
摘 要：为了探明土霉素（OTC）、强力霉素（DOX）、恩诺沙星（ENR）、氧氟沙星（OFL）四种典型兽用抗生素对三种常见田间作物（小
麦、玉米、高粱）的生态毒理效应，为评价抗生素对作物的影响提供必要的基础数据，采用水培法，研究了不同浓度的四种抗生素对

小麦、玉米、高粱种子萌发时根长和芽长的影响。结果显示：土霉素和强力霉素对三种作物种子的毒性作用相似，对作物的影响程度

依次为小麦>高粱>玉米；恩诺沙星和氧氟沙星对三种作物种子的毒性作用相似，影响程度依次为小麦>玉米>高粱。对比作物根的
生长和芽的生长结果可以看出，三种作物种子根长对环境中的抗生素更加敏感。三种作物对抗生素的敏感程度差异比较显著，小麦

对四种抗生素的敏感程度为恩诺沙星>氧氟沙星>土霉素>强力霉素，玉米对四种抗生素的敏感程度为恩诺沙星>强力霉素>土霉
素>氧氟沙星，高粱对四种抗生素的敏感程度为强力霉素>土霉素>恩诺沙星>氧氟沙星。
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Effects of four antibiotics on seed germination and root elongation of wheat, maize and sorghum
WANG Lei, WANG Jin-hua*, WANG Jun, ZHU Lu-sheng, WANG Lan-jun
（College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, Tai忆an 271000, China）
Abstract：In order to explore four typical veterinary antibiotics忆 [oxytetracycline（OTC）, doxycycline（DOX）, enrofloxacin（ENR）, ofloxacin
（OFL）] biological toxicological effects toward three common field crops（wheat, corn, sorghum）, four antibiotics忆 impacts with different con原
centration toward the length of root and bud for wheat, corn and sorghum were studied by Hydroponic method. The results show that oxyte原
tracycline and doxycycline have similar toxic effects on the three crops, and the effective degree of crops is wheat >sorghum >corn; en原
rofloxacin and ofloxacin have similar toxic effects on the three crops, and the effective degree of crops is wheat>corn>sorghum. Comparison
of growth of crop root and growth result of bud tells us, the root of the three crops is more sensitive to the antibiotics in environment. The dif原
ference in sensitivity degree of the three crops to antibiotic is significant. The sensitivity degree of wheat to four antibiotics is ENR> OFL>
OTC>DOX. The sensitivity degree of corn to the four antibiotics is ENR>DOX>OTC>OFL. The sensitivity degree of sorghum to the four an原
tibiotics is DOX>OTC>ENR>OFL. The experimental result provides necessary data base for evaluating influence of antibiotics on crops.
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抗生素作为广谱抗菌药物，大量地应用于人和动

物的感染性疾病治疗，并添加在饲料中作为生长促进

剂促进动物的生长发育[1-2]。但有研究发现，抗生素被
动物体摄入后，将有 30%耀90%以原药和代谢产物的
形式通过粪尿排出体外进入到环境当中[3]。我国畜禽
饲料中，存在超量添加抗生素的现象，导致粪便中抗

生素的浓度一般较高，且集约化养殖场的动物排泄物

中抗生素的残留量一般高于散养动物排泄物中抗生

素残留量[4-5]。
随着兽用抗生素和畜禽粪便的大量使用，在土壤

和水体中，越来越多的抗生素被检测出来，威胁生态

系统安全和人类健康[6-7]。抗生素等兽药进入生态环境
后，不仅对陆生植物、土壤微生物造成影响，还影响土

壤动物、原生生物，以及水生生物中的浮游类生物、微

生物、鱼虾及水体甲壳动物等[8-10]。尹春燕等[11]分析了
山东省某设施菜地的 20个蔬菜大棚，并在所有土样
中均检测出抗生素，其中四环素类抗生素是检测地区

主要的抗生素种类，总含量 撞（TCs）为26.79耀1 010.11
滋g·kg-1，喹诺酮类抗生素总含量 撞（QNs）在 0耀1 017.06
滋g·kg-1。土壤环境中高含量的抗生素可以显著减少土
壤中微生物的数量和种类，导致土壤中生物群落的改

