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自 20世纪 20—40年代发现抗生素并证明其具
有临床疗效以来，人们对抗生素新产品的开发与应用

研究一直没有间断，迄今世界上已发现达 4 000多种
抗生素。抗生素主要通过干扰细菌细胞壁的合成、损

害细胞膜的机能、抑制核酸的合成（包括抑制 DNA的
复制和 RNA的合成）及抑制蛋白质的合成等方式控
制微生物的活动，达到控制疾病的目的，并被广泛用

于动植物病虫防治及农田除草与调节植物的生长、发

土壤中兽用抗生素污染对水稻生长的影响
徐秋桐 1，顾国平 2，章明奎 1*

（1.浙江大学环境与资源学院，浙江 杭州 310058；2.绍兴市农业科学研究院，浙江 绍兴 312003）

摘 要：为了解农田土壤兽用抗生素污染对粮食作物水稻生长的潜在影响，选择我国养殖业中常用的抗生素之一土霉素作为目标

化合物，试验研究了不同土霉素浓度水平对水稻苗期、生长期生长与产量的影响，探讨了水稻各器官中土霉素积累与土壤中土霉素

浓度水平的关系。结果表明，土壤土霉素污染对水稻生长的影响主要发生在苗期，对地下部分的影响显著大于地上部分；苗期地下

部生物量、根系活力、叶片叶绿素含量和氧化酶活性随浓度水平（30 mg·kg-1以上）的升高而显著降低。苗期受到土霉素污染影响的
水稻其影响一直可延续至整个生育期，表现在分蘖数降低、产量减少等。土霉素在水稻各器官中的积累量大小顺序：根系>叶片>茎
秆>籽粒。水稻对土壤中的土霉素富集能力较小，土霉素由根部向地上部分叶、茎、籽粒的迁移作用也较弱。考虑到当前农田土壤中
土霉素污染水平一般较低（多在 10 mg·kg-1以下），且在谷物中土霉素积累水平较低，推断在目前农地土壤中土霉素污染水平下，其
对水稻生长的直接危害相对较小。
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Effects of Soil Veterinary Antibiotics Pollution on Rice Growth
XU Qiu-tong1, GU Guo-ping2, ZHANG Ming-kui1*
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Sciences, Shaoxing 312003, China）
Abstract: To understand the potential effect of soil veterinary antibiotics pollution on the growth of rice, a main food crop in China, oxytetra原
cycline which was used widely in livestock and poultry breeding was selected to test the effects of different levels of soil antibiotics pollution
on growth and yield of rice plant at both seedling and growth periods. Relationship between oxytetracycline accumulated in different organs of
rice plant and oxytetracycline pollution levels in the soil was characterized. The results showed that the effects of soil oxytetracycline pollution
on rice growth mainly occurred at the seedling stage, and the effect on the underground part was obviously greater than the above-ground part
of rice. Significant negative effects on biomass of the underground part of rice, root activity, and chlorophyll content and oxidase activity of the
leave at the seedling stage were found when soil oxytetracycline pollution concentrations was over 30 mg·kg-1. The consequence from the im原
pact of soil oxytetracycline pollution on rice seedling could be extended to the whole growth period of the plant, which could reduce the num原
ber of tiller and rice yield. Oxytetracycline accumulated in various organs of rice plant was in the sequence of root>leaf>stem>grain. Rice
roots had low capacity to uptake oxytetracycline from the soil, the transfer capacity of oxytetracycline from the roots to leaf, stem, and grain
was also weak. Considering the low oxytetracycline pollution levels in most of current actual farmland soils（less than 10 mg·kg-1）and lower
accumulation character of oxytetracycline in the grain, it is thought that the direct damage of soil oxytetracycline pollution on rice production
is small.
Keywords: soil; rice; oxytetracycline; pollution
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育。根据应用对象的不同，抗生素可分为医用抗生素、

