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环丙沙星对 3 种作物的毒性

李通* ，金彩霞，朱雯斐，刘国光，刘海津，郑立庆

河南师范大学环境学院 河南省环境污染控制重点实验室 黄淮水环境与污染防治教育部重点实验室，新乡 453007

摘要: 为了研究环丙沙星对作物的毒性效应，为其可能对农业生产带来的风险提供评价依据，采用急性毒性实验方法，研究了

环丙沙星对 3 种作物( 玉米、萝卜和小白菜) 种子发芽、根伸长及芽伸长的影响。结果表明，在环丙沙星作用下，3 种作物的根

伸长抑制率和芽伸长抑制率与药物浓度显著相关( P ＜ 0． 05) ，发芽抑制率与药物浓度不相关( P ＞ 0． 05) ; 药物对根伸长及芽

伸长的抑制高于对种子发芽的抑制; 环丙沙星对玉米、萝卜和小白菜的根伸长和芽伸长的 ID50 ( 抑制率为 50%时污染物浓度)

分别为7． 97、2． 51、1． 48 mg·kg －1和 11． 23、2． 90、1． 95 mg·kg －1，3 种作物在环丙沙星的胁迫下，其敏感性顺序为: 小白菜 ＞ 萝

卜 ＞ 玉米。
关键词: 环丙沙星; 芽伸长; 根伸长; 抑制率; 敏感性
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Abstract: To study the toxic effects of ciprofloxacin ( CPFX) on crops and provide risk assessment on agricultural
production，toxic effects of CPFX on seed germination and the elongation of root and shoot of corn，radish and Chi-
nese cabbage were investigated using acute toxicity test． Results showed that there was a dose-response relationship
between the concentration of CPFX and the inhibitory rate of crop root elongation and shoot elongation ( P ＜ 0．
05) ，but no correlation was found between the concentration of CPFX and the inhibitory rate of crop seed germina-
tion ( P ＞ 0． 05) ． The inhibitory effect of CPFX on root and shoot elongation was much stronger than those on seed
germination． ID50 ( the concentration when the inhibitory rate reached 50% ) of CPFX on root and shoot elongation
of corn，radish and Chinese cabbage，were 7． 97，2． 51，1． 48 mg·kg －1 and 11． 23，2． 90，1． 95 mg·kg －1，re-
spectively，which meant that the sensitivity of CPFX on the three crops was: Chinese cabbage ＞ radish ＞ corn．
Keywords: CPFX; root elongation; shoot elongation; inhibition rate; sensitivity

随着我国大中城市和乡镇集约化畜禽养殖业的 迅速发展，含有各种兽药抗生素的畜禽粪便的年产出
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量在不断增加。大量的畜禽粪便排放是构成我国抗