变[12]，从而间接影响植物的生长。抗生素进入农田，还
可以与植物之间发生迁移[13-14]，有研究表明抗生素可
以引起植物根尖细胞微核率大幅度升高，造成细胞遗

传物质损伤，影响植物的生长[15]。
本实验选取畜禽粪便中检测频率比较高的土霉

素、强力霉素、恩诺沙星、氧氟沙星作为供试化合物，

以小麦、玉米、高粱三种农作物为研究对象，研究不同

种类的抗生素在不同浓度下对三种主要田间农作物

种子发芽的影响。通过对比抗生素作用下作物芽长和

根长的受抑制程度，评价和分析不同抗生素对作物生

长以及对环境的影响程度，以期为畜禽粪便的处理和

使用提供理论支持，保证农产品的安全。

1 材料与方法

1.1 材料
1.1.1 供试药品

实验所选用的四种抗生素的结构式、分子式和正

辛醇-水分配系数如表 1所示。
1.1.2 供试种子

实验所用小麦为山农优麦 3 号，玉米为郑单
958、高粱为红星二号。

表 1 4种抗生素的结构式、分子式、正辛醇-水分配系数
Table 1 Structural formula，molecular formula and octanol-water partition coefficient of the four antibiotics

抗生素 CAS number 化学式 结构式 lg Kow

OTC 79-57-2 C22H24N2O9 3.74

DOX 564-25-0 C22H24N2O8 -0.26

OFL 82 419-36-1 C18H20FN3O4 0.446

ENR 93 106-60-6 C19H22FN3O3 4.45
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图 1 土霉素对三种作物种子芽长和根长的影响
Figure 1 Effect of OTC on the root length of three kinds of crops

1.2 方法
1.2.1 种子消毒与催芽

实验前，把三种作物种子用纱布包起来，置于

0.2%的次氯酸钠溶液中浸泡 10 min左右，目的是给
种子消毒，排除微生物等对种子萌发的影响。然后，用

去离子水仔细冲洗干净，直至没有次氯酸钠的味道即

可，在 40 益的温水中浸泡 2耀3 h直至水温降至常温，
共浸泡两次。将种子转移至消毒的纱布内，放入培养

皿中，在（25依1）益的培养箱里培养至露白备用。
1.2.2 实验方法

在直径 9 cm的玻璃培养皿中平整的放入三层滤
纸，分别加入 10 mL不同浓度的抗生素溶液，将挑选
出的大小一致、颗粒饱满的小麦、玉米、高粱三种作物

的种子均匀放在培养皿中，每个培养皿放入消毒后露

白的种子 10粒。保持种子胚根末端与生长方向呈直
线，盖好玻璃培养皿，培养皿用保鲜膜封口，以保持滤

纸的湿润。将培养皿置于（25依1）益的恒温培养箱中避
光培养 72 h，再调节光照为 66%继续培养 24 h，然后
取出观察，用刻度尺量出并记录种子芽长以及主根的

长度。当对照的种子发芽率>90%，且确定种子芽长和
根长抑制率达到 10%~60%时，开始正式实验[17]。

根据预实验结果和参考相关文献，设置合理的正

式实验浓度，其中土霉素、强力霉素的浓度设置为

10、20、40、80、160 mg·L-1，氧氟沙星和恩诺沙星的浓
度设置为 20、40、80、160、320 mg·L-1 [16-17]。每个浓度梯
度下设置三个平行实验，同时设置三组空白对照。在

与预实验相同的水分、温度和操作条件下，进行正式

实验。实验结束后，测定不同抗生素作用下不同作物

种子的芽长和主根的长度。

1.3 数据处理
运用 Excel 2010计算各处理组的平均值、方差和

标准偏差，绘制不同抗生素浓度下作物芽长柱状图和

根长柱状图。运用 SPSS 22.0进行各处理组的差异显
著性分析（差异显著水平为 P<0.05），并运用概率单
位回归（Probit regression）进行曲线拟合，计算抗生素
对作物根长的半数抑制浓度[18]。