兽用抗生素和农用抗生素等类别。各类抗生素由于应

用目标不同，其化学物质种类、作用机理均有较大的

差异。考虑到长期使用抗生素可导致细菌产生抗药

性,为了在利用抗生素的同时又尽可能减少它的负面
影响，在抗生素的应用和开发过程中要求避免抗生素

在医用、兽用和农用之间混用[1]。
抗生素在农业上的应用始于 20世纪 50年代，主

要用于农作物的抗虫、抗病、除草及调节作物的生长。

开始曾经从医用抗生素中筛选出农用抗生素用于农

作物病害的防治，但应用后发现许多抗生素对农作物

有药害[1]。目前，使用于农作物的抗生素为植物专用抗
生素（如井岗霉素、内疗素、多效霉素、杀蚜素等），它

们具备高度选择性的毒性并易为土壤微生物分解或

光解，在粮食、蔬果中的残毒较小，对环境不易污染，

并在防治农作物病原菌和组培与育种研究中起到了

重要的作用[2-4]，因此它们具有较为广泛的应用前景。
传统上，进入农田的抗生素主要为农用抗生素。但近

年来，随着抗生素在畜牧兽医方面的广泛应用，已有

一定数量的兽用抗生素进入农田生态系统。进入动物

体内的兽用抗生素约 60豫耀90豫以原形通过粪便和尿
液排出体外，并保持较强的生物学活性，随有机肥的

施用进入并较长时间滞留在农田中[5-8]。大量调查已从
土壤、水体中检测出兽用抗生素，残留量可在 滋g·kg-1

级至 g·kg-1级之间变化[5-11]。农用抗生素防治主要为
真菌性病害（占 90%以上），而兽用抗生素大多是用来
防治细菌性病害，因此，土壤环境中的兽用抗生素残

留可能会对作物生长产生不同于农用抗生素的影响。

研究表明，土壤中的多数兽用抗生素可向植物体内迁

移[5-14]，并可对植物生长产生一定的影响[15-20]。但植物
对兽用抗生素的吸收、富集及抗生素对植物的影响

因抗生素、植物和土壤类型不同而有很大差异[5，18]。兽
用抗生素可能会影响植物的根系发育、地上部分的生

长及抑制叶绿体合酶的活性[5，8，11-12，17，20]。目前的多数研
究主要基于溶液培养试验，缺少在土壤环境下抗生素

对作物生长影响的试验，特别是土壤抗生素污染对我

国南方地区主要粮食———水稻的生长是否有影响还

知之甚少。为此，选择我国养殖业中常用的抗生素之

一土霉素作为目标化合物，试验研究了不同土霉素浓

度水平对水稻苗期、生长期生长与产量的影响，探讨

了水稻各器官中土霉素积累与土壤中土霉素浓度水

平的关系，为评估农田土壤抗生素污染对农作物的潜

在影响提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
试验在浙江省绍兴市柯桥区进行，试验地位于水

网平原，供试土壤为青粉泥田（属水稻土土类、脱潜水

稻土亚类），土壤基本性质见表 1。试验区年平均气温
约 16.5 益，年均降水量约 1 400 mm。检测表明，试验
前土壤无土霉素检出。供试抗生素为土霉素，属于四

环素类抗生素，该类抗生素在我国养殖业中应用较为

广泛。试验用土霉素为 Fluka公司产品，纯度逸98%。

1.2 试验种子及预处理
供试水稻品种为甬籼 15。试验前对水稻种子进

行浸种。事先将种子摊晒 1~2 d，用 3%的多菌灵药液
浸泡 12 h，清水淘洗，直到水变清时开始浸种。浸泡时
间为 3 d，每日用清水淘洗 3~4次。3 d后将种子淘洗
干净，再用 55 益的水将种子预热，用湿麻袋把种子包
好，再用稻草等保温，温度保持在 30~35 益，24 h即可
催出稻芽，稻芽露出后逐步降温至 20 益左右，摊开种
子，在自然条件下炼芽 1 d后播种。
1.3 试验方法

