。同
时抗生素对作物生长的抑制作用也存在品种及部位

间的差异，一般对根生长的抑制作用大于叶或芽，且

抑制作用随着抗生素浓度而增加[5，12]，因而抗生素对
作物生长发育的抑制作用具有较好的剂量-效应关
系[5，13]。此外，四环素类抗生素通过影响植物的生理生
态过程而影响作物发育。在抗生素初始污染胁迫下，

作物的应激蛋白、谷胱甘肽 S-转移酶和过氧化物酶
活性明显增加，表现出一定的应激反应[14]。但随着抗
生素暴露时间及剂量增加，作物体内的抗氧化系统

受到破坏，抗生素对作物生长发育表现出生态毒性

作用[13]，如较高浓度的四环素通过抑制植原体及相关
抗氧化酶活性而抑制作物的幼芽分支及其发育[15]。也
有研究发现，四环素类抗生素通过抑制叶绿体的翻译

活性及叶绿素合成酶的活性而对作物生长产生毒性

作用[16]。因此，抗生素对植物生长发育的影响及机制
取决于抗生素类型、剂量及植物种类等多种因素[17-18]。

烟草作为我国重要的经济作物之一，在我国中南

及西南地区广泛种植。在烟草栽培过程中通常大量施

用有机类肥料，其中畜禽粪便类农家肥及以此为原料

制作的商品有机肥的施用，易导致土壤的抗生素残留

污染及其对烟草的生态毒性。近年来，关于四环素类

抗生素对作物种子萌发及幼苗生长的研究较多[17，19-20]，
但四环素残留对整个生育期内作物生长发育及生理

过程的研究还鲜见报道。为此，本文以典型的广谱性

抗生素———四环素为研究对象，采用盆栽试验，模拟

不同浓度四环素添加对整个生育期内烟草生长发育

和光合作用的影响，以明确四环素残留对烟草的生态

毒理效应，为后续四环素类抗生素的环境风险评估及

烟田应用管理提供重要的科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
试验于 2014年在湖北恩施“清江源”现代烟草农

业科技园区温室中进行。

供试土壤采自当地白果乡茅坝槽烟田周边的林

地，土壤类型为黄棕壤，土样采集后经自然风干，剔除

根系等杂物，碾碎过 2 mm筛后备用。土壤的基本理
化性质为：pH 6.9，有机质 19.23 g·kg-1，碱解氮 85.37
g·kg-1，有效磷 62.70 g·kg-1，速效钾 218.67 g·kg-1，四
环素残留未检出。

试验用烤烟品种为云烟 87，来自玉溪中烟种子
有限责任公司。试验用四环素盐酸盐（纯度 97.5%）来
源于中国药品生物检定所。

1.2 试验设计与方法
1.2.1 试验设计

盆栽试验设置 1个对照和 3个不同质量分数的
四环素添加处理，分别为：四环素添加量为 0 mg·kg-1

干土（CK）；四环素添加量为 5 mg·kg-1干土（ST1）；四
环素添加量为 50 mg·kg-1干土（ST2）；四环素添加量
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表 1 四环素对团棵期烟草植物学性状的影响
Table 1 Effect of tetracycline on botanical characters of tobacco at the rosette stage

注：表中同一列不同的小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant difference（P<0.05）between different treatments within a column. The same below.

为 500 mg·kg-1干土（ST3）。每个处理设 18次重复（18
盆）。

1.2.2 试验方法
盆栽试验所用土壤经自然风干过筛后，在塑料膜

上与所施肥料充分混匀后装盆，在盆底加入少量石砾

等排水填充物，每盆装风干土 15 kg，然后灌以足够水
分使土壤沉实。每盆移栽生长一致的健康无病烟苗 1
株。待移栽的烟苗还苗后，将各处理需添加的四环素

溶于蒸馏水中，一次性均匀浇于各盆中，对照处理浇

等量的蒸馏水。试验期间每隔 3~5 d称重补水，使土
壤含水量保持在 60%最大田间持水量的水平。
1.3 样品检测与分析
1.3.1 土壤理化性质及四环素含量测定

