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摘 要：含有残留兽药的粪便作为有机肥施入农田，可造成农业土壤污染，对人类健康和生态系统产生潜在危害。为评价兽药污染

的潜在生态影响，本试验采用室内生长箱培养的方法，测定了黄潮土在 2 种常用兽药土霉素、伊维菌素污染条件下，对 2 种作物（小

麦和白菜）根伸长、芽伸长的抑制率，以及复合污染毒性效应。结果表明，土壤中土霉素、伊维菌素浓度与作物根伸长及芽伸长抑制

率呈显著线性相关（P<0.01）。2 种兽药对植物根、芽伸长抑制强度为：伊维菌素垌土霉素；在药物的胁迫下，作物的根伸长较芽伸长

敏感，2 种作物的敏感性为：小麦>白菜，小麦为兽药污染的敏感植物。土霉素和伊维菌素的复合污染产生明显的协同作用。
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Toxicological Effects of Veterinary Drugs in Soil on the Inhibition of Root Elongation of Wheat and Chinese
Cabbages
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Abstract：The animal excrements containing veterinary drugs manured into field soils would result in agricultural soil pollution, and which drew
an important potential threat on the human health and ecosystem. To evaluate the potential toxicological effects of veterinary drugs, the inhibi－
tion rates of two kinds of veterinary drugs （oxytetracycline, ivermectin）on two crops （wheat and Chinese cabbages）were determined in the
yellow moist soil by indoor cultivating, and the toxic effect of combined pollution was investigated. Results indicated that there was a significant
linear relationship between the concentration of oxytetracycline and ivermectin and the inhibition rates of crops（P<0.01）. The inhibition of
those two veterinary drugs on plant elongation was ivermectin>>oxytetracycline. Under the stress of the drugs, root elongation of crops was more
sensitive than shoot elongation, the sensitivity of wheat was larger than that of Chinese cabbages. According to IC50（half inhibition concentration）,
for oxytetracycline, the order of sensitivity was wheat root elongation> Chinese cabbages root elongation> wheat shoot elongation>Chinese cab－
bages shoot elongation; For ivermectin, the order was wheat root elongation>wheat shoot elongation> Chinese cabbages root elongation>Chinese
cabbages shoot elongation. The results indicated that root elongation of the wheat was the most sensitive under the stress of the veterinary drugs.
When oxytetracycline and ivermectin were combined, a markedly synergistic effect was observed.
Keywords：soil pollution; veterinary drugs; root elongation; shoot elongation; inhibition rate; combined pollution
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随着集约化、规模化畜禽养殖业的快速发展，禽

养禽疾病也越来越复杂，在这种情况下，使用兽药的

数量和种类也呈现出逐年增加的趋势。在美国，1996
年使用在动物健康上的药物总花销为 33 亿美元，每

年抗生素类兽药的使用量为 11 000 t[1]；欧共体每年抗

生素的消耗量达 5 000 t[2]。然而研究表明，抗生素类药

物一般有 60%～90%随动物粪便排出体外，含有大量

兽药的养殖场粪尿作为有机肥施入农田后可造成农

业土壤污染[3-6]，并且这些兽药很可能在土壤中积累，

进而影响其中的植物、动物和微生物的正常生命活

动，最终将影响人类的生命健康。因而，近年来，兽药

对生态环境的影响成为研究热点[7-8]。利用高等植物的

生长状况监测土壤污染，是从生态学角度诊断土壤质

量的重要方法之一[9-12]。目前已建立的高等植物毒理

兽药污染土壤对小麦和白菜根伸长抑制的毒性效应
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试验方法主要有根伸长试验、种子发芽试验和植物幼