试验于 2013年 4—8月在露天条件下进行，试验
期间累计降水量约 730 mm。试验由苗期试验和生长
期试验 2个部分组成。

苗期试验共设 7个土霉素浓度等级。为了较为全
面了解土霉素对水稻幼苗生长的影响，试验中高浓

度级别的土霉素高于常规农田土壤的污染水平，对应

的 0~15 cm表层土壤土霉素污染浓度分别为 0、2、5、
10、30、60 mg·kg-1和 100 mg·kg-1，小区面积为 1 m2，
重复 3次；处理随机排列。小区间用塑料板隔离，其
中，插入土壤部分为 20 cm，出露地表高度 25 cm。以
小区为单元，根据耕作土层厚度（15 cm）、容重（1.18
g·cm-3）及设定的抗生素浓度计算各小区土霉素用
量，并均匀施入相应小区。苗床事先按每 666.7 m2施
入农家肥 1 500 kg、普钙 50 kg、钾肥 6 kg作底肥。施
入的抗生素与土壤充分混合后平整墒面进行播种。每

一小区的种子用量为 30 g。播种后搭棚盖膜，保温保
湿，防止由低温引发的烂芽、烂秧。播种后，当苗床出

表 1 供试土壤基本性状
Table 1 Basic properties of the soil for experiment

粉砂/g·kg-1
砂粒/g·kg-1 pH值 有机碳/g·kg-1

全 N/g·kg-1
有效 P/mg·kg-1

速效 K/mg·kg-1

465 303 5.87 19.54 1.87 24.12 98.56
粘粒/g·kg-1

232
项目

测定值
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现杂草时采用人工轻轻拔除杂草；播种到 2叶期保持
苗床土湿润，2叶期后要控水降湿防病。在 2叶期施
少量尿素促进生长健壮；在 4叶期施少量尿素、钾肥
促进分蘖；在 4.5~5叶期进行炼苗。至秧龄 30 d时观
察水稻秧苗生长情况，测定根系活力、叶片中叶绿素

含量及过氧化氢酶活性，并进行移栽试验。叶绿素含

量取第 2叶测定，用 95%乙醇提取，比色法测定[21]；根
系活力参照文献[22]方法测定，表示为对 TTC的还原
强度；过氧化氢酶活性参照文献[23]方法测定，底物为
H2O2。

生长期试验为土霉素 3个污染梯度和 2种来源
秧苗双因素试验。土霉素 3个污染梯度对应的 0~15
cm表层土壤土霉素污染浓度分别为 0、60 mg·kg-1和
100 mg·kg-1（分别用符号 T0、T1、T2表示）；2种来源
秧苗指苗期试验中土霉素用量为 0 mg·kg-1和 60 mg·
kg-1的 2个处理的秧苗（分别用符号 R0和 R1表示）。
共 6 个处理（分别为 T0R0、T1R0、T2R0、T0R1、T1R1、
T2R1）。每一小区各施用 0.15 kg 的复合肥（N-P-K
构成为 15-15-15）作为基肥。每一小区移栽上述秧苗
25苗。水稻生长期间采用常规方法进行水肥管理。至
分蘖期观察分蘖数；至水稻成熟后，对水稻进行考种，

观察水稻生长状况；并在每一小区内随机采集 3株水
稻植株样，分为根、叶、茎、籽粒 4个部分，分析土霉素
含量。采集的水稻器官样品先后经过自来水、蒸馏水

洗净后用吸水纸吸干用于分析土霉素。

1.4 土霉素分析方法
水稻器官样品中抗生素含量采用超声提取-固相

萃取预处理和高效液相色谱-串联质谱（HPLC-MS/MS）
分析法测定。采用乙腈-硫酸钠-乙酸钠-Na2EDTA溶
液/超声波提取，用正已烷液-液萃取去脂，然后用强
阴离子交换柱（SAX）-亲水亲脂萃取柱（HLB）串联进
行纯化和富集。Oasis HLB固相萃取柱（3 mL·60 mg-1）；
强阴离子交换柱（SAX）（3 mL·500 mg -1）；以串联
SAX-HLB柱对 5 mL滤液进行净化，分别以 2 mL甲
醇、2 mL水活化小柱，滤液以 5 mL·min-1的速度过
柱，待其完全流出后，去除 SAX柱，HLB柱依次用 5
mL水、5 mL甲醇-水（5颐95）淋洗，弃去全部流出液。减
压抽干 5 min，最后用 5 mL 0.01 mol·L-1草酸-甲醇溶
液洗脱。将洗脱液在40 益下旋转蒸发至干，用 1 mL
乙腈-0.086 mol·L-1 磷酸（15/85，V /V）定容，过 0.45
滋m滤膜，高效液相色谱-串联质谱（HPLC-MS/MS）分
析。土霉素的回收率为 81.32%~96.3%，平均为 86.4%，
最低检测限为 0.13 滋g·kg-1。