采用鲁如坤[21]的方法测定试前土壤的 pH、有机
质、碱解氮、有效磷、速效钾等理化性质。采用 HPLC-
MS/MS方法测定土壤中的四环素含量[22]，该方法中四
环素的检测限为 1.10 滋g·kg-1，定量限为 6.50 滋g·kg-1，
四环素的回收率（加标量 200 滋g·kg-1）为 78.5%，相对
标准偏差为 4.8%。
1.3.2 烟草农艺性状调查

烟苗移栽后每处理确定 5盆烟株，参照行业标准
YC/T 142—2010[23]，分别在烟草的团棵期和现蕾期定
株观察烟草的株高、茎围、叶长、叶宽及叶片数等植物

学性状。

1.3.3 烟草根系发育及各部位生物量测定
在烟草的团棵期、旺长期、现蕾期、平顶期和成熟

期（移栽后第 30、55、80、105、130 d），每个处理分别取
有代表性的烟草 3株，采取破坏性取样方法将根系完
整取出，用自来水冲洗干净后，观测根系发育状况，用

截线法分别测定主根、一级侧根及二级侧根根长，然

后用排水法测量根系的体积。在根系取样测定的同

时，按照根、茎、叶三个部位分别取样，所取样品均在

105 益杀青 30 min，然后在 70 益烘干至恒重，测量并

计算各部位的生物量。

1.3.4 烟草光合作用测定
在烟草不同生育期（团棵期、旺长期、现蕾期、平

顶期和成熟期），用 LI-6400（LI-COR，Gene Company
Limited）便携式光合仪在 25 益、1200 滋mol·m-2·s-1红
蓝光源、开放环境下测定各处理植株中部叶的净光合

速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）和蒸腾
速率（Tr）等参数。光合仪叶室在 24~26 益条件下平衡
至少 15 min，以保证在测量前达到稳定状态。光合作
用测定时间为晴天上午的 9：00—11：00。
1.4 数据分析

采用 SAS 9.3 软件对烟草各生长发育指标进行
方差分析（ANOVA）和多重比较（LSD法），采用 Excel
2007软件对所有试验数据进行统计整理并作图。
2 结果与分析

2.1 四环素对烟草植物学性状的影响
从烟草团棵期及现蕾期的植物学性状可以看出

（表 1和表 2）：在团棵期，随着四环素添加量的增加，
烟草的株高、茎围、最大叶长及叶数呈先增加后降低

趋势，最大叶宽则呈先降低后增加趋势，ST1处理的
株高、茎围、最大叶长和叶片数均为最高，ST3处理的
株高和最大叶长最低，显著低于 ST1处理，相比 CK
分别降低了 10.10%和 4.07%；在现蕾期，各处理烟草
的植物学性状具有类似趋势，其中 ST3处理的株高最
低仅为 53.67 cm，比 CK降低了 9.03%，叶片数量最多
为 18片，分别与 ST1及 CK处理差异显著。此外，四
环素对各部位叶长、叶宽指标的影响无明显规律性。

这表明低量四环素添加（5 mg·kg-1）会刺激烟草生长，
中高量四环素添加（50、500 mg·kg-1）对烟草株高有抑
制作用，却促进了茎围及叶片数的增加。

2.2 四环素对烟草根系生长发育的影响
各处理烟草的根系发育随生育期的变化如图 1

处理Treatments 株高Height/cm 茎围Stem girth/cm 最大叶长Maximal leaf length/cm 最大叶宽Maximal leaf width/cm 叶数Productive leaf/片
CK 26.33依1.37ab 3.67依0.52a 36.83依2.70ab 13.00依0.89a 10.67依0.52b
ST1 28.00依3.22a 4.00依0.00a 37.67依0.52a 12.33依0.52a 12.00依0.00a
ST2 25.33依4.17ab 4.00依0.45a 37.33依2.25a 12.67依1.37a 11.33依1.03ab
ST3 23.67依1.03b 3.83依0.26a 35.33依2.73b 13.00依0.89a 11.33依0.52ab
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表 2 四环素对现蕾期烟草植物学性状的影响
Table 2 Effect of tetracycline on botanical characters of tobacco at the squaring stage