苗早期生长试验[13-15]。有关兽药对植物的毒性响应已

受到研究者的关注[16-17]。但兽药对农作物的生态毒性

效应报道很少，有必要加强相关方面的研究。
土霉素和伊维菌素是目前使用较为广泛的两种

兽药抗生素。其中土霉素属于广谱抑菌剂，是我国生

产及使用最多的抗生素之一。土霉素在动物体内消除

较慢，代谢生成物少，主要以原药形式排出体外，且在

土壤中吸附能力强并持久存在，随粪肥施用至土壤

后，在其中可积累成为持久性较强的土壤污染物[18-20]。
伊维菌素是阿维菌素的衍生物，属于半合成大环内酯

农用抗生素类杀虫剂，在农牧业上应用比较广泛，一

般来说，伊维菌素在动物体内吸收率较低，在动物喂

食药物 5~6 d 内随粪便排泄到环境中的药物竟达到

90%以上，Halley 等研究发现在室温避光条件下，混有

粪便和土壤中的伊维菌素降解半衰期为 93~240 d[21]。
张树清等对我国 7 省、市、自治区的典型规模化养殖

场畜禽粪便的主要成分分析结果表明，猪粪中土霉素

含量可高达 134.75 mg·kg-1[22]。据 Herd 报道，干燥的

动物粪便中伊维菌素含量高达 18.5 mg·kg-1[23]。因此，

在生态环境中这 2 种兽药残留相对来说比较严重，对

土壤生态系统会造成一定的危害，尤其是在大量使用

厩肥的地区。
黄潮土广泛分布于黄淮海平原、长江中下游平

原、辽河下游平原以及汾渭河谷平原，本文选其作为

供试土壤，研究了土霉素、伊维菌素单一及复合污染

情况下，对小麦和白菜根、芽伸长抑制率的影响。通过

作物根伸长、芽伸长受抑制程度，确定 2 种兽药对这

2 种比较典型的作物生态毒性的敏感性。本试验旨在

通过了解兽药对作物的生态毒性效应，从而为评价兽

药污染的潜在生态影响提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试土霉素、伊维菌素注射液

土霉素注射液（Oxytetracycline Injection），主要成

分：土霉素，浓度为 200 mg·mL-1；伊维菌素注射液（Iver
mectin Injection），主要成分：伊维菌素，浓度为10 mg·
mL-1。2 种药物均购自江西创导动物保健品有限公司。
1.1.2 供试土壤和种子

供试土壤采自河南师范大学校内生物试验田 0～
20 cm 表土，其理化性质见表 1。小麦（Triticum aes－
tivum L） 泛麦 5 号，发芽率为 98％；白菜（Brassica

pekimensis）甜嫩黄金，发芽率为 98％，均购自新乡市

种子公司。
1.1.3 主要仪器设备

恒温培养箱，硬质玻璃培养皿，定性滤纸，移液器。
1.2 方法

1.2.1 预备试验

参照龚平等人的试验方法[24]，称取 50 g 风干土壤

于 90 mm 直径的玻璃培养皿中，将以几何级数配制

的土霉素、伊维菌素水溶液均匀地加入培养皿中，用

去离子水调节土壤含水量至最大持水量的 60%，并将

其置于恒温培养箱中 25 ℃下平衡 48 h 后，用医用镊

子将植物种子均匀播种于土壤中（放置种子时，保持

种子胚根末端和生长方向呈直线），盖好玻璃培养皿，

置于恒温培养箱中 25 ℃暗处培养。当对照种子发芽

率>90%，根长度为 20 mm 时，试验结束。确定种子根

和芽伸长抑制浓度（Inhibition Concentration，IC），使其

抑制率在 10%～50%之间，开始正式试验。
1.2.2 正式试验

根据预备试验结果，在种子发芽和根伸长抑制浓

度 IC 达到抑制率 10%～50%范围内，设置 6 个不同处

理。每个处理 20 粒种子，3 次重复。在与预备试验相

同的温度和水分条件下，进行作物种子发芽与生长培

养试验。试验结束时，测定各处理土壤的种子根伸长、
芽伸长（根长的测定以胚轴与根之间的过度点开始），

计算根长度和芽长度的平均值及标准偏差，并以浓

度-抑制率绘制曲线，进行回归分析。

2 结果与讨论

2.1 土霉素对小麦和白菜根伸长、芽伸长的抑制效应

以小麦、白菜 2 种作物根伸长、芽伸长抑制率对

土霉素浓度作图，并将所得结果进行回归分析。由图

1 和表 2 可见，2 种作物的根和芽伸长抑制率与土霉

素的浓度均呈极显著正相关（P<0.01）。同一浓度下，

土霉素对小麦及白菜根伸长的抑制大于对芽伸长的

抑制。当土壤中土霉素浓度为 100 mg·kg-1 时，小麦

的根和芽伸长抑制率分别为 25.8%和 11.9%，白菜的

根和芽伸长抑制率分别为 31.9%和 23.8%。这一结果

表 1 供试土壤理化性质

Table 1 The physical-chemical properties of test soil

注：1）为阳离子交换量；2）为总磷；3）为总钾；4）为凯氏氮。

干容重/
g·cm-3 pH 有机质/

%
CEC1）/

cmol·kg-1
T-P2）/
mg·kg-1

T-K3）/
mg·kg-1

K-N4）/
mg·kg-1

1.41 8.31 2.01 12.26 0.04 0.18 0.09
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表 2 土霉素浓度与 2 种作物生长抑制的回归方程和 IC50