1.5 数据统计方法
试验数据采用 Microsoft Excel 2003 软件进行处

理，用 SPSS 19.0软件进行统计分析。采用最小显著极
差法（LSD）进行差异显著性检验（P<0.05）。
2 结果与分析

2.1 土霉素污染对水稻幼苗生长的影响
由表 2可知，随着土壤中土霉素污染浓度的增

加，水稻幼苗地上部分和地下部分生物量呈现下降趋

势，但发生明显下降时土壤中土霉素污染浓度已达到

较高水平。其中，地下部分生物量发生显著下降时土

壤土霉素污染浓度约为 30 mg·kg-1，地上部分生物量
发生显著下降时土壤土霉素污染浓度约为 100 mg·
kg-1，这表明地下部比地上部对土壤土霉素污染更为
敏感。与对照比较，当土壤中土霉素污染浓度为 30、
60 mg·kg-1和 100 mg·kg-1时，地下部生物量分别下降
了 29.45%、53.42%和 70.55%；地上部生物量分别下
降了 3.85%、10.12%和 15.59%。由于地下部生物量受
土壤抗生素污染更为敏感，随着土壤中土霉素污染浓

度的增加，地下部分/地上部分生物量比值也呈现下
降的趋势。

由表 3可知，当土壤中土霉素污染浓度高于 30
mg·kg-1时根系活力显著下降；土霉素污染浓度高于
100 mg·kg-1时叶绿素含量和过氧化氢酶活性显著下
降。与对照比较，当土壤中土霉素污染浓度为 30、60
mg·kg -1 和 100 mg·kg -1 时，根系活力分别下降了
14.81%、20.63%和 22.22%；当土壤中土霉素污染浓度
为 60 mg·kg-1和 100 mg·kg-1时，叶片中叶绿素含量

注：同列不同字母代表处理之间差异达到显著水平（P<0.05）。下同。
Note: The data of the same column followed by different small letters

indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

表 2 幼苗期水稻地上部和地下部生物质量与
土壤土霉素污染水平的关系

Table 2 Relationship between biomass of the underground and
above-ground parts of rice and soil oxytetracycline

pollution levels at the seedling stage
土霉素污染浓
度/mg·kg-1

地下部分生物
量/g·株-1，FW 地上部分生物

量/g·株-1，FW 地下部分/地上部分
0 1.46依0.12a 4.94依0.21a 0.30依0.05a
2 1.38依0.08a 4.77依0.18a 0.28依0.05a
5 1.48依0.10a 5.02依0.26a 0.29依0.04a

10 1.34依0.09a 4.88依0.18a 0.26依0.02a
30 1.03依0.06b 4.75依0.22a 0.22依0.02b
60 0.68依0.05c 4.44依0.20ab 0.14依0.04c
100 0.43依0.06d 4.17依0.19b 0.10依0.03c
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表 3 幼苗期水稻根系活力和叶片中叶绿素含量及
过氧化氢酶活性

Table 3 Root activity, chlorophyll content and oxidase
activity of rice at the seedling stage

土霉素污染浓度/mg·kg-1
叶绿素 a+b/mg·g-1

根系活力/mg·g-1·h-1
过氧化氢酶活性/mg·g-1·min-1

0 17.34依1.12a 189依13a 25.23依1.02a
2 18.21依1.19a 184依11a 26.32依1.37a
5 17.65依0.94a 192依13a 24.71依1.08a

10 17.58依0.87a 187依11a 26.23依1.34a
30 17.23依0.88a 161依9b 26.43依1.37a
60 16.45依0.73ab 150依9bc 24.37依1.12a
100 15.29依0.64b 147依8c 22.13依1.04b

表 4 各处理水稻收获期株高和产量
Table 4 Plant height and grain yield of rice at the harvest stage
处理 分蘖数/个·株-1 株高/cm 谷物产量/kg·小区-1