所示。从团棵期到现蕾期，各处理的烟草主根、一级侧

根及二级侧根长和根体积均明显增加，现蕾期根长和

根体积整体达到最大值，但各处理间差异不明显。从

现蕾期到成熟期，各处理的根系发育参数变化平稳，

但处理间的差异开始显现，其中 ST1处理的主根长及
一二级侧根长均显著高于 CK处理（P<0.05），其他处
理则与 CK无显著差异。在现蕾期，ST3处理的根体积
最小且显著低于 CK，在平顶期及成熟期，ST1的根体
积最大且显著高于 CK（P<0.05），ST2 及 ST3 的根体
积则与 CK无显著差异。这表明，低量四环素添加能
一定程度促进根系发育，高量四环素添加（500 mg·
kg-1）则对根系生长产生抑制作用，但抑制作用在烟草

生育后期逐渐减弱。

2.3 四环素对烟草生物量和根冠比的影响
从四环素对不同生育期烟草不同部位的生物量

和根冠比特征可以看出（图 2），在团棵期和旺长期，
烟草地上部、地下部及叶片的生物量均以 ST2处理稍
高，ST3处理最低且与其他处理差异显著（P<0.05）。
而在平顶期及成熟期，四环素处理的烟草各部位的生

物量均不同程度地高于 CK处理。从各处理的根冠比
动态可以看出，在团棵期，四环素各处理能不同程度

提高烟草的根冠比，而在其他生育期，四环素各处理

的烟草根冠比整体上低于 CK，且随着添加量的增加
有降低趋势。四环素在不同生育期对烟草生长发育的

图 1 四环素对不同生育期烟草根系生长发育的影响
Figure 1 Effect of tetracycline on the growth of tobacco root in different growth stages
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上部叶 Upper leaf 中部叶 Middle leaf 下部叶 Lower leaf
叶数 Productive

leaf叶长 Leaf
length/cm

叶宽 Leaf
width/cm

叶长 Leaf
lenght/cm

叶宽 Leaf
width/cm

叶长 Leaf
lenght/cm

叶宽 Leaf
width/cm

CK 59.00依5.99ab 3.67依0.52b 39.00依1.79a 13.00依0.89a 41.00依4.65a 13.00依0.89a 26.33依3.14ab 8.33依0.63c 15.67依1.03b
ST1 60.00依4.47a 4.33依0.26ab 37.33依1.03b 12.00依1.03a 36.67依4.93b 12.00依0.89b 27.33依1.03ab 9.33依0.52b 17.33依0.52ab
ST2 55.67依5.14ab 4.67依0.26a 40.67依2.88a 12.33依2.88a 39.67依3.61ab 12.33依1.03ab 30.33依1.86a 11.00依0.89a 17.00依1.55ab
ST3 53.67依4.41b 4.33依0.26ab 37.67依2.73ab 12.67依2.73a 40.00依1.79a 12.67依1.03a 25.00依1.79b 9.00依0.89bc 18.00依1.55a

CK ST1 ST2 ST3
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影响不同，可能与土壤中四环素的降解及烟草生长发

育对四环素胁迫的适应性有关，但其影响机理及适应

机制还需要进一步研究。

2.4 四环素对烟草光合作用的影响
四环素对烟草不同生育期光合作用的影响如图

3所示。不同四环素处理对烟草光合作用的影响随生
育进程而变化，从团棵期到现蕾期，烟叶的净光合速

率、气孔导度和蒸腾速率等光合作用指标整体上均随

烤烟生育期的延长呈先增加后降低的趋势。在团棵

期，ST1、ST2及 ST3处理与 CK相比显著降低了烟叶
的净光合速率和蒸腾速率；旺长期，ST3处理也显著
降低了烟叶的净光合速率和蒸腾速率；现蕾期，ST2
处理与 CK相比则显著降低了烟叶的净光合速率和
气孔导度。在平顶期和成熟期，四环素对烟叶光合作