Table 2 Regression equation and IC50 for growth of two crops
to oxytetracycline

植物种类 回归方程 R2 P IC50/mg·kg-1

小麦根伸长 y=0.114 8x+11.383 0.879 6 <0.01 336.4

小麦芽伸长 y=0.099 1x+0.620 5 0.915 7 <0.01 498.3

白菜根伸长 y=0.083 2x+12.225 0.890 9 <0.01 454.0

白菜芽伸长 y=0.057 7x+10.836 0.905 2 <0.01 678.8

可能与种子发芽和根伸长的生长过程有关，种子发

芽伸长过程除了受外界环境影响外，还可从胚内获

取养分。因此，植物种子在低浓度污染物的胁迫下，

其芽伸长表现为不受抑制或部分抑制，只有土壤受

到严重污染，种子发芽才能完全被抑制，而根从一开

始就完全暴露于土壤中，其伸长发育全过程受土壤

条件的影响较大，因此相对来说，根对土壤兽药污染

的反应更直接、更敏感。这一结果与重金属对植物的

毒性响应相似[25-26]。
由图 1 可见，2 种作物对不同浓度土霉素表现出

的敏感程度不同。土壤中土霉素浓度较低（≤100 mg·
kg-1）时，白菜较小麦敏感。例如，当土霉素浓度为 20
mg·kg-1 时，对小麦的根和芽伸长抑制率分别为 2.0%
和 7.1%，对白菜根和芽伸长抑制率为 10.3%和 6.3%；

而当土壤中土霉素浓度较高（＞100 mg·kg-1）时，小麦

对其表现出的胁迫效应则比白菜大得多，例如，当土

霉素浓度为 350 mg·kg-1 时，对小麦的根和芽伸长抑

制率分别为 53.8%和 37.7%，而当土霉素浓度为 400
mg·kg-1 对白菜根长和芽长抑制率分别为 49.9%和

34.9%。由表 2，当 2 种作物根、芽伸长抑制率达到50%
时的浓度，即 IC50 来看，小麦比白菜低得多。
2.2 伊维菌素对小麦和白菜根伸长、芽伸长的抑制效应

由图 2 及表 3 可见，2 种作物根、芽伸长抑制率

与伊维菌素浓度显著相关（P<0.01）。植物受害的毒性

阈值（抑制率>10%）的浓度，小麦明显低于白菜。当小

麦和白菜根伸长抑制率分别为 16.1%和 16.2%时，相

对应的土壤中伊维菌素浓度分别为 3 mg·kg-1 和 5
mg·kg-1。根伸长抑制率为 50%时土壤中伊维菌素的

浓度，小麦也低于白菜（IC50
小麦=15.9 mg·kg-1，IC50

白菜=
24.9 mg·kg-1）。由剂量-效应关系曲线可见，小麦较白

菜敏感得多。该结果与宋玉芳等的研究结果一致[27]。
她们在进行菲、芘、1，2，4-三氯苯对植物根伸长抑制

的生态毒性效应试验中发现，小麦对有机污染物胁迫

表现得最为敏感。
由图 2 可见，同一浓度下，2 种作物的根较芽敏

感，这与土霉素的毒性效应相同，但随着伊维菌素浓

金彩霞等：兽药污染土壤对小麦和白菜根伸长抑制的毒性效应1360
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表 5 土霉素、伊维菌素复合污染对白菜根伸长

和芽伸长抑制率的影响

Table 5 Inhibition rates of combined pollution of oxytetracycline
and ivermectin on the root and shoot elongation of cabbages

土霉素/
mg·kg-1

R 土/
%

S 土/
%

伊维菌素/
mg·kg-1

R 伊/
%

S 伊/
%

土霉素+伊维菌素/
mg·kg-1

R 土+伊/
%

S 土+伊/
%

20 10.3 6.2 2 6.6 2.7 20+2 13.3 16.2
40 15.6 13.1 4 10.4 4.6 40+4 22.6 18.6
70 18.1 14.9 8 18.0 13.1 70+8 30.7 29.9
100 31.9 23.8 10 21.6 13.9 100+10 47.0 46.0