T0R0 4.1依0.3a 74.2依2.1a 0.67依0.03a
T1R0 3.9依0.1a 73.6依1.5a 0.64依0.02a
T2R0 4.2依0.2a 75.1依2.2a 0.65依0.03a
T0R1 3.5依0.2b 71.4依2.3ab 0.59依0.02b
T1R1 3.4依0.2b 69.7依1.5b 0.54依0.04b
T2R1 3.3依0.3b 68.6依2.1b 0.53依0.05b

表 5 水稻收获期各器官的土霉素残留量和富集系数
Table 5 Oxytetracycline residual and enrichment coefficient in various organs of rice plant at the harvest stage

注：富集系数指根部土霉素含量与试验前土壤中土霉素含量的比值；迁移系数指叶、茎或籽粒中土霉素含量与根部土霉素含量的比值。

Note: The enrichment factor refers to the ratio of oxytetracycline in root to that in soil at initial stage of the experiment; Transfer coefficient refers to the ra原
tio of oxytetracycline in stem, leaf, or grain to that in root.

处理
土霉素残留

根部土霉素富集系数
迁移系数

根/mg·kg-1，FW 叶/滋g·kg-1，FW 茎/滋g·kg-1，FW 籽粒/滋g·kg-1，FW 叶 茎 籽粒

T0R0 0.00依0.00c 0.00依0.00d 0.00依0.00d 0.00依0.00c / / / /
T1R0 2.54依0.17b 32.14依2.88b 13.54依3.14b 0.75依0.21b 0.042 0.013 0.005 3 0.000 30
T2R0 3.87依0.25a 53.24依4.16a 30.97依2.96a 1.65依0.43a 0.039 0.014 0.008 0 0.000 43
T0R1 0.01依0.01c 1.34依0.39c 0.26依0.08c 0.00依0.00c / / / /
T1R1 2.48依0.13b 34.23依3.14b 15.66依2.38b 0.68依0.19b 0.041 0.014 0.006 3 0.000 27
T2R1 3.91依0.21a 58.41依4.23a 33.87依3.14a 1.97依0.29a 0.039 0.015 0.008 7 0.000 50

分别下降了 5.13%和 11.82%，过氧化氢酶活性分别
下降了 3.41%和 12.29%。
2.2 土霉素污染对收获时水稻株高和产量的影响

表 4为水稻生长期土壤土霉素污染水平对水稻
分蘖数及收获时株高和谷物产量的影响。结果表明，

秧苗来源相同的小区之间，土壤土霉素污染水平的高

低（0、60 mg·kg-1和 100 mg·kg-1）对收获时水稻分蘖
数、株高和产量均无显著的影响；但二种不同来源秧

苗的小区之间收获时水稻分蘖数、株高和产量均存在

显著的差异。苗期受到过高土霉素污染水平（60 mg·
kg-1）处理的小区（T0R1、T1R1、T2R1）水稻分蘖数、株
高和谷物产量分别比未受土霉素污染（0 mg·kg-1）影响
的处理（T0R0、T1R0、T2R0）的平均低 12.8%~21.4%、
3.8%~8.9%和 11.9%~18.5%。这一结果表明，在土壤
土霉素污染浓度低于 60 mg·kg-1时，土壤土霉素污染
不会对移栽后水稻生长产生明显的影响，但苗期受到

过土霉素污染影响的水稻其生长后期株高和产量比

未受过土霉素影响的要低，也就是苗期受抗生素污染

的影响可持续贯穿于整个生长期。

2.3 土霉素污染对收获时水稻各器官中土霉素残留
的影响

表 5可知，水稻收获时各器官中土霉素残留量主
要受后期土壤中土霉素污染水平的影响，随后期土壤

中土霉素污染水平的提高而增加；幼苗期受土霉素不

同污染程度的影响没有在收获期的土霉素残留量中

体现。不同器官中土霉素残留量却有很大的差异，根

部土霉素残留量明显高于其他器官；其次为叶片，茎

中土霉素的残留量低于叶片，谷物中土霉素的残留量

最低。总体上，谷物中土霉素的残留量在 2 滋g·kg-1以
下，但其也随土壤中土霉素污染水平的增加而增加。

与试验前土壤中土霉素浓度相比，水稻根部对土

霉素的富集并不明显，处理 T1R0、T2R0、T1R1 和
T2R1的水稻根部对土霉素的富集系数（根部土霉素
含量与试验前土壤中土霉素含量的比例）在 0.039~
0.042之间（表 5），较低的富集系数值可能与水稻对
土霉素吸收能力较低、土壤对土霉素的固定及在水稻