生素面源污染的主要原因之一。然而，研究表明，抗

生素类药物只有 15% 可被吸收利用，大约 85% 未被

代谢而被直接排放到环境中，导致生态环境中检测出

的兽药种类和浓度逐年增加［1］。2002 年 Campagnolo
等［2］在猪和家禽大型养殖厂储便池中检测到多种畜

用抗生素( 浓度 ＞100 μg·L －1 ) ，并在其附近的地表水

及地下水中检测到 ng·L －1水平的同类抗生素。随着

兽药的大量使用，其在环境中的累积浓度亦在增加，

Hamscher 等［3］报道，在施用厩肥的土壤表层，检测到

了土霉素和金霉素的残留，其最大浓度竟分别高达

32． 3 和 26． 4 mg·kg －1。绝大多数抗生素以原药或代

谢产物的形式经动物的粪尿排出，通过一定的途径进

入农田，使作物的生存环境发生变化，对植物的生长

发育造成不同的影响。仅有的研究表明，施用动物粪

肥和污泥后，作物产量降低。这除了与氮和重金属的

过度施用有关外，在某种情况下也与粪肥和污泥中的

兽药残留有关［4］。植物不同组织对污染物毒性反应

不同，根系和叶是植物体内污染物主要的蓄积场所，

它们对污染物的反应较明显。对农作物而言，兽药残

留对植物的危害有两种情况［5］，一是反映在农作物减

产或品质降低; 二是反映在可食部分有毒物质积累量

已超过允许限量，但农作物产量却没有明显下降或不

受影响。药物对植物生长发育的影响取决于药物的

类型和剂量，药物与土壤吸附能力及其在土壤中的稳

定性，同时药物对作物的影响还随药物和植物的品种

不同而不同。土霉素和氯四环素对杂色豆的生长有

明显的抑制作用，具体表现为: 植株的生节、鲜质量下

降，并影响植物对钙、钾和镁等离子的吸收。土霉素

和氯四环素能促进萝卜和小麦的生长，但对玉米的生

长却没有影响［6］。目前，国内外关于有机农药和重金

属污染土壤对植物生长发育影响的报道很多，而针对

兽药在土壤中残留及其对植物的毒性作用方面的研

究却鲜有报道，因此急需开展相关方面的研究。
目前已建立的高等植物毒理实验方法主要有 3

种: 根伸长实验、种子发芽实验和植物幼苗早期生长

实验［7 － 9］。虽然有关用这些方法进行土壤污染现场

修复以及土壤生物修复过程的污染诊断研究已有较

多报道［10 － 11］，但目前针对此法探究抗生素兽药残留

污染开展的毒理学实验还较少，因此，有必要展开相

关方面的研究。
通过研究环丙沙星对玉米、白菜、萝卜种子发

芽、根伸长和芽伸长的影响，旨在揭示环丙沙星的毒

性效应，以及可能对农业生产带来的生态风险。

1 材料与方法( Materials and methods)
1． 1 实验材料

供试药品: 环丙沙星盐酸盐一水合物，纯度﹥

98%，梯希爱( 上海) 化成工业发展有限公司。
供 试 种 子 和 土 壤: 小 白 菜 ( Brassica chinensis

L． ，品种为上海青) ，发芽率为 98% ; 萝卜( Raphanus
Sativus L． ，盛丰二号) ，发芽率 80% ; 玉米( Zea mays
L． ，郑单 958) ，发芽率为 98%。以上 3 种种子均购

自新乡市种子公司。供试土壤采自河南师范大学校

内生物实验田 0 ～ 20 cm 表土。
1． 2 实验方法

用甲醇配置 250 mg·L －1的环丙沙星母液，然后依

次根据需要配成不同浓度的环丙沙星水溶液。称取 50
g 风干土壤于 90 mm 直径的玻璃培养皿中，分别加入

不同浓度的环丙沙星水溶液 5 mL，搅拌均匀，并用去离

子水调节土壤含水量至田间最大持水量的 60%，用镊

子将玉米、萝卜、小白菜种子均匀播种于土壤中( 种子

放置时，保持种子胚根末端和生长方向呈直线) ，盖好

玻璃培养皿，并置于恒温培养箱中 25℃下暗处培养。
培养期间，通过称量质量用去离子水补充蒸发损失的

水分。设不含环丙沙星为对照组，同时设 1 组未播种

种子的空白实验，以此了解实验期间内，环境条件对环

丙沙星浓度的影响。当对照种子的发芽率 ＞ 90%，根

长度为 20 mm 时，结束实验。确定种子根和芽伸长抑

制浓度，使其抑制率在 10% ～ 70% 之间，开始正式实

验，抑制率( IR) 按下式计算:

抑制率( IR) =处理浓度下根( 芽) 伸长－对照根( 芽) 伸长
对照根( 芽) 伸长

×100%

预实验结果显示，玉米、萝卜和小白菜的实验培

养天数较短，且相差不大，均为 4 ～5 d，且提取测定了

实验前后空白土样中的环丙沙含量，研究发现，实验

前后环丙沙星浓度基本未变化，这表明外界环境条件

( 如含水量、暴露时间等) 对环丙沙星浓度的影响可以

忽略不计。根据预实验结果，环丙沙星的处理浓度分

别为: 玉米为 0． 5、1． 0、2． 0、5． 0、10． 0 和 20． 0 mg·
kg －1 ; 萝卜为 0． 5、1． 0、2． 0、3． 0 和 5． 0 mg·kg －1 ; 小白