用指标的影响与烟草生育前期不同，四环素各处理的

净光合速率、气孔导度及蒸腾速率均不同程度高于

CK处理，而且以 ST2及 ST3处理的增幅相对较高。
此外，烟草的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率

指标随生育期及四环素添加量的变化规律基本一致，

胞间 CO2浓度则不同，其随生育期的变化与其他光合
作用指标呈相反趋势，对四环素添加量的响应无明显

规律性。

3 讨论

从各处理烟草植物学性状及根系生长发育来看，

土壤中添加低浓度四环素时促进、高浓度时则抑制烟

草根系及地上部的生长发育。这与林琳等[24]的研究结
果类似，即低浓度四环素对小白菜幼苗生长具有一定

促进作用，高浓度则有显著抑制作用。Batchelder[25]研
究也发现低浓度氯四环素和氧四环素均促进了萝卜

和小麦的生长，但对玉米的生长则没有影响。鉴于不

同作物对抗生素的耐受性及抗生素本身毒性的差异，

四环素一定程度上会刺激作物的生长，也会对部分作

物无影响或产生抑制作用[26]。这因作物种类、抗生素
类型、剂量及土壤性质等的不同而不同[18]。本研究结
果也显示，四环素对烟草生长发育的影响随生育时期

而改变，在烟草生育前期，较高量的四环素对烟草主

要植物学性状及根系发育产生抑制作用，从烟草的根

体积及根系生物量可以看出，烟草根系生长的抑制率

与四环素的浓度之间均存在明显的剂量-效应关系。
这与许多的研究结果一致[10，12，19-20]。四环素残留一般对
作物根的毒性较大，在高浓度时显著抑制初生根的生

图 2 四环素对不同生育期烟草各部位干物质量及根冠比的影响
Figure 2 Effect of tetracycline on the biomass of different part of tobacco and root to shoot ratio in different growth stages
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长，而且较高浓度的四环素类抗生素首先影响作物的

根系生长及生理过程[10]，可能与四环素类抗生素在作
物根部的蓄积量较大及其生态毒性有关[27]。一般认为
抗生素对植物的毒性与抗生素和叶酸的相互竞争有

关[28]。在烟草生育后期，四环素残留对烟草地上部、地
下部及烟叶生物量的影响与对照相比，均表现出一定

程度的增加效应（图 2）。这一方面可能与四环素在土
壤中的残留浓度随烟草生育进程不断降低有关，在平

顶期及成熟期，各处理土壤中四环素的残留量已不足

初始添加量的 5%（未发表数据）。另一方面可能与在
抗生素胁迫后，作物谷胱甘肽途径的解毒反应及生理

适应有关[14]。本研究还显示，虽然较高量四环素对烟
草生长发育具有一定生理毒性，但随着抗生素在土壤

中的不断被吸附、降解及生物有效性的降低[29-30]，四环
素的毒性效应下降，同时烟草的适应性不断增强，使

得烟草生育后期，四环素各处理的烟草各部位生物量

均不同程度高于对照。但要进一步明确四环素对烟草

生长发育及生态毒性的浓度阈值，还需要更加深入和

系统的研究。

光合作用是植物的一个重要生理过程，它具有促

进作物生长和养分吸收及抵抗生物与非生物胁迫等

重要功能[31-32]。在本研究中，四环素胁迫对烟草的光合
作用具有重要影响。特别在烟草生育前期，各四环素

处理的烟草光合作用参数如净光合速率、气孔导度及

蒸腾速率与对照相比均不同程度下降。这与抗生素对

不同植物光合作用的研究结果一致。简建波等[33]对水
生植物的研究表明，龙须菜的光合作用和有效光合速

率等指标均随氯霉素浓度的升高而下降。Li等[34]对陆
地小麦的研究结果显示，其光合速率、蒸腾速率及气

孔导度均随着土霉素浓度的增加而降低，而胞间 CO2
浓度则呈增加趋势。秦俊梅等[35]在山西两种典型土壤
上的研究结果表明，四环素添加对玉米的净光合速

率、蒸腾速率、气孔导度及叶绿素等指标产生明显抑

制作用。四环素类抗生素能抑制烟草等作物的光合作

用，可能是与通过影响光合作用中 1，5-二磷酸核酮
糖羧化酶/加氧酶的活性及其光合电子传递能力而影
响碳同化能力有关[36]。新近研究也发现，四环素胁迫
能通过抑制线粒体的功能而损害植物的生长发育及