生长过程中土壤中土霉素发生了明显的降解有关，具

体原因还有待进一步研究。

叶、茎、籽粒中土霉素的含量与根部中土霉素含
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量的相对比例可反映土霉素在植物体中的迁移能力。

计算结果表明，在处理 T1R0、T2R0、T1R1 和 T2R1
中，叶片与根部中土霉素的平均比值在 0.013~0.015
之间，茎部与根部中土霉素的平均比值在 0.005 3~
0.008 7 之间，籽粒与根部中土霉素的平均比值在
0.000 27~0.000 50之间（表 5）。这一结果表明，土霉素
在水稻体内的迁移能力较弱，尤其向籽粒迁移的能力

特别小。

3 讨论

以上结果表明，水稻不同生长期对土霉素污染的

敏感性有所差异，苗期易受土霉素污染的影响，这可

能与苗期水稻各器官对外部环境的抵抗能力较弱有

关。在苗期，水稻地下部分更易受土霉素污染的影响，

这可能与根部是植株与土壤的接触部分，抗生素更易

在根部积累有关。有关兽用抗生素对植物生长的影响

机理较为复杂，至今还没有开展系统的研究，但有一

些初步的研究发现，抗生素可降低作物生长所需的叶

酸合成、原生质的形成，影响过氧化物酶、谷胱甘肽转

移酶等酶的表达及降低叶绿素含量而影响植物的光

合作用[19，24]，本研究的结果也表明土壤高浓度的土霉
素可降低水稻苗期根系活力、叶片叶绿素含量和氧化

酶活性。虽然生长期土壤中抗生素污染对水稻后期生

长影响不大，但水稻苗期受抗生素污染的伤害也最终

会影响到水稻的收成。

对于绝大多数的农业土壤，土霉素的残留量一般

都在 10 mg·kg-1以下[25-29]。由于土壤矿物对抗生素的
吸附与固定作用，实际农田土壤环境中生长的农作物

受抗生素污染的影响小于相同污染浓度的水环境生

长的植物[20]。本研究的结果也表明，无论是苗期还是
生长期，当土壤中土霉素污染水平低于 10 mg·kg-1

时，不会对水稻生长产量明显的影响，因此可以认为，

在一般土霉素污染水平下，土壤中的土霉素不会对水

稻生长构成影响。土壤中的抗生素也可以通过植物的

吸收、富集[7-8]，在植物的不同部位传输，最终通过作物
的可食部分进入人体，对人类的健康产生潜在的风

险 [25-26]，特别是产生抗药性[30]。但从本研究的结果来
看，因土霉素由土壤向水稻根部及由根部向地上部分

的迁移能力较弱，水稻谷物中积累的土霉素含量相对

很低，这种影响对水稻来说相对不明显。

4 结论

试验结果表明，高浓度的土壤土霉素污染（30

mg·kg-1以上）可影响水稻苗期的生长，对地下部分的
影响明显大于地上部分；对水稻苗期地下部生物量、

根系活力、叶片叶绿素含量和氧化酶活性有显著的抑

制作用。苗期受到土霉素污染影响的水稻其影响一直

可延续至整个生育期，降低分蘖数，减少谷物产量。土

霉素在水稻各器官中的积累：根系>叶片>茎秆>籽
粒。总体上，水稻对土壤中的土霉素富集能力较小，土

霉素由根部向地上部分叶、茎、籽粒的迁移作用也较

弱。由于当前农田土壤中土霉素污染水平一般较低

（多在 10 mg·kg-1以下），且在谷物中土霉素积累水平
较低，因此，对于一般污染水平的土霉素污染农地，对

水稻生长不会产生明显的影响。
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