菜为 0． 1、0． 5、1． 0、2． 0 和 4． 0 mg·kg －1。每个培养皿

中放入 20 粒种子作 1 次重复，每个浓度设 3 次重复，

同时设不含环丙沙星为空白对照组。在与预实验相

同条件下进行作物种子发芽和生长培养实验。实验

结束后，测定各处理浓度下种子的根伸长、芽伸长，计

算根长度和芽长度的平均值和标准偏差，并绘制浓
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度-抑制率曲线，进行回归分析，并计算ID50 ( 抑制率为

50%时，土壤中环丙沙星的浓度，mg·kg －1 ) 。
1． 3 数据处理

采用 Microsoft Excel 2003 和 Origin 7． 5 数据处理

软件( 美国 Microcal Software 公司) 对数据进行方差

分析及回归分析，计算出 ID50，对剂量-效应曲线进行

拟合并作图。本实验差异显著性水平为 P ＜0． 05。

2 结果与讨论( Results and discussion)

2． 1 环丙沙星污染对作物种子发芽、芽伸长和根伸

长的影响

作物根伸长、芽伸长与土壤中环丙沙星浓度的关

系见图1 和表1。由图1 和表1 的R2值可知，在土壤受

到环丙沙星污染时，土壤中污染物的含量与上述 3 种

作物的根伸长及芽伸长抑制率显著相关( P ＜ 0． 01) ，

而 3 种作物( 玉米、萝卜、小白菜) 的发芽抑制率与土壤

中环丙沙星浓度之间不具有相关性( P ＞0． 05)。

表 1 环丙沙星对 3 种作物生长抑制的回归方程

Table 1 Regression equation of CPFX for inhibitory
rate of growth of three crops

作物种类 回归方程 R2 P ID50

玉米

萝卜

小白菜

RI = 3． 2635X + 23． 984 0． 9029 ＜ 0． 01 7． 97

SI = 3． 8340X + 6． 9501 0． 9319 ＜ 0． 01 11． 23

GI = 0． 9269X + 14． 053 0． 6083 ＞ 0． 05

RI = 12． 179X + 19． 422 0． 9453 ＜ 0． 01 2． 51

SI = 14． 712X + 7． 293 0． 9289 ＜ 0． 01 2． 90

GI = 10． 086X + 7． 4023 0． 6257 ＞ 0． 05

RI = 13． 542X + 29． 719 0． 9629 ＜ 0． 01 1． 48

SI = 16． 831X + 17． 686 0． 9289 ＜ 0． 01 1． 95

GI = 3． 2653X + 3． 0367 0． 7062 ＞ 0． 05

注: RI 指根伸长抑制率( inhibitory rate of root elongation) ; SI 指芽伸长

抑制率( inhibitory rate of shoot elongation) ; GI 指发芽抑制率( inhibi-

tory rate of germination) ; X 指环丙沙星的浓度，mg·kg －1。

由表1 的 ID50值可以看出，环丙沙星对 3 种作物根

伸长的抑制作用都强于对芽伸长的抑制，即在环丙沙星

的胁迫下，上述3 种作物的根伸长均较芽伸长敏感。
综合以上分析可知，相比于其他 2 个指标( 芽伸

长、发芽率) ，根伸长对环丙沙星浓度的变化最为敏

感，其对环丙沙星毒性敏感顺序依次是: 根伸长 ＞ 芽

伸长 ＞发芽率，这与宋玉芳等［12］和鲍艳宇等［13］研究

的其他污染物对作物的生态毒性效应是相一致的。
这可能与种子发芽和根伸长的生长过程有关。通常

情况下，植物种子发芽过程除了受外界环境条件影响

外，还可从胚内得到养分供应，在较低浓度污染物的

胁迫下，土壤污染对植物种子发芽的毒害作用在一定

范围内仅表现为部分抑制，只有当土壤受到严重污染

时，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，其生长和发育全过程受外界条件的影

响较大，因此，根对土壤污染的反应更敏感［12］。

图 1 环丙沙星对 3 种作物发芽( ◆) 、芽伸长( ■) 和

根伸长( ▲) 的抑制

Fig． 1 Effect of ciprofloxacin ( CPFX) on seed germination(◆)

and elongation of root( ■) and shoot( ▲) of three crops

另外，由图 1 还可以看出，无论是玉米、萝卜还是

小白菜，其芽伸长抑制率与根伸长抑制率之间的差异

均随着环丙沙星浓度的增大而逐渐减小。当土壤中
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环丙沙星的浓度为 0． 5 mg·kg －1时，玉米、萝卜、小白