度的增大，根、芽伸长抑制率的差异逐渐减小。当伊维

菌素浓度达到 25 mg·kg-1 时，对小麦的根、芽伸长抑

制率分别为 69.7%和 69.3%，二者基本相等，对白菜

亦有相似结果。这可能是由于伊维菌素浓度较高时，

土壤污染程度严重，土壤的渗透压增加，致使部分伊

维菌素渗透到种皮内部，这种情况下种皮对芽的保护

作用丧失，从而较大程度地抑制了芽的伸长。
2.3 土霉素和伊维菌素的生态毒性效应比较

由图 3 土霉素和伊维菌素对 2 种作物根和芽伸

长的 IC50 值可知，小麦根伸长抑制率为 50%时，伊维

菌素浓度为 15.9 mg·kg-1，而土霉素则为 336.4 mg·kg-1，
土霉素浓度为伊维菌素的 21 倍，因此，伊维菌素对作

物的毒性远远大于土霉素。本试验研究结果表明，在

一定药物作用下，抑制率与药物在水中的溶解度二者

之间不存在相关关系。这与宋玉芳等人的研究结果不

一致，她们通过研究 3 种有机物对植物的毒害作用得

出：植物的根伸长抑制率与污染物在水中的溶解度显

著相关，即溶解度越大，对植物的毒害效应越强[27]。在

本试验中，土霉素易溶于水，易被植物种子吸收[28]，而

伊维菌素难溶于水（溶解度为 0.01 mg·mL-1），但土霉

素对小麦和白菜根伸长和芽伸长表现出的抑制作用

却远远小于伊维菌素，这可能与药物本身在作物种子

内的作用机制、药物毒性、药物吸收机制以及作物对

此种药物敏感性大小有关，但其具体的作用机制仍不

是很明确，需要作进一步试验加以验证和研究。

由图 3，根据药物对作物的 IC50 值可知，对土霉

素其敏感顺序为：小麦根>白菜根>小麦芽>白菜芽；对

伊维菌素其敏感顺序为：小麦根>小麦芽>白菜根>白

菜芽。因此，小麦根伸长受兽药胁迫最敏感，白菜芽伸

长最不敏感。
2.4 土霉素、伊维菌素复合污染对 2 种植物的生态毒

性效应

以土霉素、伊维菌素单一污染对小麦和白菜根伸

长抑制率为 25%时的浓度为复合污染最高浓度，进行

土霉素、伊维菌素复合污染对植物根伸长、芽伸长抑

制毒理效应的研究。
由表 4 可见，当小麦根伸长抑制率为 25.1%时，

土霉素、伊维菌素的浓度（40 和 2 mg·kg-1）比单一污

染达到相同抑制率的浓度（100 和 5 mg·kg-1）降低了

约 2.5 倍。以白菜进行复合效应试验，其结果与此基

本相同（表 5）。例如，当白菜根伸长抑制率为 22.6%
时，伊维菌素单一污染浓度为 10 mg·kg-1，而复合污

染时仅为 4 mg·kg-1。这说明在 2 种兽药的复合污染

胁迫下，对小麦和白菜根伸长和芽伸长存在明显的协

同效应。

3 结论

（1）以土霉素、伊维菌素 2 种常用兽药对小麦和

表 4 土霉素、伊维菌素复合污染对小麦根伸长

和芽伸长抑制率的影响

Table 4 Inhibition rates of combined pollution of oxytetracycline
and ivermectin on the root and shoot elongation of wheat

注：R 土、S 土表示土霉素单一污染对小麦的根伸长、芽伸长抑制率；R伊、

S 伊表示伊维菌素单一污染对小麦的根伸长、芽伸长抑制率；R 土+伊、S 土+伊

表示土霉素和伊维菌素复合污染对小麦的根伸长、芽伸长抑制率。下同。

土霉素/
mg·kg-1

R 土/
%

S 土/
%

伊维菌素/
mg·kg-1

R 伊/
%

S 伊/
%

土霉素+伊维菌素/
mg·kg-1

R 土+伊/
%

S 土+伊/
%

20 2.0 7.1 1 0.9 -4.9 20+1 10.7 16.2
40 15.9 4.6 2 13.6 7.2 40+2 25.1 21.6
70 19.4 7.9 4 18.8 13.1 70+4 51.4 41.7
100 25.8 11.9 6 30.4 18.4 100+6 51.6 42.3

表 3 伊维菌素浓度与 2 种作物生长抑制的回归方程和 IC50

Table 3 Regression equation and IC50 for growth of two crops
to ivermectin

作物种类 回归方程 R2 P IC50/mg·kg-1

小麦根伸长 y=2.614 4x+8.321 9 0.929 3 <0.01 15.9
小麦芽伸长 y=2.952 3x+1.262 6 0.974 2 <0.01 17.4
白菜根伸长 y=1.897 4x+2.794 0.925 6 <0.01 24.9
白菜芽伸长 y=2.125 4x-3.886 3 0.970 2 <0.01 25.4
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白菜生态毒性效应的研究结果显示，作物根和芽伸长

抑制率与 2 种兽药浓度呈显著剂量-效应关系；伊维

菌素对作物的抑制程度远远大于土霉素。
（2）不同作物对兽药污染的毒性响应有差异，同

一作物根伸长较芽伸长更为敏感。小麦根伸长对污染

物响应最敏感。
（3）土霉素、伊维菌素复合污染将产生明显协同

效应，使兽药对作物的毒性作用显著增强。
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