2 结果与分析

2.1 土霉素对三种作物种子芽长和根长的影响
从图 1可以看出，土霉素对三种作物芽长的影响

主要为抑制作用。与空白对照相比，土霉素的浓度达

到 10 mg·L-1时，小麦的芽长出现明显缩短，浓度达到
20 mg·L-1时，玉米的芽长出现明显缩短，而浓度达到

40 mg·L-1时，高粱的芽长才出现明显的缩短；在浓度
达到 80 mg·L-1时，小麦芽长从 40 mg·L-1时的 62.1
mm减少到 40.3 mm；玉米芽长从 40 mg·L-1时的 50.4
mm减少到 37.7 mm；高粱芽长从 40 mg·L-1时的 43.5
mm减少到 16.1 mm；在 80、160 mg·L-1两个浓度下，抗
生素对 3种作物芽长的抑制作用差异不明显。

土霉素对三种作物根长的影响随抗生素浓度的

提高而逐渐增大，且呈显著抑制作用。与空白相比，小

麦的根长从 103.1 mm 减少到 10 mg·L -1 时的 57.7
mm；对玉米根长的抑制作用也很明显，从 10 mg·L-1

时的135.6 mm 减少到 20 mg·L-1时的 116.5 mm；在
80、160 mg·L-1的高浓度下，对小麦根长和玉米根长
抑制作用最大，但两浓度间无明显差异。与空白对照相

比，10 mg·L-1和 20 mg·L-1浓度下的土霉素对高粱根长
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的抑制作用并不显著，根长分别为 17.6、19.2 mm，当浓
度达到 40 mg·L-1时，才有明显抑制作用，根长为 6.9
mm。
2.2 强力霉素对三种作物种子芽长和根长的影响

从图 2可知，强力霉素对小麦和玉米芽长的抑制
作用在 80 mg·L-1的浓度时才出现显著差异，从 40
mg·L -1 时的 64.0、54.2 mm 减少到 80 mg·L -1 时的
47.4、41.6 mm，且浓度越高，抑制作用越大。与空白对
照相比，10 mg·L-1浓度下强力霉素对高粱芽长有一
定的促进作用，从 0 mg·L-1时 61.0 mm伸长到 10 mg·
L-1的 71.0 mm，但是浓度从 20 mg·L-1增至 160 mg·L-1，
抗生素浓度越高，强力霉素对高粱芽长的抑制作用越

明显。

强力霉素对小麦和玉米根长的影响均表现出显

著的抑制作用，且随浓度的提高，抑制作用增大。与空

白对照相比，强力霉素对高粱根长的影响与对芽长的

影响相似，10 mg·L-1浓度下强力霉素对高粱根长有
一定的促进作用，从 0 mg·L-1的 21.7 mm伸长到 10
mg·L-1的 27.5 mm，随浓度从 20 mg·L-1升高到 160
mg·L-1，强力霉素对高粱根长的抑制作用越来越明显。
2.3 恩诺沙星对三种作物种子芽长和根长的影响

从图 3中可知，恩诺沙星对小麦芽长和玉米芽长
的抑制作用在 20 mg·L-1浓度时就出现显著性差异。
而在 20 mg·L-1到 320 mg·L-1浓度范围内，随着浓度
的升高，恩诺沙星对玉米芽长的抑制作用无显著性差

异。在 0 mg·L-1到 80 mg·L-1浓度范围内，恩诺沙星对

图 2 强力霉素对三种作物种子芽长和根长的影响
Figure 2 Effect of DOX on the root length of three kinds of crops

图 3 恩诺沙星对三种作物种子芽长和根长的影响
Figure 3 Effect of ENR on the root length of three kinds of crops
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表 2 四种抗生素对三种植物根部长度影响的半数抑制浓度
Table 2 IC50 values of four antibiotics on the root length

of three crops
IC50/mg·L-1 OTC DOX ENR OFL
小麦 17.37 24.41 2.91 4.39
玉米 71.05 51.13 5.79 250.35
高粱 40.90 29.91 121.45 292.27

高粱芽长没有显著性抑制作用，在 80 mg·L-1到 160
mg·L-1浓度范围内，高粱的芽长从 56.2 mm减少到
34.8 mm，但在 160 mg·L-1到 320 mg·L-1浓度范围内，
恩诺沙星对高粱芽长的抑制作用无显著性差异。