菜 3 种作物芽伸长与根伸长抑制率之间差异分别是

12． 65%、17． 75%和 13． 86%。然而当土壤中环丙沙

星的浓度达到 3 种作物各自最高浓度( 玉米为 20． 0
mg·kg －1，萝卜为 5． 0 mg·kg －1，小白菜为 4． 0 mg·
kg －1 ) 时，环丙沙星对 3 种作物根伸长与芽伸长抑制

率基本相近，差异非常不显著，最大相差仅为 5． 43%。
这可能是由于环丙沙星浓度较高时，土壤污染程度严

重，土壤的渗透压增加，致使部分环丙沙星渗透到种

皮内部，从而影响作物生长，这种情况下种皮对芽的

保护作用消失，从而较大程度地抑制了芽的伸长。
2． 2 3 种作物对环丙沙星的敏感性比较

目前，经常采用植物的 ID 50来评价污染物的毒

性强弱［14］。不同植物对不同污染物的敏感性不同，

以此可用于筛选针对不同污染物的敏感性指示植物

及用于评价不同药物的毒性大小，从而可为污染物

的安全性评价提供依据。由表 1 可知，3 种作物在

环丙沙星的胁迫下，其敏感性顺序为: 小白菜 ＞ 萝卜

＞ 玉米。这可能与药物的作用机制及作物的吸收机

制有关。抗生素类药物的对植物的毒性主要是植物

体内该污染物与叶酸相互竞争的结果，叶酸与嘌呤

合成有关，而嘌呤是细胞分裂素和脱落酸的前体，因

此植物吸收药物而降低了对叶酸的吸收从而影响了

其正常的生理功能［15］。环丙沙星可能通过抑制植

物体叶酸的合成，从而抑制其生长，进而对其根和芽

伸长产生了较强的胁迫效应，但药物对植物生长抑

制的具体作用机制有待于进一步实验研究。
综上所述，可以得到以下结论:

( 1) 当土壤受到环丙沙星污染时，土壤中环丙

沙星浓度与 3 种作物( 玉米、萝卜和小白菜) 的根伸

长和芽伸长抑制率具有相关性( P ＜0． 05) ，但与这 3 种

作物种子发芽抑制率之间不具有相关性( P ＞0．05)。
( 2) 作物的发芽率、根伸长和芽伸长对环丙沙星的

毒性敏感顺序依次为: 根伸长 ＞芽伸长 ＞发芽率。
( 3) 从环丙沙星对玉米、萝卜和小白菜根伸长

的 ID 50值判断，3 种作物在环丙沙星的胁迫下，其敏

感性顺序分别为: 小白菜 ＞ 萝卜 ＞ 玉米。
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◆

专 辑 推 介

《生态毒理学报》2012 年第 5 期出版了“全氟辛烷磺酸盐( PFOS) 替代品环境危害、风险评价及替代品开

发战略”专辑，中国科学院生态环境研究中心查金苗老师为该专辑的客座主编; 2013 年第 2 期出版了“砷污

染及其生态健康影响研究”专辑，客座主编为中国科学院生态环境研究中心的孙国新老师和朱永官老师。

这两个专辑出版后，受到了相关领域专家、学者和研究人员的广泛关注，促进了学术交流。

为了纪念本刊编委大连理工大学金一和老师，2013 年第 5 期将出版“多卤代有机污染物的环境行为与

毒理效应研究”专辑，由大连理工大学陈景文老师担任客座主编。2014 年，本刊将继续推出生态毒理学领域

热点问题的系列专辑，目前已邀请到中国农业科学院农业资源与农业区划研究所马义兵老师担纲“铜污染

及其生态健康影响研究”专辑的客座主编，中国科学院生态环境研究中心的许宜平老师担纲“化学品风险评

估与风险控制技术研究”专辑的客座主编。

在此，《生态毒理学报》诚邀广大科研工作者集思广益，向我们提供高质量的前沿性专题信息。与此同

时，本刊网站上将提前发布专辑内容，欢迎相关专题的科研工作者踊跃投稿。