光合特性[37]，因为线粒体代谢通过光呼吸和氮同化而
与光合作用密切相关[38]。在烟草生育后期，四环素各
处理的净光合速率、气孔导度及蒸腾速率等光合作用

参数与对照相比有不同程度的增加。因为一方面在烟

图 3 四环素对烟草不同生育期光合作用的影响
Figure 3 Effect of tetracycline on the photosynthesis of tobacco in different growth stages
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草生育后期，土壤中的四环素残留量不断降低，同时

烟草对四环素胁迫建立了一定的抗性和适应性；另一

方面可能与光合作用中的各参数对四环素胁迫的反

馈调节有关[39]。关于四环素类抗生素对烟草光合生理
的影响及其内在机制，还需要进一步从细胞、分子及

基因表达水平上进行深入研究。

目前，四环素类抗生素对水生植物生长发育及生

态毒性效应的研究较为成熟[40]，而在土壤中，由于土
壤组分的复杂性、环境的多样性及较大的缓冲性，均

会影响抗生素的吸附、迁移及其生物降解等过程[8，26]，
使得与水体环境相比，土壤四环素残留对陆地植物的

生态毒性相对较小[41]。如四环素在水溶液中对小麦根
伸长 10%抑制浓度为 25.88 mg·kg-1，在土壤中则为
377.80 mg·kg-1 [19]。但土壤是四环素类抗生素的最终归
宿地和主要储存库，大量抗生素经不同途径进入土壤

并长期累积造成残留污染，不仅影响土壤生态系统健

康，而且通过吸收累积影响作物的生长发育及食物链

安全[10-12]。本文通过模拟土壤中不同四环素残留对烟
草生长及光合作用的影响，验证了四环素对烟草的生

态毒性效应。鉴于在我国广大农村地区，普遍存在含

抗生素的畜禽粪便未经处理便直接施入农田，因而具

有一定的生态毒性及潜在的环境风险，进行畜禽粪便

的好氧堆肥或其他无害化处理是去除或消减其四环

素类抗生素残留的较好方式[42]。因此，后续在关注四
环素类抗生素生态毒性效应的同时，四环素类抗生素

的源头监控和消减技术、环境风险评估及农田应用应

当引起高度重视。

4 结论

（1）四环素添加对烟草植物学性状具有重要影
响，低量四环素添加（5 mg·kg-1）刺激了烟草生长，但
随着四环素添加量的增加，烟草株高有降低趋势，但

茎围和叶片数有所增加，其中以四环素高量添加（500
mg·kg-1）处理的烟草长势最差。
（2）四环素添加影响烟草的根系发育及根冠比特

征，低量四环素添加能促进烟草生长及根系发育，高

量四环素添加则产生抑制作用，但抑制会随生育进

程而减弱。除烟草团棵期外，四环素各处理的烟草根

冠比整体上均低于对照，且随四环素添加量的增加

而降低。

（3）在烟草生育前期，四环素添加对烟草净光合
速率、气孔导度及蒸腾速率等光合参数具有一定抑制

作用，且抑制作用随四环素添加量的增加呈增加趋

势；而在烟草生育后期，四环素添加则对这些光合参

数具有不同程度的促进作用。

（4）四环素对烟草生长发育及光合作用的生态毒
性效应呈明显的剂量-效应关系，且其生态毒性随着
烟草生育期而减弱。但四环素对烟草生态毒性的内在

机制及其残留风险控制与评价还需要进一步的深入

研究。
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