恩诺沙星对三种作物根长在 20 mg·L-1时已经有
显著的抑制作用，小麦的根长从 0 mg·L-1 的 103.1
mm 减少到 20 mg·L-1的 39.5 mm；玉米的根长从 0
mg·L-1的 142.8 mm减少到 20 mg·L-1的 68.1 mm；高
粱的根长从 0 mg·L-1的 21.7 mm减少到 20 mg·L-1的
15.4 mm。在 20 mg·L-1到 160 mg·L-1浓度范围内，随
着浓度的升高，恩诺沙星对小麦根长和玉米根长抑制

作用没有显著性变化，当浓度在 320 mg·L-1时，出现
了对小麦芽长差异性显著的抑制作用。在 40 mg·L-1

到 320 mg·L-1浓度范围内，恩诺沙星对高粱根长的抑
制作用无显著性差异。

2.4 氧氟沙星对三种作物种子芽长和根长的影响
从图 4可知，氧氟沙星对小麦芽长呈显著抑制作

用，与抗生素的浓度呈正相关，与空白对照相比，在染

毒浓度范围内，氧氟沙星对玉米芽长的影响没有显著

性差异。在低浓度时，氧氟沙星对高粱芽长没有显著

抑制作用，当浓度达到 320 mg·L-1时，才出现显著的
抑制作用，高粱的芽长从 160 mg·L-1时的 57.9 mm减
少到 30.9 mm。

氧氟沙星对小麦和玉米根长整体呈现显著抑制作

用，小麦的根长从 0 mg·L-1时的 103.1 mm减少到 20
mg·L-1的 48.0 mm；玉米的根长从 0 mg·L-1时的 142.8
mm减少到 20 mg·L-1时的 105.3 mm。在 40~320 mg·L-1

浓度范围内，氧氟沙星对小麦根长的抑制作用差异性

不显著，而氧氟沙星对玉米根长的影响在各浓度下差

异性显著。与空白对照相比，氧氟沙星对高粱根长的影

响在低浓度并不显著，当浓度在 160 mg·L-1和 320 mg·
L-1时，才出现显著抑制作用，高粱的根长从 80 mg·L-1

时的 20.3 mm减少到 160 mg·L-1时的 13.1 mm和 320
mg·L-1时的 11.4 mm。
2.5 四种抗生素对三种作物种子根长的半数抑制浓度

从上面的分析中可以看出，与三种作物的根长相

比，三种作物种子芽长对抗生素的生态毒性敏感程度

显著低于根长。有文章指出，根长的抑制程度是评价

抗生素生态毒性较好的指示指标[19]；且有学者指出，
根生长较为敏感，可作为抗生素对蔬菜生态毒性的敏

感指标[17]。因此，计算并整理出四种抗生素对三种作
物种子根长的半数抑制浓度（IC50）。通过表 2可以看
出，不同抗生素对作物种子根伸长的 IC50有显著的不

同，但是最低的浓度为 2.91 mg·L-1，而对于大多数的
农业土壤来说，抗生素残留浓度在 2 mg·L-1以下[11，20]。
所以可以说明，在一般四环素类和喹诺酮类抗生素污

染水平下，作物的生长不会受到影响，与徐秋桐等[21]

的研究结果一致。但是在作物播种时期，含有高浓度

抗生素的生物粪便[7]和制药废水的施用，可能会对作
物种子芽和根伸长造成影响。

图 4 氧氟沙星对三种作物种子芽长和根长的影响
Figure 4 Effect of OFL on the root length of three kinds of crops
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3.1 四种抗生素对农作物种子的毒性效应分析
由图 1和图 2可以看出，随着抗生素浓度的升

高，两种四环素类抗生素对三种作物种子芽和根的生

长均有抑制作用，且差异显著；由图 3和图 4可以看
出，两种喹诺酮类抗生素对小麦和玉米的抑制作用在

20 mg·L-1时就出现了显著差异，但随着浓度的升高，
抑制作用不再显著增加，说明抗生素对作物种子的生

长是有明显毒性作用的。由表 2可以看出，恩诺沙星
和氧氟沙星对小麦的生态毒性大于土霉素和强力霉

素，而对高粱正好相反。所以对不同作物来说，不同抗

生素的生态毒性是不一样的。有研究表明，Kow决定了
化合物在生物组织中的活性和毒性，是影响其通过扩

散被吸收的重要因素，化合物的 lgKow值在 1~3.5之
间时脂水溶解度达到平衡，具有被植物吸收的最大潜

能[22]。由表 1可以看出，本实验所用四种抗生素的 lgKow
各不相同，所以对作物的生态毒性也有差别。且肖明

月等[23]的研究也表明，抗生素会对植物体内的三种抗
氧化酶活性产生不良效应，说明抗生素的胁迫扰乱了

机体抗氧化防御系统的正常功能，给植物的正常生长

造成一定的毒害作用。

3.2 作物的芽长和根长对抗生素敏感程度分析
从图 1至图 4可以看出，在同一抗生素浓度条件

下，抗生素对芽长的毒性作用显著低于对根长的毒性

作用。例如强力霉素对玉米芽长的影响，在 0~160
mg·L-1的染毒浓度范围内，芽长分别为 64.0、61.4、
59.3、54.2、41.6、33.0 mm，而根长分别为 142.8、122.4、
105.0、83.0、51.0、33.6 mm。这与鲍艳宇等[19]的研究相
同，在不同介质中，小麦种子发芽率、根伸长和芽伸长

对四环素和土霉素的生态毒性敏感顺序依次为；根伸

长>发芽率>芽伸长。
三种作物的芽长和根长对抗生素的敏感程度可

能与种子发芽和根生长的过程有关。通常，在种子的

发芽过程中，除了受外界环境的影响，其主要养分还

是来自于种子自身，所以外界环境对种子芽长的影响

在一定浓度下表现并不是很明显，只有当外界环境中

的污染物达到一定浓度，种子的发芽过程才会被完全

抑制。而根部在种子萌发的过程中就完全暴露在外界

环境之中，其生长和发育过程受外界环境的影响较

大，因此种子萌发出来的根部对外界环境的污染更加

敏感。这一结果也与其他污染物对植物影响的研究

相似[24-25]，也就是说，环境中不能降解的抗生素对种子

的萌发有显著的影响作用，尤其是对作物种子根部的

生长。

3.3 三种农作物种子对不同抗生素的耐药性分析
从表 2可以看出，三种作物的种子对不同抗生素

的敏感程度有明显的差异，三种作物的种子对四环素

类抗生素的敏感程度依次为小麦>高粱>玉米，而对于
喹诺酮类抗生素的敏感程度依次为小麦>玉米>高粱。
从总体来看，相对于玉米种子和高粱种子来说，小麦

种子生长更容易受到抗生素的影响，尤其是喹诺酮类

抗生素，高粱种子对各种抗生素的耐受限度都相对较

高。有研究指出，不同植物对同一种抗生素胁迫下表

现出的敏感性不同，可能与抗生素作用的靶分子和

作物本身的抗性机理有关，也可能与不同种子的种皮

对不同抗生素的阻碍作用不同有关[26]，其具体机制和
作用机理还需要进一步深入研究和探讨。由于本文的

研究结果是在水培实验处理下得到的，与土壤环境中

抗生素对作物的毒性影响可能会有一定的差异，下一

步有必要进行土壤环境中四种抗生素对大田常见作

物种子毒性影响方面的研究。

4 结论

（1）四环素类抗生素和喹诺酮类抗生素对三种供
试作物的生态毒性作用和抑制作用各不相同，但是都

是随着抗生素浓度的增加而逐渐增加。在四环素类抗

生素染毒实验的浓度设置范围内，以 IC50作为评价指
标，则强力霉素对玉米和高粱的毒性要高于土霉素，

而对小麦的毒性要低于土霉素。在喹诺酮类抗生素染

毒实验的浓度设置范围内，氧氟沙星对三种作物的毒

性显著低于恩诺沙星。

（2）四种抗生素对作物种子根长的抑制作用显著
大于对种子芽长的抑制作用。因此，作物幼苗根的生

长对环境中的残留抗生素更加敏感，可以作为指示抗

生素对作物生态毒性的敏感指标，反映环境中抗生素

的污染情况。

（3）三种作物在被环境中的四种抗生素胁迫时，
玉米对四环素类抗生素有更好的适应性，而高粱则

对喹诺酮类抗生素有更好的适应性，受抑制作用更

小，小麦对四种抗生素的适应性均较差。
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